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Como	
  obtener	
  el	
  programa	
  estadís2co	
  SPSS	
  
(Sta2s2cal	
  Package	
  for	
  the	
  Social	
  Sciences)	
  en	
  la	
  
UPRRP	
  

•  En	
  DTAA	
  
	
   	
  Por	
  teléfono:	
  	
  
	
   	
   	
  787.764.0000	
  exts.	
  80400,	
  83822	
  
	
  

	
   	
  Por	
  Internet:	
  
	
   	
   	
  h=p://helpdesk.uprrp.edu:9675/portal/	
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SPSS	
  
•  SPSS	
  Kene	
  dos	
  pantallas:	
  una	
  para	
  los	
  datos	
  y	
  
otra	
  para	
  los	
  resultados	
  (“output”).	
  

•  Es	
  importante	
  no	
  cerrar	
  la	
  pantalla	
  de	
  los	
  
resultados	
  sin	
  guardarla	
  (“save”).	
  

•  Puede	
  exportar	
  los	
  resultados	
  a	
  un	
  
documento	
  en	
  Word	
  desde	
  la	
  pantalla	
  de	
  
resultados,	
  uKlizando	
  “Export”.	
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Para	
  exportar	
  los	
  resultados	
  (“output”)	
  
a	
  un	
  documento	
  en	
  Word	
  

•  Estar	
  en	
  la	
  ventana	
  	
  
del	
  “Output”.	
  Ir	
  a	
  >File	
  >Export	
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Temario	
  
•  Fundamentos	
  de	
  la	
  inferencia	
  estadísKca	
  
	
   	
  -­‐	
  Intervalos	
  de	
  confiabilidad	
  
	
   	
  -­‐	
  Pruebas	
  de	
  hipótesis	
  
•  Inferencias	
  para	
  la	
  media	
  de	
  una	
  y	
  dos	
  
poblaciones	
  

•  Inferencias	
  para	
  la	
  correlación	
  
•  Inferencias	
  para	
  tablas	
  de	
  dos	
  factores	
  
•  Regresión	
  lineal	
  simple	
  y	
  múlKple	
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Datos	
  uKlizados:	
  
(1)	
  Global	
  Entrepreneurship	
  Monitor	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

(GEM)	
  2013	
  
•  GEM	
  es	
  un	
  estudio	
  académico	
  longitudinal	
  que	
  provee	
  

información	
  y	
  medidas	
  armonizadas	
  de:	
  
	
  

–  acKtudes	
  de	
  la	
  población	
  hacia	
  la	
  creación	
  de	
  empresas	
  y	
  el	
  
empresario	
  

–  acKvidades	
  y	
  caracterísKcas	
  de	
  los	
  individuos	
  que	
  parKcipan	
  en	
  las	
  
disKntas	
  fases	
  de	
  la	
  creación	
  de	
  empresas	
  

–  Factores	
  del	
  entorno	
  que	
  promueven	
  y	
  obstaculizan	
  el	
  empresarismo	
  

•  Esta	
  información	
  permite	
  hacer	
  comparaciones	
  entre	
  países,	
  
regiones	
  y	
  niveles	
  de	
  desarrollo	
  económico.	
  	
  

•  En	
  el	
  2013	
  parKciparon	
  70	
  países,	
  incluyendo	
  Puerto	
  Rico.	
  
•  Equipo	
  de	
  Puerto	
  Rico	
  en	
  GEM	
  2013:	
  	
  

–  InvesKgadoras:	
  Dra.	
  Marinés	
  Aponte,	
  Dra.	
  Marta	
  Álvarez	
  
–  Gerente	
  de	
  proyecto:	
  Prof.	
  Aida	
  Lozada	
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(2)	
  Archivo	
  de	
  datos	
  creado	
  para	
  el	
  
taller	
  

•  Buscar	
  archivo	
  en	
  desktop:	
  “Datos	
  taller	
  
iInas_feb	
  2015.xls”	
  

	
  
•  Fuentes:	
  
– Banco	
  Mundial,	
  2012	
  
– 2014	
  Worldwide	
  VAT,	
  GST	
  and	
  Sales	
  Tax	
  Guide	
  
•  EY,	
  h=p://www.ey.com/GL/en/Home	
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EstadísKca	
  inferencial	
  

•  Procedimientos	
  para	
  generalizar	
  a	
  la	
  población	
  
los	
  hallazgos	
  obtenidos	
  en	
  los	
  datos	
  de	
  una	
  
muestra	
  aleatoria	
  de	
  esa	
  población.	
  

•  UKlizamos	
  las	
  estadísKcas	
  muestrales	
  para	
  
hacer	
  inferencias	
  sobre	
  los	
  parámetros	
  de	
  la	
  
población.	
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EstadísKca	
  paramétrica	
  vs	
  	
  
no-­‐paramétrica	
  

•  EstadísKca	
  paramétrica	
  
– Métodos	
  estadísKcos	
  basados	
  en	
  el	
  supuesto	
  de	
  
que	
  la	
  distribución	
  de	
  la	
  población	
  estudiada	
  se	
  
comporta	
  como	
  una	
  de	
  las	
  distribuciones	
  de	
  
probabilidad	
  o	
  funciones	
  de	
  densidad	
  conocidas.	
  

