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    PRÓLOGO




    En contextos económicos y empresariales marcados por volatilidad, restricciones y presión por resultados, la toma de decisiones exige métodos cuantitativos que combinen rigor, interpretabilidad y aplicabilidad. Este libro se orienta a ese propósito: ofrecer un marco técnico y operativo para analizar datos, modelar incertidumbre y evaluar alternativas de acción en la economía y los negocios, con énfasis en resultados verificables y útiles para la gestión.




    La obra adopta una metodología basada en problemas: cada tema parte de una necesidad decisional, formula el modelo pertinente y culmina con criterios de interpretación alineados a objetivos reales (eficiencia, calidad de servicio, riesgo, rentabilidad). Para asegurar trazabilidad y reproducibilidad, se estandariza la presentación en cuatro segmentos: introducción teórica, desarrollo metodológico (supuestos, parámetros y fórmulas), ejercicio contextualizado con datos representativos y síntesis interpretativa orientada a la decisión.




    El recorrido abarca los fundamentos de validez (pruebas estadísticas preliminares para supuestos), los métodos no paramétricos (bondad de ajuste, tablas de contingencia y análisis de datos ordenados), el diseño de experimentos como instrumento de mejora y aprendizaje organizacional, el análisis de series de tiempo para la planificación y los modelos de simulación (Monte Carlo y eventos discretos) para explorar políticas bajo incertidumbre en riesgos, inventarios, colas y otras aplicaciones. En cada capítulo se establecen procedimientos paso a paso, criterios de selección de método, estimación y evaluación de precisión (intervalos, percentiles, sensibilidad), junto con lineamientos para su implementación en software estadístico de uso extendido.




    El texto está dirigido a estudiantes universitarios, especialistas, profesionales y empresarios del ámbito de la economía y los negocios. Su finalidad es doble: formativa, al consolidar competencias analíticas transferibles entre cursos y ámbitos; y práctica, al proveer guías de aplicación que permitan comparar alternativas y sustentar decisiones con evidencia cuantitativa. Si este libro contribuye a integrar modelación, cálculo e interpretación en procesos de decisión responsables y eficaces, habrá cumplido su cometido.




    Los autores


  




  

    CAPÍTULO I




    PRUEBAS ESTADÍSTICAS PRELIMINARES PARA LA VALIDACIÓN DE SUPUESTOS EN MÉTODOS CUANTITATIVOS




    Este capítulo presenta la verificación de supuestos como etapa preliminar imprescindible en los métodos cuantitativos aplicados a economía y negocios, pues la validez de inferencias y decisiones depende de que los datos cumplan condiciones básicas antes de emplear procedimientos paramétricos o no paramétricos. Se enfatizan tres supuestos clave —normalidad de los datos, homogeneidad de varianzas y aleatoriedad de las observaciones— cuya omisión conduce a conclusiones sesgadas o inconsistentes. En consecuencia, se desarrollan pruebas para evaluar cada supuesto (entre ellas, Anderson–Darling, Ryan–Joiner, Shapiro–Wilk y Kolmogórov–Smirnov para normalidad; Bartlett, Levene y F para igualdad de varianzas; y contrastes de corridas para aleatoriedad) y se ofrecen orientaciones para seleccionar la prueba adecuada según el tipo de dato, el tamaño muestral, la hipótesis de interés y el grado de robustez requerido. De este modo, se establecen criterios técnicos y operativos que aseguran la calidad de la evidencia estadística sobre la cual se sustentan los análisis posteriores.




    1.1 Introducción a la validación de supuestos estadísticos




    El análisis cuantitativo en economía y negocios se sustenta en el empleo de modelos estadísticos y matemáticos que permiten describir fenómenos, identificar relaciones y fundamentar decisiones estratégicas. Sin embargo, la aplicación rigurosa de estos métodos exige comprobar que los datos utilizados cumplen con ciertos supuestos estadísticos básicos. Además, Cuando un investigador en economía o en negocios se enfrenta a un conjunto de datos, lo primero que suele preguntarse es si esa información es confiable para ser analizada con los métodos estadísticos disponibles. No se trata únicamente de aplicar fórmulas o ejecutar programas en un software; antes de ello es necesario comprobar si los datos cumplen ciertas condiciones básicas, conocidas como supuestos estadísticos. Estos supuestos son los que garantizan que los resultados obtenidos realmente representen la realidad que se desea estudiar y que, en consecuencia, las decisiones que se tomen tengan un respaldo sólido.




    En el campo de la estadística aplicada, tres de los supuestos más relevantes son: la normalidad de los datos, la igualdad de varianzas y la aleatoriedad de las observaciones. Si se pasa por alto su verificación, se corre el riesgo de llegar a conclusiones equivocadas. Por ejemplo, una empresa que analiza sus costos de producción sin comprobar la homogeneidad de varianzas entre sus plantas puede terminar aplicando estrategias que funcionen en un sitio, pero que fracasen en otro con condiciones diferentes. Del mismo modo, asumir normalidad sin comprobarla puede llevar a aplicar pruebas paramétricas que no corresponden, generando sesgos en los resultados.




    La normalidad de los datos es quizá el supuesto más conocido, porque muchas técnicas estadísticas lo requieren. Para verificarla, se han desarrollado diferentes pruebas, como Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnov, entre otras. Cada una de ellas tiene un enfoque distinto y un nivel de sensibilidad particular. La prueba de Ji-cuadrada, por ejemplo, permite evaluar si una distribución de frecuencias se ajusta a lo esperado bajo un modelo normal. Conocer estas pruebas no solo significa saber aplicarlas, sino también entender en qué contexto resulta más apropiado utilizarlas.




    Otro supuesto central es la igualdad de varianzas entre grupos. En la práctica empresarial, comparar la variabilidad de ingresos entre diferentes sucursales o la dispersión de la productividad en varias líneas de producción exige asegurarse de que estas varianzas sean comparables. Para ello existen pruebas como la de Bartlett, Levene y la prueba F. Mientras unas son más sensibles a la falta de normalidad, otras resultan más robustas frente a desviaciones. La decisión de cuál aplicar depende tanto de la naturaleza de los datos como del objetivo del análisis.




    La tercera condición por revisar es la aleatoriedad de los datos. Este aspecto suele pasar desapercibido, pero tiene una importancia práctica enorme. Si una serie de observaciones presenta patrones no aleatorios, es posible que el muestreo esté sesgado o que existan errores en la recolección de información. En los negocios, por ejemplo, detectar que las respuestas de una encuesta de clientes siguen un orden predecible podría revelar un problema en la forma de levantar la información. Para evaluar este supuesto se emplean pruebas como la de corridas o métodos basados en promedios, diferencias o pendientes en pareja.




    En conjunto, estas pruebas constituyen una etapa preliminar indispensable antes de aplicar técnicas más complejas como los métodos no paramétricos, el diseño de experimentos, el análisis de series de tiempo o la simulación. Su dominio permite a estudiantes, docentes e investigadores trabajar con datos que cumplen con los requisitos mínimos de validez estadística, evitando interpretaciones equivocadas y fortaleciendo la toma de decisiones. Este capítulo, por tanto, busca no solo explicar en qué consisten estas pruebas, sino también resaltar su utilidad práctica en el ámbito económico y empresarial, donde la calidad de los datos es la base para cualquier análisis riguroso.




    1.2 Pruebas de normalidad de los datos




    Los métodos cuantitativos constituyen un conjunto de modelos matemáticos orientados a la resolución de problemas en una amplia variedad de actividades, a través de la aplicación de técnicas fundamentadas en principios matemáticos y estadísticos. Dentro de este ámbito destacan, en primer lugar, los métodos paramétricos —como la prueba Z, la t de Student o la F—; en segundo lugar, los métodos no paramétricos —entre ellos la prueba de los signos, la prueba de suma de rangos o Kolmogórov-Smirnov—; y, finalmente, las técnicas de análisis multivariante —como el análisis factorial, el análisis de conglomerados o el análisis discriminante—. Ahora bien, la aplicación de cualquiera de estos procedimientos exige previamente la verificación de determinados supuestos, siendo uno de los más relevantes la comprobación de la normalidad de los datos.




    Ahora bien, muchos procedimientos estadísticos dependen de la normalidad de la población, de modo que recurrir a una prueba de normalidad para determinar si se rechaza este supuesto constituye un paso importante en el análisis. Entre las pruebas para determinar si los datos de su muestra provienen de una población no normal, se destacan Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogórov-Smirnov.




