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1. EL PROGRAMA ESTADISTICO SPSS
1.1  INTRODUCCION

El programa informatico SPSS es en la actualidad el mas extendido entre los
investigadores y profesionales, no soélo en el campo de las ciencias sociales, sino
también en las humanas, biomédicas, en la economia, y, en general, en multiples
campos de actividad en el que se precise realizar un tratamiento estadistico de la
informacion.

La gran acogida dispensada al programa SPSS es debido a su flexibilidad y
facilidad de manejo. EI SPSS incluye una amplia y variada gama de analisis estadisticos
y de gestion de datos en un entorno gréfico.

El programa se maneja a través de ments descriptivos y cuadros de didlogo,
pero también se pueden realizar todas las tareas a través de un lenguaje de comandos
(programacion). Sefialar que algunas de las opciones disponibles s6lo son accesibles a
través de dicho lenguaje.

El paquete estadistico se puede adquirir e instalar de forma modular. Los
modulos disponibles son: Base, Técnicas estadisticas Profesionales, Técnicas
Estadisticas Avanzadas, Tablas, Tendencias, Categorias, CHAID, Pruebas exactas,
Redes Neuronales, Mapinfo y AIICLEAR III.

A continuacién se presentan de forma grafica las principales opciones del
programa a través del sistema de menus descriptivos y cuadros de dialogo. A lo largo

del desarrollo del curso ofreceremos una vision global de las posibilidades del programa
y comentaremos los contenidos de los diferentes ments descriptivos.

1.2  LOS MENUS EN SPSS

MENU GENERAL DEL PROGRAMA

Sin titulo - Editor de datos SP55 para Windows

Archivo  Edicion  “er Datos  Transformar  Analizar  Graficos  Utilidades  “entana 2
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Archiva Edicion  Ner Datos  Transformar  Analizar  Graficos  Utilidac

i} Datos

Adbarir... Ctrl+0 Sintaxis

Captura de base de datos k Besultados

Leer datos de texto Fesultados de baorrador
Froceso

\E{i[=ie =T LS

(S ErEEn EErmE..

FMostrar informacion de datos...
Aplican diceiomanio cdedatms:.

Irrpritir.. (=

[Eeteher proces a9 or 15t

1 PRESIDEMNCLA SAY

£ Examine.sps

a3 Anovwa.lst

4 Canon.lst

EDAVITRABAIDSY AEIELAE sane
BEDAVTTRABAIDSY NEIELIG xls

£ Trabajo.sav

8 CATRARMOY A\SerieshGraph. st
4 DM TRABAJIDS,  \cluster.saw

Salir

EDICION  Se realizan las tareas habituales de edicion de texto, disponibles en la
mayor parte de los programas del entorno Windows: modificar, borrar, copiar, pegar,
seleccionar, buscar, etcétera.

Edician  %er Datos

[estiEEen i+
Corar Crl+=
Copiar Cirl+C
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VER Desde esta opcidn se controlan diversos parametros de visualizacion.

“er Datos  Transformar  An

- Barra de estado
Barras de herramientas...

Fuentes. .
v Cuadricula
Etiquetas de walor

DATOS Permite definir variables y fechas, modificar los ficheros de datos
activos, segmentar archivos, seleccionar y ponderar casos, etc... Las funciones de este
menu son temporales y s6lo permanecen activas mientras dure la sesion.

Datos  Transfarmar  Anal

| Definirvariable... Ii
: Definirfechas... F
Flantillas...
Inserar varnable

Insertar caso
Ira caso...

Drdenar casos...

Transpaoner...

. Fundir archrvos L
Agragar...
Disefio otogonal bl

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cﬂﬂﬂ ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud gl
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Curso Basico de Analisis Estadistico en SPSS

TRANSFORMAR Permite, en el fichero de datos activo, calcular nuevas variables a
partir de las existentes, recodificar, asignar etiquetas a casos, y diversas operaciones
relativas a la modificacion y creacion de nuevas variables. También las modificaciones
son temporales y si éstas se quieren conservar hay que grabar los cambios.

Transformar Analizar Graficos  Uilidade

Calcular...

Semilla de aleatarizacian...

Contar aparciones...

Becodificar »
Categonizarvarnahbles...

Aslgnar rangos a casos...
Fecodificacion automatica...

Crear serie temporal...

Feemplazar valores perdidos...

EEcutErEnsiEmEC eSS FENHERES

ANALIZAR Mediante este ment se accede a los diferentes analisis estadisticos
disponibles en SPSS.

Analizar Graficos Utilidades

Informes b
Estadisticos descriptivas ¥
Tahlas personalizadas b
| Comparar medias Al
tdodela lineal general »
Correlaciones k
Eegresian »
Laglineal »
Clasificar b
Feduccion de datos k
Ecocralas )
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GRAFICOS Desde aqui se accede a las posibilidades graficas

Graficos  Wilidades  “en

Galeria
Interactsos *

Barras...

Lineas...

Areas. .

oectores...
kd&ximos v minimos...

FPareto...
Contral...

Liagramas de caja...
Barras de error...

Dispersian...
Histograma...

FE..

Q-0

SECUENCIA. ..

Cursa COR...

Serie tempaoral *

UTILIDADES Incluye diferentes opciones para visualizar el contenido de los
ficheros de datos y crear subconjuntos de variables.

Lilidades ‘“entana ¥

Yariables..
Informacion del archivo

Definir conjuntos...
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VENTANA Desde esta opcion podemos controlar la ventana que queremos tener
activa (ver apartado 1.3).

Jlidades | Ventana 7

kinimizar todas las ventanas

¥ 1 encuesta- Editor de datos SF35 para Windows
- 2 Resultados1 -Yisor SF3S paraWindows
3 Sintaxis1 - Editar de sintaxis SPS5 para Windows

AYUDA El programa permite acceder al manual de ayuda a través de un completo
menu de opciones:

[--2

Temas

Tutarial

Fagina principal de SFas
Syntax Guide »
Asesor estadistico
Ereginteme

Acerca de...

Fegistro de productos...

1.3 EL SISTEMA DE VENTANAS EN EL SPSS

El SPSS dispone de ocho tipos de ventanas desde las cuales se pueden efectuar
diversas operaciones.

* Ventana del editor de datos. En esta ventana estan los datos del fichero con
el que se esta trabajando. S6lo puede haber un conjunto de datos activo (un
solo fichero). Los ficheros de datos en SPSS se nombran: *.sav
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* Ventana del visor de resultados de borrador. Es posible enviar los
resultados a un visor preestablecido al que se accede a través de:
"archivo"/"nuevo"/"resultados de borrador". También se pueden mantener
abiertas tantas como se deseen.

* Ventana del editor de tablas pivote. Permiten editar y modificar las tablas
pivote. Estas tablas disponen de la posibilidad de editar texto, intercambiar
los datos transponiendo filas y columnas, modificar colores, etcétera.

* Ventana del editor de graficos. En todos los graficos que se generan en
SPSS se pueden realizar modificaciones cambiando colores, fuentes y
tamafios, ejes, rotaciones, etc.

* Ventana del editor de resultados de texto. Para modificar aquellos
resultados de texto generados por el programa.

* Ventana del editor de sintaxis. Visualiza los ficheros de sintaxis o de
lenguaje de comandos, que se pueden modificar desde este editor. Los
ficheros de sintaxis se nombran: *.sps.

Este editor es de gran utilidad especialmente en tres casos:

- Algunas posibilidades del SPSS so6lo son accesibles a través del lenguaje
de comandos.

- En operaciones que habitualmente se repiten es mas adecuado grabar el
programa completo y ejecutarlo desde esta ventana.

- Si el ordenador tiene que ser compartido por muchos usuarios.

* Ventana del editor de procesos. También es posible automatizar y

personalizar procesos aplicando la tecnologia OLE y el lenguaje BASIC.
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ESTADISTICA
DESCRIPTIVA
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2. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

2.1. INTRODUCCION
2.2. MEDIDAS DE POSICION
* Medidas de posicion central

— Media aritmética

Media geométrica

Media armonica

La mediana
— La moda
* Medidas de posicion no central
— Cuartiles
— Deciles
— Percentiles
2.3. MEDIDAS DE DISPERSION
* Medidas de dispersion absoluta
— Recorrido
— Recorrido intercuartilico
— Desviacion absoluta media respecto a la media aritmética
— Desviacion absoluta media respecto a la mediana
— La varianza
— La desviacion tipica o estandar

* Medidas de dispersion relativa

Coeficiente de apertura

Recorrido relativo

Recorrido semi-intercuartilico

Coeficiente de variacion de Pearson
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* Medidas de asimetria
— Coeficiente de asimetria de Fisher
— Coeficiente de asimetria de Bowley
— Medida de asimetria de Pearson
* Medidas de apuntamiento o curtosis
— Coeficiente de apuntamiento o curtosis
2.6. MEDIDAS DE CONCENTRACION
« Indice de Gini

e Curva de Lorenz

2.7. LA REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS

* Diagrama de Pareto

e Graficos de barras

* Histograma

* Graficos de series temporales

¢ Graficos de sectores

* Graficos de dispersion

* Diagramas de caja

* Diagramas de tallos y hojas (Stem an Leaf)

* Otras representaciones graficas

* Creacion de graficos con Excel
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2.1. INTRODUCCION

La Estadistica Descriptiva es el primer paso en la investigacion de poblaciones o
conjunto de datos procedentes del recuento o de experimentos. Nos proporciona
herramientas que nos permiten resumir la informacion obtenida y pasar asi de un gran

volumen de datos a otro mas reducido.

La Estadistica Descriptiva cubre un amplio conjunto de técnicas y métodos. En

este capitulo contemplamos s6lo algunos conceptos, los mas elementales.

Las principales medidas que se estudian en la Estadistica Descriptiva son:
* Maedidas de Posicion

* Medidas de Dispersion

* Medidas de Asimetria y Curtosis

¢ Medidas de Concentracion

Los datos estadisticos sobre los que vamos a realizar los analisis que nos
proporciona la Estadistica Descriptiva se suelen presentar en tres situaciones diferentes:
a) Los valores no se repiten en ningun caso.
b) Cada valor de la caracteristica medida se repite un determinado nimero de
veces.
¢) En numerosas ocasiones, clasificamos las observaciones en intervalos. Asi,
al preguntar a una persona por su edad su respuesta puede ser clasificada en
uno de los siguientes intervalos:
0 a 18 afios
19 a 30 afios
31 a 45 anos

45 a 60 anos
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en la salud, de siete a diez cigarrillos se considera un consumo moderado, de once a
veinte es un consumo de riesgo y con mas de veinte tenemos un consumo excesivo,
estableceremos los intervalos de acuerdo a dicho criterio. Es decir, definimos los
siguientes grupos de consumo:

0 a 6 cigarrillos

7 a 10 cigarrillos

11 a 20 cigarrillos

Mas de 20 cigarrillos

Establecer intervalos de una forma arbitraria puede conducirnos a falsas
conclusiones, de ahi la importancia de utilizar un criterio reconocido para definir los

estratos.

Segun estemos en una u otra situaciéon se utilizard una forma distinta de
presentacion de los datos, denominéndose de tipo I a la primera situacion, de tipo Il a la

segunda y de tipo III a la tercera.

A) PRESENTACION DE TIPO I

La notacion mas utilizada en Estadistica y que se asume en este trabajo es la

siguiente:
e N-> Numero de unidades en las cuales efectuamos la medicion.
e X, > Valor que toma la caracteristica en el individuo i.

Por lo tanto, los datos se representan como la sucesion: X, X, X, ..., Xx.

B) PRESENTACION DE TIPO II

La notacion utilizada es la siguiente:
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*  n-> Numero de veces que aparece el valor X, es decir, frecuencia del

valor
X, i=1 ..,k

Por lo tanto, cada dato X;, tendra asociada su frecuencia de aparicion, n;.

Bajo esta notacion, la suma de todos los n; serd igual al numero de datos, es

decir, N.

O PRESENTACION DE TIPO III

Si tenemos los datos clasificados en intervalos, utilizaremos la siguiente

notacion:
e N-> Numero de unidades en las cuales efectuamos la medicion.
e K-> Numero de intervalos considerados.

e [L;;-L;-> Intervalo i, siendo L;; el limite inferior y L; el limite superior.
e p;-> Numero de unidades comprendidas en el intervalo i.

e N;,-> Numero acumulado de unidades hasta el intervalo i.

Asi pues, a cada intervalo se le asocia el nimero de valores que contiene,

verificandose por tanto:

Se muestra a continuacion una tabla resumen en la que aparecen los tres tipos de

presentaciones:
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Tabla 2.1.
Formas de presentacion de los datos
Tipo 1 Tipo 11 Tipo 111
X X n; N; Intervalo 1 n; N;
X X n; Ny Lo, Ly n Ny
X X n N> Ly, L, np N,
X X nj N; Lii, Li n; N;
XN Xk ng Nk L1, Ly ng Nk

En los apartados que siguen utilizaremos esta nomenclatura para las sucesivas

definiciones.
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2.2. MEDIDAS DE POSICION

Medidas de posicion central

Las medidas de posicidon central mas comunes son: la media, la mediana, y la
moda. La media, a su vez, puede ser definida como media aritmética, geométrica y
armonica. Cada una de ellas presenta sus ventajas e inconvenientes y su eleccion

depende tanto de la naturaleza de la estadistica como del proposito para el que se utiliza.

a) La media aritmética. Es la suma de todos los valores de la variable dividida por el

namero total de los datos.

n
¥ = XX nt X, z XN

N ~ N

Las propiedades de la media aritmética son:

1. La suma de las desviaciones de los valores de la variable respecto al valor de

la media es cero.
D(x,~X)n,=0
i=1

2. La media de las desviaciones elevadas al cuadrado de los valores de la
variable respecto a una constante cualquiera es minima si esta constante es

la media.

c —2 N; ;o
. — €S minima
z(x, x) N

i=1

o] Qi a tadnc lac walarac da 1a xviaxiahla lac cnimmamac yana cantidad canctanta Ir 1a
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Bajo esta propiedad, la variable X", definida de la siguiente forma:

siendo O y C dos constantes cualesquiera, se cumple que:

X—o

x'= =>a'=x—o=>x=cx"+o

c

Las ventajas de utilizar la media aritmética son:

— En el calculo intervienen todos los valores de la variable

Es tnica

Es calculable

Es el centro de gravedad de la distribucion.

Sin embargo estd muy afectada por los valores extremos que presenten los datos,

lo que puede originar que a veces las conclusiones no sean muy atinadas.

b) La media geométrica. Es la raiz N-ésima del producto de los valores de la variable

elevados por sus respectivas frecuencias.

= Ny "2 Ty
G=Rx"x?...x,

La propiedad fundamental de esta media es que el logaritmo de la media
geométrica es igual a la media aritmética de los logaritmos de los valores de la

variable.

La principal ventaja que ofrece esta media respecto a la media aritmética es
su menor sensibilidad respecto a los valores extremos de la variable. La desventaja es
que no esta determinada si alguno de los valores de la variable es negativo. También

tiene un significado menos intuitivo que la media aritmética.
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¢) La media arménica. La media armonica es la media aritmética de los inversos de

los valores de la variable.

En ciertos casos la media armonica es mas representativa que la media

aritmética.

Tiene como inconvenientes que estd muy influenciada por los valores

pequefios y no esta determinada cuando algun valor de la variable es igual a cero.

d) La mediana. La mediana es el valor de la distribucion que divide la distribucion de
la variable en dos partes iguales, es decir deja a la izquierda y a la derecha igual
nimero de valores si el numero de datos es impar. Cuando el nimero de valores es
par se toma la media aritmética de los dos valores centrales. En términos de

frecuencia se define la mediana como aquel valor de la distribucion cuya frecuencia

acumulada es BN Para distribuciones agrupadas en intervalos aplicamos la siguiente

formula:

YN
_ 2 i-1
M e Lz‘—l + Ci
siendo ¢; es la amplitud del intervalo donde se encuentra la mitad de la distribucion y
N.; es la frecuencia acumulada inmediatamente anterior al intervalo donde se

encuentra la mitad de la distribucion (N/2) y n; la frecuencia del intervalo.

T o wwnnmiadad Handasmaaantal A 1 swaadiasn o o la  caainn d tadoc lac
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d) La moda. Es el valor de la variable que mas veces se repite. v Para distribuciones

agrupadas en intervalos se utiliza la siguiente formula. 4

— ni+l
= + —=
Mo Li—l n + Ci

-1 Ain

donde n;; n;+; son las frecuencias asociadas a los intervalos anterior y posterior del

intervalo que mas se repite.

Si los intervalos no tienen la misma amplitud debemos calcular las densidades
de frecuencia, que se obtienen dividiendo las frecuencias absolutas de cada valor de
la variable por las amplitudes de cada intervalo.

d:n

M.=L.* ;¢
1 di—1+di+l

Siendo / = n;

i

Medidas de posicion no central

Son medidas de posicion no central los cuartiles, deciles y percentiles. Las
medidas de posicion no centrales dividen la distribucion en partes iguales. Los cuartiles
son tres valores y dividen la distribucion en cuatro partes iguales . Los deciles son
nueve y dividen la distribucion en diez partes. Los percentiles son 99 y dividen la

distribucion en cien partes.
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Sik=4yr=1, 2,3 obtenemos los cuartiles
Sik=10yr=1,2,......9 obtenemos los deciles
Sik=100yr=1,2,....,99 obtenemos los percentiles

A continuacion vamos a calcular la media, la mediana y la moda de la

distribucion de salarios de la empresa XXX,SA (tabla 2.2), constituida por 1.000

trabajadores:
Tabla 2.2.
Distribucion de los salarios que paga la empresa XXX S.A.
Salario Marca N°de N° acumulado Total de
Mensual | de Trabajadores  de trabajadores Salarios
Xi clase n; Ni Xi n:
|

60.000-80.000 70.000 160 160 11.200.000
80000-100000 90.000 200 360 18.000.000
100000-120000 [110.000 100 460 11.000.000
120000-140000 |130.000 110 570 14.300.000
140000-160000 |150.000 100 670 15.000.000
160000-180000 |170.000 85 755 14.450.000
180000-200000 |190.000 10 765 1.900.000
200000-220000 {210.000 14 779 2.940.000
220000-240000 {230.000 25 804 5.750.000
240000-260000 {250.000 47 851 11.750.000
260000-280000 [270.000 24 875 6.480.000
280000-30000 {290.000 40 915 11.600.000
320000-340000 [310.000 85 1.000 26.350.000

150.720.000

La media aritmética se calcularia:

— xntynt .ty n Tnﬂ X.n. 150720000
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implica que 460 sea el valor que toma N,; (frecuencia acumulada del intervalo
inmediatamente anterior), y 110 el valor de »; (frecuencia relativa del intervalo).

YN
M.= L. +2——" ¢ =120000+ WN.OOO =127273

i

En el célculo de la moda dado que el intervalo que mas se repite es el de 80.000-

100.000, el valor de n; ; es 160 y el de n;+; es 100.

_ 7 - 100 _
=[] .+ : - =80.000 + 20.000 = 87.692
MU Lz—l c: 160 + 100

-1 Ain
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2.3. MEDIDAS DE DISPERSION

Medidas de dispersion absoluta

Las medidas de dispersion o de variabilidad miden la representatividad de las
medidas de tendencia central, obteniéndose como desviacion de los valores de la

distribucion respecto a estas medidas.

