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INTRODUCCION AL SPSS 11.0

En este tiempo de gran avance tecnoldgico y de mdltiples areas de
investigacion, la sociedad demanda un profesional capaz de conocer pruebas
estadisticos de acuerdo a estructura de los datos a fin de obtener inferencia
estadistica a partir de un conjunto de datos constituidos por una muestra. En tal
sentido necesitard una serie de conocimientos y habilidades en el area de
estadistica que faciliten el uso e interpretacion de salidas proporcionadas por un
software estadistico. En este caso, trabajaremos con el software SPSS 11.0, el
cual constituye un sistema amplio y flexible de andlisis estadistico y de gestion de
datos en un entorno grafico, que tiene como ventaja que el mismo es de facil
manejo por parte de personas que necesiten de la Estadistica para llevar a cabo
su actividad profesional aun cuando no tengan una rigurosa formacion
matematica.

Para realizar cualquier procedimiento estadistico en este programa, se
deben seguir 3 pasos:

« Editar los datos (Data Editor),
*  Seleccionar un procedimiento (menu Analyze, Graphs),

*  Seleccionar las variables para el andlisis (en un cuadro de dialogo que se
abre posteriormente en cada uno de los procedimientos).

A continuacion haremos una explicacion detallada de como editar datos en
el SPSS 11.0. Los procedimientos de analisis estadistico, graficos e interpretacion
de resultados se iran discutiendo en la medida que se presenten los casos a
evaluar.



Ventana del Editor de Datos ( Data Editor)
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Existen dos formas de ejecutar el programa: hacer doble clic sobre el icono
de un archivo de SPSS (extension .sav), o bien hacerlo sobre el icono de SPSS.
La ventana que normalmente se abre por defecto es la del Editor de Datos. Al pie
de la misma se pueden observar dos pestafias: Data View y Variable View.

Presionando Data View se accede a una pantalla que tiene una estructura
similar a una planilla de EXCEL: las variables del estudio se encuentran en cada
una de las columnas, en tanto que los casos individuales (1, 2, 3, etc) se
encuentran en cada una de las filas, los datos se introducen y manipulan de la
misma manera y con las mismas opciones de copiado, pegado, etc. que en
cualquier otro programa del sistema operativo windows.

Todo conjunto de datos puede ser visto como una matriz. Las filas se
corresponden con los distintos sujetos o unidades de investigacion, sobre los que
se han realizado las distintas observaciones. Los sujetos (filas) suelen
denominarse casos Yy las observaciones (columnas) suelen denominarse
variables. A modo de ejemplo, por caso, dependiendo del estudio, puede
entenderse un paciente, o bien una muestra de laboratorio, 0 una visita médica o
un episodio de recurrencia de una enfermedad. Por variables, asociadas a los
casos anteriores, puede entenderse el sexo y la edad del paciente, la formula
leucocitaria de la muestra de laboratorio, la fecha y presion arterial medidas en
una determinada visita médica. Es importante notar que, con frecuencia se
confunde, en este Ultimo caso, cual es el sujeto de andlisis, si el paciente con



varios episodios de recurrencia o cada episodio de recurrencia es un caso en si,
pudiendo haber varios episodios para un mismo paciente. La distincion de la
unidad de analisis en cada situacion la marcaré el objetivo de la investigacion

En la pestafia Variable View, se observa el diccionario de propiedades de
cada una de las variables (hombre, tipo, subgrupos, etc), esta pestafia es mas
interesante desde el punto de vista del SPSS ya que nos da acceso a una hoja de
captura de datos en la cual definiremos todas las variables que vamos a utilizar,
asi como sus caracteristicas principales: métrica, tipo, nUmero de decimales, etc.

Dentro ya de la vista de variables nos encontramos con la posibilidad de
definir las distintas caracteristicas de nuestras variables. Asi por ejemplo podemos
introducir el nombre de una variable "Hb" que hace referencia a la hemoglobina de
un grupo de sujetos. Debemos tener en cuenta que la extension del nombre de la
variable es de 8 caracteres.

SPSS por defecto nos definird dicha variable numérica, con 8 digitos y dos
decimales, sin etiquetas ni de variable ni de valor, sin definicion de datos perdidos,
visualizando ocho digitos, alineando los datos a la derecha y suponiendo que la

variable tiene una métrica de escala, es decir de intervalo o de razon.
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Para definir los valores en nuestro caso concreto, en primer lugar, pulsamos
con el raton sobre la palabra Numeric lo cual provoca que se abra una ventana de
captura de datos en la que definimos tanto el tipo de variable como el nidmero
maximo de digitos. Cabe sefialar que entre todas las opciones que nos presenta
las mas interesantes son Numeric y String. La primera como es obvio hace
referencia a aquellas variables que son cifras y que no precisan de ningun tipo de
presentacion especial (delimitadores, signos monetarios, etc.) mientras que String
hace referencia a variables que no son tratadas de forma numeérica, como puede
ser el nombre del sujeto, etc.
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En la columna Label podemos introducir una definicibn mas amplia de la
variable de tal modo que en préximas ocasiones podamos saber a que refiere, en
nuestro caso hemos introducido "Hemoglobina", esta etiqueta sera también visible
en las ventanas de captura de datos de los andlisis que realicemos con
posterioridad. Es preciso sefalar la importancia de definir este tipo de etiquetas
dado que la limitacién a ocho caracteres de las variables hace que, en muchos
casos, debamos definir las variables con nomenclaturas cortas, las cuales al cabo
de un tiempo no sabremos a que hacen referencia.

La siguiente columna Values, corresponde al cuadro de dialogo Value
Labels, nos permite definir etiquetas particulares para cada valor de la variable.
Légicamente en nuestro caso ello no tendria sentido dado que deberiamos afadir
una etiqueta para cada valor de Hemoglobina. No obstante cuando trabajamos
con variables categoricas es interesante utilizar esta opcién. Asi por ejemplo si
introducimos la variable sexo, es importante tener una etiqueta de valor que nos
recuerde que el valor 1 son las mujeres y el dos los hombres. Para ello
pulsaremos sobre la casilla correspondiente y nos aparecera una ventana de
captura de datos como la siguiente:
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En esta ventana introducimos el valor 1, la etiqueta Mujeres y a continuacion
pulsamos Add, posteriormente hacemos lo mismo para el siguiente valor y
finalizamos pulsando OK.

A continuaciéon definimos los Missing values (valores perdidos), es decir,
aquellos valores de nuestra variable que representan los casos que o bien no
hemos obtenido, o bien no son validos. La ventana correspondiente puede
observarse en la imagen inferior
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Esta opcidn tan solo sera necesaria en aquellos casos en que los datos de
gue disponemos hayan sido introducidos con un valor perdido concreto, dado que,
si introducimos los datos nosotros siempre tenemos la posibilidad no introducir
ningun valor en aquella casilla que contenga un dato perdido, con lo que SPSS lo
reconocera asi aunque no efectuemos ninguna definicibn de los mismos.
Podemos comprobar que ademas de introducir valores concretos, SPSS nos da la
posibilidad de definir un rango de valores como valores perdidos.
Las dos opciones siguientes; columns y align refieren a la visualizacion de las
variables en la ventana data editor y modifican el nimero de columnas que se
visualizan asi como la alineacion (derecha, izquierda o centro) de los datos.
Finalmente podemos introducir la métrica (Measure) en que esta medida la
variable, en nuestro caso al ser de intervalo quedaria comprendida en la categoria
Scale.

Una advertencia muy importante es que aunque nosotros definamos la
métrica de la variable, SPSS no nos va a advertir, en un analisis concreto, de la
inadecuacion del mismo en funcion de la métrica de las variables. De este modo
podemos ver como es posible solicitar una regresion lineal con dos variables
nominales y SPSS ejecutar la misma sin generar ningan error. Hay que tener
siempre en cuenta el hecho que si el programa no nos da ningan error no implica
gue no estemos equivocandonos totalmente.

Barra de herramientas en Data View

Dentro de la ventana de Data View aparecen opciones del menu y de la
barra de herramientas:
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Las bases de datos con que se trabajara podran estar en EXCEL,
STATISTICA; SYSTAT 6 en SPSS, por lo tanto primero se debe conocer como
convertir de uno a otro formato segun la necesidad.

EXCEL,STATISTICA 6 SYSTAT a SPSS. Abrir SPSS y seguir: File > Open
> Data. En la caja de dialogo habilitar los archivos .xls, .por o .sys . Para el caso



de EXCEL, colocar en Range el rango de las celdas en el caso de que se desee
limitar la cantidad de datos (dejarla vacia si se desea seleccionar todo el archivo).

SPSS a EXCEL: Estando en SPSS sequir: File > Save as > seguir el
procedimiento habitual eligiendo .por 6 xIs en el tipo de archivo.

Estando los archivos abiertos de SPSS o EXCEL se pueden trasladar datos
de uno a otro mediante copiar y pegar.

Los menus que tienen importancia estadistica son Data, Transform, Analize,
Graphs y Utilities.

La manipulacién de los datos y variables del archivo para adecuarlos al
estudio (separacion, union, seleccion de una muestra, operaciones entre variables,
etc), se encuentran en los menus Data y Transform. Bésicamente en Data se
encuentran comandos que modifican la columna de datos y en Transform
comandos que crean y transforman las variables. A diferencia de EXCEL, no se
pueden realizar calculos ni introducir férmulas en la misma plantilla.

En Analize, aparecen distintas opciones para realizar diferentes estudios
estadisticos. Los mas utilizados en este curso seran:

Estadisticas de tipo descriptiva:

Untitled - SPSS Data Editor
k Wiew Fle Edit Wiew Data Transform | Analyze Graphs Utlities Wwindow Help

I3 |T |_ Compare Means
General Linear. Modz!
{Jht ar war
o Correlate
Reqression

»
L3
b
3
Classify 3
4
>
4
»

Descriptives. .
Explore. ..
Crosstabs. ..
Ratio. ..

Data Reduction

Scale
Monparametric Tests
Multiple Response

b M e Y ) I

Este procedimiento nos permite obtener los estadisticos descriptivos
basicos. Para acceder al submenu de descriptivos debemos situar el ratén sobre
el menu Descriptive Statistics>Descriptives..., obteniendo la pantalla de entrada
de datos. En nuestro caso, escogeremos la variable HEMATOCRITO
Posteriormente debemos pulsar el botén "opciones" para seleccionar aquellos
estadisticos en los que estemos interesados. Una vez pulsado el botén se nos
presentarda la ventana de captura de datos que podemos observar a nuestra



derecha. Dicha ventana nos permite seleccionar los distintos estadisticos
descriptivos asi como el orden en que seran visualizadas las variables.
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Este submenu se utiliza en casos donde la suposicion de los datos con que
se trabaja estan distribuidos en forma gaussiana en las respectivas poblaciones de
comparacion. Las hipotesis que se prueban en ellas incluyen alguna suposicién
con respecto a parametros como la media aritmética o la varianza, por este motivo
este conjunto de herramientas se les conoce como pruebas paramétricas y a su
estudio y desarrollo como estadistica paramétrica.

Regresion y Correlaciéon
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El manejo de esta herramienta se estudiara mas adelante en el tema de
Regresion y correlacion.

Estadistica No paramétrica
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Si la distribucion de los datos a evaluar se aleja en grado muy significativo
de la gaussiana y en especial, cuando las muestras son relativamente pequefias
en tamafo, el empleo de pruebas estadisticas basadas en esa distribucion no es
conveniente. Una alternativa constituye realizar una transformacion de las
variables mediante el célculo de su logaritmo, raiz cuadrada o alguna otra forma
matematica. Si con los datos asi transformados se obtiene una distribucion que se
aleje en grado significativo de la gaussiana, es posible aplicar pruebas
parameétricas.



En caso de no lograr similitud con la curva normal, la alternativa esta en
formular hipotesis que no incluyan en sus enunciados la presencia de parametros
como la media aritmética o la varianza. Como las pruebas estadisticas no
necesitan en este caso analizar la distribucion de estadisticos que estimen a esos
parametros, se las conoce como pruebas ajenas a distribuciones o no
paramétricas, y su estudio y desarrollo como estadistica no paramétrica.

Ventana de Salida o Visor (Viewer)

Al ejecutar un procedimiento estadistico con el menu Analyze, todas las
tablas y gréficos que se generan se muestran automaticamente en una nueva
ventana llamada Viewer (Visor). Tiene su propia barra de menus y de
herramientas (la de herramientas es flotante). La pantalla tiene dos paneles, el
izquierdo tiene los titulos de todos los graficos y tablas con una presentacion
similar al explorador de Windows, en tanto el derecho presenta los resultados del
procedimiento. En el visor se puede examinar y editar cada resultado para
posteriormente exportarlo al documento final en el cual se compaginaré el informe
estadistico.

Para obtener informacién sobre cualquier control de un cuadro de dialogo,
pulsar con el boton derecho del raton sobre él. Se sugiere ademas recorrer el
entrenamiento interactivo Tutorial que se encuentra en el menua Help.

Es conveniente guardar periédicamente todas las ventanas pulsando Save
en el menu File.

Se puede personalizar la barra de herramientas agregando controles
adicionales a los 11 que vienen por defecto: View > Toolbars > New Toolbar > dar
un nombre a la nueva barra y seleccionar Customize Toolbar > arrastrar los iconos
deseados a la barra inferior.

El navegador de resultados es el interface grafico utilizado por SPSS para
mostrarnos los resultados obtenidos al aplicar los andlisis estadisticos que hemos
solicitado. Para ello divide la ventana verticalmente en dos mitades tal y como se
ve en la siguiente figura:
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Como podemos observar en el lado izquierdo nos encontramos con un
indice de la informacidén que nos presenta SPSS, ello es debido a que en muchas
ocasiones la longitud del output supera de largo las posibilidades de visualizacion
de una sola pantalla y, de este modo, podemos movernos por el mismo de forma
mucho mas rapida pulsando sobre la parte del mismo que nos interesa. Por otra
parte SPSS siempre nos va a mostrar en dicho indice un apartado denominado
Notes. En dicho apartado, que se activa pulsando dos veces sobre el mismo,
SPSS nos ofrecera informacion sobre las caracteristicas del archivo con el que
trabajamos, la hora y dia en que se ha realizado el analisis, etc.

