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INTRODUCCION

El prontuario para la materia de Bioestadistica se ubica en el tercer semestre de las
licenciaturas en Promocion de la Salud, Ciencias Ambientales y Proteccion Civil y Gestion
de Riesgos de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, para las que es obligatoria.

El objetivo académico es que los estudiantes de la materia tengan disponible un texto
de consulta rapida en el que puedan revisar la aplicacion e interpretacion de algunas
herramientas sumamente utilizadas en Bioestadistica, no solamente el libro guia y las
explicaciones de la clase del profesor de la materia; asi como también a profesionistas que
ya tengan conocimientos de Estadistica o Bioestadistica.

El prontuario no reemplaza el estudio de la Bioestadistica en libros, en un curso o la asesoria
del profesor. Es un complemento para la ensefianza-aprendizaje que contribuye a facilitar el
aprendizaje de los estudiantes y la ensefianza de los profesores.

Los libros de consulta que se encuentran al final del texto, son de nivel universitario, abarcan la teoria,
herramientas y ejemplos, cuyo dominio depende del estudio que realicen los estudiantes.El presente
texto, en su extension y profundidad académica, se localiza entre el libro de texto y el formulario: es
un prontuario con ejemplos de cada herramienta estadistica aplicada en la Bioestadistica, util para
cada una de las licenciaturas mencionadas. Las herramientas son expuestas de manera detallada
para su calculo y aplicacion. El Prontuario esta vinculado a sus intereses de aprender, certificar la
materia y tener un ejercicio capacitado acorde con los de profesionistas en ciernes.

El presente documento no incluye teoria y no es un formulario: es un prontuario de Bioestadistica en
donde se encontraran ejemplos nacionales en los que se aplican las herramientas bioestadisticas
y se interpretan.

El prontuario abarca: Iéxico estadistico general, pruebas paramétricas y no paramétricas,
bibliografia; y se recomienda el software Statdisk, elaborado para la ensefianza por M. F
Triola, autor del libro: Elementary Statistics, y al que se puede acceder desde su plataforma
con la direccion statdisk.com.






1.- LEXICO ESTADISTICO

La bioestadistica es una rama aplicada de la estadistica, por lo que se utilizan los mismos
conceptos que en esta area de las matematicas, asi como algunos conceptos generales para
el manejo de datos; los términos utilizados en el programa de la materia de bioestadistica se
podrian reducir a los siguientes:

ALEATORIEDAD. Cualquier proceso cuyo resultado esta influido por el azar (por una
causa desconocida), el que es el conjunto de situaciones complejas desconocidas por el
ser humano en la que €l mismo no interviene o no puede intervenir.

Ejemplo 1. Al lanzar un dado honesto (que no esta cargado para favorecer a ninguno de
los seis resultados posibles; esto es, que cada uno de los seis lados tiene la misma probabi-
lidad de ser el resultado), se desconoce cual de los seis numeros sera el ganador. Entonces
se dice que es un proceso aleatorio, como muchos otros, cuyo resultado es debido al azar
y no esta sujeto por causa alguna a ser siempre el mismo (deterministico).

BASES DE DATOS. Es el conjunto de datos cualitativos o cuantitativos que se registran o
miden a cada una de las unidades de estudio. En el programa Excel las columnas codificadas
con letras corresponden a las variables en tanto que los renglones son los registros de
todas las variables para una unidad de estudio.

Ejemplo 2. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio 2000,
mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, la base de datos en el programa
Excel incluiria en las columnas las variables de cada sismo, como pueden ser: numero
consecutivo, coordenadas geograficas, magnitud en escala de Richter, fecha, nombre del
epicentro, hora en la que ocurrié, aino de ocurrencia, profundidad de ocurrencia, etc. En
tanto que, en los renglones, estaria para cada sismo la informacion que le corresponde
segun la variable en turno de ser llenada.

Ejemplo 3. En la medicién o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura en
Salud en la Ciudad de México en el aio 2008, la base de datos en el programa Excel
incluiria en las columnas las variables de cada estudiante, como pueden ser, numero
consecutivo, nombre del estudiante, sexo, nombre de la escuela, curso predilecto, afios
estudiados, etc. En tanto que, en los renglones, estaria para cada estudiante la informacion
que le corresponde segun la variable en turno de ser llenada.

CALIDAD DE LAS BASES DE DATOS. Una base de datos no debe tener errores de los
registros o el nombre de las variables para que pueda ser utilizada con plena confianza en
el andlisis estadistico que se requiera. Si tiene errores de «dedo» y/o registro en al menos
una unidad de estudio y no es corregido, seran arrastrados a los analisis a los que la base
de datos sea sujetada; esta situacion puede conducir a errores en las conclusiones y en
consecuencia a la ejecucion de acciones equivocadas. Una base de datos debe garantizar
la fiabilidad de la informacion, por lo que antes de darla por terminada se debe asegurar que
no contiene equivocaciones.
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CENSO. Consiste en que cada una de las unidades de estudio que forman parte de la
poblacion objetivo son registrados o medidos en el desarrollo del proyecto, sin dejar de
incluir a ninguno independientemente del tamafo de la poblacion objetivo. Al realizar un
censo no se conoce el error estadistico, el costo y tiempo son mayores que en el caso de
una muestra. En estadistica es comun trabajar con muestras en las que se conoce el nivel
de confianza y el tamafio del error.

Ejemplo 4. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio 2000,
mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, el censo queda determinado por la
seguridad de que todas y cada una de las unidades de estudio, esto es, cada sismo ocurrido
que integra a la poblacion objetivo es registrado, sin faltar alguno. Sin embargo, conforme
aumenta la cantidad de unidades de estudio en la poblacion objetivo, la probabilidad de que
alguno no sea registrado también aumenta.

Ejemplo 5. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura en
Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, el censo queda determinado por la seguridad
de que todas y cada una de las unidades de estudio, esto es, cada estudiante que integra
la poblacion objetivo es medido o registrado, sin faltar alguno. Sin embargo, conforme
aumenta la cantidad de unidades de estudio en la poblacion objetivo, la probabilidad de que
alguno no sea registrado también aumenta.

CRITERIOS DE ELIMINACION. Conjunto de afirmaciones utilizadas para eliminar, de
un estudio experimental ya en ejecucion, las unidades de estudio (fendmenos, objetos o
personas) que dejan de cumplir con los Criterios de Inclusion o que por cualquier otra causa
pudieran alterarlo. Estas afirmaciones son complementarias a los criterios de inclusion y
heredadas por la muestra.

Ejemplo 6. Si en un estudio de seguimiento de una dieta para adelgazar, los sujetos a
experimentacion estan comprometidos a apegarse a la dieta, pero, uno (a) de los (as) sera
eliminada (0) en el caso de que deje de seguir la dieta, aceptada por él o ella en el tiempo que
dure el experimento o por alguna causa que pudiera alterar los resultados del experimento.

CRITERIOS DE EXCLUSION. Son el conjunto de afirmaciones utilizadas para no incluir
en la Poblacion Objetivo a los fendmenos, objetos o personas. Estas afirmaciones son
complementarias a los criterios de inclusion y heredadas por la muestra.

Ejemplo 7. En el caso de estudiar todos y cada uno de los sismos ocurridos en la alcaldia de
Coyoacan en el aino 2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, los criterios
de exclusion son todos y cada uno de los sismos que no ocurrieron en dicha alcaldia, en ese
afno o menores o iguales a una magnitud de 4.

Ejemplo 8. En el caso de todos y cada uno de los estudiantes que estudiaron la licencia-
tura en Salud, en la ciudad de México en el afio 2008, los criterios de exclusion son los es-
tudiantes que no estudiaron la licenciatura en Salud a nivel universitario, que no lo hicieron
en la Ciudad de México y los que estudiaron la licenciatura en Salud en un afio diferente al
2008.

CRITERIOS DE INCLUSION. Son el conjunto de afirmaciones utilizadas para delimitar a
la poblacién objetivo que incluye fendmenos, objetos o personas. Estas afirmaciones son
heredadas por la muestra. Los criterios de inclusion deben cumplirse simultaneamente por
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1.- LEXICO ESTADISTICO

cada una de las unidades de estudio. A mayor cantidad de criterios de inclusidbn menor sera
el tamanfo de la poblacién objetivo.

Ejemplo 9. En el caso de estudiar todos y cada uno de los sismos ocurridos en la alcal-
dia de Coyoacan en el aiflo 2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, los
criterios de inclusion son los sismos, la alcaldia de Coyoacan, el afio en que ocurrieron y la
magnitud con que se presentaron superior a una magnitud 4 en la escala de Richter.

Ejemplo 10. En el caso de todos y cada uno de los estudiantes que estudiaron la licencia-
tura en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, los criterios de inclusion son los es-
tudiantes que estudiaron la licenciatura en Salud, en la Ciudad de México y en el afio 2008.

DATOS CONTINUOS. Son aquellos que si tiene sentido subdividir, incluso infinitamente,
entre dos enteros consecutivos. Corresponden a mediciones con algun artefacto o registro.
Se presentan en las variables de intervalo y en las de razon.

Ejemplo 11. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, un dato continuo podria ser la
distancia en kilometros de un epicentro a otro (1.45 km, 2.87 km, 4.97 km...) o la magnitud
de acuerdo con la escala de Richter (magnitud 3.6, magnitud 4.7, magnitud 5.2...) etc.

Ejemplo 12. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura
en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, un dato continuo es el tiempo de trans-
portacion, en horas y minutos, de su casa a la escuela donde estudia (0.45 hrs., 1.30 hrs,,
2.34 hrs...) etc.

DATOS CUANTITATIVOS. Son caracteristicas que pueden ser medidas o contadas.
Corresponden a las variables de intervalo o de razon.

Ejemplo 13. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, un dato cuantitativo es la can-
tidad de sismos ocurridos N = 3,765 o n = 349, la magnitud de los sismos en la escala de
Richter, etc.

Ejemplo 14. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura en
Salud en la Ciudad de México en el afo 2008, un dato cuantitativo es la cantidad de estu-
diantes N = 11,040 o n = 570, la cantidad de horas de asistencia a clase, etc.

DATOS DISCRETOS. Son datos cuantitativos que no deben subdividirse entre dos enteros
consecutivos ya que fraccionarlos no tiene sentido. Corresponden a conteos. Se pueden
presentar en todo tipo de variables.

Ejemplo 15. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, un dato discreto es la cantidad
de sismos ocurridos por epicentros, etc.

Ejemplo 16. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura en
Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, un dato discreto es la cantidad de estudiantes
mujeres, la cantidad de estudiantes hombres, etc.

DESCRIPCION DE UNAMUESTRA. La descripcion de la muestra es todo andlisis estadistico
de las unidades de estudio que la conforman. La mejor forma de efectuarla, aunque cuando
no se requiera la inferencia de la poblacion objetivo, es a partir de una muestra significativa
y representativa, y en caso de que se trate de una muestra no probabilistica (a juicio), no
debe hacerse inferencia hacia la poblacién objetivo, pues se desconoce la confianza, el
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error aceptable y si las unidades de estudio tuvieron la misma probabilidad, por lo tanto,
hacer inferencia a partir de una muestra no probabilistica, conlleva de manera implicita, la
posibilidad de equivocarse en las determinaciones sobre la poblacién objetivo.

ESTADISTICOS. Se localizan en cualquier tipo de muestra; son una estimacion que puede
ser insesgada de los parametros de la poblacion objetivo y se representan con letras
arabigas: media (X), varianza (s?) desviacion estandar (s) o por medio de letras arabigas
minusculas como el tamafo de la muestra (n).

Ejemplo 17. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, los estadisticos de la muestra
que estiman a los parametros de la poblacion objetivo son, media de = 0.96 sismos/dia,
varianza s2 = 0.9 (sismos/dia)? y desviacion estandar de s = 0.03 sismos/dia.

Ejemplo 18. En la medicidn o registro de los estudiantes de la licenciatura en Salud en la
Ciudad de México en el aiio 2008, los estadisticos de la muestra son, una media de asisten-
cia a clases de = 4.8 asistencia a clase/mes, varianza de s? = 8 (asistencia a clase/mes)? y
una desviacion estandar de s = 2.83 asistencia a clase/mes.

INFERENCIA. Esta caracteristica consiste en que, a partir de una muestra significativa y
representativa los resultados de medir y/o registrar los datos de las unidades de estudio
pueden ser aplicados a la totalidad de la poblacién objetivo, con la caracteristica de saber
la confianza y el tamafo del error aceptable.

Ejemplo 19. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, se determina una muestra
significativa y representativa de la poblacién objetivo, y los resultados obtenidos de dicha
muestra son aplicados a la totalidad de la poblacion objetivo, esto es, si el total de sismos
es de N = 3,765 el tamafo de la muestra para medir el promedio del parametro requerido
con una confianza del 95%, un error aceptable de 1.0 unidad sobre el parametro requerido
y una desviacién estandar poblacional = 10, el tamafio de la muestra seriaden =349 0n
= 385 unidades de estudio (sismo) si se desconoce el total de unidades de estudio (sismos)
de la poblacion objetivo. A esta muestra de unidades de estudio (sismos) se les toman los
datos para el proyecto de investigacion. Los resultados obtenidos en la muestra se aplican
al total de N = 3,765 sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio 2000, mayores
a la magnitud 4 en la escala de Richter.

Ejemplo 20. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura
en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, se determina una muestra significativa
y representativa de la poblacion objetivo y los resultados obtenidos de dicha muestra son
aplicados a la totalidad de la poblacion objetivo, esto es, si el total de estudiantes fuera de N
= 11,040 para determinar una proporcion de mujeres con una confianza del 95% y un error
aceptable de 0.04 sobre el parametro de estudio, el tamafio de la muestraesn=5700n =
601 unidades de estudio (estudiante de la licenciatura en Salud) si se desconoce el total de
unidades de estudio. En esta muestra de unidades de estudio se registra la proporcion de
mujeres. Los resultados obtenidos en la muestra son aplicados a los N = 11,040 estudiantes
de la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008.

MUESTRA. Es el subconjunto de la poblacion objetivo al cual se le medira o registrara la
o las variables de interés para el proyecto de investigacion. Hay dos tipos de muestras, las
probabilisticas y las no probabilisticas o a juicio.

14



1.- LEXICO ESTADISTICO

Ejemplo 21. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, seria un subconjunto o fraccién
de todos los sismos (unidades de estudio) que forman la poblacién objetivo.

Ejemplo 22. En la medicidn o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura
en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, seria un subconjunto o fraccion de todos
los(as) estudiantes (unidades de estudio) que forman la poblacion objetivo.

MUESTRA NO PROBABILISTICA O A JUICIO. De la poblacién objetivo se determina un
tamano de la muestra por decision del investigador, sin utilizar una ecuacion especifica, no
toma en cuenta la confianza estadistica y el tamafio aceptable de error.

Ejemplo 23. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, seria un subconjunto o fraccién
determinado por decision, esto es, si el total de sismos es de N = 3,765 o cualquier otra can-
tidad que integra la poblacion objetivo, el investigador toma la decision de que solamente
se registraran n = 100 sismos (unidades de estudio) u otra cantidad del total que forman la
poblacion objetivo para realizar el estudio del parametro requerido.

Ejemplo 24. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura en
Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, seria un subconjunto o fraccion determinado
por decision, esto es, si el total de estudiantes fuerade N = 11,040 o cualquier otra cantidad
que integre a la poblacion objetivo, el investigador toma la decision de que solamente se
registraran y/o mediran n = 120 estudiantes u otra cantidad del total que forman la poblacién
objetivo para realizar el estudio.

MUESTRA PROBABILISTICA. De la poblacion objetivo se determina un tamafio de la
muestra, a través de una ecuacion especifica en la que toman parte la confianza estadistica
y el tamafio del error aceptable.

Ejemplo 25. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, una muestra probabilistica de
la poblacién objetivo, N = 3, 765 el tamafo de la muestra para medir el promedio del para-
metro requerido con una confianza del 95%, un error aceptable de 1.0 sobre el parametro
requerido y una desviacion estandar = 10, el tamafo de la muestra seria de n =349 o n
= 385 unidades de estudio (sismo) si se desconoce el total de unidades de estudio (sismos)
de la poblacion objetivo.

Ejemplo 26. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura en
Salud en la Ciudad de México en el aiio 2008, una muestra probabilistica de la poblacién
objetivo N = 11,040 para determinar una proporcion de mujeres con una confianza del 95%
y un error aceptable de 0.04 sobre el parametro de estudio, el tamafo de la muestra es de n
=570 o n =601 unidades de estudio (estudiante de la licenciatura en Salud) si se desconoce
el total de unidades de estudio.

MUESTRA SIGNIFICATIVA Y REPRESENTATIVA. De la poblacion objetivo se determina
una muestra probabilistica, y las unidades de estudio de la poblacién objetivo que la integran
tienen la misma probabilidad de ser parte de esa muestra, obteniendo de esta manera una
muestra significativa y representativa.

PARAMETROS. En una ecuacién son valores constantes para un conjunto de datos,
como pueden ser las constantes del modelo de regresion lineal b (ordenada al origen)
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y b, (pendiente) entre otros. En una poblacion objetivo son todas aquellas caracteristicas
estadisticas cuyo calculo repetido e inmediato no cambian de valor y se representan con
letras griegas: media (u), la varianza (?) y la desviacion estandar () o por medio de
mayusculas arabigas como el tamafno de la poblacion objetivo (N) o minusculas como la
proporcion (p).

Ejemplo 27. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, los parametros de la poblacién
objetivo podrian ser N = 3,765 sismos en el afo con una media anual de p= 5.4 grados
Richter, varianza de 2 = 4 (grados Richter)? y desviacion estandar de = 2 grados Richter.

Ejemplo 28. En la medicion o registro de los estudiantes de la licenciatura en Salud en
la Ciudad de México en el afio 2008, los parametros de la poblacion objetivo podrian ser
N = 11,040 estudiantes en el afio, una media de asistencia a clase de y= 3.6 asistencia a
clase/mes, varianza de 2 = 9 (asistencia a clase/mes)? y una desviacion estandar de =3
asistencia a clase/mes.

POBLACION. La poblacién o universo se refiere a un conjunto de elementos del que se
quiere saber algun aspecto. La poblacion puede estar constituida por objetos, fenémenos
O personas.

Ejemplo 29. Todos y cada uno de los sismos ocurridos. La poblacion o universo solamen-
te queda definida por el fenémeno de interés principal, que son los sismos.

Ejemplo 30. Todos y cada uno de los estudiantes que estudiaron la licenciatura en Salud.
De igual forma solamente se incluye el fenomeno de interés y que en este caso se refiere a
las personas que estudiaron la licenciatura en Salud.

POBLACION FINITA. Si se conoce la cantidad total de una poblacién (N), por el hecho de
conocerla se dice que es una poblacion finita.

Ejemplo 31. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, si la cantidad total de sismos N
es conocida es una poblacion finita.

Ejemplo 32. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura
en Salud en la Ciudad de México en el aino 2008, si la cantidad total de estudiantes, N es
conocida es una poblacion finita.

POBLACION INFINITA. Si no se conoce la cantidad total de una poblacién, por el hecho
de no conocerla se dice que es una poblacion infinita, situacion equivalente a cuando una
poblacion es muy grande, como la cantidad de bacterias de una especie en el almacenamiento
de agua en alguna localidad, la cantidad de estrellas en el cielo nocturno, etc. Poblaciones
de este tipo seran tratadas como poblaciones infinitas.

Ejemplo 33. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, si la cantidad total de sismos N
no es conocida basta para considerarla poblacion infinita.

Ejemplo 34. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura
en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, si la cantidad total de estudiantes N no es
conocida basta para considerarla poblacion infinita.

POBLACION OBJETIVO. Es el conjunto de objetos, fenémenos o personas que comparten
la caracteristica de interés y, esta delimitada por los criterios de inclusion.
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1.- LEXICO ESTADISTICO

Ejemplo 35. Si son todos y cada uno de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan
en el afo 2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, la poblacién objetivo
queda delimitada por los criterios de inclusion que son los sismos, la alcaldia de Coyoacan,
el afo en que ocurrieron y la magnitud a registrar.

Ejemplo 36. Si son todos y cada uno de los estudiantes que estudiaron la licenciatura
en Salud a nivel universitario en la Ciudad de México en el afio 2008, la poblacién objetivo
queda delimitada por los criterios de inclusion que son los estudiantes que estudiaron la
licenciatura en Salud, en la Ciudad de México, a nivel universitario y en el afio 2008.

VARIABLES. Corresponden a las caracteristicas de la poblacion objetivo que pueden
cambiar de valor entre las unidades de estudio o en una misma a través del tiempo.

Ejemplo 37. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, una variable es la magnitud del
sismo medido en escala de Richter.

Ejemplo 38. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura en
Salud en la Ciudad de México en el afo 2008, una variable de las unidades de estudio, puede
ser la asistencia a clase durante el afo.

VARIABLES DE INTERVALO. La caracteristica definitoria de este tipo de variable es que
el valor 0 no implica la desaparicion de la variable y existe una forma cuantitativa de medirle
la cuantia. Las variables de intervalo son cuantitativas y pueden ser discretas o continuas.

Ejemplo 39. La variable tiempo es una variable de intervalo, ya que al momento de iniciar
el conteo de los anos transcurridos para una persona o sea su edad, que en nuestra cul-
tura es al momento de nacer, no implica que el tiempo (edad) ha desaparecido. En nuestra
cultura tenemos fijado el afio 0 al momento de nacer, lo que no implica que la variable edad
haya desaparecido, ya que no se consideran los nueve meses del embarazo de la madre.

VARIABLES NOMINALES. Es un tipo de variable que se refiere a caracteristicas cualitativas
de las unidades de estudio. Es la variable que proporciona la menor cantidad estadistica de
informacion.

Ejemplo 40. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, una variable nominal puede ser
el nombre de la localidad en la que se present6 cada uno de los sismos.

Ejemplo 41. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura en
Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, una variable nominal pueden ser los nombres
de los(as) estudiantes.

VARIABLES ORDINALES. Es una variable cualitativa que se divide en valores apreciativos
de magnitud de mayor a menor con la cantidad de categorias que se requieran, pero que
no es posible determinar cuantitativamente la magnitud de cada una. El investigador crea
las categorias que forman la variable ordinal, pudiendo codificarlas con numeros, pero
generalmente no es factible realizar calculos estadisticos puesto que no proporcionan
nada util. Sin embargo, existe una excepcion, la escala de Likert, que establece cinco
categorias cualitativas numeradas, conforme se tenga o no acuerdo, satisfaccion u otro
concepto que pueda dividirse en categorias descendentes, con una proposicion cualitativa.
Con ellas si se pueden realizar calculos estadisticos. La escala puede ser: 5 =totalmente
de acuerdo, totalmente satisfecho... EI nimero 5 indica el maximo grado obtenido, ya
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sean los planteados u otros y a partir del cual la magnitud de la categoria disminuye, asi
tenemos, 4 = de acuerdo, satisfecho..., 3 = no sabe, esta categoria sefiala el cambio total
de una declaracion cualitativa a otra, 2 = en desacuerdo, insatisfecho... y 1 = totalmente en
desacuerdo, totalmente insatisfecho.... El numero uno indica el minimo grado respecto del
valor 5.

Ejemplo 42. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, una variable ordinal puede
ser la opinion de las personas sobre la intensidad del sismo descrita como: intensidad muy
fuerte, intensidad fuerte, intensidad media, intensidad baja o intensidad muy baja.

Ejemplo 43. En la medicidn o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura
en Salud en la Ciudad de México, en el afio 2008, una variable ordinal puede ser la opinién
de las unidades de estudio que tengan del desempefio docente en cierta materia del profe-
sor(a), asi las categorias podrian ser: muy buen docente, buen docente, mal docente y muy
mal docente.

VARIABLES DE RAZON. En este tipo de variable la caracteristica definitoria es que el 0 de
valor si implica la desaparicion de la variable y existe una forma cuantitativa de medirle la
cuantia. Las variables de razon son cuantitativas y pueden ser discretas o continuas.

Ejemplo 44. En el registro de los sismos ocurridos en la alcaldia de Coyoacan en el afio
2000, mayores a una magnitud de 4 en la escala de Richter, una variable de razon es la
magnitud del sismo medido por una escala especializada como la de Richter, esta escala
considera por lo menos una cifra decimal.

Ejemplo 45. En la medicion o registro de los estudiantes que estudiaron la licenciatura en
Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, una variable de razdn puede ser la circunfe-
rencia de cintura (CCl) en centimetros (cm) de los o las estudiantes.



2.- BASE DE DATOS

La base de datos es parte del analisis estadistico, es indispensable que sea confiable, lo
que se consigue al satisfacer, al menos, que:

No contenga ningun tipo de error introducido al momento de su realizacion.

2. Lainformacion obtenida, en la etapa de recoleccion de informacion, sea congruente con
los objetivos del trabajo.

Los objetivos del trabajo sean congruentes con el desarrollo del trabajo.

El contenido del instrumento para la obtencién de informacion (hoja de registro, hoja de
mediciones, cuestionario, etc.) sea congruente con los objetivos e hipdtesis, si la hay.

La informacion a recolectar sea precisa y exacta.

El rigor aplicado sea muy alto, por parte del personal encargado de la obtencion de la
informacion.

7. Elrigor aplicado sea muy alto por parte del control y elaboracion de la base de datos.

En caso de una base de datos no confiable (dudosa), los analisis estadisticos, las graficas,
presentaciones y las conclusiones a las que se llegue, derivadas de dicha base, al menos
seran sospechosas, si no falsas. El apoyarse en computadoras o graficas, el analisis
estadistico no mejora la calidad de datos erroneos.

El Excel es el programa de hoja de calculo mas comun, en él se puede realizar una base de
datos de muy buena calidad independientemente del area o ambito del proyecto de trabajo.

En la hoja de calculo, en la parte superior las columnas estan codificadas alfabéticamente
y en extremo izquierdo estan numerados progresivamente los renglones.

En las columnas codificadas alfabéticamente estarian las variables provenientes de la
informacién a recabar, en tanto que, en los renglones numerados progresivamente estarian
los sujetos u objetos de los cuales se determinan todas las variables. En consecuencia, una
base de datos consta, en este caso, de variables (columnas) y registros (renglones). Las
unidades de estudio estan registradas en los renglones.
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A B = D E

1

| variables |

0bh wiN =

6«———| registros |
7
8

La figura anterior muestra una fraccion de la hoja de calculo de Excel

Ejemplo 46. En el registro de sismos ocurridos en la Ciudad de México en el 2016 de 1
grado Richter o mayor, la base de datos podria ser de localidad, afio, magnitud y hora local.
Una fraccién de la base de datos puede ser:

variables
\ 4
A B C D
1 SISMOS
> LOCALIDAD  ANO  MAGNITUD HORALOCAL
3
registros |—» 4 CdVx 2016 360 2329
5 CdMx 2016 3.30 252
6 CdMx 2016 3.30 247
7 CdMx 2016 3.80 2226
. g CdMx 2016 340 2214
8 9 CdMx 2016 350 2157
7} 10 CdMx 2016 370 2127
g 1 CdMx 2016 320 2113
12 CdMx 2016 350 20.41
I 13 CdMx 2016 360 2040

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

Ejemplo 47. En el registro del indice de masa corporal (IMC) para mujeres (M) de la Ciudad
de México en 2009, la base de datos podria ser localidad, afo, sexo (M) e IMC. Una fraccién
de la base de datos puede ser:
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registros

—

souqsibal

Fuente: Datos modificados del software estadistico statdisk 13.

variables

l

2.- BASE DE DATOS

W N oYy s W N

= |
N = o

13

G

INDICE DE MASA CORPORAL
LOCALIDAD  ANO SEXO0
CdMx 2009 M
CdMx 2009 M
CdMx 2009 M
CdMx 2009 M
CdMx 2009 M
CdMx 2009 M
CaMx 2009 M
CaMx 2009 M
CdMx 2009 M
CaMx 2009 M
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IMC

19.60
23.80
19.60
29.10
25.20
2140
22.00
27150
33.50
20.60






3.- TAMANO DE MUESTRA

Cuando se quiere hacer inferencia de una Muestra a una Poblacion o Poblacion Objetivo (estos
términos se emplearan indistintamente) es necesario que la muestra sea probabilistica, para lo que
es inevitable calcular el tamaiio de esta con cierto nivel de confianza y margen de error aceptable.

Es posible determinar el tamafio de la muestra para la proporcion o la media, poblacional si esta es
finita o infinita. El nivel de confianza es una probabilidad que desea el investigador y cominmente
es 0.90, 0.95 0 0.99 que depende de que tan estricto se deseé hacer el calculo. Sin embargo, puede
ser cualquier valor entre 0 y 1. Al especificar la probabilidad el valor unicamente puede ser en el
intervalo mencionado, en cambio, al referirse al nivel de confianza la probabilidad se multiplica por
100 que resulta en 90%, 95% y 99%.

