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INTRODUCCION

El objetivo general de la estadistica es la inferencia estadistica, que consiste en dos
tipos de problemas, a saber: primero, la estimaciéon de parametros, la cual puede
ser puntual o por intervalos. En la puntual, se toma una muestra representativa de
la poblacion y se encuentra un estadigrafo, cuyo valor se toma como la estimacién
del parametro; en este caso, no es posible conocer el grado de confianza, el riesgo
de la estimacion, la precision de la estimacion ni el margen de error. Por su parte,
en la estimacion por intervalos, que consiste encontrar un intervalo que contenga
el parametro, se resuelven los inconvenientes de la estimacion.

El segundo problema, es la prueba de hipotesis, donde se aplica un procedimiento
estadistico para tomar la mejor decisién frente a dos alternativas: la hipdtesis nula
y la hipdtesis de trabajo o del investigador, teniendo en cuenta que se pueden
cometer dos tipos de errores: Error Tipo Iy Error Tipo II.

El Error Tipo I, consiste en rechazar la hipétesis nula cuando es verdadera; se
denota por a y se denomina nivel de significancia, el cual debe ser muy pequefio;
generalmente se utiliza entre el 1% y 5%. Cuando la hipétesis nula se rechaza al
nivel de significancia del 5%, se puede concluir que existe una diferencia
significativa entre el estadigrafo de prueba y el pardmetro; y si se rechaza H, al
nivel del 1%, la diferencia es altamente significativa. Por su parte, el Error tipo II,
consiste en aceptar la hipétesis nula cuando es falsa, se denota por 8, que también
debe ser pequeno, por lo cual, 1 —  sera muy alto, y representa la potencia o el
poder de la prueba.

En términos generales, se puede considerar que aunque la potencia de las pruebas
estadisticas paramétricas es mayor que la que ofrecen las pruebas no paramétricas,
ya que con ellas es la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula cuando ésta
realmente es falsa (error de tipo II: 1-3), es conveniente comentar que el adecuado
tamafio de muestra es un requisito indispensable para aumentar la eficacia de una
prueba: a medida que aumenta el tamafio de muestra, disminuye la posibilidad de
cometer el error de tipo Il (Gémez-Goémez, 2003).

Cuando se pretende probar una hipétesis respecto a uno o mas parametros de una
poblacién que se aproxima a una distribucién normal, se utiliza la estadistica
paramétrica, como la t de Student, la normal, F de Fisher, Ji-Cuadrado. Cuando la
poblacién no se aproxima a una distribucién normal, las varianzas no son
homogéneas, las variables son nominales u ordinales, presenta datos atipicos o las
muestras son muy pequefias, se aplica pruebas estadisticas no paramétricas, las
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

cuales son mas flexibles en términos de supuestos, lo que las hace adecuadas para
datos que no se ajustan a una distribucién normal, o con distribuciones
desconocidas (Gomez-Gomez et al., 2003).

Las pruebas paramétricas se basan en supuestos especificos sobre la distribucion
de los datos en la poblaciéon objeto de estudio; supuestos que incluyen la
normalidad de los datos, la igualdad de varianzas, muestras grandes, variables
cuantitativas, entre otros. Algunos ejemplos comunes de pruebas de hipodtesis
paramétricas se pueden resolver aplicando la distribucién moral, t de Student, Ji-
Cuadrado, Fisher, la prueba de ANOVA, prueba de regresion lineal. Estas pruebas
son adecuadas cuando los datos cumplen con los supuestos paramétricos, y se
consideran mas poderosas que las pruebas no paramétricas cuando los supuestos
son validos.

La eleccion entre pruebas de hip6tesis paramétricas y no paramétricas depende de
varios factores. En primer lugar, es importante considerar si los supuestos
paramétricos son razonables para los datos en estudio. Si los datos no cumplen con
los supuestos paramétricos, entonces las pruebas no paramétricas pueden ser una
buena alternativa. En segundo lugar, el tamafio de la muestra y el tipo de variable
de interés también pueden influir en la eleccion de la prueba estadistica (Gomez-
Goémez et al., 2003).

Asi pues, las pruebas de hipétesis paramétricas son apropiadas cuando los
supuestos sobre la distribucién de los datos son validos, mientras que las pruebas
no parameétricas, que son mas flexibles, se pueden utilizar cuando los supuestos no
se cumplen.

En el libro, se presenta ejemplos de las siguientes pruebas no paramétricas:
Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk, Mann-Whitney, McNemar, Kruskal-Wallis,
Spearman, Bondad de ajuste a un modelo binomial, y prueba de independencia. Los
ejemplos se desarrollan aplicando un método manual y también con el apoyo de los
paquetes estadisticos SPSS y Statgraphics., de los cuales la Institucion dispone de
licencia de funcionamiento

Los autores
Agosto de 2023.



Capitulo 1

PRUEBA DE KOLMOGOROV - SMIRNOV

El estudio de la prueba no paramétrica de Kolmogorov - Smirnov es relevante en el
analisis estadistico cuando se desea evaluar si un conjunto de datos sigue una
distribucién especifica. Es especialmente util cuando no se conocen los supuestos
sobre la distribucion de los datos o cuando los datos no siguen una distribucién
normal (Flores-Tapia & Flores-Ceballos, 2021).

Esta prueba es ampliamente utilizada en diversas areas de investigacion como la
fisica, la biologia, 1a economia y las ciencias sociales, donde se busca determinar si
los datos se ajustan a una distribucion especifica; especialmente es util cuando no
se pueden asumir supuestos sobre la distribuciéon de los datos o cuando se busca
comparar diferentes distribuciones (Guisande-Gonzalez et. al., 2006).

La prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov proporciona una herramienta
importante para evaluar si un conjunto de datos sigue una distribucién tedrica
propuesta. Al comparar la funcién de distribucion empirica con la funcién de
distribucién tedrica, la prueba permite tomar decisiones estadisticas objetivas sin
requerir supuestos especificos sobre la distribucion de los datos (Flores-Tapia &
Flores-Ceballos, 2021).

La prueba de Kolmogorov-Smirnov se basa en comparar la funcién de distribucion
acumulada (FDA) empirica de los datos con la FDA tedrica propuesta. La FDA
empirica se obtiene a partir de los datos observados, mientras que la FDA teorica
se deriva de la distribucion propuesta. La prueba evalta la discrepancia maxima
entre las dos funciones y proporciona una medida de como se ajustan los datos a la
distribucion tedrica.

El proceso de aplicacion de la prueba, requiere lo siguiente:

1. Establecer una hipoétesis nula que asuma que los datos siguen la distribucién
tedrica propuesta.

2. Calcular la funciéon de distribucion empirica a partir de los datos observados y
comparar con la funcién de distribucién acumulada tedrica.

3. Utilizar como estadistica de prueba la diferencia maxima entre las dos
funciones (D).



Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

4. Comparar el valor de la estadistica de prueba con un umbral critico obtenido de
tablas, y tomar la decisién sobre la aceptacién o rechazo de la hipétesis nula.

Se trata de un método no paramétrico para probar si existe una diferencia significativa
entre una distribucion de frecuencias observada y una distribucién de frecuencias
teodrica en muestras donde n > 50 y las variables son cuantitativas. También se aplica
para determinar la normalidad de una serie de datos.

Hipdtesis a contrastar:

H,: los datos analizados siguen una distribucion X.
H;: Los datos analizados no siguen una distribucion X.
Nivel de significancia: a.

Estadistico de prueba o de contraste:

D = max|F,(x;) — F,(x;)];i = 1,2, ,n.

Donde:

x;: i-ésimo valor observado en la muestra (previamente los valores se ordenan de
menor a mayor); i = 1,2,--,n.

Fy: frecuencia observada acumulada.
Fy(x;): probabilidad acumulada de las observaciones; i = 1,2, -+, n.
F,: frecuencia esperada acumulada.

F,(x;): probabilidad esperada acumulada de la funcion teorica de probabilidad
planteada en la hipétesis nula; i = 1,2, -+, n.

Los valores criticos D se encuentran en la Tabla 1-1, y se determinan del siguiente
modo: en la primera columna se ubica el tamafio de n de la muestra, y en la primera
fila el nivel de significancia «; en la interseccidn de las respectivas fila y columna se
encuentra el valor critico D.

Para tamafios de muestras mayores que 35 (n > 35), el valor critico D se determina
con las férmulas de la tltima fila de la Tabla 1-1.
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Capitulo 1. Prueba de Kolmogorov - Smirnov

Tabla 1-1. Tabla para la prueba Kolmogorov-Smirnov

Tamaiio de Nivel de significancia para D = max|F, — F,|
muestra
0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
(n)
1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0,565 0,597 0,642 0,708 0,828
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
5 0,446 0,474 0,510 0,565 0,669
6 0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
7 0,381 0,405 0,438 0,486 0,577
8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
10 0,322 0,342 0,368 0,410 0,490
11 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
12 0,295 0,313 0,338 0,375 0,450
13 0,284 0,302 0,325 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0,314 0,349 0,418
15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
17 0,350 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,356
25 0,21 0,22 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,20 0,22 0,24 0,29
35 0,18 0,19 0,21 0,23 0,27
3 1,07 1,14 1,22 1,36 1,63
Mas de 35 N N N N N

Fuente: elaboracién propia, adaptada de Frias-Bustamante (s.f.)
El siguiente paso, consiste en comparar el valor calculado D,,; con el valor critico D,,.
Regla de decision:
Si D.4; es menor que D, se acepta H,; caso contrario, se rechaza H,,.

Si se acepta H,, los datos analizados siguen una distribucién X; si se rechaza H,, los
datos no siguen una distribucion X.

Ejemplo 1:

Con una muestra de 178 municipios, se investig6 el porcentaje de poblacién activa
dedicada a la venta de ordenadores, resultando la Tabla 1-2.
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Tabla 1-2. Datos del ejemplo 1-1

porcentaje n° de municipios
Menos de 5% 18
De5a10% 14
De10a15% 13
De 15a20% 16
De 20a25% 18
De 25a30% 17
De 30 a35% 19
De 35a40% 24
De 40 a45% 21
Mas de 45% 18
TOTAL 178

Fuente: datos del ejemplo

Contrastar, con un nivel de significancia del 5%, si el porcentaje de municipios para
cada grupo establecido, se distribuye de manera uniforme.

Solucion:

Dado que se trata de probar si los datos siguen una distribucion uniforme, entonces,
se aplica la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov.

A continuacion, se resuelve el problema mediante dos estrategias: en la primera, se
aplica un método manual, para lo cual se utiliza las férmulas y el proceso
correspondiente de la prueba; y en la segunda, se utiliza el paquete estadistico SPSS.

a) Procedimiento manual
Hipétesis:

Hy: el porcentaje de municipios dedicado a la venta de ordenadores, se
distribuye de manera uniforme, con un nivel de significancia del 5%.

H;: el porcentaje de municipios dedicado a la venta de ordenadores, no se
distribuye uniformemente, con un nivel de significancia del 5%.

Bajo la hipoétesis nula, dado que en el problema existen 10 grupos, cada uno deberia
estar compuesto por el 10% de la poblacion; asi que, se puede establecer la siguiente
tabla de frecuencias acumuladas observadas y esperadas (Tabla 1-3), donde:

fo: frecuencia observada de cada municipio.

12



Capitulo 1. Prueba de Kolmogorov - Smirnov

F,: Frecuencia observada acumulada.

Fy(x;): probabilidad acumulada de las observaciones;
i=12--,10.

P: probabilidad uniforme segun la hipdtesis nula.

F,: frecuencia esperada acumulada.

F,(x;): probabilidad esperada acumulada; i = 1,2, ---,10.
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Capitulo 1. Prueba de Kolmogorov - Smirnov

El estadistico de prueba D, es el maximo valor de las diferencias observadas y
tedrica, asi: D.q; = max|F,(x;) — F,(x;)] = 0,0607.

Dado que n es muy grande (n = 50; n = 178 municipios), se utiliza la férmula para
1,36

determinar el valor critico D, para a = 5%, asi: D, = = (Tabla 1-1).
D = 1,36 1,36 0.1019
“ Vvm Vi78 7T

Regla de decision:
Si D.q; < D,, se acepta Hy; caso contrario, se rechaza H,,.

Como D, = 0,0607 < D, = 0,1019, existe evidencia para aceptar H,; esto es, el
porcentaje de municipios dedicados a la venta de ordenadores tiene una
distribucién uniforme.

b) Procedimiento con el aplicativo SPSS
Hipotesis:

Hy: el porcentaje de municipios dedicado a la venta de ordenadores, se distribuye
de manera uniforme, con un nivel de significancia del 5%.

H;: el porcentaje de municipios dedicado a la venta de ordenadores, no se
distribuye uniformemente, con un nivel de significancia del 5%.

El procedimiento respectivo, se presenta en los recortes 1-1 al 1-4.

L2 *Sin titulo1 [Con
Archivo Editar Ver Datos Transformar Analizar Marketing directo Graficos Utilidz
SHE o w Bl A0 8 % W
1 VARODOD 1,00
y\mR;]mm &> frecuencia var var var var

1 1,00 18,00

2 2,00 14,00

3 3.00 13.00

4 4.00 16,00

£ 5,00 18,00

6 6,00 17,00

T 7.00 18,00

8 8,00 24,00

9 9.00 21,00

10 10,00 18,00

11

12

13

Recorte 1-1. Paso 1/4.
Fuente: elaboracion propia
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Opcién: analizar, pruebas no paramétricas, cuadros de didlogo antiguos, KS de
una muestra.

*Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archive  Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

H Eﬂ = 5 E Informes » . [a] % ‘ %‘
3 = Estadisticos descriptivos 3 m"
| ‘ Tablas »
|&, VARDHHO"% fecusnci| | Comparar medias v . || . ” . || . ” . || . H . || .
1 Modelo lineal general »
il 1,00 18,00 Modelos lineales generalizados 3
Z 2,00 14.00 Modelos migos 3
< 3.00 13.00 Correlacionar (3
e ) :
6 6.00 17.00 ohme '
7 7.00 19,00 Redes neuronales 3
8,00 24.00 Clasificar »
g 9.00 21.00 Reduccign de dimensicnes 3
10 10,00 18,00 Escale '
1 Pruebas no paramétricas P | A unamusstra
12 Predicciones " M\ Wuestras independientes
13 SRR ' A Muestras relacionadas..
14 Respusstal iy e ' Cuadros de didlogo antiguos  * | [ chi-cuadrado
15 B3 Andlisis de valores perdidos... -
16 Imputacidn miiltiple 3 [ Sinomial
17 Muestras complejas » Eachas..
18 B2, simulacidn K-S de 1 muestra...
19 Control de calidad » [#] 2 muestras independientes..
20 Curya COR... ﬁmusslras independientes.
2l Modelado espacial y temporal 3 [ 2 muestras relacionadas
= i muniactrac ralacinnadae

Recorte 1-2. Paso 2/4
Fuente: elaboracion propia

Seleccionar la variable:

] *Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Archivo  Editar Ver Datos  Transformar  Analizar  Marketing directo Graficos Utilidades Ampliaciones Ventana  Ayuda

i D W %

SHE - w Fi-A A
|

[13:
|& VAR_FUUUH& FreC:eﬂCl var H var “ var H var H var H var H var “ var H var H
1 1 18
2 2 14
3 3 13 Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra “
4 4 16
Lista Variables de prugba:
5 5 1 . | Egaca.. |
|£) WARODDD1 | & Frecuencia
5 6 1 opciones.. |
T 7 19
8 8 24
9 9 21
10 10 18
11
12
13 Distribucidn de prueba
14 [Tl Mormal [+ Uniforme
15 [] Poisson [] Exponencial
16
— (_scsptar J[ Pegar [ mestabtecer || cancetar J[_ awaa |
18
19
20

16

Recorte 1-3. Paso 3/4
Fuente: elaboracion propia



Capitulo 1. Prueba de Kolmogorov - Smirnov

e Resultado:

177 *Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics
Archivo Editar Wer Datos Transformar Analizar Marketing directo Graficos Utilidades Ampliaciones Ventana AyL
= 7 (Al
Sae I - w B0 0 ad D
B |
& VAR0000| o Frecue = *Resultado4 [Documento4] - IBM SPSS Stati
1 a | Archivo Editar VWer Datos Transformar [Insertar Formato  Analizar  Marketing directo
1 ! = =
2 2 SHae R @ @ e = j
3 3 :
: L N 1 B=l=
5 5 =+ {&] Resultado
5 5 = Registro = Pruebas NPar
- {E] Pruebas NPar
7 7 N
a g ' L';L:'aos Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una
=]
9 9 L& Prueba de Kolmo: muestra
10 10 Frecuencia
11 I 10
12 Efectlie una doble pulsacidn para |0 13
3 activar - 24
14 Maximas diferencias Absoluta 255
15 EAEukE Positivo 255
16 Megativo =100
17 Z de Kolmogorov-Smirnoyv 805
18 Sig. asintatica (hilateral) 536
19 a. La distribucién de prueba es uniforme.
20 D— [r] b. Se calcula a partir de datos.
21 (121

Recorte 1-4. Paso 4/4
Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar, p —value = 0,536 > a = 0,05 entonce se acepta la
hipétesis nula; por lo tanto, la frecuencia observada de los municipios dedicados a
la venta de ordenadores, se distribuye de manera uniforme.
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Capitulo 2

PRUEBA DE SHAPIRO-WILK

El estudio de la prueba no paramétrica de Shapiro-Wilk es de gran importancia en
el andlisis estadistico cuando se desea evaluar si un conjunto de datos sigue una
distribucién normal; es especialmente util cuando se trabaja con datos que no
cumplen con los supuestos de normalidad requeridos por las pruebas paramétricas
(Flores-Tapia & Flores-Ceballos, 2021).

La prueba se basa en la comparacién de los valores observados con los valores
esperados, bajo la hipétesis de normalidad. Esta prueba calcula un estadistico de
prueba que mide la diferencia entre los valores observados y los valores esperados,
bajo la distribucién normal. La estadistica de prueba se utiliza para determinar si
los datos se desvian significativamente de la normalidad (Flores-Tapia & Flores-
Ceballos, 2021).

Esta prueba es ampliamente utilizada en diversas areas de investigacidn, tales
como la biologia, la psicologia, la economia y las ciencias sociales, donde se busca
determinar si los datos se ajustan a una distribuciéon normal; es especialmente util
si los datos no cumplen los supuestos de normalidad requeridos por las pruebas
paramétricas de analisis de varianza (ANOVA) o la prueba t de Student. La prueba
Shapiro-Wilk proporciona una herramienta estadistica efectiva para evaluar si un
conjunto de datos sigue una distribucién normal (Flores-Tapia & Flores-Ceballos,
2021). Al comparar los valores observados con los valores esperados bajo la
hipotesis de normalidad, esta prueba permite tomar decisiones estadisticas sé6lidas
sin requerir supuestos especificos sobre la distribucidn de los datos.

El proceso para la aplicacion de la prueba, implica los siguientes pasos:

1. Establecer una hipdtesis nula que asuma que los datos siguen una distribucion
normal.

2. Ordenar los valores observados, de menor a mayor, y calcular los coeficientes
de regresion que relacionan los rangos observados con los rangos esperados,
bajo la distribucién normal.

3. Calcular el estadistico de prueba, basado en los coeficientes de regresion y
comparar con un umbral critico obtenido de tablas, y tomar la decisién sobre la
aceptacion o rechazo de la hipdtesis nula.
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Capitulo 2. Prueba de Shapiro-Wilk

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk es aplicable cuando se analizan muestras
compuestas por menos de 50 elementos (muestras pequenas) (Flores-Tapia &
Flores-Ceballos, 2021).

Hipotesis:
H,: los datos analizados siguen una distribuciéon Normal.
H;: los datos analizados no siguen una distribuciéon Normal.

Estadistica de prueba de Shapiro-Wilk:

:[Zai[Xj_Xi]]zz b* S
X —-X)? Y -X)?
donde:
i=12,..,n

j=nn-1,..21

a;: coeficientes del test de Shapiro-Wilk, encontrados en tablas, segin el tamafio de
la muestra (Tabla 2-1)

X;: datos ordenados en forma ascendente.

X;: datos ordenados en forma descendente.

b= Ya;(X;— Xi).
n

El estadistico W obtenido con la férmula (1), corresponde al W calculado: W_;.
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Capitulo 2. Prueba de Shapiro-Wilk

Regla de decision:
SiW., < W,, serechaza Hy, en caso contrario, se acepta H,,.

El W critico (W,) se lo encuentra en la Tabla 2-2, teniendo en cuenta el tamafo de
la muestra y el nivel de significancia, donde se tabulan valores de w,, tales que
PW >W,) =a.

Tabla 2-2. Distribucién estadistico Shapiro-Wilk

(44
! 0,01 0,02 0,05 0,10
3 0,753 0,756 0,767 0,789
4 0,687 0,707 0,748 0,792
5 0,686 0,715 0,762 0,806
6 0,713 0,743 0,788 0,826
7 0,73 0,76 0,803 0,838
8 0,749 0,778 0,818 0,851
9 0,764 0,791 0,829 0,859
10 0,781 0,806 0,842 0,869

Fuente: elaboracion propia, adaptacién de Editorial Team (2022).
Ejemplo:

Una surtidora automatica fue utilizada para llenar envases con 16 ml de un
medicamento; mediante un muestreo aleatorio, se seleccionan 8 frascos y se mide
el volumen de envasado, encontrando los siguientes resultados:

16,0; 15,9; 15,97; 16,04; 16,05; 15,98; 15,96; 16,02.
Se quiere saber si, la variable volumen servido se distribuye normalmente.
Solucidn:

Dado que la prueba Shapiro-Wilk se puede utilizar para determinar si un conjunto
de datos sigue una distribucion normal, entonces, para este problema, se aplica
dicha prueba.

a) Procedimiento manual para la prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Hipotesis:

H,: la variable aleatoria volumen servido proviene de una distribuciéon normal.
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H,: la variable aleatoria volumen servido no proviene de una distribucién normal.
Nivel de significancia: « = 0,05 = 5%.

Se calcula el estadigrafo de prueba: b ( Tabla 2-3).

Para el efecto, se realizan los siguientes pasos:

Columna 1: enumerar los valores de la variable estudiada (i: 1, 2, 3, ..., n).
Columna 2: ordenar los datos en forma ascendente X;.

Columna 3: ordenar los datos en forma descendente X;.

Columna 4: determinar los coeficientes a; en la tabla de Shapiro-Wilk.

Columna 5: realizar el producto de los coeficientes por las diferencias (x; — x;).

Columna 6: determinar los cuadrados de las diferencias entre X; y el promedio.

Tabla 2-3. Tabla de datos para el estadistico de prueba Shapiro-Wilk

1 2 3 4 5 6

i X; X; a; (X X
-X;) - X)?
1 15,9 16,05 0,6052 0,090780 0,0081
2 15,96 16,04 0,3164 0,025312 0,0009
3 15,97 16,02 0,1743 0,008715 0,0004
4 15,98 16,00 0,0561 0,001122 0,0001
5 16,00 15,98 0 0 0,0001
6 16,02 15,97 0 0 0,0009
7 16,04 15,96 0 0 0,0025
8 16,05 15,9 0 0 0,0036
TOTAL 127,92 0,125929 0,0166

Promedio 15,99 b

Fuente: Elaboracién propia

CRalX-Xx1172 b2
cal = = = ="
TZo-X? G- X

b= Xa;(X;—X;)
n

i=12,..8.

(2)

= 0,1259209.
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Capitulo 2. Prueba de Shapiro-Wilk

j=87 .21

Para obtener el valor del estadistico de prueba W,,; de la ecuacion (2), se divide el
cuadrado del total de la columna 5 entre el total de la columna 6, asi:

w. - b* _0125929° 0015858
TS, —X)? 00166 0,166

= 0,955.

En la Tabla 2-2 se obtiene el valor de W critico (0,05; 8): W, = 0,818.
Regla de Decision:

Se rechaza la H, para valores pequefios de W,;.

Si W,q < W, se rechaza H,, caso contrario, se acepta H,,.

Como W,, = 0,955 > W, = 0,818, existe evidencia para aceptar H,; esto es, la
variable aleatoria volumen servido proviene de una distribucién normal.

Utilizando p-value:

Como p —value = 0,767 > a = 0,05, existe evidencia para aceptar H,; esto es,
la variable aleatoria volumen servido proviene de una distribucién normal.

Por lo tanto, se puede concluir que, con un 5% de significancia, la variable volumen
servido tiene distribucion normal.

b) Procedimiento con Statgraphics
El procedimiento se presenta en los recortes 2-1 al 2-5.

e Seleccionar datos y luego ajuste a una distribucion de datos:

tar Graficos Describir Comparar Relacionar Series Temporales Multivariante SPC D

Hh un Factor - ° Mineria Textos 1@, Distribuciones Probabilidad
B Dos Factores - " Pruebas Hipétesis || 2+ Gréficos

Tolerancia Estadistica - Tablas Vida (int

iebas Hipdtesis

rea Secuencial

o . s
Grafico Likert Muestrea Secuencial W ajuste DlJ Ruistelalunaldetnbucaiboldeldat:

Datos Categdricos HR Ajuste Datés Mo Censurados

Ajuste Datos Censurados

os

Datos Censurados Arbitrariamente (R}

Distribuciones Mezdas Univariantes (R}

Soled Soled Soled Distribuciones Mezclas Bivariantes (R)

Humérico Humérice Numérico Humérico Humérico

15,9

15,97
16,04
16,05
15,98
15,96
16,02

@ e W[

10
11
12

Recorte 2-1. Paso 1/5
Fuente: elaboracion propia
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e [ntroducir los datos:
slerancia Estadistica ~ w Un Factor - ® Mineria Textos i‘, Distribuciones Probabilidad || Tablas Vida [intervalos) FT Graficos Arrhenius
P P
1as Hipdtesis B Dos Factores ~ % Pruebas Hipdtesis / Graficos Probabilidad Tablas Vida [tiempos)  Sistemas Compuestos (intervalos) — Kr.oc.esos
) Secuencial Grafico Likert  Muestreo Secuencial EﬂAJuste Distribucidn = L_" Analisis Weibull Sistemas Compuestos [tiempos) raing
Datos Categdricos Distribuciones Datos de Vida Datos Espz
e <sin titulos =1
col 1 Col_2 col 3 Col 4 Col 5 Col 6 col 7 col 8
Hunérico Hum Ajuste de Distribuciones (Datos No Censurados) E Nunérico Humérico
:
2 15,9 Dt
3 15,97 E ‘Col 3
4 16,04
5 16,05 (Seleccidn]
& 15,98 ‘
7 15,96
8 16,02
9 I Drdenar nombres de columna
10
= Aceptar Cancelar Borrar ‘ Transformar, ‘ Apuda |
12
12
4 r MhALBLC [ I —
Recorte 2-2. Paso 2/5
i . s .
Fuente: elaboracion propia
. . . .z
e Escoger tipo de distribucion:
Digtribucidn
[ Bemauli I Exponencial [2-pardmetros) [ Lognommal
[ Binomial ™ Potencia Exponencial [ Lognornal [2-pardmetros)
[ Uniforme Discreta ™ F[Relacidn deVarianzaz) [ Masmwel [2-parametros]
[T Geométrica I Mormal Plegada [ Chi-Cuadrada No-Central
™ Hipergeométrica [~ Gama [ F Ho-Central
I Binomial Negativa I Gama [3-pardmetros) [ tMHo-Central
[ Paizzon [ Gama Generalizada v Mormal
[ Binomial Neg. Cero-lnflade [ Logistica Generalizada [~ Pareto
I Paisson Cero-Inflado ™ Mitad Momal [2-pardmetios] [ Pareto [2-pardmetros)
[ Beta I Gaussiana lnversa I Rayleigh [2-pardmetros)
[ Beta [4-pardmetroz) [ Johnzon [ %alor Extremno Ma: Pequefio
[ Bimbaurm-S aunders ™ Laplace [ tde Student
[ Cauchy I~ “alor Extrerno M&s Grande [ Triangular
™ Chi-Cuadrada ™ Logistica ™ Uniforme
[ Erlang I Loglogistica I wéheibdll
[ Exponencial ™ Loglogistica [3-pardmetros) [ weibull [3-pardmetios)
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Capitulo 2. Prueba de Shapiro-Wilk

e [Escoger la informacion solicitada:

Tablas y Graficos
TABLAS GRAFICOS Acent
¥ Resumen del Anélisis [ Trazas de Densidad
. 3 Cancelar
¥ Pruebas de Normalidad I Gréfico de Simetria
[# Pruehas de Bondad-de-fjuste I¥ Histograma llcdes
[~ Areas de Cola I Gréfico de Cuartiles Almacn
[~ Walores Criticos ™ Gréfica Cuanti-Cuantil Apuda
[ Limites de Tolerancia Mormales I Funciones de Distibucidn 1
[ Limites de Distribuzidn Libre I Funciones de Distribucidn 2
™ Comparacidn de Distribuciones Alternas
Recorte 2-4. Paso 4/5
. .z .
Fuente: elaboracion propia
e Analizar el resultado:
Prueba Estadistico Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,955604 0,767346

Recorte 2-5. Paso 5/5
Fuente: elaboracion propia

Como se observa en el Recorte 2-5, el p-value = 0,767 es mayor que a = 0,05, por
lo cual, se acepta H,; esto es, los datos provienen de una distribuciéon normal.

¢) Procedimiento con el aplicativo SPSS
Utilizando el programa estadistico SPSS se llega a la misma conclusion.
El procedimiento con SPSS, se ilustra en los recortes 2-6 al 2-9.

L] *Sin titulo1 [Conjuntol
Archive  Editar Wer Datos  Transformar  Analizar  Marketing directo  Gréficos Utilidades

SHEHE o B W B B
&VD'UI’TIBI"I var var var var var var

15.9
16.0
16,0
16.0
16.0
16.0
16,0
16.1

wilon|| = o| ;| =

Recorte 2-6. Paso 1/4
Fuente: elaboracion propia
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*Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistic

Editar  ¥er Datos TIransformar Analizar  Marketing directo  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana A
i [F Informes r LA]
H& e~ o J 4
= Estadisticos descriptivos 3 [ Frecuencias...
| Tablas Y B o
»
I & volumen H var ” var Comparar medias &, Explorar var
1 16,9 Madelo lineal general >
[FH Tablas cruzadas.
2 16,0 Modelos lineales generalizados 3 F—
alisis
3 16,0 Modelos migtos »
4 16.0 Correlacionar >
5 16,0 Regresidn | [ craficos B-P.
0 16,0 Loglineal v | Gréficos @-Q.
T 16.0
Redes neuronales 3
8 16.1
9 Clasificar 4
0 Reduccién de dimensiones 3
Escala 3
" -
12 Pruebas no paramétricas >
S
13 Predicciones
14 Supervivencia »
15 Respuesta maliple »
16 [ Analisis de valores perdidos.
17 Imputacién multiple >
18 Muestras complejas >
19 %) simulacién.
20 Control de calidad 3
21 Curva COR
22 Modelado espacial y temporal >
23
ra
Fuente: elaboracion propia
*Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Graficos  Utlidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
- [7 == [a]
HE M « « B Al U BE B2 .50 % 9
| Lvolumen|  var [ wvar || wvar || wvar | wvar || wvar || wvar [ wvar || wvar | var [ var
1 15.9
2 16,0
3 16.0
4 16.0 ] Explorar EX
5 16.0
Lista de dspendisntes: @
6] 16.0 & volumen
i - —r—
8 161 [ gscones.. |
B Lisla de factores:
Sim m ea
10 -
11
12 Etiguetar los casos mediante:
13 -
L Mostrar
15 [@ Ampos © Estadisticos © Gréficos |
16
17 [[aceptar ][ pegar || mestaptecer [ canceiar |[ Awcs ]
18
19
20

Recorte 2-8. Paso 3/4

Fuente: elaboracion propia
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
volumen 0,144 8 0,200* 0,956 8 0,767

*. limite inferior de la significacién verdadera.