•  EstadísKca	
  no-­‐paramétrica	
  
– Métodos	
  estadísKcos	
  donde	
  no	
  se	
  asume	
  ninguna	
  
distribución	
  para	
  la	
  población.	
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•  Dos	
  Kpos	
  principales	
  de	
  inferencias:	
  
– EsKmación	
  
– Prueba	
  de	
  hipótesis	
  
	
  
	
  

•  Hay	
  dos	
  enfoques:	
  
	
  1.	
  Clásico	
  o	
  frecuenKsta	
  
	
   	
  -­‐	
  Los	
  parámetros	
  se	
  consideran	
  valores	
  fijos	
  	
  	
  	
  

	
  	
  desconocidos.	
  
	
   	
  2.	
  Bayesiano	
  
	
   	
  -­‐	
  Los	
  parámetros	
  se	
  consideran	
  variables	
  y	
  se	
  

	
  describen	
  probabilísKcamente.	
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•  Se	
  uKlizan	
  las	
  estadísKcas	
  muestrales	
  como	
  
esKmadores	
  de	
  los	
  parámetros	
  poblacionales.	
  

•  Dos	
  Kpos	
  de	
  esKmación:	
  
	
  

– EsKmación	
  puntual	
  	
  
• El	
  parámetro	
  es	
  esKmado	
  por	
  un	
  solo	
  valor.	
  
	
  

– EsKmación	
  por	
  intervalo	
  
• El	
  esKmador	
  es	
  un	
  intervalo	
  de	
  posibles	
  
valores	
  de	
  un	
  parámetro;	
  se	
  le	
  llama	
  
intervalo	
  de	
  confiabilidad	
  y	
  se	
  basa	
  en	
  la	
  
teoría	
  de	
  probabilidad	
  antes	
  de	
  tomar	
  la	
  
muestra.	
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EsKmación	
  por	
  intervalo	
  
•  Un	
  intervalo	
  de	
  confiabilidad	
  para	
  un	
  parámetro	
  Kene	
  la	
  
siguiente	
  forma	
  general:	
  

	
  

	
   	
   	
  esKmado	
  ±	
  margen	
  de	
  error	
  
	
  
•  El	
  margen	
  de	
  error	
  nos	
  demuestra	
  la	
  precisión	
  del	
  
esKmado,	
  basado	
  en	
  la	
  variabilidad	
  del	
  mismo	
  y	
  en	
  el	
  
nivel	
  de	
  confiabilidad.	
  

	
  
•  El	
  nivel	
  de	
  confiabilidad	
  (1-­‐α)	
  es	
  la	
  probabilidad	
  de	
  que	
  
el	
  intervalo	
  incluya	
  el	
  verdadero	
  valor	
  del	
  parámetro	
  
cuando	
  se	
  toman	
  muestras	
  repeKdas	
  del	
  mismo	
  tamaño.	
  

	
  	
  
•  Los	
  valores	
  de	
  α	
  más	
  uKlizados	
  son	
  0.05,	
  0.01	
  y	
  0.10.	
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Índice	
  de	
  AcKvidad	
  Empresarial	
  Temprana	
  (TEA)	
  para	
  los	
  países	
  
del	
  Caribe,	
  América	
  LaKna	
  y	
  América	
  del	
  Norte	
  parKcipantes	
  en	
  	
  
GEM	
  2013	
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Inferencias	
  sobre	
  la	
  media	
  
poblacional	
  de	
  una	
  variable	
  

cuanKtaKva	
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EstadísKca	
  paramétrica:	
  Distribución	
  de	
  muestreo	
  
•  La	
  distribución	
  de	
  muestreo	
  de	
  un	
  esKmador	
  es	
  la	
  

distribución	
  de	
  probabilidad	
  del	
  esKmador,	
  si	
  se	
  tomaran	
  
muestras	
  repeKdas	
  del	
  mismo	
  tamaño.	
  La	
  misma	
  es	
  
necesaria	
  para	
  las	
  metodologías	
  paramétricas.	
  

•  Si	
  la	
  población	
  Kene	
  una	
  distribución	
  Normal	
  	
  
	
   	
  ,	
  entonces	
  	
  la	
  media	
  muestral	
  también	
  se	
  

distribuye	
  Normal,	
   	
   	
   	
  .	
  
	
  
•  Teorema	
  del	
  Límite	
  Central	
  

–  A	
  medida	
  que	
  el	
  tamaño	
  de	
  la	
  muestra	
  aumenta,	
  la	
  distribución	
  
de	
  muestreo	
  de	
  la	
  media	
  muestral	
  se	
  aproxima	
  a	
  la	
  distribución	
  
Normal.	
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Intervalo	
  de	
  (1-­‐α)100%	
  de	
  
confiabilidad	
  para	
  	
  	
  	
  	
  	
  (σ	
  desconocida)	
  
•  Caso	
  en	
  el	
  que	
  no	
  conocemos	
  la	
  desviación	
  
estándar	
  de	
  la	
  población,	
  σ	
  y	
  la	
  esKmamos	
  
con	
  la	
  desviación	
  estándar	
  de	
  la	
  muestra,	
  s.	
  