En la parte derecha de la ventana podremos observar los resultados
obtenidos para, posteriormente imprimirlos, guardarlos, etc. Otra opcion es
seleccionar aquellos resultados que nos interesen y copiarlos para insertarlos
posteriormente en cualquier otro programa como un procesador de textos, etc.
Hay que tener en cuenta que en la mayoria de los casos dichos resultados se
deben pegar utilizando la opcion pegado especial y seleccionando pegar como
imagen dado que en caso contrario perderiamos el formato de los mismos.



ANALISIS DE VARIANZA

Topicos generales del disefio de experimento

La informaciéon disponible en una muestra para hacer una inferencia acerca de un
parametro de la poblacion, se puede medir por la amplitud del intervalo de confianza que se podria
construir con los datos de la muestra.

Recordemos que un intervalo de confianza del 95% con muestras grandes
para la media poblacional es

y +1.96(c/n)

Podemos decir que a menor variacion en la poblacion, el intervalo serd mas
pequefio, en tanto que en la medida que aumenta n también disminuira el intervalo
de confianza. Este importante fendmeno nos haria considerar que dos factores
afectan la cantidad de informacién referente a un pardmetro en una muestra, ellos
son la variacién de los datos y el tamafio de la muestra

El disefio de experimentos es un campo amplio referente a los métodos de
muestreo para adquirir el tamafia de la muestra necesaria a un costo minimo.

Consideremos las siguientes definiciones:

* Los objetos sobre los cuales se hacen mediciones se denominan unidades
experimentales.

» Las variables experimentales independientes se denominana factores.

* Un factor cuantitativo es un factor que puede tomar valores
correspondientes a los puntos de una recta real. Los factores que no son
cuantitativos se denominan cualitativos.

» El grado de intensidad de un factor se llama nivel.

« Un tratamiento es una combinacién especifica de niveles de un factor.

» Ala seleccion de muestras aleatorias independientes de k poblaciones se le
denomina disefio completamente aleatorio.

» Un disefio aleatorizado de bloques que contiene b bloques y p tratamientos,
consiste en b bloques de p unidades experimentales cada uno. Se asignan
aleatoriamente los tratamientos a las unidades en cada bloque, y cada
tratamiento aparece exactamente una sola vez en cada bloque.

Analisis de Varianza

Introduccioén

El analisis de varianza fue ideado por Sir Ronald A Fisher, cuyas
contribuciones a la estadistica, desde 1912 hasta 1962, tuvieron una gran



influencia en toda la estadistica moderna. Es un procedimiento aritmético que
descompone una suma total de cuadrados en componentes asociados con fuentes
de variacién reconocida.

El método de analisis para experimentos que contienen diversas variables
independientes puede explicarse desarrollando intuitivamente el procedimiento o
con mayor rigor, mediante el procedimiento del modelo lineal (visto antes)

El procedimiento de andlisis de varianza trata de analizar la variacion de
una respuesta y de asignar porciones (componentes) de esta variacion a cada una
de las variables de un conjunto de variables independientes. El razonamiento se
basa en que las variables de respuesta se modifican por la variacion de algun
conjunto de variables independientes desconocidas.

El analisis de varianza se utiliza para cumplir dos objetivos:

1. Estimar y probar hipétesis respecto a las varianza de las poblaciones.
2. Estimar y probar hipotesis respecto a las medias de las poblaciones.

Supongamos que se pretende saber si tres medicamentos difieren en su
eficacia para disminuir las concentraciones séricas de colesterol en hombres
adultos. De este modo, se aplican a tres grupos de individuos los medicamentos
A, B y C, y pasado cierto tiempo se le toman las mediciones de su nivel de
colesterol. Se encontr6 que de acuerdo al medicamento utilizado, hubo una
reduccion en el nivel de colesterol, indicando esto que hay una diferencia en la
variabilidad.

Con este ejemplo, encontramos que se tiene la variable tratamientos,
identificado por cada uno de los tratamientos, encontrando tres categorias, A, By
C. Otra variable presente es la variable respuesta, el nivel de colesterol obtenido
antes y después. Asi nos interesaria si ¢las diferentes categorias de la variable
tratamiento producen diferencias, en promedio, en a variable respuesta?

El analisis de varianza se estudia segun la forma en que se utiliza para
analizar los resultados de dos disefios de experimentos diferentes: los disefios
completamente aleatorizados y los disefios por bloques.

De modo general, se puede decir que el procedimiento, el procedimiento de
Andlisis de Varianza consiste en seguir un algoritmo:

Descripcion de los datos (distribuidos en una tabla)
Hipotesis

Estadistica de prueba

Distribucion de la estadistica de prueba

Regla de decision

Célculo de la estadistica de prueba

Decision estadistica

Noohr~wbdpRE



8. Conclusion
9. Calculo del valor de p

EL DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO

El andlisis de varianza para detectar una diferencia en un conjunto de mas
de dos medias poblacionales es una simple generalizacion del caso de dos
medias. La seleccion aleatoria de muestras independientes de k poblaciones se
conoce como disefio experimental completamente aleatorizado. Este disefio es util
cuando las unidades experimentales son esencialmente homogéneas. Esto es el
cado en muchos experimentos de laboratorio en los que la cantidad de material
esta completamente mezclada y luego se divide en porciones pequefias para
formar las unidades experimentales a las cuales se asignan los tratamientos en
forma aleatoria.

Ventajas
» Es flexible en cuanto a que el numero de tratamientos y de repeticiones
solo esté limitado por el nimero de unidades experimentales disponibles.
» El ndmero de tratamientos puede variar de un tratamiento a otro, aunque
generalmente lo ideal seria tener un nimero igual por tratamiento.

Desventajas
« Como la aleatorizacién es sin restricciones, el error experimental incluye
toda la variacion entre las unidades experimentales excepto la debida a los
tratamientos.
Procedimiento

Los datos se distribuyen de la siguiente manera:

Tratamientos
1 2 " Kk
Y1 Y - Yk
y21 y22 e y2k
ynl,l yn2,2 e ynk,k
Totales T, T, T,

Supongase que se han sacado muestras aleatorias independientes de k
poblaciones normales con media 4, 4, ,..., 4, respectivamente con varianza o?.

Supongase que los tamafios muestrales son desiguales, n,n,,..,n, tales que
nl+n2+_...+nk =N



Sea y; larespuesta medida de la j-ésima unidad experimental en la i-ésima

muestray sea T, y Ti el total y la media respectivamente de las observaciones de
la i-esima muestra. Tenemos que:

SCTotal = SCT + SCE

donde

SCTotal = ZZy” {Zkll ’nily]

i=1 j=1 n

n

SCE = SCTotal - SCT

El estimador insesgado de la varianza basado en grados de libertad es

CE
n+n,+---+n +k

S? =CME =

La media de los cuadrados de los tratamientos (cuadrado medio de los
tratamientos) tiene k-1 grados de libertad y es

omr =1L

k-1

La media de los cuadrados de los errores tienen n-k grados de libertad y es

CME =&

n—-k



Para probar la hipétesis nula de igualdad de medias, se compara CMT con
CME aplicando el estadistico F basado en v, =k-1 y u,=n-k grados de

libertad. La hipétesis nula se rechazard si

_CMT

F_— a
CME

en donde F, es el valor critico de F para la probabilidad e un error tipo | de a .

De este modo la tabla ANOVA sera:

Fuente gl Suma de Cuadrados F P
Cuadrados Medios
Tratamientos k-1 SCT CMT CMT/CME
Error n-k SCE CME
Total n-1 SCTotal

Los supuestos basicos en el analisis de varianza cuando se hacen pruebas
de hipétesis son:

1. Los tratamientos y los efectos ambientales son aditivos

2. Los errores experimentales son aleatorios y se distribuyen normal e
independientemente en torno a una media 0 y varianza comun

Estimacion en el disefio completamente aleatorizado

El intervalo de confianza para la media del tratamiento i es:
_ 1,8
Ti + 22—

Vi

y el intervalo de confianza para la diferencia de las medias de los tratamientos i y |
es:




CE
en donde S=+CME :\/nl+n rotn K y t% se basa en n-k grados de
, et -

libertad.
Prueba para diferencias significativas entre pares individuales de medias

Cuando se realiza un analisis de varianza que nos conduce a rechazar la
hipotesis nula de no diferencia entre las medias de las poblaciones, surge la
curiosidad de conocer cuales son los pares que son diferentes. El experimentados
debe tener precaucion al probar las diferencias significativas entre las medias
individuales, y siempre debe asegurarse de que su procedimiento sea valido. El
punto critico en el procedimiento es el nivel de significacion, ya que aunque la
probabilidad a de rechazar una hipotesis nula verdadera para la prueba como un
todo sea pequefia, la probabilidad de rechazar al amenos una hipotesis verdadera
cuando se prueban varios pares de medias es mayor que a .

En estos casos aplicaremos la Prueba HSD de Tukey . Un procedimiento
de comparaciones multiples desarrollado por Tukey se usa con frecuencia a fin de
probar la hipotesis nula de que todos los pares de medias existentes de
tratamientos son iguales si el tamafo de todas las muestras es igual. Si se usa
esta prueba, es necesario seleccionar un nivel de significacion total de a. Si la
probabilidad es a, entonces una o mas de las hipotesis nulas es falsa.

La Prueba de Tukey utiliza un solo valor contra el que se comparan
todas las diferencias de las medias. Este valor llamado HSD se obtiene como
sigue:

CM (error)

H3D =q,  n-«
n
donde g se obtiene a partir de la tabla H con pardmetros a, k y N-k; N es la
cantidad total de observaciones, n es la cantidad de observaciones en el
tratamiento, a es el nivel de significacion seleccionado para la ejecuciéon de la
prueba, k es el nimero de medias en el experimento y CM(error) corresponde al
Cuadrado medio correspondiente al Error que despliega la tabla de ANOVA .

Asi, se calculan todas las diferencias posibles entre los pares de medias y
si cualquier diferencia produce un valor absoluto que exceda al valor
correspondiente del estadistico HSD, se concluye que esa diferencia es
significativa.



Si el tamafno de las muestras son diferentes, se usa el estadistico HSD de
Tukey con el siguiente artificio:

CM (error)

n;

HD* =q,  n«

en donde n} correponde al mas pequefio de los tamafios de muestra asociados

con las dos medias de las muestras que se desean comparar. Este procedimiento
es aplicable en experimentos que se refieren a 3 0 mas tratamientos que se
desean probar con niveles de significacion de 0.05 o menos.

Asi, se calculan todas las diferencias posibles entre los pares de medias y
si cualquier diferencia produce un valor absoluto que exceda al valor
correspondiente del estadistico HSD*, se concluye que esa diferencia es
significativa.

Ejemplo 1:

La siguiente tabla esta referida al contenido de nitrogeno de plantas de
trébol rojo inoculadas con combinaciones de cultivos de cepas RHIZOBIUM
TRIFOLIl y cepas RHIZOBIUM MELILOTI, mg

3DOK1 3DOK5 3DOK4 3DOKY7 3DOK13 COMPUESTO
19.4 17.7 17 20.7 14.3 17.3
32.6 24.8 19.4 21.0 14.4 19.4
27.0 27.9 9.1 20.5 11.8 19.1
32.1 25.2 11.9 18.8 11.6 16.9
33.0 24.3 15.8 18.6 14.2 20.8

Aplicaremos el procedimiento de Andlisis de Varianza que consiste en
seguir un algoritmo:

Hipotesis

Conclusion

CoNoR~®ONE

Estadistica de prueba
Distribucion de la estadistica de prueba
Regla de decisiéon
Célculo de la estadistica de prueba
Decision estadistica

Célculo del valor de p

Descripcion de los datos (distribuidos en una tabla)




La hipétesis correspondiente es:

Hy: i, = 1, =--- =, Todas las medias son iguales
H, :al menos alguna media es diferente

Si no disponemos de un paquete estadistico, podemos encontrar la tabla
ANOVA usando calculadora (lo que hace el proceso muy lento), o bien podemos
encontrar cada uno de los elementos de dicha tabla generando férmulas en
Microsoft Excel. Finalmente tenemos que

ANOVA
Fuente g.l Suma de Cuadrados F P
Cuadrados Medios
Tratamientos 5 847.05 169.41 14.38 0.010
Error 24 282.93 11.78
Total 29 1129.98

Se tiene que el estadistico de la prueba sigue una distribucion F cuando H,
es verdadera y cumple con las suposiciones.

En general, la regla de decision es rechazar la hipotesis nula si valor
calculado de F es mayor o igual que el valor critico de F en un nivel a .

Para tomar la decision, es necesario comparar el F calculado contra el valor
critico de F, que puede obtener de la tabla F con los correspondientes grados de
libertad k-1 en el numerador y n-k en el denominador.

El estadistico de la prueba resultd 14.38; mientras que el estadistico tedrico
corresponde a un valor de F,,, =2.62.

Como se rechaza la hipétesis nula, entonces se concluye que no todas las
medias poblacionales son iguales. Con los resultados anteriores, concluimos con
un 95% de confianza, que si existe evidencia de la diferencia de las medias en los
contenidos de nitrégeno entre los tratamientos A, By C.

Debido al resultado anterior, nos podria interesar encontrar cuales son las
diferencias que son significativas. Para ello utilizamos el estadistico HSD de
Tukey, por lo que demos encontrar el valor correspondiente a la media de cada
uno de los tratamientos.