Tamano de Muestra para una Proporcién

Al determinar la proporcion (p) de una Poblacion, se tiene que varia entre 0 y 1. Es importante
estimarla a partir de un estudio previo o uno de una muestra preliminar, tan grande como sea posible.
Sin embargo, existe la posibilidad de que no sea posible la estimacion previa de p, por lo que se
modifica la ecuacion. La muestra siempre es un entero, si no lo es se redondea al entero superior mas
cercano.

Tamano de muestra con proporcion poblacional estimada y poblacién infinita

Donde:

n = tamano de muestra

Z,= obtenida de las tablas de probabilidad normal

p = estimacion de la proporcién poblacional f = =

g=1-%

E= Zalzﬁ la n es de la muestra de la que se obtuvo p

Nivel de Confianza (%) Valor
99 0.005 2.575
95 0.025 1.960
90 0.050 1.645
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Tamano de muestra con proporcion poblacional estimada y poblacion finita

NB§[Za )’
[Zo)2) P4 + (N — 1)E?

Donde:

n = tamafio de muestra

N = tamafio de la poblacion

Z,= obtenida de las tablas de probabilidad normal

P = estimacion de la proporcion poblacional (p)

g =1-p

E=24) J@ % (n es de la muestra en que se estimo)

Tamano de muestra con proporcion poblacional desconocida y poblacién infinita
_ [2ays]* 025
n —_— E—z

Donde:

n = tamafio de muestra

Z,= obtenida de las tablas de probabilidad normal

E = valor aceptable del error 0 <E <1

Tamaino de muestra con proporcion poblacional desconocida y poblacion finita

Donde:

n = tamafio de muestra

N = tamafio de la poblacion

0% = varianza poblacional

Z,= obtenida de las tablas de probabilidad normal

E = error aceptable en las mismas unidades de la media investigada
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3.- TAMARO DE MUESTRA

Calculo del Tamano de Muestra para una Proporcion
Poblacional Desconocida y Poblacién Infinita

Ejemplo 48, En el registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afos
del 2016 al 2019, el tamano de muestra para determinar la proporcion de sismos superiores
a 3 grados Richter con una confianza del 95% y un error de E = 0.02 es:

2
_ |Zap]025  [1.96]%2 "0.25
n=E T T oo A0
Entonces, el tamafo de muestra para determinar la proporcion de los sismos ocurridos en
la Ciudad de México en los anos del 2016 al 2019, superiores a 3 grados Richter con una
confianza del 95% y un error de E = 0.02 es de n = 2,401 sismos.

Ejemplo 49. En el registro de estudiantes que estaban inscritos en la licenciatura en
Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, el tamafo de la muestra para determinar la
proporcion de mujeres, con una confianza del 99% y un error de E = 0.05 es:

[Za/2]* 025  [2575]% -0.25
n= =

E? 0052 064

Entonces, el tamafio de muestra para determinar la proporcién poblacional de las mujeres
inscritas en la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, con una con-
fianza del 99% y un error de E = 0.05 es de n = 664 estudiantes.

TamaNoO DE MUESTRA PARA DETERMINAR LA MEDIA POBLACIONAL

Al determinar la media (i) de una Poblacion, es importante conocer la desviacion estandar poblacional ().

Tamano de muestra en la que o es conocida y la poblacion es infinita

n= _O'Za/z]z
E

Donde:
n = tamafo de muestra
o = desviacién estandar poblacional

Z = obtenida de las tablas de probabilidad normal

E = error aceptable en las mismas unidades de la media investigada
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Tamano de muestra en la que o es conocida y la poblacion es finita

_ No2[Zq o)
(N — DE? + 02[Zg)]”

Donde:

n = tamafo de muestra

N = tamafo de la poblacién

a? = varianza poblacional

Z 4= obtenida de las tablas de probabilidad normal

E = error aceptable en las mismas unidades de la media investigada

Cuando no sea factible contar con o, se reemplaza en las ecuaciones para poblacion infinita o finita,
por conn - 1 grados de libertad, y se busca en las tablas de las probabilidades de esa distribucion.

Calculo del Tamano de Muestra para Determinar la Media Poblacional, Desviacion
Estandar Poblacional Conocida y Poblacién Infinita

Ejemplo 50. En el registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afios del 2016
al 2019, el tamafo de muestra para determinar la media poblacional de los sismos superiores a 3
grados Richter con grados Richter, una confianza del 95% y un error aceptable de E = 0.03.

= 266.77778

"= O'Za/Z]Z _ [0.25'1.96 -
"l E [ 0.03

El resultado no es un entero, por lo cual se redondea al entero inmediato superior.

n =267 sismos

Entonces, el tamano de muestra para determinar la media poblacional de los sismos
ocurridos en la Ciudad de México en los anos del 2016 al 2019, superiores a 3 grados
Richter con grados Richter, una confianza del 95% y un error aceptable de E = 0.03 grados
Richter es n = 267 sismos.

Ejemplo 51. En el registro de estudiantes que estaban inscritos en la licenciatura en
Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, el tamafio de la muestra para determinar la
media de la circunferencia de cintura con cm, una confianza de 99% y un error aceptable
de E=5.00 cm es:

aZa/z]z [15.40- 2.575]2 [39.655
n= = =

2
7 z z ] = 62.900761

26



3.- TAMARO DE MUESTRA

El resultado no es un entero por lo cual se redondea al entero inmediato superior.

n = 63 estudiantes

Entonces, el tamafo de muestra para determinar la media de la circunferencia de cintura en
los estudiantes inscritos en la licenciatura en Salud en la Ciudad de México, en el afio 2008
con cm, una confianza del 99% y un error aceptable de E = 5.00 cm es de n = 63 estudiantes.
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4 .- TABLAS DE FRECUENCIAS NO AGRUPADAS

La tabla de frecuencia no agrupada es para variables cualitativas: nominal u ordinal.
Los conteos de cada una de las categorias de las variables son datos discretos y queda
conformada, de izquierda a derecha, por las siguientes columnas:

Cada una de las categorias registradas.

Frecuencia absoluta (F,) de cada una de las categorias: F, = total del conteo de cada evento
en cada categoria. La sumatoria debe ser igual al tamafno de la muestra:

Donde:

n = tamano de la muestra
Y = sumatoria de todas y cada una de las F;
i=contadorquevadei=1ai=n

X; = cada dato de la muestra

Frecuencia Relativa (Fr) de cada categoria: Fr, = Fi/n. Esta variable lleva dos digitos a la
derecha del punto. La suma de las Fr, debe ser 1. Si la diferencia es de milésimas o menos
es correcto.

Frecuencia Relativa Porcentual (%Fr) de cada categoria: %Fr, = Fr, * 100. La suma de %Fr,
debe ser 100 . Si la diferencia es de milésimas o menos es correcto.

Frecuencia Relativa Porcentual Acumulada (A%Fr) de cada categoria: A%Fr, = %Fr, +
%Fr+1. El total 100% se localiza en la ultima categoria, ya que se calcula el porcentaje
acumulado hasta cada categoria.

Tabla de Frecuencia No Agrupada para Variable Nominal
Ejemplo 52. Al registrar los sismos ocurridos en las alcaldias de la Ciudad de México en
el afo 2017, de magnitud 1 o mayor, la tabla de frecuencias no agrupadas, para una varia-
ble nominal, puede estar constituida por la cantidad de sismos que se presentaron en cada
alcaldia.

Sismos Ocurridos en Alcaldias de la Ciudad de México en 2017
Alcaldias pqr orden E Er %Fr A%Fr
alfabético i i i i
Alvaro Obregon 1 0.04 4 4
Benito Juarez 3 0.12 12 16
Coyoacan 11 0.44 44 60
Cuajimalpa de Morelos 3 0.12 12 72
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Sismos Ocurridos en Alcaldias de la Ciudad de México en 2017

Alcaldias por orden

0 0,
alfabético F, Fr, ST, A%Fr
La Magdalena Contreras 2 0.08 8 80
Tlalpan 5 0.20 20 100
Totales 25 1 100

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

Ejemplo 53. Al realizar un inventario de medicinas en una farmacia de la Ciudad de Mé-
xico en febrero del 2005, se podria tener el siguiente registro.

Medicamentos en la Bodega de una Farmacia
de la Ciudad de México en 2005
Medicamentos por F Fr %Fr A%Fr
orden alfabético i i i i
Aspirina 66 0.23 23 23
Captotril 24 0.08 8 31
Cymbalta 38 0.13 13 44
Diclofenaco 15 0.05 5 49
Lop 26 0.09 9 58
Loratadina 48 0.17 17 75
Metformina 16 0.06 6 81
Odivitor 32 0.1 11 92
Trayenta duo 24 0.08 8 100
Totales 289 1 100

Tabla de Frecuencia No Agrupada para Variable Ordinal
Ejemplo 54. Al registrar los sismos ocurridos en las alcaldias de la Ciudad de México en el
afno 2017, de magnitud 1 o mayor, la tabla de frecuencias no agrupadas, para una variable
ordinal, puede estar constituida por el tipo de opinién de las personas, relativa a la intensi-
dad de los sismos ocurridos.
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Opinién Sobre la Intensidad de los Sismos Ocurridos en Alcaldias
de la Ciudad de México en 2017
_ Opinion sobre Ia F Fr %Fr A%Fr
intensidad del sismo i i i i
Muy fuerte 2 0.08 8 8
Fuerte 4 0.16 16 24
Medianamente fuerte 12 0.48 48 72
Poco fuerte 4 0.16 16 88
Nada fuerte 3 0.12 12 100
Totales 25 1 100

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

Ejemplo 55. En el caso de la opinién sobre la efectividad del ejercicio personal para tener
buena salud en la Ciudad de México en 2009, se podrian tener los siguientes resultados:

Opinidén Sobre la Efectividad del Ejercicio para una Buena Salud
en la Ciudad de México en 2009
Opinidn sobre el ejercicio o
F Fr % Fr A%Fr.
para tener buena salud i i i i
Muy efectivo 66 0.23 23 23
Efectivo 96 0.33 33 56
Medianamente efectivo 38 0.13 13 69
poco efectivo 31 0.1 11 80
nada efectivo 58 0.20 20 100
Totales 289 1 100
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5.- TABLAS DE FRECUENCIAS AGRUPADAS

La tabla de frecuencia agrupada es para variables cuantitativas: de razén o de intervalo. Por
lo general se usan cuando n 30. Se espera tener cuando menos 5 intervalos de clase. Los
conteos para cada intervalo de clase son datos discretos. Los intervalos estan delimitados
por su limite real inferior y el limite superior por datos continuos. El intervalo de clase menor
y el mayor deben contener a los valores menor y mayor de los datos, respectivamente, esto
es, la tabla debe incluir a todos los datos.

Para la construccion de la tabla de datos agrupados, primero se debe determinar el nimero
de intervalos de clase, la amplitud de cada uno de ellos y sus limites reales inferior y superior.

Determinacion del numero de intervalos (K)

Regla de Sturges K = 1+ 3.322(log,, n)

Donde:
K = Numero de intervalos de clase
n = tamafno de la muestra
En caso de que K tenga fracciones, se redondea al entero superior inmediato.

Determinacion de la amplitud de cada intervalo de clase (A)
A =R/k

Donde:
R (rango) = Valor mayor de la muestra - Valor menor de la muestra

Determinacion de los limites inferiores (LI) y superiores (LS)

El limite inferior de la tabla es el valor menor de todos los datos y una vez seleccionado se
calculan todos los limites inferiores (LI), de acuerdo con la amplitud redondeada al entero
superior inmediato si la cifra decimal es 0.5, o al digito a la derecha del punto que indica
las decimales, segun el tipo de los datos que se tengan. El intervalo de clase (IC) es la
distancia entre un limite inferior (LI) y el LI inmediato superior.

A continuaciénse calculan los limites superiores (LS). EI LS de la clase 1 se calcula restando
la unidad de redondeo al limite inferior (LI) del intervalo 2, una vez realizado se calculan los
demas limites superiores, sumandole a cada uno la amplitud del intervalo ya calculada.

La unidad de redondeo es determinada de acuerdo con los datos originales.

Si son enteros = 1

Si llegan hasta decimales = 0.1
Si llegan hasta centésimas = 0.01
Si llegan a milésimas = 0.001

Y asi consecutivamente dependiendo cuantas cifras significativas tienen los datos originales
y cada intervalo de clase debe cumplir con ser excluyente, exhaustivo y la frecuencia 1.
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Determinacion de los limites reales inferiores (LRI) y superiores (LRS)

El calculo de los limites reales inferiores (LRI), se hace restando la mitad de la unidad de
redondeo a cada uno de los limites inferiores.

El calculo de los limites reales superiores (LRS), se hace sumando la otra mitad de la unidad
de redondeo a cada uno de los limites superiores.

En consecuencia, la tabla de datos agrupados queda conformada, de izquierda a
derecha, al menos por las siguientes columnas:

Numero consecutivo de los intervalos de clase.

Cada uno de los intervalos de clase (limite inferior real y limite superior real) hasta llegar
a K. Cada uno tiene la misma amplitud (Ai). Se ordenan del menor al mayor y cada uno
debe ser excluyente (no debe haber duda de a que intervalo de clase pertenece cada uno),
exhaustivo (debe contener todos los datos cuya magnitud este entre el limite inferior y el
limite superior) y su frecuencia absoluta debe ser mayor a cero.

Frecuencia absoluta (F,) de cada uno de los intervalos de clase: F, = total del conteo de cada
evento en cada intervalo de clase (/). La sumatoria debe ser igual al tamafio de la muestra.

— n :
n= 2;_,Fi

Donde:

n = tamano de la muestra

> = sumatoria de todas y cada una de las F,
= contadorquevade =1a =n

x, = cada dato de la muestra

Frecuencia Relativa (Fr,) de cada uno de los intervalos de clase: Fr, = F /n. Esta variable lleva
dos o mas valores a la derecha del punto. La suma de las Fr, debe ser 1.

Frecuencia Relativa Porcentual (%Fr) de los intervalos de clase: %Fr, = Fr, * 100. La suma
de %Fr, debe ser 100.

Frecuencia Relativa Porcentual Acumulada (A%Fr) de los intervalos de clase: A%Fr, = %Fr,
+ %Fr+1. El total 100% se localiza en el ultimo intervalo de clase, ya que se calcula el
porcentaje acumulado hasta cada categoria.

Marca de Clase (MC) = (Limite Superior Real + Limite Inferior Real)/2.

Elaboracién de la Tabla de Frecuencia Agrupada

Ejemplo 56. En el caso del registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en
los afios del 2016 al 2019 de magnitud 1 o0 mas en la escala de Richter, la tabla de frecuen-
cias agrupadas para una variable de razon que en este caso es la magnitud de los sismos.
Magnitud de 89 sismos registrados:
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5.- TABLAS DE FRECUENCIAS AGRUPADAS

No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud
1 1.0 31 2.0 61 24
2 1.0 32 20 62 24
3 1.3 33 2.0 63 2.4
4 1.3 34 2.0 64 24
5 1.3 35 20 65 2.5
6 1.4 36 2.0 66 2.5
7 1.5 37 21 67 2.5
8 1.5 38 21 68 2.5
9 1.5 39 2.1 69 2.5
10 1.5 40 21 70 25
11 1.5 41 2.1 71 2.6
12 1.5 42 2.1 72 2.6
13 1.7 43 2.1 73 2.6
14 1.7 44 2.2 74 2.6
15 1.7 45 2.2 75 2.7
16 1.7 46 2.2 76 2.7
17 1.7 47 2.2 77 2.7
18 1.7 48 2.2 78 2.7
19 1.7 49 2.2 79 2.7
20 1.8 50 2.2 80 2.9
21 1.8 51 2.3 81 2.9
22 1.8 52 2.3 82 3.0
23 1.8 53 2.3 83 3.3
24 1.8 54 2.3 84 3.3
25 1.8 55 2.3 85 3.5
26 1.9 56 24 86 3.6
27 1.9 57 24 87 4.0
28 1.9 58 24 88 4.1
29 1.9 59 24 89 4.2
30 1.9 60 2.4

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

Determinacion del numero de intervalos

Regla de Sturges K = 1+ 3.322(log,, 89) = 7.475874 8
Determinacion de la amplitud de cada intervalo de clase (A)
A =R/k=(4.2-1)/8=0.40

Determinacion de los limites inferiores (LI) y superiores (LS)
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IC LI LS
1 1.0 1.30
2 1.4 1.70
3 1.8 2.10
4 2.2 2.50
5 2.6 2.90
6 3.0 3.30
7 3.4 3.70
8 3.8 4.10
9 4.2 4.50

Se agrega un intervalo de clase para incluir el sismo cuya magnitud es la mayor, y como los
datos originales llegan a décimas la unidad de redondeo es = 0.1.

Determinacion de los limites reales inferiores (LRI) y superiores (LRS)

Resta de 1/2 de la unidad de redondeo = 0.05 a cada limite inferior

Suma de 1/2 de la unidad de redondeo = 0.05 a cada limite superior

IC LS LRS
1 1.30 1.35
2 1.70 1.75
3 2.10 2.15
4 2.50 2.55
5 2.90 2.95
6 3.30 3.35
7 3.70 3.75
8 4.10 4.15
9 4.50 4.55

Entonces, la tabla de frecuencia agrupada queda:
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5.- TABLAS DE FRECUENCIAS AGRUPADAS

MAGNITUD DE LOS SISMOS OCURRIDOS EN LA CIUDAD DE MEXICO
DE 2016 A 2019
IC LRI LRS F Fr. %Fr  A%Fr, MC
1 0.95 1.35 5 00562 562 5.62 1.15
2 1.35 175 14 01573 1573 2135 155
3 1.75 215 24 02697 2697  48.31 1.95
4 2.15 255 27 03034 30.34 7865 = 2.35
5 2.55 295 11 01236 1236 9101 275
6 2.95 3.35 3 00337 337 9438 315
7 3.35 3.75 2 00225 225 9663 355
8 3.75 4.15 2 00225 225 9888 395
9 4.15 4.55 1 00112  1.12 100 4.35
Total 89 1 100

Ejemplo 57. En el caso del registro de la circunferencia de cintura (CCI) en centimetros
(cm) de mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el afio
2008, la tabla de frecuencias agrupadas para una variable de razén, que en este caso son
las CCI.

Datos de la circunferencia de cintura (CCI) de 43 mujeres:

No. CClI No. CcCl No. CCl
1 66.70 16 75.50 31 95.50
2 67.20 17 75.90 32 98.00
3 67.70 18 78.80 33 99.30
4 67.80 19 79.50 34 99.40
5 68.60 20 81.40 35 100.70
6 68.70 21 82.50 36 104.70
7 69.10 22 82.60 37 105.50
8 70.00 23 85.00 38 105.50
9 72.70 24 85.70 39 112.80
10 72.90 25 85.70 40 115.30
11 73.60 26 91.10 41 118.90
12 74.50 27 92.80 42 126.00
13 74.50 28 92.80 43 126.50
14 74.50 29 93.00
15 75.40 30 94.00

Fuente: Datos modificados del software estadistico statdisk 13.
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Determinacioén del numero de intervalos
Regla de Sturges K = 1+ 3.322(log, , 43) = 6.42638221 7

Determinacién de la amplitud de cada intervalo de clase (Ai)

Ai=R/k=(126.5 - 66.7)/7 = 8.54285714 9

Determinacion de los limites inferiores (LI) y superiores (LS)

IC LI LS

1 66.70 75.60
2 75.70 84.60
3 84.70 93.60
4 93.70 102.60
5 102.70 111.60
6 111.70 120.60
7 120.70 129.60

Como los datos originales llegan a décimas la unidad de redondeo es = 0.1
Determinacion de los limites reales inferiores (LRI) y superiores (LRS)

Resta de 1/2 de la unidad de redondeo = 0.05 a cada limite inferior

IC LI LRI

1 66.70 66.65
2 75.70 75.65
3 84.70 84.65
4 93.70 93.65
5 102.70 102.65
6 111.70 111.65
7 120.70 120.65

Suma de 1/2 de la unidad de redondeo = 0.05 a ca

IC LS LRS

1 75.60 75.65
2 84.60 84.65
3 93.60 93.65
4 102.60 102.65
5 111.60 111.65
6 120.60 120.65
7 129.60 129.65
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Entonces, la tabla de frecuencia agrupada queda:

5.- TABLAS DE FRECUENCIAS AGRUPADAS

CIRCUNFERENCIA DE CINTURA DE MUJERES QUE ESTUDIARON LA LICENCIATURA EN SALUD EN LA
CIUDAD DE MEXIcO EN 2008

IC LRI LRS F, Fr, %Fr  A%Fr.  MC

1 6665 = 7565 16  0.37 37 37 71.15
2 7565 = 84.65 6 0.14 14 51 80.15
3 8465 9365 7 0.16 16 67 89.15
4 9365  102.65 6 0.14 14 81 98.15
5 10265 11165 3 0.07 7 88 107.15
6 11165 12065 3 0.07 7 95  116.15
7 12065 12965 2 0.05 5 100  125.15

Total 43 1 100
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6.- GRAFICAS

Las graficas de columnas son para variables cualitativas: nominal y ordinal. El histograma,
el poligono de frecuencias y la ojiva para variables cuantitativas de razén o de intervalo ya
sean continuas o discretas.

El eje horizontal para variables cualitativas no es numérico, estarian cada uno de los
nombres de las categorias correspondientes. En las variables cuantitativas, el eje horizontal
si es numérico y se le llamara “X”.

En la grafica de columnas el eje “Y” puede ser una de las siguientes tres opciones, las
Frecuencias Absolutas (F), las Frecuencias relativas (Fr,) o la Frecuencia Relativa Porcentual
(%Fr). En el eje horizontal estarian los nombres de las categorias correspondientes.

Frecuencia absoluta (F)) de cada una de las categorias: F, = Total del conteo de cada evento
en cada categoria.

Frecuencia Relativa (Fr,) de cada categoria: Fr, = F/n.
Frecuencia Relativa Porcentual (%Fr) de cada categoria: %Fr, = Fr, * 100.

En el histograma también son validas las tres opciones anteriores para el eje “Y”. Sin
embargo, para mayor facilidad de interpretacion y comparacion con otra muestra se utiliza
el %Fr, especialmente si el tamafo de las muestras es diferente. En cambio, en el eje “X”
estarian los Intervalos de Clase (IC).

En el poligono de frecuencias también son validas las opciones mencionadas, pero el area
bajo la curva cambia segun cada una de ellas, al utilizar en el eje “Y” F. el area encerrada
por el poligono es n, si se usa %Fr, el area encerrada equivale al 100% y con Fr, es 1.
Sin embargo, para su construccion a las Marcas de Clase (MC) existentes en la tabla de
frecuencias agrupadas, se agrega, antes de la primera MC, una MC restandole a la misma
la amplitud del Intervalo de Clase y a la ultima MC se le suma la amplitud del Intervalo de
Clase. Al efectuar los ajustes indicados, el Poligono de Frecuencias queda cerrado en el
eje “X".

La gréafica de ojiva, que es acumulativa de las frecuencias, cualquiera de las tres opciones
mencionadas seria valida para el eje “Y”. En tanto que en el eje “X” estarian los Limites
Reales Inferiores (LRI).
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Grafica de Columnas para Variable Nominal

Ejemplo 58: La tabla de datos no agrupados proviene del ejemplo 52:

Sismos Ocurridos en Alcaldias de la Ciudad
de México en 2017
Alcaldias pororden ¢ Fr.  %Fr  A%Fr,
alfabético i i i i

Alvaro Obregén 1 0.04 4 4
Benito Juarez 3 0.12 12 16
Coyoacan 11 0.44 44 60
Cuajimalpa de Morelos 3 0.12 12 72
La Magdalena Contre- 2 0.08 8 80
ras
Tlalpan 5 0.20 20 100
Totales 25 1 100

Grafica nominal para la Frecuencia Absoluta (F,) de la tabla de frecuencias no agrupadas

del ejemplo 52:

CANTIDAD DE SISMOS EN LAS ALCALDIAS

DE LA CIUDAD DE MEXICO EN 2017
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Ejemplo 59. La tabla de datos no agrupados proviene del ejemplo 53:

MEDICAMENTOS EN LA BODEGA DE UNA FARMACIA

DE LA CIUDAD DE MEXICO EN 2005

38

26

15

16

24

México en 2005

Medicamentos en la Bodega de una Farmacia de la Ciudad de

orden afabétes P FL R A%
Aspirina 66 0.23 23 23
Captotril 24 0.08 8 31
Cymbalta 38 0.13 13 44
Diclofenaco 15 0.05 5 49
Lop 26 0.09 9 58
Loratadina 48 0.17 17 75
Metformina 16 0.06 6 81
Odivitor 32 0.11 11 92
Trayenta duo 24 0.08 8 100
Totales 289 1 100

6.- GRAFICAS

Grafica nominal para la Frecuencia Absoluta (F,) de la tabla de frecuencias no agrupadas

del ejemplo 53:
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Grafica de Columnas para Variable Ordinal

Ejemplo 60. La tabla de datos no agrupados proviene del ejemplo 54:

Opinién Sobre la Intensidad de los Sismos Ocurridos en Alcaldias
de la Ciudad de México en 2017

_ Opinion sobre la F Fr %Fr A%Fr

intensidad del sismo i i i i
Muy fuerte 2 0.08 8 8
Fuerte 4 0.16 16 24
Medianamente fuerte 12 0.48 48 72
Poco fuerte 4 0.16 16 88
Nada fuerte 3 0.12 12 100
Totales 25 1 100

Grafica ordinal para la Frecuencia Absoluta (F)) de la tabla de frecuencias no agrupadas del
ejemplo 54:

OPINION SOBRE LA INTENSIDAD DE LOS SISMOS OCURRIDOS EN LAS

ALCALDIAS DE LA CIUDAD DE MEXICO EN EL ARO 2017
14 -

12 A

[y
o

oo

FrREcUENCIA ABsoLuTA (F))

12
4 4
4 -
3
2
i .
0
Muy fuerte Fuerte Medianamente Pocofuerte  Nada fuerte
fuerte

Ejemplo 61. La tabla de datos no agrupados proviene del ejemplo 55:
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6.- GRAFICAS

Opinién Sobre la Efectividad del Ejercicio para una Buena Salud en la
Ciudad de México en 2009

Opinidn sobre el ejercicio

F Fr %Fr, A%Fr,
para tener buena salud i i i i
Muy efectivo 66 0.23 23 23
Efectivo 96 0.33 33 56
Medianamente efectivo 38 0.13 13 69
poco efectivo 31 0.1 11 80
nada efectivo 58 0.20 20 100
Totales 289 1 100

Grafica ordinal para la Frecuencia Absoluta (F)) de la tabla de frecuencias no agrupadas del

ejemplo 55:

OPINION SOBRE LA EFECTIVIDAD DEL EJERCICIO PARA UNA BUENA SALUD
EN LA CIUDAD DE MEXICO EN 2009
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100 -
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Histograma para una Variable de Razén

Ejemplo 62. La tabla de datos agrupados proviene del ejemplo 56:

MAGNITUD DE LOS Sismos OcuURrRIDOS EN LA CiubAD DE MEXIco
pE 2016 A 2019
IC LRI LRS F Fr. Fr, A%Fr, MC
1 0.95 1.35 5 0.0562 5.62 5.62 1.15
2 1.35 1.75 14 0.1573 15.73 21.35 1.55
3 1.75 2.15 24 0.2697 26.97 48.31 1.95
4 2.15 2.55 27 0.3034 30.34 78.65 2.35
5 2.55 2.95 11 0.1236 12.36 91.01 2.75
6 2.95 3.35 3 0.0337 3.37 94.38 3.15
7 3.35 3.75 2 0.0225 2.25 96.63 3.55
8 3.75 415 2 0.0225 2.25 98.88 3.95
9 415 455 1 0.0112 1.12 100 4.35
Total 89 1 100

Histograma para la Frecuencia Absoluta (F)) de la tabla de frecuencias agrupadas del
ejemplo 56:

Sismos en la CDMX de 2016 a 2019
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MAGNITUD EN LA ESCALA DE RICHTER
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Ejemplo 63. La tabla de datos agrupados proviene del ejemplo 57:

6.- GRAFICAS

CIRCUNFERENCIA DE CINTURA DE MUJERES QUE ESTUDIARON LA LICENCIATURA EN SALUD EN
LA Ciubap e Mexico EN 2008
IC LRI LRS F. Fr %Fr, A%Fr, MC
1 66.65 75.65 16 0.37 37 37 71.15
2 75.65 84.65 6 0.14 14 51 80.15
3 84.65 93.65 7 0.16 16 67 89.15
4 93.65 102.65 6 0.14 14 81 98.15
5 102.65 111.65 3 0.07 7 88 107.15
6 111.65 120.65 3 0.07 7 95 116.15
7 120.65 129.65 2 0.05 5 100 125.15
Total 43 1 100

Histograma para la Frecuencia Absoluta (F)) de la tabla de frecuencias agrupadas del

ejemplo 57:
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Poligono de Frecuencias para una Variable de Razén

