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EstadEstadíística No stica No ParamParaméétricatrica
 Parte de las notas fueron tomadas de: ProfraProfra. Leticia de la Torre. Leticia de la Torre, Tecnológico de ChihuahuaProf.Prof. Edgar AcuEdgar Acuñña, a, Universidad de Puerto Rico
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METODOS ESTADISTICOS NO PARAMETRICOSMETODOS ESTADISTICOS NO PARAMETRICOS
 • Las técnicas estadísticas estudiadas hasta ahora, en conjunto, denominadas ESTADÍSTICA PARAMÉTRICA, son aplicadas básicamente a variables continuas. Estas técnicas se basan en especificar una forma SUPUESTA O CONOCIDA de la distribución de la variable aleatoria y de los estadísticos derivados de los datos.
 • Es común en la ESTADÍSTICA PARAMÉTRICA que se asuma que la población de la cual la muestra es extraída tiene una distribución NORMAL NORMAL o aproximadamente normalo aproximadamente normal. Esta propiedad es necesaria para que algunas pruebas de hipótesis sean válida. Afortunadamente, la mayor parte de estas pruebas aún son confiables cuando se experimentan ligeras desviaciones de la normalidad, en particular cuando el tamaño de la muestra es grande.
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• Sin embargo, en muchas ocasiones no se puede determinar la distribución original ni la distribución de los estadísticos por lo que en realidad no tenemos un parámetro a estimar, sólo tenemos distribuciones que comparar. En estos casos empleamos la ESTADESTADÍÍSTICA NOSTICA NO--PARAMPARAMÉÉTRICATRICA.
 Los métodos no paramétricos ó métodos de distribución libre, a menudo no suponen conocimiento de ninguna clase acerca de las distribuciones de las poblaciones fundamentales, excepto que éstas son continuas.
 Los procedimientos no paramétricos o de distribución libre se usan con mayor frecuencia por los analistas de datos. Existen muchas aplicaciones donde los datos se reportan no como valores de un continuo sino en una escala ordinal tal que es natural asignar rangos a los datos.
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Se debe señalar que hay varias desventajas asociadas con las pruebas no paramétricas. En primer lugar, no utilizan toda la información que proporciona la muestra, y por ello una prueba no paramétrica será menos eficiente que el procedimiento paramétrico correspondiente, cuando se pueden aplicar ambos métodos.
 En consecuencia, para lograr la misma potencia, una prueba no paramétrica requerirá la correspondiente prueba paramétrica cuando sea posible.
 Como se indicó antes, ligeras divergencias de la normalidad tienen como resultado desviaciones menores del ideal para las pruebas paramétricasestándar. Esto es cierto en particular para la prueba t. En este caso, el valor P puede ser ligeramente erróneo si existe una violación moderada de la suposición de normalidad.
 En resumen, si se puede aplicar una prueba paramétrica y una no paramétrica al mismo conjunto de datos, debemos hacerlo.Sin embargo, se debe reconocer que las suposiciones de normalidad a menudo no se pueden justificar, y que no siempre se tienen mediciones cuantitativas por lo que las pruebas paramétricas estarían fuera de alcance.
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Ventajas de la EstadVentajas de la Estadíística No stica No ParamParaméétricatrica..
 •• No se requieren requisitos previosNo se requieren requisitos previos•• Con Con n n pequepequeñña (a (nn < 30 ) < 30 ) puede no haber alternativapuede no haber alternativa•• No se requiere conocer la distribuciNo se requiere conocer la distribucióón de la poblacin de la poblacióónn•• Es sencilla de aplicar incluso de forma manualEs sencilla de aplicar incluso de forma manual•• La interpretaciLa interpretacióón suele ser mn suele ser máás directas directa
 DesventajasDesventajas
 •• En varios casos se requieren transformar los datos en rangos, pEn varios casos se requieren transformar los datos en rangos, perdiendo erdiendo la informacila informacióón puntual.n puntual.•• Con Con nn grande es menos potente que la grande es menos potente que la ParamParaméétricatrica•• Con Con nn muy pequemuy pequeñña (a (nn < 6) < 6) eses inconsistenteinconsistente
 rango: orden del dato en el conjuntorango: orden del dato en el conjunto
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Pruebas de la EstadPruebas de la Estadíística No stica No ParamParaméétricatrica mmáás comunes.s comunes.
