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que, al menos, la suma de rangos de una variable es significativamente distinta de
alguna de las ofras.

Para resolver el contraste de hip6tesis anterior, Friedman propuso un estadis-
tico que se distribuye como una Chi-cuadrado con K — 1 grados de libertad, sien-
do K el nimero de variables relacionadas; se calcula mediante la siguiente ex-
presion:

12 &
s F BB (B D [22.35]
nK(K + 1) i=1

2

Xrr =

En la expresién anterior, 2 representa el niimero de elementos o de bloques, X

el nimero de variables relacionadas y R, representa la suma de rangos de la i-ési-
ma variable.

Comparaciones multiples

Si se rechaza la hipétesis nula se concluye que al menos el rango medio de
una de las variables es distinta de las demds, pero no se sabe cudl o cudles son. Se
podrian realizar comparaciones dos a dos de todas las parejas posibles mediante la
prueba de Wilcoxon, pero habria que tener en cuenta el error tipo I global. En el

Capitulo 16, correspondiente al andlisis de la varianza de una via, se abordé con

detalle este tema.

Como en la comparacién de variables relacionadas los tamafios muestrales
son iguales, es aconsejable aplicar las pruebas de Tukey o Dunnet, segtin los ca-
sos, con las correspondientes modificaciones para el caso no paramétrico. Las ca-
racteristicas generales de estas pruebas se estudian detalladamente en el Capitulo
16, y en el Capitulo 17 la aplicacién para K variables relacionadas; no obstante, en
este apartado se recuerdan los aspectos principales y las caracteristicas especificas
no paramétricas. En el caso no paramétrico se comparan los rangos medios y no
los valores medios de las variables, de esta manera, aunque los valores de las va-
riables estén medidos en la escala ordinal, los rangos son una variable cuantitati-
va discreta. Estas pruebas permiten calcular la diferencia minima significativa,
DMS, entre dos rangos medios. Si la diferencia entre dos rangos medios es mayor
que el DMS correspondiente se considera que la diferencia entre esas variables es
estadisticamente significativa. Muchos paquetes estadisticos no permiten realizar
pruebas de comparacién miultiple no paramétricas, entre ellos SPSS.

Si se quieren realizar todas las posibles combinaciones de dos medias, se re-
comienda aplicar la prueba de Tukey. Si se quieren comparar los rangos medios
con uno al que se considera grupo control, se recomienda aplicar la prueba de
Dunnett; por ejemplo, si el primer grupo se considera el basal y el resto de medi-
das interesa compararlas sélo respecto a los valores basales.
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Prueba de Tukey

La diferencia minima significativa, DMS, mediante la prueba de Tukey, se
puede calcular mediante la siguiente expresion:

s qu;K,x K(K+ ]-)

—\/5 6n

El c4lculo de intervalos de confianza para la diferencia de rangos es un tema
controvertido porque la variable es discreta, y si el tamafio de 1a_ mue,strg es pe-
quefio el intervalo es muy erande y poco titil desde el punto de Ylsta técnico. Un
intervalo de confianza 1 — a, para la diferencia de rangos medios entre dos va-
riables, DR‘ j» se puede calcular mediante la siguiente expresion:

[22.36]

DMS;

DR,,€ (DR, — DMS;; DR, + DMSy) [22.37]

En la expresién anterior y en las siguientes DR, ;, es la diferencia entre los ran-

gos medios poblacionales entre la i-ésima y laj—ésima van'gbles; DR; es la dlfef—
rencia de rangos estimada entre la i-ésima y la j-écima va.rlables,' es decir, la di-
ferencia observada entre los rangos de la i-ésima y la j-ésima vapables.

En la expresion anterior gy, .. es el valor del rango estud.entlzado con K e
grados de libertad, que deja a su derecha un 4rea bajo la curva igual a a; n es €l ta-
mafio de la muestra, los valores estin tabulados, tabla VIII de Anexos.

Prueba de Dunnett

La diferencia minima significativa, DMS, mediante la prueba de Dunnett, se
puede calcular mediante la siguiente expresion:

KK+ 1)
6n

DMSp = Dup. g, " [22.38]

Bn la expresi6n anterior Dy, . .. €S €l valor del estadfstico d§ Dunnet (Fabla
IX) con K e oo grados de libertad, que deja a su derecha un drea bajo la curva igual
ao/2. . .