Las medidas de dispersion o de variabilidad son: el recorrido, el recorrido
intercuartilico, la desviaciébn absoluta media respecto a la media aritmética, la
desviacion absoluta media respecto a la mediana, la varianza y la desviacion tipica o

estandar.

a) Recorrido. Es la diferencia entre el valor mayor y el valor menor de la distribucion
R = Xn - Xl

b) Recorrido intercuartilico. Es la diferencia que exite entre el tercer cuartil y el

primer cuartil

R=C,-C

¢) Desviacion absoluta media respecto a la media aritmética

D.=Y|x- X%

d) Desviacion absoluta media respecto a l1a mediana

DMf;\Xi‘Me%

e) La Varianza
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_IX _ v

Las propiedades de la desviacion tipica son:

— Es siempre mayor o igual que cero

— Es una medida de dispersion optima

— Estéa acotada superior e inferiormente

— No esta afectada por cambios de origen

— Si que esté afectada por cambios de escala (queda multiplicada por el factor

de escala)

Medidas de dispersion relativa

Las medidas de dispersion relativa tratan de hacer comparables distribuciones
diferentes, es decir, distribuciones que no vienen expresadas en las mismas medidas. A
diferencia de la medidas de variabilidad, las medidas de dispersion relativa son medidas
adimensionales y las mas utilizadas son: el coeficiente de apertura, el recorrido relativo,

el recorrido semi-intercuartilico y el coeficiente de variacion de Pearson.

f) Coeficiente de apertura. Es la relacion entre el mayor y el menor valor de la
distribucion
X
X

g) Recorrido relativo. Es el cociente entre el recorrido y la media. Esta expresion mide

el nimero de veces que el recorrido contiene a la media aritmética

RR:&

X
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R - C3_ Cl
- GHG

g) Coeficiente de Variacion de Pearson. Resuelve el problema de comparar medias
aritméticas provenientes de distribuciones medidas con unidades diferentes. Es el

cociente entre la desviacion tipica y la media aritmética

Sl @

V== también se puede expresar en porcentaje: V = %.l 00

Al venir expresados tanto la desviacion tipica como la media en las mismas
unidades, el coeficiente de variacion de Pearson es adimensional. También es invariable

respecto a los cambios de origen.

Dado que el coeficiente representa el nimero de veces que la desviacion tipica
contiene a la media, entonces si V=0 la representatividad de la media seria maxima y si

V>(,5 indicaria una baja representatividad de la media

j) Indice de dispersién de la mediana

n

2

i=1

X,- Mn,
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2.4. LA TIPIFICACION DE VARIABLES

La tipificacion de variables consiste en expresar la diferencia entre la media y

los valores de la variable en términos de desviacion tipica.

X-X
S

7=

Cuando tipificamos una variable, la media de la variable tipificada Z es igual a 0

y su desviacion tipica 1.

Veamos con un ejemplo, el uso de esta técnica. Supdngase que los alumnos de
primer curso de matematicas estan distribuidos en un centro en dos aulas distintas
(Clase A y Clase B) y que para una misma asignatura, analisis matematico por ejemplo,
tienen dos profesores distintos. Supdngase ademds que dentro de cada aula no ha habido
ninguna seleccion de alumnos previa y puede esperarse un mismo nivel de aprendizaje

en las dos aulas.

Después de realizar el mismo examen de analisis matematico, las notas de los

alumnos para cada aula son las siguientes:
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Tabla 2.3.
Notas de las clases Ay B
NOTAS Clase A Clase B
Alumno 1 5,00 5,50
Alumno 2 2,00 7,00
Alumno 3 6,75 7,25
Alumno 4 9,00 5,00
Alumno 5 7,50 8,25
Alumno 6 6,75 2,80
Alumno 7 3,50 7,75
Alumno 8 5,30 8,25
Alumno 9 8,50 6,75
Alumno 10 2,75 7,25
Alumno 11 4,00 8,75
Alumno 12 2,75 6,75
Alumno 13 4,75 9,50
Alumno 14 3,00 8,25
Alumno 15 4,00 7,50
Alumno 16 3,00 5,25
Alumno 17 4,50 6,25
Alumno 18 4,75 6,50
Alumno 19 6,50 8,50
Alumno 20 5,00 5,75
Alumno 21 5,00 5,25
Alumno 22 4,50 4,75
Alumno 23 7,25 6,75
Alumno 24 6,00 8,50
Alumno 25 5,50 8,00

Las notas medias y las desviaciones tipicas para cada aula son las siguientes:

Clase A Clase B
Media 5,10 6,88
Desviacion tipica 1,80 1,52

Puede observarse, que en la Clase A la nota media ha sido mas baja que en la
Clase B, dandose en la Clase A una mayor variabilidad. Esto puede deberse a que el

profesor de la clase A ha sido algo mas exigente a la hora de corregir.

Si queremos comparar dos alumnos, uno de una clase y otro de otra, con el

objetivo de comprobar cual de ellos ha alcanzado un mayor nivel de aprendizaje, utilizar
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Con el objetivo de eliminar esta influencia, tipificamos las notas de ambas

clases. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 2.4.

Notas tipificadas de las clases A y B
NOTAS Clase A Clase B
Alumno 1 -0,06 -0,91
Alumno 2 -1,72 0,08
Alumno 3 0,92 0,24
Alumno 4 2,17 -1,24
Alumno 5 1,33 0,90
Alumno 6 0,92 -2,69
Alumno 7 -0,89 0,57
Alumno 8 0,11 0,90
Alumno 9 1,89 -0,09
Alumno 10 -1,31 0,24
Alumno 11 -0,61 1,23
Alumno 12 -1,31 -0,09
Alumno 13 -0,20 1,72
Alumno 14 -1,17 0,90
Alumno 15 -0,61 0,41
Alumno 16 -1,17 -1,07
Alumno 17 -0,33 -0,42
Alumno 18 -0,20 -0,25
Alumno 19 0,78 1,06
Alumno 20 -0,06 -0,75
Alumno 21 -0,06 -1,07
Alumno 22 -0,33 -1,40
Alumno 23 1,19 -0,09
Alumno 24 0,50 1,06
Alumno 25 0,22 0,74

Clase A Clase B
Media de variable tipificada 0,00 0,00
Desviacion tipica de variable tipificada 1,00 1,00

Si comparamos el primer alumno de cada clase, podemos observar lo siguiente:

Alumno 1 Clase A Clase B Diferencia
Nota 5,00 5,50 -0,50
Nota tipificada -0,06 -0,91 0,85
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2.5. MEDIDAS DE FORMA: ASIMETRIA Y CURTOSIS

Medidas de asimetria

Las medidas de asimetria son indicadores que permiten establecer el grado de
simetria de una distribucion de valores estadisticos sin necesidad de realizar el grafico

de la distribucion.

a) Coeficiente de asimetria de Fisher.

1 & _\3
) N2 mX) n

1 n . n, %
(Zx-x)" )

g

Segtn el valor de g,, se deduce:

Sig =0 la distribucion es simétrica
Sig <0 la distribucion es asimétrica a la izquierda
Sig, >0 la distribucion es asimétrica a la derecha

b) Coeficiente de asimetria de Bowley. Estd basado en los valores de los cuartiles y
la mediana.

_ C3+Cl_2Me
4:=="c "¢

Dependiendo del valor de Ag concluimos que:

Si Ag=0 la distribucion es simétrica
Si Ag >0 la distribucion es asimétrica a la derecha
Si Ag <0 la distribucion es asimétrica a la izquierda

¢) Medida de Asimetria de Pearson.
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3(x-M.)
re S

Dependiendo del valor que tome A,, sefialamos que:

Si Ap=0 la distribucion es simétrica
Si A, >0 la distribucion es asimétrica a la derecha
Si A, <0 la distribucion es asimétrica a la izquierda

Medidas de apuntamiento o curtosis

Por su parte, las medidas de apuntamiento o curtosis tratan de estudiar la
distribucion de frecuencias en la zona media. El mayor o menor numero de valores de la

variable alrededor de la media dara lugar a una distribucién mas o menos apuntada.

Para estudiar el apuntamiento hay que definir una distribucién tipo que nos sirva
de referencia. Esta distribucion es conocida como distribucion Normal o curva de Gauss
y se corresponde con numerosos fendomenos de la naturaleza. Su forma es la de una
campana en donde la gran mayoria de los valores se encuentran concentrados alrededor

de la media, siendo escasos los valores que estdn muy distanciados de ésta.

La representacion grafica de la distribucion normal es:
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Grafico 2.1.
Representacion grafica de la distribucion normal

DISTRIBUCION NORMAL

Al tomar como referencia la distribucion normal se dice que otra distribucién es
mas apuntada que la distribucion normal (leptocurtica) o menos apuntada (platictrtica).
A las distribuciones que se asemejan a la distribucion normal se les denomina

mesocurticas.

Dado que en una distribucion Normal se verifica siempre que :

n n

=3 2) = 3 (s ) ) = s s

i=1

El coeficiente de apuntamiento o curtosis utilizado es el siguiente:

Dependiendo entonces del valor del coeficiente g, llamamos

Mesocurtica(Normal) si g,= 0
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2.6. MEDIDAS DE CONCENTRACION

Denominamos concentracion de una variable a la mayor o menor equidad en el
reparto de la suma total de esa variable. Las medidas de concentracion intentan, pues,
mostrarnos el mayor o menor grado de igualdad en el reparto del total de los valores de
una variable Estas medidas tienen mucho interés en algunas distribuciones donde ni la

media ni la varianza son significativas.

Las medidas de concentracion mas utilizadas son el indice de concentracion de

Gini y la curva de Lorenz.

Para proceder a su célculo se utiliza la siguiente tabla

Tabla 2.5.
Calculo del Indice de Gini y la curva de Lorenz
N.
- =—2100 =
Xj n; Xih;j Ni | U P N qi .
x| m1 | ximp | Ny [ Uy p1 di
X2) | n2 | xonp | Np [ Up p2 Q2
Xay | mi | x| Ni | U pi di
X(n) n, Xnlp Nn Un Pn On
N Uy

Primero, se ordenan los valores de la variable X; x(,) < x;) S x; <...<x(, se

calculan los productos x; n;; y las frecuencias acumuladas M.

Los valores U, se calculan de la siguiente forma:

Xﬂ’h
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Indice de Gini

El indice de Gini se calcula a través de la siguiente expresion:
n—1
2.(p.-q)

P,

El indice de Gini toma valores entre 0 y 1. Si la variable esta distribuida

homogeneamente la concentracion es minima p=q lo que implica que el Indice de
1 1

Gini tome un valor préximo a cero. Por el contrario, si el total de la distribucion esté

muy concentrado en el ultimo valor de la variable el indice se aproximaria a 1.

Curva de Lorenz

La curva de Lorenz es la representacion grafica de los coeficientes p; y ¢g;. En el
eje de abcisas se representa p; y en el de ordenadas q;. En la representacion grafica de la
curva de Lorenz se incluye la diagonal principal, que indica la mayor igualdad en el
reparto de la variable (p;=¢;). En consecuencia, cuando la curva de Lorenz se aproxime
a la diagonal principal mayor homogeneidad habra en la distribucion de la variable. El
indice de Gini se calcula como el cociente del area comprendida entre la diagonal

principal y la curva de Lorenz, y el 4rea que esta por debajo de la diagonal principal.

Vamos a calcular el indice de Gini y la curva de Lorenz utilizando como

ejemplo la distribucion de salarios de la tabla 2.2.
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Tabla 2.6.
Indice de Gini y curva de Lorenz de la distribucion de salarios
N°de N° Total de _x N, U,
Salario Marca de |Trabajado| acumulado | Salarios v Z X\ p _NIOO =y 100
Mensual clase res de !
trabajadores
Xi n; Ni Xi n; Ui pi q,-
60.000- | 70.000 160 160 11.200.00  11.200.000 16 7
80.000 0

80.000- | 90.000 200 360 18.000.00  29.200.000 36 19
100.000 0

100.000- | 110.00 100 460 11.000.00  40.200.000 46 27
120.000 0 0

120.000- | 130.00 110 570 14.300.00  54.500.000 57 36
140.000 0 0

140.000- | 150.00 100 670 15.000.00  69.500.000 67 46
160.000 0 0

160.000- | 170.00 85 755 14.450.00  83.950.000 76 56
180.000 0 0

180.000- | 190.00 10 765 1.900.000  85.850.000 77 57
200.000 0

200.000- | 210.00 14 779 2.940.000  88.790.000 78 59
220.000 0

220.000- | 230.00 25 804 5.750.000  94.540.000 80 63
240.000 0

240.000- | 250.00 47 851 11.750.00  106.290.00 85 71
260.000 0 0 0

260.000- | 270.00 24 875 6.480.000 112.770.00 88 75
280.000 0 0

280.000- | 290.00 40 915 11.600.00 124.370.00 92 83
300.000 0 0 0

320.000- | 310.00 85 1.000 26.350.00  150.720.00 100 100
340.000 0 0 0

Al analizar las dos ultimas columnas se observa que el 16% de los trabajadores
se reparte el 7% de los salarios de la empresa y que el 46% de los trabajadores perciben

solamente el 27% del total de los salarios .Si los salarios estuvieran equidistribuidos

entonces el 16% de las trahaiadores recibhiria el 16% de log salaring el 469% recibhiria el
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2(p.~q)
.= =025

A la misma conclusion llegamos al realizar la curva de Lorenz

Grafico 2.2.

Curva de Lorenz de la distribucion de salarios
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2.7. LA REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS

El estudio de las distribuciones estadisticas resulta mdas atractivo cuando va
acompanado, no solo de las medidas descriptivas sefialadas anteriormente, sino también

de graficos y diagramas que realcen las caracteristicas que tratamos de describir.

Existen diversos tipos de andlisis graficos. Aqui se describen aquellos mas
utilizados:

e Diagramas de Pareto

Se emplea para representar datos cualitativos y su construccion se realiza en dos
pasos:

a) Ordenamos las clases o categorias segun la frecuencia relativa de su aparicion

b) Cada clase se representa por un rectangulo con una altura igual a la frecuencia

relativa

El diagrama de Pareto representa los valores de las variables en el eje de

abscisas y las frecuencias absolutas y relativas acumuladas en el eje de ordenadas.

Grafico 2.3.
Ejemplo de diagrama de Pareto

Frecuencia

25 r 100,00%
T 90,00%

207 T 80,00%
T 70,00%
157 T 60,00%
T 50,00%
107 T 40,00%

T 30,00%
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¢ Graficos de barras

En general, se emplean para variables discretas en distribuciones de frecuencias
de datos sin agrupar. Su mayor utilidad es comparar valores discretos a partir de dos o
mas series. Estos diagramas representan los valores de las variables en el eje de abscisas
y en el de ordenadas se levanta, para cada punto, una barra con un valor igual a la
frecuencia absoluta o relativa.

Grifico 2.4.
Ejemplo de diagrama de barras

130
120 + 117
110 113 112 110
100 +
90 +
79
80 + 77 74 75
70
70 + 67 65
- . 60 61
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

92
89

51 53 52 51

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Clase

*  Histograma

Los histogramas son las representaciones mas frecuentes para ver los datos
agrupados. Esta representacion es un conjunto de rectdngulos donde cada uno representa
una clase. La base de los rectangulos es igual a la amplitud del intervalo y la altura se

determina de tal forma que el area del rectingulo sea proporcional a la frecuencia de
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Grafico 2.5.
Ejemplo de histograma

12

*  Graficos de series temporales

Una secuencia de valores a intervalos regulares de tiempo constituye una serie
temporal. En los graficos de series temporales se representan los valores ordenados
segun la secuencia temporal, la cual figura en ordenadas, en tanto que los valores

obtenidos se representan en el eje de abscisas.

Grifico 2.6.
Ejemplo de serie temporal

VENTAS MENSUALES. 1996-1998
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o Graficos de sectores

Estos graficos se utilizan para mostrar las contribuciones relativas de cada punto

de los datos al total de la serie. En un grafico de sectores solo se representa una serie.

Grafico 2.7.
Ejemplo de grafico de sectores

EXPORTACIONES POR DESTINO
ECONOMICO. CASTILLA Y LEON. ANO 1997.

BIENES
INTERM EDIOS
26%

BIENES DE
CONSUMO

BIENES DE 58%

CAPITAL
16%

*  Graficos de dispersion

En este tipo de graficos se visualizan dos series. Habitualmente el eje de
ordenadas o eje y, es el eje de valores, y el de abcisas o eje x, es el de categorias. En los
graficos de dispersion ambos ejes tienen valores medibles, y normalmente se utilizan

para ver la relacion que existe, entre las series de datos que se representan.

En el ejemplo que sigue se muestra la relacion entre gastos en publicidad y

ventas en una empresa durante siete afos.
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Grafico 2.8.
Ejemplo de grafico de dispersion
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* Diagramas de caja

Los diagramas de caja son representaciones semigraficas de un conjunto de
datos que muestran las caracteristicas principales de la distribucion y senalan los datos

atipicos (outliers).

Para la construccion de un diagrama de caja hay que seguir ciertos pasos.

a) Se ordenan los datos y se calcula el valor minimo, el maximo y los tres
cuartiles Qi, Q,,Q3

b) Dibujamos un rectdngulo cuyos extremos sean Q; y Q3 y se indica dentro de
la caja mediante una linea la posicion de la mediana Q.

c¢) Calculamos los valores atipicos, que seran aquellos valores que caen fuera de

los siguientes limites:

—  Limite inferior

7. — N ]q/M)

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

40
www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Curso Basico de Analisis Estadistico en SPSS

e) Se marcan todos los valores que sean atipicos

La utilizacion de la mediana en este tipo de graficos, en vez de la media, como
medida central de los datos, viene justificada porque la mediana es poco influenciable

por los valores atipicos.

En el siguiente grafico se han representado dos variables, la primera con una
media de 5 y con una desviacién tipica de 3, y la segunda con la misma desviacion

tipica y con una media de 9:

Grafico 2.9.
Ejemplo de diagrama de caja (box plot)
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* Diagramas de tallos y hojas. (Stem and Leaf)

Estos diagramas son procedimientos semi-graficos cuyo objetivo es presentar los
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Para su construccion seguiremos los siguientes pasos.

a) Se redondean los datos expresandolos en unidades convenientes

b) Se disponen en una tabla. A la izquierda se escribe, para datos con dos cifras,
el primer numero, que serd el tallo, y a la derecha, las unidades que formaran
las hojas. Si el nimero es el 54 se escribe 5/4

c) Cada tallo definird una clase y so6lo se escribe una vez. El numero de hojas

representa la frecuencia de dicha clase.

A continuacion vamos a representar un diagrama de tallos y hojas, utilizando
como variable las medidas en centimetros de una pieza de metal que se han obtenido a

partir de una muestra de todas las piezas fabricadas por una unidad de fabricacion:

160,2 170,4 158,9 160,7 161,2 158,2
160,4 170,6 166,2 158,1 160,9 155,1
160,4 157,2 170,1 170,4
158,3 161,4 170,7 166,5

Redondeamos los datos a milimetros

160 170 159 161 161 158
160 171 166 158 161 155
160 157 170 170
158 161 171 166

Representamos el diagrama de tallos y hojas

Grifico 2.10.
Ejemplo de diagrama de tallos y hojas

I1t | £ 7 O O O N .
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*  Otras representaciones graficas

Dado que el verdadero interés de los graficos es describir la informacion de los
datos, la naturaleza de las variables nos pueden sugerir otras representaciones distintas

de las anteriores. Dos ejemplos de ello se muestran a continuacion:

Grifico 2.11.
Ejemplo de mapa o cartograma

ELECCIONES GENERALES. ANO 1996.
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Grafico 2.12.
Ejemplo de pictograma
MATRICULACION DE VEHICULOS EN CASTILLA Y LEON
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2.8 Ejemplo en SPSS

En el SPSS el andlisis descriptivo de los datos en SPSS es sencillo. El menu
"analisis"/"estadisticos descriptivos" dispone de variar opciones para analizar las
variables del fichero de datos.

Vamos a utilizar la variable EDAD de la encuesta descrita en el Anexo n° 1.

Desde el menu de SPSS Analizar / Estadisticos Descriptivos accedemos a la

siguiente pantalla:

Si optamos por

Frecuencias. ..
Dezcriphivoz. ..

Explaorar...

T ablas de contingencia...

Frecuencias obtenemos los siguientes cuadros de didlogo

+ Frecuencias E

¥ Mostrar tablas de friecuencias

Estadl’sticns...l Gréficos... | Farmata... |

# Conocimiento de pr=
#» Conocimiento de pr # edad
< Conocimiento de pr
< Conocimiento de pr

Bestablecer
< Conocimienta de at

< La informacian zobi Catieeler
4 La informacian sobi Ayuda
4 La informacian sohb

T N S

Warnables: Aceptar

Pegar

diildl

-

En Estadisticos podemos elegir diferentes medidas de posicion, dispersion y forma:

Carta (e
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Frecuencias: Estadisticos

Tendencia central

Continuar

¥ Hedia Cancelar |
™ Puntos de corte para I‘ID gQrupos iguales V¥ Mediana Aoud
wuda |

™ Percentiles: I ¥ Moda

Sifyadi | ™ Suma

[Eamtaan |
™ Los valores son puntos medios de grupos
Eormar |

Dizpersidn Diistribucidrn

V¥ Desy. tipica ¥ Minima W &zimetria
D i ' Masimo ¥ Curtosis

| Amplitud V| E.T. media

En la opcion de Grdficos podemos optar por realizar un histograma, un grafico
de barras o de sectores

Frecuencias: Graficos

—Tipo de grafico————————— Continwar

Carcelar
™ Gréficos de baras

udy.