 •• MannMann--Whitney. Para dos muestras independientes.Whitney. Para dos muestras independientes.
 •• WilcoxonWilcoxon. Para dos muestras asociadas.. Para dos muestras asociadas.
 •• KruskalKruskal--Wallis. MWallis. Máás de dos muestras independientes.s de dos muestras independientes.
 •• Friedman. MFriedman. Máás de dos muestras asociadas.s de dos muestras asociadas.
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Pruebas de CorrelaciPruebas de Correlacióón.n.
 ParamParaméétricatrica. .
 •• PearsonPearson, Coeficiente de Correlaci, Coeficiente de Correlacióón (r) o Coeficiente de Determinacin (r) o Coeficiente de Determinacióón n (r(r22).).
 NoNo--ParamParaméétricastricas. .
 •• SpearmanSpearman, Coeficiente de Correlaci, Coeficiente de Correlacióón (r). n (r).
 •• KendallKendall. Coeficiente de Concordancia (w). . Coeficiente de Concordancia (w). Coeficiente de CorrelaciCoeficiente de Correlacióón (r). n (r). Coeficiente de acuerdo (u) para comparaciones apareadas por rangCoeficiente de acuerdo (u) para comparaciones apareadas por rangos.os.
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PRUEBAS NO PARAMÉTRICAS
 Vamos a ver algunas de las pruebas no-paramétricas, las cuales, como especificamos, no requieren suponer normalidad de la población y que en su mayoría se basan en el ordenamiento de los datos. Todas las pruebas que veremos requieren que la población sea continua. El parámetro que se usa comúnmente para hacer las pruebas estadísticas no-paramétricas es la MedianaMediana y no la Media, aunque se pueden usar otros y no la Media, aunque se pueden usar otros parparáámetrosmetros.
 En MINITAB, para las pruebas noparamétricas se elige la secuenciaSTAT 4Nonparametrics.
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Pruebas NoPruebas No--paramparaméétricastricas para una sola para una sola
 muestramuestra
 Prueba de los Signos de Wilcoxon
 Se usa para hacer pruebas de hipótesis acerca de la mediana deuna población.
 HHoo: La Mediana poblacional es igual a un valor dado. : La Mediana poblacional es igual a un valor dado. HH11: La Mediana es menor, mayor : La Mediana es menor, mayor óó distinta del valor dado.distinta del valor dado.
 La prueba estadística está basada en la distribución Binomial con probabilidadde éxito p=½, puesto que la probabilidad de que un dato sea mayor o menor que la mediana es ½ o 0.5.
 Para calcularla se determinan las diferencias de los datos con respecto al valor dado de la mediana y se cuentan los signos positivos y negativos.
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Suponga que las hipótesis son (menor que o cola izquierda):
 Ho ; μ = μo
 H1 ; μ < μo
 Supóngase que se toman datos X1, X2, . . . , Xn para conformar una muestra aleatoria tomada de la población de interés. Fórmense las diferencias
 Xi - μo , para i =1,2,...n
 Ahora bien si la hipótesis nula o Ho ; μ = μo es verdadera, cualquier diferencia Xi - μo tiene la misma probabilidad de ser negativa o positiva.
 Un estadístico de prueba apropiado es el número de estas diferencias que son positivas, por ejemplo R+. Por consiguiente, la prueba de la hipótesis nula es en realidad una prueba de que el número de signos positivos es un valor de una variable aleatoria binomial con parámetro P = 0.5.
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Puede calcularse un valor P para el número observado de signos positivos r+ directamente de la distribución binomial. Al probar la hipótesis se rechaza H0 en favor de H1 sólo si la proporción de signos positivos es suficientemente menor que 0.5 ( o de manera equivalente, si el número observado de signos positivos r+ es muy pequeño).
 Por tanto, si el valor P calculado
 P = P(R+≤ r+ cuando p = 0.5)
 es menor o igual que algún nivel de significancia seleccionado previamente,entonces se rechaza H0 y se concluye que H1 es verdadera.
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Si n>20 se puede usar aproximación Normal a una Binomial con p = q = 0.5. Es decir,
 Y con este valor Z calculado se puede encontrar el valor P (probabilidad de que sea mayor o menor que Z), usando la curva normal.
 55
 (. )(. )
 X nZn
 −=
 Ojo:Ojo: p p es la probabilidad de éxito de la distribución binomial, que es 0.5 para la prueba de la mediana, pero PP es el valor de la probabilidad de encontrar Z mayor o menor que el calculado.
