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Presentacion

Generalmente, en la literatura estadistica, se trata de presentar una ruta
completa que muestre al investigador como seleccionar el método
adecuado para su trabajo de investigacion. Estos libros muestran una
gran cantidad de férmulas, pruebas estadisticas y las condiciones que
deben verificarse antes de la aplicacién del método seleccionado. Sin
embargo, los ejemplos que se muestran, en la mayoria de textos, no estan
orientados a ningln esquema de presentacién y analisis de resultados, de
modo que, no queda clara la conexidn entre los datos que ha recolectado
el investigador y la forma de utilizarlos en la estimacion de parametros
o la prueba de hip6tesis de la investigacion.

El aporte de este texto se centra en brindar ejemplos que no solo permiten
comprender la aplicacion de los métodos estadisticos, sino tambien se
acompafia cada situacion con su respectiva estructura metodolégica. Es
decir, a cada ejemplo de aplicacion se le agrega de manera tentativa el
titulo del trabajo de investigacion, la pregunta de investigacion, el
objetivo, la hipotesis, el tipo de investigacion y las variables respectivas.

Los ejemplos se explican de manera sencilla y en muchos casos se utiliza
informacion real de fuentes verificables para hacer el contraste de las
hipdtesis. Los ejemplos se acomparian de una pequefia matriz de datos
que servira para que el lector pueda verificar por si mismo, los resultados
gue se muestran en cada capitulo.

Los procedimientos realizados permiten ver, en la mayoria de los casos,
el desarrollo completo del método estadistico a través del uso de
diferentes expresiones matematicas. Esto se complementa con resultados
obtenidos por medio de programas estadisticos como Excel, SPSS o
Minitab. En cada caso, se muestra la ruta para el acceso al método
estadistico segun el programa seleccionado.

Los resultados que se muestran en los diferentes ejemplos corresponden
a la estimacion de intervalos de confianza o a la prueba de hipotesis, en
algunos casos se muestra la estadistica descriptiva pero solo como un
aspecto complementario, es decir, no se aborda al analisis descriptivo
con detalle. Quienes deseen complementar el desarrollo de la parte
descriptiva pueden revisar el libro “Estadistica descriptiva para trabajos
de investigacion: presentacion e interpretacion de los resultados”.



Los temas del texto se desarrollan tratando de usar de forma minima las
expresiones matematicas y la simbologia no es estrictamente formal.
Este Gltimo aspecto no reduce la rigurosidad de los métodos estadisticos,
sino que permite que los resultados se muestren de manera mas cercana
al lenguaje y entendimiento del lector.

En este texto no se abordan todos los métodos estadisticos, sino que,
como se indica en el titulo, se exponen los métodos basicos de la
estadistica paramétrica y no paramétrica. De modo que, en los diferentes
capitulos se explicara sobre la estimacién por intervalos de confianza, la
prueba de hipotesis para la media, la prueba de hipotesis para la
proporcién, la prueba t, el ANOVA para muestras independientes, el
coeficiente de correlacion lineal de Pearson, la regresion lineal simple,
la prueba de Mann-Whitney, la prueba de Wilcoxon, el coeficiente de
correlacién de Spearman, la prueba de Chi cuadrado, la prueba exacta de
Fisher y la prueba de Kruskall-Wallis.

Jorge Sucasaire Pilco
Rodolfo Ticona Vilcapaza
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Capitulo 1: Aspectos metodoldgicos

Luego del proceso de recoleccion de datos, a través de un instrumento
valido y con base en una muestra representativa, se procede a describir
los resultados. Por ejemplo, si se ha recolectado informacion sobre la
estatura entre los estudiantes varones y mujeres de un colegio, los datos
recolectados se pueden presentar de la siguiente manera:

Tabla 1.1 Matriz de datos recolectados.
Estatura en metros

Mujeres \arones
1.66 1.70
1.58 1.75
1.60 1.72
1.60 1.72
1.56 1.65
1.60 1.68
1.65 1.70
1.70 1.65
1.62 1.68
1.65 1.75

De la tabla 1.1 no se puede establecer una afirmacién concluyente
respecto a la variable estatura. Pero, podemos utilizar la estadistica
descriptiva para determinar el promedio y la desviacion estandar.

Tabla 1.2 Estadisticos descriptivos.

Grupo Promedio  Desviacion Estandar
Mujeres 1.622 0.042
Varones 1.700 0.036

En la tabla 1.2 se observa que la estatura promedio de los varones (1.7
m) es superior a la estatura promedio de las mujeres (1.622 m). También
se puede observar que las estaturas de los varones presentan menor
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variabilidad (0.036 m) en comparacion con la variabilidad de las
estaturas de las mujeres (0.042 m).

Pero, la descripcién anterior, es valida solo para la muestra (20
estudiantes analizados). Obviamente, el colegio tiene mas de 20
alumnos, entonces ¢Qué se puede afirmar sobre la estatura de varones y
mujeres de la poblacién de donde proviene la muestra? Para responder a
esta pregunta debemos introducirnos el campo de la estadistica
inferencial.

Para acercarnos a la estatura de la poblacién de varones y mujeres
podriamos calcular intervalos de confianza con los cuales limitar el valor
de la media poblacional de estaturas. Si queremos comparar los
promedios de estatura de la poblacién de varones y la poblacion de
mujeres, se puede utilizar la prueba t. Sin embrago, el uso de esta prueba
depende de ciertas condiciones. De no cumplirse estas condiciones se
puede usar la prueba de Mann-Whitney, en ese caso no se comparan los
promedios, sino las medianas.

También se pueden clasificar la estatura en las categorias: alta y baja; de
modo que podemos agrupar los datos en una tabla de doble entrada.

Tabla 1.3 Tabla de contingencia para la estatura y el género.
Género
Varones Mujeres

Baja

Estatura Alta

Con los datos agrupados en categorias (tabla 1.3), y con la finalidad de
determinar si existe asociacion entre el género y la estatura, se puede
utilizar una prueba de chi cuadrado, de cumplirse ciertas condiciones.
Otra opcion, dada la cantidad de filas y columnas, es utilizar la prueba
exacta de Fisher.

Con lo expuesto, el lector ya debe tener claro que la eleccion del método
estadistico no es una tarea sencilla. Se puede preguntar, entonces, ;Qué
método utilizar? Por ello, el los capitulos siguientes, se brinda
informacion importante que todo investigador debe tener en cuenta para
seleccionar la prueba o método estadistico pertinente.
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1.1. ¢éEn qué etapa de la investigacién nos ubicamos?

La investigacion cientifica se desarrolla a través de una serie de etapas
secuenciales enlazadas coherentemente. Esto implica que no podemos
saltarnos ningun paso dentro del proceso de investigacién. El uso de los
métodos estadisticos aparece en la etapa del anlisis de resultados, pero
el método especifico a utilizar se menciona dentro del disefio
metodoldgico como la herramienta que permitird extraer conclusiones a
partir de los datos recolectados.

Tamayo (2003) muestra un esquema general sobe los pasos a seguir para
elaborar una investigacion.

Tabla 1.4 Estructura de la investigacion cientifica segiin Tamayo (2003).
Pasos Descripcion

Eleccion del tema Planteamiento

Revisién del conocimiento,

Delimitacion del tema o
alcances, limites y recursos.

Problema Identificacion, descripcion y
recursos.
Objetivos Generales y especificos.
Marco tedrico Antecedentes, definicion conceptual,

hipotesis y variables.

Metodologia Poblacion, muestra, recoleccion y
procesamiento de datos.

Informe Resultados discusién, conclusiones
y recomendaciones.

En la tabla 1.4 podemos ubicar el desarrollo de los métodos estadisticos
en la parte de los resultados, aqui se desarrolla el analisis descriptivo e
inferencial.
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1.2. Disefio metodoldgico o metodologia

Cuando mencionamos a la metodologia en una investigacion nos
referimos a una etapa muy importante en el proceso de investigacion.
Moran, G. y Alvarado, D. (2010) consideran que el disefio de
investigacion hace referencia a las estrategias concebidas para obtener
informacidn pertinente.

Quezada et al. (2018) sefialan que existen etapas bien definidas en la
investigacion. A continuacion, se muestra una parte del esquema que
elaboraron para explicar el proceso de la investigacion.

Tabla 1.5 Algunas etapas de la investigacion.
Etapa Descripcion

Métodos.
Técnicas.
Modalidad de la
investigacion.
Nivel o tipo de
investigacion.

Establecimiento del disefio de la
investigacion.

Metodologia

Determinacion de la poblacién y
muestra.

Operacionalizacion ~ de  los
indicadores de las variables.

Plan de recoleccion y
procesamiento de datos.

Recopilacion de datos.
Andlisis de  Codificacion y tabulacion de
datos datos.
Explicacion e interpretacion de
resultados.
Comprobacion de la hipétesis.

Existen diferentes protocolos parta la presentacion de la metodologia de
investigacion. Sin embargo, podemos generalizar esta etapa de la
investigacion mediante los siguientes procesos:

¢+ Seleccidn del tipo de investigacion.
¢+ Seleccion de la poblacion y la muestra.
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*

% Método de recoleccion de la informacion.
% Método de procesamiento y analisis de datos.

La seleccion del método estadistico como parte del disefio de
investigacion se relaciona con el problema, los objetivos y las hipétesis
de investigacion. Estos elementos estan intimamente relacionados y
deben definirse adecuadamente.

Pregunta de investigacion ¢Qué queremos investigar?
Objetivo de investigacion ¢Qué lograremos con esta investigacion?
Hipotesis de investigacion Posible respuesta a la pregunta de

investigacion.

Figura 1.1 Elementos basicos para el desarrollo metodoldgico.
Usando el criterio de la figura 1.1 podemos elaborar el siguiente ejemplo:

Pregunta de investigacion: ¢Que relacion existe entre el nivel de estrés
y el rendimiento académico en los estudiantes del colegio X?

Objetivo de investigacion: conocer la relacion entre el nivel de estres y
el rendimiento académico en los estudiantes del colegio X.

Hipotesis de investigacion: existe una relacion inversa entre el nivel de
estrés y el rendimiento académico en los estudiantes del colegio X.

1.3. Los métodos que utilizaremos éson Utiles para todo tipo de
investigaciones?

Herndndez et al. (2010) sefiala que existen tres enfoques de
investigacion: cuantitativo, cualitativo y mixto. El contenido de este
texto se orienta al desarrollo de investigaciones con enfoque cuantitativo.
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Alcance Objetivo

Abordar problemas nuevos o poco

Exploratorio .
P estudiados.

Especificar las caracteristicas mas

Descriptivo . .
P importantes del fendmeno .

Descubrir la relacion entre las

Correlacional - )
variables en estudio.

Determinar  las  causas  del

Explicativo . .
P fendmeno en estudio.

Figura 1.2 Alcances de la investigacion segiin Hernandez et al. (2010).

En la figura 1.2 se observa la clasificacion de los alcances de una
investigacion. En este libro desarrollaremos ejemplos para casi todos los
alcances mostrados.

También es importante recordar que, cuando los datos se recolectan en
un determinado momento, la investigacion se denomina transversal. Es
decir, la muestra se analiza una sola vez. Asimismo, cuando la
recoleccion de datos se realiza en diferentes momentos el tipo de
investigacion se denomina longitudinal. Es este ultimo caso la muestra
se puede analizar en diferentes etapas.

1.4. ¢Entodas las investigaciones se deben formular hipétesis?

No. Existen investigaciones en las que no es necesario hacer uso de las
hipdtesis. Esto se debe a que dichas investigaciones se han planificado
de esa forma, es decir, en ellas no se realiza alguna afirmacion tentativa
acerca de los resultados debido a que no se cuenta con mucha
informacion al respecto o porque es un estudio con objetivos basicos.

En una investigacion sencilla de alcance descriptivo se puede trabajar
con una pregunta de investigacion y su respectivo objetivo. Sin embargo,
para una pregunta de investigacién se pueden formular mas de un
objetivo de investigacion.

¢+ Pregunta de investigacion.
%+ Obijetivo de investigacion.
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Cuando contamos con informacién adecuada en nuestros antecedentes
podemos establecer una hipdtesis para nuestra investigacion. En ese caso
usamos los siguientes elementos:

% Pregunta de investigacion.
% Objetivo de investigacion.
% Hipotesis de investigacion.

X/
*

L X4

De manera general, en muchos protocolos de investigacion elaborados
por las universidades se pueden encontrar los siguientes elementos:

% Pregunta de investigacion (general y especificos).
% Objetivo de investigacion (general y especificos).
% Hipotesis de investigacion (general y especificos).

X/
*

L X4

1.5. ¢lasinvestigaciones descriptivas pueden tener hipodtesis?

Las investigaciones descriptivas pueden contar con hipétesis, asi como
también se puede prescindir de ellas.

El uso de hipdtesis en la investigacion descriptiva se justifica cuando se
quiere contrastar los resultados de nuestra investigacion con los
resultados de nuestros antecedentes. También utilizamos hipotesis
cuando queremos comparar grupos.

En investigaciones cuyo objetivo consiste solo en describir las
caracteristicas de un hecho o fendmeno, se puede prescindir del uso de
las hipotesis.

Sin embargo, no plantear hipotesis en una investigacion no implica que
ya no se pueda utilizar la estadistica inferencial. Para complementar el
andlisis de nuestros resultados si una investigacion carece de hipotesis,
se pueden hacer estimaciones para la poblacion a partir de los resultados
muestrales. En estos casos se hace uso de los intervalos de confianza.

1.6. Muestreo probabilistico

Existen dos tipos de muestreo. EI muestreo probabilistico y el no
probabilistico. EI muestreo probabilistico se fundamenta en el azar. Es
decir que cada elemento de la poblacién tiene la misma probabilidad de
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ser seleccionado para formar parte de la muestra y por ese motivo se
pueden generar inferencias para la poblacion a partir de dicha muestra.
El muestreo no probabilistico no se basa en el azar, la seleccion de la
muestra se rige por criterios de conveniencia, la experiencia o por la
sugerencia de los expertos, por ese motivo con los resultados del
muestreo no probabilistico no se puede hacer inferencia hacia la
poblacién.

Aleatorio Simple

Sistematico

_| Probabilistico
Estratificado

Por conglomerados

Muestreo —=

Conveniencia

luicio de expertos
~—— No Probabilistico

Cuotas

Bola de nieve

Figura 1.3 Tipos de muestreo.

Quintero y Duran (2004) resaltan que es muy comun que los
investigadores no elaboren un proceso adecuado de muestreo y utilicen
la prueba estadistica pensando que los resultados seran los mismos como
cuando si se realiza un muestreo aleatorio.

Del parrafo anterior se desprende el criterio necesario para obtener
buenos resultados cuando se utilizan los métodos estadisticos, se debe
trabajar con muestras representativas obtenidas a través de un muestreo
probabilistico. La omision de un adecuado proceso de muestreo genera
resultados poco favorables para la investigacion. En muchos casos, las
hipdtesis, con adecuado fundamento tedrico, no se comprueban
estadisticamente y se generan resultados contradictorios.

Para un mejor entendimiento de los tipos de muestreo puede revisar el
libro “Orientaciones para la seleccion y el célculo del tamafio de la
muestra en investigacion”.
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Hopkins et al. (1997) ponen énfasis en que los libros de métodos
estadisticos presuponen que cuando se habla de una muestra es porque
se ha realizado un muestreo aleatorio.
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Capitulo 2: Estimacién estadistica

En muchas actividades del quehacer humano es importante conocer
ciertos valores o cantidades, sin embargo, no siempre es posible conocer
de manera exacta estos valores. Entonces, surge la necesidad de estimar
dichos valores y entendemos por estimacién al proceso que permite
aproximarnos al valor real que queremos conocer segin una determinada
variable.

La estimacion estadistica se compone de un conjunto de procesos que
nos permiten aproximarnos a ciertos valores de una poblacion a partir de
muestras que se extraen de ella. Los valores a los que nos referimos
pueden ser, por ejemplo, el promedio o la proporcion. Asi:

» Para un centro educativo de alto rendimiento, es necesario
conocer la calificacion promedio de sus estudiantes.

» Para una empresa pesquera es indispensable conocer la
proporcion de productos marinos que llegan en mal estado a sus
instalaciones.

» En una fabrica es muy importante comparar la eficiencia de dos
tipos de proceso.

Podemos establecer diferentes situaciones en las que se requiere conocer
cierta informacion de una poblacidn. Pero, en muchos casos, por temas
de factibilidad no se puede acceder a toda la poblacion, sino que se
recurre al uso de muestras representativas.

2.1. Estadigrafos y parametros

Los parametros se refieren a los valores o medidas que caracterizan a una
poblacion. Los parametros se infieren a partir de los valores de la
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muestra. Blair y Taylor (2008) definen los parametros como valores que
resumen las caracteristicas de interés en una poblacion.

El estadigrafo o estadistico es un valor que caracteriza a la muestra. Estos
valores se obtienen directamente con los datos de la muestra. Lind et al.
(2016) indican que cualquier medicion que se basa en una muestra recibe
el nombre de estadistico o estadigrafo

Tabla 2.1 Estadigrafos y parametros.

Denominacion Estadigrafo Parametro
Media X U
Desviacion estandar S o
Varianza 52 o?
Proporcion p T

En investigacion se analizan las caracteristicas de la poblacion. Sin
embargo, podemos aproximarnos, de forma muy cercana, a estas
caracteristicas a partir de una muestra.

Investigador Poblacion
Caracteristicas

dela
poblacion

Figura 2.1 La investigacion tiene como objeto de estudio a la poblacion.

Las caracteristicas de la muestra sirven de base para conocer las
caracteristicas de la poblacidn a través de un proceso llamado inferencia.
Los resultados obtenidos luego de la inferencia son determinados con
cierto grado de probabilidad. Es decir, no se llega a conocer con exactitud
las caracteristicas de la poblacion, pero se pueden delimitar sus valores.

Caracteristicas . Caracteristicas
Generaliza . .
de la muestra de la poblacion

Probabilidad
Figura 2.2 Con la muestra se estiman las caracteristicas de la poblacion.
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2.2. Estimacién puntual

La estimacion puntual consiste en realizar la estimacion de un parametro
a partir de un solo valor. Pliego y Maya (1999) sefialan al estimador
como una funcién de los valores muestrales, en ese sentido, al valor que
asume el estimador para una determinada muestra se le define como
estimacion puntual.

Ejemplo:

Si calculamos una media muestral X = 50.2 a partir de cierta muestra de
una poblacion.

La media X = 50.2 es un estimador puntual del pardmetro p.

2.3. Estimadores y sesgo

Segun Wackerly et al. (2010) un estimador nos indica como calcular el
valor de una estimacion con base en los datos de la muestra.

Si la media de la distribucion muestral de un estadistico es igual al
parametro poblacional correspondiente se dice que el estadistico es un
estimador insesgado del pardmetro. De lo contrario, se dice que el
estadistico es un estimador sesgado del parametro.

Para tener una mejor comprension de este tema podemos utilizar un
ejemplo sencillo. Si tenemos una pequefia poblacion P que se compone
de los siguientes elementos:

P ={2;4;5;6}
La media poblacional es:
2+4+5+6
p=——p—— =425

Si tomamos muestras diferentes de tamafio 2 obtenemos:

My = {2;4}
M, = {2;5}
M; = {2; 6}
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M, = {4;5}
Ms = {4; 6}
Mg = {5; 6}

Las medias muestrales respectivas son:

g _2t4_
1~ 2 -
K=2r_35
2 — 2 — I
)?_2+6_
3 = 2 -
_ 445

X4=T=4.5
_ 446

5= =2
_ 546

X6=T=5.5

Se puede apreciar que cada una de las medias muestrales son diferentes
a la media poblacional. Esto quiere decir que, al tomar una sola muestra
para estimar la media poblacional el resultado tiene un margen de error.

Podemos calcular la media de los 3 primeros promedios muestrales pz:

3+35+4
=35

Podemos calcular la media de los 4 primeros promedios muestrales piz:

3+35+4+45

= 3.75
4

Podemos calcular la media de los 5 primeros promedios muestrales piz:

34354444545
5 =4

Se puede observar que, a medida que se utilizan mas muestras, la media
de los promedios muestrales, el estimador, se acerca mas al valor de la
media poblacional. En los tres primeros casos el estimador es sesgado
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porque difiere de valor de la media poblacional. Pero cuando utilizamos
la media de todos los promedios muestrales obtenemos:

3+35+4+45+5+55
Ug = 6 = 4.25

Entonces, podemos decir que ug es un estimador insesgado de u.

Ug=H - X es estimador insesgado de u

U2 # 07 — 52 es estimador sesgado de ¢?

Figura 2.3 Sesgo en la estimacion.

En el grafico 2.3 se muestra que el estimador promedio de las varianzas
muestrales pg2 es un estimador sesgado de la varianza poblacional 2.

2.4. Estimacion por intervalo

La estimacion por intervalo considera dos valores entre los cuales se
debe encontrar el parametro. La estimacion por intervalo es la mas
utilizada porque nos sefiala el grado de precision.

Ejemplo:
El parametro u se encuentra en el intervalo 50.2 + 0.8.

Es decir:
502-08<u<502+0.8

494 < u <51.0
Entonces:
U € [49.4, 51.0]

Este intervalo se denomina intervalo de confianza y los extremos de
dichos intervalos se obtienen a partir de un célculo.
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2.4.1. Nivel de confianza (1 — «)

Para entender el nivel de confianza partimos imaginando una poblacion
de la cual se extraen muchas muestras, algunas muestras pueden generar
intervalos que contienen al pardmetro y el resto de muestras genera
intervalos que no contienen al parametro. El tanto por ciento que
representa la cantidad de muestras, que generan intervalos que contienen
al pardmetro, con respecto al total de muestras se denomina nivel de
confianza.

Por ejemplo, si se calcula un intervalo de confianza para la media
poblacional con un nivel de confianza de 90% esto significa que, si de la
poblacion se extraen 100 muestras, 90 de estas muestras generan
intervalos de confianza que contienen a la media poblacional.

Para el calculo de los intervalos de confianza se utilizaran valores Z de
la distribuciébn normal. Estos valores Z estan asociados al nivel de
confianza. Los niveles de confianza mas utilizados son el 90%, 95% y
99%. Para intervalos de confianza bilaterales tenemos los siguientes
valores:

Tabla 2.2 Valor z segln el nivel de confianza.

Nivel de confianza Valor z asociado
90% 1.645
95% 1.96
99% 2.58

2.4.2. Distribucion de probabilidad

En todos los procesos de estimacion y las pruebas de hipotesis que se
desarrollaran mas adelante se hace uso de las distribuciones muestrales
y las distribuciones de probabilidad.

Para entender el significado de una distribucién de probabilidad
podemos usar la informacion de la siguiente tabla:
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Tabla 2.3 Tabla de distribucion de la frecuencia absoluta.
Cantidad de hijos Frecuencia
4
6
10
15
8
7
Total 50

Ok, wWwNPEFE,O

Ahora elaboramos una tabla con las respectivas frecuencias relativas.

Tabla 2.4 Tabla de distribucion de la frecuencia relativa.

Cantidad de hijos F. Relativa
0 54—0 = 0.08
1 % =0.12
2 % =0.20
3 g =0.30
4 58—0 =0.16
S 57—0 =0.14
Total 1

Las frecuencias relativas de la tabla 2.4 se pueden reemplazar por
probabilidades de modo que se obtiene el siguiente resultado:
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Tabla 2.5 Tabla de distribucion de probabilidades.

Cantidad de hijos Probabilidad
0 P[X =0] =0.08
1 P[X=1]=0.12
2 P[X =2]=0.20
3 P[X =3]=0.30
4 P[X =4]=0.16
5 P[X =5]=0.14
Total 1

La tabla 2.5 representa una distribucion de probabilidad para la variable
aleatoria cantidad de hijos. Pero, como sefialan Murray y Stephens
(2009) la distribucion de probabilidad hace referencia a la distribucion
de la poblacion, en cambio las frecuencias relativas son distribuciones de
las muestras. En la figura 2.4 se muestra la distribucion de frecuencias
relativas de forma grafica.

Probabilidad

0.35
0.3
0.25

0.2

Figura 2.4

0.15
0.1
0.05 I I
0
0 1 2 3 4 5

Cantidad de hijos

A continuacion, se muestran las distribuciones que se utilizaran en este

libro:
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a) b) _ y
- ///) \\\"\
Zg ta ]
/\\ \
o) [\ d) :
Xczt F

Figura 2.5 Algunas distribuciones de probabilidad.

En la figura 2.5 se observa la grafica de la distribucion normal (a), la
distribucion t de Student (b), la distribucion Chi cuadrada (c) y la
distribucién F de Snedecor (d). Estas no son todas las distribuciones
existentes. Hay otras como la distribucion binomial y la distribucion de
Poisson. Ademas, las distribuciones de probabilidad pueden ser discretas
0 continuas. Las distribuciones que usaremos en el desarrollo de este
libro son distribuciones continuas.

En la figura 2.5 también se observa los valores z, t, x> y F que
corresponden a las distribuciones normal, t, Chi cuadrado y F de
Snedecor respectivamente. En las pruebas de hipdtesis se compara los
valores calculados con los valores teoricos, también llamados criticos,
segun el tipo de distribucion.

Observe la notacion z,, en la figura 2.5 a), hace referencia a un valor z

para determinado nivel de significancia. En otros textos se utilizan

también za,_, z,_, 0 z,_a, dependiendo del tipo de prueba unilateral o
[2? “1-a © 21=-%/,

bilateral. En este texto usaremos, de manera general, z con la finalidad
de simplificar la notacion.

Podemos calcular los valores criticos segun la significancia utilizando el
programa Excel.
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En la figura 2.6 se muestra la formula para obtener el valor critico z para
una prueba unilateral con 95% de confianza.

§ 2 =DISTR.NORM.ESTAND.INV(0.95)

C D E
= 1.64

Figura 2.6 Célculo del valor z unilateral.

Para una prueba bilateral con un 95% de confianza, el valor critico z se
obtiene con la siguiente formula:

I =DISTR.NORM.ESTAND.INV(0.975)

Figura 2.7 Célculo del valor z bilateral.

Para una prueba bilateral con un 5% de significancia, el valor critico t se
obtiene con la siguiente formula:

§ = =DISTR.T.INV(0.05;10)

Figura 2.8 Calculo del valor t bilateral.

2.4.3. Distribucion muestral

De forma sencilla podemos definir a una distribucion muestral como la
distribucién de las probabilidades de cierto estadistico que se puede
obtener con las muestras de igual tamafio extraidas de una misma
poblacion. Por ello, se puede establecer una distribucion muestral para la
media, para la varianza, para la proporcién, para la diferencia de medias,
etc.

Para una mejor explicacion consideremos el siguiente conjunto de datos
que representa el gasto en transporte publico por dia:
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Para elaborar la distribucion muestral de las medias, podemos utilizar

muestras con 3 elementos:
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Ahora calculamos las medias de cada muestra:

2

3

6

o _2+3+4
1= 3 -
_  2+3+5
=——=3.33
3
- 2+3+6
= =367
3
o _2H4+5
4 — 3 - "
o 2+4+6
5= 3 -
_  2+5+6
=———=433
3
o 3445
7 — 3 -
- 3+4+6
=———=433

8

3
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_ 3+5+6

Ko=—t 272 467
3

_ 4+5+6

X10=T=5

Luego construimos una tabla de distribucion de frecuencias para las
medias muestrales:

Tabla 2.6 Tabla de distribucion de probabilidades.

Media Frecuencia  Probabilidad
3 1 0.1
3.33 1 0.1
3.67 2 0.2
4 2 0.2
4.33 2 0.2
4.67 1 0.1
5 1 0.1
Total 10 1

Luego realizamos la respectiva grafica:

0.25

0.2

: I I I
3 3.33 3.67 4 4.33 4.67 5

Medias

Probabilidad
o

o
o
[}

o

Figura 2.9 Distribucién de probabilidad.

A medida que aumenta el tamafio de la poblacion y el tamafio de la
muestra, la distribucion adopta la forma de una curva especial.
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Media

Probabilidad

Figura 2.10 Aproximacion a la curva de la distribucién normal.

En la figura 2.10 se verifica el teorema del limite central. Este teorema
nos indica que cuando el tamafio de la muestra se hace mas grande, la
distribucién muestral de las medias se aproxima a la distribucién normal
(Hopkins et al.,1997).

2.4.4, Estandarizacion de valores

En estadistica inferencial se dice que una variable aleatoria X se
distribuye normalmente con media u y desviacion estandar o.
Simbolicamente:

X > N(u,o0)
La distribucion normal estandar tiene la forma:

X > N(0,1)
Esto quiere decir que la distribucién normal se define por su media y su
desviacion estandar. Moya y Saravia (2004) afirman que las variables
aleatorias con distribucion normal se pueden transformar en variables

aleatorias estandarizadas usando la expresion:

X =
(o)

Z =
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Entonces, cuando tenemos variables numeéricas como la masa, el costo o
el volumen, cuyas unidades son el kilogramo, soles o litros; todas ellas
se pueden expresar en unidades estandar. Note que el valor z no tiene
una unidad especial, pero hace referencia a la cantidad de desviaciones
estandar que contiene la diferencia x — u.

Ejemplo: si tenemos una poblacion de personas cuya masa corporal
promedio es de 68.4 kg con una desviacion estandar de 4.3 kg ¢Cual seré
el valor estandarizado para x=70 kg?

Solucion: extraemos los datos de manera simplificada.

u=684kg o=43kg x=70kg z =7

Reemplazamos en la expresion:

_ 70kg — 684 kg
2T T 43Ky

NN
w
=

Q
NN
w

z=10.37

Observe que el valor z no tiene unidades. Este resultado quiere decir que
los 70 kg superan a la media 68.4 kg en 0.37 desviaciones estandar. La
finalidad del proceso de estandarizacion es el acceso a las probabilidades
de la distribucion normal.

Los promedios de las muestras de una poblacion grande también se
distribuyen normalmente. Sabemos que para calcular un promedio se
divide la suma de n elementos con la cantidad n. Por ello, si la varianza
de la distribucién de una variable es o2, entonces la varianza de una

distribucion de medias sera @ /n Extrayendo la raiz cuadrada tenemos
la desviacién estandar f’/\/_. Entonces, la distribucién de las medias
n

muestrales se puede representar como:
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X_’N(H;a/\/ﬁ)

Esto implica que para estandarizar los valores de la media usamos la
expresion:

Observe que en el numerador usamos el promedio X en lugar de un valor
determinado de la variable X. Pero el desarrollo de este caso se vera en
las siguientes secciones.

Los valores z estan asociados a una determinada probabilidad. Sin
embargo, esta probabilidad no necesita ser calculada manualmente
porque ya existen tablas y programas con las probabilidades para cada
valor z.

2.5. Intervalo de confianza bilateral para la media u

El intervalo de confianza para la media poblacional u, para cierto nivel
de confianza 1 — «a, es [a; b].

Esto quiere decir que la probabilidad de que la media poblacional
pertenezca al intervalo [a; b] es igual al nivel de confianza 1 — a (Moya
y Saravia, 2004).

Plasu<bhl=1-a

a es la significancia y su explicacion se abordara durante el desarrollo
del tema de la prueba de hipétesis.

En investigacion, para 1 — a se suele utilizar 90%, 95% o0 99%, en estos
casos, la significancia sera 10%, 5% o 1% respectivamente.

Por ejemplo, cuando tenemos que u € [a; b] con un nivel de confianza
del 95%, esto significa que de las muestras que se extraen de la poblacion
el 95% de ellas produciran intervalos [a; b] que contienen a p.
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Muestra Poblacion

95% de confianza

{1 € [63.85; 65.15]

n=220 N=513

Variable: masa corporal

Figura 2.11 Estimacion de la media poblacional para una muestra grande.

En la figura 2.11 se ilustra que la media poblacional se puede estimar a
partir de la media muestral. Es decir, se conoce que el promedio de las
masas corporales de los 220 individuos es 64.5 kg, pero no tenemos la
certeza de que este promedio sea el mismo para la poblacion compuesta
de 513 individuos. Lo que se puede afirmar, con un nivel de confianza
de 95% y luego de realizar los respectivos calculos, es que el promedio
de las masas corporales de todos los individuos de la poblacion se
encuentra en el intervalo de 63.85 kg a 65.15 kg.

2.5.1. Intervalo de confianza para la media poblacional con ¢ conocida
Recordemos el intervalo de confianza definido en la seccidon anterior:
Plasu<bl=1-a

Si usamos valores estandarizados, basandonos en la expresion mostrada
por Moya y Saravia (2004), tenemos:

Pl-z<Z.<zl=1-«a

Pero el Z,. representa la expresion estandarizada de la distribucion
muestral. Es decir:
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Reemplazando en la expresion anterior:

X_
P—z<0/ <z|l=1-«
Vn
P[ <X < J] 1
-z —=<X—-u<sz-—|=1-a«a
\/_ Vn
P[)? 7 < <X+ 1
—X—z - —< — - Z—— -
N U
P[X—z —<u<X+ ]—1—a
\/_

Finalmente, el intervalo de confianza para la media de una poblacion que
se distribuye normalmente queda determinado por:

_ o _ o
EX—z—;X+2z—
ez Xtz ol

z: valor asociado al nivel de confianza.

X: media muestral.

o. desviacion estandar de la poblacion (se puede obtener de los
antecedentes de la investigacion).

n: tamafio de la muestra.

Ejemplo: en una investigacion realizada en diferentes hospitales de
Ciudad de Meéxico en el afio 2022 se trato de conocer el desarrollo
antropomeétrico de los recién nacidos prematuros sanos. Una de las
medidas antropométricas de interés en este estudio fue el perimetro
cefalico. Por ello, luego de analizar una muestra representativa de 155
recién nacidos prematuros se obtuvo un promedio de crecimiento del
perimetro cefalico de 0.82 cm por semana. En un antecedente
encontrado, Cardenas et al. (2005) indican que los recién nacidos
prematuros sanos del Instituto Nacional Perinatal de México tienen
aumentos promedio de 0.86 + 0.39 cm a la semana en su perimetro
cefalico.
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Titulo: desarrollo antropométrico en recién nacidos prematuros sanos en
Ciudad de México.

Pregunta: ;Cual es crecimiento del perimetro cefélico en recién nacidos
prematuros sanos en Ciudad de México?

Obijetivo: conocer el crecimiento del perimetro cefalico en recién
nacidos prematuros sanos en Ciudad de México.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: perimetro cefalico.

Si se utiliza un nivel de confianza de 95% ¢Cual sera el intervalo de
confianza para la media de la poblacién de recién nacidos prematuros?

Solucion: tenemos que resumir la informacion.
X =10.82 o =10.39 n =155 z =196

Reemplazamos los valores en la expresion adecuada:

_ o - o
UE[X—z—; X +z—]

vn vn

€ [0.82 196><0'39-082+196><0'39
e e o s T T s

u € [0.82 — 0.06; 0.82 + 0.06]

]

1 € [0.76;0.88]
Se puede afirmar, con un nivel de confianza de 95%, que la media
poblacional pertenece al intervalo de 0.76 cm a 0.88 cm de crecimiento
del perimetro cefalico por semana.

También se puede utilizar el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas - Estadisticas basicas — Z de una muestra
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Tabla 2.7 Estadisticas descriptivas
N Media Error estdndar de la media  1C de 99% para p
155 0.82 0.0313 [0.7586; 0.8814]

Como se puede apreciar en la tabla 2.7, el resultado obtenido por medio
del procedimiento de desarrollo completo es igual al obtenido con
Minitab.

2.5.2. Intervalo de confianza para la media poblacional con o desconocida

Cuando el tamafio de muestra es grande n > 30 (Spiegel y Stephens,
2009) la variable aleatoria tiene una distribucion aproximadamente
normal. Por lo tanto, se hara uso de los niveles de confianza que se han
estudiado anteriormente (90%, 95%, 99%).

Casi siempre se desconoce o, por ello se utiliza la desviacion estandar
de la muestra S.

Muestras grandes

Para muestras grandes se seguird utilizando la distribucion normal.

_ S = S
HE[X—z—; X +z—]

Vn vn

Ejemplo 1: Un estudiante necesita conocer, para su investigacion, el
promedio de la cantidad de horas de uso del celular por dia. Por ello,
toma una muestra de 120 estudiantes y obtiene una media de 6.5 horas
con una desviacion estandar de 1.4 horas.

Titulo: uso del celular en estudiantes del colegio “X”.

Pregunta: ;Cudl es la cantidad de horas de uso del celular en los
estudiantes del colegio “X”?

Objetivo: conocer la cantidad de horas de uso del celular en los
estudiantes del colegio “X”’.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.
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Variable: cantidad de horas de uso del celular.

Si se utiliza un nivel de confianza de 99% Cual sera el intervalo de
confianza para la media de la poblacion de estudiantes?

Solucion: tenemos la siguiente informacion.
X=65 S=14 n =120 z =2.58
Reemplazamos los valores en la expresion adecuada:

;6.5 4+ 2.58 x
V120 \/120]

p € [6.5 —0.33;6.5 + 0.33]

i€ [6.5—2.58 X

u € [6.17;6.83]
Se puede afirmar, con un nivel de confianza de 99%, que la media
poblacional de horas de uso del celular pertenece al intervalo de 6.17
horas a 6.83 horas.
También se puede utilizar el programa Minitab con la siguiente ruta:
Estadisticas — Estadisticas basicas — Z de una muestra
Tabla 2.8 Estadisticas descriptivas

N Media Error estandar de la media  1C de 99% para u
120 6.5 0.125 [6.171; 6.829]

En la tabla 2.8 se verifica que el resultado obtenido por medio del
programa Minitab es igual al resultado obtenido por medio del desarrollo
completo.

Ejemplo 2: un estudiante de enfermeria realiza un estudio para conocer
el ritmo cardiaco de los adultos mayores del hospital X luego de ser
sometidos al tratamiento de salud M. Dichas personas presentan
caracteristicas similares y han sido sometidas al mismo tratamiento de
salud. Para conocer el ritmo cardiaco promedio, el estudiante, toma una
muestra de 72 adultos mayores y realiza la medicion del ritmo cardiaco
bajo condiciones similares. Los resultados indican que el ritmo cardiaco
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promedio, luego del tratamiento, es de 75 latidos por minuto con una
desviacion estandar de 11 latidos por minuto.

Titulo: Tratamiento My ritmo cardiaco en adultos mayores del Hospital
EGX”.

Pregunta: ;Cudl es ritmo cardiaco en adultos mayores del Hospital “X”
luego de someterse al tratamiento M?

Objetivo: conocer ritmo cardiaco en adultos mayores del Hospital “X”
luego de someterse al tratamiento M.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: ritmo cardiaco luego del tratamiento M.

Si se utiliza un nivel de confianza de 95% ¢Cual sera el intervalo de
confianza para la media de la poblacion de adultos mayores?