™ Gréficos de sectores Apuda

% Histogramas

[+ Con curva nomal

= Halares dellgratica

% Frecuennsias £ Errcertaies

También podemos dar formato a la salida de resultados:

Frecuencias: Formato Eq
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La salida de resultados se presenta a continuacion:
EDAD
N|Validos 2465
Perdido 169
S

Media 40,62

Error tip. de la 31
media

Mediana 39,00

Moda 40

Desuv. tip. 15,36

Varianza 235,85

Asimetria ,466

Error tip. de ,049
asimetria

Curtosis -, 377

Error tip . de ,099
curtosis

Rango 90

Minimo 9

Maximo 99

Suma 10013

4

Percentiles 25 28,00

50 39,00

75 50,00
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EDAD

400

300 +
200 A

100 «
Desv. tip. = 15,36
Media = 40,6
N = 2465,00

D500 Y B HHD DYDY Y
"0

Frecuenca

O *0 0 *0 *0 *0 *0 *0 *0 "0 0 *0O *0 0 *0 *0 0 °0O

EDAD

En Descriptivos tenemos dos pantallas una para introducir las variables y otra
para elegir las medidas estadisticas

i Descriptivos E3 |

Wariables:
@ Waloracion general zobre los productos de la empreza [pawvalora)
< iHatenido usted a Pegar
< Valoracidn de la en

Restablecer
g semn E

Afio [ano] Cancelar
@
b WALORACION GEP

ceptar

Aypuda

diilds

[ Guardar valores tipificadas como variables
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En Opciones nos muestra esta pantalla

Dezcnphivos: Opciones [ =] l
— Digperzidn . Cancelar |
¥ Desv. tipica V¥ inima

Apuda
[~ “arianza W b dwirn ;l

™ Amglitud [T E.T. media
— Digtribucidn
[T Curtosis [ Asimetria

— Orden de visualizacidn
= Lista de variables

i~ alfabético

i~ Mediaz azcendentes

" Medias descendentes

El analisis exploratorio de datos es un conjunto de técnicas que se utilizan desde
hace poco tiempo y que persiguen los mismos objetivos que la estadistica
descriptiva, pero incidiendo de forma especial en la deteccion de anomalias y
errores en la distribucion de las variables. Estos andlisis se basan en analisis
graficos y en estadisticos robustos relacionados con el orden y la mediana. Esta
opcion permite realizar

A continuacidon se muestran las pantallas de SPSS relacionadas con el analisis
exploratorio de los datos.

+ Explorar

& La informacion &

Dependientes: Aceptar |
# La informacidn # edad
& La infarmacion Pegar |

4 La informacion Bestablecer |
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Descriptivos
SEXO Estadistico | Error tip.
EDAD Hombre Media 43,12 40
Intervalo de confianza  Limite inferior 42,33
. 0 o ]
para la media al 95% Limite superior 43,01
Media recortada al 5% 42,85
Mediana 43,00
Varianza 239,960
Desv. tip. 15,49
Minimo 11
Maximo 84
Rango 73
Amplitud intercuartil 22,00
Asimetria ,200 ,063
Curtosis -,669 ,127
Mujer Media 36,53 A5
Intervalo de confianza  Limite inferior 35,64
i 0, P .
para la media al 95% Limite superior a7.41
Media recortada al 5% 35,74
Mediana 34,00
Varianza 195,239
Desv. tip. 13,97
Minimo 9
Maximo 99
Rango 90
Amplitud intercuartil 17,00
Asimetria ,850 ,079
Curtosis ,439 ,157
9 Media 56,50 6,99
Intervalo de confianza  Limite inferior 38,52
i 0, P .
para la media al 95% Limite superior 74,48
Media recortada al 5% 56,28
Mediana 55,00
Varianza 293,500
Desv. tip. 17,13
Minimo 41
Maximo 76
Rango 35
Amplitud intercuartil 31,25
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Explorar: Graficos r
—[hagramaz decaa——————— Descrptivos —————— _‘
' Miveles de los factores juntos V¥ Talla v hojas L
= Dependientes juntas " Histograma ﬂl j
" Minguho Ayuda | L

I

V¥ Graficos con pruebas de nommalidad

=

— Digperzidn por nivel con prueba de Levene E
" Minguno
= Estimacisn de patencia
€ Trangformados  Potercia: |Log natursl j
" Mo ransformados

T

EDAD St emt and- Leaf Plot for
SEXO= Honbr e

GRAFICO DE TALLOS Y HOJAS

Frequency Stem & Leaf

7,00 1. 4&
79, 00 1. 556667778889999
130, 00 2 . 00011111222222233333344444
116, 00 2 . 5555666777788888899999
136, 00 3 . 001111122222222333344444444
173, 00 3 . 55555555556666777778888889999999999
150, 00 4 . 00000000011122222223334444444
198, 00 4 . 5555555566666666667777778888888899999999
157, 00 5 . 0000000001111222222333334444444
108, 00 5 . 555555666677778888899
65, 00 6 . 000012223344
89, 00 6 . 555556667777888889
50, 00 7 . 00001122234
28, 00 7 . 55678&
7,00 8 . 2&

Stemw dth: 10
Each | eaf: 5 case(s)
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Grafico Q-Q normal de EDAD

Para SEXO= Hombre

Normal esperado
N

-20 0 20 40 60 80 100

Valor observado

Explorar: Opciones
Valores perdidos | Cantinuar
® F wcluir casos zeguin lista
: . . Cancelar
™ Excluir cazos segun pareja
" Mostrar valores Apuda

Algunos de los resultados que nos presenta SPSS, con las opciones elegidas, se
:muestran a continuacion

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
SEXO N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
EDAD Hombre 1493 96,0% 62 4,0% 1555 100,0%
Mujer 963 95,3% 48 4,7% 1011 100,0%
(o] 12 90, 41 Q7 20 AZ 100 N0/
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3. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD Y CONTRASTE DE HIPOTESIS

3.1. INTRODUCCION
3.2. DEFINICION DE PROBABILIDAD, VARIABLE ALEATORIA Y VALOR
ESPERADO
* Definicion de probabilidad
* Definicion de variable aleatoria
* Definicion de valor esperado: esperanza y varianza
3.3. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
* Distribucion binomial
* Distribucion hipergeométrica
* Distribucion normal o de Gauss
3.4. DISTRIBUCIONES DERIVADAS DE LA NORMAL
« Distribucién X* de Pearson
* Distribucion t de Student
* Distribucion F de Fisher-Snedecor
3.5. TEOREMA CENTRAL DEL LiMITE
3.6. DISTRIBUCIONES MUESTRALES
e Distribucion de la media muestral
* Distribucion de la diferencia entre dos medias muestrales
* Distribucion de la proporcion muestral
* Distribucion de la diferencia entre dos proporciones muestrales
* Distribucion de la varianza muestral
* Distribucion de la razon de varianzas muestrales
3.7. INTERVALOS DE CONFIANZA
3.8. CONTRASTE DE HIPOTESIS
3.9. DISTRIBUCIONES BIDIMENSIONALES
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e Medidas de asociacion

Odds Ratio

Coeficiente de contingencia

Coeficiente V de Cramer

Q de Yule
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3.1. INTRODUCCION

En este capitulo desarrollaremos los conceptos fundamentales de la teoria de la
probabilidad, los contrastes de hipotesis, el analisis de la varianza y la teoria de la
regresion. Dichos conceptos se juzgan claves a la hora de enfrentarnos con la teoria del

muestreo, la cual se expone en el capitulo siguiente.

Uno de los objetivos de la ciencia consiste en describir y predecir sucesos que
ocurren a nuestro alrededor de forma cotidiana. Una manera de hacerlo es mediante la
construccion de modelos matematicos. Asi, las distribuciones de probabilidad se definen
como modelos matematicos que describen una infinidad de sucesos que acontecen a

nuestro alrededor.

Si nos planteamos predecir el sexo de cada uno de los nacidos en un determinado
lugar, vemos que la construccion de una ecuacion que lo determine con total exactitud
seria excesivamente compleja, hasta tal punto que no se ha descubierto atin ninguna, pero
sin embargo, aproximarse al nimero total de nacidos de cada sexo si puede realizarse
satisfactoriamente a través de un modelo matematico. Se exponen en este capitulo los

modelos matematicos mas importantes que nos describen grupos de sucesos .

Asimismo, estos modelos matematicos nos permitiran, como veremos, contrastar

hipotesis realizadas sobre un grupo de sucesos.
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3.2.  DEFINICION DE PROBABILIDAD, VARIABLE ALEATORIA Y VALOR
ESPERADO

Definicion de probabilidad

Se exponen a continuacion las tres definiciones existentes de probabilidad, en

orden al desarrollo historico de la teoria:

a) Probabilidad clasica o a priori: es una probabilidad inicial. Por ejemplo, antes

de lanzar una moneda al aire, se supone que la probabilidad de que salga cara va

a ser igual a '4, de igual forma, podria decirse que si un dado se arroja muchas

veces la probabilidad de obtener un uno o un dos sera de 2/6, ya que este suceso

puede aparecer 2 veces de 6. Esta probabilidad la definen Mood y Graybill
(1978) de la siguiente manera:

si un suceso puede ocurrir de n maneras mutuamente excluyentes e

igualmente verosimiles y si n, de éstas poseen un atributo A, la

probabilidad de A es la fraccion n , / n.

b) Probabilidad a posteriori o frecuencial: es una probabilidad experimental. Por
ejemplo, si sospechamos que un dado no esta equilibrado, la inica manera de
probar esta sospecha es arrojandolo muchas veces y observar si la frecuencia
relativa de obtener un uno se aproxima a un sexto.

La probabilidad a posteriori se define como e/ limite de la frecuencia relativa
cuando el nimero de experimentos realizados tiende a infinito, y se enuncia

formalmente de la siguiente manera:

. Ny
P) = lim—

n— 0o n
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lim - denota el limite de la frecuencia relativa a medida que el nimero de

lanzamientos se aproxima a infinito.

La probabilidad frecuencial parte del supuesto de que los distintos posibles
resultados o sucesos que pueden derivarse de un experimento no tienen por que

ser igualmente verosimiles.

c) De las definiciones anteriores se deducen tres axiomas que son los que

constituyen la definicidon axiomatica de la probabilidad.

Sea S un espacio muestral (conjunto de todos los posibles sucesos de un
determinado experimento) y 4 un determinado suceso de S (cualquier elemento
o subconjunto de S), diremos que P es una funcion de probabilidad en el

espacio muestral S si se satisfacen los tres axiomas siguientes:

Axioma 1. P(A) es un numero real tal que P(4) =0 para todo suceso 4 de S,
es decir, la probabilidad de cualquier suceso en un experimento es siempre

mayor o igual que 0.

Axioma 2. P(S) = 1, es decir, la probabilidad de todos los sucesos posibles

de un experimento es igual a 1.

Axioma 3. Si A, B, C,... es una sucesion de sucesos mutuamente
excluyentes de S, la probabilidad asociada a la union de todos ellos (que en
un experimento ocurra cualquiera de ellos) es igual a la suma de sus

probabilidades.

P(AUBUC) = P(4)+ P(B) + P(C)
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Teorema I: Si definimos suceso complementario de 4, A’, como aquel que
estd formado por todos los puntos o sucesos del espacio muestral S que no

estan en 4, entonces la probabilidad de 4’ sera igual a:

P(A’)=1-PA)
yaque PAUA’) = P(S) = P(4) +P(4’) = | =P(4’) = I - P(4)

Teorema 2. Sea A un suceso de S. Entonces se verifica:

0<PA) <1

ya que por el axioma I p(A) 2 0 y por el teorema anterior sabemos que:

P(A) +P(A”) = 1

siendo por el axioma 1 P(A)yP(A’)=20=P(A)=1-P(A*)<1

Teorema 3. Si @es el suceso nulo, entonces se verifica que:

P(@=0

ya que @es el suceso complementario de S.

Seiialar por ultimo que el conjunto de todos los sucesos posibles, S, puede ser:

— Discreto: si toma solamente un numero finito o numerable de valores.

— Continuo: puede tomar cualesquiera de los infinitos valores de un intervalo.
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puntos del eje X y es medible, entonces se dice que X es una variable aleatoria (variable
aleatoria unidimensional). Una variable aleatoria es, por tanto, una regla o mecanismo que

asigna un valor numérico a todos y cada uno de los sucesos asociados a un experimento.

Se muestra a continuacion un ejemplo sencillo de variable aleatoria.

Supongamos que se lanzan al aire tres monedas, entonces los sucesos posibles son

los siguientes:
CCC XCC CXC CCX CXX XCX XXC XXX
La probabilidad de cada uno de estos sucesos es igual a 1/8. Si asignamos un valor

numérico a sacar una cara, por ejemplo, un 1, y un valor numérico a sacar una cruz, por

ejemplo un 0, estamos construyendo la siguiente variable aleatoria:

S X(S)
CCC 3
XCC 2
CXC 2
CCX 2
CXX 1
XCX 1
XXC 1
XXX 0
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P(X =2) = P(X(S) = 2) = P(XCC) + P(CXC) + P(CCX) = 1/8 + 1/S + 1/8 = 3/8
P(X=3)=P(X(S) =3) = P(CCC) = 1/8

Sefialar que una variable aleatoria se dice discreta si toma solamente un numero
finito o numerable de valores y continua si puede tomar cualesquiera de los infinitos

valores de un intervalo.
Definicion de valor esperado

El valor esperado, esperanza o media de una variable aleatoria se obtiene

calculando el valor medio de la distribucidn de valores de la variable aleatoria.

En el ejemplo anterior, el valor esperado de la variable aleatoria construida seria:

E(X):O*l+l*é+2*§+3*l=l,5
8 8 8 8

Este valor esperado o esperanza de la variable aleatoria se expresa formalmente de

la siguiente manera:

E(X)= z x* f(x) si la variable aleatoria es discreta

00

E(X)= Ix * f(x)dx  silavariable aleatoria es continua

—00

siendo f(x) la funcion de probabilidad y denotando el intervalo (-0 ,+00) el conjunto de
todos los posibles valores que toma la variable aleatoria.

El valor esperado, esperanza o media de una funcion de una variable aleatoria se
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E(h(X)) = J.h(x) * f(x)dx silavariable aleatoria es continua

—00

Notese que si h(x) = x estariamos calculando el valor esperado, esperanza o media

de la variable aleatoria

Si calculamos el valor para h(x) = x’ estariamos calculando el valor esperado,
esperanza o media de la variable aleatoria al cuadrado, y si a este valor le restamos (E(X) ),

obtendremos la varianza de la variable aleatoria, es decir:

Var(X) =Y x*f(x)— E(X)* silavariable aleatoria es discreta

00

Var(X) = Ixz f(x)dx— E(X)* silavariable aleatoria es continua

Continuando con el ejemplo anterior, la varianza de la variable aleatoria seria:

e 1 3 3 1 1’
Var(X) = ) x* P(x) = E(X)’ =(02*§+12*§+22*§+32*§j—@ =0,75
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3.3. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Se denomina distribucion de probabilidad a cualquier regla o mecanismo que nos
permita determinar la probabilidad de que la variable aleatoria  tome cada uno de los
posibles valores x. Esta regla o mecanismo puede ser una tabla, una formula o un gréafico.

La funcion de probabilidad, sera la formula que se emplee para calcular P/é=x/.

Cualquier distribucion de probabilidad, como se deduce del apartado anterior, ha de

tener dos caracteristicas necesarias:
1) P(é<x)= 0 Ox sies discreta o bien .[f(x)dx >0 [x sies
continua.

2) X P(&=x)=I siesdiscretao bien j f(x)dx =1 sies continua

La funcion de distribucion es la probabilidad de que la variable aleatoria tome

todos los valores menores o iguales a x.

Las distribuciones de probabilidad pueden ser discretas o continuas. No
obstante, podriamos definir funciones de probabilidad mixtas, es decir, en unos tramos

discretas y en otros continuas.

Las distribuciones de probabilidad discretas que vamos a analizar en este
capitulo son: la distribucion binomial y la distribucién hipergeométrica. Entre las

distribuciones continuas se estudian la distribucion normal o de Gauss, la
distribucion y* de Pearson, la distribucion t de Student y la distribucion F de Fisher-

Snedecor.
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Distribucion binomial

Para comenzar el estudio de la distribucién binomial vamos a considerar una
variable aleatoria &; que puede tomar Ginicamente los valores 1y 0 con probabilidades p

y q respectivamente.

P[&=1] =p P[&=0] =q ptq=1

Ejemplos concretos de estos fendmenos aleatorios son: el lanzamiento de una
moneda a cara o cruz, los resultados de un examen de aprobado o suspenso o el

lanzamiento de un dado con posibles resultados de solo par o impar.

Estos experimentos donde se producen resultados mutuamente excluyentes se
denominan ensayos de Bernouilli, en honor al matematico suizo Jakob Bernouille

(1654-1705).

Las condiciones que se deben de satisfacer son:
1. La probabilidad de éxito p permanece constante de un experimento a otro.

2. Los ensayos son independientes.

La esperanza matematica o la media de esta distribucion es :

E(&) = Ip + 0g=p

La varianza se calcula mediante la siguiente expresion:

o =E(&- p) =pq
siendo g = I-p
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La distribucion binomial de pardmetros 7 , p se construye, pues, como una suma
de variables independientes distribuidas como las anteriores. La variable & puede tomar

todos los valores comprendidos entre 0 y n

E=6+6+ + &

La funcidon de cuantia o de probabilidad viene expresada por la siguiente

funcion:

Para facilitar la comprension de esta funcion nos vamos a apoyar en el siguiente

ejemplo. Supongase la extraccion de r bolas en una urna, de las cuales n, son blancas y
n, negras, siendo el suceso a medir el niimero de bolas blancas extraidas. Cada vez que

efectuemos una extraccion se volvera a introducir la bola dentro de 1a urna.

La funcién de cuantia o probabilidad tiene una sencilla deduccion en el ejemplo
expuesto. En primer lugar, dado que partimos de sucesos independientes, la
probabilidad se obtiene multiplicando las probabilidades de los sucesos, es decir, si la
urna contiene unicamente cuatro bolas, dos blancas y dos negras, y efectuamos dos
extracciones, la probabilidad de que una sea blanca y la otra no, siendo la probabilidad

de obtener bola blanca p = 0,5 (ya que tenemos dos bolas blancas sobre cuatro), seria:

p(blanca, negra) = p(blanca) * p(negra) = p(1-p) = pg=0,25

Ahora bien, hemos de tener en cuenta que el orden no influye y, por tanto,
obtenemos dos casos favorables sobre los cuatro posibles, teniendo cada uno

probabilidad pg:

[ o 1
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Al ser dos los casos favorables se debera multiplicar pg por 2, es decir la

probabilidad del suceso a evaluar es la siguiente: 2pq.

El namero de estos casos favorables se calcula a través del nimero combinatorio

n
(xj , siendo en el caso que nos ocupan=2yx=1.

La esperanza matematica de la distribucion es:
E($ =np

La varianza de la distribucion es:
7 =npq

Por ejemplo, la probabilidad de obtener x caras en 10 lanzamientos de una

moneda serd igual a:

n x 10-x 10 X 10-x _:
P[f:x]= P = 0,570,5" " siendo 0<x <10

Si x = 0 estariamos calculando la probabilidad de obtener 10 cruces o ninguna
cara, que seria igual a 0,00097. A su vez, la probabilidad de obtener 5 caras y 5 cruces

(x = 5) seria de 0,24609.

Esta distribucion se aplica a sondeos exhaustivos con reemplazamiento,
constituyendo la base tedrica de las formulaciones desarrolladas en el muestreo

aleatorio con reemplazamiento.
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Distribucion hipergeométrica

Una variable aleatoria, &, que toma todos los valores comprendidos entre 0 y n,

se dice que sigue una distribucion hipergeométrica cuando:

[51(8%}

donde Np y Ng son numeros enteros, siendo Np + Ng = N.