Un intervalo de confianza | — a, para la diferencia de rangos }T}edlos entre
dos variables, BR: .j» s€ puede calcnlar mediante la siguiente expresion:

DR, € (DR,, — DMSy:  DRys + DMS)) [22.39]
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EJEMPLO 22.10

) Con objeto de estudiar la diferencia de concentracién de un téxico en distintos
érganos de peces, se extrae una muestra aleatoria de peces de un rio y se estudia en
c.ada uno de ellos la concentracién del toxico en cerebro corazén y sangre. El obje-
tivo del estudio es conocer si la concentracién del t6xico en los tres érogno.s es ioglal
o distinta. Los resultados obtenidos son los siguientes: B }

Concentracién de téxico en mg/1.000 g

Cerebro Corazén Sangre
164 (3) 96 (2) 51 (1)
105 (2) 115(3) 41 (1)
150 (3) 100 (2) 46 (1)
145 (3) 75 (1) 79 (2)
139 (3) 88 (2) 52 (1)
144 (3) 64 (1) 70 (2)
139 (3) 97 (2) 46 (1)

98 (2) 101 (3) 52(1)
146 (3) 99 (2) 55:41)
153 (3) 91 (2) 3901
138 (3) 94 (2) 41 (1)

99 (2) 105 (3) 46 (1)

En la tabla anterior los rangos por filas figuran entre paréntesis; por ejemplo en
la primera fila, que recoge los datos del primer pez, la menor concentracién estd
en la sangre a la que se asigna el menor rango, es decir el uno, de la fila; el segundo
rango corresponde al corazén y la mayor concentracion y el tercer 1'an°(; al ce?ebro

Las hipdtesis son: : - .

Hy, R, =R,=R;
H, R; # R;paraalgin i a = 0,05

Las sumas de rangos correspondientes a cada érgano, a cada variable, a cada co-
lumna son:

Las diferencias entre las concentraciones medias en los 6rganos son técnica-
mente significativas. Aplicando la expresion 22.35, se obtiene el valor del estadistico
de contraste: y3, = 15,17; el punto critico para una distribucién Chi-cuadrado con 2
grados de libertad es 5,99, como el valor obtenido es mucho mayor, hay pruebas es-
tadfsticas suficientes para rechazar la hipétesis nula y concluir que las concentra-
ciones del t6xico en los diferentes érganos son estadisticamente significativas; la
significacion estadistica la P es 0,00051.

DR,,=275-208; DRy, =067
DR,;=275-117; DR =158
DRy, =208 — 1,17,  DR,; =091

Ahora hay que dilucidar entre que 6rganos estdn las diferencias.
Se calcula la diferencia minima significativa segiin Tukey aplicando la expre-

sidn 22.36:
3,314 3 B 1
DMS; = ’31_ o) ( ) g DMS; = 0,96
Va2 612

Se considera que hay diferencias estadisticamente significativas entre las va-
riables que su diferencia de rangos medios sea mayor que 0.96.

Solo hay diferencias estadisticamente significativas en la concentracion del té-
xico entre cerebro y sangre. Entre corazén y sangre hay diferencias aparentemente
importantes que no son significativas, debe tenerse en cuenta que la muestra es pe-

quefia.

La prueba de Friedman con SPSS

En el ment anélisis seleccione estadistica no paramétrica, y en la lista de es-

tas pruebas seleccione K muestras relacionadas, aparece la pantalla siguiente:
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muestras relacionadas

Contrastar variables:

& CEREBRO [cerebio)

% CORAZON [corszon] Eegar
" | SANGRE [sangre] Bestablecer

Cancelar

Apuda

|

~ Tipo de prueba 1
'V Friedman I W de Kendall I~ @ de Cochian |
i

L

Exactas...

I bhte

Estadisticos...

Ficura 22.15

Se resuelve el ejemplo 22.11 con SPSS, una vez introducidos los datos, las va-
riables que se quieren contrastar Cerebro, Corazén y Sangre en este caso se pasan
a la ventana «Conltrastar variables»; se marca en «Tipo de prueba» Friedman, pul-
sando Aceptar se obtienen los resultados siguientes:

Pruebas no paramétricas

Prueba de Friedman

Rangos
Rango -
promedio
Cerebro | 2,75
Corazén 2,08
Sangre L7

B
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Estadisticos de contraste ®

N 12
Chi-cuadrado 15,167
gl 2
Sig. asint6t. 0,001

2 Prueba de Friedman.

En la primera tabla se muestran los rangos medios correspondientes a cada va-
riable. En la segunda tabla se muestran el nimero de casos, el valor del estadfsti-
co de contraste, los grados de libertad y la significacién estadistica, que es apro-
ximada P < 0,001. Las conclusiones son las mismas que se expusieron
anteriormente.

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

22.5.2. Coeficiente de concordancia de Kendall

El coeficiente de concordancia de Kendall, al que la mayoria de los autores
simboliza por la letra W, es una técnica de andlisis estadistico muy utilizada en
ciencias de la salud y en sociologia.

Mide el grado de concordancia entre un grupo de elementos y un grupo de ca-
racteristicas. Si la concordancia es la méxima posible, W = 1, el miximo valor
que puede tener el coeficiente W es la unidad; por el contrario, si la concordancia
es la minima posible, es decir, no hay concordancia W = 0. Por lo tanto, el coe-
ficiente puede oscilar entre O y 1.