Solucion: tenemos la siguiente informacion.
X=75 S=11 n=72 z =196

Reemplazamos los valores en la expresion adecuada:

11 11
€E[75—196 X —;75+4+ 196 x —
nel V7 773

W€ [75 — 2.54;75 + 2.54]
U € [72.46;77.54]

Se puede afirmar, con un nivel de confianza de 95%, que la media
poblacional pertenece al intervalo de 72.46 a 77.54 latidos por minuto.

También se puede utilizar el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas — Estadisticas basicas — Z de una muestra
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Tabla 2.9 Estadisticas descriptivas
N Media Error estdndar de la media  1C de 99% para p
72 75 1.30 [72.46; 77.54]

En la tabla 2.9, se verifica el resultado obtenido por medio del
procedimiento de desarrollo completo.

Muestras pequefias

Para muestras pequefias (n < 30) se hard uso de la distribucion t.
Wackerly et al. (2010) justifican este procedimiento sefialando que “la
distribucion ¢ tiene una funcion de densidad muy semejante a la funcion
de densidad de la distribucion normal estandar”.

_ S _ S
E[X—t—; X+t—
pelX-—tmX+isl

S: desviacion estandar de la muestra.

Para utilizar la distribucion t, se introduce el término grados de libertad
cuyo valor se obtiene usando n — 1. Es decir, si tenemos una muestra de
tamafo 15, entonces en dicho analisis se usard 15 — 1 = 14 grados de
libertad.

Ejemplo 1: en un estudio, realizado en una empresa panificadora, se
debe determinar el peso promedio de los queques de tamafio mediano
que son parte de la produccion. Por ello, se toma una muestra aleatoria
de 10 queques y se mide los pesos, en gramos, con una balanza
electronica. Los resultados se muestran a continuacion:

Pesos: 750 748 746 754 758 750 748 744 750 748

Titulo: caracteristicas de los queques medianos elaborados en la
panificadora “X”.

Pregunta: ¢Cuél es el peso de los queques medianos elaborados en la
panificadora “X”?

Objetivo: conocer el peso de los queques medianos elaborados en la
panificadora “X”.
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Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: peso de los queques medianos.

Calcula e interpreta el intervalo de confianza para el peso promedio
poblacional de los queques utilizando un nivel de confianza de 95%.

Solucion: primero calculamos la media (X) y la desviacion estandar de
la muestra (S).

Usando Excel y las férmulas predeterminadas =DESVEST.M vy
=PROMEDIO, obtenemos los valores requeridos.

X =749.60
S =398
Ademas, el tamafio de la muestra es 10. Es decir, n = 10
El valor de t critico para una prueba bilateral con 5%=0.05 de
significancia y n — 1 = 9 grados de libertad es 2.26 (de la tabla del
apéndice).
t =2.26

Reemplazando los valores en el intervalo de confianza para la media
poblacional para muestras pequefias:

S _ S
LE[X —t—; X +t—]

Vn Vn
€ [749.60 — 2.26 X 398 749.60 + 2.26 x 3'98]
3 ' VAT VAT

W € [749.60 — 2.84;749.60 + 2.84]
U € [746.76;752.44]

Se puede afirmar, con un nivel de confianza de 95%, que la media
poblacional pertenece al intervalo de 746.76 g a 752.44 g.
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También se puede utilizar el programa Minitab con la siguiente ruta:
Estadisticas - Estadisticas basicas —t de una muestra
Tabla 2.10 Estadisticas descriptivas

N Media Error estandar de la media  1C de 99% para p
10 749.6 1.26 [746.75; 752.45]

En la tabla 2.10 se verifica el resultado obtenido por medio del
procedimiento anterior. Los limites del intervalo de confianza en ambos
procedimientos no son totalmente iguales, esto se debe a que el programa
Minitab y otros programas, realizan los célculos usando todos los
decimales. En nuestro primer procedimiento realizamos una
aproximacion a dos decimales.

Ejemplo 2: en una investigacion, realizada en el laboratorio, se quiere

conocer el peso que ganan los conejos cuando reciben una estricta dieta

“X”. Por ello, se toma una muestra aleatoria de 11 conejos, se les aplica

la dieta durante tres semanas y se mide los pesos ganados, en gramos,

con una balanza electronica. Los resultados se muestran a continuacion:
78 86 76 84 80 70 82 90 83 84 84

Titulo: influencia de la dieta “X” en el peso de los conejos.

Pregunta: ;Cual es el peso ganado por los conejos a los que se les aplico
la dieta “X?

Objetivo: conocer el peso ganado por los conejos a los que se les aplicd
la dieta “X”.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, cuasi experimental,
alcance explicativo y de corte longitudinal.

Variable x: dieta.
Variable y: peso ganado por conejo.

Calcula e interpreta el intervalo de confianza para el peso promedio
poblacional de los conejos utilizando un nivel de confianza de 95%.
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Solucion: primero calculamos la media (X) y la desviacion estandar de
la muestra (S).

Usando Excel y las formulas predeterminadas =DESVEST.M vy
=PROMEDIO, obtenemos los valores requeridos.

X =82
S =573

Ademas, el tamafio de la muestra es 11. Es decir, n = 11
El valor de t tedrico para una prueba bilateral con 5%=0.05 de
significancia y n — 1 = 10 grados de libertad es 2.23 (de la tabla del

apéndice).

Reemplazando los valores en el intervalo de confianza para la media
poblacional para muestras pequefias:

_ S = S
HE[X—t—; X +t—]

Vn Vn
€ [82 — 2.23 X >73 ;82 + 2.23 X 5'73]
3 BT Eha v

i € [82 — 3.85; 82 + 3.85]
u € [78.15;85.85]

Se puede afirmar, con un nivel de confianza de 95%, que la media
poblacional pertenece al intervalo de 78.15 g a 85.85 g.

Usando el programa Minitab con la siguiente ruta:
Estadisticas - Estadisticas basicas —t de una muestra
Obtenemos:
Tabla 2.11 Estadisticas descriptivas

N Media Error estdndar de la media  1C de 99% para p
11 82 1.73 [78.15; 85.85]
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En la tabla 2.11 se verifica el resultado obtenido por medio del
procedimiento de desarrollo completo.

2.5.3. Intervalo de confianza para la proporcién ()

El intervalo de confianza para la proporcién poblacional 7 es [a; b]. Es
decir:
Pla<n<bl=1-a

Para muestras grandes (n = 30) se considera que la distribucion es
aproximadamente normal. Por lo tanto, se hara uso de los niveles de
confianza que se han utilizado anteriormente (90%, 95%, 99%).

p(1—p) p(1—p)
mE[p—2z T,p+z T]

Dado que, p es la proporcion de éxitos y la distribucién es binomial,
entonces g = 1 — p es la proporcion de fracasos.

Para entender mejor el significado de la proporcion p vamos a considerar
a la cantidad de éxitos como x y n como el total de casos o ensayos. Si
queremos conocer la proporcion de empleados que tienen auto propio en
una empresa, encuestamos a una muestra de 300 empleados y resulta que
180 de ellos tienen auto propio, la proporcion de esta muestra se calcula
de la siguiente manera:

X
p= n
Tenemos que:

x: cantidad de personas que tienen auto propio (éxito).
n: tamafio de la muestra.

Reemplazando los datos podemos calcular la proporcién muestral:

180

= —_—= = 0,
300 0.6 =60%

p
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Muestra Poblacion

95% de confianza

7 € [0.68;0.79]

n=245 N=670

Variable: estado de salud
Figura 2.12 Estimacion de la proporcién poblacional.

En la figura 2.12 se muestra que la proporcion poblacional se puede
estimar a partir de la proporcion muestral. Es decir, se conoce que la
proporcion de individuos con buen estado de salud representa el 74% de
los 245 individuos que componen la muestra, pero no tenemos la certeza
de que esta proporcion sea la misma para la poblacion compuesta de 670
individuos. Lo que se puede afirmar, con un nivel de confianza de 95%
y luego de realizar los respectivos calculos, es que la proporcion
poblacional de individuos con buena salud se encuentra en el intervalo
de 68% a 79%.

Ejemplo 1: mediante un estudio, en una empresa avicola, se quiere
conocer la proporcion poblacional de clientes que paga en efectivo. Por
ello, se toma una muestra de 120 clientes y observa que 75 de ellos pagan
en efectivo.

Titulo: caracteristicas de consumo en la empresa avicola “X”.

Pregunta: ¢Cual es la proporcién de clientes que paga en efectivo en la
empresa avicola “X”?

Objetivo: conocer la proporcion de clientes que paga en efectivo en la
empresa avicola “X”.

Tipo de investigacidon: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.
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Variable: tipo de pago.

Calcula el intervalo de confianza para la proporcion poblacional de
clientes que paga en efectivo. Utilice un nivel de confianza de 95%.

Solucion: Primero calculamos la proporcion p, es decir, la proporcion
muestral de clientes que pagan en efectivo.

=75 o628
P=7120" "

Ademas, el tamafio de la muestra es 120. Es decir, n = 120
El valor de z para una prueba bilateral con 95% de confianza es 1.96.

Reemplazando los valores en el intervalo de confianza para la proporcion
poblacional para muestras grandes:

/p(l—p)_ Ip(l—p)
TE[p—2z T,p+z T]

0.625 x 0.375
m € [0.625 — 1.96 X ;0.625 + 1.96

120

0.62 x 0.375
120 |

€ [0.625 — 0.087; 0.625 + 0.087]
€ [0.538;0.712]

Se puede afirmar, con un nivel de confianza de 95%, que la proporcion
poblacional pertenece al intervalo de 53.8% a 71.2%.

Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:
Estadisticas - Estadisticas basicas — 1 proporcion

Obtenemos el resultado:
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Tabla 2.12 Estadisticas descriptivas
N Evento Muestra p IC de 99% para p
120 75 0.625 [0.538381; 0.711619]

En la tabla 2.12 se verifica el resultado obtenido por medio del
procedimiento de desarrollo completo.

Ejemplo 2: Un investigador requiere conocer la proporcion de
estudiantes que usan tutoriales para mejorar su rendimiento académico
en el colegio “X”. Por ello, toma una muestra de 420 estudiantes y
observa que 300 de ellos utiliza tutoriales para mejorar su rendimiento
académico.

Titulo: uso de tutoriales académicos en estudiantes del colegio “X”.

Pregunta: ¢Cual es la proporcion de estudiantes que usan tutoriales para
mejorar su rendimiento académico en el colegio “X?

Objetivo: conocer la proporcion de estudiantes que usan tutoriales para
mejorar su rendimiento académico en el colegio “X”.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: uso de tutoriales para mejorar el rendimiento académico.

Calcula el intervalo de confianza para la proporcion poblacional de
estudiantes que usa tutoriales para mejorar su rendimiento académico.
Utilice un nivel de confianza de 99%.

Solucion: Primero calculamos la proporcion p, es decir, la proporcion
muestral de estudiantes que usan tutoriales para mejorar su rendimiento
académico.

300

p:m:071

Ademas, el tamafio de la muestra es 420. Es decir, n = 420

El valor de z para una prueba bilateral con 99% de confianza es 2.58.
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Reemplazando los valores en el intervalo de confianza para la proporcion
poblacional para muestras grandes:

p(1—p) p(1—p)
TE[p—z /T,p+z /T]

€ 1071 — 2.58 0.71x0.29 071 + 2.58 0.71 X 0.29

m € [0.71 — 0.06; 0.71 + 0.06]
m € [0.65;0.77]
Se puede afirmar, con un nivel de confianza de 99%, que la proporcion
poblacional de estudiantes que usan tutoriales para mejorar su
rendimiento académico pertenece al intervalo de 65% a 77%.
Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:
Estadisticas - Estadisticas basicas — 1 proporcién
Tabla 2.13 Estadisticas descriptivas

N Evento Muestra p IC de 99% para p
420 300 0.714286 [0.657506; 0.771066]

En la tabla 2.13 se verifica el resultado obtenido por medio del
procedimiento de desarrollo completo. Sin embargo, los resultados no
son idénticos. Esto se debe a que en el primer procedimiento se han
realizado aproximaciones para trabajar con dos decimales.
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Capitulo 3: Prueba de hipdtesis con respecto a la
media

3.1. Hipétesis estadistica

Es una afirmacion que se hace acerca de la distribucion de una o mas
variables aleatorias (Moya y Saravia, 2004). También se puede decir que
son afirmaciones con respecto a alguna caracteristica de la poblacion.
Ademas, se puede decir que la hipotesis estadistica es una conjetura

acerca de algun valor determinado que un parametro puede tomar (Pliego
y maya, 1999).

3.2. Hipétesis nula (H)

Es la hipdtesis que se pone a prueba estadisticamente, supone la ausencia
de efectos o diferencias en las variables que se investiga.

A continuacidn, se muestran ejemplos de hipétesis nulas.
H,: las medias del grupo 1y el grupo 2 son iguales.

H,: la proporcion poblacional de individuos con la caracteristica X es
igual en el grupo 1y el grupo 2.

H,: las medias de todos los grupos son iguales.

H,: no existe asociacion entre la variable 1 y la variable 2.

H,: no existe correlacion significativa entre la variable 1y la variable 2.
H,: el factor 1 no tiene efecto significativo sobre la variable respuesta.

H,: el promedio de las edades de los empleados es igual a 41 afios.
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H,: la proporcion de estudiantes aprobados es igual a 89%.

En investigacion siempre se trata de rechazar esta hipétesis para poder
generalizar nuestros supuestos. Por ejemplo, consideremos dos grupos
de estudiantes, a un grupo se le somete a un reforzamiento académico y
al otro grupo no, se realiza una prueba Unica a ambos grupos y se
observan los resultados. La hipétesis nula es la siguiente.

H,: Los puntajes promedio del grupo 1y del grupo 2 son iguales.

Esa afirmacion, la hipétesis nula, no tiene mucho sentido, dado que uno
de los grupos debe tener ventaja por el reforzamiento académico que se
le brindé. Por ello, lo que se quiere es rechazar la hipotesis nula, asi
Ilegaremos a la conclusién de que el puntaje promedio no es igual en
ambos grupos y lo més légico seria verificar que el puntaje promedio del
grupo que recibio el reforzamiento académico es mayor.

El razonamiento anterior es importante al momento de plantear las
hipdtesis. Sin embargo, esto ultimo se desarrollard luego con mayor
detalle siguiendo una serie de pasos predeterminados.

La hipdtesis nula se rechaza cuando se encuentra suficiente evidencia
estadistica de que dicha afirmacién no es cierta. Es decir, cuando se

verifica numéricamente que existe una probabilidad muy pequefia de que
la afirmacion contenida en H,, sea cierta.

3.3. Hipdtesis alterna (H4)

Es la conclusién a la que se desea llegar. Se expresa en forma contraria
a la hipdtesis nula, pero de forma menos precisa.

La hipotesis alterna es la hipotesis que se toma como conclusion cuando
se rechaza la hipdtesis nula. Anderson et al. (2012) consideran que la
hipdtesis alternativa es la hipotesis de investigacion.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de hipdtesis alternativas:

H,: las medias del grupo 1y el grupo 2 no son iguales.

H,: la proporcion poblacional de individuos con la caracteristica X no es
igual en el grupo 1y el grupo 2.
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H,: las medias de todos los grupos no son iguales.

H,: existe asociacion entre la variable 1 y la variable 2.

H,: existe correlacion significativa entre la variable 1 y la variable 2.
H,: el factor 1 tiene efecto significativo sobre la variable respuesta.
H,: el promedio de las edades de los empleados es menor a 41 afos.

H,: la proporcién de estudiantes aprobados es mayor a 89%.

3.4. Prueba de hipétesis

Es un proceso que permite tomar la decision de rechazar o no rechazar
la hipdtesis nula del estudio con base en los datos obtenidos a través de
la observacion o experimentacion.

Se debe resaltar que la hipdtesis que se debe rechazar o no rechazar es la
hipdtesis nula no la hipétesis alterna.

Si se rechaza la hipdtesis nula, entonces queda como opcion aceptar la
hipdtesis alterna.

Tabla 3.1 Tipos de error.

H, es verdadera H,; es verdadera
Rechazar H,, Error de tipo | Correcto
Rechazar H, Correcto Error de tipo 11

Error de tipo |
Consiste en rechazar H, cuando H, es verdadera.
Error de tipo 11

Consiste en aceptar H, cuando H, es falsa.
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Como sefialan Moya y Saravia (2004) no es facil reducir la probabilidad
de cometer estos errores, sin embargo, se puede lograr aumentando el
tamafo de la muestra.

3.5. Nivel de significancia («)
Se define como la probabilidad de cometer el error de tipo I.
a = P[rechazar Hy / Hy es verdaderal
a = Placeptar H, / H; es falsa]
En el capitulo anterior se establecio el nivel de confianza como 1 — a.
Por lo tanto, se entiende que el nivel de confianza y la significancia se

complementan para sumar 1 0 100%.

Es decir, si tenemos un nivel de confianza de 95%=0.95. Entonces « se
calcula de la siguiente manera:

095=1—«a
a=1-0.95
a = 0.05

Si tenemos un nivel de confianza de 99%=0.99. Entonces « se calcula
de la siguiente manera:

099=1-a«a
a=1-0.99
a=0.01
Hernandez et al. (2010) nos explican de forma sencilla que el nivel de
significancia es la probabilidad de equivocarse con respecto a una
afirmacion. Ademas, esta significancia se debe fijar o elegir desde un

inicio para poder realizar la estimacion o la prueba de hipétesis. El nivel
de significancia es elegido por el investigador.
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También se puede entender que el proposito de fijar un nivel de
significancia es definir un limite para que H, sea considerado como un
evento raro (Siegel y Castellan,1995). Asi, cuando se realizan los
calculos y la probabilidad de que se rechace H,. cuando esta es
verdadera, es menor que la significancia fijada, se toma la decision de
rechazar H,. Es decir, al ser H, un evento poco probable, también sera
poco probable que rechacemos H,, cuando esta sea verdadera.

De todo lo anterior se concluye que la significancia debe ser un valor
pequefio, dado que es la probabilidad de cometer error. Generalmente se
utiliza el 5% de significancia en diferentes ramas del conocimiento. Pero
algunas investigaciones requieren una significancia mucho menor
debido a la importancia que constituye la toma de una decisidén adecuada.
En investigaciones en el campo de las ciencias de la salud, por ejemplo,
se debe estar seguro de que el error es tan pequefio que permita rechazar
la hipotesis nula. Por ello, en esos casos, se suele utilizar una
significancia de 0.01.

3.6. Regidn de rechazo

Es la region de una distribucion muestral que representa la probabilidad
de que ocurra Hy. También se le denomina region critica.

Regidn de rechazo f..-"# N

Figura 3.1 Region de rechazo en la distribucion normal.

Por ejemplo, en el grafico 3.2 se tiene una region de rechazo que tiene
como limite inferior z = 2.9. Si calculamos un valor estadistico de
prueba z.=3.08. Este valor esta dentro de la region de rechazo. Por lo
tanto, la decision a tomar es rechazar H,.
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Region de rechazo
z=29

Figura 3.2 Region de rechazo en la distribucion normal.

En el mismo gréafico 3.2, si calculamos un valor estadistico de prueba
z,.=1.38. Este valor no esta dentro de la region de rechazo. Por lo tanto,
la decision a tomar es no rechazar H.

c)
/2 o)

Figura 3.3 Region de rechazo segun el tipo de prueba.

En la figura 3.3 se muestra la region de rechazo, de color blanco
representada por la significancia a para las pruebas unilaterales ay b.
En el caso ¢, también tenemos la significancia a, pero como la prueba es
bilateral este valor se divide en dos partes iguales para cada una de las
colas de modo que tenemos %/, y ¢/,
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3.7. El p valor

En el apartado anterior se muestra el proceso para decidir si se rechaza o
no se rechaza H,. Para ello se utiliza un estadistico de prueba y se
compara con un valor critico que generalmente se obtiene a partir de una
tabla de valores como z, t o F. Pero este no es el tnico método para tomar
una decision estadistica.

Desde hace ya bastante tiempo, las pruebas de hipotesis se realizan
usando programas estadisticos. Estos programas nos brindan mucha
informacidn y entre toda esa informacion se encuentra el p valor. Este p
valor hace referencia a lo que denominaremos significancia calculada.
Generalmente consideramos un nivel de confianza de 95%, esto implica
una significancia de a = 0.05 para nuestros resultados. La regla para
tomar la decision, de rechazar o no rechazar H,, consiste en comparar la
significancia calculada p con la significancia asumida a:

Sip < a, serechaza H,.
Sip = a, no se rechaza H,.

Molina (2017) explica que el valor p es la probabilidad de que las
diferencias encontradas, entre los parametros a comparar, sean producto
del azar. Por ejemplo, si analizamos el IMC en una muestra y planteamos
la siguiente hipdtesis nula:

H,: el promedio de los IMC es igual a 23.5.

Obtener un valor p = 0.002 significa que hay una probabilidad de 0.002
para la afirmacion de que la media 23.5, para la poblacion de donde se
extrajo la muestra, se haya obtenido por azar. Entonces esa probabilidad
pequefia menor que la significancia a = 0.05, que se ha considerado
para la investigacion, nos permite tomar la decision de rechazar H,. En
otras palabras, es poco probable que la afirmacién H, sea valida para la
poblacion.

Si el p valor hubiese sido mayor, p = 0.09 por ejemplo, la l6gica nos
dirige a pensar que esa probabilidad es muy grande para no tenerla en
consideracion. EI p = 0.09 es mayor que la significancia a = 0.05
definida para la investigacion. Entonces, no se rechaza H,.
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3.8. Prueba de hipdtesis para la media

En esta prueba de hipotesis se compara una media poblacional con la
media poblacional estimada en base a la media muestral.

En este tipo de prueba se hace uso de una media referencial para
establecer la comparacion con la media que se quiere conocer. Esta
media referencial se obtiene a partir de informacion recolectada en los
antecedentes y que el investigador considera relevante porque le permite
hacer una comparacion con sus resultados obtenidos.

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de hipétesis para la
media:

H,: el consumo promedio de agua en los habitantes de la ciudad X excede
los 18 m® por mes.

H,: la edad promedio de los docentes de la universidad X es menor a 45
afios.

H,: el gasto mensual promedio por la compra de diarios en los padres de
familia del colegio X es diferente a S/ 45.

También es importante sefialar que el investigador decide si debe incluir
0 no incluir hipétesis en su investigacion descriptiva. En este texto
mostramos ejemplos de investigaciones descriptivas en los cuales se
incluye hipotesis, pero no es una regla estricta el hacer uso de hipétesis
en estudios de alcance descriptivo.

Las pruebas de hipotesis pueden ser unilaterales o bilaterales, también se
les conoce como prueba de cola superior, prueba de cola inferior y
prueba de dos colas.

Pruebas unilaterales

Hy: = .
Hi:u < .
Hy: p = o

Hy:pu > pg
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Prueba bilateral

Hy: p = po.
Hyip # po

3.8.1. Prueba unilateral de cola inferior

Se utiliza cuando queremos verificar si nuestra media poblacional u es
menor que una media referencial u, obtenida a partir de los antecedentes
de la investigacion.

Simbolicamente las hipotesis se redactan de la siguiente manera:

Ho:p = po.
Hi:p < pg.
/s N
Region de rechazo  / AY
f’ LY
! \
S .
rd
_—ﬂ"_/ _ _ ) , - -

Figura 3.4 Region de rechazo para una cola inferior.
Procedimiento:

1) De acuerdo al nivel de confianza, se determina el valor z
2) Elabora la Regién de Rechazo: R. R. = (—; z)
3) Determina el valor de Z,. :

:X—.“o
O'/\/H

Cuando tenemos muestras grandes (n >30) y desconocemos a, podemos
utilizar S.

Ze

= S/\/ﬁ



Sucasaire, J.-Ticona, R. Pagina |59

4) Si Z_ pertenece a la R.R. se rechaza H,, en caso contrario no se
rechaza.

Usaremos los siguientes valores z:

Tabla 3.2 Valor z segln el nivel de confianza

Nivel de confianza Valor z asociado
90% —1.28
95% —1.64
99% —2.33

Ejemplo 1: un investigador del sector salud, mediante un estudio, quiere
verificar si el consumo anual de granos andinos en la ciudad de Arequipa
en el afio 2021 es menor con respecto al consumo de granos andinos a
nivel nacional en el afio 2019. EI Ministerio de agricultura y Riego del
Per( (2019) informa que el consumo anual de granos andinos (quinua,
Kiwicha, cafiihua, y tarwi) es de 2.3 kilogramos por persona. Se toma una
muestra de 330 personas adultas y se obtiene un promedio anual de
consumo de 2.28 kg por persona con una desviacion estandar de 0.28 kg.

Titulo: consumo de cereales andinos en habitantes de la ciudad de
Arequipa.

Pregunta: ;Cual es el consumo promedio de cereales andinos en los
habitantes de la ciudad de Arequipa?

Objetivo: conocer el consumo promedio de cereales andinos en los
habitantes de la ciudad de Arequipa.

Hipotesis: el consumo promedio de cereales andinos en los habitantes
de la ciudad de Arequipa es menor a 2.3 kg por afio.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: consumo anual de cereales andinos por persona.

Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipoétesis.
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Solucidn: primero se plantean las hipétesis para una prueba unilateral de
cola inferior.

H,: el consumo promedio de cereales andinos en los habitantes de la
ciudad de Arequipa no es menor a 2.3 kg por afio.

H;: el consumo promedio de cereales andinos en los habitantes de la
ciudad de Arequipa es menor a 2.3 kg por afio.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.

X =2.28 Uo = 2.3 §$=0.28 n = 330

Para una prueba unilateral con cola inferior y con 95% de confianza, la
region de rechazo es:

R.R.= (—o0; —1.64)

Determinamos el valor de Z. usando la expresion:

X — U
Z.= S
/v
, _228-23
cTo0z8, T
v330
/7 N
s AN
Region de rechazo / \
/ ,
\ ’ \
A .
ra
| — e
—0a —1.64 —1.30

Figura 3.5 Region de rechazo para una cola inferior.

-1.30 no pertenece a la regién de rechazo. Por lo tanto, no se rechaza la
hipétesis nula.
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En conclusién, no existe evidencia estadisticamente significativa para

afirmar que el consumo promedio de cereales andinos en los habitantes

de la ciudad de Arequipa sea menor a 2.3 kg por afio.

También se puede utilizar el programa Minitab con la siguiente ruta:
Estadisticas - Estadisticas basicas - Z de una muestra

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 3.3 Estadisticas descriptivas

Error estandar de la Limite superior de
N Media media 95% para u
330 2.28 0.0154 2.3054

En la tabla 3.3 se muestran los elementos basicos como el tamafio y la
media muestral ademas del limite superior del intervalo de confianza
para la media.

Tabla 3.4 Prueba de hipdtesis en Minitab.

Hipdtesis nula Ho: pu=2.3

Hipdtesis alterna Hi:p <23
Valor z -1.30
Valor p 0.097

En la tabla 3.4 se muestra la prueba de hipotesis completa. Para tomar la
decision de rechazar o no la hipétesis nula se utiliza el valor p. El nivel
de confianza que utilizamos en este ejemplo es de 95%, entonces la
significancia es de 0.05. Dado que el valor p=0.097 no es menor que
0.05, no se rechaza la hipotesis nula.

Ejemplo 2: En una investigacion se desea conocer las caracteristicas del
consumo de carne vacuna en los habitantes de la ciudad de Lima. Segin
el Ministerio de Agricultura y Riego del Peru (2019) los limefios
consumen en promedio 8.31 kg de carne vacuna al afio. Otros
antecedentes indican que debido al problema de la pandemia por COVID
19 el promedio de consumo de carne vacuna debe haber disminuido. Por
ello, se toma una muestra de 385 habitantes adultos de la ciudad de lima
y se obtiene una media de consumo de 7.92 kg de carne vacuna por afio
con una desviacion estandar de 0.82 kg.
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Titulo: consumo de carne vacuna en habitantes adultos de la ciudad de
Lima.

Pregunta: (Cuéntos kilogramos de carne vacuna consumen los
habitantes adultos de la ciudad de Lima?

Objetivo: conocer la cantidad de kilogramos de carne vacuna que
consumen los habitantes adultos de la ciudad de Lima.

Hipotesis: el consumo promedio de carne vacuna en los habitantes de la
ciudad de Lima es menor a 8.31 kg por afio.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: consumo anual de carne vacuna.
Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis.

Solucion: primero se plantean las hipétesis para la prueba unilateral de
cola inferior.

H,: el consumo promedio de carne vacuna en los habitantes de la ciudad
de Lima no es menor a 8.31 kg por afio.

H,: el consumo promedio de carne vacuna en los habitantes de la ciudad
de Lima es menor a 8.31 kg por afio.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.
X =792 Uo = 8.31 S =0.82 n = 385

Para una prueba unilateral con cola inferior y con 95% de confianza, la
region de rechazo es:

R.R.= (—o0; —1.64)

Determinamos el valor de Z_ usando la expresion:

= S/\m
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| 792-831
Ze = 082 =
V385

—9.33

Regidn de rechazo

it - - - - - - - B —

—oo —933 —164

Figura 3.6 Region de rechazo para una cola inferior.

-9.33 pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, se rechaza la
hipotesis nula.

En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para

afirmar que el consumo promedio de carne vacuna en los habitantes de

la ciudad de Lima es menor a 8.31 kg por afio.

También se puede utilizar el programa Minitab con la siguiente ruta:
Estadisticas - Estadisticas basicas - Z de una muestra

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 3.5 Estadisticas descriptivas

Error estandar de la Limite superior de
N Media media 95% para u
385 7.92 0.0418 7.9887

En la tabla 3.5 se muestra los elementos basicos como el tamafio y la
media muestral ademas del limite superior del intervalo de confianza
para la media.

Tabla 3.6 Prueba de hipdtesis en Minitab

Hipdtesis nula Ho: u=8.31
Hipotesis alterna Hi: p <831
Valor z -9.33

Valor p 0.000
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En la tabla 3.6 se muestra la prueba de hipdtesis completa. Para tomar la
decision de rechazar o no la hipétesis nula se utiliza el valor p. El nivel
de confianza que utilizamos en este ejemplo es de 95%, entonces la
significancia es de 0.05. Dado que el valor p=0.000 es menor que 0.05,
se rechaza la hipdtesis nula.

3.8.2. Prueba unilateral de cola superior

Se utiliza cuando queremos verificar si nuestra media poblacional u es
mayor que una media referencial p, obtenida a partir de los antecedentes
de la investigacion.

Simbdlicamente las hipotesis se redactan de la siguiente manera:

Hy: = po.
Hi pu > u.

, \ Reglon de rechazo
y

Figura 3.7 Region de rechazo para una cola superior.
Procedimiento:

1) De acuerdo al nivel de confianza, se determina el valor z
2) Elabora la Regién de Rechazo: R.R.= (z; o)
3) Determina el valor de Z_. :
X =
o
N

Cuando tenemos muestras grandes (n >30) y desconocemos o, podemos
utilizar S.
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_X—#o
¢T3
/v

Z

4) Si Z, pertenece a la R.R. se rechaza H,, en caso contrario no se
rechaza.

Usaremos los siguientes valores z:

Tabla 3.7 Valor z segln el nivel de confianza.

Nivel de confianza Valor z asociado
90% 1.28
95% 1.64
99% 2.33

Ejemplo 1: en un articulo del afio 2021, el diario La Republica informa
que un reporte hecho por la empresa App Annie, indica que el promedio
global de tiempo de uso apps es de 4,2 horas al dia. Un investigador ha
encontrado antecedentes que le indican que este promedio es mayor en
algunas regiones del mundo sobre todo cuando los usuarios son jovenes.
Por ello, toma una muestra representativa de 375 usuarios jovenes de la
ciudad de Lima y realiza una encuesta. Los resultados sefialan que la
media de uso de las apps es de 5.4 horas al dia con una desviacion
estandar de 1.5 horas al dia.

Titulo: tiempo de uso de las apps en jovenes de la ciudad de Lima.

Pregunta: ;Cuantas horas al dia usan las apps los jovenes de la ciudad
de Lima?

Objetivo: conocer la cantidad de horas al dia que usan las apps los
jovenes de la ciudad de Lima.

Hipotesis: los jovenes de la ciudad de Lima usan las apps por mas de 4.2
horas al dia.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.
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Variable: horas de uso de las apps.
Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipdtesis.

Solucién: primero se plantean las hipétesis para una prueba unilateral de
cola superior.

H,: el promedio de horas de uso de las apps es igual a 4.2 horas por dia
en los jovenes de la ciudad de Lima.

H,: el promedio de horas de uso de las apps es mayor a 4.2 horas por dia
en los jovenes de la ciudad de Lima.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.
X =54 o = 4.2 $=15 n =375

Para una prueba unilateral con cola superior y con 95% de confianza, la
region de rechazo sera:

R.R.= (1.64; )

Determinamos el valor de Z_ usando la expresion:

X — po
Z.= S
/v
, 5442
¢ 1.5/ o
V375
.-‘.‘ ] A \.
ra
7 £ Region de rechazo

1.64 15.49 (o's]
Figura 3.8 Region de rechazo para una cola superior.
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15.49 pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, se rechaza la
hipotesis nula.

En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que el promedio de horas de uso de las apps es mayor a 4.2 horas
por dia en los jovenes de la ciudad de Lima.

Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas - Estadisticas basicas - Z de una muestra

Obtenemos:
Tabla 3.8 Estadisticas descriptivas
Error estandar de la Limite inferior de
N Media media 95% para u
375 5.4 0.0775 5.2726

En la tabla 3.8 se muestra los elementos basicos como el tamafio y la
media muestral ademas del limite inferior del intervalo de confianza para
la media.

Tabla 3.9 Prueba de hipdtesis en Minitab

Hipdtesis nula Ho: pu=4.2

Hipdtesis alterna Hi:p>4.2
Valor z 15.49
Valor p 0.000

En la tabla 3.9 se muestra la prueba de hipdtesis completa. Observamos
el valor p=0.000 y lo comparamos con la significancia 0.05. Dado que el
valor p=0.000 es menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula.

Ejemplo 2: segun el portal Infobae (2022), en promedio, los peruanos
consumen 46 litros de cerveza al afio. Un investigador quiere realizar una
comparacion de este promedio de consumo con el promedio de consumo
de los habitantes de la ciudad de Trujillo. Observa los antecedentes y
considera que el consumo promedio debe ser mayor en la ciudad de
Trujillo. Por ello, toma una muestra representativa de 248 adultos de la
ciudad de Trujillo y obtiene una media de consumo de cerveza de 47.2
litros por afio con una desviacion estandar de 12 litros.

Titulo: consumo de cerveza en adultos de la ciudad de Trujillo.
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Pregunta: ;Cuantos litros de cerveza por afio consume cada habitante
adulto de la ciudad de Trujillo?

Objetivo: conocer la cantidad de litros de cerveza por afio que consume
cada habitante adulto de la ciudad de Trujillo.

Hipotesis: cada habitante adulto de la ciudad de Trujillo consume mas
de 46 litros de cerveza por afio.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: consumo de cerveza.
Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis.

Solucion: primero se plantean las hipétesis para una prueba unilateral de
cola superior.

H,: el consumo promedio de cerveza en los habitantes adultos de la
ciudad de Trujillo no es mayor a 46 litros por afio.

H,: el consumo promedio de cerveza en los habitantes adultos de la
ciudad de Trujillo es mayor a 46 litros por afio.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.

X =472 Uo = 46 S=12 n = 248

Para una prueba unilateral con cola superior y con 95% de confianza, la
region de rechazo es:

R.R.= (1.64; )

Determinamos el valor de Z_ usando la expresion:

= S/\/ﬁ
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7 _472-46 157
c— T -
V248
SN
i 'w._\_ Region de rechazo
1. 5? 1.64

Figura 3.9 Region de rechazo para una cola superior.

1.57 no pertenece a la regién de rechazo. Por lo tanto, no se rechaza la
hipotesis nula.

En conclusién, no existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que el consumo promedio de cerveza en los habitantes adultos
de la ciudad de Trujillo sea mayor a 46 litros por afio.

Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas - Estadisticas basicas - Z de una muestra

Obtenemos:
Tabla 3.10 Estadisticas descriptivas
Error estandar de la Limite inferior de
N Media media 95% para u
248 47.2 0.762 45.947

En la tabla 3.10 se muestra los elementos basicos como el tamafio y la
media muestral ademas del limite inferior del intervalo de confianza para
la media.

Tabla 3.11 Prueba de hipdtesis en Minitab

Hipdtesis nula Ho: u= 46
Hipotesis alterna Hi: u > 46
Valor z 1.57

Valor p 0.058
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En la tabla 3.11 se muestra la prueba de hipétesis completa y se
comprueba el resultado anterior. Dado que el valor p=0.058 no es menor
que 0.05, no se rechaza la hipotesis nula.

3.8.3. Prueba bilateral o de dos colas
Se utiliza cuando queremos verificar si nuestra media poblacional u es
diferente a una media referencial u, obtenida a partir de los antecedentes

de la investigacion.

Simbdlicamente las hipotesis se redactan de la siguiente manera:

Hy:p = po.
Hi:p # U.
Region de rechazo / \ Regidn de rechazo
|‘.-". \
bt
] -
—co —Z Z co

Figura 3.10 Region de rechazo para dos colas.
Procedimiento:
1) De acuerdo al nivel de confianza, se determina el valor z

2) Elabora la Regién de Rechazo: R.R.= (—; z) U (z, )
3) Determina el valor de Z,. :

:X_%
O'/\/H

Cuando tenemos muestras grandes (n >30) y desconocemos o, podemos
utilizar S.

Ze

X — o
%Qﬁ

4) Si Z. pertenece a la R.R. se rechaza H,, en caso contrario no la
rechazamos.

Z.=
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Usaremos los siguientes valores:

Tabla 3.12 Valor z segun el nivel de confianza

Nivel de confianza Valor z asociado
90% 1.645
95% 1.96
99% 2.58

Ejemplo 1: la Universidad Cat6lica de Santa Maria (2020) sefiala que
en el Pert el consumo de papa en el 2020 alcanzo los 90 kg por persona.
Un investigador quiere verificar si este promedio todavia se mantiene en
el 2021 en la ciudad de Lima. Por ello, realiza una encuesta a un grupo
de 380 amas de casa y obtiene un consumo promedio de 88.6 kg por
persona con una desviacion estandar de 11.9 kg. Ademas, se debe
precisar que no se cuenta con informacion que determine si el consumo
de papa ha disminuido o aumentado luego del 2020.

Titulo: consumo anual de papa en habitantes de la ciudad de Lima.

Pregunta: ¢Cual es el consumo anual de papa en los habitantes de la
ciudad de Lima?