Un ejemplo de esta distribucion lo encontramos cuando queremos saber cual es

la probabilidad de extraer de una urna que contiene N bolas, de las cuales n, (Np en la
formula) son blancas y n, (Ng) son negras, » bolas blancas y n-r bolas negras al hacer n

extracciones. Cada vez que se efectiie una extraccion, la bola no se repone de nuevo en

la urna, es decir, no entrara a formar parte de la siguiente extraccion.
La esperanza matematica de la distribucién es: E[&,] = np
La varianza de la distribucion viene dada por la siguiente expresion:

> N-n
g N -1

hpq

Esta distribucion es la base teérica del muestreo aleatorio sin reposicion.

Distribucion normal o de Gauss
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Gauss'. Esta distribucion es la mas comun vy til de la estadistica, dado que muchos
fenémenos se suelen ajustar a esta distribucion: errores de observacion, procesos de

medicidn sin errores sistematicos, medidas fisicas del cuerpo humano, etc.

Decimos que una variable aleatoria ¢ que toma los valores x (desde -
hasta + o) se distribuye normalmente con parametros (0, 1), es decir, con media 0
y varianza 1, cuando su funcion de distribucion viene dada por la siguiente

expresion:

P[fo]=F(x)= I\/;—ﬂ

—00

1/ .2
e/zx dx -oo<x<oo

La funcidén de densidad la obtenemos derivando la funcion de distribucion:
) ==
21T

A su vez, decimos que una variable aleatoria 77 se distribuye normalmente con
parametros (@, 0) cuando esta ligada a la distribucion normal de pardmetros (0, 1) por la

siguiente expresion:
n=oé+a siendo o> 0

La funcion de densidad de la distribuciéon normal de parametros (&, 0) toma,

entonces, la siguiente expresion:

=L AT
1= et
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a) y =0 asintota parax —» © yXx — -0
b) Simetria respecto a x =

¢) Creciente cuando x < &

d) Decreciente cuando x > &

e) Hay un Méximo en x = &

Grafico 3.1.

Funcion de densidad y de distribucion de la normal (0,1)

Prabahility Density Function Praobakility Distribution Function
y=normald 01y p=inarmalix0:1)
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Grafico 3.2.
Probabilidad comprendida entre los valores -1y 1 en

una distribucion normal de parametros (0,1)

Framaniliy Demsiy Fundian Framabiliy Distributian Fundian
y=narmakx 1] = 1-2'( 1- inarmal) H atrs{x-0] 10:1])

0.0
043

0.x

013

0
=130 -1.7a 0. 174 2430

En el grafico 3.1. hemos representado las funciones de densidad y de
probabilidad de una distribucion normal con parametros (0, 1). En el grafico 3.2.
aparece la probabilidad de que la variable aleatoria & distribuida como una normal con
parametros (0, 1) esté comprendida entre los valores 1 y -1, probabilidad que es igual a

0,6823, que representa el 68,23%.

Estas probabilidades pueden calcularse utilizando tablas estadisticas construidas
al efecto. Las tablas de la distribucion normal figuran en el Anexo II. Asi, si queremos

responder a la pregunta ;cudl es la probabilidad de que un valor sacado al azar, de una

nohlaciAn ane cione nna distribncidn narmal de media 0 v varianza 1 eetd comnrendida
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P(-205<E<0) =p(0 SE<2,5) =p(E<2,5) - p(E<0) = 0,979820 - 0,5 = 0,479820

A continuacion se ofrece una tabla de la distribucién normal con la probabilidad

que corresponde a diversos valores de la variable a contrastar:

Tabla 3.1.

Distribucion normal estandar acumulativa

Valor  Probabilidad Valor Probabilidad Valor Probabilidad
0,0 0,50000000 15 0,93319277 3,0 0,99865003
0,1 0,53982790 1,6 0,94520071 3,1 0,99903233
0,2 0,57925969 1,7 0,95543457 3,2 0,99931280
0,3 0,61791136 1,8 0,96406973 3,3 0,99951652
0,4 0,65542170 1,9 0,97128351 3,4 0,99966302
0,5 0,69146247 2,0 0,97724994 3,5 0,99976733
0,6 0,72574694 2,1 0,98213564 3,6 0,99984085
0,7 0,75803642 2,2 0,98609660 3,7 0,99989217
0,8 0,78814467 2,3 0,98927592 3,8 0,99992763
0,9 0,81593991 2,4 0,99180247 3,9 0,99995188
1,0 0,84134474 2,5 0,99379032 4,0 0,99996831
11 0,86433390 2,6 0,99533878 4,1 0,99997933
1,2 0,88493027 2,7 0,99653298 4,2 0,99998665
1,3 0,90319945 2,8 0,99744481 4,3 0,99999145
14 0,91924329 2,9 0,99813412 4,4 0,99999458
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3.4. DISTRIBUCIONES DERIVADAS DE LA NORMAL

Las distribuciones que a continuacidon se comentan se obtienen como
combinaciones de funciones de variables aleatorias independientes que siguen una
distribucion normal. Las distribuciones derivadas de la normal que se explican son la
distribucion x* de Pearson, la distribucion t de Student y la distribucion F de Fisher-

Snedecor.

Distribucion )(2 de Pearson.

Consideramos la siguiente variable )~ =7 +...+77. donde las variables 1; son

distribuciones normales e independientes. El numero de distribuciones normales

utilizadas para construir la variable X” recibe el nombre de grados de libertad.

La funcidén de densidad de la nueva variable asi definida viene dada por la

siguiente expresion:

La esperanza matemdtica es igual a: E(X.) =n

La varianza de la variable aleatoria es: Var(x}) =2n

La distribucion x* de Pearson es asimétrica (ver grafico 3.3.). Su propiedad

fundamental es que si sumamos dos X* independientes de grados de libertad n,yn,,se

obtiene una nueva variable ¥’ con grados de libertad igual a la suma de nyn,.
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Grafico 3.3.

Funcién de densidad y de distribucién de la ¥

Pramniliy Damsiy Fundian Framahiliy O istribulian Fundiian
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0173
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En la tabla siguiente se especifican los valores x tales que la probabilidad de que

la variable aleatoria sea mayor es igual a p.
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Tabla 3.2.

Distribucion Chi-cuadrado de Pearson

2
Pr(x,>x)=p

VALORESDE 1
REFERENCIA 0, 05

=PRUEBA.CHI.INV(B2;B1) P
Grados de 0,005 0,010 0,025 0,05 0,10 0,25 0,50
libertad
1 7,88 6, 63 5,02 3,84 2,71 1, 32 0, 45
2 10, 60 9,21 7,38 5,99 4,61 2,77 1, 39
3 12, 84 11, 34 9, 35 7,81 6, 25 4,11 2,37
4 14, 86 13,28 11, 14 9,49 7,78 5,39 3,36
5 16, 75 15, 09 12, 83 11, 07 9, 24 6, 63 4,35
6 18, 55 16, 81 14, 45 12, 59 10, 64 7,84 5,35
7 20, 28 18, 48 16, 01 14, 07 12, 02 9,04 6, 35
8 21,95 20,09 17,53 15,51 13, 36 10, 22 7,34
9 23,59 21, 67 19, 02 16, 92 14, 68 11, 39 8, 34
10 25,19 23,21 20, 48 18,31 15, 99 12,55 9, 34
11 26, 76 24,73 21,92 19, 68 17, 28 13, 70 10, 34
12 28, 30 26, 22 23,34 21,03 18, 55 14, 85 11, 34
13 29, 82 27,69 24,74 22,36 19, 81 15, 98 12, 34
14 31, 32 29,14 26,12 23, 68 21, 06 17,12 13, 34
15 32,80 30, 58 27,49 25, 00 22,31 18, 25 14, 34
16 34, 27 32,00 28, 85 26, 30 23,54 19, 37 15, 34
17 35,72 33,41 30, 19 27,59 24,77 20, 49 16, 34
18 37,16 34, 81 31,53 28, 87 25, 99 21, 60 17, 34
19 38, 58 36, 19 32,85 30, 14 27,20 22,72 18, 34
20 40, 00 37,57 34,17 31, 41 28, 41 23, 83 19, 34
21 41, 40 38,93 35, 48 32,67 29, 62 24,93 20, 34
22 42, 80 40, 29 36,78 33,92 30, 81 26, 04 21, 34
23 44,18 41, 64 38, 08 35,17 32,01 27,14 22,34
24 45, 56 42,98 39, 36 36, 42 33, 20 28, 24 23, 34
25 46, 93 44, 31 40, 65 37, 65 34, 38 29, 34 24,34
26 48, 29 45, 64 41, 92 38, 89 35, 56 30, 43 25, 34
27 49, 65 46, 96 43,19 40,11 36, 74 31,53 26, 34
28 50, 99 48, 28 44, 46 41, 34 37,92 32,62 27, 34
29 52,34 49, 59 45,72 42,56 39, 09 33,71 28, 34
30 53, 67 50, 89 46, 98 43,77 40, 26 34, 80 29, 34
40 66, 77 63, 69 59, 34 55,76 51, 81 45,62 39, 34
50 79, 49 76, 15 71,42 67,50 63,17 56, 33 49, 33
60 91, 95 88, 38 83, 30 79, 08 74, 40 66, 98 59, 33
70 104, 21 100, 43 95, 02 90, 53 85, 53 77,58 69, 33
80 116, 32 112, 33 106, 63 101, 88 96, 58 88, 13 79, 33
90 128, 30 124, 12 118, 14 113, 15 107, 57 98, 65 89, 33
100 140, 17 135, 81 129, 56 124, 34 118, 50 109, 14 99, 33
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Distribucion t de Student.

Esta distribucion fue obtenida por el método de Montecarlo en 1908 por el

quimico W.S. Gosset.

i
\/1 (2 +n2+.4m?)

n

Consideramos la variable t= donde las variables que

intervienen, /], y/] son independientes y normales (0, 1 ). La funcion de densidad de la

variable t viene dada por la siguiente expresion:

Esta distribucion es simétrica presentando mayor dispersion que la curva normal
estandar para valores pequefios de n. A medida que n aumenta (n > 100) es

practicamente igual que la normal.

Grafico 3.4.

Funcion de densidad y de distribucion de la t de Student
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Tabla 3.3.

Distribucion t de Student (dos colas)

VALORES DE 1 Pr(7i<x)=p

REFERENCIA 0,05
=DISTR.T.INV(B3;B2)

0,005 0,010 0,025 0,05 0,10 0,25 0,50

1 127, 32 63, 66 25,45 12,71 6, 31 2,41 1,00
2 14, 09 9,92 6,21 4,30 2,92 1, 60 0, 82
3 7,45 5,84 4,18 3,18 2,35 1,42 0,76
4 5, 60 4, 60 3,50 2,78 2,13 1,34 0,74
5 4,77 4,03 3,16 2,57 2,02 1,30 0,73
6 4,32 3,71 2,97 2,45 1,94 1, 27 0,72
7 4,03 3,50 2,84 2,36 1, 89 1,25 0,71
8 3,83 3,36 2,75 2,31 1, 86 1,24 0,71
9 3, 69 3,25 2,69 2,26 1, 83 1,23 0,70
10 3,58 3,17 2,63 2,23 1,81 1, 22 0,70
11 3,50 3,11 2,59 2,20 1, 80 1,21 0,70
12 3,43 3,05 2,56 2,18 1,78 1,21 0,70
13 3,37 3,01 2,53 2,16 1,77 1,20 0, 69
14 3,33 2,98 2,51 2,14 1,76 1,20 0, 69
15 3,29 2,95 2,49 2,13 1,75 1,20 0, 69
16 3,25 2,92 2,47 2,12 1,75 1,19 0, 69
17 3,22 2,90 2,46 2,11 1,74 1,19 0, 69
18 3,20 2,88 2,45 2,10 1,73 1,19 0, 69
19 3,17 2,86 2,43 2,09 1,73 1,19 0, 69
20 3,15 2,85 2,42 2,09 1,72 1,18 0, 69
21 3,14 2,83 2,41 2,08 1,72 1,18 0, 69
22 3,12 2,82 2,41 2,07 1,72 1,18 0, 69
23 3,10 2,81 2,40 2,07 1,71 1,18 0, 69
24 3,09 2,80 2,39 2,06 1,71 1,18 0, 68
25 3,08 2,79 2,38 2,06 1,71 1,18 0, 68
26 3,07 2,78 2,38 2,06 1,71 1,18 0, 68
27 3, 06 2,77 2,37 2,05 1,70 1,18 0, 68
28 3, 05 2,76 2,37 2,05 1,70 1,17 0, 68
29 3,04 2,76 2,36 2,05 1,70 1,17 0, 68
30 3,03 2,75 2,36 2,04 1,70 1,17 0, 68
40 2,97 2,70 2,33 2,02 1, 68 1,17 0, 68
50 2,94 2,68 2,31 2,01 1, 68 1,16 0, 68
60 2,91 2,66 2,30 2,00 1, 67 1,16 0, 68
70 2,90 2,65 2,29 1,99 1, 67 1,16 0, 68
80 2,89 2,64 2,28 1,99 1, 66 1,16 0, 68
90 2,88 2,63 2,28 1,99 1, 66 1,16 0, 68
100 2,87 2,63 2,28 1,98 1, 66 1,16 0, 68
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Distribucion F de Fisher- Snedecor

Consideramos ahora n + m variables aleatorias independientes y normalmente

distribuidas con parametros ( 0, 0 ). Definimos la variable F como:

La distribucion de probabilidad de la variable F tiene la siguiente funcion de

densidad:

m+n m
_ ] 2 x2

F,,= (n) (m) 1 ](m+n)
el E 1+ x] 2
r 2 r 2 *

Las curvas de densidad dependen de n y de m, grados de libertad del numerador

y del denominador. Por definicién se verifica que F,,,, = F,... En el Anexo II aparecen
los valores que toma la distribucion F para los diferentes grados de libertad. Se muestra
a continuacion un ejemplo de una tabla con los valores que toma la distribucion para los
percentiles 50, 75, 90, 95, 97,5, 99 y 99,5 con grados de libertad que van de 1 a 6 tanto

en numerador como denominador.
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Tabla 3.4.

Distribucion F de Fisher-Snedecor

Pr(F<x)=p
n

p 1 2 3 4 5 6

1[~ 0,500 T, 0000 T, 5000 T, 7092 T, 8227 T, 8937 T, 9422
0, 750 5, 8284 7, 5000 8, 1999 8, 5809 8, 8198 8, 9832

0, 900 39, 8636 49, 5002 53, 5933 55, 8330 57, 2400 58, 2045

0, 950 161, 4462 199, 4995 215, 7067 224,5833  230,1604 233, 9875
0,975 647, 7931 799, 4822 864, 1509 899,5994  921,8347  937,1142

0, 990 4052,1845  4999,3396  5403,5336  5624,2570 5763, 9554 5858, 9503
0,995  16212,4634 19997,3583 21614,1343 22500, 7534 23055, 8217 23439, 5266

2| 0,500 0, 6667 1, 0000 1,1349 1,2071 1, 2519 1, 2824
0, 750 2,5714 3, 0000 3, 1534 3,2321 3, 2799 3,3121

0, 900 8, 5263 9, 0000 9,1618 9, 2434 9, 2926 9, 3255

0, 950 18,5128 19, 0000 19, 1642 19, 2467 19, 2963 19, 3295
0,975 38, 5062 39, 0000 39, 1656 39, 2483 39, 2984 39,3311

0, 990 98, 5019 99, 0003 99, 1640 99, 2513 99, 3023 99, 3314

0, 995 198, 5027 199, 0120 199, 1575 199,2448  199,3030 199, 3321

3| 0,500 0, 5851 0, 8811 1, 0000 1, 0632 1, 1024 1,1289
0, 750 2, 0239 2,2798 2, 3555 2, 3901 2, 4095 2, 4218

0, 900 5, 5383 5, 4624 5, 3908 5, 3427 5, 3091 5, 2847

m 0, 950 10, 1280 9, 5521 9, 2766 9,1172 9, 0134 8, 9407
0,975 17, 4434 16, 0442 15, 4391 15, 1010 14, 8848 14, 7347

0, 990 34,1161 30, 8164 29, 4567 28, 7100 28, 2371 27,9106

0, 995 55, 5519 49, 8003 47, 4683 46, 1951 45,3911 44,8381

4| 0,500 0, 5486 0, 8284 0, 9405 1, 0000 1, 0367 1,0617
0, 750 1, 8074 2, 0000 2, 0467 2, 0642 2,0723 2,0766

0, 900 4, 5448 4,3246 4, 1909 4,1072 4, 0506 4,0097

0, 950 7, 7086 6, 9443 6, 5914 6, 3882 6, 2561 6, 1631
0,975 12,2179 10, 6490 9, 9792 9, 6045 9, 3645 9, 1973

0, 990 21,1976 17,9998 16, 6942 15,9771 15,5219 15, 2068

0, 995 31,3321 26, 2844 24, 2599 23, 1539 22, 4563 21, 9752

5| 0,500 0, 5281 0, 7988 0,9071 0, 9646 1, 0000 1, 0240
0, 750 1, 6925 1,8528 1,8843 1, 8927 1, 8947 1, 8945

0, 900 4,0604 3, 7797 3, 6195 3, 5202 3, 4530 3, 4045

0, 950 6, 6079 5, 7861 5, 4094 5,1922 5, 0503 4, 9503
0,975 10, 0069 8, 4336 7, 7636 7, 3879 7, 1464 6, 9777

0, 990 16, 2581 13, 2741 12, 0599 11, 3919 10, 9671 10, 6722

0, 995 22,7847 18, 3136 16, 5301 15, 5560 14, 9394 14,5133

6| 0,500 0,5149 0, 7798 0, 8858 0, 9419 0, 9765 1, 0000
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Grifico 3.5.
Funcion de densidad y de distribucion de la F de Fisher-Snedecor
Framahiliy Demsiy Fundian Framhiliy Distribdian Fundian
y=Fiasd) riFiwisd)
1500 10
oA
1.123
0
0730
04
7S
0z
0.0 o
o 1 2 a 4 o 1 2 a 4
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3.,5. TEOREMA CENTRAL DEL LIMITE

El Teorema Central del Limite demuestra que dado un conjunto de variables
aleatorias independientes, X,,X,,...,X,, distribuidas con media f y varianza o’, la

1

variable suma;:
Y=X +X,+.+X,

cuando el numero de variables (n) crece, tiende a una distribucion normal con

parametros (z M, z 0’ ), y por tanto la variable tipificada:

R Y

tiende a una distribucion normal con pardmetros (0, 1).

Este teorema es de vital importancia porque justifica que en la practica variables
aleatorias de las que no conocemos su distribucion de frecuencias puedan ser

aproximadas a una distribucion normal siempre y cuando 7 sea suficientemente grande.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

Www.cartagena99.7c%m no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Curso Basico de Analisis Estadistico en SPSS

3.6. DISTRIBUCIONES MUESTRALES

Se llama distribucion muestral a la distribucion de probabilidad de un estadistico
muestral que ha sido calculado a partir de todas las muestras posibles de tamafo » que han

sido elegidas al azar.

Si la poblacion es finita podemos calcular una distribucion muestral experimental.
Para ello, procederiamos del siguiente modo:

a) Sacamos todas las muestras de un tamafno dado.

b) Calculamos para cada muestra el valor del estadistico que nos interesa.

¢) Enumeramos los diferentes valores junto con sus probabilidades de ocurrencia.

Para entender este procedimiento vamos a utilizar una distribucion muestral
experimental de medias calculadas a partir de todas las muestras posibles de tamafio 2 que
se pueden sacar de una poblacion pequena. Esta distribucion muestral experimental se ha

tomado de Daniel W. (1981).

Tabla 3.5.