El coeficiente W de Kendall, se puede calcular mediante la siguiente expre-
sién:

I3
12 ZIS?' — 3nK(K + 1)

W= 22.40
n?K*(K — 1) [ )

En la expresién anterior, K es el ntimero de caracterfsticas que evaluar, 11 es el
nimero de elementos que intervienen en el estudio, $ es la suma de las puntua-
ciones de cada caracteristica evaluada, que corresponderia a la suma de las co-
lumnas; si se disponen las caracterfsticas en columnas y los elementos de la
muestra en filas. El médximo valor posible para W es 1, maxima concordancia, y el
minimo cero, para una falta total de concordancia.

En caso de empates en las puntuaciones, la expresion para el cdlculo de Wes
la siguiente:
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K
125 5? — 3nK(K + 1)
i=1

W= % [22.41]
KK — 1) —n gl(r,? )

En la expresi6n anterior, f; es el nimero de observaciones empatadas con el
mismo rango; puede tomar valores entre 2 y K. El valor K lo tomarfa si un eva-
luador diera a todas las caracteristicas el mismo rango.

Las hipétesis en el caso del coeficiente de Kendall son las siguientes:

Hy, W=0 No hay concordancia
H, W>0 Hay concordancia o

El estadistico que utilizar para resolver el contraste de hipétesis anterior es el
siguiente:

Xaew = n(K — )W [22.42]

El estadistico anterior sigue una distribucién Chi-cuadrado, con X — 1 grados
de libertad.

Los campos més frecuentes de aplicacién son los siguientes:

a) Homogeneidad entre circunstancias y elementos muestrales.
b) Acuerdo entre expertos y caracteristicas.

a) Conocer el grado de homogeneidad de un grupo de elementos respecto a un
grupo de circunstancias. Por ejemplo, se quiere comprobar si los alumnos uni-
versitarios formados en un mismo centro tienen un grado de formacién homogé-
neo respecto a varias disciplinas o, por el contrario, si hay disciplinas en las que
los alumnos. en general. destacan y atras en las que la preparacién de la mayoria
es deficiente. La comprobacién anterior puede realizarse seleccionando una
muestra de n alumnos, evaluando la aptitud de cada uno de ellos en cada una de
las K disciplinas seleccionadas: para cada alumno se clasifica el orden de aptitud
en cada una de las K disciplinas de 1 a K si un alumno tiene la mejor nota en Ma-
tematicas, se le asigna el ndimero 1 a esta disciplina en la fila correspondiente, si
la nota siguiente corresponde a Anatomia, se asigna el niimero 2 a esta disciplina,
y asi hasta &, niimero que le corresponder4 a la disciplina en que ese alumno ten-
ga peor nota. Esta clasificacién se realiza con todos los alumnos seleccionados.
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EJEMPLO 22.11

Se quiere estudiar la concordancia entre disciplinas y alumnos formados en una
determinada facultad de Medicina. Se obtuvieron los resultados siguientes:

Alumnos Matemadticas Anatomia Fisica Biologia
1 1 2 4 3
2 4 3 1 2
3 3 1 4 2
4 3 2 4 1
5 4 1 3 2
6 3 1 4 2
7 3 2 4 1
8 4 2 3 1
Rango medio 3513 1,75 3,38 1,75

El primer alumno ha obtenido la mejor calificacion en Matemiticas, la} s_egunda
mejor nota la obtuvo en Anatomia, la tercera en Biologia yla cgarta en Fisica. Las
puntuaciones anteriores no son las notas; en Mateméticas, el primer alumno 1o ha
obtenido un 1. Por otra parte, cuando se dice que el primer alL_1mno ha obt.emdc? Ila
mejor nota en Matematicas, no se refiere a todos los alumnos, sino a la clasificacién
de las disciplinas en cada alumno.

Si en el ejemplo anterior hubiera concordancia entre la Rreparacién d‘eilos
alumnos, como parece que la hay, puesto que la mayorfa obtienen las califica-
ciones més altas en Anatomia y Biologfa, se espera que la suma de las columnas
sea distinta.

Las hip6tesis que contrastar son las siguientes:

H, W=0 No hay diferencias entre las materias
H, W=>0 Hay diferencias entre las materias a=0,05

Aplicando la expresion 22.40 se obtiene el coeficiente W & 0,46. Ahora hay
que dilucidar si es estadisticamente significativo; el valor de an—cuadrado se ot_>—
tiene mediante la expresién 22.42 x}, = 10,95; el punto critico para una QIstn-
bucién Chi-cuadrado con 3 grados de libertad es 7,81; como el val‘or obtenido es
mayor se rechaza la hipStesis nula y se concluye que hay diferencias uen prepara-
cidn entre las materias. ) »

