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Respuesta multiple en datos
categoricos. Una prueba de hipotesis

Wilson Hely Rodriguez Gamez!
jumbt@hotmail.com;

edma_wrodiguezg992@pedagogica.edu.co

Resumen

Se presenta una prueba de hipotesis para casos
de respuesta multiple en datos categoéricos; en pri-
mer lugar, se explican las nociones basicas necesa-
rias en este tipo de pruebas (dato, datos categoricos,
respuesta multiple, prueba de hipétesis, etcétera),
con el fin de entender mejor el entorno o contexto.
Luego se toma un ejemplo de aplicacion, donde se
repasan los conocimientos prestablecidos. Desde la
perspectiva de la estadistica y, en especial, de la
inferencia como parte de esta ciencia, se incluye la
estadistica de prueba? propuesta por Agresti y Liu.
En la parte final de este articulo se consignan varios
anexos —citados en el desarrollo del documento—,
en los que se abordan los distintos temas tratados,
con el animo de complementar la informacion.

Palabras claves: respuesta multiple, hipdtesis, rechazar, dis-
tribucién, vector, datos categéricos, configuracion, prueba.

Abstract

We present a hypothesis test for cases of multiple
response categorical data, first, explains the necessary
basic knowledge in these tests (data, categorical data,
multiple choice, hypothesis testing, so on...), to better
understand the environment or context. Then take an
example application where knowledge presets are re-
viewed. From the perspective of statistics and especially
of inference as part of this science, it includes the test
statistic proposed by Agresti and Liu. At the end of this
article are listed several annexes, cited in developing
the document, in them are on different topics with
depth, with the aim of complementing the information.

Key words: Multiple response, hypotheses, reject, distribu-
tion, vector, categorical data, configuration, testing.

1 Estadistico de la Universidad Nacional de Colombia. Estudiante de la especializacion en Educacion Matematica de la Universidad Pedagogica
Nacional. Docente en ejercicio. E_mail: whrodriguezg@unal.edu.co, jumbt@hotmail.com, edma_wrodiguez992@pedagogica.edu.co

2 Concepto a especificarse en el desarrollo del trabajo.
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Introduccion

Al analizar informacién es usual que haya dudas de
como hacerlo, por razones diversas, generando insegu-
ridad y desubicacion, esto conduce a errores por accién
u omisién. Cuando esto ocurre se hace necesario contar
con una metodologia sencilla y clara que permita hacer
uso de esta informacion, para a través de la misma -en
este caso— poder tomar decisiones. Se ha advertido que
en muchos estudios estadisticos se contemplan situa-
ciones que generan respuestas simples Unicamente,
esto es, en tales estudios existen preguntas que condu-
cen a Unicas respuestas. No siendo comun los casos en
los cuales las respuestas puedan ser multiples. En este
escrito se tratard un caso donde se encuentra respuesta
mudltiple junto con datos categdricos’®, situacion que per-
mitird mostrar algo de esta combinacion (referente al
tratamiento o su analisis). En particular interesa realizar
una prueba de hipdtesis, entendiéndose como tal “juz-
gar estadisticamente si cierta propiedad supuesta para
una poblacién* es compatible con lo observado en una
muestra® de ella” (Pefa, 1988, p.195). En consecuencia,
apoyados en la inferencia estadistica, se realizara paso
a paso el proceso de prueba, al amparo de la metodo-
logia existente y prescindiendo de lenguajes excesiva-
mente técnicos y expresiones matematicas complejas.

En las primeras secciones se abordan los conceptos
basicos para contextualizar el entorno de las pruebas de
hipétesis, al igual que la respuesta multiple en datos ca-
tegdricos®. Luego se desarrolla un ejemplo —en una de
las ultimas secciones- donde se puede aplicar y validar
los conceptos. A la par que se despliegan los distintos
temas, se implementa una “alfabetizacion” como parte
de una cultura estadistica’ que, segun Batanero (2002),
debe entenderse como contribuir al conocimiento, las
destrezas adquiridas, el razonamiento, la intuicién, la
actitud, etcétera. Razén por la cual, el primer objetivo
en este trabajo es explorar y ensefar con sencillez una
metodologia propia en estos casos, el sequndo objetivo
es ilustrar como a partir de pequefas muestras se puede
generalizar una(s) conclusién(es) a toda una poblacion.

Tipo de datos definido en alguna de las secciones siguientes

Conjunto de todas las unidades de estudio.

Hara referencia de aqui en adelante a una parte de la poblacion

seleccionada por muestreo probabilistico.

6 Desde la importancia que tiene un dato o un conjunto de ellos y
pasando por las maneras que son tratados, hasta llegar a su analisis
y algunos hallazgos.