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Para probar la otra hipótesis unilateral de cola derecha (mayor que)
 Ho ; μ = μo
 H1 ; μ > μo
 se rechaza H0 en favor de H1 sólo si el número observado de signos más, r+, esgrande o, de manera equivalente, cada vez que la fracción observada de signospositivos es significativamente mayor que 0.5. En consecuencia, si el valor Pcalculado
 P = P(R+≥ r+ cuando p = 0.5)
 es menor que α, entonces H0 s rechaza y se concluye que H1 es verdadera.
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También puede probarse la alternativa bilateral (igual o diferente, o dos colas). Si las hipótesis son:
 Ho ; μ = μo
 H1 ; μ ≠ μo
 se rechaza Ho si la proporción de signos positivos difiere de manera significativa de 0.5 (ya sea por encima o por debajo). Esto es equivalente a que el númeroobservado de signos r+ sea suficientemente grande o suficientemente pequeño.Por tanto, si r+ < n/2 el valor P es
 P = 2P(R+≤ r+ cuando p = 0.5)Y si r+ >n/2 el valor P es
 P = 2P(R+≥ r+ cuando p = 0.5)
 Si el valor P es menor que algún nivel preseleccionado α, entonces se rechazaHo y se concluye que H1 es verdadera.
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Ejemplos
 1. Los tiempos de sobrevivencia (en años) de 12 personas que se han sometido a un transplante de corazón son los siguientes:
 Paciente A B C D E F G H I J K L
 Tiempo 3.1 .9 2.8 4.3 6.0 1.4 5.8 9.9 6.3 10.4 0 11.5
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Probar con 95% de confianza si los datos del tiempo de vida después del transplante sugieren que la mediana sea distinta de 5 años.
 Solución: Primero se calculan las diferencias contra el valor de prueba(Mediana) y se cuentan los signos positivos y negativos:
 TOTAL7 negativos (-) y5 positivos (+) este es r +
 3.1 -5 -1.9 -.9 -5 -4.1
 -2.2-0.7-4.4-3.6+0.8
 +4.9+1.3+5.4-5.0+6.5
 -2.8 -5 -4.3 -5 -.6 -5 -1.4 -5 -5.8 -5 +9.9 -5 +6.3 -5 +10.4 -5 +0 -5 -11.5 -5 +
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En este caso necesitamos la Probabilidad binomial para n = 12, p=0.5
 Como lo que queremos es probar es si la mediana de la muestra es diferentediferente a la mediana de prueba, esto implica que el valor de PP sea sea menormenor al valor de al valor de αα.
 Por ejemplo si α = 0.05 requerimos una confianza de 95%.
 0.050.016 0.00290.0002
 Ho, es que la mediana del tiempo es igual a 5 años H1, es que la mediana del tiempo es distinta de 5 años.
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Calculamos la suma de las probabilidades de los extremos (“colas”) hasta llegarlo más próximo a 0.05 y podemos ver que los valores que nos interesan son lasprobabilidades para 0,1,2 y para 10,11 y 12 (sumando sus probabilidades, 0.0002+0.0029+0.016+0.016 +0.0029+0.0002=0.0382 nos acercamos a 0.05, notar que si usamos otro valor adicional nos pasamos) o sea que para que existauna diferencia significativa debe resultar un valor de 2 o menos, o bien de 10 o más.
 Como tenemos r+ = 5 (positivos +) concluímos que no hay no hay diferenciadiferencia con la con la medianamediana (no podemos rechazar la hipótesis nula de que no hay diferencia con la mediana).
 0.050.016 0.00290.0002
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Minitab nos reporta:Sign Test for Median: Tiempo
 Sign test of median = 5.000 versus not = 5.000
 N Below Equal Above P MedianTiempo 12 7 0 5 0.7744 3.700
 Ejemplo del uso de Minitab
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Ho, es que la mediana del tiempo es igual a 5 años H1, es que la mediana del tiempo es distinta de 5 años.
 Sign Test for Median: tiempoSign test of median = 5.000 versus not = 5.000
 N Below Equal Above P Mediantiempo 12 7 0 5 0.7744 3.700
 Interpretación: Como el “valor-P” es mayor que .05 se aceptará la hipótesis nula. Es decir que la mediana del tiempo de vida después del transplante no es diferente de 5 años.