Distribucion de valores de la variable X para una determinada poblacion

Poblacion 12345678910
Variable X 2573411098 6

Calculamos el valor medio y la varianza de la distribucion de probabilidad asociada

a la variable X:
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Tabla 3.6.
Muestras posibles de tamaifio 2 para la variable X
Primera Se g u n muestra
da
muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,10
@ (1,5) ) 2,5) ©) (3.5) “ 4.5) ®) (5.5)
2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 2,10
(1,5) @ 2.5) &) (3.5) “ (4.5) ® (5.5 (©)
3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 3,10
@ (2.5 (©)) (3.5) 4 (4.5) (6] (5.5 (©) (6.5)
4 4,1 4,2 43 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 4,10
(2.5 &) (3.5) @ 4.5) () (5.5 (©) (6.5) 0
5 51 5,2 53 5.4 55 5,6 5,7 5.8 5,9 5,10
&) (3.5) “ 4.5) ® (5.5 (6 (6.5) 0 (7.5)
6 6,1 6,2 6,3 6,4 6.5 6,6 6,7 6,8 6,9 6,10
(3.5) “) 4.5) ® (5,5) ©) (6.5) (M (7.5) ®)
7 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 7,10
4 4.5) (&) (5,5) (6) (6.5) (Y] (7.5) ®) (8.5)
8 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8 8,9 8,10
4.5) ®) (5.5) (6) (6,5) () (7.5) ® (8.5) ©
9 9,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9 9,10
®) (5,5) 6) (6,5) (M (7.5) ®) (8.,5) ® 9:5)
10 10,1 10,2 10,3 10, 4 10,5 10,6 10,7 10,8 10,9 10,10
(5.5 (©) (6.5) 0 (7.5) ® (8.5) ® 9.5 10)

Como vemos en la tabla, el niimero de muestras posibles de tamafio 2 es de N’ =

100. Entre paréntesis figura el calculo de la media de cada muestra.

Vamos a construir ahora las distribuciones de la media muestral x del ejemplo que

figura en la tabla 3.6.

a) Muestreo con reposicion

Bajo el supuesto de que el orden influye, es decir, no somos indiferentes al orden

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

Www.cartagenagggc]om no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Curso Basico de Analisis Estadistico en SPSS

c¢) Calculo de la probabilidad de ocurrencia, que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.7.

Distribucion muestral de la media de las muestras de tamano n=2

X Probabilidad
1,0 1/100
1,5 2/100
2,0 3/100
2,5 4/100
3,0 5/100
3,5 6/100
4.0 7/100
45 8/100
5,0 9/100
5,5 10/100
6,0 9/100
6,5 8/100
7,0 7/100
7,5 6/100
8,0 5/100
8,5 4/100
9,0 3/100
9,5 2/100
10,0 1/100
100/100

En la tabla 3.7. observamos que se cumplen las condiciones que se exigen a una
distribucion de probabilidad: que cada una de las probabilidades sea mayor o igual que 0, y

que la suma de todas las probabilidades sea igual a 1.

Calculamos ahora la media y la varianza de las 100 medias muestrales.

— 2
55 o° = % = 4,125

2 X, 550 _

=100 T 100

Se observa que la media de todas las medias muestrales, es exactamente igual a la
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b) Muestreo sin reposicion

Si el muestreo se realiza sin reposicion, es decir, sin que aparezca el elemento
seleccionado en la extraccion anterior (en la tabla 3.6., todas las muestras que estan por
debajo o por encima de la diagonal principal), y bajo el supuesto de que el orden en que se

sacan las muestras no tiene importancia, el nimero de muestras viene dado por las

N
combinaciones de N elementos tomados de n en n ( , que para nuestro ejemplo serian:
n

10 10!
( 2) = 2021 =45 (las 45 muestras que figuran por encima o por debajo de

la diagonal principal, excluyendo ésta)

La media de las 45 muestras es:

2475
/’I} - 45 )

De nuevo observamos que la media de las medias muestrales es igual a la media de

la poblacion.

La varianza de la media de las 45 muestras se obtiene:

2 2
o :(1,6 55) +;‘,s+(9,5 5,5) — 167

[\

Como se aprecia, la varianza de las 45 medias muestrales no coincide con la

varianza obtenida en el muestreo con reposicion. La varianza del muestreo sin reposicion

2

g N-n

se obtiene multiplicando —— por el factor llamado factor de correccion de

1
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A continuacion exponemos de forma breve las distribuciones asociadas a los
estadisticos: media muestral, diferencia de medias muestrales, proporcion muestral,

diferencia de proporciones muestrales, varianza muestral y razon de varianzas muestrales.

Distribucion de la media muestral

Si x es la media de una muestra de tamano »n, obtenida de forma aleatoria de una
poblacion distribuida normalmente con media f/ y varianza &, entonces la media muestral,

X , se distribuye normalmente con media f/y varianza ’/n, es decir:
— 0.2
x~N (,U ,nj

y, por tanto, la variable tipificada:

7=""H _ N

7
Jn
se distribuye como una normal de parametros (0, 1).

Cuando efectuamos un muestreo en una poblacion que no estd distribuida
normalmente, podemos utilizar el Teorema Central del Limite si la muestra es

suficientemente grande.

En este caso, se puede afirmar que sin tener en cuenta la forma funcional de la
poblacion de donde se extrae la muestra, la distribucion de la media muestral, calculada
con muestras de tamafio n extraidas de una poblacion con media ( y varianza &, se

distribuye como una distribucion normal con media f/ y varianza &/. Si n es grande, la
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Si no se conoce la desviacion tipica de la distribucion, se utiliza la variable X~ # |
S,
A

siendo S la desviacion tipica muestral, la cual sigue una distribucion t de Student con n-1

grados de libertad.
Distribucion de la diferencia entre dos medias muestrales

La distribucion muestral de la diferencia de dos medias muestrales, calculadas a

partir de muestras alternativas independientes de tamafo n, y n, extraidas de dos

poblaciones distribuidas normalmente, también estara distribuida normalmente.

Bajo el supuesto de que las varianzas poblacionales son conocidas:

2 2
g,
— — . . / 1 2 :
X, — X, se distribuye como una normal con parametros ( M=, + —j , es decir:
noon

- o Lo
X, ~xX, » N /11_/129"_"'"_
1 2

y por tanto la variable tipificada seguira una distribucion normal con parametros (0, 1).

_ (’71 —fz)—(,ul —,uz)

/= - NO,I
I (0.1)
n.oon

Cuando no se conocen las varianzas poblacionales, pero pueden suponerse

iguales:
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2 _ (n1_1)S12+(nz_1)S§

)
? nmtn,"2

Si no se conocen las varianzas y son desiguales:

. (% —fzs)z—(ﬁ/; - ) fyas
S, 2

n.on

siendo A un ntimero positivo corrector que se calcula tomando el entero mas proximo a:

((”2 B I)Sl _(”1 B 1)52)2

(n, —1)s7 +(n, -1)s?

52
donde S, =n—’ i=1,2)

1

Distribucion de la proporcion muestral

La proporcion muestral, p, calculada con muestras aleatorias de tamafo n,

extraidas de una poblacion en la que p es la proporcion poblacional, también se distribuye
normalmente si z es grande.

Si la poblacion es finita y de tamafio N, la media 4, de la distribucion de p sera

U; = py ladesviacion tipica:
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Si la poblacion de la que se extrae la muestra es infinita, la media y la desviacion

1 —
tipica de la distribucion de p seran igualesapy rd=p) , respectivamente.
n

La distribucion muestral de p sera aproximadamente normal si tanto np como n(1-

p) son mayores que 5.

Distribucion de la diferencia entre dos proporciones muestrales.

La distribuciéon muestral de p, —p,, o diferencia entre dos proporciones
muestrales, donde p, — p, se calcula a partir de dos muestras aleatorias de tamafio n, y

n, tienen como media y varianza:

pl1-p) +p2(1-p2)

n, n,

My 5, =P~ P, Op-p, =

Si n; y n, son grandes, la distribucién muestral de P; — P, es aproximadamente

normal.

Distribucion de la varianza muestral

_\2
)C-_)C)

Si S2=Z—( ; "

n-—

es la varianza de una muestra aleatoria de tamano » de una

poblacién distribuida normalmente con media iy varianza ¢’, entonces:
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Distribucion de la razon de varianzas muestrales

Dadas S/ y S,°, o varianzas muestrales calculadas a partir de muestras aleatorias

independientes de tamafio n, y n,, extraidas de poblaciones distribuidas normalmente con

varianzas O; y 05 respectivamente, entonces:

sigue una distribucion F'con n, —1 y n, — I, grados de libertad.

Este resultado viene derivado de la relacion que existe entre la distribucion F'y la

X, ya que:.
Xi
Fo= (”1 _l)
S
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3.7. INTERVALOS DE CONFIANZA

En la estimacion estadistica generalmente s6lo tenemos una muestra, a través de la
cual obtenemos una estimacion de los parametros poblacionales. El namero de
estimaciones que podemos realizar de una poblacion, a través de un procedimiento de
muestro, con una muestra prefijada, es generalmente muy grande, porque cada una de las

muestras posibles que se pueden sacar de la poblacion arrojaria una estimacion.

Por esta razdn, a la estimacion que obtenemos en una investigacion por muestreo la
acompafiamos con un intervalo de valores posibles. La amplitud de dicho intervalo

dependera del grado de confianza que establezcamos.

El grado o nivel de confianza nos expresa el nimero de veces que la media
verdadera de la poblacion estéd incluida en cien intervalos de cien muestras extraidas de la
poblacion. El nivel de confianza mas utilizado es el 95%, lo que quiere decir que 95 de

cada 100 intervalos construidos contendran el verdadero valor de la media.

El intervalo de confianza para la media de una poblacion normalmente distribuida

se construye en base a la probabilidad de que dicha media esté comprendida entre dos

valores, X,y X, equidistantes a ella:
X <t < Xpl=1-a (1)
siendo /- a el nivel o grado de confinza asociado a dicho intervalo.

Tomando como estimador de la media poblacional la media muestral, sabemos por

el apartado 3.4. que:
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Dada la propiedad de simetria de la distribucion normal, este valor K sera aquel
que deje a su izquierda una probabilidad de (/- a) /2. Por ejemplo, si el nivel de confianza
que fijamos es del 95% el valor de K sera aquel que deje a su izquierda una probabilidad

de 0,975, tomando en este caso el valor 1,96 (ver tabla de la normal en el Anexo II).

Multiplicando por ga los términos de la ecuacion (2), obtenemos lo siguiente:

P(-Ko<(X-pu)Wn<Ko)=l1-a

Dividiendo por Jn:
-Ko Ko
P———<s(Xx-w)ys—F/—)=1-a
(\/; (X = 4) \/;)

Restando a todos los términos X :

Si sustituimos en (1), X,y X, serian:
sy O ;o g
Xa=H k\/; Xb‘,u*'k\/;

Como vemos los extremos del intervalo se acaban expresando en funcion del error

tipico de la distribucion del estadistico y de K. A éste ultimo se le denomina factor de

rnnfinhilidad
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Grafico 3.6.

Esquema de construccion de intervalos de confianza
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Supoéngase como ejemplo la construccion de un intervalo con un nivel de confianza
0 1 una distribucié n viacion tipi L=
del 95% para la media de una distribucién normal con desviacion tipica g. = 3 En este

caso, K toma el valor 1,965 (valor que deja una probabilidad de 0,975 a la izquierda en una
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y decimos que la probabilidad de que el parametro desconocido esté entre los puntos
¥, =55-1965—— =491 y X, =55+1,965——— =609 es igual a 0,95
= b - b = b = b b = b es 1 a a b .
‘ J100 Yo J100 =

Como hemos visto, a diferentes valores de 1- o le corresponden diferentes valores

k. Si 1-a =0,99, entonces k = 2,58.

Si para cada muestra posible obtenemos los intervalos de confianza para la media

La ecuacion anterior nos indica que a la larga 100(1 - a)% de los intervalos asi
construidos contendran la media poblacional desconocida |, siendo éste, como se sefiald

anteriormente, el significado del nivel de confianza.

En la practica como so6lo disponemos de una muestra, construimos el intervalo de

la media _X (), sumando y restando k veces la desviacion tipica de la media. A este

intervalo le llamamos intervalo de confianza, y dentro de este intervalo la verdadera media

poblacional, puede estar o no. Se muestra a continuacion un grafico explicativo.
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Grafico 3.7.

Significado del nivel de confianza
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Asi, el intervalo de confianza para la proporcion, seria:
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3.8. CONTRASTE DE HIPOTESIS

Una buena parte de las investigaciones estadisticas estan orientadas al desarrollo
de procesos encaminados a la contrastacion de hipotesis que previamente se han

establecido.

Una hipoétesis es una afirmacion que estd sujeta a verificacion o comprobacion.
Hay que tener presente que una hipotesis no es un hecho establecido o firme, las hip6tesis
estan basadas en la experiencia, en la observacion, en la experimentacion o en la intuicion

del sujeto que las formula.

Cuando las hipotesis se plantean de tal modo que se pueden comprobar por medio
de los métodos estadisticos reciben el nombre de hipotesis estadisticas. Estas hipotesis son
afirmaciones que se efectian sobre uno o mas parametros de una o mas poblaciones. Las
hipotesis estadisticas son de dos tipos: hipotesis nula e hipdtesis altenativa. La hipdtesis
nula, simbolizada por H,, es la hipdtesis que se debe de comprobar. Esta hipotesis recibe
también el nombre de hipdtesis de ninguna diferencia, dado que generalmente se afirma

que no hay ninguna diferencia entre la hipdtesis nula y la alternativa.

Para contrastar una hipétesis nula examinamos los datos de la muestra tomados de
la poblacion y determinamos si son o no compatibles con dicha hipdtesis. Si no son
compatibles entonces H, se rechaza, en caso contrario no se rechaza. Si no se rechaza la
hipétesis nula afirmamos que los datos de esa muestra en concreto no dan suficiente
evidencia para que concluyamos que la hipotesis nula sea falsa. Si se rechaza decimos que
los datos particulares de la muestra si evidencian que la hipotesis nula es falsa y la

hipotesis alternativa, H,, es verdadera.

El criterio que permite decidir si rechazamos o no la hipdtesis nula es siempre el

mismo. Definimos un estadistico de prueba y unos limites que dividen el espacio muestral
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El limite entre la region critica y la region de aceptacion viene determinado por la
informacion previa relativa a la distribucion del estadistico, mediante la especificacion de
la hipdtesis alternativa y por las consideraciones en los costes de obtener conclusiones

incorrectas.

Sefialar que un estadistico de prueba es una formula que nos dice como confrontar
la hipotesis nula con la informacién de la muestra, y es por tanto una variable aleatoria

cuyo valor cambia de muestra a muestra.

En la contrastacion de hipétesis estadisticas aparecen dos tipos de errores:

— Error de tipo I. Rechazar la hipdtesis nula siendo cierta.

— Errorde tipo II. Aceptar la hipdtesis nula siendo falsa.

La situacion ideal seria poder minimizar los dos tipos de errores al mismo tiempo,
pero dado que esto es imposible, normalmente lo que se hace es fijar la probabilidad del
error de tipo I o nivel de significacion y se realiza el contraste. Asi, si por ejemplo si se
utiliza para el nivel de significacion un valor de 0,05, esto equivale a decir que si para
realizar un contraste tomaramos infinitas muestras de la poblacion, rechazariamos la

hipotesis nula de forma incorrecta un 5 % de las veces.

En resumen, en la contrastacion de hipdtesis hay que considerar tres factores:
1. La opinidn a priori acerca de la validez del contraste
2. Las consecuencias que se pueden derivar de equivocarnos

3. La evidencia aportada por la muestra

Los contrastes de hipotesis estadisticas se clasifican en paramétricos y no

paramétricos. Las pruebas estadisticas paramétricas requieren que los valores de las
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Se escoge una prueba paramétrica cuando se satisfacen al menos, ademas del
requisito de la medicion, las condiciones asociadas al modelo estadistico: las
observaciones deben de ser independientes y hacerse en poblaciones distribuidas
normalmente. Las poblaciones deben de tener la misma varianza (o en algunos casos se

exige tener una proporcion de varianza conocida).

Las suposiciones que se asocian a las pruebas no paramatricas son pocas y mas

débiles que las de las pruebas paramétricas.

Los principales test de hipdtesis que se pueden aplicar son los siguientes:

A) CONTRASTES DE HIPOTESIS PARAMETRICAS.

1.- Contrastes sobre los estadisticos de una poblacion:

. Contrastes de significacion para la media.
. Contrastes sobre la varianza.
. Contrastes sobre la proporcion poblacional.

2.- Contrastes de comparacion de dos poblaciones:

. Contraste de la T de Student para la igualdad de medias.
. Contraste de diferencias entre las medias problacionales.
. Test de Barlett para contraste de igualdad de varianzas.

. Contraste Kolmogorov-Smirnov para dos muestras.

3.- Contrastes de comparacion de mas de dos poblaciones.
. Método Scheffé de comparaciones multiples.

4.- Contrastes de bondad en el ajuste:

. Contraste X* de Pearson de bondad de ajuste.

. Contraste Kolmogorov-Smirnov de bondad de ajuste.
. Contraste de normalidad de Lilliefors.

. Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk.
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. Contraste de Siegel-Tukey.

2.- Contrastes de comparacion de mas de dos poblaciones:
. Contraste de Kruskal-Wallis.
. Comparaciones Multiples.

3.- Contrastes de independencia:

. Contraste X* de independencia.
. Contraste G* de independencia.
. Test de Tocher.

. Test binomial.

. Test de McNemar.

. Test de Gart.

4.- Contrastes de aletoriedad:
. Contraste de Rachas de Wald-Wolfowitz.
. Contraste del cuadrado medio de diferencias sucesivas.

5.- Contrastes de localizacion:

. Contraste de signos de la mediana.
. Contraste de signos para una muestra apareada.
. Contraste de rangos-signos de Wilcoxon para una muestra.

6.- Contrastes de homogeneidad:

. Contraste X* de homogeneidad.

En la formalizacion del procedimiento de contrastacion podemos distinguir siete
pasos principales:

1.- Planteamiento de las hipotesis.

2.- Seleccion del nivel de significacion.

3.- Descripcion de la poblacion y tamaiio de la muestra.

4.- Seleccion del estadistico de prueba y su distribucion.

5.- Especificacion de las regiones de aceptacion y de rechazo.
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En el ejemplo consideramos una region donde se piensa que al menos el 25 % de
la poblacion toma cierta bebida. Con el fin de verificar si esta suposicion es razonable
un investigador selecciona una muestra aleatoria de 120 personas. De las 120 personas

seleccionadas 20 afirmaron tomar la bebida, es decir, el 16,7%.

1°.-  Planteamiento de la hipotesis
Se contrasta la hipotesis nula de que el 25% o mas de la poblacion toma dicha
bebida, frente a la hipdtesis alternativa de que menos de un 25% la toma.

Ho: p20,25  H;j: p<0,25

2°-  Nivel de significacion o error de tipo I.
Sea a=0,05.
3°-  Descripcion de la poblacion

La poblacion es binomial, ya que estd compuesta por bebedores y no bebedores
de dicha bebida. La poblacion es suficientemente grande en relacion con la
muestra para que podamos pasar por alto el factor de correccion y la muestra es
suficientemente grande para que podamos aplicar la aproximacién a la

distribucion normal en la verificacion de la hipotesis.

4°.-  El Estadistico pertinente.
Bajo la hipétesis nula, la distribucion muestral dep es de forma
aproximadamente normal con una media p = po = 0,25 y un error tipico de

0,0395.

B po(l-po) _0,25x0,75 _
g, = . = 120 =0,0395
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El valor critico es -1,645, que es el valor correspondiente de la distribucion
normal estandar que deja el 5 % de la distribucion a la izquierda, de modo que la
region de rechazo consta de todos los valores Z iguales o menores que -1,645. La

region de aceptacion corresponde a todos los valores de Z mayores que -1,645,

siendo Z:
7 = P~ Do
I
6°.- Recoleccion de datos y calculo del estadistico
p— 0,167 - 0,25
z=F B 22 = 2,108
g, 0,0395
7°.- Decision estadistica.

Dado que -2,108 es menor que -1,645 rechazamos la Hy: p = 0,25 y, por tanto,
concluimos que menos del 25 % de la poblacion ha probado alguna vez la

bebida.
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3.9. DISTRIBUCIONES BIDIMENSIONALES

En el estudio de una poblacion, colectivo o simplemente conjunto de elementos,
podemos estar interesados en medir no sélo una, sino varias variables, lo que en la
practica es muy frecuente. En principio y para simplificar, suponemos que se han

observado sélo dos variables a las que denotamos por x € y.

Se llama distribucion conjunta de frecuencias de las dos variables (x, ) a la tabla
que representa los valores observados de ambas variables y las frecuencias relativas de

aparicion de cada una de las variables.