Objetivo: conocer el consumo anual de papa en los habitantes de la
ciudad de Lima.

Hipotesis: el consumo promedio anual de papa en los habitantes de la
ciudad de Lima es diferente a 90 kg por persona.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: consumo anual de papa por persona.
Usando un nivel de confianza de 99% realiza la prueba de hipotesis.
Solucion: primero se plantean las hipdtesis para una prueba bilateral.

H,: el consumo promedio anual de papa en los habitantes de la ciudad
de Lima es igual a 90 kg por persona.
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H,: el consumo promedio anual de papa en los habitantes de la ciudad de
Lima es diferente a 90 kg por persona.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.
X = 88.6 o = 90 S=119 n = 380

Para una prueba bilateral y con 99% de confianza, la region de rechazo
es:

R.R.= (—o0; —2.58) U (2.58; )

Determinamos el valor de Z,. usando la expresion:

X —

7, = Ho
3/

Vn

, _878-90_ .
ST
380
Region de rechazo '\.__ Region de rechazo
54_ | rx{
—o0 —2.58 -2.29 2.58 oo

Figura 3.11 Region de rechazo para dos colas.

-2.29 no pertenece a la regién de rechazo. Por lo tanto, no se rechaza la
hipétesis nula.

En conclusién, no existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que el consumo promedio anual de papa en los habitantes de la
ciudad de Lima sea diferente a 90 kg por persona en el afio 2021.

Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas - Estadisticas basicas - Z de una muestra
Obtenemos:
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Tabla 3.13 Estadisticas descriptivas
Error estandar de la
N Media media IC de 99% para u
380 88.6 0.610 [87.028; 90.172]

En la tabla 3.13 se muestra los elementos basicos como el tamafio y la
media muestral, ademas del intervalo de confianza para la media.

Tabla 3.14 Prueba de hipdtesis en Minitab

Hipotesis nula Ho: u=90

Hipotesis alterna Hi:p #90
Valor z -2.29
Valor p 0.022

En la tabla 3.14 se muestra la prueba de hipotesis completa. El nivel de
confianza que utilizamos en este ejemplo es de 99%, entonces la
significancia es de 0.01. Dado que el valor p=0.022 no es menor que
0.01, no se rechaza la hipotesis nula.

Ejemplo 2: el Ministerio de Salud del Pert (2019) informé que muchos
peruanos no cumplen con los 150 minutos de actividad fisica semanal
recomendados para una vida saludable. Un investigador desea verificar
si el tiempo dedicado a la actividad fisica semanal en el afio 2022 es
similar a 150 minutos sefialados por el MINSA. Para este fin, toma una
muestra representativa de 661 habitantes de la ciudad de Arequipa y
obtiene un promedio de 118 minutos de actividad fisica por semana con
una deviacion estandar de 32 minutos.

Titulo: Actividad fisica en los habitantes de la ciudad de Arequipa.

Pregunta: ¢Cuénto tiempo de actividad fisica semanal acumulan los
habitantes de la ciudad de Arequipa?

Objetivo: conocer la cantidad de tiempo de actividad fisica semanal que
acumulan los habitantes de la ciudad de Arequipa.

Hipotesis: la cantidad de tiempo de actividad fisica semanal que
acumulan los habitantes de la ciudad de Arequipa es diferente a 150
minutos.
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Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: minutos de actividad fisica semanal.
Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis.
Solucién: primero se plantean las hipdtesis para una prueba bilateral.

H,: el tiempo promedio de actividad fisica semanal que acumulan los
habitantes de la ciudad de Arequipa es igual a 150 minutos.

H;: el tiempo promedio de actividad fisica semanal que acumulan los
habitantes de la ciudad de Arequipa es diferente a 150 minutos.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.
X =118 Uo = 150 S =32 n =661

Para una prueba bilateral y con 95% de confianza, la region de rechazo
es:

R.R.= (—00; —=1.96) U (1.96; o)

Determinamos el valor de Z_ usando la expresion:

X —

7, = - Ho
/

Vn

, _118-150
¢ T -
V661
Region de rechazo g’f "'w_l Region de rechazo

—ca —2571 —1.96 1.96 co
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Figura 3.12 Region de rechazo para dos colas.

-25.71 pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, se rechaza la
hipotesis nula.

En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que el tiempo promedio de actividad fisica semanal que
acumulan los habitantes de la ciudad de Arequipa es diferente a 150
minutos.

Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:
Estadisticas - Estadisticas basicas - Z de una muestra

Tabla 3.15 Estadisticas descriptivas
Error estandar de la
N Media media IC de 99% para u
661 118 1.24 [115.56; 120.44]

En la tabla 3.15 se muestra los elementos basicos como el tamafio y la
media muestral ademas del intervalo de confianza para la media.

Tabla 3.16 Prueba de hipdtesis en Minitab

Hipdtesis nula Ho: u=150

Hipdtesis alterna Hi: = 150
Valor z -25.71
Valor p 0.000

En la tabla 3.16 se muestra la prueba de hipotesis completa. El nivel de
confianza que utilizamos en este ejemplo es de 95%, entonces la
significancia es de 0.05. Dado que el valor p=0.000 es menor que 0.05,
se rechaza la hipotesis nula.

3.8.4. Prueba bilateral para muestras pequefias

Cuando la muestra es pequefia (n < 30) se utiliza la distribucion t.
Aunque, la distribucion t también se puede utilizar para analizar
muestras grandes y los resultados seran similares. Spiegel y Stephens
(2009) sefialan que la distribucion t es parte de la teoria del muestreo
exacto y sus resultados son validos tanto para muestras pequefias como
para muestras grandes.
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Simbdlicamente las hipotesis se redactan de la siguiente manera:

Hy: p = po.
Hy:p# po
wde
.-!I:I- . ‘-..
Region de rechazo P, kN Region de rechazo
r "kl
4 A
p s,
_.-""-'/[ ‘L\x\‘-\-.
—ca t t =

Figura 3.13 Region de rechazo para dos colas.
Procedimiento:

1) De acuerdo al nivel de confianza, se determina el valor t conn — 1
grados de libertad.

2) Elabora la Regidén de rechazo: R.R. = (—o0; —t) U (t; )

3) Determina el valor de t. :

=X—.Uo
S/\/H

4) Si t, pertenece a la R.R. se rechaza H,, en caso contrario no se
rechaza.

te

Ejemplo 1: Un docente quiere verificar si las calificaciones de los
estudiantes del aula X han variado significativamente en el segundo
bimestre con respecto al primer bimestre. Por ello toma una muestra de
25 estudiantes y obtiene una media de 17.1 puntos con una desviacion
estandar de 2.1 puntos. EI primer bimestre la calificacién promedio fue
de 18 puntos.

Titulo: calificaciones de los estudiantes del aula X en el segundo
bimestre.

Pregunta: ¢Cual es el promedio de calificaciones en los estudiantes del
aula X en el segundo bimestre?
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Objetivo: conocer la calificacién promedio de los estudiantes del aula X
en el segundo bimestre.

Hipotesis: la calificacion promedio de los estudiantes del aula X en el
segundo bimestre es diferente a 18 puntos.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: calificacion de los estudiantes.
Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipdtesis.
Solucién: primero se plantean las hipdtesis para una prueba bilateral.

H,: el promedio de calificaciones en los estudiantes del aula X en el
segundo bimestre es igual a 18 puntos.

H,: el promedio de calificaciones en los estudiantes del aula X en el
segundo bimestre es diferente a 18 puntos.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.
X=171 Uo = 18 S=21 n =25

Para una prueba bilateral, con 0.05 de significancia y 25-1=24 grados de
libertad, la region de rechazo es:

R.R.= (—00; —2.06) U (2.06; o0)

El valor 2.06 se obtiene a partir de la tabla de la distribucion t de student
(buscar en las tablas del apéndice). También se puede usar Excel.

Determinamos el valor de t. usando la expresion:

X = o
te =5
/v
17.1 - 18
tc :T: —214

/25
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Region de rechazo r '\_ Region de rechazo

i
]

—oo —2.14 -2.06 2.06 co
Figura 3.14 Region de rechazo para dos colas.

-2.14 pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, se rechaza la
hipétesis nula.

En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que el promedio de calificaciones en los estudiantes del aula X
en el segundo bimestre es diferente a 18 puntos.

Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas - Estadisticas basicas - t de una muestra

Obtenemos:
Tabla 3.17 Estadisticas descriptivas
Error estandar de la
N Media media IC de 95% para u
25 17.1 0.420 [16.233; 17.967]

En la tabla 3.17 se muestra los elementos basicos como el tamafio y la
media muestral ademas del intervalo de confianza para la media.

Tabla 3.18 Prueba de hipdtesis en Minitab

Hipdtesis nula Ho: u=18

Hipotesis alterna Hi:p # 18
Valor z -2.14
Valor p 0.042

En la tabla 3.18 se muestra la prueba de hipotesis completa. El nivel de
confianza que utilizamos en este ejemplo es de 95%, entonces la
significancia es de 0.05. Dado que el valor p=0.042 es menor que 0.05,
se rechaza la hipotesis nula.
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Ejemplo 2: En el afio 2021 el promedio de consumo de galletas en el
colegio X fue de 65 galletas por estudiante. Para conocer si ese promedio
de consumo de galletas se mantiene en el afio 2022 se tomd una muestra
de 20 estudiantes y se analiz6 el consumo anual aproximado de galletas
a través de una encuesta. Los resultados son los siguientes:

Tabla 3.19 Matriz de datos.
Estudiante Cantidad de galletas

1 60
2 66
3 65
4 62
5 64
6 66
7 65
8 65
9 64
10 67
11 62
12 65
13 64
14 65
15 66
16 62
17 65
18 68
19 61
20 70

Titulo: Consumo de galletas en los estudiantes del colegio X en el afio
2022.

Pregunta: ¢Cuantas galletas consumieron los estudiantes del colegio X
en el afio 20227

Objetivo: conocer la cantidad de galletas que consumieron los
estudiantes del colegio X en el afio 2022.

Hipotesis: la cantidad de galletas que consumieron los estudiantes del
colegio X en el afio 2022 es diferente a 65 unidades.
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Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: consumo de galletas por afio.
Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis.
Solucién: primero se plantean las hipdtesis para una prueba bilateral.

H,: la cantidad promedio de galletas que consumieron los estudiantes del
colegio X en el afio 2022 es igual a 65 unidades.

H,: la cantidad promedio de galletas que consumieron los estudiantes del
colegio X en el afio 2022 es diferente a 65 unidades.

Usando Excel y las formulas predeterminadas =DESVEST.M vy
=PROMEDIO, obtenemos los valores requeridos.

X =64.6
S =239
Ademas, el tamafio de la muestra es 20. Es decir, n = 20

Para una prueba bilateral, con 0.05 de significancia y 20-1=19 grados de
libertad, la region de rechazo es:

R.R.= (—00; —=2.09) U (2.09; o0)

El valor 2.09 se obtiene a partir de la tabla de la distribucion t de student
(buscar en las tablas del apéndice). También se puede usar Excel.

Determinamos el valor de t. usando la expresion:

= S/\/ﬁ

64.6 — 65 _

~ 7239 -
/70

t, ~0.75
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Regidn de rechazo A '\. Region de rechazo

—co —-2.09 -0.75 2.09 co

Figura 3.15 Region de rechazo para dos colas.

-0.75 no pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, no se rechaza la
hipétesis nula.

En conclusién, no existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la cantidad promedio de galletas que consumieron los
estudiantes del colegio X en el afio 2022 sea diferente a 65 unidades.
Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas - Estadisticas basicas - t de una muestra

Obtenemos:
Tabla 3.20 Estadisticas descriptivas
Error estandar de la
N Media media IC de 95% para u
20 64.6 0.534 [63.553; 65.647]

En la tabla 3.20 se muestra los elementos basicos como el tamafio y la
media muestral ademas del intervalo de confianza para la media.

Tabla 3.21 Prueba de hipdtesis en Minitab

Hipdtesis nula Ho: u= 65

Hipotesis alterna Hi: p # 65
Valor z -0.75
Valor p 0.454

En la tabla 3.21 se muestra la prueba de hipotesis completa. El nivel de
confianza que utilizamos en este ejemplo es de 95%, entonces la
significancia es de 0.05. Dado que el valor p=0.454 no es menor que
0.05, se no rechaza la hipotesis nula.
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3.9. Prueba de hipdtesis para la diferencia de medias

Se utiliza cuando dos poblaciones estan distribuidas normalmente y de
cada una de ellas se toma una muestra para comparar sus medias. Los
tamafos de muestra son n y m respectivamente, y lo que se quiere es
verificar si existen diferencias significativas entre las medias de ambas
poblaciones.

Prueba bilateral para muestras grandes (n >30)

X-Y
Z.= - =

ot 9

n m

Donde:

X: es la media de la poblacion 1.
Y: es la media de la poblacion 2.
o?: es la varianza de la poblacién 1.
o} es la varianza de la poblacion 2.
n: es el tamafio de la muestra 1.
m: es el tamafio de la muestra 1.

Moya y Saravia (2004) sostienen que este procedimiento se puede
utilizar aun cuando la poblacion no se distribuya normalmente, pero la
muestra debe ser grande. Si no se conoce o también se puede usar este
procedimiento, con la misma condicion de trabajar con una muestra
grande. Entonces, se usa la desviacion estandar muestral S en lugar de o.

X-Y

/S,% 53
ntm

Donde:

S2: es la varianza de la muestra 1.
Syz: es la varianza de la muestra 2.
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Para muestras pequefias se utiliza la distribucién t con n + m — 2 grados
de libertad:

te

B X-Y nm(n+m — 2)
Vi —1DSE+ (m—1)S3 n+m

El desarrollo de la prueba t se vera mas adelante con un mayor detalle en

el capitulo 5. Pero, ya se puede comprender que es una prueba que

permite comparar las medias de dos poblaciones.

Hipotesis bilateral

Ho: py = Hy-.
Hilp, # .

Procedimiento:
1) De acuerdo al nivel de confianza, se determina el valor z

2) Elabora la Regién de Rechazo: R.R.= (—0; —z) U (z; o)
3) Determina el valor de Z,. :

X-Y
c T T T/—/—
2 2
o oy
n m

4) Si Z, pertenece a la R.R. rechazamos H,, en caso contrario no se
rechaza.

Ejemplo: El gerente de una fabrica X quiere comparar el desempefio de
sus empleados en dos de sus sedes. Por ello toma una muestra de 65
empleados de la sede Ay 70 empleados de la sede B. el desempefio se
mide a traves de una lista de cotejo que brinda un puntaje maximo de 40
puntos al mejor desempefio. La media y la desviacion estandar obtenidas
en la sede A fueron 32 y 6.5 respectivamente. La media y la desviacion
estandar obtenidas en la sede B fueron 34 y 3.5 respectivamente.

Titulo: desempefio laboral en empleados de las sedes A 'y B de la fabrica
X.
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Pregunta: ¢Existe diferencia en el desempefio laboral de los empleados
de la sede Ay los empleados de la sede B?

Objetivo: conocer la diferencia en el desempefio laboral de los
empleados de la sede Ay los empleados de la sede B.

Hipdtesis: el desempefio laboral de los empleados de la sede A es
diferente al desempefio laboral de los empleados de la sede B.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable 1: sede.

Variable 2: desempefio laboral.

Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis.
Solucion: primero se plantean las hipdtesis para una prueba bilateral.
H,: el promedio de los puntajes de desempefio laboral de los empleados
de la sede A es igual al promedio de los puntajes de desempefio laboral
de los empleados de la sede B.

H,: el promedio de los puntajes de desempefio laboral de los empleados
de la sede A es diferente al promedio de los puntajes de desempefio

laboral de los empleados de la sede B.

Para un nivel de confianza de 95% en una prueba bilateral tenemos la
siguiente region de rechazo:

R.R.= (—00; —=1.96) U (1.96; o)

Extraemos los datos mas importantes del enunciado inicial.

X =32 Y =34
n =65 m=170
S, =65 Sy—35

Como no se conoce o, utilizamos el estadistico de prueba:
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X-Y
Z. = .
52,5
n m
32 —-34
= - == —2.20
6.5 3.5
65 t70
s ."“
Regidn de rechazo A N, Regitn de rechazo

—oo  —220 -1.96 1.96 oo
Figura 3.16 Region de rechazo para dos colas.

-2.20 pertenece a la regidn de rechazo. Entonces, se rechaza H,.
En conclusion, existe evidencia estadistica para afirmar que el promedio
de los puntajes de desempefio laboral de los empleados de la sede A es
diferente al promedio de los puntajes de desempefio laboral de los
empleados de la sede B.
Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas - Estadisticas basicas - t de 2 muestras

Los resultados son los siguientes:

Tabla 3.22 Prueba de hipdtesis en Minitab

Hipotesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hi:pu-pa#0
Valor T GL Valor p
-2.20 96 0.030

En latabla 3.22 se observa la significancia igual a 0.03 y es menor a 0.05.
Entonces, se rechaza H,.
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Una vez que se ha verificado la diferencia de medias. Se puede establecer
una nueva prueba de hipotesis para verificar que la media de la sede B
es mayor a la media de la sede A.
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Capitulo 4: Prueba de hipdtesis con respecto a la
proporcion

Estas pruebas de hipdtesis son parecidas a las pruebas relativas a las
medias. En el proceso de prueba de hip6tesis para la proporcion también
se utiliza la distribucion normal.

En este caso el analisis esta referido a eventos con distribucién binomial.
Eventos donde solo se consideran dos resultados posibles. Como ya
hemos visto, en el desarrollo del intervalo de confianza para la
proporcion, estos posibles resultados hacen referencia al éxito o al
fracaso. Consideremos que p representa el tanto por ciento de éxitos.

Por ejemplo, si queremos conocer la proporcién muestral de personas
adultas en un centro comercial, tomamos una muestra representativa de
450 personas y de estas 325 son adultas. Entonces, la proporcion
muestral p se obtiene de la siguiente manera:

_ eventos favorables 325

p = =0.72 = 72%

total de ensayos 450
No confundir la proporcion muestral p con la significancia calculada p.

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de hipotesis para la
proporcion:

H,: la proporcion de estudiantes puntuales en la universidad X excede a
90%.

H,: la proporcion de electores a favor del candidato X es menor a 20%.

H,: la proporcion de familias limefias que consumen pan en su desayuno
es diferente a 86%.
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En esta prueba de hipotesis se compara la proporcion poblacional con
una proporcion poblacional referencial.

Considerando m, como la proporcion poblacional referencial. Las
posibles hipétesis a probar son las siguientes:

Pruebas unilaterales

HO: T =Ty
Hl: T < TTy.

HO: T =Ty
Hy:m >m,

Prueba bilateral
HO: T = 7T0.

Hi:m # m

4.1. Prueba de la cola inferior

Se utiliza cuando queremos verificar si nuestra proporcion poblacional
7T €S menor que una proporcion referencial , obtenida a partir de los
antecedentes de la investigacion.

Simbdlicamente las hipotesis se redactan de la siguiente manera:

HO: T = 77:0.
H;:m <m,.

Region de rechazo
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Figura 4.1 Region de rechazo para una cola inferior.

Para muestras grandes n=30
Procedimiento:

1) De acuerdo al nivel de confianza, se determina el valor z
2) Elabora la Region de Rechazo: R.R. = (—x; z)
3) Determina el valor de Z,. :

x_nT[O

Jnmo (1 — 1)

Z. =

x es el nimero de casos a favor

4) Si Z, pertenece a la R.R. rechazamos H, , en caso contrario no se
rechaza.

Usaremos los siguientes valores z:

Tabla 4.1 Valor z segun el nivel de confianza.

Nivel de confianza Valor z asociado
90% —1.28
95% —1.64
99% —2.33

Ejemplo 1: segun el Organismo Supervisor de Inversion Privada en
Telecomunicaciones — OSIPTEL (2022) a finales del 2021, el 87,7 % de
hogares peruanos, cuentan con acceso a internet sea este fijo o mévil. Un
investigador, luego de un trabajo decampo previo, considera que la
proporcion de hogares que cuenta con internet en el distrito de Ancén
debe ser menor a la proporcién que nos brinda OSIPTEL. Por ello,
selecciona una muestra representativa de 350 hogares. Los resultados
muestran que solo 243 hogares analizados cuentan con servicio de
internet.

Titulo: conexidn a internet en hogares del distrito de Ancon.
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Pregunta: ;Cual es la proporcion de hogares del distrito de Ancon que
cuentan con conexion a internet?

Obijetivo: conocer la proporcion de hogares del distrito de Ancon que
cuentan con conexion a internet.

Hipotesis: la proporcion de hogares del distrito de Ancdn que cuentan
con conexion a internet es menor a 87.7%.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: conexion a internet.
Elabora la prueba de hipotesis para verificar si la proporcion de hogares
que cuentan con conexion a internet es menor al 87.7% sefialado por

OSIPTEL. Utiliza un nivel de confianza de 95%.

Solucion: primero se plantean las hipétesis para una prueba unilateral de
cola inferior.

H,: la proporcion de hogares del distrito de Ancon que cuentan con
conexion a internet es igual a 87.7%.

H,: la proporcién de hogares del distrito de Ancon que cuentan con
conexion a internet es menor a 87.7%.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.
x = 243 n = 350 oy = 87.7% = 0.877

Para una prueba unilateral con cola inferior y con 95% de confianza, la
region de rechazo sera:

R.R.= (—o0; —1.64)

Determinamos el valor de Z_ usando la expresion:

X —nm,

Jnmo (1 —mp)

Z.=
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243 — 350(0.877)

= = —1041
\/350(0.877)(1 — 0.877)

C

Regién de rechazo f".

—oo —10.41 —1.64
Figura 4.2 Region de rechazo para una cola inferior.

-10.41 pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, se rechaza la
hipotesis nula.

En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para

afirmar que la proporcion de hogares del distrito de Ancon que cuentan

con conexion a internet es menor a 87.7%.

También se puede utilizar el programa Minitab con la siguiente ruta:
Estadisticas - Estadisticas basicas - 1 proporcion

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 4.2 Estadisticas descriptivas
N Evento Muestra p Limite superior de 95% para
350 243 0.694286 0.734792

En la tabla 4.2 se muestra los elementos basicos como la proporcion
muestral p y el limite superior del intervalo de confianza para .

Tabla 4.3 Prueba de hipdtesis en Minitab
Hipdtesis nula Ho: ™ = 0.877
Hipdtesis alterna Hi: m <0.877
Valor z -10.41
Valor p 0.000

En la tabla 4.3 se muestra la prueba de hipotesis completa. El nivel de
confianza que utilizamos en este ejemplo es de 95%, entonces la
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significancia es de 0.05. Dado que el valor p=0.000 es menor que 0.05,
se rechaza la hipdtesis nula.

Ejemplo 2: Zavaleta (2017) afirma que, en el Perd, la anemia afecta al
43,6% de los nifios menores de 3 afos. Un investigador especialista
considera que, dadas las politicas en salud para combatir la anemia
infantil, la proporcion de nifios menores de 3 afios que padecen de
anemia debe ser mucho menor en la ciudad de Abancay en el afio 2022,
Por ello, toma una muestra representativa de 455 nifios menores de 3
afios. De este grupo de nifios, 202 padecen de anemia.

Titulo: prevalencia de anemia infantil en la ciudad de Abancay.

Pregunta: ;/Cuél es la proporcién de nifios menores de 3 afios que
padecen anemia en la ciudad de Abancay?

Objetivo: conocer la proporcion de nifios menores de 3 afios que
padecen anemia en la ciudad de Abancay.

Hipotesis: la proporcion de nifios menores de 3 afios que padecen
anemia en la ciudad de Abancay es menor a 43.6%.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: estado nutricional.
Elabora la prueba de hipétesis para verificar si la proporcion de nifios
menores de 3 afios que padecen anemia es menor al 43.6% sefialado por

Zavaleta. Utiliza un nivel de confianza de 95%.

Solucion: primero se plantean las hipétesis para una prueba unilateral de
cola inferior.

H,: la proporcion de nifios menores de 3 afios que padecen anemia en la
ciudad de Abancay es igual a 43.6%.

H,: la proporcion de nifios menores de 3 afios que padecen anemia en la
ciudad de Abancay es menor a 43.6%.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.
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x =202 n = 455 my = 43.6% = 0.436

Para una prueba unilateral con cola inferior y con 95% de confianza, la
region de rechazo sera:

R.R.= (—o0; —1.64)

Determinamos el valor de Z. usando la expresion:
X — N
Vynmo (1 — 1)

, __ 202-455(0436) _
©  [455(0.436)(1 — 0.436)

Z.=

Region de rechazo

—oo —1.64 0.34
Figura 4.3 Region de rechazo para una cola inferior.

0.34 no pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, no se rechaza la
hipétesis nula.

En conclusién, no existe evidencia estadisticamente significativa para

afirmar que la proporcion de nifios menores de 3 afios que padecen

anemia en la ciudad de Abancay sea menor a 43.6%.

También se puede utilizar el programa Minitab con la siguiente ruta:
Estadisticas - Estadisticas basicas - 1 proporcion

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 4.4 Estadisticas descriptivas
N Evento Muestra p Limite superior de 95% para 7
455 202 0.443956 0.482269
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En la tabla 4.4 se muestra los elementos basicos como la proporcion
muestral p y el limite superior del intervalo de confianza para .

Tabla 4.5 Prueba de hipétesis en Minitab
Hipotesis nula Ho: m = 0.436
Hipotesis alterna Hi: m <0.436
Valor z 0.34
Valor p 0.634

En la tabla 4.5 se muestra la prueba de hipétesis completa. El nivel de
confianza que utilizamos en este ejemplo es de 95%, entonces la
significancia es de 0.05. Dado que el valor p=0.634 no es menor que
0.05, no se rechaza la hipotesis nula.

4.2. Prueba de la cola superior
Se utiliza cuando queremos verificar si nuestra proporcion poblacional

7 €S mayor que una proporcion referencial , obtenida a partir de los
antecedentes de la investigacion.

Simbdlicamente las hipotesis se redactan de la siguiente manera:

HO: m = 7T0.
Hy:m > m,.

i 'w-_\ Region de rechazo
r"‘l
Vy
4 ]\

Figura 4.4 Region de rechazo para una cola superior.
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Para muestras grandes n=30
Procedimiento:

1) De acuerdo al nivel de confianza, se determina el valor z
2) Elabora la Region de Rechazo: R.R. = (z; o)
3) Determina el valor de Z,. :

x_nT[O

Jnmo (1 — 1)

4) Si Z, pertenece a la R.R. se rechaza H,, en caso contrario no se
rechaza.

Z.=

Usaremos los siguientes valores z:

Tabla 4.6 Valor z segln el nivel de confianza.

Nivel de confianza Valor z asociado
90% 1.28
95% 1.64
99% 2.33

Ejemplo 1: En una investigacion se quiere conocer la proporcion de
estudiantes de secundaria de la ciudad de Lima que consume tabaco. Por
ello, se realiza una encuesta a 660 estudiantes y se observa que 75 de
ellos son consumidores de tabaco.

Ademas, se ha encontrado informacion del Ministerio de Salud del Peru
que indica que 10% de los adolescentes en el Pert son consumidores de
tabaco (MINSA, 2018). Sin embargo, hay antecedentes mas recientes
que indican que dicha proporcién puede ser mayor al 10% sefialado.

Titulo: consumo de tabaco estudiantes de la ciudad de Lima.

Pregunta: ¢Cudl es la proporcion de estudiantes que consume tabaco en
la ciudad de Lima?

Objetivo: conocer la proporcion de estudiantes que consume tabaco en
la ciudad de Lima.
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Hipotesis: la proporcidn de estudiantes que consume tabaco en la ciudad
de Lima es mayor al 10% sefialado por el MINSA.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: consumo de tabaco.

Elabora la prueba de hipdtesis para verificar si la proporcion de
estudiantes que consume tabaco es mayor al 10% sefialado por el
MINSA. Utiliza un nivel de confianza de 95%.

Solucién: primero se plantean las hipétesis para una prueba unilateral de
cola superior.

H,: la proporcion poblacional de estudiantes que consume tabaco en la
ciudad de Lima no es mayor al 10% sefialado por el MINSA.

H,: la proporcion poblacional de estudiantes que consume tabaco en la
ciudad de Lima es mayor al 10% sefialado por el MINSA.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.
x=175 n =660 Mo = 10% = 0.1

Para una prueba unilateral con cola superior y con 95% de confianza, la
region de rechazo es:

R.R.= (1.64; o)

Determinamos el valor de Z_ usando la expresion:

X — N1,
Z.=
Jnmy(1 — 1)
75 — 660(0.1)

¢ J660(0.1)(1— 0.1) -
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rd y, Region de rechazo

1.17 1.64

Figura 4.5 Region de rechazo para una cola superior.

1.17 no pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, no se rechaza la
hipétesis nula.

En conclusién, no existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la proporcion poblacional de estudiantes que consume
tabaco en la ciudad de Lima sea mayor al 10% sefialado por el MINSA.
También se puede utilizar el programa Minitab con la siguiente ruta:
Estadisticas - Estadisticas basicas - 1 proporcion

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 4.7 Estadisticas descriptivas
N Evento Muestra p Limite inferior de 95% para «
660 75 0.113636 0.093317

En la tabla 4.7 se muestra los elementos basicos como la proporcion
muestral p y el limite inferior del intervalo de confianza para .

Tabla 4.8 Prueba de hipdtesis en Minitab

Hipdtesis nula Ho:r =0.1
Hipdtesis alterna Hi:m>0.1
Valor z 1.17

Valor p 0.121

En la tabla 4.8 se muestra la prueba de hipdtesis completa. El nivel de
confianza que utilizamos en este ejemplo es de 95%, entonces la
significancia es de 0.05. Dado que el valor p=0.121 no es menor que
0.05, no se rechaza la hipotesis nula.
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Ejemplo 2: el diario EI Comercio (2021), en su pagina web informa que,
“en la encuesta realizada por Trabajando.com, mas del 50% de los
peruanos sufre de estrés laboral crénico como consecuencia del trabajo
remoto y el desempleo”. Un grupo de investigadores considera que, dada
la coyuntura politica y social del 2022 en el Per(, este tanto por ciento
debe ser mayor. Por ello, se toma una muestra representativa de 589
trabajadores y, luego de ser evaluados con un test, se observa que 345 de
ellos padece de estrés laboral crénico.

Titulo: estrés laboral cronico en trabajadores de la ciudad de Lima.

Pregunta: ¢Cudl es la proporcién de trabajadores que padece estrés
laboral crénico en la ciudad de Lima?

Objetivo: determinar la proporcion de trabajadores que padece estrés
laboral cronico en la ciudad de Lima.

Hipotesis: la proporcion de trabajadores que padece estrés laboral
cronico en la ciudad de Lima es mayor a 50%.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: nivel de estrés.
Elabora la prueba de hipétesis para verificar si la proporcion de
trabajadores que padece estrés laboral cronico en la ciudad de Lima es

mayor a 50%. Utiliza un nivel de confianza de 95%.

Solucion: primero se plantean las hipétesis para una prueba unilateral de
cola superior.

H,: la proporcién de trabajadores que padece estrés laboral crénico en la
ciudad de Lima es igual a 50%.

H,: la proporcidn de trabajadores que padece estrés laboral crénico en la
ciudad de Lima es mayor a 50%.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.

x = 345 n = 589 my = 50% = 0.5
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Para una prueba unilateral con cola superior y con 95% de confianza, la
region de rechazo es:

R.R.= (1.64; )

Determinamos el valor de Z,. usando la expresion:
X — nT[O
Jnmo (1 — 1)

_ 345 —589(0.5)

c =

Z.=

J/589(05)(05)
) iy .
A A
r wq Region de rechazo
4 /
- o 1 64 4-‘16

Figura 4.6 Region de rechazo para una cola superior.

4.16 pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula.

En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la proporcién de trabajadores que padece estrés laboral
cronico en la ciudad de Lima es mayor a 50%.

Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas - Estadisticas basicas - 1 proporcion

Obtenemos:

Tabla 4.9 Estadisticas descriptivas
N Evento Muestra p Limite inferior de 95% para
589 345 0.585739 0.552353
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En la tabla 4.9 se muestra los elementos basicos como la proporcion
muestral p y el limite inferior del intervalo de confianza para .

Tabla 4.10 Prueba de hipdtesis en Minitab

Hipotesis nula Ho:m =05
Hipotesis alterna Hi:m>05
Valor z 4.16

Valor p 0.000

En la tabla 4.10 se muestra la prueba de hipétesis completa. El nivel de
confianza que utilizamos en este ejemplo es de 95%, entonces la
significancia es de 0.05. Dado que el valor p=0.000 es menor que 0.05,
se rechaza la hipotesis nula.

4.3. Prueba bilateral o de dos colas

Se utiliza cuando queremos verificar que nuestra proporcion poblacional
7 es diferente a una proporcion referencial m, obtenida a partir de los
antecedentes de la investigacion.

Simbdlicamente las hipotesis se redactan de la siguiente manera:

HO: T =Tg.
Hi:m # my.

Region de rechazo i '\_ Regicn de rechazo

Figura 4.7 Region de rechazo para dos colas.
Para muestras grandes n=>30
Procedimiento:

1) De acuerdo al nivel de confianza, se determina el valor z
2) Elabora la Regién de Rechazo: R.R.= (—o0; —z) U (z; )
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3) Determina el valor de Z,. :
X — nT[O

V(1 — 1)

4) Si Z, pertenece a la R.R. rechazamos H,, en caso contrario no se
rechaza.

Z.=

Usaremos los siguientes valores:

Tabla 4.11 Valor z segun el nivel de confianza.

Nivel de confianza Valor z asociado
90% 1.645
95% 1.96
99% 2.58

Ejemplo 1: los resultados de la Encuesta Demogréafica y de Salud
Familiar — ENDES 2015, revelaron que el 35.5% de personas de 15 y
mas afios de edad presenta sobrepeso (INEI, 2015). El responsable de un
centro de salud considera que, dada la coyuntura actual del afio 2022, la
proporcion de personas con sobrepeso debe haber cambiado con respecto
a los resultados del 2015. Por ello, toma una muestra representativa de
375 personas de la urbanizacion X y verifica que 152 de estas personas
presentan sobrepeso.

Titulo: prevalencia de sobrepeso en personas de 15 afios a méas en la
urbanizacion X.

Pregunta: ¢Cudl es la prevalencia del sobrepeso en personas de 15 afios
a mas en la urbanizacion X?

Objetivo: determinar la prevalencia del sobrepeso en personas de 15
afios a mas en la urbanizacion X.

Hipotesis: la prevalencia del sobrepeso en personas de 15 afios a mas
en la urbanizacién X es diferente al 35.5% sefialado por el INEI.
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Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: indice de masa corporal.

Elabora la prueba de hipétesis para verificar si la proporcion de personas
con sobrepeso es diferente al 35.5% sefialado por el INEI. Utiliza un
nivel de confianza de 95%.

Solucién: primero se plantean las hipdtesis para una prueba bilateral.

H,: la prevalencia del sobrepeso en personas de 15 afios a mas en la
urbanizacion X es igual al 35.5% sefialado por el INEI.

H,: la prevalencia del sobrepeso en personas de 15 afios a mas en la
urbanizacion X es diferente al 35.5% sefialado por el INEL.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.

x =152 n =375 my = 35.5% = 0.355
Para una prueba bilateral y con 95% de confianza, la region de rechazo
sera:

R.R.= (—00; —1.96) U (1.96; o)

Determinamos el valor de Z_. usando la expresion:
X — nmy
Vnmo (1 — 1)

, __ 152-375(0355) _
¢ /375(0.355)(1 — 0.355)

Z.=

Region de rechazo A "\_ Region de rechazo

—co —1.96 1.96 2.04 co

Figura 4.8 Regidn de rechazo para dos colas.
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2.04 pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula.

En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la prevalencia del sobrepeso en personas de 15 afios a mas
en la urbanizacion X es diferente al 35.5% sefialado por el INELI.
Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas - Estadisticas basicas - 1 proporcion

Obtenemos:
Tabla 4.12 Estadisticas descriptivas
N Evento Muestra p IC de 95% para
375 152 0.40533 (0.355643; 0.455204)

En la tabla 4.12 se muestra los elementos basicos como la proporcion
muestral p y el intervalo de confianza para .

Tabla 4.13 Prueba de hipdtesis en Minitab
Hipdtesis nula Ho: m = 0.355
Hipdtesis alterna Hi: m # 0.355
Valor z 2.04
Valor p 0.042

En la tabla 4.13 se muestra la prueba de hipotesis completa. El nivel de
confianza que utilizamos en este ejemplo es de 95%, entonces la
significancia es de 0.05. Dado que el valor p=0.042 es menor que 0.05,
se rechaza la hipotesis nula.

Ejemplo 2: segln el diario el comercio (2019), en un informe de
Concortv, las plataformas Netflix o HBO son utilizadas por el 49% de
los limefios. En una investigacion sobre el uso de diferentes plataformas
digitales en la ciudad de Lima se quiere contrastar la proporcion de
usuarios de las plataformas Netflix o HBO del 2019 con la proporcion
respectiva para el afio 2022. Por ello se toma una muestra representativa
de 540 limefios y se observa que 283 de ellos son usuarios de las
plataformas mencionadas.
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Titulo: uso de las plataformas digitales para entretenimiento en los
habitantes de la ciudad de Lima.

Pregunta: ;Cuél es la proporcidn de limefios que utilizan las plataformas
Netflix o HBO?

Obijetivo: determinar la proporcion de limefios que utilizan las
plataformas Netflix o HBO.

Hipotesis: la proporcion de limefios que utilizan las plataformas
Netflix o HBO es diferente a 49%.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable: uso de las plataformas Netflix o HBO.

Elabora la prueba de hipotesis para verificar si la proporcion de limefios
que utilizan las plataformas Netflix o HBO es diferente al 49% sefialado
por la empresa Concortv. Utiliza un nivel de confianza de 95%.

Solucion: primero se plantean las hipdtesis para una prueba bilateral.

H,: la proporcion de limefios que utilizan las plataformas Netflix o HBO
es igual a 49%.

H,: la proporcion de limefios que utilizan las plataformas Netflix o HBO
es diferente a 49%.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.
x = 540 n = 283 Ty = 49% = 0.49

Para una prueba bilateral y con 95% de confianza, la region de rechazo
sera:

R.R.= (—0; —1.96) U (1.96; o)

Determinamos el valor de Z_ usando la expresion:

X — nm,

Vnmy (1 —mp)

Z.=
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_ 283-540(049)
¢ /540(0.49)(1— 0.49)

Regidn de rechazo A '\. Region de rechazo

—oo —1.96 1.58  1.96 ca
Figura 4.9 Region de rechazo para dos colas.

1.58 no pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, no se rechaza la
hipotesis nula.