 Interpretación: Como el “valor-P” es mayor que .05 se aceptará la hipótesis nula. Es decir que la mediana del tiempo de vida después del transplante no es diferente de 5 años.
 Si usamos aproximación normal a la binomial el valor-P = 2P (X ≤ 5) = .77728prácticamente igual

Page 21
						

2. Una muestra de15 pacientes con síndrome de deficiencia de atención han seguido una terapia. Se efectúa una evaluación y los resultados son como se muestran en la siguiente página. Efectuar una prueba para saber si la terapia ha tenido resultado, usar una significancia de 0.05.
 Solución.
 Ponemos los datos en forma de tabla para facilitar el procedimiento, en caso de que haya un aumento en la atención se agrega un signo +, si hay una disminución, se pone un signo -.
 Los casos donde no exista cambio se eliminan del análisis.
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Paciente Antes Después Signo
 A mala regular +
 B regular buena +
 D mala peor -
 I mala regular +
 L mala buena +
 N regular excelente +
 F mala peor -
 G regular buena +
 J regular mala -
 K regular buena +
 C mala mala eliminar
 E regular malo -
 H mala buena +
 M mala peor -
 O mala regular +
 Número de signos positivos
 r+ = 9
 Número de signos negativos 5
 Total 14
 Lo que nos interesa saber es si la terapia aumentó la atención
 H0 = P ≤ 0.5No hay aumento (es igual o menor)
 H1 = P > 0.5Sí hay aumento
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Usamos la probabilidad binomial, para p=0.5, n=14:Sumamos las probabilidades de la cola derecha, desde la probabilidad de P(11):P(11) +P(12)+P(13)+P(14)0.0222+0.0056 +0.0009+0.0001 = 0.0288Hasta aquí la probabilidad acumulada es menor de 0.05 pero si le añadimos la probabilidad de P(10) = 0.06110.0611+0.0288=0.0899 que es mayor que 0.05 por lo tanto el valor que hace que exista una diferencia es 11 o más (12 se pasa).
 0.0001
 0.0009
 0.0056
 0.0222
 0.0611
 0.1222
 0.1833
 0.2095
 0.1833
 0.1222
 0.0611
 0.0222
 0.0056
 0.00090.0001
 Mayor que
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Decisión:
 Como el número de signos positivos (r+ = 9) es menor a 11, entonces nopodemos decir que hay una diferencia y no se rechaza la hipótesis nula.Es decir que la terapia no funcionó (no hay un cambio significativo) a un nivel de 5% de significancia.
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Prueba de Rangos con signos de Wilcoxon
 Es usada para hacer pruebas de hipótesis acerca de la mediana.La prueba estadística se basa en el estadístico de Wilcoxon (1945), el cual se calcula de la siguiente manera:
 • Se resta de cada dato el valor de la mediana que se considera en la hipótesis nula.• Se calcula los rangos de las diferencias sin tomar en cuenta el signo de las mismas (o sea en valor absoluto). En el caso de haber empate se puede asignar un rango promedio a todas las diferencias empatadas es decir; se les asigna el rango:
 O sea es el promedio de los rangos que les corresponderían a los valores empatados. El estadístico W de Wilcoxon será la suma de los rangos correspondientes a las diferencias positivas o negativas, el que sea menor.
 #RangosEmpatados
 RangosEmpatados∑
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A diferencia de la prueba de los signos, la prueba Rangos con signos de Wilcoxon toma en cuenta la magnitud de la diferencia.
 Los pasos son:
 -- se ordenan las diferencias por valor absoluto-- diferencias positivas tienen un signo +-- diferencias negativas tienen un signo --- se suman las diferencias con signo + y las diferencias con signo -
 Bajo la Ho de que la mediana = 0 se espera que la muestra tengaaproximadamente igual número de ( + ) que de ( – ) o sea que:
 suma de rangos positivos = suma de rangos negativos
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EJEMPLO. Usando los datos de los pacientes de trasplante al corazón.3.1 ‐5 ‐1.9 1.9  4     .9   ‐5 ‐4.1  4.1 72.8  ‐5 ‐2.2   2.2  5              4.3    ‐5 ‐0.7 0.7          1.6     ‐5 ‐4.4 4.4 81.4     ‐5 ‐3.6 3.6 65.8     ‐5 +0.8 0.8 29.9     ‐5 +4.9 4.9 96.3   ‐5 +1.3   1.3 310.4     ‐5 +5.4 5.4 110     ‐5 ‐5.0 5.0 1011.5 ‐5 +6.5 6.5         12SUMA DE RANGOS POSITIVOS =  2+9+3+11+12= 37SUMA DE RANGOS NEGATIVOS =  4+7+5+1+8+6+10=41    Como son casi igualesSE ACEPTA LA HIPÓTESIS NULA (NO hay diferencia con la Mediana)
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En general se va a usar el valor crítico tomado de una tabla o de software para poder decidir si se rechaza la hipótesis nula de acuerdo a algún nivel de significancia.