	
  
	
  
	
  
Donde	
  tn-­‐1	
  	
  es	
  	
  la	
  distribución	
  t	
  de	
  estudiante	
  con	
  
n-­‐1	
  grados	
  de	
  libertad.	
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Intervalo	
  de	
  (1-­‐α)100%	
  de	
  
confiabilidad	
  para	
  	
  	
  	
  	
  	
  (σ	
  desconocida)	
  
	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
donde	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  es	
  el	
  error	
  estándar	
  de	
  	
  	
  	
  .	
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Margen	
  de	
  error	
  

•  El	
  margen	
  de	
  error	
  de	
  un	
  intervalo	
  de	
  
confiabilidad	
  se	
  reduce	
  si:	
  

	
  

– se	
  reduce	
  el	
  nivel	
  de	
  confiabilidad	
  	
  
	
  

– la	
  desviación	
  estándar	
  o	
  el	
  error	
  estándar	
  
disminuye,	
  ó	
  

	
  

– el	
  tamaño	
  de	
  muestra	
  aumenta.	
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SPSS	
  	
  
>Analyze	
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  staKsKcs	
  >Explore	
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Intervalo	
  de	
  95%	
  de	
  confiabilidad	
  para	
  
la	
  variable	
  IVA	
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Pruebas	
  de	
  hipótesis:	
  idea	
  básica	
  

•  Pruebas	
  paramétricas:	
  	
  
	
   	
  Cuando	
  	
  la	
  hipótesis	
  nula	
  H0	
  	
  es	
  cierta,	
  se	
  
asume	
  que	
  la	
  población/es	
  Kene	
  cierta	
  
distribución	
  de	
  probabilidad.	
  Si	
  el	
  valor	
  de	
  la	
  
estadísKca	
  de	
  prueba	
  Kene	
  una	
  probabilidad	
  
baja	
  de	
  ser	
  observado	
  bajo	
  la	
  distribución	
  
asumida,	
  entonces	
  decimos	
  que	
  tenemos	
  un	
  
resultado	
  significaKvo	
  de	
  la	
  prueba	
  (o	
  se	
  
rechaza	
  la	
  hipótesis	
  nula	
  y	
  se	
  acepta	
  la	
  alterna).	
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Prueba	
  de	
  hipótesis	
  
•  Elementos	
  de	
  una	
  prueba	
  de	
  hipótesis:	
  
– Hipótesis	
  	
  

•  Hipótesis	
  nula:	
   	
  H0:	
  	
  	
  θ	
  =	
  θ0	
  	
  
•  Hipótesis	
  alterna:	
   	
  	
  H1:	
  	
  θ	
  ≠	
  θ0	
  	
  	
  
	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  θ	
  >	
  θ0	
  	
  
	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  θ	
  <	
  θ0	
  	
  
	
  La	
  hipótesis	
  alterna	
  representa	
  la	
  pregunta	
  del	
  invesKgador/
a.	
  	
  	
  

	
  

–  EstadísKca	
  de	
  prueba	
  
–  Regla	
  de	
  decisión	
  

•  Valor	
  p	
  (“P-­‐value”)	
  
•  Región	
  de	
  rechazo	
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•  La	
  estadísKca	
  de	
  prueba	
  calculada	
  de	
  los	
  datos	
  de	
  
la	
  muestra	
  es	
  comparada	
  con	
  la	
  distribución	
  
teórica	
  de	
  la	
  misma.	
  

	
  
•  Las	
  posibles	
  decisiones	
  en	
  una	
  prueba	
  estadísKca	
  
son:	
  

	
  

–  Rechazar	
  la	
  H0	
  y	
  aceptar	
  la	
  hipótesis	
  alterna	
  H1	
  

	
  
– No	
  rechazar	
  la	
  H0	
  y	
  concluir	
  que	
  los	
  datos	
  de	
  la	
  muestra	
  
no	
  proven	
  suficiente	
  evidencia	
  estadísKca	
  para	
  apoyar	
  
H1	
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Posibles	
  errores	
  al	
  tomar	
  una	
  decisión	
  
•  Dos	
  Kpos	
  de	
  error:	
  
– Error	
  Tipo	
  I	
  

•  Ocurre	
  cuando	
  se	
  rechaza	
  la	
  hipótesis	
  nula	
  y	
  ésta	
  es	
  cierta	
  
•  P[Error	
  Tipo	
  I]	
  =	
  α	
  

– Error	
  Tipo	
  II	
  
•  Ocurre	
  cuando	
  no	
  se	
  rechaza	
  la	
  hipótesis	
  nula	
  y	
  ésta	
  es	
  falsa	
  
•  P[Error	
  Tipo	
  II]	
  =	
  β	
  
	
  

•  La	
  potencia	
  de	
  una	
  prueba	
  (1-­‐	
  β)	
  es	
  la	
  probabilidad	
  de	
  
rechazar	
  la	
  hipótesis	
  nula	
  cuando	
  ésta	
  es	
  falsa.	
  

	
  

• A	
  α	
  se	
  le	
  conoce	
  como	
  el	
  nivel	
  de	
  significancia	
  de	
  una	
  
prueba.	
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  •  Regla	
  de	
  decisión:	
  
– p-­‐value	
  de	
  la	
  prueba	
  
	
  

•  Se	
  define	
  como	
  la	
  probabilidad,	
  asumiendo	
  que	
  la	
  hipótesis	
  
nula	
  es	
  cierta,	
  de	
  que	
  la	
  estadísKca	
  de	
  prueba	
  tome	
  un	
  valor	
  	
  
tan	
  o	
  más	
  extremo	
  del	
  observado.	
  

