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Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva utiliza procedimientos, que resumen la informacién contenida en los extensos
datos, a la vez que nos ayudan a depurar la muestra, ya que se estima empiricamente que entre un 2 y
un 5% de las observaciones, pueden tener errores de medicion o transcripcion (Pefia, 1991). Los
procedimientos utilizados, pueden variar en funcién de los objetivos que nos planteamos en el estudio de
la variable en cuestion. Si nos interesa un gran conocimiento de su comportamiento, podemos llegar a
aplicar toda la metodologia, mientras que en otros casos el lector observara que en la descripcion de la
variable, s6lo se han utilizado algunos de los procedimientos aqui explicados. En cualquier caso, es
necesario sefalar que los métodos empleados son diferentes segun la naturaleza de la variable
estudiada (cualitativa o cuantitativa).

= Variables cuantitativas.

Una primera forma de sintetizar la informacion es la representacion de la frecuencia de aparicion de
cada intervalo en tablas, o graficamente en histogramas. Esto nos permite conocer la pauta que
sigue la variable, asi como la deteccion de aquellas observaciones que mas se apartan de este
comportamiento, permitiendo su revision para evitar errores.

Las medidas que tienen una mas facil interpretacion intuitiva sobre el valor de la variable son las
medidas de centralizacion: Media aritmética, Mediana y Moda. La primera es preferible en datos
homogéneos, mientras que las otras dos, son mas robustas frente a errores, observaciones atipicas
o datos muy heterogéneos. En cualquier caso, cuanto mas simétrica es la distribucion mas similares
son las tres medidas. Las medidas de dispersion son indicativas de lo alejados que estan los valores
de la media, utilizando en nuestro caso la desviacién tipica que puede interpretarse como el error de
medicion. Estas medidas pueden resumirse o fundirse en una unica informacion mediante el calculo
del intervalo de confianza estimado como:

ICys, = X =px2- pq

S
Xx+2.—
Jn n

La primera expresion se usa para obtener el intervalo de confianza de una media, estimando la
varianza poblacional a través de la desviacion tipica muestral y redondeando el valor de Z-normal a
dos por comodidad en los calculos. La segunda expresion permite estimar el intervalo de confianza
de una proporcion (p), siendo q la probabilidad del suceso contrario (1-p). Nétese en ambos casos, la
gran importancia que tiene el tamafio muestral (n) para reducir el tamafo del intervalo de confianza.

(Pena, 1991)

Las medidas descritas serian las mas habituales, pero existen otras que completan esta informacion
o0 aportan otra adicional como el coeficiente de variacion, coeficiente de asimetria, curtosis,
rango...etc. O incluso otras que permiten la descripcidon conjunta de variables como el coeficiente de
correlacion o la matriz de varianzas-covarianzas. En cualquier caso no se ha considerado necesario
el uso de estos procedimientos para el estudio, aunque si que se ha utilizado y ha resultado de gran
interés el diagrama de caja como resumen de la mayoria de las anteriores variables en un simple
grafico, permitiendo observar de forma aproximada la distribucion de frecuencias, la simetria, la
media y la mediana, asi como los valores extremos y atipicos que pudieran contener errores.

= Variables cualitativas.

Al igual que en las variables cuantitativas, una buena forma de comenzar es la representacion de la
frecuencia de aparicion de cada clase utilizando tablas, diagramas de barras (no confundir con los
histogramas que representan variables continuas) o diagramas de sectores segun el objetivo. Estas
tablas mostraran el tamafio muestral, asi como el porcentaje de cada clase, pudiendo incorporar el
intervalo de confianza de este porcentaje segun el procedimiento anteriormente explicado.
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Analisis de muestras y contraste de hipoétesis

El analisis de muestras es una herramienta utilizada en el caso de que no se pueda estudiar toda la
poblacién (como ocurre en nuestro proyecto), por lo que se intenta explicar su comportamiento a partir del
estudio de una muestra de la poblacion, y el establecimiento del correspondiente modelo de distribucion.

La distribucion mas habitual en variables continuas para muchos procesos de medicién sin errores
sistematicos, es la distribucién normal, como justifica el teorema central del limite, que establece que
cuando los resultados de un experimento son debidos a un conjunto muy grande de causas
independientes, que actian sumando sus efectos, siendo cada efecto individual de poca importancia
respecto al conjunto, es esperable que los resultados sigan una distribucién normal N. Otras
distribuciones importantes relacionadas con la normal son: la x2 de Pearson, la F de Fisher (Util para
comparar varianzas de poblaciones normales) y la t de Student.