7 Ver mas de cultura estadistica en el anexo 1.

[ SN OS]

La relevancia de un dato y
algunos tipos de datos

Naturaleza-hombre constituye un conjunto de mul-
tiples relaciones, el hombre ha encontrado alli objetos
y entidades. Estos tienen caracteristicas o atributos
que pueden ser observables o discernibles, es decir, se
pueden ver directa o indirectamente a través de uno o
varios pasos adicionales. Por ejemplo, se ve el color de
los ojos de una persona directamente, pero no se puede
ver de la misma manera, la velocidad a que va un vehi-
culo en movimiento, aqui se ha de medir el espacio y el
tiempo para obtener la velocidad (por discernimiento
con dos medidas). Las caracteristicas o atributos ge-
neralmente son registrados por procesos de medicién
(altura, peso, volumen, etcétera) en la mayoria de los
casos, pero también son registrados por las cualidades
(color, contextura, parecer, estado, entre otras). En este
sentido, hay objetos, entidades y alguien que da infor-
macién de ellos; lo que arriba se llamé los atributos o

caracteristicas.

Lo anterior lleva a definir dato como aquello que da
informacion de un objeto o entidad —en cuanto a sus ca-
racteristicas o atributos—. En estadistica no siempre los
datos son cuantitativos, también se tienen cualitativos,
la diferencia esencial entre estos dos tipos, es que mien-
tras los primeros dan cuenta numérica (cuantifican) de
algun objeto de estudio, los segundos hablan principal-
mente de cualidades del mismo, de alli los respectivos
nombres. Los datos cualitativos para algunos efectos
y en especial en este escrito son llamados datos cate-
goricos, en el entendido de que una cualidad puede
formar un(os) grupo(s) que llamaremos categoriaf(s).
Vale la pena decir también que los datos cuantitativos
—aunque no sean categéricos— los podemos categorizar
(Diaz, 2009), por ejemplo, podemos categorizar el tiem-
po de un dia en un par de categorias: mananay tarde.

En sentido amplio, si se tienen varios objetos, se pue-
de extraer el mismo dato de cada uno de ellos, pero
como ese dato (en la mayoria de los casos) no es igual
para todos los objetos; aparece la nocién de variable,
valor(es) o categoria(s) que puede(n) tomar un dato, al
ser registrado para distintos objetos. Por consiguiente, se
llamaran variables numéricas a las procedentes de da-
tos cuantitativos y variables categéricas aquellas que
provengan de datos categoricos o cualitativos.



Procedencia, recoleccion y
analisis de los datos

Visto que un solo dato, a pesar de su importancia,
es poco significativo estadisticamente, pues, de él no
se puede extraer mucho ni sacar inferencia alguna, se
debe intentar contar con varios de ellos y, a la vez, co-
menzar a hacer un esbozo de anlisis sobre estos. Antes
de proyectar algun procedimiento de andlisis, unas de
las preguntas obligatorias y pertinentes que surgen son:

« ;De donde provendran los datos?
« ;COmMo se recolectardn los datos?

+ ¢{Qué hacer con los datos?

Con respecto al primer interrogante, tenemos claro
(por lo visto en la seccién anterior), que los datos pro-
vienen de objetos o entidades, estos a su vez seran de
aqui en adelante nuestras unidades de estudio. El con-
junto de todas las unidades de estudio es lo que se lla-
ma poblacién, universo o colectivo, el cual es o sera el
referente, él se conforma debido a un interés particular
que se tenga en sus elementos.

Sin embargo -y pasando al segundo interrogante—,
en la mayoria de casos no se puede estudiar toda la
poblacién por diversas razones, entre estas se tienen:
gran tamano, viabilidad, factibilidad, costos, etcétera.
Razén(es) por la(s) cual(es) es preciso estudiar “peda-
zos", “porciones’, esto es, muestras que sean inferiores
en tamano a la poblacién misma, pues, no tendria nin-
gun sentido si no fuera asi. La finalidad de una muestra
de acuerdo con Canavos (2001), aparte de ser de donde
se recolectaran los datos, es que sea representativa de
la poblacion y de ella se infieran algunas “cosas”. Las
conclusiones que se obtengan en la muestra, deben ser
susceptibles de generalizarse o extenderse a la pobla-
cién (figura 1). Por tanto, la extraccion y el tamano de
una muestra de una poblaciéon obedece esencialmente

avarios aspectos, entre estos:

« Que sea obtenida con un método aleatorio (total-
mente imparcial).

+ Que todas las posibles muestras en la poblacién
tengan la misma probabilidad de ser selecciona-
das (probabilidad de seleccion).
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+ Que todas las unidades de estudio tengan la mis-
ma probabilidad de ser incluidas en las distintas
muestras (probabilidad de inclusién).

+ Que para establecer el tamafno de tal muestra, se
debe tener en cuenta el tamano de la poblacion,
la variabilidad de la misma y una estimacién del
error entre otros.

En resumen, aspectos como los anteriores y otros
adicionales solo se consiguen con los procedimientos
denominados en estadistica muestreo probabilistico’.
De manera que las poblaciones pueden ser muchas,
pero en un estudio en particular deben ser especificas
y Unicas en lo posible, pues de ellas serdn las muestras.
En cuanto a la ultima de las preguntas surgidas, solo
se dice que son una gran cantidad de cosas las que se
pueden hacer con los datos: descripcion, exploracion,
inferencia, prondsticos, diagndsticos, entre otras, es de-
cir, diversos tipos de analisis estadisticos. Sin embargo,
luego de haber tratado los interrogantes planteados, es
necesario tener en cuenta a la hora de obtener y anali-
zar datos el criterio o recomendaciones de los investi-
gadores o profesional en estadistica, de esta manera se
facilitara un poco la recoleccion y configuracion, conse-
cuentemente se hace mas sencillo su posterior analisis.