•  Es	
  la	
  probabilidad	
  observada	
  de	
  Error	
  Tipo	
  I:	
  probabilidad	
  de	
  
rechazar	
  la	
  hipótesis	
  nula	
  cuando	
  ésta	
  es	
  cierta	
  

•  Mientras	
  más	
  pequeño	
  es	
  el	
  P-­‐value,	
  más	
  confiabilidad	
  
tenemos	
  de	
  que	
  la	
  hipótesis	
  nula	
  es	
  falsa.	
  

	
  

– Al	
  p-­‐value	
  se	
  le	
  llama	
  la	
  probabilidad	
  de	
  error	
  Tipo	
  I	
  
observada,	
  mientras	
  que	
  α	
  es	
  la	
  probabilidad	
  de	
  
error	
  Tipo	
  I	
  tolerada.	
  	
  

– Rechazamos	
  la	
  hipótesis	
  nula	
  y	
  aceptamos	
  la	
  
alterna	
  a	
  un	
  nivel	
  de	
  significancia	
  α	
  si	
  el	
  P-­‐value	
  ≤	
  
α.	
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Pruebas	
  sobre	
  la	
  media	
  poblacional	
  μ	
  

•  Prueba	
  de	
  t	
  
	
  Asumimos	
  que	
  la	
  población	
  que	
  se	
  está	
  
estudiando	
  Kene	
  una	
  distribución	
  Normal	
  con	
  
media	
  μ	
  y	
  varianza	
  σ2	
  (desconocida).	
  Entonces	
  
uKlizamos	
  la	
  estadísKca	
  de	
  prueba	
  t.	
  

	
  
•  Si	
  la	
  distribución	
  no	
  es	
  Normal,	
  esta	
  
metodología	
  es	
  bastante	
  robusta	
  para	
  
muestras	
  grandes.	
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Hipótesis	
  alterna	
   Estadís2ca	
  de	
  
prueba	
  

P-­‐value	
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EstadísKca	
  de	
  prueba	
   P-­‐value	
   16:0 =µH
16:1 ≠µH

P-­‐value	
  significaKvo;	
  se	
  rechaza	
  la	
  hipótesis	
  nula	
  y	
  se	
  concluye	
  que	
  la	
  	
  
media	
  poblacional	
  del	
  IVA	
  es	
  diferente	
  a	
  16%.	
  	
  



Comparación	
  de	
  dos	
  medias	
  poblacionales	
  

•  Suponga	
  que	
  queremos	
  comparar	
  las	
  medias	
  de	
  
dos	
  grupos,	
  donde	
  los	
  grupos	
  se	
  asumen	
  que	
  son	
  
muestras	
  aleatorias	
  de	
  diferentes	
  poblaciones	
  y	
  
las	
  muestras	
  son	
  independientes	
  entre	
  sí.	
  

	
  

Parámetro:	
  
	
  

EsKmador:	
  
	
  

Error	
  estándar	
  del	
  esKmador:	
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Hipótesis	
  alterna	
  
	
  

Estadís2ca	
  de	
  prueba	
  
	
  

P-­‐value	
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P-­‐value	
  no	
  significaKvo	
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Pruebas	
  no-­‐paramétricas	
  
	
  

•  Una	
  muestra:	
  “Wilcoxon	
  signed-­‐rank	
  test”	
  
	
  

•  Muestras	
  pareadas:	
  aplique	
  pruebas	
  de	
  una	
  
	
  muestra	
  a	
  las	
  diferencias	
  entre	
  pares	
  

	
  

•  Dos	
  muestras	
  independientes:	
  “Wilcoxon	
  
	
  rank-­‐sum	
  test”	
  

	
  

•  Varias	
  muestras	
  independientes:	
  “Kruskall-­‐
	
  Wallis	
  test”	
  	
  (prueba	
  paramétrica:	
  ANOVA)	
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Análisis	
  de	
  correlación	
  
•  La	
  correlación	
  es	
  una	
  medida	
  numérica	
  que	
  
describe	
  la	
  fuerza	
  y	
  dirección	
  de	
  la	
  relación	
  
lineal	
  entre	
  dos	
  variables	
  cuanKtaKvas.	
  

•  La	
  correlación	
  de	
  Pearson	
  (o	
  momento-­‐
producto)	
  entre	
  dos	
  variables	
  X	
  y	
  Y	
  se	
  define	
  
como:	
  

Población:	
  
	
  
	
  
EsKmador	
  muestral:	
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•  La	
  correlación	
  es	
  un	
  número	
  entre	
  -­‐1	
  y	
  1.	
  
	
  

•  El	
  signo	
  de	
  r	
  representa	
  la	
  dirección	
  de	
  la	
  
relación	
  lineal	
  y	
  la	
  magnitud	
  de	
  r	
  representa	
  
la	
  fuerza.	
  

	
  

•  A	
  medida	
  que	
  el	
  valor	
  absoluto	
  de	
  r	
  se	
  
acerque	
  a	
  1,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  más	
  fuerte	
  es	
  la	
  
relación	
  lineal	
  entre	
  las	
  dos	
  variables.	
  Si	
  r	
  
está	
  cerca	
  de	
  0,	
  no	
  existe	
  relación	
  lineal	
  entre	
  
las	
  variables.	
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Prueba	
  de	
  hipótesis	
  para	
  la	
  correlación	
  

•  Suponga	
  que	
  X	
  y	
  Y	
  son	
  variables	
  aleatorias	
  
independientes	
  con	
  una	
  distribución	
  Normal.	
  