Figura 19: Distribuciones de probabilidad mas usadas en estadistica

(Fuente: Pefna, 1991)

En la practica para muestras mayores de 30 individuos, la media muestral seguira una distribucion
normal, mientras que esto sblo se produce para la varianza muestral en tamafios muestrales muy
grandes, y con una aproximacién muy lenta, por lo que suelen usarse distribuciones asimétricas. Los
estimadores deben ser centrados (proximos al parametro poblacional), precisos (con baja variabilidad),
con bajo error cuadratico medio, y en el peor de los casos, consistentes (deben acercarse al parametro
poblacional al aumentar el tamafo muestral).

Ademas, no solo nos interesa conocer el valor del estimador, si no también su intervalo de confianza con
un determinado nivel de confianza (1-a)), por ejemplo, un intervalo para la media de una poblacién de
nivel 0,95 (¢=0,05) indica que el 95% de los intervalos construidos contienen el verdadero valor de la
media.

El contraste de hipétesis sirve para comprobar si cierta propiedad supuesta para una poblacién, es
compatible con lo observado en una muestra de ella. Para ello se parte de una hipétesis neutra, llamada
hipétesis nula (Hp), que se contrasta para intentar probar su falsedad y poder rechazarla si es asi, pero en
el caso de no quedar probada su falsedad, tampoco podemos considerarla como probada, ya que para
ello deberia estudiarse toda la poblacion.

La region de rechazo se establece fijando un nivel de significacion (o) o nivel de probabilidad tal que
sucesos con probabilidad de ocurrir menor que a los consideramos despreciables segun la importancia
de la hipotesis (en nuestro trabajo consideraremos generalmente o=0,05 y mas raramente 0,01). Sin
embargo, este rechazo puede ser muy subjetivo al ser nosotros los que fijamos o y no evaluar la distancia
a la region de aceptacion, por ello se define el nivel critico p, como la probabilidad de obtener una
discrepancia mayor o igual que la observada en la muestra, cuando la Hy es cierta. De este modo, si p es
menor de 0,01 se rechaza Hy, si es mayor de 0,25 no podemos rechazarla, mientras que si estamos entre
0,2 y 0,01 nosotros podemos decidir en funcion de la importancia del rechazo, pero siendo conscientes de
que estamos en la regién critica. En cualquier caso, el contraste de hipétesis también puede realizarse
comparando los intervalos de confianza, que son mucho mas informativos que el test.
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Analisis de varianza factorial

Se trata de un procedimiento que permite dividir la variabilidad de un experimento en distintos
componentes segln sus causas (variabilidad explicada y no-explicada) esto nos permite comparar
medias entre grupos (niveles) y explicar las posibles diferencias. Este método denominado ANOVA
segun sus siglas en inglés, 0 mas correctamente ADEVA en castellano, realiza un contraste de hipétesis
en el que se considera como hipétesis nula, el que las medias de todos los niveles son iguales, por lo que
no se ven influidas por el nivel al que pertenecen. El rechazo de esta hipotesis implicara que alguna de
las medias no es igual y, por tanto, alguno de los niveles tiene una media diferente y podria ser influyente,
por lo que entonces se procede a evaluar la diferencia 0 comparacion entre medias.

Si el analisis se aplica a mas de un factor, la tabla ADEVA incluye un nuevo factor que es la interaccion
de los factores simples. En este caso, para la correcta interpretacién del modelo, si la interaccion resulta
significativa hay que conocer de qué tipo es mediante los graficos de interaccion. Si las lineas del grafico
son paralelas no hay interaccion; si son divergentes o convergentes indica que hay interaccion entre
factores. En este ultimo supuesto, si las lineas no llegan a cruzarse, indica que la interaccion es
cuantitativa por lo que podriamos seguir interpretando los factores por separado. Pero si las lineas se
cruzaran, seria una interaccion cualitativa, produciéndose un cambio de rango entre los distintos niveles
de los factores, por lo que los factores solo se podrian interpretar conjuntamente.