Valores de los contenidos de nitrégeno con sus resp

por tratamiento

ectivos valores medios

Media

3DOK1 3DOK5 3DOK4 3DOK7 | 3DOK13 |[COMPUESTO
19,4 17,7 17 20,7 14,3 17,3
32,6 24,8 19,4 21,0 14,4 19,4
27,0 27,9 91 20,5 11,8 19,1
32,1 25,2 11,9 18,8 11,6 16,9
33,0 24,3 15,8 18,6 14,2 20,8
28,82 23,98 14,64 19,92 13,26 18,7

Posteriormente encontramos los valores de las diferencias de cada una de
las medias de dos tratamientos.

Diferencias entre las medias de la muestras

3DOK1 | 3DOK5 3DOK4 3DOK7 | 3DOK13 |[COMPUESTO
3DOK1 - 4,84 14,18 8,9 15,56 10,12
3DOK5 - 9,34 4,06 10,72 5,28
3DOK4 - -5,28 1,38 -4,06
3DOK7 - 6,66 1,22
3DOK13 - -5,44
COMPUESTO -
Encontramos el valor del estadistico HSD de Tukey. El valor de

Qoos.6:30-6 = 4-37, €l CM(error) es 11.78 y n es 5. Asi:

H3D = 4.37, /%3 = 4.37x1.534926 = 6.7076

Segun sea el caso, nuestra hipotesis nula consistira en que el valor de las
medias de los dos tratamientos en cuestion son iguales (o equivalentemente, la
diferencia es cero), contra la hipétesis alternativa que las medias de los dos
tratamientos no son iguales (o equivalentemente, la diferencia es diferente de

cero)




Comparando el valor obtenido del HSD con el valor absoluto de las
diferencias entre cada par de medias de los tratamientos, encontramos que las
diferencias significativas estan entre 3dokl y3dok4, entre 3dok5 y 3dok4, entre
3dokl y 3dok7, entre 3dokl y 3dokl13, entre 3dok5 y 3dokl1l3 y entre 3dokl y
Compuesto. El signo de las diferencias entre dos medias correspondientes,
indicaran cual de las dos medias es la mayor o menor ( segun sea el caso)

Resolucion utilizando el paquete estadistico SPSS

En este caso, debemos guardar los datos correspondientes
en la hoja de datos del SPSS. Para ello, crearemos dos variables.
Una la correspondiente a los tratamientos (tratamient) y otra
correspondientes al valor correspondiente del contenido de
nitrdgeno en un tratamiento especifico (contenid).

En la variable “tratamient”, le asignaremos a cada
tratamiento un numero, en este caso:

3DOK1
3DOK5
3DOK4
3DOK7
3DOK13
Compuesto

OO |WIN|F-

De este modo, se repetiran tantas veces en la columna
“tratamient” el nidmero 1 como repeticiones de mediciones de
contenido de nitrégeno estén presentes en la tabla, se repetiran
tantas veces el nimero 2 como repeticiones de mediciones de
contenido de nitrdgeno estén presentes en la tabla, y asi
sucesivamente. En la columna “contenid” se colocaran los
correspondientes valores de los contenidos de nitrégeno segun s el
tratamiento especifico.

Seguidamente para obtener el andlisis de varianza, dentro
del SPSS, entramos en la opcion de Analize, luego en Compare
Means y se selecciona la opcién One-Way ANOVA.
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Se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se pueden
comparar con los obtenidos en Microsoft Excel.



Estadisticos Descriptivos

N Mean Std. Std. Error| 95% Confidence | Minimum |Maximum
Deviation Interval for Mean
Lower Upper
Bound Bound
3DOK1 5 28,82 5,80 2,59 21,61 36,02 19,40 33,00
3DOK5 5 23,98 3,77 1,68 19,29 28,67 17,70 27,90
3DOK4 5 14,64 4,11 1,84 9,52 19,75 9,10 19,40
3DOK?7 5 19,92 1,13 0,50 18,51 21,32 18,60 21,00
3DOK13 5 13,26 1,42 0,63 11,48 15,03 11,60 14,40
Compuesto| 5 18,70 1,60 0,71 16,71 20,68 16,90 20,80
Total 30 | 19,88 6,24 1,13 17,55 22,21 9,10 33,00
ANOVA
Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
Between | 847,04 5 169,40 | 14,37 0,000
Groups
Within 282,92 24 11,78
Groups
Total 1129,97 29

Como se rechaza la hipotesis nula, entonces se concluye
gue no todas las medias poblacionales son iguales. Con los
resultados anteriores, concluimos con un 95% de confianza, que
si existe evidencia de la diferencia de las medias en los
contenidos de nitrégeno entre los tratamientos A, By C.

Debido al resultado anterior, nos podria interesar encontrar
cuales son las diferencias que son significativas. Para ello
utilizamos el estadistico HSD de Tukey, por lo que demos
encontrar el valor correspondiente a la media de cada uno de los
tratamientos. Para generarlo en SPSS, entramos en la opcion
Post Hoc y se selecciona la Prueba de Tukey, como se muestra a
continuacion:



Untitled - 5P55 Data Editor
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Seguidamente, la hoja de salidas del SPSS nos indicara por medio de
una tabla, los valores correspondientes a las diferencias entre las medias, y nos
indicara con un *, cuales de estas diferencias son significativas o no.



Multiple Comparisons
Dependent Variable: CONTENID

Mean |Std. Error| Sig. 95% Confidence

Difference Interval
(-J)
() TRATAM ) Lower Upper
TRATAME Bound Bound

Tukey HSD| 1,00 2,00 4,8400 [2,17151 | ,262 | -1,8742 | 11,5542

3,00 14,1800 |2,17151 | ,000* | 7,4658 | 20,8942

4,00 8,9000 |2,17151 | ,005* | 2,1858 | 15,6142

5,00 15,5600 |2,17151 | ,000* | 8,8458 | 22,2742

6,00 10,1200 |2,17151 | ,001* | 3,4058 | 16,8342

2,00 1,00 -4,8400 | 2,17151 | ,262 |-11,5542| 1,8742

3,00 9,3400 |2,17151 | ,003* | 2,6258 | 16,0542

4,00 4,0600 [2,17151 | ,443 | -2,6542 | 10,7742

5,00 10,7200 |2,17151 | ,001* | 4,0058 | 17,4342

6,00 52800 |2,17151 | ,185 | -1,4342 | 11,9942

3,00 1,00 -14,1800 | 2,17151 | ,000* |-20,8942| -7,4658

2,00 -9,3400 | 2,17151 | ,003* |-16,0542| -2,6258

4,00 -5,2800 | 2,17151 | ,185 |-11,9942| 1,4342

5,00 1,3800 |2,17151 | ,987 | -5,3342 | 8,0942

6,00 -4,0600 | 2,17151 | ,443 |-10,7742| 2,6542

4,00 1,00 -8,9000 |2,17151 | ,005* |-15,6142| -2,1858

2,00 -4,0600 |2,17151 | ,443 |-10,7742| 2,6542

3,00 5,2800 |2,17151 | ,185 | -1,4342 | 11,9942

5,00 6,6600 |2,17151 | ,053 | -,0542 | 13,3742

6,00 1,2200 |2,17151 | ,993 | -5,4942 | 77,9342

5,00 1,00 15,5600 |2,17151 | ,000* |-22,2742| -8,8458

2,00 -10,7200 | 2,17151 | ,001* |-17,4342| -4,0058

3,00 -1,3800 |2,17151 | ,987 | -8,0942 | 5,3342

4,00 -6,6600 |2,17151 | ,053 |-13,3742| ,0542

6,00 -5,4400 | 2,17151 | ,162 |-12,1542| 1,2742

6,00 1,00 -10,1200 | 2,17151 | ,001* |-16,8342| -3,4058

2,00 -5,2800 |2,17151 | ,185 |-11,9942| 1,4342

3,00 4,0600 |2,17151 | ,443 | -2,6542 | 10,7742

4,00 -1,2200 |2,17151 | ,993 | -7,9342 | 5,4942

5,00 54400 |2,17151 | ,162 | -1,2742 | 12,1542

* The mean difference is significant at the .05 level.

Se encontré que las diferencias significativas estan entre 3dokl y3dok4,
entre 3dok5 y 3dok4, entre 3dokl y 3dok7, entre 3dokl y 3dok13, entre 3dok5 y
3dok13 y entre 3dokl y Compuesto. El signo correspondiente a la diferencia,
indicara cual de las dos medias es la mayor o menor (segun sea el caso)




Ejemplo 2:
Con los datos del Ejemplo 1, diga el intervalo de confianza para la diferencia entre las
puntuaciones medias de los tratamientos 1y 4.

Queremos encontrar

Se tiene que

T1=144.1/5=21.02 T,=996/5=16.6

5= 2858 305 1:lo0s7
36-5 55

to005.30-6 = 2-064

Asi el intervalo de confianza para la diferencia de las medias de los
tratamientos 1 y 4 es:

21.02-16.6 + 2.0643x3.05x0.57 = 442+ 3.59 = (0.83,8.01)

ado que el intervalo de confianza corresponde a valores positivos,

podemos aseverar que la media de las puntuaciones es mayor en el
tratamiento 1 que la media de los tratamientos en el tratamiento 4. (Hecho

que se verifica con los valores medios obtenidos.)



EJERCICIOS DE DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO

1.- F.R. Urey del Departamento de Zoologia de la Universidad de Wisconsin, llevé
a cabo un experimento de estrogeno de varias soluciones que habian estado
sujetas a una técnica de inactivacion in vitro. El peso del utero de ratones hembras
se us6é como medida de la actividad estrogénica. En la tabla siguiente, se
presentan los pesos en miligramos de cuatro Uteros de 4 ratones hembras para
cada una de las soluciones, una de control y seis diferentes:

Pesos segun solucion

Control 1 2 3 4 5 6
89.8 84.4 64.4 75.2 88.4 56.4 65.6
93.8 116.0 79.8 62.4 90.2 83.2 79.4
88.4 84.0 88.0 62.4 73.2 90.4 65.6
112.6 68.6 69.4 73.8 87.8 85.6 70.2

a) ¢Existe evidencia de que las soluciones son distintas? Pruébelo con un
95%

b) Calcule el intervalo de confianza para la diferencia de las medias de los
pesos de ratones hembras. Témelo dos a dos y calculelo con un 95% de
confianza.

2.- Se realizo6 un experimento para examinar el efecto de la edad en la frecuencia
cardiaca, cuando se somete a una persona a un grado especifico de ejercicios. Se
seleccionaron al azar diez hombres de cuatro grupos de edades. Cada individuo
recorrié la banda sin fin a una velocidad especifica durante 12 minutos y se
registrd el aumento de la frecuencia cardiaca, la diferencia antes y después del
ejercicio en latidos por minuto. Los datos se muestran en la tabla. ¢Presentan los
datos evidencia suficiente para indicar una diferencia en el aumento medio de la
frecuencia cardiaca de los cuatro grupos de edad?. Haga la prueba con un nivel
de significacion del 5%

Edad
10-19 20-39 40-59 60-69
29 24 37 28
33 27 25 29
26 33 22 34
27 31 33 36
39 21 28 21
35 28 26 20
33 24 30 25
29 34 34 24
36 21 27 33
22 32 33 32




3.- Un psicologo clinico queria comparar los métodos para reducir los niveles de
hostilidad de estudiantes universitarios. Cierta prueba psicologica (PHN) fue
utilizada para medir el grado de hostilidad. Se utilizaron en el experimento 11
estudiantes que obtuvieron puntuaciones altas y casi iguales entre su entre si. Se
seleccionaron al azar cinco de los once casos con problemas y se trataron con el
método A, a tres con el método B y a 3 con el método C. Todos los tratamientos
se realizaron durante todo un semestre. Se aplic6 nuevamente a cada estudiante
la prueba PHN al final del semestre con los resultados obtenidos en lo que sigue

Nivel de Hostilidad

Método A Método B Método C
73 54 79
83 74 95
76 71 87
68
80

a) ¢Qué concluiria al nivel de significaciéon del 0.05?

b) Obtenga el intervalo de confianza de un 95% para la media del método A,
para la media del método B y para la diferencia de las medias de los
métodos A y B.

4.- Se recolectaron muestras de agua en cuatro lugares distintos de un rio para
determinar si la cantidad de oxigeno disuelto, esto es, una medida de la
contaminacion del agua, varia de un lugar a otro. Los lugares 1 y 2 se escogieron
antes de pasar por una planta industrial, uno cerca de la orilla y el otro a mitad del
tio; el lugar 3 tomo6 adyacente a la descarga de agua industriadle la planta y el
lugar 4 se tomé rio abajo a mitad del rio. Se seleccionaron en cada lugar cinco
muestras de agua, pero se perdid una muestra del lugar 4 en el laboratorio. Los
datos se presentan en la siguiente tabla (a mayor contaminacién, menores las
lecturas de oxigeno disuelto)

Contenido medio de oxigeno disuelto

1 2 3 4
5.9 6.3 4.8 6.0
6.1 6.6 4.3 6.2
6.3 6.4 5.0 6.1
6.1 6.4 4.7 5.8
6.0 6.5 5.1

a) ¢Proporcionan los datos evidencia suficiente para indicar una diferencia
entre las cantidades medidas de oxigeno disuelto para los cuatro lugares?
Realice la prueba con un 95% de confianza

b) Estime el intervalo del 95% de confianza de la media de contenido de
oxigeno en cada uno de los lugares.




5.- Un ingeniero agronomo plant6 tres parcelas con cuatro variedades de trigo y
obtuvo las siguientes producciones (en libras por parcela)

Variedad A 57 62 61
Variedad B 52 63 60
Variedad C 53 56 56
Variedad D 56 59 59

a) Pruebe en el nivel de significacion 0.05 y 0.01 si las diferencias entre las
medias de las cuatro muestras pueden atribuirse al azar.
b) Estime el intervalo de confianza de la diferencia de las medias de la Variedad A

y Variedad D.