En conclusién, no existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la proporcion de limefios que utilizan las plataformas
Netflix o HBO sea diferente a 49%.

Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas - Estadisticas basicas - 1 proporcion

Obtenemos:
Tabla 4.14 Estadisticas descriptivas
N Evento Muestra p IC de 95% para
540 283 0.524074 (0.481951; 0.566197)

En la tabla 4.14 se muestra los elementos basicos como la proporcion
muestral p y el intervalo de confianza para .

Tabla 4.15 Prueba de hipdtesis en Minitab

Hipdtesis nula Ho: m =0.49
Hipdtesis alterna Hi:m # 0.49
Valor z 1.58

Valor p 0.113
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En la tabla 4.15 se muestra la prueba de hipotesis completa. La
significancia para este ejemplo es de 0.05. Dado que el valor p=0.113 no
es menor que 0.05, no se rechaza la hipotesis nula.

4.4. Prueba de hipétesis para la diferencia de proporciones

Para muestras grandes n=30.
Procedimiento:

Es igual al procedimiento de las pruebas unilaterales o bilaterales, para
muestras grandes, cuando se comparan las medias. Para muestras
grandes, la distribucion de la diferencia de las proporciones poblaciones
m, — T, €S aproximadamente normal.

El valor del estadistico de prueba es Z. (Anderson et al., 2012):
p1— D2

2= 11
Pa-» G+

X1+ X,

p_n1+n2

Donde:

p1 Y b, Son las proporciones muestrales.
n, y n, son los tamafos de las muestras.
X1 Y x, son los casos o eventos a favor.

Ejemplo: mediante un estudio de mercado se quiere determinar si
existen diferencias entre el consumo de cerveza en lata en los distritos
del sur y los distritos del norte de la ciudad de Trujillo. Para ello, se toma
una muestra representativa de 195 consumidores de los distritos del sur
y 235 consumidores de los distritos del norte. Entre los encuestados de
los distritos del sur, 101 consumen cerveza en lata y entre los
encuestados del distrito del norte 102 consumen cerveza en lata.

Titulo: Consumo de cerveza enlatada en los habitantes de la ciudad de
Trujillo.
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Pregunta: ¢Existe diferencia en el consumo de cerveza en los distritos
del sur y los distritos del norte de la ciudad de Trujillo?

Objetivo: determinar si existe diferencia en el consumo de cerveza
enlatada en los distritos del sur y los distritos del norte de la ciudad de
Trujillo.

Hipétesis: en la ciudad de Trujillo, la proporcion de habitantes de los
distritos del sur que consume cerveza enlatada es diferente a la
proporcién de habitantes de los distritos del norte que consumen cerveza
enlatada.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable 1: distrito de residencia.

Variable 2: tipo de envase de cerveza preferido.

Elabora la prueba de hipotesis para verificar si existe diferencia
significativa entre la proporcion de los grupos analizados. Utiliza un
nivel de confianza de 95%.

Solucion: primero se plantean las hipdtesis para una prueba bilateral.
H,: la proporcion de habitantes de los distritos del sur, que consume
cerveza enlatada, es igual a la proporcion de habitantes de los distritos
del norte, que consume cerveza enlatada.

H,: la proporcion de habitantes de los distritos del sur, que consume
cerveza enlatada, es diferente a la proporcion de habitantes de los

distritos del norte, que consume cerveza enlatada.

Extraemos los datos necesarios de forma resumida.

x, = 101 x, = 102
Tll = 195 nz = 235
101 102
pl —_— = 0.52 pz —— = 0.4’3

~ 195 - 235
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101+ 102

P=1951 235 047

Para una prueba bilateral con 95% de confianza, la region de rechazo
seré:

R.R.= (—00; —1.96) U (1.96; o)

Determinamos el valor de Z,. usando la expresion:

7. = P1— Pi -
JPa-m G+
0.52 -0.43
7, = - 1.86

1 1
\[0.47(1 —-047) (m + m)

Region de rechazo s '\_ Region de rechazo

—o0 -1.96 1.86 1.96 @
Figura 4.10 Region de rechazo para dos colas.

1.86 no pertenece a la region de rechazo. Por lo tanto, no se rechaza la
hipétesis nula.

En conclusién, no existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la proporcion de habitantes de los distritos del sur que
consume cerveza enlatada sea diferente a la proporcion de habitantes de
los distritos del norte que consumen cerveza enlatada.
Utilizando el programa Minitab con la siguiente ruta:

Estadisticas - Estadisticas basicas - 2 proporciones
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Obtenemos:

Tabla 4.16 Estimacion de la diferencia
IC de 95% para la
Diferencia diferencia

0.0839062 (—0.010614; 0.178427)
IC basado en la aproximacién a la normal

En la tabla 4.16 se muestra que la diferencia de proporciones muestrales
es mayor a 8%, pero el intervalo de confianza es muy amplio (note que
el limite superior del intervalo llega hasta casi 18% de diferencia). Sin
embargo, esa diferencia de proporciones, aparentemente grande, no es
suficiente para afirmar que exista diferencia significativa entre las
proporciones poblacionales. Esto se evidencia en la tabla 4.17 donde el
p=0.082 es mayor que 0.05 no permite rechazar la hipdtesis nula.

Tabla 4.17 Prueba de hipétesis en Minitab

Hipdtesis nula Ho:my —m, =0
Hipotesis alterna Himy —m,, 20
Método Valor Z Valor p
Aproximacion normal 1.74 0.082

Exacta de Fisher 0.099
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Capitulo 5: Prueba t

Es una prueba de comparaciéon de dos poblaciones. El objetivo de esta
prueba es comparar las medias de los grupos y determinar que la
diferencia no se deba al azar (Juarez, Villatoro y Lopez, 2002).

Para utilizar esta prueba se deben verificar ciertas condiciones o
supuestos, entre estos supuestos tenemos la normalidad, la
homocedasticidad y el nivel de medicion escalar. El nivel de medicion
escalar hace referencia a las variables cuantitativas.

5.1. Prueba de normalidad

Esta prueba permite conocer si un conjunto de datos proviene de una
poblacion con distribucién normal, para ello se debe realizar una prueba
de hipdtesis y podemos apoyarnos en el programa SPSS.

SPSS brinda dos pruebas de normalidad Kolmorogov - Smirnof y
Shapiro — Wilk. El criterio para decidir que prueba utilizar depende del
tamafo de la muestra. En la tabla 5.1 se observa las condiciones para
utilizar estas pruebas:

Tabla 5.1 Pruebas de normalidad
Kolmorogov - Smirnof Shapiro - Wilk
n > 50 n < 50

Para realizar la prueba seguimos el proceso:

1) Planteamos las hipétesis:
H,: Los datos provienen de una poblacion con distribucion
normal.
H,;: Los datos no provienen de una poblacién con distribucién
normal.

2) Asignamos la significancia: « = 0.05
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3) ldentificamos el p-valor: Sig. Bilateral segiin SPSS
4) Decision: Si p < a se rechaza H,, en caso contrario, no se
rechaza.

La ruta para realizar la prueba de hipétesis en SPSS es la siguiente:

Analizar-Estadisticos descriptivos-Explorar-Gréficos-Gréficos de
normalidad

Ejemplo: determina si los siguientes datos provienen de una poblacién
con distribucion normal.

Tabla 5.2 Matriz de datos.
Individuo Edad

1 45
2 40
3 35
4 40
5 40
6 40
7 35
8 42
9 42
10 35
11 40
12 35
13 30
14 42
15 42

Solucion: primero planteamos las hipétesis.

H,: Los datos provienen de una poblacion con distribucion normal.
H,: Los datos no provienen de una poblacién con distribucion normal.

Usando SPSS obtenemos la siguiente tabla:

Tabla 5.3 Prueba de normalidad en SPSS
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Edad 0.890 15 0.067
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En la tabla 5.3 observamos que la significancia calculada es 0.067 y es
mayor que 0.05. por lo tanto, no se rechaza H,. En conclusion, Los datos
provienen de una poblacion con distribucion normal.

5.2. Prueba de homocedasticidad

La homocedasticidad también es conocida como la igualdad de
varianzas. Esta prueba permite conocer si los conjuntos de datos
provienen de poblaciones con varianzas iguales, para ello se debe
realizar una prueba de hipétesis y podemos utilizar en el programa SPSS.

Para realizar la prueba seguimos el proceso:

1) Planteamos las hipotesis:
H,: Los datos provienen de poblaciones con varianzas iguales.
H,: Los datos no provienen de poblaciones con varianzas iguales.

2) Asignamos la significancia: « = 0.05

3) ldentificamos el p-valor: Sig. Bilateral segiin SPSS

4) Decision: Si p < a se rechaza H,, en caso contrario, no se
rechaza.

La ruta para realizar la prueba de hipdtesis en SPSS es la siguiente:
Analizar-Comparar medias-ANOVA de un factor-Opciones
Ejemplo: determinasi los siguientes datos provienen de poblaciones con

varianzas iguales.

Tabla 5.4 Matriz de datos.
Grupo 1 Grupo 2

12 16
10 13
9 13
16 13
14 14
12 10
14 12
14 13
14 14
15 14
14 14

Solucion: planteamos las hipotesis.
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H,: Los datos provienen de poblaciones con varianzas iguales.
H,: Los datos no provienen de poblaciones con varianzas iguales.

Los resultados que nos brinda SPSS son los siguientes:

Tabla 5.5 Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 2.136 1 20 0.159
Se basa en la mediana 0.532 1 20 0.474
Se basa en la mediana y 0.532 1 16.777  0.476
con gl ajustado
Se basa en la media 1.953 1 20 0.178

recortada

Luego de definir la significancia 0.05, observamos la tabla 5.5. En dicha
tabla p=0.159 no es menor que 0.05, entonces, no se rechaza H,. Es decir,
Los datos provienen de poblaciones con varianzas iguales.

5.3. Prueba t para muestras independientes

En este caso se trabaja con poblaciones distintas y se desea comparar sus
medias. Los tamafios de las muestras no necesariamente tienen que ser
iguales.

Para utilizar esta prueba se deben verificar las siguientes condiciones o
supuestos:

“ Nivel de medicidn de Intervalo o de razon (Escalar).

%+ Seleccidn aleatoria de los grupos.

% Distribucién normal de la VD en cada grupo (Normalidad).

% Homogeneidad de las varianzas de la VD (Homocedasticidad).

R/

R/

El estadistico de prueba esta determinado por:

SD)?

Donde X; y X, son las medias muestrales y S, es el error estandar de
la diferencia entre medias.
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1 1
o= 522+ )
n, n

n, Yy n, son los tamafios de muestra, S2 es la varianza del grupo

30— %)% + X0 — Xo)?
B ng+n, —2

Z(x" _R) = inz 3 (Z:)z
Z(xj -X,)? = ijz - (Z,Z)Z

Una vez que se ha calculado el estadistico de prueba t., se procede de la
siguiente manera para tomar la decision estadistica de rechazar o no
rechazar la hipdtesis nula.

SZ

Regla de decision

Si |t.| = t entonces, se rechaza H,
Si |t.| < t entonces, no se rechaza H,

Recuerda que en la distribucion de probabilidad utilizaremos n, + n, —
2 grados de libertad. Por ello, ubicamos en la tabla el valor t asociado al
nivel de significancia elegido.

Ejemplo 1: En una investigacion se desea comparar las calificaciones de
los estudiantes de las secciones A 'y B del quinto grado de secundaria del
colegio X. Por ello, se toma una muestra de estudiantes de cada seccion
y se observan las calificaciones. Los resultados se muestran a
continuacion:



Sucasaire, J.-Ticona, R. Pagina | 115

Tabla 5.6 Matriz de datos.
Calificaciones

Seccion A Seccion B
16 15
12 19
14 17
14 16
13 12
15 11
15 15
14 15
15 16
14 16
14 15
17 16
15

Titulo: rendimiento academico en estudiantes de quinto grado de
secundaria del colegio X.

Pregunta: ¢Qué rendimiento académico tienen los estudiantes de las
secciones A y B del quinto grado de secundaria del colegio X?

Objetivo: comparar el rendimiento académico en los estudiantes de las
secciones A y B del quinto grado de secundaria del colegio X.

Hipotesis: el rendimiento académico en los estudiantes de las secciones
Ay B del quinto grado de secundaria del colegio X es diferente.

Variable x: seccion.
Variable y: calificacion de los estudiantes.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Realiza la prueba de hipétesis para determinar si existen diferencias
significativas entre las calificaciones de ambas secciones del quinto
grado de secundaria. Utilice un nivel de confianza de 95%.

Solucion: Para establecer si existen diferencias podemos trabajar con el
promedio de calificaciones de cada seccion.
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Los grupos son diferentes. Por lo tanto, se puede utilizar la prueba t para
muestras independientes.

Para usar la prueba t se debe verificar si se cumple el supuesto de
normalidad. La muestra es pequefia, por ello, se utiliza la prueba de
Shapiro-Wilk en el programa SPSS.

Tabla 5.7 Prueba de normalidad en SPSS

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Seccion A 0,941 13 0,464
Seccion B 0,891 12 0,123

Planteamos las hipotesis para cada uno de los grupos:

H,: Los datos provienen de una poblacion con distribucion normal.
H,: Los datos no provienen de una poblacién con distribucion normal.

En la tabla 5.7 se observa que la significancia para la seccion A y la
seccion B es mayor a 0.05. Entonces, no se rechaza H,; se cumple el
supuesto de normalidad para ambos grupos.

Tabla 5.8 Prueba de homogeneidad de varianzas
F Significancia
Consumo Se asumen varianzas 0.958 0,338
iguales

Para la prueba de homocedasticidad planteamos las hipoétesis:

H,: Los datos provienen de poblaciones con varianzas iguales.
H,: Los datos no provienen de poblaciones con varianzas iguales.

En la tabla 5.8 se observa el resultado de la prueba de homocedasticidad
en SPSS y se verifica que la significancia 0.338 es mayor a 0.05.
Entonces, se cumple el supuesto de la igualdad de varianzas.

Puesto que se verifican los supuestos de normalidad y homocedasticidad,
podemos utilizar la prueba t para muestras independientes. Luego,
planteamos las hipétesis para una prueba bilateral:
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H,: el promedio de calificaciones en los estudiantes de la seccion A es
igual al promedio de calificaciones en los estudiantes de la seccién B.

H;: el promedio de calificaciones en los estudiantes de la seccion A es
diferente al promedio de calificaciones en los estudiantes de la seccion
B.

Solo en este caso utilizaremos el procedimiento con el desarrollo
completo de los célculos, en ejemplos posteriores se utilizara programas
estadisticos.

Tabla 5.9 Sumatorias de los datos y los cuadrados de los datos.

3\ Xy x? x5
16 15 256 225
12 19 144 361
14 17 196 289
14 16 196 256
13 12 169 144
15 11 225 121
15 15 225 225
14 15 196 225
15 16 225 256
14 16 196 256
14 15 196 225
17 16 289 256
15 225

). x;=188 Y x,=183 Y x?=2738 Y x2=2839

Definimos los tamafos de muestra:

Tll = 13
le = 12
Calculamos los promedios:
X —-188-1446
T3
_ 183
X, =—=15.25

12
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Calculamos la suma de cuadrados para la seccion A:

Z(xi _ %)%= Z x? — (Z;Cll)z

2

_ 188
Z(xl- — X,)? = 2738~ —- = 19.23

Calculamos la suma de cuadrados para la seccién B:

Z(xj - X,)% = Z xf — (Z:Zj)z

2

_ 18
Z(xj _%,)? = 2839 — —— — 4825

Calculamos la varianza del grupo:

_ X(xi — X))+ X(x — X2)?

SZ
ng +n, —2

_ 19.23 4 48.25
T 13+412-2

2

= 2934

Calculamos el error estandar de la diferencia entre medias:

Spx = SZ<1+1>— 2934(1+1)—0686
bx — n, n,) | 13 12/
El estadistico de prueba esta determinado por:

. X —-X, 1446-1525 15
€ Spr 0.686 T

Para una prueba bilateral, con una significanciade 0.05y 13 + 12 — 2 =
23 grados de libertad, la tabla de distribucion de probabilidad t nos
indica el siguiente valor:
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t =2.07

La tabla para ubicar el valor critico de t se puede ubicar en el Apéndice
de este libro. Aunque también se puede usar Excel, como ya se explico
en el capitulo 2.

Utilizando la regla de decisién verificamos que |t.| = 1.15 no es mayor
que t = 2.07. Por lo tanto, no se rechaza H,.

En conclusién, no existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que el promedio de calificaciones en los estudiantes de la seccion
A sea diferente al promedio de calificaciones de los estudiantes de la
seccion B.

Probablemente este resultado nos haga reflexionar sobre la diferencia de
las medias muestrales. Las medias X; = 14.46 y X, = 15.25 son
diferentes, pero esta diferencia no basta para inferir que exista diferencia
significativa entre las medias poblacionales.

Para realizar la prueba t también se puede usar Excel. La ruta es la
siguiente:

Datos-Analisis de datos-prueba t para dos muestras suponiendo
varianzas iguales.

Tabla 5.10 Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas

iguales
Variable 1~ Variable 2

Media 14.4615385 15.25
Varianza 1.6025641 4.38636364
Observaciones 13 12
Varianza agrupada 2.93394649

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 23

Estadistico t -1.14986463

P(T<=t) una cola 0.13100799

Valor critico de t (una cola) 1.71387153

P(T<=t) dos colas 0.26201598

Valor critico de t (dos colas) 2.06865761
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El objetivo de la investigacion consiste en determinar si los promedios
son iguales o diferentes. Por ello, se utilizara la probabilidad de dos
colas.

Regla de decision:

Si la significancia calculada es menor que 0.05, se rechaza la hipétesis
nula.

En la Tabla 5.10 podemos verificar que la significancia para una prueba
bilateral (dos colas) es 0.262 y este valor no es menor a 0.05. Entonces,
no se rechaza la hipotesis nula.

Para realizar la prueba t también se puede usar el programa Minitab. La
ruta es la siguiente:

Estadisticas-Estadisticas basicas-t de 2 muestras

Tabla 5.11 Prueba de hipotesis
Hipotesisnula ~ Ho: pu- p2=0
Hipotesis alterna Hi: - p2#0

Valor T GL Valor p

-1.15 23 0.262

En la tabla 5.11 se puede observar que la significancia calculada p=0.262
no es menor que 0.05. Por lo tanto, no se rechaza H,.

Ejemplo 2: En una investigacion, un grupo de madres recibio una serie
de charlas sobre la importancia de la preparacion de alimentos ricos en
hierro para combatir la anemia en los nifios. El objetivo de la
investigacion es determinar si existen diferencias significativas entre el
consumo mensual de higado vacuno en el grupo de madres que recibid
la charla (grupo experimental) y un grupo de madres que no recibio
dichas charlas (grupo de control). Los resultados se muestran en la tabla
5.12.



Sucasaire, J.-Ticona, R. Pagina |121

Tabla 5.12 Matriz de datos.
Consumo mensual de higado vacuno

(kg)
Con charla Sin charla
3 15
2.5 2
2 1
3 2
3.5 1.5
2 1
2 15
2 2
3 2.5
3 15
1.5 1
2.5 1
1.5 1.5
3 2

Titulo: charlas sobre alimentacion saludable y consumo mensual de
higado vacuno en madres de familia del distrito de Comas.

Pregunta: ¢Las charlas sobre alimentacion saludable generan algin
cambio en el consumo mensual de higado vacuno?

Objetivo: conocer si las charlas sobre alimentacion saludable generan
algun cambio en el consumo mensual de higado vacuno.

Hipotesis: Las charlas sobre alimentacion saludable generan un
incremento en el consumo mensual de higado vacuno.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, experimental, alcance
explicativo y de corte transversal.

Variable x: participacién en las charlas sobre la importancia de la
preparacion de alimentos ricos en hierro para combatir la anemia en los
nifios.

Variable y: consumo mensual de higado vacuno.
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Realiza la prueba de hipétesis para determinar si existen diferencias
significativas en el consumo de higado vacuno entre ambos grupos en
comparacion. Utilice un nivel de confianza de 95%.

Solucién: Para establecer si existen diferencias podemos trabajar con el
consumo mensual promedio.

Los grupos son diferentes. Por lo tanto, se puede utilizar la prueba t para
muestras independientes.

Para usar la prueba t se debe verificar si se cumple el supuesto de
normalidad. La muestra es pequefia, por ello, se utiliza la prueba de
Shapiro-Wilk en el programa SPSS.

Tabla 5.13 Prueba de normalidad en SPSS.

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Con charla 0.901 14 0.116
Sin charla 0.882 14 0.063

Planteamos las hipotesis para cada uno de los grupos:

H,: Los datos provienen de una poblacion con distribucion normal.
H,: Los datos no provienen de una poblacién con distribucion normal.

En la tabla 5.13 se observa que la significancia para el consumo de
higado en el grupo de madres que si recibié las charlas y las que no
recibieron las charlas es mayor a 0.05. Entonces, no se rechaza H,; se
cumple el supuesto de normalidad.

Luego, verificamos el supuesto de homocedasticidad utilizando SPSS.

Tabla 5.14 Prueba de homogeneidad de varianzas
F Significancia
Consumo Se asumen varianzas 2.343 0.138
iguales

Planteamos las hipotesis:

H,: los datos provienen de poblaciones con varianzas similares.
H,: los datos provienen de poblaciones con varianzas similares.
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En la tabla 5.14 se observa el resultado de la prueba de homocedasticidad
en SPSS y se verifica que la significancia 0.138 es mayor a 0.05.
Entonces, no se rechaza H,; se cumple el supuesto de la igualdad de
varianzas.

Puesto que se verifican los supuestos de normalidad y homocedasticidad,
podemos utilizar la prueba t para muestras independientes. Luego,
planteamos las hipotesis para una prueba bilateral:

H,: el promedio de consumo de higado vacuno es igual entre el grupo de
madres que recibieron las charlas y el grupo de madres que no recibieron
la charla.

H,: el promedio de consumo de higado vacuno es diferente entre el grupo
de madres que recibieron las charlas y el grupo de madres que no
recibieron la charla.

Regla de decision:

Si la significancia calculada es menor que 0.05, se rechaza H,.

Para realizar la prueba t utilizaremos Excel. La ruta es la siguiente:

Datos-Analisis de datos-prueba t para dos muestras suponiendo
varianzas iguales.

Tabla 5.15 Prueba t para dos muestras suponiendo
varianzas iguales

Variable 1  Variable 2

Media 2.46428571 1.57142857
Varianza 0.40247253 0.22527473
Observaciones 14 14
Varianza agrupada 0.31387363

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 26

Estadistico t 4.21651437

P(T<=t) una cola 0.00013265

Valor critico de t (una cola) 1.70561792

P(T<=t) dos colas 0.00026529

Valor critico de t (dos colas) 2.05552944




Métodos Estadisticos Pagina | 124

El objetivo de la investigacion consiste en determinar si los promedios
son iguales o diferentes. Por ello, se utilizara la probabilidad de dos
colas.

En la Tabla 5.15 podemos verificar que la significancia para una prueba
bilateral (dos colas) es 0.000265 y este valor es menor a 0.05. Entonces,
se rechaza la hipdtesis nula.

En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que el promedio de consumo de higado vacuno es diferente entre
el grupo de madres que recibieron las charlas y el grupo de madres que
no recibieron la charla.

¢ Qué mas se puede inferir?

La prueba utilizada nos indica que el consumo es diferente entre los
grupos analizados. Si queremos ir mas alla en el analisis, nos podriamos
preguntar ;Qué grupo presenta el mayor consumo de higado vacuno?

Si observamos la tabla 5.15, el consumo promedio de higado vacuno en
el grupo de madres que recibio las charlas es de 2.46 kg y el consumo
promedio de higado vacuno en el grupo de madres que no recibio las
charlas es de 1.57 kg. Eso quiere decir que la participacion en las charlas
podria generar un incremento en el consumo de higado vacuno. Pero esto
solo es valido para la muestra, aunque légicamente se puede inferir que
también es valido para la poblacion ya que se ha demostrado con la
prueba anterior que los promedios de consumo no son iguales. Si
queremos extender esta afirmacién, de manera formal para la poblacion,
se debe realizar una nueva prueba de hipotesis, pero esta vez una prueba
unilateral.

H,: el promedio de consumo de higado vacuno en el grupo de madres
que recibieron las charlas es igual al promedio de consumo de higado
vacuno en el grupo de madres que no recibieron la charla.

H,: el promedio de consumo de higado vacuno en el grupo de madres
que recibieron las charlas es mayor al promedio de consumo de higado
vacuno en el grupo de madres que no recibieron la charla.

Para realizar la prueba t también podemos utilizar el programa Minitab.
La ruta es la siguiente:
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Estadisticas-Estadisticas basicas-t de 2 muestras

Tabla 5.16 Prueba de hipdtesis.
Hipotesisnula  Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hi: i - p2>0

Valor T GL Valor p

4.22 26 0.000

En la tabla 5.16 se puede observar que la significancia calculada p=0.000
es menor que 0.05. Por lo tanto, se rechaza H,.

En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que el promedio de consumo de higado vacuno en el grupo de
madres que recibieron las charlas es mayor al promedio de consumo de
higado vacuno en el grupo de madres que no recibieron la charla.

También podemos usar los resultados de la tabla 5.15, donde se observa
que P(T<=t) de una cola es igual a 0.00013265 y este valor menor a 0.05
permite rechazar H,.

5.3.1. Si no se cumplen los supuestos ¢ Qué podemos hacer?

Pruebas de Normalidad: la prueba t es robusta. Es decir, que asi no se
cumpla con el supuesto de normalidad, la aplicacion de esta prueba nos
aporta resultados validos.

Wackerly et al. (2012) sefialan que “en la mayor parte de las aplicaciones
con muestras iguales o casi del mismo tamafio, y de manera que el
tamano total de la muestra, nl + n2, sea por lo menos 20, se esperan muy
buenos resultados aun cuando las poblaciones no sean normales”.

También se pueden eliminar valores extremos o transformar los datos.
Por ejemplo, se puede extraer la raiz cuadrada, el logaritmo, etc. De los
datos recolectados.

Homogeneidad de varianzas: si no se cumple este supuesto, se pueden
transformar los datos o eliminar los valores extremos (atipicos).

Finalmente, se pueden usar pruebas no paramétricas. En este caso, la
prueba que corresponde es la prueba U de Mann-Whitney.
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5.4. Prueba t para muestras relacionadas

Este tipo de prueba se realiza en investigaciones de tipo longitudinal, es
decir en investigaciones donde se mide la variable en un mismo grupo,
pero en diferentes momentos.

La prueba t para muestras relacionadas, al ser una prueba paramétrica
cuenta con ciertas condiciones para su aplicacion. Asi, las variables
deben estar en el nivel de medicion escalar, debe existir la seleccion
aleatoria de los elementos de la muestra y las diferencias emparejadas
deben cumplir con el supuesto de normalidad.

Esta prueba se suele utilizar en disefios cuasi experimentales o en disefios
experimentales, con pruebas pre test y post test. También se le conoce
como prueba t para datos apareados, datos emparejados o medidas
repetidas.

G 0, X 0,
Muestra Primera Tratamiento Segunda
observacion observacion

Figura 5.1 Disefio pre test-post test con un solo grupo segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014).

Blair y Taylor (2008) sefialan que una prueba t de muestras apareadas
“no es mas que una prueba t de una media realizada con las diferencias
de puntuaciones”. Es decir, en esta prueba no se compran las medias de
los grupos, sino que se analiza la media de las diferencias.

El estadistico de prueba esta determinado por:

Donde D es la diferencia media y Sp es el error estandar de la diferencia
media.

Sp es la desviacion estandar de las diferencias.
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_/nED?-= (DY’

D
n

D: representa las diferencias entre pares
n: es el tamafio de la muestra

Una vez que se ha calculado el estadistico de prueba t., se procede de la
siguiente manera para tomar la decision estadistica de rechazar o no
rechazar la hip6tesis nula.

Regla de decision

Si |t.| = t entonces, se rechaza H,
Si |t.| < t entonces, no se rechaza H,

Recuerda que en esta distribucion de probabilidad utilizaremos n — 1
grados de libertad. Por ello, ubicamos en la tabla el valor t asociado al
nivel de significancia elegido. Recuerda que la muestra se compone de
los mismos elementos por ello se considera un solo valor para n en el
calculo de los grados de libertad.

Ejemplo 1: un investigador quiere conocer si las nuevas promociones
por la compra de bebidas gaseosas generan un impacto en el consumo de
este producto en los habitantes de la urbanizacion X. Por ello, realiza una
encuesta a un grupo de habitantes antes de lanzar las promociones y
vuelve a realizar la encuesta al mismo grupo luego de lanzar las
promociones. La finalidad de la encuesta es conocer los cambios en el
consumo familiar mensual de bebidas gaseosas durante el verano. Los
resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 5.17 Matriz de datos.
Consumo mensual de bebidas
gaseosas (en litros)

Antes Después
2 2
2 4
3 4
3 7
3 2
5 6
2 4
5 6
3 6
3 5
2 5
2 3
2 2
3 4
2 3
3 5

Titulo: promociones de verano y consumo mensual de bebidas gaseosas
en los habitantes de la urbanizacion X.

Pregunta: ¢(Cudl es el cambio que las promociones de verano generan
en el consumo mensual de bebidas gaseosas en los habitantes de la
urbanizacion X?
Objetivo: conocer el cambio que las promociones de verano generan en
el consumo mensual de bebidas gaseosas en los habitantes de la
urbanizacion X.

Hipotesis: las promociones de verano generan un cambio en el consumo
mensual de bebidas gaseosas en los habitantes de la urbanizacién X.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, cuasi experimental,
alcance explicativo y de corte longitudinal.

Variable x: promociones de verano.

Variable y: consumo mensual de bebidas gaseosas.
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Realiza la prueba de hipdtesis para determinar si existen diferencias
significativas en el consumo mensual de bebidas gaseosas antes y
después del lanzamiento de las promociones de verano. Utilice un nivel
de confianza de 95%.

Solucion: Para establecer si existen diferencias entre el consumo
mensual de bebidas gaseosas podemos trabajar con el promedio de las
diferencias de consumo.

El grupo en estudio es el mismo, solo ha sido analizado en dos momentos
distintos. Por lo tanto, se puede utilizar la prueba t para muestras
relacionadas.

Planteamos las hipdtesis para una prueba bilateral:

H,: el promedio mensual de consumo de gaseosas antes del lanzamiento
de las promociones de verano es igual al promedio mensual de consumo
de gaseosas después del lanzamiento de las promociones de verano.

H,: el promedio mensual de consumo de gaseosas antes del lanzamiento
de las promociones de verano es diferente al promedio mensual de
consumo de gaseosas después del lanzamiento de las promociones de
verano.

Para verificar el supuesto de normalidad usamos los datos de la columna
de diferencias D de la tabla 5.19 y planteamos las hipétesis:

H,: Los datos provienen de una poblacion con distribucion normal.
H,: Los datos no provienen de una poblacién con distribucion normal.

Debido al tamafio de la muestra usamos la prueba de Shapiro-Wilk en el
programa SPSS.

Tabla 5.18 Prueba de normalidad en SPSS.

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Sin charla 0.950 16 0.494

En la tabla 5.18 se observa que la significancia calculada 0.494 es mayor
a 0.05, entonces, no se rechaza H,. Es decir, se cumple el supuesto de
normalidad.
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Tabla 5.19 Célculo de las diferencias y los cuadrados respectivos.

X1 X, D D?
2 2 0 0
2 4 -2 4
3 4 -1 1
3 7 -4 16
3 2 1 1
5 6 -1 1
2 4 -2 4
5 6 -1 1
3 6 -3 9
3 5 -2 4
2 5 -3 9
2 3 -1 1
2 2 0 0
3 4 -1 1
2 3 -1 1
3 5 -2 4

Y. D=-23 > D?=57

Calculamos la diferencia media:

D=——=-1438
16

Calculamos la desviacion estandar:

_ynXD?2—(XD)? /16(57) — (—23)?

Sp n 16

=1.223

Calculamos el error estandar de la diferencia media:

o Sp 1223 .
P Vn—-1 VJi6-1
Calculamos el estadistico de prueba:
. _Db _-1438_
¢S5 0316
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Con una significancia de 0.05 y 16-1=15 grados de libertad para una
prueba bilateral tenemos:

t=213
|-4.551| = 4.551 es mayor que 2.13 entonces, se rechaza H,,.
En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que el promedio mensual de consumo de gaseosas antes del
lanzamiento de las promociones de verano es diferente al promedio
mensual de consumo de gaseosas después del lanzamiento de las
promociones de verano.

Podemos utilizar Excel para realizar esta pruebat. La ruta es la siguiente:

Datos-Analisis de datos-prueba t para medias de dos muestras
emparejadas.

Tabla 5.20 Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 Variable 2

Media 2.8125 4.25
Varianza 0.9625 2.46666667
Observaciones 16 16
Coeficiente de correlacion de

Pearson 0.59491626
Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 15

Estadistico t -4,5517047
P(T<=t) una cola 0.00019095
Valor critico de t (una cola) 1.75305036
P(T<=t) dos colas 0.0003819

Valor critico de t (dos colas) 2.13144955

En la Tabla 5.20 podemos verificar que la significancia para una prueba
bilateral (dos colas) es 0.00019 y este valor es menor a 0.05. Entonces,
se rechaza la hipotesis nula.
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También podemos utilizar SPSS para realizar esta prueba t. La ruta es la
siguiente:

Analizar-Compara medias-prueba t para muestras relacionadas.
El programa nos arroja los siguientes resultados:

Tabla 5.21 Prueba de muestras emparejadas
t gl Sig. Bilateral
antes - después  -4,552 15 0.000

Como se puede ver en la tabla 5.21 la significancia bilateral 0.000 es
menor a 0.05. Por lo tanto, se rechaza H,.

Un paso complementario, una vez que se han verificado las diferencias
significativas, es utilizar una prueba unilateral para verificar si el
consumo de gaseosas aumenté luego de las promociones.

Ejemplo 2: en la empresa de productos alimenticios M se implementa
un sistema de supervision X para las buenas practicas de manufactura
(BPM). Mediante un estudio se desea conocer si este nuevo sistema de
supervision mejora el desempefio en las BPM. Por ello, se utiliza una
lista de cotejo para comparar el desempefio antes y después de
implementado el sistema de supervision. EI desempefio es evaluado en
una muestra de trabajadores con la lista de cotejo que brinda puntajes
con un minimo de 0 puntos y un maximo de 20 puntos. Los resultados
fueron los siguientes:

Tabla 5.22 Matriz de datos.
Puntaje para el desempefio en BPM

Antes Después
12 14
15 17
13 15
13 15
15 15
15 18
16 18
15 17
12 16

17 17
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16 16
17 18
15 17
13 17
14 17
16 18
14 17
15 15
16 15
15 17
15 16
16 16

Titulo: sistema de supervision X y buenas practicas de manufactura en
trabajadores de la empresa M.

Pregunta: ;Qué efecto genera el sistema de supervision X en las buenas
practicas de manufactura de los trabajadores de la empresa M?

Objetivo: conocer el efecto que el sistema de supervision X genera en
las buenas practicas de manufactura de los trabajadores de la empresa M.

Hipotesis: el sistema de supervision X mejora el desempefio de los
trabajadores de la empresa M con respecto a las buenas préacticas de
manufactura.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, cuasi experimental,
alcance explicativo y de corte longitudinal.

Variable x: tipo de supervision.

Variable y: desempefio en buenas practicas de manufactura.

Realiza la prueba de hipétesis para determinar si existen diferencias
significativas en el desempefio en buenas practicas de manufactura antes
y después de la implementacién del sistema de supervision. Utilice un

nivel de confianza de 95%.

Solucion: Para establecer si existen diferencias podemos trabajar con el
promedio de las diferencias de los puntajes.
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El grupo en estudio es el mismo, solo ha sido analizado en dos momentos
distintos. Por lo tanto, se puede utilizar la prueba t para muestras
relacionadas. Hay que resaltar que usaremos una prueba unilateral ya que
los antecedentes del estudio sefialan que este nuevo sistema genera
cambios positivos luego de su implementacion en diferentes campos de
la industria.

H,: el puntaje promedio de desempefio en BPM después de la
implementacion del sistema de supervision X es igual al puntaje
promedio de desempefio en BPM antes de la implementacion del sistema
de supervision X.

H;: el puntaje promedio de desempefio en BPM después de la
implementacion del sistema de supervision X es mayor al puntaje
promedio de desempefio en BPM antes de la implementacion del sistema
de supervision X.

Para realizar la prueba t usaremos el programa Minitab. La ruta es la
siguiente:

Estadisticas-Estadisticas basicas-t pareada

Tabla 5.23 Prueba de hipdtesis
Hipotesis nula  Ho: diferencia u =0
Hipotesis alterna H;: diferencia y > 0

Valor T Valor p
5.63 0.000

Debemaos considerar que el programa trabaja con la diferencia de medias.
Para este caso la diferencia se ha realizado de modo que la muestra 1 se
refiere al después y la muestra 2 se refiere al antes. Por lo tanto, lo que
se quiere comprobar es que la diferencia de medias entre al después y el
antes de la implementacion del sistema de supervision X sea mayor que
cero. Es decir:

Uaespués — Hantes >0

En la tabla 5.23 se puede observar que la significancia calculada p=0.000
es menor gque 0.05. Por lo tanto, se rechaza H,.

En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que el puntaje promedio de desempefio en BPM después de la
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implementacion del sistema de supervision X es mayor al puntaje
promedio de desempefio en BPM antes de la implementacion del sistema
de supervision X.

También podemos usar los resultados de la tabla 5.24, donde se observa
que P(T<=t) de una cola es igual a 0.00000695 y este valor menor a 0.05
permite rechazar H,.

Tabla 5.24 Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1  Variable 2

Media 16.4090909 14.7727273
Varianza 1.3961039 2.08874459
Observaciones 22 22
Coeficiente de correlacion de

Pearson 0.47532182

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 21

Estadistico t 5.62552323

P(T<=t) una cola 6.9547E-06

Valor critico de t (una cola) 1.7207429

P(T<=t) dos colas 1.3909E-05

Valor critico de t (dos colas) 2.07961384

5.4.1. Si no se cumplen los supuestos ¢ Qué se puede hacer?

Pruebas de Normalidad: La prueba t es robusta. Es decir, que asi no se
verifique el supuesto de normalidad la aplicacion de esta prueba nos
puede generar resultados validos.

Existe la opcion de eliminar valores extremos o transformar los datos.
Por ejemplo, se les puede extraer la raiz cuadrada, el logaritmo, etc.