Recorte 2-9. Paso 4/4
Fuente: elaboracion propia

Como se observa en el Recorte 5, el p-value = 0,767 es mayor que a = 0,05, por lo
cual, se acepta la hipotesis nula Hy; esto es, los datos si provienen de una
distribucién normal.
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PRUEBA DE MANN-WHITNEY O PRUEBA DE RANGOS CON SIGNO

El estudio de la prueba no paramétrica de Mann-Whitney es de gran utilidad en el
analisis estadistico cuando se desea comparar dos grupos independientes y los
datos no cumplen con los supuestos de normalidad o de homogeneidad de
varianzas (Quispe-Andia et. al, 2019). También se conoce como la prueba U de
Mann-Whitney o la prueba de rangos con signo. La U de Mann-Whitney es la mas
popular de las pruebas para el estudio de dos muestras independientes. Es
equivalente a la prueba de suma de rangos de Wilcoxon y a la prueba de dos grupos
de Kruskal-Wallis (Gémez-Goémez, 2003).

Esta prueba proporciona una forma robusta y efectiva para comparar dos grupos
independientes cuando los datos no cumplen con los supuestos paramétricos. Al
analizar los rangos de las observaciones, en lugar de los valores individuales, esta
prueba permite obtener conclusiones estadisticas sélidas sin requerir supuestos
especificos sobre la distribucion de los datos.

La prueba de Mann-Whitney es ampliamente utilizada en diversas disciplinas como
la psicologia, la medicina, la sociologia y las ciencias sociales en general. Es qutil
cuando los datos son de naturaleza ordinal o cuando no se cumplen los supuestos
de las pruebas paramétricas.

El proceso de aplicacion de la prueba, requiere lo siguiente:

1. Establecer una hipdtesis nula que asuma que las distribuciones de ambos
grupos son iguales.

2. Combinar los datos de ambos grupos y asignarles rangos en funciéon de su
orden.

3. Calcular la suma de los rangos para cada grupo y utilizar una estadistica de
prueba basada en estas sumas de rangos.

4. Comparar el valor de la estadistica de prueba con un umbral critico obtenido de
tablas, y tomar una decisién sobre la aceptacion o rechazo de la hipdtesis nula.

La prueba calcula el estadistico U cuya distribucidon para muestras con mas de 20
observaciones, se aproxima a la distribucién normal.

El proceso para la aplicacion de la prueba, implica los siguientes pasos:
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1.

Combinar las dos muestras en un arreglo ordenado, identificando los valores
muestrales, de acuerdo con el grupo muestral al que pertenecen.

Determinar el tamafio de las muestras: n; yn,. Si son menores que 20, se
consideran muestras pequeiias, y si son mayores o iguales que 20, se consideran
muestras grandes.

Para el caso de muestras grandes (n = 20) se debe calcular el valor Z, puesto que,
con estas condiciones, los datos tienen distribucién normal.

3.

6.

Ordenar los valores de menor a mayor, asignando el rango 1 al de menor valor.
Para el caso de valores iguales (ligas o empates) se asigna a cada uno el
promedio de sus rangos.

Calcular los valores U; y U,, elegir el menor y comparar con los valores criticos
de U Mann-Whitney de la tabla de probabilidades asociada, con valores
pequenos.

Designar mediante U a la estadistica que se calcula para realizar esta prueba, la
cual se basa en el nimero de veces que un puntaje de un grupo antecede a un
puntaje de otro grupo, si hay dos grupos.

Decidir si se acepta o rechaza la hipdtesis H,,.

Otra manera de calcular los valores U; y U, es con la suma de rangos de cualquiera
de las dos muestras aleatorias, mediante las formulas de las expresiones (1) y (2)
(Quispe-Andia et. al, 2019):

n(ng+1
Ul =n1n2 +M_ZR1 (1)

2

n,(n, +1
UZ =n1n2 +%_ZR2 (2)

La aproximacién a la normal Z, cuando se tienen muestras lo suficientemente

grandes, viene dada por la expresion (3) (Quispe-Andia et. al, 2019):

Z

U—py

= 3).

Oy

donde py y oy corresponden a la media y la desviacidn estandar de U, siempre que
la hipdtesis nula sea verdadera. Los valores de pu; y gy vienen dadas por las
férmulas (4) y (5):

Uy =

nin,
2

(4);
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nn,(ny +n, + 1)
12

(5).

O-U:

Sip —value < a,serechaza Hy, caso contrario, se acepta H,,.
Ejemplo 1 (Muestras pequeiias).

Un experimentador utiliza dos métodos para ensefiar a leer a un grupo de 10 nifios
de 6 afos, quienes ingresan por primera vez a la escuela. El experimentador quiere
demostrar que el procedimiento ideado por él es mas efectivo que el tradicional;
para el efecto, mide el desempefio en la lectura en funcién de la fluidez,
comprension, analisis y sintesis, cuyos datos se presentan en Tabla 3-1:

Tabla 3-1. Datos del ejemplo 3.2

Método aplicado Calificaciones
Tradicional 80 85 25 70 90
Propuesto por el investigador 95 100 93 110 45

Fuente: elaboracion propia

El plan experimental preliminar consiste en elegir al azar una muestra de 10 nifios
(n = 10) y el método a utilizar; se aplic6 un método a 5 estudiantes escogidos al
azary el otro método a los restantes.

Solucion:
Hipotesis:

Hy: las calificaciones de ejecucién de lectura, segin el método de ensefianza del
experimentador, no son significativamente diferentes a las observadas en el
método tradicional.

H,: las calificaciones de ejecucidn de lectura, segiin el método de ensefianza del
experimentador, son significativamente diferentes a las observadas en el método
tradicional.

Nivel de significancia: « = 0,05.
Prueba de normalidad con SPSS

Se debe realizar la prueba de normalidad con el fin de determinar si se aplica o no
la prueba Mann-Withney, la cual requiere que los datos no provengan de una
distribucién normal.
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Tabla 3-2. Pruebas de normalidad del ejemplo 3.2

. Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Variables — - — -
Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig
Tradicional 0,300 5 0,161 0,797 5 0,077
Investigador 0,369 5 0,025 0,791 5 0,068

Fuente: elaboracion propia, recorte de pruebas de normalidad del ejemplo 3.2

En la Tabla 3-2, se evidencia que los datos provienen de una distribuciéon normal
porque el p-value que corresponde a los valores 0,077 para el método tradicional y
0,068 para el método del investigador, segtn la prueba de Shapiro Wilk, son mayores
que a = 0,05. En este caso, para saber si existe diferencia significativa entre los 2
métodos de ensefianza, se debe aplicar la prueba paramétrica t de student.

e Procedimiento con Statgraphics

El procedimiento se ilustra en los recortes 3-1 al 3-3.

Hipotesis:

Se trata de verificar si la calificacion media del método tradicional (u;) es igual a

la calificacion media del investigador (u,).
Ho: py = .

) dEH Rt BR? ShlBew S ENAmaHed?2C " H - STATGRAPHICS 19 - Sta
./ Archivo Inicio Editar Graficos Describir Comparar Relacionar Aprender Series Temporales Multivariante SPC DDE snapstats Statlets
[ pidtogo de captura || [ ventana: || f3 Resultad ¥, Resalta Rota ik A el Objeto [#? Marca re | z|
E2J0pciones e ansi | ] Tabia: || Vg Logie Q panorsmicatzoom [ xplore Disomrioe ol 7w & s
< (€ & bre
15l Tablas/graficas EX Graficas || [ Graba % Suaviza 0 n |= Guarda 7 Y E & Cont
Entrada Opciones Salidas Operaciones Texto Identificar Localizar
TR Libro de Datos
A stathdvisor y
Jisii) <sin titulo>

B stetGallery
o tradicional | Investigador col 3 col 4 col 5 col ¢ col 7 cc
StatReporter
B Comentarios del StatFolio Humérico Mumérico Mumérico Numérico Mumérico Humérico Fumérico T

1 80 e
Statlog Tablas y Graficos =
D [2 2 83

scritorio
s 5 TABLAS GRAFICOS
- I Resumen del Andlisis ¥ Histograma

4 Cancelat

5 a0 ¥ Resumen Estadistico I Gidfico de Densidad Suavizada

6 W Comparacién de Medias I~ Gidfico de Caja y Bigotes Todos

7 [™ Comparacién de Desviaciones Esténdar [~ Giafico de Cuanties Almacén

5 I Comparacién de Medianas ™ Gidfico Cuant-Cuanil Apuda

9

I™ Pruebas No Paramétricas

11
12

Recorte 3-1. Paso 1

Fuente: elaboracion propia
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@O dEHEBER tRRY ShFELwF SLEENBMNSHR =L B - s
..) -
Archiva Inicio Editar Graficos Describir Comparar Relacionar Aprender Series Temporales Multivariante SPC DDE
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EEE Muestras Pareadas ;tl Comparacion Proporciones Il_"{ANO\t‘A Simple Mﬂ Componentes Varianza E Mediciones Repetitivas - || Comparacidn
% Pruebas de Hipdtesis Comparacion Tasas ANOVA Multifactorial GLM Modelos Lineales Generales Comparacidn |
Das muestras Varias muestras Andlisis de Varianza Pt
@ Libro de Datos
StatAdvisor B
’ ﬁ in titulo
BE] statGallery - :
Bl tradicional | Inves Comparacion Dos Muestras Independientes
StatReporter
i Comentarios del StatFolio Humérico | Lr2dicional Muestra 1:
StatLog 1 80 |95 ‘tradicional
E' Escritorio “ 85 2D
3 23 g5l Muestra 2:
4 70 110 E| ‘\nvesligadul
5 a0 45
(3 [Seleceion:)
7 Nl
8
g Entrada
[ Ordenar nombres de columing
10 * Dos Columnas de Datos
1 " Columnas de Cadigos y Datos
12
12 Aceptar Cancelar | Borrar Transfarmar. Apuda
M4 r HLaABAC

Recorte 3-2. Paso 2
Fuente: elaboracion propia
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Editar Graficos Drescribir Comparar Relacionar Aprender Series Temporales Multi

E=] Opciones de Analisis @ Ti

E‘Tablas}gra’ficas Eﬁ-‘:mfica: E Grabar

Entrada Opciones Salidas Operaciones Texto

Dialogo de captura Eﬂ Ventanas f_—_‘_; Resultados 3’, Resaltar 4% Rotar ﬂ Adicion del Objeto

illk Agregar texo
ablas "DgLogfiIe i Separar IClPan-:r:'umi-:a Zoom BExplare Iﬂk 2L

uavizar écrmi:i-:-n E-‘Sualclal grafico @ _G_'

ok

ﬁ Libro de Datos
o StatAdvisor
ﬁ StatGallery

StatReporter

n Comentarios del StatFolio

StatLog

II‘ Escriterio

Comparacion de Des Muesti

Comparacion de Dos Muestras - trad

Comparacion de Medias
Intervalos de confianza del 95,0% para |la media de tradicional: 70,0 +- 32 5568 [37 4432, 102 557]
Intervalos de confianza del 95,0% para |la media de Investigador: 88,6 +- 31,3457 [57,2543, 119,946]
Intervalos de confianza del 95,0% intervalo de confianza para la diferencia de medias

suponiendo varianzas iguales: -18,6 +~ 37 5363 [-96,1363, 18,9363]

Pruebat para comparar medias
Hipdtesis nula: medial = media2
Hipdtesis Alt.: medial <= media2
suponiendo varianzas iguales: t=-1,14268 valor-P =0,286216
Mo se rechaza la hipdtesis nula para alfa = 0,05.

Recorte 3-3. Paso 3
Fuente: elaboracion propia

Dado que, p — value = 0,2862 > a = 0,05, no existe evidencia para rechazar la

hipétesis nula; con

lo cual, se concluye que no existe diferencia entre los dos

métodos de ensefianza.
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Capitulo 3. Prueba de Mann-Whitney o prueba de rangos con signo

Se enfatiza que, como los datos provienen de una distribucién normal, no se debe
aplicar la prueba Mann-Withney.

Ejemplo 2 (Muestras pequeiias).

Un experimentador utiliza dos métodos para ensefiar a leer a un grupo de 16 nifios
de 6 afios, quienes ingresan por primera vez a la escuela. El experimentador quiere
demostrar que el procedimiento ideado por él es mas efectivo que el tradicional;
para el efecto, mide el desempefio en la lectura en funcién de la fluidez,
comprension, andlisis y sintesis, cuyos datos se presentan en Tabla 3-3, aplicando
el método tradicional a 8 nifios y el otro método a los 8 restantes.

Tabla 3-3. Ejemplo de datos que no cumplen normalidad

Método Método del investigador Género
tradicional
50 80 1
90 45 2
43 36 2
30 41 2
35 33 1
40 39 1
37 42 2
25 32 2

Fuente: elaboracién propia
Solucién:

En la Tabla 3-4, se puede observar que los p-value 0,018 y 0,002 son menores que
el nivel de significancia @« = 0,05, por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula; por lo
cual, los datos no provienen de distribuciéon normal; en consecuencia, se puede
aplicar la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney.

Tabla 3-4. Pruebas de normalidad datos Tabla 3-3

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig
Tradicional 0,265 8 0,104 0,781 8 0,018
Investigador 0,336 8 0,008 0,696 8 0,002

Fuente: elaboracion propia, recorte de pruebas de normalidad datos Tabla 3-3
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

a) Procedimiento manual

Para la aplicacién de la prueba estadistica de Mann-Whitney, los datos de la Tabla
3-5 se deben ordenar en rangos, de menor a mayor.

Tabla 3-5. Rangos de lectura de Tabla 3-3

Método Método del Rango Rango ’
Tradicional investigador G“llpo Gl‘lzlpo Género
25 32 1 3 1
30 41 2 10 2
35 33 5 4 >
37 42 7 11 2
40 39 9 1
43 36 12 1
50 80 14 15 >
90 45 16 13 2
66 70

Fuente: elaboracion propia

Cdlculo de U: se utiliza las formulas de las expresiones (1) y (2), como sigue:

nin+1 8(8+1
Ul=n1n2+¥—2R1=8x8+¥—66=34.

n,(n, +1 8(8+1
U2=n1n2+¥—2R2=8x8+¥—70=30.

De los dos valores calculados (U; y U,) se toma el menor y se compara con los
valores criticos de U.

En este ejemplo, U, = U, = 30.

En los casos en los cuales el valor de U calculado (U,,;) no se encuentre en las tablas
correspondientes, se debe transformar con la férmula (6):

U= nn, — U, (6)
donde U’ corresponde al mayor valor.