6.- Un laboratorista quiere compara la fuerza de ruptura de tres clases de cuerda y
originalmente habia planificado repetir cada determinacion seis veces. No
obstante, al no contar con tiempo suficiente, debe basar su analisis en los
resultados siguientes (en onzas)

Cuerda 1 18.0 16.4 15.7 19.6 16.5 18.2
Cuerda 2 21.1 17.8 18.6 20.8 17.9 19.0
Cuerda 3 16.5 17.8 16.1

Efectie un analisis de varianza para probar, en el nivel de significancia 0.05 si las
diferencias entre las medias muestrales son significativas.

7.- Loas datos siguientes presentan las producciones de frijol soy (en bushels por
acre) plantados a dos pulgadas de distancia entre si en terrenos esencialmente

similares con las columnas de 20, 24, 28 y 32 pulgadas de distancia

20 pulgadas 24 pulgadas 28 pulgadas 32 pulgadas
23.1 21.7 21.9 19.8
22.8 23.0 21.3 20.4
23.2 22.4 21.6 19.3
23.4 21.1 20.2 18.5
23.6 21.9 21.6 19.1
21.7 23.4 23.8 21.9

a) Pruebe en el nivel de 0.05 y 0.01 de significancia si se pueden atribuir al azar
las diferencias entre las cuatro medias de la muestra.

b) Estime el intervalo del 95% de confianza de la media de cada distancia.




EL DISENO ALEATORIZADO POR BLOQUES

El disefio por bloques aleatorizados fue creado alrededor de 1925 por
Fisher, quien buscada métodos para le mejoramiento de experimentos en el
campo agricola. Este es un disefio en el que las unidades (llamadas unidades de
experimentacion) a las que se les aplican los tratamientos son subdivididas en
grupos homogéneos (llamados bloques) de modo que las diferencias observadas
se deban en gran parte a los tratamientos. De este modo, la eficacia del modelo
depende de la capacidad de conseguir bloques homogéneos de unidades de
experimentacion. Esta capacidad depende del conocimiento de los investigadores
acerca del material experimental.

Ventajas

» Es posible agrupar las unidades experimentales de modo que se logre mayor
precision que con el disefio completamente aleatorizado

* No hay restricciones en cuanto al nimero de tratamientos o bloques

* Si se desean usar repeticiones adicionales para ciertos tratamientos, eéstos se
pueden aplicar a dos o mas unidades por blogue con aleatorizacién adecuado
para dar un disefio de bloque completo al azar generalizado

Desventaja

« Si la variacién entre unidades experimentales dentro de un bloque es grande,
resulta un término de error considerable

Procedimiento

Denotemos el total y el promedio de todas las observaciones en el bloque |
como B, y B; respectivamente. Asimismo denotemos por T, y Ti el total y

I
promedio de todas las observaciones que reciben el tratamiento i. Entonces para
un disefio aleatorizado de bloques que contiene b bloques y k tratamientos, se
cumple que:

Tratamientos
Bloques 1 2 k Totales
1 Yiu Yio T Yic B,
2 Yz Y2 a Yok B,
b Yo Yb2,2 gL Yok k B,
Totales T, T, . T, n




XTotal = LB+ SCT + SCE

LE = XTotal - SCB - CT

Para probar la hipétesis nula de que no hay diferencia entre las medias de los tratamientos,
utilizamos el estadistico F

T

F = CMT _ k-1

CME CE
n-b-k+1

Y rechazamos la hipétesis nula si el F calculado es mayor que el valor de F
tedrico asociado al nivel de confianza con el que se esta realizado la prueba,
basadoen y, =k-1y v, =n-b-k+1 grados de libertad.

Conforme la hipétesis nula de que no hay diferencia entre las medias de
respuesta de los blogues, el CMB proporciona un estimador insesgado para o?
basado en b-1 grados de libertad. Cuando exista una diferencia real entre las
medias de los bloques, el CMB tenderd a ser grande en comparacion con el CME
y

B
F = CMB _ p-1
CME CE

n-b-k+1



se puede utilizar como estadistico de la prueba. Rechazamos la hipotesis nula si
el F calculado es mayor que el valor de F tedrico asociado al nivel de confianza
con el que se esta realizado la prueba, basado en vy, =b-1y v,=n-b-k+1

grados de libertad.

De este modo, la tabla ANOVA queda como sigue:

Fuente g.l Suma de Cuadrados F P
Cuadrados Medios
Bloques b-1 SCB CMB CMB/CME
Tratamientos k-1 SCT CMT CMT/CME
Error n-k SCE CME
Total n-1 SCTotal
Ejemplo 2:

Se empled un experimento estimulo-reaccion que implicé 3 tratamientos en un
disefio aleatorizado de bloques, empleando 4 individuos. La respuesta fue el
tiempo de reaccion medida en segundo. El nimero del tratamiento se colocara en
negrilla arriba de cada observacion. ¢Presentan los datos evidencia suficiente
para indicar una diferencia en la reaccion media a los estimulos (tratamientos)?
¢Entre las reacciones de los individuos? Utilice a =0.05 para cada prueba.

Individuos
1 3 1 2
1.7 2.1 0.1 2.2
3 1 2 1
2.3 1.5 2.3 0.6
2 2 3 3
3.4 2.6 0.8 1.6
Esta tabla la podemos reorganizar como sigue:
Blogues
Tratamientos 1 2 3 4
1 1.7 1.5 0.1 0.6
2 3.4 2.6 2.3 2.2
3 2.3 2.1 0.8 1.6

Aplicaremos el procedimiento de Andlisis de Varianza que consiste en

seguir un algoritmo:

1. Descripcion de los datos (distribuidos en una tabla)
2. Hipdtesis




Estadistica de prueba
Distribucion de la estadistica de prueba
Regla de decisiéon
Célculo de la estadistica de prueba
Decision estadistica
Conclusion
Célculo del valor de p

En cuanto a los tratamientos, estaremos contrastando la hipotesis nula que
indicaria que la respuesta media del tiempo de reaccion coincide para cada uno de
los tratamientos, contra la hipotesis alternativa que indicaria que la respuesta
media del tiempo de reaccion es diferente al menos en algun tratamiento, es decir,
gue existe una variacion significativa entre los mismos.

©CoNO AW

En cuanto a los bloques, estaremos contrastando la hipotesis nula que
indicaria que la respuesta media del tiempo de reaccion coincide para cada uno de
los bloques, contra la hipétesis alternativa que indicaria que la respuesta media
del tiempo de reaccién es diferente al menos en algun bloque, es decir, que existe
una variacion significativa entre los mismos.

Realizando las cuentas en una calculadora o utilizando como herramienta
Microsoft Excel, encontramos:

(total)® _ (21.2)"

9 =CM = =37.45
n n
4 3 2
co, [B3n]
SCTotal =Y > y? -~~~ =46.86-37.45=941
i=1 i=1 12
4 3 2
S5 (%5)
cB="—— -~ =40.93-37.45=3.48
3 12

2
ylj J
CT="2 - =4293-37.45=3.48
4 12



CE =9.41-3.48-5.48=0.45

De este modo la tabla ANOVA queda como sigue:

Fuente gl Suma de Cuadrados F
Cuadrados Medios
Bloques 3 3.48 1.160 15.47 0.010
Tratamientos 2 5.48 2.740 36.53 0.010
Error 6 0.45 0.075
Total 11 9.41

Se tiene que el estadistico de la prueba sigue una distribucion F cuando H,
es verdadera y cumple con las suposiciones.

En general, la regla de decision es rechazar la hipétesis nula si valor
calculado de F es mayor o igual que el valor critico de F en un nivel a .

En el caso de los tratamientos, para tomar la decision, es necesario
comparar el F calculado contra el valor critico de F, que puede obtener de la tabla
F con los correspondientes grados de libertad k-1 en el numerador y n-k-b+1 en el
denominador.

En el caso de los bloques, para tomar la decision, es necesario comparar el
F calculado contra el valor critico de F, que puede obtener de la tabla F con los
correspondientes grados de libertad b-1 en el numerador y n-k-b+1 en el
denominador.

Considerando el contraste de hipotesis con los tratamientos, se obtuvo que
el valor del estadistico de la prueba fue de F = 36.53, mientras que el valor tedrico
con un 95% de confianza, con 2 grados de libertad en el numerador y 6 grados de
libertad en el denominador, corresponde a F,q,, =5.14.

Considerando el contraste de hipétesis con los bloques, se obtuvo que el
valor del estadistico de la prueba fue de F = 3.48, mientras que el valor tedrico con
un 95% de confianza, con 3 grados de libertad en el numerador y 6 grados de
libertad en el denominador, corresponde a F,,.,, =15.47.

Por lo tanto, al referirnos a los tratamientos, aseveramos con un 95% de
confianza que existe diferencia significativa en los valores de las respuestas
medias de tiempo de reaccion a los estimulos.




Al referirnos a los bloques, aseveramos con un 95% de confianza que
existe diferencia significativa en los valores de las respuestas medias de tiempo
de reaccion a los estimulos.

Estimacion en el disefio aleatorizado de bloques

El intervalo de confianza entre la diferencia de dos medias en un disefio
aleatorizado de bloques es exactamente el mismo que para el disefio
completamente aleatorizado y esta dado por

2

en donde n =n; =b, el nimero de observaciones contenida en la media de un
tratamientoy S=+/CME .

La diferencia entre los intervalos de confianza para el disefo
completamente aleatorizado y para el disefio aleatorizado de bloques es que S,
gue aparece en la expresion anterior, tiende a ser mas pequefia en el caso del
disefio aleatorizado de bloques.

Se puede construir también un intervalo de confianza de (1-a}100% para la

diferencia entre las medias de Idos bloques. Cada bloque contiene k
observaciones que corresponden a los k tratamientos. Por lo tanto, el intervalo de
confianza es

B _Ej itCyS E
2



EJERCICIOS DE DISENO ALEATORIZADO POR BLOQUES

1.- Tucker et al determinaron el efecto de lavar y eliminar el exceso de humedad
secando mediante corriente de aire sobre el contenido de acido ascérbico de
nabos. En la tabla siguiente se presentan los datos en miligramos por 100 gramos
de peso seco:

Bloque
1 2 3 4 5
Tratamiento
Control 950 887 897 850 975
Lavado y
secado con 857 119 918 968 909
un
absorbente
Lavado y
secado en 917 1072 975 930 954
corriente de
aire

Efectuar un analisis de varianza de los datos.

2.- Se realiz6 un experimento para detemrinar el efecto de tres métodos de
preparacion del suelo sobre el crecimiento en el primer afio de pinos jovenes
trasplantados. Se seleccionaron cuatro localidades y se les dividié en tres parcelas
cada uno. Como se esperaba que la fertilidad del suelo en una localidad fuera mas
homogénea que la fertilidad del suelo entre las localidades, se aplico un disefio
aleatorizado de bloques y se utilizaron las localidades como bloques. Los métodos
de preparacion del suelo fueron A (sin preparcion), B (poca fertilizacion) y C
(quemado). Las preparaciones del suelo se aplicaron al azar a las parcelas en
cada localidad. En cada parcela se planté el mismo niumero de plantas jovenes y
se registro el crecimiento promedio durante el primer afio (en centimetros) de los
arbolitos en cada parcela.

a) Efectuar un andlisis de varianza. ¢Presentan los datos evidencia suficiente
para indicar una diferencia en el crecimiento promedio para las tres
preparaciones del suelo?

b) Construya un intervalo de confianza de 90% para la diferencia en la media de
crecimiento para los métodos Ay B, y luego entre By C.

3.- Bing compar¢ el efecto de varios herbicidas sobre el peso de las flores de
gladiolos. El peso promedio por inflorescencia en onzas se da a continuacion para
los cuatro tratamientos:




Bloques

1 2 3 4
Tratamiento
Control 1.25 1.73 1.82 1.31
2.4-D TCA 2.05 1.56 1.68 1.69
DN/Cr 1.95 2.00 1.83 1.81
Sesin 1.75 1.93 1.70 1.59

a) Realice un andlisis de datos
b) ¢Qué procedimiento utilizaria si desea establecer una diferencia entre el grupo
control y el no control?

4.- La tabla siguiente proporciona los porcentajes de contenidos de aceite de
semillas de lino para parcelas localizadas en Winnipeg, e inoculadas usando
varias técnicas, con suspensiones de esporas de Septoria linicola, el organismo
gue causa pasmo en el lino. Realice el analisis estadistico que Ud. estime

conveniente.

Bloques
1 2 3 4
Tratamiento

Plantula 4.4 5.9 6.0 4.1

Florecimiento
temprano 3.3 1.9 4.9 7.1

Florecimiento
completo 4.4 4.0 4.5 3.1
Maduracion 6.3 4.9 5.9 7.1
Sin inocular 6.4 7.3 7.7 6.7

5.- Se aplica un examen de lectura en comprension a muestras aleatorias de
cuatro escuelas. Se seleccion6 al azar de cada escuela a un estudiante de octavo
grado con GPA bajo, uno con un GPA tipico y uno con un GPA alto. Se obtuvo lo

siguiente:
GPA BAJO GPA TIPICO GPA ALTO
71 92 89
Escuela A
Escuela B 44 51 85
Escuela C 50 64 72
Escuela D 67 81 86




Pruebe con un nivel de significancia de 0.05 y 0.01 si las diferencias entre las
medias de las puntuaciones obtenidas para las cuatro escuelas y entre los tres
niveles de GPA son significativas

6.- Los siguientes son los contenidos de colesterol (en miligramos por paquete)
gue cuatro laboratorios obtuvieron para paquetes de 6 onzas de tres alimentos
dietéticos muy similares

Laboratorio 1 Laboratorio 2 Laboratorio 3 Laboratorio 4
3.7 2.8 3.1 3.4
Alimento A
Alimento B 3.1 2.6 2.7 3.0
Alimento C 35 34 3.0 3.3

a) Realice un analisis de varianza usando el nivel de significancia del 0.05 para
ambas pruebas.

b) Estime el intervalo de confianza para la diferencia de las medias de los
laboratorios 1y 4.