    En este sentido, la aplicación de las pruebas de normalidad de los datos pretende garantizar la robustez de los análisis estadísticos, más aún cuando en las organizaciones se dedica tiempo y recursos para ello, razón por la cual es deseable llegar a conclusiones correctas. En este sentido, resulta clave verificar que, cuando se aplica una determinada herramienta estadística al análisis de variables continuas o cuantitativas, la información obtenida durante el proceso mantiene o no la distribución normal de los datos; porque, por ejemplo, todos los test paramétricos requieren el cumplimiento de este supuesto y la aplicación de test no paramétricos, a su vez, necesitan que las observaciones no procedan de una distribución normal.




    Dicho lo anterior, el objetivo de esta investigación de caso particular es verificar el supuesto de normalidad en muestras de datos relacionados con procesos industriales de la empresa Servicartón Cía. Ltda., mediante la aplicación de las pruebas de Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogórov-Smirnov, utilizando el software Minitab. Las hipótesis que se contrastan en este estudio, para cada una las pruebas señaladas anteriormente, son:




    − H0: Los datos siguen una distribución normal.




    − H1: Los datos no siguen una distribución normal.




    El no cumplimiento del supuesto de la normalidad de los datos afecta a las pruebas de hipótesis paramétricos y a los modelos de regresión, siendo su principal consecuencia, por un lado, la ineficiencia del estimador mínimo-cuadrático o estimador de la curva de mínima de varianza y, por otro, los intervalos de confianza de los parámetros del modelo y los controles de significancia son solamente aproximados y no exactos. No obstante, en el caso de que en las muestras no se verifique la normalidad de datos, pero se tenga certeza de que las poblaciones de origen si lo hacen, los resultados obtenidos por los contrastes paramétricos pueden ser válidos (Arnau, 1996). Lo señalado implica que la prueba de normalidad de los datos es un supuesto utilizado en algunas pruebas estadísticas que tiene que verificarse previamente para determinar la aplicación o no de determinados estadísticos, tales como t – student, la prueba F, ANOVA, análisis factorial, análisis discriminante y análisis clúster, entre otros.




    Ahora bien, la distribución normal es una distribución con forma de campana donde las desviaciones estándar sucesivas con respecto a la media establecen valores de referencia para estimar el porcentaje de observaciones de los datos. Estos valores de referencia son la base de muchas pruebas de hipótesis, como las pruebas Z y t. La distribución de los datos bajo la curva normal tiene, entre sus principales características, las siguientes:




    − La curva normal tiene forma de campana y un solo pico en el centro de la distribución, siendo la media aritmética, la mediana y la moda de la distribución iguales; por lo tanto, la mitad del área bajo la curva se encuentra a la derecha de este punto central y la otra mitad está a la izquierda de dicho punto.




    − La distribución de probabilidad normal es simétrica alrededor de su media.




    − La curva normal desciende suavemente en ambas direcciones a partir del valor central, siendo asintótica; es decir, la curva se acerca cada vez más al eje de las abscisas, pero jamás llega a intersecarlo, extendiéndose las “colas” de la curva indefinidamente en ambas direcciones. Es asícomo, buena parte de las observaciones de variabilidad de la naturaleza y, por supuesto, en los procesos empresariales siguen la distribución de frecuencia de las curvas normales




    El contraste de la hipótesis de normalidad de los datos puede efectuarse utilizando dos tipos de pruebas, a saber, representaciones gráficas y test de hipótesis, tales como Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogórov-Smirnov, siendo de gran utilidad realizar una prueba de normalidad y producir una gráfica de probabilidad normal en el mismo análisis, por cuanto la prueba de normalidad y la gráfica de probabilidad suelen ser las mejores herramientas para evaluar la normalidad. A continuación, se procede con la explicación de cada una de estas técnicas estadísticas.




    Se puede evaluar la normalidad de una población mediante una gráfica de probabilidad normal, la cual genera de manera gráfica valores de datos ordenados comparados con los valores que se espera sean cercanos a los primeros, si efectivamente la población de la muestra está normalmente distribuida. Lo que significa que, si la población es normal, los puntos de la gráfica conformarán una línea aproximadamente derecha. Por lo tanto, una gráfica de probabilidad crea una función de distribución acumulada, estimada a partir de la muestra, al graficar el valor de cada una de las observaciones en función de la probabilidad acumulada estimada de la observación. Esta técnica gráfica facilita la identificación visual del ajuste o no de los datos a la distribución normal.




    Por otra parte, siendo la prueba de representaciones gráficas y las pruebas Anderson Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogórov-Smirnov las técnicas más utilizadas para determinar el supuesto de normalidad, se cuenta con herramientas de software para ayudar a los analistas en la implementación de modelos computarizados, tales como el software Minitab, SPSS, R, Excel, Stata y Gretel, principalmente.




    Prueba Anderson Darling




    El estadístico de bondad de ajuste de Anderson-Darling -AD- mide el área entre la línea ajustada -basada en la distribución normal- y la función de distribución empírica -que se basa en los puntos de los datos-. El estadístico de Anderson-Darling es una distancia elevada al cuadrado que tiene mayor ponderación en las colas de la distribución.




    El estadístico Anderson Darling puede ser utilizado para comprobar si los datos satisfacen el supuesto de normalidad para una prueba t. También se lo puede definir como aquel estadístico no paramétrico que es utilizado para probar si un conjunto de datos muéstrales provienen de una población con una distribución de probabilidad continua específica, por lo general, de una distribución normal. Esta prueba se basa en la comparación de la función de la distribución acumulada empírica de los resultados de la muestra con la distribución esperada si los datos fueran normales. Al momento de obtener los resultados, si la diferencia observada es suficientemente grande, la hipótesis nula de normalidad de la población es rechazada.




    El estadístico A2 mide el área entre la línea ajustada basada en la distribución elegida y la función de paso no paramétrica, basado en los puntos de la gráfica. El estadístico es una distancia elevada al cuadrado que tiene mayor ponderación en las colas de la distribución, por lo tanto, un valor pequeño de Anderson-Darling indica que la distribución se ajusta mejor a los datos (Minitab, 2020). El estadístico de Anderson-Darling -A2- está dado por la ecuación:
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    Donde:




    N: número de casos.




    S: desviación estándar.




    Expresado también según:
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    Donde:




    n es el número de datos.




    [image: ] observaciones ordenadas.




    F(Yi) es la función de la distribución empírica.




    Y también se puede expresar tal como se muestra en la ecuación:
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    La prueba de Anderson-Darling se realiza en dos pasos: primero, se crean dos distribuciones acumulativas, la primera es una distribución acumulativa de los datos crudos y la segunda, es una distribución acumulativa normal y, segundo, se comparan las dos distribuciones acumulativas para determinar la mayor diferencia numérica absoluta entre ambas. De tal manera que, si la diferencia es amplia, se rechaza la hipótesis nula, esto es, que los datos siguen una distribución normal.




    El estadístico Anderson-Darling mide qué tan bien siguen los datos una distribución específica, siendo que, para un conjunto de datos y distribución en particular, mientras mejor se ajuste la distribución a los datos, menor será este estadístico. También puede utilizar el estadístico de Anderson-Darling para comparar el ajuste de varias distribuciones con el fin de determinar cuál es la mejor. Sin embargo, para concluir que una distribución es la mejor, el estadístico de Anderson-Darling debe ser sustancialmente menor que los demás. Cuando los estadísticos están cercanos entre sí, se deben usar criterios adicionales, como las gráficas de probabilidad, para elegir entre ellos.




    La prueba de Anderson se basa en dos pasos: 1) se crean dos distribuciones acumulativas. La primera es una distribución acumulativa de los datos crudos y, la segunda, es una distribución acumulativa normal. 2) Se comparan las dos distribuciones acumulativas para determinar la mayor diferencia numérica absoluta entre ambas.




