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8 Estadistica descriptiva e inferencial y una introduccion al método cientifico

1 Proélogo

Este manual quiere ser una ayuda o referente para quienes quieren acercarse a la
Estadistica. El empefio ha sido que fuese concreto en la exposicion, practico y util, pero sin
escatimar informacién. Pero seran quienes se acerquen a leerlo los que decidan si se ha
cumplido el objetivo. La motivacidon para escribirlo ha sido que el enfoque estd basado en la
experiencia obtenida a través de los afos que he impartido una asignatura de estas
caracteristicas, las preguntas realizadas por el alumnado y mi propio proceso tedrico como
sociologo.

Se acompafia con una sintesis de los origenes y evolucion de Homo sapiens sapiens,
hasta nuestros dias. Se presenta la aparicion de “lo social”, en base a algunas hipdtesis
actuales. La aparicion de la capacidad de “conocimiento” y “consciencia”.' Sin entrar en las
discusiones que plantean los diferentes paradigmas sobre la cuestién, aunque facilitaremos
bibliografia para quienes deseen ampliar lo que se dice en estas paginas.

Se abordara el considerado Método Cientifico, la relacion con la teoria, las técnicas, el
objeto y el sujeto y la realidad en la que se insertan.

El resto de los capitulos estan dedicados a la estadistica como técnicas de descripcion
y analisis de datos.

Muchas gracias.’

' Por la dificultad en diferenciar los términos “conciencia” y “consciencia”, se utilizan como sindénimos. Ambos

proceden del latin conscientia literalmente “con conocimiento”. No se hace referencia al concepto psicoanalitico de
consciente que tendria otro tratamiento, terapéutico y tedrico.
Sugerencias cdelapuente@cps.ucm.es Poner en Asunto: Libro EDelyMC.
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2 Introduccién

Siguiendo el criterio del considerado Método Cientifico, utilizado para que el
conocimiento que se obtenga sea considerado como cientifico, antes de empezar a hablar de
algo se debe definir ese algo. Segin este criterio, se definen los primeros conceptos
considerados clave que se van a utilizar: Método, Cientifico, Método Cientifico, Ciencia,
Teoria y Estadistica.

Una aclaracion previa consiste en diferenciar los conceptos descubrimiento e invento.
Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola (2008), “descubrir” es “Destapar lo que
esta tapado o cubierto”, “inventar” es “Hallar o descubrir algo nuevo o no conocido”,
puede ocasionar alguna confusion al incorporar el verbo descubrir en su definicion. Si
no se diferencia descubrir de inventar se pierde la riqueza de matices de los dos
conceptos.

En Oxford English Dictionary (2008), la definicion n° 8 de discover es: “Ver o
tener conocimiento de algo (previamente desconocido) por primera vez”.* Utiliza una cita de
Hugh Blair para ilustrar discover y diferenciarlo de invent, “Nosotros inventamos cosas que
son nuevas; nosotros descubrimos lo que era antes oculto. Galileo inventd el telescopio;
Harvey descubrio la circulacion de la sangre” (ver nota 3). Otro ejemplo es la Fuerza de la
Gravedad y Newton. Se puede considerar que Newton observo una Fuerza que emitian
los cuerpos y que producia la atraccion de otros cuerpos. En ese sentido, esta fuerza es
un descubrimiento, pero el nombre Fuerza de Gravedad se puede considerar un
invento.

En Oxford English Dictionary (Ibid.), al definir invent, introduce también el
concepto descubrir. Para diferenciarlos, por inventar se propone considerar hacer algo
nuevo que no existia antes y por lo tanto no implica descubrimiento y por descubrir se
propone destapar, ver, dar a conocer algo a los demds que existia previamente y que
no era conocido por nadie o que nadie tenia conciencia de ello. Aunque la definicion
y diferenciacion puede ser clara, probablemente no lo sea tanto su aplicacion.

Definiciones de: Método, Cientifico, Método Cientifico, Ciencia, Teoria vy
Estadistica:

' M¢étodo: Formado por el prefijo meta- (fin al que se dirigen las acciones)
y el sufijo —odo (camino) se puede considerar como “el camino
hacia algo”. En latin clasico modo de proceder, y en griego
antiguo persecucion del conocimiento, modo de investigacion
(ver nota 3) (/bid.).

T Cientifico: Que tiene que ver con las exigencias de precision y objetividad
propias de la metodologia de las ciencias (ver nota 3) (Oxford
English Dictionary, op. cit.; Real Academia Espafiola, op. cit.).

' Me¢étodo Cientifico: Un modo de proceder que ha caracterizado a la ciencia
natural desde el siglo XVII, que consiste en la observacion
sistematica, medida, y experimentacion, y la formulacion,
comprobacion, y modificacion de hipotesis (ver nota 3).*

Traduccién propia.

4 "scientific method noun" The Oxford Dictionary of English (revised edition). Ed. Catherine Soanes and Angus
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f Ciencia:  La definicion de Ciencia es amplia y compleja y a veces el término
hace referencia a un proceso y en otras ocasiones es el resultado
de ese proceso (Tezanos, 2006: 393). Como definicioén breve, se
considera ciencia “la actividad intelectual y practica que abarca
el estudio sistematico de la estructura y conducta del mundo
fisico y mnatural a través de la observacion y la
experimentacién”.’ La ampliacion de este punto se puede ver en
Tezanos (2006: 393-396).

 Teoria: [Matematicas] “La coleccion de teoremas y principios asociados con
algin objeto o concepto matematico”. [Ciencia y Tecnologia] “Un
intento de explicar cierta clase de fendémenos deduciéndolos como las
consecuencias necesarias de otros fendmenos considerados mas
primitivos que son menos necesarios explicar” (McGraw-Hill, 2002).
“Una suposiciéon o un sistema de ideas con las que se pretende
explicar algo, basado en principios generales independientes de la
cosa a ser explicada o la teoria se usa para describir lo que se supone
que pasa o puede pasar, con la implicacion de que puede no pasar”.® A
finales del siglo XVI Teoria era: “Una concepcion o esquema mental
de algo que se iba a hacer, o del método de hacerlo; una declaracion
sistemdtica de reglas o principios que se debian seguir” (ver nota 3)
(Oxford English Dictionary, Op. cit.).

| Estadistica: “Estudio de los datos cuantitativos de la poblacién, de los
recursos naturales e industriales, del trafico o de cualquier otra
manifestacion de las sociedades humanas” (Real Academia
Espanola, Op. cit). “La disciplina cientifica que trata de la
recogida, anélisis, y presentacion de datos” (ver nota 3).”

Estos términos y las operaciones que ellos implican se consideran, lo primero un
invento y lo segundo un descubrimiento. Las operaciones de teorizacion, metodologia y
andlisis, en la forma en que se han definido se encuentran en la naturaleza y es el cerebro
quien las realiza, aunque de forma automatizada, que consideramos inconsciente o que no es
del todo consciente. Visto como un artefacto o como “una cosa” (Durkheim, 1895/1978;
Aboitiz et al., 2007; de la Puente, 2006), el cerebro es una maquina de elaborar explicaciones
de la realidad que le rodea, de construir “Tipos Ideales”.® Recoge informacion, la procesa y la
analiza y como conclusion, toma decisiones que normalmente son adecuadas. Cuando las
decisiones no son adecuadas, se puede producir un fatal desenlace. El analisis que realiza el
cerebro no es sélo estadistico, sino que se puede considerar también matematico y balistico.

Stevenson. Oxford University Press, 2005. Oxford Reference Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de
Madrid. 2 June 2008 http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t140.e68940.

5 "science nourt' The Oxford Dictionary of English (revised edition). Ed. Catherine Soanes and Angus Stevenson. Oxford
University Press, 2005. Oxford Reference Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 13 January 2009
<http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t140.e68932>

6 "theory noun" The Oxford Dictionary of English (revised edition). Ed. Catherine Soanes and Angus Stevenson. Oxford
University Press, 2005. Oxford Reference Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 2 June
2008 <http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY .html?subview=Main&entry=t140.679551>

7 statistics” A Dictionary of Genetics. Robert C. King, William D. Stansfield and Pamela K. Mulligan. Oxford
University Press, 2007. Oxford Reference Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 2 June
2008 <http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY .html?subview=Main&entry=t224.¢6186>

% Tiene las mismas caracteristicas que el “Tipo Ideal” definido por Weber, ya que es subjetivo y estd basado en la
experiencia previa e historica.



http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t140.e68940
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t140.e68932
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t140.e79551
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t224.e6186
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El cerebro de Homo sapiens sapiens, es un oOrgano que recoge informacién, la
almacena y la analiza. La compara con la informacién previa y en base a ello toma una
decision. Se puede concluir que, en ultima instancia, en todo el proceso de adquisicion de
conocimiento, la herramienta analitica y de toma de decisiones final es el cerebro.

Ejemplo 1: Cuando se accede al Metro, se tiene una informacién previa de a qué lugar
se entra (cuando es la primera vez y no se dispone de esta informacion el estado de vigilia y
de atencidon son mayores y un cierto estado de angustia ante lo desconocido), al posicionarse
en el anden y en base a la informacion previa se detecta cual es el lugar mas adecuado, con
menos publico, para encontrar un asiento o quedarse cerca de la puerta si el lugar de destino
estd proximo. Existen otras muchas consideraciones que tiene en cuenta el cerebro, pero por
su prolijidad se llenarian varias paginas con informacidon que a veces es irrelevante o que solo
es ruido y que el cerebro sabe eliminar o filtrar “automaticamente”. Los andlisis realizados
también se diferencian cualitativa y cuantitativamente en funcion de las caracteristicas de la
persona.

Ejemplo 2: Si una persona cruzase una gran avenida con el semaforo en rojo (cosa que
no se debe hacer) cuando hay una gran afluencia de vehiculos, el cerebro entra en un estado
de procesamiento frenético para evitar ser atropellado y lo mas probable es que llegue a la
acera opuesta sin sufrir ningin percance. En esta operacion, el cerebro de la persona tiene una
informacion previa muy abundante que va desde el conocimiento de lo que le pasaria si es
atropellado, hasta las caracteristicas de los vehiculos que tiene que esquivar.

Continuamente y de forma automatica estd realizando calculos estadisticos,
matematicos y balisticos, comparandolos con la informacién anterior y en base a todo ello
dando pasos adelante y atrds para tratar de no ser atropellado y ademas lo estd haciendo en
combinacion con los cerebros de los conductores, previendo tanto el uno como los otros hacia
qué lado se van a mover. Es una operacion tan compleja que solo es posible de manera
automatica o no-consciente, ya que realizar toda esa cantidad de calculos y operaciones en
intervalos tan cortos de tiempo de forma consciente seria muy dificil o imposible.

Si los calculos se hiciesen con una computadora, que probablemente no exista, pero
aunque existiese, el tiempo de introduccion de datos y de proceso serian tan largos y tediosos
que antes de empezar nos habria atropellado un coche y aunque todo esto fuese un proceso tan
rapido como el que hace el cerebro, la computadora no se puede mover y si somos portadores
de la computadora, entonces volvemos a empezar, porque el que toma la decision en ultima
instancia es el cerebro.

Ejemplo 3: Otro ejemplo puede ser cruzar la gran avenida con el semaforo en verde
por el paso de peatones. El fallo del cerebro al realizar el andlisis en esta ocasion tendra
consecuencias menos cruentas ya que los calculos se realizan sobre los peatones que llevan el
mismo sentido que nosotros y los de sentido opuesto. Un fallo en este caso no es tan
dramatico. Probablemente, en esta ocasion, lo mas destacado serian las estimaciones de si se
cumplen las reglas sociales de urbanidad de cémo y por donde se transita y si los otros
cumplen estas reglas.

La diferencia entre la aplicacion consciente que ha desarrollado Homo sapiens sapiens
de la teoria, el método y la estadistica e incluso las matematicas y la balistica, y la aplicacion
que hace el cerebro, probablemente, esta en que éste ultimo lo hace de forma analédgica o por
lo menos la informacidén que procesa es de este tipo y el ser humano lo ha digitalizado,
entendiendo como tal, las férmulas y protocolos desarrollados.

Para completar esta introduccion, la estadistica no solo nos permite hacer tabulaciones
y andlisis, sino que aumenta la capacidad analitica y la manera de ver y analizar los hechos.
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También es una gimnasia para el cerebro. Sucede como con los musculos, cuanto mas se
gjercita mejor preparado estd. Los puntos mas débiles de todo el proceso pueden ser: la
adecuacion del conocimiento almacenado, que la forma de recoger la informacion sea
adecuada y que la pregunta sea correcta. Si la pregunta que se plantea no es correcta es casi
completamente imposible que se llegue a la respuesta adecuada.

Como resumen de este Epigrafe, con la Estadistica, el Método y las Técnicas de
Investigacion se realizan de forma sistematica operaciones que el cerebro las hace de forma
habitual y cotidiana. Una diferencia es que en la aplicacion del proceso cientifico se utilizan
unas pocas variables, mientras que el cerebro utiliza una miriada. Ademds, en ultima
instancia, la auténtica herramienta analitica y con la que se toman las decisiones es con el
cerebro.

2.1 Sistema perceptivo: Los sentidos

Un aspecto fundamental en la captacion de la realidad es el concepto que tenemos de
los sentidos. La idea que tenemos de cémo percibimos la realidad a través de los sentidos y
cOémo funcionan realmente, condicionan las caracteristicas atribuidas a la realidad, la realidad
percibida y como la tratamos.

Ejemplo: se va a plantear un caso evidente de los problemas que ha ocasionado y
ocasiona el concepto que tenemos de ver. El verbo ver se considera gramaticalmente
transitivo “yo veo la casa” porque la accion de ver, gramaticalmente, cae en la casa.
Probablemente, esta caracteristica ha producido la gran confusién sobre la percepcion y
formacion de la realidad. La accién de ver, fisiolégicamente, es intransitiva o receptiva o se
puede plantear que la accidn del verbo ver es intransitiva.

Homo sapiens sapiens’ no ve el exterior, sino que los objetos del exterior proyectan la
luz (fotones) que reciben y ésta entra por el sentido de la vista de tal manera que se proyecta o
se crea la imagen en la parte correspondiente del cerebro. Asi es que lo que se “ve” es una
representacion (concepto fenomenoldgico de E. Husserl) del exterior que el cerebro recrea en
el interior con la informacién de la que se dispone (concepto fenomenoldgico de A. Schutz).
Entonces, las caracteristicas que se asocian a las cosas son las que le asigna el cerebro, aunque
probablemente, a veces, estas puede que no estén muy lejos de las caracteristicas reales del
objeto. Entonces, la realidad no es vista, sino que es recreada en el interior del cerebro. La
pregunta podria ser entonces, “;Como una imagen creada dentro de nosotros, en el cerebro, €l
mismo nos hace creer que nosotros estamos dentro de ella?” No obstante, se puede decir, que
con el conocimiento del que dispone hoy dia es imposible que se pueda saber como es,
exactamente, la realidad, por ejemplo los colores (Ver referencias en: de la Puente, 2007 a).

El ser humano percibe la realidad por medio de los sentidos. Conocer su
funcionamiento le da a los aspectos ontologicos y epistemologicos del objeto un sustrato
fisico y por lo tanto un sentido objetivo, lo que proporciona carécter de cientificidad. Desde
esta base se puede decir que la formacion (que es subjetiva) de la realidad percibida, es tratada
de forma objetiva, esto es, la subjetividad es objetivamente subjetiva y es probable que no
pueda ser de otra manera. La Tabla 1 es una clasificacion de los sentidos.

9 . . L .
Probablemente se puede aplicar al sistema de vision de todos los seres vivos que poseen uno.
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Tabla 1 Clasificacion de los sentidos

Sentido
fisiolégico

Percepcion

Caracteristicas

Elemento fisico
percibido

Caracteristica
fisica del
elemento
percibido

Caracteristica
del sentido

Sentidos
Sujeto/objeto

Vista*

Oido*

Olfato*

Gusto*

Tacto

Color
Movimiento
3D

Caracteristicas

Distancia
Origen
Movimiento
Caracteristicas

Bondad
Maldad

Bondad
Maldad

Contacto
Resistencia

Dureza
Blandura
Suavidad
Aspereza
Elasticidad
Flexibilidad
Ductilidad
Humedad
Fluidez
Temperatura
etc.

Profundidad
Distancia
Dimensiones
etc.

Peso
Tamano
etc.

Peso
Tamano
etc.

Ondas
electromagnéticas

Ondas acusticas

Moléculas

Propiedades
mecanicas
de la materia

Ondas

Quimicos

Subjetivos

Objetivos

Subjetivos

Notas:

* Sentidos especiales.
Fuente: ver referencias en: C. de la Puente, 2007 a.

El sistema de la vision, probablemente, es el mas complejo y sofisticado de todos los
sistemas y organos que se conocen del cuerpo humano y también el sentido mas subjetivo
porque no forma las imagenes por contacto directo con la realidad, sino a partir de ondas
electromagnéticas reflejadas por la realidad, lo que supone que las imagenes se forman por el
contacto de los fotones de la luz percibida con los sistemas neuronales correspondientes. En
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esta escala de subjetividad, el siguiente en subjetividad puede ser el sistema auditivo. Las
ondas sonoras que recibe el oido producen un trabajo mecanico en el sistema auditivo que
convierte en una miriada de sonidos diferentes. Otro sistema sofisticado es el sistema
vestibular que mantiene el equilibrio y la orientacion.

Los sentidos del gusto y el olfato se pueden considerar los terceros en subjetividad, ya
que la formacion del olor o el sabor del exterior es a través de estimulos quimicos a partir de
las moléculas que perciben, lo que supone cierto contacto con la “cosa”.

El sentido del tacto se puede considerar el mas objetivo porque el cerebro entra en
contacto directo con la realidad a través de la piel, que transmite las sefiales al sistema
eferente y este a través de las canalizaciones correspondientes llega hasta las zonas
correspondientes del neocortex. Esta escala de subjetividad supone un cierto orden. La
conclusion es que el cerebro construye una imagen de la realidad exterior y que con el
conocimiento del que se dispone hoy dia, probablemente no se puede saber objetivamente
como es o qué caracteristicas tiene la realidad externa material y objetiva: qué color, sabor,
olor, tamafio, distancia, volumen, etc. tiene. Porque la realidad inmaterial (instintos,
emociones, pensamientos, sentimientos, conducta, hechos sociales, etc.) del objeto, que se
considera inmaterial y subjetiva, su construccion por parte del observador (sujeto) no puede
ser otra cosa que subjetiva. Repitiendo la conclusion anterior, se asume que la subjetividad es
objetivamente subjetiva.

Estos puntos pueden ser tratados y ampliados con manuales de neurociencia como por
ejemplo, Kandel et al. (2001); Bear et al. (1998); Guyton (1994) y manuales de
neurofisiologia y neuroanatomia (Ferner & Staubesand, 1974; Sobotta et al., 1996; Williams,
2001).



Carlos de la Puente Viedma 15

3 La Cultura el Lenguaje y lo Social

Probablemente, la aparicion de la Cultura, en el sentido sociologico y antropoldgico
(Tezanos, 2006: 253-276), aunque es un acontecimiento de dificil explicacion en el proceso
de la Evolucion, se puede afirmar que es un secho y lo mismo se puede decir del lenguaje.
También se puede considerar otro hecho el Sistema Social humano. El por qué han aparecido
es una respuesta que se da con el planteamiento de la Hipotesis del Residuo y para el como, se
hace por referencia al proceso que plantean el conocimiento que se tiene al dia de hoy de
ciertos hechos y el planteamiento de otras Hipotesis.

Se puede asumir que la Cultura es una entidad de mayor amplitud que el Sistema
Social humano y que este esta configurado o constituido por Instituciones y es lo que estudia
la Sociologia. En la forma que lo plantea Durkheim, la Sociologia es la ciencia que estudia las
Instituciones.' Los tipos y clasificacion de los hechos objeto de estudio de la Sociologia se
veran mas adelante.

Plantear la aparicién de la Cultura, el Lenguaje, el Sistema Social humano, el
Conocimiento Cientifico y la Consciencia, puede servir de ayuda para comprender y estudiar
la Realidad Social, y se resume en tres hechos: Cultura, Lenguaje y Consciencia. Asumiendo
que la Cultura engloba al Sistema Social y al Conocimiento Cientifico y todos ellos deben ser
producto de la Consciencia que en ultima instancia es un producto de ciertas partes del
cerebro.

En otro lugar (de la Puente, 2007 a), la aparicién de la Cultura y el Lenguaje se ha
planteado como la Hipotesis del Residuo. La Cultura y el Lenguaje aparecen de forma
accidental o aleatoria en el proceso evolutivo del ser humano, porque su cerebro retine ciertas
caracteristicas, por lo tanto se considera que su aparicion es de forma residual o accidental.
No obstante, al hacer su aparicion en un ser de la Evolucion, se convierte en un producto de la
misma y por tanto en objeto de estudio.

La Cultura y el Lenguaje deben haber favorecido la formacion de lo social y aunque
no se sepa exactamente qué es, su manifestacion se puede ver en infinidad de situaciones de la
vida diaria, por ejemplo, el que dos vehiculos se puedan cruzar en una carretera de doble
direccion o puedan circular en la misma direccion a mas de 100 Km/h. Que un grupo de
personas que no se conocen puedan estar encerradas en un ascensor un cierto periodo de
tiempo. Que una masa de individuos pueda estar encerrada en un local a oscuras viendo una
pelicula durante dos o tres horas, son todos ellos acontecimientos que deben ser posibles por
la existencia y manifestacion de lo social y lo social se tiene que producir por la existencia de
los hechos sociales (las Instituciones) coercitivos y punitivos que son, entre otros, las
costumbres, la tradicion, las normas de urbanidad, la ética, la moral, las sefiales de trafico, el
Cddigo de la Circulacion, el Cédigo Civil y el Codigo Penal.

Entonces, haciendo un simil, se puede decir que “lo social” es como la electricidad
que, dicen, no se sabe exactamente que es, pero si se sabe que existe por sus manifestaciones
y efectos, e incluso se puede producir, distribuir y controlar. Lo social podemos decir que no
se sabe que es, y que no es algo material, pero se puede ver sus efectos y manifestaciones.
Probablemente se puede decir también que se puede producir, distribuir y controlar.

19 Las Instituciones, en definitiva, son los hechos sociales (Durkheim, 1895/1978: 30).
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3.1  Proceso de Homo sapiens sapiens, la consciencia, el conocimiento y la ciencia

A Homo se le asign6 la caracteristica de habilis por su capacidad o habilidad de hacer
utensilios y herramientas. Posteriormente aparece Homo erectus y esta etiqueta es debida a su
bipedestacion y postura erguida. A Homo sapiens se le atribuye la capacidad de conocer y a
Homo sapiens sapiens, la capacidad de tener conciencia que puede conocer. Siguiendo esta
linea evolutiva, actualmente podemos decir que conocemos que tenemos conciencia de que
podemos conocer, algo asi como Homo sapiens sapiens sapiens, o en vez de esta forma
cuatrinomial se podria abreviar diciendo Homo meta-sapiens. Este breve esquema pone de
manifiesto la capacidad del humano de tener conciencia. Actualmente surge la pregunta de
cuando aparece la conciencia y qué y como es lo que la produce, pero independientemente de
estas preguntas, se puede considerar un kecho.

Como resumen y para diferenciar las etapas de evolucion de Homo, en un sentido
estrictamente cultural y por el interés expositivo las fases, desde el periodo Neolitico hasta el
presente, se establecen como: desde el Neolitico hasta la cultura Sumeria: Homo pre-sapiens;
desde los sumerios y hasta el periodo griego: Homo sapiens; desde la época griega hasta el
siglo XVII, considerado como el siglo de los genios: Homo sapiens sapiens, y desde el siglo
XVII hasta la actualidad: Homo meta-sapiens. Esta clasificacion mas detallada nos ayuda a
diferenciar las etapas, considerando que los cambios no son puntuales, sino que se
corresponden con periodos de tiempo.

De manera formal se puede fijar el periodo de aparicion de la conciencia y del hombre
moderno que se ha llamado pre-sapiens (morfoldgica y conductualmente), desde la llamada
Revolucion del Neolitico,' y la llamada “Revolucién de los Simbolos” o “Revolucion
Cultural” o “mutacion mental” (Watkins, 2000 a, 2000 b; Bednarik, 2008; Asouti, 2006;
Naccache, 2003; Bar-Yosef, 2002). Este periodo se considera el paso de las sociedades
cazadoras-recolectoras a sociedades agricolas-ganaderas, y las bases para la aparicion
posterior de: la sedentarizacion, los asentamientos urbanos estables, la cultura, el sistema
social (base del actual), la ciencia (base de la actual), el conocimiento (base del actual), la
escritura,” las instituciones, el comercio, los viajes, las instituciones educativas y las leyes.
(Lara Peinado, 1988, 1998; Molina, 2000; Maso, 2007). Se considera un proceso largo que
algunas facetas se inician hace un millon de afios, otras desde hace 50.000 6 40.000 y es desde
hace 12.000 afos que se puede considerar se empieza a consolidar.” Independientemente del
proceso, el tiempo que tarda y los hechos que se producen, la cuestién que nos interesa es que
el hecho “se produce” y nos llega hasta el presente.

Formalmente podemos asociar la culminaciéon de sapiens, en el sentido de tener
conciencia, al periodo de los Sumerios, fundamentado en el “darse cuenta de ...” que debid
suponer el control sobre las cosechas (relaciéon causa-efecto entre sembrar-florecer), la
relacion causa-efecto al observar las estaciones del afio, relacionadas con las fases lunares que
les permiti6 iniciar el desarrollo del calendario actual, el efecto de las Instituciones en la
incipiente vida social, materializado en la losa de basalto en la que estaba escrito el Codigo de
Hammurabi. Estos son algunos ejemplos de una actividad social incipiente que se puede
ampliar en H. Crawford (2006).

Homo sapiens sapiens se asocia a la época que se origina en la Grecia Clasica y que
alcanza hasta el siglo XVII. En este periodo tienen conciencia de que son conscientes y del

""" Para ver un proceso relacionando la paleoantropologia y la neurosociologia ver C. De la Puente (2007 a) y su

bibliografia. Desde un punto de vista neurocientifico ver F. Aboitiz ef al. (2007).

2 Que debia servir a un complejo lenguaje polisilabico para representar sonidos mejor que imagenes e ideas y por lo tanto
un lenguaje mas formal con sonidos fonéticos, aunque una forma de lenguaje que son mas que ruidos guturales ya debia
existir previamente, para comunicarse entre si. Después de diferentes modos de escritura, en Occidente utilizamos el
“izquierda-derecha arriba-abajo” (Kerckhove, 1987).

13" Los periodos de tiempo son orientativos y pueden variar entre autores.
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conocimiento. Por los descubrimientos y avances que se producen durante el siglo XVII y que
estan fundamentados en los siglos anteriores, desde este periodo, se le puede atribuir a Homo
la caracteristica de meta-sapiens, y es el que llega hasta el presente.

Probablemente el presente se corresponda con otra etapa que las generaciones futuras
se ocuparan de dar nombre y que podria ser Homo scientificus, que se caracterizaria por una
tendencia al reconocimiento de los hechos y el abandono de las formas de conocimiento no
cientificas. Esta etapa seria el estadio cientifico de Comte.

Por los registros fosiles y arqueoldgicos de los que se dispone en la actualidad, este
proceso se materializa en la zona del Golfo Pérsico, entre los rios Eufrates y Tigris, asociado a
los sumerios, y se puede considerar el origen de la Cultura Occidental. Otras ocurrencias
serian la aparicion de la cultura hindu, la asiatica, la india americana y la arabiga, y en todas
ellas, y considerado como un hecho, aparece la cultura, el leguaje, la escritura, la religion y un
sistema social, que en todos los casos es en mayor o menor grado, mas o menos evolucionado.
La Cultura Occidental, y segiin sus patrones culturales, se puede considerar que es la mas
evolucionada.

En el sentido bioldgico, hay diferentes hipotesis sobre la linea evolutiva de la forma
trinomial Homo sapiens sapiens. Si es la evolucion desde el sapiens Neandertalensis,
entonces es correcto porque somos mas evolucionados que ellos. Si es a partir de Cromarion y
se le considera sapiens, también seria correcta la forma trinomial. Pero si no se acepta la linea
evolutiva de Cromarion y fuésemos bioldgicamente diferentes de Neandertal, entonces nos
corresponderia la forma binomial de Homo sapiens. Los andlisis genéticos tampoco presentan
un planteamiento claro para determinar una linea evolutiva (Bednarik, 2007). En cualquier
caso, los sumerios y sus contemporaneos serian los continuadores de la tradicion cultural de
sus antecesores. La cultura griega debid tener influencias de la cultura sumeria, porque su
alfabeto combina caracteristicas de la escritura sumeria y egipcia. La influencia sumeria debio
llegar directa o indirectamente a través de las invasiones de los pueblos indo-europeos y las
tribus que descendieron desde las sierras proximas que extinguieron a los sumerios pero que
debieron ser herederos de su cultura y llegarian hasta las costas del Mediterraneo (De
Kerckhove, 1987).

Sobre el origen de Homo, una de las hipdtesis pone en cuestion su “radiacion
africana”. Pero si no ha habido radiaciéon en ningin punto de la Evolucion (Eucariotas,
Cordados, Terapsidos, Primates, Hominidos y Homo, por ejemplo), entonces ha habido
varios puntos de origen o la radiacion se ha producido en alguna etapa y después ha seguido
un proceso paralelo, porque existen restos fosiles de Homo en diversos puntos del planeta.
Esta ultima hipotesis de “Evolucion Paralela” seria otra explicacion a las diferencias
morfoldgicas entre razas, ademas de la debida al proceso de seleccion-adaptacion del medio
(Bednarik, 2007). Como se ha mencionado anteriormente, la herencia genética no permite
resolver las dudas. Hace unos 200 millones de afios la Tierra era un Unico continente
(Pangea) y empez6 a separarse hasta la forma actual, es la teoria de la deriva continental
(Wegener, 1983).

Otra vez, independientemente de cdmo haya sido el proceso, se puede considerar
como un hecho que los sumerios han existido, que son los primeros a los que se les atribuye la
creacion de tablillas con textos grabados, los primeros a los que se les atribuye la creacion de
la primera ciudad, el primer c6digo o conjunto de leyes y las Instituciones y por lo tanto “lo
social”. Que los griegos, entre otros, son los herederos de alguna parte de su tradicion. Que
aun siendo un hecho que todas las civilizaciones tienen cultura, lenguaje, sistema social y
religion, en ningun otro lugar se ha detectado con la claridad que en los sumerios, porque hoy
se pueden observar tribus que su nivel de desarrollo social, tecnoldgico y cultural, se puede
considerar inferior al de los sumerios.
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4 Aportaciones a la definicidén de persona como objeto de investigacion'

Para dar una definicién de persona, se va a seguir la regla fundamental de Durkheim,
“considerar los hechos sociales como cosas” pero aplicado a la persona, considerarla como
una cosa y no considerar aspectos filoséficos, teologicos ni psicoldgicos. La finalidad es
buscar fundamentos materiales y objetivos desde los que respaldar las caracteristicas y
definiciones. Las preguntas que he consideran son: ;Quién soy yo? ;Como soy yo? y ;Qué
soy yo? Las respuestas a estas preguntas se consideran de interés para el estudio de /o social
de Homo sapiens sapiens. En términos fisiologicos Homo sapiens sapiens, €s un cuerpo, que
se considera la base de la persona civil de tal manera que: la persona civil y sus contenidos
son del cerebro y no al contrario, que el cerebro es de la persona civil.

Para hacer una aportacion a la definicion de las caracteristicas de la persona, si se le
quitan los conceptos aportados por la Psicologia, la Filosofia y la Teologia se prescinde, por
ejemplo, de las Teorias de la Personalidad y las aportaciones psicoanaliticas de la estructura
de la personalidad: Yo, Superyo y Ello. Desde la Teologia se prescinde considerar el alma y
desde la Filosofia se omiten términos como: oOntico y ente. Estos conceptos presentan
dificultades para darles una base material y objetiva.

De esta manera parece mas apropiado aplicar el principio de Durkheim y considerar a
la persona como “una cosa”. Este mismo principio se aplica en otras Areas de Conocimiento
cuando hacen la siguiente observacién “En este volumen hemos decidido tratar el estudio del
origen y evolucion del cerebro de los vertebrados, desde el sistema nervioso mas simple, igual
que los elementos que podemos observar en la Naturaleza” (Aboitiz, 2007).

Pero el significado de persona en latin, etrusco y griego es el mismo, “mascara”.
Entonces la mascara no es el cuerpo, sino la “persona” que se asigna al “cuerpo”.

Entonces “la cosa” que nos queda es un cuerpo y buscando por “body” en siete
diccionarios de habla inglesa se observa la misma definicion: “La estructura fisica, incluso los
huesos, carne y 6rganos, de una persona o animal”. En el Diccionario de la Real Academia
Espafiola es: “Conjunto de los sistemas organicos que constituyen un ser vivo”.

Las definiciones se orientan desde las preguntas ;Quién soy yo? ;Como soy yo? y
(,Qué soy yo? que pueden servir de referente. El Yo hace referencia a la primera persona
singular, por lo que se considera una forma gramatical para referirse a la persona.

El quién hace referencia a persona y en el Diccionario Maria Moliner significa:
Pronombre interrogativo (con acento). —Es el unico pronombre interrogativo aplicable a
personas. Como todos los de esta clase, sirve para preguntar tanto en preguntas indirectas
como en directas. Entonces se pregunta por la persona, la mascara.

El gué hace referencia a cosa (el cuerpo) y en el Maria Moliner significa: pronombre
interrogativo. —«Quey representando una cosa, cualidad o determinacion no expresadas o
por las que se pregunta. Entonces preguntamos por “el cuerpo”.

El como hace referencia a caracteristicas y en el Maria Moliner significa: adverbio
interrogativo que sirve para preguntar por el modo de ser o hacerse algo. Entonces pueden
ser caracteristicas de la persona y del cuerpo. Las caracteristicas de la persona son las del
personaje que interpreta y asumimos que son del cardcter, de la persona-lidad, y las
caracteristicas del cuerpo son fisicas.

El Yo; persona civil; nombre y apellidos, y persona se considera que hacen referencia

4 Este Epigrafe es una adaptacién de una Comunicacién presentada en las Jornadas de Sociologia. Sociedad y

Tecnologia: ;Qué futuro nos espera? Alcala de Henares Madrid, 20 y 21 de noviembre de 2008.
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a la misma cosa y el cuerpo es el soporte fisico. Se expone el origen y el fin de la persona, el
origen y el fin del cuerpo con una breve exposicioén de su evolucion ontogenética o desarrollo
y cuando se produce la fusion de los dos: persona y cuerpo. Asi como algunas consecuencias
legales y sociales que tiene esta fusion y cudndo se produce la separacion.

Homo sapiens sapiens es un cuerpo y la persona es una mascara asignada al cuerpo y
ella y sus contenidos es una creacion, si se quiere virtual, de la parte del cuerpo u érgano que
tiene capacidad para ello, el cerebro, principalmente los 16bulos prefrontales y frontales del
neocoértex. Entonces la persona, que es la persona civil y sus contenidos, son del cerebro y no
al contrario, que el cerebro es de la persona civil.

Fernandez Elias (1874/2005: 16) plantea la diferenciacion entre persona y cuerpo,

“Si el hombre natural respira el aire, digiere los alimentos, es
sensible al calor, pesa, estd enfermo o sano, muere, etc., el
hombre social respira la comunicacidén con sus semejantes, digiere
la enseflanza y el ejemplo, es sensible a la riqueza, es capaz de
jerarquia, tiene plenitud de derechos, o estd privado de algunos,
tiene nombre que se trasmite, se trasforma en la sucesidn a que da
origen, etc.”

4.1  Definicidn de cuerpo

El cuerpo es la base material y objetiva y se genera a partir de la inseminacion de un
ovulo por parte de un espermatozoide. El 6vulo una vez inseminado cierra sus paredes de tal
manera que no pueden entrar otros espermatozoides y empieza a dividirse durante cuatro dias
hasta formar la morula.

Al final del proceso de gastrulacion que se produce entre el dia 13 y el 19, se han
creado tres capas de células primitivas: endodermo, mesodermo 'y ectodermo, “Se cree que los
primeros animales multicelulares poseian... una capa ectodérmica externa (de cé€lulas), una
capa media mesodérmica y una interna endodérmica” (Williams, 1998). “El embridn se inicia
como un disco plano con tres capas diferentes de células que reciben el nombre de
endodermo, mesodermo y ectodermo. El endodermo en ultimo término da lugar al
revestimiento de muchos de los drganos internos (visceras). A partir del mesodermo surgen
los huesos del esqueleto y los musculos. El sistema nervioso y la piel derivan completamente
del ectodermo.” (Bear, 1998). “A medida que las neuronas se diferencian, extienden axones
que deben encontrar sus objetivos apropiados. ... produciéndose en tres fases: la seleccion de
la via, la seleccion del objetivo y la seleccion del domicilio” (Zbid.). “El resultado es la
elaboracion de una precisa red adulta de 100 mil millones de neuronas capaces de mover el
cuerpo, percibir, emocionarse, y pensar’ (Society for Neuroscience, 2008). El Sistema
Nervioso extiende sus ramificaciones hasta contactar con los demds dorganos y partes del
cuerpo para llevar su control, a través de los cuales se va a sustentar/desplazar, percibir
estimulos, alimentar y reproducir.

4.2 Definicién de persona

La formacion de la persona se inicia con el acto de dar nombre al cuerpo en el
Registro Civil y se considera persona civil. Este acto es posterior a la aparicion del cuerpo, y
el tiempo que debe transcurrir varia dependiendo de la Administracion. En Espaia, el Codigo
Civil establece en su articulo 30 que "Para los efectos civiles, sdlo se reputard nacido el feto
que tuviere figura humana y viviere veinticuatro horas enteramente desprendido del seno
materno” y es a partir de este momento cuando puede inscribirse, darle nombre y apellidos,
“poner” a la persona en el cuerpo.

La separacion de la persona y el cuerpo aparece en el Articulo 32 del Codigo Civil que
especifica “La personalidad civil se extingue por la muerte de las personas”, y se separa del



20 Estadistica descriptiva e inferencial y una introduccion al método cientifico

cuerpo, aunque deberia decir “por la muerte del cuerpo”, ya que la persona, al ser una
mascara no puede morir, so6lo se extingue. De forma mas precisa, la “separacion” de la
persona y el cuerpo se produce por la muerte encefdlica porque se considera que el fin de la
conciencia ocurre cuando termina la actividad eléctrica del cerebro y termina de forma
irreversible.

Gazzaniga (1998) considera que el 98% de la actividad del cerebro estd fuera del
pensamiento consciente, incorporando como tales todas las funciones de control de los
organos que realiza el cerebro. Entonces ;Se puede considerar que la parte del Yo consciente
y sus contenidos conscientes son el 2% restante?

Entonces la persona es un nombre y sus contenidos. Durkheim y Mauss definen
persona “como una categoria basica de pensamiento humano formada por las estructuras
variables de las leyes y la moralidad” y estos “contenidos” o “categoria basica” de
pensamiento son una creacion, si se quiere virtual, de la parte del cuerpo u 6rgano que tiene
capacidad para ello, el cerebro, principalmente los lobulos prefrontales y frontales del
neocortex.

4.3  Algunas consecuencias legales y sociales

En el Codigo Penal y en el Civil hay evidencias de la diferenciacion entre persona y
cuerpo. Entre las causas que eximen de la responsabilidad criminal estan los Articulos,
Articulo 20.1 El1 que al tiempo de cometer la infraccidén penal, a
causa de cualquier anomalia o alteracidén psiquica, no pueda

comprender la ilicitud del hecho o actuar conforme a esa
comprension.

Articulo 20.2 El que al tiempo de cometer la infraccidn penal se
halle en estado de intoxicacidén plena por el consumo de bebidas
alcohdlicas, drogas téxicas, estupefacientes, sustancias
psicotrdpicas u otras que produzcan efectos andlogos, siempre que
no haya sido buscado con el propdsito de cometerla o no se hubiese
previsto o debido prever su comisidén, o se halle Dbajo 1la
influencia de un sindrome de abstinencia, a causa de su
dependencia de tales sustancias, que le impida comprender la
ilicitud del hecho o actuar conforme a esa comprensidn.

Articulo 20.3 El1 que, por sufrir alteraciones en la percepcidn
desde el nacimiento o desde la infancia, tenga alterada gravemente
la conciencia de la realidad.

En el Articulo 30 del Cédigo Civil, se diferencia entre la persona y cuerpo, pero en ese
acto se unen y en las eximentes se diferencia entre la persona y el cuerpo, porque si el cuerpo
realiza un acto y la persona no es responsable, asumo que conceptualmente se les separa al
eximir a la persona, pero se les junta porque son indisolubles y ello conlleva la exculpacién
del cuerpo. Pero entonces ;No es cierto que el cuerpo ha realizado un acto? ;Quién ha
controlado entonces el cuerpo? ;No se tendria que condenar al cuerpo y como la persona no
se puede separar entonces también padece la condena?

Los Articulos 101, 102 y 103 del Cddigo Penal hacen referencia a un periodo de
educacion de la persona equivalente a la pena que les hubiese correspondido cumplir si no
hubiese habido eximente. ;Entonces se requiere la reeducacion de la persona para que
controle el cuerpo?

15 "person" Dictionary of the Social Sciences. Craig Calhoun, ed. Oxford University Press 2002. Oxford Reference Online. Oxford

University Press. Universidad Complutense de Madrid. 9 November 2008
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY .html?subview=Main&entry=t104.e1249>.
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Entonces en base a los planteamientos anteriores, la respuesta propuesta a cada una de
las preguntas planteadas es:

(Quién soy yo? La respuesta que se considera mds adecuada es dar el nombre y apellidos,
porque es la persona, la “mascara”.

(Como soy yo? La respuesta mds adecuada se considera dar caracteristicas fisicas y de
persona-lidad.

(Qué soy yo? La respuesta mas adecuada se considera la de “un cuerpo” segun las
caracteristicas y definiciones dadas mas arriba, un conjunto de neuronas denominadas
Sistema Nervioso que dispone y se conecta a una serie de organos, tejidos y musculos que le
permiten la percepcion, el movimiento, el mantenimiento y la reproduccion. Aunque quiza
seria mas correcto sustituir la pregunta por ;En donde estoy yo? ;En qué estoy yo? ;Sobre
qué estoy yo? ;Qué re-produce el yo? ;Qué soporta al yo?

4.4  Estudio empirico

Al inicio de algunas clases en la Universidad, y como introduccidén a cuestiones
ontologicas, epistemologicas y metodoldgicas, se realizan las preguntas mencionadas, al
alumnado. Posteriormente sirven para el desarrollo de diversos temas. La muestra se puede
considerar intencional de 101 individuos que todos ellos son universitarios y en algunos casos
ya tienen un titulo universitario. Las respuestas dadas a cada una de las preguntas son
multiples, pero para la tabulacion se ha codificado siempre la primera respuesta, aunque se
hacen comentarios sobre las demads respuestas dadas.

Segun la Tabla 2, a la pregunta de ;Quién soy yo? el 54,5% han contestado “Persona,
ser humano, ciudadano, individuo” en primer lugar y el 17,8% han facilitado el nombre y
apellidos. Esta pregunta puede tener un error de procedimiento, porque al ser el profesor de la
signatura quien realiza la pregunta pueden haber evitado dar el nombre y apellidos por
cuestiones de privacidad. No obstante, la mayoria de los que dan el nombre y apellidos son
extranjeros. La respuesta suele ir siempre acompanada con respuestas de relacion y parentesco
con otras personas. Aproximadamente un 28,0% responde otras cosas.

Tabla 2 Tabla de frecuencias de la pregunta ¢ Quién soy yo?

Frecuencia [ Porcentaje

Nombre y apellidos 18 17.8
Relacién familia 2 2.0
Relacién otros 1 1.0
Rol / estatus 10 9.9
Relacién entorno 3 3.0
Persona, ser, humano, ciudadano, individuo 55 54.5
Depende del entorno 1 1.0
Caracteristicas fisicas 1 1.0
Caracteristicas Personalidad 2 2.0
No sé definirme 1 1.0
Sé como me llamo pero no sé quien soy 1 1.0
No puedo responder 1 1.0
Cuerpo y mente 1 1.0
Sujeto social 2 2.0
Forma fisica con inteligencia 1 1.0
En quien me han convertido 1 1.0

Total 101 100.0
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Las respuestas a la segunda pregunta (;Como soy yo?) se muestran en la Tabla 3. El
77,2% contesta con caracteristicas psicologicas o de personalidad y el 9,9% con
caracteristicas fisicas. Esta pregunta presenta un acuerdo mas generalizado. No obstante, hay
aproximadamente un 13,0% que contesta otras cosas 0 no contesta.

Tabla 3 Tabla de frecuencias de la pregunta ;Como soy yo?

Frecuencia | Porcentaje

Caracteristicas fisicas 10 9.9
Caracteristicas de personalidad, psicoldgicas, etc. 78 77.2
Relacion otros 5 5.0
Persona, ser, humano 2 20
No quiere contestar 2 2.0
No puedo responder 1 1.0
Unico e irrepetible 1 1.0
Total 99 98.0
Sistema 2 2.0
Total 101 100.0

En la Tabla 4, el 51,5% manifiesta que son “Persona, ser, humano, individuo,
ciudadano”. Esta pregunta presenta un mayor nivel de confusidon porque el porcentaje que
contesta otra cosa (48,5%) es mayor que en las dos preguntas anteriores. Las opciones que
mas se aproximan a la respuesta que se ha dado como valida son: “Lo da la Naturaleza”,
“Animal racional”, “Piel, 6rganos, visceras y complementos artificiales”, “Cuerpo y mente”,
“Animal social”’, “Conjunto de partes”, “Un grupo de células”, “Forma fisica con
inteligencia” y “Materia y espiritu” y estas respuestas son un 16,0%.

Tabla4 Tabla de frecuencias de la pregunta ¢ Qué soy yo?
Frecuencia | Porcentaje |
No se me ocurre nada 1 1.0
Persona, ser, humano, individuo, ciudadano 52 51.5
Caracteristicas fisicas 1 1.0
Caracteristicas de personalidad 4 4.0
Lo que consideran los demas 1 1.0
Conjunto de acciones 1 1.0
Lo da la Naturaleza 1 1.0
Animal racional 2 2.0
Relacién con otros 5 5.0
Igual que como soy yo 2 2.0
Piel, érganos, visceras y complementos artificiales 1 1.0
Proyecto de futuro profesional 1 1.0
Rol / estatus 9 8.9
Una proyeccion, posibilidades, realidades 2 2.0
No contesta 1 1.0
Una unidad 1 1.0
No puedo responder 1 1.0
Cuerpo y mente 3 3.0
Animal social 3 3.0
Conjunto de partes 2 2.0
Relacién con el entorno 1 1.0
Un grupo de células 3 3.0
Forma fisica con inteligencia 1 1.0
La razoén de las cosas o parte de ellas que hacen mis padres 1 1.0
Materia y espiritu 1 1.0
Total 101 100.0
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El 33,7% coinciden en la categoria persona en las preguntas ;Quién soy yo? y ;Qué
soy yo? Dando la misma respuesta en las dos lo que se interpreta como estado de confusion.
En el resto de las celdas de la tabla de distribucion conjunta de frecuencias, 355 tiene una
frecuencia de 0,0%, y la frecuencia mayor es inferior al 8,0%.

Si se pregunta a un colectivo de personas universitarias y en algunos casos con un
titulo universitario ;Deberian saber la respuesta a las preguntas planteadas? ;Deberian tener
una idea clara de las respuestas adecuadas? ;Son correctas las respuestas dadas en este
escrito? En cualquiera de los casos, aunque existen posturas mayoritarias en alguna de las
preguntas, no hay una respuesta de acuerdo total.

4.5 Conclusion

Es necesario asumir una definicién de persona, de cuerpo y la relacion entre ambos y
considerarlo desde una base material y objetiva.
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5 El Método Cientifico y el marco de la realidad
BREVE HISTORIA DEL METODO CIENTIFICO

Como se ha indicado, se puede considerar que la primera ciudad, los primeros textos
escritos y los primeros cddigos que regularon la vida social tienen su origen en Sumeria, son
también los primeros que formalmente inician una forma de método cientifico y de la ciencia
al observar los hechos que ocurren y tratar de elaborar explicaciones y construir modelos.
Hicieron observaciones astrondmicas, elaboraron un calendario con doce meses y corrigieron
los desfases que se producian, desarrollaron las matematicas (suma, resta, multiplicacion,
division, raiz cuadrada, ecuaciones), la geometria, las leyes. Su método estaba fundamentado
en la observacion de la realidad tal como lo entendemos hoy (Lara Peinado, op. cit., 1988,
1998; Molina, op. cit., 2000; Maso, op. cit., 2007).

A los griegos les podemos atribuir la conciencia de la conciencia, empiezan a ser
consciente de que tenemos conocimiento reflejado en los conceptos de inspiracion
platonianos de doxa y episteme, para diferenciar el conocimiento espontdneo o no cientifico
del considerado cientifico. En este periodo, también se concibe al ser humano dentro del
paradigma dualista de Aristoteles y Platon que supone la distincion: materia-espiritu; cuerpo-
alma. Este paradigma se mantiene durante la Edad Media a través de la Filosofia Escolastica
de Santo Tomas. Esta dualidad, probablemente, ha impedido hacer las preguntas adecuadas
para buscar las respuestas.

La siguiente etapa considerada es el Renacimiento (s. XV), que supone la critica del
aristotelismo escolastico y el inicio del empirismo con Galilei (1632/1995), y Bacon
(1620/1984) (método hipotético inductivo), desarrollado en el siglo XVII (Hobbes, Locke y
Hume). Newton (1686/1987), sintetiza el método inductivo en el hipotético deductivo.

Simultdneamente, surge el racionalismo (Descartes, 1637/1986), como polo opuesto al
empirismo. La razén (conciencia) humana, también es fuente de conocimiento. Introduce el
concepto de mente o conciencia en lugar o ademds de alma o espiritu. La fusion de las
corrientes empirista y racionalista se materializa en Kant (1787/2003).

En el Curso de Filosofia Positiva, Comte hace referencias directas al cerebro y conecta
la fisiologia individual con las Fisicas Sociales (Comte, 1893/1968). Comte destaca el
servicio que hizo Descartes al instituir un completo sistema de Filosofia Positiva que aplico al
mundo inorgdnico y a las funciones fisicas del mundo animal, pero estima que se detuvo
cuando lleg6 al estudio del hombre, dejando éste al amparo de la Filosofia Metafisica y la
Teologia, e interrumpe la posibilidad de aplicarle los principios de la Filosofia Positiva
(Martineau, 2000; Comte, 1893/1968).

Comte establece tres niveles para el estudio positivo de los elementos vivos:
“Consideraciones filosoficas para el estudio general de la vida vegetativa u organica”
(Leccion 43); “Consideraciones filosoficas para el estudio general de la vida animal
propiamente dicha” (Leccion 44), y “Consideraciones generales para el estudio positivo de las
funciones intelectuales y morales, o cerebrales” (Leccion 45). Entendiendo que difiere menos
el tercer apartado del segundo que el segundo del primero (Martineau, ibid.; Comte, ibid.).

Comte observa en los seres vivos, al menos en los animales superiores y en el hombre:
actos afectivos e intelectuales. El estudio de estos actos pertenece al &mbito de la biologia, la
filosofia natural y las fisicas sociales. La sociologia, no sélo perteneceria a las ciencias
sociales, sino también a las ciencias naturales, tomando como base las reglas de
funcionamiento del 6rgano interprete/ productor de los actos: el cerebro; de esta manera
quiebra la tradicion de Descartes de estudiar al hombre solo desde la filosofia metafisica y
teologica (Martineau, ibid.; Comte, ibid.). Pero, probablemente, el primer socidlogo que sigue
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esta linea es Warren D. TenHouten en 1972.

Popper (1994) inaugura una nueva etapa de la teoria del conocimiento, rechazando los
puntos de apoyo absolutos de la razon pura y de los hechos puros, planteando la construccion
de hipotesis interpretativas para falsarlas mediante el método de ensayo y error.

Thomas S. Kuhn (1977) y Paul K. Feyerabend (1989), representan las teorias
postpopperianas de las “revoluciones cientificas” y el anarquismo cognoscitivo de “contra el
método”, respectivamente. '

Frente al paradigma dualista de la tradicion Platon-Aristdteles y Descartes
diferenciando entre espiritu y materia, se presenta el paradigma monista-materialista. Los
seres humanos tienen un cerebro que es material y objetivo, y de este emerge lo inmaterial y
subjetivo: el comportamiento, o dualismo-rectificado al considerar una parte material: cuerpo
y otra inmaterial: instintos, emociones y lo social (Bioldgico y Cultural).

Actualmente, relacionando el estudio del comportamiento subjetivo a partir de la
materia, “una teoria que relacione ambas cosas, sostiene T. Nagel, puede suponer una
transformacion completa del pensamiento cientifico” (citado en, Kandel, 2001).

El denominado Método Cientifico consiste en una serie de pasos que difieren de un
autor a otro, pero, basicamente, representan el mismo proceso. La aplicacion de este método
es lo que diferencia el conocimiento considerado cientifico (episteme) del considerado no
cientifico (doxa). Pero es necesario tener el conocimiento tedrico previo (Comte), tener un
paradigma, para acercarse a conocer la Realidad. En Sociologia el esquema que relaciona la
Teoria, el Método, el Objeto, la realidad y el Sujeto, se puede representar segun el Grafico 1.

Gréfico 1 Esquema: Teoria - Método - Sujeto — Objeto - Realidad.

R,

I N

—

R11o <

Teoria| —» | Método > | Objeto/Sujeto
1

Y Y
R's||R%6||R?0|| Sujeto ‘
u u u Sujeto crea R, ‘
R1 La realidad real que se asume que existe, aunque con el conocimiento que poseemos hoy dia,
probablemente, no es posible observarla tal como es.
R, La realidad creada por el sujeto derivada del propio proceso de la investigacion (12 hermenéutica).

R Representacion que se hace el objeto, como sujeto, de la Ry (12 hermenéutica).

R'% Representacion que se hace el objeto, como sujeto, de la Rz (se puede considerar una 22
hermenéutica).

R4 Representacion que se hace el sujeto de la Ry (12 hermenéutica).

R0 Representacion que se hace el sujeto de la R'1, del obeto (22 hermenéutica).

R%5 Representacion que se hace el sujeto de la R',, del obeto (seria una 32 hermenéutica).

R®, Representacion tedrica de la Ry.

R Eg la R final del proceso que puede confirmar o ser igual a R% o mod4ificar a ésta. SiR* es igu?l a
R”1 se mantiene y se confirma esta, pero si son distintas, entonces R"1 pasa a ser o midificar R”;.

'8 Una aplicacién de la légica de la ciencia en sociologia se puede ver en W. Wallace (1980).



26 Estadistica descriptiva e inferencial y una introduccion al método cientifico

El proceso del denominado Método Cientifico es la aplicacion del método sobre el
objeto con el conocimiento previo sobre éste. El proceso, probablemente, esté muy cerca de
ser que el Objeto se representa la Realidad, lo que convierte al objeto en objeto-sujeto. El
sujeto se representa (observa) la representacion de la realidad en el objeto-sujeto que éste
manifiesta, Realidad que a veces es (re)creada por el sujeto'’. El Sujeto trabaja con: la
Realidad real, la que estd “afuera” que con los conocimientos actuales, probablemente, no nos
es posible saber como es; la Realidad real representada en el Objeto operando éste como
sujeto; la Realidad re-creada por el Sujeto (cuestionarios, entrevistas, etc.); la representacion
en el Objeto de la Realidad re-creada por el Sujeto, y la Realidad del Marco Tedrico que
utiliza el Sujeto.

EL DENOMINADO METODO CIENTIFICO EN SOCIOLOGIA

El esquema que se presenta se considera un resumen de facil asimilacion,
comprension y aplicacion.'®

1.  Disefio Tedrico
1.1. Tema a Investigar

Se expone el problema® (Miller, 1991: 13-20) o tema de investigacion,
poniendo de forma clara la definicion de los conceptos que se van a
investigar. También se debe hacer referencia a los motivos que han llevado a
realizar la investigacion.

1.2. Marco Tedrico (Documentacion)

El Marco Teorico recoge todo el conocimiento sobre el tema a investigar,
sobre el objeto y también es una ayuda sobre la forma de investigarlos en
base a las investigaciones anteriores. Se consideran tres grupos de
paradigmas:*® Paradigmas Tedricos, Paradigmas Técnicos y Paradigmas
Epistemologicos.

Los Paradigmas Teoricos dan los referentes para conocer-comprender la
realidad. Los Paradigmas considerados son: Neurosociologia (la linea
francesa: Auguste Comte; la linea rusa: Lev S. Vygotsky, Alekxander R.
Luria, Elkhonon Goldberg, la Linea Norteamericana: Warren D. TenHouten
y la linea espafiola Carlos de la Puente). Estructural-Funcionalismo (Emile
Durkheim, Vilfredo Pareto, Talcott Parsons y Warren D. TenHouten).
Sociologia de las Emociones (Turner, TenHouten, etc.). Interaccionismo
Simbdlico (George Simmel, George H. Mead, Herbert Blumer).
Institucionalismo (Emile Durkheim, Max Weber, Thorstein Veblen, Walter
W. Powell y Paul J. DiMaggio). Teoria General de los Sistemas (Ludwig

17 . . . .
Paradigma fenomenologico y neuro-fisico-quimico.

¥ Basado en R. Hernandez Sampieri (2007).

19 Se considera “Problema” segin la RAE “Planteamiento de una situacion cuya respuesta desconocida debe obtenerse a
través de métodos cientificos”. Pero no se considera como: “Conjunto de hechos o circunstancias que dificultan la
consecucion de algtn fin” ni como: “Disgusto, preocupacion”.

2 paradigma se utiliza en el sentido de “ejemplos” o “ejemplares”. En el caso de “Paradigma Tedrico” se utiliza el
sentido que le da T. S. Kuhn, (1977: 33) y que asocia con “ciencia normal” “Su logro carecia suficientemente de precedentes
como para haber podido atraer a un grupo duradero de partidarios, alejandolos de los aspectos de competencia de la actividad
cientifica. Simultdneamente, eran lo bastante incompletas para dejar muchos problemas para ser resueltos por el redelimitado
grupo de cientificos”.
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von Bertalanffy; Kenneth E. Boulding, y Daniel Katz y Robert C. Kahn).
Teoria Sistémica (Gregory Bateson; Kenneth E. Boulding; Daniel Katz y
Robert C. Kahn, y Maria T. Bollini). La Sociologia Clinica, considerada mas
como una Ciencia Aplicada de los conocimientos anteriores (Louis Wirth;
Ernest W. Burgess; Alfred McClung Lee, y Howard M. Rebach y John G.
Bruhn). Otras corrientes teodricas se pueden ver en J. Félix Tezanos (2006:
371).

Los Paradigmas Técnicos facilitan los métodos y las técnicas para recoger y
tratar la informacién y se consideran: Paradigma Cualitativo y Paradigma
Cuantitativo. Los Paradigmas Ontoldgico, Epistemoldgico, Metodoldégico
van a definir el objeto, sus caracteristicas, la forma de relacidon del sujeto
con el objeto (y éste a su vez como sujeto) y del objeto (como sujeto) con la
realidad, y las caracteristicas del Método, se consideran: Positivismo,
Postpositivismo, Criticos, Constructivismo y Neuro-Cuéntico.

Los cuatro primeros paradigmas se pueden considerar filoséficos en tanto
que su fundamento sobre el sujeto, objeto y la realidad no tienen un
fundamento de base material y objetiva.’ El paradigma Neuro-Cuantico se
puede considerar cientifico en cuanto que considera una base material y
objetiva de las caracteristicas del sujeto, objeto y la realidad.

Los hechos/objetos” (Tabla 5) que conforman la realidad que estudia la
Sociologia, (de la Puente, 2007 a) tienen una caracteristica que les diferencia
de los hechos que constituyen la realidad de otras ciencias. El ser humano,
ademas de ser un elemento que esta dentro de las reglas de la Evolucion, ha
creado una Cultura dentro de la cual también tiene su propia evolucion. En
C. de la Puente (op. cit. 2007 a) se ha propuesto que si la Cultura es un
producto de un ser que esta dentro de la Evolucion, entonces esa Cultura
forma parte a su vez de la Evolucion. Pero hay una diferencia temporal,
mientras la Evolucion Bioldgica tiene procesos de cambio largos (millones a
centenas de millones de afos) la Evolucién Cultural tiene procesos de
cambio cortos (de afios a decenas de anos y, probablemente en menores
ocasiones, a centenas de afios). Este planteamiento supone que,
probablemente, la Sociologia debe tener teorias nomotéticas y teorias
idiograficas, division acufiada por Wilhelm Windelband. Un ejemplo de
Teorias nomotéticas se puede considerar la Teoria de la Evolucion de las
especies (por adaptacion de éstas y) por seleccion del medio (Darwin,
1859/1977). La “Piramide de las Necesidades Basicas” de A. H. Maslow
(1954/1963). Un ejemplo de Teorias idiograficas pueden ser la formacion
del Capitalismo segin M. Weber o la “Lucha de Clases” tal como la
considerd K. F. Marx.

2l Aunque en realidad este punto puede ser muy discutido y discutible. Mas que proponer una verdad cierta pretende ser

motivo de debate.

22 «(2) una cosa externa a la mente del pensador o sujeto. (b) una cosa o ser del cual una persona piensa o tiene cognicion”
(traduccion propia) "object noun" The Canadian Oxford Dictionary. Katherine Barber. Oxford University Press 2004. Oxford
Reference  Online.  Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 8 July 2008
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY .html?subview=Main&entry=t150.e48017. Entonces por Objeto
consideramos que es una persona, institucion o cosa capaz de ser percibida por los sentidos. Siendo institucion en el sentido
durkheimiano, entonces son los hechos sociales.
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Tabla 5 Clasificacion de los hechos/sucesos/objetos.

Materiales | Mundo fisico

Naturales
Instintos

Inmateriales | Mundo no fisico | Emociones
Social natural (efecto
manada)

Hechos,
sucesos, objetos

H. S. Materiales

Construcciones del humano (Durkheim)

Materiales ‘ Mundo fisico

Culturales
H. S. No Materiales

Hechos Sociales coercitivos (Durkheim)

Inmateriales | Mundo no fisico
H. S. Materiales®

Hechos Sociales punitivos (Durkheim)

La definiciéon del objeto (ver nota 22) y sus caracteristicas se abordan
también desde las posiciones de Comte, Marx, Durkheim, Weber, Parsons y
las neurociencias (Tabla 6).

2 Interpretamos como “hechos sociales materiales” en Durkheim aquellos hechos que son “consistentes” como por

ejemplo el “Cddigo Civil”, “Codigo Penal”, “Textos Biblicos”, “El Derecho”, etc. No obstante, se recomienda a los lectores
trabajar este tema. Asi que los codigos de honor, normas, costumbres, buenos modales, aunque estan escritos se consideran
“Blandos” y por lo tanto “Inmateriales”. De forma genérica se considera “hecho social” en el sentido dado pro Durkheim a
todo lo que no es natural. Desde el aspecto social que puede parecer mas insignificante: forma del saludo, de comer, de vestir,
etc. hasta el mas sofisticado y complejo, la Ciencia.
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Tabla6 Objeto y método de la Sociologia.
Autor Objeto Método
El individuo Observacion
Auguste Comte La famllla. . . E).<p<'er!mentaC|on
Las combinaciones sociales Historico
Comparativo
Karl Marx | Actores y Estructuras. | Materialismo Dialéctico.?*
Comparacion de las variaciones
concomitantes.?
Emile Durkheim | Hechos Sociales S
Principio:
Considera los hechos sociales
Como cosas.
Max Weber | Accién Social | Construccién de Tipos Ideales.
El Acto Social
El Status-Rol Se considera el Sistema AGIL
Talcott Parsons ,
El Actor como un método.
La Colectividad
Multinivel:
Nivel material:
Celular (neurona, astrocito, etc.) Cientifico:
Neurosociolodia Organo (partes del sistema nervioso). Heuristico, 2 Holistico, de segunda
9 Nivel inmaterial: hermenéutica y doble
Acqlqnes del Hechos epistemologia.
Individuo. :
) Sociales
Acciones del
Grupo.

1.3.

1.4.

L.5.

Definicion de Objetivos e Hipdtesis

A partir de los puntos anteriores y segin los intereses y criterios de la
investigacion, se especificardn los Objetivos diferenciados en General y
Especificos, y también la o las Hipotesis (Bunge, 1981: 248-333; Miller,
1991: 33-37). En funcién de la Técnica de Investigacion utilizada y los
intereses perseguidos, una investigacion puede plantear: Objetivos, o
Hipétesis, o ambos.

Definicion de Variables (items)

En los Objetivos y las Hipotesis se plantean variables (o items) y relaciones
entre ellas. Los Objetivos se traduciran o implementaran en aquellas
variables que permitirdn comprobar su consecucién o cumplimiento. Las
Hipotesis, en su definicion de proposiciones afirmativas, especifican
también variables y establecen relacion entre ellas. Para ampliar la
informacion sobre las variables ver epigrafe 6.1.

Definicion de Indicadores

Los indicadores son similares a las variables pero de construccion mas
elaborada. La clasificacion o medicién que realizan son una sintesis,

24
25
26

A todo fenémeno

social (Tesis), se opone otro (Antitesis) y surge otro nuevo (Sintesis).

Define varios métodos, pero el de Comparacion de las variaciones concomitantes, es el que considera mas adecuado.
(M. Bunge, 1981: 224-229).
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normalmente de mas de una variable o item, con algin criterio. Ejemplos de
Indicadores son: distancia del hogar al centro de trabajo; equipamiento del
hogar; caracteristicas del hogar; densidad de un nucleo de poblacion;
caracteristicas socio-econodmicas; etc. La construccion y tratamiento de los
indicadores se puede seguir por Miller (1991: 323-582) y Morales (1988).

2. Disefio Técnico

2.1.

2.2.

Definicion del Universo

La realizacidén de una investigacion en sociologia, normalmente, precisa la
definicion de un Universo mediante su delimitaciéon geografica y la
poblacion que contiene.

Al definir los limites geograficos o administrativos de la Poblacién y las
caracteristicas de la misma, se define el objeto o unidad de observacion y
analisis. Se asume que la Poblacidn es el conjunto de estas unidades (ver
nota 22).

Definicion de la Muestra (Ver Epigrafe 14)

Al ser limitados los recursos econdomicos y materiales para acceder a toda la
Poblacion, se opera sobre un conjunto limitado de objetos que denominado
Muestra, con la misma delimitacidon geografica que el Universo.

Los resultados obtenidos de la Muestra se pretenden inferir sobre la
Poblacién, por lo que aquella debe ser representativa de ésta. Para que la
Muestra sea considerada representativa, es necesario aplicar Técnicas de
Muestreo (Tabla 7) y Técnicas de Calculo de Tamafio de Muestra (Tabla 8),
segiin los requisitos o criterios de la Ficha Técnica. Con este proceso se
define a quién (Técnicas de Muestreo) y cudntos (Técnica de Calculo del
Tamafio de la Muestra) se les va a aplicar el Instrumento de Obtencién de
Datos (Cochran, 1987; Lohr, 1999; Rodriguez Osuna, 1991, 1993; Cea
D’Ancona, 2004; Scheaffer et al, 2007).

Tabla7 Técnicas de Muestreo.

Muestreo Aleatorio Simple
Probabilisticas Muestreo Aleatorio Sistematico
Muestreo Aleatorio Estratificado

o Muestreo por Conglomerados
Técnicas

de Muestreo .
Muestreo Intencional

Muestreo Accidental
Muestreo Bola de Nieve
Muestreo por Cuotas

No probabilisticas
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Tabla 8 Férmulas para el calculo del tamafio
de muestras asumiendo Muestreo Aleatorio
Simple.

Para estimacion de %

Poblacion Finita. Poblacion Infinita.

_ Z*3p3¢3N Z*3p3y
e’3(N-1)+2>3p3ygq "= e?
Error muestral Error muestral

3 3
e=z3|P 43 N1- fin e=z3 P4
n n
Para estimacion de X
Poblacion finita. Poblacion Infinita.
7’35’3 N 7’35s?
e*3N+7*35s? e’
Error muestral Error muestral
2 2
s /s
e=273,[—3\1- fm e=7Z3. |—
n n
Corrector por poblaciones finitas (cpf)*’
N-n N n
= —=-—=41-fin
Y N N %

2.3. Técnicas de Investigacion

Las Técnicas de Investigacion (Tabla 9) es la forma en como se va a
proceder para recoger la informacion o datos de las unidades de
observacion.

La caracteristica de la informacion implica dos Paradigmas: Cuantitativo
(Festinger et al, 1953; Ander-Egg, 1982; D’Ancona, 1996; Gambara, 1998;
Ledn et al, 1998; Babbie, 1999; Baker, 1999; Corbetta, 2003; Losada et al,
2003; Hernandez Sampieri, 2007) y Cualitativo (Festinger et al, 1953;
Ander-Egg, 1982; Ruiz O. et al, 1989; Delgado, 1994; Denzin et al,
1994/2005; Valles, 1997; Baker, 1999; Corbetta, 2003; Flick, 2004a; Flick
et al., 2004b; Seale, 2004;), cada uno con sus Técnicas de Investigacion
diferenciadas.

Tabla9 Técnicas de Investigacion.

Paradigma Técnica
Encuesta
Cuantitativo Experimento
Estudio de Caso
Dinamicas.
o - Biograficas.
Técnicas Individuales Entrevistas.
Observacion.
Cuallitativo
Dinamicas.
Técnicas de Grupo. Blograflcas.
Entrevistas.
Observacion.

2" Para ampliar la informacion sobre el cpf, confrontar con W. G. Cochram (1974: 47-49).
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24.

2.5.

Instrumento de Obtencion de Datos (Ver Epigrafe 5.3)

El Instrumento de Obtencion de Datos es el soporte estandarizado con el que
se va a registrar la informacion de las unidades de observacion.

Basicamente, el soporte es papel o magnético (audio, video o informatico),
sobre el que se disena un formulario, si procede.

En el formulario se desarrollan, en forma de preguntas, las variables (o
items) e indicadores de los Objetivos e Hipodtesis, se incluyen otras
preguntas relevantes o complementarias del tema de investigacion, mas las
consideradas de clasificacion: socio-politico-econdémico-demograficas. La
redaccion del formulario se hace segun reglas establecidas (Alvira, 2004;
Converse et al, 1986; Payne, 1980).

Codificacion, Grabacion, Tabulacion y Andlisis

Terminado el trabajo de campo, se procede a estructurar la informaciéon en
formato de matriz de datos (Ver epigrafe 6.2), para proceder a su tabulacion
y analisis (resto del texto).

El proceso, que no significa contigiiidad inmediata, es: Codificacion,
Grabacion, Tabulacion y Andlisis. En la Tabla 10 se muestra una
clasificacion de técnicas de andlisis (Ver Bibliografia).



Técnicas Multivariable

Simple no-lineal

Multiple no-lineal

Parciales no-lineal
Discriminante

Logaritmico lineal jerarquico
Logaritmico lineal no jerarquico
Modelos binomiales
Modelos polinomiales

Series temporales (TRENDS)
LISREL, AMOS.

Red Bayesiana

Perceptron multicapa
Funcion de base radial
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Tabla 10 Técnicas de Analisis. Tabla 10 Técnicas de Anélisis.
= | 3 2| g
s | 2 5 =
g 2 Gl‘}l po de Técnica de Anlisis 5 | 8 Gl‘}l po de Técnica de Analisis
] K] Técnica s K] Técnica
< @ < 7]
R = A =
Moda Red Kohonen
Mediana
Media Modelos de Conglomerados jerarquico
Tendencia Minimo reduccion de casos
Central. Maximo (grupos Conglomerados no jerarquico
© Sumatorio desconocidos)”
fz’é Percentiles
° s Tabla de Frecuencias Modelos de
g g reduccion de casos | Discriminante
é = Amplitud (grupos conocidos)
E 5 Dispersion. Varianza
© g P ’ Desviacion Tipica Modelos de Componentes principales (ACP)
2 Coeficiente de Variacion. reduccién de Analisis Factorial. "
A . ’ variables™ Analisis de Fiabilidad
Forma Asimetria. %
’ Apuntamiento. ] ANACOR.
g s Modelos de HOM ALS.
5| 2 duccion de casos ’
Graficos ’ Barras g | 3 | e MDS
Histograma £ =27 variables PRINCALS OVERALS.
S| 8
: z 5 CHAID
%3 t = | Modelos de CHAID Exhaustivo
Qs c segmentacion C&RT.
F QUEST
Frecuencia Absoluta. Modelos de CONIJOINT.
Frecuencia Relativa . CONJOINT basado en elecciones
o | Tablas de RO preferencia de (CBCA)
% | Contingencia Fuerza y Direccién mercado BPTO (Brand Price Trace-Off)
E Asociacién de Celdas
ﬁ CLEMENTINE
2 . Tendencia Central, Dispersion y CHURN
& Tablas de Medias. Forma. Otros entornos QI Analist
§ Power Sample
a L Grafico de Dispersion. Data warehouse
Asociacion .
Lineal Cova.rlagza.
’ Correlacion. -
Z Analisis de Discurso
Una Muestra. t-test g
Dos muestras itest s L .
5 Independientes. O Analisis de Contenido
‘E K muestras
‘€ | Independientes. (M)ANOVA
£ | Dos muestras
< -
&~ | emparejadas. ttest
g Mues_tras Medidas Repetidas.
mparejadas.
2
Una Muestra. Kplmogorov—Smimov; c,
Binomial, y Rachas.
S | Dos muestras .
£ | Independientes. Mann-Whitney.
£ | K muestras .
= -
§ Tndependientes. Kruskal-Wallis.
g ° Dos muestras .
‘5 Z . Wilcoxon.
= emparejadas.
§ K MuesFras Friedman.
3 Emparejadas.
Modelos Lineal simple
explicativos/ Lineal multiple
predictivos Parciales lineal

Usado también para variables.
Usado también para casos
. El analisis de Fiabilidad no es una técnica especifica
de reduccion de datos.
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5.1  Paradigmas segun los aspectos ontologicos, epistemoldgicos y metodoldgicos.

El conocimiento de la realidad social y los elementos que la componen se hace
considerando los aspectos Ontoldgico, Epistemoldgico y Metodologico,” ademds de los
Paradigmas Teoricos y Técnicos.

De las diferentes acepciones que puede tener el término ontologia, se considera el que
hace referencia a “;Cudl es la forma y naturaleza de la realidad? y, por consiguiente, ;Qué es
lo que puede conocerse de ella? ... si se asume que existe un mundo real, entonces lo que
puede ser conocido de ¢l es ;Cémo son las cosas realmente? y ;Cémo operan las cosas
realmente?” (Denzin et al, 1994: 108) (Ver Epigrafe 4).%

La cuestion epistemologica hace referencia a “;Cudl es la naturaleza de la relacion
entre el conocedor o que puede conocer y lo conocido?” la respuesta a esta cuestion puede
estar delimitada por la respuesta dada al nivel ontoldgico. Pero no vale cualquier relacion,
debe ser de separacién objetiva y libre de valores por parte del conocedor, para poder
descubrir las propuestas de la cuestion ontologica (/bid.).”

La cuestion metodologica. ;Como puede el investigador (conocedor) hacer o proceder
con lo que quiere conocer? (Ibid.) La respuesta que se puede dar a esta cuestion esta
constrefiida por la que se ha dado a las dos anteriores; esto es, no vale cualquier metodologia,
y ademas no se debe confundir las técnicas con la metodologia (el método). Las técnicas
deben estar ajustadas a una metodologia (método) predeterminada’’.

Los Paradigmas considerados para ver los niveles ontoldgico, epistemologico y
metodoldgico son: Positivismo, Postpositivismo, Teoria Critica, Constructivismo y Neuro-
Cuantico.

POSITIVISMO:

Ontologia: Se considera un realismo ingenuo, se asume que existe una realidad
aprehensible que es dirigida por leyes y mecanismos inmutables. El conocimiento de “cémo
son las cosas” se considera que son generalizaciones independientes del contexto y el tiempo
en el que ocurren. La postura bésica del paradigma se asume reduccionista y determinista
(Ibid.).

Epistemologia: Dualista y objetivista. El sujeto y el objeto se consideran entidades
independientes y que el sujeto es capaz de no influir ni ser influido por el objeto (/bid.).

Metodologia: Experimental y manipulativa. Las preguntas y las hipdtesis se realizan
en forma de proposicidén y sujetas a observacion y test empiricos para verificar o refutar
(Ibid.).

POSTPOSITIVISMO:

Ontologia: Considerado de realismo critico. Se asume que existe una realidad, pero es

aprehensible de forma imperfecta debido a los mecanismos intelectuales humanos que son

imperfectos y la propia naturaleza compleja de las cosas. La ontologia se etiqueta de realismo
critico porque la postura de los investigadores sobre la realidad debe estar sujeta a examenes

2 Para diferenciar método de metodologia, ver las caracteristicas de método en el Epigrafe 2. Segun el el Diccionario de

la RAE, metodologia literalmente consiste en la ciencia del método. —logia “tratado”, “estudio”, “ciencia” del método. Cémo
0 qué vamos a considerar del método para la investigacion.

2 Para ver el tratamiento a nivel ontologico de Homo sapiens sapiens ver C. de la Puente (2007b).

3% Considerando lo que puede ser la paradoja de la subjetividad, esto es, que “la subjetividad es objetivamente subjetiva”.

31 Pero manteniendo la disciplina cientifico-académica, no se debe olvidar que “lo importante” no son “los medios™, sino
“los hechos-sucesos” que se quiere conocer. Se podria proponer el “vale todo” de P. K. Feyerabend, que a veces ha sido mal

interpretado.
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criticos para facilitar su aprehension de la forma mas acertada (/bid.).

Epistemologia: Se considera objetivista y dualismo modificado. El dualismo va siendo
abandonado, pero el objetivismo permanece como un ideal que debe ser alcanzado por medio
de su regulacion, a través de la tradicion critica ;Los resultados se ajustan al conocimiento
preexistente? Y la comunidad critica (editores, revisores y pares profesionales). Se introduce
el concepto de “probables” en los resultados obtenidos (/bid.). Los resultados obtenidos en el
proceso de investigacion no se consideran verdaderos o falsos, sino que al introducir el
concepto de probabilidad, los resultados tienen cierta probabilidad de ser ciertos, aunque si se
cambia el criterio de probabilidad pueden pasar a ser no aceptados. El término preferido
puede ser el de resultados “confirmables” (Ver Epigrafes correspondientes a contraste de
Hipotesis).

Metodologia: Experimental modificada y manipulativa. Se considera una version
restaurada de la triangulacién, como via para la falsacion en vez de la verificacion de
hipotesis. La triangulacion se consigue mediante la aplicacion de diferentes técnicas de
investigacion y/o diferentes investigadores, introduciendo los resultados obtenidos en el
proceso de investigacion, de forma recursiva, para volver a reelaborarlos a partir de la
realidad observada (/bid.).

TEORIA CRITICA: (neo-marxismo, feminismo y materialismo)

Ontologia: Realismo histérico. Se asume que la realidad (Social) es plastica y
aprehensible, y que fue formada por un conglomerado de factores sociales, politicos,
culturales, econdmicos, étnicos y de género y han cristalizado en una serie de estructuras que
ahora se toman (de forma incorrecta) como “reales,” esto es, natural e inmutables. Se
considera que las estructuras son “reales,” una realidad historica virtual (/bid.).

Epistemologia: Transaccional y subjetivista. Se asume que el sujeto investigador y el
objeto investigado interactian, tienen transacciones y ademas que los valores del investigador
influyen en la investigacion. En este paradigma se difumina la distincidon entre ontologia y
epistemologia (/bid.) al interactuar el sujeto y el objeto se influyen y construyen unos a otros
y no son lo que “son” sino lo que “alter” dice que son.

Metodologia: Dialéctica y dialogica.*® La naturaleza transaccional de la investigacion
requiere un didlogo entre sujeto y objeto. La dialéctica debe transformar los defectos de
observacién y la ignorancia, en una representacion mas informada (/bid.).

CONSTRUCTIVISMO:

Ontologia: Relativista. Las realidades son aprehensibles de forma multiple, basado en
el aprendizaje segin la experiencia social, de naturaleza local y especifica aunque pueden
estar compartidos entre individuos y entre culturas, y dependiendo su forma y contenido de
las personas o grupos que realizan la construccion. Las construcciones no son mas o menos
verdaderas en un sentido absoluto, sino que tienen un mayor o menor nivel de informacion y
sofisticacion. Tanto las construcciones como la realidad asociada se pueden alterar (/bid.).

Epistemologia: Transaccional y subjetivista. Se asume que el sujeto investigador y el
objeto investigado interactian, asi que los resultados son “literalmente” creados por el
proceso de la investigacion. La distincion entre ontologia y epistemologia desaparece como
en el paradigma de la Teoria Critica (/bid.).

Metodologia: hermenéutica y dialéctica. La naturaleza personal y variable de las

32 Concepto acufiado por el filésofo ruso Mikhail Bakhtin, que significaria di4logo continuo con otras técnicas y otros

autores.
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construcciones sociales (construcciones mentales) lo son a través de la relacion entre el
investigador y el investigado (Gréafico 1). Estas construcciones se hacen de forma
hermenéutica y son comparadas a través del intercambio dialéctico. El resultado final es una
construcciéon que tiene mas informacién y es mds sofisticada que cualquier construccion
anterior (/bid.).

PROPUESTA DE PARADIGMA NEURO-CUANTICO:

Ontologia: Se asume objetivamente una “realidad-fuera” (RF) y una “realidad-dentro”
(RD). Existe una RF que sucede/ocurre de forma simple, pero de causacion compleja y
siempre dependiendo del estado inmediato anterior. Esta realidad proyecta la luz (fotones) que
recibe, de forma discreta y en infinitas direcciones, por lo que hay un unico hecho pero
proyectado infinitas veces, y puede emitir ondas sonoras, entre otros estimulos. Estos
estimulos externos son recibidos por el sujeto/objeto para constituir la RD (Guyton, 1994:
163-217; Bear et al. 1998. 210-308; Kandel et al. 2001: 492-624). Se asume el paradigma de
la Teoria Critica y el Constructivismo.

Epistemologia: Constructivista. La RF no es “vista” por el sujeto/objeto, es percibida.
Lo que “ven” es una representacion virtual que realiza el cerebro a través de la energia
(estimulos fisicos y quimicos) que recibe del exterior y que es filtrada por el cerebro mismo,
ya que no muestra o procesa todo lo que recibe® sino que muestra o procesa exclusivamente
aquello que debe ser necesario para el mantenimiento y supervivencia de la especie™ y que en
este escrito es lo que se considera la RD, esta RD es una representacion psicolédgica (E.
Husserl) con la informacién de la que se dispone (A. Schutz) que en el caso del sujeto
cognoscente re-produce, ademas, la representacion que se hace el objeto conocido de la
realidad que percibe, como una segunda representaciéon que A. Schutz denomina “segunda
hermenéutica”. Tampoco existe distincion entre el nivel ontoldgico y el epistemoldgico.

La RD se forma en base a los estimulos recibidos que son fotones, ondas sonoras y
moléculas que se traducen en olores y sabores. Entonces asumimos que todos los significados
y sentidos atribuidos a los hechos se crean en o los da el cerebro, entendiendo que los fotones,
ondas sonoras y moléculas no contienen mas informacion que lo que son. No transportan
significados, ni sentido del hecho, ni color, ni olor, ni ruido, ni sabor. Se asume el paradigma
de la Teoria Critica y el Constructivismo.

Metodologia: Multiparadigmatica. La relacién RF-RD se trata desde multiples Areas
de Conocimiento: Matematicas, Fisica, Quimica, Biologia, Biologia Molecular, Sociologia,
Psicologia, Neurologia, Fisiologia, Antropologia, Paleontologia, Paleoantropologia, Historia,
Derecho, Economia, Filosofia, Filologia, etc.

Entonces, el Positivismo, Postpositivismo, Teoria Critica y Constructivismo, se
pueden considerar paradigmas filosoficos, en tanto no hacen referencia a una base material y

3 Lo que perciben el sujeto y el objeto, es lo que se considera la RF y que es el espectro electromagnético que esta en el

rango de una longitud de onda inferior a los 100 nm (nanometros) y superior al PHz (Peta Hz), longitud de onda corta-alta
frecuencia (Rayos gamma y rayos cosmicos) y entre una longitud de onda superior al Mm y una frecuencia inferior al kHz
(kilo Hz), longitud de onda larga-baja frecuencia (radio de muy baja frecuencia) y muy por debajo estarian las ondas
electromagnéticas que se asume que emite el cerebro. La RD que muestra el cerebro es la que esta en la longitud de onda de
380 nm (nanometros) a 780 nm y en un rango de frecuencia de 384 THz (Tera Hz) a 789 THz ("electromagnetic waves" A
Dictionary of Space Exploration. Ed. E. Julius Dasch. Oxford University Press 2005. Oxford Reference Online. Oxford
University Press. Universidad Complutense de Madrid. 6 December 2008 <http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY
.html?subview=Main&entry=t212.e577>). En el caso del sonido, las ondas que “muestra” el cerebro humano son las que
estan en el rango de 20 Hz a 20.000 Hz ("sound" A Dictionary of Physics. Ed. John Daintith. Oxford University Press, 2000.
Oxford Reference Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 6 December 2008 <http://0-
www.oxfordreference.com.cisne.sim.ucm.es:80/views/ENTRY .html?subview=Main &entry=t83.e2840>).

3 Expresado de forma proporcional y aproximada, respecto del total del espectro de longitud de onda, el cerebro humano
muestra un 0,004 por mil millones y de la frecuencia es el 4,05 por mil millones.


http://www.oxfordreference.com.cisne.sim.ucm.es:80/views/ENTRY.html?subview=Main &entry=t83.e2840
http://www.oxfordreference.com.cisne.sim.ucm.es:80/views/ENTRY.html?subview=Main &entry=t83.e2840
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objetiva, mientras que la propuesta de paradigma Neuro-cudntico se puede considerar
cientifico en cuanto que hace referencia a una base material y objetiva.

5.2 Objeto, Objetivo, Técnica

Las palabras objeto y objetivo puede presentar confusién en su significado. Desde la
Sociologia se diferencia entre objeto y objetivo como:*

Objeto

! “Todo lo que puede ser materia de conocimiento o sensibilidad de parte del sujeto,
incluso este mismo”. “Aquello que sirve de materia o asunto al ejercicio de las
facultades mentales” (Real Academia Espafiola, op. cit.).

{  “Cualquier cosa que se percibe por los sentidos”. “Lo que sirve de materia al ejercicio
del entendimiento”. “Cosa” (Micronet S. A., abril de 1999).

 “Alguna cosa material que puede ser percibido por los sentidos”. “Algo mental o
fisico hacia lo que el pensamiento, el sentimiento, o la accion se dirige” (Encyclopedia
Britannica, Inc., 1994).

Es la unidad de observacion, unidad de andlisis o caso en el estudio sociologico. Puede
ser persona, institucion®® o cosa capaz de ser percibida por los sentidos. En Sociologia
el objeto puede ser material o inmaterial como es el caso de los hechos sociales.

Objeto como Objetivo:

f “Fin o intento a que se dirige o encamina una accidn u operacion” (Real Academia
Espafiola, op. cit.).

! “Apuntar a, Dirigirse a, Perseguir; Tener por. Fin. Finalidad. Intencién. Mira.
Objetivo. Proposito. Cosa que se pretende al hacer algo”. “Fin, finalidad, proposito
con el que se realiza cualquier cosa o meta hacia la que tiende una accién” (Moliner,
1996).

! “Fin, intento, propdsito” (Micronet S. A., op. cit.).
“La meta o fin de un esfuerzo o actividad” (Encyclopedia Britannica, Inc., op. cit.).
Objeto como materia o asunto de una ciencia

{ “Materia o asunto de que se ocupa una ciencia o estudio” (Real Academia Espafiola,
op. cit.).

{ “Materia y asunto de que se ocupa una ciencia” (Micronet S. A., op. cit.).

{ “Elemento o materia de una investigacioén o ciencia” (Encyclopedia Britannica, Inc.,
op. cit.).

Se debe considerar que la palabra method se puede traducir por método y técnica, pero
en espafiol tienen significados diferentes.

Método:

f “Orden que se sigue en las ciencias para investigar o ensefiar la verdad” (Micronet S.
A., op. cit.). Ver epigrafe 2.

Técnica:

35
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Para ampliar la definicion de estos conceptos se puede ver Ufia Juarez y Hernandez Sanchez (2004).
“Institucion” en el sentido durkheimiano que se consideran “hechos sociales”.
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“Conjunto de procedimientos y recursos de que se sirve una ciencia o un arte” (Real
Academia Espafiola, op. cit.).

“Conjunto de procedimientos de un arte o ciencia” (Micronet S. A., op. cit.).

{ “Un procedimiento sistematico, técnica o modo de investigacion empleado como
propio de una disciplina o arte” (Método como proceso y técnica). “Una via, técnica o
proceso de o para hacer algo” (Método como técnica y proceso) (Encyclopedia
Britannica, Inc., op. cit.).

Ver Gréfico 1, Tabla 5 y Tabla 6
53 Comentarios al disefio del cuestionario®”

El disefio de un cuestionario es una tarea que se puede considerar compleja y llena de
dificultades. Se trata de la construccidon de un instrumento de medida o, de forma mas precisa
en ciencias sociales, de clasificacion de las unidades de observacion, puesto que no existen
instrumentos estandarizados de medida y observacion de uso universal como en otras ciencias
como pueden ser cintas métricas, balanzas, microscopios, telescopios, tuneles aceleradores de
particulas, instrumentos electroencefalograficos, etc.

Garcia Ferrando (2005: 180) nos dice que “la funcion del cuestionario en el proceso de
una investigacion social, es doble. Por un lado, pretende situar a todos los entrevistados en la
misma situacion psicoldgica y por otro, mediante un sistema de notaciones simples, facilitar
el examen y la comparabilidad de las respuestas”.

La aplicacion del cuestionario orientado principalmente a la modalidad mediante
entrevista personal supone:

{ Larelacion entre dos personas.
Que no se conocen.
Que una de ellas extrae informacién de la otra y ademdas consume su tiempo.

Que la persona entrevistada no obtiene ninguna contrapartida, excepto la de participar.

= —a _—a _a

Que entre las personas existe lo que llamamos “la primera impresion” que puede
condicionar la entrevista.

Después de estas consideraciones, para que la entrevista mediante la aplicacion del
cuestionario transcurra de forma que se facilite la participacion del entrevistado, es
recomendable considerar los siguientes aspectos en su organizacion,

! Que tenga una introduccion adecuada.
! Que tenga una transicion facil de un tema a otro.
1 Formulacion de un final adecuado.

Una estructura recomendable de cuestionario puede ser dividirlo en tres partes. La
primera con temas introductorios, la segunda con el nucleo central del tema o temas de
investigacion y la tercera y ultima con las preguntas consideradas de clasificacion que son las
de tipo socio-politico-econdmico-demograficas.

El cuestionario debe seguir un “hilo conductor” desde el principio hasta el final, de
manera que la introduccion sea gradual y sin preguntas comprometidas para facilitar la
participacion de la persona entrevistada, captando su interés.

37 Este Epigrafe se incluye por el interés expositivo del autor.
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La transicion a la segunda parte también debe ser gradual. Este segundo bloque se
considera que es el mas importante o el que contiene la informacion que es el objetivo
principal de la investigacion (aquello que queremos saber o conocer). Las preguntas pueden
ser desde temas aparentemente superficiales hasta de una gran trascendencia. Esta parte del
cuestionario puede suponer que a la persona entrevistada se le someta a un gran esfuerzo de
tipo emocional y/o memoristico. Ademés se pueden movilizar ciertos contenidos de la
persona y puede llegar incluso a producir catarsis.

Preguntas aparentemente simples pueden resultar de una gran trascendencia para el
entrevistado. Por ejemplo, un estudio de mercado de comidas de animales domésticos puede
ocasionar que coincida con alguien a quien se le ha muerto su mascota y le puede movilizar
recuerdos; un estudio de satisfaccion con el automovil nos puede llevar a alguien que hace
poco ha perdido a un familiar en un accidente de trafico; un estudio sobre la opinién del
consumo de drogas, a alguien que tiene un problema familiar de este tipo; un estudio sobre la
educacion de los hijos ocasionaria un fuerte impacto a una persona que estuviese en un
proceso de custodia de los hijos.

Cuando entrevistamos a alguien, entramos en un universo desconocido del que no
sabemos en que situacion se encuentra y al terminar la entrevista, al menos, debe quedar en
las mismas circunstancias emocionales y animicas en las que empez6, o por lo menos no debe
quedar peor.

La terminacion del segundo bloque debe ser de forma gradual para hacer la transicion
al tercer y ultimo bloque en el que estan las preguntas de clasificacion. Este bloque debe ir al
final. Si estas preguntas se realizasen al principio, la persona entrevistada podria sentirse
identificada y mostrar rechazo a participar.

Todas las preguntas deben tener sentido en el marco de la investigacidén que se realiza.
Preguntas que no aporten cierta utilidad van a romper el “hilo conductor” de la entrevista y
aunque los entrevistados no son personas técnicas en la materia, la ldgica y el sentido comun
les indica perfectamente que preguntas son utiles y cuales no y en estos casos pierden el
interés en participar.

Un cuestionario puede tener mas de tres bloque. La recomendacién es proceder de la
misma manera cuando sean mas de tres bloques. La informacion final del entrevistado son sus
datos: nombre y apellidos, direccion y teléfono. Esta informacion no se va a utilizar ni se va a
grabar en la matriz de datos por ser informacion protegida por la Ley Organica 15/1999, de 13
de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter Personal. Esta informacién se utiliza
posteriormente en los procesos de supervision y verificacion del trabajo de campo. Para
terminar, se especifica la informacidn propia del cuestionario y del entrevistador,

Entrevistador
Nombre:

Apellidos:

Municipio de la entrevista:
Distrito:
Barrio:

Seccion Censal:

Comienzo de la entrevista (hora:minutos):

Fin de la entrevista (hora:minutos): | ____:
Fecha (dia, mes, afio): / /200
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Firma del entrevistador

Cuestionario
Revisado

Codificado
Supervision telefénica

Supervisidon en campo
Grabado
Nulo

La formulacion de las preguntas del cuestionario puede ser una tarea propia o bien
utilizar cuestionarios ya testados y utilizados en otras investigaciones. Para el proceso de la
creacion del cuestionario, su redaccién, enmaquetacion, pretest, etc., se recomiendan algunos
manuales especificos que pueden consultar los lectores, ya que es una tarea que no esta dentro
del ambito de este manual (Garcia Ferrando, 2005: 167-201; Manzano, 1996; Payne, 1979,
Converse y Preser, 1986; Bingham y Moore, 1973; Mayntz, 1976; Stoetzel y Girard, 1973;
Scheuch, 1973).

No obstante, la realizaciéon de un estudio aplicando las diferentes Técnicas de
Investigacion Social y los Instrumentos de Obtencion de Datos correspondientes sobre una
poblacion humana, no es una tarea simple, ni sencilla ni trivial, independientemente del tema
o asunto tratado.

