Estadistica no paramétrica

En este capitulo se estudian un conjunto de pruebas estadisticas, agru-
padas bajo el epigrafe de Estadistica no paramétrica o métodos de distribu-
ci6n libre. Algunas pruebas como la binomial o la bondad del ajuste ya se
han estudiado en otros capitulos, no obstante, se hace una introduccién a
ellas y se remite al lector a los capitulos correspondientes donde se analizan
con més extensién. La resolucién de las pruebas no paramétricas con SPSS
se hace al final del apartado correspondiente a cada una de ellas, en lugar de
todas juntas al final del capitulo.

e

ESTADISTICA PARAMETRICA Y NO PARAMETRICA

La mayorfa de las pruebas estadisticas analizadas en capitulos anteriores para
que su aplicaci6n sea correcta, tienen que cumplir una serie de requisitos, como que
las variables estadisticas, o la media aritmética muestral, sigan una distribucion
normal, que las varianzas sean homogéneas, etc. Las pruebas estadfsticas que exi-
gen el cumplimiento de requisitos a las variables o a alguno de sus pardmetros se
denominan paramétricas.

El incumplimiento de las exigencias de las pruebas paramétricas, sobre todg la
normalidad, es mds f4cil que ocurra en muestras pequefias, menores de 30 casos.
Por otra parte, las pruebas paramétricas aumentan su potencia estadistica en re-
lacién con las no paramétricas seglin aumenta el tamafio de la muestra. En mues-
tras menores de once ' casos, la potencia estadistica de ambos tipos de pruebas es
equivalente. Teniendo en cuenta que las exigencias para las pruebas no paramé-
tricas son menores y que detectar violaciones de las condiciones de aplicabilidad

! B estadistica, sobre todo la analitica, pocas veces son Gtiles muestras tan pequenas, pero en
ocasiones se utilizan.

763
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en las pruebas paramétricas es mas dificil cuando las muestras son pequefias, se hace
aconsejable utilizar pruebas estadisticas no paramétricas cuando las muestras tienen
mEenos que once casos, aunque la potencia estadistica de estas muestras es muy pe-
quefia, sea cual sea la prueba que se utilice. Las pruebas no paramétricas pueden usar-
se para muestras de cualquier tamafio cuando no se cumplan los criterios de aplica-
bilidad de las pruebas paramétricas. Estas son preferibles cuando cumplen los

requisitos de aplicabilidad porque su potencia es mayor y, también, su plasticidad,

Otra circunstancia que influye en la popularidad creciente de estas pruebas es
que los conocimientos estadisticos para comprenderlas son minimos, mientras que
los conocimientos estadisticos necesarios para comprender y aplicar correcta-
mente las pruebas paramétricas son mucho mayores.

Las pruebas no paramétricas, también se denominan pruebas de distribucion li-
bre, debido a que en la mayorfa de ellas no es importante c6mo se distribuyan los da-
tos. Las pruebas no paramétricas pueden aplicarse a datos que sigan distribuciones
normales o no, lo cual implica que estas pruebas pueden realizarse incluso en casos
en los que se cumplen las condiciones de aplicabilidad de Ias pruebas paramétricas.

Hay un requisito imprescindible para realizar cualquier prueba estadistica
analitica, paramétrica y no paramétrica: que la muestra sea aleatoria.

Las pruebas no paramétricas se clasifican para su estudio, segtin el nimero de
muestras, y la relacién existénte entre ellas:

* Una sola muestra.

* Dos muestras relacionadas (dependientes).

° Dos muestras independientes.

* Varias muestras relacionadas (dependientes).
° Varias muestras independientes.

En este capitulo las pruebas no paramétricas se analizan en el mismo orden
del listado anterior.

PRUEBAS PARA UNA: SOLA MUESTRA

En este apartado se estudian las pruebas no paramétricas aplicables a una sola
muestra. Son muy ttiles para contrastar hipétesis sobre la posibilidad de que en la
poblaci6n muestreada las variables tengan unas caracteristicas determinadas.

Las pruebas no paramétricas m4s utilizadas basadas en una sola muestra son:
binomial, Chi-cuadrado, Kolmogorov-Smirnov y la prueba de las rachas.

22.2.1. Prueba binomial

En ciencias de la salud y ciencias sociales es frecuente el uso de variables di-
cotomicas, las cuales tienen dos valores posibles: por ejemplo, hombre y mujer,
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enfermo y no enfermo, si y no, etc. También se pueden dicotomizar, para anéli.s,is
concretos, variables cuantitativas; por ejemplo, si se dispone de datos d.C/Ia tension
arterial de una muestra de personas, puede interesar conocer la proporcién que ue
nen un valor menor o igual que ciento cuarenta milimetros de Hg, y la proporei6n
que tienen un valor mayor, es decir, para este andlisis concreto la vana_lble cuan-
titativa es dicotémica; al valor que divide en dos los valores de la variable se le
denomina punto de corte. ' y

La prueba binomial ! permite comprobar hipdtesis SO]?I'—(? la proporcion dff
casos que hay en una poblacién con un detemﬁqada caracteristica. 1.>or ejemp]o., s
la proporcién de mujeres en una poblacién es distinta de,:l .50%, osi la proporcién
de personas que han padecido de catarro comtn en los dltimos seis meses es ma-
yor que el 40%, si la proporcién de individuos con colesterol basal mayor que
225 mg/100 ml es mayor que el 60% etc. »