Ejemplo 64. La tabla de datos agrupados proviene del ejemplo 56:
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MAGNITUD DE LOS Sismos OcuURrRIDOS EN LA CiubAD DE MEXICO
pE 2016 A 2019
IC LRI LRS F Fr. %oFr A%Fr, MC
1 0.95 1.35 5 0.0562 5.62 5.62 1.15
2 1.35 1.75 14 0.1573 15.73 21.35 1.55
3 1.75 2.15 24 0.2697 26.97 48.31 1.95
4 2.15 2.55 27 0.3034 30.34 78.65 2.35
5 2.55 2.95 11 0.1236 12.36 91.01 2.75
6 2.95 3.35 3 0.0337 3.37 94.38 3.15
7 3.35 3.75 2 0.0225 2.25 96.63 3.55
8 3.75 415 2 0.0225 2.25 98.88 3.95
9 415 455 1 0.0112 1.12 100 4.35
Total 89 1 100

El Poligono de frecuencias para la Frecuencia Absoluta (F) de la tabla de frecuencias
agrupadas del ejemplo 56:

Sismos OCURRIDOS EN LA CluDAD DE MEXICO
DE 2016 A 2019 SEGUN sU MAGNITUD
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MAGNITUD DE LOS SisMOS

Ejemplo 65. La tabla de datos agrupados proviene del ejemplo 57:
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6.- GRAFICAS

CIRCUNFERENCIA DE CINTURA DE MUJERES QUE ESTUDIARON LA LICENCIATURA EN SALUD EN
LA Ciubap e Mexico EN 2008
IC LRI LRS F Fr. %Fr, A%Fr, MC
1 66.65 75.65 16 0.37 37 37 71.15
2 75.65 84.65 6 0.14 14 51 80.15
3 84.65 93.65 7 0.16 16 67 89.15
4 93.65 102.65 6 0.14 14 81 98.15
5 102.65 111.65 3 0.07 7 88 107.15
6 111.65 120.65 3 0.07 7 95 116.15
7 120.65 129.65 2 0.05 5 100 125.15
Total 43 1 100

El Poligono de frecuencias para la Frecuencia Absoluta (F) de la tabla de frecuencias
agrupadas del ejemplo 57:

FrRecuenciA AssoLuTa (F))

Ejemplo 66. La tabla de datos agrupados proviene del ejemplo 56:
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OuJIvA DE LA MAGNITUD DE LOS SISMOS OCURRIDOS
EN LA CIuDAD DE MEXiCO DE 2016 A 2019
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98.88 100
9433 9663
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LRI. MaGgNITUD DE LOS SisMos

MacNITuD DE LOs Sismos OcurRIDOS EN LA Ciubab DE MExico
DE 2016 A 2019
IC LRI LRS F Fr %Fr, A%Fri MC
1 0.95 1.35 5 0.0562 5.62 5.62 1.15
2 1.35 1.75 14 0.1573 15.73 21.35 1.55
3 1.75 2.15 24 0.2697 26.97 48.31 1.95
4 2.15 2.55 27 0.3034 30.34 78.65 2.35
5 2.55 2.95 11 0.1236 12.36 91.01 2.75
6 2.95 3.35 3 0.0337 3.37 94.38 3.15
7 3.35 3.75 2 0.0225 2.25 96.63 3.55
8 3.75 415 2 0.0225 2.25 08.88 3.95
9 415 455 1 0.0112 1.12 100 4.35
Total 89 1 100

La ojiva para la frecuencia Acumulada del Porcentaje de la Frecuencia Relativa (A%Fr) de
la tabla de frecuencias agrupadas del ejemplo 56:

Ejemplo 67. La tabla de datos agrupados proviene del ejemplo 57:
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6.- GRAFICAS

CIRCUNFERENCIA DE CINTURA DE MUJERES QUE ESTUDIARON LA LICENCIATURA EN SALUD EN
LA Ciubap pe MEexico N 2008
IC LRI LRS F. Fr Fr. A%Fr, MC
1 66.65 75.65 16 0.37 37 37 71.15
2 75.65 84.65 6 0.14 14 51 80.15
3 84.65 93.65 7 0.16 16 67 89.15
4 93.65 102.65 6 0.14 14 81 98.15
5 102.65 111.65 3 0.07 7 88 107.15
6 111.65 120.65 3 0.07 7 95 116.15
7 120.65 129.65 2 0.05 5 100 125.15
Total 43 1 100

La ojiva para la frecuencia Acumulada del Porcentaje de la Frecuencia Relativa (A%Fr) de
la tabla de frecuencias agrupadas del ejemplo 57:
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7.- MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Estas medidas corresponden a variables cuantitativas discretas o continuas. Representan
un unico valor para el tamafio de la Poblacion o Poblacién Objetivo (N), en la que son
parametros, pero en la muestra (n) son estadisticos. La mas usada es la media aritmética
o promedio. Hay diversas medidas de tendencia central de las que se mostraran la media
aritmética, la mediana y la moda. Esta ultima, puede no existir en un conjunto de datos,
haber una o mas de una. Sin embargo, en cada caso es importante determinar cual de ellas
es la que representa mejor a los datos y/o es mas util al trabajo.

Media Aritmética

La media consta de varios tipos como la media acotada, la media geométrica, la media
sopesada, la media aritmética o promedio, etc. Hay una expresion para el tamafio de la
Poblacion o Poblaciéon Objetivo que tiene N elementos y otra para el de la muestra con n
componentes. En este caso Poblaciéon y Poblacion Objetivo se usaran indistintamente.

La media aritmética, solamente es correcto calcularla para variables cuantitativas discretas
o de razon. Es sensible a valores extremos, superiores o inferiores. En el primer caso queda
sesgada hacia un valor mayor y en el segundo hacia un valor menor. Un valor extremo se
considera aquel cuyo valor es muy diferente (mayor o menor) a la nube de datos encontrados.
Tiene las mismas unidades de medicion que los datos originales, incluye en su calculo a
todos y cada uno de los valores poblacionales o muestrales, y siempre existe, a diferencia
de la moda que puede no existir. Si se trata de una poblacion con distribucién normal es el
valor que tiene la mayor probabilidad.

En la poblacion la expresion es:

Donde:
M = media aritmética poblacional
Y = sefiala la sumatoria de cada uno de los datos (X)
N = tamafio de la poblacion
i =contadorque vade=1ai=N
X,= cada dato de la poblacion

En la muestra la expresion es:

N vy
_ Zi=14i
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Donde:
% = media aritmética muestral

Y = sefala la sumatoria de cada uno de los datos (x)
n = tamafo de la muestra
i=contadorquevadei=1ai=n
Xi = cada dato de la muestra
Calculo de Ia Media Aritmética
Ejemplo 68. En el registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afos
del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor en la escala de Richter, para una variable de razén

que en este caso es la magnitud de los sismos, la media aritmética es:

Magnitud de 89 sismos registrados:

No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud

No. ~ Magnitud 24 1.8 47 2.2 70 25
1 1.0 25 1.8 48 2.2 71 2.6
2 1.0 26 1.9 49 22 72 2.6
3 1.3 27 1.9 50 22 73 26
4 1.3 28 1.9 51 23 74 26
3 1.3 29 1.9 52 23 75 2.7
6 14 30 1.9 53 23 76 27
7 1.5 31 20 54 23 77 2.7
8 1.5 32 2.0 55 23 78 2.7
9 1.5 33 2.0 56 24 79 2.7
10 1.5 34 20 57 24 80 29
11 1.5 35 2.0 58 24 81 29
12 1.5 36 2.0 59 24 82 3.0
13 1.7 37 21 60 24 83 3.3
14 1.7 38 2.1 61 24 84 3.3
15 1.7 39 21 62 24 85 3.5
16 1.7 40 21 63 24 86 3.6
17 1.7 41 2.1 64 24 87 4.0
18 1.7 42 21 65 25 88 4.1
19 1.7 43 21 66 25 89 4.2
20 1.8 44 2.2 67 2.5

21 1.8 45 2.2 68 25

22 1.8 46 2.2 69 25

23 1.8

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/
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nox; 1+1+13+--+4.2
%= Z‘-nlx‘ = 5 = 2.21797753

La media aritmética obtenida se redondea a una cifra, mas a la derecha del punto, que los
datos originales. En este caso, alcanzan las decimales, por lo que sera redondeada a la
centésima:

X = 2.22 grados Richter

Entre los afos 2016 y 2019, en la ciudad de México, hubo una media aritmética de la
magnitud de 1 o mayor en la escala de Richter, de 2.22 grados Richter.

Ejemplo 69. En el registro de la circunferencia de cintura (CCI) en centimetros (cm) de
mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el ano 2008, la
media aritmética es:

Datos de la circunferencia de cintura (CCI) de 43 mujeres:

No. | cCClI No. | CCI
No. | CCI 16 | 75.50 30 | 94.00
1 66.70 17 | 75.90 31 | 9550
2 67.20 18 | 78.80 32 | 98.00
3 67.70 19 | 79.50 33 | 99.30
4 67.80 20 | 81.40 34 | 99.40
o 68.60 21 | 8250 35 | 100.70
6 68.70 22 | 82.60 36 | 104.70
7 69.10 23 | 85.00 37 | 105.50
8 70.00 24 | 85.70 38 | 105.50
9 72.70 25 | 85.70 39 | 112.80
10 | 72.90 26 | 91.10 40 | 115.30
11 | 7360 27 | 92.80 41 | 118.90
12 | 74.50 28 | 92.80 42 | 126.00
13 | 74.50 29 | 93.00 43 | 126.50
14 | 74.50
15 | 75.40

Fuente: Datos modificados del software estadistico statdisk 13.
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m oy 66.70 +67.20 + 67.70 4+ - + 126.5
- l;lx‘= i +43 R = 87.1697674

La media aritmética obtenida se redondea a una cifra mas a la derecha del punto que los datos
originales. En este caso, alcanzan las decimales, por lo que sera redondeada a la centésima:

= 87.17 cm

x|

El resultado obtenido es que la media aritmética de la circunferencia de cintura de mujeres
gue estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el 2008 fue de = 87.17 cm.

Mediana

Hay una expresion para el tamano de la Poblacion o Poblaciéon Objetivo que tiene N
elementos y otra para el de la muestra con n componentes. También, en este caso, Poblacion
y Poblacion Objetivo se usaran indistintamente.

La mediana poblacional (Me) y la muestral (me) dividen a la mitad los datos de variables
cuantitativas, discretas o continuas, una mitad abarca al 50% de datos menor a ellay la otra
es el 50% mayor y depende de si el tamano de la poblacién (N) o de la muestra (n) es par o
impar, el primer paso para calcular la mediana es ordenar los datos de menor a mayor. La
mediana siempre esta a la mitad de los datos.

La mediana solamente se puede calcular correctamente para variables cuantitativas
discretas o de razon. A diferencia de la media aritmética no es sensible a valores extremos,
superiores o inferiores. Tiene las mismas unidades de medicién que los datos originales,
solamente utiliza el dato central cuyo valor es la mediana poblacional o muestral. Siempre
existe, a diferencia de la moda que puede no existir.

En la poblacién la expresién es:

Si N es impar la mediana es:

Me = Xn+1
2

Donde:
Me = mediana poblacional es el valor del dato central
X = dato que ocupa la posicion (N+1)/2

Si N par es:
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Donde:
Me = mediana poblacional es el valor promedio de los dos datos centrales
X = dato que ocupa la posicion N/2
X = dato que ocupa la posicion (N/2) +1

En la muestra la expresion es:

Sin es impar es:
me = Xn+1
2

Donde:
me = mediana muestral, es el valor del dato central
x = dato que ocupa la posicion (n+1)/2

Sin es par es:

x; + X(72_1)+1
2

me =

Donde:
me = mediana muestral, es el valor promedio de los dos datos centrales
X = dato que ocupa la posicion n/2
x = dato que ocupa la posicion (n/2) +1

Calculo de la Mediana

Ejemplo 70. En el registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afios
del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor en la escala de Richter, provenientes del ejemplo
68, la mediana es:

El total n = 89 por lo tanto es impar; los datos se ordenan de menor a mayor y entonces la
mediana de la magnitud de los sismos es:

me = Xn+1 = Xso+1 = Xy5 = 2.2 grados Richter
2 2

La mediana obtenida no se redondea ya que es el valor del dato central.

El resultado es que entre los anos 2016 y 2019, en la ciudad de México, la mediana de la
magnitud de los sismos de 1 o mayor en la escala de Richter, fue de me = 2.2 grados Richter.

Ejemplo 71. En el registro de la circunferencia de cintura (CCI) en centimetros (cm) de
mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008,
provenientes del ejemplo 69 que son 43, se incluyd en los datos de circunferencia un dato
mas para utilizar el calculo de la mediana cuando n es par, por lo cual la mediana es:

El total n = 44 por lo tanto es par; los datos se ordenan de menor a mayor y entonces la
mediana de la circunferencia de cintura es:
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xn+Xm X44 + Xr44
5 5 -5 5 2. .0
me = 2 (2)+1= - (2)+1=8 6 + 85

2 2 2

= 83.80 cm

La mediana obtenida se redondea a una cifra mas, a la derecha del punto, que los datos
originales. Sin embargo, en este caso no se hace necesario.

El resultado obtenido es que la mediana de la circunferencia de cintura de mujeres que
estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México, en el 2008 fue de me = 83.80 cm.

Moda

La Moda (M) tanto en la poblacién como en la muestra es el valor mas frecuente, se
determina calculando el dato cuya Frecuencia Absoluta (F,) es la mayor. Es la Unica que
puede no existir o haber una o mas modas. Si hay una sola moda se dice que los datos son
unimodales, si hay dos, bimodales y si hay tres o mas se les conoce como polimodales.
Puede utilizarse en cualquier tipo de variable. No es afectada por valores extremos,
solamente toma en cuenta al valor mas frecuente o a los igualmente frecuentes. No es
afectada por valores extremos, utiliza un solo valor en su calculo y es poco usada.

Determinacion de la Moda
Ejemplo 72. En el registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afos
del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor, en la escala de Richter, provenientes del ejemplo
68, la moda es:
La Frecuencia Absoluta (F) mayor es F, = 9 y corresponde a la magnitud de 2.4 grados
Richter.

El resultado es que entre los afos 2016 y 2019, en la ciudad de México, la moda de la
magnitud de los sismos fue de 2.4 grados Richter. Los datos son unimodales.

Ejemplo 73. En el registro de la circunferencia de cintura (CCl) en centimetros (cm) de
mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008,
provenientes del ejemplo 69 la moda es:

La Frecuencia Absoluta (F)) mayor es F,=3y corresponde al valor de 74.5 cm de circunferencia
de cintura. Los datos son unimodales.

El resultado obtenido es que la moda de la circunferencia de cintura de mujeres que
estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el 2008 fue de 74.5 cm.
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Estas medidas corresponden a variables cuantitativas discretas o continuas. Representan
un unico valor para el tamafo de la Poblacion o Poblacion Objetivo (N), en la que son
parametros, pero en la muestra (n) son estadisticos. Es muy usada la desviacion estandar, sin
embargo, su calculo implica determinar la varianza; en cada caso es importante determinar
cual de ellas es la que representa mejor a los datos. Hay diversas medidas de variabilidad
de las que se mostraran la varianza, la desviacion estandar y el rango.

Varianza

Esta media de variabilidad en el caso de la Poblacion o Poblacién Objetivo (se usaran
indistintamente) y de la muestra constan de diferentes expresiones. La primera consta de N
elementos y la segunda con n - 1.

La varianza,solo se puede calcular correctamente para variables cuantitativas discretas
o de razén. Tiene las unidades de medicion de los datos originales, pero al cuadrado. En
su calculo incluye a todas las distancias, al cuadrado, de cada dato respecto de la media
aritmética poblacional o muestral. Siempre es positiva, su menor valor es 0 y el mayor es
abierto. La raiz cuadrada de la varianza poblacional o muestral es la desviacion estandar.

En la poblacion la expresion es:

Z?:]_(xi_#)z

2=
o N

Donde:

2= varianza poblacional. Es la distancia promedio, en la poblacién, de todos los
datos a la media aritmética.

Y = sumatoria de todas las distancias al cuadrado de cada dato a la media aritméti-
ca. (xi- p)2

N = tamafo de la poblacion.

i= contadorque vadei=1ai=N

Xi = cada dato de la poblacion

En la muestra la expresion es:

Z?:1(xi_f)2

n—1

§2=
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Donde:

s%= varianza muestral. Es la distancia promedio, en la muestra, de todos
los datos a la media aritmética.

> = sumatoria de todas las distancias al cuadrado de cada dato a la
media aritmética. (x; - X)2.

n = tamano de la muestra.
i=contadorquevadei=1ai=n

Xi = cada dato de la muestra

Calculo de la Varianza
Ejemplo 74. En el registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los anos
del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor, en la escala de Richter, la varianza muestral es:

Magnitud de 89 sismos registrados:

No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud

No. Magnitud 24 1.8 47 2.2 70 25
1 1.0 25 1.8 48 2.2 71 2.6
2 1.0 26 1.9 49 2.2 72 2.6
3 1.3 27 1.9 50 2.2 73 2.6
4 1.3 28 1.9 51 2.3 74 2.6
9) 1.3 29 1.9 52 2.3 75 2.7
6 14 30 1.9 53 2.3 76 2.7
7 1.5 31 2.0 54 2.3 77 2.7
8 1.5 32 2.0 55 2.3 78 2.7
9 1.5 33 2.0 56 2.4 79 2.7
10 1.5 34 2.0 57 2.4 80 2.9
11 1.5 35 2.0 58 2.4 81 2.9
12 1.5 36 2.0 59 2.4 82 3.0
13 1.7 37 2.1 60 2.4 83 3.3
14 1.7 38 2.1 61 2.4 84 3.3
15 1.7 39 2.1 62 2.4 85 3.5
16 1.7 40 2.1 63 2.4 86 3.6
17 1.7 41 2.1 64 24 87 4.0
18 1.7 42 2.1 65 2.5 88 4.1
19 1.7 43 21 66 2.5 89 4.2
20 1.8 44 2.2 67 2.5

21 1.8 45 2.2 68 25

22 1.8 46 2.2 69 25

23 1.8

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/
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i S (xi—%)? _ (1-2.22)%+ (1-2.22)%+ (1.3-2.22)%++ (4.2—2.22)?
- on-1 89-1

=0.383082227

La varianza muestral obtenida se redondea a una cifra mas a la derecha del punto que los
datos originales. En este caso, alcanzan las decimales, por lo que sera redondeada a la
centésima:

s? = 0.38 (grados Richter)?

El resultado es que entre los anos 2016 y 2019, en la ciudad de México, hubo una varianza
muestral de la magnitud de 1 o mayor en la escala de Richter de s, = de 0.38 (grados
Richter)?.

Ejemplo 75. En el caso del registro de la circunferencia cintura (CCl) en centimetros (cm)
de mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008,
la varianza muestral es:

Datos de la circunferencia de cintura (CCI) de 43 mujeres:

No. CClI No. CClI No. CcCl
1 66.70 16 75.50 31 95.50
2 67.20 17 75.90 32 98.00
3 67.70 18 78.80 33 99.30
4 67.80 19 79.50 34 99.40
5 68.60 20 81.40 35 100.70
6 68.70 21 82.50 36 104.70
7 69.10 22 82.60 37 105.50
8 70.00 23 85.00 38 105.50
9 72.70 24 85.70 39 112.80
10 72.90 25 85.70 40 115.30
11 73.60 26 91.10 41 118.90
12 74.50 27 92.80 42 126.00
13 74.50 28 92.80 43 126.50
14 74.50 29 93.00
15 75.40 30 94.00

Fuente: Datos modificados del software estadistico statdisk 13.
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Tia(xi — %)?
2= =1\
§ n—1 =|
_ (66.70 —87.17)* + (67.20 — 87.17)* + -+ (1265 —87.17)% _
B 43 -1 -

=283.0621595

La varianza obtenida se redondea a una cifra mas a la derecha del punto que los datos
originales. En este caso, alcanzan las decimales, por lo que sera redondeada a la centésima:

§2=283.06 (cm)?

El resultado obtenido es que la varianza de la circunferencia de cintura de mujeres que
estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el 2008 fue de s? = 283.06 (cm)>?.

Desviacién Estandar

En esta media de variabilidad la Poblacién o Poblacion Objetivo (se usaran indistintamente)
y la muestra constan de diferentes expresiones. La primera con N elementos y la segunda
conn-1.

La desviacion estandar solamente se puede calcular correctamente para variables
cuantitativas discretas o de razon. Tiene las mismas unidades de medicidon que los datos
originales, a diferencia de la varianza las unidades no son al cuadrado. Incluye en su célculo
a todas las distancias de cada dato respecto de la media aritmética poblacional o muestral.
Siempre es positiva, su valor menor es 0 y el mayor es abierto.

En la poblacién la expresion es:

N (xi—p)?
N

o=

Donde:

0 = desviacién estandar poblacional. La distancia promedio, en la
poblacién, de todos los datos a la media aritmética.

> = sumatoria de todas las distancias al cuadrado de cada dato a la
media aritmética. (xi - p)2.

N = tamanio de la poblacion.
i=contadorquevadei=1ai=N

Xi= cada dato de la poblacién
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En la muestra la expresion es:

E?’:1(xi _sz

n—1

§?=

Donde:

S = desviacion estandar muestral. Es la distancia promedio, en la
muestra, de todos los datos respecto a la media aritmética.

> = sumatoria de todas las distancias al cuadrado de cada dato a la
media aritmética. (xi - X)2.

n = tamano de la muestra.
i=contadorquevadei=1ai=n

Xi = cada dato de la muestra

Calculo de la Desviacion Estandar

Ejemplo 76. En el registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afos
del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor, en la escala de Richter, en los sismos del ejemplo
74, la desviacion estandar es:

o= JZ}L J(xi—%)2 J(1—2.22)2+(1—2.22)2+ (13-222)%++ (42-2.22)% _
89-1

=0. 61893637

La desviacion estandar muestral obtenida se redondea a una cifra mas, a la derecha del
punto, que los datos originales. En este caso, alcanzan las decimales, por lo que sera
redondeada a la centésima:

s = 0.62 grados Richter

El resultado es que entre los afnos 2016 y 2019 en la ciudad de México, hubo una
desviacion estandar muestral de la magnitud de 1 o mayor en la escala de Richter de
s = 0.19 grados Richter.

Ejemplo 77. En el registro de la circunferencia de cintura (CCI) en centimetros (cm) de
mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el ano 2008,
para los datos del ejemplo 75 la desviacion estandar muestral es:

o= JZ{‘ L (xi—%)2 J(66.70—87.17)2+ (67.20-87.17)%+ (67.70—87.17)2++-+ (126.5-87.17)% _
431

=16.82445124
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La desviacion estandar obtenida se redondea a una cifra mas, a la derecha del punto, que
los datos originales. En este caso, alcanzan las decimales, por lo que sera redondeada a
la centésima:

s =16.82 cm

El resultado obtenido es que la desviacion estandar de la circunferencia de cintura de
mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México, en el 2008 fue s =
16.82 cm.

Rango

Esta medida de variabilidad esta entre las menos utilizadas, su uso correcto solamente es
en variables cuantitativas, discretas o continuas. Nada mas toma en cuenta al valor mayor
y al valor menor de los datos. Es muy facil de calcular y puede ser la primera aproximacion
a la dispersioén de los datos, mientras mas grande la dispersion es mayor y viceversa. Es la
misma expresion tanto para la poblacién como en la muestra.

Unicamente ocupa dos valores de todos los datos, el valor mayor y el valor menor; es facil
de calcular; los datos extremos lo afectan en el tamafio de su intervalo.

En la poblacion o la muestra la expresion es:
R = Valor Mayor - Valor Menor

Donde
R = rango de los datos
Valor Mayor = valor mas grande de la Poblacion o la Muestra
Valor menor = valor mas pequefio de la Poblacion o la Muestra

Calculo del Rango

Ejemplo 78. En el registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afos
del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor, en la escala de Richter, para los datos del ejemplo
74 el Rango muestral es:

R = Valor Mayor - Valor Menor =4.2-1=3.2

El rango obtenido no se redondea, ya que se utilizan los datos originales, asi mismo, el
valor resultante tiene las unidades de medicion de esos elementos, por lo que el resultado
corresponde a:

R = 3.2 grados Richter

En consecuencia, el resultado es que entre los afos 2016 y 2019, en la ciudad de México,
hubo un rango muestral de la magnitud de 1 o mayor en la escala de Richter de R = 3.2
grados Richter.

Ejemplo 79. En la circunferencia de cintura (CCI) en centimetros (cm) de mujeres que
estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, para los datos
del ejemplo 75 el Rango muestral es:

R = Valor Mayor - Valor Menor = 126.5 - 66.7 = 59.8
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El rango obtenido no se redondea, ya que se utilizan los datos originales, asi mismo, el
valor resultante tiene las unidades de medicion de esos elementos, por lo que el resultado
corresponde a:

R =59.8 cm

El resultado es que el rango de la CCIl de mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud
en la Ciudad de México en el 2008 fue R = 59.8 cm.

Coeficiente de Variacion

Esta medida de variabilidad es muy usada en la comparacién de variables que podrian no
ser las mismas. Es un porcentaje de variacion de cada Poblacién o Poblacion Objetivo (se
usaran de manera indistinta ambos conceptos) o de la muestra, por lo tanto la comparacion
es de la variacidén dentro cada una. Aprovecha la determinacién de la media aritmética y de
la desviacion estandar. La forma de calculo difiere en la Poblacion o Poblacion Objetivo y
en la Muestra

En la poblacion la expresion es:
C.V. = (/u)100

Donde:
C. V. = coeficiente de variacion en porcentaje
= desviacion estandar poblacional
M = media aritmética poblacional

En la muestra la expresion es:
C.V. =(s/)100

Donde:
C. V. = coeficiente de variacion en porcentaje
s = desviacién estandar muestral
X= media aritmética muestral

Calculo del Coeficiente de Variacion
Ejemplo 80. En el registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afos
del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor, en la escala de Richter, el Coeficiente de Variacion
(C.V.) muestral para los datos del ejemplo 74 es:
C.V. = (s/ x)100 = (0.62/2.22)*100 = 27.927927927

El Coeficiente de Variacion (C.V.) se redondea a una cifra mas, a la derecha del punto que
los datos originales. En este caso, alcanzan las decimales, por lo que sera redondeado a
la centésima:

CV. =2793%

El resultado es que entre los afios 2016 y 2019, en la ciudad de México, hubo un coeficiente
de variacion de la magnitud de 1 o mayor en la escala de Richter, el coeficiente de variacion
es CV. =27.93%.
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Ejemplo 81. En el registro de la circunferencia de cintura (CCI) en centimetros (cm) de
mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el afo 2008,
para los datos del ejemplo 75 el Coeficiente de Variacion (C.V.) es:

C.V. = (s/)100 = (16.82/87.17)*100 = 19.295629230

El Coeficiente de Variacion (C.V.) se redondea a una cifra mas, a la derecha del punto, que
los datos originales. En este caso, alcanzan las decimales, por lo que sera redondeado a
la centésima:

CV.=19.30 %

El resultado obtenido es que el coeficiente de variacion de la circunferencia de cintura de
mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el 2008 fue C.V.
=19.30%.

Comparacion de los Coeficientes de Variacion

Los coeficientes de variacion de la magnitud de los sismos (C.V. = 27.93%) y de la
circunferencia de cintura (C.V. = 19.30%) pueden ser comparables, ya que ambos estan en
porcentaje, en consecuencia, el de la segunda es menor que el de la primera, por lo cual, la
circunferencia de cintura de mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de
México en el 2008 fue menor que el coeficiente de variacion de la magnitud de los sismos
entre los afios 2016 y 2019, en la ciudad de México.
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Estas herramientas permiten una localizacibn mas precisa de los valores dentro de la
Poblacion o Poblacion Objetivo (estos términos se utilizaran de manera indistinta) o la
Muestra. Dividen en porcentajes iguales al conjunto de datos, pues los dividen desde los
valores menores a los mayores. Cualquier conjunto de datos puede ser fragmentado en
sectores de igual porcentaje, sin embargo, los mas comunes son los cuartiles y los deciles.
Los cuartiles (Q) dividen en cuatro partes porcentualmente iguales a los datos, en tanto que
los deciles (D) lo hacen en diez.

Cuartiles

Los cuartiles representan cada uno de ellos el 25% de los datos. Consta de tres cuartiles:
Q, Q,y Q,. Ordenados los datos de menor a mayor valor, entonces se tiene que:

En la poblacién o la muestra los cuartiles son:

Q, 25% de los valores menores o iguales a Q,.
Q, 50% de los valores menores o iguales a Q, .

Q, 75% de los valores menores o iguales a Q,.