Una Investigacion de Mercado de productos para mascotas tiene, segun el Paradigma
Sistémico, trascendencia e implicaciones en muchos niveles. Cualquier producto, por
ejemplo, como los de mascotas, tiene una fase de produccidn, tratamiento y preparacion,
distribucion, venta, compra y consumo. En todas estas etapas intervienen humanos y son
interés de muchas Ciencias y entre ellas estd la Sociologia.

En la produccion intervienen humanos y obtienen beneficios y sueldos con los que
proporcionan, alimento, vestido, educacion y ocio a su familia y con ello les dan ciertas dosis
de felicidad. Basicamente todos ellos son compradores/consumidores.

En el tratamiento y preparacion intervienen humanos y obtienen beneficios y sueldos
con los que proporcionan, alimento, vestido, educacion y ocio a su familia y con ello les dan
ciertas dosis de felicidad. Basicamente todos ellos son compradores/consumidores.

En la distribucion intervienen humanos y obtienen beneficios y sueldos con los que
proporcionan, alimento, vestido, educacion y ocio a su familia y con ello les dan ciertas dosis
de felicidad. Basicamente todos ellos son compradores/consumidores.

En la venta intervienen humanos y obtienen beneficios y sueldos con los que
proporcionan, alimento, vestido, educacion y ocio a su familia y con ello les dan ciertas dosis
de felicidad. Basicamente todos ellos son compradores/consumidores.

La compra es realizada por humanos para mantener en cierto estado de bienestar a sus
mascotas y éstas forman parte de las relaciones e interacciones de la familia, proporcionando
situaciones de felicidad y a veces cierto sufrimiento. Se convierten en un elemento mas en el
entorno del hogar y por lo tanto tienen su funcioén dentro de la estructura familiar.

Un estudio socioldgico, de mercado, etc. debe ayuda a mantener, mejorar y/o ampliar
esta red.
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6 Introduccidn a la Estadistica
6.1 Estadistica, preguntas y variables

Entendemos por Estadistica “la disciplina cientifica que trata de la recoleccion,
analisis, y presentacion de datos” (ver nota 3).® Por el interés de la obra, la Estadistica se
divide en Estadistica Descriptiva (Tabulacion) y Estadistica Inferencial (Andlisis o contraste
de hipotesis). Otro grupo seria la Estadistica Multivariable, que no es objeto de este tratado.

Los datos se consideran de tres tipos: Tipo I, Tipo II y Tipo III. Los datos de Tipo I
son los datos brutos, “raw data” o microdatos. Se dispone de los datos o valores que se tiene
para todos y cada uno de los casos. En los datos Tipo II, se muestra la frecuencia, el numero
de casos que hay en cada categoria o valor distinto o el numero de veces que se repite o
aparece cada valor o categoria distinta (tabla de frecuencias). En los datos Tipo III, también se
muestra la frecuencia o el nimero de casos, pero por intervalos (Tabla de frecuencias por
intervalos). Los ejemplos se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 Tipos de estructura de los datos
Tipo | Tipo Il Tipo 1l
Caso |Edad Edad | Frecuencia
1l 18 18 >
2[ 19 19 >
3l 20 20 )
4 18 21 3
A 19 % 3 Edad_R | Frecuencia
[ 20 5 3 18-21 9
7l ™ 52 3 21-24 9
a2 5 3 24-27 8
a 7 % 3 27-30 4
a2 > >
1] 22 5 >
12 23 5 3
13 2 o ]
14] 22
5] 23 Paso de Tipo Il a Tipo Il
16] 24
17 25 Marca de Clase | Frecuencia
18| 2B 19,5 9
19] 24 225 9
0] 25 255 8
21 26 585 2
2] 24 :
23| 25 En donde:
4] % X = Lio*Lisy C :
o i 5 L; ;j: Limite inferior del intervalo
i+1. Limite superior del intervalo
25| 28 18+ 21 L Limit del int I
7] 29 X = =195 , .
2| o7 R X,: Marca de clase del intervalo
29 2m A
i-ésimo.
EN D o 21+24
X, = =225
2T 2
4
v 27+30
4= > =28,5

La aplicacion de los estadisticos se hace sobre los datos de Tipo I y Tipo II. Con los
datos Tipo III se procede pasandolos a datos Tipo II, representando cada intervalo, estrato o
categoria por el valor medio o marca de clase del intervalo. En este caso, a la variable se la

38 nstatistics" A Dictionary of Genetics. Robert C. King, William D. Stansfield and Pamela K. Mulligan. Oxford

University Press, 2007. Oxford Reference Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 16 July
2008 http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t224.6186.
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denomina como prima (X), (ver Tabla 11).

Por el interés de este epigrafe se define pregunta, variable, espacio muestral, suceso
elemental, respuesta 'y categoria.

Pregunta:

! RAE: “Interrogacion que se hace para que alguien responda lo que sabe de un negocio
u otra cosa’”.

{ BDCD; “Un acto o instancia de pedir informacién en una investigacion sistematica, a
veces de interés publico”.

Ejemplos:
P-1 | ;Podria indicar cual es su género en cuanto a sexo?
Varén 01
Mujer 02
P-2 | 4 Podria indicar cual es su estado civil?
Soltero/a 01
Casado/a 02
Pareja 03
Separado/a 04
Divorciado/a 05
Viudo/a 06
P-3 | Puede indicar su,
Peso Estatura Edad
[ Kag. [ m. | afios |
Respuesta:

! RAE: “Satisfacciéon a una pregunta, duda o dificultad”.
! BDCD: “Algo dicho o escrito en respuesta a una pregunta”
Ejemplos:

En las tres preguntas anteriores, la respuesta es marcar en la casilla correspondiente la
respuesta dada a cada una. En la P-1, indicar cual es el sexo; en la P-2 el estado civil, y en
cada una de las preguntas de la P-3, indicar el peso, la estatura y la edad, por este orden.

Categoria:
! RAE: “cualidad atribuida a un objeto .

! DMM: “Cada grupo de cosas o personas de la misma especie de los que resultan al ser
clasificadas por su importancia, grado o jerarquia”.

! BDCD: “Una de las clases distintas y fundamentales a la que pertenece una entidad o
concepto”. “Una division dentro de un sistema de clasificacion”.

Ejemplos:

De las tres preguntas anteriores, las categorias de la P-1 son: varon y mujer. En la P-2,
las categorias son: soltero/a, casado/a, pareja, separado/a, divorciado/a 'y viudo/a. En la P-3,
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al ser variables numéricas, las respuestas no se consideran categorias, sino valores. No
obstante, se podria considerar categoria cada uno de los valores distintos que pueden
contestar, ya que, por ejemplo, seria la categoria de las personas con “18 afios”.

Variable:

' OROP:* “En las ciencias sociales, el término se refiere a atributos que son fijos para
cada persona u otra entidad social, el cual es observado a los diferentes niveles o
cantidades de las muestras y otros grupos de agregados. Las variables miden una
estructura social (como la clase social, edad, o tipo de albergue) y en cierto modo
permite el analisis numérico. Asi que el rasgo importante de una variable es que es
capaz de reflejar la variacion dentro de una poblacion, y no es una constante”.*

1 RAE: “Que varia o puede variar”.

1 BDCD: “Capaz o apto para variar: sujeto a variacién o cambio”.

Ejemplos:

En el ejemplo considerado, las variables se corresponden con las preguntas y asi, las
variables serian: sexo, estado civil, peso, estatura 'y edad.

Espacio muestral:

 OROP: “Un conjunto completo de todos los posibles resultados de un experimento o
procedimiento de observacion. El concepto fue introducido por von Mises en 1931. El
espacio muestral normalmente se representa por W, S o E.*!

! DSTTMH:* “Un concepto o término en teoria de probabilidades que considera todos
los posibles resultados de un experimento, juego o similar, como puntos en un
espacio”.
Ejemplos:

En la pregunta o variable sexo, el espacio muestral es: varon y mujer. En estado civil
el espacio muestral esta definido por: soltero/a, casado/a, pareja, separado/a, divorciado/a y
viudo/a. Y en peso, estatura y edad, los espacios muestrales estan definidos por todos los
posibles valores de cada una de las preguntas o variables y que son finitos y conocidos. En el

caso del peso y la estatura son los valores posibles de la poblacidon objetivo y la edad es la
definida por los criterios de delimitacion de la poblacion.

Suceso elemental:

f OROP: “Un suceso elemental es uno de los resultados posibles del espacio

39
40

Oxford Reference Online Premium.

"variable" A Dictionary of Sociology. John Scott and Gordon Marshall. Oxford University Press 2005. Oxford
Reference  Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 8 December 2008
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t88.e2451.

41 nsample space" A Dictionary of Statistics. Graham Upton and Ian Cook. Oxford University Press, 2008.0xford
Reference  Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 8 December 2008
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muestral”.®

! DSTTMH: “Cada uno de los posibles resultados de un experimento aleatorio, es decir
cada uno de los elementos del espacio muestral”.

Ejemplos:

En la pregunta o variable sexo, los sucesos elementales del espacio muestral son:
varon y mujer. En estado civil los sucesos elementales son: soltero/a, casado/a, pareja,
separado/a, divorciado/a y viudo/a. Y en peso, estatura y edad, los sucesos elementales son
todos los posibles valores de cada una de las preguntas o variables y que son finitos y
conocidos. En el caso del peso y la estatura son los valores posibles de la poblacion objetivo y
de la edad los sucesos elementales estin definidos por los criterios de delimitacién de la
poblacion.

NIVEL DE MEDIDA DE LAS VARIABLES

Los niveles de medida se distinguen por propiedades de distancia y orden. Un
ordenador no sabe las caracteristicas de los valores que se le dan, por tanto, se deben
determinar por el investigador los niveles de medida de los datos para poder aplicar las
técnicas estadisticas apropiadas cuando se opera con programas estadisticos.

Las variables se clasifican en dos grupos: variables cualitativas, categdricas o de
frecuencias y variables cuantitativas o numéricas. En el primer grupo se incluyen las variables
de nivel de medida nominal y ordinal, y en el segundo las de intervalo o escala 'y razon.

Nivel de medida Nominal

Las variables de nivel de medida nominal, son aquellas que sus datos son valores
numeéricos o codigos que se asignan a las categorias de la variable, entre los que no existe
ninguna relacion y cada valor define una categoria distinta, es el nivel considerado inferior.
La asignacion de valores o codigos a las categorias se llama codificacion (ver el apartado de
codificacion). Con estos valores no se pueden realizar operaciones aritméticas, pero si se
pueden aplicar operadores 16gicos y operaciones de clasificacion.

Son ejemplos de variables nominales: sexo, estado civil, caracter, religion, deportes
practicados, productos comprados.

Un tipo especial de variables nominales son las dicotdmicas, variables con dos
categorias, pero también se pueden considerar variables dicotomicas a las binarias o falsas
binarias. En la Tabla 12 se presenta la diferencia entre dicotomica, binaria y pseudobinaria.

Tabla 12  Variables dicotdmicas, binarias y falsas binarias.
Dicotomica Binaria Falsa binaria
Cddigo Cddigo Cédigo
Categoria 1 1 Verdadero 1 Categoria 1 1
Categoria2 2 Falso 0 No categoria1 0

Aplicacién:

Sexo Cédigo | Asistir a clase Cédigo | Sexo Cédigo
Varén 1 Verdadero 1 Varén 1
Mujer 2 Falso 0 No varén 0

No asistir a clase Codigo | Sexo Caodigo
Verdadero 1 Mujer 1
Falso 0 No mujer 0

4 nsample space" A Dictionary of Statistics. Graham Upton and Ian Cook. Oxford University Press, 2008.Oxford

Reference  Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 8 December 2008
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY .html?subview=Main&entry=t106.¢1433.
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Las variables dicotdmicas pueden ser consideradas numéricas e independientes en el
Analisis de Regresion. Las binarias y falsas binarias también se pueden considerar numéricas
porque se pueden calcular funciones estadisticas.

Nivel de medida Ordinal

Las variables de nivel de medida ordinal, son aquellas que sus datos son valores
numéricos o codigos que se asignan a las categorias de la variable, cada valor define una
categoria distinta, lo que le asigna la caracteristica de las variables nominales. Entre sus
valores se puede establecer un criterio de orden. La asignacién de valores o codigos a las
categorias se llama codificacion (ver el apartado de codificacion). Con estos valores no se
pueden realizar operaciones aritméticas, pero si se pueden aplicar criterios de ordenacion,
operadores 16gicos y operaciones de clasificacion.

Son ejemplos de variables ordinales nivel de instruccion, categoria profesional, clase
social.

Nivel de medida de intervalo o escalar

Las variables de nivel de medida de intervalo, son aquellas que sus datos son valores
numéricos o codigos que se asignan a las categorias de la variable, cada valor define una
categoria distinta, lo que le asigna la caracteristica de las variables nominales. Entre sus
valores se puede establecer un criterio de orden, lo que le asigna la caracteristica de las
variables ordinales. La caracteristica que las diferencia es que se puede asumir distancia entre
sus valores. La asignacion de valores o codigos a las categorias se llama codificacion (ver el
apartado de codificacion). La realizaciéon de operaciones aritméticas es compleja de
determinar, pero se acepta la aplicacion de funciones estadisticas. Se pueden aplicar criterios
de ordenacidn, operadores 16gicos y operaciones de clasificacion.

Son ejemplos de variables de intervalo los items de las escalas y las propias escalas y
las escalas termométricas, con las que se vera un ejemplo.

Un ejemplo tipico es el termdmetro, que mide temperatura en grados, entre los cuales
existe la misma distancia entre dos puntos contiguos de la escala, pero no se pueden
establecer magnitudes proporcionales. La diferencia entre 25° C y 26° C es la misma que entre
3° Cy 4° C. Pero es incorrecto decir que 30° C sea el doble de calor que 15° C.

Nivel de medida de razon

Las variables de nivel de medida de razon, son aquellas que sus datos son valores
numeéricos o cdodigos significativos. Cada valor define una categoria distinta, lo que le asigna
la caracteristica de las variables nominales. Entre sus valores se puede establecer un criterio
de orden, lo que le asigna la caracteristica de las variables ordinales. Existe distancia entre sus
valores, lo que le asigna la caracteristica de las variables intervalares. La caracteristica que las
diferencia es que el cero significa “ausencia de” “valor nulo”. A los valores de estas variables
se les puede aplicar operaciones aritméticas, criterios de ordenacion, operadores 16gicos y
operaciones de clasificacion.

Son ejemplos de medidas de RAZON: edad, peso, estatura, numero de hijos, cantidad
de productos comprados, salario.

No obstante esta clasificacion, en la etapa de tabulacion y andlisis, la consideracion
del nivel de medida de las variables puede ajustarse en funcion de ciertas necesidades y
consideraciones, todas ellas argumentadas, como es el caso de variables dicotomicas, binarias
y ordinales.
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La caracteristica de ausencia de valor del cero, significa que se pueden comparar las
magnitudes. Por ejemplo, es correcto decir que un adulto que mida 1,84 m. mide el doble que
un nifio de 0,92 m. o que una carrera de 300 m. es tres veces mas larga que una de 100 m.
Pero no es correcto decir que 40° C es el doble de calor que 20° C, si se puede decir que 40° C
es el doble del valor 20° C en la escala centigrada, en la que el 0° C es por convenio y es la
posicion en la que el agua se solidifica. Para que la temperatura se pueda comparar es
necesario que esté referida a la escala de temperatura termodinamica o Kelvin en la que el
cero tiene valor absoluto y se corresponde con los -273,16° C. El Grafico 2 muestra que el
segmento a con el valor 40 es el doble que el segmento b con el valor 20, segin la escala
Centigrada. Pero el segmento ¢ no es el doble de calor que el segmento d, tomando como
referencia el cero absoluto (0 K) que se corresponde con -273,16° C.

Grafico 2 Comparacion de escalas
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Un ejemplo de las dificultades que se presentan en el momento de tomar la decision de
clasificar o medir a las unidades u objetos de observacion, se puede ver al determinar la
caracteristica de si el objeto fuma o no. Dependiendo de como hagamos la pregunta, se
considerara clasificacion o medicion, y determinard la implementacién u operacionalizacion
de la wvariable. La diferenciacion entre clasificacion y medicion, lleva aparejada la
consideracién de fiabilidad, validez (del instrumento de medida) y error de la medida.*

La definicién que se va a considerar de medir es la que facilita el Diccionario de la
Real Academia Espaiola (op. cit.) que es “Comparar una cantidad con su respectiva unidad,
con el fin de averiguar cuantas veces la segunda esta contenida en la primera”.

La definicién considerada de clasificacion es: “Ordenar o disponer por clases” (Real
Academia Espafola op. cit.), y de manera mas amplia: “colocar (un grupo de personas o
cosas) en clases o categorias segin cualidades o caracteristicas compartidas™ (ver nota 3).

44
45

Una discusion detallada sobre el tema se puede ver en De la Puente (2007 b).

"classify verb" The Oxford Dictionary of English (revised edition). Ed. Catherine Soanes and Angus Stevenson. Oxford
University Press, 2005. Oxford Reference Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 14 July
2008 <http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY .html?subview=Main&entry=t140.e14265>
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Estas definiciones se pueden considerar iguales a la utilizada en Ingenieria. “Ordenacién o
categorizacion de particulas u objetos por un criterio establecido, como el tamafio, funcion, o
color” (McGraw-Hill, 2002).

Se considera validez del instrumento de medida: cuando el instrumento sirve para
medir aquello que se quiere medir. Ejemplos de instrumento vélidos son una balanza, una
cinta métrica, un calibre. La balanza sirve para medir peso, la cinta métrica longitudes, etc.

Se considera fiabilidad del instrumento de medida cuando al aplicar el instrumento de
medida por distintos investigadores, a iguales o distintas personas, en iguales o distintos
momentos, pero en las mismas condiciones ambientales, producen los mismos resultados si
los objetos medidos son iguales en la caracteristica medida. Ejemplo: si diferentes
investigadores con la misma balanza pesan a la misma persona, deben obtener el mismo
resultado, entendiendo que el peso de la persona no ha variado.

La validez y fiabilidad del instrumento de medida son conceptos complejos ontologica
y epistemoldgicamente y no se agotan con las definiciones dadas anteriormente, pero
permiten saber de qué manera se usan en este texto, y se asume que es facil dar la definicion,
pero puede ser compleja su aplicacion.

El error de la medicion en Ciencia y Tecnologia seria “cualquier diferencia entre un
calculo, observacién o cantidad medida y el verdadero, especifico, o tedrico valor correcto de
esa cantidad” (McGraw-Hill, op. cit.).

Volviendo al caso mencionado antes, si se quiere saber si una persona, grupo de
personas, muestra o universo fuma o no, se puede planificar la recogida de informacién de
muchas maneras. Por ejemplo disefiando una pregunta con un espacio muestral exhaustivo,
excluyente y dicotomico de tipo categdrica, con dos sucesos elementales. La pregunta puede
ser:

P-1 | iFumauUd.?
Si
No

N|—

Esta pregunta se implementaria o se operacionalizaria en una variable que tendria un
espacio muestral exhaustivo, excluyente y dicotomico de tipo categorica, con dos sucesos
elementales que al codificarla seria de nivel de medida nominal. El problema que presenta
esta pregunta es de tipo epistemoldgico y ontoldgico combinado. El hecho o acto de fumar
queda sometido al criterio de cada uno de los objetos, porque no fumar puede ser lo que
entienda cada individuo: ningin cigarro al dia, fumar s6lo después de la comidas, algin
cigarro al mes, etc. Por lo tanto, este instrumento de obtencion de datos no seria ni fiable ni
valido. Otra forma posible es hacer la pregunta de tipo categdrica pero ordinal:

P-1 | ;Considera Ud. que fuma ...?
Nada 1
Regular 2
Mucho 3

Pero plantea los mismos problemas que la anterior. Se puede optar por una pregunta
de tipo escalar o intervalar: Escala de Intensidad de la siguiente manera:
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¢Podria indicar cuanto fuma en una
P-1 | escala de 0 a 10 en la que el 0 significa
nada y el 10 mucho?

01112 |3 |4 ([5([6]7[8]9]10

En este tipo de pregunta se dan los mismos problemas que en las anteriores, ademas
del problema indicado en las escalas termométricas. El criterio de subjetividad seria
paradojico. Supongamos dos individuos A y B, siendo A que fuma 40 cigarrillos/dia pero esta
en un grupo en el que cada individuo fuma 80 cigarrillos/dia y el individuo B con 20
cigarrillos/dia pero estd en un grupo en el que cada individuo fuma 10 cigarrillos/dia. En esta
hipotética situacion, el B podria situarse en la escala en el valor 8 mientras que el A podria
situarse en el 4. Siendo que el A fuma el doble que el B, la escala mostraria que el B tiene el
doble del valor de A. Probablemente este hecho no se producird, pero si fuese asi, no se
podria controlar.

Por ultimo, la pregunta de tipo de razén seria:

¢ Podria indicar cuantos cigarrillos fuma
al dia?
N° de cigarrillos.................. [ [

Este tipo de pregunta o instrumento de obtencioén de datos se puede considerar valido,
fiable y medicion, ya que el elemento base, el cero, es ajeno al sujeto y al objeto. Pero no han
terminado los problemas, porque ahora que cumple esos requisitos aparece en escena el
problema del error. ;Cual es la diferencia entre la respuesta y lo real? ;Qué es lo que
considera cada uno fumar un cigarrillo? ;Quienes dan la misma respuesta han fumado lo
mismo? Por fumar un cigarrillo se puede entender encenderlo y tirarlo; encenderlo fumar la
mitad y tirarlo, o encenderlo y fumarlo hasta la boquilla. Evidentemente, estos tres individuos
habiendo fumado el mismo niimero de cigarrillos no habrian fumado la misma cantidad de
tabaco. Entonces la pregunta tendria que ser algo asi:

¢De los cigarrillos que encendi6 ‘“tal
P-1 [dia”, podria indicar la longitud total que
fumé?

Longitud ........cco............. [, Jem.

No obstante, seguiria existiendo el error, del instrumento de medida, el criterio de fallo
humano, el redondeo utilizado. Se puede plantear la pregunta de diferentes maneras, pero
todas ellas llevarian aparejado el problema del error. No obstante, se ha pasado de si el
instrumento es valido y fiable a siendo valido y fiable cual es el error que cometemos.

El acto de fumar es aparentemente simple, pero su clasificacion o medicion es
compleja, igual que cualquier otro acto humano.

VARIABLES DISCRETAS Y CONTINUAS

Ademas del nivel de medida, otra diferencia es la que se da entre variables continuas y
variables discretas. Una variable se considera continua si entre cualesquiera dos valores,
puede tomar otros que se pueden considerar infinitos. Aunque en realidad las posiciones
intermedias dependen de la precision del instrumento de medida y el concepto infinito es mas
una cuestion filosofica que real. También se puede considerar como una variable continua la
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que sus valores pertenecen a los nimeros reales que se definen de manera axiomatica como el
conjunto de nimeros que se encuentran en correspondencia biunivoca con los puntos de una
recta infinita (continuum): la recta numérica. Ejemplos: salario, edad, estatura, peso.

Una variable discreta seria la que entre cualesquiera dos valores contiguos no existen
posiciones intermedias y se corresponderian con los nimeros enteros, siendo que los nimeros
enteros se representan graficamente en la recta de numeros enteros como puntos a un mismo
espacio entre si, desde menos infinito, ..., -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3,... hasta mas infinito. Ejemplos:
numero de hijos, nimero de cigarros fumados, veces que se ha ido al cine, numero de dias
trabajados, edad.

En Sociologia seria mas apropiado hablar de numeros naturales, puesto que las
variables utilizadas no pueden tener valores negativos. No se puede tener peso negativo,
numero de hijos negativo, etc. La excepcion son las escalas construidas que pueden estar en el
ambito de los nimeros enteros negativos.

A veces las variables tienen la doble consideracion. Por ejemplo, la edad se trata
siempre como variable discreta cuando se dice los afilos cumplidos, aunque en realidad es una
variable continua. Sean consideradas continuas o discretas las variables, cuando se aplican
funciones estadisticas (media [ X ], varianza [S*], desviacion tipica [S], etc.) éstas se
consideran valores continuos y se presentaran con decimales.

LAS VARIABLES SEGUN SU RELACION

En los procesos de analisis las variables se consideran segun la relacion entre ellas.
Genéricamente se consideran variables dependientes o independientes.

El concepto de dependencia de una variable tiene varias definiciones. “En un estudio,
analisis o modelo, una variable dependiente es el elemento social cuyas caracteristicas o
variaciones seran explicadas por la referencia a la influencia de otra, anterior, llamada
variable independiente’™ (ver nota 3).

En los métodos de investigacion y estadisticos, “es una variable que potencialmente
puede ser influida por una o mas variables independientes. El propdsito de un experimento es
tipicamente determinar si una o mas variables independientes influyen en una o mas variables
dependientes de alguna manera™" (ver nota 3).

“En la regresion maultiple, un grupo de variables independientes o predictoras se
combinan en un modelo lineal para proporcionar la mejor prediccion de una variable
dependiente que a veces se llama la variable criterio”*® (ver nota 3).

Matematicamente “si y es una funcion de x (y = f(x)), esto es, si la funcion asigna un
solo valor a y por cada valor de x, entonces y es la variable dependiente” (McGraw-Hill, op.
cit.) (Ver nota 3).

La variable independiente (o explicativa) es la que “en un estudio, analisis o modelo,
(...) es el elemento social cuyas caracteristicas o variaciones forman y determinan la variable
dependiente: En una situacion experimental, pueden manipularse las variables independientes
sistemdticamente, para que se pueda observar el efecto producido en la variable dependiente.

46 ndependent variable" A Dictionary of Sociology. John Scott and Gordon Marshall. Oxford University Press 2005.

Oxford Reference Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 11 July 2008
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t88.e551.

47" ndependent variable n." A Dictionary of Psychology. Andrew M. Colman. Oxford University Press, 2006. Oxford
Reference  Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 11 July 2008
ht?g //www.oxfordreference.com/views/ENTRY .html?subview=Main&entry=t87.e2193.

1bid.
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El que una variable sea tratada como dependiente o independiente esta determinado por el
marco teorico y el enfoque del estudio, pero las variables independientes deben preceder a la
variable dependiente, y debe ser la causa™ (ver nota 3).

En un disefio experimental la variable independiente es “una variable que es
controlada/manipulada por el experimentador, independientemente de las variables extranas,
para examinar sus efectos en la variable dependiente™ (ver nota 3).

Matematicamente la variable independiente es “en una ecuacion y = f{(x), la variable de
entrada x. También conocido como el argumento™' (ver nota 3).

Definir la variable dependiente (variable no controlada), asume la definicién de la
variable independiente (variable controlada). Los nombres que pueden recibir segin los
procedimientos estadisticos que se utilizan se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13 Relacién entre variables

Procedimiento Tabla de . . . Analisis de .

- . . Diferencia de medias . Regresion
Estadistico Contingencia Varianza

Muestras Muestras
Independientes | Emparejadas
Variable Variable Agrupada y No procede Agrupada y Explicada o Predicha
Dependiente Dependiente numérica P! numérica (Variable Criterio)
- - - relacion y son - —
Variable Variable Agrupamiento y - Agrupamiento y Explicativa o
. . - numericas . ;

Independiente Independiente categorica categorica Predictora

49 mindependent variable" A Dictionary of Sociology. John Scott and Gordon Marshall. Oxford University Press 2005.

Oxford Reference Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 11 July 2008
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t88.e1083.

0" vindependent variable n." A Dictionary of Psychology. Andrew M. Colman. Oxford University Press, 2006. Oxford
Reference  Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 11 July 2008
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY .html?subview=Main&entry=t87.e4110.

1" McGraw-Hill (2003). Dictionary of Scientific and Technical Terms.
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6.2 Matriz de datos

En Sociologia y segun el Paradigma Cuantitativo, una de las técnicas de investigacion
mas utilizada es la Encuesta y el principal instrumento de obtencion de datos es el
Cuestionario en sus diferentes modalidades. El trabajo de campo consiste basicamente en
aplicar el cuestionario a las unidades de observacion, (Manzano, 1996; Alvira, 2004; Garcia
Ferrando, 2005: 167-202). A partir de los cuestionarios recogidos en campo y que se han
rellenado con la informacion facilitada por los objetos o unidades de observacion, se procede
a crear la Matriz de Datos (Tabla 14) sobre la que posteriormente se aplicaran los
procedimientos estadisticos y graficos, a través de un programa estadistico.

Tabla 14 Matriz de datos.
Columna 1| Calumna 2| Columia 3 Columna c
Yariable 1 | Wariable 2 [ Variable 3 “ariable ¢
Fila 1 |Cuestionario 1 |Caso 1] Celdayy Celdajz Celdaqs Celda,
Fila 2 Cuestionario 2 Caso 2] Celda;z, Celdass Celdaz;
Fila 3 |Cuestionario 3 | Caso 3] Celday Celdas: Celdass
Filaf Cuestionario f Casof | Celday Celdas,

La matriz de datos es una matriz rectangular de dos dimensiones de casos por
variables. Los casos definen las filas de la matriz y equivalen a las unidades de observaciéon u
objetos y cada una de las filas es un cuestionario de los que se recogioé anteriormente (mas
adelante se tratan las matrices de mas de dos dimensiones). Las columnas estan definidas por
las variables que se obtienen por la implementacion u operacionalizacion de las preguntas, en
una relacion de uno-a-uno (a una pregunta le corresponde una variable) o de uno-a-muchos (a
una pregunta le corresponde mas de una variable). La cuadricula o casilla que se define por el
cruce de cada caso con cada variable se denomina celda. Cada celda contiene un valor,
caracteristica o atributo de la unidad de observacion, que se denomina dato, y genéricamente,
el dato se considera de dos tipos: valido y no valido.

Una variable toma un valor valido, cuando se corresponde con uno de los sucesos
elementales de su espacio muestral. El no valido, es cualquier otro valor no contemplado en el
espacio muestral de la variable. Son ejemplos de valores no validos el no contestar o la
respuesta “Ns/Nc” (No sabe/No contesta).

Una columna o variable es el conjunto de datos que se tiene para todos los casos, y
deben ser de la misma unidad de medida y de la misma caracteristica.”> De todos los datos de
una variable, al menos uno, debe tener un valor distinto a los demas, porque si no, se
denomina constante. Una fila es el conjunto de datos que se tiene para cada caso en todas las
variables. Los valores de los datos serdn del tipo y unidad de medida de la variable
correspondiente.

Una variable (Ver Epigrafe 6.1) “es la caracteristica medida u observada cuando se
realiza un experimento o una observacion. Las variables pueden ser no-numéricas

52 Si la variabl es el peso de las unidades de observacion, la variable “peso” debe contener el peso de todas las unidades

de observacion y en la misma unidad de medida: kg, g, etc. No se puede, por ejemplo, grabar la estatura o el salario en la
variable “peso”.
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(categoricas) o numéricas. Desde una observacion no-numérica siempre puede codificarse
numéricamente, por lo que una variable, normalmente, siempre es numérica” (ver nota 3).

Los distintos valores, atributos o categorias de una variable constituyen su espacio
muestral y los denominaremos sucesos elementales del espacio muestral de la variable. El
espacio muestral es “el conjunto de todos los resultados posibles de un experimento u
observacion. El concepto se introdujo por von Mises en 19317* (ver nota 3). El espacio
muestral se representa con las letras: W, S o E, y los posibles eventos o sucesos elementales
por letras minusculas (s, s2, s3, ... 5,) (Ver Epigrafe 6.1).

Ejemplo 1:
El espacio muestral de tirar un dado de seis caras tiene seis elementos o sucesos elementales:
E = (s1, S2, 83, S4, S5, Sp)

De tal manera que el s;=1; el s2=2; s3=3;s4=4; s5=5,y S¢ = 6. Asi que el espacio muestral de tirar un dado
es:

E=(1,2,3,4,5,6)

Los s; de este E se consideran exhaustivos y excluyentes. Exhaustivos porque son todos los resultados posibles
y son conocidos y excluyentes porque en cada ocasion sélo se puede obtener uno de los resultados posibles.

Ejemplo 2:
El E de género en cuanto a sexo tendra dos elementos:
E = (s1, 52)
De tal manera que el s; = Vardn y el s, = Mujer. Asi que el E de sexo es:
E = (Varon, Mujer)

Los s; de este E se consideran exhaustivos y excluyentes. Exhaustivos porque son todos los resultados posibles
y son conocidos, y excluyentes porque en cada ocasién soélo se puede obtener uno de los resultados posibles.

Ejemplo 3:
El E de Estado Civil, se puede considerar que tiene 6 elementos:
E = (s1, S2, 83, S4, S5, Sp)

De tal manera que el s; = Soltero; el s, = Casado; s3; = Pareja; s4 = Separado; s5 = Divorciado, y ss = Viudo. Asi
que el E de estado civil es:

E = (Soltero, Casado, Pareja, Separado, Divorciado, Viudo)

Los s; de este E se consideran exhaustivos y excluyentes. Exhaustivos porque son todos los resultados posibles
y son conocidos y excluyentes porque en cada ocasion sélo se puede obtener uno de los resultados posibles.

3 "yariable" A Dictionary of Statistics. Graham Upton and Ian Cook. Oxford University Press, 2006. Oxford Reference

Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 17 July 2008
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY .html?subview=Main&entry=t106.e1703.

% "sample space" A Dictionary of Statistics. Graham Upton and Ian Cook. Oxford University Press, 2006. Oxford
Reference  Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 17 July 2008
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY .html?subview=Main&entry=t106.¢1433.
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6.2.1 La codificacion

Se denomina codificacion, a la asignacion de valores o codigos numéricos a las
categorias, caracteristicas o atributos de las variables categéricas (nominales y ordinales) y a
las escalares o de intervalo. Esta asignacion como no tiene ningun significado, es arbitraria y
aleatoria. En las variables ordinales que indican orden, y en las escalares que indican orden y
distancia, una vez establecido el origen, los codigos deben mantener un orden y en las
escalares, ademas, distancia.

Ejemplo 1:

La variable “sexo” tiene dos caracteristicas o atributos: Varén y Mujer.

La asignacion de codigos puede ser: Varén = 1; Mujer = 2.

Ejemplo 2:

La variable “estado civil” tiene seis caracteristicas o atributos: Soltero, Casado, Pareja, Separado, Divorciado y Viudo.

La asignacion de cédigos puede ser: Soltero = 1, Casado = 2, Pareja = 3, Separado = 4, Divorciado = 5 y Viudo = 6.

Al grabar o escribir en la matriz de datos, los datos que se ponen en cada celda son las
caracteristicas, atributos o valores de las variables que se corresponden con las respuestas a
las preguntas. Con la codificacion, todos los datos son estrictamente valores numéricos o
codigos.

En la Tabla 15 se presenta un modelo de cuestionario, aplicado a un grupo de jévenes,
que servira de ejemplo para la aplicacion de los estadisticos posteriores. Este grupo se utiliza
a modo de ejemplo y no tiene ninguna representatividad.

Tabla 15 Cuestionario.

Por faveor, marque en la casilla de la derecha ¢ debajo larespuesta a las siguientes preguntas

P1 | Por favor, indigue si Ud. es ..

1. | Vardn | P3 | Suprograma de TV favorito es de tipo ...
Mujer | 1. [ Cultural

2. | Infarmativao

P2 | Suestado civiles .. 3 Recreativo

1 Solterofa 4 Otros: Cual

2. | Casadoia

3. | Pareja P4 | Puede indicar su

4. [ Separado/a Peso [ Estatura | Edad |

5. | Divorciadofa [ka | [m_ | [afins |

6. | Viudola

9 MM

PS5 | Por favor, ;Podria decir cual es su interés por estudiar
Sociologia en una escala del 0 al 10 en la que el 0 es nada
de interés vy el 10 mucho?

0 [1 ]2 [3 J4 [5 [6 [7 [8 & [10]&@ P7 |Por favor, jPodria indicar cuinto espera aprender de
T [ N Sociologia en una escala del 0 al 10 en la gue el 0 es nada
de interés y el 10 mucho?

P6 |Por favor, cPodria  decir CUanto  conocifmiento  en 0 [1 [2 [3 [4 5 [6 [7 [8 [9 [10[88
Sociologia considera gue tiene en una escala del 0 2l 10 T T 1T | INc
enla que el D es nada de interés y el 10 mucho?

0 [1 2 [3 J4 [5 [6 [7 [8 Ja [10 @89
N N N N O N N A

La Tabla 16 es la grabacidon de las respuestas a las preguntas del cuestionario, en las
variables correspondientes y codificadas.
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Tabla 16 Matriz de datos codificada.

id [p1[p2|p3|P4_1|p4.2|p4 3 |p5]|pb6|p7 id [p1[p2|p3|p4_1]|p4.2|p4 3 |p5]|p6|p7
1 1 1 1 63 1,63 21 71719 502 | 2|3 55 1,74 | 27 8|6 [10
2|1 1 1 63 1,63 21 71719 5112 | 1 3 67 1,7 20 51519
311 1 1 68 1,75 23 81519 52| 1 1 3 77 1,87 19 7138
4 |1 1 1 80 1,75 19 71417 53] 1 1 3 77 1,87 19 71318
511 1 3 73 1,82 24 81419 5412112 52 1,67 19 8,138
6 [1[1[3] 73 |182] 24 |8|4]09 5511 1[3] 78 [18 | 21 8 13 ]10
71211 3 45 1,6 19 5|05 562 |3]3 50 1,67 | 20 715 (10
8121 60 1,6 20 | 7[3]8 57| 1] 1[3)| 66 [178] 18 |54 |6
912 |1 . 60 1,72 22 715 (10 58 | 1 1 . 65 1,73 19 0|56
1012 |1 3 55 1,63 18 915110 5912 13]3 58 1,63 | 21 211 6
111 1 6 | 1 85 1,85 20 [10 3] 9 60| 2 | 1 3 70 1,68 | 21 7138
12| 1 6 |1 75 1,75 19 5|55 61] 1 311 70 1,6 20 9|1 9
13 1 6 |1 75 1,75 19 5|15][5 6212112 65 1,77 18 71519
1412 (3|2 53 1,66 18 31 11[99 632 |1 3 73 1,71 26 81719
151212 . 5[3]|6 64| 2|13 58 |[1,75] 19 [8|10]| 7
16 2 | 1 1 52 1,66 17 8|16 |9 65| 2 | 1 3 75 1,58 18 6|6 |8
1712123 55 1,74 27 816 [10 66 | 1 1 3 76 1,9 28 |10 5| 2
1812 | 1 3 67 1,7 20 51519 67| 1 1 1 63 1,63 | 21 71719
191 1 1 3 77 1,87 19 71318 68| 2 |1 1 52 1,63 | 25 9169
201 (1|3 | 77 |187| 19 | 7|3 ]38 69| 11111 68 | 1,75 23 [ 8|5 (9
2112 (1] 2 52 1,67 19 838 70| 1 1 1 80 1,75 19 71417
22| 1 1 3 78 1,85 21 813 (10 7111 1 3 73 1,82 | 24 81419
231 [ 1[3] 78 |18 | 21 8 3 ][10 72121111 55 1,6 24 |86 ]9
24 | 1 1 3 66 1,78 18 5|141|6 7312 |1 3 45 1,6 19 5|05
251 1 1 65 1,73 19 0|56 7412 |1 60 1,6 20 71318
26| 1 1 . 65 1,73 19 0|56 751211 . 60 1,72 | 22 715110
271 2 | 1 3 70 1,68 21 71318 7612 |1 3 55 1,63 18 9115 (10
28| 1 311 70 1,6 20 91 9 7711 6 |1 85 1,85 20 [10[ 3 |9
29 [ 1 31 70 1,6 20 9 |1 9 78| 1 6 | 1 75 1,75 19 5|55
3002 |1 3 73 1,71 26 81719 79121 3 58 1,63 19 6|75
3| 2|13 58 [175] 19 |8 |10]| 7 80| 2|3 |2 53 [166] 18 [ 3 [ 1[99
3212 |1 3 75 1,58 18 6|6 |8 812 | 1] 2 . 5|36
33| 1 1 3 76 1,9 28 |10 5] 2 82|12 |1 1 52 1,66 17 81619
3411 1 1 63 1,63 21 71719 83| 2|23 55 1,74 | 27 8|6 |10
35[ 1 1 1 63 1,63 21 71719 84| 1 1 3 66 1,78 18 51416
3611 ]1 68 [1,75] 23 |8 [5]9 851 | 13| 77 187 19 | 73|38
371 1 1 80 1,75 19 71417 86| 2 |1 3 1,65 | 20 6|38
38| 11113 73 [182] 24 [8[4]9 87|2|1|2| 52 |[167| 19 [ 83|38
39121 ]1 55 1,6 24 18169 88|11 1[3] 78 [18 | 21 813110
4012 | 1 3 45 1,6 19 5|05 892 |3]|3 50 1,67 | 20 715 (10
41121 60 1,6 20 [ 7[3]8 90| 1]1]|3| 66 [178| 18 |54 |6
421 2 | 1 . 60 1,72 22 715 (10 91| 1 1 . 65 1,73 19 0|56
4312 [ 1 3 55 1,63 18 915 (10 92 1 311 70 1,6 20 911 9
441116 |1 85 [185]| 20 |10 3|9 93| 2| 1[3] 70 [168] 21 71318
451 1 6 |1 75 1,75 19 5|55 94| 1 311 70 1,6 20 911 9
461116 |1 75 [ 1,75 19 | 5[5 |5 B[ 1]11]3] 76 1,9 28 |10 5| 2
4712 | 3] 2| 53 |166| 18 [ 3] 1[99 %62 |13 73 [1,71] 26 [8[7]9
481 2 [ 1 2 . . 5136 971 2 | 1 3 58 1,75 19 8 |10| 7
49121111 52 | 166 | 17 | 86| 9 98| 2|13 75 [158] 18 |6 |6 |8

99 [ 1 1 3 76 1,9 28 |10| 5 | 2

En la Tabla 17 se muestra como ejemplo la grabacién de los cuestionarios: 1, 7y 18
sin codificar.

Tabla 17 Matriz de datos sin codificar (tres casos).
id p1 p2 p3 p4_ 1|p4 2|(pd 3|[p5|p6|p
1 | Varén | Soltero | Cultural 63 1,63 | 21 71719
7 | Mujer | Soltera | Recreativo | 45 1,6 19 5105
18 | Mujer | Soltera | Recreativo | 67 1,7 20 |5]5]9

J

Las caracteristicas o atributos de las variables categdricas (nominal y ordinal),
generalmente, son datos de tipo “texto” y su grabacion presenta diferencias respecto de las
variables numéricas (escalas y razon). Para que todas las variables sean numéricas, es
necesario aplicar la codificacion, que consiste en asignar codigos o valores numéricos a las
caracteristicas o atributos de las variables categoricas de forma aleatoria y arbitraria, sin
ningun significado. Entonces la codificacion de la variable “sexo” podria ser: Varon = 12,36 y
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Mujer: = 14,58. Aunque esta asignacion puede ser valida, no cumple algunas de las reglas de
la codificacion. Para cumplir las reglas y de forma razonable, ya que es aleatorio y arbitrario,
se codifica: Varon =1y Mujer =2 6 Varén = 0 y Mujer = 1 6 Varéon = 1 y Mujer = 3 6 Varon
=2y Muyjer = 4.

Las reglas que presenta la codificacion son en parte obligatorias y en parte

convencionales por opcionales, pero se van a tratar todas como obligatorias. Estas reglas se
muestran en la Tabla 18.

Tabla 18 Reglas de la codificacion.

{ Evitan algunos errores.

Explicacion:

Los atributos o caracteristicas se pueden escribir de diferentes maneras: con mayusculas,
minusculas, ambas, con acentos, sin acentos, etc. Asi que seria diferentes tipos de “varon” los
siguientes.
Varon _ varon _ Varon , varéon , VARON , VARON.
Si se codifica con un valor, por ejemplo el 1, éste s6lo puede ser escrito de una manera.

{1 Ahorran tiempo en la grabacion.

Explicacion:

Esta regla se deriva de la anterior, ya que se tarda menos en escribir 1 que en poner Varon. El 1
tiene una Unica pulsacion, mientras que Varon tiene 6 pulsaciones. En un celda el tiempo es
imperceptible, pero si consideramos que en Sociologia las matrices de datos pueden tener
millones de casos y miles de variables, puede suponer muchas horas de trabajo/persona. Los
lectores pueden hacer un calculo de ejemplo con un millén de casos.

f_Ahorran espacio en el soporte magnético.

Explicacion:

El sistema binario de almacenamiento de la informacién en un ordenador precisa para cada caracter
un “byte”, pero con ese mismo “byte” se pueden representar hasta 256 valores distintos (255 mas el
0).

La categoria Varén ocuparia 5 “byte”, mientras que el cédigo 1 ocuparia 1 “byte”. Sugerimos a los
lectores que realicen el mismo calculo de antes para comprobar la diferencia de espacio requerido
para el almacenamiento de un millén de casos.

NOTA: es diferente el nUmero 1 que el caracter “1”, de la misma manera que es diferente el codigo o
numero 255 que los caracteres “255”. El nUmero 1 ocupa un “byte” el caracter “1” ocupa un “byte”. El
numero 255 ocupa 1 “byte” pero los caracteres “255” ocupan 3 “byte”.

1 Ahorran tiempo de proceso.

Explicacion:

El procesador de un ordenador procesa mas deprisa la informacién numérica que la informacién de
caracteres. El programa estadistico (realmente es el microprocesador del ordenador) trata
matematicamente los valores numéricos, pero los caracteres tienen un proceso distinto y mas
elaborado que supone mas tiempo.

f Algunos procedimientos estadisticos precisan que las variables categoéricas estén codificadas con
numeros enteros y mas concretamente naturales.

Explicacion:

Los procedimientos de SPSS: T-test, Analisis de Varianza, Regresion binomial, regresiéon polinomial,
tienen este requerimiento, y no es probable ni deseable que cambie en versiones futuras.
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7 Estadistica Descriptiva Univariable

La Estadistica Descriptiva Univariable se agrupa segun la Tabla 19.

Tabla 19 Estadisticos descriptivos univariables y graficos.

Grupo Estadistico
Moda (M)
Tendencia Central | Mediana (M)
Media (X )

Rango o Amplitud (A)
Dispersion | Varianza (S?)

Desviacioén Tipica (S)
Coeficiente de Variacion (CV)

Asimetria (g1)
Forma
Apuntamiento (g2)

Tabla de Frecuencias
Otros | Percentiles
Momentos

Diagrama de Barras
Graficos | Histograma
Poligono de Frecuencias

La decision de qué estadistico aplicar a cada variable, estd en funcion del nivel de
medida de la misma. A las variables cualitativas o categoéricas, solo se le puede aplicar la tabla
de frecuencias y el diagrama de barras, siendo posible aunque no imprescindible la moda para
las nominales y la mediana para las ordinales. El resto de los estadisticos no es
estadisticamente apropiado aplicarlos, salvo algunas excepciones como son las variables
dicotémicas, las binarias y las ordinales.

Todos los demas estadisticos, el histograma y el poligono de frecuencias se pueden
aplicar a las variables cuantitativas o numéricas. La moda, mediana, tabla de frecuencias y el
diagrama de barras es estadisticamente apropiado aplicarlos, aunque a veces no es
conveniente por la cantidad de valores distintos que tienen los datos de las variables, no
resumen lo suficiente, y es una de las finalidades de la Estadistica.

7.1 Estadisticos de Tendencia Central

Los estadisticos de tendencia central son: la moda, mediana y media. Se utilizan para
describir caracteristicas de centralidad de las variables.

7.1.1 Lamoda

La moda es el valor o categoria de la variable que se repiten mas veces o que tiene una
frecuencia mayor. Esta es la moda considerada absoluta. Puede haber otras modas que se
denominan relativas y su caracteristica es que es un valor de la variable que tiene una
frecuencia mayor que los valores anterior y posterior. Este estadistico se puede utilizar con las
variables de nivel de medida: nominal, ordinal, intervalo y razén. Como el calculo se realiza a
partir de la Tabla de Frecuencias, el resultado puede variar en funcién del agrupamiento de los
intervalos. En las variables categoricas, el valor de la moda se calcula por observacion de la
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Tabla de Frecuencias (Formula 1).

Férmula1 Moda.

La tabla de frecuencias de la variable peso recodificada se ha obtenido a partir de la variable p4_1 (peso) de la
matriz de datos de la Tabla 16 y que se corresponde con la pregunta P4 del cuestionario de la Tabla 15. De las
99 entrevistas realizadas, 95 dieron respuesta vélida y 4 no contestaron.

Proceso de calculo: . Peso recodificada en 4 intervalos
1. Se ordena la tabla de frecuencias de menor a mayor.
2. La moda estara en aquella categoria que tenga el mayor _ Frecuencia

numero de casos. Validos 45-55 kg 23
3. Entonces se procede a calcular su valor. 95-65kg 21

65-75 kg 32
En la tabla de frecuencias, el intervalo que tiene el mayor :t:f k9 ;2
numero de casos (32) es el intervalo de “65 a 75 Kg.”, y se le Perdidos  Sistema 4
llama intervalo critico (/C). Total 99
En donde:
Al M,: Moda.
M,=L_+—3q, Li.4: Limite inferior del /C.
Al + AZ A1l ni-niq.
A2l nj - Njsr.
Forma abreviada de la Férmula 1: (resultado aproximado) ai. Amplitud del IC.
n. n;;  Frecuencia del IC.
M,=L_ +—H 34 ni+1: Frecuencia del intervalo posterior al /C.
My ¥ 1 ni.1: Frecuencia del intervalo anterior al /C.
Ejemplo:
M, =65+ — 2721 s19=¢953, M0=65+%310=69,75

(32-21)+(32-19)

La justificacion geométrica de la Formula 1 se muestra en el Grafico 3,

Gréfico 3 Desarrollo geométrico del calculo de la moda.

Histograma
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Por tridngulos alternos y segtin el Teorema de “tales” se cumple que,
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E_EéMo_Li—l_LHl_Mo Fé la 2
RO ST 4 4, ormula
Entonces,
A4, (Mo -L, ) =4 (LiJrl - Mo) Formula 3
AM,-AL_ =AL, -AM, Formula 4
AM, +AM, =AL., +A4L_ Férmula 5
M, (A2 + Al) =AL, +A4L,_ Formula 6
AL, + AL
o= :41"'142 = Férmula 7
Como L;+; =L, + a;, tenemos que,
A\L  +a )+ AL
Mo - 1( i-1 1) 20-1 Foérmula 8
A+ 4,
AL _+Aa + AL
M, = il At 270 Férmula 9
A+ A,
L |4 +A4)+ Aa.
M, = (At 4)+ 4a, Férmula 10
A+ A4,
_ Li-l(ﬁt/"‘”éiz/) 4q,
M, = + Formula 11
Mz Al + A2
Tachando en Formula 11, tenemos,
— Al 3 .
M, =L+ A+ A a, Formula 12

Y el resultado de la Férmula 12 coincide con la primera parte de la Férmula 1.
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7.1.2 La mediana

La mediana es el valor de la variable que deja por debajo el 50,0% de los casos. Por lo
que por encima de su valor esté el otro 50,0%. La mediana se puede utilizar con variables que
al menos tengan el nivel de medida ordinal, pero su uso es mas adecuado con las de intervalo
y razon. Con las variables nominales no se puede utilizar ya que ni siquiera se pueden ordenar
los casos.

La férmula de la mediana es una derivacion de la férmula de los percentiles y se
desarrolla con una regla de tres simple.

Foérmula 13 Mediana.

La tabla de frecuencias de la variable peso recodificada se ha obtenido a partir de la variable p4_1 (peso) de la
matriz de datos de la Tabla 16 y que se corresponde con la pregunta P4 del cuestionario de la Tabla 15. De las
99 entrevistas realizadas, 95 dieron respuesta valida y 4 no contestaron.

Proceso de célculo:

. Peso recodificada en 4 intervalos
1. Se ordena la tabla de frecuencias de menor a mayor.

2. Se calculan las frecuencias absolutas acumuladas. | Frecuencia
3. Se divide el numero de casos por dos y el intervalo que los - Frecuencia | acumulada
. K . e Validos 45-55 kg 23 23
contiene se le denomina intervalo critico (/C). 55.65 k o w
4. Entonces se procede a calcular el valor exacto de la 9
mediana 65-75 kg 32 76
: 75-85 kg 19 95
. . . . Total 95
En la tabla de frecuencias, el intervalo que tiene la mitad de los Perdidos  Sistema 4
casos acumulados (95/2 = 47,5) es el intervalo de “65 a 45 Total 99
Kg.”, y se le considera el IC.
En donde:
Me: Mediana.
N
=N, Lis: Limite inferior del IC.
1= .
M =1L +2—3a N/2: La mitad de los casos.
¢ i-1 n. ! Ni.1: Total de casos por debajo del /C.

1

ai  Amplitud del IC.
ni.  Frecuencia del IC.

Ejemplo:

95
Eha 47,5 - 44
M, =65+ 2310265+ S 2310 265+ 01110 = 65 +109 = 66,09

Lectura: El valor de la variable de 66,09 Kg. deja por debajo de si el 50,0 % de los casos. No obstante, esta es
una definicion tedrica, porque si se contabilizan los casos, puede que no coincidan exactamente.
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En el Grafico 4 se ve el razonamiento geométrico.

Grafico 4 Calculo grafico de la mediana.

La mediana es el valor de la variable que le corresponde al
caso 47,5, por lo tanto su valor es 65 Kg. + x, siendo x el valor
de la variable que le corresponde al segmento ¢ de los 3,5
45 E% caso casos. El proceso consiste en calcular x.
47| b a
48| c —— X
49] > 44 casos
50 32 —— 10
v A 35 — «x
{ B8] >~ caso 44 <
X B6) i ;}_ c 3
) L c3a c 3,5
B7] 75 X = ,x=—3g , x=2310=1,09
B4 b b 32
B3]
7 s ;32 casos M, =65+x=65+109= 66,09
72] . .
23] La relacién con la Férmula 13 es:
74]
75| J . [BEEREE ﬁ_N
78] N 5 i-1
F C:__Nj_lab:niaa:aiaxz 3ai
2 n;
51|
gg‘_ 7~ 19 casos Sustituyendo tenemos la Formula 13:
a4]
B5 kg |caso 95 ) N_ i1
_ - 2 3
M,=Li_+tx ,M,=L_ + p a;
i

7.1.3 Lamedia

La media es el valor que tendrian todos los casos, si todos los casos tuviesen el mismo
valor o también se puede considerar como el centro de gravedad de la variable o el punto de
apoyo que la mantiene en equilibrio, esto es, que la suma de los valores de los casos que hay a
la izquierda “pesan” lo mismo que la suma de los valores de los casos que hay a la derecha y
es la suma de los valores de todos los casos dividida por el nimero de casos. El nivel de
medida de las variables debe ser de intervalo o razon.
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Férmula 14 Media.”

n En donde:
Tabla de datos Tipo | — ?xi X' Media. . L
X = =L X;: Valor de la variable para el caso i-ésimo.
n n: _ Total de los casos.
n En donde:
axmn X : Media.
Tabla de datos Tipo Il X = % X,: Valor de la variable en la categoria i.
é”i ni: Numero de casos en la categoria i.
i=1

Ejemplo T-I: Calculo de la media de la variable peso desde la matriz de datos de la Tabla 16

n
ax;
T =it ’Y:xl+x2+x3+...+xn_l+xn ‘Y=63+63+689-;...+75+76 = 65,86
n n

Lectura: La media de la variable peso, esto es, el valor que es el centro de gravedad de la variable o el valor que
tendrian todos los casos si todos tuviesen el mismo valor es 65,86 Kg. (Datos Tipo ).

Ejemplo T-ll: Calculo de la media de la variable p4_71 (peso) desde la

. . Peso (kg)

tabla de datos Tipo Il, obtenida de la Tabla 16. .
Frecuencia

Valdos 45 3

50 2

52 7

53 3

20 55 8

axn; 0 ;

v o— =l 63 5

X = 20 65 5

. 66 4

an; 67 2

i=1 68 3

¥ = At Xl T xany F et oMo F Xagltng s ;

n1+n2+n3 +...+n19 +n20 ;2 j

— _4533+5032+5237+ ... +8033+8533 _ 6.257 a4 s

X= = = 65,86 78 4

34247+, 4343 95 gg :

3

Total 95

Perdidos  Sistema 4

Total 99

Lectura: La media de la variable p4_1, esto es, el valor que es el centro de gravedad de la variable o el valor que
tendrian todos los casos si todos tuviesen el mismo valor es 65,86 Kg. (Datos Tipo ).

Ejemplo T-IlI: Calculo de la media de la variable p4_1 (peso) desde la
tabla de datos Tipo Il obtenida a partir de la tabla de datos Tipo Ill que
se muestra en la Formula 13.

Peso recodificada en 4 intervalos

4
ax3n Frecuencia
Y = izl Validos 50 kg 23
4 60 kg 21
an; 70 kg 32
i=1 80 kg 19
] ' 1 ' Total 95
— X0y T Xon, + xqny + x40
X =211 272 373 474 Perdidos  Sistema 4
motny +nytny Total 99
= 50323+60321+70332+80319 _ 6.257 _ , .
342+7+..+3+3 95 ’

Lectura: La media de la variable p4_1, esto es, el valor que es el centro de gravedad de la variable o el valor que
tendrian todos los casos si todos tuviesen el mismo valor es 64,95 Kg. (Datos Tipo IlI).*

55 Los resultados de los estadisticos calculados sobre datos Tipo I 'y Tipo II coinciden, pero no coinciden los calculados

con los datos Tipo IIL, por la sustitucion que se hace de los intervalos por la Marca de Clase.
% Los resultados de los estadisticos calculados sobre datos Tipo I'y Tipo II coinciden, pero no coinciden los calculados
con los datos Tipo III, por la sustitucion que se hace de los intervalos por la Marca de Clase.
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En las variables categoricas no se pueden calcular funciones estadisticas como la
media, porque no tienen significado los valores al ser asignados de forma arbitraria y
aleatoria. Un caso especial es el de las variables dicotomicas codificadas como 1 y 0 y las
binarias (ver Tabla 12). En estos casos la media es la proporcidon de unos.

7.1.3.1 Propiedades de la media

Propiedad 1 Media 1. X Y Ejemplo X Y
Sialos valores x;de | x4+A | = |y Sealacte. =2, | 2+2 = 4
una variable X le| x+A | = )Z) si sumamos a todos | 3+ 2 = 5
sumamos una constante | x;+A | = | y3 los valores de X' la | 5+2 = 7
A (xi + A), obtenemos | x,+A | = Va cte., la media de la | 8 +2 = 10
una nueva variable Y, de [ y,+ A | = Vs nueva variable | 1 +2 = 3
tal forma aue [ xs+A [= [ye obtenida es igual a [ 3+ 2 = 5
?=}+A. X7+ A — vz la media de X mas [ 5+ 2 — 7
Xxg+ A — Vs la cte. 7+2 — 9
Xg+ A = Yo 9+2 = 11
X190+ A = Y10 1+2 = 3
Demostracion:
-n- -n-
ay, ax+4
Yozl - =l _ (Dt Dt Dt A (g, t A+ (x, HA)
n n n
(ntxytxs+..+x, +x)+(A+4+..+4) _ (x1+x2+x3+...+xn_1+xn)+3
n n
n
ax
+A+...+ -~ —
g Urd+.+A) 5 B4 _—
n n y 4
Y=X+4
Ejemplo
n
_ax N T S + 2+3+5+8+1+3+5+7+9+1
Y=zl =M TN TN Xn1 T Xp _ = 4.40
n n 10 ’
10
_av +y, Yyt Yty e+ oy, + 445+7+10+3+5+7+9+
y=izsl NIV T V3TV T Vs T Ve TV T Vg T Vo T Vio
n n 10
11+3
=6,40
10 10
ay, axt+4
Y =izl - izl _(qt D)t t DOt Ayt D+ (xs+A)+H(xtA)+

n n n
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(o + DO+ DT+ D+ (e +A) _(2+2)+B+2)+(5+2)+@+2)+(1+2)+

10
(B+2)+(5+2)+(7+2)+(9+2)+(1+2) _ (2+3+5+8+1+3+5+7+9+1)+(2+2
10

2+2+2+2+2+2+2+2 2+3+5+8+1+3+5+7+9+1) 1032
):( )+ =440+2=6,40
10
Y=X+A=440+2=640
Propiedad 2 Media 2. X Y Ejemplo X Y
Sialos valores x;de | x;-A = Y Sealacte.=2,si | 2-2 = 0
una variable X le| x,-A = Y, restamos a todos los | 3-2 = 1
restamos una constante X3-A = Ys valores de X la cte., 5-2 = 3
A (x;- A), obtenemos una Xs-A = Y, lamediadelanueva | 8-2 = 6
nueva variable Y, de tal [ x,- A = Ys variable obtenida es [ 1-2 = 1
forma que Y=X-4. X6-A | = Ye igual a la media de [ 3_-2 = 1
x7-A | = Yy, | Xmenos la cte. 5.2 - 3
Xg - A = Y3 7-2 = 5
X9 - A = Yg 9-2 = 7
X10-A | = | y10 1-2 = -1
Demostracion:
ay. ax -A
Y = l — =l l _ A - (- At (X, - A (x, - A4)
n n n

(qtx,txyt.tx,,tx)-(A+d4+..+4) _(ptx+tx+..+x,+x,)

n
M+A+W+A):g%_n3A
. -

=X-4,

n

Y=X-4

QY bx botx tx,  2+3+5+8HI+3+5+T 491

X =" =4,40
n n 10
10
AV
y =izl NIttt yst Yoty t sty t g :0+1+3+6+('1)+1+3+5+
n n 10
7+(1) 2 4
o1
ay, ax-4
y =izl =l :(xl—A)+(x2—A)+(x3—A)+(x4—A)+(x5—A)+(x6—A)+

n n

n
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(7 = A+ (g = A+ (g =D+ (9 -A) _ (2-2)+(B-2)+(5-2)+@-2)+(1-2)+(B-2)+
0

(5-2)+(T-2)+(9-2)+(1-2) (2+3+5+8+1+3+5+7+9+1)=(2+2+2+2+2+

o o
242+42+42+2) _ (2+3+5+8+1+3+5+7+9+1) 1032

- 10 10

= 4,40 - 2 = 2,40

Y=X-A4=440-2=240

Propiedad 3 Media 3. X Y Ejemplo X Y
Si los valores x; de | x;xA = V1 Sealacte. =2, | 2x2 = 4
una variable X se | x2xA | = V2 si multiplicamos a | 3x2 = 6
multiplican por una X3 X A = V3 todos los valores de | 5x2 = 10
constante A (x; x A), X4 X A = V4 X por la cte, la| 8x2 = 16
obtenemos una nueva [ x;xA [ = |[ys media de la nueva | {1 x2 = 2
variable Y, de tal forma [y 'x A = |y, variable obtenida es [ 3x 2 = 6
que Y=X34. X7 XA | = |ys igual a la media de [ 5y 2 = 10
xsxA | = |ys | XPorlacte. 7x2 = 14
Xg X A = Yo 9x2 = 18
X10 X A = Y10 1x2 = 2

Demostracion:

Inl ‘ -nl 3A
S A AT (S (BBt (5, P A+ (5,3 4)

n n n

A3ax1‘ éxl-

3 —
AB(x txy txytotx,, tx,) m — 43 —Yyay
n n n

Ejemplo:
_ é'xi X +x. +x. +..+x +x 2+3+5+8+1+3+5+7+9+1
X: i=1 e 1 2 3 °e n-1 n o= :4,40
n n 10
19
AV
Y = = Ittty tystyty, ety ty, _4+6+10+16+2+6+10+14+
n n 10
+
...18 2=8,80
10 10
2 22 3y
g O T (BB (B A (B A (B A (5 B A+

n n n
(1,3 A) + (5 3A) +H (3 A) + (3,2 4) _ (232)+(332)+(532)+ (832)+ (132)+ (332)+
cee - 10 cee
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632)+032%(93ﬁ+032):23@+3+5+8+1+3+5+7+9+D:232+3+5+8+w

10 10
1+3+5+7+9+1
=234,40=8,80
Y=X34=44032=880
Propiedad 4 Media 4. X Y Ejemplo X Y
Si los valores x; de una X711 A = Y1 Sealacte. =2, | 2:2 = 1,0
variable X se dividen por X2 A = Y2 si dividimos a todos | 3:2 = 1,5
una constante A (xi | A), X531 A = Vs los valores de X por | 5:2 = 2,5
obtenemos una nueva Xq: A = V4 acte.,,lamediadela| 8:2 = 4,0
variable Y, de tal formaque | x;,: A [= | s nueva variable | 1:2 = 0,5
X - —_1 xs A | = obtenida es igual a [ 3.2 = 1,5
Y=—06Y=X3— XS-A - Yo la media de X 5:92 = 25
A A 7- yr dividid | ¢ . )
xg:A | = |ys vidida ‘por fa cte. ] 7.2 | = | 35
XA | = |ye [ndtese que dividir 9= - 45
B - por A es igual que : - :
Xi0: A Yo multiplicar por el 1:2 0.5
inverso de A (1/A)].
Demostracion:
SoX, ax,0.,ax,0,4x50 ax, , 0,4ax,0
ay, a - g otz ot ot..tgtlote o
Y = _mAd_¢cdr ¢cA+ ¢cA- c A4+ ¢cA-+_
n n n
1 n n
15 = e
23(x1+x2+x3+...+xn_l+xn) p ia:l.xi 1 32.’@' _
= =__ = X3 —
n n A n A
Ejemplo:
ar,
X == :x1+x2+x3+...+xn_1+xn :2+3+5+8+1+3+5+7+9+1 = 4.40
b
n n 10
19
ayi + + + + + + + + + 1.0+1.5+254+4.0+05+1.5+
Y=l = NTV T Vs T VaT Vs TV TV T Vs T Vo T Vo _ Ly > > > > >

10 10 10
2,5+3,5+4,5+0,5

=2,20
3 20X X X, X X, Xs X X, Xy X, X, 2.3.5 8 1 3
AV A 42T 047 I8 040 T T4+
y = i :i=1A:AAAAAAAAAA:222222.“
n n n 10
5.7,9 1 1
T+ o+ S 3(Q243+5+8+1+3+5+749+1)
222 2.2 32+3+5+8+1+3+5+7+...

-1
10 2 10
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E = ;34,40 =2,20

Y=xal= 4,4031: 2,20
A 2

Propiedad 5 Media 5. Ejemplo X X =
El sumatorio de Ia Si a todos les | 2- | 440 | -2,40
distancia de todos los restamos la media, | 3- | 4,40 | -1,40
casos respecto de la media el sumatorio de los | 5- | 440 | 0,60
es igual a cero. resultados obtenidos | 8- | 4,40 | 3,60
n es iguala cero. 1- | 4,40 | -3,40
a(,--X):O 3- | 4,40 | -1,40
i=l 5- 1440 ] 0,60
7- 1440 ] 2,60
9- | 4,40 | 4,60
1- 1440 | -3,40

Total 0

Demostracion:

é(xi —?): a(x - X): (xl -X)+ (x2 —X)+ (x3 - X)+...+ (xn_1 —i)+ (xn - X):

i=1 i=1

(F+ X+ X+ + X+ X)- (#2424t +x,)

n éxi n u ;
n(})- ax; =ﬂi:; -ax=ax-ax =0

i=1 i=1 i=1 i=1

Ejemplo:

n 10

é(xl. -Y): é(xl. —Y): (x, —Y)+(x2 —Y)+(x3 —Y)+(x4 —Y)+(x5 —Y)+(x6 —Y)+(x7 —Y)+...

i=1 i=1

- X)+ (x, - X)+ (x, - X)= (2 - 4,40)+ (3 - 4,40) + (5 - 4,40) + (8 - 4,40) + (1 - 4,40) + ..

(3-4,40)+(5-4,40)+ (7 -4,40)+ (9 - 4,40)+ (1- 4,40) = (4,40 + 4,40 + 4,40 + 4,40 + ...
2 4,40 +4,40 + 4,40+ 4,40 + 4,40 + 4,40+) - (2 +3+5+8+1+3+5+7+9+1) =
10

10 axi 10 10 10

103(4’40)_ ax = %‘ ax=ax-ax =44-44=0
i=1 i=1 i=1 i=1
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7.2 Estadisticos de Dispersion

Los estadisticos de Tendencia Central representan a la variable a través de un tnico
valor. El riesgo es que este valor sea representativo o no de todos los casos y esta
caracteristica afecta a la media. Segun la definicién de la media, no facilita informacion de
como estan situados todos los casos respecto de ella, pueden coincidir todos con la media y
entonces no seria una variable, seria una constante, pueden estar proximos a la media y
entonces €sta se consideraria representativa o pueden estar muy alejados. Con las medidas de
dispersion se obtiene informacion de como estan situados los casos respecto a un estadistico
de tendencia central, normalmente, la media.

7.2.1 Rango o Amplitud de la variable

Se define rango o amplitud de una variable, y se denominara por 4, a la diferencia
entre el valor mayor y el menor de la variable, o sea, los valores mas extremos de la variable.

Férmula 15 Rango o Amplitud.

En donde:

A:  Amplitud.

Vu:  Valor maximo de la variable.
V. Valor menor de la variable.

Tabla de datos Tipo | A=V, -V,

Ejemplo T-I: Calculo de la amplitud de las variables peso, estatura y edad desde la matriz de datos de la Tabla 16.

A, =V, -V, =85-45=40kg

peso

A =y, -V, =190-158=0,32m

estatura

Apgaa =Var =V, =28 -17 =11 anos

m

7.2.2 La varianza

El concepto de dispersion es medir la distancia de todos los casos respecto a algin
estadistico de tendencia central, normalmente la media. La dispersion de un caso respecto de
la media se puede ver por la distancia que hay entre ellos a través de la diferencia.

dispersion = x; - X Formula 16

Para obtener la dispersion de todos los casos se puede aplicar el sumatorio.

n J—
dispersion _total = & (x, - X) Formula 17
i=1

Y dividiéndolo por el total de casos se obtiene la dispersion media.

a(xi - y)
— =l

. ., . Formula 18
dispersion _media =

n

Pero este proceso de calculo de la dispersion media es importante a efectos
conceptuales, pero estadisticamente da siempre como resultado cero, porque el sumatorio de
los valores positivos y los negativos, por los casos que quedan por debajo y por encima de la
media dan siempre cero (Ver Propiedad 5 de la media, pag. 66), por lo que no resulta ttil.
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Elevando la diferencia (x. -X

1

) al cuadrado, tanto las diferencias positivas como las

negativas, se hacen positivas y se obtiene la varianza.

Formula 19 Varianza (Ver nota 56).”’

o W En donde:
a(x,. - X) S%  Varianza.
§i=zi= 0 g X : Media de X.
Tabla de datos Tipo | n X,: Valor de la variable X para el caso i-ésimo.
S n:  Total de los casos.
X,
Q5
S = _i=l _ X
n
o ( 7)2 EQ donde:
= X) 3n, S Varianza.

Tabla de datos Tipo Il = X1 Media de X.
an_ X,;: Valor de la variable X en la categoria i-ésima.
i=1 I ni: Numero de casos en la categoria i.

. En donde:
a(x B y)Z 3, Sj Varianza.
, s ' X : Media X.

Tabla de datos Tipo llI ST = ‘ , o
S X,: Marca de clase de la variable X en la categoria i-
qni ésima.

" ni:  Numero de casos en la categoria i.

Ejemplo T-I: Calculo de la varianza de la variable p4_1 (peso) desde la matriz de datos de la Tabla 16

95

.. —\2
a(xi - X)
SZ = _i=l
95
(r, = %) +(r, -X) +..4 (x5 - X) _ (63-6586) +(63-6586) +...+(76 - 65,86) _ 9.651,22 _ 10159ke?
95 95 -
Ejemplo T-II: Calculo de la media de la variable p4_1 (peso) desde la tabla de Peso (kg)
datos Tipo |l, obtenida desde la matriz de datos de la Tabla 16. —
Validos 45 3
50 2
52 7
2 —\ 53 3
(x -x)=n, s ;
S2 — _ 58 5
- 20 - 60 6
-m 63 5
a.ni 65 5
i=1 66 4
(o= XY o (s = Xf o o oy - X = |
X, - n, +\x, - n, +..+\x,, - My _ o .
n tn,+..+n,, ;g ;
76 4
(45-65,86) 23+ (50 - 65,86) 22 +...+ (85 - 65,86) 23 _ 9.651,22 _ . 14 :
= =101,5%g
3+42+..43 g 8
85 3
Total 95
Perdidos  Sistema 4
Total 99

57

Todos los calculos estadisticos se realizan con SPSS y EXCEL. Los resultados expuestos estdn de acuerdo a las

férmulas expresadas. Si se comparan los resultados, se comprobard que en la varianza no coinciden. En la formula de la
varianza, SPSS utiliza el concepto de cuasi-varianza, que en el denominador en vez de » utiliza (n-1). La cuasi-varianza es
un corrector para z pequefias, ya que a medida que la n se hace grande, la diferencia entre la varianza y la cuasi-varianza se

reduce, llegando incluso a anularse.
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Férmula 19 Continuacion.

Ejemplo T-llI: Calculo de la media de la variable p4_1 (peso) desde la tabla de
datos Tipo Il obtenida de la tabla de datos Tipo Ill que se muestra en la Férmula
13.

Peso recodificada en 4 intervalos

4 Frecuencia
= ( _ y)z 3, Validos 50 kg 23
o b 60 kg 21
§°= 1 = 70 kg 32
=% 80 kg 19
§ ! Total 95
R— , — s _ ) . Perdidos  Sistema 4
(xl-X)23n1+(x2—X)23n2+(x3—X)23n3+(x4—X)23n4_ Total 99
nt+tn,tn, tn,
(50 - 64,95) 323 + (60 - 64,95) 321+ (70 - 64,95) 332 + (80 + 64,95 319 _10.774,74 _ 134250
23+21+32+19 e
7.2.2.1 Propiedades de la varianza
Propiedad 6 Varianza 1. X Y Ejemplo X Y
Sialos valores xjde | x;,+A | = Y1 Sealacte. =2, | 2+2 = 4
una variable X le| x+A | = V2 si sumamos a todos | 3+ 2 = 5
sumamos una constante | x;+A | = | y3 los valores de X la | 5+2 = 7
A (x; + A), obtenemos | x,+A | = V4 cte.lavarianzadela | 8 +2 = 10
una nueva variable Y, de [ y,+ A | = Vs nueva variable Y [ 1+2 = 3
tal forma que S; = S;. xs+A [ = |y obtenida es igual a [ "3+2 = 5
x2+A | = |y la varianza de X. 5+2 = 7
Xg+ A = Vs 7+2 = 9
Xo+ A = Yo 9+2 = 11
X190+ A = Y10 1+2 = 3
Demostracion:
n . n [ 2 n P 2 n P 2
ab-vf alvra-(fea] &ls-x)a-4] &b -x)
2 - i= _ = —_ = —_ = —_ 2
S2 = 1 — =l — =l — =l =52
n n n n
Ejemplo:
T A S
g2 = il _wn-Yj+p -y 4y, oY
! n n
10 _
av -t )2 v A A 2 2
oo 7Pl -Yf 4t (g - 7S (4-6.40) +(5- 6,40) +...
Y cee

10 10

+(3-6,40)° _ 74,40
5

abo-x (Rl wf el 3]

2 — i=1
Sy =

=7,44

n n

10
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10

Al - x) o= X) + b - X+ o, - X _ (2-440F + (- 440+

S2 — _i=l -
o 10 10 10
2
+(1 -
(L-4.40) _ 7440 _ 744
10
S;=8% Y 7,44="1744
Propiedad 7 Varianza 2. X Y Ejemplo X Y
Si a los valores x; de X1-A = Y, Sealacte.=2,si | 2-2 = 0
una variable X le| x,—A = Y, restamos atodos los | 3-2 = 1
restamos una constante | x;— A = Ys valores de X la| 5-2 = 3
A (xi-A), obtenemosuna | x,—A | = Y, cte.lavarianzadela | 8§-2 = 6
nueva variable Y, de tal [ x,— A | = Ys nueva variable Y [ 1.2 = -1
2 _ @2 —_A | = Y, obtenida es igual a [ 3_-2 = 1
forma que S, =5 ﬁj_ A | = yj la varianza de X. 5.2 - 3
Xg—A = Ya 7-2 = 5
Xg—A | = Yo 9-2 = 7
X10—A = Y10 1-2 = -1
Demostracion:
n _ n [ 2 n . 2 n . 2
a0 -7 alw-a--4] als-%)-0-4 &k -x)
S2 — =l — _i=l — _i=l — =l :S2
Y X
n n n n
Ejemplo:
abi-vf vy o
- LR SO SO
! n n
10 o
a(% - Y)Z v v v 2 2
g2 _ (y1 - Y)2 + (y2 - Y)Z +.+ (ym - Y)z _ (0-2,40) +(1-2,40) oo
! 10 10 10
2
o+ ((-1)-2.40) _ 74,40 _ 744
10
ab-Xf oy -
- R U
n n

5 = a}(x -x) by =X + (e - Xf + (o, - XT _ (2-440) +(3-4,40) +...

10 10 10

+(1-440) _ 74,40
5

= 7,44

S2 =82 Y 7,44="1744
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Propiedad 8 Varianza 3. X Y Ejemplo X Y
Si los valores x; de | x;xA | = V1 Sea la cte. = 2, | 2x2 = 4
una variable X se | xoxA | = V2 si multiplicamos a | 3x2 = 6
multiplican por una | x3xA | = V3 todos los valores de | 5x2 = 10
constante A (x; X A), | x4xA |= V4 X por la cte., la| 8x2 = 16
obtenemos una nueva | x;xA | = Vs varianza de lanueva | 1 x 2 = 2
variable Y, de tal forma [y "y A | = Ve variable Y es iguala [ 3y 2 = 6
que Si = S)Z( 3 42 X2 XA | = |ys la varianza de X por [ 5y 2 = 10
XsXA | = Ve la cte. elevada al 7,5 - 14
XoxA | = | yo cuadrado. 9x2 - 18
X710 X A = Y10 1x2 = 2
Demostracion:
lnl e Inl e Inl h—_— lnl h—_—
abi-7f alssa)-lr=af abel-xf arsl-xf
S2 — _i=l — _i=l — _i=l — =l -
! n n n

A3y -xf + a23(e, -XJ +..+ 423, - X _4’3

(xl—f)z+(x2—f)z+...+(xn—})zlz

n
A>3 é_(xl. - Y)z
L =8:34°
n
Ejemplo:
al-7f al.-7f O U T T
§2 = izl — =l - Yt Y A Yy - -
! n 10 10
(4-8.80) +(6-8.80) +(10-8,80) +...+ (2 -8380) _ 297,60 _ 2076
10 ’
als-xf &l -x) o) (e ] o (e ) oot e, )
g2 = il _ i XA X A - X g - X
X n 10 10
(2-4,40) +(3-4,40) +(5-4,40) +...+(1- 4,40 _ 74,10 _ - a4
10 0
Sy =83 34> =7,4432% =29,76
Propiedad 9 Varianza 4. X Y Ejemplo X Y
Si los valores x; de una X1: A = V1 Sea la cte. = 2, si|2:2 | = 1,0
variable X se dividen por X2: A = y» | dividimos a todos los | 3:2 | = 1,5
una constante A (x;: A), X3 A = ys | valores de X poracte. La | 5:2 | = | 25
obtenemos una nueva X4: A = y, | varianza de la nueva | 8:2 [ =] 40
variable Y, de tal forma que X5: A = Vs variable obtenida esiguala [ 1:2 | = | 0,5
S?2 X5 A = Ve la varianza de X dividida por [ 32 | = 1,5
S; :7)( 6 X7 A = [y, |la cte. [nétese que dividir (5.5 [ = | 25
Xs A - Ve porlt. IA es I|gual qge 7:2 | =] 35
1 : - multiplicar por el inverso de : -
2 Q23 Xg.A = Y9 9:2 = 4,5
Sy =5k A X10: A = | Yoo A (1A 1:2 =1 05
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Demostracion:
L op AR 18 AT 180 Adlg( oW ARG L[
S Ll v i IR VL O Bl
n n n n
R e 7 I e Rt ot B CRe I St B AR A CRR e
n - n
514 —
olo-xp] gtk g
n n (;, -
Ejemplo:
o
§2 = E-(YI _Y)z - g(yi _Y)Z - (yi _?)2 +(yz _?)2 +(y3 _}_,)2 +-'-+()"10 _}7)2 -
! n 10 10
(0,50 -2,20) + (1,50 - 2,20)" + (2,50 - 2,20} +...+ (0,50 - 2,20)" _ 18,60 _ 186
10 10
S — 10 —\
S2 = g(xi _X)Z - g-(Xi _X) - (Xi _Y)Z +(x2 _})2 +(x3 _})Z +...+(x10 —Y)z -
. n 10 10
(2-4.40) +(3-4.40)" +(5-4,40) +..+ (1-4,40) _ 74,40 _ 7 44
10 ’
S2=52 3%28 = 7,443%282 = 1,86

7.2.3 Ladesviacion tipica

Al tener que elevar al cuadrado la diferencia (Y - xl.) para eliminar la igualdad a cero,

la varianza es un valor elevado al cuadrado y en unidades de la variable elevadas al cuadrado.
Si se aplica la raiz cuadrada, se le quita el cuadrado al valor y a las unidades y el valor
obtenido se le llama desviacion tipica.

Férmula 20 Desviacion tipica.

En donde:
S =-/S? S:  Desviacion tipica.
S%  Varianza.

Ejemplo: Calculo realizado a partir de la varianza de la Féormula 19

S=-/8* =./101,59 kg® =10,08 kg
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7.2.3.1 Propiedades de la desviacion tipica
Propiedad 10 Desviacién Tipica 1. X Y Ejemplo X Y
Si a los valores x; de una| x/+A | = Y1 Sealacte. =2, | 2+2 = 4
variable X le sumamos una | x»+A | = y2 si sumamos a todos | 3+ 2 = 5
constante A (x; + A), obtenemos | x;+A | = V3 los valores de X' la | 5+2 = 7
una nueva variable Y, de tal forma | x,+A | = Vs cte., la desviacion | 8 +2 = 10
weS. =S. . xs+A | = Vs tipica de la nueva [ 1 +2 = 3
e Sy =0y Xs+A | = |ys | variable Y obtenida 332 | = 5
x7+A | = |y es igual a la[ 542 = 7
xs+tA | = | e desviacion tipica de 715 = 9
X +A = |y | X 9+2 | = [ 11
X0+ A = Y10 1+2 = 3
Demostracion:
. . . S2=g?
Segun la demostraciéon de la Propiedad 6, Y ~ ® X entonces:
S, =4S} yS, =4S} entonces S, =S,
Ejemplo:
S, =+/S; =47,44=2,73
Sy =483 =4/7,44 =2,73
Sy =S, Y 2,73=2,73
Propiedad 11 Desviacién Tipica 2. X Y Ejemplo X Y
Si a los valores x; de una | x;—A = Y; Sealacte.=2,si | 2-2 = 2
variable X le restamos wuna| x;—-A | = \7) restamos atodoslos | 3-2 = 1
constante A (x;- A), obtenemosuna | x3— A | = | Y3 valores de X la cte.,, | 5-2 = 3
nueva variable Y, de tal forma que | x,— A | = Y. la desviacion tipica | 8-2 = 6
S =S xXs—A | = Ys de la nueva variable [ 1.2 = 1
Y X Xxs—A | = | Ys | Y obtenida es igual [[3.2 | = 1
x;—A | = |y, | @ la (desviacion 55 = 3
Xs—A | = Ys tipica de X. 7.2 — 5
X9g— A = Yo 9-2 = 7
X10—A = Y10 1-2 = -1
Demostracion:

Segin la demostracién de la Propiedad 7, S; =S, entonces:
siSy =+/S7 yS, =+/S% entonces Sy =S,

Ejemplo:
S, =+/S2=./7,44 =273

Sy =482 =4/7,44 =2,73

Sy =S, Y 2,73=2,73
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Propiedad 12 Desviacion Tipica 3. X Y Ejemplo X Y
Si los valores x; de una variable X1 XA = Y1 Sealacte. =2, | 2x2 = 4
X se multiplican por una constante | x;xA | = |y si  multiplicamos a | 3x2 = 6
A (xi x A), obtenemos una nueva | x3xA | = | y;3 todos los valoresde | 5x2 | = | 10
variable Y, de tal forma que | x,xA |= |y X por la cte, la| 8x2 = 16
S =S5.34 xsxA | = [y desviacion tipica de | 1x2 | = 2
L ' XsXA | = |y, |lanuevavariable Y T332 [ = [ 6
X2 xA | = |ys es _|gHaI ~a la [ 5x2 | = 10
XsXA | = Ve desviacion tipica de 7,5 — 14
Xo X A - Vo X por la cte. 9x2 - 18
X10XA | = | Yo 1x2 | = 2
Demostracion:
Segun la demostracion de la Propiedad 8, S; = S 3 A, entonces:
S, =4/S; yS: =853 4% ent S, =4/8234°yS,=5,34
SOy =40y YOy =0y entonces oy =4/ y Yoy =0y
Ejemplo:
S, =4/S2 =./29,76 = 5,46
S, =482 =4/7,44 =273
S, =8,34=27332=5,46
Propiedad 13 Desviacion Tipica 4. X Y Ejemplo X Y
Si los valores x; de una variable | x;: A = Y1 Sea la cte. = 2, si| 2:2 = 1,0
X se dividen por una constante A | X»: A | = | y» dividimos a todos los | 3:2 = 1,5
(xi : A), obtenemos una nueva | X3:A | = | y;3 valores de X porlacte., | 5:2 | = | 2,5
variable Y, de tal forma que | X,:A | = V4 la desviacion tipicadela | 8:2 = 4,0
S Xs: A [= [ys nueva variable obtenida [ 1.2 | = [ 0,5
SY =X 4 Xs:A | = |y es igual a la desviacion 3.2 [ = | 15
A X7 A | = |y tipica de X dividida por 5.2 [ = | 25
1 Xs:A | = |y la cte. [nétese que [ 7.2 [ = | 35
SY = SX 3__ X' A | = |ye dividir por A es igual que 9:2 - 4'5
A B - multiplicar por el inverso : - '
X10: A Y10 dEA(7/A)] 1:2 0,5
Demostracion:

Segun la demostracion de la Propiedad 9, S%

2

oo

1
A-

siSy =+/S2yS? =S§3%

Ejemplo:

S, =+/S? =./1.86 =1,36
Sy =+/S% =744 =273

1 1
Sy =8,3—=2,733-=136
Y TOx T 5

entonces Sy =

_ o2 gal
=§235—

2

¢

0 .
0 , entonces:
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7.2.4 El coeficiente de variacion

La varianza es un estadistico que se puede considerar abstracto porque el resultado es
un valor de la variable elevado al cuadrado, al hallar la raiz cuadrada, se elimina la
abstraccion, pero el valor estd influido por la unidad de medida de la variable. Segin la
Propiedad 12 pag. 74 y Propiedad 13 pag. 74 de la desviacion tipica, al multiplicar o dividir
los valores de la variable por una constante, la desviacién tipica queda multiplicada o dividida
por esa constante. Si se cambia la unidad de medida de una variable, se multiplica o divide
por una constante y la desviacion tipica queda multiplicada o dividida por esa constante, por
lo que es un estadistico que no permite interpretar la dispersion de la variable ni compararla
con la de otras variables.

El coeficiente de variacion es la estandarizacion de la desviacion tipica al eliminar la
unidad de medida de la variable.

Férmula 21 Coeficiente de variacion.

S En donde:
Cy = = Sl Desviacion tipica de X.
Xx X x :Media de X.

Ejemplo: Calculo realizado a partir de la varianza de la Férmula 19

S=-/5 =./101,59 kg® =10,08 kg

X =6586kg
S 10,08
CV === 10,08kg =0,15302100 =15,30%
Xy 6586k
Interpretacion:
Valores que puede tomar el coeficiente de variacion.
S, > Xx Si se cumple esta condicion, entonces CV > 1.
— SX ~
v = X Sy =Xx Si se cumple esta condicion, entonces CV = 1.
S, < Xx Si se cumple esta condicion, entonces CV < 1.

El CV establece la relacion entre la desviacion tipica y la media. Cuanto mas se aproxime a
cero, menor sera la dispersion de la variable. No tiene unidad de medida porque las
unidades del numerador (desviacion tipica) al ser las mismas que las del denominador
(media) se eliminan.

Segin el Teorema de Tchebycheff, si la desviacion tipica es mayor o igual que la
media, se puede dar la probabilidad de que haya casos con valores negativos en la variable,
esta circunstancia es imposible en la mayoria de las variables que se estudian en Sociologia, o
que la variable tuviese un comportamiento muy anémalo. Por lo tanto un CV igual o mayor
que la unidad se interpretara como un valor que indica una dispersion anomala. Incluso por
debajo de 1 se considerard desproporcionada. Teoéricamente, so6lo se puede considerar una
dispersion aceptable cuando CV sea igual o incluso inferior a 0,5 6 50,0 %, y cuanto mas se
aproxime a cero menor serd la dispersion.

El CV no varia aunque se cambie la unidad de medida de la variable. Esta
caracteristica permite que se pueda relacionar la dispersion de variables de diferente magnitud
y unidad de medida. La dispersion sélo no dice nada de la distribucion de la variable. La
dispersion no es indicativa de la representatividad de la variable sobre la poblacion, aunque
siempre es estadisticamente mas agradable que la dispersion sea baja.
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Tabla 20 Ejemplo de calculo de coeficiente de variacion.

Variable peso de la Férmula 14 en kg. Variable peso de la Férmula 14 en g.
S. =10.08 kg Segun la Propiedad 3 de la media y la Propiedad 12 de
B la desviacién tipica:
Xx=6580kg S, =10,08kg =10.080 g
CV=;X=£’221§=0,15303100=15,30% Xr =6586kg=65860¢g
X 5 g
cy=Sx 2100808 15303100 =15,30%
Xx 65860¢g

Al multiplicar el numerador y el denominador por una constante, el cociente no varia.

Ejemplo general:

Dos distribuciones pueden tener la misma media y ser diferentes en otros aspectos. Por
ejemplo, supuestas las siguientes variables:

Tabla 21 Ejemplo de dispersion.
X Y
Caso 1 0 18
Caso 2 10 19
Caso 3 20 20
Caso 4 30 21
Caso 5 40 22
-n- -5-
- S AN by +xtx _0+10+20+30+40 _100 _
n 5 5 5 5
n 5
7= E‘y" _ a}y Nty Yty tys _18419+420+21422 100 _
n 5 5 5 5
S (— )z o (— )z
X -x, X-x| (- _ - - _
§2 = il 5 :g K :(X'X1)2+(X‘X2)z+(X'x3)2+(X‘x4)2+(X'x5)z:
X n 5 5
(20-0) +(20-10) +(20 - 20)° +(20- 30)" +(20 - 40)" _ 200
5
) A VR JUR ST
§2 = il Vi — il i :(Y_y1)2+(Y_y2)z+(Y_y3)z+(Y_y4)2+(Y_y5)z:
' n 5 5
(20-18)" +(20-19) +(20 - 20)° +(20 - 21) +(20-22)" _ 5
5
S, =+/S% =+/200 = 14,14
2
CV, =S 14 G 20713100 = 70,7%
X 20
S, =[S =\2=141
_ Sy _ 141
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Tabla 22 Resumen.
Estadistico X Y
Viu 40 22
Vin 0 18
X 20 20
S? 200 2
S 14,14 | 1,41
cv 0,71 | 0,07

La media de las dos variables es 20. No obstante, un examen detenido de los datos y
los demas estadisticos, muestran que las dos variables tienen caracteristicas distintas. Este
ejemplo muestra que la Estadistica Descriptiva Univariable no consiste en aplicar un
estadistico (la media) a una variable, sino aplicar todos los estadisticos adecuados a cada
variable. La media de las dos variables tienen el mismo valor, pero la dispersion de la variable
X (CV'=0,71) es mayor que el de la variable Y (CV = 0,07).

7.3 Estadisticos de Forma

Estos estadisticos permiten decir algo sobre la caracteristica de la forma de la
distribucion de la variable. La forma de la distribucidon se establece comparandola con la
Normal, pero no significa contrastar con la Normal. El significado es que se va a comparar si
la forma de la distribucion de una variable tiene caracteristicas similares a la Normal. Pero no
se contrasta si la distribucion de la variable es normal, supuestamente normal o marcadamente
normal. La comparacidon es descriptiva, el contraste implica cdlculo de probabilidades y
contraste de Hipotesis.

Los estadisticos de forma miden la asimetria, oblicuidad o “skewness” (g;) y el
apuntamiento, curtosis o “kurtosis” (g,) de la distribucidon de una variable.

7.3.1 Momentos

Ya se han medido algunas caracteristicas de las variables (tendencia central y
dispersion), ahora se busca dar un tratamiento unificado a estos estadisticos y que sea la base
para el célculo de los estadisticos de forma.

Los momentos describen caracteristicas de un conjunto de datos que componen una o
mas variables. En esta ocasion se tratan solo los momentos de una variable.

Los momentos se clasifican como: momentos respecto al origen de una variable y
momentos respecto a un estadistico de tendencia central, en este caso se considera respecto
de la media de la variable.

El momento a de orden 7, de la variable X, respecto al origen se representa como a, y
es, por definicién:
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Tabla de datos Tipo |

~ r
X
% ! Formula 22
a, == parar=0,1,2, ..

r

Tabla de datos Tipo Il

a =X parar=0,1,2, .. Férmula 23

Tabla de datos Tipo lll

a, =—— parar=0,1,2, .. Formula 24

an,

i=1

Dando valores a r se tiene:

n
-= 0
ax;
Momento de orden r=0 a, = =—=1
n
n
S
ax
Momento de orden r=1 a, = =— = media
n
n
=2 2
ax;
Momento de orden r=2 a, = -=!
n
n
-- 3
ax;
Momento de orden r=3 a, = =
n

El momento m de orden r, de la variable X, respecto a la media se representa como m,

y es, por definicion:

Tabla de datos Tipo |
n p—
(xi - Xy .
i Férmula 25
m,=+—————parar=0,1,2, ..
n
Tabla de datos Tipo Il
n —
= (xl. - X) 3p,
m, =+ - parar=0,1,2, .. Férmula 26
an
i=1
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Tabla de datos Tipo Il
n —
> (xl. - X) 3n,
m, == — parar=0,1,2, .. Formula 27
o n
i=l

Dando valores a r se tiene:

n J—
a(x[ -X
Momento de orden r=0 m, = - =1
n
e =\
a( i~ X)
Momento de orden r=1 n, = -1 =0
n
S ( —)2
al - X
Momento de orden r=2 m, = - = varianza
n
n —_—
a(xi - X )3
Momento de orden r=3 m, = -=!
n
S ( —)4
ay -X
Momento de orden r =4 m, = -
n

7.3.2 Asimetria y apuntamiento

La medida de la forma de la distribucién de una variable se hace respecto a la Normal.
Los estadisticos son asimetria (g;) y apuntamiento (g;). En una distribucién normal o

campana de Gauss, los estadisticos de tendencia central (M,, M, y X ) tienen el mismo o
similar valor y es el eje que divide la distribucion en dos partes iguales y simétricas. En los
valores extremos de la variable se dan frecuencias bajas y éstas aumentan a medida que los
valores se acercan a los valores medios de la misma y g; y g> toman el valor cero (Grafico 5).
Pero no significa que una distribucion que tenga g; y g» igual a cero, sea normal. Lo que se
pretende es comparar la forma de una distribucion con la normal, no contrastar si la
distribucion es normal o marcadamente normal.