En el ejemplo anterior, la concordancia indica que la preparacion de los
alumnos esta desnivelada. En general, los alumnos estdn mejor preparadqs en
unas disciplinas que en otras, lo cual puede ser por un deficiente funcionamiento
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de las disciplinas en las gue a aptitud es menor, o bien porque el grado de interés de
los alumnos en general se centra en unas disciplinas determinadas.

b) Otro campo de aplicacién muy importante es estudiar el grado de acuerdo
de un grupo de expertos (médicos, psicélogos, jueces, eic.), sobre un conjunto de
temas. Por ejemplo, se podria plantear 2 un grupo de de n médicos, que clasifique
en orden de importancia un conjunto de K sintomas, colocando primero el que
considere el mas importante, al que se asigna el ndmero 1, y con K al que consi-
dere menos importante. Igual que en el ejemplo anterior, la clasificacién de la va-
loracién de importancia de los sintomas se hace para cada médico de forma in-
dependiente de los demds. Si hay acuerdo entre la valoracidn de los sintomas, se
espera encontrar un desequilibrio en Ia suma de las puntuaciones de cada sintoma.
Esta suma serd menor para el sintoma mds importante y mayor para el menos im-
portante.

La prueba W de Kendall con SPSS

En el ment andlisis seleccione estadistica no paramétrica, y en la lista de es-
tas pruebas seleccione K muestras relacionadas, aparece la pantalla signiente:

Contrastar variables: Aceptar
1 Matematicas
B Anatornia Pegar
| ! % Fisics Restablecer

' ® Biclogia

Eanné!a[
[  Ayuda

i

- Tipo d& pluehg ————— v Eractas...
7 Friedman W %/ de Kenddl I 8 de Coctwan !

Estadisticos... |

Ficura 22.16

Se resuelve el ejemplo 22.12 con SPSS, una vez introducidos los datos, las va-
riables que se quieren contrastar Matemdticas, Anatomia, Fisica y Biologia se pa-
san a la ventana «Contrastar variables»; se marca en «Tipo de prueba» W de Ken-
dall. pulsande Aceptar se obtienen los resultados siguientes:
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Pruebas no paramétricas

Prueba W de Kendall
Rangos
Rango
promedio
Matemdticas 3,13
Anatomia 1,75
Fisica 3,38
Biologia 1,75

Estadisticos de contraste

N 8
W de Kendall® 0,456
Chi-cuadrado 10,950
al 3
Sig. asintét. 0,012

= Coeficiente de concordancia de Kendall.

En la primera tabla se muestran los rangos medios correspondientes a cada}vz.t-
riable. En la segunda tabla se muestran el nimero de casos, el valor del e;stadlstk
co de W de Kendall, el valor del estadistico de coniraste los grados de 1_1bertad v
la significacién estadistica, que es aproximada P < 0,012. Las conclusiones son
las mismas que se expusieron anteriormente. o

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

22.5.3. La prueba de Ia Q de Cochran

Hsta prueba es vilida para evaluar si la respuesta de un grupo de gl@ner{t?s
ante un conjunto de caracteristicas s homogenea, 0 por .el conf_rarlo /ex_1sten dife-
rencias entre los elementos estudiados. La respuesta es dlcotémlca_: solo puede te-
ner dos valores, éxito o fracaso, sf o no, etc., que s¢ de_notan mcd@nte Oy 1_» )

Los campos de aplicacién de esta prueba son mdltiples. Por ejemplo, 7 II{d%-
viduos son sometidos a k pruebas; cada una de ellas sélo_ pucdeAevaluarse con éxi-
to o fracaso. La prueba de la O permite estudiar si las diferencias entre las carac-
terfsticas son estadisticamente significativas.
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Las hipétesis se pueden enunciar de la manera siguiente:

H, No hay diferencias entre las caracteristicas.
H, Hay diferencias entre las caracteristicas. a

El estadistico de contraste es el siguiente:
k n
KK - 12T~ (K= DES)]
i= j=

g= 7 5 [22.43]
K3S- 25
= =1

La expresién anterior, representa la Q de Cochran. X es el nimero de pruebas
o caracteristicas, n es el niimero de casos, S, es la suma de las puntuaciones otor-
_gadas para cada caso y T es la suma de las puntuaciones de cada pm o
El estadistico Q sigue una distribucién Chi-cuadrado, con X — 1 grados de li-

bertad. AN HUWO
EJEMPLO 22.12 Dot TN O WaW
A un grupo de 10 expertos se les pide que lean cuatro articulos cientificos, A, B,
Cy D, cada uno de los cuales deben evaluar como bueno (1) o como malo (0). Los
resultados obtenidos son los siguientes: ot S 45,
RSN
Expertos iniiaiia { i R\ i V
A B c TR R T s L\@
1 0 0 1 0 1 1 <
2 1 0 1 1 3 at 9 b‘)
3 1 0. 1 1 3 »,, 9
4 1 1 1 1 4 w16
5 0 1 0 0 1 1
6 1 0 1 1 3) 9
T 1 0 1 1 3 9
8 1 0 1 0 2 4
9 ] 0 1 0 2 4
10 0 0 0 0 0 0
&UN X wﬁ,; W T, 7 2 8 3
("'NLV;:» (r F 4 49|\ 4 64 25‘
d t
e,\g N oh ‘%1 2 ® ‘L ¢t

o]
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4
K=4 S TP=(49+4+64+25=142