Otra opcidn es usar la prueba no paramétrica de Wilcoxon.
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Capitulo 6: Analisis de la varianza

6.1. ANOVA de un solo factor

Este método se utiliza cuando se desea comparar mas de dos grupos.
Dado que es una prueba paramétrica requiere cumplir con los supuestos
de normalidad, homocedasticidad, seleccion aleatoria de grupos y el
nivel de medicion escalar (Anderson et al., 2012).

El ANOVA (Analysis of variance) se considera un método muy comun
que se utiliza cuando se prueban medias poblacionales (Walpole et al.,
2007).

Las hipdtesis se plantean de la siguiente manera:

H,: Las medias de los grupos son iguales.
H,: Al menos dos grupos tienen medias diferentes.

También se puede escribir:

Hoipy = pp = Pz = =+ = Uy
H,: Al menos dos grupos tienen medias diferentes.

El objetivo del ANOVA es determinar el efecto de una variable nominal
u ordinal sobre una escalar. También se puede decir, que el ANOVA
permite determinar si es razonable o no concluir que no todas las medias
del muestreo provienen de la misma poblacion (Hopkins, Hopkins y
Glass, 1997).
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Causa Efecto
Variable Variable
independiente dependiente
MNominal u ordinal Escalar

Figura 6.1 Esquema de una relacion causa-efecto.

En la figura 6.1 se muestra un esquema para una investigacion
experimental. Sin embargo, el ANOVA también se puede usar en
investigaciones descriptivas. Por ejemplo, cuando queremos conocer si
existen diferencias significativas entre el rendimiento académico de 4
grupos de estudiantes. En ese ejemplo, las calificaciones para el
rendimiento académico corresponden a una variable cuantitativa, se
tienen mas de dos grupos en comparacion y verificando los demas
supuestos se puede utilizar el ANOVA para hacer una comparacion entre
el rendimiento académico de los 4 grupos.

Existen dos tipos de prueba ANOVA de un solo factor: el ANOVA para
muestras independientes y el ANOVA para muestras relacionadas.

6.2. ANOVA de un solo factor para muestras independientes

Se aplica en situaciones donde existen diferentes grupos a los cuales se
les ha aplicado un determinado tratamiento (variable independiente).

Tabla 6.1 Datos de muestras distintas.
Grupos en comparacion

A B C
a b, C1
a, b, &)
as bs C3
an le Cn

Con la informacién de la tabla 6.1 se muestra que cada grupo ha recibido
un tratamiento diferente y por ello se quiere conocer si esto genera
valores muy diferenciados en la variable respuesta. En un estudio
descriptivo podemos simplificar la explicacion para la prueba de
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hipotesis, sefialando que los elementos de los grupos A, By C
corresponden a poblaciones distintas y presentan diferencias
significativas.

Se pueden presentar dos casos:

» Cuando hay K muestras de tamafio n.
» Cuando hay k muestras de tamafio ny, nz, ns, ...

En cada caso el procedimiento estadistico es diferente. Solo veremos el
primer caso.

6.2.1. Prueba F

El ANOVA utiliza la prueba F, de modo que se recurre a la distribucion
F, desarrollada por el estadistico R. Fisher.

Usaremos el estadistico de prueba:

— CM inter
CM intra

Fe

Donde CM;,;. €s el cuadrado medio intergrupos y CM; ;o €S €l
cuadrado medio intragrupos.

_ SCinter

CMinter - .
inter
_ SCintra

CMintra - .
intra

Donde SC;,;er €S la suma de cuadrados intergrupos y SCi,srq €S la suma
de cuadrados intragrupos.

9linter: NUMero de grupos menos 1, k — 1

9lintra: SUMa de casos en cada grupo menos 1, (n; — 1) + (n, — 1) +
(n3 = 1) + -+ (m = 1)

glr: nimero total de casos menos 1, N — 1
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Suma de cuadrados total:

SCp = sz _ (Z]\JIC)2

Suma de cuadrados intergrupal:

G = 3 20 T

N
Suma de cuadrados intragrupal:

SCintra = SCr — SCinter

Regla de decision para la prueba ANOVA

Una vez que se ha calculado el estadistico de prueba F_, se procede de la
siguiente manera para tomar la decision estadistica de rechazar o no
rechazar la hipétesis nula.

Para identificar el F critico en la tabla de distribucién de probabilidad,
utilizaremos los grados de libertad. Por ello, en la tabla ubicamos el valor
F asociado al nivel de significancia elegido.

e Glinter

v

0.05 1 2

g Eiﬂ tra

Figura 6.2 Forma de identificar el valor F critico de la tabla.

Si F, > F entonces, se rechaza H,
Si F, < F entonces, no se rechaza H,,
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6.2.2. Comparaciones post hoc a la prueba F

Una vez que se ha verificado que existe al menos dos grupos con medias
diferentes por medio de la prueba F. Es importante identificar las
diferencias entre pares de medias.

En otras palabras, podemos identificar entre todos los grupos a quienes
presentan medias significativamente diferentes.

¢Qué grupos tienen medias diferentes?
iy # Up?

¢y # pi3? iy # li3?
Figura 6.3 Posibles casos a verificar en una diferencia de medias.

Pruebas post hoc

Solo cuando se han detectado diferencias significativas entre los grupos
se procede a comparar los grupos por pares. Existen diferentes pruebas
para hacer estas comparaciones.

™ > DMS

» Bonferroni

¥ Sidak

» Scheffé

» R-E-G-WF

» R-E-G-wQ

Varianzas 3 S-N-K Varianzas
iguales > Tukey diferentes

» Tukey -b

» Duncan

» GT2 de Hochberg

» Gabriel

» Walter-Duncan

» Dunnet

T2 de Tamhane
T3 de Dunnet
Games-Howell
C de Dunnet

YV VY

—

Figura 6.4 Pruebas posteriores segun la igualdad de varianzas.

Ejemplo 1: mediante un estudio se quiere conocer si existen diferencias
entre las masas corporales de las gallinas de 3 gallineros. Por ello, se
toma una muestra representativa de 10 gallinas de cada gallinero y se
obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 6.2 Matriz de datos.
Masa corporal en Kg

A B C
1.80 1.78 1.80
1.85 1.80 1.72
1.86 1.74 1.76
1.84 1.77 1.76
1.86 1.77 1.76
1.85 1.74 1.77
1.86 1.80 1.77
1.92 1.77 1.77
1.85 1.77 1.73
1.88 1.77 1.79

Titulo: masa corporal de las gallinas en la empresa avicola X.

Pregunta: ¢Existen diferencias entre las masas corporales de las gallinas
de los gallineros A, By C?

Objetivo: conocer si existen diferencias entre las masas corporales de
las gallinas de los gallineros A, By C.

Hipotesis: las masas corporales de las gallinas de los gallineros A, B y
C son diferentes.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable 1: gallinero.

Variable 2: masa corporal.

Realiza la prueba de hipotesis para determinar si existen diferencias
significativas en la masa corporal de las gallinas de los gallineros A, B 'y

C. Utilice un nivel de confianza de 95%.

Solucion: Para establecer si existen diferencias podemos trabajar con el
promedio de las masas corporales de las gallinas.
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Los grupos a comparar son grupos distintos y la masa corporal es una
variable cuantitativa. Por lo tanto, se puede utilizar el ANOVA para
muestras independientes.

H,: el promedio de las masas corporales de las gallinas de los gallineros
A, By C son iguales.

H,: el promedio de las masas corporales de las gallinas de los gallineros
A, By C son diferentes.

Para realizar la prueba ANOVA, en este ejemplo, usaremos el desarrollo
completo y luego verificaremos los resultados con los programas Excel,
SPSS y Minitab.

Para usar el ANOVA se debe verificar si se cumple el supuesto de
normalidad para cada uno de los grupos de catos. Las muestras son
pequefas, por ello, se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk en el programa
SPSS.

Analizar-Estadisticos descriptivos-Explorar-Graficos-Gréficos de
normalidad

Tabla 6.3 Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Gallinero A 0.896 10 0.199
Gallinero B 0.859 10 0.075
Gallinero C 0.925 10 0.397

Planteamos las hipotesis para cada uno de los grupos:

H,: Los datos provienen de una poblacion con distribucion normal.
H,: Los datos no provienen de una poblacién con distribucion normal.

Para verificar el supuesto de normalidad utilizamos la significancia
calculada. Dado que el nivel de confianza es de 95% la significancia
calculada es 0.05. En la tabla 6.3 se observa que las significancias
calculadas para los diferentes gallineros A, B y C son 0.199, 0.075 y
0.397 respectivamente. Todas las significancias calculadas son mayores
que 0.05. Entonces, no se rechaza H,; se verifica el supuesto de
normalidad para cada grupo.
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También se debe verificar si se cumple el supuesto de homocedasticidad.
Por ello, usaremos el estadistico de Levene que se obtiene con el
programa SPSS.

Planteamos las hipdtesis para verificar la homogeneidad de varianzas:
H,: Los tres conjuntos de datos provienen de poblaciones con varianzas
iguales.

Hy: Los tres conjuntos de datos no provienen de poblaciones con
varianzas iguales.

Analizar-Comparar medias-ANOVA de un factor-Opciones-Prueba de
homogeneidad de varianzas.

Tabla 6.4 Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico )
de Levene gl2 Sig.
Se basa en la media 0.247 2 27 0.783
Se basa en la mediana 0.280 2 27 0.758
Masa Se basa en la mediana 0.280 5 9346 0.759

y con gl ajustado
Se basa en la media

0.243 2 27 0.786
recortada

Para este ejemplo la significancia es 0.05 puesto que el nivel de
confianza es de 95%. En la tabla 6.4 se observa que la significancia
basada en la media es 0.738 y es mayor que 0.05. Entonces no se rechaza
H,. Es decir, se verifica el supuesto de homocedasticidad.

En el siguiente apartado veremos el proceso completo para calcular el
estadistico de prueba F..

Calculamos los cuadrados de los datos recolectados y sus respectivas
sumatorias:
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Tabla 6.5 Datos y sus respectivos cuadrados.
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X1 X2 X3 x% x% x%
1.8 1.78 1.8 3.24 3.1684 3.24
1.85 1.8 1.72 3.4225 3.24 2.9584
1.86 1.74 1.76 3.4596 3.0276 3.0976
1.84 1.77 1.76 3.3856 3.1329 3.0976
1.86 1.77 1.76 3.4596 3.1329 3.0976
1.85 1.74 1.77 3.4225 3.0276 3.1329
1.86 1.8 1.77 3.4596 3.24 3.1329
1.92 1.77 1.77 3.6864 3.1329 3.1329
1.85 1.77 1.73 3.4225 3.1329 2.9929
1.88 1.77 1.79 3.5344 3.1329 3.2041
Yx, =18. Yx, =17. ¥x, =17. Y x? =3449 Y «x?=31.36 Y x%=31.08
57 71 63 27 81 69
Y x =53.91 ¥ x? =96.9477
nl = le = Tl3 = 10 N = 30
Calculamos la suma de cuadrados total:
x)? 12
SCy = sz — (ZN) = 96.9477 — = 0.07143
Calculamos la suma de cuadrados intergrupal:
SC.. = Z X x)? _ X x)?
inter ni N
18.57% 17.71* 17.63> 53.91°
SCinter = + + — = 0.05432
10 10 10 30

Calculamos la suma de cuadrados intragrupal:
SCintra = SCr — SCinter = 0.07143 — 0.05432 = 0.01711
Definimos los grados de libertad:

glinter:k_1:3_1:2



Sucasaire, J.-Ticona, R. Pagina | 145

glintra:(n1_1)+(n2_1)+(n3—1)=9+9+9=27
glyr=N—-1=30-1=29
Calculamos los cuadrados medios:

_ SCinger _ 0.05432

CMipter = = = 0.02716
linter 2
SC; 0.01711
CMintrg = = = = 0.000634
glintra 27
Ahora calculamos el estadistico de prueba:
_ CMiper _ 0.02716 12,84

F. = = =
¢~ CMyyq  0.000634

Considerando un nivel de confianza de 95%, glinter = 2Y Glinera = 27.
El valor f en la tabla de distribucion F es:

F =3.35

También podemos usar Excel para determinar el valor de F critico:

Je =DISTR.F.INV(0.05;2;27)

C D E
F 3.35

Figura 6.5 Calculo del valor F bilateral.
42.84 es mayor que 3.35. Entonces, se rechaza H,.
En conclusion, existe evidencia estadistica para afirmar que el promedio
de las masas corporales de las gallinas de los gallineros A, B y C son
diferentes.

Pruebas posteriores

Luego de establecer que los promedios de las masas corporales de las
gallinas en los gallineros A, B y C son significativamente diferentes, nos
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podemos preguntar (En qué gallinero se encuentran las gallinas con
mayor peso? O (En qué gallinero se encuentran las gallinas con mayor
peso?

Para responder a las preguntas planteadas, podemos formular
afirmaciones como las siguientes.

% La masa corporal de las gallinas del gallinero A es mayor a la
masa corporal de las gallinas del gallinero B.

% La masa corporal de las gallinas del gallinero A es mayor a la
masa corporal de las gallinas del gallinero C.

% La masa corporal de las gallinas del gallinero B es mayor a la
masa corporal de las gallinas del gallinero C.

Existen pruebas de hipdtesis para comparar las medias obtenidas, esta
comparacion se realiza por pares de grupos. Sin embargo, en nuestro
ejemplo nos podemos orientar observando las medias de cada grupo.

Tabla 6.6 Masa promedio por gallinero.
Gallinero Promedio (kg)

A 1.857
B 1.771
C 1.763

En la tabla 6.6 se observa que la mayor masa promedio estd en el
gallinero A y la menor masa promedio esta en el gallinero C. Sin
embargo, entre el promedio de masas de los gallineros B y C no hay
mucha diferencia. En cambio, la masa promedio del gallinero A si se
diferencia mucho de las masas promedio de los demés gallineros. Mas
adelante se hara uso de una prueba post hoc que permite establecer
exactamente qué grupo o grupos presentan las diferencias mas
significativas.

Si utilizamos el programa Excel para realizar el ANOVA. La ruta es la
siguiente:

Datos-Analisis de datos-Analisis de varianza de un factor.

Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 6.7 Resumen descriptivo.

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
Columna 1 10 18.57 1.857  0.00091222
Columna 2 10 17.71 1.771 0.00041
Columna 3 10 17.63 1.763  0.00057889

En la tabla 6.7 se muestra la parte descriptiva de los resultados como la
media y varianza de cada grupo.

Tabla 6.8 Andlisis de varianza.

Grados Promedio

Origendelas Suma de de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Prob. para F

Entre grupos  0.05432 2 0.02716  42.8591467 4.18E-09 3.35413083

Dentro de los

grupos 0.01711 27 0.0006337

Total 0.07143 29

En la tabla 6.8 se muestran los valores necesarios para la prueba de
hipdtesis. Utilizando el método de la significancia, para un nivel de
confianza de 95% la significancia es 0.05. la significancia calculada o
probabilidad es 0.00000000418 y es menor que 0.05. Entonces se

rechaza H,,.

Usando el programa SPSS podemos realizar el ANOVA. La ruta es la
siguiente:

Analizar-Comparar medias-ANOVA de un factor.
Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 6.9 ANOVA en SPSS.

Suma de Media
cuadrados gl  cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.054 2 0.027 42.859 0.000

Dentro de grupos 0.017 27 0.001
Total 0.071 29
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En la tabla 6.9 se verifica que el valor de la significancia calculada es
0.000. Esto permite rechazar H,,.

El programa SPSS también nos permite utilizar las pruebas posteriores.
En este caso usaremos la prueba de Tukey.

Tabla 6.10 Comparaciones multiples HSD Tukey
Diferenciade  Desv.
(1) Gallinero  (J) Gallinero  medias (I-J) Error Sig.

A B 0.08600" 0.01126 0.000
C 0.09400" 0.01126 0.000
5 A -0.08600" 0.01126 0.000
C 0.00800 0.01126 0.759
c A -0.09400" 0.01126 0.000
B -0.00800 0.01126 0.759

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Para interpretar la tabla 6.10 se debe hacer uso de la significancia. Si la
significancia calculada es menor que 0.05 se interpreta que existen
diferencias significativas entre las medias de la pareja de grupos
comparados. Entonces, como la significancia calculada 0.759 no es
menor que 0.05 podemos afirmar que las medias de los gallineros By C
no presentan una diferencia significativa. La siguiente tabla nos ayudara
a entender mejor la interpretacion de prueba de Tukey.

Tabla 6.11 HSD Tukey
Subconjunto para alfa = 0.05

Gallinero N 1 2
C 10 1.7630
B 10 1.7710
A 10 1.8570
Sig. 1.759 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeéneos.

En la tabla 6.11 se observa que los promedios de las masas corporales en
los gallineros B y C no presentan diferencias significativas y estos
promedios son menores con respecto al promedio de masas corporales
del gallinero A. También se puede decir que A presenta el mayor
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promedio de masa corporales y su diferencia con los promedios de los
demas grupos es significativa.

También podemos utilizar el programa Minitab para realizar el ANOVA.
La ruta es la siguiente:

Estadisticas-ANOVA-un solo factor.
Los resultados son los siguientes:

Tabla 6.12 Analisis de Varianza
SC MC
Fuente GL Ajust.  Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0.05432 0.027160 42.86 0.000
Error 27 0.01711 0.000634
Total 29 0.07143

En la tabla 6.12 se observa el valor p=0.000 y es menor que 0.05.
entonces se rechaza H,. En este ejemplo, el término factor hace
referencia a los gallineros A, B y C. Rechazar H, implica que el factor
gallinero tiene un efecto significativo sobre las masas corporales de las
gallinas. Es decir, que existen diferencias significativas entre los
promedios de las masas corporales.

Debemos resaltar que el término factor es mas adecuado para
investigaciones experimentales donde se trata de determinar la relacion
de causa-efecto.

Tabal 6.13 Medias por grupo.
Factor N  Media Desv.Est. IC de 95%
A 10 1.85700 0.03020 (1.84067; 1.87333)
B 10 1.77100 0.02025 (1.75467; 1.78733)
C 10 1.76300 0.02406 (1.74667; 1.77933)
Desv.Est. agrupada = 0.0251735

En la tabla 6.13 se muestran las medias muestrales. Esta informacion nos
ayuda a determinar la relacion de orden entre los promedios muestrales.
Es decir, nos permite diferenciar la menor y mayor media.
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Tabla 6.14 Comparaciones en parejas de Tukey.
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Factor N Media Agrupacion

A 10 1.85700 A
B 10 1.77100 B
C 10 1.76300 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La nota de la tabla 6.14 permite identificar que el gallinero A posee la
mayor masa corporal promedio y este promedio se diferencia
significativamente con los promedios de los gallineros B y C. En cambio,
los promedios de las masas corporales de los gallineros B 'y C no
presentan diferencias significativas entre si.

Ejemplo 2: En una investigacion se desea conocer si existen diferencias
entre la densidad del aceite producido por tres maquinas de tipo X. Por
ello, se toma una muestra de 12 botellas de aceite producidas por cada
maquina. Los resultados son los siguientes.

Tabla 6.15 Matriz de datos.
Densidad del aceite en Kg
Maquina A Maquina B Maquina C

0.91 0.92 0.89
0.93 0.92 0.89
0.91 0.92 0.90
0.90 0.92 0.90
0.93 0.95 0.90
0.93 0.95 0.92
0.93 0.88 0.92
0.93 0.88 0.92
0.96 0.86 0.92
0.96 0.92 0.94
0.97 0.95 0.94
0.93 0.96 0.95

Titulo: densidad del aceite producido por las maquinas de Tipo X.

Pregunta: ¢Existen diferencias entre la densidad del aceite producido
por las maquinas A, By C?

Objetivo: conocer si existen diferencias entre la densidad del aceite
producido por las maquinas A, By C.
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Hipdtesis: la densidad del aceite producido es diferente en las maquinas
A ByC.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y de
corte transversal.

Variable 1: maquina.
Variable 2: densidad del aceite.

Realiza la prueba de hipétesis para determinar si existen diferencias
significativas en la densidad del aceite producido por las maquinas A, B
y C. Utilice un nivel de confianza de 95%.

Solucion: Para establecer si existen diferencias podemos trabajar con el
promedio de las densidades del aceite producido por cada maquina.

Los grupos a comparar son grupos distintos y la densidad es una variable
cuantitativa. Por lo tanto, se puede utilizar el ANOVA para muestras
independientes.

Planteamos las hipotesis para una prueba bilateral:

H,: los promedios de las densidades de aceite producidos por las
maquinas A, B y C son iguales.

H;: los promedios de las densidades de aceite producidos por las
maquinas A, B y C son diferentes.

Para realizar la prueba ANOVA, en este ejemplo, usaremos Excel y el
programa SPSS.

Para usar el ANOVA se debe verificar si se cumple el supuesto de
normalidad para cada uno de los grupos de datos. Las muestras son
pequefas, por ello, se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk en el programa
SPSS.

Analizar-Estadisticos descriptivos-Explorar-Gréaficos-Graficos de
normalidad
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Tabla 6.16 Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Méaquina A 0.885 12 0.101
Méaquina B 0.887 12 0.109
Méaquina C 0.909 12 0.204

Planteamos las hipétesis para cada uno de los grupos:

H,: Los datos provienen de una poblacion con distribucion normal.
H,: Los datos no provienen de una poblacion con distribucién normal.

En la tabla 6.16 se observa que todas las significancias calculadas son
mayores que 0.05. Entonces, se no se rechaza H,; se verifica el supuesto
de normalidad para cada grupo.

También se debe verificar si se cumple el supuesto de homocedasticidad.
Por ello, usaremos el estadistico de Levene que se obtiene con el
programa SPSS.

Planteamos las hipotesis para verificar la homogeneidad de varianzas:
H,: Los tres conjuntos de datos provienen de poblaciones con varianzas
iguales.

H;: Los tres conjuntos de datos no provienen de poblaciones con
varianzas iguales.

Analizar-Comparar medias-ANOVA de un factor-Opciones-Prueba de
homogeneidad de varianzas.

Tabla 6.17 Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene  gll gl2 Sig.
Se basa en la media 0.794 2 33 0.461
Se basa en la mediana 0.818 2 33 0.450
Se basa en la mediana y con 0.818 2 27,538 0.452
gl ajustado
Se basa en la media 0.709 2 33 0.499

recortada
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Para este ejemplo la significancia es 0.05 puesto que el nivel de

confianza es de 95%. En la tabla 6.17 se observa que la significancia

basada en la media es 0.461 y es mayor que 0.05. Entonces no se rechaza

H,. Es decir, se verifica el supuesto de homocedasticidad.

Ahora usaremos Excel para realizar el ANOVA. La ruta es la siguiente:
Datos-Analisis de datos-Analisis de la varianza de un factor

Los resultados son los siguientes:

Tabla 6.18 Resumen descriptivo.

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
Maquina A 12 11.19 0.9325  0.00045682
Maquina B 12 11.03  0.91916667 0.00100833
Maquina C 12 10.99  0.91583333 0.00040833

En la tabla 6.18 se muestran los promedios de las densidades de cada
grupo. Estos promedios son muy parecidos, por ello, es muy probable
que no se verifiquen diferencias significativas en la prueba de hipétesis.

Tabla 6.19 Analisis de la varianza

. Grados Promedio Valor
Origendelas  Suma de L
Variaciones  cuadrados de de los F Prob. critico para
libertad cuadrados F

Entre grupos 0.00186667 2 0.00093333 1.494541 0.2391 3.28491765

Dentro de los
grupos 0.02060833 33 0.00062449

Total 0.022475 35

En la tabla 6.19 se observa que la probabilidad 0.2391 no es menor que
0.05. Entonces, no se rechaza H,,.

En conclusion, no existe evidencia estadistica para afirmar que los
promedios de las densidades de aceite producidos por las maquinas A, B
y C sean diferentes.

Finalmente, podemos agregar que no es necesario elaborar las pruebas
posteriores. Debido a que no se ha verificado que existan diferencias



Métodos Estadisticos Pagina | 154

significativas entre los promedios de densidades de aceite producidas por
las maquinas A, By C.

6.2.3. ¢ Qué sucede cuando no se cumplen los supuestos?

EI ANOVA es una prueba robusta y los resultados que nos brinda cuando
no se cumplen los supuestos ain pueden ser validos. También esta la
opcion transformar los datos o eliminar valores atipicos como se sugirié
en la prueba t.

Finalmente, se puede optar por el uso de la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.
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Capitulo 7: Coeficiente de correlacién lineal de Pearson

La correlacion se entiende como el grado de relacion entre dos variables
0 mas de dos variables. En este apartado solo analizaremos la correlacion
entre dos variables.

Generalmente se utiliza el término correlacién cuando analizamos la
relacion entre dos variables cuantitativas o en la escala de medicion de
intervalo o de proporcion. También se puede afirmar que, para utilizar
esta prueba de correlacion lineal, el nivel de medicion de las variables
debe ser, por lo menos, de escala ordinal.

En una investigacion relacional no se analiza la relacion causa-efecto.
Por ello no es adecuado definir a las variables como independiente o
dependiente, sino que, dichas variables deben definirse como variable 1
y variable 2.

La relacion entre dos variables puede ser directa, inversa o nula.
Consideramos una relacion directa entre dos variables x; y X, cuando se
observa que el incremento de los valores de la variable x; se asocia con
el incremento de los valores de la variable x, y viceversa.

Consideramos una relacion inversa entre dos variables x; y x, cuando se
observa que el incremento de los valores de la variable x; se asocia con
la reduccidn en los valores de la variable x, y viceversa.

Y Y
L ] L ]
o o ® ® o0
[ J d * L J
® e hd ® ® e
o ©® ® o

L J
X X
Correlacién positiva Correlacién negativa

Figura 7.1 Tipos de correlacion.
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Cuando no se observa una relacién directa ni una relacion inversa entre
las variables, se puede decir que no existe relacion entre las variables, o
en todo caso, se dice que la relacién entre las variables es nula.

7.1. Diagrama de dispersion

Es un gréafico que permite tener un conocimiento inicial acerca de la
relacion entre dos variables.

80,00 ®
77,50

75,00 °

Peso
L ]

72,50 ° ®
70,00 ° [

67,50/ o

2000,00 2100,00 2200,00 2300,00 2400,00 2500,00

Consumo_calorias

Figura 7.2 Diagrama de dispersion Peso-Consumo de calorias.

Este tipo de grafico es util para establecer visualmente el tipo de
correlacién entre las variables. Cada uno de los puntos representa dos
observaciones que se han realizado en una unidad de analisis. Por
ejemplo, en la figura 7.2 el punto mas alto del lado derecho del diagrama
de dispersion representa a un individuo que consume 2500 calorias y
tiene un peso (masa corporal) de 80 kg.

En la figura 7.2 también se puede resaltar la forma en la que estan
ubicados los puntos. Esta ubicacion nos permite identificar si la relacion
entre las variables es lineal o no lineal. Es decir, cuando el conjunto o
nube de puntos se ordena de tal forma que se puede asociar a una linea
recta, se dice que la tendencia es lineal. Cuando el conjunto o nube de
puntos se ordena de tal forma que se puede asociar a una curva, se dice
que la tendencia es no lineal. Finalmente, cuando no se observa una
tendencia lineal o no lineal, se puede concluir que no existe relacion entre
las variables.
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A continuacion, se muestran algunos diagramas de dispersion con sus
respectivas interpretaciones. Recordemos que el diagrama de dispersion
nos muestra de manera inicial si existe 0 no una relacion lineal entre las
variables. Ademas, cuando los puntos estan cerca a la recta de referencia
se dice que existe buen ajuste, en caso contrario se dice que existe mal
ajuste.

40
35
30
25
20
15
10 .l

Variable 2
® "po

0 5 10 15 20
Variable 1
Figura 7.3 Diagrama de dispersion Variable 1-Variable 2.

En la figura 7.3 se observa una tendencia lineal entre las variables y se
observa un buen ajuste. Ademas, se puede ver que la relacion entre las
variables es directa.

35

30 . S
25 .
20

Variable 2
™

. . :
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0 5 10 15 20
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Figura 7.4 Diagrama de dispersion Variable 1-Variable 2.
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En la figura 7.4 se observa una tendencia lineal entre las variables, pero
no se observa un buen ajuste. Ademas, se puede ver que la relacion entre
las variables es directa.

35

30 [
25 e
20

15 o

Variable 2
[
®

10 P

0 5 10 15 20
Variable 1
Figura 7.5 Diagrama de dispersion Variable 1-Variable 2.

En la figura 7.5 se observa una tendencia lineal entre las variables y se

observa un buen ajuste. Ademas, se puede ver que la relacion entre las
variables es inversa.

35

30 ° °
25 i —

20

15 o

Variable 2

10 ® e e
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Figura 7.6 Diagrama de dispersion Variable 1-Variable 2.
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En la figura 7.6 se observa una tendencia lineal entre las variables, pero
no se observa un buen ajuste. Ademas, se puede ver que la relacion entre
las variables es inversa.

35

30 ® ° ]
25 *

20

15 ]
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0 5 10 15 20
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Figura 7.7 Diagrama de dispersion Variable 1-Variable 2.

En la figura 7.7 no se observa una tendencia lineal entre las variables.
Existen casos en los cuales existe una tendencia no lineal. Pero en el caso
mostrado no se observa tendencia alguna.

7.2. Coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r)

Este coeficiente es un valor que nos indica el tipo de relacién y el grado
de relacion entre las variables. Maya y Pliego (1999) utilizan la siguiente
expresion para el calculo del coeficiente de correlacion lineal:

x—-X@-Y)
’r':
VI =X ¥y —Y)?

Para evitar el uso de los promedios, r también se calcula mediante la
siguiente expresion:
nyxy—Xxxy
J2 = COnny? — Y2

r =

Donde:
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n: representa la cantidad de parejas de datos.

2. x: es la suma de los valores de x.

2. y: es lasuma de los valores de .

2. xy: es la suma de los productos de los valores de x e y.
> x?: es la suma de los cuadrados de los valores de x.

> ¥?%: es la suma de los cuadrados de los valores de y.

El coeficiente de correlacion lineal no puede tomar cualquier valor, sino
que esta acotado en el siguiente intervalo:

-1<r=<1

7.2.1. Interpretacion del coeficiente de correlacién lineal

Existen muchas formas de interpretar el valor del coeficiente de
correlacién. Por ejemplo, Wathen, Lind y Marchal (2012) presentan la
siguiente forma de interpretacion:

Tabla 7.1 interpretacion del coeficiente r.

Coeficiente Interpretacion
r=-1 Existe una relacion negativa perfecta.
-1<r < -05 Existe relacion negativa fuerte.
r=—05 Existe una relacién negativa moderada.
-05<r<o0 Existe relacion negativa débil.
r=20 No existe relacion lineal.
0<r<o5 Existe relacion positiva débil.
r =205 Existe una relacidn positiva moderada.
05<r<i1 Existe relacion positiva fuerte.
r=1 Existe una relacién positiva perfecta.

Pero no es una imposicion el hacer una interpretacion basandonos
estrictamente en la tabla 7.1. En situaciones particulares, es necesario
usar el sentido l6gico. Si tenemos r=0.52, este valor estd mas cercano a
0.5 que a 1, por ello no podemos decir que la relacién es positiva fuerte,
sino que la relacién es positiva moderada.
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En general, para establecer una forma de interpretacion practica del
coeficiente de correlacion podemos usar el siguiente criterio:

Cuando r esté cerca de -1 0 de 1, la relacion es fuerte.

Cuando r esté cerca de -0.5 o de 0.5, la relacion es moderada.

Cuando r esté cerca de 0, la relacion es débil.

Una correlacién positiva también se denomina correlacién directa, una
correlacion negativa también se denomina correlacion inversa y una
correlacion media también se denomina correlacion moderada.

Por ejemplo:

Sir = 0.78, la correlacion es directa y fuerte.

Sir = —0.18, la correlacion es inversa pero débil.

Sir = 0.91, la correlacion es directa y muy fuerte.

Sir = —0.48, la correlacion es inversa y moderada.

Sir = 0.084, la correlacion es directa pero muy débil.

Sir = —0.99, la correlacion es inversa y casi perfecta.

Fuerte Débil Débil Fuerte
Perfecta Moderada Nula Moderada Perfecta
L '] | | '] | |
| | | | | | | | | |
-1 —0.5 0 0.5 1
Relacion inversa Relacion directa

Figura 7.8 Interpretacion del coeficiente de correlacion.



Métodos Estadisticos Pagina | 162

7.2.2. Supuestos o condiciones

Las variables deben pertenecer a un nivel de medicion de intervalo o de
razon.

Los datos deben poseer una relacién lineal y esto se puede determinar a
través de una gréfica de dispersion.

Los datos provienen de una poblacién con distribucién normal
(distribucion normal bivariada), esto es muy importante cuando
realicemos pruebas de hipdtesis. Sin embargo, cuando cada grupo de
datos tiene distribucién normal de manera independiente, también se
puede utilizar el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (Blair y
Taylor, 2008).

Las observaciones utilizadas (datos) para el analisis deberian
recolectarse de forma aleatoria de la poblacion de referencia. Cuando

esto no ocurre, el coeficiente de correlacion podria no ser el adecuado
para la poblacion de interes.

7.2.3. Prueba de hipétesis para el coeficiente de correlacion de Pearson
Cuando ya se ha determinado el valor del coeficiente de correlacion, se
realiza la prueba de hipotesis para determinar si este coeficiente de
correlacién calculado es significativo.

Planteamos las hipotesis:

H,: No existe correlacion significativa entre las variables.

H,: Existe correlacion significativa entre las variables.

En esta prueba de hipotesis se puede usar la distribucion t. Por ello, el
estadistico de prueba es el siguiente (Hopkins et al., 1997):

Donde:

n: es la cantidad de parejas de datos.
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r: es el coeficiente de correlaciéon calculado.

Con una significancia a, y n — 2 grados de libertad para una prueba
bilateral se utiliza la tabla de valores criticos de la distribucion t (ver el
apéndice) y se obtiene el valor critico t asociado.

Regla de decision

Dado que estamos usando la distribucion t, entonces la regla de decision
es la misma que utilizamos anteriormente:

Si |t.| = t entonces, se rechaza H,
Si |t.| < t entonces, no se rechaza H,

Ejemplo 1: mediante una investigacion se desea conocer la relacion
entre el conocimiento sobre nutricion en las madres de familia y la
cantidad de panes que consumen por semana.

La primera variable se evalla a través de un cuestionario de
conocimientos compuesto de 15 preguntas donde a cada respuesta
correcta se le asigna un punto y a cada respuesta incorrecta se le asigna
0 puntos. La segunda variable se mide a través de una pregunta directa
sobre el consumo de pan. Los resultados se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 7.2 Matriz de datos.
Variable 1 Variable 2
Conocimiento  Consumo

Individuo

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

Titulo: relacién entre el conocimiento sobre nutricion y el consumo de
pan en madres de familia del distrito de San Luis.

Pregunta: ¢Existe relacion entre el conocimiento sobre nutricion y el
consumo de pan en madres de familia del distrito de San Luis?

Objetivo: conocer la relacion entre el conocimiento sobre nutricion y
el consumo de pan en madres de familia del distrito de San Luis.

Hipotesis: Existe una relacion inversa entre el conocimiento sobre
nutricion y el consumo de pan en las madres de familia del distrito de
San Luis.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo
correlacional y de corte transversal.

Variable 1: conocimientos sobre nutricion.

Variable 2: consumo semanal de pan.

Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar si existe correlacion significativa entre las variables en
estudio.

Solucion: Para tener un acercamiento al comportamiento conjunto de las

variables se elabora el diagrama de dispersion para verificar si existe una
tendencia lineal.
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Figura 7.9 Diagrama de dispersién Conocimientos-cantidad de panes.

En la figura 7.9 se observa una tendencia lineal, pero con poco ajuste. Es
decir, la correlacion que se pueda establecer no sera alta.

Para utilizar el coeficiente de correlacion de Pearson se debe cumplir con
el supuesto de normalidad. Por ello, se realiz6 la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk porque el tamafio de las muestras es menor a 50. Los
resultados fueron los siguientes:

Tabla 7.3 Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Significancia
Conocimiento 0.899 16 0.077
Consumo 0.901 16 0.084

El supuesto de normalidad se cumple cuando la significancia calculada
es mayor que 0.05. En la tabla 7.3 se verifica la significancia para ambos
grupos es mayor que 0.05, Por lo tanto, se verifica el supuesto de
normalidad para ambos grupos de datos.

Luego, se calcula el coeficiente de correlacion lineal de Pearson usando
Excel. La ruta es la siguiente:

Datos-Analisis de datos-Coeficiente de correlacion.

Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 7.4 Coeficiente de correlacion.
Columnal  Columna 2
Columna 1 1
Columna2 -0.59567244 1

En la tabla 7.4 se observa que el coeficiente de correlacion es
aproximadamente:
r =-0.596

Con base en el valor del coeficiente, realizamos la prueba de hipotesis
para determinar si este coeficiente de correlacion calculado es
significativo.

Planteamos las hipdtesis:

H,: No existe correlacion significativa entre los conocimientos sobre
nutricion y el consumo semanal de panes.

H,: Existe correlacion significativa entre los conocimientos sobre
nutricion y el consumo semanal de panes.

, _rn—2 _ -0596V16—2 _ -
© Vi—1Z  V1-05962 '

Con una significancia de 0.05, y 16-2=14 grados de libertad para una
prueba bilateral:

t =214
|—2.78| =2.78 es mayor que 2.14. Entonces, se rechaza H,.
En conclusion, existe correlacion significativa entre los conocimientos
sobre nutricion y el consumo semanal de panes. Ademas, dicha

correlacidn es inversa, pero moderada.

También podemos utilizar SPSS para realizar esta prueba. La ruta es la
siguiente:

Analizar-Correlacionar-Bivariadas-Pearson

El programa nos arroja los siguientes resultados:
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Tabla 7.5 Coeficiente de correlacién lineal.
Variable 1 Variable 2

Variable 1 Correlacion de 1 -0.598
Pearson
Sig. (bilateral) 0.014
N 16 16
Variable 2 Correlacion de -0.598 1
Pearson
Sig. (bilateral) 0.014
N 16 16

En la tabla 7.5 se puede verificar el valor del coeficiente de correlacion
de Pearson r = —0.598. Ademas, la significancia calculada 0.014 es
menor que 0.05. por lo tanto, se rechaza H,,.

Ejemplo 2: en una investigacion se desea conocer la relacion entre el
nivel de estrés y el consumo de bebidas alcohdlicas en los trabajadores
jovenes residentes de la urbanizacion X.