7.- Se determind el contenido de calorias de seis marcas distintas de jugo de
naranja por medio de tres maquinas distintas. Los numeros que aparecen a
continuacion son las determinaciones en calorias por 6 onzas de liquido:

Jugo de Naranja
A B C D E F
89 97 92 105 100 91
Maquina A
Méaquina B 92 101 94 110 100 95
Méaquina C 90 98 94 109 99 94

Efectie un analisis de varianza de los datos, usando el nivel de significancia de
0.01 y 0.05 para ambas pruebas.

8.- Un laboratorio midi6 la fuerza de ruptura de cada una de cinco clases de hilo
de lino usando cuatro instrumentos de medicidn distintos 11, 12, I3 e 14 y obtuvo los
resultados siguientes (en onzas)

11 12 13 14
20.9 20.4 19.9 21.9
Hilo 1
Hilo 2 25.0 26.2 27.0 24.8
Hilo 3 25.5 23.1 21.5 24.4
Hilo 4 24.8 21.2 23.5 25.7
Hilo 5 19.6 21.2 22.1 21.1

Realice un andlisis de varianza con un nivel de significancia de 0.05.




CORRELACION MULTIPLE Y PARCIAL
1 Introduccién

Las variables biolégicas suelen presentar multicorrelaciones. Por ejemplo,
para estudiar el efecto del consumo de grasas saturadas en el nivel de colesterol,
podriamos pensar en encontrar el modelo de regresion simple que asocia a estas
dos variables; sin embargo el nivel de colesterol también depende del consumo de
otras sustancias, ejercicio fisico realizado, edad del individuo, factores metabdlicos
genéticos, entre otros factores.

Cuando el interés esta en la estimacion o prediccion de valores de una
caracteristica a partir del conocimiento de otras, necesitamos una ecuacion que
relacione la variable dependiente (Y) de la(s) independientes(s) ( X;, X,,..., X,,). A

su vez, nos podria interesar calcular la fuerza con la cual estan relacionadas. Las
técnicas de Regresion Multiple nos suministran la ecuacion indicada (por ende
estudiaremos los pardmetros asociados), el Coeficiente de Correlacion Mdltiple
mide el grado de relacion existente entre la variable dependiente y las variables
independientes en conjunto (por lo que estudiaremos la bondad de ajuste del
modelo) y el Coeficiente de Correlacion Parcial nos mide la intensidad de la
relacion entre dos variables cualesquiera cuando ha sido eliminado el efecto de
todas las demas variables.

La variable dependiente y las variables independientes que usaremos en la
Regresion Mdltiple son cuantitativas, sin embargo puede darse el caso de que
alguna de las variables independientes sean de tipo dicotdbmica o categdrica, en
Cuyo caso se necesita aplicar procedimientos que estan fuera del alcance de este
Curso.

2 Ejemplo con dos variables independientes
La ecuacion general la podemos expresar como sigue:

Y =a+bX, +cX,

Las ecuaciones minimo cuadraticas son:
n n n
DY =na+b> X, +cd X,
i=1 i=1 i=1

Zn: XyY, = aZ”: Xy + bzn: Xl? + Czn: Xy Xy
i=1

i=1 i=1 i=1
n

X,Y =ay X, +bz Xy X, +cZ X2
i=1 i=1

i=1 i=1



Consideremos el ejemplo extraido de Salama, pagina 166. Las siguientes
cuatro observaciones corresponden a las variables Peso en libras (Y), edad en
afios ( X,) y estatura en pulgadas ( X,)

Y X Xq° X5° X1 X XiY XoY Y,

X1
60 7 40 49 1600 280 420 2400 55.5
70 9 52 81 2704 468 630 2640 70.9
55 6 48 36 2304 288 330 2640 54.1
65 8 60 64 3600 480 520 3900 69.5

Total 250 30 200 230 10208 1516 1900 12580 268.2

donde Y, corresponde a los valores tedricos de Y.

De este modo el sistema queda:

250 = 4a+ 30b + 200c
1900 = 30a + 230b +1516¢
12580 = 200a + 1516b +10208c

cuya solucién es a=2.5; b =5y c = 0.45. De este modo la ecuacion es
Y =2.5+5X, +0.45X,

Este constituye el modelo general de prediccion de la variable Peso. El coeficiente
a = 2.5 se interpreta como la estimacion del peso de una persona cuando su edad
es 0 y su estatura es 0. (Cosa que no tiene sentido desde el punto de vista
meédico). El coeficiente b = 5 indica la proporcion en la cual varia el peso de una
persona al cambiar en una unidad la edad del individuo, manteniendo constante la
estatura. Y el coeficiente ¢ = 0.45 indica la proporcion en la cual varia el peso de
una persona al cambiar en una unidad la estatura del individuo, manteniendo
constante la edad.

El coeficiente de correlacion mdltiple lineal se calcula por medio de la
formula:

N\
> -

r =



Sabiendo que Y = 62.5, tenemos

Yi Yy (Yi- Yy) (Yi-Y) (Yi- Y° (Yi-Y )?
60 45.5 4.5 -2.5 20.25 6.25
70 70.9 -0.9 7.5 0.81 56.25
55 54.1 0.9 -7.5 0.81 56.25
65 69.5 -4.5 2.5 20.25 6.25
Total 250 268.2 0 0 42.12 125

Asi R = 0.81, indicando una relacioén lineal fuerte entre las variables.

Los coeficientes de correlacion parcial seran:

* R;=Correlacion entre X; y X,

* Ry=Correlacion entre X; y Y

> (%, - Xy - V2)

R, ==L =1

Bl -xfb-vF

i=1

* Rs=Correlacion entre X,y Y

n

Z(Xzi _YZ)(Yi _\?2)

R, = =0.50

\/i(xz X f (v, - vf

i=1

¢, Qué concluye de los coeficientes de correlacion pa  rcial?



3 Férmulas de la Regresion Mdltiple

Supongamos que tenemos informacion concerniente a n individuos. Sea Y
la variable dependiente y consideremos las variables independientes explicativas
Xy Xy, X, - EI modelo lineal se escribe de la siguiente manera:

Y1 x11 X12 T xln 131 &

X X e X E
Y.z — 21 22 . 2n X :8.2 + .2
Yn an Xn2 an pr gp

donde se supone que el vector de errores se distribuye normalmente con media

cero y varianza constante ¢”. Nuestra intencion es estimar la matriz de los
parametros .

Al igual que el modelo de una variable, se debe hallar la funcion que mejor
prediga a Y, lo cual se hara por el método de minimos cuadrados. Dicho de otro
modo, la ecuacién de regresion multiple debe cumplir que

iZ:;(Yi _Yp(i))2

sea minima. Desarrollando el método se obtiene la solucion mediante matrices:
B, = X X[ XtY)
siendo B, =Y - B X..

Una vez calculados los coeficientes, la funcion resultante es un hiperplano
de regresion cuyo error de prediccién es minimo.

La significatividad de dichos coeficientes debe ser analizada por cuanto
tales coeficientes expresan la fuerza de la aportacion de cada variable junto con
las demés variables independientes a la prediccién de Y.

Puede ocurrir que la aportacién de una variable no sea significativa y que
algunas de ellas manifieste la fuerza explicativa sobre Y mientras que las demas
pueden ser eliminadas. Esto se estudia mediante el estadistico t



t = A
&ﬁi

n-p-1

para i =12,...,p, donde d, es el elemento de la diagonal propia de la variable i de

-1
la matriz (XtX) . El estadistico t; se distribuye como t con N - p-1 grados de
libertad. Estamos testando que cada parametro sea igual a cero, es decir:

H,:8 =0
H :8 %0
parai=12,...,p.

De manera general, sin entrar en demostraciones matematicas, por

Ly ., ,lar .. . .. 2
definicién, la correlacion multiple al cuadrado o coeficiente de determinacion R
es el cociente entre la varianza explicada y la varianza total. La forma de estudiar

la bondad de ajuste es por medio del estadistico F , cuya definicién es analoga a
la realizada en el modelo lineal de una variable. La tabla de ANOVA se expresa
como sigue:

Suma
Fuente de | desviaciones a.l. Estimacion de F p
variacion cuadraticas varianza
Regresion | s vf | P | Sh,-vfip | RN-p-D
P(1-R?)
D) A R LD A T )
Total Z(Y _\—()2 N-1

Para el caso de p variables explicativas, los coeficientes de correlacion
parcial son diversos, los podemos calcular entre dos, tres, cuatro variables. El
caso de las p variables corresponde al coeficiente de correlacion del modelo lineal
general.

Observaciones importantes:

Debemos tener cuidado a la hora de sacar conclusiones, ya que puede
ocurrir que:

v Los residuos no se distribuyan de manera normal. En este caso se debe
hacer un analisis de residuos.
v Puede ocurrir que el modelo de ajuste no sea de tipo lineal.




v' Algunas veces existe el problema de la colinealidad (una variable es
combinacion lineal de otra)

v' Es posible la existencia de efectos de interaccion (la asociacion entre dos
variables varia segun los diferentes niveles de otra u otras variables) o de
confusion (la asociacion entre dos variables difiere significativamente segun
gue se considere 0 no otra variable)

En todo caso, dichos problemas pueden ser resueltos con métodos que no
estan al alcance de este curso. Sin embargo, existe la técnica de Regresion Paso
a Paso en el que se estudia la inclusion/exclusion de las variables significativas
gue mejor describen a la variable.

Importante:

Cuando se desea construir un modelo de regresion multiple, es necesario
hacer seguir los siguientes pasos:
v’ Estudiar la correlacion lineal simple.
v Ajustar el modelo de regresion lineal multiple.
v' Considerar si el modelo encontrado incluye variables significativas en
conjunto, en caso contrario deben excluirse una a una las variables no
significativas.

Ejercicios

1.- Un proyecto de investigacion realizado por Phillips et. al. estuvo motivado
porque existe una gran variedad e manifestaciones clinicas de anemis de células
falciformes. En un esfuerzo por explicar esta variacion, los investigadores
utilizaron un microrreométro esférico magnetoacustico, desarrollado en su
laboratorio para medir algunos pardmetros reolégicos de suspensiones de células
en individuos con esta enfermedad. Correlacionaron sus resultados con eventos
clinicos y fallas terminales organicas en los individuos con anemia de células
falciformes. La siguiente tabla muestra las calificaciones para cada una de las
mediciones reoldgicas, médulos de viscosidad VIC (X) y calificaciones de fallas
terminales orgénicas (Y). Las calificaciones de fallas terminales se hicieron con
base en la presencia de neuropatia, necrosis avascular del heso, ataques de
apoplejia, retinopatia, de hipoxemia en reposo después de sindrome toracico
agudo, uUlcera de miembros inferiors y priapismo con impotencia



Individuo

X

0.32

0.72

0.38

0.61

0.48

0.48

0.70

041

0.57

0.63

0.37

0.45

0.85

0.80
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Encuentre el mejor modelo univariante que explique el conjunto de los datos

2.- Habib y Lutchen presentaron una técnica de diagndstico que resulta ser muy
interesante para médicos especialistas en problemas respiratorios. Las siguientes
calificaciones fueron producidas por esta técnica, llamada AMDN, también se
presentan las calificaciones (% de prediccién) del volumen espiratorio forzado
(VEF) registrado en 22 individuos.

Individuo X Y
1 1.36 102
2 1.45 92
3 1.41 111
4 1.44 94
5 1.47 99
6 1.39 98
7 1.47 99
8 1.79 80
9 1.71 87
10 1.44 100
11 1.63 86
12 1.68 102
13 1.75 81
14 1.95 51
15 1.64 78
16 2.22 52
17 1.85 43
18 2.24 59
19 2.51 30




20 2.20 61
21 2.20 29
22 1.97 86

Encuentre el mejor modelo univariante que explique el conjunto de los datos

3.- En un estudio de las relaciones entre la excrecidén de creatinina, altura y peso,
se recolectaron los datos que se muestran en la siguiente tabla. Los datos
corresponden a 20 bebés, varones.

Excrecion de
Infante Creatinina Peso (Kg) (X1) Estatura (cm) (X2)
(mg/dia) (Y)
1 100 9 72
2 115 10 76
3 52 6 59
4 85 8 68
5 135 10 60
6 58 5 58
7 90 8 70
8 60 7 65
9 45 4 54
10 125 11 83
11 86 7 64
12 80 7 66
13 65 6 61
14 95 8 66
15 25 5 57
16 125 11 81
17 40 5 59
18 95 9 71
19 70 6 62
20 120 10 75

Encuentre el modelo de regresion multiple asociado al conjunto de datos.

4.- Un equipo de investigacion meédica obtuvo los indices de adiposidad, insulina
basal y glucosa basal de 20 individuos normales. Los resultados se muestras en la
siguiente tabla. Los investigadores pretendian conocer la intensidad de las
relaciones entre las variables



Infante _I'ndi(_;e de Insulina Basal Glucosa basal

adiposidad (Y) (U /mil) (X1) (mg/100ml) (X2)
1 90 12 08
3 127 14 101
5 103 10 90
6 140 38 108
7 105 9 100
8 92 6 101
10 96 6 o1
11 114 9 95
12 108 9 95
13 160 a1 117
14 o1 7 101
15 115 9 86
16 167 40 106
17 108 9 84
18 156 43 117
20 165 40 104




ESTADISTICA NO PARAMETRICA

INTRODUCCION

Un tema importante dentro de la estadistica moderna es la Inferencia estadistica.
La inferencia estadistica se ocupa de dos tipos de problemas: la estimacién de
parametros de una poblacién a partir de una muestra y las pruebas de hipétesis. Esta
parte de la estadistica le interesa sacar conclusiones de un gran numero de
acontecimientos fundandose en las observaciones de parte de los mismos, es por ello que
nos proporciona herramientas que formalizan y uniforman nuestros procedimientos para
extraer dichas conclusiones.