    EJERCICIO RESUELTO




    Antes de proceder con la aplicación de la prueba Anderson-Darling, se establece el enunciado del estudio de caso y las condiciones de este, en los siguientes términos:




    La empresa Servicartón Cía. Ltda. (2020), ubicada en la ciudad de Ambato, Ecuador, tiene problemas en cuanto el proceso productivo por cuanto una máquina laminadora está presentando problemas en la estandarización de la densidad del cartón.Se toman 8 modelos de cartón corrugado. La gerencia desea saber si la variabilidad de las medidas de densidad de las observaciones realizadas se ajusta a la política establecida; no obstante, previamente necesita que se garantice que los datos siguen la curva normal para aplicar un estadístico paramétrico. Se decide trabajar con un nivel de significancia de 0,01. Las medidas de densidad de la muestra seleccionada se muestran en la Tabla 1.




    Tabla 1. Medidas en densidad de la muestra 1 del producto cartón corrugado
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    Nota: Adaptado de los datos proporcionados por Servicartón Cía. Ltda.




    Para la solución de las pruebas de distribución con prueba Anderson Darlingmediante el software Minitab se ubican en columna cada uno de los datos haciendo referencia a las variables de mayor importancia.Ya en la aplicación de Minitab se debe copiar los datos en columna, ir a estadística, estadística básica, prueba de normalidad y finalmente seleccionamos la opción de prueba de Anderson Darling. Una vez ingresados los datos en la hoja de trabajo y corrida la prueba de normalidad de Anderson Darling, se obtienen los resultados que se muestran en la Figura 1.




    Figura 1. Estadístico Anderson-Darling
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    Nota: El estadístico AD tiene un valor de 0,185, el valor p es 0,865, número de observaciones 8, media aritmética 8,8 y el valor de la desviación estándar de 0,2268.




    Si se considera que el valor p es una probabilidad que mide la evidencia en contra de la hipótesis nula. Un valor p más pequeño proporciona una evidencia más fuerte en contra de la hipótesis nula. Valores más grandes del estadístico de Anderson-Darling indican que los datos no siguen la distribución normal. En este caso, por cuanto el valor p resultante 0,865 es mayor que el nivel de significancia α de 0,01, existe suficiente evidencia para no rechazar la hipótesis nula y concluir que los datos siguen la distribución normal. Por lo tanto, la gerencia puede aplicar un estadístico paramétrico para contrastar la hipótesis de igualdad de las medias relacionada con la densidad de los cartones corrugados que está produciendo.




    EJERCICIOS PROPUESTOS




    1. Una fábrica embotelladora de coca cola es programada para llenar una botella con 1 litro de gaseosa, una muestra de 9 botellas reveló las siguientes cantidades de cada botella. Realice una prueba de hipótesis.
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    2. El Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) desea conocer cuántas emergencias al día se realizan en 6 cantones diferentes en la provincia de Ambato: Con un nivel de significancia de 0,05, comprobar la hipótesis nula de que la distribución de emergencias es normal.
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    3. La Sociedad Española de Hipertensión-Liga Española para la Lucha contra la Hipertensión Arterial (Seh-Lelha), recomienda una lectura de tensión arterial sistólica de 140 o menos para pacientes hipertensos. La tensión arterial es la fuerza que ejerce la sangre contra las paredes de las arterias, la misma que si se altera produce hipertensión arterial y conlleva daños cardiovasculares que por lo general afecta a adultos mayores. A continuación, se presenta lecturas del mes de abril de un adulto mayor recientemente diagnosticada. Utilice un nivel de significancia de 0.05.
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    Prueba Kolmogórov-Smirnov




    La prueba de Kolmogórov-Smirnov es una prueba de bondad de ajuste ampliamente utilizada para probar la normalidad de los datos muestrales, siendo particularmente útil en procesos físicos no lineales e interactivos, por cuanto éstos conducen, generalmente, a distribuciones no gaussianas y, por lo tanto, el mecanismo generador de los procesos puede entenderse mejor al examinar la distribución de las variables seleccionadas. Además, para implementar pruebas de normalidad algunas pruebas estadísticas requieren o son óptimos bajo el supuesto de normalidad y, por lo tanto, constituye un prerrequisito determinar si este supuesto se cumple.




    La prueba Kolmogórov-Smirnov se aplica para contrastar la hipótesis de normalidad de la población, la ecuación que la representa se muestra a continuación.
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    Para dos colas el estadístico viene dado por las siguientes ecuaciones, así:
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    Donde F(x) es la distribución presentada como hipótesis.




    Siendo Fn(x) la función de distribución muestral y F(x)- la función teórica o correspondiente a la población normal especificada en la hipótesis nula.




    La distribución del estadístico de Kolmogórov-Smirnov es independiente de la distribución poblacional especificada en la hipótesis nula y los valores críticos de este estadístico están tabulados. Si la distribución postulada es la normal y se estiman sus parámetros, los valores críticos se obtienen aplicando la corrección de significación propuesta por Lilliefors. Las tablas estándar utilizadas para la prueba de Kolmogórov-Smirnov son válidas cuando se prueba si un conjunto de observaciones proviene de una distribución continua completamente especificada, mientras que, si uno o más parámetros deben estimarse a partir de la muestra, las tablas ya no son válidas. Además, se recomienda aplicar la prueba de Kolmogórov-Smirnov con muestras de tamaño grande (generalmente n ≥ 50) 




    Por otra parte, esta prueba compara la función de distribución acumulada empírica de los datos de la muestra con la distribución esperada si los datos fueran normales. Si esta diferencia observada es suficientemente grande, la prueba rechaza la hipótesis nula de normalidad de la población. Si el valor p de esta prueba es menor que el nivel de significancia -α- elegido, se puede rechazar la hipótesis nula y concluir que se trata de una población no normal.




    EJERCICIO RESUELTO




    La gerencia de Servicartón Cía. Ltda. está interesada en conocer si los ingresos de la fuerza de ventas en un período determinado -septiembre del año 2025- están dentro de los rangos establecidos por la empresa. Se toma una muestra con 125 observaciones que se las distribuye por intervalos de clase, de acuerdo con la Tabla 2. No obstante, previo a aquello se necesita comprobar que los datos siguen la distribución normal para aplicar un estadístico ya sea paramétrico o no paramétrico, según sea el resultado de la prueba de normalidad aplicada.En este caso se decido utilizar la prueba de normalidad de Kolmogórov-Smirnov.




    Tabla 2. Ingresos de la fuerza de ventas -septiembre 2025-




    

      

        

          	

            N


          



          	

            Ingresos


          



          	

            Frecuencia observada


          

        




        

          	

            1


          



          	

            200-400


          



          	

            9


          

        




        

          	

            2


          



          	

            401-600


          



          	

            22


          

        




        

          	

            3


          



          	

            601-800


          



          	

            25


          

        




        

          	

            4


          



          	

            801-1000


          



          	

            30


          

        




        

          	

            5


          



          	

            1001-1200


          



          	

            21


          

        




        

          	

            6


          



          	

            1201 -1400


          



          	

            12


          

        




        

          	

            7


          



          	

            1401-1600


          



          	

            6


          

        


      

    




    Nota: Adaptado de los datos proporcionados por Servicartón Cía. Ltda.




    Utilizando el software Minitab se ingresan los datos en la hoja de trabajo y se corre la prueba de normalidad de Kolmogórov-Smirnov, obteniéndose los resultados que se muestran en la Figura 2.




    Figura 2. Estadístico Kolmogórov-Smirnov




    

      [image: ]

    




    Nota: El estadístico KS tiene un valor de 0,209, el valor p es >0,150, número de observaciones 7, media aritmética 17,86 y el valor de la desviación estándar de 8,934.




    Minitab utiliza el estadístico de Kolmogórov-Smirnov para calcular el valor p. El valor p es la probabilidad de obtener el estadístico de prueba Kolmogórov-Smirnov, que es por lo menos tan extremo como el valor que se calcula a partir de la muestra, cuando los datos son normales. Valores más grandes del estadístico de Kolmogórov-Smirnov indican que los datos no siguen la distribución normal. En esta muestra de 7 observaciones, como el valor de p resultante >0,150 es mayor que el nivel de significancia α de 0,01, existe suficiente evidencia para no rechazar la hipótesis nula y concluir que los datos siguen la distribución normal. Por lo tanto, la gerencia puede aplicar un estadístico paramétrico para determinar si los ingresos de la fuerza de ventas, durante el mes de septiembre del año 2025, están dentro de los rangos establecidos por la empresa




    EJERCICIOS PROPUESTOS




    1. La Asociación Americana de Diabetes recomienda una lectura de glucosa sanguínea de menos de 130 para quienes tienen diabetes Tipo 2. La glucosa sanguínea mide la cantidad de azúcar en la sangre, y la diabetes Tipo 2 suele aparecer en adultos mayores. A continuación, se presentan las lecturas de febrero de una persona mayor recientemente diagnosticada. ¿Es razonable concluir que estas cifras siguen una distribución normal? Utilice un nivel de significancia de 0.05.