El valor critico de U (U,) se encuentra en la Tabla 3-6; en este caso: U, = 49.
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Capitulo 3. Prueba de Mann-Whitney o prueba de rangos con signo
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Decision:
Como U, = 30 < U, = 49, se acepta la hip6tesis Hy,.

Esto significa que, a un nivel de significancia del 5%, no existe diferencia
significativa entre las calificaciones de lectura mediante los dos métodos de
ensefanza.

b) Procedimiento con SPSS
El procedimiento se presenta en los recortes 3-4 al 3-7.

Datos:

Archivo  Editar Ver Datos  Transformar  Analizar  Marketing direc

= e~ 06 & =T

& Tradicion & Investigad & género var -
al or

1 25 32 1
2 30 41 2
5 35 33 2
4 37 42 2
s 40 39 1
6 43 36 1
T 50 80 2
8 90 45 2
9

10

Recorte 3-4. Paso 4
Fuente: elaboracion propia

Pruebas no paramétricas, grdfico de didlogo antiguo, prueba de independencia:

= in titulo [ConjuntoDatos0] - atistics Editor de datos
L) *Sin titulo [C toDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de date
chive Edifar  Ver Datos Transformar Analizar Markefing directo  Graficos  Uiidades  Ampliaciones entana  Ayuda
Archi Editar  Ver Datos Transfc Anali Marketing directo  Graf Utilidades  Ampli Vent: Ay
= O, | Informes » B S LY ABC
H &S [ e = ] 3 &2, [ 5 B
— = 5 Estadisticos descriptivas » = "= ad D O 9
Taplas »
§ »
o Tradicion | ; Investigad & g8 Comparar medias o - - vt o -
el = Modelo lineal general »
i 28 2 Modelos lineales generalizados
z 30 M
< - - Modelos mixtos »
= s - Correlacionar »
= o b Regresién »
Laglineal »
B 43 36 20
= 0 0 Redes neuronales »
»
z % 5 Clasificar
= Reguccion de dimensiones »
mn Escala »
" Pruebas no paramétricas » | A una mussta.
12 Predicciones " | M uuestras independientes
»
£ El=TEnE # WMuestas relacionadas.
R ta matipl » .
L e Cuadros de dislogo antiguos  * | chi-cuadrado
15 [ Anlisis de valores perdidos. =
72 Binomial.
16 Imputacion mifiple » @Es
a7 Muestras complejas » 0 Bachas
L B3 simuracion... [l K-S de 1 muestra
19 Control de calidad » [#8] 2 muestras independientes.
e [ curacor [l K muestras independientes.
21
> Modelado espacial y temporal. » [&] 2 muestras relacionadas
B K muestras.
[ER™

Vista de datos| | Vista de variables

Recorte 3-5. Paso 5
Fuente: elaboracion propia
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Capitulo 3. Prueba de Mann-Whitney o prueba de rangos con signo

Seleccionar las variables:

L7} *Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Archivo  Editar Ver Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

Sl 0= Al A = 2@ ¢
SHE I = = 5 md *6
| MNombre || Tipo || Anchura ” Decimales" Etiqueta ” Valores ” Perdidos || Columnas ” Alineacidn ” Medida || Rol
T TrauILIar  NOEe U o u gL gL © = ueieLia & Lotdig = Ciiata
2 Investigador  Mumérico 8 0 Minguno Minguno 8 erecha ¢ Escala “w Entrada
3 género MNumérico 8 0 Minguno Minguno 8 = Derecha & Mominal “w Entrada
4
5 7] Pruebas para dos muestras independientes
[
7 Lista Variables de prueba:
3 55’ Tradicional
g& Investigador
9 -
10
11
12 Variable de a Dos muestras independie...
13 género(12)
Grupo 1:
14 Definir grup —_
G 2:
15 r Tipo de prueba — _
16 & U de Mann-Whitney [] Z de Kalmo: Continuar | | Cancelar Ayuda
17 [7] Reacciones extremas de Moses [| Rachas de
18 s
19 MEE Fﬂ Restablecer Cancelar M
20

Fl

Recorte 3-6. Paso 6
Fuente: elaboracion propia

Resultado:

Libr tadistica NO pa
Archivo Inicio Insertar Disefio Formato Referencias Correspondencia Revisar Vista
L] Cortar . . v r
o Cambria t|12 -|A A [Aa- | L AaBbCeL  AaBbCel | AaBbCel A
Lopiar
Pegar < L N K S a = ake A == T mas P an o n Lo g
e = *Resultado1 [Documento1] - IBM SPSS Statistics Visor
Portapapeles [F]

Archivo Editar Wer Datos Transformar |Insertar Formato Analizar  Marketing directo  Graficos  Utilid:

SHERA P M e = AELE 0® &
<« +=HHEH ==

B {E Resultado 2,00 5 5,60 26,00
(18 Registro Total g

Titulo
Notas

Estadisticos de prueha'a
Conjunto de datos

{E] Prueba de Mann-\ Tradicional  Investigadar
U de Mann-Whitney 6,000 2,000

@Estadl‘sticusnl W ode Wilcoxon 12,000 8,000

z - 447 1,640

Sig. asintatica (bilateral) 655 101

Significacidn exacta [2* ,?86" ,143b

(sig. unilateral)]

a.Variable de agrupacidn: género
h. Mo corregido para empates

Recorte 3-7. Paso 7
Fuente: elaboracion propia
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Decision:

Como se puede observar en el recorte 3-7, los valores p — value son 0.786 y 0,143
son mayores que a = 0,05, entonces se acepta Hy; lo cual significa que, no existe
una diferencia significativa entre las calificaciones de lectura mediante los dos
métodos de ensefianza.

Ejemplo 3 (Muestras grandes que cumplen normalidad).

El experimentador del ejemplo 2, entusiasmado por las observaciones
preliminares, decide aumentar el tamafio de las muestras. En este estudio, tiene 10
nifios con el método tradicional y 25 con el procedimiento ideado por él. Los datos
del nuevo estudio se muestran en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7. Nuevos datos con muestras de tamario distinto

n; =10 n, = 25
Calificaciones con el Calificaciones con el método del
método tradicional investigador

60 55 100 90
80 70 110 90
25 90 95 100
30 110 60 80
40 45 70 100
60 80 80

90 60 40
100 75 65

60 80 50

55 95 75

Fuente: elaboracion propia
Solucién:
Hipotesis:

H,: las calificaciones aportadas por el método reciente, ideado por el investigador,
no son significativamente diferentes.

H,: las calificaciones aportadas por el método reciente, ideado por el investigador,
son significativamente diferentes.

Nivel de significancia a = 0,05.
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Capitulo 3. Prueba de Mann-Whitney o prueba de rangos con signo

La Tabla 3-7, contiene la poblacidn de nifios de 6 afios de edad a quienes se les
aplicé dos métodos de ensefianza: un método tradicional y otro ideado por el
investigador.

Se procede a determinar la normalidad de los datos.

Resultado con SPSS:

Tabla 3-8. Pruebas de normalidad para datos Tabla 3-7

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig
Investigador 0,110 24 0,200 0,972 24 0,716

Fuente: elaboracion propia, recorte de pruebas de normalidad datos Tabla 3-7

En la Tabla 3-8 se observa que p-value=0,716 > «a = 0,05, por lo cual, los datos
provienen de una distribuciéon normal; en consecuencia, para comprobar las
hipétesis H, se debe aplicar una prueba paramétrica.

Para el efecto, se utiliza Statgraphics: Comparar dos muestras independientes.

El proceso se puede observar en los recortes 3-8 al 3-10.

Datos:
B O Hd e ¥ BB Eh(EXMELEKENSMN T <=&8%0 H - STATGRAPHICS
W) acivo  mido  Editar  Graficos Describir Comparar Relacionar Series Temporales Multivariante SPC  DDE  SnapStats
4 muestras Independientes || 4 Comparacién varias muestras || .2 Grafico Medias Factores Pulido Mediano tabla dos vias | comparacién dt
£ Muestras Pareadas 11 comparacién Proporciones ¥, ANOVA Simple i Componentes Varianza 252 Mediciones Repetitivas ~ || Comparacién dos V.
"¢/ Pruebas de Hipétesis Comparacién Tasas ANOVA Multifactorial Sty Modelos Lineales Generales Comparacién Muesi
Dos muestras Warias muestras Analisis de Varianza Prueba
FHf Libro de Datos Tradicional | Investigador Col_3 Col 4 Col_5 col_6 Col 7
P stathdvisor
EE StatGallery 1 25 famsmee 55 Hmsrio Comparacion Dos Muestras Independientes =
StatReporter - 20 -0
B Comentarios del StatFolio 5 25 °0 H:Ed;f";';:‘m Muestra 1
StatLeg 1 30 110 IEI ‘
[E] Escritorio 5 40 45
6 45 80 Muestra 2
7 50 60 ‘
S 50 75
s 100 80 (Seleceian:)
10 110 95 [
11 100
Entrada
=2 110 [~ Drdenar nombres de columna
13 95 * Dos Columnas de Datos
14 60 " Columnas de Cédigos y Datos
15 70
o 80 Aceptar Cancelar Borrar Transformar.. Aypuda
17 40
18 €5
19 50
20 75
21 50
22 s0
23 100

Recorte 3-8. Paso 1/3
Fuente: elaboracion propia
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

HEdER +B2E2 ShEE

A EN B M EH eS8 B ¢ STATGRAPHICS 19 - StatFolio sin

L ] ) X 2

j Archivo Inicio Editar Graficos Describir Comparar Relacionar Series Temporales Multivariante SPC DDE SnapStats Statlets Utiles

}* Muestras Independientes m Comparacidn varias muestras :ﬁ Gréfico Medias Factores Pulido Mediano tabla dos vias H Comparacién dos Medias Compara
Muestras Pareadas 11 Comparacién Proporciones || J#. ANOVA Simple TR Componentes Varianza 2 Mediciones Repetitivas - || Comparacién dos Varianzas Compara

%Pruebas de Hipdtesis Comparacién Tasas ANOVA Multifactorial GLM Modelos Lineales Generales Comparacidn Muestras Pareadas Estudio ¢
Dos muestras ‘Varias muestras Analisis de Varianza Pruebas de Equivalencia y Mo ||
@ Libro de Datos Tradicional Investigador Col 3 Col 4 Col 3 Col 6 Col 7 Col 8
’ StatAdvisor
BH statGalle Hunéeioo, Humé o . e “ rico Humérico
24 1 25 55 Comparacion Dos Muestras Independientes
StatReporter 2 30 70
“ Comentarios del StatFolio 3 25 90 Tradicional Muestra 1:
StatLog 4 30 110
[E] escitorio 540 1
6 45 80 Huestra 2:
7 50 60 E| |\nvestigadnr
8 90 75
g 100 80 [Seleccion)
10 110 95
11 100
110 Entrada
i I” Drdenar nombres de columna
13 95 % Dos Columnas de Datos
14 &0 " Colimnas de Cédigos y Datos
15 70
16 o Aceplar Canoslar | Bonar ‘ Transfomer. Ayuda
17 40

Resultado:

Recorte 3-9. Paso 2/3
Fuente: elaboracion propia

WO S d Ok & B

S G EHEYBr S ENSYMGEHE =4 B -

Archive  Inicie  Editar  Gréficos Describir  Comparar  Relaconar Series Temporales Multivariante ~ SPC DL
[T3 pialogo de captura ntanas || £ ados || ¥, Resaltar Rotar ol Adicién del Objeto [#2 Mara
Ejop nalisis (| (= Tablas Loy Logfile +}+Separar O Panoramica/zoom [ Explore Resalta
15 Tablas/graficas Edcrificas || ] Grabar % Suavizar B9 Omisién B cu g o Excluir

Entrada Opciones salidas Operaciones Texto Identificar

FH Libro de Datos

’ StatAdvisor
StatGallery

StatReporter
Comentarios del StatFolic
StatLog

Escritorio

Comparacion de Dos Muesti

Comparacion de Dos Muestras - Tradicional

Comparacion de Dos Muestras - Tradicional & Investigador
Muestra 1: Tradicional
Muestra 2. Investigador

Muestra 1. 10 valores en el rango de 25,0 a 110,0
Muestra 2: 25 valores en el rango de 40,0 a 110,0

El StatAdvisor

Este procedimiento esta disefiado para comprar dos muestras de datos. Calculara varias estadisticas y
graficas para cada muestra, y ejecutard varias pruebas para determinar si hay diferencias
estadisticamente significativas entre las dos muestras

Comparacion de Medias
Intervalos de confianza del 95 0% para la media de Tradicional: 54 5 +/- 23,4516 [31,0484, 77, 9516]
Intervalos de confianza del 95,0% para la media de Investigador: 78,6 +/- 8 13694 [70,4631, 86, 7369]
Intervalos de confianza del 95 0% intervalo de confianza para la diferencia de medias

suponiendo varianzas iguales: -24,1 +i- 18,2654 [-42 3654 -583463]

Prueba t para comparar medias
Hipédtesis nula: media1 = media2
Hipdtesis Alt: media1 <= media2
suponiendo varianzas iguales: t=-2 68442 valor-P = 0,0112749
Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05

Recorte 3-10. Paso 3/3
Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en el Recorte 3-10, en lo referente a Prueba t para
comparar medias, p — valor = 0,011 < a = 0,05, por lo tanto, se rechaza H,; en
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Capitulo 3. Prueba de Mann-Whitney o prueba de rangos con signo

consecuencia, se puede concluir que las calificaciones aportadas por el método
reciente, ideado por el investigador, son significativamente diferentes.

Ejemplo 4 (ejemplo para muestras grandes que no cumplen normalidad).

En el ejemplo 3, se cambian los datos de modo que no se cumpla la condicién de
normalidad, resultando la Tabla 3-9.

Tabla 3-9. Datos del ejemplo 4

Calificaciones con Calificaciones con método del
método tradicional investigador
n, =10 n, =25
25 55 100 90
30 70 110 90
25 90 95 100
30 110 60 80
40 45 70 100
45 80 80
50 60 40
90 75 65
100 80 50
110 95 75

Fuente: elaboracion propia
Solucion:
a) Procedimiento manual
Hipotesis:

H,: las calificaciones aportadas por el método reciente, ideado por el
experimentador, no son significativamente diferentes.

H;: las calificaciones aportadas por el método reciente, ideado por el
experimentador, son significativamente diferentes.

Nivel de significancia @ = 0,05.
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Prueba de normalidad

En Tabla 3-10 se observa que, el p — value para la primera muestra de 10 alumnos
es 0,024, menor que @ = 0,05: porlo cual, no se cumple la condicién de normalidad;
en consecuencia, para resolver el problema se aplica la prueba estadistica no
paramétrica Mann-Whitney.

Tabla 3-10. Pruebas de normalidad para datos Tabla 3-9

) Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Variable — - Yy -
Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig
Tradicional 0,255 10 0,065 0,818 10 0,024

Fuente recorte: elaboracién propia

Continuamos con el proceso manual de la prueba Mann-Withney, para lo cual se
utiliza las Tablas 3-11 y 3-12.
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Capitulo 3. Prueba de Mann-Whitney o prueba de rangos con signo
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas
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Capitulo 3. Prueba de Mann-Whitney o prueba de rangos con signo

Suma R; = 120.
Suma R, = 508,5.
Calculo de U; y U,:

n(ny +1) 10(10+ 1)
U, =n1n2+T—ZR1 =10 x 25 + ————— 120 = 185.

ny(n, +1) 25(25+1)
Uy = nyn, +#—ZR2 =10 X 25 + ————~508,5 = 66,5.