•  Hipótesis:	
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Inferencias	
  para	
  tablas	
  de	
  dos	
  factores	
  
o	
  variables	
  cualitaKvas	
  

	
  •  Suponga	
  que	
  tenemos	
  dos	
  variables	
  cualitaKvas	
  
(factores);	
  los	
  datos	
  serían	
  el	
  número	
  de	
  
observaciones	
  (frecuencias)	
  en	
  cada	
  combinación	
  
de	
  las	
  variables.	
  	
  	
  

•  “Two-­‐way	
  conKngency	
  table”	
  
•  Nos	
  interesa	
  invesKgar	
  si	
  existe	
  asociación	
  entre	
  
las	
  dos	
  variables.	
  

•  La	
  estadísKca	
  usualmente	
  uKlizada	
  para	
  el	
  análisis	
  
de	
  datos	
  categóricos	
  es	
  la	
  Ji-­‐cuadrada	
  (“Chi-­‐
square”).	
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Prueba	
  de	
  asociación	
  con	
  la	
  Ji-­‐cuadrada	
  
(“Chi-­‐square”)	
  

H0:	
  No	
  existe	
  asociación	
  entre	
  las	
  dos	
  variables	
  	
  	
  	
  
	
  (son	
  independientes)	
  

	
  
H1:	
  Existe	
  asociación	
  entre	
  las	
  dos	
  variables	
  	
  	
  	
  

	
  (no	
  son	
  independientes)	
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•  Nota:	
  Una	
  regla	
  razonable	
  para	
  que	
  la	
  prueba	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  anterior	
  sea	
  válida	
  es	
  que	
  todas	
  las	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  frecuencias	
  esperadas	
  deben	
  de	
  ser	
  por	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  lo	
  menos	
  2;	
  o	
  que	
  no	
  más	
  del	
  20%	
  de	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  las	
  categorías	
  tengan	
  frecuencias	
   	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  esperadas	
  menor	
  de	
  5.	
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Modelos	
  lineales	
  
•  Modelos	
  de	
  la	
  forma:	
  
	
  

	
  donde	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  representa	
  el	
  valor	
  central	
  de	
  la	
  
distribución	
  de	
  las	
  observaciones	
  y	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  representa	
  el	
  
error	
  aleatorio.	
  

	
  
•  Nos	
  interesa	
  hacer	
  inferencias	
  sobre	
  la	
  variable	
  de	
  
respuesta	
  Y.	
  

	
  
•  Se	
  le	
  llaman	
  modelos	
  lineales	
  ya	
  que	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  es	
  lineal	
  en	
  
los	
  parámetros	
  y	
  el	
  error	
  es	
  adiKvo.	
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Suposiciones	
  sobre	
  los	
  errores	
  
•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ;	
  el	
  error	
  Kene	
  media	
  0.	
  
	
  
•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ;	
  la	
  varianza	
  de	
  los	
  errores	
  es	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  
	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  constante	
  para	
  todos	
  los	
  errores.	
  

	
  
•  Errores	
  son	
  independientes	
  entre	
  sí.	
  

•  Para	
  hacer	
  inferencias	
  se	
  asume	
  que	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
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Regresión	
  lineal	
  simple	
  (RLS)	
  
El	
  modelo	
  de	
  regresión	
  lineal	
  simple	
  es:	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  donde:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
   	
  es	
  el	
  valor	
  de	
  la	
  variable	
  de	
  respuesta	
  para	
  la	
  	
  	
  	
  
	
  observación	
  i,	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  y	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  son	
  parámetros	
  y	
  se	
  les	
  llama	
  los	
  coeficientes	
  de	
   	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  regresión,	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
   	
  es	
  el	
  valor	
  de	
  la	
  variable	
  predictora	
  (se	
  asume	
  fija)	
  para	
  la	
  	
  	
  	
  

	
  observación	
  i,	
  	
  
	
  	
  
	
   	
  es	
  el	
  término	
  de	
  error	
  aleatorio	
  tal	
  que	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  y	
  

	
  son	
  independientes	
  entre	
  sí.	
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•  Al	
  asumir	
  que	
  los	
  errores	
  son	
  independientes	
  e	
  
idénKcamente	
  distribuidos	
  (iid),	
  	
  la	
  variable	
  
aleatoria	
  Y	
  Kene	
  las	
  siguientes	
  propiedades:	
  

	
  
	
  

•  	
  	
  
	
  	
  
•  	
  	
  
	
  	
  
•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  son	
  independientes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
•  	
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Ejemplo:	
  Moore	
  et.al.,	
  Figura	
  10.2,	
  pág.	
  572	
  

	
  	
  	
  

Introducción	
  al	
  análisis	
  estadísKco	
  de	
  datos:	
  conceptos	
  básicos	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Marta	
  Álvarez,	
  marzo	
  2015	
  

52	
  



Interpretación	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  y	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  Intercepto	
  en	
  Y	
  de	
  la	
  línea	
  de	
  regresión.	
  Si	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  el	
  modelo	
  incluye	
  x=0,	
  	
  	
  	
  	
  	
  es	
  la	
  media	
  de	
  
	
  	
  	
  	
  de	
  Y	
  cuando	
  x=0.	
  