 En MINITAB, para hacer la prueba de Wilcoxon se sigue la secuencia STAT 4Noparametrics41-Sample Wilcoxon.
 Wilcoxon Signed Rank CI: tiempoConfidence
 Estimated Achieved IntervalN Median Confidence Lower Upper
 tiempo 12 4.63 94.5 1.85 7.30
 Interpretación: Como el valor-P (p-value)= 5.5 (Minitab reporta 94.5% de confianza o confidence) es mayor que 5% , no se rechaza la hipótesis nula. Es decir, no hay suficiente evidencia estadística para concluir que la mediana de los tiempos de vida es menor a 5.0 años.
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Pruebas Pruebas NoparamNoparaméétricastricas para pares de para pares de muestrasmuestras
 La prueba de los signos y la prueba de Wilcoxon se pueden usar también como una prueba alterna a la prueba de t para comparaciones de pares de muestras. En este caso se aplica la prueba noparamétrica a las diferenciaslas diferencias entre los dos grupos.
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EJEMPLO
 Caso de muestras dependientes o relacionadas.2. Se efectuó una prueba a unos pacientes para saber si su nivel de ansiedad ha bajado después de una terapia. Se les ha calificado en un escala de 1 a 20, siendo 20 el nivel máximo de ansiedad. Efectuar una prueba para saber si la terapia ha tenido un resultado positivo, usar una significancia de 0.05
 Los datos son los que se muestran en la tabla, las columnas siguientes son las diferencias entre los dos valores (antes y después), las diferencias absolutas y el rango asignado a cada diferencia absoluta:
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Paciente Antes Después Dif Dif Abs Rango
 A 14 12 2
 -8
 4
 14
 8
 Eliminar
 9
 -10
 9
 8
 3
 16
 -9
 -7
 12
 B 8 16
 12
 8
 4
 14
 8
 9
 10
 9
 8
 3
 16
 9
 7
 6
 3
 13
 6
 9
 11
 9
 6
 2
 14
 9
 4
 D 18 4
 I 19 10
 L 18 2
 12 12
 N 7 14
 F 16 16
 G 14 5
 J 18 10
 K 16 13
 C 6 2
 E 20 12
 H 6 16
 M 4 13
 O 16 4
 Suma de rangos positivos
 r+ = 75
 Suma de rangos negativos
 r- = 30
 Se emplea el menor de los rangos como estadístico de prueba.
 Los rangos para los empates se calcularon como se muestra a continuación.
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Se encontraron empates en los valores 8 y 9. Por lo que tenemos que asignarles el promedio de los rangos que les hubiera correspondido.
 Como son 14 valores los rangos deben ir del 1 al 14.2 1
 3
 4
 7
 8
 8
 8
 9
 9
 9
 10
 12
 14
 16
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9
 10
 11
 12
 13
 14
 5 6 7 63
 + +=
 8 9 10 93
 + +=
 Rango asignado a los valoresempatados
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Se busca en una tabla o con software el valor crítico del estadístico W, usando n=14 (se eliminó un paciente que no mostró cambio) y el nivel de α = 0.05.
 Como se ve en la tabla siguiente el valor para n=14 es 21.
 La regla de decisión en este caso es rechazar la hipótesis nula si el menor de los rangos es menor a 21.
 Como el menor de los rangos es de 30, entonces no se rechaza la hipótesis nula, y se concluye que no hay evidencia de que la terapia haya funcionado con una significancia de 5%.
 Si se quisiera saber si existe una diferencia, sin importar que sea mayor o menor, entonces se usaría el valor crítico para α/2
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Tabla de valores críticos para la prueba de Wilcoxon.  El valor obtenido (de la menor suma de rangos) es estadísticamente significativo si es igual o menor que el valor de la tabla.