Grafico 5 La normal.

FRECUENCIAS

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

LA NORMAL

VALORES X

M0=Me= X

Valores extremos -> frecuencias bajas.
Valores medios -> frecuencias altas.

g1=0
92=0

La normal no presenta asimetria ni apuntamiento.
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Férmula 28 Asimetria o0 g+

Datos Tipo |
n —
a(xi -X n _
= (xl. -X
g = % = n = izl
s s’ n3s’
Datos Tipo Il
n p—
a(xi - X nl
= & = =l
gl S3 n
s’=an,
i=1
Datos Tipo Il
n —
a( i X nl
=M _ =
gl S3 n
S*3 an,
i=1
Interpretacion:
91=0

no presenta asimetria

9:1>0

presenta asimetria positiva u
oblicua a la derecha. La
asimetria se presenta hacia los
valores altos de la variable, por
lo tanto los casos se concentran
hacia los valores bajos de la
variable.

g9:1<0

presenta asimetria negativa u
oblicua a la izquierda. La
asimetria se presenta hacia los
valores bajos de la variable, por
lo tanto se concentran los casos
hacia los valores altos de la
variable.

Ejemplo: Célculo de la asimetria de la variable p4_3 (edad) de la matriz de datos de la Tabla
16. Se recomienda seguir el proceso de calculo de la Tabla 23.
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Tabla 23 Calculo de la asimetria de la variable edad.

Caso | Edad | (x-X) | (6 -X)" | (-X) Caso Edad (x,-X) (x-X)" | (x-X)
1] 21| 033 0,11 | _-0,04 55 21 0,33 0,11 0,04
2| 21| -033 0,11 | -0,04 56 20 0,67 0,44 0,30
3| 23| 233 544 | -12,70 57 18 2,67 7,11 18,96
4| 19| 167 2,78 4,63 58 19 1,67 2,78 4,63
5| 24| -333| 11,11 | -37,04 59 21 0,33 0,11 0,04
6| 24| -333| 11,11 | -37,04 60 21 0,33 0,11 0,04
7] 19| 167 2,78 4,63 61 20 0,67 0,44 0,30
8] 20| o067 0,44 0,30 62 18 2,67 7,11 18,96
9| 22| 133 178 | 2,37 63 26 533 28,44 | 151,70
10 |18 | 267 7,11 | 18,96 64 19 1,67 2,78 4,63
1120 | 067 0,44 0,30 65 18 2,67 7,11 18,96
12 19| 167 2,78 4,63 66 28 7,33 53,78 | -394,37
13 19| 167 2,78 4,63 67 21 0,33 0,11 0,04
14| 18 | 267 7,11 | 1896 68 25 4,33 18,78 | -81,37
15 - 69 23 233 544 | 12,70
16 |17 | 3,67 | 1344 | 49,30 70 19 1,67 2,78 4,63
17 |27 | 6,33 | 40,11 | -254,04 71 24 3,33 11,11 |__-37,04
18 20| 067 0,44 0,30 72 24 3,33 1,11 | -37,04
19 19| 167 2,78 4,63 73 19 1,67 2,78 4,63
20| 19| 167 2,78 4,63 74 20 0,67 0,44 0,30
21 19 | 1,67 2,78 4,63 75 22 1,33 1,78 2,37
22| 21| -033 0,11 | _-0,04 76 18 2,67 7,11 18,96
23| 21| -033 0,11 | _-0,04 77 20 0,67 0,44 0,30
24 | 18| 267 7,11 | 1896 78 19 1,67 2,78 4,63
25 | 19| 167 2,78 4,63 79 19 1,67 2,78 4,63
26 | 19| 167 2,78 4,63 80 18 2,67 7,11 18,96
27 | 21| -033 0,11 | _-0,04 81 .

28 | 20 | 0,67 0,44 0,30 82 17 3,67 13,44 49,30
20 | 20 | 067 0,44 0,30 83 27 6,33 40,11 | -254,04
30 | 26 | 533 | 2844 |-151,70 84 18 2,67 7,11 18,96
31 19 | 1,67 2,78 4,63 85 19 1,67 2,78 4,63
32| 18| 2,67 7,11 | 18,96 86 20 0,67 0,44 0,30
33| 28| -7,33 | 53,78 | -394,37 87 19 1,67 2,78 4,63
34| 21| -033 0,11 | _-0,04 88 21 0,33 0,11 0,04
35| 21| 033 0,11 | -0,04 89 20 0,67 0,44 0,30
36| 23| -2,33 544 | 12,70 90 18 2,67 7,11 18,96
37| 19| 1,67 2,78 4,63 91 19 1,67 2,78 4,63
38 | 24 | -333 | 11,11 | -37,04 92 20 0,67 0,44 0,30
39 | 24| -333 | 11,11 | -37,04 93 21 0,33 0,11 0,04
40 | 19| 167 2,78 4,63 94 20 0,67 0,44 0,30
41| 20| o067 0,44 0,30 95 28 7,33 53,78 | -394,37
42| 22| 1,33 178 | 2,37 96 26 5,33 28,44 | 151,70
43| 18| 267 7,11 | 18,96 97 19 1,67 2,78 4,63
44 | 20 | 067 0,44 0,30 98 18 2,67 7,11 18,96
45 | 19| 167 2,78 4,63 99 28 7,33 53,78 | -394,37
46 | 19| 167 2,78 4,63
47 | 18| 267 7,11 | 1896 Suma 1.984 751,33 | 2.600,89
48 . n 96
49 | 17| 367 | 1344 | 4930 X 20,67
50 | 27 [ 6,33 | 40,11 | 254,04 s 7,83
51| 20| 0,67 0,44 0,30 S 2,80
52| 19| 1,67 2,78 4,63 s 21,89
53| 19| 1,67 2,78 4,63 n3s’ | 2.101,91
54| 19] 1,67 2,78 4,63 g 1,24
Grafico6  Histograma.
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Formula 29 Apuntamiento 6 g2

Datos Tipo |
a(xf - X)4 S —\
a0 alk-x]
g :&_ :#-3 :izl—_3
s s* n3s*
Datos Tipo Il
s =y
a.( i X) nl
—ﬂ_:; = =l -3
g2 S4 n
sz an,
i=1
Datos Tipo Ill
alx-x)n
=My _m -3
&2 7 g
st=an,

i=1

Como el estadistico de apuntamiento g, tiene un valor de 3
en la distribucién normal, se le resta esta cantidad para que
presente el valor 0.

Interpretacion:

92=0
no presenta apuntamiento
(mesocurtica).

92>0

presenta apuntamiento positivo
(leptocurtica). La curva es mas
apuntada que una supuesta
normal. Los casos tienden a
estar mas concentrados.

92<0

presenta apuntamiento negativo
(platicurtica). La curva es mas
plana que una supuesta normal.
Los casos tienden a estar mas
dispersos.
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Ejemplo: Célculo de la asimetria de la variable p4_3 (edad) de la matriz de datos de la Tabla
16. Se recomienda seguir el proceso de calculo de la Tabla 24.

Tabla 24 Calculo del apuntamiento.

Caso | Edad | & -%) | (-%) | (x-X)* Caso Edad | &-%) | &-X)" | (x-X)"
1 21 -0,33 0,11 0,01 55 21 -0,33 0,11 7,72
2 21 -0,33 0,11 0,01 56 20 0,67 0,44 0,01
3 23 -2,33 5,44 29,64 57 18 2,67 7,11 0,20
4 19 1,67 2,78 7,72 58 19 1,67 2,78 50,57
5 24 -3,33 11,11 123,46 59 21 -0,33 0,11 7,72
6 24 -3,33 11,11 123,46 60 21 -0,33 0,11 0,01
7 19 1,67 2,78 7,72 61 20 0,67 0,44 0,01
8 20 0,67 0,44 0,20 62 18 2,67 7,11 0,20
9 22 -1,33 1,78 3,16 63 26 -5,33 28,44 50,57

10| 18| 267 7,11 50,57 64 19 1,67 2,78 | 809,09
11 20 0,67 0,44 0,20 65 18 2,67 7,11 7,72
12 19 1,67 2,78 7,72 66 28 -7,33 53,78 50,57
13 19 1,67 2,78 7,72 67 21 -0,33 0,11 2.892,05
14 18 2,67 7,11 50,57 68 25 -4,33 18,78 0,01
15 . 69 23 -2,33 5,44 352,60
16 17 3,67 13,44 180,75 70 19 1,67 2,78 29,64
17 27 -6,33 40,11 | 1.608,90 71 24 -3,33 11,11 7,72
18 20 0,67 0,44 0,20 72 24 -3,33 11,11 123,46
19 19 1,67 2,78 7,72 73 19 1,67 2,78 123,46
20| 19| 167 2,78 7,72 74 20 0,67 0,44 7,72
21 19| 167 2,78 7,72 75 22 1,33 1,78 0,20
22 21 -0,33 0,11 0,01 76 18 2,67 7,11 3,16
23 21 -0,33 0,11 0,01 77 20 0,67 0,44 50,57
24 18 2,67 7,11 50,57 78 19 1,67 2,78 0,20
25 19 1,67 2,78 7,72 79 19 1,67 2,78 7,72
26 19 1,67 2,78 7,72 80 18 2,67 7,11 7,72
27 21 -0,33 0,11 0,01 81 . 50,57
28 20 0,67 0,44 0,20 82 17 3,67 13,44

29 20 0,67 0,44 0,20 83 27 -6,33 40,11 180,75
30 26 -5,33 28,44 809,09 84 18 2,67 7,11 1.608,90
31 19 1,67 2,78 7,72 85 19 1,67 2,78 50,57
32 18 2,67 7,11 50,57 86 20 0,67 0,44 7,72
33| 28| -7,33 | 53,78 | 2.892,05 87 19 1,67 2,78 0,20
34 21 -0,33 0,11 0,01 88 21 -0,33 0,11 7,72
35 21 -0,33 0,11 0,01 89 20 0,67 0,44 0,01
36 23 -2,33 5,44 29,64 90 18 2,67 7,11 0,20
37 19 1,67 2,78 7,72 91 19 1,67 2,78 50,57
38 24 -3,33 11,11 123,46 92 20 0,67 0,44 7,72
39 | 24| -333 | 11,11 | 12346 93 21 -0,33 0,11 0,20
40 19 1,67 2,78 7,72 94 20 0,67 0,44 0,01
41 20 0,67 0,44 0,20 95 28 -7,33 53,78 0,20
42 22 -1,33 1,78 3,16 96 26 -5,33 28,44 2.892,05
43| 18| 267 7,11 50,57 97 19 1,67 2,78 | 809,09
44 20 0,67 0,44 0,20 98 18 2,67 7,11 7,72
45 19 1,67 2,78 7,72 99 28 -7,33 53,78 50,57
46 19 1,67 2,78 7,72

47 18 2,67 7,11 50,57 Suma 1.984 751,33 [ 21.475,78
48 . n 96

49 17 3,67 13,44 180,75 X 20,67

50 27 -6,33 40,11 | 1.608,90 s? 7,83

51 20 0,67 0,44 0,20 N 2,80

52 19 1,67 2,78 7,72 S 61,25

53 19 1,67 2,78 7,72 n3s’ 5.880,23

54 19 1,67 2,78 0,01 2 0,65

Grafico 7 Histograma.
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Tabla 25 Resumen.
Estadistico Edad
Vi 28
Vi 17
X 20,67
S? 7,83
S 2,80
crv 0,14
g, 1,24
g, 0,65

Tabla 26 Recomendaciones de lectura de la estadistica descriptiva (orientativo).

1. Para la presentacion en los informes, se recomienda utilizar: en los porcentajes 1 decimal (redondeo por
defecto o exceso con un error menor que 0,1); en los demas estadisticos 2 decimales (redondeo por
defecto o exceso con un error menor que 0,01), y en las probabilidades, al presentarse también como
porcentajes se deben conocer cuatro decimales.

Ejemplos:

Para porcentajes: Resto de estadisticos: Probabilidades:

2,4522,49Y 2,5 2,545a2,549 Y 2,55 0,5454520,54549 Y 0,5455 Y 54,6%
2,40a2,44Y 2,4 2,540a2,544 Y 2,54 0,54540 2 0,54544 Y 0,5454 Y 54,5%

2. Cuando se hacen referencias a Censos, se pueden expresar valores absolutos de poblacion, valores
relativos y otros estadisticos.

Ejemplos:
La poblacién de los jovenes (18 a 29 afos) es de 15.486.387 habitantes, el 17,5% de la poblacion total.

3. Siempre que se hable de muestras o conjuntos que no sean Censos no se deben reflejar los valores
absolutos y sélo se deben poner valores relativos u otros estadisticos (a). Una excepcion puede ser cuando
un porcentaje muy alto haga referencia a un valor absoluto muy bajo y entonces se puede reflejar el valor
absoluto entre paréntesis (b).

Ejemplos:

(a) Segun la Encuesta realizada, la poblacion de estudiantes universitarios sigue siendo minoritaria (17,0%),
aunque ...

(b) Los clientes de Estrella Polar que tienen cuenta corriente son el 90% (n = 10).

4. Siempre se debe poner el valor numérico en el texto, por relacién directa o por relacion indirecta entre
paréntesis.

Ejemplos:

Es una referencia indirecta la edad de los jévenes en el punto 2 (18 a 29 afos) y el % de estudiantes
universitarios (17,0%) en el punto 3a. Es una referencia directa el % de usuarios de cuenta corriente del punto
3b (90%) y en este caso es una referencia indirecta.

5. La lectura se puede hacer en tres niveles diferentes: valor numérico, concepto estadistico y concepto
coloquial culto.

Ejemplos de lectura sobre la Tabla 25:

Valor numérico:

El CV de la variable edad es 0,14, con una media de 20,67 afos, la asimetria -1,24 y el apuntamiento es 0,65.
(Es un comentario aséptico que no aporta nada de informacion, sélo dice lo que se ve).

Concepto estadistico:

Los individuos presentan baja dispersion (CV = 0,14) respecto de la media de edad (20,67 afios). Su distribucion
esta sesgada a la derecha (g1 = 1,24) con un cierto apuntamiento (g2 = 0,65).

(Es un comentario que aporta informacion técnica, por lo tanto sélo seria util para personas técnicas).

Nivel coloquial culto o aclaratorio para la mayoria de las personas:

La edad media de los individuos es de 20,67 afios con un CV = 0,14, que por su proximidad a cero, es indicativo
de que los casos tienen poca dispersion. La concentracion de los casos tiende hacia los valores bajos de la
edad, como indica el coeficiente positivo de asimetria (1,24), con cierta concentracion, como indica el
apuntamiento positivo (0,65).

La estadistica descriptiva es nada mas, pero nada menos, que descriptiva, por lo que no se puede buscar una
estadistica de precision.

58 Una lectura puede ser empezar por el CV que indica la dispersion, continuar con la media y después hablar de la forma.

La lectura esta fuera de contexto, quiere decir que en un informe hay que dar las referencias necesarias de tiempo, espacio y
poblacion de referencia.
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7.4 Tabla de frecuencias.

La tabla de frecuencias o distribucion de frecuencias, es apropiada para variables
categdricas y numéricas discretas, y numéricas continuas cuando las categorias se presentan
por intervalos, aunque se aplica preferentemente a las categéricas. Es un resumen de la
variable de tal manera que presenta de forma ordenada, normalmente de menor a mayor, las
categorias o valores distintos de la variable, indicando para cada uno de ellos cuantas veces se
repite, o lo que es lo mismo, cuantos casos hay en cada categoria o que tienen un determinado

valor, caracteristica o atributo. La forma de presentacion es segun la Tabla 27.

Tabla 27 Tabla de frecuencias o distribucion de frecuencias.
X n N f F X: Es la variable.
X1 n4 N4 fy F4 x;. Valor de la variable en la categoria i-ésima.
X2 | N2 Ny f, F; n;i. Frecuencia absoluta en la categoria i-ésima.
X3 | n3 N3 f3 F3 N;: Frecuencia absoluta acumulada hasta la categoria i-ésima.
fi.  Frecuencia relativa expresada en base 1 o 100.
Xn-1 | Nn1 No1 | faq Fn1 Fi. Frecuencia relativa acumulada expresada en base 1 o 100.
Xn Ny N, fa Fn N: Total de casos.
Total | N 100
n; = Numero de casos en la categoria o valor x; 0 veces que se repite la categoria o
valor x; o numero de casos que tienen la categoria o valor x;.
i
N, =an, Y  Total de casos acumulados hasta la categoria o valor i-€simo.
Jj=l
n,‘ e P
fl. == Proporcion de casos en la categoria i-ésima.
N
— I’li 3 . s e ..
f,=—-+3100 Porcentaje de casos en la categoria i-ésima
N
_N, . o
F = N Proporcion acumulada de casos hasta la categoria i-ésima.
N; ; .
F, = 73100 Porcentaje acumulado de casos hasta la categoria i-ésima

Ejemplo: Tabla de frecuencias de la variable p2 (estado civil) (Tabla 28), de la matriz de datos
de la Tabla 16. Esta variable tiene un espacio muestral de seis categorias, caracteristicas o
sucesos elementales: Soltero/a, Casado/a, Pareja, Separado/a, Divorciado/a y Viudo/a.
Como las unidades de observacion que han participado son jovenes, el espacio muestral queda

reducido a: Soltero/a, Casado/a, y Pareja.




Estadistica descriptiva e inferencial y una introduccion al método cientifico

Tabla 28 Calculo de tabla de frecuencias.
i Atributo | X n N f(%) F (%)
1 | Soltero/a 1 77 77 77,8 77,8
2 |Casado/a | 2 9 86 9,1 86,9
3 | Pareja 3 13 99 13,1 100,0
Total 99

Frecuencias absolutas (7))

Se obtiene por recuento de los

casos que tienen la caracteristica o
atributo de soltero/a, que es el
codigo 1 en la matriz de datos de la
Tabla 16.

n_, =9 Se obtiene por recuento de los

casos que tienen la caracteristica o
atributo de casado/a, que es el
codigo 2.

Se obtiene por recuento de los

casos que tienen la caracteristica o
atributo de pareja, que es el coédigo
3.

n_.=13

Frecuencias absolutas acumuladas ( V)

=n,+n,=77+9=86

o

_ i
3

|

3
Ny =Qn; =nm+ny+n,=77+9+13=99

Frecuencias relativas en % (f)

7. ="3100= 3100 =77,8%
N 99

fo,="23100=2-3100=9,1%
N 99

fo="3100=123100213,1%
N 99

Frecuencias relativas acumuladas en % ( F')

Fo=is100= 173100 =77,8%
N 99

F, = N2s100=3%5100 = 86,9%
N 99

Foy=N33100= 223100 =100,0%
N 99

Las frecuencias acumuladas absoluta y relativa, tienen mas sentido cuando se aplica
con variables que al menos tienen nivel de medida ordinal. La denominacion de distribucion
de frecuencias se debe a que la suma de los porcentajes es 100, o sea, la suma de todas las
frecuencias absolutas, coincide con el total de la tabla.

Ejemplo: Tabla de frecuencias (Tabla 29) de la variable p4_1I (peso), de la matriz de datos de
la Tabla 16. Esta variable tiene un espacio muestral de 20 sucesos elementales: 45, 50, 52, 53,
55, 58, 60, 63, 65, 66, 67, 68, 70, 73, 75,76, 77, 78, 80 y 85.
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Tabla29 Tabla de frecuencias de la variable p4_17 (peso).
i X n N f(%) F (%)
1 45 3 3 3,2 3,2
2 50 2 5 21 53
3 52 7 12 7,4 12,6
4 53 3 15 3,2 15,8
5 55 8 23 8,4 24,2
6 58 5 28 53 29,5
7 60 6 34 6,3 35,8
8 63 5 39 53 411
9 65 5 44 53 46,3
10 66 4 48 4,2 50,5
11 67 2 50 21 52,6
12 68 3 53 3,2 55,8
13 70 8 61 8,4 64,2
14 73 7 68 7.4 71,6
15 75 8 76 8,4 80,0
16 76 4 80 4,2 84,2
17 77 5 85 53 89,5
18 78 4 89 4,2 93,7
19 80 3 92 3,2 96,8
20 85 3 95 3,2 100,0
Total | 95 100,0
n_ =3 Se obtiene por recuento de los casos que tienen el peso de 45 kg. en la matriz de datos de
la Tabla 16.
n_, = 2 Se obtiene por recuento de los casos que tienen el peso de 50 kg.
n_y = Se obtiene por recuento de los casos que tienen el peso de 52 kg.
n._, =3, Se obtiene por recuento de los casos que tienen el peso de 80 kg.
Ny = Se obtiene por recuento de los casos que tienen el peso de 85 kg.
1 2
Nl.=1="nj=n1=3 N,.=2=anl.=nl+n2=3+2=5
j=1 j=
-3-
No=an,=n+tn,+n,=3+2+7=12
Jj=1
20
Ni=20 = anj =n1 +n2 +...+n20 =3+4+2+...+3=95
J=1
-3 —33 =10 -3 —33 —910
f =-13100=—3100=3,2% fy =723100=3100=2,1%
N 95 N 95
_n 3 - 7 3 - 0 _n 3 - 3 3 - [
fy =23100 = —3100 = 7,4% Sy = —23100= 3100 =3,2%
N 95 N 95
N, 3 N 5
Fi :—131002—3100:3,2% E, =—-23100="-3100=5,3%
95 N 95
N 12 N 95
F_, = —33100=-"-3100=12,6% F_,= ~33100=--3100=100,0%
N 95 N 95
7.4.1 Tabla de frecuencias por intervalos.

La tabla de frecuencias o distribucion de frecuencias por intervalos es la
representacion de la tabla de datos Tipo I 6 Tipo II agrupada en intervalos. Las categorias o
estratos son intervalos definidos por un valor minimo (limite inferior del intervalo) y un valor
maximo (limite superior del intervalo) que suma o retne los casos que tienen los valores o
datos comprendidos dentro de cada intervalo. La amplitud del intervalo estd definida por la
diferencia entre el valor maximo y el minimo y se denomina amplitud del intervalo (a;), y el
punto medio del intervalo se denomina marca de clase.
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en donde:
- a. Amplitud del intervalo i-ésimo. i
.= A . . . Formula 30
i = Vi mi vmi:  Limite superior del intervalo i-ésimo.
Vmi-  Limite inferior del intervalo i-ésimo.
En donde:
x' - Vi T Vi X Marca de clase del intervalo i-ésimo. Férmula 31
i 2 vmi:  Limite superior del intervalo i-ésimo.
Vmi:  Limite inferior del intervalo i-ésimo.

Para crear una tabla de frecuencias por intervalos hay que definir el numero de
intervalos y averiguar la amplitud del intervalo o definir la amplitud de los intervalos y hallar
el numero de intervalos. Las posibilidades se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30 Definicién de intervalos.
Conocida la amplitud, calcular el n°® de intervalos.

Intervalos de igual amplitud
Conocido el n° de intervalos, calcular la amplitud.

Definicién de Intervalos por percentiles.
Intervalos de distinta amplitud

Definicion de intervalos por valores criticos.
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Ejemplo: Paso de la tabla de frecuencias (Tabla 31) de la variable p4_1 (peso), de la matriz de
datos de la Tabla 16, de datos Tipo II a datos Tipo III, en intervalos de igual amplitud de 10
kg. cada uno. Esta variable tiene un espacio muestral de 20 sucesos elementales: 45, 50, 52,

53, 55, 58, 60, 63, 65, 66, 67, 68, 70, 73,75, 76, 77,78, 80 y 85.

Tabla 31  Paso de tabla de datos T-Il a T-lll en intervalos de 10 kg.
A =V, -V =85-45=40kg Limite inferior Limite superior
peso M m 45 45+10=55
40kg _ . 55 55+10=165
@ = 4 intervalos 65 65+ 10=75
75 75+10=85
45 50 55 60 65 70 75 80 85 kg
Lo v v o b v P b1
45+10=55 55+ 10=165 65+10=75 75+10=285 85 kg.
Tipo Il > Tipo lll — Tipo Il
i X n X n X n
1 45 3 h »| 45-55 23 — 50 23
2 50 2 »| 55-65 25 — 60 25
3 52 7 > »| 65-75 28 — 70 28
4 53 3 »| 75-85 19 — 80 19
5 55 8 )
6 58 5 3 Total 95 95
7 60 6
8 63 5 .
9 65 5 . _45+55
10 | 66 4 1) X, = =50
11 67 2 N 2
12 68 3 . 55465
13 ] 70 8 > X, = =60
14 73 7 2
15 75 8 J . 65+75
16 | 76 4 N X, = =70
17 77 5 2
18 78 4 > . 75+85
19 [ 80 3 x, = =80
20 [ 85 3 1) 2
Total 95
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Ejemplo: Paso de la tabla de frecuencias (Tabla 32) de la variable p4_1 (peso), de la matriz de
datos de la Tabla 16, de datos Tipo II a datos Tipo III, en 3 intervalos de igual amplitud. Esta
variable tiene un espacio muestral de 20 sucesos elementales: 45, 50, 52, 53, 55, 58, 60, 63,
65, 66, 67, 68, 70, 73,75, 76, 77, 78, 80 y 85.

Tabla 32  Paso de tabla de datos T-Il a T-lll en tres intervalos.

A =V, -V =85-45=40kg Limite Limite
peso Mo T inferior | superior
40kg : . e 44 | 44+14=58

=13,3 kg amplitud del intervalo Y 14kg 58 58+14=72
72 72+14=86
Como la amplitud del intervalo no es un ndmero entero, se procede a redondear por exceso al entero
superior: 14. Pero al multiplicar 14 por el numero de intervalos, la amplitud de la variable se amplia a 42
kg. La diferencia entre la amplitud original y la actual se reparte entre los dos extremos de la variable. Si
los valores de limite de intervalos de la nueva tabla de datos T-Ill no coincidiesen con los valores de
limite de la T-Il, se tendria que proceder desde la T-I para poder sumar los casos que hay en cada
intervalo. En la T-ll, los valores 71 y 72 no se consideran porque no existen en el espacio muestral de la
variable peso (zona de las celdas 70 y 73, sombreadas).
45 50 55 60 65 70 75 80 85 kg.
Lo b v by v b b v b
44 + 14 =58 58+14 =72 72 +14 =86 86 kg
Tipo Il > Tipo lll —> Tipo Il
i X n X n X’ n
1 45 3 3 »| 44-58 28 — 51 28
2 50 2 »| 58-72 33 — 65 33
3 52 7 »| 72-86 34 — 79 34
4| 53 3 G
5 55 8 Total 95 95
6 | 58 5 1)
7 60 6 3\
8 63 5
9 65 5 44 g
10 66 4 , +5
1] 67 1 ( x=——=51
12 68 3 82 5
13 70 8 . _58+7
14 73 71} X, = =65
15 75 8 2
16 76 4 . _T2+86 _
7| 77 5 |4 X = F 79
18 78 4
19 80 3
20 [ 85 3 1)
Total 95
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Ejemplo: Paso de la tabla de frecuencias (Tabla 33) de la variable p4_1 (peso), de la matriz de
datos de la Tabla 16, de datos Tipo II a datos Tipo III, en intervalos de diferente amplitud,
considerando valores criticos. Al estar trabajando con la variable p4_1, se va a utilizar, como
ejemplo, los limites del peso de las categorias de los boxeadores, sin diferenciar por sexo.
Esta variable tiene un espacio muestral de 20 sucesos elementales: 45, 50, 52, 53, 55, 58, 60,
63, 65, 66, 67, 68, 70, 73,75, 76,77, 78, 80 y 85.

Tabla 33  Paso de tabla de datos T-Il a T-lll en intervalos por valores criticos.

Los limites considerados son: Limite inferior Limite superior
Peso Pluma: inferior a 57 kg. 45 57
Peso Ligero: inferior a 72 kg. 57 72
El resto superior a: 72 kg. 72 85

El limite superior del primer intervalo se marca 55 kg en la tabla T-1l, porque en el espacio muestral de la
variable no existen 56 kg y 57 kg, pero el valor se mantiene en la tabla T-ll a efectos de calculos.

45 50 55 60 65 70 75 80 85 kg.
| | | | | I | | I | | I | I | | | | I |
45+ 12 =57 57+15=72 72+ 13 =85 85 kg.
Tipo Il > Tipo Il —> Tipo Il
i X n X n X n
1 45 3 »| 45-57 23 |——» | 51,00 23
2 50 2 »| 57-72 38 |——»| 64,50 38
3 52 7 »| 72-85 34 |—»| 7850 34
4 53 3
5 55 8 Total 95 95
6 58 5 3
7 60 6
8 63 5
9 65 5 |
10 66 4 . 45+57
1| 67 2 x, =———=5L00
12 68 3
13 70 8 . 57+72
J _ _
14 73 7 N X, = ——=64,50
15 75 8
16 76 4 . T2+85
17 77 5 \ X3 = =78,50
18 78 4 2
19 80 3
20 85 3 )
Total 95
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Ejemplo: Paso de la tabla de frecuencias de la variable p4_1 (peso), de la matriz de datos de la
Tabla 16, de datos Tipo II a datos Tipo III, en intervalos de diferente amplitud, considerando
los percentiles cuartiles. Esta variable tiene un espacio muestral de 20 sucesos elementales:
45,50, 52, 53, 55, 58, 60, 63, 65, 66, 67, 68, 70, 73,75, 76, 77, 78, 80 y 85.

El célculo de los percentiles cuartiles se realiza sobre la tabla de datos Tipo II de la
variable p4_1. A efectos de célculo, se considera que cada intervalo tiene la amplitud de una
unidad y los intervalos que no aparecen es porque no hay casos. Matematicamente es cierto,
ya que en el primer cuartil, por ejemplo, los 5 casos que tienen 58 kg, en realidad se puede
considerar que tienen entre 58 kg y 59 kg, pero sin llegar a tener los 59, porque entonces se
habria generado esa categoria y la realidad es que no existe.

Tabla 34  Percentiles cuartiles de la variable peso.
i X n| N Intervalo Critico | Cuartil
1] 45(-46) | 3 | 3
25050 | 2 | 5
3 | 52(-53) 7 12 Q7= P25
4] 53-54) | 315
5 | 55(-56) | 8 | 23
95 253 5 23
- = 3~ = -
6| 58(-59) | 5 | 28 | 1Cy5 =25 e 23,75 P =58+ 1(;0 31=58+23,75'5 2331=58+0’15=5&15
7] 60(-61) | 6 | 34
8] 63-64) | 5 |39 Q2= P50
9| 65(-66) | 5 | 44
95 50322 _ 44
_ = 3~ = —
10 66(67) | 4 | 48 | [Cso =303 755 =4750 | p "~ 66+ 130 31:66+—47’52 4 312 66+0,70 = 66,70
1] 67(-68) | 2 [ 50
12| 68(-69) | 3 | 53 _
13| 70(71) | 8 | 61 Q3 =P75
14| 73(-74) | 7 | 68
95
95 753 — -68
_ = 3 = —
15| 75(-76) | 8 | 76 | ICqy5 =75 100 71,25 Py =75+ 1(;0 31:75+W31:75+0,41:75,41
16| 76(-77) | 4 [ 80
17| 77(-718) | 5 | 85
18| 78(-79) | 4 | 89
19] 80(-81) | 3 | 92
20| 85(-86) | 3 | 95
Total 95
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Por coherencia expositiva, se mantienen los valores obtenidos de los cuartiles, pero
como las unidades de observacion no tienen peso con fracciones de kg, se podria haber
truncado® a los valores enteros: 58,15Y 58, 66,70 Y 66 y 7541Y 75.

Tabla 35  Paso de tabla de datos T-Il a T-lll en intervalos por cuartiles.
Los limites son: En donde: Limite inferior Limite superior
Vm - Q1 Vm:  Valor minimo. 45,00 58,15
Qr1-Q2 Qs Cuartil 1. 58,15 66,70
Q2-Qs Q2 Cuartil 2. 66,70 75,41
Qs3-vum Q3 Cuartil 3. 75,41 85,00
vi.  Valor maximo.
Los limites de los intervalos se marcan por valores enteros (58, 66 y 75), pero en la tabla Tipo Ill se
mantiene el valor exacto a efectos de calculo.
45 50 55 60 65 70 75 80 85 kg
| | | | L1 | L L] | | | | L1 | | | | | L1 |
45,00 58,15 66,70 75,41 85,00 kg
Tipo Il > Tipo lll —> Tipo Il
i X n X n X’ n
1 45 3 »| 45,00-58,15 | 28 |——» | 51,58 28
2 50 2 »| 58,15-66,70 | 20 |—» | 62,43 20
3 52 7 »| 66,70-75,41 | 28 |—>» | 71,06 28
4 53 3 »| 75,41-85,00 | 19 |—» | 80,21 19
5 55 8
6 58 5 Total 95 95
7 60 6
8 63 5
9 | 65 5 ' _ 45,00+58,15
10 | 66 4 X =————=51,58
11 67 2 3 2
12 68 3 . _58,15+66,70
13 70 8 — X, =———=62,43
14 73 7 2
15 75 8 7 . 66,70+ 75,41
16 76 4 N x, = ————=71,06
17 77 5 2
18 78 4 G —— . _75,41+85,00
19 | 80 3 x, =———>—=80,21
20 |85 3 |J 2
Total 95

Tedricamente, cada uno de los estratos o categorias, debe tener 23,75 casos, segun los
cuartiles, que son el 25,0% del total de los casos. Pero al calcularlos a partir de la tabla de
datos Tipo II, la teoria difiere de la realidad. Si el calculo se hubiese realizado sobre la tabla
de datos Tipo I, la situacién no habria mejorado mucho, porque las frecuencias absolutas en
cada uno de los estratos o categorias, respectivamente, hubiesen sido de: 25, 22, 25 y 27
casos. Otra dificultad para la coincidencia de los valores tedricos y empiricos es que las
unidades de observacion no se pueden dividir como es el caso del valor 23,75.

Un problema no tratado hasta ahora es el de los limites de los intervalos, esto es, en
qué intervalo se deben considerar a aquellos casos que se encuentran justo en los limites de
los intervalos. Cuando un caso coincide con el limite de un intervalo y se asigna a ese
intervalo, entonces se considera que es un limite cerrado, y cuando un caso que coincide con
el limite de un intervalo no es asignado a ese intervalo, entonces se considera que es un limite
abierto. Hasta ahora se ha considerado el criterio de SPSS, que consiste en asignar cada caso

% Truncar es quitar la parte decimal y dejar la parte entera, mientras que redondear implica redondeo por defecto o por

€XCEeSs0.
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al intervalo en el que aparece primero su valor, procediendo de arriba a bajo de la tabla.

La tabla puede estar ordenada de forma ascendente o descendente (Tabla 36). Si esta
ordenada ascendentemente, que es el caso seguido hasta ahora, entonces el primer intervalo
tiene los dos limites cerrados y el resto de los intervalos, el limite inferior es abierto y el
superior es cerrado. Si la tabla esta en orden descendente, al seguir el mismo criterio, entonces
el primer intervalo tiene los dos limites cerrados y el resto de los intervalos, el limite inferior
es cerrado y el superior es abierto, pero considerandolo sobre la tabla ordenada
ascendentemente, el resultado es que el ultimo intervalo tiene los dos limites cerrados y el
resto de intervalos tienen el limite inferior cerrado y el superior abierto, que es la opcidén

tradicional de la Estadistica. Procediendo sobre el ejemplo de la Tabla 31

Tabla 36  Definicion de los limites en la tabla de frecuencias.

Tabla ordenada ascendentemente

X

(45) Limite inferior cerrado

45-55

(55) Limite superior cerrado

(55) Limite inferior abierto

55-65

(65) Limite superior cerrado

(65) Limite inferior abierto

65-75

(75) Limite superior cerrado

(75) Limite inferior abierto

75-85

(85) Limite superior cerrado

Tabla ordenada descendentemente

X
(75) Limite inferior cerrado | 75-85 (85) Limite superior cerrado
(65) Limite inferior cerrado | 65-75 (75) Limite superior abierto
(55) Limite inferior cerrado | 55-65 (65) Limite superior abierto
(45) Limite inferior cerrado | 45-55 (55) Limite superior abierto

Tabla 37  Asignacion de casos por intervalos segun el orden de la tabla de frecuencias.
Tipo Il > Tipolll | —* Tipo Il

i X n X n X n
1 45 3 N »| 45-55 | 23 |—>»| 50 23
2 50 2 »| 5565 | 26 ——»| 60 25
3 52 7 > »|65-75| 28 |—»| 70 28
4 53 3 »|75-85| 19 [—»| 80 19
5 55 8
6 58 5 Total | 95 95
7 60 6
8 63 5
9 65 5
0] 66 | 4 |
11 67 2 N
12 68 3
13 70 8 m
14 73 7 /
15 75 8 |) )
16 76 4 N X n X’ n
17| 77 5 »| 7585 | 27 |- > 80 27
18 78 4 S (S »|65-75| 29 |- »| 70 29
19 80 {0t e »| 5565 | 24 |- »>| 60 24
20 85 3 |) J > 4555 | 15 |- »| 50 15

Total | 95 Total | 95 95
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7.5 Percentiles

Los percentiles se pueden considerar un estadistico de tendencia central, pero se ha
optado presentarlos aparte. El percentil es un valor de la variable que deja por debajo de si un
determinado porcentaje de casos, por lo tanto, el complemento a 100% es el porcentaje de
casos que quedara por encima del mencionado valor. Entonces, el percentil k, es el valor x de
la variable que deja por debajo de si el k% de los casos, y por encima de x, deja el (100 - k) %
de los casos. Esta cuestion plantea proponer un convenio, o que en el valor x de la variable no
existen casos o que el valor de x esta contemplado como limite abierto en un intervalo y
cerrado en el complementario. En las variables numéricas supuestas continuas y con las
integrales definidas estd resuelto matematicamente, ya que la integral entre un valor y ¢l
mismo es igual a cero.

La mediana es un percentil tipo, ya que es el valor de la variable que deja por debajo y
por encima de si el 50% de los casos.

La férmula de los percentiles es una derivacion de la formula de la mediana (Férmula
13).

Formula 32 Percentiles.

La tabla de frecuencias de la variable peso recodificada se ha obtenido a partir de la variable p4_1 de la matriz
de datos de la Tabla 16 y que se corresponde con la pregunta P4 del cuestionario de la Tabla 15. De las 99
entrevistas realizadas, 95 dieron respuesta valida y 4 no contestaron.

Proceso de calculo: Peso recodificada en 4 intervalos
1. Se ordena la tabla de frecuencias de menor a mayor.
2. Se calculan las frecuencias absolutas acumuladas. | Frecuencia
3. Se calcula el % de casos que corresponden al percentil k, y T Frec;;”"'a aCU”;g'ada
el intervalo que los contiene se le denomina intervalo critico 9
(/C). 55-65 kg 21 44
4. Entonces se procede a calcular el valor exacto del percentil. 32;2 Eg ?g ;g
Total 95
Perdidos  Sistema 4
Total 99
N En donde:
- - Ni_l Me: Mediana.
M,=L_+ 2 3 a; , pero como N/2 es el 50% de N: N/2: La mitad de los casos.
n; 50 x N/100: La mitad de los casos.
) N N k x NI100: El k% de los casos.
parak =50Y 503 — = —  entonces: Py Percentil k.
100 2 Li.1: Limite inferior del /C.
N Ni.1: Total de casos por debajo del IC.
503—-N, a;  Amplitud del /C.
M,=L,_ + __ 100 3 a; , y generalizando: ni.  Frecuencia absoluta del /C.
n;
s N N
B=L, +L3ai
i

Ejemplo: Calcular el P45 (Percentil 45). En la tabla de frecuencias el intervalo que tiene el 45% de los casos (45
x 95/100 = 42,75) acumulados, es el intervalo de “55 a 65 Kg.” y es el intervalo critico.

95
T v S L % SR ) .
Press =55+ —100 310 =55+ 225222310 255+ 0.94310 = 55.+9.4 = 64.40kg

Lectura: El valor de la variable peso que deja por debajo de si el 45 % de los casos es 64,40 kg.

Los percentiles denominados tipo o tipicos son los cuartiles, deciles y centiles. Antes
de dar su definicion, diremos que un segmento se divide en tantas partes como puntos de corte
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tiene mas uno. Por ejemplo si a un segmento le damos tres cortes, se divide en cuatro partes.
Si al segmento AB de la Tabla 38 le damos tres puntos de corte: P1, P2 y P3, entonces lo
dividimos en cuatro partes: a, b, c y d.

Tabla 38 Divisidon de un segmento

Entonces definimos a los percentiles cuartiles como los tres puntos de corte (O, Q> 'y
0;) que divide a la variable en cuatro partes iguales en cuanto al numero de casos se refiere y
cada una de ellas tiene el 25% de los casos. Por debajo de Qs quedan el 25% de los casos.
Entre el Q1 y el O; hay otro 25% de los casos. Entre el O,y el Qs otro 25% de los casos. Y por
encima del Qs se encuentran el restante 25% de los casos. Por lo tanto por debajo del Q. estan
el 50% de los casos, que es la mediana. Por debajo del Qs el 75% de los casos y por debajo
del valor maximo de la variable estarian el total de los casos (100%) (Grafico 8).

Grafico 8 Representacion grafica de los cuartiles.
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Los percentiles deciles son los nueve puntos de corte (d+, do, ds, ds, ds, de, d7, ds 'y dy)
que divide a la variable en diez partes iguales en cuanto al nimero de casos se refiere y cada
una de ellas tiene el 10% de los casos. Por debajo de d; quedan el 10% de los casos. Entre el
ds; y el d; hay otro 10% de los casos. Entre el d> y el ds el 10% de los casos, y asi
sucesivamente. Y por encima del dy se encuentran el ultimo 10% de los casos. Por lo tanto por
debajo del d. estan el 20% de los casos, por debajo del ds estan el 30% de los casos. Asi
sucesivamente hasta el ds que son el 50%, que es la mediana. Por debajo del valor méximo de
la variable estarian el total de los casos (100%). El Grafico 9 es la representacion grafica de
los deciles.
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Grafico 9 Representacion grafica de los deciles.
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Los percentiles centiles son los 99 puntos de corte (¢4, ¢z, C3, ... Cso, ... Co7, Cos Y Cog) qUE
divide a la variable en 100 partes iguales en cuanto al nimero de casos se refiere y cada una
de ellas tiene el 1% de los casos. Por debajo de ¢; queda el 1% de los casos. Entre el ¢; y el ¢
hay otro 1% de los casos. Entre el ¢, y el c; el 1% de los casos, y asi sucesivamente. Y por
encima del ¢4 se encuentran el altimo 1% de los casos. Por lo tanto por debajo del ¢, estan el
2% de los casos, por debajo del c; estan el 3% de los casos. Asi sucesivamente hasta el cso que
son el 50%, que es la mediana. Por debajo del valor maximo de la variable estarian el total de
los casos (100%).

De la misma manera, la variable se podria dividir en: 5, 6, 7, 8, ... partes iguales.
7.6 Graficos

La representacion grafica de los datos se hace con el diagrama de barras y el
histograma, y el poligono de frecuencias como derivacion del histograma. Son los graficos
que se pueden considerar basicos de la Estadistica. No obstante, cierto software, como SPSS,
Excel, Harvard Graphics, MathCAD, Matlab, asi como otros programas estadisticos, hojas de
calculo y matematicos, pueden facilitar la creacion de otro tipo de graficos.

7.6.1 Introduccion a los sistemas de representacion grafica

Para la representacion grafica de los datos se consideran sistemas de coordenadas
cartesianas de dos y tres dimensiones.

El sistema de coordenadas cartesianas de dos dimensiones es un sistema de
coordenadas de dos ejes ortogonales (perpendiculares entre si) que dividen el plano en cuatro
partes que llamamos cuadrantes: 7, 11, IIl y IV. El eje horizontal es el de abscisas o eje X'y el
eje vertical es el de ordenadas o eje Y. El punto en el que se cruzan se dice que tiene
coordenadas (x,)) (0,0) y se le considera el origen del sistema (Grafico 10).
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Grafico 10 Sistema de coordenadas cartesianas de dos dimensiones.
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Desde el origen del sistema, coordenadas (0,0), a la derecha, el eje X tiene valores
positivos y hacia la izquierda valores negativos. El eje Y tiene valores positivos por encima
del eje X'y negativos por debajo. Cualquier punto en el plano se puede representar por un par
de coordenadas (x,y). Cualquier punto en el cuadrante / tiene coordenadas x e y positivas; en
el /] la x es negativa y la y positiva; en el cuadrante /// x e y son negativas, y en el ultimo
cuadrante, la coordenada x es positiva y la y negativa. Cualquier punto en el eje X tiene
coordenada y = 0 y cualquier punto en el eje Y tiene coordenada x = 0.

En el Grafico 10, las coordenadas de los puntos 4, B, C'y D son: (4,5), (-5,4), (-8,-4) y
(5,-6), respectivamente.

El sistema de coordenadas cartesianas de tres dimensiones es un sistema de
coordenadas de tres ejes ortogonales (perpendiculares entre si) que dividen el espacio en ocho
partes que llamamos octantes: /, 11, /I, IV, V, VI, VIl y VIII. El eje horizontal es el X, el eje
vertical es el Yy el eje que saldria hacia el exterior de este papel es el Z. El punto en el que se
cruzan se dice que tiene coordenadas (x,y,z) (0,0,0) y se le considera el origen del sistema. En
el Grafico 11 ese punto esta representado por el punto donde se cruzan los dos ejes de color
rojo y es el centro del cubo formado por el sistema de tres ejes. Llamamos plano XY, al plano
definido por los ejes X-Y, el plano ZY, el formado por los ejes Z-Y, y el formado por los ejes
X-Zes el plano XZ.
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Grafico 11 Sistema de coordenadas cartesianas de tres dimensiones.
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Desde el origen del sistema, coordenadas (0,0,0), a la derecha, el eje X tiene valores
positivos y hacia la izquierda valores negativos; el eje Y tiene valores positivos por encima del
origen (0,0,0) y negativos por debajo, y el eje Z tiene valores positivos por delante del origen
(0,0,0) y negativos hacia atrds. Cualquier punto en el espacio se puede representar por las
coordenadas (x,y,z). En los octantes 7, II, /Il y IV, las coordenadas x,y tienen los mismos
signos que en el Grafico 10 y la z es positiva, y en los octantes V, VI, VIl y VIII, x e y tienen
los mismos signos que antes, pero z es negativa.

Se ha representado un punto en cada octante para clarificar el sistema de signos (todos
tienen el valor 5), y para dar sensacion de perspectiva se representa la traza desde el origen
(0,0,0) hasta el punto correspondiente. El punto 4 tiene coordenadas (5,5,5) y estd en el
octante /. El punto B tiene coordenadas (-5,5,5) y esta en el octante /I. El punto C tiene
coordenadas (-5,-5,5) y esté en el octante ///. El punto D tiene coordenadas (5,-5,5) y estd en
el octante /V. El punto E tiene coordenadas (5,5,-5) y estd en el octante V. El punto F tiene
coordenadas (-5,5,-5) y esta en el octante V1. El punto G tiene coordenadas (-5,-5,-5) y estd en
el octante VII. Y el punto H tiene coordenadas (5,-5,-5) y esta en el octante VIII. Los puntos A
y D son los que estan mas cerca de los ojos del lector y el F'y G los mas alejados.

Cualquier punto en el eje X tiene coordenada cero en los ejes Yy Z. Los puntos del eje
Y el valor cero es en los ejes X'y Z. Y los puntos del eje Z presentan valor cero en los ejes X e
Y. De la misma manera, cualquier punto en el plano XZ, tiene valor cero en el eje ¥, los del
plano XY, tienen coordenada cero en el Z, y los del plano ZY, el valor cero es en el X
Considerando que los ejes y los planos pasan por el punto de coordenadas (0,0,0).
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7.6.2 Diagrama de barras

El diagrama de barras es la representacion grafica en un sistema de coordenadas
cartesianas de dos dimensiones de la tabla de frecuencias de una variable cualitativa o
categorica, nominal u ordinal. En el eje horizontal, X o de abscisas se representan los valores
o categorias de la variable y en el eje vertical, Y o de ordenadas se representan las frecuencias
absolutas o relativas de cada valor o categoria de la variable.

Como los valores de las variables de nivel de medida nominal u ordinal no tienen
ninguna relacion entre si, si acaso de orden, entonces la escala o division del eje X son marcas
sin ninguna relacion entre ellas, colocadas de forma aleatoria y razonable dentro del marco del
grafico y sin solucion de continuidad entre ellas.

El ancho de las barras es estético. Las frecuencias representadas en el eje Y indican el
numero de casos o la proporcidon de casos que se da en cada valor o categoria de la variable y

este eje se escala en funcion del valor de la categoria con frecuencia mayor (Tabla 39 y Tabla
40).

Cada segmento del eje Y representa a n casos. En el grafico de la variable sexo de la
Tabla 39, cada segmento representa dos casos. En el grafico de la variable estado civil de la
Tabla 39, cada segmento representa cinco casos. En el grafico de la variable sexo de la Tabla
40, cada segmento representa dos puntos porcentuales. En el grafico de la variable estado civil
de la Tabla 40, cada segmento representa cinco puntos porcentuales.

Tabla 39 Diagrama de Barras (frecuencias absolutas).

Tabla de frecuencias de la variable sexo. Diagrama de barras de la variable sexo.
- I

50 -

] 49 50
40
X n 30
Varén 49 ]
Mujer 50 ]
Total 99 10

0 - T T
Varén Mujer

- ' /

Tabla de frecuencias de la variable . . .
Diagrama de barras de la variable estado civil.

estado civil.
Y
80
77
X n 60
Soltero/a 77 1
Casado/a 9 p
Pareja 13 40
Total 99 i
20 -|
1 13
— 9
0 T T T
Soltero/a Casado/a Pareja

\ x /

Nota: Se ha utilizado la matriz de datos de la Tabla 16.
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Tabla 40 Diagrama de Barras (frecuencias relativas).
Tabla de frecuir;c):(lgs de la variable Diagrama de barras de la variable sexo.
/ Y (%) \
% 49,5 90,5
40
X f (%) 30 ]
Varén 49,5
Mujer 50,5 20
Total 100,0
10
o - T T
Varén Mujer

\

/

Tabla de frecuencias de la variable

estado civil.

Diagrama de barras de la variable estado civil.

X f (%)
Soltero/a 77,8
Casado/a 9,1
Pareja 13,1
Total 100,0

(=

60
40

20

\

Y (%)

77,8

13,1

~

T
Soltero/a

T
Casado/a

X

T
Pareja

/

Nota: Se ha utilizado la matriz de datos de la Tabla 16.

7.6.3 Histograma de intervalos de igual amplitud

El histograma es la representacion grafica en un sistema de coordenadas cartesianas
de dos dimensiones de la fabla de frecuencias de una variable cuantitativa o numérica,
intervalar o de razon. En el eje horizontal, X o de abscisas se representan los valores de la
variable y en el eje vertical, ¥ o de ordenadas se representan las frecuencias absolutas o
relativas de cada valor de la variable.

Como entre los valores de las variables de nivel de medida intervalar o de razon

existe el concepto distancia, entonces el eje X se escala en funcion del valor maximo de la
variable y cada segmento representa » unidades de la variable. Las frecuencias representadas

en el eje Y indican el numero de casos o la proporcion de casos que se da en cada valor de la

variable y este eje se escala en funcion del valor con frecuencia mayor (Tabla 41).
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Tabla 41  Histograma (frecuencias absolutas).
Proceso:
1° La tabla de frecuencias muestra la frecuencia o el numero de casos por cada valor de la variable X. Pero

20

30

s6lo aparecen aquellos valores que tienen frecuencia. Como los valores de la variable son significativos y
hay distancia entre ellos, en el sistema de coordenadas cartesianas hay que representar todos los valores
en el eje X empezando en el valor 0 kg. En cada valor x, se representa el nimero de casos que lo tienen
con un segmento. El primer valor es 45 kg. que lo tienen 3 unidades de observacion, y asi sucesivamente.

En realidad los casos que aparecen en cada valor de peso no tienen exactamente el peso indicado, sino
que se asume que esos casos tienen el peso comprendido entre el valor en el que aparecen y el valor a
continuacion. Asi los 3 individuos que aparecen en el valor de 45 kg. se considera que tienen entre 45 kg. y
46 kg., sin llegar a 46 kg., porque si fuese asi, tendrian el valor de 46 kg. Entonces, los 3 primeros
individuos estan en el intervalo de 45 a 46 kg. pero el limite superior se considera abierto. La tabla de
frecuencias ha pasado a ser considerada por intervalos de igual amplitud.

Desde 0 kg. a 45 kg. no hay casos. En los histogramas se elimina la zona inicial que no tienen frecuencia
para mejorar la representacion grafica. Pero se deben mantener los valores intercalados que no tienen
frecuencia. Entonces los valores hasta 40 kg. no se representaran pero se mantienen los valores: 46, 47, 48
y 49 kg. asi como el resto de valores que no tienen casos o que la frecuencia es cero.

Tabla de frecuencias de la

X Histograma de la variable peso.
variable peso.
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Continuacion Tabla 41.

Observacion:

Segun las tres observaciones hechas anteriormente, la tabla de frecuencias y el histograma quedan de
la siguiente forma. Cada barra se representa en el eje X por la marca de clase o punto medio del intervalo. Los
tres individuos que tienen 45 kg o mas, pero que no llegan a tener 46 kg estaran representados por su marca de
clase 45,5 kg.

Si la amplitud de los intervalos es igual, se considera la base unitaria, y entonces la altura y la superficie
de la barra se igualan a la frecuencia y se hace la asociacién de que la superficie representa a los casos y es
igual a la altura. La barra de 45,5 kg que representa a tres casos, si se considera que la base, al ser igual en
todos los intervalos, es unitaria, la superficie tiene el mismo valor de tres, que representa a los tres casos, y asi
sucesivamente. Por lo tanto, la superficie de todas las barras representa al total de los casos (n=95).

X
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Poligono de frecuencias

Observacion:

El poligono de frecuencias resulta de unir los puntos medios de la cara opuesta a la base, de cada intervalo, que
representamos con y sin las verticales. Si el intervalo anterior y/o el posterior no tienen frecuencia, se considera
cero y el poligono se cierra con el eje X. De la misma manera, la superficie por debajo del poligono de
frecuencias y por encima del eje de abscisas representa al total de los casos (n = 95). La equivalencia de la
superficie de los rectangulos con los triangulos, se debe a que de las superficies marcadas de grisa=a’'yb=b’
al ser triangulos opuestos por el vértice con lados y angulos iguales. La superficie a que se deja fuera al trazar el
triangulo del poligono de frecuencias, es igual a a’ que se coge de fuera y lo mismo sucede con b y b’ (Grafico
12). La superficie del rectangulo y del triangulo son iguales (Grafico 13).

Gréfico 12

40,5 45,5 50,5 55,5 60,5 65,5 70,5 75,5 80,5 85,5 90,5
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Continuacion Tabla 41.

Gréfico 13

Nota: Se ha utilizado la matriz de datos de la Tabla 16.

Una de las posibles definiciones de la Estadistica es que se utiliza para resumir o
sintetizar datos y en los graficos anteriores se puede reducir el nimero de intervalos haciendo
mayor su amplitud o recorrido como en la Tabla 31.

Tabla 42 Histograma con datos agrupados* (frecuencias absolutas)
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20 19

40 50 60 70 80 90

Poligono de frecuencias**

30

20

Notas:
* Los graficos se han realizado a partir de la tabla de frecuencias de la Tabla 31.
El poligono de frecuencias se puede representar con la linea suavizada, por estética.

*k
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Tabla 43 Histograma de frecuencias acumuladas* (frecuencias absolutas).

100
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50 a8

40
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23
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40 50 60 70 80 90

Poligono de frecuencias acumuladas

95

Notas:
* Los graficos se han realizado a partir de la tabla de frecuencias, acumuladas, de la Tabla 31.

Segun se dijo, en el eje Y del histograma se representa la frecuencia absoluta y ésta
determina el nimero de observaciones a las que representa la superficie de la barra, al ser
todos los intervalos de la misma amplitud y considerarlos unitarios. Entonces la superficie
total del histograma representa al total de los casos Si los intervalos son de distinta amplitud,
entonces las alturas y las superficies no son equivalentes a las frecuencias y para que las
superficies representen a los casos, se tiene que hacer una transformacion. No obstante, este
caso es poco habitual.

Como ejemplo se representa el histograma de intervalos de distinta amplitud (Tabla
44) de la tabla de frecuencias de la Tabla 33.
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Tabla44 H

istograma de intervalos de distinta amplitud.

27 ¥

=534
n= 538

n=5=23
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Se Parte del calculo de la superficie del
rectangulo

S =b3h, siendo h la altura, b la base y S la superficie.

Para el calculo de la superficie de cada
uno de los rectangulos del histograma se
considera que:

b = a = amplitud del intervalo
h = frecuencia (eje Y)
S =nGmero de casos

S, =n,=23=b3h=qa,3h =(57-45)3h,, entonces

Intervalo de 45 kg. a 57 kg. = 23 _
b(57-45)
S,=n,=38=b3h=a,3h, =(72-57)3h,, entonces
Intervalo de 57 kg. a 72 kg. = 38 _
Pom-57 7
S,=n,=34=b3h=a,3h, =(85-72)3h,, entonces
Intervalo de 72 kg. a 85 kg. 34

b

h3 = - =
(85-72)
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8 Estadistica Descriptiva Bivariable

La Estadistica Descriptiva Bivariable es la estadistica que describe o tabula las
variables de dos en dos. Ofrece tablas que son el resultado del cruce de dos variables. Esto no
significa que no se puedan especificar mas de dos variables simultdneamente. En el cruce se
pueden definir mas de dos variables, pero las terceras y sucesivas variables se consideran
intervinientes, de control o de capa.

Al cruzar dos variables, como el nivel de medida puede ser cualitativas o categdricas y
cuantitativas o numéricas, entonces los cruces posibles son: categoérica por categorica,
numérica pro categorica y numérica por numérica. Cada una de estas vias tiene sus
estadisticos propios y es la entrada a las tres ramas de la que se considera la Estadistica
Analitica (Tabla 45), y esta tabla, mas los estadisticos anteriores, se puede considerar la base
de la Estadistica Multivariable.

Tabla 45  Estadistica Bivariable.
Analisis
Combinacién Estadisticos (Contraste de Estadisticos Nomenclatura w
Hipdtesis). S
Categorica Tabla de doble entrada Tablas de Sao
por o distribucion conjunta - . Pod Chi cuadrado 28
- . Contingencia. w =
categorica de frecuencias &g
Numérica por Diferencia de Y4 Diferencia de medias. 835
cate éricap Tabla de medias. medias y Analisis | t-Student Diferencia de medias. Q=
9 de Varianza Fs ANOVA. 8
Numeérica por | Covarianzay s Sxy Covarianza.
g - Asociacién lineal. S
numérica correlacion Ixy Correlacion de Pearson

8.1  Variable categorica por categorica

Si se cruzan dos variables categoricas: X e Y, cada una de ellas con tres sucesos
elementales: x;, X, y x3 € y;, 2 € y3, se obtiene una tabla de X por Y, de tres por tres categorias.
Terceras y sucesivas variables se consideran variables intervinientes o de control, esto es, se
obtendria una tabla de X por Y por cada una de las categorias o combinacion de categorias de
las variables intervinientes o de control. En la Tabla 46 se muestra el esquema
correspondiente.
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Tabla46  Cruce de dos variables sin y con variables de control.

Cruce Tabla
Variable Y por X*
X
Cruce de dos variables (X, Y). X1 | X2 | X3
Y Y1
X (x1, X2, X3) por Y (y1, y2, y3) y2
Y3

Variable Y por X, segun z;
Z1 X

X1 X2 X3
Y Y1
Yo
Cruce de dos variables (X, Y) con variable de control (Z). 4]
X (X1, X2, x3) por Y (y1, y2, ¥3) por Z (z1, Z2) Variable Y por X, segln z,
Z X
X1 X2 X3
Y Y1
Yo
Y3
Variable Y por X, segun wyy z;
W1, Z1 X
X1 X2 X3
y W
Y2
Y3

Variable Y por X, segun wyy z»
W1, Z2 X
X1 X2 X3

y ¥
Yo
Cruce de dos variables (X, Y) con variables de control (Z, W). 4]

X (x1, X2, X3) por Y (y1, 2, ya) por Z (z1, z2) por W (w1, wy). Variable Y por X, segin wz y z;
Wo, Z1 X
X1 X2 X3

y _y1
Y2
Y3

Variable Y por X, segun wzy z»
Wo, Z2 X
X1 X2 X3

Y Y1
y2
Y3

Nota:
* El titulo de las tablas se construye expresando primero la variable de filas, después la variable
de columnas y a continuacion, si hay variables de control, se expresan las categorias a las que

corresponden la tabla.
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8.2 Tabla de doble entrada

Una tabla de doble entrada o distribucion conjunta de frecuencias es una matriz
rectangular o cuadrada que en la entrada de filas se representan las categorias, cddigos,
valores o sucesos elementales del espacio muestral de una de las variables y en la entrada de
columnas se representan las categorias, codigos, valores o sucesos elementales del espacio
muestral de la otra variable. En esta tabla no se plantea asociacioén entre las variables, pero
como es la antesala del contraste de hipdtesis de asociacion, entonces la variable considerada
o propuesta como dependiente se pone en las filas y la considerada o propuesta como
independiente en las columnas. De esta manera se orienta el proceso hacia la tabla de
contingencia. No obstante, este criterio es por convenio, quiere decir que la colocacién de las
variables no va a influir en el resultado de los estadisticos aplicados. En cualquier caso, es
habitual que las variables consideradas de clasificaciéon (socio-politico-econdmico-
demograficas: sexo, edad, estudios, estado civil, etc.) se pongan siempre en las columnas.

En la Tabla 46 la variable Y seria la considerada como posible dependiente, la X la
considerada como posible independiente y la Zy W las de control o intervinientes. El cuadro
definido por el cruce de cada dos categorias de X e Y se llama celda, y contiene las frecuencias
absolutas y frecuencias relativas.

Las frecuencias absolutas indican el nimero de veces que se dan conjuntamente dos
categorias o el numero de casos o unidades de observacion que pertenecen a esas dos
categorias. La ultima columna es el sumatorio de las frecuencias absolutas de filas y se llama
marginal de filas, y la ultima fila se le llama marginal de columnas y es el sumatorio de las
frecuencias absolutas de las columnas. Por lo tanto hay tres totales, el total de las filas, el total
de las columnas y el total del marginal de filas o el total del marginal de columnas que es
igual al total de tabla (Tabla 47).

Tabla47 Elementos de la tabla de doble entrada.

En donde:

X Y:  Variable de filas.
X1 X2 X3 TF X:  Variable de columnas.
Y yi | ny Nnq Ni3 TF, TF: Marginal o total de filas.
ya | Ny Noo Nos TF, TC: Marginal o total de columnas.
ys | ns N3z N33 TF; TFi. Total de fila i-ésima.
TC | TC, | TC, | TCs TT TC;. Total de columna j-ésima.

TT: Total de tabla.

nj.  Frecuencia absoluta de la celda ij-ésima.

y;i;  Valor, codigo, categoria o suceso elmental i-ésimo de Y.
xi.  Valor, codigo, categoria o suceso elmental j-ésimo de X.

Las frecuencias relativas, expresadas en proporciones o en porcentajes, son la relacion
entre la frecuencia absoluta de la celda y los totales de fila, de columna y de tabla, como se
muestra en la Tabla 48 y su calculo.
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Tabla 48  Frecuencias absolutas y relativas de la tabla de doble entrada.

Titulo de tabla En donde:
X Y: Variable de filas.
X1 X> X3 TF X: Variable de columnas.
y1 | N Nis Nss TF: Marginal o total de filas.
f11TF; | FioTF1 | f13TFq TC: Marginal o total de columnas.
Y F4TCy | £12TCy | fraTCs | TF7 | | TR Total de fila i-ésima.
fTT | FoTT | fi3TT TC;. Total de columna j-ésima.
y2 | nas No2 Nas nj. Frecuencia absoluta de la celda ij-ésima.
foTF | f2oTF, | FasTF> yii Valor, cédigo, categoria o suceso elmental i-ésimo de Y.
f2TCy | f22TCy | f23TC3 TF> Xj. Valor, codigo, categoria o suceso elmental j-ésimo de X.
forTT | FouTT | Fo3TT fiTF:: Flregu’enjcia relativa de la celda ij-ésima sobre el total de
n n n ila i-ésima.
& f3311T|:3 f;;27,:3 f3333n:3 fiTC;: Frecuenc_ia’ rt_alativa de la celda ij-ésima sobre el total de
f3:TCy | £52TCs | £53TCs TFs columna j-ésima.
foTT | FoTT | Fa3TT fiTT:  Frecuencia relativa de la celda ij-ésima sobre el total de
TC | 7C; | TC, | TC; | TT tabla.
_ oy - " ai00="9 a3
fTF =—"—=—"" ¢ fTF =—"-3100= 3100
.e TF, . TF,
n; an,
j=1 Jj=1
-y - " zi00= " 3
f,TC, =1 = o f,TC,=—"-3100=—2-3100
s T C]. an T C].
i=1 - i=1 :
R I T T T
f;jTT—ﬁ—TTOf;jTT—ﬁ 100—7 100
aar aarn

=l =1 =1 j=1

Ejemplo de tabla de doble entrada (se ha utilizado la matriz de datos de la Tabla 16),
con las frecuencias absolutas y el calculo de las frecuencias relativas expresadas en
porcentajes. La frecuencia absoluta de la primera celda (36), es el nimero de casos que son
varones y que estan solteros, o el nimero de veces que se repite conjuntamente el suceso
elemental “varén” y “soltero”, o el numero de casos que cumplen la condicion “varén” y
“soltero” (Tabla 49).




Carlos de la Puente Viedma

111

Tabla49  Frecuencias absolutas y calculo de frecuencias relativas de la tabla de doble entrada:

Estado civil segun el sexo.

Estado civil segun el sexo.
Sexo

Varon Mujer Total fila
Estado civil  Solterola | n 36 41 77
%TF 46,8% 53,2% 100,0%
%TC 73,5% 82,0% 77,8%
%TT 36,4% 41,4% 77,8%

Casadola | n 6 3 9
%TF 66,7% 33,3% 100,0%
%TC 12,2% 6,0% 9,1%
%TT 6,1% 3,0% 9,1%
Pareja n 7 6 13

%TF 53,8% 46,2% 100,0%
%TC 14,3% 12,0% 13,1%

%TT 7,1% 6,1% 13,1%
Total n 49 50 99
columna %TF 49,5% 50,5% 100,0%

%TC 100,0% | 100,0% 100,0%
%TT 49,5% 50,5% 100,0%

Calculo de porcentaje para una celda.

36 3100 = ;’33100 =46,8%

£.TF = =100 =

2 36+41
an;
j=
£.7C =M s100= 3% _3100=3%3100=735%
.- 36+6+7 49
anil
i=1
f“TT=3n‘213100=36+41+Z6+3+7+63100=323100=36,4%
aanr
=1 j=1
Célculo de porcentaje para el total de fila.
JTETF, = 2TF‘ 3100 = 77 3100=ﬂ3100=100,0%
= 36+41 77
an,
j=1
fTFTC = STFI 3IOO=%3IOO=%3IOO=77,8%
arr,
i=1
fTETT = 3T712:13100 = 77 2100 = E?’IOO =77,8%
55, 36+41+6+3+7+6 99
=1 j=1 !
Calculo de porcentaje para el total de columna.
JTCTF = ZTCI 31002494+9503100=;‘Z3IOO=49,5%
arc,
j=l
JTCTC, = Z’Cl 3100:L31002£31002100,0%
.- 36+6+7 49
an
i=1
fTClTT=#3IOO= 49 3IOO=£3IOO=49,5%
s 36+41+6+3+7+6 99
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Tabla 50 Continuacion.
Calculo de porcentaje para el total de tabla.
fTFTF = 2TF 3100 = 2 3100 =23100 =100,0%
2 0 49 + 50 9
alc;
Jj=1
fICTC = 3TC 3100 = 77+999+133100 = 333100 =100,0%
arr
i=1
fTTTT=#3IOO= 2 3100=%3100=100,0%
25, 36+41+6+3+7+6 99
=1 j=1 !
Simbolos:
TF:  Total de Fila.
TC. Total de columna.
TT. Total de tabla.
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LECTURA DE PORCENTAIJES

Al haber tres porcentajes, son tres las lecturas posibles de porcentajes. La cuestion
entonces es qué informacion da cada uno ellos y si existe alguno porcentaje mejor que el otro.
A estas lecturas se afiade la denominada Regla de Zeisel (Tabla 51).

Tabla 51 Lectura de porcentajes de la tabla de doble entrada: estado civil segun el sexo.
Estado civil segun el sexo

Sexo

Vardn Mujer Total fila
Estado civil  Solterola n 36 41 77
%TF 46,8% 53,2% 100,0%
%TC 73,5% 82,0% 77,8%
%TT 36,4% 41,4% 77,8%

Casadola | n 6 3 9
%TF 66,7% 33,3% 100,0%
%TC 12,2% 6,0% 9,1%
%TT 6,1% 3,0% 9,1%
Pareja n 7 6 13

%TF 53,8% 46,2% 100,0%
%TC 14,3% 12,0% 13,1%
%TT 7,1% 6,1% 13,1%
Total n 49 50 99
columna %TF 49,5% 50,5% 100,0%
%TC 100,0% | 100,0% 100,0%
%TT 49,5% 50,5% 100,0%

Lectura de frecuencias absolutas. Primera fila.*
De los 77 “soltero/a” de la primera fila, 36 dicen ser varones y 41 mujeres.

Lectura de frecuencias absolutas. Primera columna.
De los 49 “varones”, 36 dicen estar solteros, 6 casados y 7 viven en pareja.

Lectura de frecuencias absolutas. Total de tabla.
De las 99 unidades de observacioén, 36 dicen ser varones y estar solteros; 41 mujeres y solteras; 6
varones y casados; 3 mujeres y casadas; 7 varones y vivir en pareja, y 6 mujeres y en pareja.

Lectura de porcentajes sobre el total de fila.
De los 77 solteros, el 46,8% dicen ser varones y el 53,2% mujeres.

Lectura de porcentajes sobre el total de columna.
De los 49 varones, el 73,5% dicen estar solteros, el 12,2% casados y el 14,3% vivir en pareja.

Lectura de porcentajes sobre el total de tabla.
De las 99 unidades de observacion, 36,4% dicen ser varones y estar solteros; 41,4% mujeres y
solteras; 6,1% varones y casados; 3,0% mujeres y casadas; 7,1% varones y vivir en pareja, y 6,1%
mujeres y en pareja.

Notas:
* La distincion entre el “ser”, “estar” y “decir” no es trivial en el caso de la aplicacion de los cuestionarios y
depende de si el cuestionario es autoadministrado o mediante entrevista. Es una cuestion ontoldgica y
epistemologica fundamental. Por ejemplo, si el cuestionario es autoadministrado, el entrevistado “dice” lo
que es, pero el investigador no “sabe” lo que es, por lo tanto debe creer lo que dice, pero decir “dice”. Si
el cuestionario es mediante entrevista, en el caso del sexo, el entrevistador “ve” lo que “es” aunque la
realidad fisiologica pueda ser distinta. En el caso del “estado civil” la realidad va a ser siempre lo que diga
el entrevistado, y por lo tanto decir “dice”. Exceptuando las circunstancias en las que el entrevistado
adjunte algun documento oficial en el que demuestre oficialmente su estado civil y entonces no es “dice”
sino “esta”. Investigando la complejidad de la realidad humana, debido a que se trabaja con lo que “dice”,
la “realidad” es lo que “dice” sin cuestionar si es verdad o mentira, porque en asuntos generales de
opiniones, actitudes, aptitudes, valores, normas, etc. incluso el propio entrevistado puede desconocer (o
no ser completamente consciente) cual es su realidad “real”. Cuestionarse continuamente lo que se
“dice” no llevaria a ningun lugar o a cerrar la investigaciéon. Se deben aceptar las cosas como las dicen
puesto que es el Unico instrumento del que se dispone actualmente para saber algo, hasta que
aparezcan otros instrumentos. Con los procedimientos estadisticos se pueden detectar ciertas
incongruencias.
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Aunque la lectura de porcentajes anterior es correcta, no todos dan la misma
informacion, ni una informacion completa, sin ser falsa. Si se leen los porcentajes de la fila
sobre su total, no se sabe nada de lo que ocurre verticalmente, sobre el total de las columnas.
Si se leen sobre el total de la columna, se observa lo que ocurre verticalmente, pero no se sabe
que pasa horizontalmente. La lectura de porcentajes sobre el total de la tabla es demasiado
generalista. Entonces una forma que resuelve estas cuestiones es la aplicacion de la regla de
Zeisel. Zeisel establecid que la lectura de porcentajes se debia hacer de la siguiente forma:
“Calcular los porcentajes en el sentido de la variable (considerada) independiente y leerlos en
el sentido de la variable (considerada) dependiente”. Seguin el convenio de situar la variable
dependiente en filas y la variable independiente en columnas, entonces la regla de Zeisel
también se puede expresar: “Calcular los porcentajes en el sentido de las columnas y leerlos
(compararlos) en el sentido de las filas”.

Tabla 52  Lectura de porcentajes segun la regla de Zeisel.
Estado civil segun el sexo

Sexo

Varén Mujer Total fila
Estado civil Solterola n 36 41 77
%TF 46,8% 53,2% 100,0%
%TC 73,5% 82,0% 77,8%
%TT 36,4% 41,4% 77,8%

Casadola | n 6 3 9
%TF 66,7% 33,3% 100,0%
%TC 12,2% 6,0% 9,1%
%TT 6,1% 3,0% 9,1%
Pareja n 7 6 13

%TF 53,8% 46,2% 100,0%
%TC 14,3% 12,0% 13,1%
%TT 7.1% 6,1% 13,1%
Total n 49 50 99
columna %TF 49,5% 50,5% 100,0%
%TC 100,0% 100,0% 100,0%
%TT 49.5% 50,5% 100,0%

Lectura de Zeisel.
Aplicacion de la regla de Zeisel a la fila de “soltero/a”.

Se calculan los porcentajes en el sentido de las columnas y son: el 73,5% de los varones y el
82,0% de las mujeres, dicen estar solteros. Entonces la lectura seria:

De los 49 varones, el 73,5% dicen estar solteros, y de las 50 mujeres el 82,0% dicen estar
solteras.

De forma abreviada: del total de varones, el 73,5% dice estar soltero, frente al 82,0% de las
mujeres.

Por lo tanto se puede decir que, de forma relativa, hay una diferencia de 9,5 puntos porcentuales.
Como es descriptivo, no se puede decir nada mas.

Para la segunda fila seria: del total de varones, el 12,2% dice estar casados, frente al 6,0% de las
mujeres.

Y para la tercera: del total de varones, el 14,3% dice vivir en pareja, frente al 12,0% de las
mujeres.
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En la Tabla 53 se muestran algunos casos de las tablas de doble entrada que se pueden
presentar como raros. Para otras observaciones ver la Tabla 26.

Tabla 53  Simulacién de posibles casos extremos de las tablas de doble entrada.

Cuando las frecuencias absolutas son bajas, se pueden

X presentar frecuencias relativas altas.
X1 X2 X3 TF En la primera fila, con sélo tres casos, en cada columna hay
Y » 1 1 1 3 un 33,3% de los casos.

%TF| 33,3% | 33,3% | 333%
%TC| 10,0% | 10,0% | 10,0%
V2 1 1 2| 4

En la segunda fila, con sélo 4 casos, en las dos primeras filas

hay un 25,0% respectivamente, mientras que en la tercera
hay un 50,0%. Solo con un caso mas se presenta una

:A’TF 25,0% 25,0% 50,0% diferencia de 25 puntos porcentuales.

%TC| 10,0% 10,0% 20,0%

Vs 8 8 7 23 La regla de Zeisel es una forma de dar respuesta a estas

TC 10 10 10 30 situaciones. Si para el suceso elemental y; se calculan los
porcentajes sobre el total de las columnas, los porcentajes se
reducen al 10,0% y en la fila del suceso elemental y, la
diferencia ya no es de 25 puntos porcentuales, sino de 10
puntos porcentuales.

Estos casos extremos, no se consideran errores, sino
informacion incompleta.

Cuando los totales de columnas presentan grandes

X diferencias, se puede dar la aparente paradoja de que
X1 X2 X3 TF frecuencias absolutas menores, presenten frecuencias
Y v 8 100 10 118 relativas mayores.

%TF| 6,8% | 84,7% | 8,5% En la fila del suceso elemental y;, los porcentajes sobre el
%TC| 80,0% | 10,0% | 10,0% total de filas son 6,8%, 84,7% y 8,5% a cada categoria
)7 1 100 50 151 respectiva de X. pero si se aplica la regla de Zeisel, los 8

V3 1 800 40 841 casos son el 80,0% sobre su total de columna (TC=10),

TC 10 1.000 100 | 1.110 mientras que los 100 casos de la segunda categoria de X

representan el 10,0% (TC=1.000). Una posible lectura
significaria que si la base de la columna de la categoria x;
hubiese sido mayor, la frecuencia absoluta también lo habria
sido, pero esto se asume.
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Otra forma de presentar la tabla de doble entrada o distribucidn conjunta de
frecuencias es en forma de columna o matriz de datos Tipo I, asi la presentacion de las tablas
anteriores seria como en la Tabla 54.

Tabla 54 Presentacion de la tabla de doble entrada en formato columna.
Tabla de doble entrada Formato columna
Variable Y por X* Y X Nyx
X 1 1 nq1
X1 X2 1 2 ni2
Y _y1 | hin | no 2 1 N21
Y2 | Nar | Nz 2 2 nap
Variable Y por X, segun z; Z Y X Nyxz
V4 X 1 1 1 N111
X1 X2 1 1 2 N121
Y yi | N | np 1 2 1 N214
Y2 | N21 | Ny 1 2 2 N221
2 1 1 N112
Variable Y por X, segun z, 2 1 2 Ni2o
Z X 2 2 1 N212
X1 X2 2 2 2 N222
Y yi | N | np
Y2 N21 | N22
Variable Y por X, segun w;y z; w V4 Y X Nyxwz
W1, Z1 X 1 1 1 1 N1111
X1 X2 1 1 1 2 N1211
Y Y1 | ny | ne 1 1 2 1 N2111
Y2 | N21 | Na2 1 1 2 2 No211
1 2 1 1 Ny112
Variable Y por X, segun wyy z» 1 2 1 2 N1212
w1, Zo X 1 2 2 1 N2112
X7 | x2 1 2 2 2 N2212
Yy Y1 | ni | ne 2 1 1 1 Ny1121
Y2 | n21 | N2z 2 1 1 2 N1221
2 1 2 1 No121
Variable Y por X, segun wzy z; 2 1 2 2 N2221
Wo, Z1 X 2 2 1 1 N1122
X7 | X2 2 2 1 2 Ni1222
Yy Y1 | ni | ne 2 2 2 1 N2122
Y2 | n21 | N2z 2 2 2 2 N2222
Variable Y por X, segun wzy z»
Wo, Z2 X
X1 X2
Y y1 | nu | N
Yo | N21 | N22
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9 Concepto de probabilidad y probabilidad condicionada (variables discretas)

Antes de empezar con los contrastes de Hipotesis es necesario ver previamente los
conceptos de probabilidad, probabilidad condicionada y distribucion de densidad de

probabilidad de las variables z, t, c’ y F.

Para introducir el concepto de probabilidad se distingue entre espacio muestral
discreto y espacio muestral continuo. En el primero hay un enfoque interpretativo y otro
formal. En el enfoque interpretativo se intenta definir explicitamente qué es probabilidad y
ofrecer normas apropiadas que permitan atribuir probabilidades a diferentes sucesos. El
enfoque formal propone leyes formales que deben ser respetadas por ciertos valores
numéricos para que puedan ser llamados probabilidades.

A su vez el enfoque interpretativo se clasifica en: punto de vista objetivo y el
subjetivo. Y a su vez el primero se clasifica en: punto de vista objetivo clasico (o “a priori”)y
punto de vista objetivo frecuencista (o “a posteriori’). Por el interés de los temas
desarrollados en este manual, en lo sucesivo se va a considerar s6lo el punto de vista
frecuencista o “a posteriori” (Tabla 55).

Tabla55 Cuadro de las probabilidades.
Espacio Enfoque Punto de vista
muestral
Clasico (“a priori”)
Objetivo
Interpretativo Frecuencista (“a posteriori”)
Discreto Subjetivo (No se trata).
Probabilidad Formal (No se trata).
V4
Continuo T2
c
F

9.1 Punto de vista objetivo clasico (“a priori”)

Consideremos el experimento aleatorio de “lanzar un dado al aire” con el espacio
muestral £ asociado compuesto por los seis sucesos elementales: s; (cara con un punto), s,
(cara con dos puntos), ... ss (cara con seis puntos). Suponiendo que el dado no esta trucado,
atribuimos que la probabilidad de cada suceso sy, s>, .. ss de aparecer es igual a 1/6. Este valor
se interpreta como el cociente entre s; (el suceso favorable s;) que es 1 y el nimero de
elementos de E (sucesos posibles) que es 6 (Ejemplos en Tabla 56).
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Tabla 56 Ejemplos de probabilidades “a priori” 1.

Probabilidad de salir un 1 Probabilidad de salir un 2
Sea un dado de seis caras p. = 1 p. = 1
que su espacio muestral E es [ g (5~ g

S1=1,8,=2;83=3;...5¢ = 6. — - -
Todos con la misma Probabilidad de salirun 1 6 2

oportunidad de salir. P —p. +p 1, 1_2_1

(5,65, ~ sy <s2>=6 6 6 3

Sea un dado de seis caras | Probabilidad de salir dos caras pares | Probabilidad de salir dos caras impares
que su espacio muestral E es 9 1 9 1
31=1,'82=2,'S3=3,'...36=6- (S):_:_ (S):_:_

Todos con la misma v 36 4 ¥ 36 4
oportunidad de salir. Se Probabilidad de salir dos caras pares o dos impares

realiza el experimento de tirar
dos veces el dado. El espacio

muestral E tiene 36 sucesos 9 9 18 2
elementales compuestos: 9 de P(SICSZ) = P(Sl) + P(sz) =+ =—==
dos caras pares; 9 de dos 36 36 36 4

caras impares, y 18 con una
cara par y la otra impar.

En general, sea un espacio muestral E, con n resultados posibles, todos ellos con la
misma oportunidad de aparecer y de los cuales n, constituye el suceso o subconjunto a, n,
constituye el suceso o subconjunto b, n; constituye el suceso o subconjunto i, y n, + np + ... +
n; = N. Entonces, diremos que n,/N, es la probabilidad del suceso a, que ny/N, es la
probabilidad del suceso b, ... n/N, es la probabilidad del suceso i. Esto es, dado un
experimento aleatorio con un espacio muestral E, cuyos sucesos posibles tienen todos la
misma oportunidad de aparecer, la probabilidad de cualquier suceso s de E, es igual al
cociente entre el numero de elementos de s (nimero de resultados favorables) y el nimero de
elementos de £ (nimero total de resultados, los posibles).

Esta definicion dada se dice que es clasica, por ser una de las primeras que se
propusieron y se le atribuye a Laplace (1749-1827).

Siendo N el numero de resultados posibles del espacio muestral £ en un experimento
aleatorio, las probabilidades que se le atribuyen a los sucesos cumplen estas tres condiciones:

1. La probabilidad de la unién de dos sucesos mutuamente excluyentes (la aparicién de
uno implica la imposibilidad de la aparicion del otro) es igual a la suma de las dos
probabilidades (Tabla 56).

2. La probabilidad del suceso seguro (o sea obtener uno de los resultados del espacio
muestral £) vale 1. En efecto si E tiene seis sucesos elementales la probabilidad que
salga uno cualquiera de los seis es 6/6 = 1. Si se repite dos veces el experimento de
tirar el dado, la probabilidad de que las dos caras sean pares, impares o una par y otra
impar es 36/36 = 1.

3. La probabilidad de cualquier suceso s (compuesto de n; elementos de E) sera no
negativa. Dicha probabilidad vale n/N y todos ellos son positivos.

La Tabla 57 muestra los ejemplos de la primera y la segunda condicion.
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Sea un dado de seis caras
que su espacio muestral E es
S1 = 7,' Sy = 2,' S3 = 3,‘ ... S¢ =
6. Todos con la misma
oportunidad de salir.

Tabla 57  Ejemplos de probabilidades “a priori” |l.
Probabilidad de salir un 1 Probabilidad de salir un 2 Probabilidad de salir un 3
1 1 1
Fsn =% Fsy =% Fs) =%
Probabilidad de salir un 4 Probabilidad de salir un 5 Probabilidad de salir un 6
1 1 1
By = s Bsy = 3 B = r
Probabilidad de salirun 16263646566
Biscs,es,65.65,650 = Hsy + Bsyy + By T sy T sy T Hsy =
1 1 1 1 1 1 6
— 4 —+—+—F+—F+—=—=1

6 6 6 6 6 6 6

Sean dados de seis caras
que su espacio muestral E es
S1=1;,8,=2;83=3;...S¢ =
6. Todos con la misma
oportunidad de salir. Se
realiza el experimento de tirar

Probabilidad de salir dos Probabilidad de salir
caras pares. dos caras impares.

Probabilidad de salir una
cara par y otra impar

9 1 9 1 18 2
P..=—=— P - =— - —— ==
B 36 4 )36 4 )36 4

Probabilidad de que salgan dos pares o dos impares o una par y la otra impar.

dos dados. EI espacio

muestral E tiene 36 sucesos 9 9 18 1 1 2 4
elementales compuestos: 9 — =72 4 7 L% e T
de dos caras pares; 9 de dos P(SICSZCS3) - P<S1) +P(Sz) + P(Sa) " 36 * 36 36 4 * 4 * 4 4 1

caras impares, y 18 con una
cara par y la otra impar.

9.2  Punto de vista objetivo frecuencista (“a posteriori’).

Si se lanza un dado N veces consecutivas. Sean n;, n,, ... ng el numero de veces que
aparece la cara con un punto, la de dos puntos, ... la de seis puntos y ademas n;+n,+ ...+ ng
= N, diremos que la probabilidad de aparicion del suceso cara con i puntos siendoi = 1, 2, ...
6, es el limite al que tiende ny/N cuando N tiende al infinito.

Generalizando el ejemplo del dado, si se realiza el experimento aleatorio de lanzarlo N
veces consecutivas. Sea n, el nimero de veces que aparece el suceso a, n, el numero de veces
que aparece el suceso b, n; el nimero de veces que aparece el suceso i,y n, +np+ ... + n; = N.
Entonces, diremos que las probabilidades de los sucesos a, b, ... i son los limites hacia los que
tienden, respectivamente, los cocientes n,/N, ny/N, ... n/N, cuando N tiende a infinito, es
decir, la probabilidad es definida como el limite de una proporcion o frecuencia relativa y por
eso la denominacion de frecuencista. Cualquier n; son los hechos favorables y N son los
hechos posibles. Si se lanza un dado un numero muy grande de veces, simulado con un
ordenador, con un espacio muestral £ de seis sucesos elementales: s; (cara con un punto), s>
(cara con dos puntos), ... ss (cara con seis puntos), y sea n; el numero de veces que aparece el
suceso elemental s; (cara con un punto), n, el nimero de veces que aparece el suceso
elemental s, (cara con dos puntos), ... ng el nimero de veces que aparece el suceso elemental
ss (cara con seis puntos), el resultado para sucesivas N’s se muestra en la Tabla 58
(Simulacion con ordenador).

Tabla 58 Tendencia de P cuando N tiende a infinito.
Siendo:
Si | Rs, =4 Fis) =4 B, =4 Fs) =4 R, =" |5 Suceso elemental ii=1,2,
" N " N " N " N " N 3,4,5,6.

1 0,1630 0,1668 0,1666 0,1665 0,1667 Ps) Probabilidad del suceso
2 0,1610 0,1668 0,1665 0,1666 0,1666 elemental i-ésimo.
3 0,1570 0,1664 0,1668 0,1668 0,1666 n; Hechos favorables o]
4 0,1690 0,1664 0,1667 0,1667 0,1667 frecuencia del suceso
5 0,1770 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 elemental i-ésimo.
6 0,1730 0,1669 0,1667 0,1666 0,1667 N Hechos posibles o)
N 1.000 1.000.000 10.000.000 | 20.000.000 | 40.000.000 frecuencia total.
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Se acepta como probabilidad de un suceso la frecuencia relativa del mismo. La
probabilidad se acercard mas a su valor cuanto mayor sea el nimero de veces que se repite el
experimento.

Por las caracteristicas de los hechos tratados en Sociologia, es dificil considerar el
punto de vista objetivo cldsico y se va a considerar en lo sucesivo el punto de vista
frecuencista. E1 comportamiento humano difiere del comportamiento de los dados, los naipes,
las monedas y las bolas de colores. El género en cuanto a sexo de una persona puede ser
varon o mujer, pero no quiere decir que la probabilidad clasica o “a priori” de tener o
encontrar uno u otro sea de 0,50. El estado civil de una sociedad considerada Occidental,
puede ser: soltero/a, casado/a, en pareja, separado/a, divorciado/a y viudo/a, 1a probabilidad
de cada uno de estos sucesos elementales no tiene porqué ser de 1/6. Entonces se opera con
las probabilidades después de conocer la frecuencia relativa, la probabilidad “a posteriori”
(Tabla 59).

Tabla 59  Ejemplos de probabilidades “a posteriori”.

Distribucién del grupo de personas
S7 aparece ns veces = 30; s2 aparece n, veces = 55; s3 aparece ns veces = 15;
S4 aparece ny veces = 20, s5 aparece ns veces = 15; sg aparece ne veces = 15
Entonces:
N=ns+ny+ns+ng4+ns+ng=30+55+15+20+15+15=150
Probabilidad de ser soltero: Probabilidad de ser casado:
-m_30_1 -m_55_1
Sea un grupo de personas del 0T N 150 5 )7 N 150 30
que se sabe el estado civil: s; Probabilidad de ser pareja: Probabilidad de ser divorciado:
= solteros, s = casados, s3 = _n, _ 15 _ 1 _n, _20 _2
en pareja, sy = divorciados, s DTN 150 10 07 N T 150 15
= separados y Sg = viudos. Probabilidad de ser separado: Probabilidad de ser viudo:
_n 15 1 _ne 15 1
N 150 10 Yo N 150 10
Probabilidad de ser soltero 6 casado 6 en pareja 6 divorciado 6 separado 6
viudo
})(SICSZQS3CS4QSSCS6) = P(Sl) + 1)(5'2) + P(Sz) + })(5'4) + })(55) + 1)(55) =
1P 111 2 1 1 _6 11 3 4 3 3 30
—t+—+—+ —+ —+ —=—+ —+ —+ —+ —+ ===
5 30 10 15 10 10 30 30 30 30 30 30 30

En el punto de vista “a posteriori” que se define la probabilidad como el limite de una
frecuencia relativa, se cumplen las tres propiedades que se vieron en el punto de vista “a
priori’.

1. La probabilidad de la union de dos sucesos mutuamente excluyentes (la aparicion de
uno implica la imposibilidad de la apariciéon del otro) es igual a la suma de las dos
probabilidades.

En el ejemplo del dado, simulado con un ordenador, con un espacio muestral £ de seis
sucesos elementales: s; (cara con un punto), s, (cara con dos puntos), ... S¢ (cara con seis
puntos). Suponiendo que el dado no estd trucado, después de lanzarlo 39.243 veces el
resultado es el que se ve en la Tabla 60. Si el experimento es tirar dos dados, después de
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lanzarlos 23.679 veces el resultado se muestra también en la Tabla 60 y Tabla 61.
Tabla 60 Experimento con dados |I.
Tirar un dado. Tirar dos dados.
Si nj Psyof | s; Dado 1 | Dado 2 n; Piio f Si Dado 1 | Dado 2 n; Psyo f
1 6.549 0,167 1 1 1 650 | 0,0275 | 19 4 1 672 0,0284
2 6.556 0,167 2 1 2 678 | 0,0286 | 20 4 2 696 0,0294
3 6.387 0,163 3 1 3 621 | 0,0262 | 21 4 3 664 0,0280
4 6.628 0,169 | 4 1 4 664 | 0,0280 | 22 4 4 645 0,0272
5 6.666 0,170 5 1 5 636 | 0,0269 | 23 4 5 704 0,0297
6 6.457 0,165 | 6 1 6 628 | 0,0265 | 24 4 6 637 0,0269
N 39.243 1,000 7 2 1 641 | 0,0271 | 25 5 1 629 0,0266
Siendo: 8 2 2 643 | 0,0272 | 26 5 2 668 0,0282
Si Suceso i-ésimo. Una 9 2 3 648 0,0274 27 5 3 685 0,0289
tirada o dos tiradas. 10 2 4 654 0,0276 28 5 4 646 0,0273
P(si) Probabilidad del 11 2 5 626 0,0264 29 5 5 637 0,0269
SUCESO i-6SIMO. 12 2 6 680 | 0,0287 | 30 5 6 653 0,0276
- . 13 3 1 622 | 0,0263 | 31 6 1 663 0,0280
f E;?Z‘:i’;gf I.'[Z'Saif;f,’: 14 | 3 2 | 661 | 00279 | 32 | 6 2 670 | 0.0283
 Hechos f bles. 15 3 3 646 | 0,0273 | 33 6 3 682 0,0288
ni echos favorables 0 g 3 4 686 | 0,0290 | 34 6 4 633 0,0267
frecuencia del 17 3 5 711 | 0,0300 | 35 6 5 656 | 0,0277
suceso elemental i. 18 3 6 662 | 0,0280 | 36 6 6 682 0,0288
N Hechos posibles o
frecuencia total. N 23.679 1,0000

Tabla 61 Ejemplos con dados II.

Sea un dado de seis

Prob. de salir un 1

Prob. de salir un 2

caras que su espacio
muestral Ees s1 =1, s2
= 2,' S3 = 3,' ... S = 6.

6.549
= =0,167
57 39243

6.556
= = 0,167
(52) 7 39 243

Todos con la misma

Probabilidad de que salgaun 16 2

oportunidad de salir,
después de 39.243
lanzamientos  (Tabla
60).

» _p 4p - 0549 . 6556 _13.105
(565 =760 T T5) T 399043 39243 39.243

=0,334=0,167+ 0,167

Sean dados de seis

Probabilidad de salir el 2 y el 4).

Probabilidad de salir el 1y el 3).

caras que su espacio
muestral Ees s1 =1, s2
= 2,' S3 = 3,' ... Sg = 6.

4
= 9% 00276
v 23,679

) =22~ 00262
Y 23.679

Todos con la misma

Probabilidad de que salgan2y4 61y 3.

oportunidad de salir.
Se realiza el
experimento de tirar
dos dados. El espacio
muestral E tiene 36
sucesos elementales
compuestos: 9 de dos
caras pares; 9 de dos
caras impares, y 18
con una cara par y la
otra impar (Tabla 60).