    

      

        

          	

            96


          



          	

            107


          



          	

            112


          



          	

            116


          



          	

            123


          



          	

            88


          



          	

            91


          



          	

            111


          



          	

            100


          



          	

            99


          

        




        

          	

            98


          



          	

            108


          



          	

            112


          



          	

            116


          



          	

            124


          



          	

            116


          



          	

            112


          



          	

            96


          



          	

            124


          



          	

            112


          

        




        

          	

            103


          



          	

            109


          



          	

            112


          



          	

            116


          



          	

            124


          



          	

            127


          



          	

            115


          



          	

            98


          



          	

            127


          



          	

            103


          

        




        

          	

            106


          



          	

            109


          



          	

            115


          



          	

            118


          



          	

            127


          



          	

            109


          



          	

            91


          



          	

            106


          



          	

            130


          



          	

            115


          

        




        

          	

            106


          



          	

            111


          



          	

            115


          



          	

            121


          



          	

            130


          



          	

            106


          



          	

            121


          



          	

            115


          



          	

            141


          



          	

            106


          

        




        

          	

            106


          



          	

            112


          



          	

            116


          



          	

            122


          



          	

            141


          



          	

            103


          



          	

            141


          



          	

            116


          



          	

            122


          



          	

            141


          

        


      

    




    2. Verifique si los siguientes datos de estaturas, en centímetros, de una muestra de universitarios sigue la distribución normal.




    

      

        

          	

            188


          



          	

            188


          



          	

            167


          



          	

            176


          



          	

            176


          



          	

            161


          

        




        

          	

            174


          



          	

            187


          



          	

            188


          



          	

            185


          



          	

            186


          



          	

            174


          

        




        

          	

            162


          



          	

            182


          



          	

            164


          



          	

            180


          



          	

            171


          



          	

            166


          

        




        

          	

            184


          



          	

            163


          



          	

            181


          



          	

            172


          



          	

            184


          



          	

            161


          

        




        

          	

            188


          



          	

            181


          



          	

            184


          



          	

            169


          



          	

            169


          



          	

            181


          

        




        

          	

            178


          



          	

            173


          



          	

            175


          



          	

            173


          



          	

            183


          



          	

            166


          

        




        

          	

            180


          



          	

            187


          



          	

            169


          



          	

            176


          



          	

            183


          



          	

            188


          

        




        

          	

            181


          



          	

            184


          



          	

            167


          



          	

            177


          



          	

            185


          



          	

            180


          

        




        

          	

            162


          



          	

            178


          



          	

            183


          



          	

            172


          



          	

            176


          



          	

            180


          

        




        

          	

            188


          



          	

            182


          



          	

            176


          



          	

            188


          



          	

            189


          



          	

            166


          

        


      

    




    3. Los oficiales de personal realizan evaluaciones de preparación general para las unidades militares, La calificación máxima para estas pruebas es 100 puntos. A un nivel de significancia de 0,05, pruebe la hipotesis de normalidad de los datos.
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            81


          



          	

            72


          



          	

            76


          



          	

            73


          



          	

            89
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            51


          



          	

            76


          



          	

            99


          



          	

            61


          



          	

            78
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            63
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            62
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            98
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            61


          



          	

            94


          



          	

            55


          

        


      

    




    Prueba Ryan - Joiner




    El estadístico de Ryan-Joiner mide qué tan bien se ajustan los datos a una distribución normal, calculando la correlación entre los datos y las puntuaciones normales de los datos. La prueba de Ryan Joiner proporciona un coeficiente que indica exactamente la correlación entre los datos y las puntuaciones normales de los datos. Una vez que el coeficiente de correlación se acerca a 1, los datos se encuentran dentro de la gráfica de probabilidad normal; caso contrario, esto es, cuando el valor critico adecuado es menor, se rechaza la hipótesis nula de normalidad. Cabe recalcar que para rechazar la hipótesis nula de normalidad se calcula, primero, la medida de la correlación entre los residuos y sus respectivas puntuaciones normales y, luego, se utiliza dicha correlación como estadística de prueba. La prueba de Ryan-Joiner -similar a la prueba de Shapiro-Wilk- se basa en la regresión y correlación. Esta prueba resulta mucha más adecuada para muestras pequeñas. El coeficiente de correlación se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación.




    

      [image: ]

    




    Donde:




    [image: ]: observaciones ordenadas




    [image: ]: puntuaciones normales de los datos ordenados




    [image: ] :varianza de la muestra




    Para definir la regla de rechazo de esta prueba es necesariotambién obtener el estadístico ajustado para luego compararlo con los valores críticos con la tabla Anderson-Darling. Por otra parte, cabe destacar que la prueba de Ryan-Joiner es una modificación de la prueba de Kolmogórov-Smirnov, otorgándose mayor relevancia a las colas de la distribución que en la prueba de Kolmogórov-Smirnov.




    EJERCICIO RESUELTO




    La gerencia de Servicartón Cía. Ltda.toma otra muestra con 20 observaciones, asimismo, de la densidad del cartón corrugado que está produciendo para determinar si dicha densidad se ajusta al estándar establecido. No obstante, previamente necesita comprobar que los datos siguen la distribución normal para aplicar un estadístico paramétrico. Se decide trabajar con un nivel de significancia de 0,01. Las medidas de densidad de la muestra seleccionada se muestran en la Tabla 3.




    Tabla 3. Medidas en densidad de la muestra 2 del producto cartón corrugado




    

      

        

          	

            3,2


          



          	

            4,1


          



          	

            6,3


          



          	

            1,9


          



          	

            0,6


          

        




        

          	

            5,4


          



          	

            5,2


          



          	

            3,2


          



          	

            4,9


          



          	

            6,2


          

        




        

          	

            1,8


          



          	

            1,7


          



          	

            3,6


          



          	

            1,5


          



          	

            2,6


          

        




        

          	

            4,3


          



          	

            6,1


          



          	

            2,4


          



          	

            2,2


          



          	

            3,3


          

        


      

    




    Nota: Adaptado de los datos proporcionados por Servicartón Cía. Ltda.




    Utilizando el software Minitab se ingresan los datos en la hoja de trabajo y se corre la prueba de normalidad de Ryan-Joiner, obteniéndose los resultados que se muestran en la Figura 3.




    Figura 3. Estadístico Ryan-Joiner




    

      [image: ]

    




    Nota: El estadístico RJ tiene un valor de 0,982, el valor p es >0,100, número de observaciones 20, media aritmética 3,525 y el valor de la desviación estándar de 1,743.




    Esta prueba, Ryan-Joiner, evalúa la normalidad calculando la correlación entre los datos y las puntuaciones normales de los datos. Si el coeficiente de correlación se encuentra cerca de 1, es probable que la población sea normal. En esta muestra de 20 observaciones, como el valor RJ resultante es 0,982 se encuentra cercano a 1, se tiene suficiente evidencia para no rechazar la hipótesis nula y concluir que los datos siguen la distribución normal. Por lo tanto, la gerencia puede aplicar un estadístico paramétrico, como por ejemplo t-student, para contrastar la hipótesis de igualdad de las medias relacionada con la densidad de los cartones corrugados que está produciendo.




    Si se aplica la ecuación de la prueba de Ryan-Joiner, trabajando en Excel se tiene que, luego de encontrar los valores de las observaciones ordenadas, las puntuaciones normales de los datos ordenados y la varianza de la muestra, el valor RJ es similar al obtenido utilizando Minitab como se muestra en la ecuación Y, llegándose a la misma conclusión con respecto al contraste de la hipótesis de normalidad de datos, con la diferencia que este proceso en Excel sigue un mayor número de pasos y requiere una mayor cantidad de cálculos que en Minitab.




    

      [image: ]

    




    Rp = 1.00313642




    Por otra parte, la prueba de Ryan-Joiner es similar a la de Shapiro-Wilk. Esto es, el software Minitab utilizado en este estudio de caso, utiliza el procedimiento similar tanto para calcular la prueba de normalidad de datos Ryan-Joiner como la Shapiro-Wilk.