En el desarrollo de los métodos estadisticos modernos, las primeras técnicas de
inferencia que aparecieron fueron las que hicieron un buen nimero de suposiciones
acerca de la naturaleza de la poblacién de la que se obtuvieron los puntajes. Puesto que
los valores de la poblacién son “parametros”, estas técnicas estadisticas son llamadas
“paramétricas” y se definen como aquellas que hacen uso de modelo de probabilidad
normal y ademas consideran que las variables tomadas sean independientes; este
conjunto de suposiciones permite acercarnos a los parametros de la poblacion a partir de
la muestra investigada.

Mas recientemente, se ha observado el desarrollo de gran cantidad de técnicas de
inferencia que no hacen suposiciones numerosas ni severas de los parametros de la
poblacion. Estas nuevas “distribuciones libres” se denominan Pruebas No Paramétricas,
se definen como aquellas cuyo modelo no especifica las condiciones de los parametros
de la poblacién de la que se extrajo la muestra. Las suposiciones que se toman en cuenta
en este tipo de pruebas son:

» Observaciones independientes y variabilidad de continuidad basica.
* No requieren mediciones tan fuertes
e Se aplican a datos de escala ordinal y algunas a escala nominal.

Las ventajas del uso de las pruebas no paramétricas frente a la paramétricas son las
siguientes:

» Las probabilidades obtenidas por pruebas N.P son exactas (excepto en caso de
muestras grandes que son aproximaciones), independiente de la forma de la
distribucién de la que se tomd la muestra. En muchos casos se supone continua.

e Si el tamafio de la muestra es pequefia (Ejemplo n=6) no hay alternativa de eleccién
de p.p a menos que se conozca la naturaleza de la poblacién.

» Se puede aplicar a observaciones que provienen de poblaciones diferentes.

» Los datos que se presentan por rangos 0 categorias que no manejan cantidades se
pueden tratar por p.n.p.

e Son Utiles para datos a escala nominal

» Son mas faciles que las p.p

Las desventajas de la p.n.p son:



« Si las suposiciones que exigen las p.p se cumplen no conviene usar las p.n.p ya que
dispersa los datos.

* No hay P.N.P para probar las interacciones dentro del modelo de analisis de varianza
(por el principio de la aditividad)

« Las pruebas N.P y sus tablas de valores significativos se hallan muy dispersos en
diversas publicaciones y esto lo hace inaccesible a los investigadores.

ELECCION DE LA PRUEBA ESTADISTICA ADECUADA

Cuando hay varias pruebas estadisticas disponibles para un disefio de
investigacion, es necesario aplicar un criterio de eleccion. En esta eleccion debemos
tomar en cuenta:

 Laforma en que fue obtenida la muestra y su tamafio.

* lanaturaleza de la poblacién en la cual fue extraida la muestra.

» la clase de medicion o escala que se utilizé para el manejo de las variables.

» el criterio de la potencia que se refiere a la probabilidad de rechazar Ho (hip6tesis
nula) cuando es realmente falsa.

Como se especifica anteriormente, es importante identificar el tipo de variable que
se esta manejando, ya que este hecho define que prueba se puede utilizar.
Recordemos las escalas de medidas en que se puede presentar la variable.

Medir es el proceso de asignar nimeros o poner en correspondencia de
uno a uno a objetos u observaciones. La escala de medida que se obtiene es una
funcion de las reglas bajo las cuales fueron asignados los nimeros. Las operaciones y
relaciones empleadas en la obtencion de puntajes definen y limitan las manipulaciones
y operaciones que se pueden hacer con los puntajes. Se puede presentar cuatro
escalas mas generalmente:

» ESCALA NOMINAL: La medicion se da en un nivel elemental cuando los nimeros o
simbolos se usan para la clasificacion de objetos, personas, caracteristicas o
categorias. Las operaciones de escalamiento consiste en partir de una clase dada y
formar un conjunto de subclases que se excluyen mutuamente. Los simbolos que se
designan a las diversas subclases de la escalamiento consiste en partir de una clase
dada y formar un conjunto de subclases que se excluyen mutuamente. Los simbolos
gue se designan a las diversas subclases de la escala pueden intercambiarse,
llevando esto a cabo en forma consistente y completa. La Unica estadistica que se
puede aplicar es obteniendo la moda, las frecuencias y el conteo.

« ESCALA ORDINAL: En un grupo dado de clase equivalentes, persiste una relacién de
orden entre ellos, entonces tenemos una escala ordinal. Los simbolos que se utilicen
para identificar las subclases debe ser tal que respete el orden y la relacion que hay
entre ellos, de lo contrario se podria perder informacién valiosa. La estadistica mas
apropiada para describir la tendencia central de los puntajes en una escala ordinal es
la mediana, debido a que no es afectada por los cambios de puntajes que estan por
encima o por debajo de ella, siempre y cuando el nimero de ambos puntajes sea el
mismo.



« ESCALA DE INTERVALO: Esta caracterizada por una unidad de medida comun y
constante que asigna un numero real a todos los pares de objetos en un conjunto
ordenado. Esta escala se considera cuantitativa. Todas las estadisticas paramétricas
comunes (media, desviaciones estandares correlaciones, etc.) se aplican a este tipo
de dato.

« ESCALA DE PROPORCION: Es la escala que tiene todas las caracteristicas de una
escala de intervalo y ademas tiene un punto cero real en su origen. La proporcién de
un punto a otro cualquiera de la escala es independiente de la unidad de medidas es
decir podemos medir la misma variable en diferentes unidades de medida y la relacion
entre dos valores sera la misma, aunque esté expresado en diferentes unidades.
Cualquier prueba estadistica puede usarse. Volviendo al tema de la eleccion de la
prueba mas adecuada, para decidir con objetividad si una hip6tesis particular es
confirmada por un conjunto de datos se necesita un procedimiento que nos lleve a un
criterio objetivo para rechazar o aceptar esa hipétesis. Si se insiste en la objetividad es
porque el método cientifico requiere que las conclusiones sean alcanzadas por
métodos publicos susceptibles de ser repetidos por otros investigadores competentes.

El procedimiento que por lo comun se sigue comprende los siguientes pasos:

1.- Formulacion de hipétesis de nulidad (Ho)

2.- Eleccién de la prueba estadistica para probar Ho. Hay que escoger aquella cuyo
modelo se aproxime mas a las condiciones de la investigacion y cuyos requisitos de
medicion satisfacen las medidas usadas en la investigacion.

3.- Especificaciéon del nivel de significacion (a), del tamafio de la muestra y zona de
rechazo.

4.- Célculo del valor de la prueba estadistica con los datos obtenidos de la(s) muestra
(s).

5.- Toma de decision: si el valor calculado desciende a la region de rechazo, debe
rechazarse Ho; en cambio, si este valor esta fuera de la zona de rechazo, Ho debe
aceptarse.

EL CASO DE UNA MUESTRA

El caso tipico, con una muestra tomada al azar, probamos la hipotesis de que su
extraccion viene de una poblacién con una distribucion especifica. Este tipo de prueba
servira para probar si hay diferencia significativa entre:

* la poblacion y la muestra.
» frecuencias esperadas y observadas
» sila muestra es una muestra al azar de alguna poblacion conocida.

LA PRUEBA ¥ (CHI CUADRADO)

Frecuentemente se investiga el nimero de sujetos, objetos o respuestas que se
pueden clasificar en diferentes categorias. La prueba X? es adecuada para estos casos.
La técnica es del tipo de la bondad de ajuste puede usarse para probar la existencia de



una diferencia significativa entre un ndmero observado de objetos 0 respuestas de una
categoria y un namero esperado basado en la hipétesis de nulidad; entonces prueba si
las frecuencias observadas estan suficientemente proximas a las esperadas, esta seria la
afirmacion de Ho.

El procedimiento a seguir seria el siguiente:

« La hip6tesis nula supone que las frecuencias observadas (Oi) no tienen diferencias
significativas con las frecuencias esperadas (Ei)

« Se determina el nivel de significacién y se ubica el X? critico en la tabla C de X? se
calcula los grados de libertad gl = K — 1 donde K representa el nUmero de categoria o
celdas posibles.

» Se clasifican las frecuencias observadas en K categorias y se totalizan ZOi=n

» Se calculan las frecuencias esperadas de c/categoria suponiendo que la proporcién
de casos en c/u es la misma, entonces Ei = n/k

« Conociendo los valores de Oi y Ei, se calcula x* cal mediante la expresion:

: (Oi —Ei) 2

x2 = =1 _
El

* Se compara x2cal con x°critico, se toma la decision:

Six?cal < x°critico se acepta Ho
Si x’cal >= x’critico  se rechaza Ho

FRECUENCIAS ESPERADAS PEQUENAS: Cuando gl = 1, esto significa que K = 2,
c/frecuencia esperada deberd ser como minimo 5 cuando gl > lestoes, K>2la
prueba x* no se podra utilizar si mas del veinte por ciento de las frecuencias
esperadas son menores que 5 o cualquier frecuencia esperada es menor que 1.
Para arreglen esta situacion se podria combinar varias categorias en una sola y asi
aumentar la frecuencia.

PRUEBA DE KOLMOGOROQV — SMIRNOV

Esta prueba determina si existe un grado de acuerdo entre la distribucion
de los valores de la muestra (observados) y alguna distribucion tedrica especifica. La
prueba lleva consigo la especificacion de la distribucién de frecuencia acumulativa
(absoluta o relativa) que ocurriria bajo la distribucién teérica (esperada) y su
comparacion con la distribucion acumulativa observada. Se determina el punto en el
que estas dos distribuciones muestran la mayor divergencia.

En este caso el procedimiento sera asi:
1.- La Ho afirma que no hay diferencia entre el nimero esperado para cada uno de

los rangos y las diferencias observadas.
2.- Se determina el nivel de significacion a y el tamafio de la muestra.



3.- Cuando un investigador toma esta prueba es porque desea comparar una
distribucién de puntajes observados en una escala ordinal con una distribucion
tedrica.
4.- Se determina Fo(x) que es una funcién de distribucion de frecuencias acumulativa
completamente especificada, es decir, para cualquier valor de x el valor de Fo(x) es
la proporcion de casos esperados que tienen puntajes iguales o menores que X.
5.- Sn(x) es la distribucion de frecuencias acumulativas observada de una muestra de
n observaciones. Si x es cualquier puntaje posible, Sn(x) = K/n donde K es el nimero
de observaciones iguales 0 menor que X.
6.- Segun Ho, supone que de una muestra obtenida de una distribucion tedrica
especifica, se espera que para cualquier valor de x, Sn(x) se acerque claramente a
Fo(x). La prueba de Kolmogorov-Smirnov atiende la mayor de las desviaciones.
7.-Se calcula D: Dy = maximo [Fo(x) — Sn(x)]
8.- Con el D¢y ¥ n se dirige a la tabla E y se busca la probabilidad p asociada.
9.- Se toma la decision: Si P > a , se acepta Ho

Sip<= a ,serechazaHo

La Prueba de Kolmogorov-Smirnov es mas poderosa que la x* cuando las
muestras son pequefias ya que no importa que una categoria tenga una frecuencia
observada <5.

EL CASO DE DOS MUESTRAS RELACIONADAS

Las pruebas estadisticas de dos muestras se usan cuando el investigador desea
establecer la diferencia entre dos tratamientos o si un tratamiento es “mejor” que otro.
Para que las diferencias que puedan surgir en la comparacion sea solo producto de los
procedimientos es necesario que los dos grupos tengan idénticas caracteristicas o
condiciones.

Una manera de vencer la dificultad, impuesta por diferencias extrafias entre grupos
es usar dos muestras relacionadas en la investigacion, esto es, cuando cada sujeto es su
propio control o con parejas de sujetos en las que se asignan los miembros de cada
pareja a las dos condiciones. Cuando un sujeto sirve como su propio control esta
expuesto a ambos tratamientos en diferentes ocasiones, no es posible un par mas preciso
gue el logrado por identidad.

LA PRUEBA DE McNEMAR

La prueba de McNemar para la significacion de los cambios es particularmente
apropiada para los disefios de “antes y después” en los que cada persona es usada como
su propio control y en la medida tiene la fuerza de una escala nominal y ordinal. Asi,
podria usarse para probar la efectividad de un tratamiento particular.

Para probar la significacion de cualquier cambio observado con este método, se
elabor6 una tabla de 4 entradas de frecuencias que represente al primero y al segundo
conjunto de respuestas de los mismos individuos. Dicha tabla la mostramos a
continuacion



Después

Respuesta - +
Antes + A B
- C D

Notese que los casos que muestran cambios entre la primera y segunda respuesta
aparecen en las celdas Ay D. Puesto que A + D representa el nimero total de personas

. T . 1

que cambiaron, se espera conforme a la hipétesis de nulidad que —=(A+ D) casos
2

cambiarian en una direccion y E(A+ D) casos cambiaran en la otra. En otras palabras,

%(A+ D) es la frecuencia esperada conforma a H, en ambas celdas Ay D.

En la prueba de McNemar para la significacion de los cambios, nos interesan
solamente los cambios en las celdas Ay D, luego:

K

2 > (0-E)
— AD
X = E
_A+D), (5_A+D),
2 N 2
A+D A+D
2 2

A

2
= (':;[E)) con gl =1

o 2 .
Esto es, la distribucién muestral conforme a H, de la X dada por la férmula dada
anteriormente esta distribuida aproximadamente como chi cuadrada congl =1



PRUEBA DE LOS SIGNOS

Estas pruebas usa los signos + 6 — en la medicién en lugar de cantidades. Es
particularmente (til cuando la medicion cuantitativa es imposible o no es practica
pudiendo aun haber cierto orden entre los valores.

Para esta prueba el método a seguir seria:

- La hipotesis nula (Ho) espera que el numero de diferencias positivas es igual al
namero de diferencias negativas, o sea, la probabilidad de tener diferencias
positivas o negativas es %.