Si se selecciona una muestra aleatoria de tamafio 7 de una poblacién, y se .d’e-
fine una variable dicotémica, con valores posibles A o B, siendo p la proporcién
de A,y g = (1 — p), es decir, la proporcién de B. La probabilidad de obtener K
casos con valor A, si se selecciona una muestra aleatoria de n elementos se puede
calcular mediante la siguiente expresion:

P = (;}) g [22.1]

En la expresion anterior, P(K) es la probabilidad de que de 7 casos K tengan el
valor A; evidentemente, K = n. 8 _ B

La expresién anterior es aplicable, sip = 0,05y g S 9,95. Si }a probabilidad
es pequefia, menor que 0,05, la distribucién de probabilidad aplicable es la de
Poisson.

EJEMPLO 22.1

Si se tira al aire seis veces seguidas una moneda perfecta: ;cudl es la probabili-
dad de sacar dos caras? ] o

El resultado de tirar una moneda al aire puede ser cara o cruz (variable dicot6-
mica); si la moneda es perfecta, la probabilidad de sacar cara (p) es 0.5 y la proba-
bilidad de sacar cruz (g) también es 0,5. La probabilidad de sacar exactamente dos
caras es:

P(2):<g)0,52~0,5‘; P(2)=15-0025 00625  P(2) = 0234

! En el Capitulo 7 se estudia con detalle la distribuci6n binomial, se resuelven varios ejemplos.



766 ESTADISTICA APLICADA A LAS CIENCIAS DE LA SALUD

Si el tamafio de la muestra n es mayor que 30, se puede aproximar la distri-
bucién de probabilidad a una distribucién normal, con p = np y ¢® = npg. Con
estos pardmetros, la abscisa normal tipificada z es:

-+ e
5 LEEOT 0, [222]
Vinpg
Una vez obtenida z, se calcula su probabilidad consultando las correspon-
dientes tablas de la distribucién normal tipificada. Sumar o restar 0,5 a X es una
correccién por continuidad; se suma 0,5 a x cuando es menor que np, y se resta
0,5 a x cuando es mayor que np.

Las hipétesis sobre la proporcién poblacional de una determinada caracteris-
tica puede ser de dos colas o de una cola:

HO P =
H pi#a o

Si se quiere contrastar la hip6tesis de que en una poblacién la proporcién de

mujeres es distinta de 0,5, con o = 0,05, el coniraste se plantea de la manera si-
guiente:

H< p=05 a = 0,05
H<  p#05

El contraste de hipétesis anterior es de dos colas; se rechaza la hipdtesis

nula, tanto si p es significativamente mayor que 0,5 como si es significativamen-
te menor.

Los contrastes de una cola que se pueden plantear son los siguientes:

Hy p=a
Hy p>a o
Hy p=za
. pXqg o

Si se tiene la hipdtesis de que en una poblacién la proporcién de hipertensos
es mayor que 0,12, el contraste de hipétesis se plantea de la signiente manera:

H, p=0,12
H p>012 a = 0,05

! SPSS hace automaticamente Ia aproximacién a la normal si 7 es mayor que 25.
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En el caso anterior sélo se considera la posibilidad de que p sea mayor 0 igual
que 0,12.

EJEMPLO 22.2

Se tiene la hipétesis de que la proporcion de hipertensos en una poblacién es
mayor que 0,18. Para comprobarlo se selecciona una muestra aleatoria de 100 per-
sonas, de las cuales 27 son hipertensas. Plantear las hip6tesis y resc:lver el contras-
te con o = 0,05.

Las hipétesis son las siguientes:

H, p=0,18 a =005
H. p>0,18

El tamafio de la muestra es mayor que 30, se puede hacer la aprox‘imacién ala
normal. El valor de z que deja a la derecha un drea de 0,05 es 1,64?. Si el valor del
estadistico de contraste es mayor que 1,645, se recha.za la hipétesis nula y se con-
cluye que la proporcién de hipertensos en la poblacién es mayor que 0,18; si es
menor se considera que no hay pruebas estadisticas de que la proporcion sea mayor
que 0,18.

Aplicando la expresion 22.2:

e (27 + 0,5) — (100 - 0,18)
v 100 - 0,18 - 0,82

Z =247

Como el valor del estadistico de contraste es mayor que 1,65 se rechaza la hi-
potesis nula y se concluye que Ja proporci6n de hipertensos es mayor que 0,18, con
P < 0,0068.

B

La prueba binomial con SPSS yF |

" . ;
“Como ejemplo para estudiar la prueba binomial con SPSS, se utilizan los si-
guientes datos:

Fumar:1,2,1,2,1,2,1,2.2.2,1,2,1,2,1,2,1,2,2,2,2,.2,2,2

La variable anterior se ha codificado con un uno para SL'y un dos para NO. In-

troduzca los datos en la base de datos de SPSS. . .
En el mend analizar seleccione Pruebas no parametricas y en el listado de

pruebas binomial. Aparece Ja siguiente pantalla:
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3

Contiastar vaiiables: Jp——
| potssmies [
i Pegar i
% Ij Hestablecer i

] ! Cancelar !