Para medir el nivel de estrés se utilizé una escala del 1 al 10 de tal manera
que 1 representa un nivel bajo de estrés y 10 representa un nivel alto de
estrés. Para medir el consumo de alcohol se les preguntd acerca de su
consumo mensual en botellas y luego se calculd su equivalente en litros.
Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7.6 Matriz de datos.
Variable 1 Variable 2
Estrés Consumo
2
2
2
2.5
2.5
1
2.5
4
2.5
2

3
3

Individuo

ol
NKEbOWwo~NoO~WN R
O DMOIOI1O1O10101TO O1W
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13 7 3
14 3 1
15 4 1
16 4 2.5
17 6 2.5
18 6 3

Titulo: relacién entre el nivel de estrés y el consumo de bebidas
alcohdlicas en los trabajadores jovenes residentes de la urbanizacion X.

Pregunta: ¢Existe relacion entre el nivel de estrés y el consumo de
bebidas alcohdlicas en los trabajadores jovenes residentes de la
urbanizacion X?

Objetivo: conocer la relacion entre el nivel de estrés y el consumo de
bebidas alcoholicas en los trabajadores jovenes residentes en la
urbanizacion X.

Hipotesis: Existe una relacion directa entre el nivel de estrées y el
consumo de bebidas alcoholicas en los trabajadores jovenes residentes
en la urbanizacion X.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo
correlacional y de corte transversal.

Variable 1: nivel de estrés.

Variable 2: consumo mensual de bebidas alcoholicas.

Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar si existe correlacion significativa entre las variables en
estudio.

Solucion: Paratener un acercamiento al comportamiento conjunto de las

variables se elabora el diagrama de dispersion para verificar si existe una
tendencia lineal.
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Figura 7.10 Diagrama de dispersion Nivel de estrés-Consumo de bebidas A.

En la figura 7.10 se observa una tendencia lineal, pero con poco ajuste.
Es decir, la correlacion que se pueda establecer no sera alta.

Para utilizar el coeficiente de correlacion de Pearson se debe cumplir con
el supuesto de normalidad. Por ello, se realiz6 la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk dado que el tamafio de muestra es menor a 50. Los
resultados fueron los siguientes:

Tabla 7.7 Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Significancia
Nivel de estrés 0.928 18 0.177
Consumo de alcohol 0.909 18 0.083

El supuesto de normalidad se cumple cuando la significancia calculada
es mayor que 0.05. En la tabla 7.7 se verifica que la significancia para
ambos grupos es mayor que 0.05. Por lo tanto, se cumple el supuesto de
normalidad y es adecuado realizar el analisis de correlacion lineal de
Pearson.

Luego, se calcula el coeficiente de correlacidn lineal de Pearson usando
Excel. La ruta es la siguiente:

Datos-Analisis de datos-Coeficiente de correlacion.
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Tabla 7.8 Coeficiente de correlacién.
Columna 1l Columna 2

Columna 1l 1
Columna 2 0.462621 1

En la tabla 7.8 se observa que el coeficiente de correlacion es
aproximadamente:
r = 0.463

Con base en el valor del coeficiente, realizamos la prueba de hipotesis
para determinar si este coeficiente de correlacion calculado es
significativo.

H,: No existe correlacion significativa entre el nivel de estrés y el
consumo de bebidas alcoholicas.

H,: Existe correlacion significativa entre el nivel de estrés y el consumo
de bebidas alcohdlicas.

_ rvn — 2 _ 0.463V18 — 2 _
Vi—1r2  41-0.4632

tc

Con una significancia de 0.05, y 18-2=16 grados de libertad para una
prueba bilateral:

t =212
2.09 no es mayor que 2.12. Entonces, no se rechaza H,.

En conclusién, no existe correlacién significativa entre los el nivel de
estrés y el consumo de bebidas alcoholicas.

Se debe tener en consideracion que la correlacion calculada r=0.463 es
la correlacidn para la muestra, pero este coeficiente no es valido para ser
generalizado hacia la poblacion. Por ello, no es necesario identificar si la
correlacion es fuerte, moderada o débil.

Utilizando SPSS para realizar esta prueba con la siguiente ruta:

Analizar-Correlacionar-Bivariadas-Pearson

El programa nos arroja los siguientes resultados:
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Tabla 7.9 Coeficiente de correlacion.
Variable 1 Variable 2

Variable 1 Correlacion de 1 0.463
Pearson
Sig. (bilateral) 0.053
N 18 18
Variable 2 Correlacion de 0.463 1
Pearson
Sig. (bilateral) 0.053
N 18 18

En la tabla 7.9 se puede verificar el valor del coeficiente de correlacion
de Pearson r = 0.463. Ademas, la significancia calculada 0.053 no es
menor que 0.05. por lo tanto, no se rechaza H,.

7.2.4. {Qué sucede cuando no se cumplen los supuestos?
En este caso se pueden transformar los datos como se sugirié en la prueba

t. Sin embargo, es mejor optar por el uso de la prueba no paramétrica del
coeficiente de correlacion de Spearman.
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Capitulo 8: Regresion Lineal

8.1. Regresidn lineal simple

La regresion lineal simple permite identificar la relacion lineal numérica
que existe entre dos variables. Es decir, no solo permite identificar si la
relacion es directa o inversa, sino también estimar el valor de una
variable a partir de la otra variable. La regresion lineal permite obtener
la relacion funcional entre las variables.

A este nivel de investigacion ya se puede establecer la denominacion de
variable independiente y variable dependiente. A través del modelo de
regresion lineal se puede cuantificar aproximadamente la variacion que
producen los cambios de la variable independiente sobre la variable
dependiente.

El modelo matematico o modelo de regresion lineal es el siguiente:
y=a+bx+E

x: es la variable independiente.

v: es la variable dependiente.

a 'y b: son constantes. Es la pendiente de la recta asociada a la ecuacion.
E: es el error de estimacion.

Motgomery et al. (2006) consideran que el error E puede estar formado
por el efecto de otras variable o factores. En los disefios experimentales
dichos factores son denominados variables de control y variables
intervinientes. Los mismos autores sefialan que es mas adecuado
denominar a las variables x e y como variable predictora y variable de
respuesta respectivamente.
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Wackerly et al. (2010) también afirman que cuando se usa el modelo
lineal para predecir valores de y, la prediccion no es exacta. Es decir,
siempre existe la posibilidad de que la prediccion este sujeta a un error y
este se puede determinar usando técnicas estadisticas.

La gran mayoria de fendmenos estdn determinados por diferentes
variables o factores, por eso el modelo de regresion lineal adecuado es el
que se ha sefialado. Pero en algunos casos, cuando la variable respuesta
(v) depende unicamente de una sola variable predictora (x), el modelo
de regresién se puede simplificar:

y=a+ bx

Por ejemplo, consideremos las variables minutos acumulados por
Illamadas telefonicas y costo mensual por el servicio de telefonia;
obviamente estas variables estan relacionadas y el modelo adecuado es
el modelo lineal. Con una tarifa basica de S/ 20 y S/ 0.4 por cada minuto
de llamadas telefonicas en un determinado mes, el costo mensual por el
servicio de telefonia esta dado por la ecuacion:

y =20+ 0.4x

Donde x representa los minutos acumulados por llamadas telefénicas e
y representa el costo mensual por el servicio de telefonia. En este modelo
no aparece E puesto que la relacion es exacta, el costo mensual por el
servicio depende Unicamente de los minutos de llamas telefonicas.

Asi, cuando en un determinado mes se acumulan 45 minutos de llamadas
telefonicas. El costo mensual por el servicio de telefonia sera de S/ 38,
como se verifica en la siguiente expresion.

y =20+ 0.4(45) = 38

Cuando en un mes se acumulan 60 minutos de llamadas telefonicas. El
costo mensual por el servicio de telefonia sera de S/ 44, como se verifica
en la siguiente expresion.

y =20 + 0.4(60) = 44

Esta ecuacion no solo permite estimar y a partir de x, también permite
estimar x a partir de y. Por ejemplo, si en un determinado mes el costo
por el servicio de telefonia es de S/ 46.8 ;Cuantos minutos en llamadas
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telefénicas se han acumulado dicho mes? Para responder a esta pregunta
resolvemos la ecuacion:

46.8 =20 + 0.4x

46.8 — 20 = 0.4x

26.8 = 0.4x
26.8 _
04 ~
67 = x

Por lo tanto, la cantidad de minutos acumulado en llamadas telefonicas
en dicho mes es igual a 67 minutos.

Es necesario precisar que la regresion lineal no define automaticamente
una relacion de causa-efecto. La relacion de causa-efecto debe tener un
fundamento tedrico. Por ello, en investigacion se analiza adecuadamente
la relacion entre las variables y se sustenta el uso de la regresion lineal
como ayuda para confirmar la relacion de causa-efecto (Montgomery et
al., 2006).

La regresion lineal se utiliza con mas frecuencia y tiene mejores
resultados cuando se aplica al estudio de fendémenos de las ciencias
fisicas, las ciencias naturales, gestion o las ingenierias porque en este
tipo de fendmenos se puede reducir con mayor facilidad el efecto de otras
variables que pueden afectar a la variable respuesta, pero que no son de
interés para la investigacion. En cambio, el uso de la regresion lineal en
las ciencias sociales o las ciencias de la conducta presenta ciertas
dificultades ya que las variables a analizar son muy complejas y
dependen de muchos factores que no son faciles de controlar.

8.2. Recta de regresion lineal

Es la recta tedrica a la cual se ajustan la nube de puntos del diagrama de
dispersion. Mientras mas cerca estén los puntos a esta recta de regresion
lineal, el modelo serd mas adecuado y se pueden hacer estimaciones mas
precisas.
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Mediante las técnicas de regresion de una variable y sobre una variable
x, buscamos una funcién que sea una buena aproximacion a la nube de
puntos (diagrama de dispersion).

Cigarrillos

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Ansiedad
Figura 8.1 Diagrama de dispersion Ansiedad-Consumo de cigarrillos.

y=a+bx+E representa el modelo lineal. Si hacemos una
simplificacion a la ecuacion de la recta, presentada como modelo lineal,
de manera que no se considere el error de estimacion. Podemos usar la
siguiente expresion como ecuacion de la recta de regresion lineal:

y=a+ bx
Donde a y b son constantes o coeficientes que se deben calcular.

Los coeficientes de la ecuacion de la recta de regresion lineal se calculan
utilizando el método de minimos cuadrados. Este método hace referencia
a las distancias que existen entre los puntos del diagrama de dispersion
y la recta de regresion. Se trata de establecer que el cuadrado de dichas
distancias sea minimo. Con este método se pueden calcular los valores
de a y b utilizando sumatorias de los valores de x, y, del producto xy y
de los cuadrados de x.

:Zy—be

n

a
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b_nZXy—Zny
T aYx2—YxYx

8.3. Error estandar de estimacion (Sy,)

Para estimar la capacidad de prediccion de una ecuacion de regresion se
puede utilizar el error estandar de estimacion que es la medida de la
dispersion de los valores observados respecto de la recta de regresion
para un valor dado de x (Wathen, Lind y Marchal, 2012).

Yy?—aXy—-bXxy
n—2

yx =

Cuando el error estandar es pequefio, entonces, los valores (x; y) que se
calculan son cercanos a la recta de regresion. Esto quiere decir que
mientras mas pequefio es el error, la ecuacion de la recta de regresion
brinda mejores predicciones de y con base en los valores de x.

8.4. Significancia de los coeficientes de la ecuacidn de la recta de
regresion lineal

Los coeficientes de la ecuacion calculada hacen referencia solo a la
muestra. Para establecer si estos coeficientes son significativos para la
poblacion, se establece una prueba de hipotesis para ambos coeficientes.

Por ejemplo, para determinar la significancia de la pendiente b se
establecen las siguientes hipotesis.

H,: la pendiente calculada no es significativa para la poblacion.
H,: la pendiente calculada es significativa para la poblacion.

Simbélicamente:

Hi:f#0
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8.5. Condiciones para validar el modelo de regresién lineal

El desarrollo de la regresion lineal se sustenta con métodos paramétricos.
Por ello, se debe verificar el cumplimiento de ciertos supuestos.
Anderson et al. (2012) explican que estos supuestos estan relacionados
con el error E. Este valor E se origina de las diferencias entre los valores
observados y los valores estimados por el modelo lineal.

Normalidad: se debe verificar que el error E, considerado como variable
aleatoria, se distribuya normalmente.

Independencia de los Residuos: los valores de E deben ser
independientes. Es decir, que un valor E solo esta relacionado con un
solo valor de x.

Homocedasticidad: la varianza de E con respecto a la recta de regresion
es la misma para todos los valores de x.

Para el calculo de la ecuacion de la recta de regresion y la prueba de
significancia de los coeficientes utilizaremos EXCEL.

Ejemplo 1: en una investigacion se desea determinar la relacion
numérica lineal entre el consumo diario de azucar y el indice de masa
corporal (IMC) de los pacientes con problemas de sobrepeso en el
hospital X. por ello, se toma una muestra representativa y se realiza la
medicion de las variables. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 8.1 Matriz de datos.

Consumo diario de IMC

azlcar en gramos
90 31
120 33.2
115 33
100 32
125 33.4
110 31.2
150 36.8
180 37.1
120 34.2
145 35.1

140 32.8
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120 31.4
120 31.1
142 34.3
152 351
150 37.2

Titulo: Consumo de azlcar e IMC en pacientes con sobrepeso del
Hospital X.

Problema: ;Como influye el consumo de azucar en el IMC de los
pacientes con sobrepeso del Hospital X?

Obijetivo: conocer la influencia del consumo de azucar en el IMC de los
pacientes con sobrepeso del Hospital X.

Hipotesis: el consumo de azucar influye significativamente en el IMC
de los pacientes con sobrepeso del Hospital X.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo
correlacional causal y de corte transversal.

Variable x: Consumo diario de azucar en gramos.

Variable y: indice de masa corporal.

Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar la significancia del modelo lineal entre las variables en
estudio.

Solucion: Paratener un acercamiento al comportamiento conjunto de las

variables se elabora el diagrama de dispersion para verificar si existe una
tendencia lineal.
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Figura 8.2 Diagrama de dispersién Consumo de azucar-IMC.

En la figura 8.2 se observa una tendencia lineal con buen ajuste. Ademas,
se puede decir que la relacion entre las variables es directa.

Utilizamos Excel para el analisis de regresion lineal simple. La ruta es la
siguiente:

Datos-Analisis de datos-Regresion

Tabla 8.2 Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion maltiple  0.85347008
Coeficiente de determinacion R"2 0.72841117

R”2 ajustado 0.70901197
Error tipico 1.14908423
Observaciones 16

En la tabla 8.2 se observa que r = 0.853 lo que indica una correlacién
directa fuerte entre el consumo de azlcar y el IMC de los pacientes, el
coeficiente de determinacion r2 = 72.8% nos indica que el 72.8% de la
variacion en el IMC esta determinada por la variacion en el consumo de
azlcar.
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Tabla 8.3 Andlisis de varianza.

Grados Valor
de Suma de Promedio de critico de
libertad cuadrados los cuadrados F F

Regresion 1 49.578851 49.578851 37.5485 2.61E-05
Residuos 14 18.485524  1.32039457
Total 15 68.064375

En la tabla 8.3 el ANOVA nos permite establecer si el modelo lineal es
significativo. Por ello, planteamos las hipotesis:

H,: el modelo lineal no es significativo.
H,: el modelo lineal es significativo.

La regla de decision es la siguiente:

Si el F calculado es mayor que el F critico, se rechaza H,, en caso
contrario no se rechaza.

En la tabla 8.3 se puede verificar que F, = 37.5485 es mayor que F =
0.0000261. Por lo tanto, se rechaza H,.

Esto quiere decir que el modelo lineal es significativo para explicar la
relacion entre las variables en estudio.

Tabla 8.4 Coeficientes de la ecuacion de la recta de regresion lineal.
Error Estadistico
Coeficientes  tipico t Probabilidad
Intercepcion 23.3237803 1.7145126 13.6037381 1.8404E-09
Variable X 1 0.07971117 0.01300837 6.12768403 2.6162E-05

En Excel la intercepcion corresponde al coeficiente a y la variable X1
corresponde al coeficiente b. por lo tanto, la ecuacion de regresion lineal,
a partir de los datos mostrados en la tabla 8.4, es la siguiente:

y =23.3238+4+0.0797x
En la tabla 8.4 también encontramos informacién para establecer la

significancia de los coeficientes a y b. Para ello observamos los valores
de probabilidad en cada caso.



Sucasaire, J.-Ticona, R. Pagina | 181

Cuando realizamos la prueba de hipotesis con base en la probabilidad
calculada o significancia calculada, se debe rechazar cuando Ila
probabilidad es menor a la significancia de la prueba. En este ejemplo
usamos un nivel de confianza de 95% lo que implica una significancia
de 0.05.

H,: el coeficiente a no es significativo.
H,: el coeficiente a es significativo.

En la tabla 8.4 se observa que la significancia o probabilidad calculada
es 0.0000000018 y es menor que 0.05. Entonces, se rechaza H,. En
conclusion, existe evidencia estadistica para afirmar que el coeficiente a
es significativo.

H,: el coeficiente b no es significativo.
H,: el coeficiente b es significativo.

En la tabla 8.4 se observa que la significancia o probabilidad calculada
es 0.000026 y es menor que 0.05. Entonces, se rechaza H,. En
conclusion, existe evidencia estadistica para afirmar que el coeficiente b
es significativo.

Para realizar el analisis de regresion lineal usando SPSS debemos seguir
la siguiente ruta:

Analizar-Regresion- Lineales
Los resultados son los siguientes:

Tabla 8.5 Resumen del modelo®.

R cuadrado Error estdndar de  Durbin-

Modelo R R cuadrado . . .,
ajustado la estimacion Watson

1 0.853° 0.728 0.709 1.14908 1.479

a. Predictores: (Constante), Consumo
b. Variable dependiente: IMC

En las tablas 8.5 y 8.6 se puede verificar los resultados obtenidos con
Excel.
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Tabla 8.6 ANOVA®

Suma de Media .
Modelo cuadrados gl cuadratica F S1g.
Regresion 49.579 1 49.579 37.549 0.000°
1 Residuo 18.486 14 1.320
Total 68.064 15

a. Variable dependiente: IMC
b. Predictores: (Constante), Consumo

En la tabla 8.7 también se pueden verificar los coeficientes que
componen la ecuacion de la recta regresion lineal.

Tabla 8.7 Coeficientes?.

Coeficientes no Coeficientes

Modelo estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Error Beta
Constante 23.324 1.715 13.604 0.000
Consumo 0.080 0.013 0.853  6.128 0.000

a. Variable dependiente: IMC

Condiciones para validar el modelo de regresion lineal

Normalidad: Para esto debemos calcular los residuos, es decir las
diferencias entre los valores y observados con valores estimados con la
ecuacion de regresion.

Tabla 8.8 Diferencia y — 9

X y y=a+bx Residuos
90 31 30.4977853 0.50221471
120 33.2 32.8891203 0.31087972
115 33 32.4905645 0.50943555
100 32 31.294897 0.70510305
125 334 33.2876761 0.11232388
110 31.2 32.0920086 -0.89200862
150 36.8 35.2804553 1.51954472
180 37.1 37.6717903 -0.57179027
120 34.2 32.8891203 1.31087972
145 35.1 34.881899%4 0.21810056
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32.8 34.4833436 -1.68334361
314 32.8891203 -1.48912028
31.1 32.8891203 -1.78912028
34.3 34.6427659 -0.34276595
35.1 35.4398776 -0.33987761
37.2 35.2804553 1.91954472

Planteamos las hipdtesis para el conjunto de residuos:

H,: Los datos provienen de una poblacion con distribucion normal.
H,: Los datos no provienen de una poblacion con distribucién normal.

Analizar-Estadisticos descriptivos-Explorar-Graficos-Gréficos de

normalidad

Tabla 8.9 Pruebas de normalidad

Residuos

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
0.966 16 0.775

En la tabla 8.9 se observa que la significancia calculada 0.775 es mayor
que 0.05. Entonces, no se rechaza H,. Es decir, se verifica el supuesto de
normalidad para los residuos (E).

Normal esperado

Valor cbservado

Figura 8.3 Grafico Q-Q normal de residuos
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La normalidad también se puede verificar de forma gréfica. SPSS nos
brinda el grafico Q-Q de normalidad. En la figura 8.3 lo que se debe tener
en cuenta para verificar la normalidad es que los puntos estén muy cerca
a la recta. Excel también nos brinda el grafico de normalidad (figura 8.4).
la opcion para llegar a este grafico se muestra en el mismo menu de la

regresion lineal.

Grafico de probabilidad normal
40 7 * *
* ¢ ¢
30_0000”"”
> 20
10
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Muestra percentil

Figura 8.4 Gréfico de normalidad segtn Excel.

Homocedasticidad: planteamos
homogeneidad de varianzas:

las hipotesis para verificar

la

H,: Los conjuntos de datos provienen de poblaciones con varianzas

iguales.
H,: Los conjuntos de datos no provienen de poblaciones con varianzas
iguales.
Grafico de los residuales
3 -
2 A *
o 1 -
=] *
T . *
§ 0 T T ” ’\ 1
) 50 100 *15 e 200
1 *
*
L
-2 - ¢
Variable X

Figura 8.5 Grafico de residuales segln Excel.
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Para verificar la homocedasticidad, Excel nos muestra la gréfica de los
residuales. Para verificar la igualdad de varianzas en la nube de puntos
no se debe observar ninguna tendencia. En la figura 8.5 no se observa
ningun patron o tendencia en la nube de puntos, entonces se verifica el
supuesto de homocedasticidad.

Independencia de los Residuos: para verificar este supuesto usaremos
el estadistico Durbin-Watson que se encuentra en SPSS.

Planteamos las hipdtesis:

H,: no existe autocorrelacion.
H,: existe autocorrelacion.

La tabla 8.10 ya se ha utilizado al inicio del andlisis con el uso de SPSS.

Tabla 8.10 Resumen del modelo®

R R cuadrado Error estandar  Durbin-
Modelo R cuadrado  ajustado  de la estimacion Watson
1 0.853*  0.728 0.709 1.14908 1.479

a. Predictores: (Constante), Consumo
b. Variable dependiente: IMC

El estadistico de Durbin-Watson (d) nos permite establecer la
autocorrelacion. Para usar este estadistico se establece un limite superior
(dy) y un limite inferior (d,) que permiten tomar decisiones acerca de la
presencia o0 ausencia de autocorrelacion (Arranz y Zamora, 2002).
Sidy <d < 4 —dy, no se rechaza H,, no existe autocorrelacion.

De la tabla del apéndice de los anexos obtenemos los valores para 0.05
de significanciayn = 16: d;, = 1.106 y d; = 1.371.

Sabemos que d = 1.479 (tabla 8.10). Entonces:
1.371<1479<4-1.371

1.371 < 1.479 < 2.629
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Dado que d pertenece al intervalo sefialado, no se rechaza H,,. Se infiere
que no existe autocorrelacion.

Se han verificado los supuestos. Entonces, el modelo de regresion lineal
permite hacer estimaciones muy significativas.
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Capitulo 9: Prueba U de Mann-Whitney

9.1. Pruebas no paramétricas

Cuando los supuestos de las pruebas paramétricas no se cumplen, existen
otros procedimientos alternativos, llamados no paramétricos o métodos
de distribucion libre, ya que no se asocian con las distribuciones
estudiadas anteriormente (Walpole, Myers y Ye, 2007).

Se debe resaltar que las pruebas parametricas tienen ciertas ventajas
como:

3

0

Mayor exactitud en las estimaciones.

Mayor poder estadistico.

Menor posibilidad de errores.

Mayor sensibilidad a los rasgos de los datos.

3

0

3

0

3

0

Sin embargo, estas pruebas presentan algunas dificultades como el
desarrollo de célculos mas complejos y limitaciones en los tipos de datos
que se pueden evaluar. Triola (2004) afirma que las pruebas no
paramétricas generalmente implican céalculos mas simples.

Las pruebas no paramétricas estan libres de los supuestos de las pruebas
paramétricas, pero son pruebas con un menor poder estadistico. Siegel y
Castellan (1998) sefialan que las pruebas mas potentes son aquellas que
tienen las suposiciones mas fuertes o extensas.



Métodos Estadisticos Pagina | 188

9.2. Prueba U de Mann-Whitney

Se utiliza para comparar dos grupos independientes. Esta prueba permite
comparar dos grupos de rangos (medianas) y determinar que la diferencia
sea estadisticamente significativa (Juarez, Villatoro y Lopez, 2002).

Esta prueba es la prueba no paramétrica equivalente a la prueba t para
muestras independientes y se utiliza cuando no se cumple el supuesto de
normalidad o cuando la escala de medicion es, por lo menos, ordinal.

El estadistico de prueba viene dado por:

ni(n,+1
U1 =n1n2 +¥_2R1

n,(n, +1
Uz =n1nz+¥_2R2

Donde:

n,; y n, son los tamafos de muestra de cada grupo.
Y. Ry y 2 R, son las sumas de rangos de cada grupo.

Regla de decision para la U de Mann-Whitney

Una vez que se ha calculado los estadisticos de prueba U; vy U,, se
procede de la siguiente manera: Se elige el menor valor de U,.

Luego, ubicamos U en la tabla de valores criticos para U de Mann-
Whitney.
«~— n, —>

1 2 7 8

ny

5
[
7 U

Figura 9.1 Forma de ubicar el valor de U critico.
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Si U, < U entonces, se rechaza H,
Si U, > U entonces, no se rechaza H,

Ejemplo 1: en una investigacion se desea conocer el nivel de
satisfaccion de los clientes con respecto al tipo de servicio de desayuno
que brinda la cadena de hoteles X. Por ello, se realiza una encuesta sobre
la satisfaccion del servicio de desayuno Ay el servicio de desayuno B
utilizando puntajes del 1 al 7. El 1 representa el menor grado de
satisfaccion y el 7 representa el mayor grado de satisfaccion. Los
resultados fueron los siguientes:

Tabla 9.1 Matriz de datos.
Satisfaccion

Servicio A Servicio B
5 5
6 4
5 4
7 5
6 4
5 4
6 6
5 3
7 4
5 4
6 5

Titulo: Nivel de satisfaccion por los servicios de desayuno en los
clientes de la cadena de hoteles X.

Pregunta: ¢(Existe diferencia en el nivel de satisfaccion de los clientes
por el tipo de servicio de desayuno brindado en la cadena de hoteles X?

Objetivo: conocer si existe diferencia en el nivel de satisfaccion de los
clientes por el tipo de servicio de desayuno brindado en la cadena de
hoteles X.

Hipotesis: existe diferencia en el nivel de satisfaccion de los clientes por
el tipo de servicio de desayuno brindado en la cadena de hoteles X.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, descriptivo y de corte
transversal.
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Variable 1: tipo de servicio.

Variable 2: nivel de satisfaccidn por el servicio de desayuno.

Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipoétesis para
determinar si existen diferencias significativas en la satisfaccion por los
servicios de desayuno brindados por la cadena de hoteles.

Solucién: planteamos las hip6tesis para una prueba bilateral.

H,: el nivel de satisfaccion por el servicio A es igual al nivel de
satisfaccion por el servicio B.

H,: el nivel de satisfaccion por el servicio A es diferente al nivel de
satisfaccion por el servicio B.

Todos los datos, de ambos grupos, se deben ordenar en forma ascendente
y luego se les asignan rangos:

Tabla 9.2 Calculo de los rangos.
Posicion | Valor Rango

1 3 1

2+34+4+5+6+7

6 4.5

O |0 |N O |0 W

=
o

8+9+10+11+12+13+14+15
8

-
-

=11.5

RN
N

[N
w

[EEN
s

RN
(@)]

(o 2@ [ & u I & 2 1 & @ 2 I I N I @ o T (R S ) [ S B S (R

RN
(@]
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17 6

18 6

19 6 16+ 17 + 18 + 19 + 20

20 6 z =18
21 7 21 + 22

22 7 7 = 2LS

En latabla 9.2 se puede ver que cuando a una posicion le corresponde un
nico valor, sin que este se repita, la posicion es el rango de dicho valor.
Pero si a un valor le corresponden varias posiciones, el rango de dicho
valor es el promedio las posiciones correspondientes.

Luego se asignan los rangos correspondientes a cada valor y se calcula
la suma de rangos.
Tabla 9.3 Asignacion de los rangos.

Servicio A Servicio B Rango 1 Rango 2
5 5 115 115
6 4 18 4.5
5 4 11.5 4.5
7 5 21.5 11.5
6 4 18 4.5
5 4 11.5 4.5
6 6 18 18
5 3 11.5 1
7 4 21.5 4.5
5 4 11.5 4.5
6 5 18 11.5

Y R,=172.5 ¥ R,=80.5

n, y n, son los tamafios de muestra de cada grupo y en este caso son
iguales.

n1:n2:11

Reemplazamos los datos en las siguientes expresiones:

ny(ng +1
Ul =Tl17’l2 +¥_2R1
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11(11+ 1)
U, =11(11) +#— 172.5 =14.5

ny,(ny, +1
Uz =n1n2+¥_2}?2

11(11+ 1)
U, = 11(11) + —————80.5 = 106.5

Se elige el menor valor de U:

Ubicamos U en la tabla de valores criticos para U de Mann-Whitney con
ny =n, = 11.

U =30
Como U, = 14.5 es menor que U = 30, se rechaza H,,.
En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que el nivel de satisfaccion por el servicio A es diferente al nivel
de satisfaccion por el servicio B.

Si usamos el programa SPSS, debemos seguir la ruta:

Analizar-Pruebas no paramétricas-Cuadro de dialogos antiguos-2
muestras independientes

Los datos se ingresan de la siguiente manera:

Tabla 9.4 Matriz de datos.
Tipo de servicio  Nivel de satisfaccion

Servicio A 5.00
Servicio A 6.00
Servicio A 5.00
Servicio A 7.00
Servicio A 6.00
Servicio A 5.00

Servicio A 6.00
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Servicio A 5.00
Servicio A 7.00
Servicio A 5.00
Servicio A 6.00
Servicio B 5.00
Servicio B 4.00
Servicio B 4.00
Servicio B 5.00
Servicio B 4.00
Servicio B 4.00
Servicio B 6.00
Servicio B 3.00
Servicio B 4.00
Servicio B 4.00
Servicio B 5.00

Obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 9.5 Rangos

Tipo de Rango Suma de
Servicio N promedio rangos
Satisfaccion Servi'ci'o A 11 15.68 172.50
Servicio B 11 7.32 80.50
Total 22

En la tabla 9.5 se pueden observar los valores descriptivos para ambos
tipos de servicio.

Tabla 9.6 Estadisticos para la prueba de hipétesis.
Estadisticos de prueba Satisfaccion

U de Mann-Whitney 14.500
W de Wilcoxon 80.500

z -3.148

Sig. asintdtica(bilateral) 0.002

Significacion exacta [2*(sig. 0.001
unilateral)]
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En la tabla 9.6 se puede ver que la significancia bilateral calculada es
0.002 y es menor que 0.05. Por lo tanto, se rechaza H,.

¢ Qué mas se puede inferir?
Como ya se verifico que existen diferencias significativas en el nivel de
satisfaccion, seria necesario conocer ;Con qué tipo de servicio se

encuentran mas satisfechos los clientes del hotel X?

Si calculamos los promedios de los puntajes obtenidos por grupo
tenemos:

Tabla 9.7 Promedios por grupo.

Tipo de servicio Promedio
Servicio A 5.73
Servicio B 4.36

En la tabla 9.7 se verifica que el mayor puntaje promedio corresponde el
servicio de Tipo A. Pero, cuando usamos pruebas no paramétricas,
porque no se verifica el supuesto de normalidad, lo que se compara son
las medianas, no las medias. Ademas, las medias calculadas
corresponden a la muestra no a la poblacion.

Lo mas adecuado es utilizar una prueba de hipétesis adicional. Por ello
planteamos las hipdtesis para una prueba unilateral:

H,: el nivel de satisfaccion por el servicio A no es superior al nivel de
satisfaccion por el servicio B.

H,: el nivel de satisfaccion por el servicio A es superior al nivel de
satisfaccion por el servicio B.

Usando el programa Minitab seguimos la ruta:
Estadisticas-No paramétricas-Mann-Whitney

Los resultados son los siguientes:
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Tabla 9.8 Estadisticas descriptivas

Muestra N  Mediana
Servicio A 11 6
ServicioB 11 4

Como se habia comentado antes, en la prueba de Mann-Whitney se
comparan las medianas (Tabla 9.8).

Tabla 9.9 Prueba de hipotesis.

Hipotesis nula Ho:mi-1m2=0
Hipotesis alterna Hi:mi-n2>0
Método Valor W Valor p

No ajustado paraempates 172.50 0.001
Ajustado para empates  172.50 0.001

En latabla 9.9 se verifica que la significancia p=0.001 es menor que 0.05.
Entonces se rechaza la hipotesis nula.

En conclusidn, existe evidencia estadistica para afirmar que el nivel de
satisfaccion por el servicio A es superior al nivel de satisfaccion por el
servicio B.

Ejemplo 2: en un estudio de mercado se quiere determinar si existen
diferencias entre el consumo de yogurt natural en los distritos de San
Miguel y Magdalena. Por ello, se toma una muestra representativa
consumidores de cada distrito y se analiza su consumo mensual de yogurt
natural. Los resultados son los siguientes:

Tabla 9.10 Matriz de datos.
Consumo mensual de yogurt (en litros)

San Miguel Magdalena
4 6
4 5
5 4
4.5 5
6 5
5 6
4 6
5 6
4 4
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4 4
6 5
4 5
5 6
4.5 6
5.5 4.5
6 6
4 6

Titulo: consumo de yogurt natural en habitantes de los distritos de San
Miguel y Magdalena.

Pregunta: ;Existe diferencia en el consumo de yogurt natural en los
habitantes de los distritos de San Miguel y Magdalena?

Objetivo: conocer si existe diferencia en el consumo de yogurt natural
en los habitantes de los distritos de San Miguel y Magdalena.

Hipotesis: existe diferencia en el consumo de yogurt natural en los
habitantes de los distritos de San Miguel y Magdalena.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, descriptivo y de corte
transversal.

Variable 1: distrito de residencia.

Variable 2: consumo mensual de yogurt natural.

Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis para
determinar si existe diferencia significativa entre el consumo de los
grupos analizados.

Solucion: planteamos las hipotesis para una prueba bilateral.

H,: el promedio de consumo mensual de yogurt natural en los habitantes
de San Miguel es igual al promedio de consumo mensual de yogurt
natural en los habitantes de Magdalena.

H,: el promedio de consumo mensual de yogurt natural en los habitantes

de San Miguel es diferente al promedio de consumo mensual de yogurt
natural en los habitantes de Magdalena.
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Para usar el programa SPSS, debemos seguir la ruta:

Analizar-Pruebas no paramétricas-Cuadro de didlogos antiguos-2
muestras independientes

Los resultados son los siguientes:

Tabla 9.11 Rangos

Rango Suma de
Distrito N promedio rangos
San Miguel 17 14.71 250.00
Consumo Magdalena 17 20.29 345.00

Total 34

En la tabla 9.12 se observa la significancia bilateral p=0.088 y este valor
no es menor que 0.05. Entonces, no se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 9.12 Estadisticos de prueba®.

Consumo
U de Mann-Whitney 97.000
W de Wilcoxon 250.000
z -1.703
Sig. asintotica(bilateral) 0.088
Significacion exacta 0.106"

[2*(sig. unilateral)]
a. Variable de agrupacion: Distrito
b. No corregido para empates.

En conclusién, no existe evidencia estadistica para afirmar que el
promedio de consumo mensual de yogurt natural en los habitantes de San
Miguel sea diferente al promedio de consumo mensual de yogurt natural
en los habitantes de Magdalena.
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Capitulo 10: Prueba de Wilcoxon

Es una prueba de comparacion de dos muestras relacionadas. Para
utilizar esta prueba no se requiere verificar el supuesto de normalidad.

La variable dependiente debe pertenecer a una escala de medicion
ordinal o escalar y la variable independiente debe pertenecer a la escala
de medicion nominal.

La prueba de Wilcoxon se utiliza para comparar dos grupos de datos
emparejados y determinar que la diferencia sea estadisticamente
significativa (Juarez, Villatoro y Lopez, 2002). Los datos corresponden
a dos mediciones realizadas a una misma muestra en diferentes
momentos.

Tabla 10.1 Datos de muestras relacionadas.

Prueba 1 Prueba 2
(Antes) (después)
4 2
2 3
5 3
Nivel de aceptacion 2 5

3 3
3 3
4 2
4 3
5 4

En la tabla 10.1 se observa un ejemplo de cuando se puede utilizar la
prueba de Wilcoxon. Ahi se observa la medicion de la variable nivel de
aceptacion en dos momentos: antes de un determinado tratamiento y
después de dicho tratamiento. La prueba en mencion es adecuada cuando
la escala de medicidn es ordinal, como se observa en este caso, 0 cuando
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las diferencias entre los datos de cada grupo no provienen de una
poblacién con distribucién normal.

La prueba de Wilcoxon es la prueba no paramétrica equivalente a la
prueba t para muestras relacionadas. Por lo tanto, la prueba es utilizada
para investigacion cuasi experimental o investigacion experimental ya
que se desea conocer el efecto de una variable sobre otra variable.

Los datos recolectados se deben ubicar en una tabla de la siguiente
manera:

Tabla 10.2 Matriz para la asignacion de rangos.

X Y D Rangos positivos  Rangos negativos
X1 Y1 X1— WM
X3 Y2 X2 — Y2
X3 V3 X3 — Y3
Xn Yn Xn—Yn
n T+ T-

Donde T*y T~ son las sumas de rangos positivos y negativos.

Si alguna diferencia x — y es igual a cero, se debe ajustar el niUmero de
sujetosan — 1.

El estadistico de prueba se determina seleccionando la menor suma de
rangos.

T, = min{T*; T~}

Una vez que se ha determinado T, y ajustado n, se debe ubicar en la tabla
de valores criticos el valor T asociado.
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Figura 10.1 Forma de ubicar el valor de T critico.

Regla de decision

Para una prueba bilateral.

Si T, < Tyqpiq €NtONCES, Se rechaza H,. En caso contrario, no se rechaza.

Ejemplo 1: en una investigacion se quiere conocer el efecto que produce
el consumo del edulcorante X en el nivel de glucosa de los habitantes de
la casa de reposo para el adulto mayor “M”. Por ello, se realiza una
primera medicion de la glucosa en el grupo experimental. Luego, al
grupo experimental se le endulza los alimentos solo con el edulcorante y
se les suministra una dieta regular. Ademas, se trata de controlar los
demas factores que pueden afectar el nivel de glucosa. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 10.3 Matriz de datos.

Nivel de glucosa (mg/dL)

Antes
160
190
175
180
165
165
180
150
140

Después

150
170
150
160
170
160
170
150
160
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120 110

Titulo: consumo de edulcorante X y el nivel de glucosa en los habitantes
de la casa de reposo para el adulto mayor “M”.