Cada cuartil corresponde a un Percentil (P), que dividen a los datos en 100 secciones
en la que en cada una hay 1% de los datos. Los cuartiles corresponden a los siguientes
percentiles: Q, = P,;; Q,=P,,yQ,=P,

Entre cada una de las secciones (valor menor a Q;; Q, a Q, y Q, a Q,) se encontraria el
25% de todos los datos de la Poblacion o de la Muestra, cuya sumatoria abarca al 100%. No
hay acuerdo entre diversos autores y tampoco entre diferentes programas computacionales
en la mejor forma de calculo, sin embargo, la ecuacién mas empleada que es a partir de
los percentiles correspondientes es P(n+1), y sera utilizada en los ejemplos que estan a
continuacion.

Calculo de Cuartiles

Ejemplo 82. En el caso del registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en
los afios del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor, en la escala de Richter, los cuartiles son:

Magnitud de 89 sismos registrados:
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No. Magnitud
1 1.0
2 1.0
3 1.3
4 1.3
5 1.3
6 1.4
7 1.5
8 1.5
9 1.5
10 1.5
11 1.5
12 1.5
13 1.7
14 1.7
15 1.7
16 1.7
17 1.7
18 1.7
19 1.7
20 1.8
21 1.8
22 1.8
23 1.8
24 1.8
25 1.8
26 1.9
27 1.9
28 1.9
29 1.9
30 1.9

No. Magnitud
31 2.0
32 2.0
33 2.0
34 2.0
35 2.0
36 2.0
37 21
38 2.1
39 21
40 21
41 2.1
42 2.1
43 21
44 2.2
45 2.2
46 2.2
47 2.2
48 2.2
49 2.2
50 2.2
51 2.3
52 2.3
53 2.3
54 2.3
55 2.3
56 2.4
57 2.4
58 24
59 2.4
60 24

No. Magnitud
61 24
62 2.4
63 2.4
64 24
65 2.5
66 25
67 2.5
68 2.5
69 25
70 2.5
71 2.6
72 2.6
73 2.6
74 2.6
75 2.7
76 2.7
77 2.7
78 2.7
79 2.7
80 2.9
81 29
82 3.0
83 3.3
84 3.3
85 3.5
86 3.6
87 4.0
88 4.1
89 4.2

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

Para el calculo de los cuartiles se utilizara la ecuacion mencionada y los datos de los sismos

ya estan ordenados del menor al mayor, asi que:

Q, = 0.25(89+1) = 0.25(90) = x,, , para la separacion de los datos en cuartiles el dato del
cuartil siempre tendra que ser un entero por lo que Q, = x,,

Q, = 0.5(89+1) = 0.5(90) = x,,
Q, = 0.75(89+1) = 0.75(90) = X, .

Los cuartiles de la magnitud de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afos del
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2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor, en la escala de Richter, son:

Q, = x,, = 1.8 grados Richter
Q, = x,, = 2.2 grados Richter
Q, = x,,= 2.5 grados Richter

Ejemplo 83. En el registro de la circunferencia de cintura (CCI) en centimetros (cm) de
mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, los
cuartiles serian para los datos de 43 mujeres:

No. CClI No. CClI No. CCl
1 66.70 16 75.50 31 95.50
2 67.20 17 75.90 32 98.00
3 67.70 18 78.80 33 99.30
4 67.80 19 79.50 34 99.40
5 68.60 20 81.40 35 100.70
6 68.70 21 82.50 36 104.70
7 69.10 22 82.60 37 105.50
8 70.00 23 85.00 38 105.50
9 72.70 24 85.70 39 112.80
10 72.90 25 85.70 40 115.30
11 73.60 26 91.10 41 118.90
12 74.50 27 92.80 42 126.00
13 74.50 28 92.80 43 126.50
14 74.50 29 93.00
15 75.40 30 94.00

Fuente: Datos modificados del software estadistico statdisk 13.

Para el calculo de los cuartiles se utilizara la ecuacion mencionada y los datos de las CCI
ya estan ordenados del menor al mayor, asi que:

Q, = 0.25(43+1) = 0.25(44) = x,, para la separacion de los datos en cuartiles el dato del
cuartil siempre tendra que ser un entero por lo que Q, = x,..

Q, = 0.5(43+1) = 0.5(44) = x,,
Q, = 0.75(43+1) = 0.75(44) = x

Los cuartiles de la circunferencia de cintura (CCI) en centimetros (cm) de mujeres que
estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México, en el afno 2008, son:
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Q, =x,,=73.60 cm
Q, =x,,=82.60
Q, = x,, =99.30 cm

Deciles

En la separaciéon en deciles, cada uno representa el 10% de los datos. Consta de nueve
deciles: D,, D,, D,, D,, D,, D, D,, D, y D,. La suma de los deciles equivale al 100% de los
datos. Al igual que en los cuartiles los valores estan ordenados de menor a mayor, entonces
se tiene que:

En la poblacién o la muestra los deciles son:

10% de los valores menores o iguales a D,

-

20% de los valores menores o iguales a D,

N

30% de los valores menores o iguales a D,

w

O O O O

N

40% de los valores menores o iguales a D,

50% de los valores menores o iguales a D,

(&)

60% de los valores menores o iguales a D,

o

o O O

70% de los valores menores o iguales a D,

~

80% de los valores menores o iguales a D,

o O

©

90% de los valores menores o iguales a D,

Cada decil corresponde a un Percentil (P), que dividen a los datos en 100 secciones en la
que cada una hay 1% de los datos. Los deciles corresponden a los siguientes percentiles:
D,=P,; D,= D,=P,;D, = D,=P,; D, = D,=P,;D,=P,,yD,=P,,.

107

Entre cada una de las secciones (valor menor a D,; D, a D,; D, a D,, etc.) se encontraria el
10% de todos los datos de la Poblacion o de la Muestra, cuya sumatoria abarca al 100%. No
hay acuerdo entre diversos autores y tampoco entre diferentes programas computacionales
en la mejor forma de calculo, sin embargo, la ecuacién mas empleada que es a partir de
los percentiles correspondientes es P(n+1), y sera utilizada en los ejemplos que estan a
continuacion.

20’ 30’ 40’ 50’ 60’ 70°

Calculo de los Deciles
Ejemplo 84. En el registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afnos
del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor, en la escala de Richter, los deciles para los da-
tos del ejemplo 82 son:
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D, = 0.10(89+1) = 0.10(90) = x,
D, = 0.20(89+1) = 0.20(90) = X,

D, = 0.30(89+1) = 0.30(90) = x,,
D, = 0.40(89+1) = 0.40(90) = x,,
D, = 0.50(89+1) = 0.50(90) = x,,

D, = 0.60(89+1) = 0.60(90) = x
D, = 0.70(89+1) = 0.70(90) =

D, = 0.80(89+1) = 0.80(90) = x,,
D, = 0.90(89+1) = 0.90(90) = x,,

54

Los deciles de la magnitud de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afios del
2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor, en la escala de Richter, serian:

D, = x, = 1.5 grados Richter
D, = x,, = 1.7 grados Richter
D, = x,, = 1.9 grados Richter

O

. = X, = 2.0 grados Richter

O

s = X,5 = 2.2 grados Richter

O

¢ = X5, = 2.3 grados Richter

O

, = X, = 2.4 grados Richter
D, = x,, = 2.6 grados Richter
D, = x,, = 2.9 grados Richter

Ejemplo 85. En el registro de la circunferencia de cintura (CCI) en centimetros (cm) de
mujeres que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el afio 2008, los
deciles para los datos del ejemplo 83 serian:

D, = 0.10(43+1) = 0.10(44) = x,, para la
separacion de los datos en deciles el dato
del decil tendra que ser un entero por lo que,
se redondea al siguiente entero inmediato
superior D, = x

5
D, = 0.20(43+1) = 0.20(44) = X, 5, = X,
D, =0.30(43+1) = 0.30(44) = X3 ,, = X,,
D, = 0.40(43+1) = 0.40(44) = X, ¢, = X,
D, = 0.50(43+1) = 0.50(44) = X,, o = X,,
D, = 0.60(43+1) = 0.60(44) = X, 5 = X,
D, =0.70(43+1) = 0.70(44) = X4, = X,
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3520~ X36
X3960 — %40

D, = 0.80(43+1) = 0.80(44) = x
D, = 0.90(43+1) = 0.90(44) =

Los deciles de la circunferencia de cintura (CCIl) en centimetros (cm) de mujeres que
estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México, en el aino 2008, serian:

D, =x,=68.60 cm
D2 =Xy = 72.70 cm
D3 =X, = 74.50 cm
=X, = 78.80 cm

D, =x,,=92.80 cm
D, = x,,=95.50 cm
D, = X,,=104.70 cm
D, =x,,=115.30 cm

Grafica de Caja

La grafica de caja (boxplot) a partir de los cuartiles muestra, en el eje inferior, la escala de
valores de los datos asociados con su valor. Es la misma grafica ya sea que se trate de la
Poblacion, Poblacion Objetivo o Muestra. Sefala en una caja el valor de los cuartiles Q,, Q,
y Q,. Ademas, incluye al valor menor y al mayor.

1 43 89
l T | |
I | | I

VALOR MENOR Q4 Q: Qs VALOR MAYOR

L ] I 1 I )
(o] 20 40 60 80 100

ESCALA DE LOS VALORES DE LOS DATOS

Fuente: Modificado del software estadistico statdisk 13.

Es util para revisar el comportamiento de los datos y sus valores, asi como para sefalar el
sesgo de la distribucion de los datos. Entre el Valor Menor y Q, existe el 25% de los datos,
la misma cantidad porcentual esta entre Q, y Q,; Q, y Q, e igualmente entre Q, y el Valor
Mayor, cuya sumatoria es igual al 100% de los datos. Ademas puede ser comparable con
la o las graficas de caja de otros datos siempre y cuando tengan las mismas unidades de
medicion o registro.
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Construccion de la Grafica de Caja
Ejemplo 86. En el caso del registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en

los afios del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor en la escala de Richter, la grafica de caja
seria para los datos del ejemplo 82:

MAGNITUD DE LOS SISMOS EN ALCALDIAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

DEL 2016 AL 2019
1 2.2 4.2
|  —— ]
I I 1 ] 1
1.8 2.5
L ] 1 1 ]
1 2 3 4 5

MAGNITUD DE LOS SISMOS EN GRADOS RITGHER.

Fuente: Modificado del software estadistico statdisk 13.

La grafica de caja muestra que la diferencia entre el valor menor y Q, la diferencia es de
0.8 grados Richter para el 25% de los datos, en cambio, es mayor de Q, al valor mayor que
es de 1.7 grados Richter e igualmente representa 25% de los terremotos, por lo que hay un
sesgo de la distribucion hacia las magnitudes mayores. Los sismos menores al Q, son mas
semejantes en cuanto a su magnitud que los mayores a Q,. Entre Q, y Q, la desigualdad es
de 0.4 grados Richter mayor de Q, a Q, que alcanza 0.3 grados Richter. Sin embargo, de Q,
a Q, es de 0.7 grados Richter. Podria decirse que, si las circunstancias del 2016 al 2019 son
semejantes en anos posteriores, al menos el 50% de los sismos en alcaldias de la Ciudad
de México seran de magnitud igual o mayor a 2.2 grados Richter y el otro 50% de los sismos
tendran una igual o menor.

Ejemplo 87. En el registro de la circunferencia de cintura en centimetros (cm) de mujeres
que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el aio 2008, la grafica de
caja seria para los datos del ejemplo 83 seria:

CIRCUNFERENCIA DE CINTURA (CM) DE MUJERES QUE ESTUDIARON LA
LICENCIATURA EN SALUD EN LA CIUDAD DE MEXICO EN EL ANO 2008

66.7 81.95 126.5
| I | |

1
73.25 4.75

1 1 1 1 ]
60 80 100 120 140

CIRCUNFERENCIA DE CINTURA EN CENTIMETROS (CM)

Fuente: Modificado del software estadistico statdisk 13.
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La grafica de caja muestra que la diferencia entre el valor menor y Q, es de 6.55 cm para
el 25% de los datos, en cambio, es mayor de Q, al valor mayor que es de 31.75 cm e
igualmente representa 25% de las mujeres a las que se les midié la circunferencia de
cintura, por lo que hay un sesgo de la distribucion hacia las circunferencias de cinturas
mayores. Las circunferencias de cinturas menores al Q, son mas semejantes en cuanto a
su tamano que los mayores a Q,. Entre Q, y Q, la desigualdad es de 8.70 cm menor que de
Q, a Q, que es de 12.80 cm. Sin embargo, de Q, a Q, es de 21.50 cm. Podria decirse que
si las circunstancias del 2008 son semejantes en afios posteriores, al menos el 50% de las
mujeres que estudien la licenciatura en Salud en la Ciudad de México sera superior o igual
a 81.95 cm y el otro 50% tendran una igual o menor
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En la Estadistica existen diversas distribuciones de probabilidad que son de utilidad en el
estudio de variados fendmenos, cada una tiene una tabla de distribuciones utilizada de
acuerdo con el analisis determinado a los datos producto de la investigacion. Entre ellas se
encuentran las utilizadas en el curso: Normal Estandar o Estandarizada, t de Student y la
Distribucion F (también es mencionada en variadas fuentes como Distribucion F de Fisher,
Distribucion F de Snedecor o Distribucion F de Fisher-Snedecor). En cualquier buen libro
de Estadistica, Bioestadistica o internet, se encuentran las tablas de las probabilidades
correspondientes y no son reproducidas en el presente documento por rebasar sus objetivos.

La mas utilizada en el curso y tal vez en la mayoria de las investigaciones es la Distribucion
Normal Estandar, derivada de la distribucion Normal. La distribucion t de Student se utiliza
en lugar de la Distribucion Normal cuando asi se requiera. En el curso la distribucion F es
aplicada preliminarmente en las pruebas de hipotesis para saber estadisticamente si las
desviaciones estandar poblacionales () de dos muestras son o no iguales al momento de
realizar una inferencia sobre dos medias (p).

Distribucion Normal

La Distribuciéon Normal, Campana de Gauss o simplemente Distribuciéon de Campa-
na, es para datos cuantitativos continuos; muestra cdmo se distribuyen los valores
en una grafica cuyo eje “X” son los valores poblacionales (X), con media aritmética
(u) y desviacion estandar (). Es una distribucion simétrica que abarca desde los
valores mas pequefos a los mas grandes. En el eje “Y” puede estar la frecuencia
absoluta (F) de X o bien la Probabilidad de “X" (P).

Fuente: Modificado de https://www.get-digital-help.com/es/c%C3%B3mo-graficar-una-
distribuci%C3%B3n-normal/
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Muchas pruebas estadisticas paramétricas se basan en la Distribucion Normal, siempre
y cuando la poblacién la tenga. Debido a su simetria bilateral la media aritmética (u) =
Mediana (M,) = Moda (M).

Distribucion Normal Estandar

Cada poblacion de datos cuantitativos continuos tiene unidades de medicion diferentes,
que se evitan al estandarizarlos y forman una Distribucién Normal Estandar, cuyo eje “Y”
estaria la probabilidad de cada valor estandarizado (Z) los cuales estarian en el eje “X”. La
estandarizacion es para el eje “X” y se calcula para cada dato de acuerdo con la siguiente
férmula:

En la poblacién la expresion es:

Donde:
Z = valor estandarizado del dato i de la poblacion
X, = valor del dato i de la poblacion

M = media aritmética de la poblacién
= desviacion estandar poblacional

El resultado es que, para cada valor X hay un valor estandarizado Z. Al considerar todos los
valores tedricos la Distribucion Normal Estandar resulta de la estandarizacion, se distribuye
N ~ (0,1) esto es, su distribuciéon es como una normal con media 0 y desviacion estandar 1.

Z abarca desde:; — © g+

— o 0 z + oo

Fuente: Modificado de https://www.get-digital-help.com/es/c%C3%B3mo-graficar-una-
distribuci%C3%B3n-normal/

Es muy util para analizar cualquier variable cuantitativa continua cuyos datos originales sean
de cualquier tipo de unidades, ya que al estandarizarlos se obtienen cifras sin unidades.
Hereda las caracteristicas de la distribucion Normal pero cuyo eje de simetria bilateral es 0.
Es importante notar que la curva de la grafica no toca al eje donde esta Z, ni a la izquierda
ya que se prolonga hasta — « ni a la derecha ya que se continua hasta +« Muchas pruebas
estadisticas la usan, siempre y cuando la poblacién tenga una distribucion normal, de no
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ser asi se utiliza la distribuciéon de t de Student que depende de los grados de libertad, los
que al aumentar la t se va asemejando a la normal, y si son en gran cantidad se puede usar
la Distribucion Normal.

En la muestra la expresion es:

Donde:

Z = valor estandarizado del dato i de la Muestra
x, = valor del dato i de la Muestra

X= media aritmética de la Muestra

s = desviacién estandar Muestra

Calculo de la Estandarizacion
Ejemplo 88. En el caso del registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los
anos del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor en la escala de Richter, los valores estanda-
rizados se calculan a partir de:

Magnitud de 89 sismos registrados:

No. = Magnitud No. = Magnitud

No. ~ Magnitud 19 1.70 37 2.10
1 1.00 20 1.80 38 210
2 1.00 21 1.80 39 210
3 1.30 22 1.80 40 210
4 1.30 23 1.80 41 210
3 1.30 24 1.80 42 210
6 1.40 25 1.80 43 210
7 1.50 26 1.90 44 2.20
8 1.50 27 1.90 45 2.20
9 1.50 28 1.90 46 2.20
10 1.50 29 1.90 47 2.20
11 1.50 30 1.90 48 2.20
12 1.50 31 2.00 49 2.20
13 1.70 32 2.00 50 2.20
14 1.70 33 2.00 51 2.30
15 1.70 34 2.00 52 2.30
16 1.70 35 2.00 53 2.30
17 1.70 36 2.00 54 2.30
18 1.70
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Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

X= 2.2179 grados Richter; s = 0.6189 grados Richter

Estandarizacion de los datos de la Muestra de la magnitud de los sismos:

Xi— X
2i= ——
S

Al sustituir para el primer valor de x, = 1 grado Richter:

11— 22179

Zi= —oe1g0 . L9679

La ecuacion se aplica a las 89 magnitudes de los sismos, con lo que se obtiene:

No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud
55 2.30 67 2.50 79 2.70
56 2.40 68 2.50 80 2.90
57 2.40 69 2.50 81 2.90
58 2.40 70 2.50 82 3.00
59 2.40 71 2.60 83 3.30
60 2.40 72 2.60 84 3.30
61 2.40 73 2.60 85 3.50
62 2.40 74 2.60 86 3.60
63 2.40 75 2.70 87 4.00
64 2.40 76 2.70 88 410
65 2.50 77 2.70 89 4.20
66 2.50 78 2.70

78

No. Magnitud Y4

No.  Magnitud V4 8 1.5 -1.1600
1 1 -1.9679 9 1.5 -1.1600
2 1 -1.9679 10 1.5 -1.1600
3 1.3 -1.4832 11 1.5 -1.1600
4 1.3 -1.4832 12 1.5 -1.1600
5 1.3 -1.4832 13 1.7 -0.8369
6 1.4 -1.3216 14 1.7 -0.8369
7 1.5 -1.1600




No. Magnitud Z

15 1.7 -0.8369
16 1.7 -0.8369
17 1.7 -0.8369
18 1.7 -0.8369
19 1.7 -0.8369
20 1.8 -0.6753
21 1.8 -0.6753
22 1.8 -0.6753
23 1.8 -0.6753
24 1.8 -0.6753
25 1.8 -0.6753
26 1.9 -0.5137
27 1.9 -0.5137
28 1.9 -0.5137
29 1.9 -0.5137
30 1.9 -0.5137
31 2 -0.3522
32 2 -0.3522
33 2 -0.3522
34 2 -0.3522
35 2 -0.3522
36 2 -0.3522
37 21 -0.1906
38 21 -0.1906
39 21 -0.1906
40 21 -0.1906
41 2.1 -0.1906
42 21 -0.1906
43 21 -0.1906
44 2.2 -0.0290
45 2.2 -0.0290
46 2.2 -0.0290
47 2.2 -0.0290
48 2.2 -0.0290
49 2.2 -0.0290
50 2.2 -0.0290
51 2.3 0.1325
52 2.3 0.1325
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No. Magnitud Y4

53 2.3 0.1325
54 2.3 0.1325
55 2.3 0.1325
56 24 0.2941
57 24 0.2941
58 24 0.2941
59 24 0.2941
60 2.4 0.2941
61 24 0.2941
62 24 0.2941
63 2.4 0.2941
64 24 0.2941
65 25 0.4557
66 25 0.4557
67 2.5 0.4557
68 25 0.4557
69 25 0.4557
70 2.5 0.4557
71 2.6 0.6172
72 2.6 0.6172
73 2.6 0.6172
74 2.6 0.6172
75 2.7 0.7788
76 2.7 0.7788
77 2.7 0.7788
78 2.7 0.7788
79 2.7 0.7788
80 29 1.1019
81 29 1.1019
82 3 1.2635
83 3.3 1.7482
84 3.3 1.7482
85 3.5 2.0713
86 3.6 2.2329
87 4 2.8792
88 4.1 3.0407
89 4.2 3.2023
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Ejemplo 89. En el de la circunferencia de cintura (CCI) en centimetros (cm) de mujeres
que estudiaron la licenciatura en Salud en la Ciudad de México en el aino 2008, los valores
estandarizados se calculan a partir de:

Datos de la circunferencia de cintura (CCI) de 43 mujeres:

No. ccl No. ccl
No. CClI 16 75.50 30 94.00
1 66.70 17 75.90 31 95.50
2 67.20 18 78.80 32 98.00
3 67.70 19 79.50 33 99.30
4 67.80 20 81.40 34 99.40
5 68.60 21 82.50 35 100.70
6 68.70 22 82.60 36 104.70
7 69.10 23 85.00 37 105.50
8 70.00 24 85.70 38 105.50
9 72.70 25 85.70 39 112.80
10 72.90 26 91.10 40 115.30
11 73.60 27 92.80 41 118.90
12 74.50 28 92.80 42 126.00
13 74.50 29 93.00 43 126.50
14 74.50
15 75.40

Fuente: Datos modificados del software estadistico statdisk 13.

x=123.80 cm; s = 16.82 cm

Estandarizacién de los datos de la Muestra de la circunferencia de cintura de mujeres:

Xi— X

Zy= =

Al sustituir para el primer valor de xi = 66.70 cm:

_ 6670 — 123.80

Zi = 16.82 = —3.3939
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10.- DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

La ecuacion se aplica a las 43 mediciones de CCI con lo que se obtiene:

No. CcCl Z No. CCl Z
1 66.70 -3.3939 23 85.00 -2.3062
2 67.20 -3.3642 24 85.70 -2.2646
3 67.70 -3.3344 25 85.70 -2.2646
4 67.80 -3.3285 26 91.10 -1.9436
5 68.60 -3.2809 27 92.80 -1.8426
6 68.70 -3.2750 28 92.80 -1.8426
7 69.10 -3.2512 29 93.00 -1.8307
8 70.00 -3.1977 30 94.00 -1.7712
9 72.70 -3.0372 31 95.50 -1.6821
10 72.90 -3.0254 32 98.00 -1.5335
11 73.60 -2.9838 33 99.30 -1.4562
12 74.50 -2.9303 34 99.40 -1.4503
13 74.50 -2.9303 35 100.70 -1.3730
14 74.50 -2.9303 36 104.70 -1.1353
15 75.40 -2.8768 37 105.50 -1.0877
16 75.50 -2.8708 38 105.50 -1.0877
17 75.90 -2.8470 39 112.80 -0.6538
18 78.80 -2.6747 40 115.30 -0.5052
19 79.50 -2.6331 41 118.90 -0.2912
20 81.40 -2.5201 42 126.00 0.1308
21 82.50 -2.4548 43 126.50 0.1605
22 82.60 -2.4488

Distribucion t de Student

Esta distribucion se utiliza cuando no es factible la Distribucion Normal, siempre y
cuando la poblacion se distribuya como una normal y el tamafo de la muestra sea
pequena (n < 30). Depende de los grados de libertad (g.l.) que a su vez derivan del
tamano de la Muestra (n); para cada uno de ellos hay una distribucién t de Student:
g.l. = n -1. Su forma es muy semejante a la Distribucién Normal. Igual que la Distribucién
Normal es simétrica con su eje de simetria bilateral en la media aritmética (u) o en O si los
datos estan estandarizados.

Las curvas que se muestran en la figura siguiente representan diferentes distribuciones de
t de Student, cada una para cierto numero de grados de libertad, los que al incrementarse
la desviacion estandar aumenta y la altura es mayor.
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06y

Fuente: Modificado de https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Distribuci%C3%B3n_t_de_
Student&oldid=119488972

Distribucion F

Es una distribucién que, entre otras cosas, se utiliza para evaluar si las varianzas ( ?) de
dos poblaciones ( ,y ,?) son o no iguales, durante el proceso de una prueba de hipotesis.
Esta determinada por los grados de libertad del cociente de varianzas: grados de libertad
del numerador (n,-1) y grados de libertad del denominador (n,-1). No es simétrica y los
valores de la distribucién F no pueden ser negativos.

Fuente: Modificado de http://www.ivia.gva.es/documents/16186 2582/162430134/capitulo+9.pdf/
e31fdd7c-2bc5-4bcd-a477-5afc03441f59
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11.- PRUEBAS DE HIPOTESIS

En las investigaciones puede ser necesario analizar proporciones (p), medias (u) o
desviaciones estandar (); determinar estadisticamente la diferencia de ellas contra un
valor especificado o la diferencia entre dos de ellas (p,y p,; U, Y U, , Y ,). Hay diversos
tipos de pruebas de hipdtesis, tanto en la Estadistica Paramétrica como en la Estadistica
no Paramétrica. Las hipotesis estadisticas SIEMPRE van en pares, hipotesis nula (H ) e
hipotesis alternativa (H, o H.) y siempre se efectuan para los parametros de la poblacion.

Al menos hay seis equivocaciones en la utilizacion e interpretacion de las pruebas
de hipotesis: 1) evaluar el resultado solamente en cuanto a la significacion estadis-
tica pero no la contextual, 2) realizar en un mismo estudio varias pruebas de hipo6-
tesis acerca de las mismas variables y tomar el Error tipo | de manera individual, 3)
interpretar aisladamente los resultados sin tomar en cuenta la existencia de otros
estudios relativos al caso, 4) pensar que no rechazar la hipotesis nula (H,) represen-
ta una prueba de su veracidad, 5) aplicar los resultados a una o unas poblaciones
diferentes a la que se les realizé la prueba de hipoétesis y 6) realizar las pruebas de
hipotesis en muestras no aleatorias.

Nivel de Significancia

Inmediatamente después de establecer las Hipdétesis a probar SIEMPRE hay que determinar
el nivel de significancia y seguidamente escoger el estadistico de prueba. En cualquier
prueba de Hipétesis el nivel de significancia () esta entre 0 y 1, es una variable cuantitativa
continua. Los valores mas empleados segun la gravedad de cometer el Error Tipo | son
=0.10, =0.05, =0.01, y es muy comun usar el valor = 0.05. El investigador escoge el
valor correspondiente. Hay que tomar en cuenta que = Error Tipo |, significa no rechazar
H, cuando es falsa.

Determinacién del Valor P

En la determinacion del valor P [no confundir con la proporcién de la poblacion (p)] para
tomar una decision sobre si se rechaza o no H  con los siguientes criterios: a) Si la prueba
es de cola izquierda, es la probabilidad a la izquierda del estadistico de prueba. b) Si es de
cola derecha, es la probabilidad a la derecha del estadistico de prueba. Si es de dos colas,
existen dos posibilidades: c,) Si el resultado del estadistico de la prueba de hipétesis esta a
la izquierda del eje de simetria de la Distribucién Normal Estandar, entonces sera dos veces
la probabilidad del estadistico de prueba a la izquierda y c,) Si el resultado del estadistico
de la prueba de hipoétesis esta a la derecha del eje de simetria de la Distribucion Normal
Estandar entonces sera dos veces la probabilidad del estadistico de prueba a la derecha.
La determinacion del valor P puede obtenerse al realizar la prueba de hipotesis con el
programa Statdisk o cualquier otro programa computacional profesional.
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Regla de Decision

SIEMPRE se establece una vez determinado el valor de significancia y se aplica a los
resultados del estadistico de prueba. Si el valor P< , H se rechaza, o si el valor absoluto
del estadistico de prueba es mayor que el valor absoluto del valor critico de tablas, H, se
rechaza, pero si el valor P, H  no se rechaza, o si el valor absoluto del estadistico de
prueba es menor que el valor absoluto del valor critico de tablas H no se rechaza.

Prueba de Hipoétesis para la Diferencia Entre Dos Proporciones

Ho: P, = P,
H1: ,O1<P2
P.>P,

P; P,

Donde:

p, = proporcion de la poblacion 1

p, = proporcién de la poblacion 2

H_ = hipdtesis nula lleva el signo de igual (=).

H, = hipdtesis alternativa. Es la que se desea probar. El signo es uno de los siguien-
tes <, >0

Conforme el signo de la H, o H_ la prueba de hipétesis sera de cola derecha (>), cola
izquierda (<) o de dos colas ().

