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Introduccion a la Metodologia de la Investigacion

CAPITULO IV ANALISIS DE DATOS

Preferencia
UACH ITCC Institucién Total
Particular
Recien egresados 20 24 4 48
Proximos a egresar 16 18 a 38
Total 36 42 12 90

PLAN DEL CAPITULO IV

Objetivo: En el presente capitulo se expone un panorama conceptual sobre el analisis de

datos. Se describen de manera no exhaustiva algunos elementos estadisticos utiles

tanto para la organizacién y presentaciéon de los datos como para el andlisis de los

resultados de investigacion.
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4.1 Procedimientos de Analisis de Datos

Una vez concluidas las etapas de colecciéon y procesamiento de datos se inicia con una
de las mas importantes fases de una investigacién: el analisis de datos. En esta etapa se
determina como analizar los datos y que herramientas de andlisis estadistico son
adecuadas para éste proposito. El tipo de andlisis de los datos depende al menos de los

siguientes factores.

a) El nivel de medicion de las variables (los niveles de medicién fueron explicados en la

seccién 2.4 del capitulo II).
b) El tipo de hipétesis formulada (ver seccién 2.2, capitulo Il).

¢) El disefo de investigacion utilizado indica el tipo de analisis requerido para la

comprobacién de hipétesis.

El andlisis de datos es el precedente para la actividad de interpretacion. La
interpretacion se realiza en términos de los resultados de la investigacién. Esta actividad
consiste en establecer inferencias sobre las relaciones entre las variables estudiadas para
extraer conclusiones y recomendaciones (Kerlinger, 1982). La interpretacion se realiza en

dos etapas:

a) Interpretacion de las relaciones entre las variables y los datos que las sustentan con

fundamento en algun nivel de significancia estadistica.

b) Establecer un significado mas amplio de la investigacion, es decir, determinar el grado

de generalizacién de los resultados de la investigacion.

Las dos anteriores etapas se sustentan en el grado de validez y confiabilidad de la

investigacion. Ello implica la capacidad de generalizacién de los resultados obtenidos.

“Analizar significa establecer categorias, ordenar, manipular y resumir los datos,”
(Kerlinger, 1982, p. 96). En esta etapa del proceso de investigacion se procede a
racionalizar los datos colectados a fin de explicar e interpretar las posibles relaciones

que expresan las variables estudiadas.
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El disefo de tablas estadisticas permite aplicar técnicas de andlisis complejas facilitando
este proceso. El analisis debe expresarse de manera clara y simple utilizando légica tanto

inductiva como deductiva.

Los resultados de una investigacion basados en datos muestrales requieren de una
aproximacion al verdadero valor de la poblacion (Zorrilla, 1994). Para lograr lo anterior se
requiere de una serie de técnicas estadisticas. Estas técnicas se derivan tanto de la
estadistica paramétrica como de la estadistica no paramétrica. La primera tiene como
supuestos que la poblacion estudiada posee una distribucion normal y que los datos
obtenidos se midieron en una escala de intervalo y de razén. La segunda no establece
supuestos acerca de la distribucion de la poblacién sin embargo requiere que las

variables estudiadas se midan a nivel nominal u ordinal (ver Weiers, 1993).

Las tablas disefadas para el andlisis de datos se incluyen en el reporte final y pueden ser
Utiles para analizar una o mas variables. En virtud de éste ultimo criterio el andlisis de
datos puede ser univariado, bivariado o trivariado dependiendo de la cantidad de

variables que se analizan.
4.1.1 Andlisis Univariado.

Consiste en el andlisis de cada una de las variables estudiadas por separado, es decir, el
andlisis esta basado en una sola variable. Las técnicas mas frecuentes de andlisis
univariado son la distribucién de frecuencias para una tabla univariada y el analisis de las
medidas de tendencia central de la variable. Se utiliza tnicamente en aquellas variables
que se midieron a nivel de intervalo o de razén (ver Therese L. Baker, 1997). La
distribucién de frecuencias de la variable requiere de ver como estan distribuidas las
categorias de la variable, pudiendo presentarse en funciéon del nimero de casos o en

términos porcentuales.
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4.1.2 Analisis Bivariado.

El analisis bivariado disena tablas con tabulaciones cruzadas, es decir, las categorias de
una variable se cruzan con las categorias de una segunda variable. Se les conoce como

tablas de contingencia. Los requisitos que debe cubrir son:

1 El titulo debe reflejar la informacion que contiene la tabla.

2 Incluir un subtitulo para cada columna y subcolumna que se integre a la tabla.

3 Indicar el 100 % cuando la tabla se exprese en términos porcentuales.

4 Indicar al final de cada columna el nimero total de casos o categorias que comprende.
4.1.3 Analisis Trivariado

El andlisis trivariado incluye una tercer variable que se utiliza como variable control. Esto
permite analizar la asociacién entre las dos variables, controlando el efecto de una tercer
variable mediante la observacion de las dos primeras sobre cada condicién que presenta

la tercera.

Por ejemplo si se analiza el ingreso econémico de los ejecutivos de la micro, pequefa y
mediana empresa regional con estudios de licenciatura y los ingresos de aquellos
ejecutivos con estudios de posgrado (maestria), es posible incluir en el analisis la

variable dicotdmica sexo.
4.2 Elementos Estadisticos

El analisis e interpretacion de datos requiere de un profundo conocimiento de la
estadistica, es decir, para que una investigacion pueda arrojar luz sobre el PON, el
investigador tendra que someter los datos a la prueba estadistica y para ello necesita
tener conocimiento de los supuestos que involucra la metodologia estadistica que

habra de utilizar.

La herramienta utilizada para el andlisis de datos es la estadistica. Esta disciplina
proporciona innumerables beneficios a la investigacién cientifica y tecnoldgica. La

estadistica descriptiva se entiende como el conjunto de métodos para procesar
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informacion en términos cuantitativos de tal forma que se les de un significado. La
estadistica inferencial estudia la confiabilidad de las inferencias de que los fenémenos
observados en la muestra son extensivos a la poblacién de donde se obtuvo la muestra,
es decir, facilita el establecimiento de inferencias de la muestra analizada hacia la

poblacién de origen.
4.2.1 Elementos de Estadistica Descriptiva

Como ya fue explicado la estadistica descriptiva permite organizar y presentar un
conjunto de datos de manera que describan en forma precisa las variables analizadas

haciendo rapida su lectura e interpretacién.