Si la muestra consta de » elementos para la variable X y k elementos para la
variable Y, se tendran r * k pares de elementos que expresaremos por (x;, ;) para i =

1,2,...,ryj=12, ...kdonde O!/ es la frecuencia correspondiente a las dos variables
x;ey;, O,.es lafrecuencia del elemento x,, O, la del elemento y, y O. la frecuencia

total. Esto se transcribe a una tabla tal como se muestra en la siguiente figura.

Y . [
\\ Y1 y2 Yi Yk Z 0,
=
X] On O Oy Ok O
X2 0, 02 Oy; O 0,
Xi Oi1 O Ojj Oix O;.
Xr Orl Or2 Orj Ork Or-
r . rk
,, On 0. 0, O S0, -0
i=1 i=1 j=1

i

O‘ a la frecuencia relativa del elemento (x;, j),

Si llamamos fr(x,,y,) =
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Distribuciones marginales

Las distribuciones marginales aparecen cuando se estudian aisladamente las

variables con independencia del resto. Estas se obtienen con las siguientes formulas:

0 _1 0.
Fre) = L frlxiy) = 2= 5200, = 5°

0, 1 0,
fr(yj) :Zﬁ(xi’yj):ZO—ZO_ZOy :O—

Distribuciones condicionadas

Son las distribuciones de una determinada variable, condicionada ésta por los
valores de la otra, es decir:

fr(xny_/) _ Og/ /O-- _2

)

fr(yj/xi): ﬁ’(x,-) - 0[./0" - O[.
Ha de verificarse que z Jr(y; /x;)=1yaque:
Gy 1 _
Ly ) = LT S = S D ey ) = s ) =1

Dependencia lineal

Las dos medidas de las que dispone la estadistica descriptiva para medir la relacion
lineal que hay entre cada par de variables son: la covarianza y el coeficiente de
correlacion.

La covarianza entre dos variables viene reflejada por la siguiente expresion:

X
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Si los valores altos de una variable estan asociados con los valores altos de la
otra variable, la covarianza serd positiva; y su valor sera negativo cuando los valores

altos de una variable se asocian con los valores bajos de la otra variable.

Si entre los valores de ambas variables no hay relacion, la covarianza tendera a
cero.
El inconveniente que presenta la covarianza es su dependencia de las unidades de

medida de las variables.

El coeficiente de correlacion es la covarianza dividida por el producto de las
desviaciones tipicas de ambas variables. De esta forma, dicho coeficiente es
independiente de las unidades de medida.

Cov (x,y)
=
S« Sy

Se puede comprobar que:

a) Al ser adimensional, el coeficiente de correlacion no varia al multiplicar x;
por una constante k, e y; por otra constante &, .

b) Cuando la relacién lineal entre las dos variables es exacta, lo que implica que
todos los puntos estan en la recta y= a + bx, el coeficiente de correlacion es
igual a 1 6 -1, si b es positivo o negativo.

c) El coeficiente de correlacion esta entre -1 y 1 cuando no hay relacion lineal

exacta.
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3.10. TABLAS DE CONTINGENCIA

Las tablas de contingencia se utilizan para realizar contrastes no paramétricos de
independencia de poblaciones, es decir, saber si existe o no relacion entre variables de
tipo cualitativo. Este tipo de variables pueden ser nominales (por ejemplo el sexo de los
encuestados), de atributos (marcas de un producto) u ordinales (por ejemplo la medicion
del grado de satisfaccion de los encuestados en una determinada escala). El empleo de
las tablas de contingencia esta especialmente indicado si las variables son de tipo

nominal.

Una tabla de contingencia se utiliza para mostrar la existencia de relaciones
entre dos variables en una encuesta estadistica. También, mediante una tabla de
contingencia podemos establecer una medicién del grado de relacion que se da entre

ambas variables.

Supongamos que mediante una encuesta estadistica estamos estudiando
determinado atributo de la poblacion (opina a favor o en contra), y deseamos saber si

existen diferencias en las respuestas de los encuestados en funcion de su sexo.

Para ello, realizamos una tabla cruzada de doble entrada en donde resumimos

los resultados obtenidos en la encuesta:

Tabla 3.9.
Opiniones a favor y en contra en funcion del sexo
| Var6n Mujer Total
A favor 32 10 42
En contra 11 27 38
Total 43 37 80

Las tablas de la forma de la ejemplo anterior reciben el nombre de Tablas de
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Estadistico )(2

La hipétesis nula, Hy, que implicaria que existe independencia entre los factores

(en el ejemplo anterior el sexo y las opiniones), se prueba a través de :

Siendo:
e rel namero de filas
* kel nimero de columnas
* Ojj (frecuencia observada) el nimero de casos observados clasificados en la
fila i de la columna j
* FEij (frecuencia esperada) el nimero de casos esperados, en el supuesto de

independencia, correspondientes a la fila 7 de la columna ;.

Se define la frecuencia esperada como aquella frecuencia que se daria si los
sucesos fueran independientes. Para encontrar la frecuencia esperada o teodrica de cada
casilla (Ej), se multiplican los dos totales marginales (fila y columna) y se divide este
producto por el numero total de casos. En el ejemplo anterior la tabla de frecuencias

esperadas seria:

Tabla 3.10.
Frecuencias esperadas para las opiniones a favor y en contra en funcion del sexo
| Var6n Mujer Total
A favor 23 19 42
En contra 20 18 38
Total 43 37 80
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01-0-1

E; = = (42*43)/80 = 23

01-0-2
Ep= = (42%37)/80 = 19

O..
0,.0
Ey = 20' L = (38%43)/80 =20
0,.0
Ey»= 20"2 =(38*37)/80 =18

Si la hipdtesis nula se verifica los valores del estadistico X2 estan distribuidos

como una )(2 con grados de libertad = (r-1)(k-1), en donde r es el numero de filas y & el

numero de columnas de la tabla de contingencia.

Recordar que para que el test de la X2 ofrezca resultados concluyentes el 80% de

las frecuencias esperadas ha de presentar un valor superior a 5 y ninguna ha de ser

menor o igual que 1. Si esto ocurre se debe proceder a recodificar las respuesta dadas a

la encuesta.

El valor de X2 para el ejemplo es:

=17,91

2
s & (0,-; —El-,») _(32-23)° +(10—19)2 +(11—20)2 +(27—18)2
- E. 23 19 20 18

y

X' =

i=l j
el cual bajo la hipdtesis nula sigue una distribucion )(2 con 1 grado de libertad.

El percentil 95 de la distribucion )(2 con 1 grado de libertad toma un valor de

3,84. Como el valor del estadistico )(2 = 17,91, es mayor que este percentil se rechaza la
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Medidas de asociacion

La Odds Ratio se define como el cociente de las siguientes probabilidades:

Oy ,0

/i
0. O 0,,0.
OR= 1e 1e - 11722
0.,0.70,0,

0. o,

Si OR > 1 entonces la probabilidad de “a favor” es mayor en los hombres que en
las mujeres, si OR = 1 ambas probabilidades son iguales (independencia en las
opiniones de hombres y mujeres) y si OR < 1 la probabilidad de “a favor” es menor en

los hombres que en las mujeres.

El valor de esta medida esta comprendido en el intervalo (0; ).

Las propiedades mas relevantes son las siguientes:

1. Es invariante ante los cambios de escala en filas y columnas, o tan sélo en
filas o en columnas.

2. Alcanza sus valores extremos, 0 e o, bajo asociacion perfecta.

3. OR y 1/OR indican igual intensidad de la asociacion, pero en direcciones

opuestas.
Con objeto de lograr una interpretacion mas facil, se define la siguiente medida:
OR' =In(OR)
la cual es una medida simétrica cuyo rango de variacion es (-0, +00), tomando el valor

0 en el caso de independenciay - o+ en el caso de asociacion perfecta.

En el eiemplo. OR v OR’ toman los siguientes valores:

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagenaggléz)?n no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Curso Basico de Analisis Estadistico en SPSS

El coeficiente de contingencia C es una medida del grado de asociacion entre
dos conjuntos de atributos, estan ordenados o no, e independiente de la naturaleza de la
variable (continua o discreta). Es un estadistico que se obtiene de la tabla de

contingencia mediante la siguiente formula:

El valor de este coeficiente estd entre 0 y 1, los valores mas proximos a 1
indicarian un mayor grado de interdependencia entre variables. Logicamente, este
coeficiente nunca puede alcanzar el valor 1, aunque haya completa asociacion.

En el ejemplo anterior el valor del coeficiente de contingencia es igual a:

o= 2= [T
VW +n V1791480 7

lo cual indica un grado de asociacion medianamente alto.

El coeficiente V de Cramer, es otro estadistico que se obtiene a partir de la )(2.

Su valor oscila entre 0 y 1, siendo 0 cuando la independencia es completa y 1 cuando se

da una completa asociacion. Se obtiene a partir de:

2
V= - X
\/n*mln(k -1Lr-1

En nuestro ejemplo el valor V sera de:

| X 17.91
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3 nD,,
011022 - 012021

Q donde D11=O11-E11

La Q de Yule estd comprendida entre -1 y 1, siendo los criterios interpretativos:
* Q=0 independencia
* Q>0 asociacion positiva

* Q<0 asociacion negativa

Tabla 3.11.
Diferencias entre las frecuencias observadas y esperadas para las opiniones a favor

y en contra en funcion del sexo

| Nivel 1 Nivel 2
Nivel 1 D11:O11-E11: 9 D12:O12-E12: -9
Nivel 2 D21=021-E21= -9 D22=022-E22= 9

En la tabla 3.11. se muestran las diferencias entre las frecuencias esperadas y

observadas en el ejemplo que seguimos. La O toma en este caso el valor:

nD,, 80*9
= = =0,74
0,,0,, = 0,0,  32*27+10*11

0

4.11 Ejemplo en el SPSS

Para realizar una tabla de contingencia, en el SPSS seleccionamos el menu
Analizar /Estadisticos Descriptivos /Tablas de Contingencia
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Analizar Graficos  Utilidades  “entana  ?

Informes

= Estadisticos descri thi'-.,.-' os

Frecuencias...
Descriptivos...
E=plorar...

Tablas de contingencia...
L

Tablas personalizadas
I Comparar medias
-  Modelolineal general
Correlaciones
BEeqgresidn
Loglineal
Clasificar
Feduccian de datos
Escalas
Fruebas no parametricas
- Seriestemporales
Supervivencia
Fespuestas maltiples

T ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ TERBATT

S| DD D D D O

Lo T I I T s

Con los datos del ejemplo del anexo n° 1, se eligen las variables Valoracion
general sobre los productos de la empresa y el Sexo. Nuestro objetivo es probar si
existe dependencia entre las respuestas a las preguntas de valoracion de los
productos de la empresa y el sexo de los encuestados.

+ Tablas de contingencia

Filas: Aceptar

Conocimiento de pr~ ~
® e @ Valoracion general sok

“# Conocimiento de pr Peagar

“# Conocimignto de pr

> Conocimignto de pr Columnas: Bestablecer
“#» Conacimiento de o r ' Cancelar
# La informacion sobi @ s

@ La informacion sobi Ayuda
& La informacidn zobi
> Lainformacion sobi Lepteriar | Capaldel Siguierte |

> La informacion sobi__
# iHatenido usted a

> Waloracidn de la en
# edad LI

diidl],
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Se escogen los estadisticos para proceder a contrastar la hipdtesis nula ( En este
caso que la valoracion sobre los productos de la empresa es idéntica para hombres y
mujeres)

| Tablas de contingencia: Estadisticos I

¥ Chi-cuadrado I~ Correlaciones Continuar
— Mominal — Ordinal Cancelar
.| I Coeficiente de contingencia [ Gamma
: : Ayuda
; [~ BhiyY de Cramer [T dde Somers
[T Lambda [T Tauwb de Kendall
[T Coeficiente de incedidumbre [T Tau-cde kKendall

—Morminal porintervalo—————— 7 Kappa
[~ Eta ™ Riesgo
[ dcMemar

[T Estadisticos de Cochran v de Mantel-Haenszel

Earan cerentajas camin del contraste igusla: |1

Estadisticos... Casillas... Eormato...

En Casillas podemos elegir varias opciones relacionadas con la presentacion de
frecuencias, porcentajes y los residuos:

Tablasz de contingencia: Moztrar en laz casillas |

— Frecuenciaz——
v bservadas |
I_ e |:.E|r‘||:E:|ar
[T Esperadas

Apuda |

— Porcentajes—— Residucs

I cis ™ Blo bHnifieade
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Los resultados que nos ofrece el SPSS son los siguientes:
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Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje Porcentaje
Valoracion general
sobre los productos de 2613 99,2% 21 ,8% 2634 100,0%
la empresa * SEXO

Tabla de contingencia Valoracién general sobre los

productos de la empresa *

SEXO
Recuento
SEXO
Hombre Mujer 9 Total
Valoracion NS/NC 47 16 8 71
general sobre  Muy buena 207 135 1 343
los productos g ;04 548 381 9 938
de la empresa
Normal 615 393 26 1034
Mala 111 61 2 174
Muy deficiente 27 25 1 53
Total 1555 1011 47 2613
Pruebas de chi-cuadrado
Sig. asint.
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 56,1352 10 ,000
Razoén de verosimilitud 40,315 10 ,000
Asociacion lineal por
lineal ,042 1 ,837
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ANALISIS DE LA

r
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4.1.ANALISIS DE LA VARIANZA

* Modelo matematico

* Fases del analisis

* Estimacion de los parametros del modelo
* Tabla de analisis de la varianza

¢ Analisis de los residuos

4.2 EJEMPLO EN SPSS

4.3ANALISIS DE REGRESION

4.4 SERIES TEMPORALES
* Tendencia

* Variaciones ciclicas y estacionales

4.5 EJEMPLO EN SPSS
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4.1. ANALISIS DE LA VARIANZA

PROBLEMA QUE SE PLANTEA

Se mide la produccion de trigo por hectarea en cuatro parcelas distintas. Se
realizan en cada parcela 50 mediciones respectivamente. Las cuatro parcelas estan
situadas en la misma zona y por tanto han estado sometidas a las mismas condiciones
climaticas. El abono utilizado en cada una de ellas es distinto y lo que se desea es

contrastar si la utilizacion de los diferentes abonos da lugar a distintas producciones.

Las producciones en una y otra parcela seran también dependientes de una serie
de factores no controlables y muchas veces desconocidos, como por ejemplo diferencias
en la maquinaria utilizada, cualificacion de los agricultores, variaciones en la calidad de
la parcela de cultivo, etc. Estos factores estdn englobados en un término al que

denominamos error experimental o perturbacion.

Por tanto, se parte de la hipdtesis de que cada tipo de abono tendré asociada una
produccion, la cual es desconocida, y los valores observados se determinan como la

suma de esta produccion y el error experimental o perturbacion.
Los objetivos, pues, que pretendemos son los siguientes:
1. Comprobar si todos los abonos dan lugar a una misma produccion.

2. Si las producciones asociadas son distintas, determinar qué tipo de abono da

lugar a una mayor produccion.
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MODELO MATEMATICO

El planteamiento anteriormente expuesto da lugar a la formulacion de un modelo

matematico. Dicho modelo es el siguiente:
Yy =HYaA tuy
siendo:
Vi ->  produccion en la j ésima observacion de la parcela i (i=1,2,3,4;
j=1,...,50)
H+a, > produccion de la parcela i, siendo por tanto Y la produccion media

de las cuatro parcelas. De esto se deduce que:
a +a,+a,+a, =0.

u, ->  error experimental o perturbacion

Observando el modelo, se comprende que si Q; es igual a 0 para todo i, las cuatro

parcelas tendran igual produccion, tomando ésta el valor L.

El modelo estimado seria el siguiente:

i =Y. vy te

siendo y la estimacion de la media general y, —y la estimacion del efecto de cada

grupo y e; la de las perturbaciones.

Los residuos se estiman del siguiente modo:

e =Yy _()_/[. _)_})_y =Yy V. ty -y, =Yy =V
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TABLA DE ANALISIS DE LA VARIANZA

El contraste de medias se efectia mediante la descomposicion de la variabilidad

total (varianza de todos los datos) en varianza explicada y no explicada.

Asi, se define la variabilidad explicada (VE) y la variabilidad no explicada
(VNE) como:

L
VE = an(.)_/l _)_}..)2

i=1

WE =33, -5,)°

i=1 j=1

verificaindose que la variabilidad total (VT) es igual a:

L n
VI =VE+VNE =2.) (3, -7)’

i=1 j=1

Todo esto se resume en la denominada tabla de andlisis de la varianza, la cual

presenta el siguiente aspecto:
Tabla 4.1.

Esquema de Tabla de analisis de la varianza con un factor

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los F
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos VE L-1 VE/(L-1)= S Sg*/Se
Dentro de los grupos VNE n-L VNE / (n-L) = Sg*
Total VT n-1 VT/(n-1) =S,
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4.2. EJEMPLO EN SPSS

PARA OBTENER UN ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR

Elija en los menus:

Analizar

Comparar medias

ANOVA de un factor...

Seleccione una o mas variables dependientes.

Seleccione una sola variable de factor independiente.

Sin titulo - Editor de datos SP55 para Windows

Archiva  Edicion Wer Datos Transformar | Analizar Graficos  Utlidades “entana 2

= El| | ] = n Infarmes 3
_|E|§| !I —I EI Elg—l E Estadisticos descriptivaz  » @l
191 ‘ﬂ Tablas perzsonalizadas 3 ;I
Comparar medias 4 Medias...
¥ X Maodelo lineal general » Prueba T para una muegtra... var var
141 7380 3 Corelaciones 3 Prueba T para muestras independientes. ..
! Begresion 3 Prueba T para muestras relacionadas. .
142 70,29 3 Loglineal 3 ANDWVA de un factar.
Clasificar 3
143 7156 3 Reduccidn de datos »
144 7005 3 Escalas ¢
! Pruebas no paramétricas  #
145 9,70 3 Series temporales »
Supervivencia 3
146 71,74 3 Respuestas moltiples 3
147 55,21 3
148 57 51 3
149 7,00 3
150 B5,23 3 L
151 55,34 4
152 40 .95 4
153 57 Sh 4
154 09,44 4
155 AR 09 A LI
<] v
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ANALISIS DE LA VARIANZA DE UN FACTOR

El procedimiento ANOVA de un factor genera un analisis de varianza de un factor para
una variable dependiente cuantitativa respecto a una unica variable de factor (la
variable independiente). El analisis de varianza se utiliza para contrastar la hipotesis de
que varias medias son iguales. Esta técnica es una extension de la prueba t para dos

muestras.

Ademas de determinar que existen diferencias entre las medias, es posible que desee
saber qué medias difieren. Existen dos tipos de contrastes para comparar medias: los
contrastes a priori y las pruebas post hoc. Los contrastes a priori se plantean antes de
ejecutar el experimento y las pruebas post hoc se realizan después de haber llevado a
cabo el experimento. También puede contrastar las tendencias existentes a través de las

categorias.

Ejemplo. Las rosquillas absorben diferentes cantidades de grasa cuando se frien. Se
plantea un experimento utilizando tres tipos de grasas: aceite de cacahuete, aceite de
maiz y manteca de cerdo. El aceite de cacahuete y el aceite de maiz son grasas no

saturadas y la manteca es una grasa saturada.

Ademas de determinar si la cantidad de grasa absorbida depende del tipo de grasa
utilizada, también se podria preparar un contraste a priori para determinar si la cantidad

de absorcion de la grasa difiere para las grasas saturadas y las no saturadas.

Estadisticos. Para cada grupo: nimero de casos, media, desviacion tipica, error tipico de
la media, minimo, maximo, intervalo de confianza al 95% para la media. Prueba de
Levene sobre la homogeneidad de varianzas, tabla de analisis de varianza para cada

variable dependiente, contrastes a priori especificados por el usuario y las pruebas de

AR VB | b 1 I L - fa bk N | 1. C b

aamam —m - A~ PR
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+ ANOYA de un Factor

Dependientas: Aceptar
< Produccion por he:

Peqar

il |

Restablecer
Cancelar
Factor: Aypuda
E L% Abono utilizado [x]

LContrastes | Fozt hoc. .. | Dpciones... |

CONSIDERACIONES SOBRE LOS DATOS

Datos. Los valores de la variable de factor deben ser enteros y la variable dependiente

debe ser cuantitativa (nivel de medida de intervalo).