Ambas muestras cumplen con:

1.-ser muestras independientes vy,

2-np, 5yngq, 5; np, 5yngq, 5. Sipy qson desconocidas se les reemplaza con
los valores apareados de py q :

p_n1
q=1-p
- X1t+Xx
p= ny +ny

Donde:
p 1 proporcion de éxitos
p 2 proporcion de fracasos
p = proporcién de éxitos apareada
X, = numero de éxitos en la muestra n,
X, = numero de éxitos en la muestra n,.
n, = tamafo de la muestra 1
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11.- PRUEBAS DE HIPOTESIS

n, = tamafo de la muestra 2

q=1-p

Estadistico de prueba:

P1— P2

zZ = _
P , P4

ny n,

Donde:
Donde:

Z = probabilidad normal estandar de Z
P =x1/m
P2 =x2/nz
P = proporcion de éxitos apareada
X1 = nimero de éxitos en la muestra nq
X2 = nimero de éxitos en la muestra nz
n1 = tamafio de la muestra 1
nz = tamafio de la muestra 2

g=1-p
Prueba de Hipotesis para la Diferencia Entre Dos Medias

Hy b=u,
Hei bo<u,
M 2H,

My M,

Donde:

u , = media aritmética de la poblacion 1

u , = media aritmética de la poblacion 2

H, = hipétesis nula lleva el signo de igual (=)

H, = hipotesis alternativa. La que se desea probar. El signo es uno de los siguientes
<, >0

Conforme el signo de la H, la prueba de hipétesis sera de cola derecha (>), cola izquierda
(<) o de dos colas ().

Conforme la prueba de F si 0}# 02# y ambas muestras cumplen con:

1.-ser independientes o,
2.- ser aleatorias simples y,

3.- ambas muestras son grandes, n,> 30 y n,> 30
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Estadistico de prueba:

X1 — X2

t = ——
sf |, s3

ny n;

Donde:
t = estadistico de prueba de distribucién t
X1 = media aritmética de la muestra 1
%, = media aritmética de la muestra 2
s? = varianza de la muestra 1
s2 = varianza de la muestra 2
ny = tamafo de la muestra 1

n, = tamano de la muestra 2

Grados de libertad:

(A + B)?
A? B2
1’11— 1 nz- 1

Donde:
g.l. = grados de libertad
A= slz/nl

B=s2/n,
Conforme la prueba de F si 0}= 02 y ambas muestras cumplen con:
1. ser independientes o,
2. ser aleatorias simples y,

3. ambas muestras son grandes, n,> 30 y n,> 30

Estadistico de prueba:
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11.- PRUEBAS DE HIPOTESIS

X1— X2

2 2
2y
M om

Donde:
t = estadistico de prueba de distribucién t

X,= media aritmética de la muestra 1

X, = media aritmética de la muestra 2

s§= promedio ponderado de la varianza de la muestra 1 y la muestra 2
n, = tamano de la muestra 1

n, = tamafo de la muestra 2

Varianza agrupada de la muestra 1 con la muestra 2:

,_ (= Dsf+ (np— Vs
P T - D+ 1)

Donde:
s = promedio ponderado de la varianza de la muestra 1y la 2

ny = tamano de la muestra 1
n, = tamano de la muestra 2
s? = varianza de la muestra 1

s2 = varianza de la muestra 2

Grados de libertad:

g.l=n1+n,—2

Prueba de F para determinar si ¢, y o2son iguales o no

. 2 el
HO. 01 e 0-2
5 2 2
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Donde:
o? = varianza de la poblacién 1
o2 = varianza de la poblacién 2
Ho = hipétesis nula lleva el signo de igual (=).

H1 = hipdtesis alternativa. Es la que se desea probar. En este caso el
signo es # por lo que la prueba es de dos colas.

Estadistico de prueba:

Donde:
F = estadistico de prueba que se distribuye como una F
s = varianza mayor de s? y s3

s2 = varianza menor de s? y sZ

Calculo de Ia Prueba de Hipotesis para la Diferencia de Dos Medias
Ejemplo 89. En los sismos ocurridos en la Ciudad de México y en la ciudad de Toluca en

el 2016 de 1 grado Richter o mayor, la prueba de hipétesis podria ser de la diferencia de las
medias de la magnitud.

Magnitud de 85 sismos registrados en la Ciudad de México y la ciudad de Toluca:

No. = Magnitud No.  Magnitud No.  Magnitud
Ciudad de México 14 1.70 28 1.90
1 1.00 15 1.70 29 1.90
2 1.00 16 1.70 30 1.90
3 1.30 17 1.70 31 2.00
4 1.30 18 1.70 32 2.00
5 1.30 19 1.70 33 2.00
6 1.40 20 1.80 34 2.00
7 1.50 21 1.80 35 2.00
8 1.50 22 1.80 36 2.00
9 1.50 23 1.80 37 2.10
10 1.50 24 1.80 38 2.10
11 1.50 25 1.80 39 2.10
12 1.50 26 1.90 40 2.10
13 1.70 27 1.90 41 2.10
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11.- PRUEBAS DE HIPOTESIS

No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud
42 2.10 11 2.40 26 2.60
43 2.10 12 2.40 27 2.60
44 2.20 13 2.40 28 2.60
45 2.20 14 2.40 29 2.60
Ciudad de Toluca 15 2.40 30 2.70
1 2.20 16 2.40 31 2.70
2 2.20 17 2.40 32 2.70
3 2.20 18 2.40 33 2.70
4 2.20 19 2.40 34 2.70
5 2.20 20 2.50 35 2.90
6 2.30 21 2.50 36 2.90
7 2.30 22 2.50 37 3.00
8 2.30 23 2.50 38 3.30
9 2.30 24 2.50 39 3.30
10 2.30 25 2.50 40 3.50

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

Ciudad de México: x,= 1.77 grados Richter; s,=0.30 grados Richter; n,=45 sismos

Toluca: x,= 2.55 grados Richter; s,=0.31 grados Richter; n,=40 sismos

Hy:p, =2
H1: My,

Nivel de significancia: = 0.05, como es una prueba de dos colas () se tiene en cada
cola /2 =0.025.

Regla de Decisioén: si el valor P< , H, se rechaza, pero si P> , H  no se rechaza.

Prueba F para determinar si 'y 2y son o no iguales:
2 2

= —
HO. 0-1 — 02
. ol 2

F— sf _ (031) _ 0.0961

=52 (0307 009 1.0678
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Como es de dos colas () /2=0.05/2=0.025Y,

F/2=0.025,g.|.: 40-1/45-1 =F /2=0.025,g.I" =39/44 = 1.8752
De acuerdo con la Regla de Decisién como el valor P = 0.8290 = 0.05 la H, no se
rechaza.

Retomando la prueba de hipotesis relativa a las medias.

Ho: by = 1,
H1: lJ1 Uz

Como } = 2 lavarianza sera la ponderada:

2 = (1= Dsi+ (np—1)s3 _ (44)0.09+ (39)0.0961 _ (44)0.09+ (39)0.0961 _
p (ny—1)+(n,-1) 44439 83

_396+375 771

= 0.093
83 83
Por lo tanto, el valor del estadistico de prueba es:
_xXx-x  177- 2.55 B —-0.78 _ —0.78 -0.78 11.7647
\/s,% s2 Jo.ogs 0093 v0.0021 + 0.0023  v/0.0044 0.0663 '
ny n, 45 40
Grados de libertad:
g.I= 45+40-2=83
En la tabla de probabilidades de t de Student se determina f,_ .5 o\ - us+ 4002 = 120025, o..

=83+ 1.990

Conclusioén estadistica:de acuerdo con la Regla de Decision, como el valor P = 0.0000 <
=0.05, H, se rechaza, por lo tanto, p, W,.

Conclusién contextual: la media de la intensidad de los sismos de 1 0 mas grados Richter,
entre la Ciudad de México y la ciudad de Toluca si es diferente para el afio 2016, con una
media para la segunda de pu= 2.55 grados Richter, en tanto que la primera tuvo una media
de p = 1.77 grados Richter. Lo anterior, parauna =0.05n, =45y n, =40.

Ejemplo 90. En el caso del indice de masa corporal (IMC) para mujeres y hombres de
la Ciudad de México en 2009, la prueba de hipodtesis seria la diferencia entre los IMC de
mujeres y hombres.

IMC de 80 mujeres y hombres de la ciudad de México:
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No IMC No. IMC No. IMC No. IMC
Mujeres Hombres Mujeres Hombres
1 19.60 1 23.80 21 23.80 21 27.10
2 23.80 2 23.20 22 44.90 22 23.40
3 19.60 3 24.60 23 19.20 23 27.00
4 29.10 4 26.20 24 28.70 24 21.60
5 25.20 5 23.50 25 28.50 25 30.90
6 21.40 6 24.50 26 19.30 26 28.30
7 22.00 7 21.50 27 31.00 27 25.50
8 27.50 8 31.40 28 25.10 28 24.60
9 33.50 9 26.40 29 22.80 29 23.80
10 20.60 10 22.70 30 30.90 30 27.40
11 29.90 11 27.80 31 26.50 31 28.70
12 17.70 12 28.10 32 21.20 32 26.20
13 24.00 13 25.20 33 40.60 33 26.40
14 28.90 14 23.30 34 21.90 34 32.10
15 37.70 15 31.90 35 26.00 35 19.60
16 18.30 16 33.10 36 23.50 36 20.70
17 19.80 17 33.20 37 22.80 37 26.30
18 29.80 18 26.70 38 20.70 38 26.90
19 29.70 19 26.60 39 20.50 39 25.60
20 31.70 20 19.90 40 21.90 40 24.20

Fuente: Datos modificados del statdisk 13

IMC Mujeres: X,=25.74 imc; s,=6.166 imc; n,=40 mujeres
IMC Hombres: X,=25.997 imc; s,=3.43 imc; n,=40 hombres
Hy: by = 1,
Hiwy W,

Nivel de significancia: = 0.05, como es una prueba de dos colas () se tiene en cada
cola /2 =0.025.

Regla de Decisioén: si el valor P< , H, se rechaza, perosi P, H, no se rechaza.
Prueba F para determinar si %y 2 son o no iguales:
HO:
H1:

2— 2

1 2

2 2

1 2

F= s? _ (6.166)* _ 38.014_
s  (3.43)? 1177

3.23
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Como es de dos colas () /2 =0.05/2=0.025y, F,_,.s .= 40-140-1 = F 00 o =
39/39 = 1.8752

De acuerdo con la Regla de Decision como el valor P = 0.0004 < = 0.05 la H, se rechaza,

2 2
porlotanto 5 2.

Retomando la prueba de hipotesis relativa a las medias.

Ho By = 1y
H1: lJ1 Uz

Como % 2, la varianza sera la de cada muestra, por lo tanto, el valor del estadistico de

prueba es:

. X — % _ 25.74—25.997 —0.257 _ —0.257 —0.257
Js% 2 J(6.166)2 (343)2 ~ V0950 + 0. 294 V1244 1115
I e
n, n, 40 40
= —0.2305

Grados de libertad:

52 52
51,52 33014 11.77)2
l — (A+B)2 nl ny 40 ) -
g' T A2 B2 2 2 2 =

G ii (—m—“) (—m—“”)
t z 2 20-1 1 20-1
"1-1 na-1

_ (0.9504 + 0.2943)>2 _ 1.5493 _ 1.5493 _
(0.9504)2 + (0.2943)2 ~ 0.9033 + 0.0866 ~ (0254 60.9961
39 39 39 39
En la tabla de probabilidades de t de Student se determina t, _ +2.0

/2=0.025, g.l. =61

Conclusion estadistica: de acuerdo con la Regla de Decision, como el valorP = 0.8186
=0.05 la H; no se rechaza.

Conclusién contextual: la media del indice de masa corporal (IMC) de mujeres y hombres
de la Ciudad de México en 2009, puede ser igual en ambos sexos debido a que no se
rechaza el planteamiento de que asi sea. Esta es una de dos posibilidades, la otra es que
realmente no sean iguales. Lo anterior para =0.05yn, =40y n, =40.
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12.- CORRELACION LINEAL SIMPLE

La correlacion es la relacién de cambio en una variable en relacion con otra, puede aplicarse
a cualquier tipo de variable cuantitativa. En este caso es la correlacion lineal simple, lo que
significa que es la relacion rectilinea de dos variables. También existe correlacion no lineal,
lineal multiple y no rectilinea multiple. Al examinar la correlacion entre un par de variables
se encuentra en primer término el visual, que abarca: a) diagrama de correlacion o de
dispersion, b) la determinacion genérica de si hay o no correlacion entre las variables y su
direccién y c) el grado de compactacion de la nube de puntos.

El diagrama de correlacion o dispersidn es una grafica en la que cada variable cuantitativa
ocupa uno de los ejes sin importar cual de ellos. Una de ellas tiene sus valores en el gje “X”
y la otra en el “Y”. En la parte del plano en la que se localizan se tendria un punto, por lo
que habria tantos puntos como datos se graficaran. Al Conjunto de puntos se le denomina
“nube de puntos”.
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VARIABLE 10 2

La figura anterior es el diagrama de dispersion o de correlacion para las variables 1y 2,
muestra gran cantidad de puntos, cada uno indica un dato con coordenadas “X” y “Y” con
sus unidades de medicion o registro. El conjunto de puntos forma la nube de puntos que se
estudia de manera integral y no punto por punto, al ser de esa forma se aprecia que la “nube
de puntos” tiene valores menores a la izquierda del diagrama y superiores a la derecha
del mismo. El grado de compactacion de la nube de puntos no cuenta con una escala
consensada, queda a criterio del investigador.

El diagrama de correlacion o dispersion es una exploracion del comportamiento de los datos.
Seguidamente se calcula del coeficiente de correlacion simple de Pearson (r) que determina
analiticamente la direccion y la fuerza de la correlacion entre las variables. Solamente es
util al tratarse de un fenédmeno lineal de dos variables. El valor de r es independiente, de la
variable que esté en “X” 0 en “Y”, es el mismo resultado si las variables 1y 2 se intercambian
yla 1 quedaen“Y”yla2en“X".

93



ErNESTO BrRAVO NUREZ

Los errores mas generalizados al interpretar los resultados de la correlacion son: a) concluir
que si hay correlacion hay una relacion de causa efecto entre las variables. Correlacion
no es sinénimo de causa efecto, puede haber correlacion, pero no causa efecto, pero si
hay causa efecto si hay correlacion, b) la utilizaciéon de medias en lugar de los datos para
determinar el coeficiente de correlacidén y c) puede ser que la relacion entre las variables
exista pero no sea lineal y que al determinarla como si fuera lineal no sea significativa.

La expresion de la correlacion lineal simple difiere entre la poblacion y la muestra, ya que
en la primera se utiliza la desviacion estandar poblacional y en la segunda la desviacion
estandar muestral. No hay que olvidar que la correlacion es una variable cuantitativa
continua y los términos de Poblacion y Poblacion objetivo se usan de manera equivalente.

En la poblacion la expresion de es:

ny

Jozao?

Donde:
p = correlacién entre las variables "x" y "y" en la poblacion

oxy = variacion conjunta de "x" y "y" o productos cruzados de "x"y "y
0% = varianza de la variable "x"

o¢ = varianza de la variable "y"

En la muestra la expresion de r es:

. Yici(xi =)@y —y)

NSxSy

Donde:
r = coeficiente de correlacion de Pearson

xi =valores de la variable "x"
X = media aritmética de la variable "x"
yi=valores de la variable "y"
¥ = media aritmética de la variable "y"

n = tamano de la muestra

94



12.- CORRELACION LINEAL SIMPLE

sy = desviacidon estandar de la variable "x"

sy = desviacion estandar de la variable "y"

Valores Posibles del Coeficiente de Correlacion de Pearson (r)

El coeficiente de Pearson esta acotado en sus valores inferior y superior pero no deja de ser
una variable cuantitativa continua, por lo que puede tener cualquier valor de -1 a +1 pasando
por el 0.

Cuando el valor es - 1 la correlacion es negativa (al aumentar el valor de una variable la otra
decrece) y perfecta (los puntos se alinean formando una recta); si es +1 la correlacion sera
positiva (al aumentar el valor de una variable la otra también crece) y perfecta (los puntos
se alinean formando una recta), en cambio, si el resultado es 0 la correlacidon no existe. El
signo del coeficiente indica si la correlacion es positiva o negativa, el valor numérico del
coeficiente sefala la fuerza de la correlacién entre las variables.

El obtener algun valor para el coeficiente de correlacién de Pearson (r) no implica que sea
significativo, por lo que se debe realizar una prueba de hipétesis para determinar si el valor
de r es o no significativo.

Prueba de Hipodtesis para la Significancia de la Correlacion

H,: =0 (no hay correlacion lineal)

H,: 0 (si hay correlacion lineal)

Nivel de Significancia:

Inmediatamente después de establecer las Hipétesis a probar SIEMPRE hay que determinar
el nivel de significancia y seguidamente escoger el estadistico de prueba. En cualquier
prueba de Hipétesis el nivel de significancia () esta entre 0 y 1, es una variable cuantitativa
continua. Los valores mas empleados segun la gravedad de cometer el Error Tipo | son
=010, =0.05, =0.01, y es muy comun usar el valor = 0.05. El investigador escoge el
valor correspondiente. Hay que tomar en cuenta que = Error Tipo |, significa no rechazar
H, cuando es falsa.

Estadistico de Prueba (Coeficiente de Correlacion de Pearson)

- Z?=1(xi - )i —)

nSxSy
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Regla de Decision

Si el valor P< que , H, se rechaza (si hay correlacion lineal) pero si el valor P> , H no se
rechaza (no hay correlacion lineal).

Determinacién de la Correlacion y su Significancia en una Muestra
Ejemplo 91. En el registro de sismos ocurridos en la Ciudad de México en el 2016 de 1

grado Richter o mayor, el analisis de correlacion podria ser entre las intensidades en grados
Richter y la hora de su ocurrencia.

Magnitud y hora local en la que ocurrieron 40 sismos en la Ciudad de México:

No. Magnitud = Hora local No. Magnitud Hora local
1 3.60 23.29 21 4.10 17.43
2 3.30 22.52 22 3.50 17.28
3 3.30 22.47 23 4.00 17.19
4 3.80 22.26 24 4.20 16.42
5 3.40 22.14 25 3.10 15.17
6 3.50 21.57 26 3.10 15.00
7 3.70 21.27 27 3.40 14.47
8 3.20 21.13 28 3.30 14.40
9 3.50 20.41 29 4.00 14.19
10 3.60 20.40 30 3.70 14.02
11 3.40 20.34 31 3.80 12.49
12 3.80 20.07 32 3.20 12.00
13 3.60 19.46 33 3.30 11.44
14 3.20 19.44 34 3.60 11.08
15 3.60 19.30 35 3.70 9.23
16 3.30 18.55 36 3.40 9.19
17 3.70 18.54 37 3.80 9.12
18 3.40 18.41 38 3.70 8.50
19 3.40 18.20 39 3.70 8.45
20 3.30 18.05 40 2.60 8.35

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/
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Diagrama de dispersion:

DIAGRAMA DE DISPERSION DE LA INTENSIDAD DE LOS SISMOS
CONTRA LA HORA SU OCURRENCIA
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La nube de puntos muestra que a excepciéon de un sismo (el que esta mas a la izquierda) los
demas se compactan sin indicar claramente la direccién en que lo hacen.

Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson:

I i-DGi-F)
- nSySy -

12,[(3.60 —3.52) * (23.29 — 16.581)] + ...+ [(2.60 — 3.52) * (8.35—16.581)] _
40 x 0.307346 * 4.603299 B

=0.0326076

El coeficiente de correlacidn de Pearson para la intensidad de los sismos y la hora en la que
ocurrieron tiene un valor de r = 0.0326076. El signo indica que la correlacion es positiva y
que la fuerza de la correlacion entre las variables es cercana a 0 6 sea mucho muy débil.

Ahora bien, la prueba de hipétesis para determinar la significancia del coeficiente de
correlacion de Pearson es:

H, =0 (no hay correlacion lineal)

H, 0 (si hay correlacion lineal)
Estadistico de prueba: r = 0.0326076
Valor critico de tablas: r_, . _,) + 0.3120061

Conclusioén estadistica:de acuerdo con la Regla de Decision, como el valor P = 0.84268 >
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= 0.05, H, no se rechaza, por lo tanto, no hay correlacion lineal simple entre la intensidad
en grados Richter de los sismos y la hora en la que ocurrieron.

Conclusion contextual: no hay correlacion lineal simple entre la intensidad en grados
Richter de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en el 2016 y la hora en la que
ocurrieron ya que r = 0.0326076 no es significativo para = 0.05y n =40.

Ejemplo 92. En el indice de masa corporal (IMC) y la circunferencia de cintura (CCl) en
mujeres de la Ciudad de México en 2009, el analisis de correlacion podria ser entre ambas
variables.

IMC y CCI de 40 mujeres de la Ciudad de México:

No. CcCl IMC No. CcCl IMC
1 67.20 19.60 21 75.50 23.80
2 82.50 23.80 22 126.50 44.90
3 66.70 19.60 23 70.00 19.20
4 93.00 29.10 24 98.00 28.70
5 82.60 25.20 25 104.70 28.50
6 75.40 21.40 26 67.80 19.30
7 73.60 22.00 27 99.30 31.00
8 81.40 27.50 28 91.10 25.10
9 99.40 33.50 29 74.50 22.80
10 67.70 20.60 30 95.50 30.90
11 100.70 29.90 31 79.50 26.50
12 72.90 17.70 32 69.10 21.20
13 85.00 24.00 33 105.50 40.60
14 85.70 28.90 34 78.80 21.90
15 126.00 37.70 35 85.70 26.00
16 74.50 18.30 36 92.80 23.50
17 74.50 19.80 37 72.70 22.80
18 94.00 29.80 38 75.90 20.70
19 92.80 29.70 39 68.60 20.50
20 105.50 31.70 40 68.70 21.90

Fuente: Datos modificados del statdisk 13
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Diagrama de dispersion

DIAGRAMA DE DISPERSION ENTRE LA CCIl Y EL IMC
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La “nube de puntos” muestra una gran compactacion y al aumentar una variable la otra
también lo hace, por lo que la correlacién es positiva.

Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson

Lt =0 —y)
NSxSy a

12,[(67.20 —85.3) * (19.6 — 25.74)] + -+ [(68.7 — 85.3 ) * (21.9 — 25.74)] _
40 * 15.401355 * 6.16557024 -

= 0.91806664

El coeficiente de correlacion de Pearson entre la CCl y el IMC es de r = 0.91806664. El signo
indica que la correlacion es positiva y que la fuerza de la correlacion entre las variables es
cercana a 1 6 sea mucho muy fuerte.

Ahora bien, la prueba de hipodtesis para determinar la significancia del coeficiente de
correlacion de Pearson es:

H,. =0 (no hay correlacion lineal)

H, 0 (si hay correlacion lineal)

Estadistico de prueba: r = 0.91806664
Valor critico de tablas: r + 0.3120061

=0.05, n=40 —

Conclusion estadistica:de acuerdo con la Regla de Decision, como el valor P = 0.00000
< =0.05, H, se rechaza, por lo tanto Si hay correlacion lineal simple entre la CCl y el IMC.
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Conclusién contextual: si hay correlacion lineal simple entre la circunferencia de cintura

(CCI) y el indice de masa corporal (IMC) de mujeres de la Ciudad de México en 2009, ya
que r = 0.91806664 es significativo para = 0.05y n = 40.
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Este tipo de regresion se refiere a la recta y al uso de dos variables. Se aplica a variables
cuantitativas continuas para modelar su comportamiento y predecir el valor estimado (y ) de
“y” a partir de un valor de “x”, pero dentro del intervalo de los valores de “x” de los datos
originales, los utilizados para determinar las constantes del modelo (estadistico) muestral,
ya que se desconoce su comportamiento fuera de ese rango.

Unicamente si la correlacién entre ambas variables es significativa (ver seccién de correlacion
lineal simple), se procede a la regresion, por lo que primeramente se efectua la prueba de
hipotesis de correlacion y rechazar H  (no hay correlacion entre las variables). El modelo se
ajusta a los datos pero nunca los datos al modelo, ya que esto ultimo seria un craso error,
en todo caso, si el modelo de la recta no ajusta a los datos, hay que recurrir a un modelo
diferente, pero nunca a modificar los datos originales. No se debe usar una ecuaciéon de
regresion vieja para analizar datos actuales y tampoco hay que usarla para aplicarla a una
poblacion diferente de la que provienen los datos.

En la regresion es muy importante decidir qué variable sera "x" (variable independiente) y
cual «y» (variable dependiente). La decision la debe tomar el investigador. Sin embargo,
puede ocurrir que esté muy clara la variable independiente y cual la dependiente.

Modelo general de la recta de regresion:

Y= B,+B, X+&

Donde:

Y = variable "y" a estimar o predecir

B, = ordenada al origen

B, = pendiente de la recta

X = variable predictora de "y"

& = error: variable aleatoria, correspondiente a la variacién en "y" no explicable por
la relacion entre las variables "x" e "y".

Estadistico muestral:
Como el llamado error (€) es una variable aleatoria independiente el valor esperado de «y»
es B,*B, X, pero las constantes muestrales son B,y B,.

yi= b0+b1Xi
Donde:
i = 9; de la variable estimada

by = ordenada al origen
b, = pendiente de la recta

x; = variable predictora "x"
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Determinacion de las constantes del modelo muestral:

Ordenada al origen

) | 024 xiz) - QL x) Ly xiyi)

b= O, ) — O, )2
Pendiente
p. < G xiy) — Gl %) Qi y)
L=

2)
nQL, xf) — QL x;)?

Donde:
x; = valores originales de la variable "x" o variable independiente
y, = valores originales de la variable "y" o variable dependiente

Suma de cuadrados y tipos de variaciones:

n n n
(yi—y)?= @G-y + 1(Vi - §)?

i=1 i=1 i=

Donde:
™ (& — ¥)? = variacién total
™ (9 — )? = variacién explicada
(i — $1)% = variacién sin explicar
yi = valor original de y;
9i = valor estimado de y;

¥ = media aritmética de la variable dependiente "y"

Coeficiente de determinacion (R?):

_ 2z (i — )2

2
R = -2

= (r)?
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R2 = coeficiente de determinacion
Y. — y)? = variacion explicada
¥ (y; — ¥)? = variacién total
r = coeficiente de correlacion de Pearson:

_ Z?:l(xi - f)(yl _}—')

NSySy

Donde:
r = coeficiente de correlacion de Pearson

xi =valores de la variable "x"

X = media aritmética de la variable "x"
yi=valores de la variable "y"

¥ = media aritmética de la variable "y"

n = tamano de la muestra

sy = desviacién estandar de la variable "x"

sy = desviacion estandar de la variable "y"

Valores Posibles de R2y r:
Los valores del coeficiente de determinacion R? son de 0 a 1 y los del coeficiente de
correlacion de Pearson r de -1 a +1.

Capacidad del modelo de explicar la variacion de «y» por la relaciéon de "x" y "y™:

%R?= R?100

Se considera que los mejores modelos son los que en la ecuacién anterior tienen un valor
75%.

Determinaciéon de la Regresion Lineal Simple

Ejemplo 93. En el registro de sismos ocurridos en la Ciudad de México en el 2016 de 1
grado Richter o mayor, el analisis de regresion podria ser entre las intensidades en grados
Richter y la hora de su ocurrencia.

Magnitud y hora local en la que ocurrieron 40 sismos en la Ciudad de México:
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No. Magnitud | Hora local
1 3.60 23.29
2 3.30 22.52
3 3.30 22.47
4 3.80 22.26
5 3.40 22.14
6 3.50 21.57
7 3.70 21.27
8 3.20 21.13
9 3.50 20.41
10 3.60 20.40
11 3.40 20.34
12 3.80 20.07
13 3.60 19.46
14 3.20 19.44
15 3.60 19.30
16 3.30 18.55
17 3.70 18.54
18 3.40 18.41
19 3.40 18.20
20 3.30 18.05

No. Magnitud | Hora local
21 4.10 17.43
22 3.50 17.28
23 4.00 17.19
24 4.20 16.42
25 3.10 15.17
26 3.10 15.00
27 3.40 14.47
28 3.30 14.40
29 4.00 14.19
30 3.70 14.02
31 3.80 12.49
32 3.20 12.00
33 3.30 11.44
34 3.60 11.08
35 3.70 9.23
36 3.40 9.19
37 3.80 9.12
38 3.70 8.50
39 3.70 8.45
40 2.60 8.35

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson:

TG~ Di =) _

nSxSy

#0.[(3.60 — 3.52) * (23.29 — 16.581)] + ...+ [(2.60 —3.52) * (8.35 — 16.581)] B
40 % 0.307346 * 4.603299 -

= 0.0326076

El coeficiente de correlacion de Pearson para la intensidad de los sismos y la hora en la que

ocurrieron tiene un valor de r = 0.0326076.