1
| i Apuda I
i D?ﬁ"i’ la dicatomia——— Contiastar proporcion: 150
& Dbtener dz los datos b
| i wactas... ]
| Purte de gorte: 1

FIGURA 22.1

La variable que se quiere contrastar, en este caso Fumar, se pasa a la ventana
encabezada por contrastar variables.

En la parte inferior a la izquierda «Definir la dicotomia» se puede optar por
que se obtenga la dicotomfa de los datos o mediante punto de corte. Obtener de
los datqs se utiliza cuando la variable que se quiere contrastar es dicotémica, es

. decir, s6lo tiene dos valores definidos. La opcidn punto de corte se utiliza para va-

riables numéricas con més de dos valores, se consideran pertenecientes a la pri-
mera categoria los valores menores o iguales que el valor especificado a la dere-
cha de «Punto de corte», pertenecientes a la otra categoria se consideraran los
valores mayores que el punto de corte.

En mitad de la pantalla en la parte inferior estd «Contrastar proporcién» por
defecto el valor indicado es 0,50, este valor puede cambiarlo el usuario,

Dejando el valor 0,50 en contrastar proporcion, las hipotesis que se contrastan
son las siguientes:

H, P(SI)= P(NO) =05
H, P(SI) 4 P(NO) o = 0,05

En este caso las dos proporciones son iguales, cuando son diferentes, Ia pro-
porcidn especificada en «Contrastar proporcidn» es la correspondiente a la pri-
mera categoria.

Pulsando en «Aceptar» se obtienen los siguientes resultados:
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Pruebas no paramétricas

Prueba binomial

5 Proporcién Prop. de ig. exacta
Categoria | N observada prueba (bilateral)
Fumar | Grupo 1 Sf g 0,33 0,50 0,152
Grupo 2 No 16 0,67 o
Total 24 1,00

Bn la tabla anterior se muestran los valores observados en cada categoria: 8
para 81y 16 para NO, 1a proporcién de cada una de ellas, 0,33 y 0,67 respectiva-
mente, la proporcién de prueba gue es la asignada para realizar el contraste, y la
significacién estadistica que en este caso es 0,152, como es mayor qug 0,05, no se

msy se concluye que no hay pruebas estadisticas de que la
proporci6n de la primera categorfa sea diferente de 0,5. Recuerde que no rechazar
la hipétesis nula no quiere decir que se haya demostrado, de hecho, tafmpoco se
rechazarfa para muchos otros valores; pruebe con 0,33, 0,40, 0,38..., verd que tam-
poco se rechaza la hipotesis nula para estos valores, serfa absurdo considerar
que se ha demostrado que la proporcidn es igual a todas ellas. o

En la parte inferior derecha de la pantalla 22.1, hay dos posibilidades: «Exac-
tas» y «Opciones». _ )

La primera no se incluye en todas las versiones y permite realizar 1405 cilculos
mediante ¢l método de Montecarlo, puede ser ttil para hacer simulaciones.

Pulsando opciones aparece la sigujente pantalla:

Cancelar i
Byuda !

~VYalores perdidos————
| Encluil oasos segln prushs

" Excluir casos seqln lists

Ficura 22.2

Si se marca «Descriptivoss, en los resultados aparece una tabla con la media,
la desviacién tipica, el nimero de casos, el mdximo y el minimo. Si se marca
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«Cuartiles» se obtienen los valores correspondientes a los cuartiles. Tanto los des-
criptivos como los cuartiles tienen sentido si la variable es cuantitativa continua,
o discreta con muchas categorfas. Esta opcién puede ser ttil cuando se usan va-
riables dicotomizadas mediante punto de corte.

En valores perdidos hay dos posibilidades: «Excluir casos seglin prueba» y
«Excluir casos segtin lista». La opcién por defecto es la primera; en este caso si se
especifican varias variables para hacer contrastes, se excluyen los casos con va-
lores ausentes al realizar cada uno de ellos; si se marca «Excluir casos segtin lis-
ta», se excluyen de la realizacion de todas las pruebas los casos que tengan valores
ausentes en alguna de las variables.

22.2.2. Bondad del ajuste: prueba x2

Una de las pruebas mds utilizadas para analizar el ajuste de datos experimen-
tales a distribuciones tedricas es la basada en la distribucién x*. En el Capitulo 14
se analiza esta prueba con detalle y se realizan varios ejemplos; también se estu-
dia c6mo realizar ajustes de datos a distribuciones teéricas con SPSS,

La prueba compara las frecuencias observadas con las esperadas, bajo la hi-
potesis de que en la poblaci6n muestreada la variable se ajusta a una distribucién
tedrica determinada. El estadistico de contraste es el siguiente:

k 2

0, — E)?
= o [22.3]
=1 i

En la expresién anterior, O, representa las frecuencias relativas observadas y
E; a las frecuencias relativas esperadas, K es el nimero de categorias que se
comparan. Los grados de libertad del estadistico son K — 1.

La prueba Chi-cuadrado no es aplicable si més del 20% de las frecuencias es-
peradas son menores que 5.

Las hip6tesis se plantean de la manera siguiente:

H, Los datos se ajustan a la distribucién teérica.
H,  Los datos no se ajustan a la distribucién tedrica.