654 621
+

_1.275

P =P. +P_ = =
(eSS0 T8 93 679 23.679  23.679

=0,0538 =0,0276 + 0,0262

2. La probabilidad del suceso seguro (o sea obtener uno de los resultados del espacio
muestral £) vale 1. En efecto si E tiene seis sucesos y realizamos 39.243 lanzamientos
del dado, la probabilidad que salga uno cualquiera de los resultados posibles es
39.243/39.243 = 1. Si se hace otro experimento de tirar 23.679 veces dos dados, la
probabilidad de que las dos caras sean pares, impares o una par y otra impar es
23.679/23.679 = 1. Seguin la primera condicidn,
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Tabla 62  Ejemplo con dados lIl.

Sea un dado de seis caras Probabilidad de salir un 1 Probabilidad de salir un 2 Probabilidad de salir un 3
que su espacio muestral E es 6.549 6.546 6.387
S1=1,82=2,83=3; ...8= S) = Ao Aia (5) = Fe A (5) ~ A0 Aaaa
6. Todos con la misma 39.243 39.243 39.243
oportunidad de salir. Se Probabilidad de salir un 4 Probabilidad de salir un 5 Probabilidad de salir un 6
realiza el experimento de _ 6.628 _ 6.666 _ 6.457
tirar el dado 39.243 veces. El (S ~ 39243 (Ss) — 39243 (Se) ~ 39243
1 ha salido 6.549 veces; el 2 : — - — 1 :
aparece 6.546 veces, el 3 Probabilidad de salirun 16263646566
6.387; el 4, 6.628; el 5, Bis.es,65.65.68,650) = Lisy T sy + sy ¥ Hisy ¥ sy T Hsy) =
2'06)66’ y el 6, 6457 (Tabla | ¢ 549 L, 6546 6387 6628 _ 6.666 6457 _39.243

39.243 39243 39243 39.243 39.243 39.243 39.243

Sean dados de seis caras
que su espacio muestral E es

Probabilidad de salir dos
caras pares

Probabilidad de salir dos
caras impares

Probabilidad de salir una
cara par y otra impar.

S1=1,85=28=3 . 8= 5940 5837 ~11.902
6. Todos con la misma ) " Aa 270 ($) ~ Aa 270 (83) T An 270
oportunidad de salir. Se 23.679 23.679 23.679

realiza el experimento de
tirar dos dados. El espacio
muestral E tiene 36 sucesos
elementales compuestos: 9
de dos caras pares; 9 de dos
caras impares, y 18 con una
cara par y la otra impar
(Tabla 60).

Probabilidad de salir dos caras pares, dos impares o una par y otra impar.

P

(851G, CS3) =K

(S1) + R

($2)

5.940 5 837

11 902 _ 23.679 _

(s) =

23. 679 23. 679

23.679  23.679

3. La probabilidad de cualquier suceso s (compuesto de n; elementos de E) serd no
negativa. Dicha probabilidad vale ni/N y todas ellas son positivas.

Tabla 63  Ejemplos de probabilidad frecuencista de la Tabla 51.
Sea los sucesos elementales:
o = hechos favo?ables 7 = 0,778
ss: solterola, : hechos posibles 99
Sc: casadola, hechos f; bl 9
Sp: pareja, (s.) = cenos avora ©s = =0,0909
¢ hechos posibles " 99
Sy: varon hechos favorables _ 13
m: MUj = =0,1313
S MHer ©») " hechos posibles 99
) = hechos favo?ables 49 = 0,4949
’ hechos posibles 99
e hechos favorables 50 = 0,5050
hechos posibles 99
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Tabla 63  Ejemplos de probabilidad frecuencista de la Tabla 51.

Probabilidad de la intersecciéon de dos sucesos,

Py s, = hechos faVOfables _ ﬁ = 03636
S hechos posibles 99

P(S o) = hechos faVOfables _ ﬂ = 0.4141
s hechos posibles 99

s ) = hechos favo?ables _ i = 0,0606
e hechos posibles 99
hechos favorables 3

(5./£S,) = =—=0,0303

hechos posibles 99

P(s e = hechos favoFables _ l = 0,0707
P hechos posibles 99

_ hechos favorables _ 6 _ 0.0606
&) hechosposibles 99

9.3 Probabilidad condicionada.

Este epigrafe es la base del andlisis de las tablas de contingencia. En estas tablas se
trata de ver la relacion, asociacion o dependencia entre variables a través de la relacion,
asociacion o dependencia entre los sucesos elementales. Este andlisis consiste en ver la
independencia mejor que la dependencia y este aspecto es el que se desarrolla. El proceso se
desarrolla a partir de la Tabla 51 que se reproduce en la Tabla 64.

Tabla 64  Tabla de doble entrada.
Estado civil segun el sexo
Sexo
Varén | Mujer | T. fila
Estado civil  Soltero/a 36 41 77
Casadola 6 3 9
Pareja 7 6 13
T. columna 49 50 99

En esta tabla, de 99 estudiantes distribuidos segun el estado civil y el sexo, la
probabilidad de que un estudiante seleccionado al azar sea soltero es

77
P. =—=0,7778
(85) 99

Si se impone ahora la condicidn de que sea vardn, la probabilidad de ser soltero es

36 - 0,7347
49

Los 36 elementos cumplen la condicidn ser soltero y varon, esto es, de la interseccion
de los sucesos s; £ s, siendo s; el suceso estar soltero y s, el suceso ser varon, y que 49 son
los elementos del suceso s, ser varon. Si ahora proponemos los sucesos s; £ s, y 5, cOmo
subconjuntos del conjunto de los 99 estudiantes, tenemos que

36
P =—=0,3636
(5.£5,) T gq

Y que
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49
P, =2 =0,4949
(S‘,) 99

Por lo tanto, la probabilidad condicional de estar soltero, supuesto que se es varon,
que hemos visto que valia 36/49, se puede expresar por

36/99 _ Bsrs) _ 36
49/99 Ry, 49

Es el porcentaje sobre el total de la columna y lo llamamos la probabilidad condicional
de estar soltero supuesto que se es varon. Y de forma genérica se define como: la probabilidad
condicional (o condicionada) de 4 supuesto B, y se designa por Pys), y con la expresion:

PA/EB
Foam = (P : Formula 33
(B)
De la misma manera, se define la probabilidad de B supuesto A por:
PB/EA PA/EB
Foay = —;D L= —;, : Férmula 34
(4) ()
Entonces:
_ T (A4EB) _ .
P(A\B) - P > P(B) 3P(A|B) - P(A/EB) Formula 35
(B)
Y
P
_ " (A4EB) _ .
P(B\A) - P > P(A) 3P(B|A) - P(A/EB) Férmula 36
“)

Entonces, seglin Formula 35 y Formula 36 como F £, = F 4£5) > €ntonces,

Figy 2 Flas) = By 2 Fau Formula 37

9.4  Sucesos independientes.

Dos sucesos, 4 y B, son estadisticamente independientes (o de forma abreviada,
independientes) si, y solo si, se verifica

Foagp) = B4y 3 Fg) Formula 38
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Teorema 1 Si dos sucesos A y B, verifican la Formula 38, entonces

P(A\B) =~ P(A) Foérmula 39
Fa = L) Formula 40
En efecto,
P P,3P
_Turs _ Tyt _ )
P(AIB) - P - P ) Férmula 41
(B) (B)
Segin Formula 33 y Formula 38, y
P P, 3P
_fwurs) _ Tyt _ )
P(B\A) - P - P — (B Foérmula 42
(4) (4)

Segun Formula 34 y Férmula 38,

Teorema2  Si dos sucesos A y B, verifican las relaciones Formula 39 y Formula 40,
entonces necesariamente verifican la relacion Férmula 38

En efecto,

Flags) = Fus 2 Fs) = Fuy 3 s Férmula 43

Segun Formula 33, Formula 35 y Formula 39

By = Fslay 2 Fay = Fgy 3 R Formula 44

Segun Formula 34, Formula 36 y Formula 40

Segun el Teorema 1 y el Teorema 2, como corolario, se puede decir que dos sucesos 4
y B son independientes si, y solo si, Pyyp = Py o si Ppq) = Pp). Como ejemplo se presenta
una simulacion sobre la Tabla 64 en la Tabla 65.
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Tabla 65 Ejemplo de sucesos independientes.

Estado civil segun el sexo Como se ha planteado anteriormente,

Sexo P

Varon | Mujer| T. F, Py s, =~ = 20/120 _20 _ 1

Estado _Solterola 20 20 40 o FRsy 60/120 60 3
civil Casadola 20 20 40 P

Pareja 20] 20[ 40 Py, =S o 20/120 _20 _ 1

T.C. 60| 60| 120 BT pg 407120 40 2

20 _ 40 4 60
Fss) =Hs) 2 sy o0 =550 " 1on

Si los sucesos son independientes, se debe S0 120 ﬁ E
cumplir que: 20 _ 2.400 1_1

—= reduciendo — = —
120 14.400 6 6
Entonces como: Fisis,) 2 Bs,) = Bs.rs) ¥ Fsis) 2 Bs.) = Bs.es,)

1560 1540

9" 3120 2 120
1,60 1,40 1,1 _1,1 1_1

- = ,_3_:_3_’___
3 120 2 120 3 2 2 3 6 6

Se comprueba que los sucesos son independientes, pero no excluyentes (las celdas no estan vacias), como se
puede observar a simple vista en la tabla.

3 —
Fisysy 2 Fisp = Bsls
Entonces se cumple la igualdad,

Si se comprueba la independencia sobre los valores originales de la Tabla 64 se
obtiene la Tabla 66,

Tabla 66 Ejemplo de sucesos no independientes.

Estado civil segun el sexo Como se ha planteado anteriormente,
Sexo P
Varén | Mujer| T. F. P(S,|S) = _(5.AES) 36/99 = ﬁ =0,7347
Estado _Solterola 36| 41| 77 o Fs, 49/99 49
civil Casadol/a 6 3 9 P
Pareja 71 6] 13 p. —tums) 36/99 36 4 0as
T.C. 49| _50] 99 GBI R, 71199 717
36 77 .49
. . P(SS/ESV) - P(SS) 3P<su>' 00 * 00 o9’
Como los sucesos no son independientes, no 99 99 99
se cumple la igualdad: 36 3.773
— ., —, 0,3636 _ 0,3850
99 ~ 9.801
Entonces como: Fisis,) 2 B,y = Bsms) ¥ Fsiso 2 B, = Bs.es,)
b ap o 36549 36,77
(S,1S,) (Sy) (S,1S5) (S;)° 49 99 77 99

Entonces se cumple la igualdad,
36349 36377 36 _ 36

49399 77399’ 99 99

Lo que se comprueba es que no se puede confirmar que los sucesos son independientes, ni se puede confirmar
que sean dependientes. Esta confirmacion queda pendiente al contraste de Hipdtesis de la tabla de
contingencia.
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9.5

Prueba de Bernoulli y distribucidon binomial

Se llama prueba de Bernoulli a toda realizacion de un experimento aleatorio en el que

solo son posibles dos resultados, arbitraria, pero tradicionalmente, llamados éxito y fracaso y
que son mutuamente excluyentes. Son ejemplos:

l

l
l
l

Lanzar una moneda y observar el resultado: cara “éxito” o cruz “fracaso” o viceversa.
Que al elegir una pieza fabricada no sea defectuosa “éxito” o defectuosa “fracaso”.
Que la respuesta a una pregunta de examen sea correcta “éxito” o incorrecta “fracaso”.

[{F4

Que al seleccionar una persona de una poblacioén vote a un partido politico “éxito” o
no “fracaso”.

Que al seleccionar una persona de una poblacidn tenga cierta enfermedad “éxito” o no
GGf 2
racaso”.

Que al seleccionar una persona de una poblacion compre un producto “éxito” o no
“fracaso”.

Se insiste que indistintamente se puede llamar éxito o fracaso a uno de los resultados,

normalmente se llama éxito a aquel que se quiere conocer.

({94

Sobre este espacio muestral de dos sucesos elementales: “éxito” “fracaso” , se define

una variable aleatoria X que les atribuye un valor o codigo distinto a cada uno, que por
sencillez y tradicion y como se vio en la codificacion seran 1 “éxito” y 0 “fracaso”. Sea,
ademas, p la probabilidad de obtener “éxito” en la prueba a la que se asigna el valor o cddigo
1 y ¢ (=(1-p)) la probabilidad de obtener “fracaso” en la prueba a la que se asigna un 0 (Tabla

67).
Tabla 67
Espacio muestral E | Variable X ;;j)b:ag'(l)'?f)g
Exito 1 p
Fracaso 0 q
— — X3 (I-x) — _x3 (1-x) _ .
Jooy = Bx=x=p 31-p) =p 3gq (x=0,1) Formula 45
Entonces la funcion de densidad o probabilidad de Bernoulli es
_ _ _ 1 I-1) — 13 0 _
P{éxizo)—f(l)—P(le)—P 3q( )—P g =p
_ _ _ 0 1-0) _ 03 1_
P(fracaso)_f(O)_P(X:O)_p 3q( )_p 3q =-q
Y la funcidén de distribucion o acumulada
k
— - x 1-x .
Foy =Py = QAP 3q0 Férmula 46
x=0

Para k = 1, tenemos,
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1
- — = -x) — 0 1-0 1 -1 — - -
Fpy = Pyen = @p 3¢ =p’3¢"" 0+ pl3gi™V=13g+ p3i=g+p=1
x=0

Este resultado era de esperar, ya que la suma de las probabilidades de los dos unicos
resultados posibles (éxito / fracaso) en la prueba de Bernoulli tiene que ser 1.

Suponiendo ahora que se repite n veces la prueba independiente de Bernoulli tales que
la probabilidad de éxito se mantiene constante en todas las pruebas. Es decir, suponiendo N

variables aleatorias (v.a.) de Bernoulli, X7, X, X;, ... Xo, talesque ps =p.=ps=... =p, =p, y
qi=q2=q3 =...qn=¢, Yy CON X1, X2, X3, ... X, =00 1. Se consideralav.a. X =x; +x, + ... +
x, (Tabla 68).
Tabla 68
. _ Valor de
v.a. de Bernoulli | Resultado | p | (1-p=Qq) va. X

X X1, X2, ... Xn | P q 0

Xo X1, X2, ... Xn | P q 1

X3 X1, X2, ... Xn P q 2

Xn X1, X2, ... Xn | P q n

Los resultados posibles de la v.a. X seran: 0 (fracaso en las n pruebas de Bernoulli,
entonces todas las x; = 0); 1 (éxito en una de las n pruebas de Bernoulli, entonces una x; = 1);
2 (éxito en dos de las n pruebas de Bernoulli, entonces dos x; = 1); n (éxito en todas las n
pruebas de Bernoulli, entonces todas las x; = 1). Entonces la variable aleatoria X contiene el
numero de éxitos en las n pruebas. Ahora se calcula su distribucion.

La probabilidad de éxito p, se mantiene constante a lo largo de las »n pruebas y, por lo
tanto, se mantiene constante la probabilidad de fracaso ¢ (= (1-p)). Como estas pruebas son
independientes, la probabilidad conjunta de x éxitos y n-x fracasos, sera igual al producto de
las probabilidades de x éxitos y n-x fracasos,

[(p)2(p)2.x veces..2 (p)]3[(q)2 (4) .(n - x) veces. 3 (g)] = p* 24" Formula 47

Los x éxitos pueden aparecer en las n pruebas de maneras distintas. Esto es, dados n
elementos tomados de x en x se obtienen combinaciones que se llaman de orden x,
entendiendo que dos combinaciones son distintas si difieren, al menos, en uno de sus
elementos y vale,

n!

nx - T Formula 48
T xB(n-x)!

Serecuerdaque: C, ,=1,0/ =1, C,9o=1;C, ; =n.
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ang n! _n _n _n_
Chn=1 % 8:Cnn: = = ==
cns TonB(m-n)! nB0)! nB1 nl
0'=1 Se acepta por convenio para poder mantener las igualdades anterior y posterior.
ang n! n! n!
Cno=1 2 8=Cn’0= =—=
(;0+ 0!3(n—0)! 13(n)! n!
ang n! n-1)Bn
Cn1= @8:Cn,1:'3 '=( )' =
clz Br-1)! @-1!
Entonces los x éxitos pueden aparecer en las n pruebas de
ang n!
g g=C,, =——— Férmula 49
CX2 T xB(m - x)!

Maneras distintas, los modos distintos segiin los cuales pueden ser colocados los x
€xitos en n posiciones distintas, que son las combinaciones de orden x a las que dan lugar n
elementos segiin Férmula 48. Entonces, la probabilidad de x éxitos en n pruebas vale:

no n! -
83px 3, (n-x) — 3 p* sq(” M (g =1-p)® Férmula 50

J)=Fix=n = xB(n - x)!

MO&FBQJO

Y es la distribucion o funcion de probabilidad binomial, o variable aleatoria binomial.

La funcidn de distribucién esta dada por:

p *3 (n *) Formula 51

I CIDOI

k dn
F(k)= F e = ag
¢*

x=0

Y para k = n, tenemos

L ang ang o .., .and ;. an 4 oty L 2N .
F(n):P(X(tn)_ ?; 8PX3 (n-x) — %081) 3400 +§1 Bp 34070 42 +%n 8p(n )3q 1))+§n8pn3q( ) =
x=0G X+ - - *
n! 0 . n! 1 i n! (n-1) e n! n _
3 3070 4 3 30D +2 + 3 3 4 (-(n-1) 4 3 Bg0m =1
wsm-oy LT Ty P n-DBn-m-ny L1 -y L1

La probabilidad suma de las probabilidades de los n resultados posibles: 0 éxitos, /
éxito, ... n €xitos, del experimento aleatorio, tiene que valer /.

Ejemplo: se lanza una moneda tres veces y admitimos que son independientes ya que
un lanzamiento no influye en los demas lanzamientos. Consideraremos la probabilidad de

8 Se denomina binomial, porque es el término general del binomio (p+q)"™
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obtener cara, por lo que se considera “éxito” el obtener “cara” (c) y “fracaso” el obtener
“cruz” (z). Entonces, ;Cual es la probabilidad de no obtener ninguna cara? ;Cual es la
probabilidad de obtener una cara? ;Cual es la probabilidad de obtener dos caras? ;Cudl es la
probabilidad de que las tres sean cara? y ;Cudl es la probabilidad de obtener tres caras o
menos? Consideramos que la moneda no estd trucada y por lo tanto la probabilidad p de
obtener cara es 0,50 (Tabla 69).

Tabla 69  Aplicacion de la binomial.

Probabilidad de obtener cero caras (Férmula 50). Lanzamientos

3! z,2,z(p’xq)

/(0)= Fx=0) 83050305(3 V== _3(,5%30,5C79)=13(0,5"30,5%)=0,1250
053 - 0)! 1% (5" x &)

Cuando ninguno de los tres lanzamientos es cara, los tres son cruz. La probabilidad de que no salga cara
(0,1250) es la misma que la de salir tres cruces.

Probabilidad de obtener una cara (Férmula 50). c,zz (p Xq )
z,¢,2 (p! X q)

35
J)=RAx=1) = %153051305(3 b _m?’((ﬁl?’OS(3 Dy=33(0,5'20,52)=03750 z,z,¢(p'xq’)
- 3x(p'xq)

La probabilidad de obtener en alguno de los lanzamientos cara es 0,3750, es la misma que la de obtener dos
cruces.

Probabilidad de obtener dos caras (Férmula 50). ccCz (p Xq )
°3~ | z,c,c(p’xq))
f(z):p(X:Z):%2530,5230,5(3-2) —mamszaos(3 2y =33(0,5220,5!) = 0,3750 ¢z c(p"xq)
o 3% (0°x q')

La probabilidad de obtener dos caras en Ios tres Ianzamlentos es O 3750, es la misma que la de obtener una
cruz. Cuando p = g, entonces, 3 x (p X q ) es igual que 3 x (p X q )

Probabilidad de obtener tres caras (Férmula 50). c.c c(p’xq)

430 35, .(3-3) 3 330506-3) 3
3)=Py=3) =£.820,5°205C"D == 3053305 13(0,5°30,5%) = 0,1250
J(3)=HAx=3) § 8 3G -3)! ( ) =13( )= 1% (0°x ¢°)

Cuando los tres lanzamientos son cara, ninguno de los tres es cruz. La probabllldad de que salgan tres caras
(0,1250) es la misma que la de no salir cruz. Cuando p = g, entonces, 1 x (p X q ) es igual que 1 x (p Xq )

Probabilidad de obtener tres caras o menos (Formula 51).

39 3 3

D)

g 439 439
F(3)= P p*3q0 0 =8005030500 + 205130500 + 3200523050 + 3005 3050 =
(3) = Fixes) = ag 8 § o8 5 8 2,8 £300
x=06 ¢! ¢ ¢
3 30,530,560 + 3 30,530,560 3 30,5230,502 + 3 30,5330,569 =

033 -0)! 133 -1 2'3(3 2)! 3833 -3)!
0,1250+0,3750 + 0,3750 + 0,1250 =1

La probabilidad de obtener tres 0 menos caras, es la probabilidad del suceso seguro y tiene que valer 1. Ya que
es la suma de la probabilidad de obtener 0 caras (0,7250), mas la de obtener 1 cara (0,3750) mas la de obtener 2
caras (0,3750) mas la probabilidad de obtener las 3 caras (0,1250).

La representacion grafica de la funcion de probabilidad (f(x), Px=y) y de la funcion de
distribucion (F(x), Pxoy), en un sistema de coordenadas cartesianas de dos dimensiones en el
que en el eje abscisas (X) se representa el valor de x y en el eje de ordenadas (Y) se representa
la probabilidad (f(x)) o la probabilidad acumulada (¥'(x)), es la del Grafico 14.
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Grafico 14 Graficos de la binomial (n =3y p =q).

Funcion de probabilidad (f(x), Pix=x) Funcién de distribucion (F(x), Pix<=x)
P(X=x) P(X<=x)
0,5 12
1
0,4 0,375 0,375 ! 1 0,875
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0,3 1
0,6 05
0,2 ]
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0 i i i i 0 i i i i
0 1 2 3 0 1 2 3
X X

La funcién de probabilidad de la binomial se puede considerar normal cuando p a g.
Esta caracteristica permite, posteriormente, ver la aproximacion a la binomial por la normal
(Ver Epigrafe 10.1). Cuando p es menor que ¢ el grafico presenta asimetria a la derecha y a la
izquierda cuando p es mayor que ¢. En el Grafico 15 se muestran los ejemplos con n = 10.

Grafico 15 Graficos de la binomial (n = 10y p = q).

Funcién de probabilidad (f(x), Px=x) Funcién de distribucion (F(x), Pxox)
5 iF’(X=X) . - iP(X<=><) )
025 — s S - . . g 2 S -
02 T T 08 N v
015 g g 06 7
04 ’ - . 04 R 3
005 — _ 8 H g 8 _ 02 _ 5 5 3
o \D { i T i T T i T } (\: o \D \O | i T T T i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X X
Funcién de probabilidad (f(x), Px=x) p = 0,1 Funcién de distribucion (F(x), Pxox) p = 0,1
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Funcién de probabilidad (f(x), Ppe=x) p = 0,9 Funcidn de distribucion (F(x), Peox) p = 0,9
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Las propiedades de la distribucion binomial se presentan en la Tabla 70.

Tabla 70 Propiedades de la distribuciéon binomial
Media X=n3p
Varianza $?=n3p3y
Desviacion tipica S=\n3p3gq
Coeficiente de sesgo g = S
1
Vn3p3q
-63p3
Coeficiente de apuntamiento | g, =3+ LAY '}
n3p3q
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10 Puntuacion directa, diferencial y tipica.

Se llama puntuacion directa al valor que obtiene el individuo, caso o unidad de
observacidn i-ésimo en una variable, y se representa por x;. La puntuacion diferencial (pd), es
la distancia que tiene un individuo desde su puntuacién directa hasta un estadistico de

tendencia central, que habitualmente es la media y se representa por (x, - X). La puntuacion
tipica, es la relacion entre la puntuacion diferencial y un estadistico de dispersion,
habitualmente la desviacion tipica, y se representa por (x; - X)/S. A la relacion llamada

puntuacion tipica, se la representa con la letra minuscula z;. En la Tabla 71 se presenta el
resumen y los ejemplos, utilizando la matriz de la Tabla 16, y los estadisticos se pueden ver
en la Formula 14 y Férmula 20.

Tabla71 Resumen de los tipos de puntuaciones.

Puntuacion Simbolo Caso 1 variable p4_1 (peso) Caso 4 variable p4_1 (peso)
Directa X; 63 kg. 80 kg.
Diferencial (x; - }) 63 — 65,86 = - 2,86 kg 80 — 65,86 = 14,14 kg
-x - -2 - 14,04
Tipica , ==X, = (63-6586) _ =286 _ _ 7837 z, = (80-6586) _14.04 _ 3979
! S 10,08 10,08 10,08 10,08

La diferencia entre los tres tipos de puntuacion es la informacidon que da cada uno. La
puntuacidn directa dice el peso de cada uno de los individuos y por experiencia se puede saber
si el peso es mucho o poco pero sin saber la estatura, por ejemplo, no se puede decir mucho
mas.

La puntuacion diferencial amplia la informacion al indicar la distancia que tiene cada
uno de los casos respecto a la media del grupo. Asi el individuo 1 estd préximo y por debajo
de la media al ser negativa la puntuacion (-2,86), y que el individuo 4 tiene un peso superior a
la media (14,14). Aunque esta informacién es mayor, sigue siendo imprecisa porque no da
idea de la magnitud de la diferencia.

La puntuacion z; o tipificada dice si el individuo estd por encima o por debajo de la
media y a que distancia de la media en unidades de desviacion tipica. También permite
comparar valores del mismo individuo o distintos individuos en distintas variables. Otra
opcidn es que a partir de la distribucion o funcidon de densidad de probabilidad de z; se puede
saber el porcentaje o probabilidad de individuos por debajo, por encima o entre dos valores.
La Tabla 72 muestra el calculo e interpretacion de z; y posteriormente una aplicacion.
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Tabla 72 Interpretacion de z;.

Caso 1 (matriz de datos de la Tabla 16).

— X -X
)Cl- X S Zi = Q
S

63kg - 65,86k -2,86k
63 kg 65,86 kg 10,08 kg CEL 8 _ £ = 0,2837

10,08 kg 10,08 kg
Al dividir la puntuacion diferencial por la desviacién
tipica, las unidades del numerador se pierden con
Los tres valores tienen la misma unidad de medida (kg.) las del denominador y el valor de z no tiene
unidades, por lo que resulta ser la relacion entre las

dos.

Valores de z; y su significado.

¥ < } . pd <0 (z<0) Al dividir por la S la _reIaC|o_n nos qlce las veces
LA que la puntuacion diferencial contiene ala S o
_ = x, =X . pd=0(z=0 lo que es lo mismo a cuantas unidades de S
pd =(x; - X) Puede ocurrir que — P (z=0) esta la unidad de observacion respecto de la
— X . También llamado unidades z. Si la x es
x; > X ,pd>0(z>0) | menor que la media, z es negativa y si la x es
mayor que la media, z es positiva.

Ejemplo y aclaracion del significado de “unidades de desviacion tipica” o “unidades
z”. Un individuo realiza dos exdmenes el 4 y el B. En el primero obtiene una nota de 8 y en el
segundo de 20. A simple vista se puede decir que el 20 es un valor mayor que el 8, pero no se
puede decir qué nota es mejor porque faltan referentes. Es necesario saber el rango de las dos
calificaciones. Si el rango de la nota 4 es de 0 a 10 y el de la nota B de 0 a 100, entonces la
mejor nota es el 8. Pero no se sabe cuanto mejor es la calificacion del examen A respecto del
B. Para saber la magnitud de la diferencia y que proporcion o porcentaje de individuos tienen
mejor o peor nota, es necesario conocer la puntuacion tipificada o z. Su célculo requiere saber
la media y desviacion tipica de los dos exdmenes. El planteamiento y resolucion es el de la
Tabla 73.

Tabla 73  Aplicacion de z.
Examen A Examen B Zia Zig
Caso 8 20
X 5 50 zlA:(S_S):i:I,SO ZIB:—(2O—50):ﬂ:—_3:_L50
S 2 20 2 2 20 20 2
Rango 0-10 0-100

La nota de 8 en el examen A4 estd a 1,5 veces la desviacion tipica (6 1,5 z’s) por
encima de la media (por ser positiva), significa que la puntuacion diferencial 3 contiene a la
desviacion tipica 1,5 veces [3=2+1(el2es 1 vezlaSyell es 0,5 veces la S)].

La nota de 20 en el examen B estd a -1,5 veces la desviacion tipica (6 1,5 z’s) por
debajo de la media (por ser negativa), significa que la puntuacion diferencial 30 contiene a la
desviacion tipica 1,5 veces [30 =20+ 10 (el 20 es 1 vezla Sy el 10 es 0,5 veces la S)].

El individuo est4 a la misma distancia de la media, pero en el examen A por encima y
en el B por debajo de la media. Entonces el 8 es mejor nota que el 20, dentro del grupo.

En la representacion grafica de las tres distribuciones (Tabla 74), que por el interés de
la exposicion se asumen normales, se muestra el concepto de unidades de desviacion tipica o
unidades z y la transformacion de la puntuacion directa en puntuacion tipica.
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Tabla 74  Representacion grafica de la distribucion de las puntuaciones directas (x)) y la tipica (z)).
Examen A Examen B
i T
> >
18=2 12 8=2 12 8 =20
0 1 2 3 ‘; 5 7 8 9 1‘0 0 1‘0 2 0 50 6‘0 7‘0 i;O 9‘0 1(;
Examen A Examen B

La linea de referencia en el 8 indica la posicién de la
nota. La elipse mayor indica 1vez la S de 2, y la menor
Y2 vezla S de 2.

La linea de referencia en el 20 indica la posicién de la
nota. La elipse mayor indica 1vez la S de 20, y la
menor %2 vez la S de 20.

0,45 4

0,40 4

12 z

4

z

1z 12z

0,00

5 -45 4 35 -3 25 2 15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

z

Al convertir las puntuaciones directas x en z, las unidades de desviacion tipica son z’s y se representan en el

mismo eje y en la misma escala.

Y = f(x)

L

0 10 20 30 40

5

60 80 90 100

Examen Ay B

Este grafico muestra la superposicion de la distribucion de los dos examenes en el mismo eje del examen B de

escala 0 - 100.
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El proceso grafico de la transformacion de la distribucion de una variable a z es el de

la Tabla 75,

Tabla 75

Grafico de transformacion de variables en unidades z.

Y = f(x)

Y = f(x)

12 §=20

4 \
Examen A.,

l,/'zWo 60 70 80

_Examen B

%0

0457

0,40 4

z

-5 45 4 35 -3 25 2 15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Al convertir el valor x; de cualquier variable a puntuacion tipica, pasa a un valor z; en un mismo eje de unidades.

Puntuacion Puntuacién Z Puntuacion Puntuacién Z
examen A examen B
Xi=0 ,-A:(O—;S)J?S--z,so Xi=0 ,B—%-Zioo--z,so
Xi=5 iA:@:%:ano Xi=20 ,B=%:%OO——LSO
X =8 ,,,:@:%:1,50 X =50 zigzwz%:o,oo
X;=10 i :@:%:2,50 X; = 100 zip :—(1002;)50) :%:2,50

Para una puntuacion x; igual a la media de X la z; siempre vale cero.

Aplicando el criterio de puntuacion z; a todos los casos, esto es, a todos los valores de
una variable, se obtiene una nueva variable que se denomina Z. La tipificacion de variables
solo se puede hacer con variables numéricas o consideradas numéricas. De la misma manera,
se puede transformar cualquier variable a variable Z’s. La Tabla 76 muestra las variables
zp4_1, zp4_2 y zp4_3 de las variables p4_1I, p4_2 y p4_3 que son el peso, la estatura y la
edad, respectivamente, de la matriz de datos de la Tabla 16.




Carlos de la Puente Viedma

137

Tabla 76 Matriz de datos con variables Z.

id [p4_1[p4 2[ps 3] zpa 1 zp4_2 zp4_3 Id [p4_1[p4 2] p4 3] zpa_1 zp4_2 zp4_3
11 63 [ 163 21 | -0,2841 | -0,0087 | 0,0331 50| 55 [ 1,74 27 | -1,0778 | 0,0022 | 0,6284
2| 63 [163] 21 [ -0,2841 | -0,0087 [ 0,0331 51| 67 | 1,7 | 20 [ 0,128 | -0,0017 [ -0,0661
3| 68 [1,75] 23 | 0,2120 | 0,0032 | 0,2315 52| 77 [ 1,87 19 | 1,1049 | 0,0151 | -0,1654
41 80 [1,75] 19 | 1,4026 | 0,0032 | -0,1654 53| 77 [ 1,87 19 | 1,1049 | 0,0151 | -0,1654
5| 73 11,82 ] 24 | 0,7081 0,0102 | 0,3307 54| 52 [ 167 ] 19 | -1,3754 | -0,0047 | -0,1654
6 | 73 [ 1,82 ] 24 [ 0,7081 0,0102 | 0,3307 55| 78 | 1,85 21 [ 1,2041 0,0132 | 0,0331
7] 45 [ 16 | 19 [ -2,0699 | -0,0116 [ -0,1654 56| 50 [ 1,67 | 20 [ -1,5738 | -0,0047 | -0,0661
8| 60 | 16 | 20 [ -0,5817 | -0,0116 | -0,0661 57| 66 | 1,78 18 | 0,0136 | 0,0062 | -0,2646
9| 60 [1,72] 22 [ -0,5817 | 0,0003 [ 0,1323 58| 65 [ 1,73 19 | -0,0856 | 0,0013 | -0,1654
10 55 [ 1,63 [ 18 | -1,0778 | -0,0087 | -0,2646 50| 58 [ 1,63 ] 21 [ -0,7801 | -0,0087 [ 0,0331
11 85 [1,85 [ 20 [ 1,8986 | 0,0132 [ -0,0661 60| 70 [ 1,68 ] 21 [ 04104 | -0,0037 [ 0,0331
12 75 [ 1,75 [ 19 [ 0,9065 | 0,0032 | -0,1654 61| 70 | 16 | 20 [ 04104 | -0,0116 | -0,0661
13 75 [1,75 [ 19 [ 09065 | 0,0032 | -0,1654 62| 65 | 1,77 | 18 | -0,0856 | 0,0052 | -0,2646
14 53 [ 1,66 | 18 | -1,2762 | -0,0057 | -0,2646 63| 73 [ 1,71 ] 26 [ 0,7081 | -0,0007 [ 0,5291
15[ . ] . ] ] . 64| 58 [ 1,75 19 | -0,7801 | 0,0032 | -0,1654
16| 52 [ 1,66 | 17 | -1,3754 | -0,0057 | -0,3638 65| 75 [ 1,58 | 18 | 0,9065 | -0,0136 | -0,2646
17| 55 [ 1,74 | 27 [ -1,0778 | 0,0022 [ 0,6284 66| 76 | 1,9 | 28 | 1,0057 | 0,0181 [ 0,7276
18] 67 | 1,7 [ 20 [ 01128 | -0,0017 [ -0,0661 67| 63 [ 163 ] 21 [ -0,2841 | -0,0087 | 0,0331
19 77 [ 1,87 [ 19 [ 1,1049 [ 0,0151 | -0,1654 68| 52 [ 163 ] 25 | -1,3754 | -0,0087 | 0,4299
20| 77 [ 187 ] 19 | 1,1049 | 0,0151 | -0,1654 69| 68 | 1,75 23 | 0,2120 | 0,0032 | 0,2315
21| 52 [ 167 | 19 | -1,3754 | -0,0047 | -0,1654 70| 80 [ 1,75 19 | 1,4026 | 0,0032 | -0,1654
22| 78 1185 [ 21 | 1,2041 0,0132 | 0,0331 71| 73 [ 1,82 24 [ 0,7081 0,0102 | 0,3307
23| 78 1185 21 | 1,2041 0,0132 | 0,0331 72| 55 | 16 | 24 | -1,0778 | -0,0116 | 0,3307
24| 66 | 1,78 | 18 | 0,0136 | 0,0062 | -0,2646 73| 45 | 16 | 19 | -2,0699 | -0,0116 | -0,1654
25| 65 [ 1,73 | 19 [ -0,0856 | 0,0013 | -0,1654 74| 60 | 16 | 20 [ -0,5817 | -0,0116 | -0,0661
26| 65 | 1,73 | 19 | -0,0856 | 0,0013 | -0,1654 75| 60 [ 1,72 22 | -05817 | 0,0003 | 0,1323
27| 70 | 168 | 21 | 04104 | -0,0037 | 0,0331 76| 55 [ 1,63 18 | -1,0778 | -0,0087 | -0,2646
28| 70 | 16 | 20 | 04104 | -0,0116 | -0,0661 77| 85 [ 1,85 20 [ 1,8986 | 0,0132 | -0,0661
29| 70 | 16 | 20 | 04104 | -0,0116 | -0,0661 78| 75 [ 1,75 19 | 0,9065 | 0,0032 | -0,1654
30 73 [ 1,71 ] 26 | 0,7081 | -0,0007 | 0,5291 79| 58 [ 163 ] 19 [ -0,7801 | -0,0087 | -0,1654
31| 58 | 1,75| 19 | -0,7801 | 0,0032 | -0,1654 80| 53 [ 166 | 18 | -1,2762 | -0,0057 | -0,2646
32| 75 [ 1,58 | 18 | 0,9065 | -0,0136 | -0,2646 81| . . . . . .
33 76 | 1,9 | 28 | 1,0057 | 00181 | 0,7276 82| 52 [ 166 | 17 | -1,3754 | -0,0057 | -0,3638
34| 63 | 163 21 | -0,2841 | -0,0087 | 0,0331 83| 55 [ 1,74 27 | -1,0778 | 0,0022 | 0,6284
35| 63 | 1,63 | 21 | -0,2841 | -0,0087 | 0,0331 84| 66 [ 1,78 18 | 0,0136 | 0,0062 | -0,2646
3| 68 | 1,75 23 | 0,2120 | 0,0032 | 0,2315 85| 77 [ 1,87 19 | 1,1049 | 0,0151 | -0,1654
37| 80 [ 1,75 19 | 14026 | 0,0032 | -0,1654 86| . 1,65 | 20 . -0,0067 | -0,0661
38| 73 [ 1,82 24 | 0,7081 0,0102 | 0,3307 87| 52 [ 167 ] 19 | -1,3754 | -0,0047 | -0,1654
39| 55 | 16 | 24 | -1,0778 | -0,0116 | 0,3307 88| 78 [ 1,85 21 [ 1,2041 0,0132 | 0,0331
40| 45 [ 16 [ 19 | -2,0699 | -0,0116 | -0,1654 89| 50 [ 1,67 20 [ -1,5738 | -0,0047 | -0,0661
41160 [ 16 | 20 | -0,5817 | -0,0116 | -0,0661 90| 66 | 1,78 18 | 0,0136 | 0,0062 | -0,2646
42| 60 [1,72] 22 | -0,5817 | 0,0003 | 0,1323 91| 65 [ 1,73 19 | -0,0856 | 0,0013 | -0,1654
43| 55 [ 1,63 [ 18 | -1,0778 | -0,0087 | -0,2646 92| 70 [ 16 | 20 [ 04104 | -0,0116 | -0,0661
441 85 [185] 20 | 1,8986 | 0,0132 | -0,0661 93| 70 [ 1,68 ] 21 | 04104 | -0,0037 | 0,0331
45| 75 [1,75 [ 19 | 09065 | 0,0032 | -0,1654 94| 70 | 16 | 20 [ 04104 | -0,0116 | -0,0661
46| 75 [1,75] 19 | 09065 | 0,0032 | -0,1654 95| 76 | 1,9 | 28 | 1,0057 | 0,0181 | 0,7276
47| 53 [ 166 | 18 | -1,2762 | -0,0057 | -0,2646 96| 73 [ 1,71 ] 26 | 0,7081 | -0,0007 [ 0,5291
48] . . . . . 97| 58 [1,75] 19 [ -0,7801 | 0,0032 | -0,1654
49| 52 [166 | 17 | -1,3754 | -0,0057 | -0,3638 98| 75 [ 1,58 | 18 | 0,9065 | -0,0136 | -0,2646

99| 76 | 1,9 | 28 | 1,0057 | 0,0181 | 0,7276

El caso 4 tiene un peso de 80 kg, 1,75 m de estatura y 19 afios. Desde las puntuaciones
z se puede saber que en cuanto a peso estd por encima de la media de grupo 1,4026 veces la
desviacion tipica. En la estatura esta muy proximo a la media del grupo, ya que sélo esta a
0,0032 unidades z. Y en cuanto a la edad, estd por debajo de la media del grupo (z = -0,1654).
Al estar todos los valores z en la misma unidad de medida, se han podido relacionar valores
de variables de diferente unidad de medida. En cuanto a peso estd muy por encima de la
media, en estatura proximo a la media y en edad por debajo de la media.
10.1 Relacion entre la distribucion binomial y la normal

Si n es grande y p no es muy pequeiia, la distribucion binomial puede comportarse
como una normal y se puede utilizar el criterio de transformacién de z simbdlicamente,

Xi:
n:
p:
q:

nxp:

Jn3p3gq:

En donde:

Numero de éxitos.
Numero de pruebas.
Probabilidad de éxito.

Probabilidad de fracaso.
Media de una distribucion binomial.

Desviacién tipica de una distribucién binomial

Foérmula 52
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11 Concepto de probabilidad (variables continuas)

Segun el epigrafe anterior, cualquier variable numérica puede ser transformada en
puntuacién z y por consiguiente en una variable Z. Tomando de una poblaciéon o muestra
grande tres variables, por ejemplo, el peso, la estatura y la edad, y asumiendo que las tres
tiene una distribucidén normal por tener tamafios grandes y siguiendo el criterio de la Tabla 74,
la representacion grafica de la transformacion en Z se ve en la Tabla 77.

Tabla 77  Transformacién de variables en puntuaciones z.

Grafico de la variable peso Graéfico de la variable estatura Grafico de la variable edad

X = 70kg , S = 20kg X=LIm,S=03m X =45aiios , S =15aios

=
=1(x)
Y = f

0% 10 20 3 40 50 60 70 8 9 100 110 120 13 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 5 10 15 20 25 30 35 40,745 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 1

Peso (kg)™ N Estatura {m) Edad (afios)

0,00

5 -45 -4 -35 -3 25 -2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
z

Igual que en la Tabla 74, con la puntuacion de los examenes A y B, al transformar las variables: peso, estatura y
edad a puntuaciones z, las tres variables pasan a la misma unidad de medida, puntuaciones z o unidades de
desviacion tipica. Y generalizando, cualquier variable que se transformen sus valores a puntuaciones z, se
convierte en una variable Z, en unidades z o unidades de desviacion tipica.

Las cuatro variables tienen una distribucion normal con su media y desviacion tipica

(N )s Y estas distribuciones tienen su funcidn f(x) definida, de tal manera que podemos

decir que la Y esta en funcion de x, simbolicamente, ¥ = f{x), y se puede generalizar a toda
variable con distribucion normal. Significa que para cualquier valor de la variable en el eje de
abscisas, aplicando la funcidn, obtenemos un valor en el eje de ordenadas o vertical (Tabla
78).
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Tabla 78  Funcién y distribucién de la normal.
Funcién de densidad de probabilidad (fdp) de la normal. Gréfico
y=f(x)
) «x Po 0,25
1 *'%3(%)23
f(x):—?’e(; ‘,—0<x<0
S 3 ,[2 3p 0,20
En donde:
__ 015+
p= 3,141592654. il
e=  2,718281828. > 010
X = Media de la variable.
S = Desviacion tipica de la variable. 0051
X Toma valores entre -oeo .
0,00
Grafico: N(5’2) y —-e<xy<u 0 1 2 3 4 )5( 6 7 8 9 10
La superficie bajo la curva; por encima del eje de
abscisas, y entre -o <x <&, vale la unidad.
Funcién de distribucién de la normal Gréfico
y=F) .
1 i
F(x) R —- Y R 3 dx 1,00
S3 ,/23[0 n—u
,80
En donde: - ’
p=  3,141592654. o
e=  2,718281828. 040
X = Media de la variable.
S=  Desviacion tipica de la variable. oz
X Toma valores entre -cea . 000 ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gréfico: N2y -2 <x<o X
La F(x) cuando x — =, es la unidad.
fdp de la normal tipificada Grafico
y= f(Z) 0,40 4
f(2)= ! 3e(_%322), -o<z<o
,}23[0 0,30 1
En donde: _
p= 3141592654, v o
e=  2,718281828.
E = 0 010
S= 1
z Toma valores entre -oewo . 000 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ‘ ‘ ‘
-5 -45 4 -35 3 25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Gréfico: N,y -8 <z<a@ z
La superficie bajo la curva; por encima del eje de
abscisas, y entre -o <z <o vale la unidad.
Funcién de distribucién de la normal tipificada Grafico

y=F(z)

2
1 3ﬁze(‘%3z )dz, -o<z<o
o

J23p -

F(z)=

En donde:

p= 3,141592654.
e=  2,718281828.
z Toma valores entre -cex .

Gréfico: N,y -8 <z<g@

La F(z) cuando z — g, es la unidad.

0,10
0,00

5 45 4 35 3 25 2 156 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
z
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Las caracteristicas del grafico de la funcién de densidad de la normal tipificada o
variable Z, son: su distribucion es normal; la media vale cero; la desviacion tipica vale la
unidad; la varianza vale también la unidad; la moda, la mediana y la media tienen el mismo
valor; es simétrica por el eje que define la media, y la superficie contenida por debajo de la
curva y por encima del eje de abscisas vale la unidad. Su distribucion es normal de media 0 y
desviacion tipica igual a la unidad, simbolicamente, N ).

La simetria significa que las dos mitades que definen el eje que pasa por la media son
iguales y tienen la misma forma. La superficie representa a todos los casos, y estos estan
representados por la unidad en términos de probabilidad o proporcion y en porcentajes si
multiplicamos la probabilidad por 100. Al ser simétrica, cada mitad vale 0,5 o 50 %.

Asociar superficie a casos, permite decir cual es la probabilidad de que un caso esté
por debajo, por encima o entre cualesquiera dos valores de z. Al operar con el concepto de
probabilidad objetiva frecuencista o “a posteriori”, se puede asociar a un porcentaje y permite
decir cual es el porcentaje de casos por debajo, por encima o entre cualesquiera dos valores de
z. Para saber la probabilidad o porcentaje asociado a una superficie es necesario calcular el
valor de la superficie.

Segun este planteamiento, hallando la superficie se puede saber, en el caso del examen
A (Tabla 73), cual es la probabilidad de que un individuo obtenga menos de 8 o mas de 8, o
que porcentaje de individuos del grupo han obtenido menos de 8 o mas de 8.

Tabla79  Planteamiento grafico para el calculo de superficies en la normal tipificada.

La linea de referencia trazada en z = 045
1,5, se corresponde con la
transformacion en puntuacion tipica de
la nota 8 del examen A, y la superficie S
que vale la unidad, queda dividida en
dos partes. La superficie definida por Sy
y Sz + S3. La Sy es la probabilidad de
que un individuo obtenga mas de un 8
en el examen A.

La superficie por debajo del segmento
en z=1,5 (S, + S3), es la probabilidad

= Lod Lod =
N w w i
& S & 3

Y = f(z) Frecuencia

° o
= o
B S

&£

1

=3

o

»

de que un individuo obtenga menos de 010

8.

Si calculamos una de las dos superficies 005 N

podemos obtener las restantes por 000

suma o resta a|gebraica 5 45 -4 35 -3 25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

z

El concepto y calculo de la superficie de un rectangulo (S =53a) no contempla
dificultad debido a que es un poligono de lados paralelos. La dificultad de calcular la
superficie bajo la curva de la normal y por encima del eje de abscisas, es que la altura es
variable y la base estd comprendida entre -o e =. El problema es irresoluble, porque ademas
de ser un poligono de altura variable, la base es infinita. Se debe proceder para simplificar el
problema.

La simplificacion empieza al dividir la superficie en dos partes por la linea de
referencia en el punto z = 1,5. Ahora se debe proceder a calcular la superficie que queda por
encima de la linea de referencia (S;) o por debajo (S, + S3) y la superficie restante se puede
obtener por diferencia simple con 1, ya que S; + S, + S5 es igual a la unidad. La superficie por
debajo de la linea de referencia se puede descomponer en S> + S3 y como S; vale 0,5 por ser la
mitad de la curva, solo falta obtener S>.
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En este momento, la eleccion estd entre hallar la superficie de S, o de S;. La superficie
de S, es la comprendida bajo la curva normal, el eje de abscisas y los valores de z=0y z =
1,50. Esta superficie plantea s6lo un inconveniente, que la altura es variable, ya que la base es
finita y conocida (en este caso, 1,5 — 0). La superficie de S; tiene dos inconvenientes, que la
altura es variable y la base infinita, por lo tanto, optamos por calcular la superficie S..

El problema de calcular una superficie con lados curvos lo plantearon los griegos;
aunque no dieron con la soluciéon exacta si hicieron aproximaciones. Fueron Newton y
Leibniz quienes encontraron la solucién a través del calculo diferencial-integral. El
procedimiento utilizado para el calculo de S> es el atribuido a Leibniz (Tabla 80).¢!

Tabla 80  Calculo de una superficie con lados curvos definida por la funcién de la normal tipificada.

El calculo de la superficie de un a S
rectangulo es:
S=b3a \ )
b
La superficie S, tiene una base de z=1,5 o
=1,5-0, pero la altura es variable.
Se Procede a dividir la superficie S» en o
tres rectangulos: Szs, S22 y S23. Por el I
mismo criterio que se expuso en el 8 0
Grafico 12, la superficie de S que se deja g s
fuera, se asume equivalente a la que se §m Sz
incorpora, de fuera, en el rectangulo. =
El procedimiento es calcular la superficie > 015 .
de cada uno de los rectangulos y la suma ) “
sera la superficie que se busca, 005
Sy =821+ S22+ Szs. 000
V4

Procedimiento de calculo:
Datos de | Base de los rectangulos: Altura de los rectangulos: Superficies:
partida: by = 0,50 — 0,00 = 0,50 ar = y1 = f(z1) = (0,50) Sz1=byx ar = d(2) x f(z1)
zZ1= 0,50 bz = 1,00 - 0,50 = 0,50 a=y2= f(Zz) = f(1 ,OO) 322 = bz Xaz~= d(Z) X f(Zz)
Zy = 1,00 b3 = 1,50 - 1,00 = 0,50 az=ys= f(Zg) = f(1 ,50) 323 = b3 Xas= d(Z) X f(Z3)
2;=1,50 La base es una diferencia | La altura de cada

constante y se llama | rectangulo estd dada por

diferencial de z (dz) el valor de y = f(z) (Tabla

78).

Entonces:

3

Sy =8y + 8y + Sy =By 2ay)+(by2ay)+ (b33 a3) = dz3 f(z) +dz f(zy) +dz3 f(z3) = 8 f(z) 3 dz
i=1

y de forma genérica,

S=AS(G)3d

i=1

1" El método de Leibniz se considera el de la descomposicién de la superficie en infinitos rectangulos y el método de

Newton es de la descomposicion de la superficie en infinitos triangulos para el incremento de la precision del nimero p.
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Tabla 80 Calculo de una superficie con lados curvos definida por la funcién de la normal tipificada.

045

0,40 B~

0,35 {521 %

§ 0,30 SZZ?E
. . g 0,25
Para tratar de corregir el error anterior, se g S
puede reducir la base, aumentando el zoa .
numero de los rectangulos. S ot ®
SZ6

0,10

0,05

0,00 +

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5
z

Entonces,

n 6
S, = A/(z)3dz= A f(2)3dz = f(z)3dz+ f(2,)3dz+2 + [ (2,) 3 dz

i=1 i=1
Para seguir reduciendo el error que se produce al operar con rectangulos, se incrementa el numero de
rectangulos, hasta llegar a tener un rectangulo por cada punto de la curva normal. En este caso, la variable
numero de rectangulos tratada como discreta, es tan grande, que se ha convertido en continua y el sumatorio de
variables discretas, se tiene que cambiar por el sumatorio de variables numéricas consideradas continuas y
utilizar la integral definida,

o ¥ 1,50

Entonces, en vez de, S, = Q f(z;)3dz, se utiliza la integral definida nof(z)3dz y en este caso sera, S, = n) f(z)3dz

i=1

Resolviendo la integral definida se obtiene la superficie buscada. Pero para saber el
resultado, no es necesario aplicar el calculo integral, ya que este tipo de integrales estan
tabuladas y a través de su Tabla se puede resolver. El proceso seguido se considera necesario
para tener el concepto de infegracion y de superficie, pero no es necesario saber calculo
diferencial-integral. Para resolver la integral se recurre a la tabla del Anexo I (Pagina 332) y
se muestra el proceso en la Tabla 81, y en la Tabla 82 y Tabla 83 se muestra la lectura de la
superficie correspondiente a la nota de los examenes A y B, respectivamente.

Tabla 81  Resolucién por tablas de la integral definida de la normal tipificada.

El valor de la superficie comprendido por debajo de la R o
curva normal; por encima del eje de abscisa, y entre Sy = nof(z) dz = I8 J(2)2dz =0,4332

los valores de z =0y z = 1,50, se busca en la tabla
del Anexo |. La tabla del Anexo 1 proporciona la
superficie para cualquier integral de este tipo. El
limite superior de la integral, que en este caso es 035
1,50, se descompone en dos partes “unidades y
décimas” (1,5) y “centésimas” (0). El 1,5 es la entrada
de filas en la Tabla, y el 0 la entrada de columnas y el
punto donde se cruzan es el resultado de la integral,
que es el de la superficie buscada, que en este caso
es 0,4332 0,10

0,05

0,20

f(z) Frecuencia

Y
o
@

S,=0,4332

0 025 05 075 1 1256 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5
z
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Tabla 81 Resolucion por tablas de la integral definida de la normal tipificada.

Asignatura: Estadistica Aplicada a las CC. SS. Profesar: Carlos de la Puente V.

\ \ \ | | \
Area bajo la curva normal estandarizada entre 0y z

—

[ o[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 | 0,0000] 0,0040| 0,0080| 0,0120| 0,0160 0,0199| 0,0239] 0,0279| 0,0319] 0,03
0,1 | 0,0398| 0,0438| 0,0478| 0,0517| 0,0557 0,0596| 0,0636| 0,0675| 0,0714| 0,07
0,2 | 0,0793| 0,0832| 0,0871| 0,0910| 0,0948 0,0987| 0,1026| 0,1064] 0,1103| 0,11
0,3 | 0,1179] 0,1217| 0,1255| 0,1293| 0,1331 0,1368| 0,1406| 0,1443| 0,1480| 0,15
0,4 | 0,1554| 0,1591] 0,1628| 0,1664| 0,1700 0,1736| 0,1772| 0,1808) 0,1844| 0,18
0,5 | 0,1915| 0,1950| 0,1985| 0,2019| 0,2054 0,2088| 0,2123] 0,2157| 0,2190| 0,22
0,6 | 0,2257| 0,2291| 0,2324| 0,2357| 0,2389 0,2422| 0,2454| 0,2486| 0,2517| 0,25
0,7 | 0,2580| 0,2611| 0,2642| 0,2673| 0,2704 0,2734| 0,2764| 0,2794| 0,2823| 0,28
0,8 | 0,2881] 0,2910| 0,2939| 0,2967| 0,2995 0,3023| 0,3051| 0,3078] 0,3106| 0,31
0,9 | 0,3159| 0,3186| 0,3212| 0,3238| 0,3264 0,3289| 0,3315| 0,3340| 0,3365| 0,33
1,0 | 0,3413| 0,3438| 0,3461| 0,3485| 0,3508 0,3531| 0,3554| 0,3577| 0,3599| 0,36
1,1 | 0,3643| 0,3665| 0,3686| 0,3708| 0,3729 0,3749| 0,3770| 0,3790| 0,3810| 0,38
1,2 | 0,3849] 0,3869| 0,3888| 0,3907]| 0,3925 0,3944| 0,3962| 0,3980| 0,3997| 0,40
1,3 | 0,4032] 0,4049| 0,4066| 0,4082| 0,4099 0,4115| 0,4131] 0,4147] 0,4162] 0,41
1.4 | 0W192]0,4207] 0,4222 0,4236] 0,4251 0,4265| 0,4279| 04292 0,4306| 0,43
1,5 | 0,4332( 0,4345| 0,4357| 0,4370] 0,4382 0,4394| 0,4406| 0,4418] 0,4429| 0,44
1,6 [0,4452] 0,4463| 0,4474| 0,4484 0,4495 0,4505| 0,4515| 0,4525] 0,4535| 0,45

Tabla 82 Lectura del valor de las superficies de la curva normal tipificada del examen A.

Comentario Examen A
La probabilidad de obtener menos de 8
(Px¢8 0 Px<g yaque Px=g =0, ver
Epigrafe 11.1) en el examen A, es igual 0451
a la superficie que queda por debajo de 0,40 1
z =1,50, que es la superficie de S, mas
la superficie de Ss (0,4332 + 0,5000 = 0357
0,9332). Por lo tanto la probabilidad 8030
buscada es de 0,9332. Expresado en 5
porcentaje seria que el 93,3% (0,9332 x 8 %%
100) han obtenido menos de un 8 en el =020
examen. i
> 0,15 -
La probabilidad de obtener mas de 8 es 010 |
0,0668, que es el valor de la superficie '
S, que esta dado por la diferencia 0,05 -
entre la superficie total de la mitad 0.00 ‘ ‘ 805 S.=04332 | S ‘ ‘ ‘
derecha de la curva (0,5) menos la "5 45 -4 35 -3 25 2 15 41 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
superficie S, (0,4332) (0,5 - 0,4332 = z
0,0668). Expresado en porcentajes, el
6,7% han obtenido mas de 8.

Entonces,
F(x=8)=Rx¢s) = F(z=15)= Rze15) =83+ 5,

.0
S3=Rze0) =fi_, f(2)2dz=0,5
BE
S = Roezers) =ff, f(2)3dz=0,4332

Rze15) = nl,: f(2)3dz= ﬁ_on f(2)3dz+ 5 f(2)3dz=0,5+0,4332=10,9332

La probabilidad de obtener menos de un ocho en el examen A es:
S3+S,=0,5+0,4332=0,9332 6 93,3%
La probabilidad de obtener mas de un ocho en el examen A es:
S;=1-(S3+S5)=1-0,9332=0,0668 6 6,7%
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Tabla 83 Lectura del valor de las superficies de la curva normal tipificada del examen B.

Comentario Examen B

Como la distribucion es simétrica y la z 0,45 -
(-1,50) de la nota del examen B (20) es
igual que la z (1,50) del examen A, pero
con el signo cambiado, entonces la
probabilidad o el porcentaje de obtener
menos de 20 es la misma que la de
obtener mas de 8 (0,0668 6 6,7%) vy la
de obtener mas de 20 es la misma que
la de obtener menos de 8 (0,9332 6
93,3%)

Y = f(z) Frecuencia

e o o o o o
- N N w w B
o o ()] o o o

(=]

N

o
L

o

=)

a
.

S, | S,=04332 S;=05

o
[=]
S

5 45 4 35 3 25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
z

La probabilidad de obtener mas de un 20 en el examen B es:
S3+S,=0,5+0,4332=0,9332 6 93,3%
La probabilidad de obtener menos de un 20 en el examen B es:
S;=1-(S3+S3)=1-0,9332=0,0668 6 6,7%

El valor de la superficie bajo la curva normal tipificada o la probabilidad del suceso
seguro, es igual a uno y esta dada por la integral,

Fizea) = Rro) = o /()2 =i, f(2)dz ) f(2)dz=05+05=1

11.1  Relacion entre probabilidad discreta y continua

La probabilidad de obtener un determinado valor (Px-y), en el caso de variables
discretas es igual o mayor que cero.

Rx=y) 20, para todo x

En el caso de una variable continua la P -, es siempre cero.

Rx=x) =0, para todo x

La caracteristica del calculo de las probabilidades en el caso discreto es la relacion
entre los hechos favorables y los hechos posibles, por lo tanto siempre serd igual o mayor a
cero. En el caso de una variable continua al ser la probabilidad una superficie, siempre debe
estar definida por dos valores o entre un valor e &, por intuicion (sin demostracion
matematica), la distancia o diferencia entre un valor consigo lo tomamos como cero y por lo
tanto el calculo de una superficie que tiene de base cero, también es cero y asi mismo la
probabilidad.
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11.2  Aplicacion de la probabilidad (variables continuas)

Cualquier variable que se le asuma que tiene una distribucién normal o cualquier valor
de una variable que se le asuma distribucion normal (N x,s)), se le puede aplicar el criterio de
transformacion en puntuacion tipica o z (N,1)) y calcular probabilidades o porcentajes.
Ademas de calcular la superficie por debajo o por encima de cierto valor de la variable, otra
posibilidad es la de calcular superficies entre dos valores que llamaremos intervalos.

Si una variable tiene la distribucion normal segun f(x) conocida (Tabla 78), se puede
calcular la superficie para determinados valores y tomar la superficie como una probabilidad o
porcentaje. Los resultados obtenidos a través de la funcion de la normal y la funcion de la
normal tipificada son iguales. Se utiliza la f(z) por estar tabulada y su criterio de
estandarizacion se puede aplicar a otras variables numéricas.

Para el calculo de intervalos se plantea cual es la probabilidad de que un caso esté en
el intervalo de la media mas/menos n-veces la desviacion tipica, como aplicacion del Teorema
de Tchebycheff, simbdlicamente y el grafico se muestran en la Tabla 84.

Tabla 84 Probabilidad por intervalos.

Intervalo Grafico

Genéricamente:

Ale-(ros <))

Aplicado a una variable Nso,20):
El intervalo paran =1

((50-(1320))<50<(50+(1320))) N

0 10 20 30 40 50 60 7 80 L 100
((50-(1x20))<50<(50+(1x20)))

El intervalo para n = 2:

((50-(2320))<50<(50+(2220)))

Y =f(x)

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

((50-(2x20))<50<(50+(2x20)))

Al transformar cualquier variable en puntuacion tipica se convierte en una variable Z, No,1). Al sustituir los valores
de la media de 50 por la media de z = 0 y de la desviacién tipica de 20 por el de z = 1, los intervalos de
probabilidad para diferentes valores de n, son:
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Tabla 84  Probabilidad por intervalos.
Intervalo Grafico
n=1,
((0_(131))<0<(0+(131))) simplificando,
o 0,45 4

((_1)<0<(+1)) y la probabilidad,

0,40 4
R-t)eos{+)) = 0.6826

0,30 +
Llamamos: <oz |

T Nc=0,6826
: i Zona de aceptacion

(-1 - (+1): Intervalo de confianza. > 020 | de scapt

0,15 4
Nc: Nivel de confianza. S ] ]
Ns: Nivel de significacion. 010 1 e o rochazo o8t
Nc+ Ns=1 0,05 1 deHo de Ho
Ns=1-Nc=1-0,6826=0,3174 000 ‘ ‘ ‘ | p=oes ‘ ‘ ‘ ‘

5 45 4 35 -3 25 -2 -15 -1 05 0 05 15 2 25 3 35 4 45 5

P((‘1)<0<(+1)) = (1=0<(+1)

~+1 3d_~0 3d ~+1 3d_
N, f(DZdz= f(D)Zdz] [(z)3dz =

0,3413+0,3413=0,6826

n=196,
((-1,96)< 0 < (+1,96)) y la probabilidad,

B(-1,96)<0<(+1,96)) = 0,9500
(-1,96) - (+1,96) : Intervalo de confianza.

Nc: Nivel de confianza.

Ns: Nivel de significacion.

Nc + Ns =1
Ns=1-Nc=1-0,9500 = 0,0500

A(-1,96)<0<(+1,96)) =

L+1,96
n—l,%

~+1

0 96
J@3dz=q | Szt f(2)3de =

0,4750 + 0,4750 = 0,9500

0,40 +
0,35
0,30 |
= 0.25
i
> 0,20
0,15 +

0107 Ns/2=0,0500/2=0,0250

Zona de rechazo

0,05 de Ho

0,00

Nc=0,9500
Zona de aceptacion
de Ho

P =0,9500

Ns/2=0,0500/2=0,0250
Zona de rechazo
de Ho

-5 -45 -4 -35 -3 -25 -2

-5 -1 05 0 05 1 15
((-1,96)<0<(+1,96))

R 25 3 35 4 45

n=2,

(-2)<0<(+2)) y Ia probabilidad,
A(-2)os(s2)) = 09544

(-2) - (+2) : Intervalo de confianza.
Nc: Nivel de confianza.

Ns: Nivel de significacion.

Nc + Ns =1
Ns=1-Nc=1-0,9544 = 0,0456
A(-2)<0<(+2)) =

nj f(z)3dz = ﬁ_ozf(z)s‘dz + rﬁ(zw dz =

0,4772 +0,4772 = 0,9544

0,45 -
0,40 -
0,35 -
0,30

= 0,25

h

> 0,20
0,15

0,10
Ns/2=0,0456/2=0,0228
Zona de rechazo

0,05 1 de Ho

0,00

Nc=0,9544
Zona de aceptacion
de Ho

P =0,9544

Ns/2=0,0456/2=0,0228
Zona de rechazo
de Ho

-5 45 4 35 -3 -25 -

-5 -1 05 0 05 1 15 2
(2)<0<(+2))

25 3 35 4 45
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Tabla 84

Probabilidad por intervalos.

n=3,

(-3)<0<(+3)) yla probabilidad,

P(-3)0<(+3)) = 0,9974

0,45
0,40
0,35 4

0,30
(-3) - (+3) : Intervalo de confianza.

o 0,25 4
, _ v O
Nc: Nivel de confianza. k doHo
Ns vael de SlgnlflcaC|on 0.151 Ns/2=0,0026/2=0,0013 Ns/2=0,0026/2=0,0013
NC + NS = 1 010 Zona de rechazo Zona de rechazo
1V de Ho de Ho
Ns=1-Nc=1-0,9974 = 0,0026
0,05 4
R(-3)c0<(+3)) = e B P oo . .
-5 45 4 35 -3 25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 35 4 45 5

ﬁjf(z) 3dz = ﬁi f(z)3dz+ ﬁ)+]3"(z)3 dz =

0,4987 +0,4987 = 0,9974

((-3)<0<(+3))

La superficie contemplada dentro del intervalo de confianza se denomina Nivel de
Confianza (simbdlicamente Nc) y la superficie que queda por fuera a ambos lados del
intervalo de confianza se denomina Nivel de Significacion (Ns). La superficie total debajo de
la curva normal, es la unidad, por lo tanto, Nc + Ns = I, Ns = I — Ncy Nc = I — Ns. El Ns se
distribuye por igual a ambos lados del intervalo de confianza. La superficie correspondiente al
Ns también puede recibir el nombre de p-valor o a. La zona correspondiente al Nc es la de
aceptacion de Ho y la del Ns rechazo de Ho. Este aspecto se tratara detalladamente desde el
Epigrafe 15. En la Tabla 85 se muestran algunos ejemplos de calculo de probabilidades de

una variable numérica continua.

Tabla 85  Otros ejemplos.
Ejemplo Grafico
Sea una variable X N(s020), calcular la probabilidad de que un
caso esté en el intervalo x; =40 y x, = 80.
q()‘l Jex<(xy)) = P((Zl)<z<(zz))
Rsoprs(so) = Alagoegn) - Aldo)er<lso) = ALos)ez<ts) |
W15 :
A(-0.5)<z<(1,5)) = 11 5f(Z)a’Z
i = A=+ B f(2)dz = 01915+ 0,4332 = 0,624 -
= + = + =
n—o,sf(z) Iz n-o,sf(z) Iz n) f(2)dz =0,1915+0,4332 = 0,6247
La probabilidad de que un caso esté en el intervalo n
especificado de X es de 0,6247, o en el intervalo se B
encuentran el 62,5% de los casos (zona sombreada).
Sea una variable X N10,2), calcular la probabilidad de que un
caso esté en el intervalo x; =8 y x2 =12.
Al ex<()) = Aleez(z))
Ag)<x<(12)) = A1 )ez<(12510))» Als)x<(12)) = Al-1)<=<(1) @
W g
A(-1)<z<() =N /(=)=
~] NO Nl I:I
i lf(z)dz =M 1f(z)a’z + n)f(z)dz =0,3413+0,3413=0,6826
La probabilidad de que un caso esté en el intervalo
especificado de X es de 0,6826, o en el intervalo se
encuentran el 68,3% de los casos (zona sombreada).
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Tabla 85 Otros ejemplos.

Sea una variable X No,2), calcular la probabilidad de que un
caso esté por debajo de x; = 25.

Rrele) = Azt)- Ax)eas) = Hpefsso)
Alx)<25) = Rz<(-25)) =

25
Re<(-25)) =fi. . S (2)dz=0.0062

Proceso de este calculo: o
La tabla de Z que se utiliza es entre z = 0 y z. La superficie s
pedida esta por debajo de un valor negativo (-2,5). Al ser la a0

curva simétrica, la superficie por debajo de z = -2,5, es la e
misma que la superficie por encima de z = 2,5. Para hallar la | *==
superficie por encima de z = 2,5, se ha de obtener la superficie
que facilita la Tabla, que es entre z =0y z = 2,5, y proceder i)
algebraicamente para obtener la superficie deseada. o3

. f(2)dz = ﬁo f(2)dz = 0,4938
-2,5

o2

2.5 v 0 W0

N f(2)dz = N f(2)dz - N f(2)dz=0,5-0,4938 = 0,0062
-0 -0 -2,5

La probabilidad de que un caso esté por debajo de 25 en la
variable X es de 0,0062, o el 0,06% de los casos estan por
debajo de 25 (zona sombreada).

Sea una variable X Nuo,10), calcular la probabilidad de que un
caso esté por encima de x; =47.

Ruo(u) = Aesla))» Auoln) = His(m)

Ae>(47)) = Rz>(0.7)) -
jo] 035
P(Z>(0,7)) = rbjf(z)dz = 0,2420 nz\i
Proceso: Lo
Se busca en la Tabla la superficie comprendida entre z=0y z
=0,7 y se le resta a 0,5. La superficie buscada es 0,5 — 0,2580 e
=0,2420 = ==

A:>(0.7)) = ﬁ:f(z)dz - ﬂ? 7 f(2)dz=0,5 - 0,2580 = 0,2420

La probabilidad de que un caso esté por encima de 47 en la
variable X es de 0,2420, o el 24,2% de los casos estan por
encima de 47 (zona sombreada).

11.3  Otras funciones: c , t y F (variables continuas).

Otras variables tipificadas que se utilizan en Sociologia son: c , ty F. La funcién que
genera la curva es diferente a la Z'y presentan la caracteristica de tener grados de libertad (g/).
Cada valor de grado de libertad genera una tabla de funcion de densidad de probabilidad
distinta, pero los conceptos y aplicacion de la probabilidad son iguales que los vistos para la
funcion de densidad de probabilidad de la normal tipificada.

La representacion de los graficos de las variables mencionadas se realiza en un sistema
de coordenadas cartesianas de dos dimensiones. En el eje de abscisas u horizontal se
representa la variable y en el eje de ordenadas o vertical la ¥, considerando que y = f{x). Las

variables Z y ¢, toman valores de -&@ a @, y c y F s6lo toman valores positivos. Las
distribuciones tienden a normalizarse a medida que aumentan los g/. La superficie bajo la
curva y por encima del eje de abscisas vale la unidad y representa al total de los casos, por lo
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que se puede hablar en términos de probabilidad o de porcentajes. La forma de obtener los
grados de libertad se veran en los Epigrafes correspondientes a los desarrollos de los
estadisticos, en este apartado solo se indicaran los valores (Tabla 86).

Tabla 86

Funciones de densidad de probabilidad: 02, tyF.

La distribucion t de Student se hace mas apuntada a medida que aumentan los g/ y a partir de 10.000 se va aproximando a Z.
En 30.000 g/ se puede decir que es Z. Estos valores son orientativos para indicar la relacién entre ty Z.

Los grados de libertad de la distribucién t se obtienen restando una unidad al tamafio de la muestra (n-1). A medida que n
aumenta, la diferencia entre la distribucién Z y t desaparece.

gl=1

gl=10

g/ = 1.000

g/ = 10.000

~
Y =1

18
15
12
09

N
f(Chi-2)

06

Y=

03

0 2 4 6 8 10
chi-2

06
05
04

02
01

0 2 4 8 10 12

6
chi-2

Y =f(Chi-2)
S o 2 o
& 2 & %
Y =f(Chi-2)
28R 3

o <

0 12 16 0

8
chi-2

gln =1; gld = 1.000*

gin = 2; gld = 1.000

gln = 3; gld = 1.000

(X1,E49)
4

Nota:

gin: gl numerador y gld: g/ denominador.

Tabla 87

Funciones de densidad de probabilidad: 02, tyF.

Se muestran las curvas superpuestas para ver la relacién entre ellas

04
Las curvas de g/ = 10 y g/ = 1.000 034
estan superpuestas. A medida que
aumentan los grados de libertad =
t aumenta la curtosis de la curva y las W 02
colas laterales se juntan al eje de N 1
abscisas. La curva tiende a
normalizarse. ~
01
0

czaly
ez
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Tabla 87  Funciones de densidad de probabilidad: '32, tyF.

La curva tiende a normalizarse
cuando aumentan los grados de
libertad.

Este comentario debe ser leido
después de estudiar el capitulo de
“Tablas de Contingencia”: La

distribucién de €, con g/ = 1 no se

puede utilizar en el contraste de S
Hipotesis porque su distribucion no =

c2 es normal y se aplica la correccion &)
> =

por la continuidad de € de Yates. N

Los programas estadisticos >

utilizados aplican automaticamente
esta correccion. Deberia ocurrir lo
mismo con g/ = 2 porque la
distribucion tampoco es normal,
segun el gréafico, pero en este caso

es habitual que los manuales y

- . 2
programas estadisticos utilicen € sin Chi-2
correccion. I-

Los grados de libertad son del
numerador. En todos los casos los
del denominador son 1.000. La curva
de g/ = 1 no se muestra porque
distorsiona el grafico. La curva
tiende a normalizarse cuando
aumentan los grados de libertad del
numerador. También se puede

utilizar el simbolo Fs. La “S” es de
George Waddel Snedecor que
desarrollé la distribucion de la
variable aleatoria continua y le puso
el simbolo de “F’ en memoria de
Ronald Aylmer Fisher.

Este comentario debe ser leido
después de estudiar el capitulo de
“Andlisis de Varianza”. Un grado de
libertad asociados al numerador le

corresponde a 2 grupos, pero como
la distribucion de la variable F no es
normal, no seria posible su
aplicacion, pero al ser dos grupos se
puede utilizar la diferencia de medias
(t-Student) y se llega a las mismas
conclusiones en el contraste de
Hipotesis que con la F. Cuando son
dos grupos F = f. Con gl = 2 le
corresponde a 3 grupos y se aplica
F.
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12 Asociacion de tablas de contingencia

El andlisis de asociacion de este capitulo es frecuencista o de frecuencias. Es el
referente al andlisis de asociacidn entre variables categdricas. Trata de detectar la existencia
de asociacidon o dependencia entre las categorias de las variables categoricas de la tabla de
contingencia a traveés del andlisis de las frecuencias absolutas de las celdas. El otro analisis de
asociacion es el lineal del coeficiente de correlacion de Pearson y la ecuacion de la linea recta
(Ver Epigrafe 16).

El tratamiento estadistico de las tablas de doble entrada se divide en dos partes,
descriptivo 'y analitico (andlisis). El primero comprende la creacion de la tabla, hacer el
recuento para expresar las frecuencias absolutas y el calculo de los porcentajes o
proporciones para expresar las frecuencias relativas.

El Analisis consta de tres partes: deteccion de la Asociacion (C2 ); fuerza y direccion de
la asociacidn, y a qué celdas es debida la asociacion. El proceso se resume en la Tabla 88.

Tabla 88  Estadisticos de la tabla de contingencia.

Secuencia logica Proceso | Estadistica Partes Estadistico
de
lectura*
Lectgra,. ’haya ono 20 Descriptiva Frecuencias Recuento
asociacion absolutas
%TF
Lectura, haya o no o - Frecuencias %TC
L 2 Descriptiva . o
asociacion relativas %TT
Regla de Zeisel
Determina la Asociacién
existencia de 1° Andlisis entre las C‘2
asociacion variables

Coeficiente de cont. (cc)

Fuerzadela |V de Cramer Basados en

Sélo si se detecta

o s

asociacion 3 Analisis asociacion T (fi 6 phi)
Lambda (1) RPE**
Gamma

Solo si se detecta o g Direccion de d de Somers

o 4 Andlisis o

asociacion la asociacion tau-b de kendall
tau-c de kendall

Solo si se detecta 50 Andlisis Asociacion Residuo

asociacion por celdas Residuo tipificado (Zresiduo)

Nota:
* El proceso de lectura es orientativo y secuencial, porque la lectura de la tabla es holistico, global. También puede ocurrir que aunque
no haya asociacion se quiera ver la asociacion por celdas, porque como ya se tratara, puede ocurrir que la tabla presente asociacion
por el caracter acumulativo de la estandarizacién de los residuos, pero ninguna celda presente una asociaciéon significativa y
viceversa, puede que la tabla no presente asociacion, pero que alguna celda tenga asociacion significativa y el resto de las celdas la
neutralizan en el global.

** Estadisticos RPE (estadisticos basados en la Reduccién Proporcional del Error).

12.1  Calculo de la asociacion y contraste de hipotesis.

Este epigrafe trata el proceso de célculo e interpretacion estadistica, dejando las
cuestiones tedricas e interpretativas en un segundo plano. La tabla de doble entrada que se va
a utilizar para seguir el procedimiento de calculo estadistico, para ver las contingencias, es la
Tabla 51 y se genera la Tabla 8§9.
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Tabla 89 Contraste de hipotesis en una tabla de contingencia.
Estado civil segun el sexo
Sexo
Varon Mujer Total fila
Estado civil  Solterola | fo 36 41 77 | Endonde:
fe 38,1 38,9 77,0 | for Frecuencia
%TC 735% | 82,0% 77,8% observada.
Residuo 2.1 2.1 fe: frecuendC|a
. esperada.

ZResiduo -0,3 0,3 %TC: %rtJotal de

Casadola | fo 6 3 9 columna.
fe 4,5 4,5 9,0
%TC 12,2% 6,0% 9,1%
Residuo 1,5 -1,5
Zresiduo 0,7 -0,7

Pareja fo 7 6 13
fe 6,4 6,6 13,0
%TC 14,3% 12,0% 13,1%
Residuo 0,6 -0,6
Zresiduo 0,2 -0,2

Total fo 49 50 99

columna fe 49,0 50,0 99,0
%TF 49,5% 50,5% 100,0%
%TC 100,0% | 100,0% 100,0%

La asociacion entre variables categdricas pretende ver si existe relacion entre la
distribucion de las frecuencias absolutas obtenidas por el cruce de las categorias de la variable
de filas o considerada dependiente y la variable de columnas o considerada independiente.
Esto es, si el hecho de pertenecer a una de las categorias de la variable dependiente, esta
relacionado con el hecho de pertenecer a una de las categorias de la variable independiente,
determinando si la relacion tiene alguna significacion estadistica, lo que no es garantia de que
esa relacion se encuentre en la realidad (porque la relacién estadistica sea espuria (falsa,
engafiosa)). Y si la asociacion se da en la realidad, no quiere decir que sea Unica, ya que puede
haber otras variables que también presenten asociacion con la variable considerada
independiente, con la considerada dependiente, y que haya otras variables intervinientes.

Cuando se realiza un andlisis de estas caracteristicas, se esta aplicando el criterio
“ceteris paribus” que significa considerando todo lo demas constante, lo que dificilmente se
puede asumir como cierto, ya que la complejidad de la realidad esta influida por infinitas
variables, aunque no todas tienen el mismo peso o la misma importancia. Con este escenario,
el objetivo es sencillo, aplicar el estadistico y observar y utilizar la informacion que nos
facilita, teniendo en cuenta la complejidad de la realidad humana que es la que normalmente
se analiza y describe en sociologia.

Para ver la existencia de asociacion estadistica entre dos variables categoricas, a partir
de la Hipdtesis cientifica o la Hipdtesis de la investigacidon, se proponen las hipotesis
estadisticas: la Hipotesis Alternativa y la Hipotesis Nula, simbolicamente representadas por
H;y Hy, respectivamente.

La H; propone que existe relacion de dependencia o asociacion entre las variables, y
H) que las variables son independientes, de tal manera que las dos hipdtesis son mutuamente
excluyentes. El proceso consiste en proponer la H; y contrastar la Hy, su aceptacion supone
rechazar la H,, y su rechazo la aceptacion de la H;. Simbolicamente,
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12.2

b=

Tabla 90 Relacion H; y Hy.

Aceptar «——,
Hj
Rechazar +—
Aceptar ‘j
Ho
Rechazar ———»

Protocolo de contraste de Hipotesis

El protocolo de contraste de hipotesis propuesto es:

En la H; se propone la relacion de asociacion o dependencia entre las variables.
Expresion del nivel de medida de las variables.

Expresion de la relacion entre las variables

En la Hy se propone la negacion de la H; que es la no asociacion o independencia entre
las variables.

La decision del estadistico para realizar el contraste de la Hy esta determinada por el
nivel de medida de las variables y la estructura de la matriz de datos.

Criterio para aceptar o rechazar la Hy. Normalmente Ns = 0,05 6 Ns = 0,01.

El contraste de hipdtesis es un proceso logico-matematico-estadistico. Comienza

desde un planteamiento en formato teorico-texto, después se procede desde el nivel
estadistico-matematico para resolver la aceptacion o rechazo de la Hy. Al ser mutuamente
excluyentes, la aceptacion de Hy supone el rechazo de H; y el rechazo de H, supone la
aceptacion de H;. El proceso se completa con el retorno al formato tedrico-texto pero
aceptando o rechazando la H;.

3.
6.

12.3

En el caso de la Tabla 89, el protocolo es:

H;: “Existe asociacion, relacion o dependencia entre el sexo de los individuos y el
estado civil de los mismos” o de forma abreviada “El sexo influye en el estado civil de
los individuos”. Este formato puede confundir con una relacion de causa-efecto. Se
plantea que los sucesos son dependientes.

Sexo: variable categorica nominal. Estado civil: variable categdrica nominal.

Variable considerada como independiente: sexo. Variable considerada como
dependiente: estado civil.

Hy: “No existe asociaciéon o dependencia entre el sexo de los individuos y el estado
civil de los mismos” o de forma abreviada “El sexo no influye en el estado civil de los
individuos”. Se plantea que los sucesos son independientes.

. 2 . ,
Estadistico: €, por ser las dos variables categdricas:
Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05.
Proceso de contraste de Hipotesis

Segun el Epigrafe de las probabilidades (pag. 117) la probabilidad de que ocurra un

suceso elemental es igual a los hechos favorables dividido por los hechos posibles.
Simbolicamente:
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_ hechos _ favorables ]
s) ~ Formula 53

Hechos _ posibles

Entonces la probabilidad de ser vardn o la probabilidad de estar soltero/a, seria:

49 77

Ry, = 5q = 0495, By, = 0 =0.778

Que multiplicado por 100 quedaria expresado en porcentaje del total de columna o del
total de fila. Pero el interés no es la probabilidad de ocurrencia de los sucesos elementales,
sino la probabilidad de la interseccion de los sucesos elementales. Esto es, la probabilidad de
ocurrencia de la interseccion de los sucesos elementales de ser varon y soltero.
Simbdlicamente:

P(S.,/ESS) Férmula 54

Al contrastar la Hy, asumimos la independencia de las variables y la independencia de
los sucesos elementales. Segun el capitulo de probabilidades (pag. 117) si dos sucesos
elementales son independientes pero mutuamente no excluyentes, la probabilidad de la
interseccion de dos sucesos es igual al producto de sus probabilidades. Simbdlicamente:

P =P

(S,ES;) (S)

3P, =0,49530,778 = 0,3851

Entonces, si la probabilidad de ser varon y estar soltero es 0,3851, asumiendo que los
sucesos son independientes, mutuamente no excluyentes, entonces el numero de varones
solteros se espera que sea de 38,1. Simbolicamente:

Py ks = Hechos_ favorables _ Hf ' nces, 03851=21 y = 03851399 =381
v Hechos _ posibles 99 99

Entonces los Hechos favorables, que son el numero de varones solteros esperados,
son 38,1 y se llama la frecuencia esperada (fe), y son los casos que deberia haber si los
sucesos fuesen independientes mutuamente no excluyentes (la repeticion de esta caracteristica
es debido a que es la clave del proceso). Este valor se llama valor teorico o modelo teorico
porque es resultado de un modelo probabilistico. Los 36 varones solteros es la frecuencia
observada (fo) o el modelo empirico, aquello que ha ocurrido en la realidad, lo que se ha
observado, y los 38,1 los que deberian haber sido si los sucesos fuesen independientes
mutuamente no excluyentes. Entonces lo que se ha conseguido es un modelo probabilistico de
referencia con el que comparar el modelo empirico. La diferencia entre el valor empirico y el
tedrico se llama residuo o residual. Simbolicamente,
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‘ Res = fo - fe Formula 55

El proceso se debe aplicar a todas las celdas de la tabla.

Tabla91  Calculo de las frecuencias esperadas y los residuos.

- Probabilidad de la interseccion de los Frecuencias .
Interseccion Residuos
sucesos elementales esperadas
Varén — _ _ — _ — _ _ —
oo Ps,&s,) = Fs,) 2 Ps,) = 0:49530,778 = 0,3851 fe=03851399 =381 Resy, = fo; - fe;, =36 -38,1=-2,1
Mujer — - - - . _ — — £ . _
Solltera P, £s,) = Rs,) 3 Fs,) = 050530778 03929 | fe=0,3929299 =389 Res|y = fog, - fe;, =41-389=21
Varén — _ - — _ _ _ _ _
casado B, £s,) = Hs,) 2 Hs,) = 0,49520,091=0,0450 fe=0,0450299 = 4,5 Resy, = foy, - fes, =6-45=15
Mujer — - _ - . _ - _ _ _
Casjada P(S”,/ESF) - P(Sm) 3 P(Sc) = 0,505 3 0,091 - 0,0460 fe = 0,04603 99 = 4,5 Reszz - f022 - f622 - 3 - 4,5 - —1,5
‘f;r"erj‘a‘ s, /s,) = Rs,) 2 Fs,) = 049530131=0,0648 | fe=0,0648299 = 6.4 Ress, = fos, - fes; =7-6,4=06
l\g:jr:'a_ s, £s,) = s, N Hs,) = 0505 20,131=0,0662 fe=0,0662399 = 6,6 Ress; = fos; - fey =6-6,6=-0,6

Las frecuencias observadas son el modelo empirico del cruce de las variables sexo y
estado civil, del que desconocemos si su relacion es dependencia o independencia. Las
frecuencias esperadas son el modelo probabilistico tedrico, del que sabemos que son las
frecuencias que deberian ser si los sucesos fuesen independientes, mutuamente no
excluyentes. La comparacion del modelo empirico con el tedrico es mediante resta simple de
las frecuencias observadas menos las frecuencias esperadas de cada celda y que se han
llamado residuos.

Si todos los residuos fuesen cero, entonces es que los dos modelos son iguales y lo que
era desconocido se hace conocido, las frecuencias observadas son como las esperadas,
independientes. Como este es el planteamiento de la Hj, entonces nos llevaria a aceptarla.
Significaria que no tiene ninguna relacion el género en cuanto a sexo con el estado civil de las
personas. Significa que hay solteros, casados y en pareja tanto entre los varones como entre
las mujeres.

Pero si los residuos son distintos de cero, muy distintos, con una diferencia enorme,
entonces el modelo empirico es distinto del tedrico y si no son independientes, entonces son
dependientes. Este proceso nos lleva a rechazar la Hy y por lo tanto a aceptar la H;. La
conclusion seria que el estado civil de las personas esta relacionado con el sexo.

Pero entre residuos igual a cero y los residuos enormes, hay una escala dentro de la
cual hay que determinar hasta que valor se acepta Hy, o lo que es lo mismo a partir de que
valor se consideran grandes los residuos para rechazar la Hy y aceptar la H;. También se
presenta el inconveniente de que una cosa es grande o pequefia dependiendo de con qué se
compare. Por ejemplo, una diferencia de 5, entre 20 y 25, puede ser grande. Pero puede
resultar pequefia si es entre 995 y 1.000. Incluso puede llegar a ser insignificante si las
cantidades son mayores.

Hay que resolver dos problemas, estandarizar los valores y establecer un criterio para
determinar cuando los residuos se pueden considerar grandes o pequefios o de forma mas
precisa cuando son significativamente grandes o significativamente pequefios. La

estandarizacion de los residuos se consigue aplicando el estadistico € de Pearson y el criterio
para determinar cuando son grandes o pequefos es aplicar los conceptos de probabilidad de la

distribucion de la variable estandarizada € . La estandarizacion de los residuos es:
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F o (0~~— e~~)2
Cf —aa flj flJ Férmula 56

i=1 j=1 feij

Que es el sumatorio para todas las celdas de la diferencia entre las frecuencias
observadas menos las frecuencias esperadas, elevado al cuadrado, dividido (relativizado o
estandarizado) por las frecuencias esperadas. Y es el estadistico chi-cuadrado estimado, y en

el caso de la Tabla 89 es:

) _ A K (fo,j ‘fez‘j)z :gcg(fozj ‘feij)z _

cl = R B L
i=1 j=1 feij i=1 j=1 fez’j
(f011 - fell)z + (f012 - felz)2 + (fOZI - fezl)2 + (f022 - fe22)2 + (f031 - fe31)2 + (f032 - fe32)2 -
fer fer fes Jey fes, fes
(36-381)° , (41-389)°  (6-45)  (3-45), (7-64) , (6-66) _ 130
38,1 38,9 4,5 4,5 6,4 6,6

Para saber si el valor de (:e2 es grande o no, se comprueba con la distribucidén que

sigue el valor de este estadistico, que es la distribucion €, con n grados de libertad. Los

2
grados de libertad de la distribucion € para tablas de contingencia se calculan,

En donde:
—(f_TNB(r_ gl Grados de libertad. .
gl=(f-D3(-D f. Numero de filas de la tabla. Formula 57
c: Numero de columnas de la tabla.
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En el caso de la Tabla 89 es g/ =(f-D3(c-1)=@3-1)3(2-1)=231=2 vy la distribucion
de c’ que se utiliza es la de la Tabla 92.

Tabla 92  Célculo de chi-cuadrado critico.
Calculo de c?:
gl=2
c? =5,9915 06
Ns = 0,05

. 05—
El valor del cc2 (Chi-cuadrado
critico) es el que deja una superficie < 04
a su derecha, por debajo de la curva Ry Nc = 0,95

i . < Zona de aceptacion de H,

de C y por encima del eje de 2 03
abscisas, igual al valor del Ns, que I
en este caso es 0,05. > 02 Ns = 0,05
Este valor se obtiene en la Tabla de Zona de rechazo de Ho
2 .
C” del Anexo 2 (pag. 333). Los g/ = 2 01
son la entrada de filas y el Ns = 0,05
es la entrada de columnas. La celda O e —r——r——————
en la que se cruzan es el valor de 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1N
cc2 que cumple estas condiciones. chi-2

Si el valor de los residuos estandarizados, o sea, Ce2 (Chi-cuadrado estimado) fuese
cero, entonces las frecuencias observadas coincidirian con las esperadas, y el valor de (:e2
estaria en la zona de aceptacion y se aceptaria H,. Suponiendo que (:e2 no es cero, que esta en

la zona de c’ = 2, entonces no siendo cero, se asume que las diferencias entre las frecuencias
observadas y las esperadas son tan pequefias que son debidas al azar, sigue en la zona de
aceptacion, y por lo tanto no se puede asumir rechazar la H,, no siendo cero la diferencia, no
es significativamente distinta de cero. Este proceso se podria repetir hasta que la pregunta
fuese ;Cuando las diferencias son lo suficientemente grandes como para asumir que podemos

rechazar la H, y aceptar la H;? Cuando ce2 sea igual o mayor al valor del CC2 (Chi-cuadrado
critico), entonces estaria en la zona de rechazo y se rechazaria H,, aceptando la H;.
El Ce2 de la Tabla 89 es 1,39, para saber si se acepta o rechaza la H,, tenemos que

comparar el (,‘e2 con el 6‘3 . Mediante la representacion grafica se ilustra el contraste (Grafico
16).

Gréfico 16 Comparacion de Ce2 con Cf.
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Ahora se puede establecer el siguiente esquema para determinar la aceptacion o
rechazo de H,.

L2 2
Se acepta H, si: ¢, < . 1 Nc,<Nc, 1 Ns, > Ns,

Se rechaza H, si: ¢> 2 ¢’ * Nc,2 Nc, 1 Ns, ¢ Ns,

En este caso, se acepta H, porque el (:e2 < cf , que equivale a decir que Nc, < Nc, y
equivalente también a que Ns, > Ns,. Por lo tanto se puede concluir que al Ns de 0,05 no

existe asociacion entre las variables sexo y estado civil, o que son independientes.

Como no hay asociacion entre las dos variables, no tiene sentido mirar la fuerza, la
direccién y a que celdas es debida la asociacion. Si es de interés la estadistica descriptiva
bivariable o la lectura de las frecuencias relativas (ver Tabla 51 y Tabla 52).

12.4  Contraste de hipdtesis de una tabla de contingencia que presenta asociacion

El proceso completo (Tabla 88) de una tabla que presenta asociacion se realiza con
dos variables extraidas de la Encuesta Social Europea.” Se ha utilizado el criterio de
ponderacion y se ha aplicado a la muestra del Reino Unido por el interés de los resultados
(Tabla 93).

62 R. Jowell and the Central Co-ordinating Team, European Social Survey 2006/2007: Technical Report, London: Centre

for Comparative Social Surveys, City University (2007). El servicio de Datos de las Ciencias Sociales Noruego (NDS) ha
realizado la distribucion de los datos. Disponible en: http://www.europeansocialsurvey.org/.


http://www.europeansocialsurvey.org/
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Tabla 93  Contraste de hipoétesis de una tabla con asociacién.
Pregunta B4: Pregunta F4:
Por favor digame en una escala de 0-10 cual es la | Género de la persona entrevistada (seleccionada la
confianza que usted tiene en el Parlamento de su pais. | persona por procedimientos aleatorios).
El 0 significa que usted no confia en absoluto, y el 10
significa que usted tiene plena confianza. Esta pregunta genera la variable: sexo del
Esta pregunta genera la variable confianza en el | entrevistado.
parlamento de su pais. Para reducir el numero de
categorias se ha recodificado siguiendo el criterio
tradicional de nota semantica: 1-4: Suspenso. 5-6:
Aprobado. 7-8: Notable. 9-10: Sobresaliente.
Confianza en el Parlamento del pais segun el sexo, en Reino Unido.
Sexo
Varon Mujer Total fila
Confianza en el Suspenso fo 569 630 1.199
Parlamento del pais. fe 574,5 624,5 1.199,0
%TC 50,6 51,6 51,1
%TT 24.3 26,9
Residuo -5,5 55
ZResiduo -0,23 0,22
Aprobado fo 313 421 734
fe 351,7 382,3 734
%TC 27,85 34,45 31,3
%TT 13,3 17,9
Residuo -38,7 38,7
Zresiduo -2,06 1,98
Notable fo 213 140 353
fe 169,1 183,9 353
%TC 19,0 11,5 15,0
%TT 9,1 6,0
Residuo 43,9 -43,9
Zresiduo 3,37 -3,24
Sobresaliente fo 29 31 60
fe 28,7 31,3 60
%TC 2,6 2,5 2,6
%TT 1,2 1,3
Residuo 0,3 -0,3
ZResiduo 0,05 -0,05
Total columna fo 1.124 1.222 2.346
fe 1.124,0 1.222,0 2.346,0
%TF 100,0 100,0 100,0
%TC 47,9 52,1 100,0

Proceso de contraste de hipotesis:

Variable considerada como

1. H;: “Existe asociacion o dependencia entre el sexo de los individuos y la confianza
que tienen en el Parlamento” o de forma abreviada “El sexo influye en la confianza en
el Parlamento”. Se plantea que los sucesos son dependientes.