]

=

Sj=1+3+3+4+1+3+3+2+2'+0=22

T

s

SP=1+9+0+16+1+9+9+4+4+0=62

-~
il

En la tabla anterior, T, representa el total de las puntuaciones de cada articulo,
y S, representa el total de las puntuaciones otorgadas por cada experto.
Las hipdtesis en este caso son:

H, Los artfculos son similares.
H, Los articulos son distinfos. «
4-3(49 +4 + 64 +25) — 322
4-22—62

En el ejemplo anterior, Q es igual a 9,69; el punto critico para una distribucién
Chi-cuadrado con 3 grados de libertad y una significacién de 0,05 es'7.3 1; como
el valor de la O es mayor que el punto critico, se rechaza la hipGtesis nula y se

acepta que el valor de Tos articulos, segun Tos expertos, es distin{o.

——

La prueba Q de Cochran con SPSS

En el mend anlisis seleccione estadistica no paramétrica, y en la lista de es-
tas pruebas seleccione K muestras relacionadas, aparece la pantalla siguiente:

muestras relacipnadas

Bl Pruebas para varias

Contrastar yariables: Aceptat

WDE Pegat
@ C Fiestablecer

il

Cancelar

s Syuda
e Qb T |

ki

- Tipo de prueba — S S 1 Exactas,,
™ Friedman [ W deKendall ¥ O de Cochian Estadisticos...

i

FIGURA 22.17
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_ Se resuelve el.ejemplo 22.13 con SPSS, una vez introducidos los datos, las va-
riables que se quieren contrastar A, B, C'y D se pasan a la ventana «Contrastar

\{an'ables»; se marca en «Tipo de prueba» Q de Cochran, pulsando Aceptar se ob-
tienen los resultados siguientes:

Pruebas no paramétricas

Prueba de Cochran

Frecuencias ”pt)%’“‘:o
v
Valor / ‘/(;
0 17
A 3 7
B 8 2 : o ¢\
c 2 8 ) ? oF
D 5 5 \ o
v ‘/'Y (‘l i
Estadisticos de contraste P / O
N 10 5 \} 0¢
Q de Cochran 9,692° ¢ .
gl 3 e
Sig. asintét. 0,021

* 0 se trata como un éxito.

En la primera tabla se muestran los ceros y unos que han correspondido a cada
articulo. En la segunda tabla se muestran el ndmero de casos, el valor del esta-
distico de Q de Cochran, los grados de libertad y la significacién estadistica, que
es aproximada P < 0,021. Las conclusiones son las mismas que se expusieron en
el ejemplo.

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 PARA k VARIABLES
INDEPENDIENTES

En este apartado se analizan las pruebas no paramétricas més utilizadas para
comparar los valores de K variables independientes.
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Los campos de aplicacién son miiltiples. Por ejemplo, si se quieren comparar
simultdneamente el colesterol basal en tres grupos: no fumadores, fumadores de
menos de 10 cigarrillos y fumadores de mds de 10 cigarrillos; no setfa correcto
hacer la comparacién aplicando de manera sucesiva las pruebas para dos mues-
tras, pues la probabilidad de cometer error tipoT serfa muy grande.

Las pruebas disponibles en SPSS para evaluar K muestras independientes son:

e La prueba de Kruskal-Wallis.
o La prueba de la mediana para K variables.

22.6.1. La prueba de Kruskal Wallis

Esta prueba es vélida para comparar simultineamente los valores de K varia-
bles cuantitativas u ordinales.
Las hipdtesis son:

H, Los valores de las K variables son similares.
H, Los valores de las K variables son diferentes. a

La prueba se basa en agrupar los datos de las K variables en un solo grupo, or-
denado de menor a mayor, asignando a cada dato el correspondiente rango. Si los
valores son similares, los datos de las K variables se repartirdn de manera homogé-
nea en el grupo comiin ordenado, y la suma de los rangos asignados a cada grupo
tendr4 valores proximos. Por el contrario, si los valores son distintos son de esperar
diferencias entre las sumas de rangos mds grandes que las explicables por el azar.

El estadistico de contraste para esta prueba se puede calcular mediante la si-
guiente expresion:

12 £ R
eamiete LUNT ANk 22.44
NN+1) 5 n ¢ i PR

En la expresion anterior, K es el nimero de grupos, n; €s el nimero de casos
del j-8simo grupo, R; es la suma de rangos del i-ésimo grupo y N es el niimero to-
tal de sujetos que intervienen en la prueba.