El problema de estos contrastes de hipétesis es que si no se rechaza la hipé-
tesis nula’. no puede considerarse demostrado que los datos se ajusten a la dis-
tribucién tedrica; sin embargo, si se rechaza la hipétesis nula si puede conside-
rarse que los datos no se ajustan a la distribucién propuesta. Es frecuente que en
articulos publicados en revistas e incluso en libros considerar demostrada Ia hi-
pétesis nula si no se ha rechazado, y se consideran los datos como si se ajustaran

1

En el Capitulo 1} se analizan las caracterfsticas de los contrastes de hipétesis.
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a la distribucién tedrica propuesta, esto es un error importante y muchas veces
trascendente.

22.2.3. Pruebas de Kolmogorov-Smirnov; p )
Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors y Shapiro Wilks

Esta prueba, desarrollada por Kolmogorov para una muestra y junto con
Smirnov para dos muestras, se conoce en ambos casos como prl.leba Qe Kolrp9-
gorov-Smirnov, y originalmente se desarroll6 para vcor'nprgtaar si la distribucién
empirica de una variable cuantitativa, es decir, la d1smbuc19n observz.ida' de 1_1r/1a
variable, se ajusta a una distribucién teérica conocida; por e;empl_o, dlsm.bu(_non
normal, distribucién exponencial, etc. Después se comenzé a aplicar a distribu-
ciones discretas.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov se basa en comparar los valorc?s absolutos
de las diferencias entre las frecuencias relativas acumulativas e:-xpenmentales u
observadas, Fy(x), y las frecuencias relativas acumulativas teéricas o esperadas,
F.(x). Las hipétesis son:

H, Fyx)=F,x)
H, Fyx)#F(x o

El estadistico de contraste es el siguiente:
Méx (D = | Fyx) — F.(0)]) [22.4]

Entre las frecuencias observadas y esperadas se permiten pqueﬁas diferencias
explicables por el azar. El punto critico, PC, del contraste se pbuene dfe una tablia
sin = 35;sin > 35 el punto critico para a = 0.05, se obtiene mediante la si-
guiente expresion:

PC = I ’%-6 [22.5]
Va

Si n es mayor de 35 y a = 0,01 el punto critico, PC, se obtiene mediante la si-
guiente expresion:

C == [22.6]

Si la mdxima diferencia observada es mayor que el punto critico se rechaza la
hipétesis nula, en caso contrario no se rechaza.
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El principal problema de esta prueba es que se considera que los datos se ajus-
tan a la distribucién teérica si no se rechaza la hipétesis nula. Ya se ha comenta-
do en muiltiples ocasiones en este libro que las hipétesis nulas no se pueden de-
mostrar estadisticamente; pero si se rechaza la hipétesis nula se considera
demostrada la alternativa, es decir, se considera demostrado que no se ajusta a la
distribucién teérica propuesta, aunque indicando la significacién estadistica. La
prueba de Kolmogorov-Smirnov ha sido muy utilizada para evaluar el ajuste de
variables continuas a una distribucién normal, en este caso las hipétesis son las si-
guientes:

Hy  La variable se distribuye normalmente.
H,  Lavariable no se distribuye normalmente.

Es relativamente frecuente encontrar articulos «cientificos», incluso libros de
estadistica, que digan que se ha demostrado que los datos se distribuyen normal-
mente o que se ajustan a una normal en la poblacién muestreada; esto es claramen-
te erréneo, se podria decir que no se ha rechazado la hip6tesis de normalidad, pero
nunca que se ha demostrado la riormalidad de los datos. Otra cosa es que sino se
rechaza la hipétesis de normalidad y el tamafio de la muestra no es muy pequefio
se apliquen pruebas que exigen la normalidad, teniendo en cuenta que no se ha

~ rechazado dicha hipdtesis.
- La prueba de Kolmogorov-Smirnov se considera muy conservadora, es decir, -

es dificil rechazar la hipétesis nula, sobre todo si la variable es discreta ¥, aunque
sea continua, si hay que estimar los pardmetros de la distribucién, como la media
y la desviacién tipica en el caso de la distribucién normal.

s

EJEMPLO 22.3

Un determinado tumor pulmonar se clasifica en cinco tipos distintos, en cuanto
a la diferenciacién celular, se cree que las cinco se presentan en la misma propor-
cién, es decir, un veinte por cientq, un quinto. Se selecciona una muestra al azar de
veinte tumores, obteniéndose las siguientes frecuencias absolutas.

Tipo celular: 1 2 3 4 5
Frecuencia: 4 8 2 2

Resolver el contraste con oo = 0,05.

Hy  Los cinco tipos celulares tienen la misma proporcidn.
H, Al menos una proporcién es distinta de las demds.

Latabla de frecuencias relativas acumuladas es la siguiente:

iR
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Tipo celular Fyx) F(x) D = |Fyx) - Fx)]
1 1/5 =02 4/20 =102 0
2 2/5 =04 12/20 = 0,6 0,2
3 3/5=0,6 14/20 = 0,7 0,1
4 4/5 = 0,8 16/20 = 0,8 0
5 5/5=1 2020 =1 0

La méaxima diferencia entre las frecuencias relativas acumuladas es 0,2, con-
sultando en la tabla XI de los Anexos correspondiente a la prueba de Ko!rnogomv,
el punto critico para n = 20 y a = 0,05, es 0,294, como el' valor expenmental es
menor, no se puede rechazar la hipétesis de que las proporciones de los tipos celu-
lares sean igunales.