Entre los sistemas para ordenar los datos se encuentran principalmente dos: a) la
distribuciéon de frecuencias y b) la representacién gréfica. Estos sistemas de organizacion
y descripcion de los datos permiten realizar un andlisis de datos univariado, bivariado o
trivariado, dependiendo de los objetivos y de la naturaleza de la investigacién que se

realiza.

Distribucién de Frecuencias. Comunmente llamada tabla de frecuencias, se utiliza para
hacer la presentaciéon de datos provenientes de las observaciones realizadas en el
estudio, estableciendo un orden mediante la division en clases y registro de la cantidad
de observaciones correspondientes a cada clase. Lo anterior facilita la realizacion de un
mejor andlisis e interpretacion de las caracteristicas que describen y que no son
evidentes en el conjunto de datos brutos o sin procesar. Una distribucién de frecuencias

constituye una tabla en el ambito de investigacion.

La distribucién de frecuencias puede ser simple o agrupada. La distribucién de
frecuencias simple es una tabla que se construye con base en los siguientes datos: clase
o variable (valores numéricos) en orden descendente o ascendente, tabulaciones o
marcas de recuento y frecuencia. Por ejemplo, si se construye una distribucion de
frecuencias sobre los resultados finales que arrojé la evaluacién de un curso de

planeacién estratégica para estudiantes de administracion correspondientes al semestre
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agosto-diciembre de 1998, se tienen los siguientes datos brutos: 86, 80, 84, 84, 74, 88, 87,
84,74,77,77, 82, 68, 78, 67, 74, 66, 86, 65, 88,69 se procede a organizarlos en forma
ascendente o descendente y se tiene en orden descendente: 88, 88, 87, 86, 86, 84, 84, 84,
82,80,78,77,77,74,74,74,69, 698, 67, 66, 65 posteriormente se registran en una tabla
de distribucién de frecuencias simple (ver Tabla 4.1). Cuando se pretende “... determinar
el nimero de observaciones que son mayores o menores que determinada cantidad,”
(Webster, 1998, p. 27) se utiliza la distribucién de frecuencias agrupadas también
conocida como distribucion de frecuencias acumuladas. La distribucién de frecuencias
agrupadas es una tabla que contiene las columnas siguientes: intervalo de clase, puntos

medios, tabulacién frecuencias y frecuencias agrupadas. Los pasos para disefiarla son:

Tabla 4.1 Distribucién de Frecuencias de los Resultados Finales obtenidos de la
Evaluacion de Planeacién Estratégica correspondientes al semestre agosto-diciembre

de 1998.
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Calificaciones Tabulacion Frecuencia
85 i 2
&7 / 1
a5 i 2
85 0
84 i 3
83 0
a2 / 1
81 0
&0 / 1
79 0
78 / 1
77 i 2
75 0
75 0
74 i 3
73 0
72 0
71 0
70 0
9 / 1
65 / 1
&7 / 1
G5 / 1
65 / 1
Total 21

1 Se localizan el computo mas alto y el mas bajo de la serie de datos.
2 Se encuentra la diferencia entre esos dos computos.

3 La diferencia obtenida se divide entre nimeros nones tratando de encontrar un
cociente cercano a 15 pero no mayor. Lo anterior indica cuantas clases va a tener la

distribucion de frecuencias agrupadas y cudl va a ser la magnitud del intervalo de clase.

4 Se determina el primer intervalo de clase y posteriormente se van disminuyendo los
limites del intervalo de clase de acuerdo al valor de la magnitud establecida

previamente.

El ejemplo planteado en la distribucién de frecuencias simples se utilizard tanto para
efectos de ejempilificaciéon de la distribuciéon de frecuencias agrupadas como para el
disefio de gréficas tipo poligono de frecuencias, histograma y ojiva. En la Figura 4.2 se

presenta un ejemplo de una distribucién de frecuencias agrupada.
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Tabla 4.2 Distribucion de Frecuencias Acumuladas de los Resultados Finales
obtenidos de la Evaluacion de Planeacién Estratégica correspondientes al semestre

agosto-diciembre de 1998.

Intervalode Clase | Punto Medio| Tabulacion | Frecuencias| Frecuencias

Agrupadas
85-88 a7 L 5 A
8385 84 i 3 8
80-82 a1 i 2 10
77-79 T8 i 3 13
74-76 I i 3 16
71-73 72 a 16
G8-70 B9 i 2 18
B5-67 66 i 3 21
Tota 21

Los computos mayor y menor son las puntuaciones 88 y 65, la diferencia es 88-65=23 y

el nimero de intervalos de clase es 23/3=7.68.

b) Representacion Gréfica. A partir de la distribucién de frecuencias se procede a
presentar los datos por medio de gréficas. La informacién puede describirse por medio
de graficos a fin de facilitar la lectura e interpretaciéon de las variables medidas. Los
actuales sistemas computacionales como Excel, Lotus Smart Suite, Minitab, SAS-PC,
Stath Graph, entre otros permiten obtener representaciones graficas de diversos
conjuntos de datos. Las gréficas pueden ser tipo histograma, poligono de frecuencias,

gréfica de series de tiempo, etc,

b1) El Histograma. El histograma “... es una gréfica de barras que permite describir el
comportamiento de un conjunto de datos en cuanto a su tendencia central, forma y
dispersion,” (Gutiérrez, 1998, p.79). De acuerdo con Glass y Stanley (1994) un histograma
no debe ser demasiado plano o esculpado. El ancho es de dos tercios de su altura. Los

pasos para elaborar un histograma son (ver Figura 4.1):

1 Se trazan los ejes horizontal y vertical.
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3 Se marcan los puntos medios de cada intervalo de clase sobre el eje horizontal.

b2) El Poligono de Frecuencias. Un método ampliamente utilizado para mostrar

informaciéon numérica de forma grafica es el poligono de frecuencia o gréfica de linea. La

construccion es similar a la del histograma pero la diferencia radica en que para indicar

la frecuencia solo se utiliza un punto sobre el punto medio de cada intervalo. Los pasos

para construirlo son (ver Figura 4.2):

VOLUMEN DE EXFORTACIONES (Millones ge dolares)

400

800

700

1052

a3

1083

B35S

1991 a 1995

585.6

1987

1938

1885

1534

Figura 4.1 Numero de Empresas de la Industria Grafica de Estados Unidos por Segmento.