Para muestras pequeias, la significacién de los valores de H estd tabulada. Se-
giin aumenta el tamafio de la muestra,  se aproxima a una distribucién Chi-cua-
drado con K — 1 grados de libertad. La aproximaci6n a la Chi-cuadrado puede ha-
cerse para muestras con més de ocho elementos.

Cuando hay empates (dos o més datos tienen los mismos valores), se resuel-
ven asignando a cada dato implicado en el empate el rango medio correspondiente
a todos los rangos implicados en dicho empate. En caso de empates, el estadisti-
co H debe ser corregido, se calcula mediante la siguiente expresion:



824 ESTADISTICA APLICADA A LAS CIENCIAS DE LA SALUD

.
NN+ 1) = n, )
= : [22.45]
;@—m
S (e

En la expresion anterior, s indica el s-ésimo empate (téngase en cuenta que
pu§de haber varios empates), y r el niimero total de empates; 7, es el nimero de
sujetos empatados en el s-ésimo empate.

_ El pardmetro H se distribuye segtin una Chi-cuadrado con (K — 1) grados de
libertad, excepto para muestras pequeflas que no tienen interés prE'ICtiCO‘j

EJEMPLO 22.13

Paya comparar tres tratamientos antihipertensivos A, B y C, se seleccionan
al;atorlamente tres muestras de pacientes hipertensos, a cada una de las cuales se
asigna un tratamiento distinto durante tres meses. Al cabc de ese tiempo se mide la
TAS (tension arterial sistdlica) a todos los pacientes. Los resultados obtenidos son
los siguientes:

A 122 130 155 115 140 125
B: 145 138 152 137 148
C: 165 136 130 145 150 138 160

Los datos anteriores se ordenan de menor a mayor en un solo grupo, asignan-
doles los correspondientes rangos.
En la siguiente tabla se muestran los resultados:

Valor Rango Grupo Valor Rango Grupo
115 1 1 140 10 1
122 2 1 145 11,5 2
125 3 1 145 115 3
130 4.5 1 148 13 2
130 4.5 3 150 14 3
136 6 3 152 15 2
137 7 2 155 16 1
138 8.5 2 160 17 3
i 138 8,5 3 165 8 3
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En la tabla anterior se observan varios empates; el primer empate lo forman dos
valores 130, uno del grupo 1 y otro del grupo 3; a estos datos les corresponden los
rangos 4 y 5, asigndndoles a cada uno el rango medio de los rangos empatados 4,5.
El resto de los empates se resuelven de la misma manera.

La suma de rangos del primer grupo es 36,5, la suma de rangos del segundo
grupo es 55, y la suma de rangos del tercer grupo es 79.,6.

El valor de H sin corregir por empates es 3,69 y el valor de H corregido por em-
pates es 3,714.

El punto critico para Chi-cuadrado con dos grados de libertad y & = 0,05 es
5,99; como H = 3,71 es menor, no se puede rechazar la hipétesis nula y se conclu-
ye que no hay pruebas estadisticas de que el efecto hipotensor de los tratamientos
sea diferente.

Comparaciones miiltiples

Si se rechaza la hipétesis nula se concluye que al menos la mediana de una de
las variables es distinta de las demds, pero no se sabe cudl o cudles son. Se po-
drfan realizar comparaciones dos a dos de todas las parejas posibles mediante la
prueba de Mann-Whitney, pero habria que tener en cuenta el error tipo I global.
En el Capitulo 16, correspondiente al andlisis de la varianza de una via se abordd
con detalle este tema.

Es aconsejable aplicar las pruebas de Scheffé, Tukey o Dunnet, segin los ca-
s0s, con las correspondientes modificaciones para el caso no paramétrico. Las
caracteristicas de estas pruebas se estudian detalladamente en el Capitulo 16; no
obstante, en este apartado se recuerdan los aspectos principales y las caracterfsti-
cas especificas no paramétricas. En el caso no paramétrico se comparan los rangos
medios y no los valores medios de las variables, de esta manera aunque los valo-
res de las variables estén medidos en la escala ordinal, los rangos son una variable
cuantitativa discreta. Estas pruebas permiten calcular intervalos de confianza y la
diferencia minima significativa, DMS, entre dos rangos medios. Si la diferencia
entre dos rangos medios es mayor que el DMS correspondiente se considera que
1a diferencia entre los rangos medios es estadisticamente significativa. Muchos pa-
quetes estadisticos no permiten realizar pruebas de comparacién multiple no
paramétricas, entre ellos SPSS.