    Prueba Shapiro-Wilk




    Esta prueba se emplea para contrastar normalidad cuando el tamaño de la muestra es menor a 50 observaciones y en muestras grandes es equivalente al test de Kolmogórov-Smirnov. El método consiste en comenzar ordenando la muestra de menor a mayor valor, obteniendo el nuevo vector muestral. Cuando la muestra es como máximo de tamaño 50, se puede contrastar la normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk, procediéndose a calcular la media y la varianza muestral. Se rechaza la hipótesis nula de normalidad si el estadístico Shapiro-Wilk -W- es menor que el valor crítico proporcionado por la tabla elaborada por los autores para el tamaño de la muestra y el nivel de significancia dado.




    Shapiro-Wilk, como prueba de normalidad, fue introducido considerando que el gráfico de probabilidad normal que examina el ajuste de un conjunto de datos de muestra para la distribución normal es semejante a la de regresión lineal - la línea diagonal del gráfico es la recta de ajuste perfecto-, con la diferencia de que esta línea es similar a los residuos de la regresión. Mediante el análisis de la magnitud de esta variación -análisis de varianza-, la calidad del ajuste puede ser examinado. El estadístico de prueba se muestra en la ecuación:




    

      [image: ]

    




    Donde Yi son los datos de la muestra, ordenados por tamaño -ordenado-. Ahora bien, si los datos de la muestra son en realidad una muestra aleatoria de una distribución normal con media desconocida μ y varianza σ2, entonces se debe facilitar la representación de los datos mediante la ecuación lineal simple, así:




    

      [image: ]

    




    Donde la xi es un conjunto ordenado de azar N (0,1) variables. El ajuste de mínimos cuadrados de los pares (x, y) proporciona los medios para determinar el desconocido coeficientes αj. El vector de estos coeficientes se obtiene de la expresión matriz expresada en la ecuación:




    

      [image: ]

    




    Donde V es la matriz de varianza-covarianza de los elementos del vector x, y el vector m es el valor esperado de los elementos de x, es decir, los valores medios de las estadísticas de orden para la distribución normal. El estadístico W es invariante escala y el origen y tiene un valor máximo de 1 y un mínimo de /n-1. Por lo tanto, el valor mínimo es aproximadamente el cuadrado del menor coeficiente para n> 10. Así también, la distribución de W para generar n no es conocido y debe ser obtenido por simulación y/o tabulación de los resultados o utilizando la aproximación -como es el caso con el enfoque de Royston-.De tal manera que el estadístico W es más bien como un coeficiente de correlación al cuadrado -o coeficiente de determinación- y, en tal sentido, un valor alto indica una mayor correspondencia a la normal. No obstante, este resultado no es concluyente, por cuanto los valores altos a menudo se encuentran con muestras pequeñas de datos que no son normales, siendo particularmente sensible a la distribución de asimetría y con cola larga.




    EJERCICIO RESUELTO




    Una surtidora automática fue utilizada para llenar envases con 16 ml de un medicamento y mediante un muestreo aleatorio se seleccionaron 8 frascos y se les midió el volumen envasado, encontrándose los resultados siguientes: 16,0; 15,9; 15,97; 16,04; 16,05; 15,98; 15,96; 16,02. Se quiere saber si la variable volumen servido se distribuye normalmente. Procedimiento para la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.Hipótesis:




    H0: la variable aleatoria volumen servido no sigue una distribución normal




    H1: la variable aleatoria volumen servido sigue la distribución normal




    

      

        

          	

            1


          



          	

            2


          



          	

            3


          



          	

            4


          



          	

            5


          



          	

            6


          



          	

            7


          

        




        

          	

            i


          



          	

            Xj


          



          	

            X(n-j+l)


          



          	

            X(n-j+l)-Xj


          



          	

            aj


          



          	

            aj


          



          	

            (Xi-X)”


          

        




        

          	

            1


          



          	

            15,9


          



          	

            16,05


          



          	

            0,15


          



          	

            0,6052


          



          	

            0,090780


          



          	

            0,0081


          

        




        

          	

            2


          



          	

            15,96


          



          	

            16,04


          



          	

            0,08


          



          	

            0,3164


          



          	

            0,025312


          



          	

            0,0009


          

        




        

          	

            3


          



          	

            15,97


          



          	

            16,02


          



          	

            0,05


          



          	

            0,1743


          



          	

            0,008715


          



          	

            0,0004


          

        




        

          	

            4


          



          	

            15,98


          



          	

            16,00


          



          	

            0,02


          



          	

            0,0561


          



          	

            0,001122


          



          	

            0,0001


          

        




        

          	

            5


          



          	

            16,00


          



          	

            15,98


          



          	

            -0,02


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            0,0001


          

        




        

          	

            6


          



          	

            16,02


          



          	

            15,97


          



          	

            -0,05


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            0,0009


          

        




        

          	

            7


          



          	

            16,04


          



          	

            15,96


          



          	

            -0,08


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            0,0025


          

        




        

          	

            8


          



          	

            16,05


          



          	

            15,9


          



          	

            -0,15


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            0,0036


          

        




        

          	

            TOTAL


          



          	

             


          



          	

             


          



          	

             


          



          	

             


          



          	

            0,0159000


          



          	

            0,0166


          

        


      

    




    Se obtiene el valor de W calculado es 0,01590/0,0166 = 0,9578 y se compara con el valor esperado 0.818. Como el valor calculado W= 0,9553 es mayor al valor esperado W= 0,818 se rechaza H0, por lo tanto, se concluye que,con una confianza del 95%, la variable volumen servido se distribuye normalmente.




    EJERCICIO PROPUESTO




    En un centro de investigación sobre trastornos de la alimentación se llevó cabo un estudio para probar una nueva terapia en mujeres anoréxicas. Los efectos benéficos de la intervención se observarían en el peso ganado (en kg.) por las mujeres al término de tres meses. El estudio se realizó con una muestra aleatoria de siete mujeres y los datos obtenidos son 6,1,4,8,2,5 y 0.Antes de proceder a analizar los datos con pruebas de inferencia estadística se desea corroborar si se distribuyen de manera normal. Probar la hipótesis nula de que la distribución de la muestra es normal utilizando la prueba Shapiro-Wilk. El nivel de significancia sugerido es 0.05 y se aplica el procedimiento con la fórmula de W.













    Conclusión




    Cabe señalar que las pruebas de Anderson-Darling y Kolmogórov-Smirnov se basan en la función de distribución empírica, entre tanto, la prueba de Ryan-Joiner -similar a la prueba de Shapiro-Wilk- se basa en regresión y correlación. Las tres pruebas tienden a ser adecuadas para identificar una distribución no normal cuando la distribución es asimétrica y las tres pruebas distinguen menos la distribución normal cuando la distribución subyacente es una distribución t y la no normalidad se debe a la curtosis. Por lo general, entre las pruebas que se basan en la función de distribución empírica, la prueba de Anderson-Darling tiende a ser más efectiva para detectar desviaciones en las colas de la distribución. Generalmente, si la desviación de la normalidad en las colas es el problema principal, se recomienda el uso de la prueba de Anderson-Darling como primera opción. Es decir, las pruebas de Anderson-Darling y Ryan-Joiner tienen una potencia similar para detectar la ausencia de normalidad, mientras la prueba de Kolmogórov-Smirnov tiene una potencia menor para obtener explicaciones con respecto a la normalidad de los datos (Levin et al., 2014).




    Por otra parte, cabe señalar que la aplicación de las pruebas de Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogórov-Smirnov para la normalidad de datos con el apoyo de herramientas informáticas, como por ejemplo Minitab y otros programas especializados, agilizan los tiempos de procesamiento y ahorran costos significativos para las organizaciones que necesitan información oportuna para la toma de decisiones técnicas, confirmando su utilidad, más aún si las condiciones internas y del entorno empresarial resultan cada vez más complejas. No obstante, es necesario recordar que este tipo de técnicas tienen también limitaciones relacionadas con el tipo de muestreo, la recolección de datos, y otros aspectos inherentes al tratamiento estadístico. Lo señalado no significa que su utilidad es cuestionable, por cuanto los tomadores de decisiones empresariales utilizan esta información para diseñar modelos, sistemas y procesos que funcionen bien y contribuyan al logro de los objetivos de la organización.