	
  	
  	
  

•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  es	
  la	
  pendiente	
  de	
  la	
  línea	
  de	
  regresión;	
  
	
  	
  	
  	
  indica	
  el	
  cambio	
  en	
  la	
  media	
  de	
  Y	
  cuando	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  X	
  aumenta	
  una	
  unidad.	
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EsKmación	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  y	
  	
  
•  Como	
  no	
  conocemos	
  los	
  valores	
  de	
  los	
  
coeficientes	
  de	
  regresión,	
  los	
  tenemos	
  que	
  
esKmar	
  de	
  los	
  datos.	
  

•  Los	
  datos	
  pueden	
  ser	
  producto	
  de	
  estudios	
  
observacionales	
  o	
  experimentales.	
  	
  

•  Los	
  datos	
  consisten	
  de	
  n	
  observaciones	
  de	
  la	
  
variable	
  predictora	
  X	
  y	
  n	
  observaciones	
  de	
  la	
  
variable	
  de	
  respuesta	
  Y:	
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Línea	
  o	
  función	
  de	
  regresión	
  esKmada:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Residuales	
  (errores	
  observados):	
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Moore	
  et.al.,	
  Figura	
  10.4,	
  pág.	
  574	
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Intervalos	
  de	
  (1-­‐α)100%	
  de	
  confiabilidad	
  	
  

•  Para	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  
	
  
	
  
	
  
•  Para	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
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Prueba	
  de	
  hipótesis	
  para	
  los	
  coeficientes	
  de	
  regresión	
  

•  Hipótesis:	
  

•  EstadísKca	
  de	
  prueba:	
  

•  Bajo	
  la	
  hipótesis	
  nula,	
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•  Nota:	
  para	
  probar	
  si	
  existe	
  una	
  relación	
  lineal	
  
entre	
  las	
  variables	
  X	
  y	
  Y,	
  las	
  hipótesis	
  son	
  las	
  
siguientes:	
  

	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  → 	
  No	
  existe	
  relación	
  

	
   	
   	
   	
   	
  lineal	
  entre	
  X	
  y	
  Y	
  
	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  → 	
  Existe	
  relación	
  lineal	
  

	
   	
   	
   	
   	
  entre	
  X	
  y	
  Y	
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Enfoque	
  de	
  Análisis	
  de	
  Varianza	
  	
  
•  Idea	
  básica:	
  
– Se	
  parKciona	
  la	
  variabilidad	
  total	
  de	
  la	
  variable	
  de	
  
respuesta	
  Y	
  en	
  dos	
  fuentes:	
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•  SST:	
  Suma	
  de	
  cuadrados	
  total	
  

• Variabilidad	
  de	
  Y	
  sin	
  tomar	
  en	
  cuenta	
  la	
  
variable	
  preditora	
  X.	
  

	
  

•  SSR:	
  Suma	
  de	
  cuadrados	
  de	
  la	
  regresión	
  
• Variabilidad	
  de	
  Y	
  asociada	
  a	
  la	
  variable	
  
predictora	
  X.	
  

	
  

•  SSE:	
  Suma	
  de	
  cuadrados	
  del	
  error	
  
• Variabilidad	
  de	
  Y	
  que	
  no	
  es	
  explicada	
  por	
  la	
  
regresión.	
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Tabla	
  de	
  ANOVA	
  

Fuentes	
  
de	
  

variación	
  

Grados	
  
de	
  

libertad	
  

SS	
   MS	
   F	
  

Regresión	
   1	
   SSR=	
   MSR=SSR/1	
   F*=MSR/MSE	
  

Error	
   n-­‐2	
   SSE=	
   MSE=SSE/(n-­‐2)	
  

	
  
Total	
  

	
  
n-­‐1	
  

	
  
SST=	
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Prueba	
  de	
  F	
  –	
  existencia	
  de	
  relación	
  lineal	
  

•  Hipótesis:	
  

•  EstadísKca	
  de	
  prueba:	
  

•  Regla	
  de	
  decisión:	
  Rechazo	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  si 	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  . 	
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Coeficiente	
  de	
  determinación	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
•  Este	
  coeficiente	
  mide	
  la	
  reducción	
  proporcional	
  de	
  
la	
  variabilidad	
  total	
  asociada	
  con	
  el	
  uso	
  de	
  la	
  
variable	
  predictora	
  X;	
  o	
  puede	
  también	
  ser	
  
interpretado	
  como	
  la	
  proporción	
  de	
  la	
  variabilidad	
  
total	
  que	
  es	
  explicada	
  por	
  el	
  modelo.	
  

•  Valores	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  cerca	
  de	
  1	
  implica	
  que	
  el	
  modelo	
  
provee	
  un	
  buen	
  ajuste	
  (“good	
  fit”)	
  a	
  los	
  datos.	
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DiagnósKcos	
  
•  El	
  análisis	
  con	
  el	
  modelo	
  de	
  regresión	
  lineal	
  
simple	
  está	
  basado	
  en	
  cuatro	
  supuestos	
  
básicos:	
  
– La	
  relación	
  entre	
  las	
  variables	
  es	
  lineal.	
  
– Los	
  errores	
  Kenen	
  una	
  distribución	
  Normal.	
  