(EPA, 1997).

Lugar Canftidad Porcentaje
Mexica 133,554 100.00 24
Estado de Chihuahua 3,728 279 %
Municipio de Cuauhtémoc 48 0.04 %

Figura 4.2 Resultados de la Aplicacion de una Prueba Matematicas con 100 items al

Grupo de 2°. de Ingenieria en Sistemas.
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1 Se trazan los ejes horizontal y vertical.

2 Se registran marcas equidistantes sobre el eje horizontal y se anotan debajo de cada

una de ellas los puntos medios de los intervalos de clase en un orden de menor a mayor.

3 Se registran marcas equidistantes sobre el eje vertical y se anotan a la izquierda de
cada una de ellas las frecuencias en orden ascendentes. A partir de ellas se disefa la

cuadricula del espacio enmarcado, trazando las abscisas y ordenadas.

4 Se representa con puntos las frecuencias de cada intervalo de clase. Se toma en cuenta

el punto medio de cada intervalo de clase como base y las frecuencias como altura.

5 Se unen con linea gruesa los puntos asi determinados. 6 Se registra el titulo

expresando en resumen el asunto o cuestion sobre la que informa la gréfica.

b3) Gréfica de Series de Tiempo. Es una grafica de linea en la que la linea horizontal
representa el tiempo. Es utilizada para representar tendencias como puede ser el tipo de

cambio peso-ddlar, el indice de precios al consumidor, etc. (ver Figura 4.3).

los anteriores elementos de estadistica descriptiva son utilizados en investigacion para
disenar tablas y figuras que presenten de manera resumida y organizada n conjunto de

datos obtenidos mediante la observaciéon y medicion de las variables estudiadas.

CRECIMIENTO PORGENTUAL
PRONOSTICADD
10 —_ FRONCETICD 2000

—l— FRONCETICO 1391

b

CATEGORIAS
1 REVISTAS
2 CATALOGOR ¥ DIRECTORICS
3 CORRED DIRECTO
1 ETKIUETAS ¥ PAPEL FARA REGALD
) § ECERES ¥ CUPONES
& FUBELICIDAD

7 REFORTES ANUALES
y 2 FORMAS: FARA NEGOCICS
2VCLANTER
10 MANLALES ¥ DOCUMENTOS IUPRES0S
* i ¥ ==n Tl lal]
1 2 3 4 5 & 7T 8 8 40 H 2 4 }EL'iEF?‘:ES-':""R"'D"

EECMENTC O CATECORL 13 COMERCLALIZACIIN O SERVICIDE 0F
IMFRESICN

b

Figura 4.3 Tendencias de Crecimiento de la Industria Grafica de Estados Unidos para el

periodo 1990- 2000, (EPA, 1997).
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¢) Medidas de Tendencia Central. Las medidas de tendencia central son utiles para
encontrar indicadores representativos de un colectivo de datos. Los tres métodos que
permiten obtener el punto medio de una serie de datos son la media, la mediana y la

moda.

c1) Media Aritmética. Medida de tendencia central que se define como el promedio o
media de un conjunto de observaciones o puntuaciones. En aquellas situaciones en que

la poblacion de estudio es pequena suele utilizarse la media poblacional mediante la

expresion:
N
=7 X
fml
N
(Ec.4.1)
donde:

M = media poblacional
> Xi = Sumatoria de las puntuaciones
N = Numero de casos

En cambio si la poblacién de estudio es muy numerosa se procede a obtener la media

muestral definida matematicamente por la expresion:

X=X

N
(Ec.4.2)
donde:

X = media muestral

> Xi = Sumatoria de las puntuaciones
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N = NUmero de casos

Al obtener la media alcanzada por la compafia XYZ que comercializa computadoras
personales. Las ventas diarias realizadas por la compania durante una semana indican

las siguientes cantidades: 4,12,7,9,11, 7, 8, el célculo de la media es:

x= B _g99

-
el anterior resultado sugiere que el promedio semanal de ventas de la comparia XYZ es

de 8.29 computadoras personales.

c2) La Moda. En una serie de puntuaciones se denomina moda a la observacién que se

presenta con mayor frecuencia. Asi en el ejemplo anterior de la

compania XYZ la moda es la puntuacién 7. Para obtener la moda a partir de una

distribucién de frecuencias agrupadas se utiliza la expresion:

| Da
Mo = Lmo + —
| Db + Da
(Ec.4.3)
donde:
Mo = Moda

Lmo = Limite inferior del intervalo de clase modal

Da = Diferencia entre la frecuencia de la clase modal y la de la clase que la precede.
Db = Diferencia entre la frecuencia de la clase modal y la de la clase que | la sigue.

i = Intervalo de clase.

La moda para una distribucién de frecuencias agrupadas se obtiene a partir de los datos

de la Tabla 4.2:
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3
Mo =86 + 3=286.10
| (87 —0) + (87 - 84)

la moda tiene un valor de 86.10.

c3) La Mediana. También conocida como media posicional en virtud de que se localiza
en el centro de un conjunto de observaciones presentadas en una serie ordenada de
datos. Lo anterior sugiere que el 50 % de los casos se encuentra por encima de la
mediana y el resto por debajo de ella. La posiciéon central de la mediana se obtiene

mediante la expresién matemética.

PMd= N+1

4

(Ec.4.4)

donde:

PMd = Posicion de la Mediana
N = Numero de casos.

el procedimiento para obtener la mediana a partir de una distribuciéon de frecuencias

simple o agrupada requiere de aplicar la expresion:

N/2—-F4
:‘vf(f = -
FS
(Ec.4.5)
donde:
Md = Mediana

N = NUmero de casos.

FA = Frecuencia agrupada.
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FS = Frecuencia del intervalo adyacente superior.

Al aplicar la ecuacion 4.5 a los datos de la Tabla 4.2 se obtiene un valor de 83 para la

mediana:

10.5-10]
Md =82.5+ 3 13 =28

L]

De las tres medidas de tendencia central la media es mas exacta que la mediana por ser
una estadistica obtenida a través de una medicién ordinal o de razén mientras que la

mediana se obtiene a un nivel de medicién nominal.