Inferencia estadistica

POBLACION

\

Figura 1. Muestreo probabilistico

8 Por lo general, es acerca de los parametros o la distribucion de la
poblacion.

9 Parte del muestreo en estadistica.
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Configuracion de los datos

La configuracion de los datos una vez obtenidos,
sera lo mismo que lo sefialado por los estadisticos como
construccion de la base de datos. La palabra configura-
cién debe entenderse como un sistema de recoleccion
de informacién. Por ejemplo, una base sencilla y muy
personal es el documento de identidad, pues en él esta
configurada informacién como: nombres, apellidos, fe-
cha de nacimiento, fecha de expediciéon del documento,
una huella digital y otros datos; asi tenemos una peque-
fa base de datos en cada documento de identidad.

La funcion principal de una base de datos es el alma-
cenamiento de la informacién y el ordenamiento de la
misma, por tanto, se convierte en una herramienta valiosa
—para los pasos posteriores en un estudio- (figura 2). Se
puede actualizar la informacién de manera permanen-
te, buscarla con rapidez, copiarla con facilidad: son tres
aspectos adicionales muy utiles en las bases, ademas
tienen diferentes presentaciones, se vio en el ejemplo
anterior que se presenta como un documento de iden-

tidad y, se tienen algunas otras mas como:

« Tablas: son configuraciones dispuestas en filas y
columnas.

- Formularios, por ejemplo, donde se registran las
respuestas a unas preguntas provenientes de una
encuesta o registros de consulta.

« Informes, especialmente en sus encabezados son
ricos en datos.

. Tarjetas de registros de rendimiento deportivo e
inventarios.

En este documento se hace uso solo de las tablas,
pues, por su naturaleza, son idéneas en estos casos.

BASE DE
DATOS

Prueba, contraste o
juzgamiento de hipotesis

Una forma de concluir algo™ acerca de una poblacién,
es a través de los procedimientos llamados en estadis-
tica pruebas, contrastes o juzgamiento de hipodtesis.
Estos procedimientos son en esencia una afirmacion
(hipdtesis principal o nula, Hp) sobre la poblacién, luego
buscar evidencia estadistica obtenida en la muestra,
para posteriormente de alguna manera decidir si esa
afirmacion es rechazada o no''. En caso de ser rechaza-
da la hipotesis principal, se cuenta con otra afirmacién
(hipdtesis alterna, Ha), que con cierta regularidad es la
negacion de la hipétesis principal, la cual serd aceptada
en la eventualidad de que Hp sea rechazada. De este
modo, normalmente se tiene una hipdtesis principal
y otra alterna, las cuales se conocen como sistema de
hipétesis. Al respecto, dos conceptos de otros autores:
“Una hipdtesis estadistica es una aseveracion o conjetu-
ra acerca de la distribucidn de una poblacion...” (Mayor-
ga, 2004, p. 189).

Una hipdtesis estadistica es una afirmaciéon
con respecto a alguna caracteristica desconoci-
da de una poblacién de interés. La esencia de
probar una hipétesis estadistica es decidir si
la afirmacion se encuentra apoyada por la evi-
dencia experimental que se obtiene a través de
una muestra aleatoria. En forma general, la afir-
macion involucra ya sea a algun pardmetro o a
alguna forma funcional no conocida de la distri-
bucién de interés a partir de la cual se obtiene
una muestra aleatoria. La decision acerca de si
los datos muéstrales' apoyan estadisticamente
la afirmacién se toma con base en la probabili-
dad, y si esta es minima, entonces sera rechaza-
da. [Canavos, 2001, p. 303].

En el proceso de decidir si la hipotesis principal es
rechazada o no, se precisa de la evidencia estadisti-
ca relacionada anteriormente, mejor conocida como
estadistica de prueba®’. Dicha estadistica tiene por
naturaleza una distribucion'* tedrica o exacta, que

10 Se refiere en especial a planteamientos estadisticamente coherentes.
11 Recordemos que seguin lo visto con anterioridad las conclusiones en

Utilidades

Busqueda y
actualizacion de
informacion...

Objetos

la muestra son susceptibles de generalizarse a la poblacién de la cual
procede

| Funciones
Almacenamiento y
ordenamiento de
informacion.

Tablas, registros, .
formularios, 12 Se refiere a datos obtenidos en una muestra.

tarjetas, etcétera. 13 Expresion matematica, usada en la prueba, que no involucra los pa-
- rametros de una poblacién, entiéndase por parametro un valor fijo
pero desconocido, por ejemplo, la varianza poblacional suponiendo
que no se conoce.
14 Hace referencia a la distribucion de las distintas probabilidades de
los valores que toma una variable aleatoria.