Teniendo en cuenta que la muestra es mayor que 25, se aplica la distribucién
normal para el proceso de contraste de hipétesis.

Estandarizar U:

U-U
7 =

Oy

7 = valor estadistico de la curva normal.

U = cualquier valor de U calculado (ya sea U; o Us).

U = valor promedio de U.

Oy = desviacién estandar de U.

Calcular el valor promedio de U:

ﬁ_n1n2_10x25_125
o2 2 T

La desviacion estandar de U se determina de la siguiente forma:

v = \/(N(?\;n—z 1)) <N31; - Li)

Doénde:

oy = desviacion estandar de U.
ny y ny: tamafio de la muestra de los grupos 1y 2.
N: tamafio total de la muestra (suma de n; y n,)

L;: sumatoria de las ligas o empates.
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Calculo de L;:
YLi—Li
W= T
22-2)+2-2)(63-6)22-2)23-2)(4* - -2 -2 -9(2*-2)
B 12
Li = 35,5

Una vez obtenida la sumatoria de L;, se determina la desviacién estandar de U (oy):

oy = () (52 - 1) =

10 x 25 353 — 35
( ) X —35,5) =/0,21 x 3534,5 = 27,24.

35(35 — 1) 12

Una vez calculados los parametros necesarios (media y desviacion estandar) se

obtiene el valor Z, aplicando la siguiente férmula:

U-U 185-125 220
oy 2724 777

Zear =

Zeritico=2a = 1,64.

Regla de decision
SiZ.q > Z,, serechaza H, caso contrario se acepta H,,.

Como Z.,; = 2,20 > Z, = 1,64 se rechaza H,, por lo cual, las calificaciones
aportadas por el método ideado por el investigador, son significativamente
diferentes.

Con p-value:

Para obtener la probabilidad P(z < 2,20) se debe consultar la tabla normal (Tabla
3-13), de la cual se obtiene:

P(z < 2,20) =09861 y P(z>2,20) = 1- 09861 = 0,0139 = p — value,
valor que corresponde a la probabilidad del valor de U con respecto al promedio.

Dado que, p —value =0,0139 < a = 0,05, se rechaza H, por lo cual, las
calificaciones aportadas por el método ideado por el investigador, son
significativamente diferentes. (ver Tabla 3-13 y Figura 1).
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

ACEPTA
Ho

RECHAZA Ho

0,0139

Figura 1. Regidn de aceptacién y rechazo
Fuente: elaboracion propia

b) Procedimiento con SPSS

Se analiza la normalidad utilizando SPSS (Tabla 3-14):

Tabla 3-14. Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tradicional ,255 10 ,065 ,818 10 ,024

Fuente: elaboracion propia, recorte pruebas de normalidad

Como p-valor= 0,024 es menor que el nivel de significancia 0,05 los datos del
método tradicional no tienen normalidad.

Para aplicar la prueba de Mann-Withney es suficiente que los datos de un grupo no
provengan de una distribucién normal.

La prueba de hipoétesis se realiza utilizando Statgraphics, como se indica en los
recortes 3-11 al 3-13.
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Capitulo 3. Prueba de Mann-Whitney o prueba de rangos con signo

Datos:

@) Ed B iaa9 Sh-BEeaClENSYaeH> =8 B - STAT(
.— Archivo Inicio Editar Graficos Describir Comparar Relacionar Series Temporales Multivariante SPC DDE SnapStats
{8 Muestras Independientes || 3, Comparacién varias muestras || .2 Grafico Medias Factores Pulido Mediano tabla dos vias 1.} Comparacién
Muestras Pareadas 11 comparacién Proporciones 4 AnOVA simple iR Componentes Varianza =% Mediciones Repetitivas ~ || Comparacién dos
" Pruebas de Hipétesis Comparacién Tasas ANOVA Multifactorial 5L,y Modelos Lineales Generales Comparacién Mu:
Dos muestras Marias muestras Andlisis de Varianza Pruet
@ Libro de Datos
StatAdvisor
| in titulo
EE StatGallery tradicional inves Comparacion Dos Muestras Independientes Ek
StatReporter
M Comentarios del StatFolio == fum | pradicional Muestra 1
StatLog 1 25 55 ‘trad\clonal
lIl Escritorio d 30 70
3 25 80 Muestra 2:
4 30 110 \E ‘mvestigador
3 40 45
6 45 80 [Seleccian:]
7 50 60 ‘
8 30 73
100 80 Entrada
? [T Drdenar nombres de columna
10 110 95 & Dos Columnas de Datos
11 100 € Columnas de Cédigos y Datos
12 110
= a fosptar | Cancelar | Banar Transformar fyuda |
44 » ML AABAC |
- elaboracié '
Fuente: elaboracion propia
. 7 . .
Informacion solicitada:
moy DG ER BB Sh|LELMRSEEN SN SH =480 B - STATGRAPHICS 19 - Sta
] 2
~ Archivo Inicio Editar Graficos Describir Comparar Relacionar Series Temporales Multivariante SPC DDE SnapStats Statlets Utiles
IED\é\ugu de captura Eﬂ\n‘entﬂnas Resultados "‘ Resaltar 4 Rotar Iﬂlnd\cién del Objeto E"‘ Marca M |X Y Z |
ilk Agregar texo Fila
Opciones de Analisis ElTablas lng Logfile t} Separar Q Panoramica/zoom B(plore F%t g@i @ Resaltar Q Expandir
. — Mombre
ElTahlasfgra’f\{as E:EE Graficas H Grabar \ Suavizar 5‘ Omisién E Guardar grafico < Excluir Q Contrato
Entrada Opciones Salidas Operaciones Texto Identificar Localizar
% Libro de Datos
StatAdvisor
E% i <sin titulo>
StatGalle
Y tradicional investigador Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7
StatReporter
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1 25 e
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8 30 ¥ Comparacién de Medianas ™ Gréfico Cuantil-Cuantil Lypuda
9 100 .
[V Piuebas No Paraméticas
10 110
11 100
12 110
1z -t
AL ALEAE 5 I

Recorte 3-12. Paso 2/3
Fuente: elaboracion propia

49



Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Resultados:
i Comparacion de Dos Muestras - tradicional & investigador =
Comparacion de Medianas A

Mediana de muestra 1: 425
Mediana de muestra 2: 80,0

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas na
Hipdtesis Nula: medianal = mediana2
Hipdtesis Alt: medianal <= mediana2 1k

Rango Promedio de muestra 1: 12,15
Rango Promedio de muestra 2: 20,34 if

W=1835 valor-P =0,0336476 fe =
Se rechaza la hipGtesis nula para alfa = 0,05.

Recorte 3-13. Paso 3/3
Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en el recorte 3-13, p — value = 0,03 < a = 0,05 por lo
cual se rechaza la hipétesis Hy; por lo tanto, existe diferencia significativa entre el
método tradicional y el método del investigador.
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Capitulo 4

PRUEBA DE McNEMAR

El estudio de la prueba no paramétrica de McNemar es de gran relevancia en el
analisis estadistico cuando se desea evaluar si hay diferencias significativas en la
frecuencia de ocurrencia de un evento entre dos momentos o condiciones
relacionadas. Esta prueba es especialmente util cuando se trata con datos pareados
o datos en los que, de alguna manera, cada observacion estd vinculada a otra
(Guisande-Gonzalez et. al, 2006).

La prueba se utiliza en diversas areas de investigacion como la medicina, la
psicologia, la educacion y las ciencias sociales, donde se analizan datos pareados o
datos de antes y después de una intervencion. Es especialmente til para evaluar si
una intervencion o tratamiento tiene un efecto significativo en la frecuencia de un
evento, en comparacion con una condicién de referencia (Samiuc, s.f.).

Proporciona una herramienta estadistica s6lida para evaluar si hay diferencias
significativas en la frecuencia de un evento entre dos condiciones o0 momentos. Al
analizar las frecuencias observadas y esperadas en una tabla de contingencia, esta
prueba permite tomar decisiones estadisticas basadas en datos pareados sin
requerir de supuestos especificos sobre la distribucién de los datos (Samiuc, s.f.).

Se basa en la comparacion de las frecuencias de ocurrencia del evento de interés en
las dos condiciones o0 momentos. Se analiza la proporcién de casos en los que el
evento ocurre en ambas condiciones y en cuantos casos ocurre solo en una de las
condiciones. La prueba permite determinar si hay una asociacion significativa entre
el evento y la condiciéon o momento, es decir, si hay un cambio significativo en la
frecuencia del evento.

El proceso de aplicacion de la prueba, requiere lo siguiente:

Establecer una hipétesis nula que asuma que no hay diferencias significativas en la
frecuencia del evento entre las condiciones o momentos.

Construir una tabla de contingencia que muestre las frecuencias observadas de los
cuatro posibles resultados: evento presente, en ambas condiciones; evento
presente, solo en la primera condicién; evento presente, solo en la segunda
condicion; y evento ausente, en ambas condiciones.

Calcular la estadistica de prueba, que se basa en la diferencia entre las proporciones
de concordancia y discordancia.
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

4, Comparar el valor del estadistico de prueba con un umbral critico obtenido de
tablas para tomar una decision sobre la aceptacion o rechazo de la hipotesis nula.

En Tabla 4-1, se presenta el formato de una tabla de McNemar.

Tabla 4-1. Tabla McNemar-modelo 1

Clasificacion
Y;
+ =)
Y, =0 Y, =1
) A B
X = ) 1
Clasificacion i=0 0,0) (0,1)
Xi =) c D
X;i=1 (1,0) (1,1)

Fuente: elaboracion propia

Se usan los simbolos + y - para representar respuestas diferentes (Tabla 4-2).

Tabla 4-2. Tabla McNemar-Modelo 2

Clasificacion
Y;
) =
Clasificacién +) A B
X,
' ) c D

Fuente: elaboracion propia

Los casos que muestran cambios entre la primera y la segunda respuesta, aparecen
en las casillas By C.

Un individuo es clasificado en la celda B, si cambia de + a —; es clasificado en la
celda C, si cambia de — a +. Si no es observado ningiin cambio, va a la celda A
(respuestas de + antes y después) o a la celda D (respuestas de - antes y después)
(ver Tabla 4-2).
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Capitulo 4. Prueba de McNemar

En esta prueba, para la significacion de cambios solamente interesa conocer las
celdas que presentan cambios, que son By C; y puesto que B + C es el nimero de
personas que cambiaron, se espera, de acuerdo a la hipotesis planteada H,, que
(B + C)/2 casos cambien en una direcciéon y (B + C)/2 casos, cambien en otra
direccidn.

Por lo tanto, el nimero de casos que cambian,esn = B + C.

ESTADISTICO DE LA PRUEBA

Sin < 20, para el estadistico de contraste, es necesario utilizar la correccién de
continuidad o de Yates.

Sin > 20, la estadistica de contraste, es:

_B-0* 2
h ="~

CORRECCION DE CONTINUIDAD O DE YATES

Al aplicar la distribucién Ji-cuadrado, que es una distribucion continua, para
representar un fenémeno discreto, como el nimero de casos en cada uno de los
supuestos de una tabla de 2 X 2, existe un ligero fallo en la aproximacién a la
realidad. En numeros grandes, esta desviacion es muy escasa, y puede descartarse,
pero cuando las cantidades esperadas en alguna de las celdas son numeros
pequefios (en general se toma como limite el que tengan menos de cinco
elementos), la desviacidon puede ser mas importante. La frecuencia esperada en una
categoria o en cualquier celda debera ser mayor que 5; cuando sea menor que 5, se
aplica la correccion de Yates.
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Aceptar Ho

Rechazar Ho

Figura 2. Distribucion Ji-cuadrado
Fuente: elaboracion propia

Los grados de libertad en una tabla de contingencia, se obtiene multiplicando el
numero de columnas menos 1, por el nimero de filas menos 1; por lo cual, en una
tabla de 2 X 2, el nimero de grados de libertad es 1.

El estadistico de prueba con correccion de Yates, se determina por la formula (1):

(IB—-C|—1)?
1= B+C z)((21) €y

HIPOTESIS

En términos generales, las hipotesis para una prueba McNemar que implique
tratamientos, son las siguientes:

Hy: eltratamiento no induce cambios significativos en las respuestas; es decir, los
cambios observados en la muestra se deben al azar.

H;: el tratamiento induce cambios significativos en las respuestas; es decir, los
cambios observados en la muestra no se deben al azar.

Regla de decision:

Si chal < )(za , se acepta la hipotesis nula; caso contrario, se rechaza (Figura 2).
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Ejemplo 1.

En un debate televisivo a nivel nacional entre 2 candidatos presidenciales, se toma
una muestra de 100 personas y se les pregunta sobre sus candidatos antes del
debate: 60 resultaron convencidos por el candidato demécrata y 40 por el
candidato republicano. Después del debate, las mismas 100 personas son
interrogadas nuevamente acerca de sus preferencias por los candidatos: del grupo
de personas que favorecieron al democrata, exactamente la mitad de ellos cambian
su manera de pensar y también cambian un tercio de los republicanos (Tabla 4-3).

Solucion:

Se trata de determinar si hay una asociacion significativa en la manera de pensar
de los votantes, antes y después del evento; es decir, si hay un cambio significativo
en la manera de pensar de las personas debido al debate.

Tabla 4-3. Datos del ejemplo 1

Después
Antes y :
Democratas Republicanos Total
Demoécratas 40 20 60
Republicanos 10 30 40
TOTAL 50 50 100
Fuente: elaboracion propia
Hipotesis

H,: los votantes no han cambiado su manera de pensar debido al debate.
H;: los votantes han cambiado su manera de pensar debido al debate.

Nivel de significancia: @ = 0,05.

Estadistico de prueba: Ji-cuadrado calculado: yZ,;.

, (B—0? (20-10)% 100
Xeal =" p e TT20+10 30

= 3,33.
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Valor critico de Ji- cuadrado: y?2.
En la Tabla 4-4 se determina x2 con 0,05 de significancia y 1 grado de libertad:

Ji — cuadrado critico: x2 = 3,841.

Tabla 4-4. Distribucion ji-cuadrado

Grados de Probabilidad de la Cola Izquierda
libertad 0,70 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 0,98
1 1,074 1,323 1,642 2,072 2,706 3,841 5,412
2 2,408 2,773 3,219 3,794 4,605 5,991 7,824
3 3,665 4,108 4,642 5,317 6,251 7,815 9,837
4 4,878 5,385 5,989 6,745 7,779 9,488 11,668
5 6,064 6,626 7,289 8,115 9,236 11,070 13,388
6 7,231 7,841 8,558 9,446 10,645 12,592 15,033
7 8,383 9,037 9,803 10,748 12,017 14,067 16,622
8 9,524 10,219 11,030 12,027 13,362 15,507 18,168
9 10,656 11,389 12,242 13,288 14,684 16,919 19,679
10 11,781 12,549 13,442 14,534 15,987 18,307 21,161

Fuente: elaboracién propia
Regla de decision:

Si Ji-cuadrado calculado (x?2,;) es menor que Ji-cuadrado critico (x2), se acepta Hy;
caso contrario, se rechaza H,,.

Decision:

Como y2,; = 3,33 < xy2 = 3,841, se acepta H,; esto es, los votantes no han
cambiado su manera de pensar debido al debate.

Decision con p-value
p — value = P(x2, > 3,33) = 0,0680

Como p — value = 0,0680 > a = 0,05, se Acepta Hy; esto es, los votantes no han
cambiado su manera de pensar debido al debate.

Ejemplo 2.