- Se determina a vy sila prueba es de una o dos colas

- Para muestras pequefias (N < 25), se obtiene la probabilidad asociada con
respecto a la cantidad de diferencias + 6 -. Se utilizara la prueba binomial siendo
P = Q = Y%, donde se determina que N = n°de parejas (si las pareja tiene una
diferencia iguala a cero, se descuenta de N), la direccién de las diferencias, es
decir, si la diferencia es +, - cero

- Se contabiliza cuantas diferencia + y - ; x representara el nUmero menor de
signos.

- Latabla D determinara la probabilidad asociada en funciéon de N y x.
- Setoma la decisién : Si P > q, se acepta Ho; Sip <= a, se rechaza Ho

- Para muestras grandes (N>= 25), se aplica el mismo procedimiento solo que se
empleara la aproximacion normal; tomando que:
media = px = N.P =N. 1/2

desviacion estandar = ox = JN.P.Q =-/N.1/2.1/2 =1/ Zm

El valor calculado se obtendra:

X—ux _ x—1/2N

Zca = = siendo x el nimero menor de signos
(004 1/2/N
Para obtener una aproximacién excelente, se aplica una correccidon por
continuidad:
(x +0.5) -1/2N |
Zcal = donde: x+0.5 se usa si x< 1/2N y x-0.5 se usa
1/2-/N
si x> 1/2N.

Luego en la tabla A se halla el valor critico Zc en funcién del nivel de
significacion y se compara :

SiZcal < Zc se acepta Ho

Si Zcal >=Zc se rechaza Ho.



PRUEBA DE RANGOS SENALADOS Y PARES IGUALADOS DE WIL COXON

La prueba de los signos utiliza simplemente informacién acerca de la direccion de
las diferencias de las parejas. Si se considera la magnitud relativa asi como la direccion
de las diferencias puede hacerse una prueba mas poderosa. La de rangos sefalados y
pares igualados de Wilcoxon hace precisamente eso da mayor peso al par que muestre
una diferencia grande entre las dos condiciones que el par que exhibe una diferencia
pequefia.

A su vez, puede hacer el juicio del “mayor que” entre las ejecuciones de cualquier
par y también entre los puntajes de dos diferencias cualesquiera procedente de dos
pares.

El método a seguir para esta prueba es el siguiente:

» Se determina Ho donde afirma que no hay diferencia entre los dos tratamientos.

» Seasignaa vy silaprueba es de una 6 dos colas.

» Serealiza una tabla colocando los valores de las dos muestras relacionadas.

» Se calcula di esto es, el puntaje de la diferencia para cualquier par igualado.

* Luego se asigna el Rango Ri, esto es, ordenar las diferencias de menor a mayor sin
tomar en cuenta el signo, es decir, a la menor diferencia se asigna 1, luego a la que le
sigue se asigna 2 y asi sucesivamente. Puede suceder que:

- Los dos puntajes sean iguales (ligas) su diferencia sea igual a cero. Tales pares
son descartados del andlisis, no se le asigna rango y se descuenta a N.

- Dos o mas diferencias sean iguales (ligas), en este caso asignamos el mismo
rango, sacando el promedio de los rangos que se habrian asignado si las di
fuesen distintas.

» Unavez establecidos los rangos se le coloca el mismo signo de su diferencia.

 Se obtiene el valor de To, por medio de la suma mas pequefia de los rangos
sefialados, esto es, To = 2 -di 6 To = X +di dependiendo de cual es el menor de ellos.

» Para muestras pequefias ( N< 25), se busca el Tc critico en la tabla G, segin a y si la
prueba es de una ¢ dos colas.

» Setoma la decision: Si To > Tc se acepta Ho; Si To <= Tc se rechaza Ho.

e Para muestras grandes (N>=25), se aplica el mismo procedimiento pero la tabla G no
puede usarse. Luego se puede considerar que la suma de los rangos To esta
practicamente distribuida en forma normal, tomando en cuenta que:

_ _ N(N+1) . _ IN(N+D(2N +1)
media: p‘t = Desviacion estandar: Q1 =
4 24
o To- N(N+D)
_ Mr _
por tanto, Zca = =
o7 N(N +1)(2N +1)
24

* En la tabla A, se obtiene el valor Zc critico y se compara: Si Zcal < Zc acepta Ho; Si
Zcal >= Zc se rechaza Ho.



EL CASO DE DOS MUESTRAS INDEPENDIENTES

Al estudiar las diferencias entre dos grupos, podemos usar grupos relacionados o
independientes.

Cuando el uso de dos muestras relacionadas no es practico ni adecuado, ya sea
por la naturaleza de la variable que impide usar a los sujetos como sus propios controles
0 porque es imposible disefiar un estudio de pares igualados, entonces puede usarse dos
muestras independientes. Para esta prueba, las muestras se pueden obtener por dos
métodos:

- Tomando al azar dos poblaciones
- Asignando al azar ambos tratamientos a miembros de alguna muestra de
origenes arbitrarios. No es necesario que las muestras sean del mismo tamario.

PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Como la prueba de una muestra de Kolmogorov-Smirnov, esta prueba de dos
muestras dirige el interés hacia los puntos de acuerdo entre las dos distribuciones. La
prueba de una muestra examinaba los puntos de coincidencia de la distribucién de un
conjunto de valores muestrales y una distribucion especifica. La prueba de dos muestras
examina los puntos de coincidencia de dos conjuntos de valores muestrales.

Para esta prueba se procede asi:

- Se plantea Ho donde afirma que las dos muestras no presentan diferencias
significativa en cambio Hi para una cola, afirma que los valores de la poblacién de
la que se extrajo una de las muestras son escolasticamente mas grandes que los
de la poblacion de la que se sac6. Para dos colas, Hi simplemente dice que las
dos muestras proceden de diferentes poblaciones.

- Se define a y sila prueba es de una o dos colas.

- Se realiza una tabla donde se expresa una distribucion de frecuencia acumulativa
para cada muestra de observaciones, usando la misma escala en la variable para
las dos muestras: Sn; (X) es la funcibn acumulativa escalonada que se ha
observado en una de las muestras, esto es, Sn;(X) = K/n; donde K es la
frecuencia de los puntajes iguales o menores a x . De la misma forma, Sny(x) es
la funcion acumulativa escalonada que se ha observado en la otra muestra esto
es, Sn,(x)=K/n;.

- Para muestra pequefas (n;=n, y ambas son <= 40) se determina las diferencias
entre estas dos distribuciones y se calcula D de esta manera:

D = maxima (Sny(x) — Sn,(x) ) (si es una cola)

D = maxima ‘Snl(x) —Snz(x)‘ (si es de dos colas)

- Se determina Kp, definida como el numerador de la diferencia mas grande entre

las dos distribuciones acumulativas, es decir el numerador de D.

Se utiliza la tabla L para determinar el valor Kc critico, segin a, si la prueba es

una o dos colas y N. = nl1 = n2.

- Setoma la decisién: Si Ky < Kc se acepta Ho, si Kp >= Kc se rechaza Ho.

- Para muestras grandes (n; y n, son > 40), se procede igual que antes pero se
debe usar diferentes tablas en funcién si la prueba es de una o dos colas:



* UNA COLA: Cuando n; y n, son grandes, sin importar que sean iguales o no, D

se calcula: D = max [Sny(x) — Sny(X) ].

Esta distribucién se aproxima a una chi cuadrado con una

X; = 4D2.M . Para hallar el valor Xc critico, se dirige a la tabla C en
Nt N2

funcion de a y tomando gl=2. Si X?cal < X°c, acepta Ho; si Si X%cal >= X%

rechazo Ho.

* DOS COLAS: En este caso, se determina D como se ha explicado anteriormente,

se calcula el valor Dc critico segun lo establecido en la tabla M tomando en cuenta

ni, N, y a. Para tomar la decision se compara: si D < Dc se acepta Ho; si D >=Dc

se rechaza Ho.

Nota: Si n; # n, y son <=40, se puede utilizan la distribucién X?". (como en el caso de
una cola, paran; y n, grande.

PRUEBA DE LA MEDIANA

Es un procedimiento para probar si dos grupos independientes difieren en sus

tendencias centrales, dara informacién acerca de la probabilidad de que dos grupos
independientes (no necesariamente del mismo tamafio) se hayan tomado de poblaciones
con la misma mediana. La prueba puede usarse siempre que los puntajes de los dos
grupos estén por lo menos, en una escala ordinal de medicién.

Para esta prueba se procede asi:

Se plantea Ho la cual afirma que las dos muestras provienen de diferentes
poblaciones con la misma mediana.

Se decide a vy si se trata de una o dos colas.

Al aplicar la prueba, se determina la mediana de todos los datos (tomando en
cuenta ambas muestras) y se distribuye como se muestra en la siguiente tabla de
2Xx2:

Grupo 1 grupo 2 total
No. de puntajes por
encima de la A B A+B
mediana.
No. de puntajes por
debajo de la mediana C D C+D
TOTAL A+C B+D N =nl+n2

Cuando se analizan datos divididos en la mediana hay que guiarse por las siguientes
consideraciones:

Si n; + n, es mayor que 40, se usa x* corregida por continuidad.

Sin, + n, esta entre 20 y 40 y ninguna Ei < 5, se usa X? corregida por
continuidad. Sila min Ei < 5, se usa la prueba de Fisher.

Sin; +n, <20, se usa la prueba de Fisher.




LA PRUEBA U DE MANN — WHITNEY

Se utiliza cuando se logra una escala individual y puede usarse para probar si dos
grupos independientes han sido tomados de la misma poblacion.

Esta prueba también utiliza la suma de los rangos de las dos muestras, por lo que
es equivalente a la prueba de Wilcoxon; y es mas poderosa que la prueba t en la prueba
parameétricas.

En esta prueba se sigue el siguiente procedimiento:

- Se plantea Ho la cual afirma que las dos muestras tienen la misma distribucion.
- Sedetermina a vy sila prueba es de una o dos colas.
- Se calcula n; y n,. Esto es: n; es el nUmero de casos del mas pequefio de los dos
grupos independientes; n, es el nUmero de casos del mas grande.
- Para muestra pequefias: si n; y n, <=8, al aplicar la prueba U, se empieza por
combinar las observaciones o puntajes de ambos grupos Y clasificarlos de menor
a mayor.
- Para obtener el valor de U es dado en la clasificacién por el nimero de veces que
un puntaje del grupo con n, casos precede a un puntaje del grupo con n; casos.
Por ejemplo: se tiene un grupo experimental de 3 casos y un grupo control de 4
casos. Luego n; = 3y n, = 4 y estos son sus puntajes:

PuntajeE |9 |11 |15
PuntajeC (6 |8 10 |13

Se clasifican en orden de tamafio, de menor a mayor cuidando de conservar la
identidad de cada puntaje, asi:

6 8
C C E C E C E
0 0 1 2

Después consideramos el grupo control: contamos el nimero de puntajes E que
preceden a cada uno de sus puntajes. El puntaje C de 6 no esta precedido por un
puntaje E, y lo mismo pasa con el puntaje C de 8. Pero el siguiente puntaje C de
10 esta precedido por un puntaje E; el puntaje C de 13 se anteponen dos puntajes
E. Luego U = 0+0+1+2=3 el nimero de veces que un puntaje E precede a un
puntaje C es el valor de U.

- Para determinar la significancia o no del valor de U , se utiliza la tabla J para
ubicar la probabilidad asociada al valor de U calculado. Para esto se toma en
cuenta ni, n, y U. Las probabilidades dadas por esta tabla son de una cola, si
nuestro estudio es de dos colas, el valor de p dado en la tabla debe duplicarse.

- Si el valor de U calculado excede de los ofrecidos por la tabla J, se hace una
transformacioén; este valor de U se llamara ahora U’, entonces:

U=n;.n,—-U
con este valor se ubica la probabilidad en la tabla J.

- Sin, esta entre 9 y 20, en este caso se utiliza la tabla k para obtener los valones

Kc criticos y el valor calculado se determina asi: se ordenan los puntaje para



cada grupo y se asignan los rangos, dando 1 al menor de todos, 2 al que le sigue
y asi sucesivamente. Se calcula

R1: suma de todos los rangos del grupo n;

R2: suma de todos los rangos del grupo n,

entonces:

L+
2

U=nn; 1

_ N2(N,*Y

U= nl'n2+%_ R

- Estas dos formulas de U dan valores diferentes; el menor es U y mayor es U’, de
todas formas cumplen con la relacién: U = n; n, — U'. Recuerde que para
dirigirnos a al tabla se usa el valor U.

- Para tomar la decision se compara: Si U > Uc se acepta Ho, si U <= Uc se
rechaza Ho.

- Para muestras grandes (n, >20), si n; y n, aumentan de tamafo, la distribucion
muestral de U se acerca a una distribucion normal con

. . . + +1
media = || = M2 yegviacion estandar =0, = \/nl Nz (N * N+
u 2 u 12
NN
U- u uU- 12 2
El valor calculado seria: Zcd = U=
Oy \/nl'nZ'(n1+ n,*9
12

- Enlatabla A se calcula el valor Zc critico y se toma la decision: si Zcal < Zc se
acepta Ho; si Zcal >= Zc se rechaza Ho.

PRUEBA X?

Cuando los datos consisten en frecuencias de categorias discutas y la medicién
implicada puede representarse en escala nominal, se puede usar la prueba X2

La hip6tesis que usualmente se pone a prueba supone que los dos grupos difieren
con respecto a alguna caracteristica y, por lo tanto, con respecto a la frecuencia relativa
con que los miembros del grupo son encontrados en diferentes categorias. La
metodologia a seguir para esta prueba es:

- Se plantea la hipétesis de nulidad (Ho) donde afirma que no existe diferencia
significativa entre los dos grupos referente a las caracteristicas en comparacion.