Ahora se procede a realizar la prueba de hipétesis para determinar la significancia del

coeficiente de correlacion de Pearson obtenido:

H, =0 (no hay correlacion lineal)

0:

1
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13.- REGRESION LINEAL SIMPLE

Estadistico de prueba: r = 0.0326076
Valor critico de tablas: r -4 £ 0.3120061

a=0.05, n
Conclusion estadistica:de acuerdo con la Regla de Decision, como el valor P = 0.84268 >

= 0.05, H, no se rechaza, por lo tanto no hay correlacion lineal simple entre las variables
en estudio.

Conclusion contextual: no hay correlacion lineal simple entre la intensidad en grados
Richter de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en el 2016 y la hora en la que
ocurrieron, ya que r = 0.0326076 no es significativo para r 005 yn=40° En consecuencia, no
es adecuado realizar el analisis de regresion entre esas variables.

Incluso, al determinar la capacidad del modelo de explicar la variacién de "y" por la

relacién de "x" y "y" se encuentra que:
%R?= R? 100= (r)*> 100 =(0.0326076)? 100= (0.0010632556)100=0.10632556

Ademas de que H,, no es rechazada, el modelo unicamente explicaria el 0.10632556% de la

variacion de «y» debida a la relacién lineal de "x" e "y", lo que indica un modelo inadecuado.

Ejemplo 94. En el registro del indice de masa corporal (IMC) y la circunferencia de cintura
(CCI) en mujeres de la Ciudad de México en 2009, el analisis de regresidn podria ser entre
ambas variables.

IMC y CCI de 40 mujeres de la Ciudad de México:

No. CcCl IMC No. CcCl IMC No. CcCl IMC
1 66.70 19.60 15 75.40 21.40 29 93.00 29.10
2 67.20 19.60 16 75.50 23.80 30 94.00 29.80
3 67.70 20.60 17 75.90 20.70 31 95.50 30.90
4 67.80 19.30 18 78.80 21.90 32 98.00 28.70
5 68.60 20.50 19 79.50 26.50 33 99.30 31.00
6 68.70 21.90 20 81.40 27.50 34 99.40 33.50
7 69.10 21.20 21 82.50 23.80 35 100.70  29.90
8 70.00 19.20 22 82.60 25.20 36 104.70  28.50
9 72.70 22.80 23 85.00 24.00 37 105.50 31.70
10 72.90 17.70 24 85.70 28.90 38 105.50  40.60
11 73.60 22.00 25 85.70 26.00 39 126.00 37.70
12 74.50 18.30 26 91.10 25.10 40 126.50  44.90
13 74.50 19.80 27 92.80 29.70
14 74.50 22.80 28 92.80 23.50

Fuente: Datos modificados del software estadistico statdisk 13.
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Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson:

_ iz =0 —y)
a NSxSy a

#2,[(67.20 — 85.30) * (19.60 — 25.74)] + ...+ [(68.70 —85.30 ) * (21.90 —25.74)] _
40 * 15.401355 * 6.16557024 B

= 0.91806664

El coeficiente de correlacién de Pearson para la correlacion entre la CCl y el IMC tiene un
valor de r = 0.91806664.

Ahora se procede a realizar la prueba de hipétesis para determinar la significancia del
coeficiente de correlacién de Pearson obtenido:

H,: =0 (no hay correlacion lineal)

H .

.+ 0 (si hay correlacion lineal)

Estadistico de prueba: r = 0.91806664
Valor critico de tablas: r + 0.3120061

=0.05,n=40 —

Conclusion estadistica:de acuerdo con la Regla de Decision, como el valor P = 0.00000
< =0.05, HO se rechaza, por lo tanto, si hay correlacion lineal simple entre las variables
en estudio.

Conclusién contextual: si hay correlacion lineal simple entre la circunferencia de cintura
(CCI) y el indice de masa corporal (IMC) de mujeres de la Ciudad de México en 2009, ya
que r = 0.91806664 es significativo para = 0.05 y n = 40. En consecuencia, es adecuado
realizar el analisis de regresion entre esas variables.

Incluso, al determinar la capacidad del modelo de explicar la variacion de "y" por la

relacion de "x" e "y" se encuentra que:

%R?= R? 100= (r)2100=(0.91806664)? 100= (0.8428463555)100=
=84.28463555

Ademas de que HO es rechazada, el modelo explicaria el 84.28463555% de la variacion de

y" debida a la relacién lineal de "x" e "y", lo que indica un muy buen modelo. Solamente no
explica el 15.71536445%.

Entonces la variable independiente (x) seria la CCl que es muy facil de determinar, a
diferencia del Indice de Masa Corporal que requiere de mas informacién y calculos por lo
que seria la variable dependiente (y).

Entonces, los parametros del modelo muestral son:
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Ordenada al origen

e y) By %) — By x) By xiy) _
— -
nQL, xf) f=1 %12

b0=

1,029.60 * 298,471.91 — 3,401.30 * 90,949.40
40 % 298,471.91 — 11,568,841.69 -

307,306,679 — 309,346,194 —
11,938,876.40 — 11,568,841.69

Pendiente

nQQiz xi y) — Qe x) iy i)

n(2?=1 xzz) - ?:1 xi)z

b1=

_40%90,949.40 — 3,401.3 * 1,029.60

= 20+ 29847191 — 1156884169 _ 675264

En consecuencia, el modelo muestral de la relacion entre la CCl y el IMC es:

¥i = —5.511687 + 0.3675264x;

En caso de que se realizaran predicciones, solamente seran validas dentro del intervalo
dado por el valor minimo y el valor maximo de los datos originales del CCl, que son 66.70
cm y 126.5 cm respectivamente (ver tabla de datos originales, corresponden a los valores
minimo y maximo), que son con los que se determinaron los parametros del modelo. En
valores de CCI menores a 66.70 cm o mayores a 126.50 cm no es adecuado, puesto que se
desconoce el comportamiento de las variables.
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14 .- RAZONES Y TASAS

Las razones y las tasas son formas practicas de reportar, comparar informacion, fortalecer
la toma de decisiones, cantidad de insumos requeridos o existentes, aspectos que pueden
ser requeridos en una epidemia o en la gestion de un desastre. Se aplican a conteos (datos
cuantitativos discretos).

Tasa

Las tasas, se utilizan para referirse a la ocurrencia de algun evento. El humerador del
cociente de una tasa forma parte de su denominador. El propdsito del multiplicador k (base),
es evitar que los resultados abarquen numeros muy pequefos, facilitar su comprension.
El valor elegido parak, depende de la magnitud del numerador y la del denominador, de la
posible comparacion con otras tasas o de las necesidades correspondientes. La tasa refleja
la cantidad de algun evento referida a un numero k, y se expresa:

Tasa = (aj-b)k

Donde:
a = frecuencia de ocurrencia del evento 1
b = frecuencia de ocurrencia del evento 2
a + b = frecuencia total de los eventos 1y 2
k = base: 10, 100, 1, 000, 10, 000, o algun otro multiplo de 10

Calculo de una Tasa

Ejemplo 95. ;Cual fue la tasa de mujeres en la alcaldia de Benito Juarez en el primer
semestre del 2015 por cada 1,000 habitantes?

Total de hombres 193,007; total de mujeres 224,409, (Anuario Estadistico y Geografico de la
Ciudad de México 2017 en www.datatur.sectur.gob.mx/ITXxEF_Docs/CDMX_ANUARIO_PDF.pdf)

Tasa = (55)k = ( Phyeres )1000—
~ \a+b/"  \Mujeres + Hombres) -
- ( e )1 000 = 5,37.61 =~ 538 Muj
= \224,409 + 193,007/ 7~ OO ujeres
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En conclusién, hubo casi 538 mujeres por cada 1,000 habitantes de la alcaldia de Benito
Juarez. Lo anterior indica que las mujeres eran mas del 50%.

Ejemplo 96. ;Cual fue la tasa de hombres, en la alcaldia de |ztapalapa en el primer se-

mestre del 2015 por cada 10,000 habitantes?
Total de hombres 878,365; Total de mujeres 949,503 (Anuario Estadistico y Geografico de la Ciudad de México
2017 en www.datatur.sectur.gob.mx/ITXxEF_Docs/CDMX_ANUARIO_PDF.pdf)

a Hombres
Tasa = ( )k = ( )10,000 =

a+b Mujeres + Hombres
—_ ( 878,365 ) 10,000 — 480541 = 4800 Homb
=\949503 + 878365/ =~ pOUELES ombres

En conclusion, hubo casi 4,800 hombres por cada 10,000 habitantes de la alcaldia de
Iztapalapa. Lo anterior indica que menos del 50% eran hombres.

Razén

En una razon, la frecuencia del evento ubicada en el numerador del cociente no forma
parte del denominador, o sea es independiente. Es posible calcular la razén del nimero de
personas que requieren atencion médica con relacidon al numero de médicos existentes o la
razon de cantidad de personas afectadas por una inundacién en relacion a la cantidad de
personas no afectadas por la inundacién. La cantidad de camas en la unidad de cuidados
intensivos con relacion a la cantidad de personas que requieren cuidados intensivos.

Donde:
¢ = frecuencia de ocurrencia del evento 1
d = frecuencia de ocurrencia del evento 2
k = base. Los valores utilizados con mayor frecuencia son 1y 100.

Calculo de una Razén

Ejemplo 97. ;Cual fue la razén de mujeres por vivienda en el municipio de Jojutla en el
estado de Morelos?
Total de mujeres 28,685; total de viviendas en Jojutla 20,839 (

https://mexico.pueblosamerica. com/l/munest/

morelos/jojutla)
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) c Mujeres 28,685 . s
Razén = (—) k= (—) 1= ( ) 1 = 1.38 Mujeres/Vivienda

d Viviendas 20,839
o)
Razén = (c) k= (Mujeres ) 100 = (28,685) 100 _l
azon =a) " = Vivienda) =~ ~ \20,839) "

= 138 Mujeres por cada 100 Casas

Sin embargo, en caso de que fueran viviendas por mujer se tendria:

i c Viviendas 20,839 . .
Razén = (—)k = (—) 1= ( )1 = 0.73 de Vivienda/Mujer

d Mujeres 28,685
6
Razén = (E)k _ (ViviendaS) _ (20,839) 100 _|
zon = d/ Mujeres ~ \28,685 i

= 73 Viviendas por cada 100 Mujeres

Ejemplo 98. ;Cual fue la razén del numero de habitantes por bombero en la Ciudad de

México en el 20157
TOtaI habltantes CdMX 4’687’003 (Anuario Estadistico y Geogréfico de la Ciudad de México 2017 en www.datatur.sectur.gob.

mx/ITXEF_Docs/CDMX_ANUARIO_PDF.pdf) y total de bomberos 2015, 1,900 (https://es.wikipedia.org/wiki/Heroico_Cuerpo_de_Bomberos_de_la_

Ciudad_de_M%C3%A9xico).

c) K= (Poblacién CdMex) B (4,687,003) 1=

Hazon= (E Bomberos 1,900

= 2,466.84 =~ 2,477 Habitantes/Bombero

6
Razén = (C)k _ (Poblaci(m CdMex) _ (4,687,003) _
azon =\g)*= Bomberos —\ 1,900 -

= 246,684.37 =~ 246,685 Habitantes por cada 100 Bomberos

Sin embargo, en caso de que fueran bomberos por habitante se tendria:
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Razc’m—(i)k—( Bomberos ) _( 1,900 ) _
“\d/" " \Poblacién CdMex)~ ~ \4,687,003) =

= 0.00040538 de Bombero/Habitante

6
Razén = (C)k _ ( Bomberos )100 _ ( 1,900 )100 _
azon =\4)"* = \Poblacién CdMex = 2,687,003 =

= 0.041 Bomberos por cada 100 Habitantes
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15.- NUMEROS INDICE

Los numeros indice se calculan con variables cuantitativas y sirven para hacer comparaciones
en el valor de una de ellas, en dos 0 mas situaciones diferentes, en relacion al tiempo (t) o
entre zonas geograficas (z); la mas antigua o primaria es llamada base (0) la referencia para
el periodo o zona geografica de comparacion (t o z).

Los podemos emplear en diferentes areas del conocimiento, como una forma de visualizar
los cambios generados en alguna variable de interés, ya sea a través del tiempo o de
diferentes zonas geograficas. Los numeros indice enfocados a la comparacion temporal
o espacial pueden aportar informacion que de otra manera podria quedar “oculta” de
diversos procesos.

Es imprescindible que sea la misma variable en el tiempo o zona geografica base y la que
servira para la comparacion pasado el tiempo (t) 0 en una zona geogréafica (z) diferente, la
medicion de esta debe ser en las mismas unidades, para que el cociente entre ellas sea
adimensional y pueda convertirse en porcentaje.

La comparacion se realiza entre momentos diferentes del tiempo o zonas geogréficas. La
cantidad base lleva el subindice 0y el valor de comparacion ¢ (tiempo) o z (zona geografica)
y en ambos casos x es el valor de la variable en estudio. El cociente se multiplica por 100 ya
que el numero indice se expresa en porcentaje. De manera general se tiene que:

Xté
ligz = XOZ 100

Donde:

It s ;= numero indice de cambio de la variable x del tiempo o zona 0 al
tiempo t 0 zona de comparacion z, expresado en porcentaje

X¢ 6 .= valor de la variable al tiempo t 0 zona z diferente al valor base

X, = valor base de la variable en el tiempo t 0 zona z

El nimero indice puede tomar valores tales que, , si es menor indica que en relacion con
el tiempo t 0 zona z hubo una reduccion en el valor de la variable, si es mayor sefala un
incremento y si es igual a 100 que no existe cambio en el valor de la variable.

La clasificacion de los numeros indices se efectia por la naturaleza de las variables a
estudiar. Pueden ser simples o complejos, y en el caso de los complejos, por la importancia
relativa de cada componente en el conjunto.

a. Los numeros indices simples, son los que estudian, de una sola variable de interés, el
desenvolvimiento de un proceso.
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b. Los numeros indices complejos sin ponderar, se utilizan cuando en el desenvolvimiento
de varias variables todas son consideradas igualmente importantes para el proceso en
estudio, entonces se les otorga el mismo pesorelativo.

c. Los numerosindicescomplejosponderados, se usan cuando en el desenvolvimiento de
varias variables cada una representa un peso relativo diferente, por lo que a cada una
se les asigna un valor de ponderacion.

En términos generales los numeros indice deben satisfacer los criterios (propiedades) de
existencia, identidad, inversion, circularidad y proporcionalidad. Todas estas propiedades
son cumplidas por los numeros indices simples, sin embargo, no es asi para los indices
complejos. Ahora bien, los numeros indice pueden ser vinculados en serie (la referencia
base es fija) o en cadena (referencia variable).

Célculo del Numero Indice Simple

Ejemplo 99.- ;Como se ha comportado porcentualmente del afio 2017 al 2018 la canti-
dad de sismos de magnitud 2y 3 en la alcaldia de Coyoacan de la Ciudad de México?

ALCALDIA DE COYOACAN
ANO MAGNITUD
2017 24
2017 2.6
2017 24
2017 24
2018 2.5
2018 2.1

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx8080/catalogo

En el aflo 2017 hubo 4 sismos y en el 2018, 2 sismos. La base es el afio 2017. Entonces el
numero indice sera:

X2018

2
12018 - 100 = Z 100 = 50%

X0

En consecuencia, la cantidad de sismos de magnitud 2y 3 en 2018 es el 50% de los
ocurridos en el 2017 en la alcaldia de Coyoacan.

Ejemplo 100.- ;Cual es el cambio porcentual de los precios para 2018 de un preservati-
vo de cierta marca en la alcaldia de Tlalpan y en la de Gustavo A. Madero (GAM), si en la
primera el valor es de $7.50 y en la segunda de $8.5, y la base para la comparacion es la
segunda alcaldia?
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XGAM _ 8.50 _ "
%o 100 = 750 100 = 113.4%

Igam =

El preservativo de la marca estudiada costaba 113.4% en la alcaldia de la GAM comparada
con la alcaldia de Tlalpan, a la que le corresponde el 100%. En consecuencia, en la GAM
el costo era 13.4% (113.4% -100% = 13.4%) mayor que en la de Tlalpan. Por lo tanto, en el
Norte de la CDMX el preservativo era mas caro que en el Sur.
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16.- PRUEBA PARA INDEPENDENCIA U HOMOGENEIDAD

Esta prueba es para datos categoricos en que los conteos son la forma de cuantificarlos.
Trabaja con dos variables diferentes presentadas en lo que se conoce como tablas de
contingencia de 2 entradas; las Frecuencias Esperadas son menores; los renglones
corresponden a una variable y las columnas a la otra. Comunmente son utilizadas en el
analisis de encuestas.

TABLA DE CONTINGENCIA*

Variable B
Categoria 1 Categoria2  Categoria3  Total Renglon
Variable A
Categorl'a 1 F11 F12 F13 F11+ F12+ F13
Variable A
Categorl'a 2 F21 F22 F23 F21 + F22 + F23
Total Columna F.*F, F,*F,, F.+F, F,*.+F,
Gran Total

*El'numero de categorias depende de las necesidades del estudio.

La ultima celda de la tabla es - EnestecasoesF,,

Prueba de Independencia

Se pone a prueba la hipodtesis nula (H,) de que la variable localizada en los renglones es
independiente de la ubicada en las columnas o lo que es igual a que entre ambas no hay
asociacion, se aplica a una sola muestra.

No se requiere que la poblacién de la que provienen los datos tenga algun tipo de distribucion
particular; la frecuencia esperada (E) debe ser por lo menos de 5, esto no se aplica a
ninguna frecuencia observada.

H,: las variables son independientes

H,: las variables son dependientes

Nivel de Significancia
Inmediatamente después de establecer las Hipétesis a probar SIEMPRE hay que determinar

el nivel de significancia, establecer la regla de decision y seguidamente escoger el estadistico
de prueba. En cualquier prueba de Hipdtesis el nivel de significancia () esta entre 0 y 1,
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es una variable cuantitativa continua. Los valores mas empleados segun la gravedad de
cometer el Error Tipo | son =010, = 0.05, = 0.01, y es muy comun usar el valor =
0.05. El investigador escoge el valor correspondiente. Hay que tomar en cuenta que
Error Tipo |, significa no rechazar H, cuando es falsa.

Regla de Decision

SIEMPRE se establece una vez determinado el valor de significancia y se aplica a los
resultados del estadistico de prueba. Si el valor P< , 6 bien, x* > X2 gi-0 Ho se
rechaza. Es una prueba de cola derecha.

calculada

Estadistico de Prueba

, Zceldanjm (0 - E)Z
X — —_—

celda 11 E

Donde:
2 = ji- cuadrada
O = frecuencias observadas
E = frecuencias esperadas
n = numeros de la ultima celda

Frecuencia Esperada (E):

_ (total renglén)(total Columna)
- (Gran Total)

Grados de Libertad:
gl.=(r-1)(c-1)

Donde:
r = renglones
¢ = columnas

Calculo de la Prueba de Independencia

Ejemplo 101.- La opinidn de los habitantes de la CdMx sobre la veracidad de las noticias
en la radio relativas a las consecuencias del sismo ocurrido en septiembre del 2017 en dicha
ciudad, es independiente de su sexo biologico. Ejemplo 101.- La opinién de los habitantes de
la CdMXx sobre la veracidad de las noticias en la radio relativas a las consecuencias del sismo
ocurrido en septiembre del 2017 en dicha ciudad, es independiente de su sexo bioldgico.
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TABLA DE CONTINGENCIA
Sexo bioléaico Estaciones de Radio (ER)
J ERA ER2 ER3 Total
Mujeres 107 65 258 430
Hombres 378 129 130 637
Total Columna y Gran 485 194 388 1067
Total

H,: la opinién sobre la veracidad de diferentes estaciones de radio es independiente del
sexo bioldgico de la persona

H,: la opinién sobre la veracidad de diferentes estaciones de radio es dependiente del sexo
bioldgico de la persona

Nivel de significancia: = 0.05
Regla de decision: si el valor P< , 6 bien, si X* .4, >X% 0541 HO s€ rechaza
Calculo de las Frecuencias Esperadas E:

Todas las columnas con el renglon 1, para obtener E,, E,, y E,,. Posteriormente todas
las columnas con el renglon 2, para obtener E,,, E,, y E,,. Es necesario conservar las
cifras a la derecha del punto. Solamente se detallan para cada uno de los renglones, las 2
primeras frecuencias esperadas, pero en este caso debe haber 6 ya que son 2 renglones
y 3 columnas.

Renglén 1:
B (total renglén,) (total Columna,) B 430(485) 208550 Tor1s
= (Gran Total) T 1067 1067 T
_ (total renglény)(total Columna,)  430(194) 83420 —_
= (Gran Total) T 1067 1067
Renglén 2:
(total renglény)(total Columna,) 637(485) 308945
Ey = = = = 289.54
(Gran Total) 1067 1067
total 16 total Col 637(194 123578
B, = (total renglény)(total Columnaz) _ 637(194) _ S

(Gran Total)

1067
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TABLA DE CONTINGENCIA CON FRECUENCIAS ESPERADAS
Sexo biolégico Estaciones de Radio (ER)
9 ERA ER2 ER3 Total
Mujeres 107 65 258 430
Frecuencia esperada 195.45 78.18 156.36
Hombres 378 129 130 637
Frecuencia esperada 289.54 115.81 231.63
Total Columna y Gran Total 485 194 388 1067

Calculo del estadistico de prueba:

, Zceldm (0—E)? _ (107-195457 (130 23163) _
X°= Locordars E 19545 231.63

=40.02+...+44.59= 181.41

Conclusién Estadistica: como el valor P= 0.000< a = 0.05, 6 bien, =181.41 > x?
=181.41 >X? )5 5.1 = 3-841, H; se rechaza.
Conclusién Contextual: La opinidn de las personas sobre las consecuencias del sismo de
septiembre de 2017 en la CdMXx, depende de si es hombre o mujer.

Ejemplo 102.- ;El indice de Masa Corporal (IMC) es independiente del sexo biolégico de
la persona?

TABLA DE CONTINGENCIA
IMC
S biologi i
ex0 biologico Desnutrido B'e.n Sobrepeso | Obesidad Total
Nutrido

Mujeres 257 1294 665 1179 3395

Hombres 850 987 1244 998 4079

Total Columna y Gran Total 1107 2281 1909 2177 7474

H,: el IMC es independiente de sexo biologico de la persona

H,: el IMC es dependiente del sexo bioldgico de la persona
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=0.05

Regla de decision: si el valor P< , ¢ bien, si 2 > %) 05.q1=1 Ho S€ rechaza

calculada

Nivel de significancia:

Calculo de las Frecuencias Esperadas E:

Todas las columnas con el renglon 1, para obtener E,, E,,, E,, y E,,. Posteriormente todas
las columnas con el renglén 2, para obtener E,, E,,, E,, y E,, . Es necesario conservar las
cifras a la derecha del punto. Solamente se detallan para cada uno de los renglones, las 2
primeras frecuencias esperadas, pero en este caso debe haber 8 ya que son 2 renglones
y 4 columnas.

Renglon 1:
_ (total renglén,)(total Columna,) 3395(1107) 3758265 502.84
1= (Gran Total) T 7474 7474 T
_ (total renglén,)(total Columna,) 3395(2281) 7743995 1036.12
12= (Gran Total) T 7474 T 7474 '
Renglon 2:
_ (total renglém;y)(total Columna,)  4079(1107) 4515453 604.15
2= (Gran Total) T 7474 T 7474
_ (total renglén;)(total Columnay) — 4079(2281) 9304199 1244.87
22 = (Gran Total) T 7474 T 7474 '

TABLA DE CONTINGENCIA CON FRECUENCIAS ESPERADAS
IMC
S biologi i
X0 biologico Desnutrido B'e.n Sobrepeso | Obesidad  Total
Nutrido

Mujeres 257 1294 665 1179 3395

Frecuencia esperada 502.84 1036.12 867.14 988.88
Hombres 850 987 1244 998 4079

Frecuencia esperada 604.15 1244.87 1041.85 1188.11
Total Columna y Gran Total 1107 2281 1909 2177 7474
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Calculo del estadistico de prueba:

, Zceldau (0—E)? _ (25750284 (998~ 118811) _
X = Licowars  E 50284 118811

=120.19 + -+ 30.41 = 491.12

Conclusion Estadistica: como el valor P= 0.000< =0.05, 6 bien 2 . =49112>2 . . H,
se rechaza.

Conclusién Contextual: El IMC de las personas estudiadas es dependiente de si su sexo
bioldgico es hombre o muijer.

Prueba de Homogeneidad
En la prueba de homogeneidad se utiliza el mismo procedimiento que en la prueba de
independencia, sin embargo, en este caso, la Hipotesis nula (H,) es sobre las proporciones
de las diversas categorias de las variables en estudio y se tienen varias muestras
independientes de diferentes poblaciones.

Calculo de la Prueba de Homogeneidad
Ejemplo 103.- La opinién de los habitantes de las alcaldias estudiadas de la CdMXx, es
homogénea sobre si el sismo de septiembre del 2017 fue fuerte o débil.

TABLA DE CONTINGENCIA
Alcaldia de O ia del Si
Opinion sobre la Intensidad caciace Mcur(rjerlmla eL2Iemo
del Sismo Cuauhtémoc agdaiena Total
Contreras
Opinion de que el Sismo 490 90 580
fue Fuerte
Opinién de que .eI Sismo 149 376 505
fue Débil
Total Columna y Gran Total 639 466 1105

H,: Las proporciones de las opiniones (fuerte/débil) son iguales sin importar la alcaldia

H,: Las proporciones de las opiniones (fuerte/débil) son diferentes en las alcaldias

Nivel de significancia: = 0.05
i i 2 2
Regla de decision: si el valor P< , 6 bien, °__ ...> % 0s4.- H, € rechaza

Calculo de las Frecuencias Esperadas E:
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Todas las columnas con el renglon 1, para obtener E | y E ; posteriormente todas las
columnas con el renglon 2, para obtener E,, y E,, . Es necesario conservar las cifras a la
derecha del punto. Se detalla el calculo para cada uno de los renglones y las 2 columnas,

por lo que las frecuencias esperadas son 4.

Renglon 1:

_ (total renglén,)(total Columna,)  580(639) 370620

— = = = 335.4
= (Gran Total) 1105 1105
(total renglon,)(total Columna,) 580(466) 270280
Ey, = - —~ = 244.59
(Gran Total) 1105 1105
Rengldn 2:
(total renglon,)(total Columna,) 525(639) 335475
21 — — — = 30359
(Gran Total) 1105 1105
total rengléon,)(total Columna 525(466 244650
Ey;, = ( gln, )¢ ) _ 525(466) = 221.40

(Gran Total) 1105 1105

TABLA DE CONTINGENCIA CON FRECUENCIAS ESPERADAS
Alcaldia de O ia del Si
Opinion sobre la Intensidad caltia ge E/Iurrznclzla €. 2I8mo
del Sismo Cuauhtémoc agdaiena Total
Contreras
Opinién de que el Sismo 490 9 580
fue Fuerte
Frecuencia esperada 335.40 244 .59
Opinion de que gl Sismo 149 376 505
fue Débil
Frecuencia esperada 303.59 221.40
Total Columna y Gran Total 639 466 1105
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Calculo del estadistico de prueba:

, Zcelda“(o —E)? (490 — 335.40)? - (376 — 221.40)% _
Y= Losarn E 335.40 221.40 -

=71.26 + ---+ 107.95 = 355.62

Conclusion Estadistica: como el valor P=0.000< =0.05,0bien, 2 =355.62>x% . _,
=3.841 H, se rechaza.

Conclusion Contextual: Las opiniones de las personas depende de en qué alcaldia se
haga la pregunta sobre si el sismo del 2017 fue fuerte o débil.

Ejemplo 104.- Las proporciones de la presencia de enfermedades en dos comunidades
son iguales al momento del estudio. Se registré el numero de personas que padecen la
enfermedad 1 o la 2.

 TABLADECONTINGENCIA

,,,,,, Comimeat  Enfermedad1 Enfermedad2 Total

_ Comunidad1 185 190 345

,,,,,, Comunidad2 160 187 347
Total Columnay GranTotal 315 377 692

H,: La proporcion de las enfermedades 1y 2 son iguales en ambas comunidades

H_: La proporcion de las enfermedades 1y 2 no son iguales en ambas comunidades

Nivel de significancia: = 0.05
Regla de decision: si el valor P< , 6 bien, x* . ...>X%0s,-=1, H, se rechaza
Calculo de las Frecuencias Esperadas E:

Todas las columnas con el renglon 1, para obtener E,, y E,,; posteriormente todas las
columnas con el renglon 2, para obtener E,,, y E,, . Es necesario conservar las cifras a la
derecha del punto. Se detalla el calculo para cada uno de los renglones y las 2 columnas,
por lo que las frecuencias esperadas son 4.
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Renglén 1:

_ (totalrenglén,)(total Columna,)  345(315) 108675

= = 157.04
= (Gran Total) 692 692
(total renglén,)(total Columna,) 345(377) 130065
= = = = 187.95
(Gran Total) 692 692
Renglén 2:
(total renglén,)(total Columna,) 347(315) 109305 e

21 = (Gran Total) 692 692

_ (total renglén,)(total Columna,)  347(377) 130819 "

= 89.04
22 (Gran Total) 692 692
TABLA DE CONTINGENCIA CON FRECUENCIAS ESPERADAS
_ Enfermedad (E)
C dad
omunida E1 E2 Total
Comunidad 1 155 190 345
Frecuencia esperada 157.04 187.95
Comunidad 2 160 187 347
Frecuencia esperada 157.95 189.04
Total Columna y Gran Total 315 377 692
Calculo del estadistico de prueba:
, Zceldazz (0—E)®> (155 —157.04)> N (187 — 189.04)2
LS it D 157.04 —F 189.04 -

=0.02+--+0.02= 0.08
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Conclusion Estadistica: Como el valor P= 0.7549> = 0.05, 6 bien,

X ootcua da=0.08<)(20_0519_,_:1=3.841, H, no se rechaza.