Las opiniones de empleados frente al sindicato, antes y después de una reunion con
el lider sindical, se recogieron en la Tabla 4-5. Por su parte, la Tabla 4-6 presenta el
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modelo general de tabla de contingencia y la Tabla 4-7 presenta la tabla de
contingencia del presente ejemplo.

Tabla 4-5. Datos del ejemplo 2

ACTITUD FRENTE AL SINDICATO
Antes Después Clasificacion
1 — — C
2 + - A
3 + + B
4 + - A
5 + + B
6 + + B
7 + + B
8 — — C
9 + - A
10 + + B
11 - + D
12 + + B
13 + - A
14 + + B
15 + - A
16 — — C
17 + - A
18 + - A
19 + + B
20 + - A
21 + + B
22 - - C
Fuente: elaboracion propia
Tabla 4-6. Modelo de tabla contingencia
Actitud Despues

— +

Antes * A B

— C D

Fuente: elaboracion propia
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Tabla 4-7. Tabla de contingencia del ejemplo 2

D p
Actitud — espues n Total
8 9 17
Antes
4 1 5
Total 12 10 22

Fuente: elaboracion propia

Solucion
Procedimiento manual

Hipotesis:

Hy: los empleados no han cambiado su actitud frente al sindicato después de la

reunion con el lider Sindical.

H;: los empleados si han cambiado su actitud frente al sindicato después de la

reunion con el lider Sindical.
Estadistico de prueba: Ji-cuadrado calculado (x?,))

2 = (IA—-D|—-1)?
Cal A+D

(1.
Al reemplazar en (1), se tiene:

5 _(|8—1|—1)2_36_4
Xead =g 7 "9~

Ji — cuadrado calculado: 2, = 4.

Ji-cuadrado critico (x3):

En la Tabla 4-4 se determina y2 con 0,05 de significancia y 1 grado de libertad:

Ji — cuadrado critico: y2 = 3,841.
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Regla de decision:

Si y2,, < xZ, se acepta H,; caso contrario, se rechaza H,,.

Decision:

Como y2,, = 4 > y2 = 3,841, se rechaza H,; esto es, se puede concluir que si se ha
presentado un cambio significativo en la actitud de todos los empleados de la
empresa hacia el sindicato después de la reunion con el lider Sindical.

Decision con p-value
p — value = P(y?2, > 4) = 0,045

Como p — value = 0,045 < a = 0,05, se rechaza H,; esto es, se puede concluir que
si se ha presentado un cambio significativo en la actitud de todos los empleados de
la empresa hacia el sindicato después de la reunion con el lider.

Procedimiento con SPSS
El procedimiento se presenta mediante los recortes 4-1 al 4-3.

Datos:

Archivo Editar Ver Datos Transformar 4

SRH& e~ <1 [

@4 antes |gh despues A
da RO
000

||~ oo & |l naf =
+ o+ o+ 4+

o
Slle
+ o+
+

alfaflalfalal=
Sje|o|® ||’
+ o+ 4+

n o -
=1 @ =
+

U rFrOF>ODr@oromomWm:>onomoomeeomerErao

N

i
3

o
©
K+ + +/+ +
+

Recorte 4-1. Paso 1/3
Fuente: elaboracion propia
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Una vez ingresados los datos, se debe tomar las opciones: analizar, estadistica
descriptiva y tablas cruzadas.

) *Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Ste
Archivo  Editar Ver Datos Iransformar Analizar Marketing directo  Graficos  Uilidades Ampliaciones  Ventanz
£ = g Informes » \:“_ﬁl
H = 3 5 1
E O [ — e
LT > Descriptivas L
@4 antes | g4 despues VA Comparar medias > A, Explorar
ga R Modelo lineal general » va
000 ablas cruzadas
Modelos lingales generalizados » .
1 - - c Anilisis TURF
= . - A Modelos mixtos » .
= " " B Correlacionar » Ze
e
= . 3 i Regresion y | A Graficos p-P.
B . . B Loglineal » | Graficos 00
5 . . B Redes neuronales 3
7 " " B Clasificar »
8 N N c Reduccion de dimensiones »
9 + - A Escala 3
10 + + B Pruebas no paraméricas 3
1 - + D Predicciones 3
12 + + B Supenivencia 3
13 + - A Respuesta miltiple r
14 + + B [E3 Andlisis de valores perdidos
15 + - A Imputacion miltiple
16 o o ¢ Muestras complejas »
+ N
:; : EZ simulacién.
+ N
o N N 5 Control de calidad 3
& cunacor
20 + - A
21 . . B Modelado egpacial y temporal »
Fuente: elaboracion propia
@ *Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo  Editar Ver Datos Transformar Analizar Marketingdirecto  Gréficos  Ulilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

) EZR & (8l ‘ A
AE 0 e« B A EE i 9% %
sl e NPV [N (U U [ U (v
& R = - — - — - — - — - =
000, @ Tablas cruzadas
1 - - c
2 + R A Tablas cruzadas: Estadisticos H E
& VARD0003 =
J * * B [7] Chi-cuadrado [T Correlaciones
— 2
5 . N A rNominal Ordinal Casiles
s . - P I Covtets decomnouncia | | Fgamma
= N " 5 [5] PhiyV de Cramer [7] d de Somers
. N c [F] Lambda [7] Tau- de Kendall T —
5 a [7] Coeficiente de incertidumbre [7] Tau-¢ de Kendall
+ -
10 + + B r Nominal porintervalo —————— [ Kappa
il - * o [ Eta [ Riesgo
MR + * B W fiicNiemar
13 + - A i
= . " 5 [l de Cochran y Mantel-Haenszel
e 1
15 * ~ A (] Mostrar los graficos
i . u c [T] Suprimir tablas
7 + - A
18 . B A Aceptar Pegar Restablecer || Cancelar Ayuda
19 + + B

Recorte 4-3. Paso 3/3
Fuente: elaboracion propia
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Archivo

Editar  Ver Datos Iransformar  Analizar  Marketing directo  Graficos

*Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Utilidades ~ Ampliaciones ~ Ventana  Ayuda

HE e BLAW A EYBELH 0% %

&a antes |§a despues VA
da RO var
000!
- - c
A . A
: + B
+ - A
+ + B
: + B
+ + B
- - c
+ A
: + B
- + D
+ + B
+ - A
: + B
+ - A
- c
+ A
+ A
+ + B

Tablas cruzadas

&4 VARDOOD3

=] Tablas cruzadas: Estadisticos

[] Chi-cuadrado

Mominal

[T] Coeficiente de contingencia
[T PhiyV de Cramer

[7] Lambda

[ Coeficiente de incertidumbre

Mominal por intervalo
B eta

[C] Correlaciones

Ordinal
[C] Gamma

[C] d de Somers

[7] Tau-b de Kendall

[ Tau-g de Kendall

[T Kappa
[C] Riesgo
[WlbcNemar

var

(=] i de Cochran y Mantel-Haenszel

[T Mstrar los gréficos

[ Suprimir tablas

Aceptar J [

Pegar || Restablecer || Cancelar ||

Ayuda j

Recorte 4-3. Paso 3/3
Fuente: elaboracion propia

Tabla 4-8. Prueba de Ji-cuadrado

Pruebas de Ji-cuadrado

Valor

Significacion exacta

(bilateral)

Prueba de McNemar

0,039

N de casos validos

22

Fuente: elaboracion propia, recorte prueba Ji-cuadrado

En la Tabla 4-8, se observa que, p — value = 0,039 < a = 0,05, por lo cual, se

rechaza Ho; en consecuencia, se concluye que, después de la reunién con el Lider
Sindical, se ha presentado un cambio significativo en la actitud de los empleados de
la empresa hacia el sindicato.
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PRUEBA DE KRUSKALL-WALLIS

El estudio de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis es de mucha importancia
cuando se desea comparar tres o mas grupos independientes y los datos no
cumplen los supuestos de normalidad o los de homogeneidad de varianzas; es
especialmente util cuando se trabaja con variables continuas y se busca determinar
si hay diferencias significativas en las medianas de los grupos. Es una extension de
la prueba U de Mann-Whitney para 3 o mas grupos (Quispe-Andia et. al, 2019).

La prueba se basa en la comparacion de los rangos de las observaciones entre los
grupos. Al igual que la prueba de Mann-Whitney, esta prueba asigna rangos a las
observaciones y se enfoca en la clasificacién de los datos en orden ascendente. Sin
embargo, en el caso de Kruskal-Wallis, se calcula una estadistica de prueba H que
tiene en cuenta las diferencias entre los rangos de los grupos y la cantidad de datos
en cada uno (Quispe-Andia et. al, 2019).

Al analizar los rangos de las observaciones y considerar el tamafio de muestra de
cada grupo, esta prueba permite tomar decisiones estadisticas sélidas sin requerir
supuestos especificos sobre la distribucion de los datos.

El proceso para la aplicacion de la prueba, consiste en lo siguiente:

Establecer una hipétesis nula que asuma que las medianas de todos los grupos son
iguales.

Combinar los datos de los grupos y asignarles rangos en funcion de su orden.
Calcular la suma de los rangos al cuadrado para cada grupo y ajustar segun el
tamafio de muestra de cada grupo.

Calcular una estadistica de prueba que toma en cuenta las sumas de los rangos y el
tamafio de la muestra.

Comparar el valor de la estadistica de prueba con un umbral critico que se obtiene
de tablas y tomar la decisién de aceptar o rechazar de la hip6tesis nula.

La prueba de Kruskal-Wallis es ampliamente utilizada en diversas areas de
investigacion como la biologia, la psicologia, la economia y las ciencias sociales, donde
se desea comparar los efectos de una variable en multiples grupos independientes. Es
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Capitulo 5. Prueba de Kruskall-Wallis

util cuando los datos no cumplen con los supuestos de las pruebas paramétricas, como
el andlisis de varianza (ANOVA) (Quispe-Andia et. al, 2019).

La prueba de Kruskal-Wallis se considera la alternativa no paramétrica al ANOVA
unidireccional, y una extension de la prueba U de Mann-Whitney para permitir la
comparacidon de mas de dos grupos independientes.

Al ser no paramétrica, la prueba no asume que los datos provienen de una distribucién
particular. La prueba de Kruskal-Wallis determina si hay una diferencia significativa
entre los grupos; sin embargo, no indica qué grupos son diferentes.

Ejemplo 1:

Comprobar si existe relacion entre los puntajes de la percepcién de cuatro grupos
de empleados, clasificados como directivos, gerentes, auxiliares y obreros de una
compaiia. Utilizar un nivel de significancia del 5%. Los datos se presentan en la
Tabla 5-1 y en la Figura 3.

Tabla 5-1. Puntajes de la percepcion de cuatro grupos de empleados

Percepcion Directivo Gerente Auxiliar Obrero
1 78 61 44 20
2 78 52 24 19
3 71 59 45 23
4 72 60 47 23

Fuente: elaboracion propia

Figura 3. Puntajes de la percepcién de cuatro grupos de empleados
Fuente: elaboracion propia
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Solucion:

Hipotesis

Hy: no existe relacidn de la percepcion entre los 4 grupos.

H;: si existe relacion de la percepcion entre los 4 grupos.

Nivel de significancia: 0,05=5%.

Procedimiento manual

Primer paso: Ordenar los datos (Tabla 5-2).

Tabla 5-2. Datos ordenados con jerarquia

Datos Jerarquia

ordenados Jerarquia de ligas

19 1

20 2

23 3 3,5

23 4 3,5

24 5

44 6

45 7

47 8

52 9

61 12

59 10

60 11

61 12

71 13

72 14

78 15 15,5

78 16 15,5

Fuente: elaboracion propia
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Capitulo 5. Prueba de Kruskall-Wallis

Segundo paso: establecer rangos (Tabla 5-3).

Tabla 5-3. Tabla de rangos

Directivo Gerente Auxiliar Obrero
15,5 9 5 1
15,5 12 6 2
13 10 7 3,5
14 11 8 3,5
Suma de 58 42 26 10
rangos
Cuadrados 3364 1764 676 100
de rangos
RZ
Cociente 841 441 169 25 n
= 1476.

Fuente: elaboracion propia
Tercer paso: calcular el estadigrafo de prueba H

Para el efecto, se utiliza la formula (1):

12 R?
Heq = MEY_ 3(N+1) (D).

Hq.p = X 1476 — 3(17) = 14,07.

Total de ligas (datos repetidos):

Para el calculo de ligas se utiliza la férmula: T = t3 — t, donde t corresponde a la
cantidad de jerarquias de ligas.

En el ejemplo, se repiten las jerarquias 3,5y 15,5 (Tabla 5-2), entonces t = 2.
Al reemplazar t = 2, se obtiene:

T=t3—-t=023-2)+23-2) =12.
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Factor de correccion por ligas (FCL):
Se utiliza la expresion (2):

2T

FCL=1-
N3 —-N

(2)
Donde T corresponde al total de ligas y N al total de datos.

Al reemplazar en la expresion (2), se obtiene:

FCL=1 LT =1 12 =0,9975
B N3—N 163—16 ' '

Estadigrafo de prueba H,; corregido:

Dado que se presentan ligas en la jerarquia de datos, se corrige H.,; multiplicAndolo
por el factor de correccidn de ligas:

H.y = 14,11 x 0,9975 = 14,07.

Determinacion de Ji-Cuadrado critico:

La tabla de contingencia tiene cuatro filas y cuatro columnas, por lo tanto, los
grados de libertadson (4 —1) X (4 —1) = 9 gl

Ji-cuadrado critico: y2(a = 0,05;9 gl) = 16,92

Regla de decision:
Si H.q < x2, se acepta H,, en caso contrario se rechaza H,,.
Decision:

Como H.q = 14,07 < y2 = 16,92, se acepta la hipétesis nula; es decir, no existe
relacion significativa en la percepcion de los 4 grupos de empleados (Figura 4).
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Capitulo 5. Prueba de Kruskall-Wallis

7,815 14,4

Figura 4. Region de aceptacion y rechazo del ejemplo
Fuente: elaboracion propia

b) Procedimiento con Statgraphics

El procedimiento se presenta en los recortes 5-1y 5-2.

Analizar, pruebas no paramétricas, cuadros de didlogo antiguos, muestra

independiente.