La principal caracteristica de la media consiste en tomar en cuenta al 100 % de las
puntuaciones de una distribuciéon de frecuencias. No obstante cuando se analizan
medidas extremas esta medida pudiera ser afectada por desviaciones que se posicionan
por debajo o por arriba de ella. Ni la mediana ni la moda tienen este problema (Webster,

1998; Hopkins, Hopkins y Glass 1997; Kazmier, 1998).
a) Medidas de Dispersion.

Las medidas de dispersidon son indices que se utilizan para describir una distribucién de
frecuencias a partir de la variacion de los valores obtenidos. Los indices mas utilizados

son el rango, la varianza y la desviacion estandar.

d1) El Rango. Indice conocido como recorrido. Se le define como la diferencia existente
entre la puntuacion mayor y la menor en una serie de datos. Tiene como desventaja que
solo toma en cuenta para su calculo las puntuaciones extremas, es decir la mayor y la
menor omitiendo el resto de los datos u observaciones. Debido a lo anterior no es una

medida confiable dado que se obtiene practicamente por inspeccion.

d2) La Varianza. La varianza es una medida de variabilidad que toma en cuenta el 100 %

de las puntuaciones de manera individual. Webster (1998) la define como “la media
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aritmética de las desviaciones respecto a la media aritmética elevada al cuadrado,” (p.

83). La definicidon mateméatica de la varianza se expresa por medio de la ecuacién 4.6:

F o ¥
N
(Ec. 4.6)
donde:
0% = Varianza.
> =Sumade
X?= Desviacion de las puntuaciones de la media (X-X)

N = Numero de casos.

d3) La Desviacion Estandar. Dada la dificultad inherente de interpretar el significado de
una varianza en virtud de que expresa valores elevados al cuadrado, para efectos de
investigacion es mas adecuado utilizar la desviacién estandar o desviacion tipica,
definida como la raiz cuadrada de la varianza. La desviacién estandar se expresa

mediante la ecuacion 4.7:

S x> xf Y
o= ;'"l," — 'CT

N

(Ec.4.7)
donde:
> X?= Suma de los cuadrados de cada puntuacién

(ZX)? = Suma de las puntuaciones elevadas al cuadrado
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N = NUmero de casos.

o = Desviacion Estandar

La desviacion estandar es una medida obtenida mediante una escala de intervalo o de
razén basada en la magnitud de las puntuaciones individuales de la distribucién (D"Ary,
Jacobs y Razavieh, 1982). Es de mucha utilidad en “... en conjuncién con la...distribucién

normal,” (Kazmier, 1998).
e) Correlacion.

La correlacién es un método estadistico que permite determinar la presencia o ausencia
de asociacidon entre dos variables sometidas a investigacion. Por ejemplo se puede
medir el grado de asociacion entre el rendimiento académico y el nivel socioeconémico
de una muestra de unidades de observacion. La correlacion se describe por medio de
indices estadisticos denominados coeficientes de correlacién que pueden sugerir si el

cambio de una variable se asocia con el cambio de la otra variable.

Los indices mas utilizados para medir la asociaciéon entre dos variables es el coeficiente
de correlacion producto-momento que se aplica a escalas de medicién de intervalo o de
razén y el coeficiente de correlacion de rangos que se utiliza en escalas de medicién

ordinal.

Al analizar la correlacién de una serie de datos el resultado que arroja un coeficiente de
correlacion fluctia entre — 1.00 y + 1.00. Una puntuacién de - 1.00 sugiere una
correlacién negativa perfecta. Una puntuaciéon de 0.00 sugiere ausencia de asociacién
entre las variables y una puntuacién de + 1.00 sugiere una correlacion positiva perfecta.
Una correlacion positiva perfecta indica que si una variable aumenta la otra también
aumenta, por ejemplo cabe esperar que si el tipo de cambio peso-délar aumenta el

volumen de exportaciones del sector manufacturero del pais también aumenta.

En el caso de una correlacion negativa perfecta ocurre el aumento de una variable y el

decremento o disminucién de la otra variable. Por ejemplo ante el aumento del tipo de
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cambio peso-ddlar cabe esperar una disminucion o decremento en el volumen de
importaciones del pais. Una adecuada técnica para leer e interpretar los valores de
correlacién son las graficas de dispersion. La Tabla 4.3 muestra algunos valores de

coeficientes de correlacién con su respectiva descripcion y gréafica de dispersion.

Determinar la existencia de asociacion entre las variables no indica existencia de
causalidad. Esto es, un coeficiente de correlacion Unicamente sugiere el grado de

relacion entre las variables y no una situacion causal.

el) Correlacion Producto-Momento. La correlacion producto-momento es conocida
como r de Pearson en virtud de que el estadistico Karl Pearson desarrollo este

procedimiento. Se define como la media de los productos

}:ix}' =Z ZXTY

,“\"

de las puntuaciones Z y se expresa matematicamente mediante la ecuacién:
donde:

rxy = coeficiente de correlacién producto-momento.

>7ZxZy = Sumatoria de los productos de puntuacién Z.

n = NUmero de casos o puntuaciones pareadas.

en situaciones en las que el conjunto de observaciones es muy numeroso se omite la

aplicacién de la ecuacion 4.8 y es sustituida por la expresion:
Iy = Z }L’:‘I“r—{ Z.L’F.}[-Z}?.} I
.- A i ‘-] -. -2
L " iy (I
1Z}r’ ‘|Z}J| In i{zj" —IZIr| .n}

(Ec.4.9)
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rxy = coeficiente de correlacién producto-momento.

n = Numero de casos. 2Xi = Sumatoria de las puntuaciones de la variable X.

>Yi = Sumatoria de las puntuaciones de la variable Y.

> XY = Sumatoria de los productos de las puntuaciones apareadas XiYi.

> Xi? = Sumatoria de los cuadrados de las puntuaciones de la variable X.

2Yi%? = Sumatoria de los cuadrados de las puntuaciones de la variable Y.

Tabla 4.3 Ejemplo de Gréficas de Dispersion.