Figura 2. Estructura de una base de datos



se debe establecer, ademas, se debe comparar el
valor de la estadistica de prueba, con algun valor
pertinente de su misma distribucion tedrica. Luego
se verifica que la estadistica de prueba —en cuanto
su valor—, no supere el valor teérico (para algunos
casos), si el valor de la estadistica de prueba supera
el valor tedrico, se considera que hay evidencia es-
tadistica suficiente para rechazar la hipotesis princi-
pal a favor de la hipotesis alterna.

Aun cuando todo lo anterior se realice con rigor, per-
sisten los siguientes riesgos:

« Rechazar una hipétesis principal, siendo cierta
(error tipo I).

- No rechazar una hipétesis principal, siendo falsa
(error tipo Il).

De modo que, antes de realizar la prueba, se debe fijar
o determinar un nivel de significancia (a), que se desee
o determine, por ejemplo, a = 0,05; esto controlara la
posibilidad de rechazar una hipétesis principal cuando
sea cierta (error tipo ) y consecuentemente se obtiene
un nivel de confianza del (1-a) 100%. De manera sucinta
en la figura 3 se consignan los pasos para realizar una
prueba de hipétesis.

@PASO No. 4

Tomar la
decision de
rechazar o no

@PASO No.3

Establecer la

estadistica de la hipotesis
@PASO No. 2 pruebay su principal.
Fijar o distribucién
determinar el tedrica o
nivel de exacta.

@oasoNo. 1 significancia.
Plantear el
sistema de
hipodtesis.
Figura 3. Pasos bésicos para realizar una prueba de
hipotesis

Del error tipo Iy II

La tabla 1 contempla dos tipos de errores (I y Il) cuan-
do nos enfrentamos a tomar alguna decisién con res-
pecto a una hipodtesis principal, el tipo | es el error que
se comete al rechazar la hipdtesis cuando es cierta, en
tanto que el tipo Il es el cometido al no rechazarla cuan-
do la hipadtesis es falsa. Debemos notar que solo es po-
sible cometer uno de estos dos errores, en efecto, si la
hipotesis es realmente cierta solo estaremos en riesgo
de cometer el error tipo | y si la hipotesis es falsa el ries-
go es con respecto al error del segundo tipo.

Estudiantes
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Hipétesis principal (Hp)

Decision Cierta Falsa
Serechaza Error | Correcto
No se rechaza Correcto Error Il

Tabla 1: Errores tipo [ y II

Es necesario también tener una medida que dé cuen-
ta del riesgo de cometer alguno de estos errores; esta
medida debe ser una probabilidad, mas exactamente
una probabilidad condicional. Canavos (2001) escribe:

Definicién 1: la probabilidad de rechazar Hp
dado que Hp es cierta, se define como la proba-
bilidad (o tamafo) del error de tipo | y se denota
por a,y se encuentraentreOy 1.

Definicién 2: la probabilidad de no rechazar
Hp dado que Hp es falsa, se define como la pro-
babilidad (o tamafo) del error de tipo Il y se de-

nota por 3, y se encuentra entre 0y 1 (p. 305).

Respuesta multiple
en datos categoricos

En algunos casos, la respuesta a una pregunta para
un estudio puede ser mdltiple, en otras palabras, quien
responde puede elegir una 0 mas opciones. Para ejem-
plificar esto, pensemos en qué se responderia si se pre-
gunta: jqué mascota prefiere entre perros, gatos y cana-
rios?, algunos responderian que perros, otros que gatos,
y el resto que canarios. Sin embargo, se podria optar por
responder que se prefiere dos de las tres categorias o
las tres o ninguna, en fin, en total serian ocho posibles
respuestas que se podrian dar. Matematicamente se
pueden expresar esas respuestas en vectores de tres
componentes (triplas), si se asigna 1 a la preferencia de
la mascotay 0 si no, para cada caso; de este modo, aquel
que elige los perros podemos expresarlo como sigue
(1,0,0), el que elige perros y gatos (1,1,0) y de manera
andloga para las demas respuestas posibles. Pero si se
condiciona a que la respuesta deba ser una y solo una,
se tendrian Unicamente tres posibles respuestas (1,0,0),
(0,1,0), (0,0,1), esto ultimo se conoce como respuesta
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simple. Ademas se puede estar interesado, en la compa-
racion de grupos prestablecidos cuando se presenten
este tipo de respuesta, es decir, establecer algun tipo de
asociacion entre los diferentes grupos.

Acerca del vector respuesta

Podemos notar el vector respuesta® (tabla 2, ren-
glén resaltado) de una persona para varias catego-
rias como sigue: (X, X, ,.X,......X, ) , donde cada
una de las componentes del vector tomara solo los
valores 1 0 0, de manera muy universal cada com-

ponente sera de la forma Xihj y sus subindices signi-
fican o denotan:

- idenota la persona que responde, asi i puede to-
mar los valores 1, 2,..., hasta el nUmero total de
personas que haya, supongamos n, personas en
el grupo h.