L5 #Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Archivo Editar ver Datos Transformar Analizar MWarketing directo Graficos Utilidades Ampliaciones Ventana  Ayuda

= = =y [ romes > @ @mg [A] (> @ A
HEe O = = { ) X A 019 LY
[ [ Tablas »
»
4 PERCEP| ;, DIRECTIV ;, GEf  Comparar medias - o o - o o -
CION o= Wodelo lineal general »
1 1.00 78,00 Modelos lineales generalizados  »
2 200 78.00 Hodelos mixtos »
3 3,00 71,00
Correlacionar »
4 4.00 72,00 X
3 Regresion >
: Loglineal »
= Redes neuronales »
= Clasificar »
5 Reduccién de dimensiones »
0 Escala »
1 Pruebas no paramétricas I A et
12 RS TEITED " | M Muestras independientes.
»
13 SIS M Muestras relacionadas.
i »
il ERIERAC PR Guadros de idlogo aniguos | g chi-cuadrado
15 [EZ Anélisis de valores perdidos. =
72 Binomial
16 Imputacion miltiple » e
17 Muestras complejas > D Rachas
18 ) simulacién. [ K- de 1 muestra.
19 Control de calidad » [ 2 muestras independientes.
2 Curva COR. [ K muestras independientes
21 -
= Wodelado espacial y temporal. » [&] 2 muestras refacionadas
[ K muestras relacionadas
[ — I ——

Recorte 5-1. Paso 1/2
Fuente: elaboracion propia
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

=) *Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo Editar Ver Datos Transformar Analizar Marketing directo Graficos Utilidades Ampliaciones Ventana Ayuda

SHHE e BECHEE N EE B E 9% %

PERCEP| , DIRECTIV| o GERENT| . AUXILIAR| ., OBRERO , . . . . .
& T & o5 & = & == & s var var var var var var
1 1.00 78.00 61,00 4400 20.00
2 2,00 78,00 52,00 24,00 S
A 3 A 3 e - - - =
3 3.00 71.00 59.00 45.00 =] Pruebas para varias muestras independientes -
4 4.00 72,00 60,00 47,00 Lista Variables de prueba:
5 & DIRECTIVOS —
6 «° CERENTES
= % | OBREROS
é & AUXILIARES
9 )
10 Variable de agrupacion
= s __F'ERCEF’C\CJNH 4)
12
13 Tipo de prueba
14 [ H de Kruskal-Wallis [[] Mediana
15 [] Jonckheere-Terpstra
16
17 [ Aceptar ][ Pegar ][Bestab\ecer][ Cancelar ][ Ayuda ]
18
19
20
Recorte 5-2. Paso 2/2

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5-4. Estadistico de prueba Kruskall-Wallis

var

Gerent Obre Auxiliar
Directivos es ros es
Chi-cuadrado 3,000 3,000 3,000 3,000
gl 3 3 3 3
Sig. asintotica 0,392 0,392 0,392 0,392
a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: PERCEPCION

Fuente: elaboracion propia, recorte estadistico de prueba Kruskall-Wallis

Enla Tabla 5-4. Estadistico de prueba Kruskall-Wallis, se observa que, p-value = 0,392
es mayor que el nivel de significancia @« = 0,05 en cada grupo, por lo cual, se puede
concluir que no existe diferencia significativa en la percepcion de los 4 grupos.
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PRUEBA DE SPEARMAN

El estudio de la prueba no paramétrica de Spearman se utiliza para evaluar la
asociacién o correlaciéon entre dos variables y si los datos no cumplen con los
supuestos de normalidad o linealidad (Quispe-Andia et. al, 2019). Esta prueba es
particularmente util cuando se trabaja con variables ordinales o cuando la relacién
entre las variables no es necesariamente lineal.

La prueba se basa en el calculo del coeficiente de correlacion de rangos de
Spearman, que mide la relacién monotdnica entre las variables. En lugar de analizar
los valores exactos de las variables, esta prueba se enfoca en clasificar las
observaciones en orden ascendente y asignar rangos a cada una. Luego, se calcula
el coeficiente de correlacion de rangos, que se basa en la diferencia entre los rangos
de las observaciones en ambas variables (Quispe-Andia et. al, 2019).

Es ampliamente utilizada en diversas areas de investigacion como la psicologia, la
sociologia, la educacidn y las ciencias sociales, donde se busca evaluar la relacion
entre variables ordinales o no lineales. Es especialmente util cuando los datos no
cumplen con los supuestos de las pruebas paramétricas, como el coeficiente de
correlacion de Pearson.

Al analizar los rangos de las observaciones y calcular el coeficiente de correlacion de
rangos, esta prueba permite obtener conclusiones estadisticas sin requerir supuestos
especificos sobre la distribucién de los datos o la linealidad de la relacion.

La aplicacion de la prueba, implica lo siguiente:

Establecer una hipétesis nula que asuma que no hay asociacion entre las variables.
Asignar rangos a las observaciones en ambas variables en funcién de su orden.
Calcular el coeficiente de correlacion de rangos de Spearman, que se basa en la
diferencia entre los rangos de las observaciones en ambas variables y su cuadrado.
Comparar el valor del coeficiente de correlaciéon de rangos con un umbral critico
que se obtiene de tablas y tomar la decisién sobre la aceptacién o rechazo de la
hipotesis nula.

69



Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Coeficiente de correlacion por rangos de Spearman (ry)

Es una herramienta que permite medir la correlacion o asociacion de dos variables
cuando las mediciones se realizan en una escala ordinal, aprovechando la
clasificacion por rangos, es decir que busca la correlacién de dos variables.

Interpretacion del coeficiente de correlacion de Spearman

Se rige por las mismas reglas de interpretacion del coeficiente de correlaciéon de
Pearson.

La medicion de 7y se registra entre —1 y +1; si el resultado es cero, no existe
relacion entre las variables; si es 1 0 —1, la relacidn es perfecta, positiva o negativa;
si 73 es negativo, indica que se trata de una relacion inversa, y si es positivo, se trata
de una relacién directa.

Escala de interpretacion:

En la Tabla 6-1 se presenta el tipo de relacion de las variables en estudio,
dependiendo del rango al que pertenezca el coeficiente 7;.

Tabla 6-1. Escala de interpretacion

Rango Tipo de relacion
0-0,2 Insignificante
0,2-0,4 Baja
0,4- 0,6 Moderada
0,6 —0,8 Alta
0,8—-1,0 Muy alta
=1 Perfecta

Fuente: elaboracion propia
Hipotesis:

Las hipdtesis nula y alternativa, se pueden plantear, respectivamente, de tres
formas, tal como se indica enseguida:
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Capitulo 6. Prueba de Spearman

Hy:

No hay correlacion entre las variables.
No hay asociacion entre las variables.
p = 0.

Hy:

Hay correlacién entre las variables.
Hay asociacién entre las variables.

p # 0.

Estadigrafo de prueba: Coeficiente de correlacion de Spearman(ry)

=1 6Y.di? - )

n(n2
donde:
n: tamaifio de las muestras

d;: diferencia de rangos

Ejemplo 1:

Un investigador suponia que el desempefio de los alumnos de la carrera de Biologia
en materias afines y sinérgicas, podria ser semejante. Para comprobar lo anterior,
aplicé dos exdmenes a un grupo de 10 estudiantes, uno de Anatomia y otro de
Embriologia. El investigador queria saber si los estudiantes con puntuaciones bajas
en una materia, obtenian puntuaciones bajas en la otra; y si quienes obtenian
puntuaciones altas en la materia, también lograban puntuaciones altas en la otra
asignatura.

En la Tabla 6-2 se presentan los resultados que consisten en los aciertos obtenidos
en una y otra materia, expresados en nimeros enteros.
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Tabla 6-2. Datos del ejemplo propuesto

Estudiantes Aciertos fan Acier-tos efl

Anatomia Embriologia
1 80 42
2 88 98
3 50 80
4 90 45
5 41 35
6 30 40
7 35 33
8 40 39
9 37 41
10 25 32

Fuente: elaboracion propia
Solucion:

a) Procedimiento manual

En la Tabla 6-3, se presenta los resultados de la prueba de normalidad.

Tabla 6-3. Prueba de normalidad del ejemplo

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Variables Estadisti ) Si Estadisti ; Si
o g g co g g
; 0,0
Anatomia 0,266 10 0,044 0,829 10 33
. , 0,0
Embriologia 0,363 10 0,001 0,708 10 01

Fuente: elaboracion propia, recorte prueba de normalidad de datos del ejemplo

En la Tabla 35, se observa que los p-value son 0,033 y 0,001, los cuales son menores
que 0,05, lo que indica que los datos no provienen de una distribuciéon normal; en
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Capitulo 6. Prueba de Spearman

consecuencia, para el contraste de hipdtesis se puede utilizar la prueba de
correlacién de Spearman.

Hipotesis:

Hy: p = 0 (no existe relacién entre las dos variables).
Hy: p # 0 (si existe relacion entre las dos variables).
Nivel de significancia: « = 0,05 = 5%.

La decision se puede tomar de tres maneras:

Comparando el estadigrafo calculado (7;_,,) con el 7 critico (75 ).

Con la distribucién t de Student, comparando t calculado con el t critico.
Con p-value, comparando su valor con el nivel de significancia a.

Mediante estadigrafo de prueba (75).
Para calcular r; se utiliza la ecuacién (1) y los datos de la Tabla 36, asi:

_q o OBAE o _0BY 20t 06 = 0794
ST Thmr—D 100 ) 990 -

Por lo tanto, el estadigrafo de prueba calculado es: r; ., = 0,794.

Tabla 6-4. Tabla de datos con rangos y diferencias de rangos

Rango Rango
Anatomia Embriologia A E d d?
80 42 8 7 1 1
88 98 9 10 -1 1
50 80 7 9 -2 4
90 45 10 8 2 4
41 35 6 3 3 9
30 40 2 5 -3 9
35 33 3 2 1 1
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

40 39 5 4 1 1

37 41 4 6 -2

25 32 1 1 0 0
Total 34

Fuente: elaboracion propia
Valor critico del coeficiente de Spearman (r; ):
Para el efecto, se utiliza la Tabla 6-5.
Valor critico de 7s: rsa(a = 0,05; n = 10) = 0,648.
Regla de decision:
Sitg ., <Ts, Seacepta Hy; caso contrario, se rechaza H,,.
Decision:

Como 7;_,, = 0,794 > 15, = 0,648, se rechaza Hy; por lo tanto, si existe relacion
significativa entre las dos variables.

Tabla 6-5. Valores criticos del coeficiente de correlacion de Spearman para una
prueba de dos colas

Numero de Valor critico para a
casos p=0,1 p=0,05 p=0,01
7 0,714 0,786 0,929
8 0,643 0,738 0,881
9 0,600 0,683 0,833
10 0,564 0,648 0,794
12 0,506 0,591 0,777
14 0,456 0,544 0,715
16 0,425 0,506 0,665
18 0,399 0,475 0,625
20 0,377 0,450 0,591
22 0,359 0,428 0,562
24 0,343 0,409 0,537
26 0,329 0,392 0,515
28 0,317 0,377 0,496
30 0,306 0,364 0,478

Fuente: elaboracion propia, tabla adaptada de Camacho-Sandoval (2008).
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Valor de t critico (t,)
Para determinara el valor de t critico se utiliza la Tabla 6-6.

ty(@a =005 v=n—2=10-2=8) = 2,31.

Valor de t calculado (t.4;)

2 0.794 10 -2
= X —_—_—
e ’ 1—0,7942

Ceat = Tspqp X = 3,694.

Regla de decision:

Sit.q < t, seacepta Hy; caso contraro, se rechaza H,,.

Decision:

Como t.,; =3,694 >t, = 2,31 se rechaza H,, por lo tanto, existe relacion
significativa entre entre las dos variables de puntajes de Anatomia y Embriologia;
esto es, el coeficiente de correlacion de Spearman ry; > 0 (Figura 5).

3) Mediante p-value
Otr forma de tomar la desicién es comparar p-value con el nivel de significancia a.

Como p-value = 0,0061 < a = 0,05, se rechaza H,; por lo tanto, se puede concluir
que si existe relacion significativa entre las variables en estudio.

Rechazar Ho Rechazar Ho

a/2 a/2

2,31 3,694

0,648 0,794

Figura 5. Regiones de aceptacién y rechazo de v, ¥ teai
Fuente: elaboracion propia
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b) Procedimiento con SPSS

El procedimiento se presenta mediante los recortes 6-1 al 6-3.

Analizar, correlacionas, bivariadas:

*Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor

Editar Ver Datos Transformar Analizar  Marketing directo Graficos LUtilidades Ampliaciones Ventana  Ayuda
. Informes 3 = (4]
H e Y = - 2
= Estadisticos descriptivos 3 == = m"‘
| Tablas 3
|69 Anatomial & Eml:fno\o#‘ = Comparar medias » var H var H var H var ‘
= Modela lineal general 3
1 80.00 42,00 Wodelos lineales generalizados L3
s Ezgg :2gg Modelos mixtos »
z z Correlacionar 3 3|
4 90,00 45,00 Ll £z i
5 41.00 35.00 T ' Parciales.
6 30,00 40,00 L TR " | @ istancias
Redes neuronales 3
7 35.00 33,00 Correlacién candnica
8 40,00 39,00 Clasificar '
= 37’00 41'00 Reduccién de dimensiones »
10 25,00 32,00 Eera ’
11 Pruebas no paramétricas 3
12 Predicciones 3
13 Supervivencia L3
14 Respuesta mdltiple »
15 EZ] Andlisis de valores perdidos...
16 Imputacidén mailtiple 3
17 Muestras complejas »
18 % Simulacién
i Control de calidad 3
i:’ Curva COR..
22 Modelado espacial y temporal... L3
KX~
= =
Fuente: elaboracion propia
#Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Editar Ver Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Graficos  Utilidades ~ Ampliaciones ~ Ventana  Ayuda
S = %2 io %
HE M e« FisA b == ed e *®
Frepems L | w | w | w | w | e = e | = =] =
q 80,00 42,00 Correlaciones bivariadas u
= 88.00 98,00
3 50.00 80,00 Variables: W
3 1100 15,00 |&¥ Embriologia ]
6 30.00 40,00 nular muestreo
7 35.00 33.00 E
40,00 39.00
2 37.00 41,00
10 25.00 32.00
n Coeficientes de correlacién
:i {D Pearson [_| Tau-b de Kendall [«] Spearman
14 Prueba de significacion
15 ’V® Bilateral © Unilateral |
16 _ .
17 Sefialar las correlaciones significativas
1 oo [ mestavtecer [ cancetar [ Aoz |
19
20
21
22
1™

Recorte 6-2. Paso 2/3
Fuente: elaboracion propia
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e

#Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Archivo  Editar  Wer Datos Transformar  Analizar  Markefing directe  Graficos  Utilidades ~ Ampliaciones  Ventana  Ayuda

AN De~ BRI N 5% Bl f0®

6

& Anatomia g Embriclo
1 80,00 42,00 =) Correlaciones bivariadas n
2 88.00 98.00
o B S
Z :;22 j;gg Simular muestreo.
7 35,00 33.00
8 40,00 39,00
9 37.00 41,00
10 25,00 32,00
1 Coeficientes de correlacion
12 ] Pearson [ ] Tau-b de Kendall [« Spearman
13
14 Prueba de significacion
15 @ Bilaeral © Unilateral
:S [¥ Sefialar las correlaciones significativas
18 [_aceptar ] Pegar ][ Restablecer|[ cancelar |[ Awda ]
—
21
22
W
Recorte 6-3. Paso 3/3
Fuente: elaboracion propia
Tabla 6-7. Correlaciones
Correlaciones
Anatom Embriolog
fa ia
Coeficiente de
., 1,000 0,794
Anatomi correlacion
natomia
Sig (bilateral) 0,006
Rho de N 10 10
Spearman Coeficiente de
P ., 0,794 1,000
Embriolosta correlacion
mbrio
g Sig. (bilateral) 0,006
N 10 10
Fuente: elaboracion propia, recorte de correlaciones
Decision:

En la Tabla 6-7 se observa que, p-value = 0,006 < a = 0,05, por lo tanto, se rechaza
Hy; en consecuencia, se puede concluir que si existe una relacion significativa entre
los puntajes de la evaluacién de las asignaturas de Anatomia y Embriologia;

ademas, que es alto el coeficiente de correlacion de Spearman: 7, = 0,794.
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Capitulo 7

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE A UN MODELO BINOMIAL

El estudio de la prueba no paramétrica de bondad de ajuste a un modelo binomial,
es de gran importancia en el andlisis estadistico cuando se desea evaluar si los datos
observados siguen una distribucion binomial especifica. Esta prueba es
especialmente util cuando se trabaja con variables categdricas o de conteo y se
busca determinar si la distribuciéon binomial es un buen ajuste para los datos
(Quispe-Andia et. al, 2019).