Conclusién Contextual: Las proporciones de las enfermedades E1 y E2 son las mismas
en ambas comunidades.
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17.- PRUEBA DEL SIGNO

Prueba no paramétrica, basada en las frecuencias de los signos positivos y negativos en los
que el valor cero es descartado para determinar si son significativamente diferentes. Puede
utilizarse en aseveraciones para probar datos apareados, datos nominales o relativas a la
mediana de una sola poblacion. Los datos se seleccionan aleatoriamente y no se requiere
que cumplan con cierta distribucion. En este procedimiento se contrastan las hipotesis.

Hipotesis:

Aseveraciones para datos apareados:

H,: mediana = 0 no hay diferencia.

H,: mediana O si existe diferencia (la mediana de las diferencias no es 0)
Aseveraciones para datos nominales

H,: p = 0.5 no hay diferencia en las proporciones

H,: p 0.5 si existe diferencia en las proporciones

Aseveraciones sobre la mediana de una sola poblacion (Me)

H,: Me = valor propuesto
H,: Me < valor propuesto en H,

Sin embargo esta hipotesis puede ser de dos colas.

El caso presentado es la hipotesis alternativa (H, 6 H ) de diferencia () y no se incluyen
los casos de mayor que (>) o menor que (<) en los dos primeros casos y de diferencia () o
mayor (>) que en el tercer caso, con la finalidad de facilitar el seguimiento, evitar confusiones
y errores de interpretacion.

Nivel de Significancia

Inmediatamente después de establecer las Hipétesis a probar SIEMPRE hay que determinar
el nivel de significancia, establecer la regla de decision y seguidamente escoger el estadistico
de prueba. En cualquier prueba de Hipdtesis el nivel de significancia () esta entre 0 y 1,
es una variable cuantitativa continua. Los valores mas empleados segun la gravedad de
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cometer el Error Tipo | son =010, = 0.05, = 0.01, y es muy comun usar el valor
0.05. El investigador escoge el valor correspondiente. Hay que tomar en cuenta que
Error Tipo |, significa no rechazar H, cuando es falsa.

Regla de Decision

Regla de decision: en consecuencia el valor critico para z se obtiene de la tabla de
probabilidades de la distribucién normal del escogido, si la prueba es de una cola o
/2 si es de dos colas. Paran >25,si 2z .~ z 062z~ Zz/2,0 bien, siel valor P<
, H, se rechaza. Lo que también se aplica a 25, donde x = menor frecuencia de signos
Valor Critico de la tabla para la prueba del signo, H; se rechaza.

Estadistico de Prueba

n = numero total de signos positivos mas los negativos, sin contar los ceros.

Si n 25 el estadistico de prueba sera el numero de veces que ocurre el signo menos
frecuente (x).

Si n > 25 el estadistico de prueba sera:

_ (x+05) - (’5‘)
B Vn

2

Z

Donde:
z = valores z
X = numero de veces que ocurre el signo menos frecuente
n = total de signos positivos mas el total de los signos negativos

Cadlculo de la Prueba del Signo

Ejemplo 105.- La mediana de la magnitud de los sismos registrados en la CdMx de 2016
a 2019 en la escala de Richter es de 2 grados.

Magnitud de 89 sismos registrados:

No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud
1 1.0 7 1.5 14 1.7 21 1.8
2 1.0 8 1.5 15 1.7 22 1.8
3 1.3 9 1.5 16 1.7 23 1.8
4 1.3 10 1.5 17 1.7 24 1.8
5 1.3 11 1.5 18 1.7 25 1.8
6 14 12 1.5 19 1.7 26 1.9
13 1.7 20 1.8 27 1.9
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No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud
28 1.9 44 1.9 60 2.0 75 2.7
29 1.9 45 1.9 61 2.0 76 2.7
30 1.9 46 1.9 62 2.0 77 2.7
31 1.9 47 1.9 63 2.4 78 2.7
32 1.9 48 1.9 64 24 79 2.7
33 1.9 49 1.9 65 2.5 80 2.9
34 1.9 50 1.9 66 25 81 29
35 1.9 51 1.9 67 2.5 82 3.0
36 1.9 52 1.9 68 25 83 3.3
37 1.9 53 2.0 69 25 84 3.3
38 1.9 54 2.0 70 25 85 3.5
39 1.9 55 2.0 71 2.6 86 3.6
40 1.9 56 2.0 72 2.6 87 4.0
41 1.9 57 2.0 73 2.6 88 4.1
42 1.9 58 2.0 74 2.6 89 4.2
43 1.9 59 2.0

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

H,: Me =2

H,:Me <2
Significancia: =0.05
Numero de valores mayores a 2 (signos positivos) = 27
Numero de valores menores a 2 (signos negativos) = 52
Numero de valores iguales a 2 (valores 0) = 10 se descartan

Regla de decision: si el valor -z >-z

calculada =0.05 "’

o bien, si el valor P< | H, se rechaza.

Estadistico de prueba, como n =52 + 27 = 79 > 25 el estadistico de prueba sera:

_ (x+05) - G
B Vn

2

Z

Calculo del estadistico de prueba:
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27+05)— (&)
zZ = =

V79
2
_ 275 =395 —12 = —270021096
V79 " 444409721 7
2
Conclusion estadistica: z . =-2.70021096 >z _ .= -1.645, H, se rechaza.

Conclusién contextual: La mediana de la magnitud de los sismos registrados en la CdMx
entre 2016 y 2019 es menor a 2 grados Richter.

Ejemplo 106.- Una Nutridloga desarroll6 una dieta para bajar de peso a mujeres obesas
cuyo Indice de Masa Corporal (IMC) era de 25 a 34.9. Al experimento se sometieron 25
mujeres durante 1 mes; los resultados obtenidos se presentan en la tabla que esta a conti-
nuacién y la pregunta es que si la dieta contribuye a bajar o no el IMC.

IMC de 25 mujeres al inicio y al final del experimento 30 dias después

No. IMC INICIAL IMC FINAL Signo
1 25.10 19.00 +
2 25.20 19.20 +
3 26.00 25.00 +
4 26.50 26.00 +
5 27.50 26.00 +
6 28.50 20.00 +
7 28.70 20.10 +
8 28.90 20.20 +
9 29.10 25.20 +
10 29.70 25.30 +
11 29.80 24.80 +
12 29.90 26.90 +
13 30.90 30.80 +
14 31.00 31.20 -
15 31.70 31.70 0
16 33.50 33.70 -
17 34.00 33.00 +
18 34.00 33.00 +
19 34.00 28.00 +
20 34.50 29.00 +
21 34.50 30.60 +
22 34.50 31.30 +
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No. IMC INICIAL IMC FINAL Signo
23 34.50 31.90 +
24 34.80 34.90 -
25 34.80 34.50 +

Fuente: Datos sin signo modificados del software estadistico statdisk 13.

HO: Me = 0 No existe diferencia entre las medianas

H,: Me 0 Si hay diferencia entre las medianas

Significancia: =0.05

Numero de signos positivos (bajaron de IMC) = 21
Numero de signos negativos (subieron de IMC) = 3
Numero de valores 0 = 1 se descarta

Regla de decision: si el valor obtenido de los signos menos frecuentes (x) Valor Critico
de las tablas para la prueba del signo, H, se rechaza.

Estadistico de prueba, comon =21+ 3 =24 25 el estadistico de prueba sera x = nimero
menor de signos obtenidos = 3.

Calculo del estadistico de prueba: x =3

Conclusion estadistica: como x = 3 <Valor Critico , _ s, .-, = 6, H, s€ rechaza.

Conclusion contextual: la dieta experimental si redujo el IMC de las mujeres en un mes.
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18.- PRUEBA EXACTA DE FISHER

Se utiliza en tablas de contingencia de 2x2 para variables cualitativas categéricas
dicotémicas, en muestras pequefias menor a 20 o cuando una o varias de las frecuencias
esperadas es menor o igual a 5. Prueba la independencia o dependencia de las variables y
totales de renglon y columna fijos.

H,: las variables son independientes

H,: las variables son dependientes

Nivel de Significancia

Inmediatamente después de establecer las Hipétesis a probar SIEMPRE hay que determinar
el nivel de significancia y seguidamente establecer la regla de decisién. En cualquier prueba
de Hipétesis el nivel de significancia () esta entre 0y 1, es una variable cuantitativa continua.
Los valores mas empleados segun la gravedad de cometer el Error Tipo | son = 0.10,

=0.05, =0.01, y es muy comun usar el valor = 0.05. El investigador escoge el valor
correspondiente. Hay que tomar en cuenta que = Error Tipo |, significa no rechazar H;
cuando es falsa.

Regla de Decision

SIEMPRE se establece una vez determinado el valor de significancia y se aplica a los
resultados del estadistico de prueba. Si el valor P del contraste < , H, se rechaza.

Determinacion del Valor P

TABLA DE CONTINGENCIA 2x2
Variable 2 nivel 1 Variable 2 nivel 2 Total
Variable 1 nivel 1 A B a+b=n,
Variable 1 nivel 2 C D c+d=n,
a+tc=n, d+d=n, at+b+c+d=n

Probabilidad de obtener los datos observados:

Tl1!712!7l3!n4!
" nla'b!c'd!
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Para calcular el valor P del contraste, hay 2 formas, 1.- el valor P = suma de la probabilidad de
los datos observados mas las probabilidades menores o iguales a la probabilidad observada
de los datos posibles. 2.- el valor P = suma de la probabilidad de los datos observados mas
las probabilidades mas favorables de los datos posibles a la hipotesis alternativa, que los
datos observados, esto es los valores mas extremos. Lo anterior es valido para una prueba
de hipdtesis de una sola cola. Sin embargo, si se trata de dos colas la forma 2 de calcular
el valor P se multiplica por dos.

Calculo de Ia Prueba Exacta de Fisher

Ejemplo 107.- A 10 (una muestra de 3 mujeres y 7 hombres) personas de la CdMx se les
pregunto, a finales del 2017, su opinién sobre la intensidad del sismo del 19 de septiembre,
si habia sido fuerte o débil.

H,: las opiniones son independientes del sexo de las personas

H,: las opiniones son dependientes del sexo de las personas

Significancia: =0.05

Regla de decision: si el valorP del contraste < , H; se rechaza

Tabla 1.- datos observados

SEXO FUERTE DEBIL TOTAL
MUJER 2 1 3
HOMBRE 4 3 7
TOTAL 6 4 10
Tabla 2.- datos posibles 1
SEXO FUERTE DEBIL TOTAL
MUJER 1 2 3
HOMBRE 5 2 7
TOTAL 6 4 10
Tabla 3.- datos posibles 2
SEXO FUERTE DEBIL TOTAL
MUJER 0 3 3
HOMBRE 6 1 7
TOTAL 6 4 10
Tabla 4.- datos posibles 3
SEXO FUERTE DEBIL TOTAL
MUJER 3 0 3
HOMBRE 3 4 7
TOTAL 6 4 10
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Tabla resumen:

18.- PRUEBA EXACTA DE FISHER

a b c d n, n, n, n, n Valor P

Observados | 2 1 4 3 3 7 6 4 10 0.500
Posibles 1 1 2 5 2 3 7 6 4 10 0.300
Posibles 2 0 3 6 1 3 7 6 4 10 0.033
Posibles 3 3 0 3 4 3 7 6 4 10 0.167

Obtencion del valor P del contraste:

Forma 1 calculo valor P del contraste:
Valor P = 0.500+0.300+0.033+0.167 = 1.000

Forma 2 calculo valor P del contraste:

Valor P = 0.500+0.033 = 0.533

Conclusion estadistica: como valor P=1¢60.533 > =0.05, H no se rechaza.

Conclusion contextual: la opinidn de si el sismo de septiembre del 2017 fue fuerte o débil
no depende del sexo de la persona entrevistada.

Ejemplo 107.- Se realiz6 un estudio sobre la eficacia del preservativo y a 12 mujeres, se
les pregunté si cuando resultaron embarazadas su pareja habia utilizado preservativo. Ellas

no usaron preservativo ni método que estimulara la concepcion.

H,: los embarazos son independientes del uso de preservativo

H,: los embarazos dependen del uso del preservativo

Significancia: = 0.05

Regla de decision: si el valor P del contraste < H, se rechaza

Tabla 1.- datos observados

CON PRESERVATIVO SIN PRESERVATIVO = TOTAL

EMBARAZO 0 7 7

NO EMBARAZO 5 0 5

TOTAL 5 7 12

Tabla 2.- datos posibles 1

CON PRESERVATIVO SIN PRESERVATIVO = TOTAL

EMBARAZO 1 6 7

NO EMBARAZO 4 1 5

TOTAL 5 7 12
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Tabla 3.- datos posibles 2

CON PRESERVATIVO SIN PRESERVATIVO @ TOTAL
EMBARAZO 2 5 7
NO EMBARAZO 3 2 5
TOTAL 5 7 12
Tabla 4.- datos posibles 3
CON PRESERVATIVO SIN PRESERVATIVO @ TOTAL
EMBARAZO 3 4 7
NO EMBARAZO 2 3 5
TOTAL 5 7 12
Tabla 5.- datos posibles 4
CON PRESERVATIVO SIN PRESERVATIVO @ TOTAL
EMBARAZO 4 3 7
NO EMBARAZO 1 4 5
TOTAL 5 7 12
Tabla 6.- datos posibles 5
CON PRESERVATIVO SIN PRESERVATIVO @ TOTAL
EMBARAZO 5 2 7
NO EMBARAZO 0 5 5
TOTAL 5 7 12
Tabla resumen:
a b c d n, n, n, n, n Valor P
Observados 0 7 5 0 7 5 5 7 12 0.0013
Posibles 1 1 6 4 1 7 5 5 7 12 0.0442
Posibles 2 2 5 3 2 7 5 5 7 12 0.2652
Posibles 3 3 4 2 3 7 5 5 7 12 0.4419
Posibles 4 4 3 1 4 7 5 5 7 12 0.2210
Posibles 5 5 2 0 5 7 5 5 7 12 0.02656

Obtencion del valor P del contraste:

Forma 1 calculo valor P del contraste:
Valor P = 0.0013
Forma 2 calculo valor P del contraste:
Valor P =0.0013
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Conclusion estadistica: como valor P =0.0013 < = 0.05, H,se rechaza.

Conclusién contextual: el embarazo es dependiente de si la pareja de la mujer utiliza
preservativo.
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19.- PRUEBA DE McNEMAR

Es para tablas de contingencia de 2x2 de variables nominales categdricas dicotomicas
con datos apareados o muestras dependientes, que son aquellos en los que, si los de
una muestra se pueden utilizar para determinar los de la otra muestra. Utiliza conteos de
frecuencias de datos apareados (no independientes) para probar las hipétesis siguientes:

H,: las frecuencias de las categorias diferentes ocurren en la misma proporcion

H.: las frecuencias de las categorias diferentes no ocurren en la misma proporcion

La tabla de contingencia seria:

Tabla de Contingencia con Conteo de Frecuencias para Datos Apareados
Efectiva Variable X
No efectiva
Efectiva a b
Variable Y
No c d
efectiva

Al aplicar la prueba de McNemar es necesario verificar que los datos muestrales sean
apareados o conteos de frecuencias para una variable nominal dicotomica: Asi mismo cada
dato (frecuencia) que sea posible clasificarla de dos maneras: 1) segun la categoria a la
que pertenece (Variable X 6 Variable Y) y 2) segun otra categoria con dos valores posibles
(Efectiva, No Efectiva; Positiva, Negativa). En tablas como la anterior las frecuencias deben
ser tales que b + ¢ 10. La prueba de McNemar unicamente se basa en los pares de datos
discordantes, los que indican que hubo un cambio por el uso de la variable X ¢ Y, esto es,
de Efectiva a No efectiva y de No Efectiva a Efectiva lo cual corresponde a las literales b y c.

Nivel de Significancia

Inmediatamente después de establecer las Hipétesis a probar SIEMPRE hay que determinar
el nivel de significancia, establecer la regla de decision y seguidamente escoger el estadistico
de prueba. En cualquier prueba de Hipdtesis el nivel de significancia () esta entre 0 y 1,
es una variable cuantitativa continua. Los valores mas empleados segun la gravedad de
cometer el Error Tipo | son =010, = 0.05, = 0.01, y es muy comun usar el valor =
0.05. El investigador escoge el valor correspondiente. Hay que tomar en cuenta que =
Error Tipo |, significa no rechazar H, cuando es falsa.

139



ErNESTO BrRAVO NUREZ

Regla de Decision

SIEMPRE se establece una vez determinado el valor de significancia y se aplica a los
resultados del estadistico de prueba. Si el valor P < , ¢ bien, si x* >XC 1= Ho €
rechaza. La prueba de McNemar es de cola derecha.

calculada

Estadistico de Prueba

Al poner a prueba las Hipotesis mencionadas, la prueba de McNemar solamente utiliza las
frecuencias discordantes lo que implica seleccionar las de b y ¢, entonces la ecuacion del
estadistico de prueba queda:

,_ (b—c| -1y

b+c

Donde:
2 =i - cuadrada
b = frecuencias de la variable X de No Efectiva a Efectiva en la variable Y
¢ = frecuencias de la variable X de Efectiva a No efectiva en la variable Y

Grados de Libertad:
g.l.=1

Calculo de la Prueba de McNemar
Ejemplo 109.- A diversas personas de la CDMX se les impartié un curso sobre qué hacer

en caso de sismos y después de uno se le pregunté a la misma gente, si el curso lo habia
hecho sentir seguro:

Tabla de Contingencia con Conteo de Frecuencias

para Datos Apareados

Seguro Antes del curso
No seguro
Seguro 20 90
Después del curso
No seguro 5 34

H,: las proporciones de las categorias antes y después del curso son iguales

H,: las proporciones de las categorias antes y después del curso no son iguales

Significancia: =0.05
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Regla de decision:si 2~ >2 _  _ &sielvalor P< =0.05 H, serechaza
.05,g.1.=1 0

Calculo del estadistico de prueba:

, (Ub—cl -2 (190-5|-1)?

b+c - 90 + 5
B —842_7056_74274
- 95 T~ 95 ~ %

Conclusion estadistica: como x?
< =0.05, H, se rechaza.

=74.274> X, . - =3.841, 6 bien, el valor P = 0.000

calculada

Conclusion contextual: Las proporciones no son iguales, indican que el curso si tiene
efecto sobre las personas

Ejemplo 110.- Se desarrollé6 una pomada para la limpieza facial alternativa a la tradicio-
nal, para adolescentes con problemas médicos de erupciones en la cara, pero se requiere
saber si el nuevo método es igual o no al de siempre. Se realizé un experimento con varios
adolescentes, diariamente se limpiaron la mitad de la cara con el nuevo sistema y la otra
mitad con el sistema de siempre.

Tabla de Contingencia con Conteo de Frecuencias

para Datos Apareados

Limpia Método Experimental
No limpia
Limpia 8 21
Método Tradicional
No limpia 23 6

H,: las proporciones de las categorias de los dos sistemas de limpieza facial son iguales
H,: las proporciones de las categorias de los dos sistemas de limpieza facial no son iguales
Significancia: = 0.05
Regla de decision: si 2 .>?% . ., 0sielvalorP< =0.05 Hse rechaza
Calculo del estadistico de prueba:

, (Ub—cl|-1? (121-23] -1)?

b+c 21+ 23
L =0.023
T 44 44 T
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Conclusion estadistica: como <0 bien, el valor P = 0.880 > = 0.05, H, no se rechaza.
Conclusién contextual: Las proporciones son iguales, sefialan que el método experimental
no es mejor para la limpieza facial que el método tradicional.



20.- Pruesa b WILCOXON

Es una prueba no paramétrica, tiene dos variaciones, una para datos apareados y otra, que
aqui se detalla es la prueba de la suma de rangos de Wilcoxon para datos independientes,
utilizada para dos grupos de datos muestrales independientes, no relacionados, asociados
0 apareados e intenta probar que la mediana de ambas poblaciones es igual. Asi mismo,
ambas muestras pueden ser de distribucion libre. Las hipétesis serian:

H,: las dos muestras provienen de poblaciones con medianas iguales

H,: las dos muestras provienen de poblaciones con medianas diferentes
Nivel de Significancia

Inmediatamente después de establecer las Hipdétesis a probar SIEMPRE hay que determinar
el nivel de significancia, establecer la regla de decision y seguidamente escoger el estadistico
de prueba. En cualquier prueba de Hipdtesis el nivel de significancia () esta entre 0 y 1,
es una variable cuantitativa continua. Los valores mas empleados segun la gravedad de
cometer el Error Tipo | son = 0.10, = 0.05, = 0.01, y es muy comun usar el valor =
0.05. El investigador escoge el valor correspondiente. Hay que tomar en cuenta que =
Error Tipo |, significa no rechazar H, cuando es falsa.

Regla de Decision

SIEMPRE se establece una vez determinado el valor de significancia y se aplica a los
resultados del estadistico de prueba. Si el valor P < , 6 bien, si z >z,, H, se
rechaza. Es una prueba de dos colas.

calculada

Estadistico de Prueba

El tamafo de cada muestra debe ser n > 10 datos de lo contrario hay que utilizar tablas
especiales. Ambas poblaciones pueden ser de libre distribucion:

ambas muestras se mezclan formando una sola.
ordenar la muestra resultante de "a" de menor a mayor.

en la muestra resultante del inciso "b" cada valor en reemplazado por un rango.

a o o o

el rango, en la muestra resultante de "b", es progresivo de menor a mayor. El rango
menor es 1.
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e. si hay datos con el mismo valor (empates) en la muestra "d" se les asigna el promedio
de los rangos implicados.

f. se separan las dos muestras implicadas en "e" y se calcula la suma de los rangos de
cada una, por lo que se obtiene R1 = suma de los rangos de la muestra 1 y R2 =suma
de los rangos de la muestra 2.

g. se calcula el estadistico de prueba "z".

Donde:

R1 = suma de rangos de la muestra con tamafio n1

_ nqy(ngt+ny+1)

Hr = 2
nlnz(n1+nz+ 1)
op= [ 2—
12
n =

rangos

n2
rangos

Calculo de la Prueba de Wilcoxon

tamano de la muestra 1 a partir de la que se calcula la suma de

tamano de la muestra 2 a partir de la que se calcula la suma de

Ejemplo 111.- En los sismos ocurridos en la Ciudad de México y en la de Toluca en el
2016 de 1 grado Richter o mayor, se podria investigar si las poblaciones de ambos grupos
de sismos tienen o no el mismo valor para la mediana.

Magnitud de 26 sismos.

No. Magnitud No. Magnitud
Ciudad de México 10 24
1 1.8 11 1.3
2 1.5 12 2.2
3 2 Ciudad de Toluca
4 2.6 13 2.3
5 2.2 14 2.3
6 3.5 15 1.8
7 1.0 16 3.3
8 2.9 17 2.6
9 2.1 18 1.7

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

144

No. Magnitud
19 2.2
20 21
21 1.5
22 1.4
23 1.8
24 1.0
25 1.8
26 1.9
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H,: las dos muestras provienen de poblaciones con medianas iguales

H,: las dos muestras provienen de poblaciones con medianas diferentes

Significancia: = 0.05

Regla de decision:si el valor P < , 6 bien, z

Rango definitivo para cada sismo:

calculada

>z, ,H,serechaza.

No.  Magnitud EEOD [ 2ENS
Ciudad de México
1 1.8 9 9.5
2 1.5 5 5.5
3 2 13 13
4 2.6 22 22.5
5 2.2 16 17
6 3.5 26 26
7 1 2 1.5
8 29 24 24
9 2.1 15 14.5
10 24 21 21
11 1.3 3 3
12 2.2 17 17
Ciudad de Toluca
13 2.3 19 19.5
14 2.3 20 19.5
15 1.8 10 9.5
16 3.3 25 25
17 2.6 23 22.5
18 1.7 7 7
19 2.2 18 17
20 2.1 14 14.5
21 1.5 6 5.5
22 1.4 4 4
23 1.8 11 9.5
24 1 1 1.5
25 1.8 8 9.5
26 1.9 12 12
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Calculo del estadistico de prueba:

Ciudad de México: n, =12, R, = 174.50
Ciudad de Toluca: n, = 14, R, = 176.50

Cmmt mp+ 1) 12012+ 14+1)

Hg = 5 > =162
nn,(ny +n, + 1 12x14*(12+ 14+ 1
aszlzc D) J az ) 104
R— pp 174.50 —162
e TYV IS
Conclusion estadistica: z , .. =064<z, . +196,H no se rechaza.

Conclusién contextual: hay evidencia para asegurar que las dos poblaciones de sismos
tienen el mismo valor de la mediana.

Ejemplo 112.- Se sospecha que los hombres y las mujeres no tienen la misma mediana
en cuanto al nivel de colesterol.

IMC de 27 hombres y mujeres

Colesterol Colesterol Colesterol
No. | Mujeres 11 175 20 316
1 264 12 44 21 590
2 181 13 8 22 | 466
3 267 14 112 23 121
4 384 No. | Hombres 24 578
5 98
15 522 25 78
6 62 16 127 26 265
! 126 17 740 27 250
8 89 18 49
9 531 19 230
10 130

Fuente: Datos modificados del software estadistico statdisk 13.
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H,: las dos muestras provienen de poblaciones con medianas iguales

H,: las dos muestras provienen de poblaciones con medianas diferentes

Significancia: =0.05

>z HO se rechaza.

calculada 2

Regla de decision: si el valor P< , 6 bien, z

Rangos para el colesterol de hombres o mujeres:

No. Colesterol Rango
No. Colesterol Rango 14 112 8
Mujeres Hombres

1 264 17 15 522 23
2 181 14 16 127 11

3 267 19

4 384 21 17 740 27

5 98 18 49 3
5 62 19 230 15

. 126 10 20 316 20

3 89 21 590 26

9 531 24 22 466 22
10 130 12 23 121 9
11 175 13 24 S78 25
12 44 2 25 8 >
13 3 1 26 265 18
No. Colesterol Rango

27 250 16

Calculo del estadistico de prueba:
Mujeres: n, = 14,R =138
Hombres: n, = 13, R, = 220
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_my(ng+ mp+ 1) 14(14 413 + 1)

Mg = > 5 =196
o = nn,(ng +ny + 1)= 14 %13 * (14 + 13 + 1)=2061
f 12 12 '
R— pg 158-196
= = = —1.84
2= o 20.61
Conclusioén estadistica: z _  ..=-1.84 <z ,6=0.052=1+1.96, H, no se rechaza.

Conclusién contextual: en las poblaciones de mujeres y hombres la mediana del colesterol
tiene el mismo valor.
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21.- PRUEBA DE KRUsSkAL-WALLIS

Es una prueba no paramétrica, también llamada prueba H, para al menos de tres muestras o
mayor numero de ellas pero independientes; utiliza los rangos de los datos de las muestras
pueden ser de distribucion libre. Las hipotesis serian:

H,: las muestras provienen de poblaciones con medianas iguales

H,: las muestras provienen de poblaciones con medianas diferentes

Nivel de Significancia

Inmediatamente después de establecer las Hipétesis a probar SIEMPRE hay que determinar
el nivel de significancia, establecer la regla de decision y seguidamente escoger el estadistico
de prueba. En cualquier prueba de Hipdtesis el nivel de significancia () esta entre 0 y 1,
es una variable cuantitativa continua. Los valores mas empleados segun la gravedad de
cometer el Error Tipo | son = 0.10, = 0.05, = 0.01, y es muy comun usar el valor =
0.05. El investigador escoge el valor correspondiente. Hay que tomar en cuenta que =
Error Tipo |, significa no rechazar H, cuando es falsa.

Regla de Decision
SIEMPRE se establece una vez determinado el valor de significancia y se aplica a los
resultados del estadistico de prueba. Si el valorP < o6 bienH_ ...> H .. = 2 1 Ho S€
rechaza. Es una prueba de cola derecha.