« hdenota el grupo a que pertenece la persona que
responde, luego h puede tomar los valores 1, 2,...,
hasta el numero de grupos que haya, suponga-
MOS r grupos.

« j denota la categoria que elija o no la persona,
entonces j puede tomar valores 1, 2,..., hasta la
cantidad ¢ de categorias que exista.

Entonces Xihj=1 significa que: “La i-ésima persona, en
el h-ésimo grupo eligié la categoria j-ésima’, en tanto
que si Xihj=0 significa que: “La i-ésima persona, en el
h-ésimo grupo no eligié la categoria j-ésima” De esta
manera se obtendran vectores con solo unos o ceros por
componentes y tantos como personas hayan respondido
(tabla 2).

Un ejemplo de aplicacion

Para precisar mejor lo referente a la respuesta multi-
ple en datos categoricos y a la vez desarrollar una prue-
ba de hipétesis, a continuacién se explicard mediante
un ejemplo practico trabajado por Higgins (2005).

Un inspector en jardineria, luego de establecer una
muestra (se supone obtenida por muestreo probabilisti-
co) de 117 hogares de todos los hogares (poblacién) en
tres ciudades distintas (grupos) les pregunta: “;Dénde
adquieren los implementos para trabajar en su jardin?”.
Las tres posibles respuestas simples se citan a continua-
cion.

a. En tiendas especializadas (G).
b. En tiendas de rebaja (D).
c. En supermercados (S).

Una vez configurada la informacién obtenida por par-
te del inspector, se tiene la siguiente base de datos que
se muestra en la tabla 3.

G D S GD GS D,S G,D,S
CIUDAD 1,000 010 ©01) (110 (101 ©OL) (1,11 TOTAL
1 5 10 6 3 2 6 1 33
2 13 7 3 8 4 3 2 40
3 5 13 10 2 3 9 2 44
TOTAL 23 30 19 13 9 18 5 117

Tabla 3: Base de datos

En la base (tabla 3), configurada a partir de los
datos proveniente de los hogares en las tres ciu-
dades luego de ser preguntados, se observa que

las filas o renglones son las ciudades (grupos) y

las columnas son las posibles respuestas que se
dieron (para las tres categorias G, D, S y algunas de

sus combinaciones). Hay que tener en cuenta, por

ejemplo, que el nimero 5 en la primer celda (pri-

mera fila y primera columna) de la base significa
que:“Cinco hogares en la ciudad No. 1 manifesta-

ron adquirir los implementos para trabajar en su

jardin en tiendas especializadas (G)”, mientras que
el nimero 8 (segunda fila y cuarta columna) en

la misma base significa que: “Ocho hogares en la

Grupo Categoria 1 Categoria 2 Categoria C
(Xi11 Xi12 | | Xit1c)

(Xih1 Xin2 | | et Xihc)

r (Xir1 Xirz | o e | e Xirc)

ciudad No. 2 manifestaron adquirir los implemen-

tos para trabajar en su jardin en tiendas especiali-
zadas (G) o en tiendas de rebaja (D)" La columna

Tabla 2. Base de datos general

15 Vector que contiene la respuesta de determinada persona, con solo 1 o
0 en cada componente, expresando la eleccion o no respectivamente.

y fila resaltadas corresponden a los subtotales de
cada fila y columna correspondiente, como se ha
dicho, se tiene la base de datos, configuracién en
forma de tabla.




Ahora, si se supone que el inspector estd interesado
en establecer algun grado de asociacion entre las tres
ciudades, para diversos fines, pensemos que quiere es-
tablecer si tienen un grado de asociacion fuerte o débil,
en el primer caso -si la asociacion resultara fuerte— sera
lo mismo el comportamiento de las tres ciudades entre
si; por el contrario, si el grado de asociacion es débil, las
tres ciudades seri an en esencia distintas, los dos casos
anteriores con referencia a la adquisicion de los imple-
mentos para el jardin. Se puede imaginar, también, que
el inspector quiere proveer implementos para el jardin
y desea saber si puede elegir cualquier ciudad para su
domicilio. Recogiendo lo mds importante, el sistema de
hipotesis para este caso queda planteado asi:

Hp: la distribucién de probabilidades® de
las tres ciudades es la misma.
Ha: la distribucion de probabilidades de
las tres ciudades es distinta.

Para llevar a cabo la prueba, se fija'” un nivel de signi-
ficancia de a = 0,05, por consiguiente, tendremos un ni-
vel de confianza del (1-a) 100% = (1-0,05) 100% = 95%.
A continuacién, se toma como estadistica de prueba
#*)'®la sugerida por Agrestiy Liu en 1999, que no es otra
cosa que una suma de sumas. Ahora bien, para obtener

¢*> debemos tener antes los valores observados y espe-
rados, de la eleccion y no eleccion de las categorias G, D
y S, en las distintas ciudades.