Si se quieren realizar todas las posibles combinaciones de dos medias, se re-
comienda aplicar la prueba de Scheffé si los grupos tienen distinto ntimero de ele-
mentos. En caso de que todos los grupos tengan el mismo nimero de elementos,
se recomienda aplicar Ia prueba de Tukey. Si se quieren comparar los rangos me-
dios con uno al que se considera grupo control, se recomienda aplicar la prueba de
Dunnett.

El cdleulo de intervalos de confianza para la diferenciamentre rangos es un
terna controvertido, no obstante se dan las férmulas para su cdlculo en las tres
pruebas que se estudian a continuacion.
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Prueba de Scheffé

La diferencia minima significativa, DMS, mediante la prueba de Scheffé, se
puede calcular mediante la siguiente expresion:

n; ;

DM, = Vi \/MGLFA _ (L K L) .

En las expresion anterior X2 x_, es el valor de Chi-cuadrado con K — 1 grados
de libertad, siendo K el ndmero de grupos, que deja a su derecha un 4rea bajo la
curva igual a a; n; y n; son el niimero de elementos de los grupos que se compa-
ran; N es el niimero total de elementos, es la suma de los tamafios muestrales de
todos los grupos:

X
N=2n, [22.47]

Un intervalo de confianza 1 — o, para la diferencia de rangos medios entre
dos variables, DR, ;, se puede calcular mediante la siguiente expresién:

DR,; € (DR,;—~ DMS; DR, + DMS) [22.48]
En la expresion anterior y en las siguientes DE,.' ;» €s la diferencia entre los ran-
gos medios poblacionales entre la i-€sima y la j-ésima variables; ﬁRi_ ; es la dife-
rencia de rangos estimada entre la i-ésima y la j-ésima variables, es decir, la di-
ferencia observada entre los rangos de la i-ésima y la j-ésima variables.

Prueba de Tukey

La diferencia minima significativa, DMS, mediante la prueba de Tukey, se
puede calcular mediante la siguiente expresion:

. 7
DMS; = q‘;‘ e W [22.49]

En la expresidn anterior g, .. es el valor del rango estudentizado con K e oo gra-
dos de libertad, que deja a su derecha un 4rea bajo la curva igual a « (tabla VIII de
Anexos). Un intervalo de confianza 1 — «, para la diferencia de rangos medios
entre dos variables, Dy ; ;, se puede calcular mediante la siguiente expresién:

DR, € (ﬁ — DMS7 BEU + DMS;) [22.50]
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Prueba de Dunnett

La diferencia minima significativa, DMS, mediante la prueba de Dunnett, se
puede calcular mediante la siguiente expresién:

KN+ 1)
6

DMSp =D g [22.51]

En la expresién anterior Dy, i .. €s €l valor del estadistico de‘Dunnet con K
¢ oo grados de libertad, que deja a su derecha un drea bajo la curva igual a /2 (ta-

bla IX). . '
Un intervalo de confianza 1 — «, para la diferencia de rangos medios entre

dos variables, Dy ; ;, se puede calcular mediante la siguiente expresion:

DR, € DR, — DMSy; DR, ;+ DMS)) [22.52]

La prueba de Kruskal Wallis con SPSS

En el menti Andlisis seleccione Estadistica no paramétrica, y en la h§ta fie es-
tas pruebas seleccione K muestras independientes, aparece la pantalla siguiente:

Conteastar variables:
@ Tensién arterial sistélic

Bceptar

Pegar

Restablecer

Uil

Variable de agrupacién: Cancelar

'lﬁon 3)
Defivar tange

Aypuda

~ Tipo de prueba——————

i ¥ H de Kiuskalwallis 7 Mediana
i
i

Exactas...

[

™ Jonckheere-Terpstra Opciones...

FIGURA 22.18



828 ESTADISTICA APLICADA A LAS CIENCIAS DE LA SALUD

. Se resuelve el ejemplo 22.14 con SPSS, una vez introducidos los datos, las va-
riables que se guieren contrastar Tension arterial sistélica se pasan a la ':Yentana
<<‘Cjontrastar variables»; la variable Tto se pasa a la ventana <<Variable de agrupa-
ci6én», hay que pulsar «Definir rango» para asignar los valores 1y 3 que defirlljen

el intervalo de definicién de los tr: i
atamientos; pulsando Aceptar se obti
resultados siguientes: F p prenc fos

Pruebas no paramétricas

Prueba de Kruskal-Wallis

Rangos
Tratamiento N Rango promedio
Tension arterial sistolica A 6 6,08
B 5 11,00
6 7 11,36
Total 18

Estadisticos de contraste™®

| Tensién arterial |
sistélica
Chi-cuadrado el
gl 2
Sig. asintét. 1 0,156

* Prueba de Kruskal-Wallis.
* Varjable de agrupacidn: tratamisnto.