\__ La prueba de Kolmogoroy-Smirnoy con SPSS

Seleccione en el ment andlisis pruebas no paramétﬁcgs y en el listado de
pruebas disponible: K-S de 1 muestra. Aparece la pantalla siguiente:

e e g e v

Prucha de Kolmogorov-Smirnov parauna musstia |
Pegar E

; Restablecer l
Cancel\?r__!

Contrastar variables:
® tensién anteral sistélicz

ot e et

Syuda ‘
+ Distriibucién de contraste -~~~
W Mormal I Uriforme b }
LT Poisson ™ Exporencial ey ‘
FiGURa 22.3

En la parte inferior a la izquierda en «Distribucion de contraste» se pqede
realizar el ajuste mediante la prueba de Kolmogorov-Smimov para las distribu-
ciones normal, uniforme, Poisson y exponencial.
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Sevaa rfaaliza.r un ajuste a la distribucién normal con los 31 datos siguientes
que son tensiones arteriales sistélicas, TAS, medidas en milimeiros de Hg:

TAS: 11.’5 120 125125 130 132 132 136 139 139 141 142 142 142 142 144
145 146 146 151 152 152 154 155 160 161 162 162 164 165 171

Una vez introducidos los datos, pase la variable TAS a la ventana encabezada
por «contrastar variables» y pulse Aceptar, se obtienen los siguientes resultades:

Pruebas no paramétricas

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Tensién arterial
N 31
) Media 144,90

Pardmetros normales ™ ® Desviacién tipica 14,032
Diferencias més extremas | Absoluta 0,085

Positiva 0,082

Negativa —0,085
Z de Kolmogorov-Smirnov 0;472
Sig. asintét. (bilateral) 0,979

¢ La distribucion de contraste es la Normal.
" Se han calculado a partir de los datos.

En la tabla de resultados en la primera fila se muestra el tamafio de la muestra
que es 31; en la segunda y tercera filas la media y la desviacion tipica de los da:
108, gue son los pardmetros que se utilizan para la distribucién normal a la que se
ajustan los datos; en las tres filas siguientes se muestran las maximas diferencias
entre las frecuencias relativas acumuladas en valor absoluto, la mayor positiva y
la mayor negativa; la que se usa para realizar el coniraste es la méxima en valor
absoluto, es decir 0,85; en la fila siguiente se muestra la Z de Kolmogorov-Smiir-
nov y la significacién, que como es mayor que 0,05 no permite rechazar la hipo-
tesis nula que es la de normalidad. .

Las teclas virtuales: Exactas y Opciones, ofrecen las mismas posibilidades que
se han comentado en la prueba binomial en el apartado 22.2.1.
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Ajustes de normalidad: las pruebas de Kolmogoroy-Smiritov Lilliefors
y de Shapiro Wilks

En la actualidad las pruebas més aplicadas para el ajuste de los datos a una
distribucién normal son la de Kolmogorov-Smirnov, con la modificacién de Li-
Tliefors si el tamafio de la muestra es mayor que 30y la de Shapiro Wilks si el ta-
mafio de la muestra es menor o igual que 30. .

Lilliefors realizé una modificacién en la prueba de Kolmogorov-Smirnov
para el ajuste de datos de una yariable cuantitativa a una distribucién normal, me-
jorando su potencia estadistica. Observe que la prueba de Kolmogorov-Smirnov
se desarrolls para ajustar los datos a cualquier distribucidn de variables continuas,
también se utilizé para el ajuste a distribuciones de variables discretas, mientras
que la modificacién de Lilliefors es valida tinicamente para el ajuste a distribu-
ciones normales.

Las hipétesis que contrastar son:

H, La variable se distribuye normalmente,
H, Lavariable no se distribuye normalmente. o

Bl estadistico de contraste es el mismo que en la prueba de Kolmogorov-
Smirnoy: Max (D = | Fy(x) — F(x)|). Cambia la tabla de puntos criticos. La
estimacién de los pardmetros de la curva normal: media y desviacién tipica, se re-
aliza a partir de los pardmetros rmuestrales. Es la prueba més adecuada sin > 30.

La prueba de Shapiro-Wilks es la mis utilizada si n = 30. Su fundamento es
comparar cuantil' a cuantil, el valor esperado bajo la hiptesis de que los datos se
distribuyen segiin una normal con la media y la desviacion tipica de los datos, con
el cuantil observado:

E(x,- = M) =, ' [22.7]

o

Despejando en la ecuacién anterior y teniendo en cuenta que el valor espera-
do de una constante es ella misma:

E(x) = p T 6,0 [22.8]

La expresion anterior s la ccuacion de una recta en la que la variable depen-
diente es el valor esperado bajo la hipétesis de normalidad y 1a variable inde-
pendiente el cuantil observado.

El estadistico de contraste se basa en el cuadrado del coeficiente de correla-
cién entre la variable dependiente v la independiente de la ecuacion anterior.

! Cuantil a cuantil quiere decir dato a dato.