Categoria G Categoria D Categoria S
CIUDAD NO NO NO
ELIG. G ELIG. G ELIG.D ELIG.D ELIG.S ELIG.S
0=11 0=22 0=20 0=13 0=15 0=18
1 E=141 E=189 E=18,6 E=144 E=14,4 E=186

0=27 0=13 0=20 0=20 0=12 0=28
2 E=17,1 E=229 E=226 E=174 E=174

E=226

0=12 0=32 0=26 0=18 0=24 0=20
3 E=188| E=252 E=248 E=19,2 E=19,2

E=248

EST_

PRUEBA 1253 L 5:2

Tabla 4. Valores observados y esperados

16 Hace referencia a la funcion conjunta de probabilidad de cada ciudad.

17 Recordemos que el nivel de significancia no solo se puede fijar, en
ocasiones también se puede determinar.

18 Matematicamente nuestra estadistica de prueba es:

Ohjl _Ehjl)2 o (Oh‘ _Ehjo)z

=1 = Ehjl Eth
donde Ohﬂ, E,, es el valor observado y esperado respectivamente,
en el grupo 4 que eligieron la categoria j, lo mismo que OW E,,son
los valores observados y esperados respectivamente, en el grupo 4
que no eligio la categoria j. ¢2 tiene distribucion tedrica ji-cuadrado
(ch(.-,n) con ¢(r-1) grados de libertad, siendo ¢ el numero de catego-
rias y 7 el numero de grupos.
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La tabla 4, obtenida en su totalidad de la tabla 3, con-
tiene o relaciona los valores observados (O) y los valores
esperados (E) para las categorias G, D y S, respectiva-
mente, en cuanto a la elecciéon o no de las categorias,
hechas por los distintos hogares. Asi, por ejemplo,
O=11=5+3+2+1enlaprimera celda de la catego-
ria G, corresponde a el total de hogares en la muestra
que eligieron G (ELIG. G) en la ciudad 1, sin importar que
hayan elegido mas categorias, en tanto que E = 14,1 =
[33Xx(23+13+9+5)]1/117=(33x50)/117enla
misma celda corresponde por definicién de valor espe-
rado, al cociente de multiplicar el subtotal que aparece
para la ciudad 1, por la suma de los subtotales de los
que eligieron G, sin importar la ciudad, entre el total de
hogares en la muestra 117.

En la fila resaltada se relacionan los sumandos de la
estadistica de prueba; en consecuencia, como ya se
dijo, la tabla 4 es extraida de la tabla 3, al realizar pasos
analogos al anteriormente expuesto, para cada una de
las tres categorias, junto con las tres ciudades. Luego el
valor hallado para la estadistica de prueba establecida
corresponde a #*=155+ 1+ 52 = 21,7, donde, por
ejemplo, 15,5 corresponde la siguiente suma en la ca-
tegoria G.

1552 (11-14,1) . (22-18,9) . (27-17.1) . (13-229)
’ 14,1 18,9 17,1 22,9
(12-1838) .\ (32-252)
188 252

Elvalorde ¢° obtenido se debe comparar con el valor'

de su distribucion tedrica ji-cuadrado® ()(26) con
3 X (3-1) =6 grados de libertad (por ser c(r-1) los grados
de libertad, siendo para este caso c =3 y r = 3, donde
¢ son las tres categorias y r son los tres grupos o ciu-
dades) al 95% de confianza, que equivale a X26=12,6.
Ahora, como ¢* es mayor que X*( ¢*> X2,), lo que nos
indica que hay evidencia estadistica para rechazar Hp en
favor de Ha. En efecto, la distribucién de probabilidad
de las ciudades no es igual, a lo menos dos son distintas.
En conjunto, diremos que las ciudades en cuanto a las
preferencias, para la adquisicién de implementos para
el jardin son significativamente distintas.

Asimismo y con respecto al inspector, este podra con-
cluir que no es lo mismo en todas las ciudades colocar
una tienda de productos para el cuidado de los jardines,
en lo concerniente a las preferencias de los hogares,
pues estadisticamente son diferentes (recordemos que
nos hemos quedado con la hipotesis alterna).

19 Valor que se encuentra en tablas estadisticas de la distribucion ji-
cuadrado o se puede calcular en diferentes software como R.
20 Ver mas de la distribucion ji-cuadrado en el Anexo 2.
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Anexo 1

La estadistica como cultura

El Ministerio de Educaciéon Nacional?' (2006), como
encargado de las politicas educativas en todo el territo-
rio colombiano, contempla cinco tipos de pensamiento
para la ensefanza de las matematicas, estos son:

1. Pensamiento numérico y sistemas numéricos.
. Pensamiento espacial y sistemas geométricos.
. Pensamiento métrico y sistemas de medidas

. Pensamiento aleatorio y sistemas de datos.

v A~ W N

. Pensamiento variacional y sistemas algebraicos
y analiticos.

En el pensamiento 4 reposa la estadistica y toda su
metodologia; en cuanto a los lineamientos curriculares
es pertinente resaltar algunas apreciaciones del mismo
MEN (1998) con respecto a dicho pensamiento.