Coeficiente de
Grafica de Dispersion Interpretacién
correlacion

i

® iy iy
® +1.00 Correlacion positiva perfecta.
®
®
®
® g .
® -1.00 Correlacion negativa perfecta.
o
e
@
o0
o® _o
[ ] ‘2 -
o0 ® +0.60 Correlacion positiva moderada
L
e ©
o0
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0.00

Ausencia de correlacion

Para ejemplificar el coeficiente de correlaciéon producto-momento se desarrollard el
analisis de correlacion al volumen de exportaciones del Sector de Servicios de Impresién
(SSI) de México en el periodo comprendido entre 1991 y 1995 en relacién con el tipo de

cambio peso-ddlar. El volumen de exportaciones se expresa en millones de délares. La

Tabla 4.4 muestra los datos del ejemplo. Al aplicar la ecuacion 4.9 se obtiene:

?‘_\-_1- = l39103323—[3372.9'_J..-'S{6123.84]55]

\/[232922069—{33?29}2 ;"5][186?511092—(6123.8£ - 028

Tabla 4.4 Volumen de Exportaciones en relacién con el Tipo de Cambio peso- délar del

Sector de Servicios de Impresion Mexicano.

ANO | EXPORTACIONES

1991
1992
1993
1904
1995
Total

6218
654.8
662.3
5616
871.8
33721

TIPODE
CAMBIO ()

3016.69

3094.29
3.1091
3.3751
6.38

6123.84

XE‘

386386.56| 9100418.56
428763.04) 95746306

438641.29
315394 56
76003524

232922069 18675110.92

967
11.39
40.70

XY

1875174.50
2026141.09
2059.16
189546
5562.08
3910832.30

Fuente: Avila, H. L. (1999). Determinacion de la Productividad Total del Sector de

Servicios de Impresion de Cd. Cuauhtémoc, Chih. Tesis para obtener el grado de M. C. en

Comercio Exterior, Instituto Tecnoldgico de Cd. Juarez, Judrez, Chih.

al calcular el coeficiente de determinacidn (ver seccion 5.3) se obtiene un valor de:

http://capacitarte.org
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Jy =028 =0.06

el andlisis de correlacién arrojo un coeficiente de correlacién de — 0.28 para la asociacion
del valor total de exportaciones con el tipo de cambio peso-dédlar, esto indica una débil
correlacion inversa entre ambas variables, con un coeficiente de determinacion de 0.06.
Lo anterior sugiere la conclusién légica de que mientras el volumen de exportaciones se
incrementa, el tipo de cambio peso-délar decrece, sin que lo anterior indique una
relacién causistica, dado que para tal efecto seria necesario un analisis marginal con
soporte en algun modelo econémico. El andlisis de correlaciéon simple es susceptible de
someterse a prueba de hipoétesis estadistica mediante la distribuciéon t con gl =n -2 (gl

= grados de libertad). Para lo anterior se procede a:

a) Establecer la hipétesis nula expresada en términos estadisticos (ver seccién 2.2 del

capitulo Il). La hipétesis es:

Ha=r;{| =0
H._ =7y, =0

b) Determinar el nivel de significancia estadistica al que se someterd a contrastacion la

hipotesis nulay que pudiera ser en nivel de:

a=005
a=001
a=010

¢) Calcular la prueba de signifitica mediante el
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d) estadistico t expresado en la ecuacion:

donde:

t = prueba t para prueba de hipétesis de correlacion simple
r = coeficiente de correlacion

r? = coeficiente de determinacién

n = numero de casos

al aplicar la ecuacién 4.10 al analisis de correlaciéon anterior se obtiene un valor t

calculado de:

-0.28

f= —=-0.90
1—-(-0.28)

5-2

el valor t calculado de - 0.90 se compara con el valor t critico a una significacion de a =
0.05 consultado en el apéndice A, procediendo previamente a obtener los grados de

libertad para la distribucion t con la ecuacién:

en el problema son cinco casos por lo que gl =5 - 2 = 3. Con tres grados de libertad el
valor t critico es de 3.182. La regla de decision es que si el valor t calculado es mayor que
el valor t critico entonces se rechaza la hipétesis de nulidad. En este caso se acepta la
hipotesis de nulidad en virtud de que el valor to =-0.90 < tc = 3.182 y se concluye que si
existe asociacién entre las variables volumen de exportaciones y tipo de cambio peso-

dodlar.

e2) Coeficiente de Correlacion por Rangos. El coeficiente de correlacion por rangos

conocido como coeficiente de Spearman (rho) se obtiene por medio de la expresién:
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p=1- 6,.2 v
NN -1
(Ec. 4.10)
donde:

p = Coeficiente de correlaciéon por rangos.
> D?= Sumatoria de los cuadrados de las diferencias entre los rangos.

N = NUmero de casos.

e3) Coeficiente de Determinacién. El coeficiente de determinacion (rXY2) se define
como el cuadrado del coeficiente de correlacion y se utiliza para medir la variacion de la
variable dependiente (Y) explicada por la variacién de la variable independiente (X). Es
mas adecuado aplicarlo en modelos de regresién lineal para medir el poder explicativo

de modelos de regresion lineal.
5.2.2 Elementos de Estadistica Inferencial

a) Analisis de Varianza. El anélisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica
disenada para comparar la varianza de dos poblaciones a partir del andlisis de las
varianzas de las muestras respectivas. Webster (1998) aplica el concepto de ANOVA al
contexto de un experimento y la define como “... el procedimiento [que] se puede
aplicar a la determinacion de si un tratamiento en particular aplicado a una poblaciéon
tendra efecto significativo sobre su media,” (p. 595). Aplicar el ANOVA requiere cumplir

con dos criterios especificos:
al) Las poblaciones de estudio deber ser normales y tener varianzas iguales.
a2) Seleccionar las muestras independientemente.

La varianza total de todos los tratamientos (observaciones) se puede dividir en dos

fuentes:
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a) Variacion Intermuestral. Factor que representa la variacién entre los diversos

tratamientos administrados durante el desarrollo de un experimento.

b) Variacién Intramuestral o debida al Error. Factor que representa la variacion dentro de

un mismo tratamiento administrado durante la realizaciéon de un experimento.