– La	
  varianza	
  de	
  los	
  errores	
  es	
  constante.	
  
(homocedasKcidad)	
  

– Los	
  errores	
  son	
  independientes.	
  
	
  

•  Antes	
  de	
  hacer	
  cualquier	
  inferencia	
  con	
  el	
  modelo	
  es	
  
necesario	
  verificar	
  que	
  estos	
  supuestos	
  se	
  cumplan.	
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Gráficas	
  de	
  residuales	
  	
  	
  
•  Residuales:	
  
•  Residuales	
  estandarizados:	
  
	
   	
  	
  	
  	
  	
  es	
  una	
  medida	
  de	
  la	
  influencia	
  de	
  la	
  observación	
  i	
  en	
  el	
  

	
  modelo	
  de	
  acuerdo	
  a	
  su	
  valor	
  de	
  x.	
  
	
  

•  	
  Gráficas	
  diagnósKcas:	
  
– Gráfica	
  de	
  residuales	
  vs	
  valores	
  ajustados	
  (o	
  vs	
  X)	
  

•  Podemos	
  estudiar	
  si	
  la	
  relación	
  entre	
  las	
  variables	
  es	
  lineal.	
  
•  Podemos	
  estudiar	
  si	
  las	
  varianzas	
  de	
  los	
  errores	
  son	
  
constantes.	
  

•  En	
  esta	
  gráfica,	
  no	
  se	
  violan	
  las	
  suposiciones	
  anteriormente	
  
mencionadas	
  si	
  los	
  residuales	
  no	
  Kenen	
  ningún	
  Kpo	
  de	
  
patrón.	
  

– “Normal	
  probability	
  plot”	
  
•  Podemos	
  estudiar	
  si	
  los	
  errores	
  se	
  distribuyen	
  Normal	
  (si	
  
la	
  gráfica	
  es	
  una	
  línea	
  ascendente).	
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Moore	
  et.al.,	
  Figura	
  2.18,	
  pág.	
  129	
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Gráficas	
  de	
  residuales	
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Prueba	
  de	
  normalidad	
  de	
  Shapiro-­‐Wilks	
  
	
  H0:	
  Residuales	
  se	
  distribuyen	
  Normal	
  
	
  H1:	
  Residuales	
  no	
  se	
  distribuyen	
  Normal	
  

 

>Analyze >Descriptive Statistics >Explore
	
  	
  

	
  	
  
	
  
	
  
	
  

•  El	
  p-­‐value	
  no	
  es	
  significaKvo,	
  por	
  lo	
  que	
  no	
  rechazamos	
  la	
  
hipótesis	
  nula	
  y	
  concluimos	
  que	
  no	
  hay	
  evidencia	
  de	
  que	
  
los	
  residuales	
  no	
  se	
  distribuyan	
  Normal.	
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Prueba	
  de	
  Breusch-­‐Pagan	
  

•  Prueba	
  para	
  verificar	
  si	
  la	
  varianza	
  de	
  los	
  
errores	
  es	
  constante.	
  

•  H0:	
  varianza	
  de	
  los	
  errores	
  es	
  constante	
  
	
  H1:	
  varianza	
  de	
  los	
  errores	
  no	
  es	
  constante	
  

	
  

Introducción	
  al	
  análisis	
  estadísKco	
  de	
  datos:	
  conceptos	
  básicos	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Marta	
  Álvarez,	
  marzo	
  2015	
   75	
  



Medidas	
  remediales	
  
•  Si	
  el	
  modelo	
  de	
  regresión	
  lineal	
  simple	
  no	
  es	
  
apropiado	
  para	
  describir	
  los	
  datos,	
  tenemos	
  
dos	
  alternaKvas:	
  

	
  
– Desarrollamos	
  otro	
  modelo,	
  	
  
	
  
– UKlizamos	
  algún	
  Kpo	
  de	
  transformación	
  en	
  
los	
  datos	
  de	
  manera	
  que	
  el	
  modelo	
  de	
  
regresión	
  es	
  apropiado	
  para	
  los	
  datos	
  
transformados.	
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•  Si	
  la	
  varianza	
  no	
  es	
  constante,	
  pero	
  varía	
  de	
  
forma	
  sistemáKca,	
  se	
  puede	
  considerar	
  
transformar	
  los	
  datos	
  o	
  uKlizar	
  “Weighted	
  least	
  
squares”	
  para	
  esKmar	
  los	
  parámetros.	
  

•  Frecuentemente	
  se	
  observa	
  el	
  caso	
  donde	
  las	
  
varianzas	
  de	
  los	
  errores	
  no	
  son	
  constantes	
  y	
  los	
  
errores	
  no	
  se	
  distribuyen	
  Normal.	
  