El pensamiento aleatorio y los sistemas de da-
tos: Una tendencia actual en los curriculos de
matematicas es la de favorecer el desarrollo del
pensamiento aleatorio, el cual ha estado pre-
sente a lo largo de este siglo, en la ciencia, en
la culturay aun en la forma de pensar cotidiana.
La teoria de la probabilidad y su aplicacién a los
fendmenos aleatorios, han construido un anda-
miaje matematico que de alguna manera logra
dominar y manejar acertadamente la incerti-
dumbre. Fendmenos que en un comienzo pare-
cen cadticos, regidos por el azar, son ordenados
por la estadistica mediante leyes aleatorias de
una manera semejante a como actuan las leyes
deterministicas sobre otros fenémenos de las
ciencias. Los dominios de la estadistica han fa-
vorecido el tratamiento de la incertidumbre en
ciencias como la biologia, la medicina, la eco-
nomia, la psicologia, la antropologia, la linglis-
tica.., y aun mas, han permitido desarrollos al
interior de la misma matematica (p.47).

En sentido amplio, con referencia a la estadistica vista
como cultura, sefala Batanero (2011):

a nivel internacional la Unesco implementa
politicas de desarrollo econémico y cultural
para todas las naciones, que incluyen no solo la
alfabetizacién basica, sino la numérica. Por ello,
los estadisticos sienten la necesidad de difusién
de la estadistica, no solo como una técnica para

21 Ente gubernamental colombiano, encargado de la educacion en toda
la nacion.

tratar los datos cuantitativos, sino como una
cultura, en términos de capacidad de compren-
der la abstracciéon l6gica que hace posible el es-
tudio cuantitativo de los fendmenos colectivos
(p.12).

En consecuencia, visto que a nivel local y mundial la
estadistica cobra importancia a través de una alfabeti-
zacion y cultura, corresponde a los docentes comenzar
la implementacion. Si bien es cierto que no se estd a la
espera del método super-mejor de ensefianza, si se esta
a la espera de optimizar recursos y aunar esfuerzos, asi
poder explorar y ensefiar con sencillez todo lo concer-
niente a la estadistica.

Anexo 2

La distribucion ji-cuadrado

Si se tienen ZUZZ,---ZH n variables aleatorias con
distribucion normal estandar (Pefia, 1988), esto es, estas
variables son de valor esperado cero y varianza uno y
ademas independientes e igualmente distribuidas (iid);

se puede definir una variable ji-cuadrado (Xj) conn
grados de libertad, como sigue:

X =Z+Z}+...+7

n

De modo que, X: es el resultado de sumar los cua-
drados de cada una de las variables inicialmente dadas.
Asi, el valor esperado (E) y varianza (Var) de nuestra nue-
va variable seran:

E(X))=n Var(X})=2n

Si se observa la figura 4 donde se encuentran varias
distribuciones de variables ji-cuadrado, es sobresalien-
te que no son simétricas, pues siempre tienen un sesgo
bien marcado; la propiedad fundamental de la variable
ji-cuadrado es que si se suman dos de ellas, con n1y n,
grados de libertad cada una de ellas, se obtiene una
variable también ji-cuadrado, pero con n1 + n2 grados
de libertad.



Distribucion ji_ Distril i
con 2 grados de libertad con 4 grados de libertad
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Figura 4. Distribuciones ji-cuadrado para distintos grados de
libertad. Hechas en R??

Un software ttil en
el procesamiento de datos

De forma complementaria a toda la tematica en este
documento tratada, podemos decir algo de las tecno-
logias de la informacién y la comunicacion (TIC) y dejar
al lector la inquietud a manera de prospectiva. Existen
muchas tecnologias en informatica que estan disponi-
bles para la estadistica, software a modo de paquetes
que facilitan la implementacién de metodologias para
el analisis de datos. SAS, SPSS, MINITAB, STATA, R: entre
los mas usados, R (por recomendacion del autor de este
escrito) es en realidad el mas idéneo, pues, su manejo
se considera relativamente facil. Algunos aspectos ven-

tajosos de R:
« Software siempre disponible, es de uso libre.

- Un andlisis soportado en R requiere varios pasos,
asi el interesado debe saber de ello, es decir, se re-
quiere un usuario bien estructurado.

« Se pueden construir objetos (como funciones),
por tanto propicia usuarios siempre analiticos y
en procura de resolver problemas.

Veamos una sintesis de lo que es Ry su relacién con la
estadistica (W. N. Venables, D. M. Smith, 1999).

Entorno R

R es un colectivo integrado de programas para mani-
pulacién de datos, calculo y graficos. Entre otras carac-
teristicas dispone de:

« Almacenamiento y manipulacién efectiva de datos.

« Operadores para calculo sobre variables indexa-
das (Arrays), en particular matrices.

« Una amplia, coherente e integrada coleccion de
herramientas para analisis de datos.

22 Software de uso frecuente en estadistica.
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+ Posibilidades graficas para andlisis de datos, que
funcionan directamente sobre pantalla o impre-
sora.

+ Un lenguaje de programacién bien desarrollado,
simple y efectivo, que incluye condicionales, ci-
clos, funciones recursivas y posibilidad de entra-
das y salidas. (Debe destacarse que muchas de
las funciones suministradas con el sistema estan
escritas en el lenguaje R).