- sedefine a y sila prueba es de una o dos colas

- Se realiza una tabla de contingencia donde se colocan las frecuencias
observadas (Oij) luego habra que calcular las frecuencias esperadas (Eij)



multiplicando los dos totales marginales comunes para esa celdilla particular y se
divide por el niUmero total de casos:

Grupos Cl C2 Total

1 a A b be a+b

2 c Ce d de c+d
Total a+c b+d N

- Se calcula las frecuencias esperadas asi:

_(atco).(at+b)
- N

(b+d).(a+b)

N y de igual manera para c. y de.

 be=

- Se calcula el valor de X?cal mediante la siguiente férmula: donde r es el Nro. de
filas K es el Nro. de columnas:

r &k (Qij —EIJ)

)

i=1j=1

- Una vez obtenido el valor X* calculado, se busca en la tabla C el valor critico
tomando en cuenta aygl=(r-1)x (K-1)

- Se toma la decision: si X?cal < X? ¢ se acepta Ho: si X?cal >= X? ¢ se rechaza
Ho.

TABLAS DE CONTINGENCIA 2 X 2

Para simplicar los célculos, en algunas oportunidades, se puede calcular X?cal
mediante la expresion:

. (ad-bg)’N
cd  (a+h).(c+d).(a+c).(b+d)

gl=(r-1).(k-1)=(2-1).(2-1)=1

y la forma de tomar la decisién es igual. Ahora bien, como en estos casos gl = 1 se podria

- _ [ 2
utilizar la tabla de la curva normal considerando que XcaI = anl y este valor se

compararia con el valor critico de esta misma tabla, con el mismo a, se toma la decisién:
Si Zcal < Zc se acepta Ho; Si Zcal >= Zc se rechaza Ho.

Si N > 40, se puede utilizar una forma parecida a la férmula anterior, solo que se
aplica una correccion que le da continuidad a la distribucion X?:

., (ad-bc -N/2)’n
Kea = (a+b).(c+d).(a+c).(b+d)

esta correccién se conoce como la Correccion de Yates.



Si gl > 1, entonces la correccién de yates se aplicara asi:
. .. 2
r k (Oij-Eij-0.5)

Xoy =22

i=1j=1 Eij

Si N esté entre 20 Y 40, la prueba X? se puede utilizar con la correccién de yates
siempre y cuando todas las frecuencias esperadas sean 5 6 mas o por la menos mas del
80% de las celdillas cumplen esta caracteristica.

Si lo anterior no se cumple 6 N < 20 se recomienda que se aplique la Prueba de
Fisher.

PRUEBA DE LA PROBABILIDAD EXACTA DE FISHER

En esta prueba, se calcula la probabilidad exacta de la ocurrencia observada de
una tabla de contingencia 2 x 2, cuando los totales marginales se consideran fijos, o sea:

(a+b)l.(c+d).(a+c).(b+d)!
Nlal.bl.c.d

Esta expresion se utiliza una sola vez cuando la frecuencia mas pequefia es igual
a cero. Pero si la frecuencia mas pequefia no es igual a cero, hay que formar tantas tablas
de 2 x 2 de tal forma que se va disminuyendo de uno en uno dicha frecuencias de tal
manera que los totales marginales no se alteren.

De cada tabla que se forme se calcula p y luego se suman todas y éste
representara el valor calculado de la probabilidad de ocurrencia. Luego esta p se compara
con a y se toma la decision: si p > a se acepta Ho; si p <= a se rechaza Ho.

EL CASO DE K MUESTRAS INDEPENDIENTES

En el analisis de los datos de investigacion, frecuentemente hace falta decidir si
varias muestras independientes deben considerarse como procedentes de la misma
poblacion. Los valores de las muestras casi siempre difieren en cierto grado y el problema
es determinar si tras las diferencias muestrales observadas hay diferencias entre
poblaciones o si son variaciones meramente al azar que se esperarian entre muestras
aleatorias de la misma poblacién.

La técnica paramétrica usual para probar si varias muestras independientes
proceden de la misma poblacion es el analisis de varianza, pero éste solo permite analizar
variables cuantitativas. Las pruebas no paramétricas permite estudiar estos tipos de datos
y ademas los de escala nominal y ordinal.

PRUEBA DE KRUSKAL — WALLIS

El andlisis de varianza de una clasificacion por rangos de Kruskal-Wallis es una
prueba extremadamente Util para decidir si K muestras independientes son de
poblaciones diferentes. Esta técnica examina la hipétesis de nulidad que supone que las



K muestras proceden de la misma poblacién o de poblaciones idénticas con respecto a
los promedios; supone que la variable en estudio tiene como base una distribucion
continua y requiere por lo menos una medida ordinal.

El procedimiento a seguir es:
- Se plantea la hipotesis nula (Ho) donde afirma que las K muestras provienen de
la misma poblacién y que cualquier diferencia es producto del azar.
- Se especifica a y el nimero de muestras (K) y sus tamafios.
- Se obtiene el valor H calculado dependiendo del punto anterior:

» SiK=3yelnumero de casos en cada una de las 3 muestras es 5 0 menos, se
obtiene H a partir de la tabla 0, donde se aprecia las diferentes posibilidades
para los tamafios de la muestra, los valores respectivo de H y luego la
probabilidad asociada a este valor. Para tomar la decisién se compara: sip > o
se acepta Ho; Si p<= a se rechaza Ho.

e Cuando los tamafios de las muestras son > 5, se procede a ordenar todas las
observaciones en una sola serie y se asignan rangos, es decir, el puntaje mas
pequefio se le asigna el rango 1, el siguiente en tamario, el rango 2 y asi
sucesivamente hasta llegar al rango mas grande que es N (siendo N el
numero total de observaciones independientes en las K muestras). Luego se
suma las columnas de los rangos, separadamente para cada muestra. Se
calcula H considerando que esté distribuida como chi-cuadrado con gl= K — 1,
siempre que los tamafnos de las diferentes K muestras no sean demasiados
pequeias, entonces se obtiene:

2

12 ¥R;
H = . I _3(N+1
N(N+1)J-Z:1nj (N+1)

* El valor critico X%c se puede extraer de la tabla C con su respectiva gl y a se
decide: siH < X% se acepta Ho; siH >= X?c se rechaza Ho.

EL CASO DE K - MUESTRAS RELACIONADAS

Con la misma intencién de las K muestras independientes, se puede presentar la
necesidad de probar si hay diferencia entre K muestras igualadas, las cuales todas son
del mismo tamafo, igualandose de acuerdo con criterios susceptibles de afectar los
valores de las observaciones. En algunos casos, la igualaciéon se hace comparando los
mismos individuos o casos bajo todas las K condiciones, o cada uno de los N. grupos
puede medirse en todas las K condiciones.

ANALISIS DE LA VARIANZA DE DOS CLASIFICACIONES POR RANGO DE
FRIEDMAN

Esta prueba es util, para los datos de K muestras igualadas y ademas estan por lo
menos en una escala ordinal.

Puesto que las muestras han sido igualadas, el nimero de casos es el mismo en
cada una de las muestras la igualacion puede hacerse estudiando el mismo grupo de



sujetos en cada una de las K condiciones, o el investigador puede obtener varios
conjuntos, compuestos cada uno de K sujetos igualados, para asignar al azar un sujeto de
cada conjunto a la primera condicion, un sujeto de cada conjunto a la segunda condicién,

etc.

El método a sequir seria:

- Se plantea Ho, la cual afirma que no hay diferencias significativas entre las K
muestras.

- Se determina a, N que representa el nimero de sujetos igualados y K representa
las diferentes condiciones.

- Los datos se colocan en una tabla de dos clasificaciones con N. filas y K
columnas.

- Los datos de la prueba son de rango. Los puntajes de cada hilera estan
ordenados separadamente. Esto es, con K condiciones en estudio, los rangos en
cualquier fila van de 1 a K, es decir, se coloca el rango 1 al menor de la fila, luego
2 al siguiente y asi hasta K.

- Esta prueba determina la probabilidad de que las diferentes columnas de rangos
(muestras) proceden de la misma poblacién.

- Sila Ho es verdadera, la distribucién de los rangos de cada columna sera obra
del azar y los rangos del 1 a K deberan aparecer en todas las columnas con
frecuencias casi igual, ahora si Ho es falsa, los totales de rango variaran de una
columna a otra.

- Se obtiene el valor X? , mediante Iaf()rmula'

X’ = 12 Z R’-3N(K +1)
r NK. (K +1)

- SiK=34yR =2 a9 se puede obtener la probabilidad asociada al valor de X?r
en la tabla N y luego se compara con a para tomar la decisién: : sip > a se
acepta Ho; Si p<= a se rechaza Ho.

- SiK>4, el valor critico se obtiene en la tabla C, (chi cuadrado) congl=K -1y se
decide: si X’ < X?c acepta Ho; si X?r >= X?c rechaza Ho.

EJERCICIOS
1. En el laboratorio clinico se puede evaluar la formacion del tapon plaquetario

inicial (Hemostasia Primaria), mediante una prueba realizada in vivo que
engloba los procesos de adhesion, activacion y agregacion plaquetaria, es
decir, que abarca en su totalidad la funcion plaquetaria en la HI, llamada
TIEMPO DE SANGRIA (TS). Esta sencilla prueba consiste en realizar una
pequefia incision en el antebrazo del paciente, tomando el tiempo desde
gue se efectla la cortada hasta que se detiene la hemorragia. Diversos
autores han descrito que existen diferencias en los TS segun el sexo,
habitos de fumar y consumo de alcohol, ademas también sefialan que el
consumo de aspirina prolonga los TS. Para evidenciar esto, se tomd una
muestra aleatoria (n=60) en la Comunidad Universitaria, se les determino a
el TS y se les llend una encuesta, luego se les suministré aspirina y al cabo



de cierto tiempo se determin6 nuevamente el TS. ¢Podria ud. probar lo que
sefialan diversos autores segun esta investigacion?

TIEMPO DE
SANGRIA (SEG)
PACIENTE| SEXO | /Il\'lg'\é'rf(gg(z) FUMA |ALCOHOL| DESPUES DE

CONSUMIR
ASPIRINA

1 F 225 S S 402

2 M 140 NO S 264

3 M 158 Sl S 293

4 F 179 Sl NO 327

5 M 92 Sl S 186

6 M 129 S S 246

7 F 280 NO S 491

8 M 163 NO S 301

9 F 192 S S 348

10 F 242 NO NO 429

11 F 235 NO S 418

12 F 137 Sl S 259

13 F 254 NO S 448

14 F 272 NO S 478

15 M 195 NO S 353

16 F 235 S S 418

17 F 203 S S 366

18 M 121 NO S 233

19 M 259 NO S 457

20 M 189 NO S 343

21 F 198 NO NO 358

22 M 173 Sl NO 317

23 F 272 NO S 478

24 M 255 NO S 450

25 M 211 Sl S 379

26 F 171 NO NO 314

27 F 224 NO NO 400

28 F 178 NO NO 325

29 F 142 NO NO 267

30 M 148 NO S 277

31 M 139 NO NO 262

32 M 192 Sl S 348

33 F 104 Sl NO 205

34 M 172 NO NO 316

35 F 243 NO NO 431

36 F 276 NO S 484

37 F 123 NO NO 236




38 M 97 Sl Sl 194
39 F 122 Sl Sl 235
40 F 129 Sl Sl 246
41 M 167 Sl Sl 308
42 F 124 SI Sl 238
43 F 140 Sl NO 264
44 M 222 NO Sl 397
45 M 123 Sl Sl 236
46 M 185 NO Sl 337
47 M 161 NO NO 298
48 M 328 NO NO 568
49 M 193 NO NO 350
50 F 212 Sl Sl 380
51 F 194 NO Sl 351
52 M 153 Sl Sl 285
53 M 222 Sl Sl 397
54 F 279 Sl NO 489
55 M 132 NO NO 251
56 M 214 NO Sl 384
57 M 225 NO NO 402
58 M 284 Sl Sl 497
59 F 135 NO Sl 256
60 M 188 Sl Sl 342

2. La menopausia es la transicion entre los afios en los que una mujer puede

embarazarse y los afos en los que el embarazo ya no es posible. En esta
etapa del proceso bioldgico los ovarios producen en forma gradual niveles
mas bajos de las hormonas sexuales: estrégeno, progesterona y
testosterona. El uso de hormonas después de la menopausia generalmente
implica el tratamiento ya sea con estrogeno solo o en combinacion con
progestina. Diversos autores citan que existe relacion entre el uso de
Terapia de reemplazo hormonal (TRH) y la aparicion o presencia de
autoanticuerpos. Los siguientes datos provienen de la determinacion de
algunos autoanticuerpos en mujeres menopadusicas, antes y después de
iniciar TRH. Segun estos datos, ¢ podria usted decir si existe relacion entre
la aparicion de autoanticuerpos y el uso de TRH?
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3. Para evaluar el efecto de la educacion nutricional y el apoyo social
asociado a medicamentos en el control metabdlico de pacientes diabéticos,
se cuantificé la hemoglobina glucosilada (HbA;c) en pacientes diabéticos
ambulatorios inscritos en la Unidad de Diabetes del Hospital “José Gregorio
Hernandez”, 1.V.S.S, antes y después de participar en la unidad de
Diabetes, se registraron estos resultados:

HBA1C (%) ANTES DE
PARTICIPAR EN LA
UNIDAD DE DIABETES

HBA1C (%) DESPUES DE
PARTICIPAR EN LA
UNIDAD DE DIABETES

9,2 7,0
7,6 7,6
5,3 5,6
8,9 7,6




10,1 9,0
11,2 10,0
13,3 9,0
12,0 9,3
7,8 7,0
8,6 7,0
91 91
8,2 8,0
11,0 10,0
11,6 8,0
11,8 9,0
14,0 9,0
13,6 8,0
13,0 7,6
12,8 8,2
12,7 6,5
10,0 7,0
8,0 6,5
9,3 8,0
7,6 7,0

Se podria afirmar que el haber participado en la Unidad de Diabetes mejoro los
resultados de la hemoglobina glicosilada?, tome nivel de significacion:5%
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