En este contexto se entiende que la variacion total es igual a la variacion intermuestral +
la variacion intramuestral o debida al error. Para obtener la comprobacion de una

hipotesis de nulidad mediante el ANOVA se tienen que calcular los siguientes factores:

a) La suma total de cuadrados expresada por la ecuacion:

S )

N

(Ec.4.11)

donde:

> xt?=Suma total de cuadrados

Y x?>=Suma de los cuadrados de las puntuaciones

(2 x)*=Suma de las puntuaciones elevadas al cuadrado
N = Numero de casos.

b) La suma de los cuadrados entre grupos (varianza intermuestral) se expresa por la

ecuacion:

(Ec.4.12)
donde:

> xi? = Suma de los cuadrados entre los grupos
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(XX1)? = Suma de las puntuaciones elevadas al cuadrado del tratamiento1

n = NUmero de casos

¢) La suma de cuadrados dentro de grupos (varianza intramuestral) se expresa por la

ecuacion:

>x) +..
B 7

{

S X =YX
(Ec. 4.13)

donde:

> Xd? = Suma de cuadrados dentro de grupos

>X12? = Suma de los cuadrados de las puntuaciones del grupo 1
(XX1)?=Suma de las puntuaciones elevadas al cuadrado del tratamiento1

Lo anterior refleja que se cuenta con tres varianzas y solo es posible realizar la
comparacién de la varianza intermuestral con la varianza intramuestral mediante el
analisis del comportamiento de las mismas con respecta a la distribucion F que supone

la independencia de las varianzas. La distribucién F se expresa por la ecuacion:

F La mayoer e stimacion de la var fanza

La menor e stimacion de la var ianza

(Ec.4.14)
donde:

F = Distribucién F.
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d) Los grados de libertad para la varianza del error se obtienen mediante la ecuacién:
gl =c-1

(Ec.4.15)

donde:

gl = grados de libertad

¢ = columnas

e) Los grados de libertad para la varianza intramuestral se obtienen por medio de la

ecuacion:
gl=n-c

(Ec.4.16)

donde:

gl = grados de libertad
¢ = columnas

n = numero de casos

Para ejemplificar el ANOVA se tomaran los datos siguientes: Con el propédsito de
determinar que las medias de las puntuaciones obtenidas por tres grupos de menonitas
provenientes de los campos menonitas del municipio de Riva Palacio, Chih., en un
experimento de lectura veloz en indioma espafiol utilizando un vocabulario técnico-

cientifico. El rendimiento de cada uno de los grupos se muestra en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Resultados de un experimento de lectura veloz con una muestra de

menonitas del Municipio de Riva Palacio, Chih.

A Az B B2 C CE
60 3600 90 8100 a0 6400
80 6400 85 7225 70 4900
T4 bATB 84 7056 100 10000
90 8100 76 5776 74 5476
66 4356
79 6241

Total |449 34173 245 18157 324 26776

S b =g9106— 1O18) _15082.86

14

il Y

> i =(449)" +(245)" +(324)" —(1018)

=827.50
Z?Ydj :1§082.86i82?.50 LJ14251'\..36

Para obtener la razén F se recomienda elaborar la siguiente tabla a fin de facilitar el

analisis de resultados:

Tabla 4.6 Formato para Obtener la Razon F.

Fuentede |Sumade 126 Cuadrado F a

Variacion Cuadrados Medio |[Calculada
[ntermuestral 82750 2 41375 0.44 0.05
Intramuestral | 1425536 15 950.36

Valor criticode Fpara o =005, pasfo5= 368
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La razén F critica para 2 y 15 grados de libertad a un nivel a = 0.05 se obtiene
consultando el apéndice B. Para el presente caso tiene un valor de F = 3.68. La
interpretacion requiere de aplicar la regla de decisién: Si la razén F calculada es mayor

que la razén F critica entonces se rechaza la hipétesis nula, en caso contrario se acepta.

Para el problema anterior la razén F calculada es de 0.44 valor que esta muy por debajo
de la razén F critica con valor de 3.68 para a = 0.05 por consiguiente es posible aceptar la
hipotesis de nulidad concluyendo que no existe evidencia de que las tres medias de

calificaciones obtenidas por los grupos en lectura veloz sean diferentes.

b) Anélisis Multifactorial de Varianza. El analisis multifactorial de varianza (ANCOVA)
también denominado analisis de covarianza permite la comparacién de mas de dos
variables entre si con el propdsito de comprobar tanto el efecto de las variables como el

efecto de interaccion entre ellas.

El ANCOVA es utilizado para analizar los resultados de investigaciones de tipo
experimental que aplican un disefio factorial (ver seccién 3.4 del capitulo lll). En este tipo
de disefios se analizan los efectos combinados de dos o mds variables independientes.

Para realizar un ANCOVA se necesita obtener:

b1) La suma total de cuadrados mediante la ecuacién 4.11.

b2) La suma de cuadrados entre grupos mediante la ecuacion 4.12.

b3) La suma de cuadrados dentro de grupos mediante la ecuacion 4.13.

b4) La suma de cuadrados entre columnas que se define por la ecuacién:

T +HZ XL+ (x

Z X:{. - 1 . N

”-:'] el
(Ec.4.17)
donde:

> Xec> = suma de cuadrados entre columnas
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Nna = nimero de casos en la columna 1.
N = nimero total de casos

b5) La suma de cuadrados entre hileras que se expresa matematicamente mediante la

ecuacion:
Zl}.}r = [-Z*le ) _{ZXN f +"'_(ZX _};
g M. N
(Ec.4.18)
donde:

¥ Xe2 = suma de cuadrados entre columnas
nr1 = nimero de casos en la hilera 1.
N = numero total de casos

b6) La suma de la interaccién de los cuadrados “... es la parte de la desviacién entre las
medias de los grupos y la media total que no se debe ni a las diferencias de las hileras ni
a las diferencias de las columnas,” (D"Ary, Jacobs y Razavieh, 1982, p. 164). Se define

matematicamente mediante la expresion:

SX=Y X -(FTaie Y x;)
(Ec.4.19)
donde:
> Xint? = suma de cuadrados entre hileras
> Xi# = suma de cuadrados entre grupos
>Xec? = suma de cuadrados entre columnas

> Xer? = suma de cuadrados entre hileras
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b7) Determinar el nimero de grados de libertad asociados a cada puntuacion de
variacion:

1 Suma de cuadrados entre columnas utilizando la ecuacion 4.15

2 Suma de cuadrados entre hileras mediante la ecuacién:

gl=r-1

(Ec. 4.20)

donde:

gl = grados de libertad

r = hileras

3 Suma de la interaccion de los cuadrados por medio de la expresién:
gl =(c-1)(r-1)

(Ec.4.21)

donde:

gl = grados de libertad

¢ = columnas

r = hileras

4 Suma de cuadrados entre grupos mediante la ecuacion:
gl =G-1

(Ec.4.22)

donde:

gl = grados de libertad

G = grupos
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5 Suma total de cuadrados definido por la expresién:
gl =N-1

(Ec. 4.23)

donde:

gl = grados de libertad

N = columnas

b8) Obtencidon de la razéon F mediante la ecuacion 4.14.