Estadistico de Prueba

El tamafio de cada muestra debe ser n 5 para usar la aproximacion # | _ ., donde k =
total de muestras. Si las muestras tienen menos de 5 observaciones hay que utilizar tablas
especiales. Las tres 0 mas poblaciones pueden ser de libre distribucion.

las muestras se mezclan formando una sola.
ordenar la muestra resultante de "a" de menor a mayor.

en la muestra resultante del inciso "b" cada valor en reemplazado por un rango.

a o oo

el rango, en la muestra resultante de "b", es progresivo de menor a mayor. El rango
menor es 1.

e. si hay datos con el mismo valor (empates) en la muestra «d» se les asigna el promedio
de los rangos implicados.

f. se separan las muestras implicadas en "e" y se calcula la suma de los rangos de cada
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una, por lo que se obtiene R, = suma de los rangos de la muestra 1, R, = suma de los
rangos de la muestra 2 ... R, = suma de los rangos de la k-ésima muestra.

g. se calcula el estadistico de prueba H.

12 R? R? R2
H (1 =2

k
= —|— e+t —|—3(N+1
NN +1) n1+n2+ +nk> ()

Donde:
H = valor de la prueba de Kruskal-Wallis

N = nuamero total de observaciones en todas las muestras combinadas
R? = suma de los rangos de la muestra 1 al cuadrado

R% = suma de los rangos de la muestra 2 al cuadrado

Rj; = suma de los rangos de la k-ésima muestra

n1 = numero de observaciones de la muestra 1

n2 = numero de observaciones de la muestra 2

nk = numero de observaciones de la k-ésima muestra

Calculo de la Prueba de Kruskal-Wallis
Ejemplo 113.- En los sismos ocurridos en 5 alcaldias de la CdMx en el 2016 de 1 grado

Richter o mayor, se podria investigar si las poblaciones de los grupos de sismos tienen o no
la misma mediana.

Magnitud de 25 sismos.

No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud
Cuauhtémoc 9 1 17 3.3
1 2 10 21 18 29
2 2.6 Gustavo A. Madero 19 1.4
3 1.3 11 2.3 20 1.8

4 1.8 12 1.8 Venustiano Carranza
5 2.1 13 2.3 21 1.5
Iztapalapa 14 1 22 1.7
6 2.2 15 1.8 23 3.5
7 2.2 Tlahuac 24 2.4
8 2.2 16 26 25 1.5
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Significancia:

H,: las 5 muestras provienen de poblaciones con medianas iguales

21.- PrRueEBA DE KRuskAL-WALLIS

H,: las 5 muestras provienen de poblaciones con medianas diferentes

=0.05

Regla de decision: si el valorP < , o bien, H

>
calculada

= 2

H, se rechaza.

critica ,g.1.=5-1
Rango definitivo para cada sismo:
No. | Magnitud | 000 | ponmiawo | | No- | Magnitud | (L | pefnitie
Cuauhtémoc Tlahuac
1 2 12 12 16 2.6 22 21.5
2 2.6 21 21.5 17 3.3 24 24
3 1.3 3 3 18 2.9 23 23
4 1.8 8 9.5 19 1.4 4 4
5 2.1 13 13.5 20 1.8 9 9.5
Iztapalapa Venustiano Carranza
6 2.2 15 16 21 1.5 6 55
7 2.2 17 16 22 1.7 7 7
8 2.2 16 16 23 3.5 25 25
9 1 1 1.5 24 24 20 20
10 2.1 14 13.5 25 1.5 5 55
Gustavo A. Madero
11 2.3 18 18.5
12 1.8 10 9.5
13 2.3 19 18.5
14 1 2 1.5
15 1.8 11 9.5
Alcaldia de Cuauhtémoc: n, =5, R =59.5
Alcaldia de Iztapalapa: n, = 5, R, = 63
Alcaldia de Gustavo A. Madero: n, = 5, R, = 57.5
Alcaldia de Tlahuac: n, =5, R, = 82
Alcaldia de Venustiano Carranza: n, = 5, R, = 63
Calculo del estadistico de prueba:
12 R? R R}
H= I\W(n_1+a+ -t E) -3N+1)=
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12 (59.52 632 57.52 82% 637

= —3(254+1) =
55+ D\ 5 5 71 5+5+5) Sl

= 0.01846154(708.05 + 793.80 + 661.25 + 1344.80 + 793.80) — 78 =
=79.416 —78 = 1.416

Conclusioén estadistica: como H =1.416 > H = 2 = 9.4886 bien, valor P =

calculada critica 0.05,9.1.5-1

0.8414> =0.05, H0 no se rechaza.

Conclusion contextual: hay evidencia para asegurar que las 5 poblaciones de sismos
tienen el mismo valor de la mediana.

Ejemplo 114.- Se sospecha que 4 poblaciones de mujeres de diferentes alcaldias tienen
la misma mediana en cuanto al tamafo de la cintura en centimetros.

No. Cintura No. Cintura
Tlalpan Coyoacan
1 78.80 21 82.50
2 75.40 22 79.50
3 104.70 23 82.60
4 75.50 24 85.70
5 74.50 25 92.80
6 95.50 26 72.70
7 74.50 27 94.00
8 67.80 28 73.60
9 72.90 29 69.10
10 81.40 30 85.70
Milpa Alta Alvaro Obregén
11 75.90 31 99.30
12 126.50 32 100.70
13 74.50 33 85.00
14 93.00 34 105.50
15 126.00 35 68.70
16 67.20 36 66.70
17 98.00 37 92.80
18 105.50 38 67.70
19 9110 39 70.00
20 68.60 40 99.40

Fuente: Datos modificados del software estadistico statdisk 13.
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H,: las cuatro muestras provienen de poblaciones con medianas iguales

H.: las cuatro muestras provienen de poblaciones con medianas diferentes

=0.05

Regla de decision: siel valor P< , o bien, H

Significancia:

>
calculada

H, se rechaza.

critca  2,g.l.=4-1"
Rangos definitivos para la cintura en centimetros para mujeres:
No. Cintura ﬁ?.?fi? DeRf?:i%i(\)/o No. Cintura 2080 RIS
Tlalpan Coyoacan
1 78.80 18 18 21 82.50 21 21
2 75.40 15 15 22 79.50 19 19
3 104.70 36 36 23 82.60 22 22
4 75.50 16 16 24 85.70 24 24.5
5 74.50 13 13 25 92.80 28 27.5
6 95.50 31 31 26 72.70 9 9
7 74.50 14 13 27 94.00 30 30
8 67.80 4 4 28 73.60 11 11
9 72.90 10 10 29 69.10 7 7
10 81.40 20 20 30 85.70 25 24.5
Milpa Alta Alvaro Obregon
11 75.90 17 17 31 99.30 33 33
12 126.50 40 40 32 100.70 35 35
13 74.50 12 13 33 85.00 23 23
14 93.00 29 29 34 105.50 38 37.5
15 126.00 39 39 35 6870 6 6
16 67.20 2 2 36 66.70 1 1
17 98.00 32 32 37 92.80 27 27.5
18 105.50 37 375 38 6770 3 3
19 91.10 26 26 39 ...r0.00 8 8
20 68.60 5 5 40 99.40 34 34

Alcaldia Tlalpan: n, = 10, R, = 176
Alcaldia Milpa Alta: n, = 10, R, = 240.5
Alcaldia Coyoacan: n, = 10, R, = 195.5
Alcaldia Alvaro Obregén: n, = 10, R, = 208
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Calculo del estadistico de prueba:

12 R? R? R
., (2,5, 0

=—— (Z2+2+ .+ E)-3w+D)=
NN+1D\n, ny nk) ( )

12 (1762 240.52 19552 208?

= - 340+1)=
40(40 + 1) 10+ 10 * 10 * 10) (40+1)

= 0.007317073(3097.60 + 5784.025 + 3822.025 + 4326.40) — 123 =
= 0.007317073(17030.05) — 123 = 1.61011904

Conclusion estadistica: como H =1610<H =2 = 7.8156 bien, valor P

calculada critica 0.05,9.1.=4-1

=0.6571> =0.05, H, no se rechaza.

Conclusién contextual: hay evidencia suficiente para asegurar que las medianas de las
cuatro poblaciones son iguales.
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22.- PRUEBA DE CORRELACION DE RANGOS DE SPEARMAN

Es una prueba no paramétrica para datos apareados, para probar la existencia o
carencia de asociacion entre dos variables, utiliza rangos para calcular el coeficiente
de correlacion de rangos = r_(el subindice s indica que se trata de la letra inicial de
Spearman). Las hipotesis se realizan en relacidon con el coeficiente de correlacion de
rangos a nivel poblacional (p ) para dos muestras.

H,: p, = 0 no hay correlacion entre las variables

H,: p, 0 si hay correlacion entre ambas variables

Nivel de Significancia

Inmediatamente después de establecer las Hipétesis a probar SIEMPRE hay que determinar
el nivel de significancia, establecer la regla de decision y seguidamente escoger el estadistico
de prueba. En cualquier prueba de Hipdtesis el nivel de significancia () esta entre 0 y 1,
es una variable cuantitativa continua. Los valores mas empleados segun la gravedad de
cometer el Error Tipo | son = 0.10, = 0.05, = 0.01, y es muy comun usar el valor =
0.05. El investigador escoge el valor correspondiente. Hay que tomar en cuenta que =
Error Tipo I, significa no rechazar H, cuando es falsa.

Regla de Decision

SIEMPRE se establece una vez determinado el valor de significancia y se aplica a los
resultados del estadistico de prueba. Si el valor P < , 6 bien, si r__ .= > rg . H, se
rechaza. Es una prueba de dos colas. La determinacion del valor critico (r, ) depende de
si n (humero de pares de datos muestrales) 30 se consultan las tablas del coeficiente de
correlacion de rangos de Spearman, pero si n > 30 los valores criticos de r_ se calculan
segun:

Donde:
r, = valores criticos
z = valores de la distribuciéon normal estandar de acuerdo con
n = numero de pares de datos muestrales
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Estadistico de Prueba

Antes de calcular el estadistico de prueba, es necesario checar silas muestras se componen
de rangos o no. Si los datos de las muestras no son rangos hay que convertirlos. Hay que
acomodar los rangos de las dos muestras de la siguiente manera:

a. ordenar la muestra guia 1 del valor menor al mayor.

b. a cada uno de los valores de la muestra resultante de "a" se le asigna un rango
progresivo, el menor es el numero 1.

las categorias se ordenan segun el rango que les corresponde en "a". Tabla 1.

se acomodan los rangos de la otra muestra de acuerdo con cada una de las categorias.
Los rangos no necesariamente quedan en orden progresivo en esta otra muestra y se
calculan las diferencias. Tabla 1.

Tabla 1.- Arreglo correcto de las muestras

. Muestra Guia : .

Categorias (MG rangos) La otra muestra (OM) Diferencia (d)

A 1 rango de A en OM MG 1 - rango de A en OM

B 2 rango de B en OM MG 2 - rango de B en OM

C 3 rango de C en OM MG 3 - rango de C en OM

D 4 rango de D en OM MG 4 - rango de D en OM

E 5 rango de E en OM MG 5 - rango de E en OM

k-ésima k-ésimo rango | @Ngo de la k-ésima | MG k-ésimo rango - rango de la

categoria g categoria en OM k-ésima categoria en OM

Ahora bien, del estadistico de prueba se tienen dos tipos: 1) sin empates del rango dentro
de cada variable se utiliza:

6 X1 d?

s a n(n? — 1)

Donde:
r, = coeficiente de correlacion de rangos de Spearman
n = numero de pares de datos muestrales
rm = maximo rango
d? = diferencia del rango mayor al rango menor de los datos pareados

2) con empates de los rangos en cualquiera de las dos variables se utiliza:
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22 .- PRUEBA DE CORRELACION DE RANGOS DE SPEARMAN

n X xy - Qi x)EEZY)

S
(nEm ) - Em? [nEmy?) -

Donde:
r, = coeficiente de correlacion de rangos de Spearman
n = numero de pares de datos muestrales
rm = maximo rango
X = rangos de una muestra
y = rangos de la otra muestra
xy = producto de los rangos apareados

Calculo de la Prueba de Correlaciéon de Rangos de Spearman

Ejemplo 115.- Se lesolicité al mismo numero de mujeres y de hombres que habitan por
lo menos desde hace 20 afos en la cbmx que por consenso de cada grupo, segun Su SEXo,
acomoden en orden creciente de rango 7 alcaldias segun su opinién de donde se sienten
mas los sismos.

Al seguir los pasos de la "a" a la "e", anotados mas arriba, aplicados al consenso de la
opinion de mujeres y hombres se tiene que:

Rango Rango

Alcaldia .
Mujeres  Hombres
Tlalpan 1 2
Xochimilco 2 1
Alvaro Obregon 3 3
Benito Juarez 4 4
Cuauhtémoc 5 7
Tlahuac 6 5
Iztapalapa 7 6

H,: p, = 0 no hay correlacion entre el consenso de las mujeres y el de los hombres

H,: p, 0 si hay correlacion entre el consenso de las mujeres y el de los hombres

Significancia: =0.05

Regla de decision: si el valor P< , 6 bien, r >r, HO se rechaza

s calculada s

Calculo del estadistico de prueba:
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No. Alcaldia Rango ~ Rango D o2
Mujeres = Hombres
1 Tlalpan 1 2 1 1
2 Xochimilco 2 1 1 1
3 Alvaro Obregén 3 3 0 0
4 Benito Juarez 4 4 0 0
5 Cuauhtémoc 5 7 2 4
6 Tlahuac 6 5 1 1
7 Iztapalapa 7 6 1 1
Total 8
6YIm d? 6*8 48

Conclusion estadistica: como r =0.857 >r =0.786 , H, se rechaza.

s calculada s, 0.05

Conclusién contextual: hay evidencia para asegurar que las opiniones consensuadas de
mujeres y hombres estan correlacionadas, ya que al aumentar la de las mujeres también
aumenta la de los hombres.

Ejemplo 116.- Se le solicité al mismo numero de mujeres y de hombres que por consenso
de cada grupo, segun su sexo, acomoden en orden creciente de agrado a 7 pueblos origi-
narios de la alcaldia de Tlahuac.

Al seguir los pasos de la "a" a la "e", anotados mas arriba, aplicados al consenso de la
opinion de mujeres y hombres se tiene que:

Rango Rango

Alcaldia Tlahuac .
Mujeres  Hombres

San Andrés Mixquic
San Francisco Tlaltenco
Santa Catarina Yecahuizotl
San Juan Ixtayopan
Santiago Zapotitlan
San Nicolas Tetelco
San Pedro Tlahuac

Nk WIN -~
OiN =~ hRODNW

H,: p, = 0 no hay correlacion entre el consenso de las mujeres y el de los hombres

H.: p, 0 si hay correlacion entre el consenso de las mujeres y el de los hombres
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22 .- PRUEBA DE CORRELACION DE RANGOS DE SPEARMAN

Significancia: =0.05

Regla de decision:si el valorP < , 6 bien, r >r, , H, serechaza.

s calculada s, ’

Calculo del estadistico de prueba:

Diferencias entre los rangos (d) y d%

Rango
No. Alcaldia Tlahuac Rango g d o2
Mujeres  Hombres
1 San Andrés Mixquic 1 3 2 4
2 San Francisco Tlaltenco 2 2 0 0
3 Santa Catarina Yecahuizotl 3 6 3 9
4 San Juan Ixtayopan 4 4 0 0
5 Santiago Zapotitlan 5 1 4 16
6 San Nicolas Tetelco 6 7 1 1
7 San Pedro Tlahuac 7 5 2
Total 34
_qo SXZmd 634 204 607 =0393
BT -1 T 748 336 - o
Conclusion estadistica: como r__ .., =0.393 <r_ . =0.786 H, no se rechaza.

Conclusién contextual: hay evidencia para asegurar que, las opiniones consensuadas de
mujeres y hombres sobre su agrado de los pueblos estudiados de la alcaldia de Tlahuac no

estan correlacionados.

159






23.- PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

Es una prueba no paramétrica para una muestra de la que se desea probar que una
distribucion de frecuencias observada se ajusta a una que se propone. Hay dos vertientes,
1.- con frecuencias desiguales y 2 .- frecuencias iguales, que es la que se detallara. Se utiliza
en experimentos multinomiales, pues tiene mas de dos categorias a diferencia del binomial
con solamente dos. Sin embargo, para que sea considerado de ese tipo es necesario que
el numero de ensayos sea fijo e independientes; que sus resultados sean clasificados en
una de las categorias y que la probabilidad de cada una sea la misma en cada uno de los
ensayos. Las hipétesis a prueba son:

Ho:p1 =Py =Py Py
H,: al menos una probabilidad es diferente a las otras

Donde:
k = nimero de categorias
p = probabilidad de la categoria en turno

Nivel de Significancia

Inmediatamente después de establecer las Hipétesis a probar SIEMPRE hay que determinar
el nivel de significancia, establecer la regla de decision y seguidamente escoger el estadistico
de prueba. En cualquier prueba de Hipdtesis el nivel de significancia () esta entre 0 y 1,
es una variable cuantitativa continua. Los valores mas empleados segun la gravedad de
cometer el Error Tipo | son = 0.10, = 0.05, = 0.01, y es muy comun usar el valor
0.05. El investigador escoge el valor correspondiente. Hay que tomar en cuenta que
Error Tipo |, significa no rechazar H, cuando es falsa.

Regla de Decision

SIEMPRE se establece una vez determinado el valor de significancia y se aplica a los
resultados del estadistico de prueba. Si el valor P < , 6 bien, si 2 . >? _ . H;se
rechaza. Es una prueba de cola derecha.

Estadistico de Prueba

La muestra debe cumplir con que los datos hayan sido seleccionados al azar; consisten
de frecuencias para cada categoria; la frecuencia esperada (E) al menos es de 5y no
necesariamente son enteros, sin embargo, la observada si son enteros.

La forma de determinar las frecuencias esperadas, ya que en H, todas las frecuencias son
iguales, es:

E =n/k

161



ErNESTO BrRAVO NUREZ

Donde:

n = suma de todas las frecuencias

Entonces el estadistico de prueba es:

Donde:

X2 = ji-cuadrada

2 —

O = frecuencia observada
E = frecuencia esperada
k = numero total de categorias

k
Zk:l

(0-E)?
E

probabilidades de las magnitudes son iguales o no

Magnitud de 89 sismos registrados:

Calculo de la Prueba de Bondad de Ajuste
Ejemplo 117.- En el registro de los sismos ocurridos en la Ciudad de México en los afios
del 2016 al 2019, de magnitud 1 o mayor en la escala de Richter se desea saber si las

No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud
1 27 22 1.5 43 24 64 2.9
2 1.9 23 2.3 44 1.7 65 25
3 21 24 3.3 45 24 66 1.9
4 1.8 25 3.0 46 1.8 67 1.7
5 24 26 25 47 1.7 68 1.7
6 4.1 27 2.0 48 2.3 69 24
7 2.0 28 1.7 49 1.9 70 4.2
8 2.2 29 1.5 50 2.6 71 2.0
9 2.2 30 1.5 51 1.8 72 1.0
10 23 31 1.7 52 1.9 73 2.7
11 25 32 2.2 53 24 74 2.5
12 1.8 33 1.9 54 24 75 3.5
13 26 34 2.1 55 24 76 24
14 4.0 35 1.3 56 2.2 77 1.4
15 21 36 24 57 26 78 2.7
16 23 37 1.3 58 1.5 79 2.1
17 2.2 38 2.0 59 1.8 80 2.7
18 2.2 39 1.5 60 2.7 81 2.6
19 29 40 2.2 61 23 82 2.0
20 21 41 1.3 62 1.5 83 2.5
21 25 42 1.8 63 2.1 84 1.7
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23.- PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

No. | Magnitud
85 3.6
86 3.3
87 2.0
88 21
89 1.0

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

Ho: Py =P, =P =P,
H,: al menos una de las cuatro probabilidades es diferente a las otras

Significancia: =0.05

o o ’ ’
Regla de decision:si el valor P < , 6 bien, x > X2 g1=kp Ho S€ rechaza.

calculada

Frecuencias observadas

Magnitudes Categoria Frecuencia observada
1a1.9 1 30
2a29 2 51
3a39 3 5
4 4 3

Frecuencias esperadas:

E=n/k=89/4 =22.25

N (0-EP _ (0-22257  (3-2225?
X = Zk=1 E 2225 2225

=2.699+ +16.654=69.8764

Conclusion estadistica: como el valor P= 0.0000 < = 0.05, 6 bien, x?
>X20A05,g.l.=4—1= 7.815, Ho se rechaza.

= 69.8764

calculada

Conclusién contextual: hay evidencia paraasegurar, que al menos unade las probabilidades
de las categorias de la magnitud de los sismos es diferente a las demas.

Ejemplo 118.- De acuerdo con el indice de Masa Corporal (IMC) de mujeres, se desea
saber si las categorias tienen la misma probabilidad.
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IMC de 40 mujeres:

No. IMC No. IMC
1 40.6 21 19.2
2 20.8 22 27.5
3 33.5 23 23.5
4 22.8 24 29.1
5 22.8 25 23.8
6 28.5 26 31.7
7 18.3 27 29.9
8 24.0 28 28.7
9 26.5 29 25.1
10 21.9 30 214
11 20.7 31 21.2
12 31.0 32 20.5
13 17.7 33 19.8
14 30.9 34 19.6
15 19.6 35 28.9
16 20.6 36 21.9
17 44.9 37 22.0
18 20.7 38 252
19 37.7 39 23.8
20 26.0 40 19.3

Fuente: Datos modificados del software estadistico statdisk 13.

Ho: Py =P, =Py =P,
H,: al menos una de las cuatro probabilidades es diferente a las otras

Significancia: =0.05

Regla de decision: si el valor P < , ¢ bien, 2 > 2 H, se rechaza.

calculada ,g.1.=k-1?

Frecuencias observadas:

Clasificacion Categoria Frecuencia observada
del peso
Bajo Peso 1 2
Normal 2 19
Sobrepeso 3 12
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Clasificacion Categoria Frecuencia observada
del peso
Obesidad 4 7

Frecuencias esperadas:
E=n/k =40/4=10

pe Y OB _@olF,  0-t0p
we1 E 10 10

=64+--+09=158

=15.8>

Conclusioén estadistica: como el valorP=0.0012 < =0.05, 6 bien, 2, 0.05.g.=4-1

=7.815, H, se rechaza.

Conclusién contextual: hay evidencia para asegurar que almenos unade las probabilidades
de las categorias del IMC es diferente de las demas.
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24 .- PRUEBA DE RACHAS

Es una prueba no paramétrica para detectar aleatoriedad en una muestra y hay dos opciones,
1.- muestra chica o 2.- muestra grande. Somete a corroboracion si los datos de la muestra
que tienen cierta secuencia, es aleatoria o no. Se basa en datos muestrales que tienen
dos caracteristicas y analiza las rachas de cada una, esto es, la secuencia de cada una.
Por definicion, una racha es la secuencia continua de datos con una sola caracteristica, y
precedida o seguida por una de la otra caracteristica o por ningun dato. La aleatoriedad se
rechaza siempre que el numero de rachas sea muy bajo o alto. La prueba se basa en el
orden, no en la frecuencia. Las hipétesis son:

H,: la secuencia de las rachas es aleatoria

H,: la secuencia de las rachas no es aleatoria
Nivel de Significancia

Inmediatamente después de establecer las Hipodtesis a probar SIEMPRE hay que determinar
el nivel de significancia, establecer la regla de decision y seguidamente escoger el estadistico
de prueba. En cualquier prueba de Hipdtesis el nivel de significancia () esta entre 0 y 1,
es una variable cuantitativa continua. Los valores mas empleados segun la gravedad de
cometer el Error Tipo | son =010, = 0.05, = 0.01, y es muy comun usar el valor =
0.05. El investigador escoge el valor correspondiente. Hay que tomar en cuenta que =
Error Tipo |, significa no rechazar H, cuando es falsa.

Regla de Decision

SIEMPRE se establece una vez determinado el valor de significancia y se aplica a los
resultados del estadistico de prueba. Se tienen dos posibilidades, ya sea para muestras
chicas o grandes. Sin, 20yn, 20y =0.05,y G al valor mas chico de la tabla para
la prueba de rachas 6G al numero mas grande de la tabla para la prueba de rachas, H,
se rechaza. Perosin>206n>206 0.05 vy z >z,, 0 bien, valor P< , H; se
rechaza. Es una prueba de dos colas.

calculada

Estadistico de Prueba

1.-Sin,yn, 20y =0.05 el estadistico de prueba seria G = nimero de rachas:

G=RC1+RC2
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Donde:
G = numero total de rachas
RC1 = numero total de rachas de la caracteristica 1
RC2 = numero total de rachas de la caracteristica 2

2.-8in6n,>2006 0.05, el estadistico de prueba seria:

2nyn,

= +1
n, +n,

2

(2n1n2)(2n1n2 — Ny —nyp)
(ny +ny)%2(ny +n, — 1)

Donde:

z = valor observado

G = numero de rachas

;= media del numero de rachas (G)

&= desviacion estandar del numero de rachas(G)
n.= numero de datos iguales en la muestra

1

n, = numero de datos iguales en la muestra pero diferentes a n,

Calculo de la Prueba de Rachas
Ejemplo 119.- En el registro de algunos de los sismos ocurridos en la Ciudad de México

en los anos del 2016 al 2019, de magnitud 1y <2, asicomo 2y <3 en la escala de
Richter, se desea saber si las magnitudes son o no aleatorias:

Magnitud de 69 sismos registrados:

No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud
1 22 10 1.9 19 2.5

2 1.7 11 1.9 20 2.2

3 2.2 12 2.2 21 1.3

4 21 13 25 22 22

5 21 14 1.7 23 2.2

6 2.5 15 24 24 21

7 24 16 1.4 25 1.8

8 2.7 17 1.5 26 1.8

9 1.0 18 24 27 2.2
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No. Magnitud No. Magnitud No. Magnitud
28 1.3 42 1.8 56 2.6
29 1.8 43 2.4 57 1.8
30 2.7 44 2.1 58 2.3
31 25 45 2.6 59 25
32 1.5 46 2.6 60 2.6
33 2.3 47 2.3 61 2.7
34 1.7 48 24 62 1.9
35 2.3 49 1.8 63 21
36 1.7 50 2.7 64 1.5
37 2.4 51 2.4 65 2.9
38 1.7 52 25 66 1.7
39 2.4 53 1.0 67 1.5
40 2.7 54 1.7 68 1.9
41 2.0 55 1.9 69 2.0

Fuente: Datos modificados de http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

H,: la secuencia de las rachas de magnitud 1y 2 es aleatoria

H,: la secuencia de las rachas de magnitud 1y 2 no es aleatoria

Significancia: =0.05

Regla de decision: si z >z, ,0bien, valor P< , H, se rechaza.

calculada 27
Determinacion de rachas (G), n, y n.:

RC1 =magnitud 1y <2 escala de Richter
RC2 = magnitud 2y <3 escala de Richter
G =RC1+ RC2=18 +19=35

n, =27y n,=42. Como n> 20y n,> 20 el estadistico de prueba es z:
_ 2nny _ 2%27%42 2268

o = am, T 15 2744z T175 769 T1=3387

~ J(annz)(annz —n—mnp) j2268(2268 —27-42) _ J4987332 ~

%= [T, +ny)2(n, +n, - 1) 4761(68) = | 323748 ~
=3.92491804
_G-pe_35-3387 113
2= "%, T 392 392
3.92491804
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=0.288 *

Conclusién contextual: hay evidencia para asegurar que las rachas de los sismos son
aleatorias.

Conclusion estadistica: como 2 < +1.96, H  no se rechaza.

calculada 0.05/2

Ejemplo 120.- De acuerdo con el sexo bioldgico (M = mujer y H= hombre) se desea saber
si las rachas son o no aleatorias.

Muestra de 34 personas:

No. SEXO No. SEXO
1 H 18 H
2 M 19 M
3 H 20 H
4 H 21 H
5 M 22 H
6 H 23 M
7 H 24 M
8 H 25 H
9 M 26 M

10 M 27 M
11 M 28 M
12 M 29 M
13 M 30 H
14 M 31 M
15 H 32 M
16 H 33 H
17 M 34 M

Fuente: Datos modificados del software estadistico statdisk 13.

H,: la secuencia de las rachas de Mujer y Hombre es aleatoria
H,: la secuencia de las rachas de Mujer y Hombre no es aleatoria
Significancia: =0.05

Regla de decision: si G< que el nUmero menor de G, ., .- ¥ G > que el numero mayor de
G0.05,19,15, H, se rechaza.

Determinacion de rachas (G), n, y n,;

RM = Rachas mujer
RH = Rachas hombre
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G=RM+RH=9+9=18
n,=19yn,=15.Comon, 20yn, 20 el estadistico de prueba es G:

Conclusion estadistica: como G = 18 es mayor que el numero menor de G, ..., = 11,
pero menor que el mayor niumero de G . ,,,5 = 24, H, no se rechaza.

Conclusién contextual: hay evidencia para asegurar que las rachas de la secuencia de
Mujeres y Hombres son aleatorias.
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