776 ESTADISTICA APLICADA A LAS CIENCIAS DE LA SALUD

]

. Con SPSS se va a estudiar el ajuste a Ia normal mediante las dos pruebas an-
teriores con los datos ajustados en la prueba de Kolmogorov-Smirnov con SPSS.
Las pruebas de Shapiro-Wilks y de Kolmogorov-Smirnov Lilliefors con
SPSS se obtienen seleccionando en analizar estadisticos descriptivos y dentro de
las opciones «Explorar» pulsando se obtiene Ia pantalla siguiente.

Aceptar
Pegar
Bestablecer
actores:

Cancelar I

Ayuda J

S

Etiquetar los casos mediante:

+ Mostear S
{ \‘Ambf's f—.rgf}%‘_jzssims__{iVs‘é'[f°°§ Estadisticos... ! Gréficos... {pciores...

FIGURA 22.5

En la ventana «Dependientes» debe estar la variable que se quiere ajustar. Pul-
sando la tecla «Gréficos» se obtiene 1a pantalla siguiente:

b [liagramas de caja : 1 Descriptivos -

& HMiveles de los factores juntos 7 Talle y hojas ‘
" Dependienies jurtas b _I-_{istogran;:a Canoe!ar_ﬁi

7 Ninguno

Spuds i

Gréficos con prusbas de nomalidad
Jispersion por nivel con prueba de Levens

§ Gl T ey v

. e

—

FiGuRra 22.6
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Si se quiere realizar el ajuste a la normal hay que marcar «Graficos con prue-
bas de normalidad».

Se obtienen tablas de estadisticos descriptivos y un histograma. Ademds,
que es lo que se va a comentar en este apartado, una tabla con las pruebas que se
quieren realizar y dos graficos de normalidad:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk

Estadistico | gl Sig. | Estadistico | gl Sig.
0,979 31| 0,781

Tension arterial sistélica 0,085 31 | 0,200%*

* Bste es un limite inferior de la significacién verdadera.
* Correccién de la significacién de Lilliefors.

Como hay 31 casos, la prueba aplicable es la de Kolmogorov-Smirnov Lillie-
fors. La mdxima diferencia observada entre las frecuencias relativas acumuladas
observada y esperada bajo la hip6tesis de normalidad es 0,085, que, segtin la tabla
de Lilliefors, corresponde a una significacién estadistica de 0,2; como es mayor
que 0,05 no se rechaza la hipdtesis nula, que es la de normalidad.

El estadistico de Shapiro-Wilks es 0,979, que se corresponde con una signi-
ficacién de 0,781, que es mayor que 0,05, consecuentemente, no se puede recha-
zar la hipdtesis de normalidad.

No siempre coinciden las dos pruebas en el rechazo o no de la hip6tesis
nula, se debe utilizar la que corresponda al tamafio de la muestra.

Gréfico Q-0 normal de tensién arterial sistolica

=] T T T

T T T T
110 120 130 140 150 160 170 180
Valor observado
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1En el caso de un ajuste perfecto a una distribucién normal los puntos estarfan
en la recta.

Grafico 0-0 normal sin tendencias de tension arterial sistélica

0,3—‘ o

0,24

0,1 °° &

0,0

Desv. de normal

-0,1- 2

—-0,2 e

—0,3

I T T T T T T il
110 120 130 140 150 160 170 180

Valor observado

) En una normal perfecta los datos deben distribuirse por encima y debajo de la
linea cero al azar.

S

22.2.4. Pruebas de aleatoriedad: prueba de las rachas

Las tres pruebas analizadas anteriormente analizan la bondad del ajuste de un
conjunto de datos a distribuciones tedricas; tienen en cuenta si las frecuencias ob-
servadas difieren significativamente de las frecuencias esperadas en el supuesto de
que la variable siga una determinada distribucién estadistica.

La‘prueba de las rachas analiza si el orden del muestreo es compatible con la
aleatoriedad, tiene en cuenta las frecuencias y el orden de los valores en el mues-
ireo. Podria ocurrir que de 20 observaciones 10 tuvieran un valor y 10 otro, pero
su orden de observacién no fuera el adecuado para considerar la aleatoriedzld del
MUESIreo. Para poder realizar esta prueba, es necesario conocer el orden de ob-
servacion de los datos. Si se ha alterado este orden por haber clasificado los datos

]
|
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segiin otros criterios, de menor a mayor o por cualquier otro, la prueba no tendré
valor.

La correcta aplicacién de las pruebas de aleatoriedad exige que el muestreo
sea aleatorio, que se apliquen sobre el orden de observacién y que se planteen las
hip6tesis estadisticas antes de realizar el experimento.

Existen varias pruebas de aleatoriedad, la mias utilizada es la de las rachas,
runs en inglés. Se denomina racha a una sucesién de observaciones con el mismo
valor. La prueba se aplica a dos valores, si la variable no es dicotémica hay que
dicotomizarla para realizarla. En el caso de variables cuantitativas se considera a
la mediana punto de corte, puesto que por definicién, es el valor que divide los da-
tos en dos partes iguales en cuanto al nimero de casos; la mitad de los valores son
menores que la mediana y la otra mitad mayores, se pueden denotar con un signo’
— alos datos menores que la mediana, y con un signo + alos datos mayores que
la mediana.