La prueba se basa en la comparacién de las frecuencias observadas en cada
categoria con las frecuencias esperadas bajo la distribucién binomial. La frecuencia
esperada se calcula utilizando la funciéon de densidad de probabilidad de la
distribucién binomial con los pardmetros estimados. La prueba evalda si hay
diferencias significativas entre las frecuencias observadas y las frecuencias
esperadas (Romero, 2016). En tal sentido, util cuando se trabaja con variables
categoricas o de conteo y se desea verificar si una distribucién binomial es un buen
modelo para describir los datos.

La prueba proporciona una herramienta estadistica para evaluar si los datos
observados siguen una distribucion binomial especificada (Romero, 2016). Al
comparar las frecuencias observadas con las frecuencias esperadas bajo la
distribuciéon binomial, esta prueba permite tomar decisiones estadisticas objetivas
sobre la bondad de ajuste del modelo sin requerir supuestos especificos sobre la
distribucién de los datos.

El proceso de aplicacion de la prueba, requiere lo siguiente:

Establecer una hipotesis nula que asuma que los datos siguen una distribucion
binomial especificada.

Determinar las frecuencias observadas en cada categoria y estimar los parametros
de la distribucion binomial utilizando los datos, cuando sea necesario.

Calcular las frecuencias esperadas utilizando la distribucion binomial y comparar
con las frecuencias observadas.

Utilizar una estadistica de prueba, como el estadistico Ji-cuadrado, para medir la
discrepancia entre las frecuencias observadas y las frecuencias esperadas.
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Comparar el valor de la estadistica de prueba con un umbral critico obtenido de
tablas y tomar la decision sobre la aceptacion o rechazo de la hipétesis nula.

En la prueba de bondad de ajuste, se desea determinar si las frecuencias
observadas en un caso particular se ajustan a un modelo binomial, con un nivel de
significancia del 5%; para el efecto se utiliza la distribucidn Ji-cuadrado.

La prueba de bondad de ajuste también se puede aplicar para comprobar si los
datos se ajustan a otro modelo, tales como los modelos Hipergeométrico, Poisson,
Normal, etc.

El modelo general de las hipotesis nula y alternativa, son los que siguen:
Hipotesis:

H,: los datos observados se ajustan a un modelo binomial.

H;: los datos observados no se ajustan a un modelo binomial.

Nivel de significancia: « = 0,05 = 5%.

Procedimiento manual:

Tomar datos de una distribucién de frecuencias observadas (f;).

Calcular las probabilidades binomiales de la variable observada P(X = x) = f(x).

Determinar los valores esperados multiplicando el tamafio de la muestra por cada
probabilidad (f,) = nf (x).

Calcular el valor de Ji-cuadrado, aplicando la férmula (1):

, _ X(fo—fe)?
=T

Comparar el valor calculado con el valor critico y tomar la decisién de aceptar o

(.

rechazar la hipétesis nula.

Si el valor calculado es menor que el valor critico, se acepta la hipoétesis nula; en
caso contrario, se rechaza H,,.

Utilizando p-value:

Calcular p — value y comparar con «; si p-value es menor que «, se rechaza la
hipétesis nula; en caso contrario, se acepta H,,.
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Capitulo 7. Prueba de bondad de ajuste a un modelo binomial

Ejemplo:

Se efectiian 200 observaciones del nimero de articulos defectuosos que produce
una maquina, obteniendo los datos de la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Datos del ejemplo

Defectuosos 0 1 2 3 4 Total
Frecuencias
observadas 23 75 72 25 5 200
(fo)

Fuente: elaboracion propia

Comprobar si los datos observados se ajustan a una distribucion binomial con p =
0,4 a un nivel de significancia del 5%.

Solucion:

Hipotesis:

H,: los datos observados se ajustan a un modelo binomial con p = 0,4.
H,: los datos observados no se ajustan a un modelo binomial con p = 0,4.

A partir de la Tabla 7-1, se elabora la Tabla 7-2, donde f (x) es la probabilidad binomial
conn=4,yp=04.

Tabla 7-2. Cdlculos con los datos en Microsoft Excel

X fo £ f. Fo—f | Fo—fo) (f";—”z

0 23 0,1296 25,92 -2,92 8,5264 0,329

1 75 0,3456 69,12 5,88 34,5744 0,500

2 72 0,3456 69,12 2,88 8,2944 0,120

3 25 0,1536 30,72 -5,72 32,7184 1,065

4 5 0,0256 512 -0,12 0,0144 0,003
200 1 200 2,017

Fuente: elaboracion propia
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Ji-cuadrado calculado (x2,)

Se aplica la formula (1), ast:

, _ XL(fo—fe)?
Xecal = fe

Ji-cuadrado critico (x2):

= 2,017.

Valor de Ji-cuadrado critico (32) con 5% de significancia y 4 grados de libertad:
xa(a = 0,05; gl = 4) = 9,487.

Decision:

Dado que, )(fal = 2,017 < y2 = 9,487, la decision es aceptar la hipédtesis nula; es
decir, los datos observados si se ajustan a un modelo binomial con p = 0,4.

Utilizando p-value:
p —value = P(x? > 2,017) = 0,7326.

Dado que,p — value = 0,7326 > a = 0,05, se acepta H,; en consecuencia, los datos
observados si se ajustan a un modelo binomial con p = 0,4.
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Capitulo 8

PRUEBA DE INDEPENDENCIA

El andlisis de la prueba no paramétrica de independencia es fundamental cuando
se busca evaluar la relaciéon entre dos variables cualitativas. Esta prueba se
convierte en una herramienta importante al explorar la posible dependencia o
independencia entre estas variables sin depender de la distribucién especifica de
los datos. Es particularmente util en situaciones donde la naturaleza de las
variables impide asumir una distribucién paramétrica (Gémez-Gémez, 2003).

La base de esta prueba radica en comparar las frecuencias observadas en las
distintas combinaciones de categorias con las frecuencias esperadas bajo la
hipotesis de independencia. En lugar de centrarse en la forma de la distribucién, la
prueba no paramétrica de independencia evalua si hay una asociacién significativa
entre las dos variables categoricas.

Este método encuentra aplicacién en diversas disciplinas, como la sociologia, la
medicina, la educacidén y la investigacién de mercado, donde se busca entender la
relacién entre variables cualitativas sin hacer supuestos especificos sobre la
distribucién de los datos. Permite explorar la independencia o dependencia entre
las variables y proporciona una perspectiva valiosa en la interpretaciéon de
patrones observados.

El procedimiento de aplicacién de la prueba implica los siguientes pasos:

Formular una hipoétesis nula que asuma independencia entre las dos variables
categoricas.

Obtener las frecuencias observadas para cada combinacion de categorias.

Calcular las frecuencias esperadas bajo la hip6tesis de independencia entre las
variables.

Utilizar una estadistica de prueba, como el estadistico de Ji-cuadrado, para evaluar
la discrepancia entre las frecuencias observadas y esperadas.

Comparar el valor de la estadistica de prueba con un umbral critico, generalmente
basado en la distribucioén Ji-cuadrado, para tomar una decisién sobre la aceptacién
o rechazo de la hip6tesis nula.

En esta prueba de independencia, el objetivo es determinar si hay una asociacion
significativa entre las dos variables cualitativas, con un nivel de significancia del
5%. Se utiliza la distribucién Ji-cuadrado como referencia para tomar decisiones
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

estadisticas objetivas sobre la independencia o dependencia entre las variables en
estudio.

Ejemplo:

Comprobar con un nivel de significancia del 5 %, si la participacion de los
empleados en las decisiones de la empresa, son independientes del estrato social.

Mediante una encuesta a 230 empleados, se encontr6 los resultados que se
presentan en la Tabla 8-1.

Tabla 8-1. Frecuencias observadas

. .. Estrato Estrato Estrato
Participacion . ] Total
bajo medio alto
Nunca 20 32 40 92
Ocasional 15 28 44 87
Regular 10 18 23 51
Total 45 78 107 230

Fuente: elaboracién propia

Procedimiento manual

Las tablas: 8-1, 8-2 y 8-3, contienen las frecuencias observada, las esperadas y el
estadistico de prueba del ejercicio planteado.

Hipétesis:

H,: la participacién de los empleados en las decisiones de la empresa es
independiente del estrato.

H;: la participacion de los empleados en las decisiones de la empresa depende del
estrato.

Nivel de significancia: « = 0,05 = 5%.
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Capitulo 8. Prueba de independencia

Tabla 8-2. Frecuencias esperadas

Estrat Estrat
Participacion Estrato bajo S ra_ ° strato Total
medio alto
Nunca 18 31,2 42,8 92
Ocasional 17,02 29,50 40,47 87
Regular 9,98 17,30 23,73 51
Total 45 78 107 230
Fuente: elaboracion propia
Tabla 8-3. Cdlculo del estadigrafo de prueba
.. L, Estrato Estrato Estrato
Participacion ) . Total
bajo medio alto
Nunca 0,2222 0,0205 0,1832 0,4259
Ocasional 0,2401 0,0767 0,3072 0,6240
Regular 0,0000 0,0287 0,0222 0,0510
Total 0,46 0,13 0,51 1,10
Fuente: elaboracion propia
Calculo de Ji-cuadrado calculado ( )(Ea,)
o _Zo=fe
cal fe )L
Determinacién de Ji-cuadrado critico (x2)
Valor de x2 con 5% de significancia y 4 grados de libertad:

x2(a = 0,05; gl = 4) = 9,487.
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Algunas pruebas estadisticas no paramétricas

Decision:

Dado que, )(gal = 1.10 < y2 = 9,487, la decision es aceptar la hipétesis nula; es
decir, la participacion de los empleados en las decisiones de la empresa es
independiente del estrato social.

Utilizando p-value:
p — value = P(y* > 1,10,y 4 gl) = 0,8943.

Dado que, p —wvalue =0,8943 > a = 0,05, se acepta Hy; por lo cual, la
participacién de los empleados en las decisiones de la empresa es independiente
del estrato social.

Procedimiento con Statgraphics

El procedimiento se presenta en los recortes del 8-1 al 8-6.

B\ SH BB t a9 Sh ErxhtErFEN ST SH =,
1 W

Archivo Inicio Editar Graficos Describir Comparar Relacionar Aprender Series Ter
CODIEF[CtrI+C_| Pegar [CtrI+V) Cambiar Titulo Analisis +||+ Dividir archiva
i 3 Cortar [Ctrl=X)
Copia o Pegar vinculo Copiar Analisis % Combinar Columnas
'9 Deshacer [Ctrl=Z) —
Transponer Pegado Especial [Ctrl=5 wr Repetir Analisis ~ Crear Columnas de codigos y
Portapapeles Analisis
ﬁ Libro de Datos
’ StatAdwisor .
i <sin tit
E StatGallery =
—— PARTICIPACTION ESTRATO COL-3 Col 4
.| StatReporter
. Comentarios del StatFolio Texto Texto o e e
Statlog 1 u B
El Escritoric z u B
3 2 B
4 i B
5 " B
6 " B
7 " B
8 u B
9 " B
10 2 B
11 u B
12 2y B
13 ¥ B
M4k Mba B OC [4]

Recorte 8-1. Paso 1/6
Fuente: elaboracion propia
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)‘mj‘ﬁﬂ Bk dBREY Slo -EA W WL EN S g & F
Archivo Inicio Editar Graficos Drescribir Comparar Relacionar Aprender
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Recorte 8-2. Paso 2/6
.7 .
Fuente: elaboracion propia
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"_.’__‘ Analisis unavariable = Limites Tolerancia Estadistica = || J[] Un Factor = .° Mineria Textos 1A, Distribuciones idad || Tablas Vida (i 7[ Graficos Arrhenius
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% Datos Agrupados - Muestreo Secuencial = Grafico Likert Muestreo Secuencial iﬂlmuste Distribucidn ~ L-f Analisis Weibull Sistemas Compuestos {tiempos)

Datos numéricos Datos Categdricos Distribuciones Datos de Vida Datos Espaci
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StatAd
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Recorte 8-3. Paso 3/6
Fuente: elaboracién propia
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Fuente: elaboracion propia
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Recorte 8-5. Paso 5/6
Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar, yZ,, = 1,101 < y2(a = 0,05; gl = 4) = 9,487,1la decisi6n
es aceptar la hipotesis nula; es decir, la participaciéon de los empleados en las

Tabulacion Cruzada - PARTICIPACION por ESTRATO

Variable para Filas: PARTICIPACION
Variable para Columnas: ESTRATO

Nimero de Observaciones: 230
Nimero de filas: 3
NUmero de columnas: 3

El StatAdvisor

Tabla de Frecuencias para PARTICIPACION por ESTRATO

Recorte 8-6. Paso 6/6
Fuente: elaboracién propia

decisiones de la empresa es independiente del estrato social.

Utilizando p-value:

p —value = 0,8941 > a = 0,05 la decision es aceptar la hip6tesis nula; porlo cual,
la participacién de los empleados en las decisiones de la empresa es independiente

del estrato social.

A B M Total por Fila
N 40 20 32 g2

17,39% 8,70% 13,91% 40,00%
0 14 15 28 a7

19,13% 6,52% 1217% 37.83%
R 23 10 18 51

10,00% 4,35% 7.83% 2217T%
Total nor Colimna 107 4R A 29n
Prueba Estadistico Gl | Valor-P
Chi-Cuadrada 1,101 4 |0,8941
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El objetivo general de la estadistica es la inferencia estadistica, que consiste en dos
tipos de problemas, a saber: primero, la estimacién de parametros, donde se trata de
encontrar un intervalo muy pequefio que contenga el parametro, confiando que la
probabilidad de que este suceso ocurra sea muy alta. Con el propédsito de que la
estimacién tenga un alto grado de precision, el margen de error debe ser muy pequefio.
Para lograr estos objetivos es necesario escoger una muestra de tamafio adecuado y un
grado de confiabilidad muy alto, sin descartar que existird un riesgo minimo que
contradice la afirmacion.

El segundo problema, es la prueba de hipoétesis, donde se aplica un procedimiento
estadistico para tomar la mejor decisién frente a dos alternativas: la hipotesis nula y la
hipdtesis de trabajo o del investigador.

Cuando se pretende probar una hipoétesis respecto a uno o mas parametros de una
poblacién que tiende a una distribucién normal, las pruebas usadas son las de la
estadistica paramétrica; si los procedimientos estadisticos no requieren plantear
inferencias acerca de los pardmetros de la poblacion (su media y dispersion) se le
conoce como no parameétricos, o de distribucion libre (ya que no se hacen suposiciones
acerca de la distribucion de la poblacion de donde procede la muestra.

Las pruebas paramétricas se basan en supuestos especificos sobre la distribucion de
los datos en la poblacion subyacente; supuestos que incluyen la normalidad de los
datos y la igualdad de varianzas. Algunos ejemplos comunes de pruebas de hipotesis
paramétricas son la prueba t de Student, la prueba de ANOVA y la prueba de regresion
lineal. Estas pruebas son adecuadas cuando los datos cumplen con los supuestos
paramétricos y se consideran mas poderosas que las pruebas no paramétricas, cuando
los supuestos son validos.

Por su parte, las pruebas de hipdtesis no paramétricas son métodos estadisticos que no
dependen de supuestos especificos sobre la distribucion de los datos subyacentes.
Estas pruebas se basan en estadisticas de orden o en técnicas de muestreo. Estas
pruebas son mas flexibles en términos de supuestos, lo que las hace adecuadas para
datos que no se ajustan a una distribucién normal, o con distribuciones desconocidas.

En el presente libro se estudian las siguientes pruebas no paramétricas: Kolmogorov-Smirnov,

Shapiro-Wilk, Mann-Whitney, McNemar, Kruskal-Wallis, Spearman, Bondad de ajuste a un
modelo binomial y prueba de independencia.
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