2. Sexo: variable categorica nominal. Confianza en el Parlamento: variable categorica
ordinal.

3. Variable considerada como independiente: sexo.
dependiente: Confianza en el Parlamento.

4. Hyp: “No existe asociacion o dependencia entre el sexo de los individuos y la confianza
que tienen en el Parlamento” o de forma abreviada “El sexo no influye en la confianza
en el Parlamento”. Se plantea que los sucesos son independientes.

' 2 . -
5. Estadistico: C, por ser las dos variables categoricas:
6. Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05.
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Tabla 94  Calculo de las frecuencias esperadas y los residuos.

. Probabilidad de la interseccion de Frecuencias .
Interseccion Residuos
los sucesos elementales esperadas
Varéon — _ - - _ _ _ _ _
SUSpenso P, rsy) = s,y 2Ry = 0:47930,511=0,2449 fe=0,244932.346 = 574,5 Res;, = fo,, - fe,; =569 - 574,5=-55
Mujer — - - _ _ _ _ _ _
- genso P sy = B, 2 Psy) = 0.52120511=0,2662 | fo=0,266232.346 = 624,5 Res, = fo,, - fe,; =630 - 624,5=55
Varén — - _ _ .
P gs ) = Pg 3Pg  =0,47930,313 = 0,1499 =0,149932.346 =351,7 = - =313 - =
aprobado sv&sa) = Fisyy 2 Fisy fe Resy, = f0, - fey =313 -351,7=-38,7
Mujer — P =P, 3P, =052130313=0,1630 = 016303 2.346 = 3823 -  fo =40 - -
aprobado (SmASq) (Sm) (Sa) 5 > 5 fe . . 5 R6S22 = f022 f622 =421 382,3 = 38,7
\é‘g{g&; Ps,ks,) = Fis,) 2 Bis,) =047920150=00721 | fe=0,072132.346=169,1 | Resy, = fos, - fes, =213 -169,1= 439
'X';J:QI; P, s,y = P, 2 Pis,) =0,52130,150=0,0784 | fe=0,078432.346=183,9 | Resy, = fo3, - fe, =140 -183,9=-43,9
Varén — - - - _ _ _ _ _
sobresaliente Pisyrsy) = Bsn @ Fisg) = 0:47920,026 20,0123 fe=0,012332.346=28,7 Resy = foq1 = feq =29-287=03
Mujer — P =P 3P, =052130,026=0,0133 =0.013332.346 =31 - f =31-313=-
sobresaliente (smSs) = Fis) 2 Fisg) =0, X X fe=0,013332.346=313 Resy, = fou, - fey =31-31,3=-03

Para contrastar la hipdtesis nula (Hy) hay que calcular el chi-cuadrado estimado, y en
el caso de la Tabla 93 es:

c-aal ) gl )
‘ i=1 j=1 feij i=1 j=1 Je;

(f011 ‘fen)z + (f012 - felz)2 + (f021 - erI)2 + (f022 ‘fezz)2 + (f031 ‘fesl)2 +3

fe, fer fey Jex fes)
3 + (f032 - fezz)2 + (f041 —fe41)2 + (f042 - fe42)2 -
fes, feq fes,
(569-574,5) , (630-624,5)"  (313-3517)" (421-382,3)  (213-169,1)° 3
574,5 624,5 351,7 3823 169,1

, (140-1839)  (29-287)  (31-313)’
183,9 28,7 31,3

=30,12
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Tabla 95

Calculo de chi-cuadrado critico.

Calculo de c?:

gl=3
c? =7,8147
Ns = 0,05

El valor de c? =7.8147 es el que
deja una superficie a su derecha,

por debajo de la curva de c? y
por encima del eje de abscisas,
igual a 0,05, que se llama Ns y
para g/ = 3.

Este valor se obtiene en la Tabla
de ¢ del Anexo 2 (pag. 333). Los
gl = 3 son la entrada de filas y el
Ns = 0,05 es la entrada de
columnas. La celda en la que se

cruzan es el valor de Cf que

cumple estas condiciones.

f(chi-2)

Y =

Nc = 0,95
Zona de aceptacion de H,

Ns = 0,05
Zona de rechazo de Hy

0

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

chi-2

El C‘e2 de la Tabla 93 es 30,12, para saber si se acepta o rechaza la H,, se compara el

CZ con el Cc2 . Mediante la representacion grafica se ilustra el contraste (Grafico 17).

Grafico 17 Comparacion de (,‘e2
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El siguiente esquema sirve de ayuda para la aceptacion o rechazo de H,.

Se acepta H, si: ¢> < ¢’ 1 Nc,<Nc, X Ns, > Ns,

Se rechaza H, si: ¢> 2 ¢’ * Nc, 2 Nc, 1 Ns, ¢ Ns,

e

En este caso se rechaza H, porque el C,

2

2
ZCC

, que equivale a decir que Nc, 2 Nc, y

equivalente también a que Ns, ¢ Ns.. Por lo tanto se puede concluir que al Ns de 0,05
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(incluso al Ns = 0,01 ya que con gl =3, ¢ =11,35) existe asociacién entre las variables sexo
y confianza en el Parlamento del pais.

Al existir asociacion entre las variables, hay que ver: fuerza de la asociacion, direccion
de la asociacién (en esta ocasion no se trata porque no son de nivel de medida ordinal las dos
variables) y a qué celdas es debida la asociacion. La lectura de porcentajes ya se ha trabajado
y salvo excepciodn, en esta tabla no se tratara.

Los estadisticos que indican la fuerza de la asociacion son: Coeficiente de
contingencia (cc), V de Cramer, T (fi 6 phi) y Lambda (1) de Goodman y Kruskal.

n: nimero de casos de la tabla. Foérmula 58

El coeficiente de contingencia maximo se
puede calcular con tablas cuadradas (k = f 6 c).

Férmula 59

Siendo k el menor del nimero de filas o
C columnas, Sik=2y Ce2 >n,V vale mas que )
V= |——"¢e la unidad Férmula 60
n3(k-1) :
Sik=2, Vesiguala T

Si ¢,” > n, fvale mas que la unidad. Formula 61

RPE al considerar la variable de filas como
dependiente (estadistico asimétrico).

P

ly 3
> )
/] =2 =X menos la probabilidad modal de . Férmula 62

B, P,

Probabilidad de error en y. Es uno

)i Sumatorio de las probabilidades de

las celdas que no son moda de
columnas (x).

RPE al considerar la variable de columnas
como dependiente (estadistico asimétrico).

: robabplliaa e error en X. ES uno
_p B, Probabilidad d E
/I =12 menos la probabilidad modal de x. Férmula 63
x : umatorio de las probabilildades de
! P, .. Sumatorio de | babilidades d

las celdas que no son moda de filas
W)-

La asociacion de cada una de las celdas se analiza con los residuos tipificados. Estos
residuos tienen la distribucion de una variable N, 1), la puntuacion tipificada 6 z, que permitira
saber a través de los residuos que frecuencias observadas y esperadas son significativamente
distintas. Se puede repasar el Epigrafe 11.
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_Jo; — 1
zres = Formula 64

fe[j

Los valores de los estadisticos cc, V, Ty I, de la Tabla 93 son:

2
c; _[ 2o,
cl+n \30,12+2346
2
2

cec =

S 00 _op
n3k-1) \2.34632-1)

e e} _ [3011 011
n V2346

Ry =Py _(1-0,511)-(0,133+0,091+0,012+ 0,179 +0,060 +0,013) _ 0,489 - 0,488 _

I/, = 0,00
» B, (1-0,511) 0,489

; 2B P_ (1-0,521)- (0,243 + 0,133+ 0,060 +0,012) _ 0,479 - 0,448 _ 0,031 _ 0.06
¥ P, (1-0,521) 0,479 0,479

Para una interpretacion de los valores de cc, V' y T, hay que considerar dos cosas, la
escala o rango de valores en los que se mueven y la caracteristica de las variables que se estan
comparando o relacionando. El rango de valores que puede tomar cc es de 0 - <1, no alcanza
el valor de 1 y ademas el valor maximo es desconocido (excepto en las tablas cuadradas, ver
Formula 59), esta caracteristica hace que la interpretacion del valor resulte mas difusa. Los
otros dos estadisticos toman valores de 0 - 1 (Tabla 96). En los tres casos cuanto mas cerca
esta el valor de cero, menor es la fuerza de la asociacidon y segun se aproxima al valor maximo
mayor es la fuerza de la asociacion. Pero utilizando una metafora, los valores pocas veces van
a ser “blanco”, ni “negro”, sino que se van a mover en una escala de “grises” que es la que
hay que interpretar. Los estadisticos V (para k = 2) y T pueden llegar a valer mas de la unidad

si c,”>n.

Tabla96 Escaladecc, VyT.

cc ——
0 01 02 03 04 05 06 07 08 ?

v ——————+——+——+—+——+—
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

f L 1 | 1 | 1 1 1 1 1 ]
r T T T T T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

En una escala que tiene los limites en el 0 y en el 1, la mitad es 0,5, que puede servir
de orientacion, pero sin decir mucho sobre su interpretacion. La escala del coeficiente de
contingencia, excepto cuando la tabla es cuadrada, no permite determinar el punto medio al
ser desconocido el punto méximo.
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Las caracteristicas de las variables que se relacionan también influyen en la
interpretacién del estadistico. Si su relacion es funcional (estd sujeta a alguna férmula o
ecuacion conocida) o si no se corresponde con una funcidon o féormula conocida. En el primer
caso la asociacion debe ser muy alta o préxima a 1, porque pequefias variaciones seria
indicativo de que algo ha ocurrido. En el segundo caso, si dos variables no tienen relacion
aparente o no tienen porqué estar relacionadas, una asociacion, aunque esta pueda parecer
baja, es indicativo de que hay asociacion cuando no la debiera haber.

Un ejemplo del primer caso puede ser la velocidad, el espacio y el tiempo. Su relacion
es funcional, por lo tanto cualquier relacion entre esas variables debe ser alta y una pequena
variacion seria indicativo de que algo ha pasado. En el segundo caso, la asociacion entre dos
caracteristicas o atributos humanos que no tengan relacion funcional conocida como puede ser
la categoria profesional y el sexo, entendiendo que las demds caracteristicas no influyen, un
valor de asociacién que puede parecer bajo, puede ser indicativo de que “algo hay” cuando
“no deberia haber nada”.

La interpretacion de los valores de los estadisticos y mas cuando se trata de
comportamientos humanos es compleja, por eso es mds comodo la comparacion que la
interpretacion. Si el analisis que se hace es comparado con un estudio anterior, es mas
comodo y sencillo y no estd sujeto a interpretacion decir si el resultado es mas bajo, igual o
mas alto que el resultado anterior. Para poder comparar se debe utilizar el mismo estadistico.

En este caso que los tres estadisticos toman el valor de 0,11 se puede decir que aunque
hay asociacion, esta es débil. V de Cramer y fi siempre tendran el mismo valor cuando el
menor del numero de filas o columnas sea 2.

El estadistico I, que es asimétrico, es una herramienta que puede orientar para
determinar que variable puede ser considerada como la independiente y cual la dependiente.
En el caso de 1y = 0,00, la reduccion proporcional de error al predecir la variable confianza
en el Parlamento del pais a partir de la variable sexo es de 0,0% y la reduccion proporcional
de error al predecir la variable sexo a partir de la variable confianza en el Parlamento del pais
es de 0,06%. No se puede decir que las variables puedan servir para la reduccion proporcional
del error. El estadistico I no es especificamente de asociacion, cada estadistico busca la
relacion de una forma determinada.

Lambda toma valores en el rango de 0 a 1. Un valor de 0 significa que la variable
considerada como independiente no ayuda en la prediccion de la variable dependiente. Un
valor de 1 significa que la variable considerada como independiente predice perfectamente las
categorias de la variable dependiente. Esta perfeccion solo se consigue cuando cada una de las
columnas tiene por lo menos una celda con valor no-cero.

Un lambda de cero no implica que no haya asociacidn estadistica. Como con todas las
medidas de asociacidn, lambda se construye para medir el grado de asociacidon en una forma
muy especifica. Concretamente, lambda refleja la reduccidon del error cuando los valores de
una variable se usan para predecir los valores de la otra. Si no existe esta particular asociacion
entre las variables, lambda es cero, pero otros indices pueden encontrar asociacion de una
forma diferente, aunque lambda sea cero.

La interpretacion de los residuos tipificados esta sujeta a contraste de hipotesis y se
hace aplicando el criterio de Z por seguir la distribucion de la variable Z, tipificada o
estandarizada. El estadistico Ce2 , €s un estadistico holistico, global, para toda la tabla, dice si

hay asociacion o no, pero en toda la tabla. Con los residuos tipificados se determina en que
celda o celdas se produce o a qué celdas es debida esa asociacion. Los residuos se calculan
por diferencia entre frecuencias observadas y las esperadas. Los resultados posibles son: cero
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si son iguales, negativo si la fo es menor que la fe y positivo si la fo es mayor que la fe.
Determinar si las diferencias son pequefias o grandes o en términos probabilisticos, si la
diferencia es lo suficientemente grande como para asumir que las diferencias son
significativas, se ve por medio de la estandarizacion de los residuos y aplicando un contraste
de hipétesis. El proceso del contraste de hipotesis de los residuos tipificados se muestra en la
Tabla 97. La estandarizacion de los residuos es segin la Formula 64.*

Tabla 97 Contraste de hipotesis de los residuos tipificados.

1°  Hi: fo , fe. 04
2° Ho.' fo = fe. 040
3° Estadistico: Z. 035
4°  Criterio Ns = 0,05. Z. = 1,96; Nc = 0,95

Se acepta H, si:
| zres, |<| zres, |* Nc, < Nc, * Ns, > Ns,

Nc =095 Ns/2 = 0,05/2 = 0,025
Zona de aceptacion de H, ‘ona de rechazo de Hy

Se rechaza Hp si:
| zres, [2| zres, |* Nc, 2 Nc, * Ns, ¢ Ns,.

Ns/2 = 0,05/2 = 0,025
ona de rechazo de Hy

5 -45 -4 35 -3 25 -2 -5 4 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
z

Calculo de los residuos tipificados de la Tabla 93

Varones Mujeres

zres,, = Jon - fen, _569-5745 _ 023 Zres,, = Jo, = fe, _ 630-624,5 _ 0.22
Ve x/574’5 v fen \/624,5

res,, = foy = ey _313-3517 _ o cresyy = fop = fe _421-3823 _ | oo
Jfer V3517 Jfen 3823

cres,, = fos, = few _ 213-1691 _ 4 res,, = fos, = fes, _140-1839 _ .,
Jres, J169,1 Jres \183,9

zres,, = Joq - fey _29-287 _ 0.05 zres,, = Joy = feyy _31-313 _ -0,05

Jea J287 e NgE)

Para todos los residuos tipificados que su valor esta comprendido en el intervalo —1,96
- 1,96, se acepta la Hy, y los zres 2 1,96 o zres ¢ -1,96 o |zres/ 2 |1,96| produce el rechazo de
la Hy y consecuentemente la aceptacion de la H;. Entonces las diferencias significativas entre
las fo y las fe se dan en las celdas de aprobado y notable con varon y mujer. No hay
asociacion en las celdas suspenso y sobresaliente con varon y mujer.

En las celdas que la diferencia entre las fo y las fe no es significativa, quiere decir que
lo observado es lo esperado y por lo tanto son sucesos independientes mutuamente no
excluyentes. En las celdas en las que la diferencia entre las fo y las fe es significativa, quiere
decir que lo observado es significativamente distinto a lo esperado, en este caso al nivel de
significacion de 0,05, y por lo tanto lo observado no es lo esperado. Cuando la diferencia es
negativa, lo observado es significativamente menor que lo esperado y cuando es positiva, lo
observado es significativamente mayor que lo esperado.

La interpretacion es: en la valoracion del Parlamento del Reino Unido por los
ciudadanos, no hay diferencias en la valoracion de suspenso y sobresaliente entre las fo y las
fe ni en los varones ni en las mujeres. Pero en la valoracion de aprobado hay menos varones
de los que deberia haber y mas mujeres de las que deberia haber si los sucesos fuesen
independientes, entonces se puede decir que hay significativamente menos varones de los que
deberia haber que aprueban al Parlamento y mas mujeres de las que deberia haber que
aprueban al Parlamento.
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En la valoracion de notable son mas los varones que hay y menos las mujeres que hay
de los que deberia haber si los sucesos fuesen independientes, mutuamente no excluyentes,
entonces se puede decir que hay significativamente mas varones de los que deberia haber que
dan notable al Parlamento mientras que hay menos mujeres de las que deberia haber que dan
notable al Parlamento.

Es un andlisis frecuencista, se ve si hay mas o menos casos. La lectura que no se
puede hacer es que las mujeres “aprueban” mas la actuacion del Parlamento que los varones,
pero lo valoran peor en “notable”. Esta lectura es falsa, el hecho de que sean mas o menos
individuos, no varia la calificacion, sino el nimero de personas que dan esa calificacion, por
lo tanto la calificacion es la misma. La diferencia es el nimero de casos.

12.5 Contraste de hipdtesis de una tabla de contingencia con variables ordinales

El siguiente ejemplo de andlisis se realiza con dos variables categoricas de nivel de
medida ordinal para completarlo con los estadisticos que miden este tipo de relacion. Se van a
utilizar preguntas de un estudio de CIRES® (Centro de Investigaciones de la Realidad Social)
(Tabla 98). Se ha ponderado la muestra segun el criterio de CIRES.

Tabla 98  Contraste de hipétesis con variables ordinales.

Pregunta P.16:

Pregunta P.15:

En general, ¢;tiene la sensacion de que le falta tiempo
o de que tiene tiempo de sobra?

En general, ¢;hace
tranquilamente?

las cosas con prisa o

Categorias originales Recodificacion para
mantener la ordinalidad. 1. Con prisa
1. Falta. 1. Falta. -~onpnsa.
. 2. Con tranquilidad.
2. Sobra. 2. No falta ni sobra. 9 Ns/Nc
3. No falta ni sobra. 3. Sobra. ’
9. Ns/Nc 9. Ns/Nc

Esta pregunta genera la variable B1. Esta pregunta genera la variable B2.
Forma de hacer las cosas y sensacion o sentimiento de falta o sobra del tiempo.
Sensacion de falta o sobra tiempo

Falta N.O falta Sobra Total fila
ni sobra

Forma de hacer las Con prisa fo 336 104 65 505
cosas. fe 219,0 128,4 157,6 505,0
%TC 65,9 34,8 17,7 42,9
%TT 28,6 8,8 55 429

Residuo 117,0 -24.4 -92.6

ZResiduo 7,91 -2,15 -7,38
Con fo 174 195 302 671
tranquilidad fe 291,0 170,6 209,4 671,0
%TC 34,1 65,2 82,3 57,1
%TT 14,8 16,6 25,7 57,1

Residuo -117,0 24,4 92,6

Zresiduo -6,86 1,87 6,40
Total columna fo 510 299 367 1.176
fe 510,0 299,0 367,0 1.176,0
%TF 100,0 100,0 100,0 100,0
%TC 43,4 25,4 31,2 100,0

Proceso de contraste de hipotesis:

1. H;: “Existe asociacion o dependencia entre la sensacion o sentimiento de falta o sobra

8 Realizado en enero de 1996 sobre “Usos del tiempo™. Este Centro, dirigido por Juan Diez Nicolas, estaba patrocinado

por la Fundacién BBVA, Caja Madrid y BILBAO-BIZKAIA-KUTXA.
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tiempo y la forma de hacer las cosas” o de forma abreviada “El sentimiento o
sensacion de falta o sobra tiempo influye en la forma de hacer las cosas”. Se plantea
que los sucesos son dependientes.

2. Sensacion de falta o sobra tiempo: variable categorica ordinal. Forma de hacer las
cosas: variable categdrica ordinal.

3. Variable considerada como independiente: sensacion de falta o sobra tiempo. Variable
considerada como dependiente: forma de hacer las cosas.

4. H,: “Existe asociacion o dependencia entre la sensacion o sentimiento de falta o sobra
tiempo y la forma de hacer las cosas” o de forma abreviada “El sentimiento o
sensacion de falta o sobra tiempo no influye en la forma de hacer las cosas”. Se
plantea que los sucesos son independientes.

, 2 : L
5. Estadistico: C, por ser las dos variables categoricas:

6. Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05.

Tabla 99  Calculo de las frecuencias esperadas y los residuos.

Probabilidad de la interseccion de Frecuencias

Residuos
los sucesos elementales esperadas

Interseccion

Fa':)ari;acon Pisyrs,) = Fisp) 3 Fs,) = 0434304290862 | f0=0,186231.176 =219,0 | Res;; = fo,, - fe; =336-219,0=117,0

No :)/ﬁs—acon Bis,es,) = Fis,) s, = 0.2543 0,429 20,1092 fe=0,109231.176 =128,4 Resyy = for, - fe, =104-128,4 = -24,4

SOb;;?is_acon Pis,ks,) = Bs,) 3 Bs,) = 031230429 =0,1340 fe=0,134031.176 =157,6 Respy = fors - fe;3 =65-157,6=-92,6
Falta—con | po o =R 3R =043420571=02474 =0.247431.176 = 291.0 4 ot0=
tranquilidad 78S TSP T fe=0, : ) Resy| = f05 - fep; =174-291,0=-117,0
No f/s— con - - - .

P ks =Fs )3 Fs,) =0,25430,571=0,1451 =0,145131.176 =1 = _ - _ -
tranquilidad (SnfE8) ™7 Sn) 75 Je=0,145 76 =170,6 Res;y = foy, = fey =195-170,6 =24,4
Sobra — con - - - - - _ - -
wanquiidad | 700 = Fen @ Rsy T031220571=01781 | fe=01781S1.176=2094 | Resys = fox; - fers =302-2094=926

Para contrastar la hipotesis nula (Hy) hay que calcular el chi-cuadrado estimado, y en
el caso de la Tabla 98 es:

2 5 5 ( 9% _fei/)z _E (fO,-j _fei/')z -

& i=1 2 fe; ) 991 fe; )

(f011 - fell)2 + (f012 - feIZ)2 + (f013 - fel3)2 + (f021 - erI)2 + (f022 - fezz)2 +3
Je Je Jeis Jer Jex

3+ (foos = fes)' _ (316-219.0)°  (104-1284)  (65-157,6)" , (174-2910) 3

fe,s 219,0 128,4 157,6 291,0

5 4 (195-170.6)  (302-2094)

=213,02
170,6 209,4
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Tabla 100 Calculo de chi-cuadrado critico.

Célculo de ¢’:

gl=2
cf =5,9915 06 -
Ns =0,05
El valor de ¢’ =5,9915 es el %7
que deja una superficie a su — 04
derecha, por debajo de la curva E Nc = 0,95
de C y por encima del eje de “\g_;/ 03 Zona de aceptacion de H,
abscisas, igual a 0,05, que se n
llama Nsy para gl = 2. > 02 Ns = 0,05
Estezvalor se obtiene en la Tabla Zona de rechazo de H,
de € del Anexo 2 (pag. 333). Los 01
gl = 2 son la entrada de filas y el
Ns = 0,05 es la entrada de 0

columnas. La celda en la que se

cruzan es el valor de CCZ

cumple estas condiciones.

que

El Ce2 de la Tabla 98 es 213,02, para saber si se acepta o rechaza la H,, tenemos que

comparar el C‘e2 con el cf . Mediante la representacion grafica se ilustra el contraste (Grafico
17).

Gréfico 18 Comparacion de ¢,” con c,”.

0,6 -

0,5

§ § " Nc =095

% _(E) Nc de

= 037 Nc > 0,95 Ns < 0,05 = 037 Chi crit. Ns = 0,05

I Nc de Ns de ! Ns de

> o2 Chi est. Chi est. > 02 Chi crit.
01 ¢ 213,02

|
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Ahora se puede establecer el siguiente esquema para determinar la aceptacion o

rechazo de H,.

Se acepta H, si: ¢’ < ¢> 1 Nc, < Nc, * Ns, > Ns,

Se rechaza H, si: ¢ 2 ¢> 1 Nc,2 Nc, * Ns, ¢ Ns,
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En este caso, se rechaza H, porque el ¢’ 2 ¢, que equivale a decir que Nc, 2 Nc, y
equivalente también a que Ns, ¢ Ns.. Por lo tanto se puede concluir que al Ns de 0,05
(incluso al Ns = 0,01 ya que con g/ = 2, ¢’ =9,2104) existe asociacién entre las variables
sensacion de falta o sobra el tiempo y forma de hacer las cosas.

Al existir asociacion entre las variables, hay que ver: fuerza de la asociacion, direccion
de la asociacion (en esta ocasion si, porque las dos variables se consideran de nivel de medida
ordinal) y a qué celdas es debida la asociacion. La lectura de porcentajes ya se ha trabajado y
salvo excepcion, en esta tabla no se tratara.

Los estadisticos que indican la fuerza de la asociacion son: Coeficiente de
contingencia (cc), ¥V de Cramer, T (fi 6 phi) y Lambda (I).

La asociacion de cada una de las celdas se analiza con los residuos tipificados, que
tienen la distribucion de una variable N, la puntuacion tipificada 6 z, que permitira saber a
través de los residuos que frecuencias observadas y esperadas son significativamente distintas.
Se puede repasar el Epigrafe 11.

Los valores de los estadisticos cc, V, Ty 1, de la Tabla 98 son:

213,02 - 039

240 213,02+1.176 ’
/ 213,02

’ =0,43
3(k ) \1.1763(2-1)

2
o G0 2 21302
n 1.176
; =B hy (1-0,571)- (0,148 + 0,088 +0,055) _ 0,429 - 0,291 _ 032
» B, (1-0,571) 0,429 ’
; =B-Py_ (1-0,434)- (0,088 +0,055+0,148 +0,166) _ 0,566 - 0,457 _ 0,109 =019
vooop, (1-0,434) 0,566 0566

Los valores de cc, V'y T, (0,39 y 0,43 respectivamente) indican cierta asociacion,
considerando que las variables son sentimientos o sensaciones. En el caso de I, la variable
que mejor ayuda a predecir por tener una reduccioén proporcional de error mayor es cuando se
considera forma de hacer las cosas como variable dependiente y sensacion de falta o sobra
tiempo como variable independiente (I = 0,32).

Entonces las categorias de la variable sensacion de falta o sobra tiempo ayuda a
predecir mejor las categorias de la variable forma de hacer las cosas. En ocasiones, como es
el caso de estas dos variables, puede haber dudas para decidir qué variable considerar la

dependiente y cual la independiente y 1 puede ser una ayuda.
12.5.1 Estadisticos de direccion de la asociacion con variables ordinales

Los estadisticos que miden la direccion de la asociacidon, estdn basados en la
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comparacion de los valores de las dos variables para todos los casos posibles de la tabla
tomados por pares. Se consideran pares concordantes, discordantes o empatados. Un par de
casos se consideran concordantes cuando uno de ellos tiene los valores, en ambas variables de
la tabla, altos (o bajos) coincidiendo con los correspondientes valores del otro caso en ambas
variables.

El par es discordante si el valor de un caso en una de las variables es mayor que el
correspondiente valor del otro caso y la direccion en la segunda variable es inversa. Se dice
pares empatados cuando los individuos tienen idénticos valores en una o las dos variables.

Asi, para cualquier par de casos con valores en las variables X e Y pueden ser
concordantes, discordantes o estar empatados en X pero no en Y, empatados en Y pero no en X
o estar empatados en las dos.

Si hay mayor numero de pares concordantes, la asociacién es positiva: cuando los
casos se incrementan (o decrementan) con los valores de la variable X, lo mismo ocurre en la
variable Y. Si la mayoria de los pares son discordantes, la asociacion es negativa: cuando los
casos se incrementan con los valores de una variable, tienden a decrementar en la otra. Si los
pares concordantes y discordantes son igualmente probables, entonces no se puede decir que
haya asociacion.

Se debe tener precaucion al considerar nivel superior e inferior en una variable
categorica ordinal porque la codificacion, como ya se vio, es arbitraria y aleatoria, puede tener
codificacion inversa al orden de las categorias de la variable. Un ejemplo simple de una
variable ordinal con los sucesos elementales: bajo, medio y alto, puede estar codificada como:
1, 2y 30como 3, 2y 1. En el primer caso la codificacion se considera directa (bajo (1);
medio (2), y alto (3)) y en el segundo caso se considera inversa (bajo (3); medio (2), y alto
(1)). Cuando se habla de concordancia se considera la codificacion directa. La expresion
simbolica del calculo de la concordancia es,

S Lo P,: Pares concordantes

F=aam3*a anmn, |f Fias Formula 65
i=1 j=1 k=i+l I=j+1 c: Columnas
Sl A Py Pares discordantes

P, = aarn; 2a an f: Filas Férmula 66

i=l j=c k=i+l [=c-1 c: Columnas

I ’ Tx: Empates en la variable independiente (por
T,=an 3 an. " f'F'ﬁ‘:g Férmula 67
=l k=it c: Columnas.

Tx: Empates en la variable dependiente (por

T, = an, 3 é.”] p lciciilausmnas). Férmula 68

c: Columnas.

Txy: Empates simultaneos en filas y columnas. Férmula 69
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T= N3(N-1) T: Pares totales de la tabla.

2 N: Numero de casos. Formula 70

Es recomendable ver el desarrollo grafico del calculo de la concordancia en M. Garcia
Ferrando (1982: 239-243.).

Los estadisticos ordinales son: Tau-a, Tau-b, Tau-c, Gamma (J) y d de Somers
(asimétrico). Al indicar direccion estos estadisticos, el rango estd comprendido entre -1 - +1,
aunque en los limites hay algunas excepciones. Simbolicamente,

t;; Tau-a.
P.: Pares concordantes.

“ T Py4: Pares discordantes.
T: Total de pares.

Foérmula 71

El coeficiente Tau-a resulta de dividir los pares concordantes (P.) menos los pares
discordantes (P,) entre el nimero total de pares, Si no hay pares coincidentes, este coeficiente
estd comprendido en el rango -1 - +1. Si hubiese pares coincidentes, el rango de valores
posibles es mas limitado; dependiendo del nimero de pares coincidentes.

Un coeficiente que intenta normalizar (P, - P;) considerando los pares coincidentes
para cada una de las variables en el par de casos separadamente, pero no los coincidentes en
ambas variables para el par de casos, es Tau-b.

tp: Tau-b.
P - pd P.: Pares concordantes.
C

Py4: Pares discordantes. Formula 72
3
\/(F: + Pd + TX) (PL + Pd + TY) Tx: Pares coincidentes en X perono en Y.

t, =

Ty: Pares coincidentes en Y pero no en X.

Si no hay frecuencias marginales de cero, los valores de Tau-b estan en el rango -1 -
+1, so6lo para tablas cuadradas (igual numero de filas que de columnas).

t.; Tau-c.
23fk3 (P, - Pd) P.: Pares concordantes.
. = 13 < Py: Pares discordantes. Férmula 73
N (k - 1) N: Numero de casos.
k. El numero menor de filas o columnas.

Un coeficiente que puede obtener valores en el rango -1 - +1 para cualquier tabla, es
Tau-c. Los coeficientes de Tau-b y de Tau-c, no difieren mucho en sus resultados si cada
marginal contiene, aproximadamente, las mismas frecuencias.

P -P g. Gamma de Goodman y kruskal.
—_ c d P
9= P+p P.: Pares concordantes. Férmula 74
c d Pq: Pares discordantes.
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El valor de gamma esta en el rango de -1 a +1, gamma es 1 si todas las observaciones
estan concentradas en una diagonal; el signo sera positivo si las observaciones se concentran
en la diagonal positiva o concordante (desde el extremo XY altos al extremo XY bajos), y el
signo sera negativo si las observaciones se concentran en la diagonal negativa o discordante
(desde el extremo X alto, Y bajo al extremo X bajo, Y alto). En el caso de independencia entre
las variables, gamma sera igual a 0. El resumen es que gamma indica en qué diagonal tienden
a concentrarse los casos. Se puede considerar también en sentido predictivo, cuanto mas se
acerque a la unidad se puede considerar con mayor fuerza predictiva.* El estadistico gamma
de Goodman y Kruskal es similar a los Tau.

dy: d de Somers. Variable de filas como

P -P, dependiente.
— C P
X = o P.: Pares concordantes. Férmula 75
Pc + Pd + TX Py: Pares discordantes.

Tx: Pares coincidentes en X perono en Y.

dy: d de Somers. Variable de columnas como

P-P dependiente.
vy — —e —d P_.: Pares concordantes. Férmula 76
Pc + Pd + Ty Py: Pares discordantes.

Ty: Pares coincidentes en Y pero no en X.

d: dde Somers. Simétrico.

P-P P.: Pares concordantes.
d= c d i . 3
= p, o1 JF (P45, 4T Py: Pares discordantes. Formula 77
2 Tx: Pares coincidentes en X perono en Y.

Ty: Pares coincidentes en Y pero no en X.

Somers (1962) propone una extension asimétrica de gamma que difiere sélo en la
inclusion en el denominador del numero de pares no coincidentes sobre la variable X pero que
coinciden en la variable Y (7y) o incluyendo el numero de pares no coincidentes sobre la
variable Y pero que coinciden en la variable X (7). El coeficiente dy indica la proporcién en
exceso de pares concordantes sobre los pares discordantes a través de los pares no
coincidentes en la variable independiente. El coeficiente dy indica la proporcidon en exceso de
pares concordantes sobre los pares discordantes a través de los pares no coincidentes en la
variable dependiente. En la variante simétrica de la d de Somers, en el denominador se usa el
valor medio de los denominadores de los dos coeficientes asimétricos. Ver Manuel Garcia
Ferrando (1982: 246). El célculo de los estadisticos de la Tabla 98 se muestra a continuacion
en la Tabla 101

8 Los criterios predictivos, en el sentido causa-efecto, se recomienda que cada lector siga la tradiccion del marco teérico

en el que esté inmerso. En nuestro caso consideramos que la prediccion seria a posteriori, esto es, “decir lo que ha pasado
cuando ya ha pasado” no consideramos la prediccion a priori, “predecir lo que va a pasar”. Este ultimo caso se aceptaria
cuando incluyese un cierto nivel de probabilidad y considerando que podria “no pasar”.
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Tabla 101 Estadisticos de direccion.

f ¢ S c
P=aamn2a am =m >, +ny)+n,3(ny)=3362(195+302)+104=(302) = 198.400
i=1 j=1 k=i+l I=j+
Sl f 1
Pr=Aan 2 & &ng=m;3(ny +ny)+n,3(n,)=652(195+174)+1042(174) = 42.081
i=1 j=c k=i+l I=c-1

S S
T,=amn 3 an, =n,3n, +n,3n, +n;3n,, =3363174+1043195+ 653302 = 98.374

i=1 k=i+1

C c
-2, 33, =, 3 3 3 3, =
Iy=an;= an; =ny, (n12+n13)+n12 ny3 ¥y, (”22"'”23)"’”22 Ny3 =

j:] [:j+1

3363(104+65)+104365 +1743 (195 +302) + 1953302 = 208.912

/. £ 0‘3(”1.'1"1) L 2 ”1.'1'3(”1‘1'_1) ”113(”11‘1) ”123(”12‘1) ”133(”13‘1)

e a1
T — - = + + +3
xr E’}]al 2 aljal 2 2 2 2
g 11201 =1) , my3(my =1) | m33(nps -1) 3363336 -1)  1043(104-1)  653(65-1) 4
2 2 2 2 2 2
g 1743(174-1) | 1953(195-1) 3023 (302-1) _
2 2 2

56.280+5.356 + 2.080 +15.051+18.915+45.451=143.133

_N3(N-1) _1.1763(1.176 - 1)
2 2
T =P +P; +Ty +Ty + Tyy =198.400 +42.081 +98.374 +208.912 +143.133 = 690.900

T =690.900

= P, - F; _198.400-42.081 _156.319 _

“T T 690.900  690.900

. P.-P, _ 198.400 - 42.081 _

b JB. 4P +Ty )3 + Py +Ty)  |/(198.400+42.081+98.374)3(198.400 +42.081+208.912)
156.319 _156.319 _

b

J(338.855)3(449.393)  390.230

) _23k3(P.-P;) _2323(198.400-42.081) _ 625276 _
© ON?3(k-1) 1.17623(2- 1) 1.382.976

b

_P -P, 198.400-42.081 _156.319 _

9= p v P, T 198.400+42081 240481
__P-P, _  198400-42.081  _156319 _
YT P +P +T, 198.400+42.081+98.374 338.855
_ P -P, _  198400-42081  _156319 _
"T P +P +T, 198.400+42.081+208.912 449393
- P.-P, _ 198.400 - 42.081 _ 156319 _ 156319 _

(P+P+Ty J+(B+P+Ty) (198.400+42.081+98.374)+2(198.400+42.081+208.912) B 7882248 T 394.124
2
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El proceso del contraste de hipotesis de los residuos tipificados se muestra en la Tabla

102.

Tabla 102 Contraste de hipétesis de los residuos tipificados.
10 H1: fO fe. 0,45
2°  Ho: fo =fe. 040

3° Estadistico o distribucion de tipo: Z

4°  Criterio Ns = 0,05. Z. = 1,96; Nc = 0,95

Se acepta H, si:
| zres, |<| zres, |* Nc, < Nc, * Ns, > Ns, ot

Ns/2 = 0,05/2 = 0,025
ona de rechazo de Hy

Ns/2 = 0,05/2 = 0,025
ona de rechazo de Hy

Nc=095
Zona de aceptacion de Hy|

Se rechaza Hp si: 005
| zres, [2| zres, |* Nc, 2 Nc, * Ns, ¢ Ns,. 000

5 -45 -4 35 -3 25 -2 -5 4 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
z

Célculo de los residuos tipificados de la Tabla 98

Hace las cosas con prisa: Hace las cosas tranquilamente:
_ Jou - feyy _336-219,0 _ _ foy - fey _174-2910 _

zres;; = = =791 zres,; = =-6,86
" e J219.0 2 ey J291,0
s, = Jo S (10471284 ) resyy = Jon = fen (19571706 _ )

v fen \/12&4 V. fexn \/170>6

zres;s = fors ~ fers _ 651576 _ ;5 sresy, = fors - fer3 _ 302-2094 _
Vfex 2094

Jren J157,6

Para todos los residuos tipificados que su valor estd comprendido en el intervalo de —
1,96 - 1,96, se acepta la Hy, y los zres 2 1,96 o zres ¢ -1,96 o |zres/ 2 [1,96] produce el
rechazo de la Hy y consecuentemente la aceptacion de la H;. Entonces las diferencias
significativas entre las fo y las fe se da en todas las celdas, excepto en el cruce “hace las cosas
con tranquilidad” y “ni le sobra ni falta tiempo”.

En las celdas que la diferencia entre las fo y las fe no es significativa, quiere decir que
lo observado es lo esperado y por lo tanto son sucesos independientes mutuamente no
excluyentes. En las celdas en las que la diferencia entre las fo y las fe es significativa,
significa que lo observado es significativamente distinto a lo esperado, en este caso al nivel de
significacion de 0,05, y por lo tanto lo observado no es lo esperado. Cuando la diferencia es
negativa, lo observado es menor que lo esperado y cuando es positiva, lo observado es mayor
que lo esperado.

En las celdas “hace las cosas con prisa, sensacion de falta de tiempo” y “hace las cosas
con tranquilidad, sensacion de que le sobra el tiempo”, la fo es significativamente mayor que
la fe. Entonces tiende a haber mas individuos cuando la sensacion es de que les falta el tiempo
y hacen las cosas con prisa y cuando la sensacion es de que les sobra el tiempo y hacen las
cosas con tranquilidad.

Se produce el efecto contrario, esto es la fo es significativamente menor que la fe,
cuando las cosas “se hacen con tranquilidad, sensacién de falta el tiempo” y “se hacen con
prisa, sobra el tiempo”. Entonces tiende a haber menos individuos cuando hacen las cosas
tranquilamente y la sensacion es de que les falta el tiempo, y hacen las cosas con prisa y la
sensacion es de que les sobra el tiempo.

La interpretacion puede ser que cuando los individuos hacen las cosas con prisa,
tiende a haber mas individuos que tienen sensacion de que les falta el tiempo y menos que
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sienten que les sobre e inversamente, cuando las cosas se hacen con tranquilidad hay mas
individuos que sienten que les sobra el tiempo y menos que sienten que les falte el tiempo. En
este sentido, los estadisticos de direccion indican que hay concentracion de casos hacia la

diagonal positiva (7, = 0,23; t, = 0,40; t. = 0,45; g= 0,65).

Se recomienda a los lectores que como ejercicio trabajen con una tabla de
contingencia que la variable independiente y la dependiente sea la misma, porque en este caso
puede resultar clarificador el significado de los estadisticos para facilitar su lectura e
interpretacion (Tabla 103). La pregunta seleccionada es de un estudio de CIRES (Centro de
Investigaciones de la Realidad Social) (Ver nota 63). Se ha ponderado la muestra segtin el

criterio de CIRES.

Tabla 103  Analisis del cruce de una variable ordinal por si misma.

Pregunta P.15:

En general, jtiene la sensacion de que le falta tiempo
o de que tiene tiempo de sobra?

Pregunta P.15:

En general, jtiene la sensacion de que le falta
tiempo o de que tiene tiempo de sobra?

Categorias originales

1. Falta.
2. Sobra.
3. No falta ni sobra.
9. Ns/Nc

1. Falta.

3. Sobra.
9. Ns/Nc

Recodificacion
mantener ordinalidad.

para

2. No falta ni sobra.

Categorias originales

1. Falta.
2. Sobra.
3. No falta ni sobra.
9. Ns/Nc

Recodificaciéon para
mantener ordinalidad.
1. Falta.

2. No falta ni sobra.

3. Sobra.

9. Ns/Nc

Esta pregunta genera la variable B1.

Esta pregunta genera la variable B1.

Falta o sobra tiempo

Sensacion o sentimiento de falta o sobra del tiempo y se

nsacion o sentimiento de falta o sobra del tiempo.

Falta o sobra tiempo

Falta | Nofalta | sopa | Total fila
ni sobra

Falta fo 518 0 0 518
fe 223,8 133,1 161,1 518,0
%TC 100,0 0,0 0,0 43,2
%TT 43,2 0,0 0,0 43,2

Residuo 294,2 -133,1 | -161,1

ZResiduo 19,67 -11,54 | -12,69
No falta ni fo 0 308 0 308
sobra fe 133,1 79,1 95,8 308,0
%TC 0,0 100,0 0,0 25,7
%TT 0,0 25,7 0,0 25,7

Residuo -133,1 228,9 -95,8

Zresiduo -11,54 25,73 -9,79
Sobra fo 0 0 373 373
fe 161,1 95,8 116,0 373,0
%TC 0,0 0,0 100,0 31,1
%TT 0,0 0,0 31,1 31,1

Residuo -161,1 -95,8 257,0

Zresiduo -12,69 -9,79 23,85
Total columna fo 518 308 373 1.199
fe 518,0 308,0 373,0 1.199,0
%TF 100,0 100,0 100,0 100,0
%TC 43,2 25,7 31,1 100,0

Proceso de contraste de hipotesis:

1. H;: “Existe asociacion o dependencia entre la sensacion o sentimiento de falta o sobra
tiempo y la sensacion o sentimiento de falta o sobra tiempo” o de forma abreviada “El
sentimiento o sensacion de falta o sobra tiempo influye en la sensacién o sentimiento

de falta o sobra tiempo”. Se plantea que los sucesos son dependientes.

2. Falta o sobra tiempo: variable categorica ordinal.
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3. Variable considerada como independiente: falta o sobra tiempo. Variable considerada
como dependiente: la misma variable.

4. Hy: “Existe asociacion o dependencia entre la sensacion o sentimiento de falta o sobra
tiempo y la sensacion o sentimiento de falta o sobra tiempo” o de forma abreviada “El
sentimiento o sensacion de falta o sobra tiempo no influye en la sensaciéon o
sentimiento de falta o sobra tiempo”. Se plantea que los sucesos son independientes.

. 2 . , -
5. Estadistico: €, por ser las dos variables categoricas:

6. Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05.

Para contrastar la hipétesis nula (Hy) hay que calcular el ¢,y en el caso de la Tabla
103 es,

. o (foi/' _feii)2 - gg(ﬁ’ij _fez:/)2 =5 398

2

mdximo

En esta tabla se corresponde con el ¢ que se obtiene también por
2
C

maximo

=N 3(K —1), siendo N el total de casos de la tabla y £ el menor de las filas o las
columnas. Se rechaza Hy y se acepta H;, al Ns = 0,05 porque ¢’ 2 ¢’ (gl = 4; Ns = 0,05;
¢’ =9,4877) e incluso al Ns = 0,01 (g/ = 4; Ns = 0,01; ¢’ =13,2767). Segln el
planteamiento de contraste de hipotesis, equivale a decir que Nc, 2 Nc, y equivalente

también a que Ns, ¢ Ns.. Aunque es trivial decirlo, la asociacion entre una variable y ella
misma es maxima.

El coeficiente ¢ de contingencia es maximo (conocido al ser una tabla cuadrada) y
toma el valor de 0,8165. La V' de Cramer es igual a 1, y T se hace mayor que la unidad (1,41)
al ser ¢’ mayor que N. El estadistico 1 es igual a uno, porque la reduccién proporcional del

error al predecir las categorias de una variable a partir de la otra, cuando son la misma, es del
100,0%. La conclusion es que la fuerza de la asociacion de una variable con ella misma es
maxima.

La direccion de la asociacion es directa y maxima, ya que a partir de los valores de
una variable podemos predecir a ella misma. Las personas que tienen sensacion de que les
falta el tiempo “son personas que tienen sensacion de que les falta el tiempo” y todos los
casos estan situados en la diagonal principal. Asi, los valores que toman tau-b (1,00), tau-c
(0,98), gamma (1,00) y d de Somers (1,00), son maximos también.

12.6  Restricciones de chi-cuadrado

1. En las tablas de contingencia puede ocurrir que haya frecuencias esperadas menores
de 5. Hay dos lineas a seguir en esta circunstancia. Que no se aplique ¢*, o que se
aplique si son pocas las celdas con frecuencias esperadas menores de 5. Entonces hay
que decidir cuando son “pocas”. Esta caracteristica suele ocurrir cuando la tabla tiene

muchas filas y/o muchas columnas. Una posible solucion es reducir las filas y/o las
columnas por recodificacion.
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2. En las tablas de 2x2, no se recomienda usar chi-cuadrado porque la distribucién de la
curva se aleja de la normal y no se pueden utilizar criterios de probabilidad. En su

lugar se puede utilizar ¢* con la correccion por la continuidad de Yates,
simbodlicamente,

2 _ ix i (foij - /¢ _0’5)2

c-—aa Férmula 78
= j=l fe;

3. Siademas tiene menos de 20 casos, se aplica el test exacto de Fisher. En los dos casos,
la correccion de Yates o el exacto de Fisher, el contraste de hipotesis se realiza con los

. . . . 2
mismos criterios vistos para C~.

4. El aumento de las frecuencias observadas de las celdas puede hacer que una tabla que
no tenia asociacion, se vuelva significativa. Se dice que ¢* es sensible al nimero de
Ccasos.

5. Para poder aplicar chi-cuadrado, la muestra tiene que estar obtenida aleatoriamente
desde una distribucion multinomial.
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13 Tabla de medias

Otro grupo de la Estadistica Descriptiva Bivariable es el que cruza una variable
numeérica con otra u otras categdricas y se denomina tabla de medias. Este tipo de tablas se
obtienen por el cruce de una variable numérica que puede ser considerada como dependiente
y que es la agrupada por otra variable categérica que puede ser considerada como la
independiente y que es la de agrupamiento.

En el cruce se producen tantos grupos en o de la variable numérica como categorias
tiene la variable de agrupamiento. Este esquema se denomina muestras independientes. El
conjunto de valores de la variable numérica por cada categoria de la variable de
agrupamiento, constituyen un subgrupo o submuestra y sobre ellos se pueden calcular todos
los estadisticos de la Estadistica Descriptiva Univariable: moda, mediana, media, rango,
varianza, desviacion tipica, coeficiente de variacion, asimetria, apuntamiento, percentiles,
graficos, etc.

La variable numérica puede ser agrupada por mas de una variable categorica o de
agrupamiento. Entonces se produce un grupo, subgrupo o submuestra en la variable numérica
por cada combinacidn de categorias de las variables de agrupamiento o categoricas.

Sea una variable numérica Yy una variable categorica X con dos categorias x; y x>, el
cruce de la variable numérica por la variable categorica produce el esquema de la Tabla 104.

Tabla 104 Cruce de variable numérica por variable
categorica de dos categorias.
Muestra total Submuestras Y X
/ C v Ix
Yz X1
Y3 X1
Submuestra x; \t‘t X1
< 5 X1
YI’SIZ’SI’nI < Ys X1
Y7 X1
Ys X1
— L Yo X1
Y ,8%,S,,n 2
IRt B Rad S 4 < ( y11 X2
Y12 X2
Y13 X2
Submuestra x, Y14 X2
et Y15 X2
Y..8L8,.n R e
Y17 X2
Y18 X2
Y19 X2
\ _ Y20 X2

Sea una variable numérica Yy dos variables categoricas X y Z con dos categorias cada
una x; y X2, y z; y z2 el cruce de la variable numérica por la dos variables categoricas produce
el esquema de la Tabla 105.
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Tabla 105 Cruce de variable numérica por dos variables
categoricas de dos categorias cada una.

Muestra total | Submuestras Y X | Z
Y1 X1 | Z4
Submuestra x; z V2 x; | zs
e 2
X; | z
Y,,S,S,.n, VAl 1| Zs
Y4 X1 | Z1
S Vs X1 | Z4
Ye X1 | 22
Submuestra x; z, %4 X1 | Z»
Y 2 < Vs X1 | Z2
Yz,SZ,SZ,I’l2 Vo X: | 22
0% 2 X z
Y, ,S57.8,n = Yio 1 2
Y11 X2 | Z4
Submuestra x; z; Vi X2 | z
v 2
X2 | z
Y3,S3,S3,n3 < Y13 2 | Zs
Y14 X2 | Z4
\ Y15 X2 | Z1
~ Y16 X2 | 22
Submuestra x; z, Y7 X2 | Z»
v 2 < Y18 X2 | 22
Y4’S4’S4’n4 Y19 X2 | Z2
\ \ Y20 X2 | Z2




180 Estadistica descriptiva e inferencial y una introduccion al método cientifico

14 Muestreo. Probabilistico y no probabilistico®

Antes de comenzar con la Estadistica Inferencial Paramétrica, se considera
conveniente ver el capitulo de Muestreo para introducir los conceptos adecuados a los
contrastes de hipdtesis con subgrupos.

La Teoria y la Técnica del disefio de muestras, igual que la Estadistica, se puede
considerar que es un descubrimiento y no un invento, la actividad de todos los seres vivos,
probablemente, implica operaciones de muestreo. Por cuestiones de comunicacion, los
ejemplos de referencia seran con los humanos y porque se pueden hacer autocomprobaciones
empiricas.

Como definiciones, muestreo es “Un método para recoger informacion y hacer las
inferencias sobre una poblaciéon mas grande o universo, a partir del andlisis de sdlo una parte,
la muestra”.®® Y muestra “una parte pequefia que tiene la intencién de mostrar lo que es el
todo”.”

En la vida cotidiana se hacen muchas operaciones que son muestreo o prueba de la
realidad que nos rodea para, en base a ellas, hacer inferencias de como es la generalidad.
Hechos sencillos que lo demuestran son el plato de sopa que previamente se toma una
cucharada de algun lado del plato y se aproxima de forma prudente a los labios para
comprobar su temperatura. Cuando se compra un jamon y se le pide al dependiente un trocito
de algun lado para probar si el jamon esta salado. Cuando se comprueba extendiendo la mano
fuera de la ventana para ver cuanto llueve. Hay referencias biblicas de muestreo como la
paloma que Noé envia para ver si hay tierra seca y al traer una ramita entiende que ya pueden
salir del Arca.

Procedimientos cientificos de muestreo son el andlisis de sangre para ver cudl es el
estado de salud general, que extraen sangre de una cierta parte del cuerpo y sélo un poquito
(muestra). No necesitan extraer toda la sangre del cuerpo para hacer las comprobaciones. No
es necesario comerse el jamon entero para ver si estd salado, ni hay que comerse toda la sopa
para comprobar si estd caliente. Tampoco hay que salir todo el dia a la calle ni recorrer
grandes distancias para comprobar que esta lloviendo y salir a la calle, dentro de un cierto
perimetro, va a suponer el mojarse.

Hay un factor comun en todos estos casos y es que son hechos homogéneos. Toda la
sopa tiene la misma temperatura, todo el jamon tiene el mismo sabor, si llueve lo hara de
forma semejante en un radio a la redonda tan amplio que andando no saldriamos de €l. Y toda
la sangre que quieren analizar es muy homogénea.

Pero en Sociologia interesa analizar los aspectos sociales, politicos, econdomicos,
demograficos, etc. de las poblaciones de personas y la caracteristica principal es la
heterogeneidad. Esta caracteristica hace que una sola persona no sea reflejo (representativa)
de toda una poblacion. Para poder hablar (inferir) cosas de una poblacidén, necesitamos un
grupo (muestra) que sea representativa de toda la poblacién. Para que una muestra sea

% Este capitulo de muestreo no es exhaustivo, ni pretende ser completo. La pretension es introducir el muestreo a nivel

conceptual, trata de mostrar a los lectores la “idea” y poder disefiar muestras sencillas. Posteriormente, el lector tiene que
acceder a los libros especificos de la materia (Cochram, 1974; Miras, 1985; Sanchez-Crespo, 1986; Fernandez Garcia, 1995).

6 «sampling” A Dictionary of Sociology. John Scott and Gordon Marshall. Oxford University Press 2005. Oxford
Reference Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 17 September 2008
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t88.¢1995. Traduccidn propia.

67" "sample noun" The Oxford Dictionary of English (revised edition). Ed. Catherine Soanes and Angus Stevenson. Oxford
University Press, 2005. Oxford Reference Online. Oxford University Press. Universidad Complutense de Madrid. 17
September 2008 http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY .html?subview=Main&entry=t140.e¢68058. Traduccioén
propia.



http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t88.e1995
http://www.oxfordreference.com/views/ENTRY.html?subview=Main&entry=t88.e1995
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representativa de una poblacion tenemos que aplicar la Teoria y las Técnicas de muestreo.

Para conseguir que una muestra sea representativa de una poblacion hay que aplicar
Técnicas de Muestreo y Técnicas de Célculo de Tamafio de Muestra. Con las Técnicas de
Célculo de Tamafio de Muestra sabemos a cudntas personas hay que seleccionar y con las
Técnicas de Muestreo, a cudles y como seleccionarlas o buscarlas.

La Teoria y Técnicas de muestreo se aplican porque no se dispone de los recursos
economicos y materiales suficientes para trabajar con toda la poblacidon o censo.® También se
producen menos errores porque el trabajo se controla mejor y se emplea a personal mas
especializado cuando se trabaja con un numero pequefio de observaciones (muestra) que
cuando se trabaja con un nimero grande (poblacién). En realidad la muestra puede producir
datos mas exactos que trabajar con la poblacién o el censo (Cochram, 1974: 19-31).

Las Técnicas de Muestreo pueden ser probabilisticas y no probabilisticas. En las
primeras la probabilidad de seleccion de una de las multiples muestras que pueden ser
extraidas de la poblacioén puede ser distinta y entonces debe ser conocida esta probabilidad o
consideramos que es igual para todas las muestras. Por comodidad para los procesos de
calculo se asume que es igual para todas las muestras. De la misma manera, la probabilidad de
seleccion de los individuos que componen cada muestra puede ser distinta y entonces debe ser
conocida esta probabilidad o consideramos que esta probabilidad es igual para todos los
individuos. Por comodidad para los procesos de céalculo se asume que es igual para todos los
individuos. En las no probabilisticas esta probabilidad es desconocida. Esta caracteristica hace
que con las primeras Técnicas de Muestreo obtengamos muestras representativas,
numéricamente hablando, y las segundas no producen muestras representativas o su
representatividad es estructural, y la informacion que facilitan asumimos que puede ser
generalizable.” Las primeras técnicas de muestreo se usan en las Técnicas de Investigacion
del Paradigma Técnico Cuantitativo y las segundas en las Técnicas de Investigacion del
Paradigma Técnico Cualitativo. La Tabla 106 muestra las Técnicas de Muestreo, y la Tabla
107 algunas definiciones previas.

Tabla 106 Técnicas de Muestreo.

Muestreo Aleatorio Simple
Probabilisticas Muestreo Aleatorio Sistematico
Muestreo Aleatorio Estratificado
Muestreo por Conglomerados

Técnicas

de Muestreo .
Muestreo Intencional

Muestreo Accidental
Muestreo de Bola de Nieve
Muestreo por Cuotas

No probabilisticas

88 Se consideran distintos censo y poblacién. La poblacién puede ser un conjunto de indiviuos del censo que cumplen

ciertos requisitos y sobre los cuales se quiere obtener una muestra. El censo es el conjunto total de los individuos de una zona
geografica delimitada administrativamente: municipio, provincia, Comunidad, Nacion, etc. La poblacion siempre sera menor
o igual al censo.

% Por ejemplo, si se pregunta a un grupo de personas cuantos vasos de agua han bebido la \iltimo semana, van a dar una
informacioén numérica, el numero de vasos que han bebido y nos permite calcular la media de vasos de agua bebidos la ultima
semana. La cuestion es ;Este estadistico es representativo de alguna poblacion? Si la muestra es representativa, entonces la
media se puede inferir a esa poblacion. Pero tenemos otra informacidn, y es que salvo muy raras excepciones, es que todos
habran bebido agua. Por lo tanto podemos generalizar que todos los humanos beben agua. Aunque para hacer esta
generalizacion necesitamos otra informacion de tipo fisioldgica, y es que toda forma de vida conocida, necesita agua para
sobrevivir y por lo tanto se puede aplicar también a los humanos.
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Tabla 107 Glosario de términos.

Censo

Relacién completa de los elementos de una poblacion.

Elemento, objeto o
unidad de observacién

Cada una de las unidades de la poblacién sobre las que interesa obtener informacion.

Error exacto

La diferencia entre el parametro y el estimador o estadistico. Por ejemplo la diferencia entre la media
de la poblacion y la media de la muestra es lo que se entiende en este manual como error exacto,
pero normalmente no es conocido porque los parametros de la poblacion (media de la poblacion en
este caso) son desconocidos.

Error de muestreo o
muestral

Es el error obtenido a partir de una muestra obtenida por los procedimientos de técnicas de
muestreo probabilisticas y permite definir el intervalo de confianza dentro del cual estara el
parametro desconocido de la poblacién. El error muestral o error absoluto es el error tipico
multiplicado por el valor de Z que define un determinado Nc. La muestra permite obtener el error
tipico y a partir de este obtener el error absoluto o error muestral.

Error no muestral

Es el que se produce en toda la investigacion como consecuencia de definiciones conceptuales
incorrectas, de fallos en los instrumentos de medida, fallos de los entrevistadores, fallos de los
entrevistados, fallos en el desarrollo del trabajo de campo (Cochram, 1974: 443-496; Cea, 2004: 40-
45).

Estadistico Funcién aplicada sobre una caracteristica medida en una muestra. Ejemplo: media, varianza, etc.
Es el valor muestral utilizado para inferir un valor poblacional. Un estimador insesgado es un
Estimador estimador cuya esperanza matematica es el parametro poblacional que estima (la media es una

esperanza matematica). Se dice que un estimador es consistente si al sustituir el tamafo de la
muestra por el del total de la poblacion la estimacién coincide con el parametro poblacional.

Inferencia estadistica

Proceso de estimacion de los parametros de una poblacion a partir de los estadisticos obtenidos de
una muestra de esa poblacion.

Intervalo de confianza

Intervalo con una determinada probabilidad (Nc) de contener un parametro. Normalmente la media o
la proporcién. Se calcula a partir de los estadisticos y el error muestral.

Ley de los Grandes
Numeros

Si se aumenta n hasta llegar a ser igual que N, entonces la muestra se convierte en la poblacion y
por lo tanto los estadisticos de la muestra son los parametros de la poblacion. El error exacto
tendera a ser cero.

Marco muestral

Listado o delimitacion que identifica a los elementos de la poblacién objetivo desde la que se va a
extraer la muestra.

Técnica de muestreo

Procedimiento utilizado para seleccionar las unidades muestrales y que se puedan considerar
representativas de la poblacion.

Muestra

Subconjunto de elementos de la poblacion elegidos para estudiar y asi tratar de inferir caracteristicas
de la poblacién. Tiene la misma delimitacién geografica que la poblacién.

Muestreo

Conjunto de operaciones encaminadas a determinar una muestra,
caracteristicas necesarios para identificar a los elementos que la forman.

su tamafo y demas

Nivel de confianza

Probabilidad de que un parametro esté dentro del intervalo de confianza o si obtenemos 100
muestras, es la proporciéon o porcentaje de muestras que contendrian el parametro desconocido de
la poblacion.

Parametro

Funcién aplicada sobre una caracteristica medida en una poblacién. Ejemplo: media, varianza, etc.

Poblacién

Conjunto formado por la totalidad de elementos con arreglo a unas caracteristicas concretas y con
una delimitacion geografica. La poblacién puede ser unidimensional si s6lo consideramos una
variable. Por ejemplo el peso. Es pluridimensional si se consideran muchas variables. En sociologia
las poblaciones se consideran pluridimensionales porque se estudian muchas variables (Sanchez-
Crespo, 1986: 17).

Sesgo

Error especifico de la muestra por falta de representatividad.

Teorema del Limite
Central

Si el tamafio de cada muestra es lo suficientemente grande (a partir de 30) y si se extraen muchas
muestras (mas de 30) aleatoriamente, este teorema nos dice que la distribucion de las medias
muestrales tiene una distribuciéon normal con media igual a la media de la poblacién y con una
varianza igual a la varianza de la poblacién dividida por el tamario de la muestra.

Unidad muestral

Conjunto de elementos de la poblacién que contiene varias unidades u objetos de observacién de la
poblacién y es el conglomerado en el Muestreo por Conglomerados.

El concepto de generalizable en el paradigma técnico cualitativo esta basado sobre la
idea de la representatividad social, que va mas alla de los limites de la representatividad
estadistica. La finalidad es observar las relaciones entre variables, en vez de evaluar el
numero de personas que poseen una caracteristica (Gobo, 2004: 453).™

Pero la representatividad es un concepto amplio y complejo. En el Paradigma Técnico
Cuantitativo, se pretende la representatividad estadistica y numérica. En el Paradigma Técnico
Cualitativo “Se pretende, a través de la elaboracion de ejes o tipologias discursivas, la

70

Son ejemplos de estudios cualitativos que se pueden considerar generalizables: E. Goffman (1961); W. F. Whyte

(1943); A. G. Gouldner (1954); A. V. Cicourel (1968); T. A. van Dijk (1983); D. A. Norman (1988). Citados en G. Gobo

(2004: 453).
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representacion socio-estructural de los sentidos circulantes en un determinado universo y con
relacion al tema a investigar” (Serbia, 2007: 133).

Hasta ahora se ha hablado de representatividad de comportamientos cuantificables, de
valores, actitudes, creencias. Todos son comportamientos sociales correspondientes a la
Cultura desarrollada por el ser humano. Pero hay otros comportamientos adquiridos a través
del proceso filogenético como subespecie. Cuando se trata de instintos y emociones el
comportamiento es homogéneo entre todos los seres vivos en general y del ser humano en
particular, considerados normales.” Sélo hay que privar a un humano de agua un nimero de
dias para saber que es lo que le pasaria a cualquier otro humano. A través del estudio de
cualquier humano se puede ver que el instinto de supervivencia es muy fuerte y que la
tendencia es a permanecer con vida. Un solo individuo es una muestra suficiente para saber
que a cualquiera de ellos le resulta imposible, a través del acto-reflejo, introducir la mano en
un puchero con agua hirviendo o en el fuego. Que si a cualquier individuo recién nacido se le
priva de contacto con toda forma de vida, ademds de por inanicion, terminard empobrecido
por falta de desarrollo mental y finalmente muriendo. O expresado de otra manera, si se aisla
a un solo recién nacido de todo contacto humano, no sélo no aprenderia a hablar, sino que
después de pasado cierto nivel de desarrollo nunca lo conseguiria y serviria para saber que a
cualquiera otro humano le ocurriria lo mismo. Los lectores pueden aportar infinidad de
ejemplos que pueden ver en la prensa o los informativos.

En alguno de los casos planteados anteriormente no hay ninguna excepcion, porque si
los individuos de alguna especie no cumplen el mandato de los instintos, las emociones o los
acto-reflejo, probablemente, entrarian en proceso de extincion. Entonces para hablar de
representatividad es necesario saber que es lo que se quiere representar para saber como hay
que estudiarlo, aunque no sea una tarea facil. El comportamiento humano es una amalgama de
instintos, emociones y comportamiento social y no es facil descomponerlos y separarlos para
su estudio y andlisis.

"I Si se asumen las Teorias e Hipotesis de la Evolucién, se puede considerar que los instintos (asociados al Mesencéfalo o

cerebro medio) se originan en el Periodo Carbonifero (hace 360 a 290 Millones de afios). Las emociones (asociadas al
Sistema Limbico o Diencéfalo) en el Tridsico (hace 250 a 199 Ma. afios). Lo social de “manada” se puede atribuir a la
corticalizacién de los neomamiferos, hace 65 a 55 Ma. (Epoca Paleoceno). Y la Cultura, si se asocia con el area de
neocorticalizacion fuerte, su origen tiene una antigiiedad de 3,5 y 2 Ma. (Periodo Terciario), por lo que el comportamiento
asociado a esta parte del cerebro tiene un periodo de maduraciéon menor y al estar menos consolidado, su estudio y prediccion
debe resultar mas complejo (Confrontar De la Puente 2007 a). No obstante, aunque este esquema se muestra simple y
sencillo, la Evolucion del cerebro es compleja y llena de lagunas (Para ampliar ver Aboitiz et al., 2007).
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14.1 Conceptos previos

Antes de desarrollar las Técnicas de Muestreo se van a establecer unos conceptos
previos.

PARAMETROS Y ESTADISTICOS

La poblacion y la muestra estdn representadas por valores. En la primera se
denominan parametros y en la segunda estadisticos.

Tabla 108 Valores de la poblacién y de la muestra

Muestra Poblacién
Estadisticos | Parametros
Numero de casos n N
Media X m
Varianza s2 s?
Desviacion tipica S s
Porcentaje o proporcion. p P
Delimitacion geografica Es la misma

A través de una muestra representativa se trata de inferir desde los estadisticos
conocidos de una muestra los pardmetros desconocidos de una poblacion.

RELACION ENTRE LA POBLACION Y LA MUESTRA

Entre la poblacion y la muestra existe una relacion cualitativa y otra cuantitativa. La
primera significa que la muestra debe ser heterogénea como la poblacion, esto es, debe tener
las mismas caracteristicas que la poblacion. Si la poblacidon tiene varones y mujeres, la
muestra debe tener varones y mujeres. Si la primera tiene individuos de todas las edades la
muestra también, si la poblacion tiene individuos de diferentes niveles de instruccidn, la
segunda también y asi sucesivamente de tal manera que la muestra se considere que es
heterogénea como la poblacion.

La relacidn cuantitativa se concreta en dos ratios, el coeficiente de elevacion (ce) y la
fraccion de muestreo (fim). Simbolicamente,

N .
ce=— Férmula 79
n
n , n p
fm= N o fm= W?’IOO Férmula 80

El ce es el numero de veces que la muestra estd contenida en la poblacion o el valor
por el que hay que multiplicar n para obtener N. La fn es la proporcion de n sobre N, y es el
inverso del ce.

En el muestreo aleatorio simple, la fim también se puede considerar como la
probabilidad de que un individuo de la poblacidn sea seleccionado. Segiin Férmula 53, n son
los hechos favorables y N los hechos posibles. Simbolicamente,
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_ hechos _ favorables _ n
S~

hechos _ posibles - N

Igualmente, en las condiciones de muestreo aleatorio simple, la probabilidad de
obtener una de esas muestras estard dado por la inversa de las combinaciones sin repeticion de
N elementos tomados de # en n, que es uno (una muestra) dividido por el total de las muestras
que se pueden extraer. Entonces se considera que la probabilidad de obtener una de las
muestras es, simbolicamente,

_ hechos _ favorables _ 1 muestra 1 1 1 _ n!3(N - n)!

N! N!

* Hechos _ posibles "~ total de muestras Cy.,

N! N! Formula 81

LEY DE LOS GRANDES NUMEROS

La ley de los grandes numeros establece que cuando » tiende a N, asi mismo ocurre
con los estadisticos de la muestra que tienden a los parametros de la poblacion. Cuando n se
hace N entonces los estadisticos son los parametros.

TEOREMA DEL LiMITE CENTRAL

El teorema del limite central establece que si extraemos m muestras de una poblacion
de tamafio n, siendo n en todos los casos mayor que 30, si calculamos las medias muestrales
de las m muestras, obtenemos m medias muestrales. Si creamos una variable (X~ ) con las m

medias muestrales, esta variable tiene una distribucion normal” (N(,s_))”. Entonces, la
X

media de las medias muestrales es igual a la media de la poblacién y la varianza es igual a la
varianza de la poblacion partido por la m de las medias muestrales (Tabla 109).

2 La distribucion de las medias muestrales es normal aunque la distribucion de la poblacion sea uniforme (Norusis, 1986:

B-119).
7 Una distribucién normal (N) con media igual a la media de la poblacién (m) y desviacion tipica igual a la desviacion
tipica de la variable de las medias muestrales (S} ).
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Tabla 109 Teorema del limite central.
X%
ny- X fl
— X2
1Ny - X2 X3
| = 4
Poblacion n3- X 4
] x/)I
Xz=m
= § = s?
N = X e
SZ
S = [—
X m}
2
S
S P2X
X n)(

La media de las medias muestrales es igual a la media de la poblacion,
simbodlicamente,

Xx=m Férmula 82

La varianza de las medias muestrales es igual a la varianza de la poblacion partido por
la m de las medias muestrales, simbolicamente.

s Férmula 83

Férmula 84

Y se denomina error tipico o desviacion tipica de las medias muestrales.

Como normalmente la varianza de la poblacion es desconocida y no existe una
distribucion de medias muestrales, entonces se acepta como error tipico o desviacion tipica
de las medias muestrales, la raiz cuadrada de la varianza de la variable dividido por la n de la
variable. Indica la dispersion de la media de la muestra obtenida respecto de la media
desconocida de la poblacion y estd relacionado inversamente con el tamafio de la muestra.
Cuanto mayor sea la muestra menor serd el error y viceversa cuanto menor sea la muestra
mayor serd el error. Simbolicamente,
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S = == Formula 85

Si se considera la poblacion finita, entonces N < 100.000 y se aplica el corrector por
poblacion finita (cpf),

N N N

Se denomina corrector por poblacion finita (cpf)

2 N-n N n
S = S_X31/l—fm cPf:\/ :\/___:\ll_fm Foérmula 86
X nX

La demostracion intuitiva (no matematica) de que la media de las medias es la media
de la poblacién se deriva de que al obtener muestras de una distribucion, la media tiende a la
media de la poblacion, por tender a haber mas de lo que mas hay y menos de lo que menos
hay, asumiendo que la distribucion es normal (Ver nota 72). La varianza, al ser la dispersion
de una variable que sus valores son las medias de las muestras obtenidas, se pierde dispersion
al eliminar los valores de los casos que quedan en la parte externa (zona sombreada en el
Grafico 19) de las distribuciones de las muestras.

Grafico 19 Pérdida de dispersion.

A

ERROR EXACTO

El error exacto (ee) es la diferencia entre el pardmetro de la poblacién y el estadistico
de la muestra, simbolicamente en el caso de la media y de la proporcion,

ee- =m-X Férmula 87

X

eep =P-p Férmula 88

Podemos conocer el error por diferencia entre el parametro y el estadistico, pero como
normalmente no se conoce el parametro, no se puede conocer el error exacto cometido.

Entonces la estimacion del pardametro desconocido se puede hacer por estimacion
puntual o estimacion por intervalo. La estimacion puntual es asignar al pardametro de la
poblacion el valor del estadistico de la muestra, simbolicamente,
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m=X Férmula 89
P=p Férmula 90
ERROR MUESTRAL

Segun se ha visto en el teorema del limite central, excepto por azar, los valores de los
estadisticos no coinciden con los valores de los pardmetros, por lo que hacer asignaciones
directas lleva tener errores y ademas no conocer la magnitud del error.

Entonces, la estimacion de pardmetros se hace mediante la estimacion de intervalos a
partir del estadistico de la muestra. La estimacion del intervalo se hace a partir del error
muestral. El error muestral es el error tipico multiplicado por Z, estando esta definida por el
Nc que define el intervalo de confianza. El error tipico, que es la desviacion tipica de las
medias muestrales, segin el Teorema del Limite Central, y segun la Férmula 85, para las
medias es,

S- = |—= Férmula 91

Y para proporciones (Ver Epigrafe 15.1),

3
S, = | Férmula 92
ny
El error absoluto o error muestral para medias es, simbolicamente,
S2 Nc = 95,00, entonces z= 1,96
e =z3 | X Nc = 95,44, entonces z = 2,00 Foérmula 93
x ny Nc = 99,74, entonces z = 3,00
Y para proporciones,
p 3 q Nc = 95,00, entonces z= 1,96
emp =z3 Nc = 95,44, entonces z = 2,00 Férmula 94
ny Nc = 99,74, entonces z = 3,00

La estimacion por intervalo tampoco permite saber el valor exacto del pardmetro
desconocido pero define un intervalo de confianza dentro del cual se encuentra y a un cierto
nivel de confianza (Nc) o lo que es lo mismo cual es la probabilidad de que el pardametro se
encuentre dentro de ese intervalo o que de 100 muestras cuantas contendrian en su intervalo
de confianza el parametro desconocido.
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La estimacion por intervalo, supone conocer los limites dentro de los cuales se
encuentra el pardmetro desconocido de la poblacion, pero siempre existira la probabilidad de
que el intervalo no contenga este pardmetro. Las probabilidades supone asumir este nivel de
incertidumbre.

Para la estimacion por intervalo se aplican los conceptos de intervalo de confianza,
teorema de Tchebycheff'y probabilidades (ver epigrafe 11.2). Conocida la media, el numero
de casos y la desviacion tipica de una variable y asumiendo que su distribucion es normal,
marcadamente normal o supuestamente normal, se puede calcular la probabilidad y el
intervalo dentro del cual estard un caso. La probabilidad se llama nivel de confianza (Nc) y el
intervalo, intervalo de confianza, simbdlicamente,

Alw_(nas))<x<(v+(ras)) = V€ Segun férmula de Tabla 84 Férmula 95

Y se puede leer como: la probabilidad (es una superficie) definida por el intervalo (es
un segmento) comprendido entre la media menos 7 veces la desviacidn tipica que es menor
que la media y menor que la media mas n veces la desviacion tipica y esta probabilidad se
llama nivel de confianza (Nc).

Y en el caso de la distribucidn de las medias muestrales, tenemos que,

l)((}_(n3S} ))<,,7<(}+(n35} ))) = Nc Segun férmula de Tabla 84 Formula 96

En donde X es la media de la variable; S es la desviacion tipica de las medias
muestrales o error tipico de la media; (n3S}) es el error absoluto o error muestral,
(}—(n?’S})) es el limite inferior del intervalo de confianza, (Y+(n35})) es el limite

superior del intervalo de confianza, y la media de la poblacion es 7. El valor de n esta
definido por el Nc. Si Ne =95,00% 60,9500 Y n=196, si Nc=9544%609544Y n=2" y si
Nc=99,74% 60,9974 Y n =3, por lo que 7 es el valor de la Z.

14.2 Intervalo de confianza para la media

Tabla 110 Estimacion por intervalo de la media de la poblacion.

(} - (1,963 S} )) Limite inferior del intervalo de confianza.

ﬁ(}_(]jg(gsy))( <X +(1.965:. ) =0,9500 Ne =95,00%; error tipico = S+ ; error absoluto = (1,963S})

(} + (1,963 S+ )) Limite superior del intervalo de confianza.

(} - (2,003 S} )) Limite inferior del intervalo de confianza.

’1(}-(2,0035}))< nel+(p.000s)) = 0,9544 Ne =95,44% ; error tipico = S ; error absoluto = (2,003 5+

(}- (2,003S})) Limite superior del intervalo de confianza.

"% En la tabla de probabilidad de Z obtenida por el autor, asi como otras tablas, el valor del Nc para Z = 2, es 95,44%,

aunque habitualmente en algunos manuales y estudios aparece 99,45% y se redondea a 95,5%.
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Tabla 110 Estimacion por intervalo de la media de la poblacién.

(}— (3,003S})) Limite inferior del intervalo de confianza.

P((}_(3,0033}))< <@ .00055) = 0,9974 Nec =99,74% ; error tipico = S~ ; error absoluto = (3,003 S})

X’

(}— (3,003S;)) Limite superior del intervalo de confianza.

Aplicandolo al estudio de CIRES de enero de 1996, Usos del tiempo, para estimar la
media de edad de la poblacién espaniola de ambos sexos y de 18 afios o mas en enero de 1996,
se calcula la media y la desviacion tipica de la variable edad y se procede,

Tabla 111 Estadisticos de la variable edad.
Encuesta CIRES: Usos del tiempo. Enero de 1996.
Ambito nacional. Poblacion espafiola de ambos sexos
de 18 afios 0 mas

Xx 44,95 afios
Sy 18,33 afios
Sy 335,97
n, 1.200

2
S, Sk afios
V n

2
S- @ /S_m

S~ ‘/335’97 =0,53 afos
1.200

Aplicandolo a la encuesta de CIRES,

Tabla 112 Estimacién por intervalo de la media de edad de la poblacion espafiola para distintos Nc.

(44,95 - (1,96 30,53)) = (44,95 - 1,04) = 43,91 Limite
P (44,95-(1,9620,53))< m<(44,95+(1,9630,53))) = 09500 | ;corior

A Nc =95,00% ; error tipico = 0,53; error absoluto = 1,04
=0,9500
Rusorcmeas o9) =0, (44,95 + (1,962 0,53)) = (44,95 +1,04) = 45,99 Limite
superior

(44,95 - (2,0030,53)) = (44,95 - 1,06) = 43,89 Limite

P((44,95-(2,0030,53))<m<(44,95+(2,0030,53))) =0,9544 inferior
B - 0.9544 Nc =95,44% ; error tipico = 0,53; error absoluto = 1,06
Ruasocmesson) = 0. (44,95 + (2,002 0,53)) = (44,95 +1,06) = 46,01 Limite
superior

(44,95 - (3,002 0,53)) = (44,95 - 1,59) = 43,36 Limite

B(44.95-(3,000,53))c me(44,95+(3,000,53)) = 0:9974 | inferior
c =0.9974 Nc =99,74% ; error tipico = 0,53; error absoluto = 1,59
i) 78 (44,95 +(3,0030,53)) = (44,95 +1,59) = 46,54 Limite
superior

5 El ¢pf (corrector por poblaciones finitas) se aplica cuando la poblacién se considera finita (N < 100.000).
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En la Tabla 112 el caso A4 significa que con la probabilidad de 0,95 (Nc = 0,95 6 95,0
%), la media de edad de la poblacién espanola en enero de 1996 de 18 afios o mas, esta
comprendida en el intervalo (de confianza) de 43,91 afios y 45,99 afos, o lo que es lo mismo,
que si se extraen 100 muestras de esa poblacidon, 95 tendrian en su intervalo el parametro
desconocido de la poblacion. Como se comentd anteriormente, al existir la probabilidad de
0,05 0 5,0 % de que la muestra no contenga el pardmetro desconocido de la poblacion, puede
ser que la muestra extraida sea una de esas cinco. Este comentario es obligado decirlo, pero en
la investigacion se asume que la muestra lo contiene.

En el caso B, con la probabilidad de 0,9544 (Nc = 0,9544 6 95,44%) la media de edad
de la poblacion espafiola estd comprendida en el intervalo (de confianza) de 43,89 afos y
46,01 afios, o lo que es lo mismo, que si se extraen 100 muestras de esa poblacion, 95,44
tendrian en su intervalo el parametro desconocido de la poblacion.

Y en el caso C, para un Nc = 0,9974 el intervalo de confianza es entre 43,36 afios y
46,54 anos.

14.3 Intervalo de confianza para proporciones

Tabla 113 Estimacién por intervalo de la proporcién de la poblacién.

(p - (1,96 35, )) Limite inferior del intervalo de confianza.

P((p_(l’%a s, ))< P<(p+(1’963 s, ))) =0,9500 Ne =95,00% ; error tipico = S, ; error absoluto = (1,963 S, )

(p + (1,96 35, )) Limite superior del intervalo de confianza.

(p - (2,00 3 Sp )) Limite inferior del intervalo de confianza.

q(p_(z’oos s, ))< P<( p+(2,003 s, ))) =0,9544 | Nc=95,44%; error tipico = S, ; error absoluto = (2,003 S p)

(p - (2,00 3 Sp )) Limite superior del intervalo de confianza.

(p - (3,00 35, )) Limite inferior del intervalo de confianza.

P((p_(3,003 s, ))< p<(p+(3,003 s, ))) =0,9974 | Nc=99,74% ; error tipico = S, ; error absoluto = (3,003 S p)

p ;

(p - (3,00 35, )) Limite superior del intervalo de confianza.
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Aplicandolo al estudio de CIRES de enero de 1996, Usos del tiempo, para estimar la
proporcion o porcentaje de varones de la poblacion espafola de ambos sexos y de 18 afios o
mas en enero de 1996, se calcula la proporcion de varones de la variable sexo y se procede,

Tabla 114 Estadisticos de la variable sexo.
Encuesta CIRES: Usos del tiempo. Enero de 1996.
Ambito nacional. Poblaciéon espafola de ambos sexos
de 18 afios 0 mas
p 48,2% (varones)

n, 1.200
p3l-p
S £ v F)
p n
X
/p3(1-p) 3
£V Fls [1-
S, (e " 1= fin
afnos
3 -
¢ J48,2 (100-48,2) _ 1,44
p 1.200
anos

Aplicandolo a este caso,

Tabla 115 Estimacién por intervalo de la proporcion de varones de la poblacion espafiola para distintos Nc.

P((48,2—(1,9631,44))<P<(48,2+(l,9631,44))) =0,9500 (48,2 - (1,96 3 1,44)) = (48,2 - 2,82) = 45,38 Limite inferior

A Nc =95,00% ; error tipico = 1,44; error absoluto = 2,82

Ras 38<p<s1,02) = 0:9500 (48,2 + (1,96 21,44)) = (48,2 + 2,82) = 51,02 Limite superior

Plas,2-(2,0091,44))< P<(48.2+(2,001,44)) = 0.9544 | (48,2 - (2,00=1,44)) = (48,2 - 2,88) = 45,32 Limite inferior

B Nc =95,44% ; error tipico = 1,44; error absoluto = 2,88

Aas32<pesios) = 0,9544 (48,2 +(2,0031,44)) = (48,2 +2,88) = 51,08 Limite superior

Plas,2-(3,0031,44))< P<(48.2+(3,0091,44))) = 0.9974 | (48,2 -(3,0021,44)) = (48,2 - 4,32) = 43,88 Limite inferior

C Nc =99,74% ; error tipico = 1,44; error absoluto = 4,32

Razgs<p<s2,s2) =0.9974 (48,2 + (3,0031,44)) = (48,2 + 4,32) = 52,52 Limite superior

En la Tabla 112 el caso A4 significa que con la probabilidad de 0,95 (Nc = 0,95 6 95,0
%), el porcentaje de varones en la poblacion espafiola estd comprendido en el intervalo (de
confianza) de 45,4% y 51,0%, o lo que es lo mismo, que si se extraen 100 muestras de esa
poblacion, 95 tendrian en su intervalo el pardmetro desconocido de la poblacion. Como se
comentd anteriormente, al existir la probabilidad de 0,05 o 5,0 % de que la muestra no
contenga el pardmetro desconocido de la poblacidn, puede ser que la muestra extraida sea una
de esas cinco. Este comentario es obligado decirlo, pero en la investigacion se asume que la
muestra lo contiene.

En el caso B, con la probabilidad de 0,9544 (Nc = 0,9544 6 95,44% 6 95,5 %), el
porcentaje de varones en la poblacion espafiola estd comprendida en el intervalo (de
confianza) de 45,3% y 51,1%, o lo que es lo mismo, que si se extraen 100 muestras de esa
poblacion, 95,44 tendrian en su intervalo el parametro desconocido de la poblacion.

Y en el caso C, para un Nc = 0,9974 el intervalo de confianza es entre 43,9% y 52,5%.

76 El ¢pf (corrector por poblaciones finitas) se aplica cuando la poblacién se considera finita (N < 100.000).
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14.4 Técnicas de muestreo no probabilisticas

Las técnicas de muestreo no probabilisticas (Tabla 106) son: intencional (muestreo
util y de casos tipicos), accidental, bola de nieve y por cuotas.

Estas son las técnicas de muestreo que se utilizan en el paradigma técnico cualitativo,
y por cuotas también se utiliza como una de las etapas del muestreo probabilistico
polietapico.

Estas muestras no se consideran representativas estadisticamente o numéricamente. Su
representatividad es social, estructural o de caracteristicas “La representatividad de estas
muestras no radica en la cantidad de las mismas, sino en las posibles configuraciones
subjetivas (valores-creencias-motivaciones) de los sujetos con respecto a un objeto o
fenomeno determinado” (Serbia, 2007: 133).

En el muestreo intencional el investigador selecciona las unidades de observacion en
base a algun criterio como puede ser el muestreo util (purposive sampling) (Gobo, 2004: 448),
que consiste en seleccionar casos en situaciones extremas o dentro de un rango amplio de
situaciones para maximizar la variacion.” En el muestreo de casos tipicos (Gobo, 2004: 449)
se pueden seleccionar unidades teniendo en consideracion tres caracteristicas: que sea un caso
considerado medio, que sea un caso destacado o un fendmeno emergente.”

En el muestreo accidental, 1las unidades de observacidn son seleccionadas sin atender
a criterios, como puede ser el hecho de personas que circulan por un determinado lugar en un
cierto momento. Ejemplos de este tipo son los estudios de mercado o de opinidén que
entrevistan a personas para recoger la opinion de cierto producto, lider politico, publicacion o
acontecimiento.

El muestreo de bola de nieve, es 1til para contactar con personas que por sus
caracteristicas son de dificil acceso como puede ser: inmigrantes ilegales, grupos
considerados marginales, etc.”

En el muestreo por cuotas, la poblacion se divide en subgrupos en base a algin criterio
de interés para el estudio y se establece la proporcion de los individuos de la poblacion que
hay en cada subgrupo. La pretension es que en la muestra existan estos mismos subgrupos y
en la misma proporcion a los grupos de la poblacion. Es un concepto similar a los estratos,
que se vera posteriormente y a la afijacion proporcional o reparto proporcional. Se puede
utilizar uno o mas criterios para establecer las cuotas. Algunos ejemplos son: establecer
cuotas en base a la edad y el sexo; edad, sexo y status socioecondmico; edad, sexo, status
socioeconomico y estudios; etc. En el muestreo aleatorio estratificado se vera un ejemplo.
Puede acontecer que se usen diversas técnicas de muestreo de forma conjunta.

14.5 Técnicas de muestreo probabilisticas

Las técnicas de muestreo probabilisticas (Tabla 106) son: muestreo aleatorio simple;
muestreo aleatorio sistemadtico; muestreo aleatorio estratificado, 'y muestreo por
conglomerados.

" Para ver ejemplos de este tipo de muestreo confrontar: A. Davis (1941); St. C. Drake (1945); L. W. Warner (1949).
Citados en G. Gobo (2004: 449). Un ejemplos mas reciente es J. W. Harris (2001).

8 Ejemplos de este tipo de muestreo son: R. S. Lynd and H. M. Lynd (1937); A. G. Gouldner (1954); M. Dalton (1959);
R. M. Kanter (1977). Citados en G. Gobo (2004: 449).

" W. F. Whyte (1943); W. D. TenHouten (1971). Pueden ser ejemplos. Citados en G. Gobo (2004: 449).



194 Estadistica descriptiva e inferencial y una introduccion al método cientifico

MUESTREO ALEATORIO SIMPLE

El muestreo aleatorio simple consiste en extraer un conjunto de » individuos que
llamamos muestra a partir de un conjunto mas grande N de individuos, que es la poblacién.
Para que la muestra se pueda considerar representativa y poder inferir los resultados a la
poblacion, los individuos o unidades deben ser extraidos por cualquier procedimiento que
suponga aleatoriedad y ademas hacerlo de tal manera que se pueda considerar que todos han
tenido la misma probabilidad de ser seleccionados. Todos los procesos de muestreo y calculos
se realizan en base a esta consideracion. Los procedimientos de extraccion pueden ser: tablas
de nimeros aleatorios, hojas de calculo o programas estadisticos.

Para utilizar este procedimiento de muestreo es necesario tener el listado de toda la
poblacion. Si se trata de personas, no es posible disponer de él por la Ley Organica 15/1999,
de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter Personal. Este tipo de muestreo es
adecuado y util y por lo tanto se aplicara para seleccionar: empleados en una organizacion,
productos, Secciones Censales, calles, portales, plantas, puertas, organizaciones, municipios,
etc. En general elementos que no estén afectados por la mencionada Ley Organica o que la
organizacion que solicita la muestra tenga acceso al listado de empleados. El anonimato de la
poblacion se puede mantener disponiendo unicamente de un cddigo asignado a cada unidad
de observacion que posteriormente permita acceder a la persona, por medio del propietario de
los datos, sin conocer la identidad por parte del investigador o investigadora.

Puede ser el caso de una Administracion que dispone de los datos de todos los
ciudadanos. Una empresa privada puede tener acceso a un codigo asignado a cada ciudadano
y la Administracion disponer del enlace que relaciona el cddigo con las personas. Se puede
considerar como acceso a las personas por direccionamiento sin quebrantar la Ley Organica.

En la Tabla 116 se muestra un ejemplo de extracciéon de unidades de observacion de
un censo por muestreo aleatorio simple.
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Tabla 116 Ejemplo de Muestreo Aleatorio Simple.

Suponiendo una poblacion de 100 individuos numerados del 1 al 100, consiste en extraer una muestra de 20,
mediante un procedimiento aleatorio.

Utilizamos la Tabla de Numeros Aleatorios uniformemente distribuidos del Anexo 5.
Caso 1:

Como la Tabla de Numeros Aleatorios son nimeros de dos cifras y la poblacion llega hasta las tres cifras (100),
necesitamos coger numeros de tres cifras, por lo que ignoramos las columnas existentes y las definimos de tres
en tres cifras. Por ejemplo, el nimero de la primera celda arriba a la izquierda no seria el 43 sino el 436.

Este procedimiento lleva a ignorar todos los nimeros que estan fuera del rango de la poblacién, como por
ejemplo el 436.

Caso 2:

Para evitar este inconveniente, en vez de definir la poblacién del 1 al 100, se realiza un desplazamiento hacia
atras y se numera del 0 al 99, operando con las columnas de niumeros de dos cifras. Pero si extraemos el cero,
no esta en la poblacion y el 100 nunca entraria en la muestra por lo que se altera la regla de igual probabilidad.
Entonces una vez extraidos los numeros de la Tabla de Numeros Aleatorios, se le suma una unidad y se elimina
el retraso anterior.

Utilizando el Caso 2, sélo falta decidir en que parte de la tabla de niUmeros aleatorios se empieza a hacer la
seleccion. Por ejemplo, por arriba a la izquierda y se procedera de arriba abajo y de izquierda a derecha. Los
casos seleccionados se marcan en la columna Muestra sumando una unidad (eliminando el retraso anterior). Si
se repite algun numero (caso del 30+1, 51+1, 80+1, 53+1) se salta al siguiente. Los numeros seleccionados son
los marcados en la columna de Muestra.

Este ejemplo se hace por criterio didactico y pedagdégico. El mejor procedimiento es un programa estadistico.

Poblacion | Muestra | Poblacion | Muestra | Poblacion | Muestra | Poblacion | Muestra | Poblacion| Muestra
1 21 41 61 60+1=61 81 80+1=81
2 22 42 41+1=42 62 82 81+1=82
3 23 43 63 62+1=63 83
4 24 23+1=24 44 43+1=44 64 84
5 25 45 65 85
6 26 46 66 86
7 27 26+1=27 47 67 66+1=67 87
8 28 48 68 67+1=68 88
9 29 28+1=29 49 69 89

10 30 50 70 90

11 10+1=11 31 30+1=31 51 71 91

12 32 52 51+1=52 72 71+1=72 92

13 33 32+1=33 53 73 93 92+1=93
14 34 54 53+1=54 74 94

15 35 55 75 95

16 36 56 76 96

17 37 57 56+1=57 77 97

18 38 58 78 98 97+1=98
19 39 59 79 99

20 40 60 80 100
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MUESTREO ALEATORIO SISTEMATICO

El muestreo aleatorio sistemadtico es una derivacion del anterior. También tiene el
inconveniente de que se debe conocer el listado de la poblacion. Para extraer los » individuos
de la muestra a partir de los N individuos de la poblacién, primero se obtiene el ce
(coeficiente de elevacion), se elige de forma aleatoria un nimero entre 1 y el ce, y al numero
obtenido se le suma de forma sucesiva el ce hasta completar la muestra. Ver el ejemplo de la
Tabla 117.

Tabla 117 Ejemplo de Muestreo Aleatorio Sistematico.

Suponiendo una poblacion de 100 individuos numerados del 1 al 100, consiste en extraer una muestra de 20,
mediante un procedimiento aleatorio.

N
1° Secalculaelce. ce=—=——-=5

2° Se extrae un niumero entre 1y 5 aleatoriamente utilizando la Tabla de Numeros Aleatorios del Anexo 5.
3° Por ejemplo, el primero de la primera celda arriba a la izquierda: 4.

4°  Sumamos sucesivamente 5 a cada numero obtenido. Los nimeros seleccionados son los marcados en la
columna de Muestra.

Este ejemplo se hace por criterio didactico y pedagdégico. El mejor procedimiento es un programa estadistico.