 Pruebas de una Cola
 0.025 00.01 0.005
 Pruebas de dos Colas
 N 0.05 0.02 0.01
 6 0 ‐ ‐
 7 2 0 ‐
 8 4 2 0
 9 6 3 2
 10 8 5 3
 11 11 7 5
 12 14 10 7
 13 17 13 10
 14 21 16 13
 15 25 20 16
 16 30 24 20
 17 35 28 23
 18 40 33 28
 19 46 38 32
 20 52 43 38
 21 59 49 43
 22 66 56 49
 23 73 62 55
 24 81 69 61
 25 89 77 68
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Ejemplo 11.3. Se desea probar si el rendimiento en la prueba de aprovechamiento matemático es mejor que en la prueba de aptitud matemática. Para ello se toma una muestra de los resultados de 40 estudiantes:
 Wilcoxon Signed Rank Test: diferencTest of median = 0.000000 versus median > 0.000000
 Nfor Wilcoxon EstimatedN Test Statistic P Median
 diferenc 40 40 591.0 0.008 27.75
 Interpretación: Como el valor-P (“p-value”) es menor que .05, se rechaza la hipótesis nula y se concluye que hay evidencia estadística de que el rendimiento en aprovechamiento es mejor que en aptitud.
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HASTA AQUÍ EL EXAMEN
 Prueba de Mann-Withney para dos muestras independientes
 Se usa cuando se quiere comparar dos poblaciones usando muestrasindependientes, es decir; es una prueba alterna a la prueba de t para comparardos medias usando muestras independientes. Es una extensión de la prueba de suma de rangos de Wilcoxon pero para el caso de dos muestras de tamaño diferente.La hipótesis nula es que la mediana de las dos poblaciones son iguales y lahipótesis alterna puede ser que la mediana de la población 1 sea mayor ( menoró distinta) de la mediana de la población 2.Cuando tanto n1 como n2 sean mayores que 10, se puede demostrar que sino hay empatesno hay empates, entonces W se distribuye aproximadamente como unanormal con media n1(n1+n2+1)/2 y varianza n1n2(n1+n2+1)/12.
 )1,0(~
 12)1(
 2)1(
 2121
 211
 Nnnnn
 nnnW
 z++
 ++−
 =
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Cuando hay empates entonces, la varianza es modificada y se obtiene:
 donde, g y ti tienen el mismo significado dado anteriormente.
 En MINITAB, para hacer la prueba de Mann-Withney, se sigue la
 secuencia STAT 4Noparametrics4Mann-Withney.
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Ejemplo
 Usando los datos probar si el rendimiento en la prueba deaprovechamiento matemático de los estudiantes de escuela pública y privadaes el mismo. Los datos son como siguen:
 SoluciónMann-Whitney Test and CI: privada, pública
 N Medianprivada 6 665.5pública 8 630.5Point estimate for ETA1-ETA2 is 26.595.5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-47.0,104.0)W = 56.5Test of ETA1 = ETA2 vs ETA1 not = ETA2 is significant at 0.1556The test is significant at 0.1551 (adjusted for ties)
 privada pública642 580767 638641 704721 694625 615689 617
 623689
 Interpretación: Como el “p-value” 0.1551 (ajustado por empates), es mayor que 0.05 se acepta hipótesis nula. Es decir; que hay evidencia estadística para concluir que el rendimiento en aprovechamiento matemático es el mismo para estudiantes de escuela pública y privada.
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Prueba de Kruskal-Wallis para comparar más de dos grupos
 La prueba de Kruskal-Wallis, es una alternativa a la prueba F delanálisis de varianza para diseños de clasificación simple. En este casose comparan varios grupos pero usando la mediana de cada uno deellos, en lugar de las medias. Ho: La mediana de las k poblaciones consideradas son iguales y Ha: Al menos una de las poblaciones tiene mediana distinta a las otras.
 donde, n es el total de datoses el total de datos.
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Si hay empates en los datos entonces, se aplica la siguiente modificación a H.
 Se puede mostrar que si los tamaños de cada grupo son mayores que 5entonces, H se distribuye como una Ji-Cuadrado con, k-1 grados de libertad.Luego, la hipótesis nula se rechaza si .