Pregunta: ;Qué efecto tiene el consumo de edulcorante X sobre el nivel
de glucosa de los habitantes de la casa de reposo para el adulto mayor
ECM”?

Objetivo: conocer el efecto que tiene el consumo de edulcorante X sobre
el nivel de glucosa de los habitantes de la casa de reposo para el adulto
mayor “M”.

Hipétesis: el consumo de edulcorante X tiene efecto sobre el nivel de
glucosa de los habitantes de la casa de reposo para el adulto mayor “M”.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, experimental y de corte
longitudinal.

Variable 1: Consumo de edulcorante X.

Variable 2: nivel de glucosa en la sangre.

Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis para
determinar si el consumo del edulcorante X presenta un efecto
significativo sobre el nivel de glucosa en la sangre.

Solucion: planteamos las hipotesis para una prueba bilateral.

H,: el consumo de edulcorante X no tiene efecto significativo sobre el
nivel de glucosa de los habitantes de la casa de reposo para el adulto
mayor “M”.

H,: el consumo de edulcorante X tiene efecto significativo sobre el nivel
de glucosa de los habitantes de la casa de reposo para el adulto mayor

“M”

Elaboramos una primera tabla en la cual se consideran las diferencias
entre los valores del antes y el después.
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Tabla 10.4 Diferencias X — Y.

X Y  Diferencia (D)
160 150 10
190 170 20
175 150 25
180 160 20
165 170 -5
165 160 5
180 170 10
150 150 0
140 160 -20
120 110 10

Pagina | 202

Luego, sin considerar la diferencia igual a 0, ordenamos las diferencias
en forma ascendente para determinar los rangos:

Tabla 10.5 Calculo de los rangos.

Posicion Diferencia (D) Rangos
1 -5 1+2 c
> z —— = 1.
3 10
4 10 3tA+5_,
5 10 3
6 -20
7 20 6+7+8_,
8 20 3
9 25 9

Luego de quitar la diferencia igual a0, n = 9.
Tabla 10.6 Asignacion de rangos.

X Y D Rangos positivos | Rangos negativos
160 | 150 10 4

190 | 170 20 7

175 | 150 25 9

180 | 160 20 7

165 | 170 -5 1.5
165 | 160 5 1.5

180 | 170 10 4

140 | 160 -20 7
120 | 110 10 4

Tt =36.5 T- =85
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Entonces:
T, = min{36.5; 8.5} = 8.5

Para una prueba bilateral con n = 9 con 0.05 de significancia se debe
ubicar en la tabla de valores criticos el T asociado.

T=5
T, = 8.5 no es menor que T = 5. Entonces, no se rechaza H,.
En conclusién, no existe evidencia estadistica para afirmar que el
consumo de edulcorante X tiene efecto significativo sobre el nivel de
glucosa de los habitantes de la casa de reposo para el adulto mayor “M”.

Si usamos el programa SPSS, debemos seguir la ruta:

Analizar-Pruebas no paramétricas-Cuadro de dialogos antiguos-2
muestras relacionadas

Obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 10.7 Descripcién de los rangos.

Rango Suma de
N promedio rangos
Rangos negativos 22 4.25 8.50
. Rangos positivos ~ 7° 5.21 36.50
Antes - Después
Empates 1°
Total 10

a. Antes < Después
b. Antes > Después
c. Antes = Después

En la tabla 10.7 se muestra que en dos casos el nivel de glucosa se
increment6 después del tratamiento, en 7 casos el nivel de glucosa se
redujo y en 1 caso el nivel de glucosa se mantuvo igual. En la mayoria
de casos el nivel de glucosa en la sangre se redujo, pero esto no es
suficiente, estadisticamente, para afirmar que exista un efecto
significativo del consumo de edulcorante X sobre el nivel de glucosa en
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la sangre. Esto Gltimo se verifica con la prueba de hipdtesis de la tabla
10.8.

Tabla 10.8 Estadisticos de prueba.
Estadisticos de prueba? Antes - Despueés
Z -1.672°
Sig. asintética(bilateral) 0.095
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Cuando usamos SPSS verificamos que la significancia calculada sea
menor que 0.05 para poder rechazar H,. En la tabla 10.8 se puede ver
que la significancia calculada es 0.095 y no es menor que 0.05, por lo
tanto, no se rechaza H,.

Observacion: Cuando se cuenta con antecedentes o evidencias
anteriores de que el edulcorante X es efectivo en la reduccion del nivel
de glucosa, se puede utilizar una prueba unilateral.

Para este caso planteamos las hipotesis para una prueba unilateral.

H,: el consumo de edulcorante X no reduce el nivel de glucosa de los
habitantes de la casa de reposo para el adulto mayor “M”.

H,: el consumo de edulcorante X reduce el nivel de glucosa de los
habitantes de la casa de reposo para el adulto mayor “M”.

En el ejemplo mostrado no es necesario utilizar una prueba unilateral,
puesto que se ha verificado que no existe diferencia significativa entre
los niveles de glucosa antes y después del consumo del edulcorante.

Ejemplo 2: En la cadena de restaurantes P se ha implementado el sistema
digital X para que los clientes puedan seleccionar y solicitar su pedido.
Mediante un estudio se desea verificar si esta implementacion del
sistema digital genera algin cambio en la satisfaccidn de los clientes con
respecto al servicio de atencion. Por ello, se toma una muestra
representativa de clientes y se compara su satisfaccion antes y después
implementado el sistema digital. La satisfacciébn se mide con un
instrumento que maneja una escala del 1 al 8, de menor a mayor
satisfaccion. Los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 10.9 Matriz de datos.
Satisfaccion
Antes Después
7

OO0 POOITOOCIOICOOO MO U101 0101TOY) N
OO0 NN NN~NO)O~NO00O0OoOooOo N~

Titulo: sistema digital X y satisfaccion por el servicio en los clientes de
la cadena de restaurantes P.

Pregunta: /Qué efecto tiene la implementacion del sistema digital X
sobre la satisfaccion de los clientes de la cadena de restaurantes P?

Objetivo: conocer el efecto que tiene la implementacion del sistema
digital X sobre la satisfaccion de los clientes de la cadena de restaurantes
P.

Hipotesis: la implementacion del sistema digital X genera cambios en la
satisfaccion de los clientes de la cadena de restaurantes P.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, cuasi experimental y de
corte longitudinal.

Variable 1: Tipo de sistema de pedido.

Variable 2: satisfaccion por el servicio.
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Usando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipoétesis para
determinar si la implementacion del sistema digital X tiene efecto sobre
la satisfaccion de los clientes.

Solucién: planteamos las hip6tesis para una prueba bilateral.

H,: la satisfaccion de los clientes de la cadena de restaurantes P antes de
la implementacion del sistema digital X es igual a la satisfaccion de los
clientes después de la implementacion de dicho sistema digital.

H, : la satisfaccion de los clientes de la cadena de restaurantes P antes de
la implementacion del sistema digital X es diferente a la satisfaccion de
los clientes después de la implementacién de dicho sistema digital.
Usamos el programa SPSS, siguiendo la ruta:

Analizar-Pruebas no paramétricas-Cuadro de dialogos antiguos-2
muestras relacionadas

Obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 10.10 Rangos.

Rango Suma de

N promedio  rangos
Rangos negativos 18 2.50 2.50
- b
Después - Antes Rangos positivos 13 7.88 102.50
Empates 4°
Total 18

a. Después < Antes
b. Después > Antes
c. Después = Antes

En la tabla 10.10 se observa que la satisfaccion aument6 en 13 de los
casos analizados, la satisfaccion se redujo en 1 caso analizado y se
mantuvo igual en 4 casos.
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Tabla 10.11 Estadisticos de prueba®
Después - Antes
Z -3.177°
Sig. asintética(bilateral) 0.001
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

En la tabla 10.11 se observa que la significancia calculada 0.001 es
menor que 0.05. Entonces, se rechaza H,.

En conclusion, existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la satisfaccion de los clientes de la cadena de restaurante P
antes de la implementacion del sistema digital X es diferente a la
satisfaccion de los clientes después de la implementacion de dicho
sistema digital.

¢ Qué mas se puede concluir?

En el ejemplo desarrollado se verifica que existen diferencias
significativas en los niveles de satisfaccion antes y despues de la
implementacion del sistema digital X, pero no se ha establecido con
precision si el nivel de satisfaccion aumento o disminuyo en la segunda
medicion de la satisfaccion.

En la tabla 10.10 se verifica que, en la mayoria de los casos, la
satisfaccion aumento luego de la implementacion del sistema digital X
(13 casos de un total de 18). Esto nos lleva a pensar que la
implementacion del sistema digital X aumenta la satisfaccion de los
clientes. Pero, el proceso adecuado, ahora, es realizar una prueba de
hipdtesis unilateral para saber si el nivel de satisfaccion es mayor
después de la implementacion del sistema digital.

Planteamos las hipotesis para la prueba unilateral (Después>Antes).
H,: la satisfaccion de los clientes de la cadena de restaurante P después

de la implementacién del sistema digital X no es mayor a la satisfaccién
de los clientes antes de la implementacion de dicho sistema digital.
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H,: la satisfaccidn de los clientes de la cadena de restaurante P después
de la implementacion del sistema digital X es mayor a la satisfaccion de
los clientes antes de la implementacién de dicho sistema digital.
Usamos el programa Minitab, siguiendo la ruta:

Estadisticas-No paramétricos-Wilcoxon de 1 muestra

Ingresando las diferencias de los datos Despues-Antes obtenemos los
siguientes resultados:

Tabla 10.12 Prueba de hip6tesis.

Hipotesis nula Ho:n=0
Hipotesis alterna Hi:n>0
Numero de  Estadistica de
Muestra prueba Wilcoxon Valor p
Diferencia 14 102.50 0.001

En la tabla 10.12 verificamos que el p valor 0.001 es menor que 0.05.
Entonces se rechaza H,.

En conclusion, existe evidencia estadistica para afirmar que la
satisfaccion de los clientes de la cadena de restaurante P después de la
implementacion del sistema digital X es mayor a la satisfaccion de los
clientes antes de la implementacion de dicho sistema digital.
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Capitulo 11: Coeficiente de correlacién lineal de
Spearman

Es una prueba no paramétrica que permite establecer la relacion entre
dos variables. El nivel de medicion de las variables no necesariamente
debe ser escalar. Esta prueba es la prueba alternativa a la prueba del
coeficiente de correlacion lineal de Pearson y se usa cuando no se
verifica el supuesto de normalidad. Es una medida de asociacion entre
dos variables que requiere que ambas estén medidas, al menos, en una
escala ordinal (Siegel y Castellan, 1998).

Esto ultimo concuerda con los sefialado por Juarez, Villatoro y Lopez,
(2002) quienes afirman que esta prueba se puede utilizar, aunque una de
sus variables presente datos con nivel de medicion escalar. Con
frecuencia se utiliza esta prueba cuando ambas variables presentan un
nivel de medicion escalar. Cuando decimos nivel escalar, nos referimos
al nivel de medicion de intervalo y al nivel de medicion de razén. En
términos mas sencillos, el nivel escalar hace referencia a las variables
cuya medicion nos arroja datos numéricos con los cuales tiene sentido
realizar operaciones matematicas.
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Variable 1 | Nivel ordinal

Variable 2 | Nivel ordinal

Variable 1 | Nivel ordinal

Variable 2 | Nivel escalar

Variable 1 | Nivel escalar

Ts

AN

Variable 2 | Nivel escalar

Figura 11.1 Formas de seleccionar variables para aplicar el r.

El calculo del coeficiente de correlacion de Spearman es mas complejo
que el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson. Por ello,
usaremos el programa SPSS para determinar el valor del coeficiente y la
significancia calculada.

11.1. Interpretacion del coeficiente 7

Para el célculo del coeficiente de correlacion de Spearman los datos se
traducen en rangos y la asociacion se establece entre estos rangos. Por
ello, la interpretacion de este coeficiente es igual a la interpretacion del
coeficiente de correlacion de Pearson. Este coeficiente de correlacion por
rangos adopta cualquier valor en el intervalo de -1 a 1 (Lind, Marchal y
Wathen, 2012).

-1<rn<1

Un valor de -1 indica una correlacion negativa perfecta, y un valor de 1,
una correlacion positiva perfecta entre los rangos. Una correlacion de
rangos de O indica que no hay asociacién entre los rangos. Los valores
negativos del coeficiente indican una correlacién inversa y los valores
positivos una correlacion directa.
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Regla de decision

Dado que para esta prueba utilizaremos el programa SPSS, entonces, si
la significancia calculada por el programa es menor a 0.05, se rechaza
H,. En caso contrario, no se rechaza.

Ejemplo 1: en una investigacion se desea conocer la relacion entre el
nivel de estrés y el IMC en estudiantes de preuniversitarios de la ciudad
de Cusco. Por ello se toma una muestra de estudiantes y se les pide
valorar su nivel de estrés usando una escala del 1 al 7. La variable IMC
se obtiene a partir de la medicién de la masa y la estatura de los
estudiantes que son parte de la muestra. Los resultados fueron los
siguientes:

Tabla 11.1 Matroz de datos.
Variable 1 Variable 2

Individuo

Estrés IMC
1 3 21
2 5 23
3 6 22.8
4 5 22
5 5 22.5
6 7 24.5
7 7 23.5
8 5 24
9 6 24.5
10 4 22
11 4 23
12 6 24.1
13 7 24.5
14 3 22
15 4 22
16 4 22
17 7 24
18 6 23
19 6 23.5
20 4 22.5

Titulo: relacion entre el nivel de estrés y el IMC en estudiantes de
preuniversitarios de la ciudad de Cusco.
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Pregunta: ;Qué relacion existe entre el nivel de estrés y el IMC en
estudiantes de preuniversitarios de la ciudad de Cusco?

Obijetivo: conocer relacién que existe entre el nivel de estrés y el IMC
en estudiantes de preuniversitarios de la ciudad de Cusco.

Hipotesis: existe una relacion directa entre el nivel de estrés y el IMC
en estudiantes de preuniversitarios de la ciudad de Cusco.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo
correlacional y de corte transversal.

Variable 1: nivel de estrés.

Variable 2: IMC.

Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar si existe correlacion significativa entre las variables en
estudio.

Solucion: Paratener un acercamiento al comportamiento conjunto de las

variables se elabora el diagrama de dispersion para verificar si existe una
tendencia lineal.

25
245 o
24 ° s
235 e
% 23 ° e
= 225
2 e .o o
215
21 °
205
0 2 4 6 8

Nivel de estrés

Figura 11.2 Diagrama de dispersién Nivel de estrés-IMC.

En la figura 11.2 se observa una tendencia lineal con buen ajuste. Es
decir, la correlacion que se pueda establecer sera alta.
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No es necesario verificar el supuesto de normalidad. Sin embargo,
realizaremos la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Los resultados
son los siguientes:

Tabla 11.2 Prueba de normalidad.

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Significancia
Nivel de estrés 0.896 20 0.035
Consumo de alcohol 0.935 20 0.192

El supuesto de normalidad se cumple cuando la significancia calculada
es mayor que 0.05. En la tabla 11.2 se verifica la normalidad para el
consumo de alcohol, pero no se verifica la normalidad para el nivel de
estrés puesto que 0.035 no es mayor que 0.05. Por lo tanto, no es
adecuado realizar el analisis de correlacion lineal de Pearson, en su lugar
usaremos la prueba del coeficiente de correlacion de Spearman.

Planteamos las hipotesis:

H,: No existe correlacion significativa entre el nivel de estrés y el IMC
en estudiantes de preuniversitarios.

H,: Existe correlacion significativa entre el nivel de estrés y el IMC en
estudiantes de preuniversitarios.

Utilizando SPSS para realizar esta prueba con la siguiente ruta:
Analizar-Correlacionar-Bivariadas-Spearman
El programa nos arroja los siguientes resultados:

Tabla 11.3 Estadisticos de prueba Rho de Spearman.
Variable 1 Variable 2

Variable 1 Coeficiente de 1 0.823
correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 20 20
Variable 2 Coeficiente de 0.823 1
correlacion
Sig. (bilateral) 0.000

N 20 20
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En la tabla 11.3 se puede verificar que la significancia calculada 0.000
es menor que 0.05. Por lo tanto, se rechaza H,.

Es decir, existe evidencia estadistica para afirmar que existe correlacion
significativa entre el nivel de estrés y el IMC en estudiantes de
preuniversitarios.

Ademas, el valor del coeficiente de correlacion de Spearman r = 0.823
indica que la correlacion es directa y fuerte.

Ejemplo 2: en una investigacion se desea conocer la relacion entre la
satisfaccion laboral y los minutos de tardanza acumulados en el Gltimo
afio por los trabajadores de la empresa X.

Para la satisfaccion laboral se elabord un cuestionario con items que
acumulan un puntaje maximo igual a 20. Para la variable minutos de
tardanza acumulados, se solicitd la informacion al area de recursos
humanos. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 11.4 Matriz de datos.
Variable 1 Variable 2

Individuo gatistaccion  Minutos
1 12 15
2 15 10
3 10 20
4 18 15
5 18 20
6 16 15
7 12 20
8 15 10
9 15 12
10 16 20
11 13 22
12 16 16
13 10 30
14 18 18
15 13 20
16 15 15
17 15 10
18 18 20
19 8 15

20 16 10
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21 18 5
22 17 10

Titulo: relacion entre la satisfaccion laboral y los minutos de tardanza
acumulados en trabajadores de la empresa X.

Pregunta: ;Qué relacion existe entre la relacion entre la satisfaccion
laboral y los minutos de tardanza acumulados en el ultimo afio por los
trabajadores de la empresa X?

Obijetivo: conocer la relacion que existe entre la satisfaccion laboral y
los minutos de tardanza acumulados en el Gltimo afio por los trabajadores
de la empresa X.

Hipatesis: existe una relacion inversa entre la satisfaccion laboral y los
minutos de tardanza acumulados en el Gltimo afio por los trabajadores de
la empresa X.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo
correlacional y de corte transversal.

Variable 1: satisfaccion laboral.

Variable 2: minutos de tardanza acumulados en el Gltimo afio.
Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar si existe correlacion significativa entre las variables en
estudio.

Solucion: Paratener un acercamiento al comportamiento conjunto de las

variables se elabora el diagrama de dispersion para verificar si existe una
tendencia lineal.
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Satisfaccién laboral
Figura 11.3 Diagrama de dispersion Satisfaccion L.-Minutos de tardanza.

En la figura 11.3 se observa una tendencia lineal, pero con poco ajuste.
Es decir, la correlacion que se pueda establecer no sera alta.

Planteamos las hipotesis para una prueba bilateral:

H,: No existe correlacion significativa entre la satisfaccion laboral y los
minutos de tardanza acumulados.

H,: Existe correlacion significativa entre la satisfaccion laboral y los
minutos de tardanza acumulados.

Utilizando SPSS para realizar esta prueba con la siguiente ruta:
Analizar-Correlacionar-Bivariadas-Spearman

El programa nos arroja los siguientes resultados:
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Tabla 11.5 Estadisticos de prueba Rho de Spearman.
Variable 1 Variable 2

Variable 1 Coeficiente de 1 -0.262
correlacion
Sig. (bilateral) 0.239
N 22 22
Variable 2 Coeficiente de -0.262 1
correlacion
Sig. (bilateral) 0.239
N 22 22

En la tabla 11.5 se puede verificar que la significancia calculada 0.239
no es menor que 0.05. Por lo tanto, no se rechaza H,.

Es decir, no existe evidencia estadistica para afirmar que la correlacion
entre la satisfaccion laboral y los minutos de tardanza acumulados por
los en el dltimo afio por los trabajadores de la empresa X sea
significativa.

Sin embargo, para la muestra, el valor del coeficiente de correlacion de
Spearman r = —0.262 indica que la correlacion es inversa y débil.
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Capitulo 12: Prueba Chi cuadrado

Esta prueba estadistica es muy Util para analizar la asociacion entre
variables categodricas. Ademas, Gorgas et al. (2011) afirman que este
método estadistico es aplicable a datos que provienen de una variable
tanto cualitativa como para las variables discretas o continuas.

Wackerly et al. (2008) consideran variables categoricas a las variables
cualitativas las que se encuentran en el nivel de medicion nominal y
ordinal.

12.1. Chi cuadrado de Bondad de ajuste

Es una prueba que permite observar si existe diferencia entre las
frecuencias observadas y alguna distribucion teorica.

Se usa para determinar que tan bien se ajusta una distribucion teorica
como la distribucion normal o la distribucion t, a una distribucion
empirica, es decir, una distribucion obtenida de datos muestrales
(Spiegel y Stephens, 2009).

Tabla 12.1 Ajuste de los datos a una distribucion teorica.
Eventos | Frecuencia observada Frecuencia esperada

E; 01 €1
E; 0, e,
E; 03 es

Ey Og €k
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12.2. Chi cuadrado de independencia

Es una prueba que permite observar si existe asociacion estadisticamente
significativa entre dos variables (generalmente se usa para analizar
variables categoricas).

En ambos casos, la prueba de chi cuadrado o ji cuadrado, se utiliza para
determinar si las frecuencias observadas en las categorias difieren
significativamente de las frecuencias esperadas (Hopkins, Hopkins y
Glass, 1997).

12.2.1. Tabla de contingencia

La presentacion de los datos para iniciar el analisis de la relacion entre
variables categoricas es a traves de un cuadro de doble entrada como el
gue se muestra a continuacion.

Tabla 12.2 Tabla de contingencia.
Variable 1
Categorial  Categoria 2

Categoria 1
Variable 2 Categoria 2
Categoria 3

La tabla de doble entrada o tabla de contingencia es una tabla en cuyo
margen superior y margen izquierdo se sitGan las variables con sus
respectivas categorias. También se le denomina tabla cruzada. En las
casillas interiores de la tabla se ubica la frecuencia o niUmero de casos
observados.

Tabla 12.3 Tabla de contingencia.

Comida rapida Comida casera
Estudiante 18 15
Técnico 12 11

Profesional 10 12
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En la tabla 12.3 se cruza la informacién acerca del nivel educativo y el
tipo de comida que se consume. Los nimeros que aparecen en el interior
de la tabla se denominan frecuencias observadas.

12.2.2. Frecuencia Observada

NuUmero real de casos en nuestro estudio. Es decir, la cantidad de casos
por cada casilla en la tabla de contingencia.

12.2.3. Frecuencia Esperada

Numero de casos que deberia haber en las casillas si las variables fuesen
independientes. En el ejemplol, esto se explica con més detalle.

Las frecuencias esperadas se obtienen a partir de las frecuencias
marginales y el total de casos observados.

Tabla 12.4 Frecuencias marginales.

Comida rapida Comida casera Total
Estudiante 18 15 33
Teécnico 12 11 23
Profesional 10 12 22
Total 40 38 78

40, 38, 33, 23, y 22 son las frecuencias marginales. El calculo de las
frecuencias esperadas se realiza de la siguiente manera:

Tabla 12.5 Calculo de frecuencias esperadas.

Comida rapida Comida casera Total
. 40 x 33 38 X 33
Estudiante g 8 33
o 40 % 23 38 x 23
Teécnico —g 78 23
) 40 X 22 38 X 22
Profesional =g 8 22

Total 40 38 78
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Realizando las operaciones tenemos las frecuencias esperadas:

Tabla 12.6 Frecuencias esperadas.

Comida rapida Comida casera Total
Estudiante 16.9 16.1 33
Teécnico 11.8 11.2 23
Profesional 11.3 10.7 22
Total 40 38 78

Wackerly et al. (2010) resaltan que se necesita que todas las cantidades
esperadas por celda sean al menos cinco para tener una aproximacion
adecuada a la distribucion x2.

Para que se entienda el razonamiento de la prueba chi cuadrado podemos
usar una situacion en la que se quiere determinar si existe relacion entre
el estado civil y el habito de fumar en un grupo de varones.

Tabla 12.7 Tabla de contingencia.

Estado civil
Casado Soltero Total
Fumador S| 6 10 16
No 12 14 26
Total 18 24 42

Ahora, establecemos las frecuencias esperadas m, n, p y g, considerando
que estas se distribuyen proporcionalmente a sus frecuencias marginales
y al total de datos:

Tabla 12.7 Calculo de frecuencias esperadas.

Estado civil
Casado Soltero Total
Fumador S| m n 16
No p q 26
Total 18 24 42

Entonces, la razon entre la cantidad de fumadores casados y el total de
casados debe ser igual a la razdn entre el total de fumadores y el total de
personas.
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m 16

18 42

Resolviendo la ecuacion obtenemos la primera frecuencia esperada:

_ 18 X 16 — 686

m = T = 0.
Realizamos el mismo proceso para las demas frecuencias:

n 16 -
_—— = .
24 42 ™
d 26 11.14
_—— = .
18 42 P
d 26 14.86
—_—— = .
24 42 1

Luego completamos la tabla con las frecuencias esperadas:

Tabla 12.8 Frecuencias esperadas.

Estado civil
Casado Soltero Total
Fumador Si 6.86 9.14 16
No 11.14 14.86 26
Total 18 24 42

Como ya se expresO anteriormente, estas frecuencias esperadas son
proporcionales a las frecuencias marginales. Esta proporcionalidad
implica la falta de relacion entre las variables.

En el caso de los casados, la razén entre los que fuman y no fuman es
igual a la razon entre los solteros que fuman y no fuman.

casados que fuman  6.86 0.62
casados que no fuman 11.14
solteros que fuman 9.14
= 0.62

solteros que no fuman = 14.86

Esta situacion nos lleva a concluir que el estado civil no determina ni se
relaciona con el habito de fumar.
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Por lo tanto, en una investigacion en la que se intenta demostrar una
relacion entre variables, se debe verificar que las frecuencias observadas
sean diferentes a las frecuencias esperadas. Con més precision, se debe
verificar que la diferencia entre las frecuencias observadas y esperadas
sea significativa.

Para realizar la prueba de hipo6tesis utilizaremos el siguiente estadistico:

, fo — £2)?
X=z f.

Donde f, es la frecuencia observada y fe es la frecuencia esperada.

Los grados de libertad se calculan de la siguiente manera:
gl=0—-1(-1)

ry c son el nimero de filas y columnas respectivamente.

Ubicamos el valor critico 2,54 €n la tabla Chi Cuadrada de acuerdo a
los grados de libertad y al nivel de significancia.

Significancia

gl 0.05 0.01

Grados de libertad

W N e

Figura 12.1 Forma de ubicar el y2en la tabla.
Decision estadistica:

Si x? = xZ.14, €ntonces se rechaza Hy.
Six? < xZupia , €ntonces no se rechaza H,.
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12.2.4. El nivel de significancia para la prueba de hipétesis con el uso de
software

La significancia se puede calcular mediante tres métodos cuya eleccion
responde a las caracteristicas de la tabla de contingencia y al tamafio de
la muestra:

« Asintotico: Se usa cuando la muestra tiene mas de 20 elementos,
menos del 20% de casillas tienen frecuencias esperadas menores
a 5y no hay casillas con frecuencia observada menor a 1.

* Monte Carlo: se puede usar cuando no se cumplen los anteriores
supuestos, pero n > 30.

* Prueba Exacta de Fisher: se utiliza cuando no se cumplen los
supuestos anteriores.

12.2.5. Medidas del grado asociacién

Chi cuadrado no indica la magnitud de la asociacion entre las variables,
hay que usar estadisticos adicionales para medir el grado de asociacion
entre las variables. La eleccion del estadistico depende del tipo de tabla
que presente nuestro estudio.

» Paratablas 2x2 se puede utilizar el Coeficiente Phi r(¢), la V de
Cramer y el Riesgo de Odd.

» Paratablas Jxk: se puede utilizar el Coeficiente de contingencia
o la'V de Cramer.

» Cuando se tienen muestras relacionadas con pre y post test se
utiliza el estadistico de McNemar.

Coeficiente Phi (¢)

» Este coeficiente puede tomar valores entre 0 y \/E -1

* «qg» representa a la menor cantidad de categorias entre las
variables.
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V de Cramer

» Este coeficiente puede tomar valores entre 0y 1

* «0» es independencia absoluta y «1» dependencia perfecta.

* La V de Cramer es una medida del tamafo del efecto para la
prueba chi-cuadrado de independencia y se puede interpretar de
la siguiente manera (IBM):

Tabla 12.9 Interpretacion de la \V de Cramer.
V de Cramer Interpretacion

La asociacion es débil. Aunque el resultado es

< , . . ege .
V=02 estadisticamente significativo.

0.2<V<0.6 La asociacion es moderada.

V >0.6 La asociacion es fuerte.

Coeficiente de contingencia (C)

» «0» representa la independencia absoluta
o C=Yx*/ P +n).
k-1

« Valor maximo de C: Max(c) = —

* K:esel menor valor de filas o columnas
* Comparando C con el valor maximo de C se identifica si la
asociacion es baja, moderada o alta.

Ejemplo 1: mediante una investigacion se quiere conocer la relacién que
existe entre el consumo de productos veganos y el género. Por ello, se
toma una muestra representativa de pobladores jovenes de la
urbanizacién X. Los resultados son los siguientes:

Tabla 12.10 Matriz de datos.

Poblador Consumo de Genero
productos veganos
1 Si Masculino
2 Si Femenino
3 No Masculino
4 No Masculino
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5 Si Masculino
6 No Femenino
7 Si Femenino
8 Si Femenino
9 Si Femenino
10 No Masculino
11 No Masculino
12 No Femenino
13 No Masculino
14 Si Femenino
15 Si Femenino
16 No Masculino
17 No Masculino
18 Si Masculino
19 Si Femenino
20 Si Femenino
21 Si Femenino
22 No Femenino
23 No Femenino
24 No Masculino
25 No Masculino
26 No Masculino
27 No Masculino
28 No Femenino

Titulo: Consumo de productos veganos y género en pobladores jovenes
de la urbanizacion X.

Pregunta: ;Como se relaciona el consumo de productos veganos y el
género en los pobladores jovenes de la urbanizacion X?

Objetivo: conocer la relacion entre el consumo de productos veganos y
el género en los pobladores jovenes de la urbanizacién X.

Hipotesis: el consumo de productos veganos se relaciona con el género
de pobladores jovenes de la urbanizacion X.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo
relacional y de corte transversal.

Variable 1: género.
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Variable 2: consumo de productos veganos.

Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar la relacion entre las variables en estudio.

Solucién:
Planteamos las hipdtesis:

H,: el consumo de productos veganos no se relaciona significativamente
con el género de los pobladores jévenes de la urbanizacion X.

H,: el consumo de productos veganos se relaciona significativamente
con el género de los pobladores jévenes de la urbanizacion X.

Como primer paso se debe elaborar la tabla de contingencia. Para ello,
clasificamos las respuestas de los pobladores.

Tabla 12.11 Clasificacion de respuestas.

Poblador Consumo de Genero
productos veganos
1 Si Masculino
2 Si Femenino
3 No Masculino
4 No Masculino
5 Si Masculino
6 No Femenino
7 Si Femenino
8 Si Femenino
9 Si Femenino
10 No Masculino
11 No Masculino
12 No Femenino
13 No Masculino
14 Si Femenino
15 Si Femenino
16 No Masculino
17 No Masculino
18 Si Masculino
19 Si Femenino
20 Si Femenino
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21 Si Femenino
22 No Femenino
23 No Femenino
24 No Masculino
25 No Masculino
26 No Masculino
27 No Masculino
28 No Femenino

Realizamos el conteo respectivo y se genera la siguiente tabla:

Tabla 12.12 Frecuencias observadas.

Si No Total
Masculino 3 11 14
Femenino 9 5 14
Total 12 16 78

Calculamos las frecuencias esperadas:

Tabla 12.12 Célculo de frecuencias esperadas.

Si No Total
. 12 X 14 16 X 14
Masculino 58 58 14
. 12 X 14 16 X 14
Femenino 58 58 14
Total 12 16 28

Finalmente tenemos los valores de las frecuencias esperadas:

Tabla 12.13 Frecuencias esperadas.

Si No Total
Masculino 6 8 14
Femenino 6 8 14

Total 12 16 28
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Con los resultados de la tabla 12.13 se puede entender mejor el
significado de la frecuencia esperada. Como se puede ver hay 12
personas que si consumen productos veganos, pero 6 son varones 'y 6 son
mujeres, hay 16 personas que no consumen productos veganos, pero 8
son varones y 8 son mujeres; esto quiere decir que el género no es un
factor que determina el consumo. También se puede interpretar que el
consumo de productos veganos no depende del género. En otras palabras,
las variables son independientes. Recordemos que la definicion de
frecuencia esperada hace referencia al nimero de casos que deberia
haber en las casillas si las variables fueran independientes.

Para calcular el estadistico de prueba reemplazamos las frecuencias
observadas y esperadas en la siguiente expresion:

, (fy — fo)?
X=Z f.

3 (3—6)> (11-8)2 (©—-6)* (5—-8)2
=% T 8 T T3
, (=3)? N (3)? N (3)? N (—3)?
X ="% 8 6 8

XZ

X' =-+

+—+

o o
®| o
o ©
| ©

x?=5.25

Sabemos que la cantidad de filas y columnas de la tabla de contingencia
es la misma r = ¢ = 2. Entonces, los grados de libertad son:

gl=2-1D2-1=1

Luego, con 1 grado de libertad para una significancia de 0.05 ubicamos
el valor del chi cuadrado de la tabla (ver apéndice):

thabla = 3.84

5.25 es mayor que 3.94. Entonces, se rechaza H,.
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En conclusion, existe evidencia estadistica para afirmar que el consumo
de productos veganos se relaciona significativamente con el género de
los pobladores jovenes de la urbanizacion X.

Para realizar la prueba Chi cuadrado podemos usar el programa SPSS.
La ruta es la siguiente:

Analizar-Estadisticos descriptivos-Tablas cruzadas-Estadisticos
Los resultados son los siguientes:

Tabla 12.14 Pruebas de chi-cuadrado.

Sig. asint6tica Sig. exacta Sig. exacta
Valor df  (bilateral) (bilateral) (unilateral)

Chi-cuadrado de Pearson ~ 5.250° 1 0.022

Correccion de continuidad® 3.646 1 0.056

Razén de verosimilitud 5.445 1 0.020

Prueba exacta de Fisher 0.054 0.027
Asaociacion lineal por lineal 5.062 1 0.024

N de casos validos 28

a. 0 casillas (0,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo
esperado es 6.00.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2

Usaremos la significancia asintotica bilateral porque la muestra tiene
mas de 20 elementos (n=28), los resultados de la tabla 12.14 nos indican
que, menos del 20% de casillas tienen frecuencias esperadas menores a
5 (0.0%) y no hay casillas con frecuencia observada menor a 1.

Entonces, como la significancia asintdtica bilateral es 0.022 y es menor
que 0.05, se rechaza H,.

¢ Qué tipo de relacion existe?

El valor calculado Chi cuadrado nos permite verificar que existe relacion
significativa, pero no nos brinda mayor informacion acerca de esta
relacion. Por ello debemos analizar la tabla de contingencia para
interpretar el tipo de relacidn existente entre las variables.
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Tabla 12.15 Frecuencias observadas.

Si No Total
Masculino 3 11 14
Femenino 9 5 14
Total 12 16 78

En la tabla 12.15 se observa que de las personas que consumen productos
veganos la mayoria son mujeres y del grupo de personas que no
consumen productos veganos la mayoria son varones. Por ello, podemos
identificar que el consumo de productos veganos se asocia con el género
femenino. En una investigacion experimental se podria decir que el
género es un factor que determina el consumo de productos veganos.

¢ Cual es el grado de asociacion?

El valor calculado Chi cuadrado no indica el grado de asociacion entre
las variables en estudio. Es decir, no establece si la asociacion es fuerte
o0 debil. Por lo tanto, se debe recurrir a otros estadisticos que miden el
grado de asociacion. Las condiciones para el uso de estos estadisticos ya
se detallaron durante la exposicion teorica del tema.

Por las caracteristicas de este ejemplo (tabla k X k) utilizaremos la 'V de
Cramer. El programa SPSS brinda este estadistico siguiendo la ruta.

Analizar-Estadisticos descriptivos-Tablas cruzadas-Estadisticos-
Nominal

Tabla 12.16 Medidas simétricas.

Significacion

Valor aproximada
Nominal por Phi -0.433 0.022
Nominal V de Cramer  0.433 0.022

N de casos validos 28

En la tabla 12.16 se observa que le valor de la V de Cramer es 0.433. este
valor se encuentra en el intervalo:

02 <V <06
Por lo tanto, el grado de asociacidn entre las variables es moderado.
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Ejemplos 2: en una investigacion se quiere conocer si existe relacion
entre el grupo etario y el consumo de animes en los integrantes del
colegio X. Por ello, se toma una muestra representativa de 32 personas
entre nifios, adolescentes y adultos. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 12.17 Matriz de datos.

Integrante Grupo etario Consumo de animes
1 Adulto Si
2 Adulto No
3 Nifio Si
4 Nifio No
5 Nifio Si
6 Adulto No
7 Nifio No
8 Nifio No
9 Adulto No
10 Adolescente Si
11 Nifio Si
12 Nifio Si
13 Adolescente No
14 Adolescente No
15 Nifio No
16 Nifio Si
17 Nifio Si
18 Adolescente Si
19 Adolescente Si
20 Adolescente No
21 Adolescente Si
22 Adulto Si
23 Adolescente Si
24 Adulto No
25 Adulto Si
26 Adulto No
27 Nifio Si
28 Adolescente Si
29 Adolescente Si
30 Adolescente No
31 Adolescente Si
32 Adolescente Si
33 Nifio No

34 Nifo Si
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Titulo: Consumo de animes y grupo etario en integrantes del colegio X.

Pregunta: ;Como se relaciona el consumo de animes y el grupo etario
en integrantes del colegio X?

Objetivo: conocer la relacion entre el consumo de animes y el grupo
etario en los integrantes del colegio X.

Hipétesis: el consumo de animes se relaciona con el grupo etario en los
integrantes del colegio X.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo
relacional y de corte transversal.

Variable 1: grupo etario.
Variable 2: consumo de animes.

Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar la relacion significativa entre las variables en estudio.

Solucion:
Planteamos las hipotesis:

H,: el consumo de animes no se relaciona significativamente con el
grupo etario en los integrantes del colegio X.

H,: el consumo de animes se relaciona significativamente con el grupo
etario en los integrantes del colegio X.

Como primer paso se debe elaborar la tabla de contingencia. Para ello,
clasificamos las respuestas de los integrantes del colegio.
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Tabla 12.18 Clasificacion de las respuestas.