Supuestos. Cada grupo es una muestra aleatoria independiente procedente de una
poblacion normal. El andlisis de varianza es robusto a las desviaciones de la
normalidad, aunque los datos deberan ser simétricos. Los grupos deben proceder de
poblaciones con varianzas iguales. Para contrastar este supuesto, utilice la prueba de

Levene de homogeneidad de varianzas.

CONTRASTES A PRIORI

Puede dividir las sumas de cuadrados inter-grupos en componentes de tendencia o

especificar contrastes a priori.
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Orden. Se puede elegir un orden polindémico 1°, 2°, 3°, 4° o0 5°.

Coeficientes. Contrastes a priori especificados por el usuario que serdn contrastados
mediante el estadistico t. Introduzca un coeficiente para cada grupo (categoria) de la
variable factor y pulse en Afiadir después de cada entrada. Cada nuevo valor se afiade al
final de la lista de coeficientes. Para especificar conjuntos de contrastes adicionales,
pulse en Siguiente. Utilice Siguiente y Previo para desplazarse entre los conjuntos de

contrastes.

El orden de los coeficientes es importante porque se corresponde con el orden
ascendente de los valores de las categorias de la variable de factor. El primer coeficiente
en la lista se corresponde con el menor de los valores de grupo en la variable de factor y
el altimo coeficiente se corresponde con el valor mas alto. Por ejemplo, si existen seis
categorias en la variable factor, los coeficientes -1, 0, 0, 0, 0,5 y 0,5 contrastan el primer
grupo con los grupos quinto y sexto. Para la mayoria de las aplicaciones, la suma de los
coeficientes deberia ser 0. Los conjuntos que no sumen 0 también se pueden utilizar,
pero aparecerd un mensaje de advertencia.

Sospechamos en nuestro caso que los abonos 1 y 4 tienen un nivel de produccion
similar ya que ambos incluyen un mismo compuesto. Si esto se cumple, queremos
observar la diferencia entre la media de ambas producciones con la de los otros dos
abonos.

Contraste del 1° y 4° abono

AMNOVA de un factor: Contrastes |

¥ Polindmico Ordern: ILineaI j Continuar I
Cancelar
Enterian I Contrazte 1 de 3 Siguiente | 4|

Apuda |

Coeficientes:
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Contraste del 2° con la media del 1° y 4° abono

AHOYA de un factor: Contrastes

i

¥ Polindmico Orden: ILineaI j Continuar
Cancelar
A pkeriar | Contraste 2 de 3
Ayuda |

Coeficientes:

Sifiadt 0.5

1
[EarmEfEr 0
-0.5

i

Bimrrar

Total para log cosficientes: 0000

Contraste del 3° con la media del 1° y 4° abono

AMOYA de un factor: Contrastes

¥ Polindmico Ordern: ILineaI j Continuar

Cancelar
Contrazte 3 de 3

Apuda

di.

Coeficientes:
Lfiad 0.5
]
[Eamtarar 1
0.5

L

Barrar

Total para log cosficientes; 0000

CONTRASTES POST HOC

Pruebas. Una vez que se ha determinado que existen diferencias entre las medias, las
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donde los asteriscos indican las medias de grupo significativamente diferentes a un

nivel alfa de 0,05.

La prueba de la diferencia honestamente significativa de Tukey, la GT2 de Hochberg, la
prueba de Gabriel y la prueba de Scheffé son pruebas de comparaciones multiples y
pruebas de rango. Otras pruebas de rango disponibles son Tukey b, S-N-K (Student-
Newman-Keuls), Duncan, R-E-G-W F (prueba F de Ryan-Einot-Gabriel-Welsch), R-E-
G-W Q (prueba de rango de Ryan-Einot-Gabriel-Welsch) y Waller-Duncan. Las
pruebas de comparaciones multiples disponibles son Bonferroni, Diferencia
honestamente significativa de Tukey, Sidak, Gabriel, Hochberg, Dunnett, Scheff¢, y
DMS (diferencia menos significativa). Las pruebas de comparaciones multiples que no
suponen varianzas iguales son T2 de Tamhane, T3 de Dunnett, Games-Howell y C de

Dunnett.

Nota: Posiblemente le resulte mas facil interpretar el resultado de los contrastes post hoc
si desactiva Ocultar filas y columnas vacias en el cuadro de didlogo Propiedades de
tabla (en una tabla pivote activada, seleccione Propiedades de tabla en el menu

Formato).

En nuestro caso, realizaremos las pruebas de Scheffé¢ y la diferencia honestamente

significativa de Tukey.

ANOVA de un factor: Comparaciones maltiples post hoc

— Azumiendo varianzas iguales

r DMS [ 5-NK [~ wialler-Diuncan

[T Bonferroni W Tukey \iazade enares pe | dhipe [ 100

[T Sidak [ Tukeyh [ Duneett

¥ Scheffe [T Duncan Eategonia de coarbal: ILIItima j

[ REGWQ [T Gabried % Bilaterall ) < Contoll )3 Eontiel

[T BEGWF [~ GT2deHochberg ’—Egntraste

[~ Mo asumienda varianzas iguales 1
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OPCIONES

Estadisticos. Elija uno o mas entre los siguientes:

- Descriptivos. Calcula los siguientes estadisticos: Numero de casos, Media,
Desviacion tipica, Error tipico de la media, Minimo, Maximo y los Intervalos
de confianza al 95% de cada variable dependiente para cada grupo.

- Homogeneidad de varianzas. Calcula el estadistico de Levene para contrastar
la igualdad de las varianzas de grupo. Esta prueba no depende del supuesto
de normalidad.

- Gréfico de medias. Muestra un grafico que representa la medias de los
subgrupos (las medias para cada grupo definido por los valores de la variable
factor).

- Valores perdidos. Controla el tratamiento de los valores perdidos.

- Excluir casos segiin andlisis. Un caso que tenga un valor perdido para la
variable dependiente o la variable de factor en un analisis determinado, no se
utiliza en ese analisis. Ademas, los casos fuera del rango especificado para la
variable de factor no se utilizan.

- Excluir casos segun lista. Se excluyen de todos los analisis los casos con
valores perdidos para la variable de factor o para cualquier variable
dependiente incluida en la lista de variables dependientes en el cuadro de
didlogo principal. Si no se han especificado varias variables dependientes,

esta opciodn no surte efecto.

En nuestro andlisis sefialaremos las siguientes opciones:

AMOYA de un factor: Opciones

Estadizticos Continuar

W Desciiptivos

Cancelar

i,

¥ Homogeneidad de varianzas

Ayuda
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RESULTADOS

Produccion por hectarea de trigo

Descriptivos

Intervalo de confianza para
la media al 95%
Desviacion Limite
N Media tipica Error tipico | Limite inferior | superior Minimo Maximo
1 50 49,4650 5,8170 ,8227 47,8118 51,1182 39,08 61,88
2 50 61,3217 6,0250 ,8521 59,6094 63,0340 48,51 74,90
3 50 70,2058 5,8848 ,8322 68,5334 71,8783 54,39 81,60
4 50 49,5379 6,4286 ,9091 47,7109 51,3649 37,03 60,78
Total 200 57,6326 10,5989 , 7495 56,1547 59,1105 37,03 81,60
Prueba de homogeneidad de varianzas
Produccion por hectarea de trigo
Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
,353 3 196 , 787
Se asume la igualdad de varianzas entre los grupos.
ANOVA
Produccion por hectarea de trigo
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Inter-grupos  (Combinadas) 15196,488 5065,496 138,691 ,000

Término lineal  Contraste 207,154 1 207,154 5,672 ,018

Desviacion 14989,334 2 | 7494667 | 205200 ,000

Intra-grupos 7158,652 196 36,524
Total 22355,140 199
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Coeficientes de contraste

Abono utilizado
Contraste 1 2 3 4
1 1 0 0 -1
2 -5 1 0 -5
3 -5 0 1 -5

Pruebas de contraste

Valor de

Contraste | contraste | Error tipico t gl Sig. (bilaterel)

Produccion por Suponer igualdad 1 -7,29E-02 1,2087 -,060 196 ,952
hectérea de trigo  de varianzas 2 11,8203 1,0468 11,292 196 ,000
3 20,7044 1,0468 19,779 196 ,000

No asume igualdad 1 -7,29E-02 1,2261 -,059 97,037 ,953

de varianzas 2 11,8203 1,0497 11,261 99,409 ,000

3 20,7044 1,0337 20,030 101,511 ,000

Se observa que, efectivamente, las medias para el primer y cuarto abono no son

significativamente diferentes.

Las medias del segundo y tercer abono son significativamente mayores que las del

primero y el cuarto.
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Comparaciones mudltiples

Variable dependiente: Produccién por hectarea de trigo

Intervalo de confianza al
95%
Diferencia de Limite
(I) Abono utilizado  (J) Abono utilizado | medias (I-J) [ Error tipico Sig. Limite inferior | superior
HSD de Tukey 1 1
2 -11,8567* 1,2087 ,000 -14,9619 -8,7515
3 -20,7408* 1,2087 ,000 -23,8460 | -17,6357
4 -7,2904E-02 1,2087 1,000 -3,1781 3,0323
2 1 11,8567* 1,2087 ,000 8,7515 14,9619
2
3 -8,8841* 1,2087 ,000 -11,9893 -5,7789
4 11,7838* 1,2087 ,000 8,6786 14,8890
3 1 20,7408* 1,2087 ,000 17,6357 23,8460
2 8,8841* 1,2087 ,000 5,7789 11,9893
3
4 20,6679* 1,2087 ,000 17,5628 23,7731
4 1 7,290E-02 1,2087 1,000 -3,0323 3,1781
2 -11,7838* 1,2087 ,000 -14,8890 -8,6786
3 -20,6679* 1,2087 ,000 -23,7731 | -17,5628
4
Scheffé 1 1
2 -11,8567* 1,2087 ,000 -15,2652 -8,4483
3 -20,7408* 1,2087 ,000 -24,1493 | -17,3324
4 -7,2904E-02 1,2087 1,000 -3,4814 3,3355
2 1 11,8567* 1,2087 ,000 8,4483 15,2652
2
3 -8,8841* 1,2087 ,000 -12,2926 -5,4757
4 11,7838* 1,2087 ,000 8,3754 15,1923
3 1 20,7408* 1,2087 ,000 17,3324 24,1493
2 8,8841* 1,2087 ,000 5,4757 12,2926
3
4 20,6679* 1,2087 ,000 17,2595 24,0764
4 1 7,290E-02 1,2087 1,000 -3,3355 3,4814
2 -11,7838* 1,2087 ,000 -15,1923 -8,3754
3 -20,6679* 1,2087 ,000 -24,0764 | -17,2595
4

*. La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.

De la tabla anterior, se deduce que también el 2° y 3° abono presentan medias distintas,

correspondiendo la mayor produccién al 3°.
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Produccion por hectarea de trigo

Subconjunto para alfa = .05

Abono utilizado N 1 2 3
HSD de Tukey 1 50 49,4650

4 50 49,5379

2 50 61,3217

3 50 70,2058

Sig. 1,000 1,000 1,000
Scheffé2 1 50 49,4650

4 50 49,5379

2 50 61,3217

3 50 70,2058

Sig. 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa tamario de la muestra de la media arménica = 50,000.

La tabla inferior nos muestra los subconjuntos homogéneos detectados en el analisis,
utilizando por una parte el test de la diferencia honestamente significativa de Tukey y

por otra el de Scheffé. Se observa un subconjunto homogéneo formado por dos abonos,

el 1°y el 4°.

Por ultimo, se muestra a continuacion el grafico de medias para los distintos abonos.
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4.4. ANALISIS DE REGRESION

El andalisis de regresion de dos variables nos permite ajustar una linea a la serie
de observaciones (x,,y,) que obtenemos con dos variables aleatorias X, Y. Cuando
realizamos un diagrama de dispersion con ellas, obtenemos una representacion que se
denomina nube de puntos (grafico 3.12.), que nos ayuda a conocer si las dos variables
estan relacionadas. Si suponemos la existencia de una relacion lineal, la funcion a

ajustar sera:

Y, =a+bx,

Grafico 4.1.

Nube de puntos o grafico de dispersion con variables relacionadas linealmente

GRAFICO OE DISFERSION
Recta de regresion: vw=0,13+0 967"+ e

16

Para calcular los coeficientes a y b de esta recta de regresion tenemos que

minimizar las distancias al cuadrado de los puntos a la recta (estimacion por minimos

ﬁ]IQAfQ{‘]ﬂC\ AQ AQ(‘I‘V"
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Derivando esta expresion respecto a los coeficientes a y b e igualando a cero

obtenemos el siguientes sistema de ecuaciones:

n n
2y =na+tb)x,
i=1 i=1
n n n
— 2
zyixi _azxi +bzx,-
i=1 i=1 i=1

A los términos e, = y, —a—bx, se les denomina residuos, y expresan la

diferencia entre los valores observados para la variable y los predichos a través de la

recta de regresion.
Despejando a en la primera ecuacion: a =y — bx

Sustituyendo a por su valor en la segunda ecuacion:

n

X.

l

Zyl.xl. =X —b—— + bz x” de lo cual se obtiene que:
n

i=1 i=1

n
z y.X, —nyx =b z x? ————— | y dividiendo ambos términos por “n”:
~ = n
i=l i=1

Cov(x,
Cov(x,y)=bS} => b= O‘jg(f Y)

Siendo S? la varianza de la variable x o regresor.
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El modelo de regresion requiere que se cumplan las siguientes hipotesis sobre

los residuos:

E(e)=0 i=1,..n
Var(e;) = @ constante  i=1,...n  (Supuesto de homocedasticidad)

Cov(eye) =0 0Oi,j i#ji=1..n j=1,..,n (Ausenciade autocorrelacion )
Estas hipdtesis, como vemos, inciden en el caracter aleatorio de los residuos.
La variabilidad del modelo viene expresada por la desviacion estandar de los

residuos (diferencia entre el valor de y; menos la recta estimada de regresion). Esta

medida se calcula por la siguiente formula:

Zn:(yi -a _bxi)Z

S =
K n-2

El divisor de la formula anterior viene determinado por el numero de

observaciones menos el nimero de parametros a estimar en el modelo (a y b).

Sin embargo, hay que tener presente que esta medida no es ttil para comparar
rectas de regresion de variables distintas ya que depende de las unidades de medida de

la variable y.

La medida utilizada para medir el ajuste del modelo a los datos es el coeficiente

de determinacién R’ que se define como el cociente entre la variabilidad explicada por

el modelo ajustado y la variabilidad total, y cuya expresion es la siguiente.
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Destacar que mediante el uso de transformaciones en los datos se pueden estimar

relaciones no lineales.

Por ejemplo, dada la siguiente ecuacién no lineal y, =ax’, aplicando

logaritmos en ambos términos se obtiene la siguiente relacion lineal:

logy, =loga+blogx,

Si denominamos:

¥, =logy,
A =loga
X, =logx,
entonces
Y = 4+bX,

se puede estimar por el procedimiento de minimos cuadrados ordinarios.

Si observamos una relacion no lineal como la definida por la ecuacion y = x>

(ver ejemplo grafico 3.13.), aplicando la transformacion logaritmica obtenemos:

Y=logy
X =logx

La recta resultante mediante esta transformacion es la siguiente:
Y =2X

Deshaciendo la transformacion, llegariamos a la relacion realmente existente.
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Grafico 4.2.

Nube de puntos o grafico de dispersion con variables relacionadas de forma no lineal

GRAFICO OE DISFERSION
Ecuacian: y= =2
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100
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20

=20

Si tenemos mdas de una variable explicativa, se supone que cada una de ellas esta
incorrelacionada con el resto. Si esto no es asi, existen tres modos de proceder:

- Eliminar regresores (métodos de seleccion de variables).
- Incluir informacion externa a los datos.

- Regresion Ridge o contraida.

- Regresion en componentes principales.

En el ejemplo que se desarrolla a continuacion se tienen tres regresores altamente
correlacionados, y se utiliza el denominado método de seleccion paso a paso o stepwise,
el cual, en cada iteracion afiade la variable mas relevante para el modelo o suprime la
menos relevante.
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4.14. EJEMPLO EN SPSS

A continuacion realizamos en SPSS un ejemplo de regresion multiple de una
variable dependiente (integridad del grano de diferentes variedades de alubias) y dos
variables independientes: valores medios por variedades y el % de arena en el suelo.
Mediante este ejercicio pretendemos averiguar como ambos aditivos influyen en la
viscosidad que hemos observado en dicho fluido.

Para realizar un andlisis de regresion en SPSS habrd que seleccionar el menu
Analizar/Regresion/Lineal.

SENSORIAL - Editor de datos SPSS para Windows HEE

Archiva  Edicion “er Datos  Transformar mﬁréficos Utilidades Ventana 2

Infarmes 3
0 it
_|E|§| !I —I —I —lE_l ¢ Estadisticos descriptivaz  » I@
3:ig ‘ 5 Tablaz personalizadas ~ » ﬂ
Comparar medias 3
afio ambiente Modelo lineal general » | varie calsen ig sp dp
1 1 1 | RIF gelaciones . : — ~ 1413 263
3 Lingal... rI ! !
2 1 1| Ta Loglineal 3 Estimacion curvilinea. .. 0 140 220
Clasificar 3 L .
3 1 1|7k Freduccion de datas 5 Logistica binaria... 5 1758 363
Escal - 5 Logistica multinomial...
4 1 1|zs e » Prabit.. 3 1,13 313
Pruebas no paramétricas  # =
] 1 1| Z)- Series temporales » Mo lineal... (] 1,89 289
Supervivencia 4 Estimacion ponderada. .
6 1 e Respuestas moltiples 4 Minimos cuadrados en dos fases.. & 123 258
7 1 1| 2142 Escalamienta dptimo... B 1,26 378
] 1 1| 2723 &3 15,00 210 1F0 1730
9 1 12726 9 32,00 3480 210 270
10 1 1| 2730 10 16,00 a3 22 244
" 1 1273 11 2500 277 1FE6 244
12 1 1| 2732 12 30,00 180 150 310
13 1 2 | RIFON 1 19,00 358 101 fals]
14 1 2| TAYLOR 2 2700 350 141 208
15 1 2 11035 i 13 00 4 K3 o] 48 LI
[« ] b
Reqgresidn lineal |F'roce&ador SPSS para‘Windows preparado |

#Rinicio| H-Mensai..| Agente de..| 74 Estado..| B I1SOPR..| By Explor... | B Micres.. I'SEN B Paint 5. |ﬁﬂesun | G}ﬂ 14:21

Especificamos en la siguiente pantalla la variable dependiente, las
independientes y en método elegimos el método de seleccion Pasos sucesivos (Pasos
suc.).
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i Regreszidn lineal

Dependiente:

@) &F10 [afin] |
& AMBIENTE [ambier | # 16 [ig]

[AL WARIEDAD [varied

IH

Aceptar

Peagar

g NTVARIEDAD [n?_ Artenr | Bloque 1 de1  Siguiente I Restablecer |
@ CALSEM [calzen]
< 5P [3p] Independientes: ﬂl
#> DP [dp] & pre_1 - Ayda |
< DA [da] & arena [arena) -
&M [m]
@G [g) i Metodo: IIntlDducir ‘I
B HM
g ph [ph] Yarable de selzcoidn:

MATAGOR [matag

Eegla,

@) Carbon [carbaon] I g

g calow [calos] Etiquetas de casom

@ nitrogeno [nitrogen]ﬂ I
MCPE 2> | Es;adl'sticus...l Graficos... | Guardar... | Qpcianes...l

A continuaciéon pulsamos en el botén Estadisticos y seleccionamos las
estimaciones de los coeficientes de regresion, los intervalos de confianza, el ajuste del
modelo, el diagndstico de multicolinealidad (deteccion de la existencia de correlacion
en las variables predictoras)y el estadistico de Durbin-Watson para detectar la
correlacion entre los residuos.

Regresion lineal: Estadisticos

— Coeficientes de rearesidn ¥ Ajuste del models Caontinuar
[T Cambio en B cuadrado

¥ Intervalos de confianza | [~ Descriptivos

Cancelar

uill

[ Matiz de covarianza [T Comelaciones parcial v semiparcial Apuda

¥ Diagndsticos de colinealidad

— Residuns
¥ Dubinw atson

[T Diagnésticos por cazo

% Yalores atipicos amaside |3 desviacinnes HipEas

£ Tiedos os casos
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A través del boton gréfico, realizamos el grafico de residuos por valores pronosticados.