Para ejemplificar el ANCOVA se aplicard el procedimiento al siguiente caso: Se desea
investigar como influye un programa de incentivacion econémica en la productividad
de la mano de obra de una compaiia de servicios de impresion, formando cuatro
grupos de trabajadores aleatoriamente. Los integrantes de dos de los grupos son
menores de 24 anos y los integrantes del resto del grupo mayores de 24 afos. Los datos

obtenidos se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Valores de la Productividad de la Mano de Obra de la Empresa de Servicios de

Impresion.
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[=cantivacion

Alea Baja
|
GRUPD 1 ! GRUPO 2
Wenos 22 I 7R
de 24 22 l 23
x| | 72
21 : 21
19 i L 20
I¥=105 INf= 22111 IX= 2479 DX =11 | DX7 =216
Edgd |———F———""""—"""7">"">"~— ‘I —————————————————
! GRUPO 3
i GRUPO 4
23 | 19
22 i 17
e |2 | 16
2 20 | 15
19 . b 13
Ix=105 IX =215 | EXP= 1300 EX =80 I =185
E¥er= 210 T¥cz = 191

los célculos son:

3 X = 8205 - (401)° _164.05

20

3 X7 = (105)" +(111) +(105)" +(80)" ~(401) — 114
5 5 5 5 20

para obtener la razén F se sugiere disefar la siguiente tabla con el propésito de facilitar
ZX(?*E =164.95-114=50.95

S X2 - (210)° +(191) —(401) _1g 10
0 10 20

Sy - (216)* +(185)* —(401)* _ 4310
0 10 20

> Xz =114—(18.10 +48.10)=47.80
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Fuente de Sumade | Gradosde | Cuadrado F a
Wariacion Cuadrados | Libertad Medio |Calculada
Entre columnas| 18.10 1 18.10 5.69 0.05
Entre hileras 48.10 1 4810 15.13
Interaccion 47.80 1 47.80 15.03
Intermuestral 827.50 3 38.00
Intramuestral | 1425536 16 318

Valor critico de Fpara o = 0.05. posFi6 = 4.49

Para la varianza entre columnas la razén Fo = 5.69 > Fc = 4.49 por consiguiente no se
acepta la hipétesis de nulidad. La razén F calculada (Fo) es significativa a nivel a = 0.05.
Para la varianza entre hileras la razén Fo = 15.13 > Fc = 4.49 por lo que no se acepta la
hipétesis nula. La razéon F es altamente significativa a nivel a = 0.05. Para la varianza de la
interaccién la razéon Fo = 15.03 > Fc = 4.49 por lo que no se acepta la hipétesis de
nulidad. La razén F es altamente significativa a nivel a = 0.05. Los anteriores resultados
permiten concluir que existe evidencia estadistica para establecer como conclusién que
la incentivacion econdémica tiene influencia significativa en el aumento de la
productividad de los empleados de la compaiiia de servicios de impresion. Este efecto se

presenta tanto en trabajadores menores de 24 anos como en los mayores de 24 afios.

¢) La Distribucion Xi2. La Xi2 (chi cuadrada) es una prueba de estadistica no paramétrica
que se utiliza para la contrastacion de hipétesis. De acuerdo con Webster (1998) “las
pruebas no paramétricas son procedimientos estadisticos que se pueden utilizar para
contrastar hipétesis cuando no es posible fijar ninglin supuesto sobre pardametros o
distribuciones poblacionales,” (p. 836). Las aplicaciones de la prueba Xi2 son dos: c1) las

pruebas de bondad del ajuste y c2) las pruebas de independencia.

c1) Xi2 de bondad del ajuste. Esta prueba se utiliza para apreciar si las distribuciones

observadas se ajustan a las esperadas. La prueba es adecuada para realizar pruebas de
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variancia sin que interese el tipo de distribucién que tiene (Glass y Stanley, 1994;

Kazmier, 1998).

Lo anterior significa que esta prueba permite determinar si los datos empiricos de
alguna distribucién especifica corresponde a una distribucién tedrica como la binomial,
la poisson o la normal. Se emplea en el muestreo con el propédsito de precisar si los
valores obtenidos de una muestra corresponden a las frecuencias poblacionales (ver

Hopkins, Hopkins y Glass, 1997; Kazmier, 1998).

Para Webster (1998) presenta una definicién muy completa de las pruebas de bondad
del ajuste. “... estas pruebas miden el grado en que los datos muestrales observados
cumplen una distribucidon hipotética determinada. Si el grado de cumplimiento es

razonable, se puede deducir que la distribucion hipotética existe,” (p. 838).

La hipétesis de nulidad en la prueba de bondad del ajuste se expresa:

Ho: fo = fe. (No hay diferencia entre las frecuencias observadas y las esperadas)
H1:fo % fe. (Existe diferencia entre las frecuencias observadas y las esperadas.
Para someter a prueba estas hipdtesis se utiliza la expresién matematica:

Xit = i{fa—fe}l

i=1
fe
(Ec. 4.24)
donde:
Xi*= prueba chi cuadrada
k = nimero de categorias o clases
fo = frecuencias observadas

fe =frecuencias esperadas
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Para ejemplificar la Xi2 de bondad del ajuste se utilizaran los siguientes datos: El Sr.
David Neufeld es gerente de ventas de la fabrica de queso menonita tipo chester
ubicada en la Colonia Manitoba en la regién noroeste del Estado de Chihuahua. En
particular el Sr. Neufeld tiene que desplazar la producciéon de queso en el mercado
nacional. Recientemente se da cuenta de la existencia de una fuerte competencia de
otras marcas de queso provenientes de otras entidades del pais y del extranjero. Le
resulta cada vez mas dificil comercializar la produccién de queso y decide someter a

comprobacioén la hipétesis de nulidad a un nivel a = 0.05:
Ho: fo = fe. La demanda real es uniforme a la esperada
H1:fo % fe. La demanda real no es uniforme a la esperada.