Poblacion | Muestra | Poblacion | Muestra | Poblacion | Muestra | Poblacion | Muestra | Poblacion | Muestra
1 21 41 61 81
2 22 42 62 82
3 23 43 63 83
4 4+5=9 24 24+5=29 44 44+5=49 64 64+5=69 84 84+5=89
5 25 45 65 85
6 26 46 66 86
7 27 47 67 87
8 28 48 68 88
9 9+5=14 29 29+5=34 49 49+5=54 69 69+5=74 89 89+5=94
10 30 50 70 90
11 31 51 71 91
12 32 52 72 92
13 33 53 73 93
14 14+5=19 34 34+5=39 54 54+5=59 74 74+5=79 94 94+5=99
15 35 55 75 95
16 36 56 76 96
17 37 57 77 97
18 38 58 78 98
19 19+5=24 39 39+5=44 59 59+5=64 79 79+5=84 99 99
20 40 60 80 100

MUESTREO ALEATORIO ESTRATIFICADO

El muestreo aleatorio simple y el sistematico garantizan la aleatoriedad del proceso,
pero no garantiza la seleccion de individuos de grupos pequefios. Si la muestra debe ser
heterogénea como la poblacién, es necesario que incorpore también a los individuos
considerados extremos, como pueden ser los de clase social muy alta. Si es necesario
incorporar a unidades que cumplan requisitos en base a algiin criterio, se estratifica la
poblacion en base a ese criterio y se procede de la misma manera con la muestra. Los estratos
tienen la caracteristica de que los individuos son homogéneos dentro de ellos pero
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heterogéneos entre los estratos.

El proceso consiste en distribuir los # elementos de la muestra entre los estratos de la
poblacion, y después utilizar algin procedimiento para seleccionar a los individuos. Se va a
considerar tres tipos de reparto o distribucion que el nombre técnico asignado es afijacion:
afijacion no proporcional, afijacion proporcional y afijacion mixta. Otro tipo de afijacion es
la optima (Cea, 2004: 136-137). El procedimiento se realiza con el ejemplo de la Tabla 118,
Tabla 119, Tabla 120, Tabla 121, Tabla 122, Tabla 123 y Tabla 124 que ademas se utiliza
para introducir el concepto de afijacion y ponderacion.

Tabla 118  Muestreo aleatorio estratificado, afijaciéon y ponderacion

Supuesta una poblacion de 10.000 individuos de la que interesa que en la muestra estén representados todos segun el criterio
de estatus socio-econémico. Se asume que en la poblacion existen los estratos. Muy alto, Alto, Medio, Bajo y Muy bajo. Se
asume una muestra de n = 1.000. Se procede a la afijacién o asignacion de los individuos de la muestra a los estratos de la
poblacién de forma no proporcional, proporcional y mixta. El ejemplo que se muestra pretende facilitar la introduccién de los
conceptos de afijacion y ponderacion.

Afijacion Mixta Ponderacion

Estratos ‘d,e la N Afuacpn no | . Afuacpn AS|gnaC|on fm Afuaqon Total |Total 2| Alfa Total
Poblacién Proporcional Proporcional | Directa Proporcional Ponderado

(1) (2) ®) 4) (5 (6) ) ® |9 (10)
Muy alto (n4) 10 200 0,10 1 5 0,0975 0,98 5,98 610,167 1
Alto (ny) 1.000 200 0,10 100 5 0,0975 97,50 | 102,50 102 10,980 100
Medio (ns) 6.000 200 0,10 600 5 0,0975 585,00| 590,00 590 (1,017 600
Bajo (n4) 2.000 200 0,10 200 5 0,0975 195,00 | 200,00 200 [1,000 200
Muy bajo (ns) 990 200 0,10 99 5 0,0975 96,53 | 101,53 102 10,971 99
Poblacion (N) [10.000 1.000 1.000 25 975,00 1.000,00 | 1.000 1.000

Muestra (n) 1.000 975
Tabla 119 Afijacion no proporcional. Columna (1).

Consiste en dividir los individuos de la muestra entre el nUmero de estratos definidos en la poblacion,

_1.000

n
n, = g =200, en cada estrato definido por la poblacién, la muestra tendra 200 individuos.

El inconveniente de este procedimiento es que se da el mismo peso a todos los estratos de la poblacion y puede ocurrir que
haya mas individuos en alguno de los estratos de la muestra que en el de la poblacién. Como es el caso del estrato Muy alto.

Tabla 120  Afijacion proporcional. Columnas (2) (3).

Se reparte proporcionalmente los individuos de la muestra al tamafio de los estratos de la poblacion mediante una regla de tres
simple, que después resulta ser la multiplicacion de la fraccion de muestreo por el tamaino de cada estrato de la poblacion.

N—n 10.000 — 1.000 10.000 — 1.000 10.000 — 1.000 10.000 — 1.000 10.000 — 1.000
N; — x; _ 10—1x _1.000 — x, _6.000 — x;3 _2.000 — x, — 990 — x;
e eN e |20 000 [ e 000 | e 000 [ ga 000 | o 1000
N 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
x; =N;3 fin x; =1020,10 x, =1.00020,10 X3 =6.00020,10 x4 =2.00020,10 X5; =99030,10
x =1 x, =100 x5 =600 x, =200 X5 =99

El inconveniente de este sistema es que en los estratos de la poblacidon con pocos individuos, puede ocurrir que en la muestra
solo les corresponda uno o pocos. Si son personas y la seleccionada es vardn, ¢ Quiere decir que todos los de ese estrato son
varones? Si fuese mujer ¢ Querria decir que todos son mujeres? Si fuesen empresas y la seleccionada fuese de alta tecnologia
¢ Quiere decir que todas las empresas de ese estrato son de alta tecnologia?
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Tabla 121  Afijacion mixta. Columnas (4) (5) (6) (7) (8).

Cuando en uno de los estratos de la poblacién, a la muestra le corresponden pocos individuos, se puede proceder por un
sistema de afijjacion mixto que consistiria en hacer una asignacion directa de parte de la muestra y el resto por afijjacion
proporcional.

En este caso la asignacion directa puede ser de 5 individuos. Columna (4).

Del total de 1.000 individuos de la muestra quedan 975 (1.000 — 25) por distribuir, con los que se procede por afjjacion
proporcional.

La columna (7) es el total de los casos o unidades de observacién que hay en cada estrato de la muestra, que es la suma de las
columnas (4) y (6). Cuando el resultado de las operaciones no son numeros enteros, hay que proceder al redondeo de tal
manera que la suma total coincida con la n de la muestra. Columna (8).

N —n 10.000 — 975 10.000 — 975 10.000 — 975 10.000 — 975 10.000 — 975
N, —x, __10—x _1.000 — x, _6.000 — x; _2.000 — x4 990 — xs
w2 =N3 | k210522 |y 2100032 | x =6.0003—2— |y, =2.0003—1 | x =9905 1
N 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
X, =N,3fm | x =1030,0975 |x, =1.00030,0975 | x3 =6.00030,0975 | x, =2.00020,0975 | x5; =99030,0975
x, = 0,98 X, =97,50 X3 =585 x4 =195 X5 = 96,53

El inconveniente de este sistema es que algunos estratos van a estar sobredimensionados, como es el estrato de estatus socio-
economico Muy alto, que le correspondia un caso y se van a seleccionar a 6. Otros estratos pueden quedar infradimensionados,
como puede ser Medio que de 600, ha pasado a 590.

El siguiente paso es equilibrar el nimero de individuos que tiene que haber en cada estrato de la muestra. Este paso se
denomina ponderacion.

Tabla 122  Ponderacién de la muestra. Columnas (9) (10).

Ponderar es asignar a cada estrato de la muestra el numero de unidades que le corresponden segun la afijacion proporcional a
los estratos de la poblacion.

Una vez realizado el trabajo de campo, debido a variaciones de campo, por el procedimiento de afijacion utilizado u otras

causas, puede ocurrir que la n{ (n; empirica) obtenida difiera de la n,’ (n; tedrica) que es la que deberia haber sido segun la

e
i s

afijacion proporcional. Entonces si n nf debemos proceder a igualarlas. El hecho de igualar la n{ a la n,’ se llama

ponderar, equilibrar, reequilibrar, etc. O lo que es lo mismo, darle a cada individuo de la muestra el peso que le corresponde o
que representa de la poblacién.

La ponderacion consiste en hacer »f =n! [Columna (8) = Columna (3)] multiplicando a la »{ por un valor a; de

t
n.
tal manera que n{ 3a; =n!, por lo tanto, a; = —2 y obtenemos la columna (9).

nf3a; =n! nf3a =nf n§3a, =nh n§3a; =n} ni3a, =nj né3as = nk
t t t t t t
M - -m - _ny -
ai——’e a =— a; =—= a; =—- a,=— as =—-
i m 2 n3 "4 s
1 1 2
a = = 0,167 a, :1%(2) =0,980 a, :%1,017 a, :%: 1,000 | as :%: 0,971

Los coeficientes de ponderacion se muestran en la Columna (9). Para devolver a la muestra el peso que le corresponde en

cada estrato, se multiplica la nf (columna 8) por el coeficiente de ponderacion y se obtiene la Columna (10).
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Tabla 123

En el estrato Muy alto nf =1 yla n{ =6 para hacer que los seis individuos valgan por uno, los multiplicamos por 0,167,

Efecto del coeficiente de ponderacién. Columna (10).

630,167 =1, que por la propiedad distributiva, 630,167 es igual que,
630,167 = 0,1673(1 +1+1+1+1+ 1) =(130,167)+(130,167) +(120,167) + (120,167) + (130,167) + (120,167)
Las seis unidades estan multiplicadas por 0,167 o lo que es lo mismo, cada individuo vale por 0,167 de individuo.

Efecto de la aplicacion de la ponderacion.

Asumiendo que de los 10 individuos de la poblacién de estatus socio-econémico Muy alto, 6 son varones y 4 mujeres ocurre
que el 60% son varones y el 40% mujeres.

Si se opera con un solo individuo que define la muestra tedrica, entonces el 100% son varones o mujeres. Si se opera con
seis individuos de la muestra sin ponderar, el estrato estaria sobre representado, pero al aplicar la ponderacion y cada
individuo valer por 0,167, si asumimos que, por cuotas, de los seis individuos de la muestra, cuatro son varones y dos
mujeres, entonces,

1(v)30,167 = 0,167 de varén
1(v)230,167 = 0,167 de varon
1(v)30,167 = 0,167 de varén
1(v)30,167 = 0,167 de varéon
1(m)=30,167 = 0,167 de mujer (0,167+0,167=0,334)
1(m)=30,167 = 0,167 de mujer 33,4% (mujeres)

El resultado obtenido después de la ponderacién se acerca mas a la realidad que el 100% varones o el 100% mujeres.
El coeficiente de ponderacion se aplica a todas las variables en el proceso de tabulacion o analisis estadistico.

(0,167+0,167+0,167+0,167=0,668)
66,8% (varones)

Tabla 124  Efecto del coeficiente de ponderacion en los ingresos.
Asumiendo que conocemos los ingresos de las seis personas y que son los que se muestran entre paréntesis, el efecto del
coeficiente de ponderacion es,

13(1.000,00€)30,167 =167,00€
13(100,00€)30,167 =16,70€
13(10,00€)20,167 = 1,67€
13(1.000,00€)20,167 =167,00€
13(100,00€)20,167 = 16,70€
13(10,00€)30,167 = 1,67€

Ingresos totales sin ponderar = 2.220,00 €
Ingresos totales ponderados = 370,74 €
Si no se pondera se produce sesgo.

En la Tabla 125, Tabla 126, Tabla 127, Tabla 128, Tabla 129, Tabla 130, Tabla 131 y
Tabla 132 se muestra el calculo del coeficiente de ponderacion del Estudio de CIRES de
enero de 1996 (ver epigrafe 12.5.1).

Tabla 125 Tabla de la poblacién espafiola por sexo y edad de 18 afios 0 mas.
18 a 29 30 a 49 50 a 64 mas de 64 Total
Varén 4.114.621 5.279.137 3.234.765 2.329.031 14.957.554
Mujer 3.985.231 5.279.137 3.467.668 3.364.156 16.096.192
Total 8.099.852 10.558.274 6.702.433 5.693.187 | 31.053.746
Fuente: Datos estimados a partir del total de poblacién del CIS para varones y mujeres de 18 afios y mas
(enero de 1991).
fn== 1200 6 60003864
N 31.053.746
Tabla 126 Formulas de la Tabla 127.
18 a 29 30a49 50 a 64 mas de 64

Varén nv,18a29 =4.1 146213fm nv’30a49 = 52791373fm nv’50a64 = 32347653fm nv,mds64 = 23290313fm
Mujer nm,lgazg = 398523l3fm nm730a49 = 52791373fm nm’50a64 = 34676683fm nm’mdsf)4 = 33641563fm
Fuente: Calculado a partir de la Tabla 125. Produce la Tabla 127. Se eliminan los decimales por redondeo.
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Tabla 127 Tabla por sexo y edad. Afijacion proporcional (Tedrico).
18 a 29 30 a 49 50 a 64 mas de 64 Total
Varén 159 204 125 90 578
Mujer 154 204 134 130 622
Total 313 408 259 220 1.200

Fuente: Calculado a partir de la Tabla 125 y Tabla 126.

Tabla 128 Tabla por sexo y edad a enero de 1996 (CIRES) (Empirico).

18 a 29 30 a 49 50 a 64 mas de 64 Total
Varén 161 201 124 88 574
Mujer 152 207 138 129 626
Total 313 408 262 217 1200

Fuente: Encuesta “Usos del tiempo”. Enero de 1996.

Tabla 129 Férmulas de la Tabla 130.

18a29 30a49 50 a 64 mas de 64

Ao oZd [ [ s | %

Varén v,18a29 161 v,30a49 201 v,50a64 124 v,mads 64 38
a = ﬁ a = ﬁ a = & a . = @
Mujer m,18a29 152 m,30a49 207 m,50a64 138 m,mas 64 129

Fuente:  Calculado a partir de la Tabla 127 y Tabla 128.

Tabla 130 Coeficientes de ponderacion.

18 a 29 30a49 50 a 64 mas de 64
Varon 0,987578 1,014925 1,008064 1,022727
Mujer 1,013158 0,985507 0,971014 1,007752

Fuente:  Calculado a partir de la Tabla 127, Tabla 128 y Tabla 129.

t

P =yt =, 3
n; =n; =n;3a;

El tamafio de la muestra ponderado, en el estrato (7)) es igual al tamafio de la
muestra tedrico, del estrato (nfj) y este a su vez es igual al tamafo de la muestra empirico, del

estrato (n;;) por el coeficiente de ponderacion, del estrato (&; ).

Tabla 131 Formulas de la Tabla 132.
18 a 29 30a49 50 a 64 mas de 64
16130,987578 20131,014925 12431,008064 8831,022727

15231,013158 20720,985507 13820,971014 12931,007752

Varén
Mujer

Fuente:  Calculado a partir de la Tabla 128 y Tabla 130.

Tabla 132 Tabla por sexo y edad. Ponderada.

18 a 29 30 a49 50 a 64 mas de 64 Total
Varon 159 204 125 90 578
Mujer 154 204 134 130 622
313 408 259 220 1200

Fuente: Calculado a partir de la Tabla 128, Tabla 130 y Tabla 131.




Carlos de la Puente Viedma 201

MUESTREO POR CONGLOMERADOS

El muestreo por conglomerados se fundamenta en que hay que acceder a poblaciones
que en sociologia normalmente son grandes y dispersas y a veces de dificil acceso. En el
muestreo por conglomerados se considera que la poblacion es heterogénea y que puede ser
dividida en grupos o conjuntos mas pequeios, geograficamente reducidos, que son
heterogéneos como la poblacion y homogéneos entre ellos y por lo tanto se considera que
cada uno de ellos puede representar a la poblacion. A estos grupos o conjuntos se les
denomina conglomerados. El conglomerado es la unidad muestral en esta técnica de muestreo
y esta formado por varias unidades de observacion. La ventaja que se obtiene es que si todos
los conglomerados se consideran representativos de la poblacion, seleccionando uno pequefio
y entrevistando a todas las unidades, se pueden inferir los resultados sobre la poblacion con
un coste bajo y relativamente poco esfuerzo.

El planteamiento realizado es una definicion de principios, pero todos los
conglomerados no son igualmente representativos del total de la poblacion. El muestreo por
conglomerados requiere la aplicaciéon de un muestreo en varias etapas (polietdpico) para
seleccionar varios conglomerados que representen a los diferentes grupos de la poblacion.

En el caso de la poblacion espafiola, se puede considerar que el conglomerado es el
municipio® de tal manera que cada municipio es heterogéneo como toda la poblacion y
homogéneos todos los municipios entre si, pero al mismo tiempo, los municipios tienen
diferentes tamafnos y pertenecen a diferentes Comunidades Auténomas. Para favorecer la
representatividad de la muestra se procede a seleccionar los municipios aplicando un criterio
de estratificacion doble por Comunidad Auténoma y tamafno de habitat. Después se procede a
seleccionar los municipios por muestreo aleatorio simple y a continuacion a las unidades de
observacion por rutas aleatorias. De esta manera se ha introducido el muestreo por etapas o
polietdpico que se vera posteriormente en detalle.

Un municipio de Andalucia de menos de 2.000 habitantes puede ser dudoso que
represente a toda la poblacion espanola, pero se puede considerar que sea representativo de
los municipios de Andalucia de menos de 2.000 habitantes. Lo mismo se puede decir de un
municipio de Galicia de menos de 2.000 habitantes, se le puede considerar representativo de
la poblacidon gallega de menos de 2.000 habitantes, pero no sera de otras comunidades o
incluso de la misma pero de distinto tamafio poblacional.

Se pueden considerar conglomerados a cualquier grupo o subconjunto de la poblacion
que cumpla los requisitos anteriores. El municipio es el conglomerado que se utiliza
habitualmente con las poblaciones de personas. En este tipo de muestreo se debe definir cual
es el conglomerado. Otros ejemplos de conglomerados pueden ser: en un centro de estudios el
grupo de alumnos o aula; en un hospital la planta, o la especialidad; en una linea de transporte
publico el autobus o el convoy de metro. En la Tabla 133 se muestra las diferencias entre las
técnicas de muestreo probabilistico.

Tabla 133 Relacion entre las técnicas de muestreo probabilisticas.
Muestreo Muestreo .
; ; Muestreo aleatorio
aleatorio aleatorio e Muestreo por conglomerados
. ; " estratificado
simple sistematico
. Unidadde | Unidad de Unidad de El conglomerado (contiene
Unidad muestral ) ) ) varias unidades de
observacion observacion observacion -
observacion).

Heterogeneidad Entre estratos Dentro del conglomerado
Homogeneidad Dentro del estrato Entre conglomerados

80 Division geografica espafiola formada por un conjunto de habitantes de un mismo término jurisdiccional, regido por un

ayuntamiento (Real Academia Espafiola, 2008).
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14.6  Extraccion de una muestra

Para extraer una muestra se define la poblacion objetivo, la unidad de observacion y el
ambito o delimitacion geografica de la misma. Los datos que definen las caracteristicas de la
muestra se especifican en la Ficha Técnica de la Encuesta. Un modelo de ficha técnica que
utiliza el Centro de Investigaciones Socioldgica (CIS) se muestra en la Tabla 134.
Posteriormente se tratard el calculo del tamafio de la muestra. Los comentarios son
indicaciones aclaratorias del autor y no aparecen en la Ficha Técnica.

Tabla 134 Ficha Técnica. Estudio CIS n°® 2769. Barometro de julio.

Ambito: Nacional.

Comentario: Define los limites geograficos, que normalmente son administrativos o politicos, del territorio que
comprende a la Poblacién objeto de estudio.

Universo: Poblacion espafiola de ambos sexos de 18 afios y mas.

Comentario: Define las caracteristicas que delimitan a las unidades de observaciéon que van a ser objeto de
estudio.

Tamano de la muestra:
Diseiada: 2.500 entrevistas.
Realizada: 2.468 entrevistas.

Comentario: Es el tamafo de la muestra. A veces se puede diferenciar entre la muestra disefiada, que es la
que se calcula siguiendo los procedimientos que se indican mas adelante y la realizada que se
indica cuando por diferentes motivos no se han podido realizar todas las entrevistas disefiadas o
que al volver del trabajo de campo se han invalidado algunas. Se debe tener en consideracién
que cada unidad de la muestra representa a un numero de individuos de la poblacién igual al ce
(coeficiente de elevacion).

Afijacién: Proporcional.

Comentario: Reparto o distribucién de las unidades de la muestra entre los estratos de la poblacién, en este
caso de forma proporcional.

Ponderaciéon: No procede.

Comentario: Cuando el tamafio de los estratos de la muestra no se corresponde proporcionalmente con el
tamano de los estratos de la poblacién, se procede a ponderar. Cuando se consideran iguales,
no es necesario ponderar.

Puntos de Muestreo: 238 municipios y 48 provincias.

Comentario: Los puntos de muestreo (municipios) se obtienen al distribuir los cuestionarios dentro de los
estratos segun el criterio que se indica mas adelante.

Procedimiento de muestreo:

Polietapico, estratificado por conglomerados, con seleccién de las unidades primarias de muestreo (municipios)
y de las unidades secundarias (secciones) de forma aleatoria proporcional, y de las unidades ultimas
(individuos) por rutas aleatorias y cuotas de sexo y edad. Los estratos se han formado por el cruce de las 17
comunidades auténomas con el tamafno de habitat, dividido en 7 categorias: menor o igual a 2.000 habitantes;
de 2.001 a 10.000; de 10.001 a 50.000; de 50.001 a 100.000; de 100.001 a 400.000; de 400.001 a 1.000.000, y
mas de 1.000.000 de habitantes.

Los cuestionarios se han aplicado mediante entrevista personal en los domicilios.
Error muestral:

Para un nivel de confianza del 95,5% (dos sigmas), y P = Q, el error real es de +2,0% para el conjunto de la
muestra y en el supuesto de muestreo aleatorio simple.

Fecha de realizacion:
Del 7 al 13 de julio de 2008.

El Universo o Poblacion al que quiere representar la muestra no es el Censo, ya que se
delimita a los espafioles de ambos sexos de 18 afios 0 mas.
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La muestra disefiada o calculada es de 2.500 unidades de observacion, pero las
realizadas son 2.468.

La afijacion o reparto de la muestra a los estratos de la poblacion es proporcional, y
no se han debido producir variaciones o variaciones significativas porque no se ha aplicado
ponderacion.

Los puntos de muestreo o municipios en los que se han realizado las entrevistas son
238 situados en 48 provincias. Posteriormente se haran indicaciones del proceso de seleccion
de los puntos.

El procedimiento de muestreo es polietapico porque se ha disefiado en varias etapas o
aplicando varias técnicas de muestreo. Primero se define el conglomerado que es el
municipio. Son las unidades muestrales que se consideran heterogéneos como la poblaciéon y
homogéneos entre ellos y representativos cada uno de ellos de la poblacion (primera etapa).
Para favorecer la representatividad de los conglomerados, se procede a estratificarlos
(segunda etapa) en base a dos criterios: Comunidad Auténoma y tamano de habitat. Los
municipios de cada celda se considera que son representativos de ese conjunto de poblacion.
Asi, como ya se dijo anteriormente, los municipios de Andalucia de 2.000 o menos habitantes
son representativos de la poblacion de los municipios de Andalucia de 2.000 o menos
habitantes y asi sucesivamente para todas las celdas.

La seleccion de los municipios de cada celda se hace por procedimientos de muestreo
aleatorio simple o sistemdtico (tercera etapa). En esta ocasiéon y como se dispone de las
secciones censales se utilizan también y se extraen por muestreo aleatorio simple o
sistemdtico (se puede considerar dentro de la tercera o define la cuarta etapa).

Los individuos o unidades de observacion se extraen o se seleccionan siguiendo rutas
aleatorias (cuarta o quinta etapa) y se utilizan cuotas de edad y sexo (quinta o sexta y ultima
etapa).

Este proceso persigue la mejor representatividad posible de la muestra sobre la
poblacion objetivo.

El proceso para la seleccion de los elementos de la muestra se sigue en la Tabla 135,
Tabla 136, Tabla 137, Tabla 138 y Tabla 139.

Tabla 135  Numero de municipios espafioles segun la Comunidad y el tamafo de habitat.
Tamanio de habitat

Comunidad <= 2.001 a 10.001 a 50.001 a 100.001 a 400.001 a

2.000 | 10.000 50.000 100.000 400.000 1,000.000 | >1:000.000 | Total
Andalucia 320 316 111 11 10 770
Aragon 680 38 11 730
Asturias 28 29 18 1 2 78
Baleares 18 32 16 1 67
Canarias 8 43 32 1 3 87
Cantabria 61 31 8 1 1 102
Castilla-Ledn 2.126 99 15 4 5 2.249
Castilla-La Mancha 752 139 23 4 1 919
Cataluha 645 203 77 12 8 1 946
Valenciana 325 130 74 8 3 541
Extremadura 278 92 10 2 1 383
Galicia 80 179 49 4 3 315
Madrid 88 53 23 8 6 1 179
Murcia 6 13 23 1 2 45
Navarra 220 45 6 1 272
Pais Vasco 152 58 33 4 3 250
La Rioja 156 15 2 1 174
Total 5.943 1.515 531 61 51 218.107
Fuente: INE. Censo de poblacién de 2001. Resultados definitivos a 17 de febrero de 2004.
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Tabla 136 Poblacién espaiiola de 18 afios 0 mas por Comunidad y tamafio de habitat.

Tamanio de habitat
Comunidad 2.001 a 10.001 a 50.001 a 100.001 a 400.001 a
<=2.000 | o000 | 50.000 | 100.000 | 400.000 | 1.000.000 |>1:000.000)  Total
Andalucia 238.497 | 1.099.686 | 1.682.446 518.031 1.259.304 973.176 5.771.140
Aragon 213.683 120.730 164.702 515.522 1.014.637
Asturias 25.165 108.684 309.761 71.388 405.275 920.273
Baleares 16.455 128.052 264.852 271.954 681.313
Canarias 9.603 187.604 540.907 67.430 541.788 1.347.332
Cantabria 51.497 100.935 98.268 47.074 153.381 451.155
Castilla-Leon 641.486 314.570 259.360 216.135 819.716 2.251.267
Castilla-La Mancha | 290.823 435.274 352.796 218.021 116.775 1.413.688
Cataluna 324.550 739.215| 1.233.832 641.631 1.035.055 1.288.813 | 5.263.096
Valenciana 195.444 498.516 | 1.214.488 365.368 507.565 619.906 3.401.287
Extremadura 184.913 292.561 156.725 104.595 104.041 842.836
Galicia 100.424 693.970 682.425 278.049 527.093 2.281.961
Madrid 51.751 189.879 423.937 464.602 839.394 2.489.313 | 4.458.877
Murcia 5.893 65.914 369.979 61.814 437.725 941.325
Navarra 84.263 140.349 82.876 154.386 461.875
Pais Vasco 93.798 245.000 553.369 242.727 635.962 1.770.856
La Rioja 41.040 52.600 27.941 110.198 231.779
Total 2.569.286 | 5.413.539| 8.418.665| 3.296.865| 7.919.612 2.108.604 | 3.778.126 | 33.504.697
Fuente: INE. Censo de poblacién de 2001. Resultados definitivos a 17 de febrero de 2004.
Tabla 137 Afijacion proporcional de la muestra a los estratos de la poblacién (Aplicando Férmula 80).
Tamano de habitat
Comunidad <= 2.001 a 10.001 a 50.001 a 100.001 a 400.001 a
2.000 | 10.000 | 50.000 100.000 400.000 | 1.000.000 |>1:000.000 Total
Andalucia 18 82 126 39 94 73 431
Aragon 16 9 12 38 76
Asturias 2 8 23 5 30 69
Baleares 1 10 20 20 51
Canarias 1 14 40 5 40 101
Cantabria 4 8 7 4 11 34
Castilla-Leon 48 23 19 16 61 168
Castilla-La Mancha 22 32 26 16 9 105
Cataluna 24 55 92 48 77 96 393
Valenciana 15 37 91 27 38 46 254
Extremadura 14 22 12 8 8 63
Galicia 7 52 51 21 39 170
Madrid 4 14 32 35 63 186 333
Murcia 0 5 28 5 33 70
Navarra 6 10 6 12 34
Pais Vasco 7 18 41 18 47 132
La Rioja 3 4 2 8 17
Total 192 404 628 246 591 157 282 2.500

Conocido el numero de cuestionarios que hay que realizar en cada estrato, se procede
como se indica en la Tabla 138, para extraer el nimero de puntos de muestreo total, que son
municipios (conglomerados).

Tabla 138 Ejemplo de criterio de seleccién del nimero de municipios.
Tamano de habitat Criterio de seleccién de municipios
<= 2.000 1 municipio por cada 4 cuestionarios o fraccion
2.001 a 10.000 1 municipio por cada 9 cuestionarios o fraccion
10.001 a 50.000 1 municipio por cada 14 cuestionarios o fraccién
50.001 a 100.000 1 municipio por cada 19 cuestionarios o fraccién
100.001 a 400.000 1 municipio por cada 24 cuestionarios o fracciéon
400.001 a 1.000.000 | Reparto proporcional entre los municipios
+ de 1.000.000 Reparto proporcional entre los municipios
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Tabla 139 Municipios seleccionados por cada estrato.
Tamanfo de habitat
Comunidad <= 2.001 a 10.001 a 50.001 a 100.001 a 400.001 a
2.000 | 10.000 | 50.000 | 100.000 400.000 | 1.000.000 |>1:000.000)  Total

Andalucia 5 10 9 3 4 1 32
Aragoén 4 1 1 1 7
Asturias 1 1 2 1 2 7
Baleares 1 2 2 1 6
Canarias 1 2 3 1 2 9
Cantabria 1 1 1 1 1 5
Castilla-Leon 12 3 2 1 3 21
Castilla-La Mancha 6 4 2 1 1 14
Cataluha 6 7 7 3 4 1 28
Valenciana 4 5 7 2 2 1 21
Extremadura 4 3 1 1 1 10
Galicia 2 6 4 2 2 16
Madrid 1 2 3 2 3 1 12
Murcia 1 1 2 1 2 7
Navarra 2 2 1 1 6
Pais Vasco 2 2 3 1 2 10
La Rioja 1 1 1 1 4
Total 54 53 51 20 32 3 2 215

A partir del listado de municipios del INE y sabiendo cuantos hay que seleccionar en
cada estrato, se extraen por muestreo aleatorio simple o sistematico. De los 320 municipios
que hay en Andalucia (Tabla 135) de 2.000 habitantes o menos, hay que extraer 5. De los 680
municipios que hay en Aragdn (Tabla 135) de 2.000 habitantes o menos, hay que extraer 4, y
asi sucesivamente se procede con todos los estratos hasta conseguir la lista de municipios
final.

Con la lista de municipios se obtienen las provincias y se disefian las rutas, para
optimizar tiempos y costes del personal de campo. El profesional en su gabinete de trabajo
establecera otros criterios que faciliten y optimicen el proceso de trabajo de campo en base a
sus conocimientos y experiencia académica y profesional.

Las cuotas por edad y sexo se extraen de las frecuencias absolutas de la poblacién
espaiola de 18 afios 0 mas y segun el sexo (Tabla 140) y se calculan los porcentajes respecto
del total de la tabla (Tabla 141).

Tabla 140  Poblacién espaiola por sexo y grupos de edad.
18 a 29 30a49 50 a 64 + de 64 Total
Varén | 3.923.474| 6.189.136 | 3.179.748 | 2.948.965 | 16.241.323
Mujer | 3.748.633 | 6.130.861| 3.333.165| 4.050.715| 17.263.374
Total | 7.672.107 | 12.319.997 | 6.512.913 | 6.999.680 | 33.504.697

Fuente: INE. Censo de poblacién de 2001. Resultados definitivos a 17 de febrero de 2004.

Tabla 141 Cuotas por sexo y grupos de edad.
18 a 29 30 a 49 50 a 64 + de 64 Total
Varén 11,7% 18,5% 9,5% 8,8% 48,5%
Mujer 11,2% 18,3% 9,9% 12,1% 51,5%
Total 22,9% 36,8% 19,4% 20,9% 100,0%

Fuente: INE. Censo de poblacién de 2001. Resultados definitivos a 17 de febrero de 2004.

El proceso contintia en campo, se tiene que seleccionar los hogares donde se van a
entrevistar a las unidades de observacion. Se pueden establecer diferentes procedimientos. Por
ejemplo, al llegar a un municipio, censar todas las viviendas y seleccionar, por muestreo
aleatorio simple o sistematico, tantas como entrevistas hay que realizar. Este es un ejemplo,
pero no es util por el tiempo que le llevaria al encuestador preparar el censo.
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En el procedimiento de rutas aleatorias con punto de partida, se fija un punto de
partida (calle y portal) y a partir de ahi, al salir del portal se sigue el curso de la calle y la
primera calle a la derecha, la siguiente calle a la izquierda, a la derecha, a la izquierda, etc.
Haciendo entrevistas en aquellos portales que cumplan los requisitos fijados y rellenando la
hoja de control de ruta.

En municipios grandes, en los portales puede haber mds de una escalera, en cada
escalera mds de una planta, en cada planta mas de una vivienda y en cada vivienda se debe
entrevistar a la persona segin las cuotas. Este punto se recomienda ampliar con V. G.
Manzano (1996).*

14.7  Calculo del tamario de la muestra

Por la ley de los grandes numeros, a medida que n tiende a N los estadisticos de la
muestra tienden a ser los parametros de la poblacion, y la diferencia entre el pardmetro y el
estadistico, el error exacto, tiende a cero. Pero a partir de un momento determinado, el
incremento de n eleva mucho el coste econdmico y material del trabajo de campo y no se
obtienen reducciones de consideracidon en el error exacto. Las formulas para el calculo del
tamafio de la muestra permiten obtener tamafios reducidos o ajustados de n controlando el
tamafio del error.

Para el calculo del tamafio de la muestra se asume que el muestreo es aleatorio simple.
La poblacion puede ser considerada finita o infinita y el parametro a estimar va a ser una
proporciéon o una media. Una poblacion se considera finita si su tamafio (N) es inferior a
100.000 unidades de observacion y se considera infinita si es mayor de esta cantidad o es
desconocida.

Tabla 142 Calculo del tamafio de muestras asumiendo muestreo aleatorio simple.

Para estimacion de % Definicién de elementos:
Poblacién Finita. Poblacion Infinita. ~
_ 723 p343N Z2apa, n: Tamarjo dela muestr'a'.
n= m n= T N: Tamanio de la poblacion.
Error muestral Error muestral e: Error muestral o error absoluto.
Z Valor de la variable estandarizada Z que

n

3 3
e=73 uﬁ‘«/l - fm e=z3 P74 define el Nc o viceversa.
n

p Probabilidad o porcentaje de éxito.
Para estimacién de X q Probabilidad o porcentaje de fracaso.
Poblacion finita. Poblacién Infinita. | s2:  varianza de la poblacion.
Z*3s’3N 7*3s? 3
== 23 o2 n= 2 P79 \arianza de la distribucion binomial.®?
e"3N+/"3s e n :
Error muestral Error muestral
fm: Fraccion de muestreo.

2

s’ s
e=273,—31- fn e=7Z3 |—
n

n
Corrector por poblaciones finitas (cpf)®

N-n N n
= [—=—=./1-
Vv v

El calculo del tamafio de una muestra consiste en aplicar la formula correspondiente y
se obtiene el numero de unidades de observacion a las que hay que entrevistar. El presupuesto

81

Se recomienda la lectura de este libro para orientar el trabajo de campo.
82

La media de una distribuciéon binomial es n x p y la varianza es n x p x g (Ver Tabla 70). Aplicando la Propiedad 4
(Pag. 65) y la Propiedad 9 (Pag. 71), si se dividie la variable por n la media se divide por n y la varianza por n°. Entonces la
media de la distribucion binomial es p y la varianza (p x q) / n.

8 Para ampliar la informacion sobre el ¢pf; confrontar con W. G. Cochram (1974: 47-49).
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economico esta condicionado por esta n debido a que suele ser el apartado mas oneroso de
una investigacion.

La calidad de la investigacion no estd influida por el nimero de observaciones. El
numero de observaciones afecta al error muestral y por consiguiente al intervalo de confianza
dentro del cual estard el pardmetro desconocido de la poblacion. Si la n es pequeia, el error es
grande y por lo tanto el intervalo es grande, pero si la n es grande, el error es pequefio y el
intervalo pequeiio. En ambos casos la investigacion puede estar bien o mal hecha. La
diferencia es el tamafio del intervalo para estimar el parametro de la poblacion. Por ejemplo,
no es lo mismo decir que la demanda de agua de una poblacion estara en el intervalo de 150
I/habitante a 200 1/habitante que decir un intervalo de 10 I/habitante a 1.000 1/habitante. En el
primer caso el resultado puede ser util para decidir politicas de consumo de agua, en el
segundo es un intervalo tan amplio que el resultado puede ser correcto, pero la informaciéon no
ser util. El resultado puede estar bien obtenido, pero no ser util.

Pequefias variaciones en los términos de las férmulas, pueden producir variaciones
importantes en la n. Conocer el significado de cada uno de los términos puede permitir
alcanzar el tamafio mas adecuado conforme al presupuesto y el error deseado. En ultima
instancia, hay que considerar que se pueden introducir variaciones en todos, algunos o uno de
los términos, pero no se pueden dejar todos constantes. Por ejemplo, no se puede obtener una
muestra grande que tenga un error pequeiio con un bajo presupuesto.

Las férmulas se interpretan de forma global pero interpretando los términos de uno en
uno. Utilizando una metafora, la férmula se debe comprender como cuando se ha leido un

libro, se sabe la historia, pero hay que contarlo y leerlo secuencialmente. Siguiendo el orden
de la Tabla 142:

I nesel tamafio de la muestra que se obtiene por formula.

' N es el tamafio de la poblacion que esta dado por la delimitacién geografica y los
criterios que deben cumplir los individuos.

| e es el error muestral o absoluto. Se define previamente y se puede obtener a partir de
la distribucion de los valores muestrales (ver Tabla 109 y hojas siguientes). El error
absoluto es el error tipico multiplicado por el valor de Z, que esta definida o define el
Nc. Sumado/restado al estadistico de la muestra, proporciona el intervalo de confianza,
que es el intervalo dentro del cual estara el parametro desconocido de la poblacion.

I Z es el valor de la variable estandarizada que tiene una distribucién N1y y define el
Nc que a su vez define el intervalo de confianza. Este nivel de confianza es la
probabilidad de que el pardmetro de la poblacion esté en el intervalo de confianza. En
porcentaje indicaria el porcentaje de muestras que tendrian en su intervalo de
confianza el parametro desconocido de la poblacion (Repasar epigrafe 11).

{ p es la probabilidad de “éxito”, es la probabilidad con la que se encuentra el evento
estudiado en la poblaciéon. También se puede expresar en porcentaje. Este valor es
desconocido normalmente. Posteriormente se verd la justificacion del valor asignado.
También es la probabilidad de “éxito” de una distribucioén binomial. En la poblacion se
busca la probabilidad de un evento, una probabilidad binomial y no una multinomial.
Ejemplos: tener o no tener frigorifico; tener o no tener coche.

g eslaprobabilidad de fracaso y esiguala 1l - p.

1 s? es la varianza de la poblacion que normalmente es desconocida. No presenta la
misma facilidad que p para ser estimada.
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f p3q
n

(Ver nota 82).

se considera la varianza de la poblacion cuando se quieren estimar porcentajes

Siguiendo con la Ficha Técnica del CIS (Tabla 134), en error muestral para un nivel
de confianza (Nc) del 95,5% (segin las Tablas es 95,44%, pero en las fichas técnicas lo
redondean a 95,5%). Sigma (S), que es la desviacion tipica de la poblacion, se representa
también por Z que son unidades de desviacion tipica, entonces en la formula se especifica
como Z°, y p = g, por lo que p = 0,50 y g = 0,50, el error real o absoluto es de *2,0%,
considerando el total de la muestra (2.500 casos) y subrayamos, en el supuesto de muestreo
aleatorio simple.

Entonces el error se calcula segun la Tabla 143, pero hay que recordar que p + g =1,
entonces g = (1 — p), asi es que los valores de p y ¢ estan tabulados y el valor maximo que
puede tomar el producto es 0,25. Como la varianza esta en el numerador (ver férmula para
poblaciones infinitas y en el caso de proporciones de la Tabla 142) la relacion con el tamaiio n
es directa, a mayor varianza, mayor # y a menor varianza menor .

Considerar el caso p = ¢, se le denomina el mas desfavorable porque al producir la
mayor n encarece el estudio, no obstante ser el error menor, y el valor maximo es conocido
(0,25), aunque la varianza sea desconocida. En el caso de la varianza poblacional (82), el
valor es desconocido normalmente y no se conoce el valor maximo.

Tabla 143 Calculo del error muestral.
Calculo del error Calculo del error
p q (proporcion) (porcentaje)
01| x| 09| =0,09 3 3
02| x[08]=0,16 e=z3 A e=z3 [P
03| x]07 | =021
04| x| 06| =024 0=23 0,520,5 e=23 50350
05| x|05]| =025 2.500 2.500
07| [0 =0pr| <200 ez
08| x|02]| =016 e=230,01 e=231
09| x| 01| =009
e=0,02 e=2

En sociologia, las muestras se utilizan para estudiar multiples dimensiones de una
poblacion y estas dimensiones pueden ser categoricas o numéricas. La formula del tamano de
la muestra estaria definida por la dimensidén principal. Normalmente, como en el caso del
Estudio del CIS, se utiliza la formula para el calculo del tamafio de la muestra considerando
que se quiere estimar una proporcion y en el caso de poblacion infinita. Retine dos ventajas,
que normalmente las dimensiones son categoricas y que se conoce el valor maximo de la
varianza.

Considerando muestreo aleatorio simple, el calculo del tamafio de la muestra en el
caso del Estudio del CIS y considerando proporciones, estd dado por la férmula,

_Z*3p3gq 27305305 _ 1
e’ 0,027 0,0004

n =2.500
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Si se consideran los valores en porcentajes,

_Z*3p3¢ 27350350 _10.000
= P79 - =
e 2

n

=2.500

El tamafio de la muestra y el error se calculan y son representativos de la parte del
censo (la poblacion) para la que se ha disefiado. El error puede ser recalculado al final del
trabajo de campo utilizando la p obtenida en la muestra. El error también sera recalculado si
se utiliza una parte de la muestra en vez de la muestra total.

14.8 Ejemplos de calculo de tamafio de muestra y de error de muestreo

Ejemplo 1:  Supuesta una Comarca formada por tres municipios A, B 'y C con los
tamafos de poblacion que se indican, calcular una muestra
representativa de la Comarca (Tabla 144).

Tabla 144 Muestra representativa de la Comarca para estimar una proporcion.

Afijacion Afijacion mixta Ponderacion
Municipio Poblacién fm proporcional Asignaci()n m Afijaci_c’)n Total N Muestra
directa proporcional ponderada
A 500 | 0,0249 12 50 0,0234 12 62 0,194 12
B 40.000 | 0,0249 995 50 0,0234 935 985 1,010 995
C 60.000 | 0,0249 1.493 50 0,0234 1.403 1.453 1,027 1.493
Total 100.500 2.500 150 2.350 2.500 2.500
Asumimos poblacion infinita (n > 100.000). Como no facilitan datos, se toma Nc = 95,44 %; p=q, y e = +2,0%.
Z’3p3q; _2°305305; 1
e e T =2.500
e 0,02 0,0004

n 2.500
fm=—; fm= =0,0249

N 100.500

n; = fm3N;; ny =0,02493500 =12 ; nz =0,0249340.000 =995 ; n, =0,0249360.000 =1.493

Si se estima que n = 12 en el municipio A puede ser insuficiente, se puede proceder con la afijacién mixta.
Asignacion directa = 50.

n 2.350
m=—; fm= =0,0234
% N % 100.500

n; = fm3N;; ny =0,02343500 =12 ; nz =0,0234340.000 =995 ; n, =0,0234360.000 =1.403

Factor de ponderacion

e3 - 1
n; ai = n;

t
a =-1;a, :2:0,194; ag :%:1,010; ac :ﬂzl,om
ne 62 985 1.453

1

La n; ponderada de cada municipio (estrato) es:

nf =a;3n; n =0,2016362=12; n§ =1,00982985=995; nl =1,027231.453 =1.493

Ejemplo 2:  Supuesta una Comarca formada por tres municipios A, B y C con los
tamafios de poblacion que se indican, calcular una muestra
representativa a cada municipio (Tabla 145).
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Tabla 145 Muestra representativa de cada municipio para estimar una proporcion.
Municioi Poblacic t Asumimos poblacion finita (n < 100.000). Como no facilitan datos, se toma
unicipio oblacion muestra Ne = 95,44 %: p=q, y e = £2,0%.

A 500 417

B 40.000 2.353 n= Z*3p3g3N _ 223(,530,53500 - 417

C 60.000 2.400 e3(N-1)+Z*3p3q 0,02°3(500-1)+2230,530,5

Total 100.500 5.170 B 73p343N B 2230,530,5340.000 s
e?3(N-1)+Z*3p3g 0,02°3(40.000-1)+2730,530,5

— Z’3p3q3N 13 ,3,3 23053053
_ Z°3p3g3N _ 2°30,520,5260.000 _
e3(N-1)+Z"3p3¢q 23 23,3, 23 23053 =2.400

e3(N-1)+Z*3p3g 0,02"3(60.000-1)+2*30,530,5

Una vez obtenida la muestra representativa a cada municipio, se puede utilizar la
muestra total para representar a toda la comarca. Un procedimiento puede ser el utilizado en
la Tabla 146, ajustando el tamafio de la muestra de cada municipio, al estrato de la comarca,
esto es, se tendria que ponderar.

Tabla 146 Ajuste de la muestra representativa del municipio para representar a la
comarca, para estimar una proporcion.

. . Afijacion - Muestra

Municipio Poblacion (N) Muestra (n) fm proporcional U ponderada
A 500 417 0,0514 26 0,062 26
B 40.000 2.353 0,0514 2.058 0,875 2.058
C 60.000 2.400 0,0514 3.086 1,286 3.086
Total 100.500 5.170 5.170 5.170

El error de la muestra total seria:

3 3
e=73 [P q’ezzs\/M:opBg
n 5.170

Al utilizar p y q en proporciones el error muestral se obtiene en proporciones y al multiplicarlo por
100 el error muestral es #1,39%.
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Tamano de muestra, para poblacion finita (N = 1.000), variando términos de la
férmula (Tabla 147).

Tabla 147  Tamafo de muestra para poblacion finita y estimacion
de proporcion.

N 1.000
p
V4 e 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
2,0 0,020 714 706 678 616 474
2,5 0,020 796 790 767 714 585
3,0 0,020 849 844 825 783 670
3,5 0,020 885 880 866 831 734
4,0 0,020 909 906 894 865 783

Si Ny e se mantienen y p (q) y Z varian. La muestra disminuye si
disminuye p y aumenta si aumenta Z.

N 1.000
p
V4 e 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
2,0 0,020 714 706 678 616 474
2,0 0,025 616 606 574 506 366
2,0 0,030 527 516 483 416 286
2,0 0,035 450 440 407 343 227
2,0 0,040 385 375 344 286 184

Si Ny Z se mantienen y p (q) y e varian. La muestra disminuye si
disminuye p y disminuye si aumenta e.

N 1.000
P
V4 e 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
2,0 0,020 714 706 678 616 474
2,5 0,025 714 706 678 616 474
3,0 0,030 714 706 678 616 474
3,5 0,035 714 706 678 616 474
4,0 0,040 714 706 678 616 474

Si N se mantiene y p (q), Z y e varian. La muestra disminuye si
disminuye p y se mantiene con incrementos de Zy e.
NOTA: Si Z 'y e mantienen la relacion 100/1 (e en proporciones) o 1/1 (e en
porcentajes), el tamafio de la muestra no varia si no se varian Ny p. La
explicacién es que Z esta en el numerador y en uno de los sumandos del
denominador y e esta en el otro sumando del denominador.
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Tabla 148  Tamafio de muestra para poblacion infinita, Z = 2, variando p y e.

p
e 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
1,00 10.000 9.900 9.600 9.100 8.400 7.500 6.400 5.100 3.600 1.900
1,10 8.264 8.182 7.934 7.521 6.942 6.198 5.289 4.215 2.975 1.570
1,20 6.944 6.875 6.667 6.319 5.833 5.208 4.444 3.542 2.500 1.319
1,30 5.917 5.858 5.680 5.385 4.970 4.438 3.787 3.018 2.130 1.124
1,40 5.102 5.051 4.898 4.643 4.286 3.827 3.265 2.602 1.837 969
1,50 4.444 4.400 4.267 4.044 3.733 3.333 2.844 2.267 1.600 844
1,60 3.906 3.867 3.750 3.555 3.281 2.930 2.500 1.992 1.406 742
1,70 3.460 3.426 3.322 3.149 2.907 2.595 2.215 1.765 1.246 657
1,80 3.086 3.056 2.963 2.809 2.593 2.315 1.975 1.574 1.111 586
1,90 2.770 2.742 2.659 2.521 2.327 2.078 1.773 1.413 997 526
2,00 2.500 2.475 2.400 2.275 2.100 1.875 1.600 1.275 900 475
2,10 2.268 2.245 2177 2.063 1.905 1.701 1.451 1.156 816 431
2,20 2.066 2.045 1.983 1.880 1.736 1.550 1.322 1.054 744 393
2,30 1.890 1.871 1.815 1.720 1.588 1.418 1.210 964 681 359
2,40 1.736 1.719 1.667 1.580 1.458 1.302 1.111 885 625 330
2,50 1.600 1.584 1.536 1.456 1.344 1.200 1.024 816 576 304
2,60 1.479 1.464 1.420 1.346 1.243 1.109 947 754 533 281
2,70 1.372 1.358 1.317 1.248 1.152 1.029 878 700 494 261
2,80 1.276 1.263 1.224 1.161 1.071 957 816 651 459 242
2,90 1.189 1.177 1.141 1.082 999 892 761 606 428 226
3,00 1.111 1.100 1.067 1.011 933 833 711 567 400 211
3,10 1.041 1.030 999 947 874 780 666 531 375 198
3,20 977 967 938 889 820 732 625 498 352 186
3,30 918 909 882 836 771 689 588 468 331 174
3,40 865 856 830 787 727 649 554 441 311 164
3,50 816 808 784 743 686 612 522 416 294 155
3,60 772 764 741 702 648 579 494 394 278 147
3,70 730 723 701 665 614 548 467 373 263 139
3,80 693 686 665 630 582 519 443 353 249 132
3,90 657 651 631 598 552 493 421 335 237 125
4,00 625 619 600 569 525 469 400 319 225 119

Tabla 149 Tamafo de muestra para poblacién infinita, Z = 3, variando p y e.

p
e 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

22.500 22.275 21.600 20.475 18.900 16.875 14.400 11.475 8.100 4.275

1,00
1,10 18.595 18.409 17.851 16.921 15.620 13.946 11.901 9.483 6.694 3.533
1,20 15.625 15.469 15.000 14.219 13.125 11.719 10.000 7.969 5.625 2.969

1,30 13.314 13.180 12.781 12.115 11.183 9.985 8.521 6.790 4.793 2.530

1,40 11.480 11.365 11.020 10.446 9.643 8.610 7.347 5.855 4.133 2.181

1,50 10.000 9.900 9.600 9.100 8.400 7.500 6.400 5.100 3.600 1.900

1,60 8.789 8.701 8.438 7.998 7.383 6.592 5.625 4.482 3.164 1.670

1,70 7.785 7.708 7.474 7.085 6.540 5.839 4.983 3.971 2.803 1.479

1,80 6.944 6.875 6.667 6.319 5.833 5.208 4.444 3.542 2.500 1.319

1,90 6.233 6.170 5.983 5.672 5.235 4.675 3.989 3.179 2.244 1.184

2,00 5.625 5.569 5.400 5.119 4.725 4.219 3.600 2.869 2.025 1.069

2,10 5.102 5.051 4.898 4.643 4.286 3.827 3.265 2.602 1.837 969

2,20 4.649 4.602 4.463 4.230 3.905 3.487 2.975 2.371 1.674 883

2,30 4.253 4.211 4.083 3.871 3.573 3.190 2.722 2.169 1.531 808

2,40 3.906 3.867 3.750 3.555 3.281 2.930 2.500 1.992 1.406 742

2,50 3.600 3.564 3.456 3.276 3.024 2.700 2.304 1.836 1.296 684

2,60 3.328 3.295 3.195 3.029 2.796 2.496 2.130 1.697 1.198 632

2,70 3.086 3.056 2.963 2.809 2.593 2.315 1.975 1.574 1.111 586

2,80 2.870 2.841 2.755 2.612 2.411 2.152 1.837 1.464 1.033 545

2,90 2.675 2.649 2.568 2.435 2.247 2.007 1.712 1.364 963 508

3,00 2.500 2475 2.400 2.275 2.100 1.875 1.600 1.275 900 475

3,10 2.341 2.318 2.248 2.131 1.967 1.756 1.498 1.194 843 445

3,20 2.197 2.175 2.109 2.000 1.846 1.648 1.406 1.121 791 417

3,30 2.066 2.045 1.983 1.880 1.736 1.550 1.322 1.054 744 393

3,40 1.946 1.927 1.869 1.771 1.635 1.460 1.246 993 701 370
3,50 1.837 1.818 1.763 1.671 1.543 1.378 1.176 937 661 349
3,60 1.736 1.719 1.667 1.580 1.458 1.302 1.111 885 625 330
3,70 1.644 1.627 1.578 1.496 1.381 1.233 1.052 838 592 312
3,80 1.558 1.543 1.496 1.418 1.309 1.169 997 795 561 296
3,90 1.479 1.464 1.420 1.346 1.243 1.109 947 754 533 281

4,00 1.406 1.392 1.350 1.280 1.181 1.055 900 717 506 267
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15 Estadistica Paramétrica

Se considera Estadistica Paramétrica la que utiliza en sus féormulas pardmetros o
estadisticos que representan a parametros, la X,pyS? como estimadores de m P ys?.

También es considerada inferencial porque los estadisticos obtenidos se utilizan para estimar
aspectos de los parametros de la poblacién a través de contrastes de hipdtesis o estimacion de
intervalos.

Los estadisticos considerados en este apartado se utilizan para el calculo de diferencia
de medias o proporciones o comparacion de grupos a través de las medias o las proporciones
o por descomposicion de la varianza y son Z, t y F. Las tablas de contingencia, a veces son
consideradas como estadistica paramétrica y otras no, en cualquier caso, sirven para el analisis
de asociacidon de variables categoricas o distribucion conjunta de frecuencias (Ver Epigrafe
12).

En el andlisis de Varianza se va a tratar solo el caso de una via (ONEWAY)* que es
una variable numérica cruzada por una variable categérica. En ANOVA (acrénimo de
Analysis of variance) interviene mas de una variable categorica e independiente y excede las
pretensiones de este manual. Otras técnicas de analisis de varianza son Analisis de Varianza
Multiple (MANOVA) y Medidas Repetidas, que pueden tener mas de una variable
dependiente y tener o no variables independientes, son Técnicas Multivariable y tampoco se
ven en este manual. La pretension es mostrar el significado de la descomposicion de la
varianza, que tiene una pedagogia y didactica comoda a través de ONEWAY. Los conceptos
de descomposicion de la varianza son la base en muchas técnicas multivariable y es 1til en la
teoria de muestreo.

Tabla 150 Estadisticos paramétricos de comparacién de proporciones® y medias.

Estadistico Operacion Esquema de datos

Compara una proporciéon muestral

. = Una proporcion
con el parametro de la poblacion prop

Una proporcién | Z

Dos
Diferencia de | proporciones z
proporciones | independientes

Compara dos proporciones de dos

h : Dos proporciones
muestras independientes prop

Dos .
roporciones z Compara dos proporciones de dos Dos proporciones
gmsareja das muestras emparejadas prop

Compara la media de una variable o
Una muestra Zyt un grupo de una muestra con el Una variable numérica
parametro de la poblacién.

Una variable numérica considerada la

Diferencia de dependiente, agrupada por una variable

. Dos muestras Compara dos medias de dos grupos | categérica, considerada la
medias h : Zyt . ) : . .
independientes de una variable de la muestra. independiente con dos categorias o solo
se usan dos categorias, que es la de
agrupamiento.
Dos muestras Zvt Compara dos variables emparejadas | Dos variables numéricas consideradas
emparejas y de la muestra. emparejadas (ver el epigrafe 15.2.3).
Una variable numérica considerada la
. dependiente, agrupada por una variable
. Compara mas de dos grupos de una pend grup P
Una via Fs . categodrica, considerada la
variable de la muestra. ) : .
independiente, con mas de dos
. categorias, que es la de agrupamiento.
Analisis de gorias, q - grup
- Una variable numérica considerada la
varianza . ) -
Compara mas de dos grupos de una | dependiente, agrupada por mas de una
variable de la muestra con mas de variable categérica, consideradas las
Anova Fs f . . . ; .
una variable independiente, independientes, con dos 0 mas
considerando las interacciones. categorias, que son las de

agrupamiento.

84
85

100.

El acrénimo por el que se conoce Andlisis de Varianza de Una Via es el término en inglés ONEWAY.
Cuando se habla de proporciones es equivalente a porcentajes solo que los valores se especificarian multiplicados por
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Tabla 151 Comparacién de una proporcion con la proporcion poblacional.*®
-P -P En donde:
z = p = p p  Esla proporcién en la muestra o grupo.
Férmula P SP pPs3 Q n  Numero de casos de la muestra o grupo.
—_— P Es la proporcioén en la poblacion.
n Sp Error tipico de la distribucion muestral de p.
P30 Esquema:
s | S = La proporcién es de una variable de la muestra o grupo
dormu as r n de una variable de la muestra y se compara con la P de
€ apoyo la poblacién. Requiere que el parametro P de la
Q = (1 - P) poblacién sea conocido.
Tabla 152 Comparacioén de dos proporciones. Muestras independientes (Ver nota 86).
En donde:
_Di-D _ P - D, p1 Proporc!gn grupo 1.
Zp = = ' - - . p2  Proporcion grupo 2.
Férmula S, P3Q P30 n;  Numero de casos del grupo 1.
+ n,  Numero de cassos del grupo 2.
n, n, Sp  Error tipico de la distribucion muestral de (p; - p2).
P Estimador de la proporciéon en la poblacién.
: , : : Esquema:
S = P Q + P Q Las proporciones comparadas son de dos submuestras
P n, n, 0 grupos.
Férmulas
3 3
de apoyo p = p=ntp,cn,
n +n,
0'=(-7)
Tabla 153 Comparacion de dos proporciones. Muestras emparejadas (Ver nota 86).
En donde:
Férmula z,| = P~ P = P P Ver Epigrafe 15.1.3
‘\/(b+d) \/(b+d)
2 2
n n
Férmulas .
de apoyo Ver Epigrafe 15.1.3
Tabla 154 Comparacién de la media de una muestra con la poblacién.®’
}—/77 }—/77 E_ndonde:
Z5 = S— = T X Med@a dela variabl_e' (muestra o grupo).
e Sy /M Media de la poblacion.
n, nx  Numero de casos de la muestra o grupo.
Férmula _ — S; Error tipico de la media o desviacion tipica de las
= X-m_ X-m medias muestrales.
¥ m
S} S)Z( S)z( Varianza de la variable.
n, -1
> Esquema:
- X a media es de una variable numérica de la muestra o
g = |5 La media es d iable numérica de | t
X n grupo de una variable de la muestra y se compara con
Férmulas X la media de la poblacion ( /7 ). Requiere que el
de apoyo

parametro /7 de la poblacién sea conocido.

86

100.
87

Cuando se habla de proporciones es equivalente a porcentajes solo que los valores se especificarian multiplicados por

William S. Gosset disefid la ¢ considerando la cuasi-varianza (a la n del denominador se le resta la unidad) y la Z actua con la varianza

(ala n del denominador no se le resta la unidad). Por cuestiones pedagogicas y por claridad expositiva, se opta por usar la varianza y restar la
unidad a la » en la féormula de la ¢, para diferenciarla de la Z y justificar el uso de grados de libertad (g/). Por ejemplo, en los manuales de
SPSS no restan una unidad a la n porque SPSS utiliza la cuasi-varianza (Norusis, 1986: B-121, B-124). Se pueden consultar otros manuales
para ver mas ejemplos.
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Tabla 155 Comparacion de dos medias (muestras independientes).

- - En donde:
7 = X1 -X> - Xi-Xo X1 Media de la submuestra o grupo 1.
% ; _
S} S12 + 522 X2 Media de la submuestra o grupo 2.
n, n, Sl2 Varianza de la submuestra o grupo 1.
Férmula [ — —  — ) .
Xi-X> Xi-X2 S2 Varianza de la submuestra o grupo 2.
x S = 2 > ny;  Numero de casos de la submuestra o grupo 1.
X Sl + SQ n,  Numero de casos de la submuestra o grupo 2.
n, - 1 n, - 1 S} Error tipico de la media o desviacion tipica de las
medias muestrales.
Esquema:
Las medias que se comparan son de dos grupos o
subgrupos de una variable numérica, definidos por las
Férmulas categorias de otra variable categorica.
de apoyo
Tabla 156 Comparacion de dos medias (muestras emparejadas).
— — En donde:

/7. = Xfw = Xay Xar Eslamedia de la variable obtenida por la
diferencia de las dos variables que se quieren
comparar.

2 ) . .
Formula Sdif Es la varianza de la variable obtenida por la
diferencia de las dos variables que se quieren
Ly comparar.
nx Numero de casos de la variable diferencia.
SE Error tipico de la media o desviacion tipica de las
medias muestrales.
3 Esquema:
Sdi- Las medias que se comparan son las de dos variables
S if
x - emparejadas.
Férmulas My
de apoyo
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Tabla 157 Comparacion de grupos a través de las medias por descomposicion de la varianza.

En donde:

Fy: F de Fisher- Snedecor o sdlo F.

MCE Media de cuadrados entre-grupos. Variabilidad
media del sistema debida a la dispersion que
hay entre los grupos.

MCE MCI Media de cuadrados intra-grupos. Variabilidad

N MCI media del sistema debida a la dispersion que

hay dentro de los grupos.

SCE SCE Suma de cuadrados entre-grupos.

Formula MCE = —— SCI  Suma de cuadrados intra-grupos.

k k Numero de grupos.
ScCI N Numero total de casos de la muestra.

MCI =—— k-1 Grados de libertad del numerador (MCE).

N-k N-k  Grados de libertad del denominador (MCI).

}j Media del grupo j.
}r Media de la variable total.

X; Valor del caso i-ésimo.

ko ) K 2 gsquema: [ formad iabl
a5 = e — = e comparan los grupos formados en una variable
SCE = aa(X/ _XT) = an; (Xj _XT) numérica por wuna variable categorica o de
Férmulas j=li=1 j=1 agrupamiento. La comparacion se hace relacionando la
de apoyo dispersion media entre los grupos (MCE) con la media
( — )2 de la dispersion dentro de los grupos (MCI). Se utiliza
KXi ~ Xj cuando hay mas de dos grupos.

k n;

SCI=8a

j=1i=l

Al entrar en el mundo de las probabilidades se puede utilizar alguna metafora para
destacar, a las personas que se acercan por primera vez, la importancia del cambio de la
Estadistica Descriptiva a la Estadistica de Analisis. El paso es como la serie de TV StarGate
que mediante una puerta se cambia de tiempo y a veces parece que cambian de galaxia. En
Estadistica, se pasa de un mundo de afirmaciones de “tanto” es “cuanto” a un mundo de
“puede ser” o es “probable”. Es “esto” porque el nivel de significacion (Ns) es “este” pero
puede ser lo contrario si el Ns es “otro”. Entonces las cosas ya no son o dejan de ser, sino que
lo que son es en funcion del nivel de significacion utilizado.

Este cambio, por ejemplo, involucra un cambio importante en la forma de pensar que a
los alumnos de primeros cursos les supone pasar, de una ciencia fija e inmutable que aprenden
en la Ensefianza Primaria y lo sucesivos niveles, a decirles que la ciencia o el conocimiento
no es una puerta cerrada, no es un destino, sino una puerta abierta, es un continuo “salir” y no
un “llegar”.
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15.1 Diferencia de proporciones

En las investigaciones y estudios sociologicos se realizan multiples mediciones y
clasificaciones sobre las unidades de observacion que constituyen las muestras. El proceso de
muestreo persigue la representatividad del Universo, esto es, estimar los parametros
desconocidos de la poblacion a partir de los estadisticos conocidos de la muestra. Este
proceso también supone que todas las operaciones realizadas sobre la muestra pueden ser
inferidas sobre la poblacion, como son las comparaciones de grupos a través de las
proporciones, medias y varianzas.

Comparar una proporcioén o porcentaje con el parametro de la poblacidn, es averiguar
si ese grupo pertenece a esa poblacion en el parametro analizado por tener el mismo
comportamiento (un valor similar) o si por el contrario no pertenece a esa poblacion por no
tener el mismo comportamiento (un valor similar).

Se presentan tres casos, comparar si un grupo pertenece a una poblacién, comparar
dos grupos independientes y comparar dos grupos emparejados, que es equivalente a decidir
si pertenecen a la misma poblacion o a distinta o si tienen comportamientos
significativamente distintos.

15.1.1 Comparacion de una proporcion con el parametro de la poblacion

Sea la proporcion p de la muestra y el parametro P de la poblacion, para saber si p
pertenece a esa poblacidon, esto es, si p es igual o distinto a P, o mejor si p es
significativamente igual o distinto a P, se hace mediante un contraste de hipdtesis y aplicando
el calculo de probabilidades.

El protocolo de contraste de hipdtesis se puede fijar como:

1. Propuestade H; p, P
Propuesta de Hy p=P

Estadistico: z

i

Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05
Para comparar si dos cosas son iguales o no, se procede por diferencia simple.
p-P

Para determinar si la diferencia es grande o pequefia, o mejor, significativamente
grande o pequeia se estandariza transformando la diferencia a un valor de variable
estandarizada conocida, como es el caso de la z y sobre esta distribucién y a través de las
probabilidades, se puede determinar si se acepta o rechaza la Hy. Se aplica el criterio z,

_x,.—YX
Z, =
S

X
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En el caso de z;, x; pertenece a la variable X de media X x y de desviacion tipica S, .

En el caso de la comparacion de una proporcién muestral con el parametro de la poblacion
utilizamos una z, en la que p es el valor de un estadistico que pertenece a una distribucion de

estadisticos muestrales que tiene de media »3 P y la desviacion tipica es n3P3Q por
tratarse de una distribucion binomial (ver Epigrafe 10.1). Entonces tenemos que.

La proporcion p de éxitos en la muestra es la relacion entre los x éxitos y los n ensayos
que es el tamafio de la muestra. Entonces,

Tabla 158 Comparacion de una proporcion con el parametro de la poblacion.

- - . X
p es la proporcién de x éxitos sobre n si n=-, entonces x=n3p

pruebas. Entonces, p

Y p pertenece a una distribucion

binomial. La media de una distribucién n3pP
binomial es,

La desviacion tipica es, \Jr3 P30
Entonces para comparar p con P, _ ( 3 P)
partimos de z. y comparar el numero de z = X-\n
aciertos x con los parametros de una ¢ n3p3 Q

distribucion binomial.

. 7 =
Y sustituyendo x e \/n sps Q
0 ~ 0 ~

1 an3pd an3Pj

La(ap)-narp) E-28-2008
dividimos el numerador 'y el| , _ 1 _¢cn s cn +~_ P-
denominador por n e 1 3\/73@ \/n3P3Q \/psQ

— n
n n’ n
Entonces, P P
p  Es la proporcién en la muestra o grupo. 7 = pP- — P -
n  Numero de casos de la muestra o grupo. e pP3 Q S
P Es la proporcién en la poblacion. P
Sp Error tipico de la distribucion muestral de n
p.
Entonces, la formula buscada es,
-P
;= PP
P30 Férmula 97
n

Ejemplo: Contraste de una proporcion con el pardmetro de la poblacién. En una poblacion el
38,5% de los electores han votado a un partido. En una muestra de 2.500 individuos obtenida
a partir del censo electoral los que han votado al mismo partido han sido el 36,5%. Operando
al Ns = 0,05 ;Se puede decir si el intervalo de confianza a partir del estadistico de la muestra
contiene al de la poblacion o si la muestra procede de esa poblacion o si representa a esa
poblacién?
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Protocolo de contraste de hipdtesis:

1. Propuestade H; p ., P
Propuestade Hy p =P

Estadistico: z

Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05, z. = 1,96.

A

_ .. p-P __ 365-385 220 =20
‘ \/P?’Q \/3853 100 - 38,5) \/2.367,75 0,97
2.500 2.500

=-2,06

Esquema de aceptacion — rechazo de H,.

Se acepta Hy si: |z, |<|z, |* Nc, < Nc, * Ns, > Ns,

Se rechaza Hy si: |z, |2z, |* Nc, 2 Nc, * Ns, ¢ Ns,

Como la |z,| es mayor que la |z |, se puede asumir que la diferencia entre la proporcion
de la muestra y la de la poblacidn difieren de forma significativa o que las diferencias no son
debidas al azar, por lo tanto podemos asumir rechazar la Hy y aceptar la H;. La muestra no ha
sido obtenida de esa poblacion o no es representativa de la poblacion.

Pero si el criterio de aceptacion/rechazo de Hy, cambia a Ns = 0,01, entonces z. = 2,57.
En este caso, como la |z es menor que la |z.|, se puede asumir que la diferencia entre la
proporcion de la muestra y la de la poblacion no difieren de forma significativa o que las
diferencias son debidas al azar, por lo tanto podemos asumir aceptar la Hy. La muestra ha sido
obtenida de esa poblacion o es representativa de la poblacion. El cambio del Ns puede
suponer que una H, sea aceptada o rechazada.

El intervalo de confianza a un nivel de confianza (Nc) de 0,99 (Ne =1 - Ns =1 —
0,01), esta definido por,

B(p-z35,)<p<(p+z3s,)) = 099, B, - =0,99

da 3 3
&% p-2,573 L Q8<P<aep+2 573 P Q8

O
EpSe=y=-

R(36,5-(2,5730,07))< P<(36,5+(2,5730,97))) = 0,99, P((36,5—2750)<P<(36,5+2,50)) =099, P((34,0)<P<(39,0)) =0,99

Como era de esperar, al haber aceptado la Hj, el intervalo de confianza (34,0% a
39,0%) contiene el pardmetro de la poblacion (38,5%), con un Nc de 0,99, esto es, que la
probabilidad de que el parametro de la poblacién esté contenido en el intervalo de confianza
es de 0,99 6 99,0%.
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El intervalo de confianza a un nivel de confianza (Nc) de 0,95 (Nc =1 — 0,05), esta
definido por,

R -z3§5, <P z38 = 0’95 5 B, 316 g 3 = 0395
((» »)<P<(p+23S,)) P Q§<P<§p+l,963 P30

n

1,963 8
p-l, 2

- 2
1-O:00

n

O3 B
O BB
O

B(36,5-(1,9630,97))< P<(36,5+(1.9630,97)) = 0,95, A(36,5-1,00)<P<(36.5+1.90)) = 0955 Fl(34,6)< p<(38,4)) = 0,95

Como era de esperar, al haber rechazado la H, el intervalo de confianza (34,6% a
38,4%) no contiene el pardmetro de la poblacién (38,5%).

15.1.2 Comparacion de dos proporciones. Muestras independientes

Sea la proporcion p; de la muestra n; y la proporcion p, de la muestra n,. Siendo n; y
n, dos muestras aleatorias e independientes, y siendo p; la proporcidon de x; aciertos sobre 7;
ensayos y p la proporcidon de x, aciertos sobre n, ensayos, la comparacion entre p; y p se
hace mediante un contraste de hipotesis y aplicando el calculo de probabilidades.

El protocolo de contraste de hipotesis se puede fijar como:

1. Propuestade H; p, . p,
Propuesta de Hy p, = p,

Estadistico: z

> » D

Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05

Para determinar si la diferencia es grande o pequefia, o mejor, significativamente
grande o pequena se procede a estandarizar la diferencia como en el epigrafe anterior
transformando la diferencia a un valor de variable estandarizada conocida, como es el caso de
Z y sobre esta distribucion y a través de las probabilidades se puede determinar si aceptar o
rechazar la Hy. Se aplica el criterio Z (ver Epigrafe 10.1). Entonces,

Tabla 159 Comparacion de dos proporciones. Muestras independientes.

p; es la proporcion de x; éxitos sobre nj X, =n3p

pruebas. Entonces, A

P2 es la proporcion de x; éxitos sobre n» X, =n,3p

pruebas. Entonces, 22

La media de p; es, Xp=n73p,

La media de p; es, }pz =n,3p,

La desviacion tipica de la distribucion de _
Spl =Jym3p3¢q

pi es,

La desviacion tipica de la distribucion de 3. 3

s es, sz “NL TPy T,

Entonces el estadistico de contraste z, = P — P> = PP

para comparar p; y p; €S Ze Y P3Q3ai+i0 aP3Q+P3QO

simbdlicamente, § 8 @ 8
9 n n, = Q n; n, =

Como el parametro P de la poblacion es ~ (n1 3 p1)+ (nz 3 Pz)

desconocido se sustituye por el P=

estimador, n +n,
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Entonces, la formula buscada es,

, = PP
e
aP30 P30§ Formula 98
\/g n ¥ n 8
¢ 1 2 =

Ejemplo: Sean dos grupos (4 y B) de 200 pacientes cada uno, aquejados de cierta enfermedad.
Se suministra un medicamento al 4 pero no al B (grupo control), controlando todas las demas
posibles variables en los dos grupos. Al final del tratamiento, 85 pacientes del 4 y 70 del B se
recuperan de la enfermedad. ;Se puede decir que el medicamento ha influido en la curacion al
Ns =0,05?

Protocolo de contraste de hipotesis:

1. Propuestade H; p, ., p, (Se producen diferencias significativas entre la proporcion de

pacientes curados en el grupo que ha recibido el medicamento y la proporcion de
pacientes del grupo que no lo ha recibido).

2. Propuesta de Hy p,=p, (No se producen diferencias significativas entre la

proporciéon de pacientes curados en el grupo que ha recibido el medicamento y la
proporcion de pacientes del grupo que no lo ha recibido).

Estadistico: Z
4. Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05, z. = 1,96.

(1.2 p)+ (2,2 p,) _ (85242.5)+(70235,0)

P= = =388
n +n, 200 + 200
Tk o ) 3883221,52_335;&083612 =14
3 38 3 &
ir20 , P20t \/g 83612 38826129
o n, & ¢ 200 200 -

Esquema de aceptacion — rechazo de H.
Se acepta Hy si: |z, |<|z, [* Nc, < Nc, * Ns, > Ns,
Se rechaza Hy si: |z, |2z, |* Nc, 2 Nc, * Ns, ¢ Ns,

Como la |z,| es menor que la |z |, se puede asumir que las dos proporciones no difieren
de forma significativa o que las diferencias son debidas al azar, por lo tanto podemos asumir
aceptar la Hy y rechazar la H;. El tratamiento seguido por los pacientes del grupo 4 no ha
producido diferencias significativas, respecto del grupo de pacientes B, en la curacidon a un Ns
de 0,05.
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15.1.3 Comparacién de dos proporciones. Muestras emparejadas

El esquema de muestras emparejadas o dependientes se produce cuando para una
misma muestra o grupo de individuos existen al menos dos tomas de datos en una misma
caracteristica o atributo manteniendo o controlando a cada individuo emparejado en sus
mediciones. El ejemplo tipico son las pruebas pre-test pos-test. El objetivo es comparar lo
ocurrido antes de un efecto con lo ocurrido después del efecto. Las diferencias, si las hay, se
asume que son debidas al estimulo intermedio introducido entre las dos tomas, mediciones u
observaciones.

El esquema en formato de doble entrada se muestra en la Tabla 160 con una poblacion
de individuos que en la foma I tenian una cierta actitud que era pro o anti construccion de una
central nuclear. Se proyecta un documental sobre la contaminacion que producen las centrales
nucleares. Este acto se considera el efecto. Después del efecto se realiza la toma 2.

Si no se producen diferencias entre los que estan a favor y en contra antes del estimulo
(documental) y los que estan a favor y en contra después del estimulo, se puede asumir que no
ha producido efecto. Pero si hay diferencias, entonces es que el estimulo ha producido efecto
y se debe determinar el sentido.

Tabla 160 Tabla de la poblacion antes y después del efecto.

Después del efecto
Pro Anti Frecuencia Proporcion
Antes del efecto A+B
Pro A B A+B N =P
D+
Anti D o D+C NC =P
Frecuencia A+D B+C N
A+ D B+C
Proporcion =P, =P,
N - N -

Si extraemos una muestra por muestreo aleatorio simple de tamafo » de la poblacién
Ny la representamos en formato de tabla de datos Tipo I (Tabla 161),

Tabla 161 Tabla de datos Tipo | de
muestras emparejadas.
Caso Toma 1 Efecto Toma 2

1 a a
2 a b
3 a [
a .

a d

b a

b b

b [

b Documental .

b d

c a

[ b

c c

c .

[ d

d a

d b

. d [
n-1 d .
n d d
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y en formato de tabla de doble entrada, se tiene,

Tabla 162 Tabla de la muestra antes y después del efecto.
Después del efecto
Pro Anti Frecuencia Proporciéon
Antes del efecto a+b
Pro a b a+b =p
n _
d+
Anti d c d+c €= P,
n -
Frecuencia a+d b+c n
. at+d b+c
Proporcion =p, =p,
n B n B

Entonces, las personas que han cambiado de actitud después del efecto, son las que
han pasado de pro a anti (b) y las que han pasado de anti a pro (d). Estas personas b+d han
tenido que ser extraidas de B+D que son las que han cambiado de actitud en la poblacion. Si
consideramos que de la poblacion B+D se han extraido aleatoriamente y con reposicion, las
b+d personas de la muestra. Si arbitrariamente llamamos éxifo a las personas que han pasado

de pro a anti. Entonces b es el nimero de éxitos en b+d pruebas independientes.

Por otra parte, si proponemos en la poblacion la Hy de proporcion pro central nuclear
después igual a pro central nuclear antes, viene dada por,

Que si se opera con la igualdad, entonces,

N

N3(4+D)=N3(4+B)

A+D _A+B

N

AN + DN = AN + BN
AN - AN + DN = BN

Por lo que

Es equivalente a

DN = BN

D:ﬂ
N

D=B

A+D _A+B
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D=B

Asumiendo la Hy como verdadera resulta que la probabilidad de éxito en cada prueba
sera,

B . 8 =0,50
B+D B+B

Y esta probabilidad se mantendra constante en las d+b pruebas, puesto que el
muestreo es con reposicion y por lo tanto son pruebas independientes. Entonces, siendo
verdadera la Hy, b se distribuira binomialmente con las caracteristicas,

X=n3p=(p+d)30,50
S*=n3p3¢=(pb+d)30,503(1-0,50)=(b+d)30,25

El proceso de contraste de H) sera,

1. Propuesta de H;

d.b
Que es equivalente a
atd a+b
n n
Y por lo tanto
P..P

Por considerarse la muestra representativa, se plantea que H;

D.B
Que es equivalente a
A+D A+B
N ° N
Y por lo tanto
P P

Que se asume que hay diferencias entre el nimero o proporcién de individuos pro
central nuclear antes del efecto y el nimero o proporcién de individuos pro central
nuclear después del efecto en la muestra y se infiere a la poblacion.



Carlos de la Puente Viedma 225

2. Propuesta de H,

d=b
Que es equivalente a
atd _at b
n n
Y por lo tanto
pP.=P

Por considerarse la muestra representativa, se plantea que Hy

D=B
Que es equivalente a
A+D _A+B
N N
Y por lo tanto
P =P

1 1

Que se asume que no hay diferencias entre el numero o proporcion de individuos pro
central nuclear antes del efecto y el nimero o proporcién de individuos pro central
nuclear después del efecto en la muestra y se infiere a la poblacion.

Estadistico: Z
4. Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05, z. = 1,96.

Segin McNemar (1947), llamando z, al ratio critico, tenemos que,

)
¢ b+d

Si se suma a a cada uno de los términos del numerador la diferencia no varia y si
dividimos el numerador y el denominador por la n de la tabla, entonces,

tla+rb)-(a+d)s (a+b) (a+d)
8 n H n n _ P~ D

Ze ™ b+d) b+d)  [(b+d
n2 l’lz n2

Por lo tanto, el estadistico de contraste buscado es,
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z = pP,-D
e b+d Foérmula 99

n2

Si en vez de seleccionar arbitrariamente como éxito a las personas que han pasado de

pro a anti se selecciona como éxito las personas que han pasado de anti a pro, entonces d es el
numero de éxitos en b+d pruebas independientes.

Por otra parte, si se propone la Hy de proporcion anti central nuclear después igual a
anti central nuclear antes, esta dada por,

B+C _C+D
N N

Que si se opera con la igualdad, entonces,

N3(B+C)=N3(C+D)
BN +CN = CN + DN
BN +CN - CN = DN

DN = BN
D:ﬂ
N
D=B
Por lo que
B+C _C+D
N N
Es equivalente a
D=B

Asumiendo la Hy como verdadera resulta que la probabilidad de éxito en cada prueba
sera,

D _ D
B+D D+D

=0,50
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Y esta probabilidad se mantendra constante en las d+b pruebas, puesto que el
muestreo es con reposicion y por lo tanto son pruebas independientes. Entonces, siendo
verdadera la Hy, d se distribuira binomialmente con las caracteristicas,

X=n3p=(b+d)30,50
S*=n3p3q=(b+d)30,503(1-0,50)= (b +d)30,25

El proceso de contraste de H) sera,

1. Propuesta de H;

d.b
Que es equivalente a
b+c c+d
n n
Y por lo tanto
P,.P,

Por considerarse la muestra representativa, se plantea que H;

D.B
Que es equivalente a
B+C C+D
N ° N
Y por lo tanto
P,. b

Que se asume que hay diferencias entre el numero o proporcion de individuos anti
central nuclear antes del efecto y el numero o proporciéon de individuos anti central
nuclear después del efecto en la muestra y se infiere a la poblacion.

2. Propuesta de H,

d=b
Que es equivalente a
b+c:c+d
n n
Y por lo tanto
P,=D,

Por considerarse la muestra representativa, se plantea que H,

D=B
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Que es equivalente a

B+C _C+D
N N

Y por lo tanto
P,=PF
Que se asume que no hay diferencias entre el nimero o proporcidon de individuos anti

central nuclear antes del efecto y el nimero o proporcion de individuos anti central
nuclear después del efecto en la muestra y se infiere a la poblacion.

Estadistico: Z.
4. Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05, z. = 1,96.

Segun McNemar (1947), llamando z, al ratio critico, tenemos que,

_ (a-1)
¢ b+d

Si se suma ¢ a cada uno de los términos del numerador la diferencia no varia y si
dividimos por la n de la tabla el numerador y el denominador queda,

lerd)=(crb)o (c+d)_(c+o)

o \/(n) - "J(_ f :i/z(_p)z

Para mantener el mismo criterio que al considerar b los aciertos, se compara anti de
después del efecto con anti de antes del efecto, entonces el estadistico de contraste buscado
es,

- P, D
¢ b+d Formula 100
n2

Como,

(p_+p. )=100

(p,+p.)=100
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Entonces,

b +p. )=lp,+p.)

Por lo tanto,

(l P,~ D ‘): Q P, P, |) Férmula 101

Como la suma de las proporciones o porcentajes de las filas es igual que la suma de
las proporciones o porcentajes de columnas, entonces el contraste de diferencias entre los pro
de antes y después del efecto y el contraste de los anti de antes y después del efecto, es igual
pero con distinto signo. Por lo que en valor absoluto son iguales.

g )=l P T P Formula 102
‘\/(b+d)‘ \/(b+d)‘
2 2
n n
Ejemplo: Utilizando el estudio de CIRES de enero de 1996, la pregunta, **
P.5. En general, y pensando en todas las cosas que son para Vd. mas importantes, y

utilizando una escala de 0 a 10 puntos, en la que el 0 significa que la vida le va
muy mal, y el 10 significa que la vida le va muy bien, cdémo cree Vd. que le van las
cosas actualmente? ;Y como diria Vd. que le iban hace un ano? ;Y como piensa
Vd. que le irdn dentro de un afio? (TARJETA 2)

La pregunta est4 codificada en una escala de 0 a 10 puntos con el sentido especificado.
Para realizar este ejemplo, se ha procedido a la recodificacion de “como piensa que le iban las
cosas hace un afio” (variable A23) y “como piensa que le iran dentro de un ano” (variable
A25), de tal manera que de 0 a 5 se ha considerado mal y de 6 a 10 se ha considerado bien, y
se obtiene la tabla,

Situacion en el futuro

Mal | Bien | Total | Proporcion

Situacioén en el Mal 281 146 427 0,44

pasado Bien 63| 475| 538| 0,56
Total 344 621 965
Proporcién | 0,36 0,64

. Se puede decir que hay diferencia significativas en el cambio de sentimiento al Ns =
0,05?

Protocolo de contraste de hipotesis

8  Este mismo ejemplo se hard mas adelante por diferencia de medias de muestras emparejadas y tiene la misma

interpretacion.
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1. H;: Hay diferencias significativas entre la proporcion de los que piensan que les va a ir
mal en el futuro con la proporcioén de los que piensan que les iba mal en el pasado.
Simbdlicamente,

P..DP

2. Hy: No hay diferencias significativas entre la proporcion de los que piensan que les va
a ir mal en el futuro con la proporcion de los que piensan que les iba mal en el pasado.
Simbdlicamente,

P.=D
Estadistico: Z
4. Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05, z. = 1,96.

Aplicando la Férmula 99,

= PaTPl _036-044 _-008_ o

‘ \/(n21+n12) \/(63+146) 0,01

2 965°

n

A un Ns = 0,05, como |z,| > |z.| se puede asumir que hay diferencias significativas
entre el pensamiento o sentimiento de que las cosas les vayan mal dentro de un afio a que las
cosas les haya ido mal hace un aho y como es negativo, significa que la proporcion de mal de
después (futuro) es significativamente menor que antes (pasado).

Si el protocolo se hace con el sentimiento de bien, el contraste de hipotesis es,

1. H;: Hay diferencias significativas entre la proporcion de los que piensan que les va a ir
bien en el futuro con la proporcidén de los que piensan que les iba bien en el pasado.
Simbolicamente,

P o2. Dy

2. Hy: No hay diferencias significativas entre la proporcion de los que piensan que les va
a ir bien en el futuro con la proporcion de los que piensan que les iba bien en el
pasado. Simbolicamente,

P 2=P
Estadistico: Z
4. Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05, z. = 1,96.

Aplicando la Formula 100,
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o PaTP 0642056 008 o,

\/ (1) \/ (63+146) 0,01

n’ 965°

A un Ns = 0,05, como |z.| > |z.| se puede asumir que hay diferencias significativas
entre el pensamiento o sentimiento de que las cosas les vaya bien dentro de un afio a que las
cosas les fue bien hace un afo y como es positivo, significa que la proporcién de bien de
después (futuro) es significativamente mayor que antes (pasado).

Segun la Formula 102, se comprueba que,

pobn

\/b+d‘ \/b+d

‘—| 8,00 =
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15.2 Diferencia de medias

Los estadisticos de diferencias de medias comparan dos grupos, subgrupos, muestras o
submuestras a través de las medias que los representan. Al comparar las medias, la variable
utilizada para medir o clasificar a las unidades de observacion debe soportar la aplicacion de
la funcion estadistica media. Debe ser numérica o considerada numérica.

Los casos que se presentan son: comparacion de una media con el pardmetro de una
poblacién, comparacion de dos medias de muestras independientes, comparaciéon de dos
medias de muestras emparejadas.

15.2.1 Comparacion de una media con el parametro de una poblacion

En el primer caso, se compara la media de los valores de un grupo o subgrupo de
individuos o unidades de observacion de una variable, con el parametro o media poblacional.
Los estadisticos utilizados son: Z'y t de Student, el esquema de datos es una variable numérica
o la parte de una variable numérica definida por la categoria de una variable categorica. En
este caso, como se compara el estadistico de una muestra con el pardmetro de una poblacion,
es necesario que este parametro sea conocido.

Tabla 163 Datos iniciales.
Media de la muestra
Tamano de la muestra
Desviacion tipica de la muestra
Varianza de la muestra
Parametro media de la poblacion

SHZHZIENE

El planteamiento es ver si un grupo de individuos con valores en una variable
numérica o considerada numérica y supuestamente extraida de una poblacion, pertenece a esa
poblacion, que es equivalente a ver si existen diferencias significativas entre la muestra y la
poblacion. Como las dos variables que se quieren comparar son numéricas, la comparacion se
puede hacer a través de sus medias. Para ver si dos cosas son iguales o distintas obtenemos la
diferencia simple,

Si la diferencia es cero, significa que las dos medias son iguales,* entonces se puede
concluir que no hay diferencias entre las medias y por lo tanto asumimos que la muestra ha
sido extraida de esa poblacion.

Si la diferencia es muy grande, significa que las dos medias son distintas y por lo tanto
que esa muestra no pertenece a esa poblacion y no ha sido extraida de ella. La cuestién ahora
es que entre la diferencia igual a cero y la diferencia muy grande, cuando una diferencia que
no es cero pero es pequefia ;[ También se puede considerar que son iguales? Entonces ;Hasta
qué valor la diferencia se puede considerar pequeia? o ;Desde que valor la diferencia se
puede considerar grande como para que sean distintas? La pregunta entonces es que cual es el
limite en el que la diferencia deja de ser pequefia y empieza a ser grande.

9 . . ;. . .
% No se cuestiona la posibilidad del error o azar. Lo tnico que se pretende es seguir el razonamiento del contraste de

hipoétesis de diferencia de medias de una muestra respecto del parametro de una poblacion.
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Otro problema es que al estar influida la diferencia por la unidad de medida de la
variable, se puede alterar la magnitud de la diferencia modificando la unidad de medida. Por
ejemplo, si se mide el peso de una muestra de individuos y se obtiene el valor de 65,00 kg. y
el valor de la media de la poblacion es de 65,90 Kg., la diferencia es,

65,00Kg - 65,90 Kg = 0,10 Kg

Para expresar con un nimero mayor la diferencia, sélo hay que cambiar la unidad de
medida y convertirla en g.

65.000,00 g - 65.900,00 g = 100,00 g

El nimero 100,00 es mayor que 0,10, pero la diferencia en peso sigue siendo la
misma. Para comparar dos valores y que no afecte la unidad de medida, se estandariza o
tipifica la diferencia y proporciona la probabilidad asociada a la diferencia. Esta
estandarizacion es Z o ¢ de Student. El criterio de estandarizacion Z es,

_x,-Xx
z, =

1 SX

Es la diferencia de un valor x de una variable X, respecto de la media de la variable y
dividido por la desviacion tipica (ver epigrafe 11).

Al comparar la media de una variable con la media de una poblacion, se asume que la
variable se ha extraido de esa poblacion, por lo tanto la media pertenece a una distribucion de
medias muestrales de esa poblacion y segin el feorema del limite central (ver epigrafe 14), la
media de la distribucion de las medias muestrales es igual a la media de la poblacion y la
desviacion tipica es la raiz cuadrada de la varianza de la variable dividido por el numero de
casos de la variable. Simbolicamente,

Xz=m
2
S;: S_“
n

Si se sustituyendo en z y se llama z, (z estimada), entonces,

>
I
3

N
1

Férmula 103

:‘Cf)
=N

=
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Si se aplica la 7 de Student, seria,

_X-m
=T ,
Sx Férmula 104

n, -1

William S. Gosset trabajaba como matematico en las destilerias Guinness.
Comparando grupos de muestras pequefias comprobo que el estadistico Z no se comportaba
bien y elaboré un estadistico al que denomino ¢. Como la empresa no permitia escribir
articulos a sus empleados, por temor a la filtracion de informacion, Karl Pearson los publicaba
con el seudonimo Student. La amistad de Gosset con Karl Pearson y Ronald A. Fisher
influyeron en sus trabajos.

Entonces, como el estadistico Z se utiliza para muestras grandes y el estadistico ¢ se
utiliza con muestras grandes (se comporta igual que Z, ver Tabla 86) y con muestras
pequeiias, superiores a 30 casos (para menos de 30 casos se usa la Estadistica no Paramétrica,
no prevista en este manual), entonces, en este manual, igual que los programas estadisticos, se
aplicard solo el estadistico 7. La interpretacién es la misma en ambos casos (ver epigrafe
11.3).

La comparacién de la media de una muestra con la media de una poblacioén se hace
con un contraste de hipotesis segun el siguiente protocolo,

1. Hipotesis alternativa, H;: X . m
2. Hipotesis nula, Hy: X=m

Estadistico: ¢
4. Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05, g/ =n - 1 ¢. = en funcion de Ns y gl.

La distribucion ¢ presenta una distribucion variable en funcion del valor que toma g/,
hasta que 7 se hace lo suficientemente grande (ver Anexo 3 y Tabla 86) y se comporta como
Z, entonces la distribucion ¢ se estabiliza.
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Ejemplo: Utilizando la muestra de CIRES de enero de 1996 sobre usos del tiempo, determinar
si la muestra pertenece a la poblacidn espanola de 18 afos y mas en cuanto a la edad se refiere
considerando que la media de edad de la poblacion es de 45,05 afios. Operar al Ns = 0,05. Los
estadisticos de la variable edad se muestran en la Tabla 164

Tabla 164 Estadisticos de la variable edad.
Encuesta CIRES: Usos del tiempo. Enero de 1996.
Ambito nacional. Poblacion espafiola de ambos sexos
de 18 afios 0 mas

m 45,05 afos
Xx 44,95 afios
Sy 18,33 afios
Sy 335,97
n, 1.200

2
S~ X afos

n

2
S+ (n” ’i—X31/1 - fin afios

S+ 1/335’97 =0,53 afios
1.200

Protocolo de contraste de hipotesis,

1. Hipotesis alternativa, H;: X . m
2. Hipétesis nula, Hy: X=m
Estadistico: ¢
4. Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05, g/ = 1.200-1 7. = 1,9623.

Aplicando el estadistico de contraste ¢,

y sustituyendo,

% El ¢pf (corrector por poblaciones finitas) se aplica cuando la poblacién se considera finita (N < 100.000).
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_M95-4505 1,
335,97
1200 - 1

e

Esquema de aceptacion — rechazo de Hy.
Se acepta Hy si: |¢, [<|t. |* Nc, < Nc, * Ns, > Ns,

Se rechaza Hy si: |t, [2|t, |* Nc, 2 Nc, 2 Ns, ¢ N,

Como el valor de la ¢ estimada es -0,19 que en valor absoluto es |0,19] y es menor que
la ¢ critica (]1,9623|), por lo tanto el Nc. es menor que el Nc. y el Ns, mayor que el Ns,,
entonces se puede asumir aceptar la Hy al Ns de 0,05 de que la media de la muestra es
significativamente igual a la media de la poblacion, o que no existen diferencias significativas
al Ns de 0,05 y por lo tanto se puede asumir que la muestra pertenece a esa poblacion o que es
representativa en cuanto a la variable edad se refiere.

Haciendo el contraste con el estadistico Z el proceso seria,

Protocolo de contraste de hipotesis,

1. Hipotesis alternativa, H;: X . m
2. Hipotesis nula, Hy: X=m

Estadistico Z
4. Criterio de aceptacion/rechazo de Hy, Ns = 0,05, z. = 1,96.