•  Algunas	
  transformaciones	
  de	
  Y	
  muy	
  uKlizadas	
  
para	
  resolver	
  el	
  punto	
  anterior	
  son:	
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Regresión	
  múlKple	
  
	
  El	
  modelo	
  de	
  regresión	
  lineal	
  múlKple	
  es:	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  donde:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
   	
  es	
  el	
  valor	
  de	
  la	
  variable	
  de	
  respuesta	
  para	
  la	
  observación	
  i,	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
  son	
  parámetros	
  y	
  se	
  les	
  llama	
  los	
  coeficientes	
  
	
   	
   	
  de	
  regresión,	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
   	
   	
   	
  son	
  las	
  variables	
  predictoras	
  (se	
  asumen	
  

	
   	
   	
  fijas)	
  para	
  la	
  observación	
  i,	
  	
  
	
  	
  
	
   	
  es	
  el	
  término	
  de	
  error	
  aleatorio	
  tal	
  que	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  y	
  

	
  son	
  independientes	
  entre	
  sí.	
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•  Al	
  asumir	
  que	
  los	
  errores	
  son	
  independientes	
  e	
  
idénKcamente	
  distribuidos	
  (iid),	
  	
  la	
  variable	
  
aleatoria	
  Y	
  Kene	
  las	
  siguientes	
  propiedades:	
  

	
  
•  	
  	
  
•  	
  	
  
•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  son	
  independientes	
  
•  	
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Prueba	
  de	
  hipótesis	
  para	
  los	
  coeficientes	
  de	
  
regresión	
  

•  Hipótesis:	
  
	
  
	
  
•  EstadísKca	
  de	
  prueba:	
  

•  Bajo	
  la	
  hipótesis	
  nula,	
  	
  

Introducción	
  al	
  análisis	
  estadísKco	
  de	
  datos:	
  conceptos	
  básicos	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Marta	
  Álvarez,	
  marzo	
  2015	
   80	
  

0:0: 10 ≠= ii HH ββ

ib

i

s
bt 0* −

=

.~* 1−− pntt



Prueba	
  de	
  F	
  

•  Hipótesis:	
  

	
  
•  EstadísKca	
  de	
  prueba:	
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Tabla	
  de	
  Análisis	
  de	
  Varianza	
  

Fuente	
  de	
  
variación	
  

Grados	
  de	
  
libertad	
  

SS	
   MS	
   F	
  

Regresión	
   p	
   SSR	
   MSR=SSR/p	
   MSR/MSE	
  
Error	
   n-­‐(p+1)	
   SSE	
   MSE=SSE/(n-­‐p-­‐1)	
  
Total	
   n-­‐1	
   SST	
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Intervalos	
  de	
  (1-­‐α)100%	
  de	
  confiabilidad	
  
para	
  los	
  coeficientes	
  de	
  regresión	
  

	
  Intervalo	
  de	
  (1-­‐α)	
  100%	
  de	
  confiabilidad	
  para	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
•  Interpretación	
  de	
  bi:	
  esKma	
  el	
  cambio	
  en	
  la	
  
variable	
  de	
  respuesta	
  Y	
  cuando	
  la	
  variable	
  Xi	
  
aumenta	
  una	
  unidad	
  y	
  las	
  demás	
  variables	
  
predictoras	
  se	
  manKenen	
  constante.	
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Coeficiente	
  de	
  determinación	
  múlKple	
  R2	
  

•  Al	
  igual	
  que	
  en	
  regresión	
  lineal	
  simple,	
  podemos	
  
definir	
  el	
  coeficiente	
  de	
  determinación	
  múlKple	
  
como	
  

•  Este	
  coeficiente	
  mide	
  la	
  reducción	
  proporcional	
  
de	
  la	
  variabilidad	
  total	
  asociada	
  con	
  el	
  uso	
  de	
  las	
  
variables	
  predictoras	
  X1,…,Xp;	
  o	
  puede	
  también	
  
ser	
  interpretado	
  como	
  la	
  proporción	
  de	
  la	
  
variabilidad	
  de	
  Y	
  que	
  es	
  explicada	
  por	
  su	
  relación	
  
con	
  las	
  variables	
  predictoras	
  (modelo).	
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  •  El	
  problema	
  con	
  el	
  coeficiente	
  de	
  regresión	
  múlKple	
  
es	
  que	
  cada	
  vez	
  que	
  se	
  añade	
  una	
  variable	
  al	
  modelo,	
  
aumenta	
  la	
  suma	
  de	
  cuadrados	
  de	
  regresión	
  (SSR)	
  y	
  
por	
  ende	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  aumenta.	
  Esto	
  dificulta	
  comparar	
  
modelos	
  en	
  términos	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  

•  Para	
  resolver	
  ese	
  problema	
  se	
  define	
  el	
  coeficiente	
  
de	
  regresión	
  múlKple	
  ajustado	
  para	
  comparar	
  
modelos:	
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Selección	
  de	
  variables	
  predictoras	
  
•  Existen	
  una	
  serie	
  de	
  algoritmos	
  computacionales	
  
de	
  búsqueda	
  automáKca	
  para	
  seleccionar	
  el	
  
“mejor”	
  grupo	
  de	
  variables	
  predictoras,	
  entre	
  
ellos:	
  
– “Stepwise”	
  

•  El	
  algoritmo	
  va	
  seleccionando	
  /eliminando	
  variables	
  en	
  cada	
  
paso.	
  

– “Forward	
  selecKon”	
  
•  El	
  algoritmo	
  empieza	
  sin	
  variables	
  predictoras	
  y	
  va	
  
añadiendo	
  variables	
  una	
  a	
  una.	
  

– “Backward	
  eliminaKon”	
  
•  El	
  algoritmo	
  empieza	
  con	
  todas	
  las	
  posibles	
  variables	
  
predictoras	
  y	
  va	
  eliminando	
  variables	
  una	
  a	
  una.	
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