el Sr. Neufeld toma como muestra el volumen de ventas mensual en toneladas de queso

correspondientes a un periodo de 12 meses. Las frecuencias son:

Tabla 4.9 Frecuencias Esperadas y Observadas de las Ventas de Queso

Mes Frecuencias
Esperadas Observadas
Enero 60 43
Febrero G0 41
Marzo &0 75
Abril 60 71
Mayo 60 59
Junio a0 £9
Julio &0 45
Agosto 60 o1
Septiembre 60 61
Octubre &0 B5
Moviembre &l 50
Diciembre (4]l a0
Total 720 720
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(43-60)° +(41-60) +(75-60)" +(71-60)°

60 60 60 60 _
+(71-99) +(69—60) +(45-60) +(51-60)" |
‘ = 4257
60 60 60 60 _
+(61-60) «(65-60) +(50—60) +(90—-60) |
60 G0 G0 G0 -

Con el propdsito de analizar e interpretar el valor encontrado de Xi? se necesita obtener

los grados de libertad. Para ello se utiliza la expresion matematica:

gl=n-1

donde:

gl = grados de libertad

n = numero de casos

para el anterior problema los gl = 11. Posteriormente se obtiene el valor de Xi2

critica(consultar apéndice C) aplicando la regla de decision: Se rechaza la hipétesis nula

si Xi2 calculada > Xi2 critica, no se rechace en caso contrario. Para el caso anterior se

puede concluir que Xi2 calculada = 42.57 > Xi2 critica =19.675 a nivel a = 0.05 por

consiguiente no se acepta la hipotesis de nulidad que expresa que la demanda de queso

menonita tipo chester en el mercado nacional es uniforme. Las diferencias entre la

demanda observada y la esperada son significativas por lo que es posible refutar la

hipotesis de nulidad.

c2) Xi*de Independencia. Es una excelente herramienta estadistica para comprobar la

independencia de variables categoéricas. Analiza dos factores con el propésito de
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determinar la existencia o no de relacién entre ellos. Para lo anterior utiliza tablas de

tabulaciones cruzadas o de contingencia (ver seccién 4.3 del capitulo IV).

Asi por ejemplo si se analizara el rendimiento de alumnos con resultados por arriba o
por debajo del promedio en la prueba coeficiente intelectual se estarian comparando
dos factores: rendimiento y coeficiente intelectual. La Xi2 de independencia aplica la

ecuacion 4.23 para analizar la diferencia entre las frecuencias observadas y las esperadas.

Para ilustrar esta prueba se utilizard un ejemplo segun el cual a una muestra aleatoria de 90
estudiantes recién egresados y préximos a egresar de educacion media superior se les
pregunta si prefieren estudiar una carrera profesional en la Universidad Auténoma de
Chihuahua (UACH), en el Instituto Tecnolégico de Cd. Cuauhtémoc (ITCC) o si tienen
preferencia por alguna Institucién de Educacién Superior Particular. Los resultados se

muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.10 Frecuencias Observadas para la Preferencia por Educacion Superior.

como puede observarse la Tabla 4.9 contiene 6 casillas integradas por tres columnas y

dos hileras. Para realizar la comparacién se plantea la hipotesis:
Ho: fo = fe. No existe preferencia por alguna institucion especifica
H1:fo % fe. Existe preferencia por alguna institucion especifica.

para someter a comprobacién la hipétesis de nulidad se elige un nivel de a = 0.05
procediéndose a obtener las frecuencias esperadas en funcion de las frecuencias
observadas por medio de operaciones aritméticas. Se multiplica el valor de cada casilla

por el total de la columna dividido por el total de casos.
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Asi por ejemplo la frecuencia esperada de los estudiantes que prefieren la UACH es 20
(36/90) = 8. Se realiza la misma operacién para obtener el resto de frecuencias
esperadas. La Tabla 4.10 presenta las frecuencias esperadas.

L (20-8F +(24-1120) +(4-0.53] +(16—-6.4) +(18—-8.46) +(8—1.04] | _

X =3 87.20
e [ 11.20 0.53 6.4 8.46 1.04

Tabla 4.11 Frecuencias Esperadas para la Preferencia por Educacién Superior.

Preferencia
_UACH [TCC Institucién|  Total
Particular
Recien egresados 8 11.20 0.53 19.73
Froximos a egresar 64 845 104 1580
Total 14.4 19.66 1.57 3563

el valor de Xi? es:

Finalmente se compara el valor de Xi? observada con el valor de Xi? critica. Para lo cual se

requiere obtener los grados de libertad mediante la expresion:
gl= (1) (c-1)

(Ec. 4.25)

donde:

gl = grados de libertad

r = numero de renglones en la tabla

¢ = numero de columnas en la tabla

por consiguiente los grados de libertad son gl = (2 - 1) (3 - 1) = 2 que a un nivel a = 0.05
el valor de Xi?critica es de 5.99. Como Xi*=87.20 > Xi?critica = 5.99 es posible afirmar con
cierto grado de confianza que existen diferencias significativas acerca de la relacion de la

variable estudiantes recién egresados y préximos a egresar de educacion media superior
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y la variable preferencia por alguna institucién de educacién superior. La hipétesis de

nulidad no se acepta a nivel a = 0.05.
RESUMEN DEL CAPITULO

La etapa de andlisis de datos es una de las mas importantes en el proceso de
investigacion en virtud de que se procede a racionalizar los datos colectados con el
propdsito de explicar las posibles relaciones que expresan las variables estudiadas. El
analisis puede ser univariado, bivariado o trivariado. El analisis e interpretacién requiere

del conocimiento de la estadistica.

La estadistica proporciona innumerables beneficios a la investigacion cientifica y
tecnolégica. Esta disciplina aporta elementos estadisticos descriptivos e inferenciales.
Los primeros representan un conjunto de procedimientos que permiten procesar y
presentar la informacién de manera organizada y resumida. Los segundos facilitan el
establecimiento de inferencias de la muestra estudiada hacia la poblacién de origen a
través de una serie de pruebas de hipdtesis aplicando estadistica paramétrica y no

paramétrica.

Fuente: Introduccion a la Metodologia de la Investigacion. Autor: Héctor Luis Avila Baray URL:

http://www.cyta.com.ar
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