 Para hacer la prueba de Kruskal-Wallis en MINITAB, los datos de la variablecuantitativa deben ir en una columna y los niveles del factor en otra. No sepermite en este caso entrar los grupos en columnas separadas.
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EjemploSe trata de comparar 3 métodos deenseñanza (a, b y c) pero tomandoen cuenta además el factor turno (m, t y n), es decir el tiempo del día al cual se da clase. Los datos soncomo siguen:
 a b c m 80.000 65.000 66.000
 78.000 79.000 49.000
 t 69.000 50.000 34.00072.000 58.000 58.000
 n 73.000 62.000 46.00074.000 65.000 59.000
 Primero se introducen los datos en tres columnas:
 nota método turno80 a m 78 a m 69 a t 72 a t 73 a n 74 a n 65 b m 79 b m 50 b t 58 b t 62 b n 65 b n 66 c m 49 c m 34 c t 58 c t 46 c n 59 c n

Page 42
						

Usar la prueba de Kruskal-Wallis para comparar los métodos de enseñanzaSolución:Ho: Las medianas de los tres métodos de enseñanza son iguales y Ha: Al menos uno de los métodos de enseñanza tiene mediana distinta a los otros.
 Kruskal-Wallis Test: notas versus métodoKruskal-Wallis Test on notasmétodo N Median Ave Rank Z1 6 61.50 5.4 -2.292 7 85.00 13.8 2.723 5 74.00 8.4 -0.54Overall 18 9.5H = 8.23 DF = 2 P = 0.016H = 8.25 DF = 2 P = 0.016 (adjusted for ties)
 Interpretación: Como el “p-value” es 0.016 menor que .05, se rechaza la hipótesis nula y se concluye que los métodos no son todos iguales. Es decir; al menos uno de los métodos tiene mediana distinta a los otros.
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El Coeficiente de Correlación de Spearman
 Este coeficiente es el equivalente noparamétrico del Coeficiente de Correlación que vimos anteriormente, al que también se le llama Coeficientede Pearson. Al igual que el coeficiente de correlación, el Coeficiente de Spearman puede tomar valores entre -1.0 y 1.0, un valor de -1.0 indica unacorrelación negativa perfecta y un valor de 1.0 indica una correlación positivaperfecta.
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Pasos para calcular el Coeficiente de Spearman
 1. Definir la hipótesis nula, por ejem. “No hay relación entre los dos juegos de datos”.2. Calcular el rango (Rank) para ambos juegos de datos del mayor al menorverificando empates. 3. Substraer los rangos para obtener la diferencia d. 4. Elevar la diferencia d al cuadrado. 5. Sumar los valores de d al cuadrado para obtener Σ d2.6. Usar la fórmula
 donde n es el número de rangos.
 2
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el Coeficiente de Spearman
 Si el valor de rs:... es -1, hay una correlación negativa perfecta.... se encuentra entre -1 y -0.5, hay una fuerte correlación negativa.... se encuentra entre -0.5 y 0, hay una débil correlación negativa.... es 0, no hay correlación... se encuentra entre 0 y 0.5, hay una débil correlación positiva.... se encuentra entre 0.5 y 1, hay una fuerte correlación positiva.... es 1, hay una correlación positiva perfecta.entre los 2 juegos de datos.
 # Si el valor de rs es 0, podemos decir que la hipótesis nula se acepta. De otra forma se rechaza.
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La correlación de Spearman mide el grado de asociación entre dos variablescuantitativas que siguen una tendencia siempre creciente o siempredecreciente. es más general que el Coeficiente de correlación de Pearson, lacorrelación de Spearman, en cambio se puede calcular para relacionesexponenciales o logarítmicas entre las variables. Para hallar los ordenamientos, se usa la opción Rank del menú Calc. Losordenamientos se guardan en otras columnas y luego se halla simplemente elcoeficiente de correlación usual entre éstas dos columnas usando la opción correlación del submenú Basic Statistics del menú STAT.
 MINITAB también incluye en el menú de Pruebas Noparamétricas a la Prueba de Friedman para análisis de diseños en bloques al azar y la prueba de Mood.
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PruebasPruebas ChiChi--CuadradaCuadrada parapara dependenciadependencia..Tablas de Tablas de ContingenciaContingencia usandousando la la DistribuciDistribucióónn ChiChi--Cuadrada.Cuadrada.