    1.3 Pruebas de homogeneidad de varianzas




    Los métodos cuantitativosse han consolidado como un ámbito de las matemáticas aplicadas a problemas complejos en diversas áreas mediante la implementación de herramientas basadas en modelos matemáticos y estadísticos. Es así como se destacan los métodos paramétricos tales como los estadísticos Z, t-Student y F y las técnicas no paramétricas, entre ellas la prueba de signos, la prueba de suma de rangos y la Kolmogórov-Smirnov. De igual forma, se incluyen en la utilización de los métodos cuantitativos procedimientos de análisis multivariante como el análisis factorial, el análisis de conglomerados y el análisis discriminante. No obstante, previa la aplicación de cualquiera de estos instrumentos es necesario verificar si se cumplen ciertos supuestos estadísticos, por ejemplo, el análisis de normalidad de los datos, el de aleatoriedad de los datos y el de homogeneidad de varianzas, estableciéndose este último como uno de los más relevantes, cuyo cumplimiento condiciona la validez de los análisis posteriores.




    Ahora bien, las pruebas de igualdad de varianzas -homocedasticidad- ocurre cuando las varianzas son aproximadamente iguales en las muestras estudiadas, siendo que las varianzas desiguales -heterocedasticidad- afectan el valor del error de Tipo I en las pruebas de hipótesis -se rechaza la hipótesis nula cuando en realidad debe aceptarse-, generándose falsos positivos, lo que conduce a conclusiones incorrectas para la toma de decisiones.




    Desde esta perspectiva, la aplicación de pruebas que evalúan la igualdad de varianzas resulta clave para certificar la validez de los análisis estadísticos, particularmente en contextos organizacionales donde se invierten recursos valiosos -tanto humanos como financieros- en los procesos de recolección y procesamiento de datos. Por lo tanto, el aseguramiento de la consistencia metodológica fundamentada en resultados confiables y precisos se torna en una condición sine qua non para la toma de decisiones empresariales.




    Es el caso, por ejemplo, cuando se necesita establecer si las diferencias observadas entre las muestras de los datos estudiados son resultado del azar o si efectivamente sus poblaciones correspondientes son diferentes. Así también, otro ejemplo, si se comparan dos o más medias muestrales con la prueba t-student y ANOVA, la presencia de un valor de la varianza significativamente diferente puede ocultar diferencias entre las medias y llevar a conclusiones incorrectas. Entre las pruebas utilizadas para verificar el supuesto de igualdad de las varianzas se destacan la prueba de Bartlett, Levene y F.




    Dicho lo anterior, el objetivo de este apartado es verificar el supuesto de igualdad de varianzas en muestras de datos mediante la aplicación de la prueba de Bartlett, Levene y la prueba F, utilizando el software Minitab.Las hipótesis que se contrastan son:




    - H0: Las varianzas son iguales en todas las nuestras




    - H1: Las varianzas no son iguales en al menos una de las muestras.




    La varianza se define como la medida de dispersión respecto de la media aritmética basada en las diferencias promedios elevadas al cuadrado y se utiliza para comparar la dispersión entre dos o más conjuntos de observaciones. Por su parte, la igualdad de varianzas es un supuesto utilizado en algunas pruebas estadísticas que tiene que probarse para determinar la aplicación o no de determinados estadísticos, tales como t – student, la prueba F, ANOVA, análisis factorial, análisis discriminante y análisis clúster, entre otros. En este sentido, se han desarrollado algunas pruebas para determinar la igualdad de varianzas, destacándose la Bartlett, Levene y F, las mismas que se exponen a continuación.




    Prueba de Bartlett




    La prueba de Bartlett fue anunciada en 1937, considerándose una variación de la prueba de Neyman y Pearson. Esta prueba es la más utilizada para establecer la igualdad de las varianzas. Consiste en probar si k muestras poseen igualdad en sus varianzas y se establece como una prueba sensible ante las salidas de normalidad; de tal manera que no es necesario que las muestras sean de igual tamaño. No obstante, en cada tratamiento el tamaño no puede ser menor a 3 y en algunos casos debe superar a 5.




    Para esta prueba se considera como hipótesis nula la que determina la igualdad de las varianzas y la hipótesis alternativa viene a ser la que asevera que no todas las varianzas son iguales, siendo expresadas así:




    

      [image: ]

    




    Para probar, las hipótesis se aplica el estadístico expresado en la ecuación:




    

      [image: ]

    




    Donde:




    

      [image: ]

    




    El estadístico se prueba en base a la siguiente regla de decisión:




    Se rechaza la hipótesis nula en el caso en el cual el estadístico calculado sea mayor a X2 con k-1 grados de libertad, es decir, [image: ].




    La prueba de Bartlett se recomienda utilizarla cuando los datos provienen de distribuciones normales, estableciéndose que no resulta una prueba sólida cuando los datos se ajustan a la distribución normal.




    Aplicación de la prueba de Bartlett




    Antes de proceder con la aplicación de la prueba de Bartlett, se establece el enunciado del estudio de caso y las condiciones de este, en los siguientes términos:




    La Unidad Educativa Juan Pablo II, ubicada en la ciudad de Ambato, presta servicios educativos a estudiantes desde el nivel de inicial 1 hasta el primer año de bachillerato, facilita los datos muestrales que corresponden a las calificaciones de tres paralelos del primer año de bachillerato. Considerando un nivel de significancia de 0.05 se desea conocer si existe una variación en las calificaciones finales de los paralelos en la institución, las cuales se muestran en la Tabla 4.




    Tabla 4. Calificaciones finales de Primer año de Bachillerato (2023-2024)




    

      

        

          	

            Paralelo A


          



          	

            Paralelo B


          



          	

            Paralelo C


          

        


      



      

        

          	

            7.74


          



          	

            9.69


          



          	

            7.89


          

        




        

          	

            7.66


          



          	

            8.43


          



          	

            8.6


          

        




        

          	

            8.94


          



          	

            9.51


          



          	

            7.27


          

        




        

          	

            9.94


          



          	

            10


          



          	

            9.3


          

        




        

          	

            9.39


          



          	

            10


          



          	

            10


          

        




        

          	

            8.3


          



          	

            9.84


          



          	

            5.85


          

        




        

          	

            6.93


          



          	

            9.03


          



          	

            8.84


          

        




        

          	

            8.76


          



          	

            9.97


          



          	

            9.77


          

        




        

          	

            7.84


          



          	

            8.92


          



          	

            9


          

        




        

          	

            6.98


          



          	

            9.03


          



          	

            6.3


          

        




        

          	

            9.92


          



          	

            6.5


          



          	

            8.8


          

        




        

          	

            7.44


          



          	

            8.7


          



          	

            5.9


          

        




        

          	

            7.83


          



          	

            6.2


          



          	

            10


          

        




        

          	

            9.87


          



          	

             


          



          	

            9.87


          

        




        

          	

            9.45


          



          	

             


          



          	

             


          

        




        

          	

            7.02


          



          	

             


          



          	

             


          

        


      

    




    Nota:Adaptado del archivo de calificaciones de la Unidad Educativa Juan Pablo II




    En la Prueba de Bartlett se toman en cuenta las observaciones de cada uno de los tres grupos de muestras correspondientes a los paralelos A, B y C, estableciéndose la hipótesis nula y la hipótesis alternativa de la siguiente manera:




    Las hipótesis nula y alternativa para comprobar son:




    - [image: ]




    - [image: ]




    Utilizando el software Minitab se ingresan los datos en la hoja de trabajo y se corre la prueba de igualdad de varianzas de Bartlett, obteniéndose los resultados que muestra el Figura 4.




    Figura 4.Prueba de Bartlett




    

      [image: ]

    




    Los datos obtenidos son para el estadístico de prueba 1.38 y para el valor p 0.501, lo que significa, según la regla de decisión que establece que si el valor p es mayor al nivel de significancia establecido no se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto, no se rechaza la hipótesis nula y se puede determinar que existe igualdad de varianzas entre las calificaciones de los paralelos A, B y C del primer año de bachillerato de la Unidad Educativa Juan Pablo II.