La tabla ADEVA presenta los factores entre los que se reparte la variabilidad existente (uno de ellos es el
error o variabilidad no explicada por los factores del modelo), la suma de cuadrados como medida de la
variabilidad, los grados de libertad o términos estadisticamente independientes y la media cuadratica qué
es la relacion entre la suma de cuadrados y los grados de libertad. Como estadistico de contraste para
conocer la significacion de un factor, se utiliza la F que se distribuye segun una F de Fisher y se calcula
como la relacién entre la media cuadratica del factor y la media cuadratica del error.

Debe advertirse que la suma de cuadrados empleada es de tipo lll, pues de este modo no es influyente
que el disefio del experimento esté desequilibrado como en nuestro estudio. En este caso, la media
cuadratica del error es el mismo para todos los factores y se estima cada factor controlando por todos los
restantes incluidos en el modelo saturado (en Ponz-2000 citado de Diaz Esteban-2000)

Tras el estudio de la interaccion se procede a determinar cuales son las medias diferentes (en el caso de
que algun factor resulte significativo), estudiando la diferencia entre medias si sélo tenemos dos niveles
en el factor, o métodos de separacion de medias cuando existen mas niveles. De los multiples métodos
existentes hemos aplicado dos: el método Student-Newman-Keuls como menos conservativo y el método
DHS de Tukey como mas conservativo.

Finalmente debe realizarse la diagnosis y critica del modelo, para determinar si los datos disponibles son
consistentes con las hipotesis basicas que establece el modelo. Para este tipo de analisis deben
estudiarse tres condiciones: normalidad, homocedasticidad e independencia.

El incumplimiento de la normalidad supone que el procedimiento deja de ser O&ptimo, pero
afortunadamente el ADEVA es bastante robusto frente a este supuesto, por lo que su incumplimiento no
es de gran importancia. Para la determinacion de esta condicién se ha aplicado el Test de Kolmogorov-
Smirnov con la correccion de significacion de Lilliefors.

La homocedasticidad se ha estudiado mediante el Contraste de homogeneidad de la varianza de Levene,
por su independencia de la condicion de normalidad (Lizasoain y Joaristi, 1999). Su incumplimiento es
mas problematico sobretodo en disefios desequilibrados. No obstante, el nivel de significacion es mayor
que si se cumpliese la condicién (Lizasoain y Joaristi, 1999), por lo que las diferencias detectadas deben
tenerse en consideraciéon del mismo modo, aunque no tendremos en cuenta los intervalos de confianza
calculados. Ademas, segun Pefa (1991), la distinta variabilidad existente, no tiene por qué deberse a
errores del muestreo, sino que puede reflejar la propia variabilidad que tienen cada uno de los grupos en
que se divide la poblacion.

En el caso de que las observaciones no sean independientes, las expresiones usadas para las varianzas
de los estimadores son erréneas, por tanto, los intervalos de confianza y contrastes, tendran un nivel de
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confianza distinto al supuesto, por lo que es imprescindible el cumplimiento de esta hipotesis. Para
comprobar este supuesto se han aplicado dos pruebas: la Prueba de Rachas y la “d” de Durbin-Watson
que es una medida de la autocorrelacion.

Prueba binomial

El procedimiento Prueba binomial compara las frecuencias observadas de las dos categorias de una
variable dicotémica con las frecuencias esperadas en una distribucién binomial con un parametro de
probabilidad especificado. Por defecto, el parametro de probabilidad para ambos grupos es 0,5. Para
cambiar las probabilidades, puede introducirse una proporcion de prueba para el primer grupo. La
probabilidad del segundo grupo sera 1 menos la probabilidad especificada para el primer grupo. (SPSS,
2002). La hipétesis nula planteada en este test es que la frecuencia de aparicion de las dos categorias es
coincidente, mientras que en la hipotesis alternativa supondria que presentan distinta frecuencia.

Prueba Chi-cuadrado de Pearson

El procedimiento Prueba de chi-cuadrado tabula una variable en categorias y calcula un estadistico chi-
cuadrado. Esta prueba de bondad de ajuste compara las frecuencias observadas y esperadas en cada
categoria para contrastar si todas las categorias contienen la misma proporcion de valores o si cada
categoria contiene una proporcién de valores especificada por el usuario. Las pruebas no paramétricas
no requieren supuestos sobre la forma de la distribucion subyacente. Se asume que los datos son una
muestra aleatoria. Las frecuencias esperadas para cada categoria deberan ser 1 como minimo. No mas
de un 20% de las categorias deberan tener frecuencias esperadas menores del 5%. (SPSS, 2002)

Segun Pefia (1991) la muestra debe contener al menos 25 individuos, agrupados en un minimo de 5
clases, siendo conveniente que los intervalos cubran todo el rango de datos de la variable y que
aproximadamente, todas las clases tengan el mismo numero de datos y no menos de 3.