Como se ha dicho, una racha es una sucesién de valores idénticos. Por ejem-
plo, si se tira una moneda al aire 15 veces se anota el orden de aparicién de los va-
lores cara, C, y cruz, S. si se obtiene Ia siguiente secuencia, por orden de obser-
yacién: CCSCSCSSSS8CCCC C,las dos primeras observaciones, C C,
constituyen una racha, puesto que son dos observaciones idénticas, la tercera
observacién es S, que es otra racha, la cuarta observacién, C, constituye otra ra-
cha, la quinta observacién, S, constituye otra racha, la sexta observacioén, C,
constituye otra racha, la séptima, octava, novena y décima observaciones, S S S S,
constituyen otra racha, y las cinco ultimas observaciones, C C C C C, constituyen
otra racha; por lo tanto, la secuencia anterior consta de 7 rachas. Una racha co-
mienza a contarse cuando cambia el valor de la observacién y se considera hasta
que vuelve a haber un cambio en el valor de la variable. Independientemente del
namero de valores repetidos que salgan, se considera racha tanto una sucesién de
un s6lo valor como una sucesion de 10 valores: en ambos casos se contabiliza una
racha. )

En la prueba de las rachas las hipétesis son:

H, Lamuestraes aleatoria.
H, Lamuestranoes aleatoria. o

Tanto si hay pocas rachas como si hay muchas, puede deberse a dependencia
entre los resultados. En caso de que haya pocas rachas, pedrfa deberse a que un
determinado valor favorece que éste se repita. Si hay muchas rachas, podrfa ser
porque si se obtiene un valor disminuye la probabilidad de que éste se repita.

El méximo y el minimo nimero de rachas permitido para aceptar la aleato-
riedad est4 tabulado (Tabla XII de Anexos), depende de 71, y n,, que representan el
ndmero de veces que se ha observado cada valor de la variable. Recuérdese que la
prueba de las rachas se aplica sobre variables dicotémicas. En el ejemplo anterior,
n, = 9yn, = 6, puesto que se han observado 9 caras y seis cruces. En el apéndi-
ce de tablas hay dos para evaluar la prueba de las rachas, para un nivel de signi-
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ficacién 0,05. La primera indica el nimero minimo de rachas aceptable, y la se-
gunda el nimero méximo. Si el valor observado del niimero de rachas est entre
los dos valores, se considera que no hay pruebas estadisticas para rechazar la hi-
pétesis nula y que el orden del muestreo es compatible con la aleatoriedad; si es
mayor que el nimero minimo o que el niimero maximo, se considera que la pro-
babilidad de que el muestreo sea aleatorio es menor que 0,05, y se puede rechazar
la hipétesis nula. En el ejemplo de las 15 tiradas de monedas en el que se obser-
van 7 rachas, consultando la tabla I con n, = 6 y n, = 9, el niimero minimo de ra-
chas es 4; la tabla I indica que el nimero méximo de tiradas es 13; como el ni-
mero de rachas observado es 7, que est4 entre los dos valores, no se rechaza la
hipétesis de aleatoriedad.

Las tablas para la prueba de las rachas estén hechas para muestras relativa-
mente pequefias. Es dificil, encontrar tablas con valores para 7, o 1, mayores que
20. Si alguno de los valores se repite mds de 20 veces, se puede utilizar un esta-
distico de contraste que se distribuye normalmente. Los pardmetros de este esta-
distico, media y desviaci6n tipica se calculan segiin las siguientes expresiones:

L 2mn,
ae—_ 22.9
H n, +n, [ !
2,21ty — 1y —
o= \/ miny(2rny, —'ny — ny) [22.10]
(n + m)(ny +n,— 1)
z=—"Ft [22.11]
o

En la expresion anterior r es el nimero de rachas.

l 2nyn,
=]
7+ /

zZ= [22.12]
/ 2mny(2nin, — ny — n,)

(m + 1)y +ny— 1)

En las expresiones anteriores, 7, y 1, indican el ndmero de observaciones de
cada valor de la variable, y r el nimero de rachas observadas. La media y la des-
viacion tipica anteriores, representan el niimero medio de rachas y la desviacién
tipica esperadas, bajo el supuesto de que los valores de la variable son indepen-
dientes, es decir, el orden es aleatorio. Se admiten diferencias respecto a estos va-
lores que explique el azar y, por tanto, que Ia probabilidad de obtenerlos no sea
demasiado pequefia: si la probabilidad es menor que 0,05, este es el valor de la
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Q VLa prueba de las rachas con SPSS )

significacién estadistica més utilizado, se rechaza la hipétesis nula y selcfoncluye
que las observaciones no son aleatorias. Se evalia el contraste en funcién de lgs
valores de Z obtenidos; para un contraste bilateral con a = 0,03, se rechaza la hi-
pbtesis nula si Z es mayor o menor de 1.96.

/

Seleccione en el menti analisis pruebas no paramétricas y en el listado de
pruebas disponible: Rachas. Aparece la pantalla siguiente:

~Punto de corte - — o TIN5

i Mediana I~ Moda Exactas...