    Prueba de Levene




    Por su parte, la prueba de Levene viene a ser una innovación realizada por Brown y Forsythe en 1974, con respecto al método original planteado en 1960. Se considera que esta prueba es más sólida para muestras pequeñas, en esta prueba se contrasta la hipótesis nula que establece que las varianzas son iguales y la alternativa que niega tal aseveración, determinándose su formulación así:




    - [image: ]




    - [image: ]




    El estadístico empleado en la prueba de Levene se expresa en la ecuación:




    

      [image: ]

    




    Siendo los valores que puede tomar Zij puede basarse en:




    1. [image: ]




    2. [image: ]




    3. [image: ]




    Si el valor W calculado del estadístico de Levene es menor al nivel de significancia, por lo general 0.05, se rechaza la hipótesis nula que determina la igualdad de varianzas.




    Usualmente, la prueba de Levene se aplica cuando los datos provienen de distribuciones continuas, aunque no necesariamente de distribuciones normales. Esta prueba resulta mucho más sólida para muestras pequeñas, por cuanto toma en cuenta las distancias de las observaciones con respecto a la mediana de la muestra, más no la media de la muestra.




    Aplicación de la prueba de Levene




    En la Prueba de Levene se toma en cuenta las tres muestras, esto es, las calificaciones finales de los paralelos A, B y C. Formulándose a continuación la hipótesis nula y la hipótesis alternativa.




    - [image: ]




    - [image: ]




    Asimismo, como se procedió con la prueba de Bartlett, utilizando el software Minitab se ingresan los datos en la hoja de trabajo y se corre la prueba de igualdad de varianzas de Levene, obteniéndose los resultados que se presentan en el Figura 5.




    Figura 5. Prueba de Levene




    

      [image: ]

    




    Los resultados son un estadístico de 0.45 y un valor p de 0.644. De tal manera que, según la regla de decisión establecida, siendo el valor p mayor al nivel de significancia de 0.05 no se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto, existe igualdad en las varianzas entre las calificaciones de los estudiantes de la Unidad Educativa Juan Pablo II, pertenecientes al primer año de bachillerato de los paralelos A, B y C.




    Prueba F




    El estadístico F se utiliza para determinar la homogeneidad de las varianzas únicamente entre dos muestras, teniendo en cuenta, por un lado, la hipótesis nula que establece la igualdad y, por otro lado, la hipótesis alternativa contradice dicha suposición de igualdad. Las hipótesis se plantean así:




    - [image: ]




    - [image: ]




    La siguiente ecuación se utiliza para el cálculo del estadístico F.




    

      [image: ]

    




    Para determinar la igualdad se dispone el siguiente criterio:




    - Mientras mayor sea la igualdad de las varianzas más se aproxima el valor a 1




    - Se rechaza la H0 si el valor calculado es menor que α.




    La prueba F para comprobar el supuesto de igualdad de varianzas reemplaza las pruebas de Bartlett o la de Levene si se dispone únicamente de dos niveles o dos grupos.




    Por otra parte, siendo las pruebas Bartlett, Levene y F las técnicas más utilizadas para determinar el supuesto de igualdad de varianzas, se cuenta con herramientas de software para ayudar a los analistas en la implementación de modelos computarizados, tales como el software Minitab, SPSS, R, EViews, Gretel, principalmente.




    Aplicación de la prueba F




    Para la prueba F se consideran dos de las muestras de los datos del caso de estudio, esto es, se aplica la prueba F a las calificaciones finales de los estudiantes de los paralelos A y B de la Unidad Educativa Juan Pablo II.Las hipótesis se plantean así:




    - [image: ]




    - [image: ]




    De igual manera como se procedió con las pruebas de Bartlett y Levene, utilizando el software Minitab se ingresan los datos en la hoja de trabajo y se corre la prueba de igualdad de varianzas F, obteniéndose los resultados que muestra el Figura 6.




    Figura 6. Prueba F




    

      [image: Uma imagem contendo Gráfico



Descrição gerada automaticamente]

    




    De acuerdo con los resultados obtenidos para la prueba F, el estadístico de prueba es igual a 0.77 mientras que el valor p es de 0.616. Aplicando la regla de decisión establecida, la cual dice que si el valor p es mayor al nivel de significancia establecido no se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto, existe igualdad de varianzas en la prueba F para las calificaciones de los estudiantes de los paralelos A y B, del primer año de bachillerato, de la Unidad Educativa Juan Pablo II.




    Conclusión




    La hipótesis de igualdad de varianzas por medio de las pruebas aplicada en los ejercicios ejemplificados: prueba de Bartlett, prueba de Levene y prueba F, ha sido confirmada para los datos estudiados, estableciéndose la posibilidad de aplicación de alguno de los estadísticos que pueden utilizarse con los datos proporcionados por la Unidad Educativa Juan Pablo II, por ejemplo la prueba t-student para contrastar la medias aritméticas del rendimiento académico en cada uno de los paralelos de primer año de bachillerato para el respectivo período académico.




    Además, se concluye en este apartado que la prueba de Levene se adapta mejor al número de datos proporcionado, por cuanto, se cuenta con más de dos muestras de datos, lo cual no se consigue con la prueba F porque esta prueba únicamente se aplica al análisis de igualdad de varianzas entre dos muestras. Mientras que con el estadístico de la prueba de Bartlett se necesita la comprobación previa de que los datos se ajustan a la distribución de la curva normal.




    Por otra parte, resulta pertinente destacar que el uso de pruebas estadísticas como la de Bartlett, Levene y F con el apoyo de herramientas computacionales especializadas como Minitab, optimizan significativamente los tiempos de procesamiento de datos, a la vez que contribuyen a la reducción de costos operativos en los entornos institucionales. Estas ventajas son particularmente relevantes en escenarios en los cuales la toma de decisiones requiere de información precisa en plazos breves y donde las dinámicas internas y externas se tornan incrementalmente complejas.




    No obstante, se debe considerar que la efectividad de estas técnicas depende en buena medida de factores metodológicos tales como el diseño del muestreo, la calidad de la información compilada y la correcta interpretación de los resultados. A pesar de estas limitaciones, su aplicación sigue siendo valorada por los responsables de la gestión organizacional, quienes recurren a estas herramientas para construir soluciones analíticas sólidas que orienten la planificación y ejecución de estrategias gerenciales.




    1.4 Pruebas de aleatoriedad en los datos




    Las pruebas no paramétricas de corridas de datos se aplican con el fin de identificar tendencias, irregularidades y agrupaciones en los datos, cuyos resultados señalan si un determinado proceso —por ejemplo, productivo empresarial— está bajo control; esto es, si únicamente causas comunes de variación inherentes al proceso —causas no especiales— afectan la salida de dicho proceso. Por lo tanto, un patrón normal para un proceso bajo control es uno que garantiza la aleatoriedad de los datos de las muestras observadas.




    En este sentido, la aplicación de las pruebas corridas de datos pretende garantizar la robustez de los análisis estadísticos, más aún cuando en las organizaciones se dedica tiempo y recursos para ello, razón por la cual es deseable llegar a conclusiones correctas. Por ejemplo, cuando se necesita establecer si las diferencias observadas entre las muestras de los datos estudiados son resultado del azar o si efectivamente sus poblaciones correspondientes son diferentes. Así también, otro ejemplo, si se comparan dos o más medias muestrales con la prueba t-student y ANOVA, la presencia de un valor de la varianza significativamente diferente puede ocultar diferencias entre las medias y llevar a conclusiones incorrectas. Además, en este estudio se presentan también casos en los cuales se aplican procedimientos para calcular estadísticas en pareja, destacándose la prueba de promedio de pareja, diferencias de pareja y pendientes en pareja.




    Dicho lo anterior, los objetivos de este apartado son, por un lado, verificar la aleatoriedad en muestras de datos y, por otro, aplicar procedimientos para calcular estadísticas en pareja en procesos manufactureros utilizando el software Minitab.Las hipótesis que se contrastan en este estudio, para la prueba de corridas no paramétrica son:




    - H0: El orden de los datos es aleatorio en las muestras observadas, por lo tanto, el proceso está bajo control.




    - H1: El orden de los datos no es aleatorio en las muestras observadas, por lo tanto, el proceso no está bajo control.




    El muestreo es un procedimiento o técnica para determinar las características de una población a partir de la información de la muestra. Es considerada una técnica estadística aplicable en las encuestas y experimentos. Es el núcleo central de la estadística inferencial. Se aplica para estimar el valor de un parámetro de la población y para probar alguna aseveración —o hipótesis— acerca de una población. Siendo los errores más comunes con respecto al muestreo, por un lado, sacar conclusiones muy generales a partir de la observación de solo una parte de la población, se denomina error de muestreo y, por otro, sacar conclusiones aplicadas a una población mucho más grande de la que originalmente se tomó la muestra o error de Inferencia.