Por redondeo, para una n de 1.200 y un grupo (una variable o lo que es lo mismo una
media), el valor de la ¢, es igual al valor de la z. = 1,96.

Aplicando el estadistico de contraste Z,

y sustituyendo,

44,95 - 45,05 _

z
¢ 335,97
1.200

-0,19
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Esquema de aceptacion — rechazo de H,.
Se acepta Hy si: |¢, |[<|t. |* Nc, < Nc. * Ns, > Ns,.

Se rechaza Hj si: |¢, ||t |* Nc, 2 Nc, * Ns, ¢ N,

Como el valor de la z estimada es -0,19 que en valor absoluto es |0,19] y es menor que
la z critica (|1,96]), por lo tanto el Nc, es menor que el Nc, y el Ns, mayor que el Ns,, entonces
se puede asumir aceptar la Hy al Ns de 0,05 de que la media de la muestra es
significativamente igual a la media de la poblacion, o que no existen diferencias significativas
y por lo tanto se puede asumir que esa muestra pertenece a esa poblacion o que es
representativa en cuanto a la variable edad se refiere. El resultado y la interpretacion es igual
que con la .

Si la media de la muestra hubiese sido de 44,00 afios el valor de ¢ habria sido de |1,98|
que al Ns de 0,05 se habria rechazado la Hy y la diferencia considerada significativa y no se
podria asumir que esa muestra hubiese sido extraida de esa poblacion, o que la muestra no
seria representativa de la poblacion o que la media de la poblacidon no estaria contenida en el
intervalo de confianza obtenido a partir de la media de la muestra. Si se disminuye el error de
que al rechazar una H, sea verdadera (error a), expresado como Ns = 0,01, la #. seria 2,58 y
entonces se procederia como en el caso anterior, se aceptaria la Hy.

15.2.2 Comparacion de dos medias. Muestras independientes

Se denominan muestras independientes cuando una variable numérica o considerada
numérica y considerada también como la dependiente, es agrupada por otra variable
categorica, que es la de agrupamiento, considerada la independiente y que tiene dos categorias
o se dicotomiza o s6lo se usan dos categorias de ella. El esquema seria,

Tabla 165 Esquema de muestras independientes.
Muestra total Submuestras X 4
[ ( X11 %1
X21 Vi
X31 Vi
Submuestra v, Xa1 | Vi
~ X51 %1
X1,8%,8,,n o v
X71 Vi
Xg1 %1
o Xo1 %1
XhStzaSzan[ K X101 Vi
( X12 Vo
X22 V2
X32 V2
Submuestra v, Xag | Vo
~ X52 V2
XZ’S229S23n2 < X62 V2
X72 V2
Xg2 V2
X92 V2
\ _ X102 V2

Para comparar los dos grupos que se han formado en la variable X al cruzarla con la
variable ¥, como los subgrupos o submuestras de la variable X tienen valores numéricos, se
puede hacer a través de la comparacidon de las medias y con el estadistico Z o t. Se procede
solo con la ¢ considerando que con la Z se obtendrian los mismos resultados para n’s grandes,
y ademas tiene la misma interpretacion.
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Para comparar si dos cosas son iguales o distintas se procede por diferencia simple,

Xi-X>

El estadistico es ¢, que segun el teorema del limite central y simbdlicamente,

Pero ahora se considera el teorema del limite central aplicado a dos distribuciones de
medias muestrales.

Sean dos poblaciones de las que extraemos m muestras, asumimos que se extraen el
mismo numero de cada una de ellas. Sean las muestras,

Myi, Myx2, Mx3 ... My
de la poblacion 1 que tienen de medias,
X1,X2,X3,2 X
y de tamafio,
Nxi, Nx2, Nx3 ... Hxm
y sean las muestras,
myy, My2, My3 ... Nyy

de la poblacién 2 que tienen de medias,

VisY2: Y352 Y,
y de tamafio,
Ny1, Ny2, Ny3 ... Ay

Si se representan dos variables X e Y tal que sus valores sean las medias de las m
muestras, se obtienen dos variables, X- (variable de las medias muestrales de X) e Y;

(variable de las medias muestrales de Y), que son las distribuciones de las medias muestrales.
Esquematicamente.

Tabla 166 Variables de
medias muestrales
X- Y-
X y
X1 Vi
X2 yz
X3 Y3
4
4
xm ym
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Segun el teorema del limite central (ver epigrafe 14) para una distribucion de medias
muestrales, la media y desviacion tipica de las variables X - e Y, son,

Tabla 167 Estadisticos de las distribuciones de
medias muestrales
Estadisticos X - YT
Media }; =m, y=1m,
Desviacion tipica S? S?
de las medias | S- = |—* S- = -2
muestrales ’ n, 7 n,

Si se crea una nueva variable que sea la union de las dos variables de las
distribuciones de medias muestrales (n = n, + n,), la variable de las medias muestrales de X
(X:) y la variable de las medias muestrales de Y (Y;), la desviacion tipica de la nueva

variable se asume es,

Foérmula 105

Entonces, la desviacion tipica de la variable que es unién de las variables de la medias
muestrales de X y las medias muestrales de Y, es la raiz cuadrada de la varianza de la
poblacion de la que se han extraido las muestras de media X; dividido por el nimero de
muestras de X, mas la varianza de la poblacion de la que se han extraido las muestras de
media Y; dividido por el nimero de muestras de Y.

Aplicando los criterios del Teorema del Limite Central a una sola poblacion, la
varianza de las poblaciones son desconocidas y el numero de muestras obtenidas es teorico.
Por lo tanto se asume que la desviacion tipica de la variable distribucion de las medias
muestrales de X e Yes,

Férmula 106

Es la raiz cuadrada de la varianza del grupo 1 dividido por el nimero de casos del
grupo 1, més la varianza del grupo 2 dividido por el nimero de casos del grupo 2.

Para comparar las medias de dos submuestras, que se propone que pertenecen a dos
subdistribuciones de medias muestrales, se puede hacer comparando la diferencia entre ellas
con la diferencia entre las medias de las poblaciones, y sustituyendo en el estadistico ¢,
entonces,
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Foérmula 107

Asumiendo que son dos submuestras de una misma variable, entonces se hace el
cambio,

522 0 Formula 108

Que es la diferencia de dos medias de la muestra de medias muestrales, respecto a la
diferencia de las medias poblacionales, dividido por la desviacion tipica de las medias
muestrales. Si se asume la H, de que las medias de las poblaciones son iguales, la diferencia
de las medias poblacionales es cero y entonces,

;= (Y1 —Yz)—(())

0

S; S2 Formula 109

a
g 7 8

in_l n2—1+

Por lo que el estadistico ¢ para contrastar, a través de sus medias, si dos muestras
independientes son iguales o lo que es lo mismo, si pertenecen a la misma poblacion por lo
que las dos poblaciones serian la misma, es,

_ Xi- X,
‘ S .S Formula 110
n-1 n,-1

Ejemplo: Se quiere construir una central nuclear en una zona geografica determinada, entre
dos municipios. Se pretende hacer en el término municipal que esté mas a favor de la
construccion. Se disefia una muestra representativa a los dos municipios y una de las
preguntas del cuestionario pretende medir la actitud de los habitantes de los municipios con
una escala de intensidad de O (esta en contra de la construccion de la central nuclear) a 10
(esta a favor de la construccion de la central nuclear). Operando con un Ns = 0,05 determinar
si se puede asumir que un municipio estuviese a favor de construir la central nuclear y cual
seria. Los datos son,
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Tabla 168 Estadisticos de la actitud hacia la construcciéon de una central
nuclear.
Estadisticos Municipio 1 | Municipio 2 Diferencia de

grupos

Media X1=7,20 X2 =661 X dif =0,59

Varianza S12 =3,49 S22 =3,85

Numero de casos ny =300 nz =300 ny=600

Desviacion tipica de S— =011 S— =011 S— =016

las medias muestrales X1 Xz Xy @

En donde la media de la variable diferencia y la desviacion tipica de la diferencia de
las medias es,

Xar =X1-X2=720-6,61=0,59

8P, S: _ [349,385

Say = non 300 300
1 2

=0,16

El error tipico de cada grupo es,

2
S— = S_I: 3’49:0’]]
7 V300
2
B
n,  \300

Para determinar si se presentan diferencias significativas en la valoracion de la actitud
hacia la construccion de una central nuclear en los municipios, se comparan las medias con el
estadistico ¢ de diferencias de medias de muestras independientes (Formula 110) mediante un
protocolo de contraste de hipotesis,

Protocolo de contraste de hipotesis:

1. Hipotesis alternativa, H;: Hay diferencias por municipio en la actitud hacia la
construccion de una central nuclear. Simbolicamente,
X1, X>

5

Y si la muestra es representativa, inferimos a la poblacion,

m . m

1 s 2

2. Relacion entre las variables: Municipio: la de agrupamiento y supuesta independiente.
Valoracion: la agrupada y supuesta dependiente.

3. Nivel de medida de las variables: Municipio: categdrica (2 categorias). Valoracion:
supuestamente numérica.
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4. Hipétesis nula, Hy: No hay diferencias por municipio en la actitud hacia la
construccion de una central nuclear. Simbolicamente,
}1 = }2
Y si la muestra es representativa, inferimos a la poblacion,
m, = 1m,
5. Estadistico:  de muestras independientes.
6. Criterio de aceptacion o rechazo de Hy, Ns = 0,05.

gl = (n; - 1)+ (ns - 1) = (300-1) + (300-1) = 299+299 = 598 & g/ = N-2 = 600 — 2 =
598; 1.= 1,96.

Aplicando el estadistico de contraste y sustituyendo,

Xi-X: _  720-661 _059 .o
Cols ., s \/3,49 385 016 7
+ +
n-1 n,-1 V300-1 300-1

Esquema de aceptacion — rechazo de Hy.
Se acepta Hy si: |¢, |<|t, |* Nc, < Nc, * Ns, > N,

Se rechaza Hy si: |¢, 2|z, |* Nc¢, 2 Nc, * Ns, ¢ N,

Como la diferencia estandarizada entre las medias de las muestras independientes, esto
es, la 7, (|3,69|) es mayor que la tc (]1,96|), entonces se puede asumir rechazar la Hy, de que
existen diferencias significativas entre las medias al Ns de 0,05 y por lo tanto que hay
diferencias en la actitud hacia la construccion de la central nuclear en los términos
municipales. Como la media del municipio 4 es mayor que la del municipio B, se puede
asumir que el municipio 4 es mas favorable. Pero no significa que estén a favor o en contra o
que el municipio B esté¢ en contra. Como la media en los dos municipios es superior a 5,00,
por el sentido cultural de la escala de intensidad, se puede entender que en los dos casos estan
a favor, o por lo menos que no estan en contra de la construccidén de una central nuclear. Para
complementar esta informacion, también se pueden utilizar otras variables u otra informacion
adicional que ayuden en la toma de la decision.

15.2.3 Comparacion de dos medias. Muestras emparejadas®

El esquema de muestras emparejadas se produce cuando para los mismos individuos o
controlando los individuos, se tienen dos o mas tomas o mediciones en una variable del
mismo tipo y de la misma unidad de medida y entre las que media algun estimulo del que se
quiere medir su efecto. Al ser el estadistico que se trata ahora de diferencia de medias, sélo se

91 : : . . Co .
La diferencia de proporciones de muestras emparejadas se presenta como un contraste de hipdtesis “de cambio” y en

este manual se va a seguir la misma linea. No obstante, en realidad es un contraste de diferencia de proporciones, porque si el
valor de @ o el de ¢ en la Tabla 162 es cero, no se detecta cambio (Glass & Stanley, 1980). No obstante, en las demas
ocasiones la diferencia de proporciones detecta cambio.
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puede operar con dos variables. El caso de mas de dos variables emparejadas se trata con
Analisis de Varianza Multiple (MANOVA) o Medidas Repetidas, que no se ven en este
manual.

Supuesto un grupo o muestra de individuos de los que se quiere saber su actitud ante
la construccion de una central nuclear, se les administra una escala de intensidad de 0 a 10 en
la que el cero es en contra y el 10 es a favor de la construccion de la central, considerando
ésta la toma 1. Después se les muestra un documental sobre la contaminacion que producen
las centrales nucleares. Este acto se considera el efecto. Después del efecto se realiza la foma
2. El esquema seria,

Tabla 169 Tabla de datos Tipo | de muestras emparejadas.
Caso Toma 1 Efecto Toma 2
1 Xi1 X2 |)
2 X21 X22
3 X31 X32
}1 ,Slz’nl Documental }2,5‘22,112
n-1 Xn-11 Xn-12
n Xnl Xn2 J

Para cada una de las variables se tiene la media, varianza y tamafio de la muestra, y
este es el mismo en las dos variables. Esta es una caracteristica que siempre se cumple en las
muestras emparejadas porque si algun caso falla en una de las fomas, automaticamente se
pierde el otro valor por falta del elemento de comparacion.

Para comparar las dos variables que han producido las dos mediciones o tomas, como
las dos variables tienen valores numéricos, se puede hacer a través de la comparacion de las
medias y el estadistico seria Z o t. Se procede s6lo con la ¢ considerando que con la Z se
obtendrian los mismos resultados para muestras grandes y con la misma interpretacion.

Para comparar si dos cosas son iguales se procede por diferencia simple,

Xi-X»

El estadistico es ¢, simbolicamente,

Férmula 111

Pero ahora en vez del teorema del limite central para una sola distribucion de medias
muestrales, es el teorema del limite central aplicado a dos distribuciones de medias
muestrales.

Sean dos poblaciones de las que se extraen m muestras, el mismo nimero de cada una
de ellas. Sean las muestras,
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M1, Myx2, M3 ... My
de la poblacion 1 que tienen de medias,
;1,;2,;3,2 ;m
y de tamafio,
Nxi, Nx2, Nx3 ... Nym
y sean las muestras,
myj, Ny, My3 ... Myy

de la poblacion 2 que tienen de medias,

VisY2s V32 Vo
y de tamafio,

ny1, Ny2, Ny3 ... Ry

Asumiendo que existe emparejamiento, si se representan dos variables X e Y tal que
sus valores sean las medias de las m muestras, se obtienen dos variables, la variable X de las
medias muestrales de X ( X-) y la variable Y de las medias muestrales de Y (Y;). Si se calcula

una tercera variable que sea la diferencia de las dos variables anteriores, caso a caso, se
obtiene la distribucion de la variable W que es la diferencia de las variables de las medias

muestrales. Esquematicamente.

Tabla 170 Variable diferencia
de dos variables de medias

muestrales
XN X -N W
X1 Vi X1 =) wi

X2 | Vo | X27), w2

}3 Y3 ;3 - ;3 w3
4 4
4 4 4

Xm ym Xm = ym Wm

Segun el teorema del limite central (ver epigrafe 14) para una distribucion de medias
muestrales, la media y desviacion tipica de las variables X- e Y,y aplicado a W la

diferencia de las dos variables, es

Tabla 171 Estadisticos de las distribuciones de medias muestrales

Estadisticos X Y W
Media Xz=m, Yy=m, | Wa :(X;—Y;):(mx—my)
Desviacion tipica S? S?
de las medias | S- = |— | &~ = [+ S =

muestrales n, n
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Sustituyendo en la Formula 111, la diferencia entre dos medias pertenecientes a dos
distribuciones de medias muestrales entre las que existe emparejamiento, seria respecto a la
diferencia de las medias poblacionales,

t = (yx _Yy)_(mx —/77},)
e Sz

dif

n 1

Férmula 112

dif

Que es la diferencia entre las medias de las variables, menos la diferencia de las
medias correspondientes a las poblaciones, dividido por la desviacion tipica. Si se asume la
Hy, de que las medias de las poblaciones son iguales, la diferencia de las medias de la
poblaciones es cero, y por la propiedad 1 de la media (ver epigrafe 7.1.3.1) al restar la media
de la variable Y a la media de la variable X, como la media seria el valor que tienen todos los
casos si todos tuviesen el mismo valor, es como si a todos los valores de X se les resta la
media de Y. La nueva variable obtenida tiene la media de X menos la constante media de Y.
Entonces la media de una variable que es la diferencia de otras dos, es igual a la diferencia de
las medias de las dos variables originales, entonces,

Férmula 113

Por lo que el estadistico ¢ para contrastar, a través de sus medias, si dos muestras
emparejadas son iguales o lo que es lo mismo, si pertenecen a la misma poblacién por lo que
las dos poblaciones serian la misma es,

W ar

Férmula 114

Ejemplo: Continuando el ejemplo de la actitud ante la construccidén de una central nuclear,
antes y después de visionar un documental con los efectos contaminantes que tienen. Para los
datos de la Toma 1, antes de ver el documental y de la Toma 2, después de ver el documental,
se obtienen los estadisticos de la Tabla 172.

Tabla 172 Estadisticos de la actitud hacia la construcciéon de
una central nuclear.

Estadisticos Toma1 Toma 2 Variable diferencia
Media 6,30 6,72 -0,42
Varianza 3,61 2,88 6,78
NuUmero de casos 100 100 100
Desviacioén tipica
de las medias 0,26
muestrales
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El esquema de datos es,

Tabla 173 Tabla de
datos de Tipo 1 de
muestras emparejadas

X1 X2 X

X11 Xi2 X11-X12
X21 X22 X11-X12
X31 X32 X11-X12

4 4 4
4 4 4
Xnl Xn2 Xnl1-Xn2

En donde la media de la variable diferencia y la desviacién tipica de las medias
muestrales son,

Xar =tomal - toma2 = 6,30 - 6,72 = -0,42

= &8 - 0,26
100

Para determinar la influencia que ha producido el documental, se compara la foma 1
con la toma 2, con el estadistico ¢ de diferencias de medias de muestras emparejadas (Formula
114) mediante un protocolo de contraste de hipotesis, entendiendo que las diferencias que se
detecten entre las dos tomas han sido debidas al visionado del documental, porque todas las
demas posibles variables o efectos permanecen constantes (Céteris paribus).

Protocolo de contraste de hipotesis:

1. Hipotesis alternativa, H;: El documental presentado influye en la actitud ante la
construccion de una central nuclear. Simbolicamente,

tomal _ toma2 ¥ X , X
Y si la muestra es representativa, se infiere a la poblacion,

mo, m

1 s 2

2. Nivel de medida de las variables: Numéricas.
Relacioén entre las variables: No procede, son muestras emparejadas o relacionadas.

4. Hipotesis nula, Hy: El documental presentado no influye en la actitud ante la
construccion de una central nuclear. Simbolicamente,

tomal = toma2 ¥ X, =X,
Y si la muestra es representativa, se infiere a la poblacion,
m = m,

5. Estadistico: # de muestras emparejadas.
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6. Criterio de aceptacion o rechazo de Hy, Ns=0,05;g/l=n-1=99;¢.=1,98.

Aplicando el estadistico de contraste y sustituyendo,

f= W -042 _-042_ o

sy, \/ 6,78 0,26
n. -1 100-1

dif

Esquema de aceptacion — rechazo de H,.
Se acepta Hy si: |, [<|t, |* Nc, < Nc, * Ns, > N,

Se rechaza Hy si: |1, |?|t, |* Nc, 2 Nc, * Ns, ¢ Ns,

Como la diferencia estandarizada entre las medias de las muestras emparejadas o
relacionadas, esto es, la 7, (|1,62]) es menor que la #. (|1,98|), entonces se puede asumir la
aceptacion de la Hy, de que no existen diferencias significativas entre las medias al Ns de 0,05
y por lo tanto la actitud hacia la construccion de la central nuclear no ha variado
significativamente después de ver el documental. Lo que no se sabe es si la actitud es a favor
o en contra. Como la media en las dos tomas es superior a 5,00, por el sentido cultural de la
escala de intensidad, se puede entender que estan a favor, o por lo menos que no estdn en
contra de la construccién de una central nuclear y la actitud no se ha modificado con el
visionado del documental.

15.3  Contraste de hipdtesis bilaterales y unilaterales

Un contraste de hipotesis puede ser bilateral o unilateral. El bilateral plantea o propone
diferencias por desigualdad sin especificar quién es mayor o menor, el sentido en el que se
produce la diferencia se ve después del contraste. Un contraste unilateral propone diferencias
por mayor o menor antes de realizar el célculo estadistico. En el contraste bilateral con las
distribuciones tipificadas Z y ¢ el Ns se reparte por igual entre las dos colas porque su
recorrido va de -&@ a +&, y puede tomar valores positivos o negativos. Si el contraste es
unilateral, entonces se plantea que “es mayor que” o “es menor que” y el Ns va en una de las
dos colas.

En el caso “es mayor que” la diferencia es positiva y entonces el Ns se deja en la zona
derecha de la cola de la distribucion. Si el planteamiento es “es menor que” el Ns se especifica
en la cola de la izquierda. El planteamiento se ve en la Tabla 174.
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Tabla 174 Planteamiento del contraste de hipotesis bilateral y unilateral.

Contraste unilateral a la derecha

Contraste unilateral a la izquierda

Contraste bilateral

) \e—fom] |

s
Ns 05 Ns _ 0‘;)5 - 0025

Hi: fo2 fe Hi: fo¢ fe Hy: fo , fe
Ho: fo=fe Ho: fo= fe Ho: fo= fe
Hi: }1 2}2 Hi: }1 ¢}2 Hi: }1 . }2
Ho: }| :}2 Ho: }1 :}2 Ho: }1 :}2

En donde: En el caso de tablas de contingencia: fo: frecuencia observada, fe: frecuencia esperada.

como es bilateral, es para—zy +zy
usamos |z|.

Se acepta Hp si:

‘ Ze ‘<‘ ZC |1 Nce < NCC t Nse > NSC
Se rechaza Hy si:

|z, 2 z. |* Ne, 2 Nc, L Ns, ¢ Ns,

Se acepta Ho si:

z, <z, Nc, <Nc,? Ns, > Ns,
Se rechaza Hp si:

z,2z,* Nc,2Nc. ™ Ns, ¢ Ns,

Se acepta Hp si:

z, >z, * Nc, <Nc.?* Ns, > Ns,
Se rechaza Hp si:

z, ¢z, 1 Nc, 2 Nc. Ns, ¢ Ns,

15.4 Analisis de varianza

Cuando se quieren comparar grupos formados en una variable considerada la
dependiente, numérica y agrupada, segun las categorias de otra variable considerada la
independiente, categdrica y de agrupamiento, pero que tiene mas de dos categorias, se utiliza
el andlisis de varianza (Oneway) (Ver epigrafe 15). El estadistico ¢ de diferencia de medias
esta disefiado para comparar dos medias porque opera con diferencias, y las diferencias
aceptan solo dos términos, de dos grupos. Al existir tres grupos (a, b y ¢) se podrian hacer
multiples comparaciones (a con b, a con ¢ y b con c¢) pero el error que se asume al hacer un
contraste de hipotesis, se acumularia con los tres contrastes. Si el numero de grupos es mayor,
el error acumulado seria mayor.

La comparacion entre mas de dos grupos se realiza utilizando los estadisticos de cada
grupo y de la muestra total (X:;S’;n; Xr;S7; N, ). El procedimiento, indicado como anélisis
de varianza, quiere decir comparar si existe diferencia significativa entre los grupos, a través
de sus medias, por descomposicion de la varianza. Como se ha indicado en otro lugar, es una
técnica estadistica especifica de disefios experimentales, pero su inclusion obedece mas al
interés de desarrollar el significado de descomposicion de la varianza por ser la base de
conceptos de muestreo e intervenir en las Técnicas Multivariable.

En este epigrafe se va a exponer el procedimiento del concepto estadistico
descomposicion de la varianza.

Se considera una variable numérica y una variable categoérica de tres categorias. El
cruce de la variable numérica con la variable categorica produce tres grupos en la variable
numérica, uno por cada categoria de la variable categdrica. Como regla general, el cruce de
una variable numérica con una variable categdrica, produce tantos grupos en la variable
numérica, como categorias tiene la variable categérica. Esquematicamente,
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Tabla 175 Esquema de tres muestras independientes.

Muestra total Submuestras X %
4 X11 4]

X21 Vi

X31 4]

Submuestra vy Xa1 | Vi

~ X51 Vi
X],Slz,Sl,nl < Xo1 vy

X71 Vi

Xs1 4]

Xo1 Vi

N X101 Vi

( X12 Vo

X22 Vo

X32 V2

_ 5 Submuestra v, §42 52
-~ 52 2
XTsST sSTanT X2,S22’S2’n2 < Xoz Vs
X72 Vo

Xs2 Vo

X92 Vo

| Xio2 7]

( X13 V3

X23 V3

X33 V3

Submuestra v; Xeg Vs

— ) < X53 V3
X},S3,S3,n3 X63 V3

X73 V3

Xg3 V3

\ Xo3 V3
L X103 V3

Cada grupo tiene su media, varianza, tamafo, asi como la media, varianza y tamano de

la muestra total que es la suma de los tamafios de los subgrupos. Para comparar los grupos
entre si, se procede mediante el planteamiento de las hipotesis estadisticas, la H; (hipotesis
alternativa) y la Hy (hipétesis nula). El protocolo seria,

1.

Hipdtesis alternativa, H;: La variable considerada independiente, influye en la
variable considerada dependiente. Que es lo mismo que decir que, simbdlicamente,

X, X, Xs
Y si la muestra es representativa, se infiere a la poblacion,

mo, M m

1 s 2 s 3

Relacion entre las variables: Una supuesta independiente y otra supuesta dependiente.

Nivel de medida de las variables: la variable propuesta como independiente es
categorica de mas de dos categorias, y la propuesta como dependiente es considerada
numérica.

Hipotesis nula, Hy: La variable considerada independiente, no influye en la variable
considerada dependiente. Que es lo mismo que decir que, simbdlicamente,

71 = Yz = Ys
Y si la muestra es representativa, se infieren a la poblacion,
m, = m, = Im,

Estadistico: Fis. El estadistico es la F' de Fisher-Snedecor, que suele ser expresada
habitualmente s6lo como F.
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6. Criterio de aceptacion o rechazo de Hy, Ns = 0,05.

Par el célculo de la F critica (F.) se utilizan g/ del numerador = k-1, y g/ del
denominador = N-k. Siendo k el nimero de grupos y N el tamafio de la muestra total.

La finalidad de este protocolo es el mismo que se ha aplicado hasta ahora con los otros
estadisticos, la diferencia entre ellos ha sido la redaccién de la hipdtesis y el estadistico
aplicado. Se instrumenta el protocolo para aceptar o rechazar la Hy, y en base a ello aceptar o
rechazar la H;. En esta ocasion, aceptar la Hy, supone que las tres medias son iguales, pero si
se rechaza, al aceptar la H;, al ser tres medias, es necesario precisar si las diferencias
significativas se producen porque las tres son distintas o sélo algunas dos de ellas.

Para averiguarlo, se dispone de estadisticos denominados de contraste “post-hoc” que
permiten comparaciones multiples por parejas de medias. Accediendo al mend de algun
programa estadistico, por ejemplo SPSS, se pueden ver las mencionadas pruebas. La
recomendada como una de las mas exigentes en detectar diferencias es Scheffe. Todas ellas se
aplicarian con los mismos criterios, siguiendo el protocolo de contraste de hipdtesis ya
especificado. Estas pruebas son consideradas no-paramétricas lo que evita contemplar los
requisitos de las pruebas paramétricas, que se veran a continuacion.

Para ver el desarrollo de la descomposicion de la varianza, si se asume la H;, de que
existen diferencias significativas entre las tres medias y por lo tanto que hay diferencias entre
los tres grupos o que son distintos, graficamente se puede representar (Tabla 176),

Tabla 176 Planteamiento de descomposicion de la Varianza.

-

f(x)

>~
X1
o
'ViG VEG|
En donde:
x1: Valor del caso 1 en la variable numérica X. X r: Media de la variable X.
X1: Media del grupo 1. VIG: Variacion dentro del grupo.

VEG:Variacion entre los grupos.

X2 Media del grupo 2. VT: Variacion total.

X3 : Media del grupo 3.

Iniciando el proceso desde el concepto de la varianza, simbdlicamente,
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Que aplicado a este caso, la n se convierte en el numero total de casos de la muestra o
la suma de las n’s de las submuestras y se expresa como N y la media se refiere a la media
total, por lo que la expresion de la varianza queda,

é(‘xi - yT)2
SZ — _i=l
N

Si a la distancia o diferencia (x,. - YT) se denomina variacion total (VT) y se aplica al

grafico de la Tabla 176 y considerando sélo el caso x;, entonces la distancia del caso x; a la
media total, es la dispersién o variacion total de ese caso a la media total de la muestra. La
variacion total se puede dividir o descomponer en dos partes, la distancia del caso a la media
de su grupo, llamada variacion intragrupo (VIG), y la distancia de la media de su grupo a la
media total, llamada variacion entregrupos (VEG). De tal manera que para ese caso, la
variacion intragrupo mas la variacion entregrupos es igual a la variacion total,
simbodlicamente,

VT =VIG +VEG

Y para ese caso 1, cada uno de los términos es,

VT =(x, - X1)
viG = (x, - X))
VEG = (X, - Xr)

Sustituyendo,

Se generaliza a todos los casos aplicando sumatorios,
a(xi - YT): éé((xl - Yj)"' (Yj - YT))

Pero por la propiedad n° 5 de la media (Ver epigrafe 7.1.3.1), el primer término de la
igualdad es igual a cero y por lo tanto lo es también el término a la derecha del igual. Para
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deshacer la igualdad a cero, se procede como en la varianza, se eleva al cuadrado y para
mantener la igualdad, se eleva también el otro término,

El término de la derecha, es un binomio del tipo (a+b)*, y su desarrollo es a’ + b° +
2ab y queda,

Al -7) :é;((x,y,)u(y,-yr)z+2(xi-yj)(y,.-yr))

i=1
Que se puede expresar como,

n k l’lj

é(x,— —YT)Z _ éa(x SHE: 55 (v, -xF+aasl -x\x -x)

i=1 j=1i=1 j=1i=1 j=1i=1

Pero como el tercer sumando no esté elevado al cuadrado, su suma es cero. Asi es que
se puede expresar,

N 2 ko7 _ komog
a(x,- _XT) = aa(xi _Xf)z +aa(Xj _XT)z
i=1 j=1 =1 j=1i=1
En donde llamamos,
N 2
SCT = a(xi - XT) SCT = Suma de cuadrados total Formula 115
i=1
LU~ — vy
SCE = aa(X_,— - XT) SCE = Suma de cuadrados entregrupos Foérmula 116
j=1i=1
LA —
SCI = aa(xi - Xj)2 SCI = Suma de cuadrados intragrupos Férmula 117
j=1i=1

En la SCE, la diferencia de la media de cada grupo a la media total se realiza tantas
veces como casos hay en el grupo (#;), entonces se puede expresar como,
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k o
SCE = a”] 3(Xj - XT)2 Férmula 118

J=1

El primer término se denomina suma de cuadrados total (SCT) o variacién total. La
suma de cuadrados intragrupos (SCI) es la variabilidad del sistema debida a la dispersion que
hay dentro de los grupos. Y la suma de cuadrados entregrupos (SCE) es la variabilidad del
sistema debida a la dispersion que hay entre los grupos.

Entonces la suma de cuadrados total es igual a la suma de cuadrados intragrupos mas
la suma de cuadrados entregrupos, simbdlicamente,

| SCT = SCI + SCE | Formula 119 |

También se puede expresar como que la dispersion total del sistema es igual a la
dispersién debida a la que hay dentro de los grupos mas la dispersion debida a la que hay
entregrupos. La division de cada uno de los términos por sus grados de libertad (g/), se llama
media de cuadrados, simbolicamente,

SCE

MCE =

Férmula 120

La media de cuadrados entre grupos (MCE) es la division de la SCE entre sus grados
de libertad, numero de grupos menos 1 (k-1),y

SCI
N -k

MCI =

Férmula 121

Es la media de cuadrados intragrupos (MCI), que es la division de la SCI entre sus
grados de libertad, el total de casos de la muestra menos el nimero de grupos (N-k).

Pues bien, el estadistico que sirve para ver a que se debe mds la variacion en un
sistema como el expuesto, es la F' de Fisher-Snedecor, simbolicamente Fs o F so6lo, que es
como suele aparecer y simbolicamente,

F= MCE
MCI

Férmula 122

Y este estadistico se dice que sigue una distribucion de tipo F' (Ver Anexo 4) con los
grados de libertad (g/) del numerador (k-1) y g/ del denominador (N-k). Razonando intuitiva y
genéricamente, para su aplicacion estadistico-matematica posterior, si F' es grande, es porque
MCE es mayor que MCI, entonces podemos asumir que la variabilidad del sistema se debe
mas a la dispersion que hay entre los grupos y por lo tanto que se puede podemos asumir que
existen diferencias significativas entre los grupos. Pero si el valor de F es pequefio, es porque



254 Estadistica descriptiva e inferencial y una introduccion al método cientifico

MCE es pequetio respecto de MCI, entonces podemos asumir que la variabilidad del sistema
se debe mas a la dispersién que hay dentro de los grupos y por lo tanto que se puede asumir
que no hay diferencias significativas entre los grupos. Cémo se aplica F, qué es grande y a
partir de cuadnto se vera con un ejemplo.

Ejemplo 1: Se quiere comprobar la eficacia de dos métodos nuevos de ensefianza. Uno de
ellos se aplica utilizando nuevas tecnologias en el aula y otro apoyando la ensefianza
presencial con ensefianza a través de Internet fuera del aula. Se disefan tres grupos
seleccionados de forma aleatoria. Uno de ellos sigue la forma de ensefianza tradicional y se le
considera grupo control, y los otros dos, grupo experimental 1 y grupo experimental 2.
Siendo el primero el que sigue el sistema de nuevas tecnologias en el aula y el segundo el
asistido por Internet fuera del aula. La valoracién al final se realiza a través de una prueba de
conocimiento en una escala de 0 a 100, en la que el 0 es ausencia de conocimientos y el 100 el
mayor nivel de conocimientos adquiridos. Los datos son,

Tabla 177 Estadisticos de grupo y total.
Grupos n Media De§V|_aC|on Varianza
tipica
Control (1) 200 45,99 217 4,71
Nuevas Tecnologias (2) 200 47,11 2,57 6,60
Internet (3) 200 47,60 2,57 6,60
Muestra Total 600 46,90 2,53 6,40

El planteamiento es si el método de ensefianza seguido en cada uno de los tres casos se
puede considerar que ha producido diferencias significativas en el conocimiento adquirido por
los alumnos al Ns = 0,05. El proceso se realiza aplicando el protocolo de contraste de
hipétesis,

1. Hipotesis alternativa, H;: El método de ensenianza influye en el aprendizaje. Que es lo
mismo que decir que, simbodlicamente,

X, X, Xs
Y si la muestra es representativa, inferimos a la poblacion,

mo_ m

1 s 2 s 3

2. Relacion entre las variables: Método de enserianza considerada independiente y
valoracion considerada dependiente.

3. Nivel de medida de las variables: El método de ensenianza es categorica de mas de dos
categorias, y la valoracion es considerada numérica.

4. Hipétesis nula, Hy: El método de enserianza no influye en el aprendizaje. Que es lo
mismo que decir que, simbdlicamente,

Xi=X,=X;
Y si la muestra es representativa, inferimos a la poblacion,
m, = m, = Im,
5. Estadistico: Fs. El estadistico es la F' de Fisher-Snedecor, que suele ser expresada
habitualmente so6lo como F.

6. Criterio de aceptacion o rechazo de Hy, Ns = 0,05.
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Con g/ del numerador = k-1 (3-1 = 2), y g/ del denominador = N-k (600-3=597) y el Ns
= 0,05, la F critica es 3,01 (F.= 3,01).

El proceso de célculo de la F estimada (F,) es,

(Aplicando Férmula 118)

SCE=En 3(X, - Xrf = 3(X - X P +n,3(Xo - X1 +0,3(Xs - X7 =

J=1

2003 (45,99 - 46,90)" +2003 (47,11 - 46,90) +2003 (47,60 - 46,90)° = 272,44

(Aplicando Férmula 117)

SCI = éé(xl _}j)z = (xl _}1)2 +(x2 _}1)2 ...(x3 _}1)2 +2 +(xn_1 —fl)z +(xn _}1)2 +3
j=1 =l

3 +(x1—}2)2+(x2—}2)2+(x3—X2)2+2 +(x —X2)2+(xn—}2)2+3

3 +(n -Xaf + (e, -3 f 4 - X f 42 +(x, - X + (v, - X =3.57056

(Aplicando Férmula 120)

SCE 272,44 272,44

MCE = =
k-1 3-1 2

=136,22

(Aplicando Férmula 121)

SCI _ 3.570,56 _ 3.570,56
N-k 600-3 597

MCI =

=5,98

(Aplicando Férmula 122)

MCE _ 136,22
MCI 598

F =

=22,78

Algunos programas estadisticos muestran los resultados en el formato de la Tabla 178.

Tabla 178 Analisis de varianza.
Suma de / Media de E
cuadrados g cuadrados
Entregrupos 272,44 2 136,22 22,78
Intragrupos 3.570,56 597 5,98
Total 3.842,00 599
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Esquema de aceptacion — rechazo de H,.
Se acepta Hy si: F,<F.* Nc,<Nc, T Ns, > Ns,

Se rechaza Hysi: F,2F, 1 Nc,2 Nc, * Ns, ¢ Ns,

Como la F, (22,78) es mayor que la F, (3,01), entonces se puede asumir, al Ns = 0,05,
que la variacién del sistema se debe mas a la dispersion entre los grupos, por lo que se puede
asumir que existen diferencias significativas entre los grupos. Entonces se puede considerar
que el sistema de ensefianza ha influido en el nivel de aprendizaje de los alumnos. Las medias
mayores de las calificaciones corresponden al grupo de nuevas tecnologias e Internet (47,11 y
47,60, respectivamente), mientras que el grupo control ha obtenido una puntuacion media de
45,99. Para detectar entre qué grupos se producen las diferencias significativas se utiliza
alguno de los test de comparaciones multiples como Scheffe, que permite saber, en el analisis
de varianza, entre que grupos se producen las diferencias significativas. No se muestra el
calculo por exceder el objetivo de este manual, pero se muestra el cuadro-resultado de SPSS.

Tabla 179 Multiples comparaciones con Scheffe.
Grupo i Grupo j Diferengia I?r_ror Ns
de medias | tipico ¢
Control Nuevas Tecnologias -1,12* 0,24 0,00
Internet -1,60* 0,24 0,00
Nuevas Tecnologias | Control 1,12* 0,24 0,00
Internet -0,49 0,24 0,14
Internet Control 1,60* 0,24 0,00
Nuevas Tecnologias 0,49 0,24 0,14
*  Ladiferencia de las medias es significativa para Ns = 0,05

A un Ns = 0,05 se detectan diferencias significativas entre el grupo control y nuevas
tecnologias y grupo control e Internet. Pero no asi entre nuevas tecnologias e Internet, que
tienen medias homogéneas. Entonces se puede asumir que los medios utilizados en los grupos
experimentales han producido mejores resultados, entendiendo como tales que los alumnos
han obtenido mejores calificaciones en las pruebas administradas.

15.5 Requisitos para aplicar la Estadistica Paramétrica

Para aplicar los test que utilizan medias de grupos, es necesario que cumplan ciertos
requisitos. Si las comparaciones se hacen con las medias es necesario que sean representativas
de las muestras, submuestras o subpoblaciones y es necesario comprobar que se cumple que,

1. Las subdistribuciones de los grupos son normales, supuestamente normales o
significativamente normales.

2. Las varianzas de las subdistribuciones son homogéneas.
Que las n’s de los grupos sean iguales.

4. Que las n’s de los grupos sean mayores de 30

El primer requisito se comprueba con estadisticos no paramétricos mediante un
protocolo de contraste de hipotesis. Estos estadisticos son: Kolmogorov-Smirnov, Chi-
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cuadrado y Shapiro-Wilk. El programa estadistico SPSS dispone del grdfico de probabilidad
(probability plot (P-P)) para ampliar la informacion de este contraste.

El segundo requisito es mediante otro contraste de hipotesis que SPSS denomina fest
de Levene con el estadistico y distribucion F.

El tercer y cuarto requisito se comprueban por observacion simple, las n’s deben ser
iguales y mayores de 30.

La aplicacion de un test paramétrico debe ir acompanado de la comprobacion de los
requisitos, frecuentemente llamado diagnostico del modelo. Algunos requisitos pueden
aceptar ciertas variaciones como por ejemplo la igualdad de las »n’s. Si se asume que el
incumplimiento de uno o varios de los requisitos no permiten la aplicacion del test de
contraste de medias, entonces se debe recurrir a la Estadistica No Paramétrica, que no necesita
requisitos o estos son menos restrictivos. La estadistica No Paramétrica no es objetivo de este
manual, pero su aplicacion sigue los mismos criterios de protocolo de contraste de hipotesis
de la Estadistica Paramétrica (Ver el software estadistico SPSS).
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16 Asociacion lineal (covarianza y correlacion)

La asociacion lineal se aplica cuando las variables son numéricas y se cruzan de dos
en dos. Se puede considerar en el grupo de la Estadistica Descriptiva Bivariable para variables
numéricas (Ver Tabla 45), aunque incluye contraste de hipdtesis y es la antesala del Analisis
de Regresion Lineal y otras técnicas multivariable.

Al ser las variables numéricas, primero procede ver su relacion a través de un grdfico
de dispersion o X-Y. Después se calcula la covarianza (Sy,) de las variables y su
estandarizacion es el coeficiente de correlacion de Pearson (r 6 r,). La interpretacion del
coeficiente » implica un contraste de hipdtesis por lo que se puede considerar analisis ademas
de descripcion. La interpretacion de » se debe hacer acompafiada del grafico de dispersion
puesto que la relacion debe ser considerada lineal. Indica o mide la asociacion o dispersion
lineal de los puntos respecto de una linea imaginaria (la recta de regresion lineal o la recta
ajustada por minimos cuadrados ordinarios (MCO)).

La asociacion en este caso es lineal en el sentido que se acaba de mencionar, mientras
que la asociacién de Chi-cuadrado es una asociacion de frecuencias o frecuencista, cdmo
estan distribuidos los casos entre las celdas, o sea, las frecuencias absolutas.

Entonces el proceso sera,
{1 Primero el grdfico de dispersion o X-Y
Segundo se calcula la covarianza y
{1 Tercero el calculo del coeficiente » que es la estandarizacion de la covarianza.
16.1 Grafico de dispersion de dos ejes

Para relacionar dos variables numéricas se puede empezar por obtener el grdfico de
dispersion o grdfico X-Y, para representar las dos variables en un sistema de coordenadas
cartesianas de dos dimensiones (Ver epigrafe 7.6).

La covarianza y la correlacion, al no implicar causalidad, no es necesario definir la
relacion de dependencia e independencia entre las variables. No obstante, una alta asociacion
entre las variables puede ser indicativo de la existencia de relacion entre las variables,
mientras que la falta de asociacion puede suponer la no existencia de relacion. Siempre se
contemplara la posibilidad del azar, tanto en un caso como en otro y en el segundo supuesto,
puede ocurrir que la influencia de terceras variables oculte la correlacion de otras dos.” El
analisis de asociacion se debe realizar cuando la relacion entre las variables sea lineal o
considerada lineal aunque sea dispersa, y no se puede realizar en cualquier otro caso. La
relacion entre las variables, aunque sea dispersa y no funcional, debe responder a la ecuacion,

y=a+bx Férmula 123

En base a lo anterior, no es necesario definir o proponer la variable independiente y
dependiente. Pero como este proceso suele ser previo de otros procedimientos en los que si se
considera la relacion de dependencia e independencia entre las variables, para la
representacion en el grafico, es preciso considerar cual es la variable dependiente y la

%2 A veces se ha detectado y puede ser generalizado, que la Tasa de Natalidad (7N) tenga una correlacion alta con el

Incremento de la Poblacion (/P), y que la Tasa de Mortalidad (7M) tenga una correlacion nula con el /P, pero cuando se
correlacionan /Py TM, eliminando el efecto de la 7N, se encuentra la verdadera relacion entre el /P y la TM.
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independiente.

En los grdficos de dispersion, la variable considerada dependiente (y), se representa en
el eje de ordenadas o vertical y la variable considerada independiente (x), en el eje de
abscisas u horizontal. A veces no es posible esta distincidon y la colocacion se hara en funcion
del interés de la representacion del grafico.

Para ver la relacion entre las variables estatura y peso de la matriz de datos de la Tabla
16, se representa a cada caso por su par de valores x-y, siendo el peso la variable representada
en el eje Yy la estatura la representada en el eje X, se obtiene el Grafico 20.

Grafico 20 Grafico X-Y de peso y estatura.
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Cada punto puede representar a uno o varios casos. El Grafico 21 muestra el codigo de
los casos representados en cada punto.

Grafico 21 Grafico X-Y de peso y estatura, con identificador
de caso.
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La representacion grafica de la asociacidon o dispersion de los casos respecto a una
linea imaginaria (recta de regresion por minimos cuadrados ordinarios (MCO)) se muestra en
el Grafico 22.

Grafico 22 Grafico X-Y de peso y estatura, con la recta de
regresion.
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La covarianza es la medida de la dispersion de los puntos a la linea de regresion y la
correlacion es la misma medida estandarizada. La dispersion se representa en el Grafico 23
con las lineas verticales de cada punto a la recta.

Grafico 23 Grafico X-Y de peso y estatura, con recta de
regresion y representacion de la dispersion.
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16.2 Calculo de la covarianza

La forma de la relacion entre dos variables numéricas o consideradas numéricas, se
puede considerar entre tres modelos que tienen relacion de continuidad entre ellos. La
relacion puede ser considerada relacion lineal directa (RLDr) (Grafico 24 a), relacion lineal
dispersa (RLDs) (Grafico 24 b) y relacion lineal inversa (RLI) (Gréafico 24 c).

Gréfico 24 Modelos de asociacion lineal.
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(a) Relacion Lineal Directa. (b) Relacion Lineal Dispersa. (c) Relacion Lineal Inversa.
(Funcional). (No funcional). (Funcional).

La caracteristica de estas relaciones es que en la RLDr, a valores bajos de x le
corresponden valores bajos de y, a valores medios de x le corresponden valores medios de y y
a valores altos de x le corresponden valores altos de y. La relacion directa significa que
cuando la variable x crece la variable y también crece y viceversa, cuando la variable x
decrece, también lo hace la y.

En la RLI, a valores bajos de x le corresponden valores altos de y, a valores medios de
x le corresponden valores medios de y y a valores altos de x le corresponden valores bajos de
y. La relacién inversa significa que cuando la variable x crece la variable y decrece y
viceversa, cuando la variable x decrece, la y crece. En los dos casos, a valores medios de una
variable le corresponde valores medios en la otra, esta caracteristica es propia de la relacion
lineal.

En la RLDs a valores bajos en x le corresponden valores bajos, medios y altos en y; a
valores medios en x le corresponden valores bajos, medios y altos en y, y a valores altos en x
le corresponden valores bajos, medios y altos en y. al ser la relacion dispersa, se puede asumir
que es lineal.

Ahora se procede a calcular el valor numérico de esta relacion y a interpretarlo. El
estadistico base es la varianza.

é(xi - Y)2
§2 = izl
n

Férmula 124

Pero la varianza también se puede representar como,
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é(xi - })3 (xi - }) Formula 125

El sumatorio de la distancia del valor de x del caso i-ésimo respecto a la media por la
distancia del mismo valor de x otra vez a la media. Como el Grafico 20 tiene dos variables, se
puede aplicar considerando para el caso i-ésimo las distancias de los valores en x e y respecto
de sus correspondientes medias y la Formula 125 tomaria la forma,

¢ - E(xi _})3 (y" _?) Formula 126

Xy

n

Y recibe el nombre de covarianza. El numerador es el producto cruzado (“cross-
product”) de la distancia, para cada caso, de x respecto a su media por el valor de y a la suya,
dividido por el total de casos. Si se representan las medias de X e ¥ con vectores en el Grafico
20, se obtiene el Grafico 25,

Grafico 25 Grafico X-Y de peso y estatura, con lineas de
referencia por las medias.
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De esta manera el grafico representado en el primer cuadrante del sistema de
coordenadas cartesianas, queda dividido a su vez en otros cuatro cuadrantes: 7, 11, Il y IV.
Cada caso, a su vez, segin la Férmula 126, tiene una distancia a la media de X'y a la media de
Y. En el cuadrante / todos los casos tienen la distancia a la media de X'y a la de Y positiva. En
el cuadrante /7 la distancia a la media de X es negativa pero a la media de Y es positiva. En el
cuadrante /I las dos distancias son negativas, y en el cuadrante [V la distancia de X es
positiva y la de Y negativa, graficamente (Grafico 26),
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las diferencias a las medias.

Grafico 26 Grafico X-Y de peso y estatura con el signo de
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Si se aplica la Formula 126 segun el Grafico 26 y se asume la relacion del tipo del
Grafico 24 a, pero sin ser funcional, los casos tenderan a caer en los cuadrantes / y II1, aunque
habra alguno en los cuadrantes /I y IV. Entonces el producto cruzado del numerador es
muchos positivo X positivo y muchos negativo x negativo que ambos dan un resultado
positivo. La suma de todos ellos dard un positivo grande. Por lo tanto, cuando la relacion de
las dos variables es del tipo Grafico 24 a, la covarianza es grande Yy positiva.”

Simbolicamente,

C-1— .. +..3  +..=+
C-Ill — =B =+

é( _Y)s(yi_?)
Sy =+ " = +Grande

Si la relacion es lineal inversa (Grafico 24 c), pero sin ser funcional, los casos
tenderan a caer en los cuadrantes /7 y IV, aunque habra alguno en los cuadrantes / y /II.
Entonces el producto cruzado del numerador es muchos negativo x positivo y muchos positivo
X negativo que ambos dan un resultado negativo. La suma de todos ellos dard un negativo
grande. Por lo tanto, cuando la relacion de las dos variables es del tipo Grafico 24 c, la

covarianza es grande y negativa (Ver nota 93). Simbolicamente,

93

Estas imprecisiones son las que se resuelven con la estandarizacion de la covarianza.
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Si la relacion es lineal dispersa (Grafico 24 b), que no es funcional, los casos tenderan
a caer en los cuadrantes /, /I, IIl y IV. Entonces el producto cruzado del numerador es muchos
positivo X positivo y muchos negativo x negativo que ambos dan un sumatorio positivo y
muchos negativo x positivo y muchos positivo X negativo que ambos dan un sumatorio
negativo. La suma de todos ellos sera °0. Por intuicidn, si de la relacion lineal directa que es
grande y positivo hasta la relacion lineal inversa que es grande y negativo, hay solucioén de
continuidad, entonces tiene que pasar por el cero, que es el punto intermedio entre los dos
extremos anteriores. Por lo tanto, cuando la relacion de las dos variables es del tipo Grafico
24 b, la covarianza es °0. Simbolicamente,

C-1— ... +..3.  +..=+
C-I —.—... 3 —.=+
alx-x)ely -7)
Sxy—iZI — 20
n
C-I —..-..3 . +..=-

Los valores que toma la covarianza en las relaciones tipo del Grafico 24 se muestran
en el Grafico 27,

Grafico 27 Valores de la covarianza en los modelos de asociacion lineal.
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(a) Relacion Lineal Directa. (b) Relacion Lineal Dispersa. (c) Relacion Lineal Inversa.
Syy = +grande Sy =°0 Syy = -grande

El cross-product del numerador es una abstraccion mas dificil de comprender que el
numerador de la varianza, ya que en la covarianza se multiplican unidades de medida
diferentes entre si. En este caso, la estandarizacion o tipificacion, requiere no solo eliminar la
unidad de medida, sino que los dos términos del producto pasen a la misma unidad de medida
una vez estandarizado. Esta operacion se consigue tipificando segin el criterio Z,
simbolicamente,

_xl‘_yX
Z; = ——
S

X

Férmula 127
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Para aplicarlo a la covarianza, se divide cada factor del numerador por su desviacion
tipica y se obtiene el denominado coeficiente de correlacion de Pearson, simbolicamente,

Sacando factor comun las desviaciones tipicas de las variables,

g 5 M- l-m ) - o7 o2 -3 -7 )

Y representandolo en formato de sumatorio,

g5 28k X Phn) Al Rlen)

x Py =l _IL
n S, S n S, S Ys.S

Y Karl Pearson lo Illamo6 coeficiente de correlacion r,, o simplemente 7.
Simbdlicamente,*

Férmula 128

Entonces la estandarizacion de la covarianza (Sy,) se llama coeficiente de correlacion r
de Pearson y es igual a la covarianza dividido por el producto de las desviaciones tipicas de
las variables.

Los valores extremos que puede tomar el coeficiente » se puede ver si se aplica al
Grafico 24 a, b y ¢, que anteriormente tenian valores imprecisos.

4 7 . r .
% Hay otros procesos de calculo del coeficiente 7 pero este parece mas breve y sencillo.
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Si una relacidn lineal directa es una relacién funcional y por lo tanto y = a + bx.
Siendo @ = 0y b = 1, entonces la funcién anterior queda que y = x. Entonces r,
Sxy S S2 2 4
Ty = =r,=—2=—2=1(S, =S;, ver Formula 132) Formula 129
S.S, SS. S ’

La correlacion de una variable consigo misma o la correlacion de dos variables que
tienen una relacion lineal funcional es igual a la unidad y es el valor maximo que puede tomar
r (Grafico 28 a).

Si dos variables tienen una relacion lineal inversa funcional, y = a + (-b)x, de tal
manera que a = max(x+1) y b = -1, entonces y = max(x+1) + (-1)x, entonces la covarianza de
las dos variables es igual a la varianza de cualquiera de ellas pero con el signo negativo, y S,
=§,, por lo tanto, simbolicamente,

r = _SXy — _Sxx - (_)Sj -1
: SxSy : 5.5, sz Formula 130
“ S, 1=8; Y siy=max(x+1)+ (- 1)x, (ver Férmula 132)

La correlacion de una variable con otra igual pero inversa o la correlacion de dos
variables que tienen una relacion lineal funcional inversa es igual a -1 y es el valor maximo
negativo que puede tomar » (Grafico 28 c).

Si entre dos variables hay una relacion lineal dispersa con una ecuacion del tipo y = a

+ bx, de tal manera que a®®Y y b ©0, entonces la covarianza esta proxima a cero y r es
también proxima a cero (Grafico 28 b).

Grafico 28 Valores de la covarianza en los modelos de asociacion lineal.
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Entonces » toma valores en el rango de -1 - +1, ambos inclusive. En el caso del

Grafico 28 a, que r

1, la dispersion de los casos respecto de la recta imaginaria o de

regresion es nula pero la relacion es directa. En el caso del Grafico 28 c, que r = -1, la
dispersion de los casos respecto de la recta imaginaria o de regresion es nula pero la relacion
es inversa. Y en el Grafico 28 b, se produce una relacion dispersa que se puede considerar
lineal, aunque en este caso, esta consideraciéon es trivial o convencional. No tiene
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trascendencia. La concentracion de los casos respecto a la recta imaginaria supone dispersion
de los casos respecto de la medias. Repasar la Formula 126, cuanto mayor es la distancia de
los casos a las medias, mayor es la covarianza y supone menor dispersion respecto de la recta
de regresion.

Al estandarizar la covarianza y transformarla en el coeficiente », se pone limite a los
valores que puede tomar. El coeficiente de correlacion r, a su vez, se puede transformar en
una variable de tipo ¢ con distribucion de densidad de probabilidad conocida y sus valores se
pueden interpretar en términos de probabilidad. La interpretacion del valor de 7 es,

Tabla 180 Interpretacion de
los valores der.

+1
Asociacion alta

Asociacion media

Asociacion baja

0 Ho:r=0

Asociacion baja

Asociacion media

-1 Asociacion alta

Para saber si » tiene un valor de cero o significativamente cero, se puede hacer una
transformacion de » en una distribucién ¢ y hacer el contraste de hipotesis. Si es
significativamente distinta de cero, entonces puede ser que tenga una asociacion baja, media o
alta, bien positiva (asociacion lineal directa) o negativa (asociacion lineal inversa). La
interpretacion de una asociacion baja, media o alta, depende de la experiencia del investigador
con el estadistico, de la informacion “a mano” y del conocimiento de la materia en estudio.

Igual que otros estadisticos (coeficiente de contingencia, V de Cramer, fi, lambda,
etc.) la interpretacion de r estd sujeta también a las variables que estamos correlacionando. Si
la relacion de las variables es funcional, la correlacion debe ser muy alta y pequeias
variaciones pueden indicar la ocurrencia de algiin evento ajeno al proceso. Pero en el caso de
variables sociales, correlaciones moderadas, pueden ser indicativo de que “algo pasa” en la
relacion entre las variables. Por ejemplo, en el supuesto de que dos variables como salario y
sexo tengan una correlacion significativa, aunque sea considerada baja, estd indicando que
entre el salario y sexo hay alguna relacion cuando no deberia existir relacion, salvo que haya
otras variables intervinientes (categoria profesional, estudios, etc.).
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El contraste de igualdad a cero de » se hace con un protocolo de contraste de hipdtesis,

Hipotesis alternativa H;: r _ 0.
Hipotesis nula Hy: » = 0.
Estadistico: ¢.

el S

Criterio de aceptacion o rechazo de Hy, Ns = 0,05.

La transformacion de » en ¢, es

1 Foérmula 131

Esta transformacion convierte » en un valor que tiene distribuciéon ¢ de Student y se
puede calcular si el valor es significativamente distinto de cero.

Esquema de aceptacion — rechazo de Hy.
Se acepta Hy si: | ¢, [<|t. |* Nc, < Nc. * Ns, > Ns,.

Se rechaza Hy si: |¢, |?|¢. |* Nc, 2 Nc, * Ns, ¢ Ns,

Para aplicar este contraste es necesario considerar que la poblacion de la que se
obtienen las muestras debe tener una distribucion normal, las muestras deben estar
seleccionadas aleatoriamente y los casos de las muestras deben ser independientes.

16.3 Propiedades y caracteristicas de la covarianza y el coeficiente

La covarianza y el coeficiente r tienen las siguientes propiedades o caracteristicas y
toman los siguientes valores,

Caracteristica 1

Para aplicar el coeficiente de correlacion » de Pearson, las variables tienen que ser
numéricas o consideradas numéricas. Una variable ordinal se puede considerar numérica, por
lo que con una variable numérica y una ordinal también se puede aplicar el coeficiente 7,
aunque lo apropiado es el coeficiente de correlacion de Spearman.

Cuando se calcula la asociacion entre una variable numérica y una binaria, también se
puede aplicar el coeficiente de correlacion r, aunque lo apropiado es el biserial.

Si las dos variables son binarias se puede aplicar 7, pero el coeficiente es el biserial
puntual. Las variables binarias tienen media, que es la proporcidon de 1’s y se pueden calcular
el resto de estadisticos. También se puede considerar el uso de variables dicotdmicas
(Norusis, 1986).

La interpretacion de » en todos los casos es la misma. Con variables binarias y
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dicotomicas, al tener un rango restringido imprimen poca inercia al sistema por lo que la
correlacion tendera a ser baja.

Caracteristica 2

El coeficiente de correlacion » de Pearson se debe calcular cuando las variables tienen
una relacién lineal o considerada lineal, o por lo menos que su relacion sea considerada del
tipo y = a + bx. La correlacion entre dos variables no lineales puede ser alta, lo que indica
poca dispersion, pero el grafico muestra que la dispersion se distribuye desigualmente a lo

largo de la curva. El Gréfico 29 es una relacion no lineal del tipo y = a + x° y la correlacion es
de 0,969.

Grafico 29 Relacion no-lineal.
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Caracteristica 3

Por el proceso de calculo de la covarianza y r, los valores de las variables que tienen
valores altos respecto de sus medias (distribuciones con asimetria positiva) confieren mucha
inercia (equivalente a la ley de la palanca, cuanto mas largo es el brazo mas grande resulta la
misma fuerza) y tiende a dar coeficientes altos, ocultando la verdadera asociacion. Ejemplo:
sean dos variables aleatorias uniformemente distribuidas en el rango 1 - 100, generadas con la
funcién especifica de SPSS. Los estadisticos descriptivos univariables, la correlacion y el
grafico de dispersion entre las dos variables se muestran en la Tabla 181.
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Tabla 181 Estadisticos descriptivos, correlacién y grafico de dos variables aleatorias uniformemente
distribuidas entre 1 y 100.
Aleatoria 1 Aleatoria 2 Grafico
N 99 99
Rango 97,82 97,41 100007 1t
Minimo 1,11 2,40 - M
Maximo 98,93 99,81 T 4
Media 53,66 54,49 . ot vy
Desviacion 27,96 29,52 e e L, e
Tipica s000- Lo T
Varianza 781,55 871,16 | = T - .
Sesgo -0,18 -0,16 2 ’ v T
Apuntamiento -1,06 -1,27 2 4000 Lt . v
r -0,07 + Lt
20,00 + * N ++
0,004 o+ B
0,:)0 20?00 40?00 60,00 80,00 100‘,00
Aleatoria 2

Sean esas dos mismas variables afiadiendo un caso con valor 1.000 en cada una de las
variables. Los estadisticos descriptivos univariables, la correlacion y el grafico de dispersion
entre las dos variables se muestran en la Tabla 182.

Tabla 182 Estadisticos descriptivos, correlacion y grafico de dos variables aleatorias uniformemente
distribuidas entre 1 y 100, anadido un caso en cada variable de valor 1.000.
Aleatoria 1 Aleatoria 2 Grafico
n 100 100
Rango 998,89 997,60 1000007 *
Minimo 1,11 2,40
Maximo 1000,00 1000,00
Media 63,12 63,95
Desviacion 98,64 99,01
Tlplca 600,00
Varianza 9729,26 9802,22 ‘:;v
Sesgo 8,80 8,68 2
Apuntamiento 84,28 82,68 2 oo
r 0,91 ’
200,004
0,00
0,:}0 200‘,00 400‘,00 GDC:‘DO 800‘,00 100:),00
Aleatoria 2

La correlacion pasa de -0,07 a 0,91 y el sesgo de -0,18 y -0,16 a 8,80 y 8,68
respectivamente. El resto de los estadisticos varian en consecuencia.

Caracteristica 4

El coeficiente de correlacion no se expresa en ninguna unidad de medida, y no se ve
afectado por transformaciones lineales tales como sumar, restar, multiplicar o dividir todos los
valores de una variable por una constante.
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Caracteristica 5

La correlacion entre dos variables sin estandarizar es igual que la correlacion entre dos
variables estandarizadas.

Sean dos variables z, y z, estandarizadas segun el criterio Z. La correlacion entre estas
dos variables es,

Z4Zy,

r, =—r
Zx%y 3
SZX Szy

Pero como la desviacidn tipica de una variable estandarizada es la unidad, el resultado
es,

La correlacion de dos variables estandarizadas es igual a la covarianza de las dos
variables estandarizadas.

Y la covarianza de dos variables estandarizadas es,

al.-z.)2k.-2)
i=1

X<y n

La media de una variable estandarizada es igual a cero, entonces,
n
I 3
a(in ) (Z yi )
— i=l
Z,Z

xZy
’ n

Y como z,; y z,; son igual a,

_xi_}x _y-Yy
XiT T o T T o
S Y S

x y

z

Y sustituyendo,
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n

i=1

Por lo tanto, la covarianza de dos variables estandarizadas es igual a la correlacion
entre las variables sin estandarizar.

ZyZy rxy

Y consecuentemente, la correlacion de dos variables estandarizadas es igual que la
correlacion de dos variables sin estandarizar, simbolicamente,

Caracteristica 6

La covarianza de una variable consigo misma es igual a la varianza de la variable. Si
calculamos la covarianza de una variable consigo misma, la distancia de y respecto de su
media es la distancia de x respecto de su media. Simbdlicamente,

S : (xi-})s(yi-?):s : (Xi_})s(Xi_}):,-:.l (xij)zzmsz N

n n n

Por este motivo, una matriz cuadrada de covarianzas se denomina matriz de
varianzas-covarianzas. La diagonal principal tiene las varianzas y la matriz es simétrica, por
lo que la mitad inferior es igual a la mitad superior y contiene las covarianzas.

La covarianza y r son estadisticos simétricos. Son independientes del orden de las
variables, aunque graficamente, se tiende a poner la variable considerada independiente en el
eje X'y la dependiente en el eje Y, porque, por ejemplo, la regresién no es simétrica.

En la Tabla 183 se muestra la matriz de varianzas-covarianzas de las variables peso,
estatura y edad de la matriz de datos de la Tabla 16,

Tabla 183 Matriz de varianzas-covarianzas.

Peso (kg) | Estatura (m) | Edad (afios)
Peso (kg) 102,67 0,58 4,40
Estatura (m) 0,58 0,01 0,08
Edad (afos) 4,40 0,08 7,91

En esta tabla, la varianza de peso es 102,67 kg’ vy la covarianza de peso y estatura es
0,58 kg. x m. La interpretacion o lectura de estos valores resulta dificil por la falta de
referentes. La zona sombreada mas oscura son las varianzas y la zona sombreada en gris claro
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son las covarianzas y la mitad superior tiene los mismos valores que la mitad inferior por ser
la matriz simétrica.

Ejemplo:

Desde los valores de la Tabla 183 se puede calcular los coeficientes de correlacion de
la Tabla 184,

La correlacion de una variable consigo misma es la unidad (ver Formula 129).

Correlacion entre la variable peso y estatura,

S
r=—2%-= 0,58 =0,57
S.S, 102,67 3,/0,01
Correlacion entre la variable peso y edad,
S
r=—2 = 4,40 =0,15
S.S, 102,673,791
Correlacion entre la variable estatura y edad,
S
L 0,08 =0,29

- S.S, ) J0,013/791

Tabla 184 Matriz de correlaciones.

Db =

Peso (kg) Estatura (m) | Edad (afos)
Peso (kg) 1,00 0,57** 0,15
Estatura (m) 0,57* 1,00 0,29**
Edad (afios) 0,15 0,29** 1,00
n=295

* _Correlacion significativa

El protocolo de contraste de hipotesis de igualdad a cero de los coeficientes de
correlacion es,

Contraste de hipotesis de las variables peso por estatura,

Hipdtesis alternativa H;: 0,57 , 0.
Hipotesis nula Hy: 0,57 = 0.

Estadistico 7.

Criterio de aceptacion o rechazo de Hy: Ns = 0,05; gl = n-1 =95-1 =94, t. = 1,9867.
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La transformacion de r en ¢, es
P 0,57 _0,57_57

E_Jl _J 1 o010
n-1 95 -1

Esquema de aceptacion — rechazo de H,.

Se acepta Hy si: | ¢, [<|t. |* Nc, < Nc, * Ns, > Ns,

Se rechaza Hy si: | ¢, [?¢. |* Nc, 2 Nc, * Ns, ¢ Ns,

Como la |¢,| es mayor que la [z| (5,7 > 1,9867) entonces se puede asumir rechazar la Hy
y aceptar la H; por lo tanto existe una asociacion lineal significativa entre la variable peso y
estatura para el grupo de la matriz de datos, y por el valor de » se puede decir que es una
correlacion media-alta. Es lo esperado, que en un grupo de jovenes, el peso y la estatura
correlacionen.

Contraste de hipotesis de las variables peso por edad,

Hipotesis alternativa H;: 0,15 , 0.

Hipotesis nula Hy: 0,15 = 0.

Estadistico .

Criterio de aceptacién o rechazo de Hy: Ns = 0,05; gl =n-1=95-1=94; 1. = 1,9867

DD =

La transformacion de » en ¢, es
P 0,15 _ 0,15 _

¢ J 1 _J 1 010
n-1 V95-1

Esquema de aceptacion — rechazo de Hy.

L5

Se acepta Hy si: | ¢, |[<|t, |* Nc, < Nc, * Ns, > Ns,

Se rechaza Hy si: |t, |?|t. |* Nc, 2 Nc, * Ns, ¢ Ns,

Como la [t,| es menor que la [z.| (1,5 < 1,9867) entonces se puede asumir aceptar la Hy
y rechazar la H; por lo tanto no existe una asociacion lineal significativa entre la variable peso
y edad para el grupo de la matriz de datos, y se puede decir que el valor de r es
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significativamente cero, aunque no sea exactamente cero. Es lo esperado, que en un grupo de
jovenes, el peso y la edad no correlacionen.

Contraste de hipotesis de las variables estatura por edad,

Hipdtesis alternativa H;: 0,28 _ 0.

Hipotesis nula Hy: 0,28 = 0.

Estadistico .

Criterio de aceptacion o rechazo de Hy: Ns = 0,05; gl =n-1=95-1=94; 1. = 1,9867

Db =

La transformacion de r en ¢, es

Lo r _ 028 _028_
¢ \/ 1 \/ 1 0,10
n-1 95 -1

Esquema de aceptacion — rechazo de H,.

2,8

Se acepta Hy si: | ¢, [<|¢. |* Nc, < Nc, * Ns, > Ns,

Se rechaza Hy si: | ¢, [?|¢. |* Nc, 2 Nc, * Ns, ¢ Ns,

Como la [t,| es mayor que la |¢| (2,8 > 1,9867) entonces podemos asumir rechazar la
H)j y aceptar la H; por lo tanto existe una asociacion lineal significativa entre la variable
estatura y edad para el grupo de la matriz de datos, y por el valor de » se puede decir que es
baja.
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17 Analisis de Regresion Lineal Simple

Con el Analisis de Regresion Lineal Simple (ARLS) se puede considerar que se inicia
la Estadistica Multivariable o las Técnicas de Analisis Multivariable. E1 ARLS es una técnica
considerada de dependencia y exploratoria partiendo de la asuncion de la ecuacién de la linea
recta, a la que se denomina modelo explicativo-predictivo (Formula 133).

y=at+bx | Formula 133

Recibe el nombre de Regresion por el experimento que Francis Galton realizd con
“guisantes dulces”. Comprobd que el tamaiio de las plantas parecia revertir al tamafio medio
y la llamo ley de reversion. Después sustituyo el nombre por regresion que ya habia utilizado
anteriormente. El nombre de regresion no es apropiado para la técnica estadistica, aunque es
el que prevalece y el que se utilizard. El nombre apropiado debe ser el de recta por Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO) por ser el criterio estadistico que se utilizara después para
construir el modelo.

Se denomina Simple porque sélo tiene una variable independiente (x). La otra opcion
es Multiple, cuando tiene mas de una variable independiente (x, X, ..., x,) (Férmula 134).

y=a+bx +byx,+3 +b,x, Formula 134

Se considera de dependencia por tener una variable considerada o propuesta como
dependiente (y) y otra variable considerada o propuesta como independiente (x).

Es exploratorio porque se trata de seleccionar o encontrar la mejor variable
independiente.

Es explicativo-predictivo, porque se trata de explicar y/o predecir la variable
dependiente considerada también como explicada o predicha a través de la variable
independiente, considerada también como explicativa o predictora. Supone admitir una
relacidon de causa-efecto entre las variables.



Carlos de la Puente Viedma 277

17.1  Conceptos previos

Antes de introducir los fundamentos del ARLS es preciso exponer el significado de las
constantes a y b de la Formula 133, seglin cuatro modelos diferentes (Tabla 185, Tabla 186,
Tabla 187 y Tabla 188).

Tabla 185 Modelo de regresion 1.

Si asumimos que a =0 y b = 1, la ecuacion de la Férmula 133 se expresa,

y =0+ 1x y simplificando,

y=x

Asignando valores a x obtenemos valores para y

6—

AWIN[(=|OK
AWIN[=|OXx

£(x)

Por cada valor asignado a x se obtiene el mismo
valor en y. Con los pares de coordenadas
obtenemos una bisectriz en el grafico al unir los
puntos.

y=i

Tabla 186 Modelo de regresioén 2.

Si asumimos que a= 1y b =1, la ecuacién de la Férmula 133 se expresa,

y=1+Ix

Asignando valores a x obtenemos valores para y

[SIEINILSIENES
Blw(N|=|O|X
7

Por cada valor asignado a x se obtiene un valor
en y. Con los pares de coordenadas obtenemos
la recta del grafico. a
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Tabla 187 Modelo de regresioén 3.

Si asumimos que a= 0y b = 2, la ecuacién de la Férmula 133 se expresa,

y=0+2x

Asignando valores a x obtenemos valores para y

OO~ N|OK
A(WIN=O|Xx

Para cada valor asignado a x se obtiene un
valor en y. Con los pares de coordenadas
obtenemos la recta del grafico.

2=

Tabla 188 Modelo de regresion 4.

Si asignamos valores paraa=6y b = -1, la ecuacion de la Férmula 133 se expresa,

y:6+(—1)x

Asignando valores a x obtenemos valores para y

6—

NwIhO|OK

AIWIN[=|OXx

Para cada valor asignado a x se obtiene un
valor en y. Con los pares de coordenadas
obtenemos la recta del grafico. -

El modelo 1 y el modelo 2 son lineas paralelas porque la constante b tiene el mismo
valor e igual a uno, mientras que el modelo 3 presenta mayor pendiente que los anteriores.
Los modelos 1 y 3 cortan al eje Y en la coordenada cero, que es el valor de la constante a,
mientras que el modelo 2, corta en la coordenada y = 1, que es el valor de a. El modelo 4 tiene
el coeficiente b negativo y la relacion es inversa. La relacion entre los cuatro modelos se
puede observar en el Grafico 30.
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Grafico 30 Superposicion de los cuatro modelos.

Modelo 3 Modelo 2

Modelo 1

y=f(x)

Modelo 4

La constante a es la distancia al origen o punto por donde la recta corta al eje Y. La
constante b es la pendiente de la recta, que significa las unidades en que varia Y por cada
unidad que varia X. El caracter predictivo del ARLS se puede ver en el modelo y = a + bx, si
atribuimos valores a x obtenemos valores en y, y es predictiva en este sentido. El caracter
explicativo significa que por cada unidad que varia X, la variable Y varia b unidades y es
explicativo en este sentido.

En el modelo 1 y modelo 2, b vale uno, por lo tanto por cada unidad que varia x la
variable Y varia en una unidad. Si x aumenta, y aumenta y si x disminuye, y disminuye,
porque b es positivo. En el modelo 3 la variacion en y es de 2 unidades.

El modelo 4 tiene el coeficiente b negativo (-1). La relacion es que por cada unidad
que varia X la variable Y varia en una unidad, pero cuando X aumenta, ¥ disminuye y
viceversa, cuando X disminuye, ¥ aumenta. La recta corta al eje Y en el valor 6, que es el
valor de la constante a.

Para desarrollar la aplicacion y calculo del Analisis de Regresion Lineal Simple, se va
a utilizar un modelo que tiene dos variables generadas experimentalmente. La X que se
considera una variable no aleatoria y la Y obtenida con una funcién generadora de niimeros
aleatorios normalmente distribuidos, es una variable aleatoria que tiene una subdistribucién de
valores de Y por cada valor de X. Posteriormente se haran ejemplos con datos reales. La
relacion entre ambas variables se muestra en el Grafico 31,
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Grafico 31 Grafico de dispersion de las variables X-Y.
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Para explicar o predecir los valores de la variable Y a partir de la variable X, una forma
rapida puede ser hacer la prediccion de Y a partir de su propia media. Asumiendo que la
relacidn entre las dos variables es lineal, el modelo seleccionado para hacer la explicacion-
prediccion seria el de la linea recta, simbolicamente (Aplicando Formula 133),

y=a+bx

Pero al hacer la prediccion a partir de la media de ¥, queda

y=Y +0x

Y como x esta multiplicada por cero la expresion es,

y=Y
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La representacion es la que se ve en el Grafico 32,

Grafico 32 Prediccidn de y por su media.
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El modelo se ha construido muy rapido. Ahora cada vez que se quiera predecir un
valor de y para cualquier valor de x, s6lo hay que aplicar el modelo que multiplica a x por cero
y la anula, por lo que para cualquier x la variable Y toma siempre el mismo valor, que es su
propia media.

Este modelo se ajusta a los valores de y en la zona donde coinciden los vectores de las
medias de las dos variables, pero tiene el inconveniente de que el error se incrementa a
medida que se separa de los valores medios (Grafico 33).

Grafico 33 Error al hacer la prediccion de y por la media de Y.

30—
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20 £ error

> 15+

10- error + §
+
5
T

14.81

La reduccion del error se consigue rotando el vector de la media de Y de tal manera
que se ajuste lo mejor posible a la nube de puntos, pasando lo mas cerca posible de todos ellos
(Grafico 34 y Grafico 35),
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Gréfico 34 Rotacion por ajuste a los puntos del vector media.
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Y el grafico obtenido es,
Grafico 35 Ajuste de la recta a los puntos.
304
25+ 1
204 +
> 15+ f1as1]

0+

Esta recta se obtendrd por Minimos Cuadrados Ordinarios, y se llama recta de
regresion lineal. Tiene la caracteristica de pasar lo mas cerca posible de todos los puntos
tendiendo a hacer minima la distancia elevada al cuadrado de todos los puntos respecto de la
recta. Los errores del Grafico 33 se han reducido, aunque no se han hecho cero debido a que
la relacion de X e Y no es funcional.



Carlos de la Puente Viedma 283

17.2  Ajuste de una recta a una nube de puntos por minimos cuadrados ordinarios

Entre dos variables supuestamente numéricas y asumiendo que la relacion es lineal de
la forma que se ha visto en la Formula 133, se puede aplicar para estudiar la relacion entre las
variables y construir un modelo explicativo-predictivo. Si la relacion entre las variables fuese
marcadamente no lineal, se deberia aplicar una ecuacidon o modelo apropiado. El
inconveniente es que se tiene que conocer o buscar el mencionado modelo. En base a este
inconveniente y a que cuando la relacion no lineal se puede transformar en lineal por la
aplicacion de inversos, logaritmos, o cualquier otra transformacion que lo consiga, se
procurara operar siempre con la relacion lineal,

y'=a+bx Formula 135

Del Grafico 36. Como en Ciencias Sociales la relacion entre x e y no es funcional, el resultado
de la ecuacion no coincide con los valores empiricos de y en todos los casos, entonces a los
valores obtenidos a través de la ecuacion se consideran valores feoricos y se denominaran
como y’.

Grafico 36 Ajuste de la recta a los puntos.
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Para obtener la ecuacidon que proporciona la recta que mejor se ajusta a la nube de
puntos, es necesario calcular los valores de las constantes a y b y proporcionan la recta. Para
obtener las constantes se utiliza el método considerado de minimos cuadrados ordinarios, que
es el que tiende a hacer minimo el sumatorio de la distancia de los valores empiricos
(obsevados o reales) (y;) a los teoricos (estimados) (y’;) elevada al cuadrado, simbolicamente,

é(yz ‘yz")z =0

Entonces sustituyendo y’ segun la Férmula 135,
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dé(yi -da _bxi)2 n

i=l — :_2§(yi—a—bxi)=0
dé()’i ‘a_bxi)2 n

i=1 = = _zg(yl. -a —bxi)x,. =0

Como las dos igualdades son cero, entonces son iguales entre si y por lo tanto
eliminando el -2, la igualdad se mantiene y se puede desarrollar,

é(yi -a _bxi): éy,- -aa- é.bxi =0Y é)’i =Qua+ c"i'lbxi Y éy,- =na +béx1‘
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
é(yi -a _bxi)xi =avx -aay, - c"i'lbxl-z =0Y avx = aax; + ébxl-z Y

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n n n
Ay =agx; t baxiz

i=1 i=1 i=1

Entonces a la Formula 136 y Formula 137, se consideran las ecuaciones normales,

n n

é.yi :na+bé_xi Formula 136
i=1 i=1

n n n

ayx; =agx; t baxiz Formula 137
i=1 i=1 i=1

Si se divide Férmula 136 por n,
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n n

a; bax,

= "4 =
n n n

Se observa que la recta ajustada por minimos cuadrados ordinarios siempre pasa por
el punto donde se cruzan las medias de las variables (Formula 138),

? =q+ b} Formula 138
Y el valor de a buscado es,
a=Y-bX Formula 139
Si la Férmula 138 se multiplica por nX y se el resta a Formula 137,
8 A
ay,X, —nYX = gaax +bax2§ %anX+an 8
i=1 ¢ =1 i=1 T
4 3
ayx, -nYX =gaqy, —anXg+§baxl —bnX’ g
i=1 ¢ i=l ¢ i=1
T T Ve,
ayixl-—nYX=a§axi—nXg+b§ax, nX 8
i=1 Gi=1 Ci=1 -
a L0
. B ax,. 0o ., .
d ;. B 2 6 a2 L0
a%ax,—nXg a ax -n=—;=agaxy,-ax,g=0
Ci=1 &z n 0 Ci=1 i=l T
& 0
(; -
" —— ar —20
avx nYX—bgaxlz—ang
i=1 Gi=l -
ayx; - nY X
b= ’lzz — Férmula 140
ax? -nX
i=1

Pero la constante b también es la relacion entre la covarianza (S,,) y la varianza de la
variable independiente (S,), simbodlicamente,
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b=—"= Férmula 141

SZ

Sustituyendo en la Férmula 141,

*

-n- h—— — -n- -n-
a(xi - X)(yi - Y) axy, axy,
i=1 i=1 - XY i=1 - XY
b= n = n = n =
-n- h— -n- 2 -n- _2 -n- h— -n- 2 -n-
a( ; —X) ax aX ?2axX ax; —2 ax;
i=l =1y =l i=l =1y nX o izl
n n n n n n n
axy; L axy; o
= XY = XYy
n —_ n
& -
i=1 Y_ov: =l ¥
=+ X -2X = -X
n n

Si se multiplican todos los términos por 7,

axy; o _
n=l— —pXy axy; -nXY
n — izl
I 2 - i 2 —2
ax; ax; -nX
- —2 -~
n i=1 -nX i=1
n

Entonces se demuestra que la Formula 141 es igual a la Férmula 140,

axy; - nXY
S _ i
§2  n

2 —2
x ax, —nX
i=1

Entonces para el célculo de la constante b podemos utilizar la Féormula 140 o la
Formula 141.

(*) Como nota aclaratoria se muestra el desarrollo de la varianza en el desarrollo de la
Formula 141.
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é(xi _})(Yi ‘?): é(xiyi - xi? - }yi "'}?): éxl-yi - éxly - é}yl- + éf? =

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

¥ g et —_— n _n _n _.a)’l
axtyz"Yaxf‘Xé-yiJf”XY:éxiyi—Yéx,-—Xé‘yﬁnXl:l —
n

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n - Inl h— Inl e Inl lnI - Inl
axy-rax-XayvitrXxayv.=axw-rax

i=1 i=1 i=1 1=1 i=1 i=1

Y como esta dividido por n,

axiyi - Yéxi éxiyi _ éxi éxiyi L
i=1 i=1 — i=l _Yi=l — i=l -YX
n n n n

Segin el caso considerado, el cuadro de la Tabla 189 muestra los valores de los
estadisticos necesarios para calcular las constantes a y b de la recta de regresion.

Tabla 189 Estadisticos para el
calculo de las constantes ay b.
X Y
media 9,84 14,82
Varianza 29,06 29,63
Covarianza 28,83
n 1.120
b 0,99
5,08
= S_xzy = @ =0,99
S 29,06

a=Y-bX =14,82-0,993984 =508

La ecuacién buscada es,

¥y =5,08+0,993x

Esta recta es la que hace minimo el sumatorio de la distancia de todos los puntos a la
recta elevados al cuadrado y ademas es unica y para cualquier x podemos saber su y’. Sea un
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punto que tiene el par de coordenadas (x = 18, y = 25,61), entonces la y’ sera,

22,90 =5,08+0,99318

Y graficamente,

Gréfico 37 Representacion de la resolucion de un caso con el modelo de regresion.
En donde:
307
EnR: Error no reducido, error no
Y explicado o  variacion
27 EnR : intragrupos.
y=22,90 |-Y e ER: Error reducido, error
ET explicado o variaciéon entre
20
R * grupos. o
L ET. Error total o variacion total.
> 15— JV 4 1;: £ @]
T
i
10 +
N
o E:
T
o
: ; : b T %
- X=18
X

En este grafico, para este caso, el error total es igual a la diferencia y - Y que es igual

a25,61-14,81=10,80. Al ajustar la recta de regresion, el error total también llamado variacion
total se descompone (concepto de analisis de varianza) en el error reducido (error explicado o
variacidn entregrupos) mas el error no reducido (error no explicado o variacidon intragrupos).

El error reducido es y'—I_/, que es 22,90-14,81=8,09, y el error no reducido es y - y', que es

25,61-22,90=2,71. Entonces el error total es igual al error reducido mas el error no reducido,
al hacer la regresion de y sobre x, simbdlicamente,

ET = ER+ EnR

b-7)=0-Y)+(r-y)
10,80 =8,09+ 2,71

Si se generaliza a todos los casos y se aplica el concepto de descomposicion de la
varianza, entonces segun epigrafe 15.4, la suma de cuadrados total es igual a la suma de
cuadrados intragrupos mas la suma de cuadrados entregrupos, simbodlicamente,

SCT =SCE +S8CI
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Y sustituyendo,

g(yi -Y) = é"af(yl ‘y'j)2 + é”j(fj_?)z
i=1 J=1

j=li=i

Se debe considerar que y’;, es equivalente a la media del grupo. En el caso del ejemplo
propuesto, los valores serian,

N _
ET=SCT =Qa(y, -Y)* =33.150,23

i=1
.k. ) =\
ER=SCE=&n,(y, - Y] =32.041,00
jal

L 2
EnR=SCI= A&, -y, =1.109,14

j=1 =i

33.150,23=32.041,09+1.109,14

El error reducido o error explicado, se puede representar graficamente por la zona
sombreada del Grafico 38,

Grafico 38 Representacion grafica del error explicado.
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17.3  Calidad del ajuste

La calidad del ajuste de la recta a los puntos se mide por la distancia de estos a la
recta. El estadistico que lo mide es 7 o coeficiente de determinacién, que es el coeficiente de
correlacion de Pearson elevado al cuadrado y mide la proporcion de la variacion explicada o
el error reducido sobre el error total o variacion total al hacer la regresion de la variable Y
sobre la variable X, representada en sombreado en el Grafico 38, simbdlicamente.

Sw  _ 28,83 _
Sy38, /29,06 2,/29,63

b

2= () = (098) = = ) _ 32.041,09

= =0,963100 =96,0%
—)2 33.150,23

Entonces, el error reducido o variacion explicada al hacer la regresion de la variable
Y sobre la variable X es de 0,96 o del 96,0%.

17.4 Requisitos para la aplicacion de Analisis de Regresion Lineal Simple

Los requisitos para la aplicacion del andlisis de regresion lineal simple son:

1. El nimero de casos con el que es recomendable operar. Existen dos puntos de vista. El
geométrico y el sociologico. En el primero se puede calcular una recta de regresion
con dos puntos; dos casos o dos unidades de observacidon permiten definir una recta en
el plano. Sociolégicamente, se pretende que los resultados sean representativos y se
puedan inferir a la poblacion. Entonces, por los criterios expuestos en el Epigrafe 15.5
y los puntos a continuacion, se deberia tener, al menos, 30 casos por cada valor o
categoria de la variable independiente (X). Existen otras opciones (J. F. Hair, 1999:
160; M. A. Cea, 2002: 15). No obstante, aunque en los estudios sociologicos las
muestras tienen tamafos grandes y permiten garantizar este requisito, se pueden
realizar con muestras menores, asumiendo el riesgo que comporta y dependiendo del
tema investigado.

2. Las variables deben ser numéricas o supuestamente numéricas. En el caso de la
variable Y considerada dependiente debe ser numérica supuestamente continua. La
variable independiente X numérica y no necesariamente continua. Esta caracteristica
permite que la variable X pueda ser escalar, ordinal o dicotomica. Estas ultimas
cumplen requisitos para ser consideradas numéricas. En los manuales de SPSS utilizan
variables dicotomicas codificadas como 1 y 0 (binarias o pseudobinarias, que llaman
indicadores) como variables independientes en el andlisis de regresion lineal multiple
(Norusis, 1986: B-217). No obstante, se puede codificar de diferente manera ya que el
resultado no varia, aunque los coeficientes de regresion obtienen un valor distinto. Las
variables de nivel de medida ordinal, cumplen requisitos de ser no aleatorias, son
discretas y aunque no tienen distancia entre sus valores, si tienen orden y se pueden
considerar en el ARL.
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La variable dependiente Y debe ser aleatoria.
4. La variable independiente X debe ser no aleatoria.

5. Los dos puntos anteriores suponen que por cada valor de X debe haber una
subdistribucion de valores en Y (Ver, por ejemplo, el Grafico 37).

6. Cada una de estas subdistribuciones debe ser normal, supuestamente normal o
marcadamente normal.

7. Las subdistribuciones deben tener varianzas homogéneas (Homocedasticidad).

8. Las predicciones de Y a partir de X deben ser en el rango conocido de X. Se conoce el
comportamiento de X e Y en el rango de éstas, pero fuera de ese rango se desconoce si
la relacion sigue siendo lineal.

9. La diferencia y-y’ (valor empirico menos el valor teorico), es el residuo o error. El
residuo es una nueva variable. Pues bien, esta nueva variable debe tener distribucion
normal de media cero y desviacion tipica S de los residuos o error tipico de la
estimacion. Simbolicamente N ) (Ver epigrafe 15.5).

El cumplimiento de todos los requisitos puede hacer parecer que la aplicacion del
analisis de regresion sea una tarea casi imposible. Entonces es necesario conocer no solo si se
cumplen los requisitos, sino en que medida se incumplen o se violan, porque a veces ciertas
violaciones pueden ser asumidas y no impedir su aplicacion.

Para ver la violacién de los requisitos se utilizan el grdfico de los residuos. Es un
grafico en el que la variable residuos se presenta en el eje de la variable dependiente Y, y en el
eje de la variable independiente X se presenta la variable pronosticada Y’. La unidad de
medida utilizada es unidades de desviacion tipica o unidades Z. El criterio de tipificacion o
estandarizacion es Z. Esta unidad de media permite ver variaciones significativas.
Simbolicamente,

_ residuo -0
Zo iy =
residuo
Sresiduo
yl_Yl
Z o =
7 S,

y

El ejemplo expuesto se habia generado experimentalmente para cumplir todos los
requisitos, por lo que el Grafico 39 de los residuos es un modelo ideal con el que se cumplen
todos los requisitos. Los puntos aparecen distribuidos alrededor del valor de la media de z =0,
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Grafico 39 Grafico de los residuos.
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El Grafico 40 muestra la normalidad” de la subdistribucion de los residuos para X =9
z,,=-0,1556), como ejemplo de los otros 18 graficos de los restantes valores de X.
y

Grafico 40 Grafico de los residuos de la subdistribucién X =9
(z, = -0,1556).

X: 9,00

Jl

J [

/
S

Frecuencia

-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00
Residuos estandarizados

Y el Grafico 41 muestra la normalidad® de la distribucion de la variable de los
residuales,

% Para confirmar la normalidad de la subdistribucién se ha realizado un contratse de hipotesis de Kolmogorov-Smirnov

(Ns=1,00).
% Para confirmar la normalidad de la subdistribucién se ha realizado un contratse de hipotesis de Kolmogorov-Smirnov
(Ns=0,89).
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Grafico 41 Grafico de la normalidad de la distribucion de los residuos.
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Residuos estandarizados

17.5 Violacion de requisitos en el Analisis de Regresion Lineal Simple

La violacién de algunos requisitos deben presentar las formas que se muestran en el
Grafico 42,

Grafico 42 Graficos tipo de violacion de requisitos
Descripcion Gréfico de residuales
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Grafico 42 Graficos tipo de violacion de requisitos
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17.6  Prediccion por intervalo

Si el modelo es aceptado o aceptable, porque no hay violacién de requisitos o estas se
pueden asumir, se puede estimar o predecir un valor de y por intervalo. En la Férmula 135, y’
es un valor teérico y considerado la media de la subdistribucion. La y es el valor empirico.
Debido al requisito 3 (Pag. 291) de la regresidn, el valor de y empirico puede estar por encima
de y’ (la media de la subdistribucidn) o por debajo. La distancia o el comportamiento de los
valores empiricos es la variable residuo o error y como se distribuye normalmente con media
igual a cero y desviacion tipica conocida (N,s)), se puede calcular el intervalo de confianza
para un determinado Nc dentro del cual estara el valor empirico buscado, simbdlicamente,

y=y'"e
yv'=a+bx
y=(atbx)®e

Y como el error (los residuos) tienen una distribucion Ny, se puede definir un
intervalo de confianza para un determinado Nc, dentro del cual estard comprendido el valor de
e,

(0 -z 3 Sresiduos) < 0 < (0 tz 3 Sresiduos)

Y sustituyendo,

y=(a+bx)®° (ZsSresiduos) Formula 142

Estando el valor de z definido por el Nc. Entonces, para un Nc = 0,9544, z = 2,00, el
valor de y estimado o predicho, estard en el intervalo,

y=(a+bx)® (2,003 Sresidum,) Formula 143

En el ejemplo de la Tabla 189, el intervalo dentro del cual estard un valor estimado de
vy, parax = 19 y Nc = 0,9544 (z = 2) o el intervalo dentro del cual estaran el 95,44% de los
casos, esta definido por (Syesiquos = 1,00),

y=5,06+0,99319 °(2,0031,00)
y=23,_87°2,00
(23,87 -2,00) < y < (23,87 +2,00)
(21,87)< y < (25.87)

Para un valor de x = 19, en el intervalo de confianza de y = 21,87 + 25,87 estaran el
95,44% de los casos.



296 Estadistica descriptiva e inferencial y una introduccion al método cientifico

17.7  Ejemplo de Analisis de Regresion Lineal Simple

El ejemplo es de Andlisis de Regresion Lineal Simple, por ser el tema tratado en este
manual. Lo mas adecuado seria un Analisis de Regresion Lineal Multiple porque se utilizaria
mas de una variable independiente para explicar o predecir la variable dependiente. Una vez
vistos los supuestos basicos se puede seguir el Andlisis de Regresion Lineal Multiple por C.
De la Puente (1995), J. F. Hair (1999) y M. A. Cea (2002).

Supuesto. Un cervecero espaiiol quiere introducir la cerveza que fabrica en Espana, en
el mercado de los EEUU de Norteamérica.

Problema. El cervecero necesita saber cudl es el precio de mercado de su cerveza y se
puede hacer el siguiente planteamiento,

{ Fabricar la cerveza y llevarla a los EE. UU. para venderla. Para calcular el precio de
venta de la cerveza, debe considerar los gastos de produccion, gastos financieros,
gastos de distribucion y posibles aranceles. Si el precio al que debe vender la cerveza
para cubrir todos los gastos mas los beneficios es elevado, tiene el riesgo de no
venderlas y tener que traerlas a Espafia otra vez, lo que le supone un gasto mayor. Pero
no puede bajar mucho el precio porque debe cubrir gastos.

{1 Si el precio al que debe vender es suficiente para obtener beneficios entonces puede
llevar a cabo la operacion. Pero si el precio no le reporta beneficios y considerando
que el precio de la distribucion puede ser el mas elevado, entonces puede plantearse el
instalar una fabrica de cervezas en los EE. UU. o en un pais préximo que tenga
relacidon comercial.

El punto de partida puede ser solicitar un estudio del mercado de las cervezas en los
EE. UU. para que en base al precio de las cervezas que se venden, hacer una primera
aproximacion al precio que puede vender la cerveza y tomar decisiones.