El término “entorno” lo caracteriza como un sistema
completamente disefiado y coherente, antes que como
una agregacién incremental de herramientas muy es-
pecificas e inflexibles, como ocurre frecuentemente con
otros programas de andlisis de datos. R es en gran parte
un vehiculo para el desarrollo de nuevos métodos de
andlisis interactivo de datos. Como tal, es muy dindmi-
coy las diferentes versiones no siempre son totalmente
compatibles con las anteriores. Algunos usuarios pre-
fieren los cambios debido a los nuevos métodos y tec-
nologia que los acompanan; a otros, sin embargo, les
molesta ya que algun cédigo anterior deja de funcionar.
Aunque R puede entenderse como un lenguaje de pro-
gramacion, los programas escritos en R deben conside-
rarse esencialmente efimeros.

Estadistica y R

Muchas personas utilizan R como una técnica estadis-
tica. Nosotros preferimos describirlo como un entorno
en el que se han implementado muchas técnicas esta-
disticas, tanto clasicas como modernas. Algunas estan
incluidas en el entorno base de Ry otras se acompafian
en forma de bibliotecas (packages). Junto con R se in-
cluyen ocho bibliotecas (denominadas estandar), pero
otras muchas estan disponibles a través de internet en

CRAN (http://www.r-project.org).

Como hemos indicado, muchas técnicas estadisticas,
desde las cldsicas hasta la Ultima metodologia, estan
disponibles en R, pero los usuarios necesitaran estar
dispuestos a trabajar un poco para poder encontrarlas.

Existe una diferencia fundamental en la filosofia que
subyace en Ry la de otros sistemas estadisticos. En R,
un analisis estadistico se realiza en una serie de pasos,
con unos resultados intermedios que se van almace-
nando en objetos, para ser observados o analizados
posteriormente, produciendo unas salidas minimas. Sin
embargo, en paquetes como SAS o SPSS, se obtendria
de modo inmediato una salida copiosa para cualquier
andlisis, por ejemplo, una regresion, una prueba de hi-
potesis o un analisis discriminante.

"



12

Wilson Hely Rodriguez Gamez

Referencias bibliograficas

Venables, W.N. y Smith, D.M. (23 de octubre de 1999).
CRAN.R-project. Recuperado el 17 de
Noviembre de 2012 de: http://www.r-project.org

Diaz, L.G. (2009). Analisis estadistico de datos
categoéricos. Bogota, Colombia: Universidad Nacional
de Colombia.

Canavos, G.C. (2001). Probabilidad y estadistica apli-
caciones y métodos. Fernandez Ciudad, S.L.: McGraw-
Hill.

Mayorga, H. (2004). Inferencia estadistica. Bogota, Co-
lombia: Universidad Nacional de Colombia.

Ben_2vi, D. (2005). The Challenge of Developing Sta-
tistical Literacy, Reasoning and thinking. Haifa, Israel:
Kluwer Academic Publishers.

Batanero, C. (2011). Estadistica con proyectos. Grana-
da, Espafia: ReproDigital.

Pefia, D. (1988). Estadistica modelos y métodos. Ma-
drid, Espafia: Alianza.

Higgins, J. (2005). An Introduction to Modern
Nonparametric Statistics. Nueva York: E. B. C.

Batanero, C. (2002). Los retos de la cultura
estadistica. Buenos Aires: ReproDigital.

Ministerio de Educacion Nacional (MEN) (12 de Marzo
de 2006). Estandares de competencias en matematicas
- Eduteka. Recuperado el 17 de

Noviembre de 2012 de: www.eduteka.org/pdfdir/ME-
NEstandaresMatematicas2003.php

Ministerio de Educacion Nacional Colombia (MEN) (4
de febrero de 1998). Matematicas - Ministerio de Educa-
cion Nacional. Recuperado el 17 de Noviembre de 2012
de: www.mineducacion.gov.co/cvn/.../articles-89869_ar-
chivo_pdf9.pdf






Sobre el Autor

Wilson Hely Rodriguez Gamez, profesional en
Estadistica de la Universidad Nacional de
Colombia, graduado en 2012, actualmen-
te cursa la especializacion en Educacion
Matematica en la Universidad Pedagdgica
Nacional. Pertenece al cuerpo docente que
en educacion Media se desempena en cole-
gios Feyseristas, en el drea de matemaéticas
y que aplica constantemente métodos de
ensefanza-aprendizaje. Ha trabajado en el
desarrollo de implementaciones de métodos
estadisticos con el software R, con profesores
de la misma universidad de la que es egresa-
do. Asisti6 al Seminario de Induccién para la
Creacion de Instituciones de Educacion For-
mal, auspiciado por el Cadel de la localidad
18 de Bogota; recientemente, participé en el
Il Seminario Internacional de Investigacién
sobre Calidad de la Educacion (ICFES 2012).
Realizé, en el marco del ultimo seminario re-
lacionado, el taller de Introduccién a Modelos
Lineales Jerarquicos.

www.pedagogica.edu.co