Integrante Grupo etario Consumo de animes
1 Adulto Si
2 Adulto No
3 Nifio Si
4 Nifio No
5 Nifio Si
6 Adulto No
7 Nifio No
8 Nifio No
9 Adulto No
10 Adolescente Si
11 Nifo Si
12 Nifo Si
13 Adolescente No
14 Adolescente No
15 Nifio No
16 Nifio Si
17 Nifio Si
18 Adolescente Si
19 Adolescente Si
20 Adolescente No
21 Adolescente Si
22 Adulto Si
23 Adolescente Si
24 Adulto No
25 Adulto Si
26 Adulto No
27 Nifio Si
28 Adolescente Si
29 Adolescente Si
30 Adolescente No
31 Adolescente Si
32 Adolescente Si
33 Nifio No
34 Nifio Si

Realizamos el conteo respectivo y se genera la siguiente tabla:
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Tabla 12.19 Frecuencias observadas.

Si No Total
Nifio 8 5 13
Adolescente 9 4 13
Adulto 3 5 8
Total 20 14 34

Calculamos las frecuencias esperadas:

Tabla 12.20 Célculo de las frecuencias esperadas.

Si No Total

~ 20 X 13 14 X 13

Nifo 31 31 13
20x%x 13 14 X 13

Adolescente 34 34 13
20X%X 8 14 X 8

Adulto 34 34 8

Total 20 14 34

Finalmente tenemos los valores aproximados de las frecuencias
esperadas:

Tabla 12.21 Frecuencias esperadas.

Si No Total
Nifio 7.6 5.4 13
Adolescente 7.6 54 13
Adulto 4.7 3.3 8
Total 20 14 34

Para calcular el estadistico de prueba reemplazamos las frecuencias
observadas y esperadas en la siguiente expresion:
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L o= f)?
X‘z f.

_(8-76)% (5-54)? (9-76)% (4—54)

76 54 76 ‘' 52
(B—47)? (5—33)2

27 33

2

, (0.4)? N (—0.4)? N (1.4)? N (—1.4)? N (—1.7)? N (1.7)?
X ="7s 5.4 76 5.4 4.7 33

2 4 49 49 289 289

2 —
95 * 135 * 190 * 135 * 470 * 330

X:

x% =216

Sabemos que la cantidad de filas y columnas de la tabla de contingencia
sonr = 3y c = 2. Entonces, calculamos los grados de libertad:

gl=B-1D2-1=2

Luego, con 2 grado de libertad para una significancia de 0.05 ubicamos
el valor del chi cuadrado de la tabla:

2 —
Xtabla = 5.99
2 no es mayor que 5.99. Entonces, no se rechaza H,.
En conclusién, no existe evidencia estadistica para afirmar que el
consumo de animes se relacione significativamente con el grupo etario

en los integrantes del colegio X.

Para realizar la prueba Chi cuadrado podemos usar el programa SPSS.
La ruta es la siguiente:

Analizar-Estadisticos descriptivos-Tablas cruzadas-Estadisticos

Los resultados son los siguientes:
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Tabla 12.22 Pruebas de chi-cuadrado.
Significacion
Valor df  asintética (bilateral)

Chi-cuadrado de Pearson ~ 2.123% 2 0.346
Razén de verosimilitud 2.113 2 0.348
Asoc. lineal por lineal 0.838 1 0.360
N de casos validos 34

a. 2 casillas (33,3%) han esperado un recuento menor que 5. El
recuento minimo esperado es 3,29.

En la tabla 12.22 la nota de la parte inferior nos alerta que no se cumple
una condicién para usar la significancia asintotica en la prueba de
hipotesis, se supera el 20% de casillas con frecuencia esperada menor a
5. Por lo tanto, podemos usar el método de Montecarlo que es una prueba
de significancia no asintotica.

Para usar el programa SPSS, la ruta es la siguiente:
Analizar-Estadisticos descriptivos-Tablas cruzadas-Exacta
Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 12.23 Pruebas de chi-cuadrado.
Significaciéon  Sig. Monte

asintotica Carlo

Valor df (bilateral) (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 2.123% 2 0.346 0.368°
Razén de verosimilitud ~ 2.113 2 0.348 0.368°
Prueba exacta de Fisher  2.070 0.368°
Asoc. lineal por lineal 0.838° 1 0.360 0.378°

N de casos validos 34

a. 2 casillas (33.3%) han esperado un recuento menor que 5. El
recuento minimo esperado es 3.29.

b. Se basa en 10000 tablas de muestras con una semilla de inicio
2000000.

c. El estadistico estandarizado es 0.916.
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En la tabla 12.23 se muestra que tanto la significancia asintdtica como la
significancia de Montecarlo, 0.346 y 0.368 respectivamente (aunque solo
nos interesa la significancia de Monte Carlo), son mayores que 0.05.
entonces, no se rechaza H,.

¢ Qué tipo de relacion existe?

La prueba de hipdtesis nos revela que no existe relacion significativa.
Por lo tanto, no tiene mucho sentido determinar el tipo de relacion entre
las variables. Sin embargo, podemos establecer algunas conclusiones
para la muestra.

Tabla 12.24 Frecuencias observadas.

Si No Total
Nifio 8 5 13
Adolescente 9 4 13
Adulto 3 5 8
Total 20 14 34

En la tabla 12.24 se observa que en el grupo de integrantes del colegio
que si consumen animes, la mayoria son nifios y adolescentes; aunque
no existe una diferencia significativa entre ambos grupos. En el grupo de
las personas que no consumen animes vemos que la cantidad es similar
para cada grupo. Esta falta de diferencias marcadas genera la ausencia
de una relacion significativa entre las variables.

¢ Cual es el grado de asociacion?

Como se explicd en los parrafos anteriores, si la prueba de hipotesis
revela que no existe relacion significativa, no tiene mucho sentido
determinar el grado de relacion entre las variables. Sin embargo, si habria
que calcular el grado se puede usar el coeficiente de contingencia ya que
la matriz de contingencia es de 3 X 2.

Reemplazamos x* = 2.123 (el valor 2.16, que habiamos calculado, no
es exacto porque realizamos aproximaciones con los decimales) y n =
34 en la expresion:
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o 2123
€= xi+n 2.123+34‘0'24‘2

Luego calculamos el valor maximo de C. k es el menor nimero de filas
0 columnas. Como la tabla de contingencia tiene 3 filas y 2 columnas,

k=2.
, k—1  [2-1
Max(c) = = > = 0.707

Considerando que 0 es el minimo valor y 0.707 el maximo valor. El
coeficiente de contingencia calculado 0.242 esta mas cerca de 0. Por ello,
se puede concluir que la asociacion entre las variables es débil.

El programa SPSS brinda este estadistico siguiendo la ruta.

Analizar-Estadisticos descriptivos-Tablas cruzadas-Estadisticos-
Nominal

Tabla 12.25 Medidas simétricas.

Significacion
Valor  aproximada
Nominal por Coeficiente de 0.242 0.346
Nominal contingencia
N de casos validos 34

El programa Minitab nos brinda la opcion de prueba chi cuadrado
siguiendo la ruta.

Estadisticas-Tablas-Prueba chi cuadrada para asociacion-Estadisticas
Los resultados son los siguientes:

Tabla 12.26 Prueba de chi-cuadrada.
Chi-cuadrada GL Valor p
Pearson 2.123 2 0.346
Relacion de verosimilitud 2.113 2 0.348
2 celda(s) con conteos esperados menores que 5.
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En la tabla 12.26 se verifican los resultados obtenidos con el desarrollo
completo y con el uso de SPSS.

Ejemplo 3: en una investigacion se desea determinar si existe relacion
entre el consumo de cereales andinos y el nivel de educacién de los
pobladores del distrito de Lince. Por ello, se toma una muestra
representativa compuesta de 90 personas. Los resultados se observan en
la siguiente tabla:

Tabla 12.27 Matriz de datos.

Nivel | Consumo Nivel | Consumo Nivel | Consumo

Ed. Ed. Ed.
Bésico Bajo 31 | Baésico Alto 61 | Superior Alto
Basico Bajo 32 | Basico Bajo 62 | Superior Bajo
Basico Bajo 33 | Basico Bajo 63 | Superior Bajo
Basico Alto 34 | Basico Bajo 64 | Superior Bajo
Bésico Alto 35 | Baésico Bajo 65 | Superior Alto
Basico Alto 36 | Basico Alto 66 | Superior Bajo
Basico Alto 37 | Superior Alto 67 | Superior Bajo
Basico Bajo 38 | Superior Alto 68 | Superior Alto
9 | Basico Alto 39 | Superior Alto 69 | Superior Bajo
10 | Baésico Alto 40 | Superior Alto 70 | Superior Alto
11 | Baésico Alto 41 | Superior Bajo 71 | Superior Alto
12 | Baésico Bajo 42 | Superior Bajo 72 | Superior Alto
13 | Baésico Bajo 43 | Superior Bajo 73 | Superior Alto
14 | Bésico Bajo 44 | Superior Alto 74 | Superior Alto
15 | Baésico Bajo 45 | Superior Alto 75 | Superior Bajo
16 | Bésico Alto 46 | Superior Alto 76 | Superior Alto
17 | Bésico Bajo 47 | Superior Alto 77 | Superior Bajo
18 | Baésico Alto 48 | Superior Alto 78 | Superior Alto
19 | Baésico Bajo 49 | Superior Bajo 79 | Superior Alto
20 | Basico Bajo 50 | Superior Alto 80 | Superior Alto
21 | Bésico Bajo 51 | Superior Alto 81 | Superior Alto
22 | Basico Alto 52 | Superior Bajo 82 | Superior Bajo
23 | Basico Bajo 53 | Superior Alto 83 | Superior Alto
24 | Baésico Bajo 54 | Superior Alto 84 | Superior Alto
25 | Basico Bajo 55 | Superior Alto 85 | Superior Alto
26 | Basico Alto 56 | Superior Alto 86 | Superior Bajo
27 | Basico Alto 57 | Superior Alto 87 | Superior Bajo
28 | Basico Bajo 58 | Superior Alto 88 | Superior Alto
29 | Baésico Bajo 59 | Superior Alto 89 | Superior Bajo
30 | Basico Bajo 60 | Superior Alto 90 | Superior Alto

V(N[OOI WIN|F-

Titulo: Nivel educativo y consumo de cereales andinos en pobladores
del distrito de Lince.
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Pregunta: ;Como se relaciona el nivel educativo y el consumo de
cereales andinos en los pobladores del distrito de Lince?

Obijetivo: conocer la relacion entre el nivel educativo y el consumo de
cereales andinos en los pobladores del distrito de Lince.

Hipotesis: el nivel educativo se relaciona con el consumo de cereales
andinos en los pobladores del distrito de Lince.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, alcance descriptivo
relacional y de corte transversal.

Variable 1: nivel educativo.
Variable 2: consumo de cereales andinos.

Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar si relacion entre las variables en estudio.

Solucion:
Planteamos las hipotesis:

H,: el nivel educativo no se relaciona significativamente con el consumo
de cereales andinos en los pobladores del distrito de Lince.

H,: el nivel educativo se relaciona significativamente con el consumo de
cereales andinos en los pobladores del distrito de Lince.

Para este ejemplo usaremos solo el Programa SPSS. La ruta ya se mostro
en los ejercicios anteriores:

Analizar-Estadisticos descriptivos-Tablas cruzadas-Estadisticos

Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 12.28 Tabla cruzada Nivel educativo*Consumo de cereal.
Consumo de cereal
Bajo Alto Total

Nivel Basico 22 14 36
educativo  Superior 17 37 54
Total 39 51 90

En la tabla 12.28 se puede apreciar que del grupo de pobladores que
tienen un consumo bajo, 22 tienen un nivel educativo basico y 17 tienen
un nivel educativo superior, esta diferencia no es muy grande. Pero,
cuando observamos el grupo de las personas que tienen un consumo alto
de cereales andinos, la diferencia es muy grande entre las personas que
tienen nivel educativo basico y las que tienen un nivel educativo
superior.

Tabla 12.29 Pruebas de chi-cuadrado.

Significacion
asintotica

Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 7.7222 1 0.005
Correccién de continuidad® 6.563 1 0.010
Razén de verosimilitud 7.775 1 0.005
Prueba exacta de Fisher
Asociacion lineal por lineal 7.637 1 0.006
N de casos validos 90

a. 0 casillas (0.0%) han esperado un recuento menor que 5. El
recuento minimo esperado es 15.60.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2

En las notas de tabla 12.29 se observa que se verifican las condiciones
para utilizar la significancia asint6tica. Estamos trabajando con un nivel
de confianza de 95% lo que implica que la significancia es 0.05.
Observamos que la significancia asintotica bilateral es igual a 0.005 y
este valor es menor a 0.05. Por lo tanto, se rechaza H,.

En conclusion, existe evidencia estadistica para afirmar que el nivel
educativo se relaciona significativamente con el consumo de cereales
andinos en los pobladores del distrito de Lince
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¢ Qué tipo de relacion existe?

Para interpretar la relacion entre las variables analizadas podemos
observar que, en el grupo de personas con nivel educativo basico la
mayoria tiene un consumo bajo de cereales andinos y en el grupo de
personas con nivel educativo alto la mayoria de personas tiene un
consumo alto de cereales andinos. Este analisis nos permite establecer
que a un mayor nivel educativo se le asocia un alto consumo de cereales
andinos.

¢ Cudl es el grado de asociacion?

Tenemos una tabla de contingencia 2 x 2 (2 filas y 2 columnas) por ello,
podemos utilizar la V de Cramer. Segun SPSS:

Tabla 12.30 Medidas simétricas.

Significacion

Valor  aproximada
Nominal por Phi 0.293 0.005
Nominal V de Cramer  0.293 0.005

N de casos validos 90

En la tabla 12.30 se observa que le valor de la V de Cramer es 0.293. este
valor se encuentra en el intervalo:

02 <V <06

Por lo tanto, el grado de asociacidn entre las variables es moderado.
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Capitulo 13: Prueba de Fisher

También llamada prueba exacta de Fisher. Al igual que la prueba de
hipotesis de chi cuadrado, la prueba de Fisher permite establecer si existe
asociacion entre variables categéricas, cuando las tablas de contingencia
tienen 2 filas y dos columnas como en la figura 13.1. Esto quiere decir
que las dos variables categoricas deben tener solo dos niveles cada una.

Grupo
Variable 1 2
Categoria 1 a b a+b } Frecuencias
Categoria 2 C d c+d marginales
a+c b+d n

l_Y_J

Frecuencias marginales
Figura 13.1 Frecuencias en una tabla 2 x 2.

Esta prueba se utiliza cuando no se verifican las condiciones para poder
utilizar la prueba chi cuadrado. Se utiliza, sobre todo cuando el tamafio
de muestra es pequefio. También es Gtil para comparar variables de tipo
ordinal.

Esta prueba se basa en las probabilidades que se obtienen al asignar
diferentes frecuencias en la tabla, pero manteniendo las frecuencias
marginales constantes.

No usaremos un estadistico de prueba sino la siguiente probabilidad:

_(a+c)!><(b+d)!><(a+b)!><(c+d)!
- n! xal X b! X ¢! x d!
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Esta probabilidad p es la probabilidad de que los valores de las
frecuencias observadas hayan sido asignados al azar considerando las
frecuencias marginales constantes (Siegel y Castellan, 1995)

Para la prueba de hipétesis bilateral planteamos:

H,: No existe asociacion entre las variables.
H, : Existe asociacion entre las variables.

Decision estadistica:

Sip < 0.05, entonces se rechaza H,.
Sip = 0.05, entonces no se rechaza H,.

Ejemplo 1: mediante un experimento se desea conocer si determinado
tipo de entrenamiento de un gimnasio tiene efecto sobre el consumo de
suplementos deportivos. Para ello, se toma dos muestras de deportistas
del gimnasio X con similares caracteristicas, de modo que, un grupo
recibe el entrenamiento tipo Regular y otro grupo recibe el entrenamiento
tipo Competicion. Luego se les toma una encuesta para determinar su
nivel de consumo de suplementos deportivos después del entrenamiento.
Los resultados son los siguientes.

Tabla 13.1 Matriz de datos.

Tipo de Nivel de consumo de
entrenamiento suplementos deportivos
Regular Bajo
Competicién Alto
Competicién Alto
Regular Bajo
Regular Bajo
Competicién Alto
Regular Bajo
Competicién Alto
Regular Bajo
Regular Alto
Competicién Alto
Competicién Bajo
Competicién Alto
Regular Bajo

Regular Bajo
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Competicidn Bajo
Competicién Bajo

Regular Alto
Competicién Alto
Competicién Alto
Competicién Alto

Regular Bajo

Titulo: tipo de entrenamiento y nivel de consumo de suplementos
deportivos en deportistas del gimnasio X.

Pregunta: ;Qué efecto tiene el tipo de entrenamiento sobre el nivel de
consumo de suplementos deportivos en deportistas del gimnasio X?

Objetivo: conocer el efecto que tiene el tipo de entrenamiento sobre el
nivel de consumo de suplementos deportivos en deportistas del gimnasio
X.

Hipotesis: los deportistas del gimnasio X que practican el entrenamiento
regular tienen un nivel bajo de consumo de suplementos deportivos.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, experimental y de corte
transversal.

Variable x: tipo de entrenamiento.
Variable y: nivel consumo de suplementos deportivos.

Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar la relacion significativa entre las variables en estudio.

Solucion: Solo se cuenta con 22 datos. Por lo tanto, no se puede usar la
prueba chi cuadrado con su significancia asintotica. Usaremos la prueba
exacta de Fisher.

Planteamos las hipotesis para una prueba unilateral:

H,: los deportistas del gimnasio X que practican el entrenamiento regular
no tienen un nivel bajo de consumo de suplementos deportivos.

H,: los deportistas del gimnasio X que practican el entrenamiento regular
tienen un nivel bajo de consumo de suplementos deportivos.
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Ordenamos los datos para generar la tabla de contingencia.

Tabla 13.2 Clasificacion de las respuestas.

Tipo de Nivel de consumo de
entrenamiento suplementos deportivos
Regular Alto
Regular Alto
Regular Bajo
Regular Bajo
Regular Bajo
Regular Bajo
Regular Bajo
Regular Bajo
Regular Bajo
Regular Bajo
Competicion Alto
Competicion Alto
Competicion Alto
Competicion Alto
Competicion Alto
Competicion Alto
Competicion Alto
Competicion Alto
Competicidn Bajo
Competicidn Bajo
Competicidn Bajo
Competicidn Bajo

Luego construimos la tabla de contingencia o tabla cruzada.

Tabla 13.3 Frecuencias observadas.
Tipo de entrenamiento

Regular Competicidn Total
Nivel de Bajo 8 4 12
consumo Alto 2 8 10
Total 10 12 22

Calculamos la probabilidad respectiva:
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10! x 12!'x 12! x 10!

P T B x Al x 21 x gl 0034447

Luego buscamos las diferencias extremas. Para esto aumentamos el valor
de la frecuencia de deportistas que tienen un entrenamiento regular y un
nivel de consumo bajo en una unidad, pero mantenemos constantes las
frecuencias marginales.

Tabla 13.4 Primera variacion en las frecuencias observadas.

Regular Competicion Total
Bajo 9 3 12
Alto 1 9 10
Total 10 12 22

Calculamos la probabilidad respectiva:

10! x 12! x 12! X 10!

P2 = X oI x 3l x 1 x g 2003402

Nuevamente aumentamos el valor de la frecuencia de deportistas que
tienen un entrenamiento regular y un nivel de consumo bajo en una
unidad, pero mantenemos constantes las frecuencias marginales.

Tabla 13.5 Segunda variacién en las frecuencias observadas.

Regular Competicion Total
Bajo 10 2 12
Alto 0 10 10
Total 10 12 22

Calculamos la probabilidad respectiva:

10! x 12!'x 12! X 10!

P = 3% 101 x 21 x 0l x 101 . 000102

Luego sumamos las probabilidades:
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p1 + p, + p3; = 0.034447 + 0.003402 + 0.000102 = 0.037951

Entonces, el valor de p es aproximadamente:
p = 0.038

0.038 es menor que 0.05. Entonces se rechaza H,,.
En conclusion, existe evidencia estadistica para afirmar que los
deportistas del gimnasio X que practican el entrenamiento regular tienen
un nivel bajo de consumo de suplementos deportivos.
Lo que se ha demostrado con esta prueba también se explica sefialando

que el bajo nivel de consumo de suplementos deportivos en los
deportistas que tienen un entrenamiento regular no se debe al azar.

Para realizar la prueba de Fisher utilizando SPSS, seguimos la siguiente
ruta:

Analizar-Estadisticos descriptivos-Tablas cruzadas-Estadisticos
Los resultados se aprecian en la siguiente tabla:

Tabla 13.6 Pruebas de chi-cuadrado.

Sig.
. g Sig. exacta Sig. exacta
Valor —df asintotica L eral)  (unilateral)
(bilateral)

Chi-cuadrado de Pearson  4.791° 1 0.029
Correccion de
continuidad®

Razdbn de verosimilitud 5.032 1 0.025

3.094 1 0.079

Prueba exacta de Fisher 0.043 0.038
Asociacion lineal por

. 4,573 1 0.032

lineal

N de casos validos 22

a. 1 casillas (25.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo
esperado es 4.55.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2
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En la tabla 13.6 se observa la significancia exacta unilateral p = 0.038.
Como este valor p es menor que 0.05, se rechaza H,.

Ejemplo 2: un investigador quiere determinar si existe asociacion entre
el trabajo bajo presion y la productividad de los empleados de la empresa
X. Por ello, se toma una muestra de 20 empleados, se analiza su ritmo de
trabajo y su desempefio. Finalmente se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 13.7 Matriz de datos.
Trabajo bajo

oresion Productividad
No Baja
Si Alta
No Alta
No Baja
No Baja
No Alta
Si Alta
Si Alta
Si Alta
No Alta
Si Alta
Si Baja
No Alta
No Baja
Si Alta
Si Baja
Si Baja
No Alta
Si Alta
Si Alta

Titulo: trabajo bajo presion y productividad en los empleados de la
empresa X.

Pregunta: ¢El trabajo bajo presion se relaciona con la productividad de
los empleados de la empresa X?
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Objetivo: conocer si existe relacion entre el trabajo bajo presion y la
productividad en los empleados de la empresa X.

Hipdtesis: el trabajo bajo presion se relaciona con la productividad de
los empleados de la empresa X.

Tipo de investigacién: enfoque cuantitativo, descriptivo relacional y de
corte transversal.

Variable 1: ritmo de trabajo.
Variable 2: productividad del empleado.

Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar la relacion significativa entre las variables en estudio.

Solucion: Solo se cuenta con 20 datos. Por lo tanto, no se puede usar la
prueba chi cuadrado con su significancia asintotica. Usaremos la prueba
exacta de Fisher.

Planteamos las hipotesis para una prueba bilateral:

H,: el trabajo bajo presion no se relaciona significativamente con la
productividad de los empleados de la empresa X.

H;: el trabajo bajo presion se relaciona significativamente con la
productividad de los empleados de la empresa X.

Para realizar la prueba de Fisher utilizando SPSS, seguimos la siguiente
ruta:

Analizar-Estadisticos descriptivos-Tablas cruzadas-Estadisticos
Los resultados son los siguientes:

Tabla 13.8 Tabla cruzada Trabajo bajo presién*Productividad.

Productividad
Baja Alta Total
L Sl 3 8 11
Trabajo bajo presion No 4 5 9

Total 7 13 20
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En la tabla 13.8 se puede observar que es frecuente encontrar
trabajadores que laboran bajo presion y tienen una productividad alta.
Pero dicha frecuencia no es muy diferente a la que corresponde a los
trabajadores que no trabajan bajo presidn, pero tienen una productividad
alta. Del mismo modo se puede observar que en grupo de trabajadores
que tienen baja productividad, la cantidad de trabajadores que laboran
bajo presion y los que no laboran bajo presion es casi la misma.

Tabla 13.9 Pruebas de chi-cuadrado.
Sig.
asintética  Sig. exacta Sig. exacta
Valor df (bilateral) (bilateral) (unilateral)

Chi-cuadrado de Pearson  ,642% 1 ,423

Correccion de 109 1 742

continuidad®

Razén de verosimilitud 642 1 ,423

Prueba exacta de Fisher ,642 ,370
Asaociacion lineal por 610 1 ,435

lineal

N de casos validos 20

a. 2 casillas (50,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento
minimo esperado es 3,15.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2

El nivel de confianza para este ejemplo es de 95%, esto implica que la
significancia es de 0.05. En la tabla 13.9 se observa que la significancia
exacta bilateral es 0.642 y este valor es mayor que 0.05. Entonces no se
rechaza H,.

En conclusidn, no existe evidencia estadistica para afirmar que el trabajo
bajo presion se relaciona significativamente con la productividad de los
empleados de la empresa X.

Si se hubiese rechazado la hipotesis nula nos podriamos preguntar ¢y
cdmo es larelacion entre el trabajo bajo presidn y la productividad? Pero,
en este caso, no se establecid una relacion significativa, asi que no es
necesario que busquemos una respuesta a la pregunta planteada. Sin
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embargo, es necesario identificar la relacion, especialmente cuando se
utiliza una prueba bilateral.

Para realizar la prueba de Fisher también podemos utilizar el programa
Minitab, siguiendo la ruta:

Estadisticas-Tablas-Tabulacion cruzada y Chi cuadrada-Otras
estadisticas

Los resultados son los siguientes:

Tabla 13.10 Prueba de chi-cuadrada.

Chi-cuadrada GL Valor p
Pearson 0.642 1 0.423

Relacion de
verosimilitud 0.642 1 0423

2 celda(s) con conteos esperados menores que 5.

La inclusion de la prueba de chi cuadrado, como se muestra en la tabla
13.10, es opcional. En este ejemplo solo se ha considerado para que el
lector verifique los resultados obtenidos en SPSS.

Tabla 13.11 Prueba exacta de Fisher.
Valor p
0.642415

Minitab nos brinda una tabla muy simple para mostrar el valor de p en la
prueba exacta de Fisher. La tabla 13.11 muestra que p=0.642. Este valor
mayor a 0.05 implica que no se rechaza H,.
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Capitulo 14: Prueba de Kruskal-Wallis

Es una prueba no paramétrica equivalente al ANOVA para muestras
independientes. Triola (2004) afirma que esta prueba consiste en
verificar si tres 0 mas muestras independientes provienen de poblaciones
iguales.

Ademas, esta prueba se puede utilizar cuando los datos de la variable
dependiente no provienen de poblaciones con distribucion normal. En
general, se puede utilizar cuando la variable dependente es cuantitativa.

Asi como las pruebas no paramétricas de Mann-Whitney y Wilcoxon, la
prueba de Kruskal-Wallis se fundamenta en la comparacion de las
medianas, no de las medias.

Ejemplo 1: en una investigacion se quiere conocer la satisfaccion laboral
de los docentes del colegio X en las sedes A, B y C. Por ello, se toma
una muestra representativa de docentes y se les toma una encuesta. Esta
encuesta se compone de 10 preguntas y el maximo puntaje que se puede
obtener es 20. Los resultados fueron los siguientes:

Satisfaccion laboral

Sede A Sede B Sede C
14 14 13
14 16 14
13 16 14
12 16 13
12 19 16
15 15 16
15 16 14
16 17 14

15 17 13
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14 15 14

Titulo: satisfaccion laboral en docentes del colegio X.

Pregunta: ;Existe diferencia entre la satisfaccion laboral de los docentes
de las sedes A, By C del colegio X?

Obijetivo: conocer si existe diferencia entre la satisfaccion laboral de los
docentes de las sedes A, B y C del colegio X.

Hipotesis: existe diferencia entre la satisfaccion laboral de los docentes
de las sedes A, B y C del colegio X.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, descriptivo y de corte
transversal.

Variable 1: sede.

Variable 2: satisfaccion laboral.

Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar la existencia de diferencias significativas entre los grupos
de docentes.

Solucion:

Planteamos las hipotesis para una prueba bilateral:

H,: la satisfaccion laboral es igual entre docentes de las sedes A, By C
del colegio X.

H,: la satisfaccion laboral es diferente entre docentes de las sedes A, B
y C del colegio X.
Para realizar la prueba de Kruskal-Wallis utilizando SPSS, seguimos la

siguiente ruta:

Analizar-Pruebas no paramétricas-Cuadro de didlogos antiguos-k
muestras independientes

Los resultados son los siguientes.
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Tabla 14.1 Rangos

Sede N Rango_
promedio
Sede A 10 11.85
Satisfaccién Sede B 10 23.00
Sede C 10 11.65
Total 30

En la tabla 14.1 se observa que el mayor rango promedio le corresponde
a la sede B. De otro lado, el rango promedio de la sede A es muy similar
al rango promedio de la sede C. La gran diferencia entre los rangos
promedio indica que la satisfaccion laboral no es la misma en todas las
sedes.

Tabla 14.2 Estadisticos de prueba®”
H de Kruskal-Wallis ~ 11.418
gl 2
Sig. asintdtica 0.003
a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Sede

Para completar la prueba de hipotesis observamos la tabla 14.2, en ella
se observa la significancia calculada p=0.003. El valor de p es menor a
0.05, entonces se rechaza la hipdtesis nula.

En conclusion, existe evidencia estadistica para afirmar que la
satisfaccion laboral es diferente entre docentes de las sedes A, By C del
colegio X.

Luego de encontrar diferencias significativas, es necesario precisar entre
que sedes se encuentran dichas diferencias de satisfaccion laboral. Por
ello, se elaboran pruebas posteriores para hacer una comparacion por
parejas para la satisfaccion laboral entre las sedes Ay B, las sedes By C,
y las sedes Ay C.
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Ejemplo 2: En una fabrica panificadora se quiere conocer las diferencias
entre la firmeza de 3 tipos de pan complementados con harina de Tipo
A, Tipo By Tipo C. Para ello se realiza una prueba de compresion con
una muestra de panes de cada tipo. Los resultados son los siguientes:

Firmeza del pan (N)
Tipo A Tipo B Tipo C

3.8 4.2 4.8
3.5 3.6 4.2
4.1 3.8 4.2
4.6 3.9 3.8
4.8 4.5 3.8
4,0 3.8 3.8
3.8 4.9 3.9
3.9 4.2 4.3
4.5 4.0 4.3

Titulo: Caracteristicas del pan elaborado con harinas complementarias.

Pregunta: ¢Existe diferencia entre la firmeza del pan elaborado con
harina de Tipo A, harina de Tipo By harina de Tipo C?

Objetivo: conocer si existe diferencia entre la firmeza del pan elaborado
con harina de Tipo A, harina de Tipo B y harina de Tipo C.

Hipotesis: existe diferencia entre la firmeza del pan elaborado con harina
de Tipo A, harina de Tipo B y harina de Tipo C.

Tipo de investigacion: enfoque cuantitativo, experimental y de corte
transversal.

Variable 1: tipo de harina.
Variable 2: firmeza del pan.

Utilizando un nivel de confianza de 95% realiza la prueba de hipotesis
para verificar diferencias significativas entre los grupos a comparar.

Solucién:

Planteamos las hipotesis para una prueba bilateral:
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H,: la firmeza es igual entre los panes complementados con harina de
Tipo A, los panes complementados con harina de Tipo B, y los panes
complementados con harina de Tipo C.

H,: la firmeza es diferente entre los panes complementados con harina

de Tipo A, los panes complementados con harina de Tipo B, y los panes
complementados con harina de Tipo C.

Para realizar la prueba de Kruskal-Wallis utilizando SPSS, seguimos la
siguiente ruta:

Analizar-Pruebas no paramétricas-Cuadro de dialogos antiguos-k
muestras independientes

Los resultados son los siguientes.

Tabla 14.3 Rangos

Rango
Tipo N promedio
Tipo A 9 13.83
Firmeza Tipo B 9 13.67
Tipo C 9 14.50
Total 27

En la tabla 14.3 se observa que los rangos para los tres tipos de productos
son muy cercanos. Es decir, no se evidencia una diferencia significativa
entre la firmeza del pan elaborado con los diferentes tipos de harina.

Tabla 14.4 Estadisticos de prueba®”
H de Kruskal-Wallis 0.057
gl 2
Sig. asintotica 0.972
a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Tipo

En la tabla 14.4 se observa la significancia calculada p=0.972. El valor
de p no es menor a 0.05, entonces, no se rechaza la hipotesis nula.
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En conclusion, no existe evidencia estadistica para afirmar que la firmeza
sea diferente entre los panes complementados con harina de Tipo A, los
panes complementados con harina de Tipo B, y los panes
complementados con harina de Tipo C.

También se puede decir que El tipo de harina con que se complementa
los panes no tiene efecto sobre la firmeza del pan elaborado.

Ademas, se debe resaltar que no es necesario elaborar las pruebas
posteriores dado que no se han encontrado diferencias significativas
luego de realizar la prueba de hipotesis.
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APENDICE

Tabla de valores criticos de la distribucion t de Student

La tabla de valores criticos de esta distribucion se encuentra en el libro
Estadistica matematica con aplicaciones de Wackerly, Mendenhall y
Scheaffer (2010).

También se puede encontrar en:
https://es.scribd.com/document/379718283/Distribucion-T-Student#

Tabla de valores criticos de la U de Mann-Whitney

Disponible en la pagina web de libretext (2022, 3 de octubre):
https://espanol.libretexts.org/Ciencias_Sociales/Ciencias_Sociales/Antr
opologia/Ling%C3%BC%C3%ADstica/Ling%C3%BC%C3%ADstica
_del_corpus%3A_una_gu%C3%ADa_para_la_metodolog%C3%ADa_
(Stefanowitsch)/14%3A_Tablas_estad%C3%ADsticas/14.3%3A _Valor
es_cr%C3%ADticos_para_el_textoMann-Whitney-Text

Tabla de valores criticos para la prueba de Wilcoxon

Disponible en la pagina web de statologos:
https://statologos.com/prueba-de-rango-con-signo-de-wilcoxon/

Tabla de valores criticos de la distribucion chi cuadrado
La tabla de valores criticos de esta distribucién se encuentra en el libro
Estadistica matematica con aplicaciones de Wackerly, Mendenhall y

Scheaffer (2010).

También se puede encontrar en:
https://www.medwave.cl/seriessMBE04/5266.html

Tabla de valores criticos de la distribuciéon F



Sucasaire, J.-Ticona, R. Pagina | 261

Se puede encontrar en el libro Probabilidad y estadistica para ingenieria
y ciencias de Walpole, Myers, Myers y Ye (2007).

También se puede encontrar en:
https://www.coursehero.com/file/38051518/tabla-f-005pdf/

Puntos criticos para el estadistico de Durbin-Watson

Estadistico de Durbin-Watson - Puntos criticos de dy, y d,, al nivel de significacién del 5%
k* corresponde al mimero de regresores del modelo excluido el término independiente (es decir, £* =k — 1)

B*=1 k=2 k=3 k* =4 k* =15 k* =16
n di, dy, d dy dy, dy dy, dy, dy, dy di, dy,
6 [ 0.610  1.400
T [ 0700 1.356 | 0.467  1.896
8 [ 0.7T63  1.332 | 0.559 L.TTT | 0368  2.287
9 | 0.824  1.320 | 0.629 1.699 | 0.455 2.128 | 0.296 2
10| 0.879  1.320 | 0.697 L1.641 | 0.525 2.016 | 0.376 2.414 | 0.243 2.822
11 | 0927 1.324 | 0.658 L1.604 | 0.595 1928 | 0.444 2.283 [ 0.316 2.645 | 0.203  3.005
21
2

12 | 0971 1331 | 0.812  L.579 | 0.658  L.864 | 0.512 2177 [ 0.379  2.506 | 0.268 2.832
13 | L0100 1.340 | 0.861
14 | L0453  1.350 | 0.905
15 | LO7T  L.361 | 0.946
16 | 1.106  1.371 | 0.982
17 | 1.133  1.381 | 1.015
18 | L158  1.391 | 1.046
19 | 1180 1.401 | 1.074
200 [ 1201 1.411 | 1.100

L562 | 0.7T15  LBI16 | 0.57 094 ) 0445 22390 | 0,328 2.692
LA51 | 0767 L779 | 0.G32  2.030 | 0.505 2.296 | 0.389 2.572
LG43 | 0814 L7550 | 0.G85  1.977 | 0.562  2.220 | 0.447 2472
L.539 | 0857  L728 | 0.734  1.935 | 0.615 2.157 | 0.502 2.388
L536 | 0.897  LT10 | 0.779  1.900 | 0.664 2.104 | 0.554 2318
L1535 | 0.933 L1696 | 0.820 1.872 [ 0.710 2.060 | 0.GD3  2.25T7
L536 | 0.967 L1685 | 0.859 1.848 | 0.752 2.023 | 0.649 2.206
L537 | 0.998 1676 | 0.894 1.828 | 0.792 1.991 | 0.692 2.162
21 [ 1221 1420 | 1125 1538 | 1.026 L1669 | 0.927 1.812 | 0.829 1.964 | 0.732 2.124
22 [ 1239  1.429 | 1.147 1541 | 1.053 LG64 | 0.958 1.797 | 0.863 1.940 | 0.769 2.090
23 [ L.257 1.437 | 1168 1.543 | 1.0T8  LG60 | 0.986 1.785 | 0.895 1.920 | 0.804 2.061
24 | 1273 1446 | 1188 1546 | 1.101 LG5G | 1.013  1.775 | 0.925 1.902 | 0.837 2.035
25 | 1288  1.454 | 1.206 1.550 | 1.123 L1654 | 1.038 1.767 | 0.953 1.886 | 0.868 2.012
26 | 1302  1.461 | 1.224  1.553 | 1.143 LG52 | 1.062 1.759 | 0.979 1.873 | 0.897 1.992
27 | 1316 1.469 | 1.240 1556 | 1.162 1651 | 1.O84 1.753 | L.O04 1.861 | 0.925 1.974
28 | 1328 1476 | 1.255 1560 | 1.181 LG50 | 1.104 1.747 | 1.0O28 1.850 | 0.951 1.958
20 [ 1341 1483 | 1.2T0 1563 | 1.198 L1650 | 1.124  1.743 | L.0O50 1.841 | 0.975 1.944
30 [ 1352 1489 | 1.284 1567 | 1.214 LG50 | 1.143 1.739 | L.OT1  1.833 | 0.998 1.931
31 | 1363 1.496 | 1.297 1
32 | 1373 1502 ) 1309 1
33 | 1383 1508 | 1.321 1

AT0 | 1.220 0 L6530 | 1160  1.735 | L.090 1.825 | 1.020 1.920
AT4 | 1244 LG50 | 1177 1.732 | L.109  1.819 | L.041  1.909
TT | 1258  LG51 | 1.193  1.730 | 1.127 1.813 | L.061  1.900

Tomado de Salmeron, R. (s.f.). Tabla del Estadistico de Durbin-Watson.
Universidad de Granada. Disponible en:
https://www.ugr.es/~romansg/material/\WWebEco/01-comunes/dw.pdf


https://www.coursehero.com/file/38051518/tabla-f-005pdf/
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