 En muchas ocasiones, los n elementos de una muestra tomada de unapoblación pueden clasificarse con dos criterios diferentes. Por tanto, podría ser necesario saber si los dos métodos de clasificación son estadísticamenteindependientes. Supóngase que el primer método de clasificación tiene r niveles, y que el segundo tiene c niveles. Entonces Oij es la frecuencia observada para el nivel i del primer método de clasificación y el nivel j del segundo método de clasificación. En general, los datos aparecerán como se muestra en la siguiente tabla. Una tabla de este tipo usualmente se conoce como tabla de contingencia r x c .
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El interés recae en probar la hipótesis de que los dos métodos de clasificaciónrenglón-columna son independientesson independientes. Si se rechaza esta hipótesis, entonces se concluye que existe alguna interacción entre los dos criterios de clasificación.Los procedimientos de prueba exactos son difíciles de obtener, pero puedeobtenerse un estadístico de prueba aproximado válido para n grande.
 Formalmente, sea pij la probabilidad de que un elemento seleccionado al azar caiga el la ij-ésima celda, dado que las dos clasificaciones son independientes. Entonces, pij =ui vj , donde ui es la probabilidad de que un elemento seleccionado al azar pertenezca al renglón de la clase i, y vj es la probabilidad de que un elemento seleccionado pertenezca a la columna de la clase j. Ahora bien, si se supone independencia, los estimadores de ui y vj son:
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Por lo tanto, la frecuencia esperada de la celda es:
 Entonces, para n grande, el estadístico:
 tiene una distribución aproximadamente chi-cuadrada con (r-1)(c-1) grados de libertad si la hipótesis nula es verdadera. Por consiguiente, la hipótesis de independencia debe rechazarse si el valor del estadístico de prueba X2
 calculado es mayor que el X2 crítico (calculado o buscado en la tabla).
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Ejemplos:1. Una asociación de profesores universitarios quiere determinar si lasatisfacción en el trabajo es independiente del rango académico. Para ellorealizó un estudio nacional entre los académicos universitarios y encontró losresultados mostrados son la tabla siguiente. Con un α=0.05, hacer una prueba para saber si la satisfacción en el trabajo es independiente del rango.
 RANGO Profesor Titular
 Profesor asistente
 Profesor asociado
 Ayudante
 Satisfacción en el Trabajo
 MUCHAREGULARPOCA
 407857
 608763
 528266
 638864
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Solución:Ho; La satisfacción en el trabajo y el rango son independientes.H1; La satisfacción en el trabajo y el rango son dependientes.
 Grados de libertad: (r-1)(c-1) = (3-1)(4-1)=(2)(3) = 6
 Valor crítico para significancia de 0.05 con 6 grados de libertad
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Regla de decisión:Si X2 ≤ 12.592 no se rechaza Ho.Si X2 > 12.592 se rechaza Ho.
 Se procederá a calcular los valores esperados de cada celda. Como los gradosde libertad son 6, esto quiere decir que necesitamos calcular únicamente 6frecuencias esperadas, y las faltantes se encuentran por diferencia con el total.Se calcularán los valores esperados E11, E12, E13, E21, E22 y E23.Se requieren los totales de renglón y columna que se añaden a la tabla:
 RANGO Profesor Titular
 Profesor asistente
 Profesor asociado
 Ayudante TOTALRENGLÓN
 Satisfacción en el Trabajo
 MUCHAREGULARPOCA
 407857
 608763
 528266
 638864
 215
 215335250
 800TOTALCOLUMNA
 175 210 200
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Cálculos de valores esperados:
 RANGO Profesor Titular
 Profesor asistente
 Profesor asociado
 Ayudante TOTALRENGLÓN
 Satisfacción en el Trabajo
 MUCHAREGULARPOCA
 40 (47.03)78(73.28)57(54.69)
 60(56.44)87(87.94)63(65.62)
 52(53.75)82(83.75)66(62.50)
 63(57.78)88(90.03)64(67.19)
 215
 215
 335
 250
 800TOTALCOLUMNA
 175 210 200
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Los valores esperados que no se obtuvieron por medio de la ecuación, se obtuvieron de la diferencia con respecto a los totales.
 Ahora podemos obtener el valor del estadístico X2 correspondiente.
 Decisión y justificación:
 Como el valor de 2.75 es menor que el crítco de 12.592, por lo tanto no se rechaza Ho y se concluye con un αα=0.05 que la satisfacción en el trabajo y el rango son independientes.
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