; [™ Media ¥ Personalizado: 1.5 i DOpciones...

i

FIGURA 22.7

Se observa que en la parte inferior a la izquierdg hay cuatro qpciones para de-
finir el punto de corte: la Mediana, la Moda, la Medla y Personahzado‘. Enel caso
de variables cuantitativas se selecciona la Mediana, en el caso d? variables dico-
t6micas seleccionar Personalizado y un valor entre los valores asignados a las dos
categorias, se recomienda el punto medio. _ )

Para realizar el ejemplo de Tas 15 tiradas, se ha denominado a la%lvauab}e Mo-
neda, y se ha codificado cara con un uno y cruz con un dos. Observe que si se in-
dica que se considere a la mediana como punte de corte que en.estej c~a_tso es 1,- no
se puede hacer la prueba, no siempre ocurre esto en variables dlcotm.mcas, pero a
veces sf v éste es un ejemplo; por eso se aconseja desmarcar la mechzma} y dar un
valor entre los dos valores codificados, observe, que en la pantalla fle e}emplo se
ha marcado la opcién personalizar y se ha especificado el valor 1,5. Se obtienen
los resultados siguientes:
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Pruebas no paramétricas

Prueba de rachas

Moneda
Valor de prueba® 1,50
Casos en total 15
Nimero de rachas 7
Z —-0,392
Sig. asintét. (bilateral) 0,695

“ Especificado por ¢l usuario.

En Ia tabla anterior se indica el punto de corte, denominado valor de prueba,
el resultado es el mismo especificando cualquier valor mayor que uno y menor
que dos; en la segunda fila se indica el nimero de casos: en la tercera el nimero
de rachas; en la cuarta el valor de Z segtin la expresi6n 22.12, y la significacién
estadistica, es decir, la P que es 0,695, como es mayor que 0,05 no se rechaza la
hipétesis nula.

Observe que SPSS realiza la prueba de las rachas evaluando Z segin la ex-
presion 22.12, y no segtin las tablas. La evaluacién de la Z permite ser més pre-
ciso en el cdlculo de la significacién estadistica.

Las teclas virtuales: Exactas y Opciones, ofrecen las mismas posibilidades que
se han comentado en la prueba binomial en el apartado 22.2.1.

PRUEBAS NO PARAMETRICAS CON DOS VARIABLES
RELACIONADAS

En muchos trabajos de investigacién se comparan datos de una variable en
dps circunstancias distintas. Se considera que dos grupos de datos son indepen-
dientes cuando los elementos de la muestra de cada grupo son distintos, y de-
pendientes o relacionados, cuando los elementos son los mismos en circunstancias
distintas.

En el caso de muestras relacionadas, la circunstancia diferenciadora suele ser
el tiempo, aunque no siempre. Por ejemplo, comparar la tensidn arterial sistélica
en un grupo de pacientes antes y después de un determinado tratamiento; com-
parar Ia puntuacién de un grupo de alumnos en matemdticas antes y después de
realizar un determinado curso; comparar la calidad de un determinado producto
antes y después de modificar las técnicas de produccion, etc.

El p?anteamiento de estudios sobre muestras relacionadas tiene la ventaja de
poder eliminar 1a influencia de variables extrafias, al ser cada individuo el control
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de si mismo, aunque en funcién del estudio, hay que evaluar convenientemente
las condiciones ambientales y asegurarnos de que algunos cambios no son pro-
ducto del transcurrir del tiempo, sobre todo si entre el antes y el después el tiem-
po es largo; de hecho, excepto en casos muy concretos, la evaluacién terapéutica
no se suele hacer con muestras relacionadas debido a lo engafosos que pueden ser
los resultados .

Las pruebas no paramétricas para comparar dos muestras relacionadas, son las
siguientes:

 Prueba de los signos.
e Prueba de Wilcoxon.

La prueba de Mcnemar, que muchos autores incluyen entre las pruebas no pa-
ramétricas con dos muestras relacionadas, se estudia en el Capitulo 14.

22.3.1. Prueba de los signos para dos variables relacionadas

Esta prueba es aplicable a variables cuantitativas, después de una circunstan-
cia que puede influir en sus valores; se evalua el resultado con un signo mas, =+, si
un valor ha aumentado y con un signo menos, —, si ha disminuido. Por ejemplo, un
grupo de estudiantes obtiene una determinada puntuacién en matemdticas, des-
pués de un cursillo se les vuelve a evaluar, se indica con un signo, -+, que han me-
jorado su puntuacién anterior; con un signo, —, que ha disminuido y con cero los
casos en los que no haya cambio; si un alumno pasa de un 3 aun 8, y otro de 4 a
5, a los dos se les califica con +, puesto que la nota ha subido, pero sin tener en
cuenta cudnto ha subido. '

En caso de que la circunstancia diferenciadora no tenga efecto global sobre la
variable, se espera encontrar una proporcién similar de signos positivos y nega-
tivos, es decir, 0.5. Son admisibles pequefias diferencias explicables por el azar. Si
la diferencia entre la proporcién de signos es estadisticamente significativa, se
concluye que los valores de la variable son estadisticamente diferentes en las dos
muestras.

Las hip6tesis de la prueba de los signos se pueden enunciar de la manera si-
guiente:

Hy PEE)E=ECE) ;
H, P(+)#P(-) a
Sila muestra es pequefia: menos de 25 casos, se resuelve el contraste anterior

mediante la distribucién binomial y, si 1a muestra es mayor que 25, se realiza una
aproximacioén a la normal.

! Véase Capitulo 25: caracteristicas estadisticas de los ensayos clinicos.