La condicidon del tamano muestral indicada se da como minimo para tener una muestra aleatoria,
mientras el resto de condiciones sefaladas por los autores en cuanto al numero de clases y frecuencia de
cada clase, se debe al hecho de que cuantas menos clases tenemos o menos frecuentes son, baja la
probabilidad de detectar diferencias, es decir, sélo podremos encontrar diferencias cuando ambas
distribuciones sean muy distintas. Con el fin de unificar condiciones nosotros nos hemos fijado como
limites de la prueba el tener un tamafo muestral mayor de 25 con un minimo de 5 clases y frecuencia
mayor del 5% en todos los grupos.
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Modelos de regresion lineal

La regresion lineal permite establecer modelos predictivos mediante la relacion de una variable
dependiente, con una o mas variables independientes explicativas, aplicando el método de los minimos
cuadrados ordinarios. Los modelos de regresion simple deben cumplir cuatro hipotesis basicas:
linealidad, normalidad, homocedasticidad e independencia. Si el modelo es de regresién multiple se
anade una quinta hipétesis: multicolinealidad.

Es de gran importancia para establecer un buen modelo predictivo el comprobar las hipétesis y en caso
de incumplimiento acometer los procedimientos oportunos para salvar los inconvenientes que se deriven.
En el estudio que nos ocupa los modelos de regresidon no han sido utilizados con el objeto de crear
modelos predictivos, sino con la finalidad de conocer la relacion entre algunas variables. Al tener esta
finalidad no hemos sido tan estrictos en la correccion de los modelos segin su diagnosis, pues el
incumplimiento de las hipétesis no tiene por qué impedir el estudio de la relacion entre las variables. En
cualquier caso, si que se han aplicado métodos de diagnosis de las hipotesis con el fin de conocer las
limitaciones de los modelos o incluso, que puedan servir como inicio de un estudio para obtener modelos
predictivos, que naturalmente, se saldrian del objetivo tan general que tiene este trabajo.

Para el estudio de la linealidad se han utilizado los diagramas de dispersion de las observaciones y de los
residuos, asi como el coeficiente de correlacion (R). La falta de linealidad cuestiona al modelo en si, pues
sino es lineal ;como podemos pretender predecir resultados con un modelo lineal?. En este caso
obtendriamos un mal ajuste de la recta (Rz), y habria que recurrir al modelo curvilineo que mejor se
ajustase (procedimiento mucho mas complejo que el lineal) o se puede optar por transformar las variables
originales para intentar obtener linealidad.

La homocedasticidad puede intuirse con los diagramas de dispersion de los residuos. Su incumplimiento
no es razén para descartar el modelo, pero afectara a los intervalos de confianza calculados y las
predicciones pueden ser peligrosas segun el rango de la x en que trabajemos. La solucion a este
problema es el uso del método de los minimos cuadrados ponderados o la transformacion de las
variables.

Para detectar la normalidad se ha utilizado el histograma de los residuos superpuesto a una curva
normal. La falta de normalidad provoca que no sean validos los intervalos de confianza, y por tanto,
tampoco seran validos los contrastes realizados. Para salvar este inconveniente podemos renunciar a los
contrastes, eliminar aquellas observaciones atipicas erréneas, transformar la variable respuesta o
introducir en el modelo otras variables relevantes.

La independencia se ha comprobado con el estadistico “d” de Durbin-Watson que mide la autocorrelacion
entre las observaciones. La falta de independencia implica que la muestra no es aleatoria, por lo que el
modelo no podra ser valido, pues se calcula a partir de una muestra incorrecta. Para que nunca
tengamos este problema es imprescindible que la muestra se tome aleatoriamente.

La multicolinealidad o relaciéon entre variables independientes es totalmente indeseable en el modelo,
pues aunque no afecta a las predicciones, puede impedir la correcta interpretacion de los coeficientes del
modelo o aumentar el tamafo de los intervalos de confianza hasta hacer que el coeficiente no sea
significativo. Se considera que existe multicolinealidad cuando el factor de incremento de la varianza (VIF)
es superior a 10. Se puede solucionar eliminando las variables con mayor VIF o uniendo las variables en
una nueva variable.
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