Resolucién: Entonces, se quiere calcular el precio que se va a recomendar al cervecero
espafiol que le debe poner a su unidad de producto, si quiere tener una cierta probabilidad de
éxito en el mercado en el que quiere entrar. Se va a llamar al precio la variable y o variable
dependiente y se va a calcular en base a la caracteristica (variable x) que mejor permita
explicar y predecir ese precio. Se opta entonces por un modelo generado segin minimos
cuadrados ordinarios (recta de regresion) que segun la Formula 133 es.

y=a+bx

Pero como el valor de la ecuacidn es tedrico, se opta por la Formula 135
y =a+bx

Y en el caso de las cervezas seria,

precio unitario =a +5b3 (caracteristica dela cerveza)
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Para conocer el modelo hay que seleccionar primero cudl es la “caracteristica” que

mejor permite explicar y predecir el precio unitario de la cerveza y después hallar los valores
de los coeficientes a (punto de origen o punto donde la recta de regresion corta al eje ¥) y b
(coeficiente de regresion o pendiente de la recta).

El problema requiere “conocer” algo, que es el mercado de las cervezas de los EE.

UU., y a con este conocimiento elaborar el modelo que permita estimar el precio unitario de la
cerveza. Entonces se aplica el Método Cientifico (ver Epigrafe 1).

l.
1.1.

1.2.

1.3

1.4.

1.5.

2.1.

2.2.

2.3.

24.
2.5.

Disefio Teorico

Definicion del problema: recomendacion del precio de mercado a un cervecero
espafiol para introducir su producto en el mercado de los EE. UU. de Norteamérica.
Definicidon de conceptos: Por ejemplo pueden ser: significado del contenido en sodio
de las cervezas, significado de las calorias en las cervezas, significado del contenido
en alcohol de las cervezas, etc. Justificacion de la investigacion: Ha sido solicitada por
un cliente.

Marco teodrico: Conocimientos necesarios sobre el producto (cerveza) y de estudios de
mercado, asi como de modelos estadisticos.

Objetivos: Elaborar un modelo lineal para estimar el precio unitario de la cerveza, por
intervalo. Hipdtesis: No hay.

Las variables: Se van a utilizar Datos Secundarios de un estudio sobre cervezas de los
EE UU de Norteamérica obtenido de los manuales de SPSS (Norusis, 1986: B-1),
entonces las variables son (son palabras clave y se omiten reglas ortograficas):

calidad, nombre, origen, area, pre6, prel, calorias, sodio, alcohol, clasey fuerza (Ver
Tabla 190, Tabla 191 y Tabla 192).

Los indicadores: se pueden considerar indicadores: calorias, sodio 'y alcohol.
Disefio Técnico

El Universo es el Censo de las cervezas (N = 35) que se venden en los EE. UU. de
Norteamérica. La unidad de observacion es la “cerveza”.

La muestra: No procede el disefio de muestra porque se opera con el Censo y se
utilizan datos secundarios.

Técnica de Investigacion. No procede, porque se recoge la informacion de todo el
Universo y se utilizan datos secundarios.

Instrumento de obtencion de Datos: No procede porque se utilizan Datos Secundarios.

Codificacion, grabacion, tabulacidon y analisis: Al utilizar datos secundarios no es
necesaria la codificacion. La grabacion se ha realizado desde los datos ofrecidos en el
manual de SPSS (Norusis, 1986: B-1). La tabulacidon no se va a aplicar y se elaborara
un modelo de andlisis de regresion lineal simple.
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La informacién de la matriz de datos, segun la produce SPSS es (Tabla 190),

Tabla 190 Informacion de las variables.
Variable Etiqueta Caodigos | Etiquetas de cédigos
calidad Calidad de la cerveza 1 Muy Buena
2 Buena
3 Regular
nombre | Nombre de la Cerveza
origen Lugar donde se fabricé la cerveza 1 USA
2 Canada
3 Francia
4 Holanda
5 México
6 Alemania
7 Japon
area Zona de disponibilidad de la cerveza 1 Nacional
2 Regional
pre6 Precio de la cerveza por seis unidades
pre1 Precio de la cerveza por unidad
calorias | Contenido en calorias de la cerveza
sodio Contenido en sodio de la cerveza
alcohol Contenido en alcohol en % de la cerveza
clase Clase de la cerveza 0 Sin Clase
1 Super-Premium
2 Premium
3 Popular
fuerza Cerveza regular o light 0 Regular
1 Light

La matriz de datos se presenta completa en la Tabla 191 por ser un ejemplo de N = 35.
Se considera censo porque se supone que contiene todas las marcas de cervezas que se
comercializaban en los EE. UU. en el momento de realizar el estudio.

Tabla 191 Matriz de datos con cédigos y valores.
calidad nombre origen | area | Pre6 | pre1 | Calorias | sodio | alcohol | clase | fuerza | origen_R
1 | Miller High Life 1 1 1249 | 042 149 17 4,7 2 0 0
1 | Budweiser 1 1 1259 |043 144 15 4,7 2 0 0
1 | Schlitz 1 1 1259 043 151 19 4,9 2 0 0
1 | Lowenbrau 1 1 1289 |048 157 15 4,9 1 0 0
1 | Michelob 1 1 1299 |0,50 162 10 5,0 1 0 0
1 | Labatts 2 2 (3,15 | 0,53 147 17 5,0 0 0 1
1 | Molson 2 2 [335 |0,56 154 17 5,1 0 0 1
1 | Henry Weinhard 1 2 | 365 |061 149 7 4,7 1 0 0
1 Kronenbourg 3 2 14,39 |0,73 170 7 5,2 0 0 1
1 [ Heineken 4 1 1459 |0,77 152 11 5,0 0 0 1
1 | Anchor Steam 1 2 [ 7,19 [1,20 154 17 47 1 0 0
2 | Old Milwaukee 1 2 (169 |0,28 145 23 4,6 3 0 0
2 | Schmidts 1 2 [1,79 |0,30 147 7 4,7 3 0 0
2 | Pabst Blue Ribbon 1 1 1229 |0,38 152 8 4,9 2 0 0
2 | Augsberger 1 2 239 |040 175 24 55 1 0 0
2 | Strohs Bohemian Style 1 2 1249 [042 149 27 4,7 2 0 0
2 | Miller Light 1 1 1255 |043 99 10 43 0 1 0
2 | Budweiser Light 1 1 1263 | 044 113 8 3,7 0 1 0
2 | Coors 1 2 | 265 | 044 140 18 4,6 2 0 0
2 | Olympia 1 2 | 265 | 044 153 27 4,6 2 0 0
2 | Coors Light 1 2 12,73 [ 046 102 15 4.1 0 1 0
2 | Michelob Light 1 1 1299 |0,50 135 11 4,2 0 1 0
2 | Dos Equis 5 2 [ 422 | 0,70 145 14 4,5 0 0 1
2 | Becks 6 2 [ 455 | 0,76 150 19 47 0 0 1
2 | Kirin 7 2 [ 4,75 |0,79 149 6 5,0 0 0 1
3 | Scotch Buy (Safeway) 1 2 159 |027 145 18 4,5 0 0 0
3 | Blatz 1 2 [1,79 |0,30 144 13 4,6 3 0 0
3 | Rolling Rock 1 2 [ 215 | 0,36 144 8 4,7 2 0 0
3 | Pabst Extra Light 1 1 1229 |0,38 68 15 23 0 1 0
3 | Hamms 1 2 [ 259 |043 136 19 4,4 2 0 0
3 | Heilemans Old Style 1 2 1259 1043 144 24 4,9 2 0 0
3 | Tuborg 1 2 [ 259 |043 155 13 5,0 2 0 0
3 | Olympia Gold Light 1 2 [ 2,75 | 0,46 72 6 2,9 0 1 0
3 | Schlitz Light 1 1 12,79 |047 97 7 4,2 0 1 0
3 | St Pauli Girl 6 2 [459 |0,77 144 21 4,7 0 0 1
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Tabla 192 Matriz de datos con etiquetas de codigos y valores.
calidad nombre origen area pre6 | prel1 | calorias | sodio | alcohol clase fuerza | origen_R
Muy buena Miller High Life USA Nacional 2,49 42 149 17 4,7 | Premium Regular | USA
Muy buena Budweiser USA Nacional 2,59 43 144 15 4,7 | Premium Regular | USA
Muy buena Schlitz USA Nacional 2,59 43 151 19 4,9 | Premium Regular | USA
Muy buena Lowenbrau USA Nacional 2,89 ,48 157 15 4,9 | Super-premium | Regular | USA
Muy buena Michelob USA Nacional 2,99 ,50 162 10 5,0 | Super-premium | Regular | USA
Muy buena Labatts Canada Regional 3,15 ,53 147 17 5,0 | Sinclase Regular | No USA
Muy buena Molson Canada Regional 3,35 ,56 154 17 5,1 | Sinclase Regular | No USA
Muy buena Henry Weinhard USA Regional 3,65 ,61 149 7 4,7 | Super-premium | Regular | USA
Muy buena Kronenbourg Francia Regional 4,39 73 170 7 5,2 | Sinclase Regular | No USA
Muy buena Heineken Holanda Nacional 4,59 g7 152 1 5,0 | Sinclase Regular | No USA
Muy buena Anchor Steam USA Regional 7,19 1,20 154 17 4,7 | Super-premium | Regular | USA
Buena Old Milwaukee USA Regional 1,69 ,28 145 23 4,6 | Popular Regular | USA
Buena Schmidts USA Regional 1,79 ,30 147 7 4,7 | Popular Regular | USA
Buena Pabst Blue Ribbon USA Nacional 2,29 ,38 152 8 4,9 | Premium Regular | USA
Buena Augsberger USA Regional 2,39 40 175 24 5,5 | Super-premium | Regular | USA
Buena Strohs Bohemian Style USA Regional 2,49 42 149 27 4,7 | Premium Regular | USA
Buena Miller Light USA Nacional 2,55 43 99 10 4,3 | Sinclase Light USA
Buena Budweiser Light USA Nacional 2,63 44 113 8 3,7 | Sinclase Light USA
Buena Coors USA Regional 2,65 44 140 18 4,6 | Premium Regular | USA
Buena Olympia USA Regional 2,65 44 153 27 4,6 | Premium Regular | USA
Buena Coors Light USA Regional 2,73 ,46 102 15 4,1 | Sinclase Light USA
Buena Michelob Light USA Nacional 2,99 ,50 135 1 4,2 | Sinclase Light USA
Buena Dos Equis México Regional 4,22 ,70 145 14 4,5 | Sinclase Regular | No USA
Buena Becks Alemania Regional 4,55 ,76 150 19 4,7 | Sinclase Regular | No USA
Buena Kirin Japén Regional 4,75 79 149 6 5,0 | Sinclase Regular | No USA
Regular Scotch Buy (Safeway) USA Regional 1,59 27 145 18 4,5 | Sinclase Regular | USA
Regular Blatz USA Regional 1,79 ,30 144 13 4,6 | Popular Regular | USA
Regular Rolling Rock USA Regional 2,15 ,36 144 8 4,7 | Premium Regular | USA
Regular Pabst Extra Light USA Nacional 2,29 ,38 68 15 2,3 | Sinclase Light USA
Regular Hamms USA Regional 2,59 43 136 19 4,4 | Premium Regular | USA
Regular Heilemans Old Style USA Regional 2,59 43 144 24 4,9 | Premium Regular | USA
Regular Tuborg USA Regional 2,59 43 1565 13 5,0 | Premium Regular | USA
Regular Olympia Gold Light USA Regional 2,75 ,46 72 6 2,9 | Sinclase Light USA
Regular Schlitz Light USA Nacional 2,79 47 97 7 4,2 | Sinclase Light USA
Regular St Pauli Girl Alemania Regional 4,59 77 144 21 4,7 | Sinclase Regular | No USA

La variable que mejor explica o predice el precio es la que tiene el coeficiente de
correlacién mayor en valor absoluto (puede ser positivo o negativo) y se selecciona desde la
matriz de correlaciones. Aunque ahora no se contempla, se debe considerar que otras
variables que tengan correlaciones bajas pueden estar ocultas por la influencia de terceras
variables (ver el ejemplo de la nota 92). Las variables consideradas para obtener la matriz de
correlaciones son, la variable dependiente: prel y como posibles variables independientes,
explicativas o predictoras: calidad, origen, area, calorias, sodio, alcohol, clasey fuerza.

La variable calidad se considera por ser ordinal. La variable origen no se puede
considerar como independiente porque es de nivel de medida nominal y tiene mas de dos
categorias y en este caso, aunque se pudiese incorporar, no tiene sentido porque no figura la
categoria Esparia y no se podria sustituir para darle valores a prel (Y). No obstante, se estima
que la distribucion puede ser determinante del precio del producto, entonces interesa su
inclusion.

En base a lo anterior, se deben buscar estrategias para incorporar la variable origen en
la matriz de correlaciones como candidata para ser seleccionada para el modelo.

El primer paso es hacerla binaria (pseudobinaria o dicotomizarla) y asignarle
categorias que permitan la inclusién de Espafia con algun criterio tedrico-estadistico. Si se
recodifica la variable origen como “cervezas producidas en los EE. UU.” y cervezas “no
producidas en los EE. UU.” se convierte en dicotdmica y ademas se puede considerar el caso
“Espafia”. En este supuesto no se contempla diferencias entre “Continente Americano”,
“Continente Europeo” y “Continente Asiatico” que probablemente sea un factor determinante
en el precio. Tampoco se contemplan los posibles aranceles.

Las influencias se pueden considerar casi infinitas por lo que se aplica el “céteris
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paribus”, esto es, que se considera todo lo demds constante o que no influye. Otra opcidn para
incorporar variables categoricas de mas de dos categorias en el andlisis de Regresion Lineal,
como variable independiente, es crear tantas variables binarias como categorias tiene menos
una, la cual es constante y considerada la categoria de referencia para las demas (ver el
procedimiento de Regresion Logistica Binaria de SPSS, el subcomando Variable Categorica
y el manual de ayuda).

La opcion seleccionada para hacer el ejemplo es dicotomizar la variable origen como

“cervezas producidas en los EE. UU.” y cervezas “no producidas en los EE. UU.”.

La variable area se considera por ser dicotomica. Las variables calorias, sodio y
alcohol se consideran numéricas. La variable clase no se considera porque la categoria “sin
clase” rompe la posible ordinalidad de la variable y fuerza se considera por ser binaria.
Entonces la matriz de correlaciones es (Tabla 193),

Tabla 193 Matriz de correlaciones.

pre1 | calidad | origen_R | area |calorias| sodio | Alcohol | fuerza
pre1 1,00 -0,37* ]0,58** 0,14 0,21 -0,09 0,20 -0,15
calidad -0,37* 1,00 -0,24 0,28 -0,46** 0,04 -0,44** 10,30
origen_R | 0,58** |-0,24 1,00 0,25 0,26 -0,06 0,30 -0,27
area 0,14 0,28 0,25 1,00 0,25 0,30 0,22 -0,39*
calorias | 0,21 -0,46** | 0,26 0,25 1,00 0,28 0,91** |-0,87**
sodio -0,09 0,04 -0,06 0,30 0,28 1,00 0,20 -0,36*
alcohol 0,20 -0,44** 10,30 0,22 0,91 10,20 1,00 -0,76**
fuerza -0,15 0,30 -0,27 -0,39* |-0,87** |-0,36* |-0,76** [1,00
L\fOtalfé correlacion es significativa al Ns de 0,05 (bilateral).
**: _La correlacion es significativa al Ns de 0,01 (bilateral).

La variable independiente que tiene la correlaciéon mayor (0,58) con

dependiente (prel) es el origen (origen_R). Entonces el modelo buscado es,

prel =a+b3origen_R

la variable

Y el grafico de dispersion o X-Y, para comprobar la supuesta linealidad de la relacién
de las dos variables es (Grafico 43),

Grafico 43 Grafico de dispersion de las variables pre1 y origen_R.
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Como el origen de las cervezas puede ser de los EE. UU. o de fuera de los mismos, la
variable presenta dos categorias, codificadas como 0 y 1, por lo que solo hay dos
subdistribuciones. Al haber so6lo dos subdistribuciones se puede asumir que la relacion es
lineal. Por supuesto también se podrian asumir otras relaciones, pero no interesan en este
caso. Los estadisticos descriptivos son,

Tabla 194 Estadisticos descriptivos.
Variables Media Detsl’\‘gliz(azglon Varianza Covarianza
pret (Y) 0,51 0,18 0,03 0,04
origen_R (X) 0,23 0,42 0,18
Los coeficientes a y b de la recta son,
S 0,04
= L; =—"—=0,25
S 0,18

a=Y-bX =0,51-0,2530,23 = 0,45
Y sustituyendo en la ecuacion tenemos,
prel =0,45+0,253 origen _ R

Como la cerveza para la que se ha construido el modelo es espafiola y pertenece a la
categoria de las “No USA” (valor = 1) se sustituye el valor en la variable origen_R y
obtenemos,

prel =0,45+0,253No USA Y 0,45+0,2531

prel =0,70$

El precio teorico al que se debe vender la cerveza espafiola, asumiendo que las demas
variables son constantes o que no varian (“céteris paribus™), es de 0,70 $. Pero como el precio
real puede estar por encima o por debajo de este valor, el intervalo de confianza, para un Nc =
0,9544, dentro del cual estard el precio buscado, segiin la Férmula 142 y con la variable
residuales N,,15) €s,

y=(0,45+0,2521)° (2,0020,15)
»=(0,70)°(0,30)
¥ =0,408 - 1,008
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El cervecero espafiol debe poner el precio de la cerveza entre 0,40 $ y 1,00 $. El
intervalo se puede considerar que es amplio, por lo que el estudio puede estar bien hecho,
pero el intervalo se puede considerar grande.

El grafico de los residuos es (Grafico 44),

Gréfico 44 Gréafico de los residuos.
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El coeficiente de determinacion o de variacion explicada (r°) es 0,33 o lo que es lo
mismo, al hacer la regresion de la variable precio por unidad sobre el origen de la cerveza, la
variacion explicada o error reducido es del 33,0 %.

Para mejorar la explicacion del modelo, reducir el error no explicado o aumentar el
error reducido e intentar reducir el intervalo de confianza, se puede buscar alguna estrategia.
En este caso, la cerveza Anchor Steam (caso n° 11. Ver Grafico 44), tiene un precio por
unidad de 1,20 $ y su origen es EE. UU. El valor z del residuo es significativamente grande
(4,99) por lo que se puede considerar un caso extremo (“outlier”). Puesto que esta alterando el
modelo por tener un precio elevado, no aporta explicacion y el modelo tampoco explica bien
este caso, se puede elaborar un modelo alternativo eliminando este caso. Si los lectores hacen
la prueba, comprobaran que el nuevo modelo es,

prel =0,42+0,283No USA Y 0,42 +0,2831

prel =0,70$

Por lo tanto el precio teorico con el nuevo modelo no varia y la variable de residuales
es N.0,08)- El nuevo coeficiente de correlacion de Pearsonr = 0,84 y = 0,70. Se ha mejorado
el modelo reduciendo la desviacion tipica de los residuales y la calidad del modelo, es obvio,
al haber eliminado un caso que estaba introduciendo mucha dispersion, y el nuevo intervalo
de confianza es,
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¥ =(0,42+0,2821) ° (2,0020,08)
y=(0,70)° (0,16)
y=0,54% - 0,86%

El intervalo se ha reducido considerablemente y ahora puede ser de mayor utilidad
para el cervecero. Esta operacion no significa que hay que eliminar casos hasta que el modelo
parezca adecuado, solo se deben eliminar casos en base a algun criterio valido desde un punto
de vista teorico-estadistico.

Con esta informacion, mas la informacion del precio financiero y otra posible
informacion, se dispone de elementos de juicio para tomar una decision y que el cliente pueda
asignar un precio a su unidad de producto e ir al mercado de los EE. UU., construir una
fabrica en alguna region periférica, en una region interna o no ir.

El grafico de dispersion sin el caso n° 11 es (Grafico 45),

Grafico 45 Grafico de dispersion de las variables pre1 y origen_R
sin el caso n° 11.
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Y el grafico de los residuos, después de haber eliminado el caso n°® 11 es (Grafico 46),

Grafico 46 Grafico de los residuos sin el caso n°® 11.
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En este ejemplo, se va a considerar que la nube de puntos permite asumir que se
cumplen todos los requisitos, pero teniendo en cuenta que el nimero de casos es inferior a 30
por cada categoria de la variable independiente, pero considerando que es la informacion de la
que se dispone y que el Censo de cervezas de los EE. UU. no son mas, asumimos el modelo.
Por lo tanto, por cada categoria de la variable independiente (origen_R) hay una
subdistribucion de valores de la variable dependiente (prel), que por la forma de la nube de
puntos (horizontal a lo largo de la media cero de los residuos), asumimos que son
subdistribuciones normales y con varianzas homogéneas.

Aunque no es objeto de este manual, segin se dijo al principio del ejemplo, lo mas
adecuado seria un Andlisis de Regresion Lineal Multiple, con el que se buscaria un modelo
con mas variables independientes para determinar el intervalo del precio por unidad.
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18 Ntmeros Indice

El numero indice es un instrumento estadistico utilizado para describir la evolucion de
una variable en el tiempo. Las variables se corresponden con magnitudes econdmicas,
demograficas, socioldgicas, etc. y a veces sintéticas, es decir, originadas por un conjunto de
subvariables que la conforman. Algunos ejemplos son: evolucion de la poblacion en un
periodo de tiempo, del /PC, la produccion de un pais, etc. Los numeros indice se pueden
agrupar segun la Tabla 195,

Tabla 195 Clasificacion de los numeros indice.

Simples
. Media aritmética
Sin ponderar : :
Agregativo simple
Compuestos Media aritmética
Laspeyres
Ponderados Agregativo compuesto | Paache
Fisher

Los numeros indice simples tratan de analizar la evoluciéon de una variable en el
tiempo comparandola con el valor que toma en el afio considerado inicial, denominado ario
base. Ejemplo: evolucion de la poblacion de un pais.

Los numeros indice compuestos tratan de analizar la evolucion de una variable en un
periodo de tiempo cuando dicha variable esta formada por un conjunto de otras variables que
se pueden denominar subvariables. Ejemplo: evolucion del /PC compuesto por cinco
variables (alimentacion, vestido, vivienda, gastos de casa y gastos generales.

En los indice compuestos hay que diferenciar si cada uno de los componentes tiene la
misma importancia, en cuyo caso se denominan indice compuesto sin ponderar, y cuando
cada uno de los componentes tiene diferente peso especifico y se denomina indice compuesto
ponderado.

18.1 Numeros indice simples

Es el indice que pretende relacionar la cuantia de la variable de interés respecto al
valor de la misma variable en un periodo determinado, que se llama periodo base. El indice en
el periodo base, por este procedimiento, siempre tiene el valor 100,00.

En donde:
X X I;: indice en el periodo t.
[ =20 61, =2L3100 ; pe , Férmula 144
XO Xo X;: Valor de la variable en el periodo t.
Xp: Valor de la variable en el periodo base.

La tasa de variacion entre dos periodos es la relacion entre el periodo de interés y el
periodo de referencia multiplicado por 100.

En donde:
ar 0 I;p: Indice en el periodo 2.
Vv =g—L2-183100 ) Formula 145
(t1-12) % IH 8 l;;: Indice en el periodo t7 de referencia. ormuia
Viz1-12): Variacion en el periodo 1 a 2.
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Tabla 196 Ejemplo de numeros indice y tasa de variacion.

Ano Total Férmula Indice Formula v;reilasgc'?:a
3 Ly o
(x 107%) (%) Variacion (Ip Y 1) afo base (%)
X2008 44,468
5008 = 3100 = *100 =
2008 | 44.468 | f2008 = 14468 100,00
X2009 44906 E31[2009 0
I2009 = 3100 = *100 = V20082000 = -192100 =
2009 | 44.906 2009 X008 14468 100,98 2008-2009 %12008 8 0,98
X 45311 ar a
2010 | 45.311 | Ia010 = 2123100 = *100= | 101,90 | Vagos-a010 = §-20% ~182100= | 1,90
008 44.468 ¢la00s  *
X 45.686 ars 9
2011 | 45.686 | 1011 = —=2ULl =100 = *100= | 102,74 | Vagos-2011 = -2~ 183100 = 2,74
X2008 44.468 ¢la00s =+
X012 46.055 81y, 0
2012 | 46.055 | 12012 = 2100 = *100= | 103,57 | V2008-2012 = -192100 = 3,57
X008 44.468 008-201 % 008 8
X2013 3 46.418 " ar 0
2013 | 46.418 | 12013 = 100 = 100="| 104,39 | V20082013 = §—=> - 192100 = 4,39
X008 44468 %12008 8
_ X2014 _46.772 _ ar g
2014 | 46.772 | 12014 = 2100= 10 a6s 1007 | 105,18 | Vapos-o0ia =g 20 - 1§2100= 5,18
: ¢/2008 =+
X2015 47.118 ar ]
[20 5= 3100 = *100 = V. _ = 2015 -103100 =
2015 | 47.118 X008 44468 105,96 2008-2015 %Izoog 8 5,96
18.2 Numeros indice compuestos sin ponderar
p p

Cuando el acontecimiento que se quiere observar depende de un conjunto de variables,
se elabora un indice sintético o compuesto. Si a cada una de las variables del acontecimiento
observado se le da la misma importancia, estamos ante un indice sin ponderar, pero si las
variables tienen un peso diferente, se elabora un indice compuesto ponderado. Como ejemplo
se presenta una simulacion en la que se quiere calcular un indice de produccion en un pais. Se
divide la produccion en Sector Primario, Secundario, Terciario y Cuaternario. La evolucion
de cada sector en el periodo 2000-2001 es segun la Tabla 197,

Tabla 197 Evolucion de la produccién.*

Ano Primario Secundario Terciario Cuaternario Total
2000 316 217 290 499 1.322
2001 320 225 300 502 1.347
2002 325 229 307 504 1.365
2003 329 234 315 510 1.388
Nota:

* En millones de euros.

Los numeros indice simples tomando como base el afio 2000 son,

Tabla 198 Nudmeros indice simples.
Afo | Primario | Secundario | Terciario | Cuaternario Total
2000 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2001 101,27 103,69 103,45 100,60 101,89
2002 | 102,85 105,53 105,86 101,00 103,25
2003 | 104,11 107,83 108,62 102,20 104,99
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18.2.1 Numero indice media aritmética

El indice media aritmética esta dado por,

Tabla 199 Numero indice media aritmética.

=1a

(1, +1, +1, +3 +1,)

ag.

I1¢:
I2[.'
I3l'-

=S

En donde:

indice media aritmética (Total produccién) en

el periodo t.

Componente primero en el afio t.

Componente segundo en el afio t.

Componente tercero en el afo t.

Componente n-ésimo en el afio t.
Numero de componentes.
Periodo de tiempo al que se refiere el indice.

Férmula 146

En el caso de la Tabla 198, tenemos que para el afio 2000,

a2000

afno 2001

a200|

ano 2002

aZOOZ

ano 2003

aZ()()]

1

- ia (101,27 +103,69 +103,45+100,60) =

1

1

=7 (100,00 +100,00 +100,00 +100,00) = 400,00

409,00

= (102,85 +105,53+105,86 +101,00) = 411’24

_ 23 (104,1 1+ 107’83 + 108,62 + 102,20) = 423‘,77

Anadiendo este indice a la Tabla 198 se obtiene la Tabla 200,

=100,00

=102,25

=103,81

=105,69

Tabla 200 Numeros indice simples y media aritmética sin ponderar.

Afo | Primario | Secundario | Terciario | Cuaternario Total ay

2000 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00
2001 101,27 103,69 103,45 100,60 101,89 | 102,25
2002 | 102,85 105,53 105,86 101,00 103,25 | 103,81
2003 | 104,11 107,83 108,62 102,20 104,99 | 105,69
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18.2.2 Numero indice agregativo simple

El indice agregativo simple, no utiliza los indice simples como la media aritmética,
sino que toma los valores absolutos directamente, asi tenemos (Tabla 201),

Tabla 201 Numero indice agregativo simple.
En donde:
A¢:  Indice agregativo simple en el periodo t.
- x], + xz, + xs, +3 + xn, 2100 X7y Valor del primer componente en el periodo t.
! X, + X, + X, +3 + X, X2 Valor del segundo componente en el periodo t.
simplificando x3;; Valor del tercer componente en el periodo t.
. Xy Valor del n-ésimo componente en el periodo t. Férmula 147
é_x_ xj0: Valor del primer componente en el periodo base.
A = Lr3100 x20: Valor del segundo componente en el periodo base.
t n
ax' x30; Valor del tercer componente en el periodo base.
il Xyno: Valor del n-ésimo componente en el periodo base.
n: Numero de componentes.
t: Periodo de tiempo al que se refiere el indice.
Aplicandolo a la Tabla 197, se obtiene,
Para el afio 2000,
ax, X, Fx, +x, +3 +x, 316+ 217 +290+ 499 1.322
Ayppo = 23100 = — ! ! L3100 = 3100 = 3100 =100,00
e x, tx, +x;, +3 +x, 316+217+290+499 1.322
axio 0 0 0 0
i=l
Afio 2001,
axi’ X, tx, tx; +3 +x, 320+225+300+502 1.347
Ayyyy = 3100 = — ! ! L3100 = 3100=-—"-—-3100=101,89
i X tx, +x; +3 +x, 316+217+290+ 499 1.322
ax[o 0 0 0 0
i=1
Afio 2002,
ax X, +x, +x; +3 +x, 325+229+307 + 504 1.365
Ay = ’;‘ 3100 =— : : L3100 = 3100 = 3100 =103,25

axio
i=1

X, Tx, txy t3 +x,

316+217 +290+499 1.322
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Ayp3 =

18.3

Afio 2003,

ax +x, tx; +3 + 329+234+315+510 1.388

= x tx, +x X, + + + .

ElL_3j00= T 3100 = 3100 = -"""3100 =104,99

A x, +x, +x, +3 +x 316+217+290+499 1.322

ax_ lo 20 30 ny

i=1 !

Y anadiéndolo a la Tabla 200 se obtiene la Tabla 202,
Tabla 202 Numeros indice simples, media aritmética sin ponderar y agregativo simple.
Afo | Primario | Secundario | Terciario | Cuaternario | Total at A
2000 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
2001 | 101,27 103,69 103,45 100,60 101,89 | 102,25 | 101,89
2002 | 102,85 105,53 105,86 101,00 103,25 | 103,81 | 103,25
2003 | 104,11 107,83 108,62 102,20 104,99 | 105,69 | 104,99

Numeros indice compuestos ponderados

Los numeros indice compuestos ponderados, se elaboran para determinar la evolucién
de una variable compuesta por varias variables con distinto peso especifico cada una. En el
caso anterior la produccion se ha dividido en cuatro sectores considerando que tienen el
mismo peso especifico. El indice agregativo simple, puede introducir sesgos que se pueden
compensar dando a cada Secfor una importancia relativa en forma de ponderacion y
aplicandola al resto de periodos.

La ponderacion considerada en el afio base seria,

X En donde:
w. = 0 v "Mi=12 n W;:  Factor de ponderacién'del.componente,i-ésimo. Formula 148
axio Xjo:  Valor del componente j-ésimo en el periodo base.
i=1 t: Periodo de tiempo al que se refiere el factor.

El factor de ponderacion de cada Sector en el afio base es (Tabla 203),

Tabla 203 Factores de ponderacion.
=t = 30 939
Sector Primario ! éx 1322 7
et 12000
= e = 217 164
Sector Secundario o 1.322 ’
g-xizoou
= e = 20 o9
Sector Terciario ’ éx 1.322 ’
pd 12000
W= T = B9 o399
Sector Cuaternario ¢ ¥ 1.322 ’
12000
i=1
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18.3.1 Numero indice media aritmética ponderada

Y la suma de los factores de ponderacion es la unidad. Entonces el numero indice
compuesto de la media aritmética ponderada es (Tabla 204),

Tabla 204 Numero indice compuesto de la media aritmética ponderada.

av= 13 2w ar, 2w, +3 41, 2w
av,
i=1
"= 1 3 s 3
a,= n aIi, Wl
i=1
En donde:
a’y;:  Indice media aritmética ponderado (Total produccion) en el periodo t. Formula 149
I;#: Indice del componente primero en el afio t.
I Indice del componente segundo en el afio t.
I3+ Indice del componente n-ésimo en el afio t.
n: Numero de componentes.
t: Periodo de tiempo al que se refiere el indice.
W;: Factor de ponderacion del componente 1.
W5:  Factor de ponderacién del componente 2.
W,: Factor de ponderacion del componente n-ésimo.

Aplicado al ejemplo de la Tabla 200, se obtiene,

Para el afio 2000,

a'y000 = %3 (100,000,239 +100,0020,164 +100,0020,219 +100,0030,377) = %3100,00 =100,00

i=1

Afio 2001,

a'y001 = %3 (101,273 0,239+103,6930,164 +103,4520,219 + 100,6030,377) = %3101,89 =10L389

i=1

Ato 2002,

A0 = ———2(102,8520,239+105,5320,164 +105,86 20,219 +101,0020,377) = %3103,25 =103,25
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Ato 2003,

1

Ay = ———3(104,1130,239+107,8330,164 +108,6230,219+102,2030,377) = %3104,99 =104,99

En la Tabla 205 se anade a los otros numeros indice,

Tabla 205 Numeros indice simples, media
aritmética sin ponderar, agregativo simple y
media aritmética ponderada.

Ao | Total a At a’

2000 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2001 | 101,89 | 102,25 | 101,89 | 101,89
2002 | 103,25 | 103,81 | 103,25 | 103,25
2003 | 104,99 | 105,69 | 104,99 | 104,99

18.3.2 Numero indice agregativo compuesto ponderado

El numero indice agregativo compuesto ponderado, se calcula utilizando los valores
absolutos de los Sectores de produccion, y los factores de ponderacion obtenidos

anteriormente, simbolicamente,

x, 3W, +x, 3W,+3 +x, 3W,

A, = 3100
x, W, +x, 3W,+3 +x, 3W,
0 0 noy n

Simplificando,

A= 3100
s 3
ax, 3w,
i=1

En donde:

A’ Indice agregativo compuesto ponderado en el periodo t.

X7 Valor del primer componente en el periodo t.

X2 Valor del segundo componente en el periodo t.

Xns: Valor del n-ésimo componente en el periodo t.

xj9: Valor del primer componente en el periodo base.

x20: Valor del segundo componente en el periodo base.
Valor del n-ésimo componente en el periodo base.

Xn0
W;:  Factor de ponderacion del componente j-ésimo.
n: Numero de componentes.

t Periodo de tiempo al que se refiere el indice.

Foérmula 150

Entonces aplicando el numero indice agregativo compuesto ponderado a la Tabla 197,

tenemos, para el afio 2000,
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a 3 3 3

i 12000 3100 = xlzooo VVI + xzzooo W2 +3 + x”zooo VV" 3100 =
x_ S3SW +x, S3SW +3 +x_ 3W

3 12000 1 22000 2

12000 n

'
A 2000

n

2000 i
i=1

31630,239+21730,164 +29030,219 +49930,377 3100 = 363,12

3100 =100,00

31620,239+21730,164 +290=0,219 + 4993 0,377 363,12

Para el afio 2001,

a. 12001 X, 3[/[/1 +X2 3W2+3 +xn 3VVn
A'2001 0 3100 — oot = 2001 = 2001 2 3100 =

a xlzono VVl + xzzoon W2 +3 4 x"znoo VV"

o 12000
3 3 3 3

32030,239+22530,164+30030,219 +50230,377 3100 = 368,72 3100 = 101,54
31630,239+21730,164 +29030,219 +49930,377 363,12

Para el afio 2002,

a. :2002 xl 3[/[/'1 +X2 3[/V2 +3 +xn 3I/Vn
A'2002 ; 3 100 = Jlz 2002 2002 3100 =

X, BW +x, 3SW,+3 +x,_ 3W

3 12000 1 2000 12000 n

000 i
i=1

32530,239 +22930,164 +30730,219+50430,377 100 = 372,86

———-3100=102,68

31630,239+21730,164 +29030,219 +49930,377 363,12

Para el afio 2003,

3

al'xjmm i Xiy W+ X, BW, 43 +x,,3W,
Ay =——3100= 20033W n 20 W +3 + 3y 3100 =

- X X X

a xizouo 3 VV: 12000 1 22000 2 12000

i=1

3 + 3 + 3 + 3

32930,239+23430,164+31530,219+510 0,3773100 378 663100_104 )3

31630,239+21730,164 +29020,219 + 4992 0,377 363,12
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Completando la Tabla 205 tenemos la Tabla 206,

Tabla 206 Numeros indice simples, media aritmética
sin ponderar, agregativo simple, media aritmética
ponderada y agregativo compuesto ponderado.

Afno | Simple a At ay A%

2000 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2001 | 101,89 | 102,25 | 101,89 | 101,89 | 101,54
2002 | 103,25 | 103,81 | 103,25 | 103,25 | 102,68
2003 | 104,99 | 105,69 | 104,99 | 104,99 | 104,28

Los indice agregado simple (A;) y la media aritmética ponderada (a’, son iguales
porque segun la Formula 147,

+x, +x, +3 +
X, tx, tx; +3 +x, 3100 = X,
x, tx, tx +3 tx,

tx, tx; +3 +x

t

4, = " 3100

ax;,

i=1

Y segun la Formula 149,

3([1,3VVI +[2,3W2 +3 +1n,3Wn)

a t = n
S
i=1
Teniendo en cuenta que segin Formula 144 y Férmula 148,
X X;
I, ==L yque W, =—2
t i n
X, I
ax;
i=1
Y sustituyendo en el indice media aritmética ponderada tenemos que,
a 0
& 0
al = 1 3$x11 3 xlO + xzt 3 x20 +3 + xnt 3 x”o 0
t n ® n n 0
S WM 5 Xy, Xy 22
arv: & ax; ax; ax; 0
i=1 ¢ i=1 i=1 i=1 -

Y eliminando los términos iguales en el numerador y el denominador, que es el valor
del producto en el periodo cero (x;9), tenemos que,
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a g
& 0
1 —138& 1 xzt xnt 0_ ;
a', =1 2 +— +3 +— 6= A, , por lo que se considera demostrado.
& axio éxio éxio 0
Gi=l i=1 =1 %

En los dos indice, el denominador es el sumatorio de todos los componentes en el
periodo base. Se puede considerar que el indice mas apropiado es el agregado simple que es
el mismo que la media aritmética ponderada por los valores de las variables del afio base.

18.4 Numeros indice de precios

El objeto de estos indice es conocer la evolucion del precio de un producto o de un
conjunto de productos sin necesidad de estudiar las operaciones realizadas en el periodo
objeto de andlisis.

Si el objeto de la investigacion consiste en conocer la evolucion del precio de un
articulo, la cuestioén se limitara a examinar la evolucion del precio en una serie limitada de
locales elaborando un indice compuesto sin ponderar referente a cada uno de los locales
investigados, es decir, sea n el nimero de locales a investigar, el indice de precios de cada
local sera,

. En donde:
P’ li;  indice en el periodo t del local j.
I, =—-3100 ’ . pert Fo Formula 151
Jt J P,: Precio en el periodo ty en el local j.
PB; .
Py: Precio en el periodo base y en el local j.

Si se aplica el indice de la media aritmética, el indice general de precios sera,

1 En donde:

[x = " 3([1 + [2 +3 +[j +3 + In) lit. indice en el periodo ¢ del local j.

simplificando, Férmula 152
|

]1 =—3 a[j/
n j=1

Denominado indice de Saiirbeck.

Si se aplica la formula del indice agregativo simple (4, Formula 147), entonces,

'+ P?+3 + P/ +3 + P
l:Ptl RZ 3 P[ 3 Rn3100
P'+P’+3 +P/+3 +P

— Jj=l

ar,

Jo
J=1
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El caso mas corriente consiste en conocer la evolucidon del precio de un conjunto de
bienes sobre la base del andlisis de la evolucion de los precios de sus componentes mas
representativos. En este caso hay que acudir a los numeros indice ponderados, en los que se
tiene en cuenta la importancia relativa de la cantidad (Q) de cada uno de los bienes

representativos del conjunto investigado.

En esta ocasion el ejemplo que se va a utilizar es una simulacion para trabajar con los

numeros indice de precios y es,

Tabla 207 Evolucion de los precios de productos
basicos.
Subindice | Afio Pan | Gasolina | Huevos | Patatas

(€/kg) (€ (€/doc.) | (€/kg)
0 2000 | 1,90 0,82 1,00 0,50
1 2001 1,95 0,81 1,00 0,50
2 2002 | 1,95 0,81 1,10 0,55
3 2003 | 2,00 0,82 1,20 0,60

Y la estimacion del consumo medio por familia y mes es,

Tabla 208 Evolucion de las cantidades medias consumidas por
familia y mes.

Subindice | Afio Pan Gasolina | Huevos Patatas
(kg./mes) (I/mes) | (doc./mes) | (kg./mes)

0 2000 35 80 6 12

1 2001 34 90 6 12

2 2002 32 100 6,5 13

3 2003 32 100 6,5 13

Los afios se representan por el subindice 0, 1, 2 y 3. Los precios se representan por la
letra Py las cantidades por la letra Q. Los precios de la serie del pan se representan como Py,
P, P,y P;. Las cantidades de la serie del pan se representan como Qy, Q;, Q> y Qs. Los indice
simples de todos los precios, tomando como base Py, y segun la Férmula 144 seran (Tabla

209),
Tabla 209 Numeros indice simples de los precios.
Afio Pan Gasolina | Huevos Patatas
2000 | 100,00 100,00 100,00 100,00
2001 | 102,63 98,78 100,00 100,00
2002 | 102,63 98,78 110,00 110,00
2003 | 105,26 100,00 120,00 120,00

Los numeros indice simples de las cantidades son (Tabla 210),

Tabla 210 Numeros indice simples de las

cantidades.
Ano Pan Gasolina | Huevos Patatas
2000 | 100,00 100,00 100,00 100,00
2001 | 97,14 112,50 100,00 100,00
2002 | 91,43 125,00 108,33 108,33
2003 | 91,43 125,00 108,33 108,33
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El propdsito es obtener una sola serie de precios reduciendo las cuatro a una sola. Esta
reduccion se puede realizar obteniendo la media aritmética de las cantidades de los productos

por cada afo o bien obteniendo el sumatorio de las cantidades por afio (Tabla 211).

Tabla 211 Sumatorios y medias de precios y
cantidades y numeros indice qgregados simples.
A Sumade | Sumade | Indice de | Indice de
fo . X ; )
precios | cantidades | precios |cantidades
2000 4,22 133 100,00 100,00
2001 4,26 142 100,95 106,77
2002 4,41 151,5 104,50 113,91
2003 4,62 151,5 109,48 113,91
AR | Media de | Media de indice de | Indice de
fo . X : )
precios | cantidades | precios |cantidades
2000 1,06 33,25 100,00 100,00
2001 1,07 35,5 100,95 106,77
2002 1,10 37,88 104,50 113,91
2003 1,16 37,88 109,48 113,91

En la tabla anterior (Tabla 211) se puede observar en las columnas de los indice que se
obtienen los mismos resultados a partir de los sumatorios de las cantidades por afio, que de las
medias. Entonces el método se simplifica trabajando con los sumatorios. Pero los indice
agregados simples se han obtenido sin considerar el peso relativo de cada uno de los
productos en el indice obtenido y ademas se han sumado productos expresados en una unidad
de medida diferente (€/kg, €/1 y €/12). Estos aspectos hacen que el indice agregativo simple
no sea de los mas utilizados, simbolicamente,

Para precios:

ar,

I == 3100

ar,

Para cantidades:

A0,

Il == 3100

a0,

Itoi
n:
Pjt:

En donde:

Es el indice del afio t con base en el aio 0.
Numero de elementos agregados.

Precio del producto i-ésimo en el periodo t.

: Precio del producto i-ésimo en el periodo base.
;. Cantidad del producto i-ésimo en el periodo t.
: Cantidad del producto i-ésimo en el periodo base.

Foérmula 153

Otro procedimiento es el indice de la media aritmética. La media proporciona
directamente el indice complejo o compuesto buscado y estan referidos a la misma base.
Simbolicamente,
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Para precios: En donde:
2 R '9:  Es el indice del afio t con base en el afio 0.
a - n:  Numero de elementos agregados.

I = ) 3100 Pjs.  Precio del producto i-ésimo en el periodo t.

0 . . 7 . .
bara can?idadeS' Pio: PreC|.o del producto Fe?”,n? en el perlod.o base. Formula 154
: Qi Cantidad del producto i-ésimo en el periodo t.

é% Qjp: Cantidad del producto i-ésimo en el periodo base.
i=1 f

I} =—="3100

n

Los indice resultantes son,

Tabla 212 Numeros indice media aritmética.

~ Media aritmética Media aritmética
Ano . . . -

simple de precios | simple de cantidades

2000 100,00 100,00
2001 100,35 102,41
2002 105,35 108,27
2003 111,32 108,27

Siendo estos indice diferentes a los agregativos simples.
18.5 Numeros indice de valores, precios y cantidades

Si llamamos P al precio de un bien y Q a su cantidad (vendida, producida, consumida,
etc.) podemos obtener el valor ' mediante la multiplicacion,

| V=P3Q | Férmula 155

Si para cada producto tenemos los precios Py, P;, P>y P3y las cantidades Oy, Q;, Q2 y
Q; entonces la serie de valores sera

Vi=HR=0,
Vi=R30,
4
V,=F30,

Esta serie temporal depende de dos variables, el precio y la cantidad. Si en el
transcurso del tiempo permanece constante, la cantidad Q, la serie de valores refleja la
variacion en el precio P. Si el precio P permanece constante, las variaciones en la serie de
valores se deben exclusivamente a las variaciones de las cantidades Q. Por lo tanto, para
estudiar la variacidn del precio podemos servirnos de una serie de valores con Q constante. Si
queremos analizar las variaciones de Q se usara la P constante.
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Entonces se pueden escribir las tres series siguientes (Tabla 213),

Tabla 213 Series de valores.

P: Variable P: Constante P: Constante
Q: Variable Q: Variable Q: Variable
F20, P39, F=30
£330 P30, K30
4 4 4
F30, P30, B30

En la primera serie varian el precio y la cantidad, en la segunda el precio P se
mantiene constante y en la tercera se mantiene constante la cantidad Q.

Las tres series anteriores expresan valores y pueden sumarse con las que se obtengan
de otros productos o mercancias. Por ejemplo, si el precio es €/kg y entonces las cantidades

son kg/mes, se obtiene que,

s kg _ €

mes

£ y Q:k—g, entonces P3Q es £

mes kg mes

Si el precio es €/1 y entonces las cantidades son 1/mes, se obtiene que,

€. 1 €

/
——,entonces P3Qes —3— =
mes  mes

€
pP=_y0=

[ mes
Si el precio es €/doc. y entonces las cantidades son doc/mes, se obtiene que,

€ _ doc. €

doc.

doc.
P:i y Qzﬁ,entonces P3Q es

doc. mes

Supuestos 7 productos, la suma de los valores puede representarse (Tabla 214),

Tabla 214 Series de sumatorio de valores
P: Variable P: Constante P: Constante
Q: Variable Q: Variable Q: Variable
ahz9, ar39, ahz0
arzo ar3o arnso
4 4 4
arzo | aro | a4rz0
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La Tabla 213 y Tabla 214 tienen el mismo significado. La primera es para un producto y
la segunda para n productos y esta puede convertirse en nimeros indice aplicando el criterio

de numero indice simpley es,

é])'z 3Qit
v == 3100
ar 29,

i=1

En donde:

P;s. Es el precio del producto i en el periodo t.
P;o: Es el precio del producto i en el periodo base.
Qjs: Es la cantidad del producto i en el periodo t.

Qjo: Es la cantidad del producto i en el periodo base.

n:  Numero de productos.

Foérmula 156

AP30
== 3100
aP30,

i=1

t

En donde:
P;: Es el precio constante del producto /.
Q. Es la cantidad del producto i en el periodo t.

Qjp: Es la cantidad del producto i en el periodo base.

n:  Numero de productos.

Férmula 157

AP 30
P = 3100

t n

ar =g,

i=1

En donde:
P;s. Es el precio del producto i en el periodo t.
P;o: Es el precio del producto i en el periodo 0.

Q;: Es la cantidad constante del producto i.
n:  Numero de productos.

Foérmula 158

La Formula 156 es un indice de valor. La Formula 157 es un indice de cantidad, al
permanecer el precio constante y variar la cantidad, lo que mide son las variaciones en la
cantidad y la Férmula 158 es un indice considerado de precio por permanecer constante la
cantidad y medir variaciones en el precio por ser la parte variable.

Estos indices se consideran compuestos porque reunen en una sola serie todos los
productos. Son también agregativos y ponderados por usar las cantidades y los precios.
Existen tres soluciones para determinar cual es el periodo del que se toman las cantidades y

los precios constantes.

1 Indice LASPEYRES (Economista aleman). Se toma constante el precio o la cantidad
del periodo base (el periodo 0).

9 indice PASSCHE (Economista aleman). Se toma constante el precio o la cantidad
correspondiente al periodo para el cual se va a calcular el indice (el periodo ?).

! El economista americano Fisher propuso como solucién ideal la media geométrica de
los dos anteriores y se denomina el indice de FISHER.
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Tabla 215 Férmulas de LASPEIRES, PAASCHE y FISHER.
indice Cantidad Precios
ar 30, arso,
LASPEYRES | O, = —3 100 | P = 3100
aPSQ aP3Q
aP3Q aP3Q
PAASCHE 0, = 3100 | P == 3100
— i, 3 Qio aPio 2 sz
FISHER 0,=0,30, P, =P 3P,

Las propiedades de estos numeros indice son,

1. Si en el indice de precios de LASPEYRES y de PAASCHE, multiplicamos y
dividimos cada sumando del numerador por P;y, tenemos,

4.:ep30,
- P
p=""u 3100
ar >0,
4.2p30
- P
p=""s 3100
ar =0,

Se puede hacer lo mismo con los indice de cantidades, pero multiplicando y
dividiendo por Q;y. Entonces el indice de precios de LASPYRES es la media aritmética de los
indice simples (P/Py), ponderado por el producto del precio y la cantidad del afio base (Py x
Q). Y el indice de precios de PAASCHE es la media aritmética de los indice simples (P/Py),
ponderado por el precio del afio base multiplicado por la cantidad del periodo ¢ (Py x O)).

2. La compatibilidad que se producia entre los indice de valor (V), precio (P) y cantidad
(Q) (Ver Formula 155), no se verifica con los indice de LASPEYRES y PAACHE.

V:I)LSQL
V:.f)l’gQP

Pero si se cumple con FISHER,

V=F=20,
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Y con la combinacion de LASPEYRES y PAASCHE,

V=P30,
V=P30,

Se desarrolla este ultimo como demostracion,

ar=0, _ar=0, arso,

—__i=l

ar20, &r=0, Aar?=o,

El ultimo término es el indice de valor de la Formula 156.

Ejemplo realizado sobre la Tabla 207 y Tabla 208

Tabla 216 Indice de precios de LASPEYRES. Afio 2000 base = 100.
Precios Cantidades
Afio Pan Gasolina | Huevos | Patatas Pan Gasolina | Huevos Patatas
(€/kg) (€) (€/doc.) (€/kg) |(kg./mes)| (I/mes) |(doc./mes) | (kg./mes)
2000 1,90 0,82 1,00 0,50 35 80 6 12
2001 1,95 0,81 1,0 0,50 34 90 6 12
2002 1,95 0,81 1,10 0,55 32 100 6,5 13
2003 2,00 0,82 1,20 0,60 32 100 6,5 13
Pio X Qio 66,50 65,60 6,00 6,00
PitXx Qo | P1tX Qo | P2tX Q20 | P3t X Q30 | P4t X Quo
Ano Pan Gasolina | Huevos | Patatas Sﬁum_a S_unla P,
ano =t ano=0
2000 66,50 65,60 6,00 6,00 144,10 144,10 100,00
2001 68,25 64,80 6,00 6,00 145,05 144,10 100,66
2002 68,25 64,80 6,60 6,60 146,25 144,10 101,49
2003 70,00 65,60 7,20 7,20 150,00 144,10 104,09
Aiio 2000,

4

- é‘P‘éoOU 20.. 5100 (Rzooo 30 )+ (sz0 30 )+ (P}m0 30 )+ (P42000 30, )3 1002

L2000 4

. 3 + 3 + 3 + 3
a R’zooo 3 Qizooo Rzooo leooo Bzooo Q22000 P32000 32000 P42000 Q42000

i=

(1,90235)+(0,82280)+(1,0026,00) + (0,50212) L00 = 14410
(1,90335)+(0,82380) +(1,0036,00) + (0,50312) 144,10

3100 =100,00
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Ato 2001,

4

p = é.P,»mOl 3Q,,2000 3100 = (lel 3 - )+ (sz1 3 - )+ (P32001 3 -~ )+ (R‘zom 3Q42000 ) 3100 =

L éP 3 Q Plznoq 3 lenoo + Pzznoo 2 22000 + Rzono S 32000 + Btznoo 2 Q42000
(1,95 3 35) + (0,813 80) + (1,003 6,00) + (09503 12) 3100 = 145,05 5 100 =100,66
(1,90=35)+(0,82280)+ (1,002 6,00) + (0,50212) 144,10
Afio 2002,
4
ar,, 20
Py = = e 3100 = (Plzooz 3 leooo )+ (Pzzooz z Q22000 )+ (P32002 3 Q32000 )+ (P“zooz 3 Q4zooo )3 100 =
4

201 [+ Py 2 o 1 P, 2 O+ Pryy 2 0s)
])1 2000 Q] 2000 P2 2000 Q2 2000 1)32000 Q3 2000 ])42000 Q42000

(1,95335)+(0,81380)+ (1,1026,00) + (0,55312)
(1,90335) +(0,82380)+(1,0036,00) + (0,50312)

3100=-=101,49

Ato 2003,

4

P ) 3100 = (r.,20,,)4 (P, 20, )4 (P, 20, )¢ (2, @ 42000)3100 =

Lo T4 3 + 3 + 3 + 3

3
a P ; 12000 12000 22000 22000 32000 32000 42000 42000
— 200 12000
i=

(2,00335)+(0,82280)+(1,2026,00) + (0,60312)
(1,90235)+(0,82380)+ (1,0026,00) + (0,50312)

3100 =104,09

Tabla 217 Indice de precios de PAASCHE. Afio 2000 base = 100.

Precios Cantidades
Afio Pan Gasolina | Huevos | Patatas Pan Gasolina | Huevos Patatas

(€/kg) (€N (€/doc.) (€/kg) | (kg./mes) | (I/mes) | (doc./mes) | (kg./mes)
2000 1,90 0,82 1,00 0,50 35 80 6,00 12
2001 1,95 0,81 1,00 0,50 34 90 6,00 12
2002 1,95 0,81 1,10 0,55 32 100 6,50 13
2003 | 2,00 0,82 1,20 0,60 32 100 6,50 13
Pan Gasolina Huevos Patatas

ARO | Pix Qi | ProXx Qe | PaXx Qa | Pao X Qat | Par X Qat | Pso X Qs Pt x Qq Pao X Qq iﬂﬁa Sdlgga Pp
2000 | 66,50 66,50 65,60 65,60 6,00 6,00 6,00 6,00 144,10 | 144,10 | 100,00
2001 | 66,30 64,60 72,90 73,80 6,00 6,00 6,00 6,00 151,20 | 150,40 | 100,53
2002 | 62,40 60,80 81,00 82,00 7,15 6,50 7,15 6,50 157,70 | 155,80 | 101,22
2003 | 64,00 60,80 82,00 82,00 7,80 6,50 7,80 6,50 161,60 | 155,80 | 103,72
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Aiio 2000,
4
Al 70 [ )+ | )+ )
Prsooo = i 2000 3100 = Plzooo 3Q12000 + Pzzooo 3Q22000 + P32000 3Q32000 + P42000 3Q42000 3100 =
4
ar. s 0} Plzooo 3 leooo ) + P22000 3 Q22000 ) + (P32ooo 3 Q32000 ) + (Bbooo 3 Q42000
12000 12000

(1,90235)+(0,82280)+ (1,0026,00) + (0,50212) L00 = 144.10
(1,90235)+(0,82280) + (1,002 6,00) + (0,50 312) 144,10

3100 =100,00

Afio 2001,

4
A 20 [ )+ | )+
— izl 200 2001 3100 = Plzom 3Q12001 + P22001 3Q22001 + P32001 3Q32001 + P42001 3Q42001 )3100 -

4 3 + 3 + 3 + 3
a Pl 3 Qi Plzooo Q12001 P22000 Q2 2001 P32000 Q32001 P42000 Q42001
2000 2001

(1,95234)+(0,81290) + (1,002 6,00)+ (0,50212) , 100 = 151,20

3100=100,53

(1,90335)+(0,82290) + (1,0036,00) + (0,50312) 150,40
Ano 2002,
4
ar,, 20
Prooon = = - 3100 = (P12002 3 leooz )+ (P22002 3 Q22002 )+ (P32002 3 Q3zooz )+ (P“zooz 3 Q4zooz )3100 -
4
= P 3Q 12000 3Q]2002 + ])22000 3Q22002 + 1)32000 3Q32002 + ])42000 3 Q42002
12000 12002
i=1

(1,95332)+(0,812100) + (1,102 6,50) + (0,55313) 3100 = 15770

3100=101,22

(1,90332)+(0,8223100) + (1,0026,50) +(0,50313) 155,80
Afio 2003,
4
ar, 39
PP20()3 = i=1 200 Q2003 3100 — (1)1 2003 3 Q12003 )+ (PZZOOS 3 Q22003 )+ (1)32003 3 Q32003 )+ (])42003 3 Q42003 )3 100 -
4
a'PZ-ZOOO 3 Qi2003 P12000 3 Q12003 )+ (PZZOOO 3 Q22003 )+ (P32000 3 Q32003 )+ (P42000 3 Q42003 )
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(2,00232)+(0,822100) + (1,202 6,50)+ (0,60213) , . . _ 161,60 161,60 500 2 103.72
(1,90332)+(0,823100) + (1,0036,50) + (0,50313) 155,80

Tabla 218 Indice de precios de FISHER.
Afo 2000 base = 100.
Afo PL PP PF
2000 100,00 100,00 100,00
2001 100,66 100,53 100,60
2002 101,49 101,22 101,36
2003 104,09 103,72 103,91

Para el afio 2000,

PFZOOO = \/PLZOOO P2000

Para el afio 2001,

= 4/100,003100,00 =100,00

PFZOOI = \/PLZOOI P2001

Para el afio 2002,

= /100,66 3100,53 = 100,60

Proona = \/PLZ()OZ

\/101 493101,22 =101,36

P2002
Para el afio 2003,
Pronos =/ Praoos 3 Pragos =+/104,093103,72 =103,91
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Anexo. Normal Estandarizada.

¥=1z)

Area bajo la curva normal estandarizada entre 0 y z. (Elaboracién propia)

Valores de z: en cabecera de filas: unidades y décimas, y en cabecera de columnas: centésimas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0| 0,0000| 0,0040| 0,0080| 0,0120| 0,0160 0,0199 | 0,0239 | 0,0279 | 0,0319 | 0,0359
0,1| 0,0398| 0,0438| 0,0478| 0,0517| 0,0557 0,0596 | 0,0636 | 0,0675 | 0,0714 | 0,0753
0,2| 0,0793| 0,0832| 0,0871| 0,0910| 0,0948 0,09870,1026 | 0,1064 | 0,1103 | 0,1141
0,3| 0,1179| 0,1217| 0,1255| 0,1293| 0,1331 0,1368 | 0,1406 | 0,1443 | 0,1480 | 0,1517
0,4| 0,1554| 0,1591| 0,1628 | 0,1664 | 0,1700 0,1736|0,1772|0,1808 | 0,1844 | 0,1879
0,5| 0,1915| 0,1950| 0,1985| 0,2019| 0,2054 0,2088 | 0,2123 | 0,2157 | 0,2190 | 0,2224
0,6| 0,2257| 0,2291| 0,2324 | 0,2357| 0,2389 0,2422 | 0,2454 | 0,2486 | 0,2517 | 0,2549
0,7| 0,2580| 0,2611| 0,2642| 0,2673| 0,2704 0,2734 | 0,2764 | 0,2794 | 0,2823 | 0,2852
0,8 0,2881]| 0,2910| 0,2939| 0,2967 | 0,2995 0,3023 | 0,3051 | 0,3078 | 0,3106 | 0,3133
0,9 0,3159| 0,3186| 0,3212| 0,3238 | 0,3264 0,3289 | 0,3315 0,3340 | 0,3365 | 0,3389
1,0| 0,3413| 0,3438| 0,3461| 0,3485| 0,3508 0,3531 0,3554 | 0,3577 | 0,3599 | 0,3621
1,1| 0,3643| 0,3665| 0,3686| 0,3708| 0,3729 0,37490,3770 0,3790 | 0,3810 | 0,3830
1,2| 0,3849| 0,3869| 0,3888| 0,3907| 0,3925 0,3944 | 0,3962 | 0,3980 | 0,3997 | 0,4015
1,3| 0,4032| 0,4049| 0,4066 | 0,4082| 0,4099 0,4115|0,4131|0,4147|0,4162| 04177
14| 0,4192| 0,4207| 0,4222| 0,4236| 0,4251 0,4265|0,4279|0,4292 | 0,4306 | 0,4319
1,5| 0,4332| 0,4345| 0,4357| 0,4370| 0,4382 0,4394 | 0,4406 | 0,4418 | 0,4429 | 0,4441
1,6 | 0,4452| 0,4463| 0,4474| 0,4484 | 0,4495 0,4505 ) 0,4515| 0,4525 | 0,4535 | 0,4545
1,7| 0,4554| 0,4564 | 0,4573| 0,4582| 0,4591 0,4599 | 0,4608 | 0,4616 | 0,4625 | 0,4633
1,8| 0,4641| 0,4649| 0,4656 | 0,4664 | 0,4671 0,4678 | 0,4686 | 0,4693 | 0,4699 | 0,4706
19| 04713| 0,4719| 0,4726| 0,4732| 0,4738 0,4744 10,4750 | 0,4756 | 0,4761 | 0,4767
2,0 04772| 0,4778| 0,4783| 0,4788| 0,4793 0,47980,4803 | 0,4808 | 0,4812| 0,4817
21| 0,4821| 0,4826| 0,4830| 0,4834| 0,4838 0,4842 | 0,4846 | 0,4850 | 0,4854 | 0,4857
2,2| 0,4861| 0,4864| 0,4868| 0,4871| 0,4875 0,4878|0,4881 | 0,4884 | 0,4887 | 0,4890
23| 04893 | 0,4896| 0,4898| 0,4901| 0,4904 0,4906 | 0,4909 | 0,4911 | 0,4913 | 0,4916
24| 0,4918| 0,4920| 0,4922| 0,4925| 0,4927 0,49290,4931|0,4932 | 0,4934 | 0,4936
2,5| 0,4938| 0,4940| 0,4941| 0,4943| 0,4945 0,4946 | 0,4948 | 0,4949 | 0,4951 | 0,4952
2,6 | 04953 | 0,4955| 0,4956| 0,4957 | 0,4959 0,4960 | 0,4961 | 0,4962 | 0,4963 | 0,4964
2,7| 0,4965| 0,4966 | 0,4967| 0,4968 | 0,4969 0,4970)0,497110,4972 | 0,4973 | 0,4974
2,8| 0,4974| 0,4975| 0,4976| 0,4977| 0,4977 0,4978 10,4979 0,4979 | 0,4980 | 0,4981
2,9| 0,4981| 0,4982| 0,4982| 0,4983| 0,4984 0,4984 | 0,4985 | 0,4985 | 0,4986 | 0,4986
3,0 0,4987| 0,4987| 0,4987| 0,4988 | 0,4988 0,4989 | 0,4989 | 0,4989 | 0,4990 | 0,4990
3,1 0,4990| 0,4991| 0,4991| 0,4991| 0,4992 0,49920,4992 | 0,4992 | 0,4993 | 0,4993
3,2| 0,4993| 0,4993| 0,4994| 0,4994| 0,4994 0,4994 | 0,4994 | 0,4995 | 0,4995 | 0,4995
3,3| 0,4995| 0,4995| 0,4995| 0,4996| 0,4996 0,4996 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4997
3,4| 04997 | 0,4997| 0,4997 | 0,4997| 0,4997 0,4997 | 0,4997 | 0,4997 | 0,4997 | 0,4998
3,5| 04998 | 0,4998| 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998
3,6 0,4998| 0,4998 | 0,4999| 0,4999| 0,4999 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999
3,7| 0,4999| 0,4999| 0,4999| 0,4999| 0,4999 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999
3,8| 04999 | 0,4999| 0,4999| 0,4999| 0,4999 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999
3,9| 0,5000| 0,5000| 0,5000| 0,5000| 0,5000 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000
4,0| 0,5000| 0,5000| 0,5000| 0,5000| 0,5000 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000
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2. Anexo. Chi cuadrado.

Y= {chi2)

a2

Area bajo la curva de Chi cuadrado, por encima de un valor de Chi cuadrado y gl grados de libertad. (Elaboracion propia)

gl Ns

0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,001
1 2,8744 | 3,0649| 3,2830| 3,5374| 3,8415 4,2179| 4,7093| 54119| 6,6349|10,8274
2 4,8159| 5,0515| 5,3185| 5,6268| 5,9915 6,4377| 7,0131| 7,8241| 9,2104 | 13,8150
3 6,4915| 6,7587 | 7,0603| 7,4069| 7,8147 8,3112| 8,9473| 9,8374 | 11,3449 | 16,2660
4 8,0434 | 8,3365| 8,6664 | 9,0444| 9,4877| |10,0255|10,7119| 11,6678 | 13,2767 | 18,4662
5 9,5211| 9,8366 | 10,1910 | 10,5962 | 11,0705 | | 11,6443 | 12,3746 | 13,3882 | 15,0863 | 20,5147
6 |10,9479]11,2835| 11,6599 | 12,0896 | 12,5916 | | 13,1978 | 13,9676 | 15,0332 | 16,8119 | 22,4575
7 |12,3372]12,6912 13,0877 | 13,5397 | 14,0671 | | 14,7030 | 15,5091 | 16,6224 | 18,4753 | 24,3213
8 |13,6975]|14,0684 | 14,4836 | 14,9563 | 15,5073 | | 16,1708 | 17,0105 | 18,1682 | 20,0902 | 26,1239
9 |15,0342| 15,4211 | 15,8537 | 16,3459 | 16,9190 | | 17,6083 | 18,4796 | 19,6790 | 21,6660 | 27,8767
10 | 16,3516 | 16,7535 | 17,2026 | 17,7131 | 18,3070 | | 19,0208 | 19,9219 | 21,1608 | 23,2093 | 29,5879

11 | 17,6526 | 18,0687 | 18,5334 | 19,0614 | 19,6752 | | 20,4120 | 21,3416 | 22,6179 | 24,7250 | 31,2635
12 | 18,9395 | 19,3692 | 19,8488 | 20,3934 | 21,0261 | | 21,7851 | 22,7418 | 24,0539 | 26,2170 | 32,9092
13 |20,2140| 20,6568 | 21,1507 | 21,7113 | 22,3620 | | 23,1423 | 24,1249 | 25,4715 | 27,6882 | 34,5274
14 | 21,4778 21,9331 | 22,4408 | 23,0166 | 23,6848 | | 24,4854 | 25,4931 | 26,8727 | 29,1412 | 36,1239
15 | 22,7319 | 23,1992 | 23,7202 | 24,3108 | 24,9958 | | 25,8161 | 26,8480 | 28,2595 | 30,5780 | 37,6978
16 | 23,9774 | 24,4564 | 24,9901 | 25,5950 | 26,2962 | | 27,1356 | 28,1908 | 29,6332 | 31,9999 | 39,2518
17 | 25,2150 | 25,7053 | 26,2514 | 26,8701 | 27,5871 | | 28,4449 | 29,5227 | 30,9950 | 33,4087 | 40,7911
18 | 26,4455 | 26,9467 | 27,5049 | 28,1370 | 28,8693 | | 29,7450 | 30,8447 | 32,3462 | 34,8052 | 42,3119
19 | 27,6695 | 28,1813 | 28,7512 | 29,3964 | 30,1435 | | 31,0367 | 32,1577 | 33,6874 | 36,1908 | 43,8194
20 | 28,8874 | 29,4097 | 29,9910 | 30,6488 | 31,4104 | | 32,3206 | 33,4623 | 35,0196 | 37,5663 | 45,3142

21 | 30,0998 | 30,6322 | 31,2246 | 31,8949 | 32,6706 | | 33,5972 | 34,7593 | 36,3434 | 38,9322 | 46,7963
22 | 31,3071 | 31,8494 | 32,4526 | 33,1350 | 33,9245 | | 34,8672 | 36,0491 | 37,6595 | 40,2894 | 48,2676
23 | 32,5096 | 33,0616 | 33,6754 | 34,3696 | 35,1725 | | 36,1310 | 37,3323 | 38,9683 | 41,6383 | 49,7276
24 | 33,7077 | 34,2690 | 34,8932 | 35,5989 | 36,4150 | | 37,3891 | 38,6093 | 40,2703 | 42,9798 | 51,1790
25 | 34,9015 35,4721 | 36,1065 | 36,8235 | 37,6525 | | 38,6417 | 39,8804 | 41,5660 | 44,3140 | 52,6187
26 | 36,0914 | 36,6711 | 37,3154 | 38,0435 | 38,8851 | | 39,8891 | 41,1461 | 42,8558 | 45,6416 | 54,0511
27 | 37,2777 | 37,8662 | 38,5202 | 39,2593 | 40,1133 | | 41,1318 | 42,4066 | 44,1399 | 46,9628 | 55,4751
28 | 38,4604 | 39,0577 | 39,7213 | 40,4710 | 41,3372 | | 42,3699 | 43,6622 | 45,4188 | 48,2782 | 56,8918
29 | 39,6398 | 40,2456 | 40,9187 | 41,6789 | 42,5569 | | 43,6038 | 44,9132 | 46,6926 | 49,5878 | 58,3006
30 |40,8161]41,4303 | 42,1126 | 42,8831 | 43,7730 | | 44,8335 | 46,1600 | 47,9618 | 50,8922 | 59,7022

31 41,9895 | 42,6120 | 43,3033 | 44,0840 | 44,9853 | | 46,0595 | 47,4024 | 49,2263 | 52,1914 | 61,0980
32 | 43,1600 | 43,7906 | 44,4909 | 45,2815 | 46,1942 | | 47,2817 | 48,6410 | 50,4867 | 53,4857 | 62,4873
33 | 44,3278 | 44,9664 | 45,6755 | 46,4759 | 47,3999 | | 48,5005 | 49,8759 | 51,7429 | 54,7754 | 63,8694
34 45,4930 | 46,1395 | 46,8573 | 47,6674 | 48,6024 | | 49,7159 | 51,1073 | 52,9953 | 56,0609 | 65,2471
35 | 46,6558 | 47,3101 | 48,0364 | 48,8560 | 49,8018 | | 50,9281 | 52,3350 | 54,2439 | 57,3420 | 66,6192
36 | 47,8163 | 48,4782 | 49,2129 | 50,0420 | 50,9985 | | 52,1372 | 53,5596 | 55,4889 | 58,6192 | 67,9850
37 | 48,9744 | 49,6440 | 50,3869 | 51,2253 | 52,1923 | | 53,3435 | 54,7811 | 56,7304 | 59,8926 | 69,3476
38 | 50,1305 | 50,8074 | 51,5586 | 52,4060 | 53,3835 | | 54,5470 | 55,9995 | 57,9689 | 61,1620 | 70,7039
39 |51,2845 51,9688 | 52,7280 | 53,5845 | 54,5722 | | 55,7477 | 57,2151 | 59,2040 | 62,4281 | 72,0550
40 | 52,4364 | 53,1280 | 53,8952 | 54,7606 | 55,7585 | | 56,9459 | 58,4278 | 60,4361 | 63,6908 | 73,4029
41 | 53,5865 | 54,2852 | 55,0603 | 55,9345 | 56,9424 | | 58,1415 | 59,6379 | 61,6654 | 64,9500 | 74,7441
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3.  Anexo. t-Student.
¢
Area bajo la curva t-Student, por encima de un valor de t y gl grados de libertad (bilateral). (Elaboracién propia)
Ns
gl 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,001

1 7,0264 | 7,9158 | 9,0579| 10,5789 | 12,7062 15,8945 | 21,2051 | 31,8210 | 63,6559 | 636,5776
2 3,1040 | 3,3198| 3,5782 3,8964 4,3027 4,8487 5,6428 6,9645 9,9250 31,5998
3 2,4708 | 2,6054 | 2,7626 2,9505 3,1824 3,4819 3,8961 4,5407 5,8408 12,9244
4 2,2261| 2,3329| 2,4559 2,6008 2,7765 2,9985 3,2976 3,7469 4,6041 8,6101
5 2,0978 | 2,1910| 2,2974 2,4216 2,5706 2,7565 3,0029 3,3649 4,0321 6,8685
6 2,0192| 2,1043| 2,2011 2,3133 2,4469 2,6122 2,8289 3,1427 3,7074 5,9587
7 1,9662 | 2,0460| 2,1365 2,2409 2,3646 2,5168 2,7146 2,9979 3,4995 5,4081
8 1,9280 | 2,0042| 2,0902 2,1892 2,3060 2,4490 2,6338 2,8965 3,3554 5,0414
9 1,8992 | 1,9727| 2,0554 2,1504 2,2622 2,3984 2,5738 2,8214 3,2498 4,7809
10 1,8768 | 1,9481| 2,0283 2,1202 2,2281 2,3593 2,5275 2,7638 3,1693 4,5868
1 1,8588 | 1,9284 | 2,0067 2,0961 2,2010 2,3281 2,4907 2,7181 3,1058 4,4369
12 1,8440 | 1,9123| 1,9889 2,0764 2,1788 2,3027 2,4607 2,6810 3,0545 4,3178
13 1,8317 | 1,8989| 1,9742 2,0600 2,1604 2,2816 2,4358 2,6503 3,0123 4,2209
14 1,8213 | 1,8875| 1,9617 2,0462 2,1448 2,2638 2,4149 2,6245 2,9768 4,1403
15 1,8123 | 1,8777| 1,9509 2,0343 2,1315 2,2485 2,3970 2,6025 2,9467 4,0728
16 1,8046 | 1,8693| 1,9417 2,0240 2,1199 2,2354 2,3815 2,5835 2,9208 4,0149
17 1,7978 | 1,8619| 1,9335 2,0150 2,1098 2,2238 2,3681 2,5669 2,8982 3,9651
18 1,7918 | 1,8553| 1,9264 2,0071 2,1009 2,2137 2,3562 2,5524 2,8784 3,9217
19 1,7864 | 1,8495| 1,9200 2,0000 2,0930 2,2047 2,3457 2,5395 2,8609 3,8833
20 1,7816 | 1,8443| 1,9143 1,9937 2,0860 2,1967 2,3362 2,5280 2,8453 3,8496
21 1,7773 | 1,8397 | 1,9092 1,9880 2,0796 2,1894 2,3278 2,5176 2,8314 3,8193
22 1,7734 | 1,8354 | 1,9045 1,9829 2,0739 2,1829 2,3202 2,5083 2,8188 3,7922
23 1,7699 | 1,8316| 1,9003 1,9783 2,0687 2,1770 2,3132 2,4999 2,8073 3,7676
24 1,7667 | 1,8281| 1,8965 1,9740 2,0639 2,1715 2,3069 2,4922 2,7970 3,7454
25 1,7637 | 1,8248| 1,8929 1,9701 2,0595 2,1666 2,3011 2,4851 2,7874 3,7251
26 1,7610| 1,8219| 1,8897 1,9665 2,0555 2,1620 2,2958 2,4786 2,7787 3,7067
27 1,7585| 1,8191| 1,8867 1,9632 2,0518 2,1578 2,2909 2,4727 2,7707 3,6895
28 1,7561| 1,8166| 1,8839 1,9601 2,0484 2,1539 2,2864 2,4671 2,7633 3,6739
29 1,7540| 1,8142| 1,8813 1,9573 2,0452 2,1503 2,2822 2,4620 2,7564 3,6595
30 1,7520| 1,8120| 1,8789 1,9546 2,0423 2,1470 2,2783 2,4573 2,7500 3,6460
40 1,7375| 1,7963| 1,8617 1,9357 2,0211 2,1229 2,2503 2,4233 2,7045 3,5510
50 1,7289| 1,7870| 1,8516 1,9244 2,0086 2,1087 2,2338 2,4033 2,6778 3,4960
60 1,7232| 1,7808 | 1,8448 1,9170 2,0003 2,0994 2,2229 2,3901 2,6603 3,4602
70 1,7192 | 1,7765| 1,8401 1,9118 1,9944 2,0927 2,2152 2,3808 2,6479 3,4350
80 1,7162| 1,7732| 1,8365 1,9078 1,9901 2,0878 2,2095 2,3739 2,6387 3,4164
90 1,7138 | 1,7707 | 1,8337 1,9048 1,9867 2,0839 2,2050 2,3685 2,6316 3,4019
100 1,7120| 1,7687 | 1,8315 1,9024 1,9840 2,0809 2,2015 2,3642 2,6259 3,3905
110 1,7105| 1,7670| 1,8297 1,9004 1,9818 2,0784 2,1986 2,3607 2,6213 3,3811
120 1,7092 | 1,7656| 1,8282 1,8987 1,9799 2,0763 2,1962 2,3578 2,6174 3,3734
130 1,7081 | 1,7645| 1,8270 1,8973 1,9784 2,0746 2,1942 2,3554 2,6142 3,3670
200 1,7036 | 1,7596 | 1,8217 1,8915 1,9719 2,0672 2,1857 2,3451 2,6006 3,3398
300 1,7009 | 1,7566| 1,8184 1,8879 1,9679 2,0627 2,1805 2,3388 2,5923 3,3232
400 1,6995| 1,7551| 1,8168 1,8861 1,9659 2,0605 21779 2,3357 2,5882 3,3151
500 1,6987 | 1,7543| 1,8158 1,8851 1,9647 2,0591 2,1763 2,3338 2,5857 3,3101
600 1,6981| 1,7537 | 1,8152 1,8844 1,9639 2,0582 2,1753 2,3326 2,5841 3,3068
700 1,6977 | 1,7532| 1,8147 1,8838 1,9634 2,0576 2,1745 2,3317 2,5829 3,3044
800 1,6975| 1,7529| 1,8143 1,8835 1,9629 2,0571 2,1740 2,3310 2,5820 3,3027
900 1,6972 | 1,7527 | 1,8141 1,8832 1,9626 2,0567 2,1735 2,3305 2,5813 3,3014
1000 1,6970| 1,7525| 1,8139 1,8829 1,9623 2,0564 2,1732 2,3301 2,5807 3,3002
10000 | 1,6956| 1,7509| 1,8121 1,8810 1,9602 2,0540 2,1704 2,3267 2,5763 3,2915
20000 | 1,6955| 1,7508 | 1,8120 1,8809 1,9601 2,0539 2,1702 2,3265 2,5761 3,2911
30000 | 1,6955| 1,7507 | 1,8120 1,8809 1,9600 2,0538 2,1702 2,3265 2,5760 3,2908
40000 | 1,6954 | 1,7507 | 1,8120 1,8808 1,9600 2,0538 2,1702 2,3264 2,5759 3,2908
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4.

Anexo. F de Fisher-Snedecor (Fs)

LG

¥=

Area bajo la curva de F, por encima de un valor de F y K-1 gl (columnas) y N-K gl (filas). (Elaboracién propia)

k-1

N-k Ns 1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10 1 12
0,01 6,8953 4,8239 3,9837 3,5127 3,2059 2,9877 2,8233 2,6943 2,5898 2,5033 2,4302 2,3676
100 0,05 3,9362 3,0873 2,6955 2,4626 2,3053 2,1906 2,1025 2,0323 1,9748 1,9267 1,8857 1,8503
0,10 2,7564 2,3564 2,1394 2,0019 1,9057 1,8339 1,7778 1,7324 1,6949 1,6632 1,6360 1,6124
0,01 6,7633 4,7128 3,8810 3,4143 3,1100 2,8933 2,7298 2,6012 2,4971 2,4106 2,3375 2,2747
200 0,05 3,8884 3,0411 2,6498 2,4168 2,2592 2,1441 2,0556 1,9849 1,9269 1,8783 1,8368 1,8008
0,10 2,7308 2,3293 2,1114 1,9732 1,8763 1,8038 1,7470 1,7011 1,6630 1,6308 1,6031 1,5789
0,01 6,7201 4,6766 3,8475 3,3822 3,0787 2,8625 2,6993 2,5709 2,4668 2,3804 2,3073 2,2444
300 0,05 3,8726 3,0258 2,6347 2,4017 2,2441 2,1288 2,0402 1,9693 1,9112 1,8623 1,8206 1,7845
0,10 2,7223 2,3203 2,1021 1,9637 1,8666 1,7938 1,7369 1,6908 1,6525 1,6201 1,56922 1,5679
0,01 6,6987 4,6586 3,8309 3,3664 3,0632 2,8472 2,6842 2,5559 2,4518 2,3654 2,2923 2,2294
400 0,05 3,8648 3,0183 2,6272 2,3943 2,2366 | 2,1212 2,0325 1,9616 1,9033 1,8544 1,8126 1,7764
0,10 2,7181 2,3159 2,0975 1,9590 1,8617 1,7889 1,7318 1,6856 1,6472 1,6147 1,5867 1,5623
0,01 6,6858 4,6479 3,8210 3,3569 3,0540 2,8381 2,6751 2,5469 2,4429 2,3565 2,2833 2,2204
500 0,05 3,8601 3,0138 2,6227 2,3898 2,2320 2,1167 2,0279 1,9569 1,8986 1,8496 1,8078 1,7716
0,10 2,7156 2,3132 2,0948 1,9561 1,8588 1,7859 1,7288 1,6825 1,6441 1,6115 1,5835 1,5590
0,01 6,6773 4,6407 3,8144 3,3506 3,0478 2,8321 2,6691 2,5409 2,4369 2,3505 2,2773 2,2144
600 0,05 3,8570 3,0107 2,6198 2,3868 2,2290 2,1137 2,0248 1,9538 1,8955 1,8465 1,8046 1,7683
0,10 2,7139 2,3114 2,0929 1,9543 1,8569 1,7840 1,7268 1,6805 1,6420 1,6094 1,5813 1,5568
0,01 6,6713 4,6356 3,8097 3,3460 3,0434 2,8278 2,6648 2,5367 2,4327 2,3463 2,2731 2,2102
700 0,05 3,8548 3,0086 2,6176 2,3847 2,2269 2,1115 2,0226 1,9516 1,8932 1,8442 1,8023 1,7660
0,10 2,7127 2,3102 2,0916 1,9529 1,8555 1,7825 1,7253 1,6790 1,6405 1,6079 1,6797 1,56552
0,01 6,6667 4,6318 3,8062 3,3427 3,0402 2,8245 2,6617 2,5335 2,4295 2,3431 2,2699 2,2070
800 0,05 3,8531 3,0070 2,6160 2,3831 2,2253 2,1099 2,0210 1,9500 1,8916 1,8425 1,8006 1,7643
0,10 2,7118 2,3092 2,0906 1,9519 1,8545 1,7815 1,7243 1,6779 1,6394 1,6067 1,5786 1,5540
0,01 6,6631 4,6288 3,8034 3,3401 3,0376 2,8220 2,6592 2,5310 2,4270 2,3406 2,2674 2,2045
900 0,05 3,8518 3,0057 2,6148 2,3818 2,2240 2,1086 2,0197 1,9487 1,8903 1,8412 1,7993 1,7629
0,10 2,711 2,3085 2,0899 1,951 1,8537 1,7807 1,7234 1,6770 1,6385 1,6058 1,5777 1,56531
0,01 6,6603 4,6264 3,8012 3,3380 3,0356 2,8200 2,6572 2,5290 2,4250 2,3386 2,2655 2,2025
1000 0,05 3,8508 3,0047 2,6138 2,3808 2,2231 2,1076 2,0187 1,9476 1,8892 1,8402 1,7982 1,7618
0,10 2,7106 2,3079 2,0893 1,9505 1,8530 1,7800 1,7227 1,6764 1,6378 1,6051 1,5770 1,56524
0,01 6,6476 4,6158 3,7914 3,3286 3,0264 2,8110 2,6482 2,5201 2,4162 2,3298 2,2566 2,1936
2000 0,05 3,8461 3,0002 2,6094 | 2,3764 2,2186 | 2,1031 2,0142 1,9430 1,8846 1,8354 1,7934 1,7570
0,10 2,7080 2,3052 2,0865 1,9477 1,8502 1,7771 1,7197 1,6733 1,6347 1,6019 1,6737 1,5491
0,01 6,6433 4,6123 3,7882 3,3254 3,0233 2,8080 2,6453 2,5172 2,4132 2,3268 2,2536 2,1907
3000 0,05 3,8446 2,9987 2,6079 2,3749 2,2171 2,1016 2,0126 1,9415 1,8830 1,8339 1,7918 1,7554
0,10 2,7072 2,3044 2,0856 1,9467 1,8492 1,7761 1,7187 1,6722 1,6336 1,6008 1,56726 1,5480
0,01 6,6412 4,6105 3,7865 3,3239 3,0218 2,8065 2,6438 2,5157 2,4118 2,3253 2,2522 2,1892
4000 0,05 3,8438 2,9980 2,6071 2,3742 2,2163 2,1009 2,0119 1,9407 1,8822 1,8331 1,7910 1,7546
0,10 2,7068 2,3039 2,0852 1,9463 1,8487 1,7756 1,7182 1,6717 1,6331 1,6003 1,6721 1,5474
0,01 6,6400 4,6094 3,7855 3,3229 3,0209 2,8056 2,6429 2,5148 2,4109 2,3245 2,2513 2,1883
5000 0,05 3,8433 2,9975 2,6067 2,3737 2,2159 2,1004 2,0114 1,9403 1,8818 1,8326 1,7906 1,7541
0,10 2,7065 2,3036 2,0849 1,9460 1,8484 1,7753 1,7179 1,6714 1,6328 1,6000 1,5718 1,5471
0,01 6,6391 4,6087 3,7849 3,3223 3,0203 2,8050 2,6423 2,5142 2,4103 2,3239 2,2507 2,1877
6000 0,05 3,8430 2,9972 2,6064 | 2,3734 2,2156 | 2,1001 2,0111 1,9400 1,8814 1,8323 1,7902 1,7538
0,10 2,7064 2,3035 2,0847 1,9458 1,8482 1,7751 1,7177 1,6712 1,6326 1,5998 1,56715 1,5469
0,01 6,6385 4,6082 3,7844 3,3218 3,0199 2,8045 2,6419 2,5138 2,4098 2,3234 2,2502 2,1873
7000 0,05 3,8428 2,9970 2,6062 2,3732 2,2154 | 2,0999 2,0109 1,9397 1,8812 1,8321 1,7900 1,7536
0,10 2,7063 2,3033 2,0846 1,9457 1,8481 1,7749 1,7176 1,6711 1,6324 1,5996 1,5714 1,5467
0,01 6,6381 4,6078 3,7841 3,3215 3,0195 2,8042 2,6415 2,5135 2,4095 2,3231 2,2499 2,1870
8000 0,05 3,8426 2,9969 2,6060 2,3730 2,2152 2,0997 2,0107 1,9396 1,8811 1,8319 1,7898 1,7534
0,10 2,7062 2,3032 2,0845 1,9456 1,8480 1,7748 1,7175 1,6710 1,6323 1,5995 1,5713 1,5466
0,01 6,6377 4,6075 3,7838 3,3212 3,0193 2,8040 2,6413 2,5132 2,4093 2,3229 2,2497 2,1867
9000 0,05 3,8425 | 2,9967 2,6059 2,3729 2,2151 2,0996 2,0106 1,9394 1,8809 1,8318 1,7897 1,7532
0,10 2,7061 2,3032 2,0844 1,9455 1,8479 1,7748 1,7174 1,6709 1,6322 1,5994 1,5712 1,5465
0,01 6,6374 4,6073 3,7836 3,3210 3,0191 2,8038 2,6411 2,5130 2,4001 2,3227 2,2495 2,1865
10000 | 0,05 3,8424 | 2,9966 2,6058 2,3728 2,2150 2,0995 2,0105 1,9393 1,8808 1,8316 1,7896 1,7531
0,10 2,7060 2,3031 2,0843 1,9454 1,8478 1,7747 1,7173 1,6708 1,6321 1,5994 1,5711 1,5464
0,01 6,6372 4,6071 3,7834 3,3209 3,0189 2,8036 2,6409 2,5129 2,4089 2,3225 2,2493 2,1864
11000 | 0,05 3,8423 2,9965 2,6057 2,3727 2,2149 2,0994 2,0104 1,9393 1,8807 1,8316 1,7895 1,7531
0,10 2,7060 2,3031 2,0843 1,9454 1,8478 1,7746 1,7173 1,6708 1,6321 1,5993 1,5710 1,5464
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5. Anexo. Tabla de numeros aleatorios

Tabla de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos

Elaboracién propia).

436006721807 | |88|55|85|03|90]02 8938|1874 |73 |55 8938|1874 |73 |55
3073 |84|66|39|14 1633|5178 |98 |79 1949|5917 86|92 1949|5917 (86|92
28191/80(46|75|07| |57|23[73]|25|18|73 11[135[90|04 60|16 11135]90)04 |60 |16
321712967128 |69 | [03]19|85|15]|27 43| [29]563|22|21|62|29| [29]|53|22|21|62]|29
62|76 [11[15|71[64| |0481[28[53|85[29| [02]|42[96|71|35]|27 024296 |71)|35]|27
6022|3373 |54 |77 18138 |36 83|46 |71 37150 [80|01)|20]55 37150 |80|01]20]55
7164779844 (24| [81]26|20|23|49|05| [92]|48 97|07 |06 |58 92148 97|07 |06 | 58
26133 [29|88)|01|94 11]176[39]02|31]40| [46|53[05]|26|56 45| |46 |53|05]|26 |56 |45
5166|8627 05|57 | |64|68[12[34|14[69| [35]|31[70]|33|28]50 35[31|70|33)|28|50
10 /4133|2953 |55| |35|55[78|93|97 37| |42|39|59|47 |54 |51 4239|5947 |54 |51
811548996 |74(89| |67|13[21[31|/24|80| |64|06|76|49|26]|76 6406 |76|49)|26|76
30[80|/94|70]16 |19 111825804 |43 |65 17|67 148 |121]20|24 17167 148 121[20|24
513822416534 121809808 |50|80| |50)|10[52|82|75]87 5010 |52 |82|75|87
661881874194 (39| [84|09[17]40|05|36| 69|46 |06|58 |24 |44 6946 |06 |58|24 |44
9211267 [51|01]26| |47|94[13]44|66|70| [78|16|51]|60 55|91 7816|5160 |55 |91
671930356 |67 60| [03|08[30[61/08[49| |51|04[46|32|85]|17 5104 /4632|8517
41|34129|08 88|50 | |56|09|13|53[16|70| |38|73|10|16|18|98 38|73 |10|16)|18 |98
53[95/43[36|21|68| [68]60|02|72|24(86| [91]|36[09[28|79]|12 91[36/09[28|79[12
8083|1403 |87 |66| {40[39|41[83|20|32 321641317 |08 | 14 326413 |17 |08 | 14
23117535990 | 50 34351227846 |37 | |20(23|34|72]|22|76| [20]23|34|72|22|76
80783410 71|61 591271232739 |40| [52|81|02|96]| 11|69 52181|02]96| 11|69
53|03 |37]06]92|93| [70[19|58|16|43 20| [42]21|10|51|25|15| [42]|21|10|51|25]|15
5663 |73[50]|42|03| [37[31/03|45|44 45| |39|86|87|27|67]|50 39(86|87|27|67]|50
97 |75[71[29 |97 |73 | |96|84[44]122|13|98| [21|81[96|15|31[48| [21|81|96)|15|31[48
8051[90(41|77]10 19161[74(19|66 36| | 6716|4337 96|03 6716433796 |03
5819987 [38|40|69| (4869 |07 76|90 65| [40]48|99|81|62|53| [40]48|99|81|62|53
38(82|32[80|50|85| [60]52|87|09|33|[63| |76]|86|31]|03)|90]36 76186 [31|03|90 |36
127912411297 |15 |04 |65[29|37|51[73| |69|22|88|62]|52]63 6922 |88|62|52]63
991636428 |80[33| |57|17[50|78 75|14 | |31]|57[73]|33|56]30 3157733356 |30
37145325789 |77 | |[04]|07|74|54|08]|61 18 45[24 30|23 |20 18 145]24 30| 23|20
68191/58(55|12(80| |21|68|63|11|47 |71 41/83[38|82|07 13| |41/83|38|82|07]13
41|64 (36693794 | |96|25|73|46[80[45| |92 |66 |46 |95 |26 |57 92166 |46|95)|26 |57
5410638189983 | [41[11|39]22|09|50| [84]|72|52|05]|67 |01 84|72 |52|05]|67 |01
65|32[34[19|31|50| |25|95[47|82|64|26| [60|15[38|86|20]51 60| 15|38 |86 |20 |51
6185|2947 |04 |84 36 69|68 | 31|67 |42 58140 (13|27 |62 |92 58140 |13]27 62|92
49 |05|27|21[61|33| |61[88[26|9988|60| |80|96|98 45|29 |38 809698452938
85143(10(92|34 (82| |77|30[82[28|69|05]| [33|93[13]59 64|09 3393|1359 |64 |09
3245|186 [01]53|20| [81[15|33|80|25|38| [23]|68|73|57|78|06| [23]|68|73|57|78|06
93|12 (54 (41|13[12] |05]|14[96|12|15|39| |69]|16|34|07 |04 |98 6916 |34|07 04|98
23179(69(14 10|91 121970781 |77]04] |51]|73[84|31|54|57 5173843154 |57
68191[58(55|12(80| |21]|68|63|11|47 |71 41/83[38|82|07 13| [41/83|38|82|07]13
41|64 (36|69 (37|94 | |96|25|73|46[80|45| |92 |66 |46 |95 |26 |57 92166 |46|95)|26 |57
54106381899 (83| |41]|11[39]22|09|50| [84|72|52]|05|67]|01 84|72 |52|05]|67 |01
651323419 |31|50| |25|95[47|82|64|26| [60|15|38|86|20]51 60| 15|38 | 86|20 |51
61|85[29(47 /04|84 | |36)|69|68]|31|67]|42 58140 (13|27 |62 |92 5814013 ]27 62|92
490527 |21[61|33| |61[88[26|99(88|60| |80[96|98 45|29 ]38 80|96 |98 | 45|29 |38
85143 (10(92 |34 (82| |77]|30[82[28|69|05| [33|93|13|59 |64 |09 33193 |13|59|64 |09
32145|86|01]53|20| [81]15|33|80|25|38| [23]|68|73|57|78|06| [23|68|73|57|78]06
93112544113 (12| |05]14[96[12|15|39| |[69]|16[34|07 |04 |98 6916340704 |98
23179]69[14 10|91 121970781 |77]04] |51]|73[84|31|54]|57 517384315457
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