En la primera tabla se muestran el nimero de casos y el rango promedio que
corresponde a cada grupo. En la segunda tabla se muestran el nﬁ?nero de casosq el
valor qel estadistico H, los grados de libertad y la significacion estadistica quc*j es
aproxnnada»P < 0,156, como es mayor que 0,05 no se rechaza la hipétes?iq nul':
Las r'COHChlSlO]]c?S son las mismas que se expusieron en el ejemplo. S

Las teclas virtuales: Exactas y Opciones, ofrecen las mismas posibilidades que
se han comentado en Ja prueba binomial en el apartado 22.2.1. =
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22.6.2. La prueba de la mediana para k variables

La prueba de la mediana para K variables es una ampliacién de la prucba de la
mediana para dos variables; los conceptos fundamentales de ambas coinciden.

Esta prueba es adecuada para comparar si K variables cuantitativas tienen la
misma mediana. Los tamafios de las K poblaciones pueden ser distintos. Se de-
notan #; ... M

En primer lugar se calculala mediana para todos los datos. Se disponen todos
los datos en un mismo grupo y se calcula la mediana global. A continuacion, en
una tabla se disponen el nimero de casos de cada muestra, que SOn mayores o me-
nores que la mediana global. Si las medianas poblacionales son iguales, la pro-
porcion de casos de cada muestra que son menores 0 mayores qué la mediana glo-
bal deben ser similares, salvo diferencias debidas al azar; por el contrario, si las
medianas son diferentes, la proporci6n de casos por encima o debajo de la me-
diana global serd significativamente distinta para cada variable.

Las hip6tesis son:

H, Ml =M2=.. MK
H, Mi # Mj para algtin j o

La hip6tesis nula snuncia que las medianas poblacionales son iguales, y la al-
ternativa que al menos la mediana de una de las variables es distinta de las demds.
También pueden plantearse contrastes unilaterales.

El contraste de hipotesis anterior se resuelve aplicando la cldsica prueba de la
Chi-cuadrado, teniendo en cuenta que para la correcta aplicacién de la prueba, no
debe haber mas del 20% de las casillas con valores esperados menores que 5.En
caso de que haya mds del 20% de las casillas con valores menores de 5, la prueba
na es aplicable.

La prueba de la mediana se utiliza poco porque es més potente la de Kruskall-
Wallis.

La prueba de la mediana para K muestras independientes con SPSS

En el mentt Andlisis seleccione Estadistica no parametrica, y €n 1a lista de
pruebas disponibles seleccione K muestras independientes, aparece la pantalla si-
guiente:
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I Priebas para varias muestras independientes

Contrastar variables:

® Tension arterial "
@ Tension arterial sistdlic
Pegar I
Restablecer !
Vatiable de agrupacion: Cancelar
S
Ayud,
Definit rango... ‘ L.‘
~Tipo de prugba ———————————— =
™ H de KuskalwWallis Vi Exactas... ]

i
a
|

T Jonckheere-Terpstia Opciones...

FIGURA 22.19

_ Se resuelve el ejemplo 22.13 con SPSS, una vez introducidos los datos, las va-
riables que se quieren contrastar; Tension arterial sist6lica se pasa a la ventana
«contrastar variables»; la variable Tto se pasa a «Ventana de agrupacién», hay
que pulsar «Definir rango» para asignar los valores 1y 3 que definen el inte;valo

de definicién de los tratamientos; pulsando Aceptar se obtienen los resultados si-

guientes:

Pruebas no paramétricas

Prueba de la mediana

Frecuencias
A B ¢
Tensién arterial sistélica | > Mediana 2 3 4
= Mediana | 4 2
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Estadisticos de contraste”

Tensién arterial
sistélica
N 18
Mediana 139,00
Chi-cuadrado 1,010*
gl 2
Sig. asintot. 0,604 J

a6 casillas (100,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia de casilla esperada
minima es 2.5.
b Variable de agrupacién: tratamiento.

En la primera tabla se muestra el mimero de casos de cada grupo que estdn
por encima y por debajo de la mediana global de los datos. Esta tabla es muy itil
aunque s6lo sea como estadistica descriptiva. Si no se puede realizar la prueba
analitica porque la muestra es pequefia, permite observar si las diferencias entre
los grupos son grandes o pequefias. En este caso las diferencias no son impor-
tantes.

En la segunda tabla se muestran el nimero de casos; el valor de la mediana
¢global, el valor del estadistico Chi-cuadrado, los grados de libertad y la signifi-
cacién estadistica. Debajo de la tabla se indica en porcentaje de casillas con fre-
cuencias esperadas menores que 5, que en este caso es el 100%. No es correcto
aplicar la prueba analitica de la mediana porque mds del 20% de las casillas tienen
frecuencias esperadas menores que 5, pero sirve la tabla como descriptiva. En este
caso se recomienda aplicar la prueba de Kruskall-Wallis.

Las teclas virtuales: Exactas y Opciones, ofrecen las mismas posibilidades que
se han comentado en la prueba binomial en el apartado 22:2.1.