Regresion lineal: Graficos |

[DEPENDNT. .. e —
“~ERED Apterian | Dispersion 1 de 1 Siguiente |
“ZRESID Catnizelar |
*DRESID Y I o
*ADJPRED ¥ I |*ZRESID MUd3 |
*SRESID u
- Graficos de residuos tipificados [~ Generar todos los gréficos parciales
[~ Histograma

[ Gréfico de prob. nomal

Por ultimo pulsamos aceptar y obtenemos los siguientes resultados:

Regresion
Variables introducidas/eliminadas P
Variables Variables
Modelo introducidas eliminadas Método
1 arena, Valor
medio por , | Introducir
variedades

a. Todas las variables solicitadas introducidas

b. variable dependiente: IG

Resumen del modelo ?

R cuadrado | Errortip. de la

Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 ,9264 ,857 ,854 ,5196
a. Variables predictoras: (Constante), arena, Valor medio por
variedades

b. variable dependiente: IG

ANOVAP
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Coeficientes 2

Coeficient
es
Coeficientes no estandari Estadisticos de
estandarizados zados colinealidad
Modelo B Error tip. Beta t Sig. Tolerancia FIV
1 (Constante) 1,355 ,483 2,807 ,006
Valor medio
por variedades 990 044 909 22,706 ,000 ,993 1,007
arena -1,90E-02 ,007 -,117 -2,917 ,004 ,993 1,007

a. Variable dependiente: IG

Diagndsticos de colinealidad 2

Proporciones de la varianza
Valor medio
Indice de por
Modelo  Dimension | Autovalor | condicion | (Constante) variedades arena
1 1 2,871 1,000 ,00 ,02 ,00
2 ,122 4,852 ,01 ,93 ,02
3 6,672E-03 20,745 ,99 ,05 ,98
a. Variable dependiente: IG
Estadisticos sobre los residuos 2
Desviacion
Minimo Maximo Media tip. N
Valor pronosticado ,6164 4,8105 2,7529 1,2570 93
Residual -1,1221 1,5898 | 1,504E-16 ,5139 93
Valor pronosticado tip. -1,700 1,637 ,000 1,000 93
Residuo tip. -2,160 3,060 ,000 ,989 93

a. Variable dependiente: IG

Graficos
Gréfico de dispersion

Variable dependiente: IG
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2
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0 o
0o o o o o o og §F 4
0 o P} o o g o
o o & b o go
o o o 0O
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Clasificar 4 Logistica binari
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Elegimos el siguiente modelo explicativo cuadratico para evaluar dicha relacion:

IH=a + b.IT + c.IT’+ u

+ Estimacion curvilinea

Dependientes:

@ bg4784z2a = @ bgd7941
@ bod7342h ¥ g
P

@ Enor for BGATI4T | 4';;.5[
g Errcr for BGA7341 Independiente—————————— Restablecer |

its % ariable: = |
@ LAGSERR_1.1][e - ancelar |
@ Unstandardized Rie E I@ it Apuda |
4 Fit for BR47941 fron W T  inoki | -
@ Error for BGA794 f : ncluir constante en la ecuacion
g 957% LCL for BGATE El Elopetaslielo V¥ Representar los modelos

95% UCL for BG4 |
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Obteniendo los siguientes resultados en SPSS:

Estimacion curvilinea
MODEL: MOD 1.

| ndependent: |IT

Dependent M h Rsq d.f. F Sigof b0 bl b2

B&7941 QUA ,994 21 1620,59 ,000 -4, 2644 , 0198 -6, E-06
BG47941

5 Observada

4 9 Cuadratico
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

A pesar de que el ajuste es bueno los residuos son poco aceptables porque estan

correlacionados:

TSPLOT
MODEL:  MOD 3.

ES

w

N

o o
= =)

or BG47941 with IT from CURVEFIT, MOD_2
iL> -
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4.4. SERIES TEMPORALES

Las series temporales son conjuntos de observaciones sobre una variable
realizadas a intervalos regulares de tiempo. La serie temporal puede estar generada con
datos continuos o discretos®, flujos o stocks’, valorados en pesetas o en magnitudes
fisicas, con periodicidad de datos diarios, semanales, mensuales, trimestrales o anuales,
bianuales, etc. pero lo que caracteriza a la serie temporal es la presencia de una

referencia cronologica concreta y determinada.

El andlisis tradicional de una serie temporal se basa en considerar que la serie
temporal se puede dividir en cuatro componentes diferenciados, llamados tendencia (7),
fluctuacion ciclica (C), variacion estacional (S) y movimientos irregulares (/). La
tendencia de una serie temporal representa la evolucion de la serie en el largo plazo. El
ciclo refleja las fluctuaciones a corto y medio plazo en torno a la tendencia. La variacion
estacional se produce cuando la serie temporal muestra un comportamiento regular y
repetitivo a lo largo de un periodo de tiempo (un afio) y por ultimo, denominamos
movimientos irregulares a las fluctuaciones que son ocasionales o tienen caracter
impredecible o aleatorio. La asociacion de los cuatro componentes en la serie temporal
(Y) puede ser aditiva:

Y=T+C+S§+I
multiplicativa

Y=TCSI

% Un ejemplo de una serie temporal de datos discretos es la que se genera a partir de las
opiniones de los empresarios en la Encuesta Trimestral de Opiniones de Castilla y Leon.
En dicha encuesta se pregunta, entre otras cosas, a una muestra regional de empresarios
si sus ventas: aumentan, disminuyen o se mantienen. La serie como se ve se genera a
partir de respuestas categoricas o datos discretos.

? Son datos flujo datos generados en un periodo determinado de tiempo : un dia, un mes,

un afio, etc... y datos stock los referidos a una fecha determinada: 31 de diciembre de
cada ano TTn eiemnlo de datos flnios son 1ag ventas de nina emnresa va ane éstas tendran
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0 una combinacion de ambas, por ejemplo:
Y=TCS+I
* LA TENDENCIA

La tendencia es el componente de la serie temporal que representa la evolucion a
largo plazo de la serie. La tendencia se asocia al movimiento uniforme o regular
observado en la serie durante un periodo de tiempo extenso. La tendencia es la
informacion mas relevante de la serie temporal ya que informa si dentro de cinco, diez o

quince afios tendra un nivel mayor, menor o similar al que la serie tiene hoy dia.

Analizamos la tendencia con dos objetivos diferentes: para conocer cuales son
las pautas de comportamiento a lo largo del tiempo de la variable objeto de estudio, y
para predecir sus valores futuros. En este apartado se examinaran los métodos clasicos
de andlisis de la tendencia: los semipromedios, ajustes de una funcion por minimos

cuadrados y el método de los promedios moviles.

Las tendencias suelen representarse mediante funciones de tiempo continuas y
diferenciables. Las funciones de tendencia mas utilizadas son:
1. Lineal.
Polinémica.
Exponencial.
Modelo autoregresivo
Funcion

Curva de Gompertz

S R e B

Modelo logaritmico reciproco

Si una serie temporal X; se ajusta a una tendencia lineal, la funcion de tiempo

que se plantea es la siguiente:
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fl) = a+p + B’ + .. +B1F

Si la tendencia sigue una ley exponencial, entonces la funcioén de ajuste sera:
ftt) = aé”

donde a y r son constantes.

Un modelo autoregresivo ajusta la tendencia de la forma siguiente
Xt =yt Vixe; + u, siendo y>0

La curva logistica se representa mediante la funcion:

1-be™

donde ¢, b y r son constantes positivas.
La curva de Gompertz responde a la siguiente ecuacion:

T =Tb"

donde 7, , b son parametros positivos.

Finalmente, sefalar que el modelo logaritmo reciproco, viene definido por la
relacion:

TW=a+blkt  B<0

Para calcular las funciones de tendencia, lo habitual es linearizar las formas de

las funciones no lineales y proceder a su estimacion como si fuera una funcion de

tnndanaia linaal
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estar originada por diversos ciclos: un ciclo de medio plazo, otro ciclo de largo plazo,

etc.

Un ciclo tiene dos componentes basicos: la amplitud o la distancia que media
entre el cero y el maximo valor que alcanza el ciclo, y el periodo o el tiempo que tarda

en ocurrir un ciclo completo.

En teoria cabe entender una serie temporal como una suma de un nimero
indeterminado de ciclos de amplitud y periodo diferentes, y puede demostrarse que la
varianza que muestra en el tiempo una serie temporal se obtiene a partir de la suma de
las amplitudes de los diferentes ciclos en que se descompone la serie temporal (relacion

de Parseval).

En el grafico 6.5. representamos una serie temporal construida a partir dos ciclos
de seno, uno de periodo 4 y amplitud 10, y otro de periodo 10 y amplitud 20. La
representacion grafica de la serie reproduce los dos ciclos, el que tiene lugar cada 25
periodos, es decir, 4 veces cada 100 periodos y el que tiene lugar cada 10 periodos, 10

veces cada 100 periodos. La serie temporal descrita obedece a la siguiente ecuacion:

x()=10 Sen(2ﬂ%5) +20 sen(zn%o)
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Grafico 4.3.

Serie temporal formada por dos ciclos de frecuencia (4/100) y (10/100).
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En la serie temporal representada, la varianza seria: 10+20.

Para conocer los ciclos que dominan la evolucion temporal de la serie temporal
se utiliza las Transformadas de Fourier, que Excel incluye en la macro de Herramientas
para el Analisis. Dicha Transformada de Fourier es una funciéon de nimeros complejos

que puede operarse en Excel a través de las funciones de ingenieria del mena Funcion.

La Transformada de Fourier, F(u), se define para una funcidon continua de

variable real, f(x), mediante la siguiente formula:

F= | f)e™ 27Tl g,

=00
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Esta funcion tiene transformada inversa, lo que significa que ha partir de la

funcién F(u) podemos calcular la funcion fix):

fo9= el =2,

— 00

Para que una funcién tenga Transformada de Fourier han de verificarse algunas
condiciones (Condiciones de Dieterlich). No obstante, hay que destacar que, por regla
general, las funciones con las que tratamos los problemas reales verifican todas las
condiciones que es necesario imponer para que las expresiones anteriores puedan

calcularse.

Como ya se ha senalado, la Transformada de Fourier es una funcién compleja

con una parte real y otra parte imaginaria, es decir:
F(u) = R(u) + I(u)
donde R(u) es la parte real y I(u) es la parte imaginaria.

La representacion grafica de la funcion de magnitud |F@u)| se le denomina

Espectro de Fourier y se expresa en términos del modulo del nimero complejo:

|[F(w)] = R*(u) + I (u)

y al cuadrado de dicha funcion | F(u)|* se le denomina Espectro de potencias.

Por su parte, la representacion grafica de su angulo de fase recibe el nombre de

]:‘111’\("1'{"\1’\ AQ {:QCQ'
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Las series temporales no son consideradas funciones continuas como tal, sino
muestras de sefiales continuas tomadas a una misma distancia temporal a partir de un

valor inicial x,. El par de Transformadas de Fourier Discretas asociadas a una sucesion

finita de valores se obtiene entonces a través de las siguientes expresiones:

] N-1 .
Flu)= sz(x) ol =2i7me/N] para u=0,1,...,N-1

x=0

N-1
f(x)=2 flu)e? ™ ¥ parax=0,1,...,N-1
x=0
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4.5 Ejemplo de series temporales en SPSS

A continuacion vamos a calcular las tendencias en SPSS del indice de bolsa
sp500, para el que definimos unas fechas que empiezan en el afo 1871.

Sin titulo - Editor de datos SP55 para Windows

Archiva  Edicion Yer Datos  Transformar  Analizar  Gréficos  Utlidades “entana 2

ZR(8| = o L] (k] & Hel BIEE S0

spai0 var var var var var var var var
1 155
2 162 Definir fechas I_I
3 157 Los casos son;
- . Elprimercazsoes ————————
! Afios, timestres Periodicidad & Restablecer |
Afiog, meses nivel superiar
3 149 Afios, timestres, meses Afio: |18?1 Cancelar |
Dias
6 1.40 Semanas, dias Ayuda |
Sem., dias laborables(5)
7 114 Sem., diag laborables(E)
Horas
8 122 Dias. horas
Dias. hara labarable(s) x|
9 142 Fechas actuales:
10 155 Minguno
" 1,83
12 1,77
13 1,73
14 155
15 153 LI
[« ] b

| Procesador SPSS para ‘windows preparadao [ [

ﬂlnlclol & Menzaies e.. | (7} Estade: HP.. | Agente de Con. | al:\utllldadesl W Microsaft ... ” 5in titul_.. XMmsoftE | G}‘-_l 13:26

Para ajustar tendencias en SPSS se utiliza el menu regresion, estimacion
curvilinea. Dicho menu nos permite seleccionar diferentes modelos de tendencia (lineal,
exponencial, cuadratico, cubico, etc...), y realizar una comparativa para ver cual de ellos
es el que mejor se ajusta.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Car agend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

Www.cartagena99.1é)¥n no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Curso Basico de Analisis Estadistico en SPSS

Sin titulo - Editor de datos SP55 para Windows

Archiva  Edicion Yer Datos  Transformar  Analizar  Gréficos  Utlidades “entana 2

i Estimacion curvilinea

- 0] dientes:
< YEAR. not periodic ;gen s Aceptar | ﬂ
[A) DATE. FORMAT: v
E ﬂl var var
~ Independiente Restablecer |
 Wariable: Cancelar |
| o
& Tiempe ¥ Incluir constante en la ecuacicn
[l et 19 Rt V¥ Reprezentar oz modelos
~ Modelos
v Lineal ¥ Cuadidtico W Compuesto ¥ Crecimiento
V Logaritmica ¥ Cubico v 5 ¥ Ezponencial
W Inverso W Potencia ¥ Logistico
L imite superior: I
™ Maostrar tabla de ANOYA Guardar... |
" 1,83 1881 | 1831
12 1,77 1882 | 1832
13 1,73 1883 | 1833
14 155 1884 | 1834
15 153 1885 11885 LI
[« ] b

| Procesador SPSS para ‘windows preparadao [ [ [ [

imlniciol ‘ﬂ’-«Mensaie...l (7} Estadar ... | Agente de CI al::\utilida...l [WMicrosoft...l = Sin tit_. XMicrosoft...l ﬁﬂesultad...l W gD 1333

Como se puede apreciar, hemos realizado una seleccion de todos los modelos,
incluyendo una constante en la funcion y utilizando como regresor la variable temporal.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

mdependent: Time

Upper

Dependent Mth Rsq d.f. F Sigf bound b0 bl b2 b3
SP500 LIN ,874 116 801,26 ,000 ,8489 ,0333
SP500 LOG ,554 116 144,20 ,000 - ,8525 ,9688
SP500 INV ,104 116 13,48 ,000 2 ,9911 -3,5992
SP500 QUA ,947 115 1024,67 ,000 1 ,6018 -,0044 ,0003
SP500 CUB ,948 114 697,67 ,000 1 /4719 ,0084 4,8E-05 1,5E-06
SP500 COM ,919 116 1316,38 ,000 1 ,2922 1,0118

SP500 POW ,657 116 221,96 ,000 ,65 65 ,3613
SP500 S ,140 116 18,82 ,000 1 ,0166 -1,4277
SP500 GRO ,919 116 1316,38 ,000 ,2564 ,0117
SP500 EXP ,919 116 1316,38 ,000 1 ,2922 ,0117
SP500 LGS ,919 116 1316,38 ,000 |, , 7739 ,9884

El analisis de estos resultados nos lleva a concluir que la mejor representacion de
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SP500

Observada

1 O Clubico
0 20 40 60 80 100 120

Serie

El componente ciclico de la serie se obtiene como residuo de la serie
original de datos y la serie de tendencia. Este se puede observar realizando un
grafico de secuencia:

Sin titulo - Editor de datos SPS5 para Windows =] x|

Archiva Edicidn “er Datos Transformar Analizar  Graficos  Ullidades Ventana 2

i Gréficos de secuencia E3

4 sp500 Yariables: Aoeptar I ﬂ
[A} DATE. FORMAT: "y &> Enror for SPS00 from CU
4 Fil for SPS00 from CUF ﬂl 1 var var var v
FRestablecer | 08501
X X X Cancelar |
Etiquetas del eje del tiempo:

I@YEAH, hot periodic &I

Transfarmar

™ Trasformacion log natural

I™ Diferenciar: |1_
I | Diferensian ciclo: I‘I_

Periadicidad actual. Minguna

™ Un gréfico por varisble Lineas temporales. . | Formata.. |
10 165 1980 | 1890 156263 8795
1 1873 1881 | 1691 157268 m
12 1 1000 [ 1mm0 1 =207 TR

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

(atyagy

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

Www.cartagenagglcfb?n no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Curso Basico de Analisis Estadistico en SPSS

P
=)

o B
=3 2

Error for SP500 from CURVEFIT, MOD_1 QUAD
&

g
©

[

13 25 37 49 61 73 85 97 109
7 19 31 43 55 67 79 91 103 115

Numero secuencial

Finalmente, podemos ver los ciclos dominantes realizando un grafico de
analisis espectral:

Sin titulo - Editor de datos 5P55 para Windows HEER
Archivo Edicion  Wer Datoz  Transformar  Analizar m Utilidades  Ventana ?

=Es =5 - _| _|E| NE :

Interactivos

Terr_1 30113 [E— j
spal0 year_ date_ Lineas... 1 war var var W
Areas...
1 155 1871 | 1871 Sectores... OES01
2 152 1872 | 1872 Marimas v minimos...
Fareta...
3 157 1873|1873 Contral...
4 152 1874 | 1574 Diagramasz de caja...
5 149 1875 | 1875 Baras de emor...
6 140 1876 | 1878 Efs"e's'm'
1ztograma...
7 1,14 1877 | 1877 PE.
o-0..
8 122 1878 | 1878 Secuencia...
9 142 1879 | 1879
10 165 1880 | 1880
11 183 1881 | 1881
12 177 1882 | 1882
13 173 18583 [ 1883 159307
14 155 1884 | 1884 160362
15 153 18085 1 18585 1 R1441 - LI
[ ] b
Analiziz espectral |Procesador SPS5 para'Windows preparado |

ialniciol #«Mensaie...l (74 Estada: ... | Agente de C. | 3 C:hutilida. | T Micrasaft.. ” Sin tit... 3% Micosoft.. | i Resultad.. | EE- 1352
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co en SPSS

Sin titulo - Editor de datos SPS55 para Windows

Archivo  Edicion  Yer Datoz Transformar  Analizar  Gréficos  Utilidades  Ventana 7

M= ES

=] [ = e ) B VO 0 P VY O = 0 = o] e el el |
i Diagramas espectrales x
T:err_ . . ﬂ
@ <500 Wariables:
. < Error for SPS00 fram CI var var v
@ YEAR, not periodic e |
1 < Fit for SPS00 from CUF —
—Wentana espectral Bestablecer |
2
ITukey-Hamming 'l Cancelar |
3 Amplitud: |5 Ayuda |
4 V' Centrar las variables
] ™ | Eeriéflisis Bivariados: 12 variable con cads una
-~ Gréfico
6 V' Periodograma ™ Densidad espectral
I~ | Eoherencia cuadrada I~ | Densidad cosspental
i I™ | Espectio de cuadiatura I™ | Espectio defase
8 = | Emplitud|crizads I~ | Ganancia
2 ' Por frecuencia " Por periodo
10 158 1880 | 1830 e RS
11 183 1881 | 1881 157258
12 177 1882 | 1862 15072 [
13 173 18583 [ 1883 159307 ;
14 155 1884 | 1884 160362
15 153 18085 1 18585 1 R1441 LI
] b

|Procesador SPS5 para'Windows preparado

| | |
ialniciol #«Mensaie...l (7 Estadu: . | Agente de El a[ﬁ:\utilida...l WMicrosofL..” Sin Lt xMicrosofL..l gg 1353

Andlisis espectral
MODEL: MOD_2.

Periodograma de Error for SP500 from CURVI

25

2,0

15

10

0,0
0,0 1 2 3 4 5

Periodograma

Frecuencia
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