    Los tipos de muestreo pueden ser probabilístico y no probabilístico; en el primero, todos los individuos tienen la misma probabilidad de ser elegidos para formar parte de la muestra, asegurándose la representatividad de la muestra extraída mientras que,el segundo, se utiliza cuando es imposible o muy difícil obtener la muestra por métodos aleatorios o probabilísticos, o cuando se quiere mostrar que existe un determinado rasgo en la población.




    Señalado lo anterior, la aleatoriedad de los datos es un supuesto utilizado en algunas pruebas estadísticas para determinar si existen causas comunes de variación en un proceso o causas que surgen fuera del sistema estudiado, por cuanto únicamente las variaciones inherentes al proceso —causas comunes— no afectan sus salidas y está bajo control. En este sentido, se han desarrollado algunas pruebas para determinar la aleatoriedad de los datos, denominadas pruebas de corridas, de carácter no paramétrico porque no se expresa un supuesto sobre los parámetros de distribución de la población y se utiliza para determinar si el orden de respuestas arriba o debajo de un valor especificado o si el orden de respuestas con respecto a la media es aleatorio; siendo una corrida un conjunto de observaciones consecutivas inferiores o superiores a un valor señalado.




    Por otra parte, entre las pruebas de procedimientos para calcular estadísticas en pareja se destacan promedio de pareja, diferencias de pareja y pendientes en pareja. Estas pruebas son utilizadas con pruebas no paramétricos e intervalos de confianza, por ejemplo, Wilcoxon, Mann Whitney y estimados robustos de pendiente, respectivamente. A continuación, se detallan cada una de ellas.




    Prueba promedio en pareja




    La primera aplicación, promedio en pareja, es la más extensa, pero la menos notoria. Se la conoce también como promedios de Walsh. Calcula y almacena las medias de cada par posible de valores de un conjunto de datos, incluyendo el emparejamiento de cada valor consigo mismo. Por ejemplo, el conjunto de datos {1, 3} tiene tres pares: 1 pareado consigo mismo, 1 pareado con 3 y 3 pareado consigo mismo, siendo los promedios en parejas las medias de estos pares. Por lo tanto, este conjunto de datos tiene tres promedios en parejas: 1, 2 y 3. Además cabe señalar que los promedios en parejas se utilizan con el método de Wilcoxon. Las ecuaciones aplicadas en la solución de esta prueba se indican a continuación.




    

      [image: ]

    




    

      [image: ]

    




    Donde:




    Yi: i-ésimo valor del conjunto de datos.




    Yj: j-ésimo valor del conjunto de datos.




    n: tamaño de muestra.




    Por su parte, para estimar la mediana se supone que W (1) < W (2) < ... < W (M), denota los valores ordenados de los promedios en parejas, donde M = n(n+1) /2. Si M es impar, la mediana estimada es el valor del medio. Si M es par, la mediana estimada es el promedio de los dos valores del medio. Es necesario señalar que el estadístico de Wilcoxon es el número de promedios en parejas que son mayores que la mediana hipotética, más la mitad del número de promedios en parejas que son iguales a la mediana hipotética. El estadístico de Wilcoxon se denota como W y el software Minitab obtiene el estadístico de prueba utilizando un algoritmo basado en Johnson y Mizoguchi. Se puede afirmar también que el estadístico de prueba de Wilcoxon es la suma de los rangos asociados con las observaciones que exceden la mediana hipotética.




    Para muestras grandes, la distribución de W es aproximadamente normal con una media de 0 y una desviación estándar de 1, N (0,1). Específicamente:




    

      

        

          	

            

              [image: ]

            


          

        


      

    




    El software Minitab utiliza una corrección de continuidad de 0.5 para el valor p de la aproximación a la normal para las tres hipótesis alternativas planteadas a continuación.




    H1: Mediana > mediana hipotética




    

      

        

          	

            

              [image: ]

            


          

        


      

    




    H2: Mediana < mediana hipotética




    

      

        

          	

            

              [image: ]

            


          

        


      

    




    H3: Mediana ≠ mediana hipotética




    

      

        

          	

            

              [image: ]

            


          

        


      

    




    Donde:




    n: el número observado de puntos de los datos después de que se omiten las observaciones que son iguales al valor de la mediana hipotética.




    W: el estadístico de prueba de Wilcoxon.




    w: el número de promedios de Walsh que exceden la mediana hipotética, más la mitad del número de promedios de Walsh que son iguales a la mediana hipotética, siendo:




    

      

        

          	

            

              [image: ]

            


          



          	

        


      

    




    Aplicación de la prueba promedios en pareja




    La gerencia de la empresa Creaciones MFN está también interesada en conocer si el promedio de volumen de producción diario está dentro de los estándares fijados, para lo cual se toman muestras de cantidades producidas de cada tres de sus productos principales, sabiendo que se aplicará la prueba de Wilcoxon para probar que la mediana de producción es igual o no a la mediana hipotética, esto es si ha cambiado o no con respecto al valor histórico. Los datos muestrales de volúmenes de producción se presentan en la tabla 5.




    Tabla 5. Volumen de producción para cuatro de los productos principales de Creaciones MFN (agosto 2025)




    

      

        

          	

            Producto


          



          	

            Unidades producidas


          

        




        

          	

            Camisetas


          



          	

            1500


          

        




        

          	

            Leggins


          



          	

            850


          

        




        

          	

            Camiseta tipo BVD


          



          	

            2000


          

        




        

          	

            Ropa para bebé


          



          	

            930


          

        


      

    




    Fuente: elaboración propia, a partir de registros de la empresa MFN.




    Asimismo, como se procedió con la prueba de corridas arriba y debajo de la media, utilizando el software Minitab se ingresan los datos en la hoja de trabajo y se corre la prueba de promedios de parejas, obteniéndose los resultados que se presentan a continuación en la tabla 6.




    Tabla 6. Promedios en pareja




    

      

        

          	

            Producto


          



          	

            Unidades producidas


          



          	

            Promedios


          

        


      



      

        

          	

            Camisetas


          



          	

            1500


          



          	

            1500


          

        




        

          	

            Leggins


          



          	

            850


          



          	

            1175


          

        




        

          	

            Camiseta tipo BVD


          



          	

            2000


          



          	

            850


          

        




        

          	

            Ropa para bebé


          



          	

            930


          



          	

            1750


          

        




        

          	



          	



          	

            1425


          

        




        

          	



          	



          	

            2000


          

        




        

          	



          	



          	

            1215


          

        




        

          	



          	



          	

            890


          

        




        

          	



          	



          	

            1465


          

        




        

          	



          	



          	

            930


          

        


      

    




    Fuente: elaboración propia.




    Los resultados obtenidos de la corrida de promedio en parejas muestran el cálculo y almacenamiento del promedio de volumen de producción por cada par posible de valores de los distintos productos manufacturados por esta empresa —camisetas, leggins, camiseta tipo BVD y ropa para bebé—, incluyendo cada valor consigo mismo. Los promedios en parejas calculan y almacenan el promedio para cada par posible de valores en una sola columna, incluyendo cada valor consigo mismo. Estos promedios pueden ser utilizados, por ejemplo, con el método Wilcoxon.




    Prueba diferencias en pareja




    La opción diferencias en pareja calcula y almacena las diferencias entre todos los posibles pares de valores formados en dos columnas. Estas diferencias son muy útiles para pruebas no paramétricos e intervalos de confianza, por ejemplo, el estimado de puntos dados por Mann Whitney se puede calcular como la mediana de las diferencias. Cuando se obtienen dos columnas de datos numéricos, se dice que al instante se obtienen datos faltantes, por lo cual las diferencias en parejas incluyen los valores faltantes.




    Esta prueba, en ocasiones, es necesaria para comprobar si un determinado estadístico es aplicable, una vez se haya comprobado primero el supuesto de datos aleatorios, tal como por ejemplo en el caso de Gauss, Student y Fisher, entre otros.




    Aplicación de la prueba diferencias en pareja




    La gerencia de la empresa Creaciones MFN está también interesada en conocer cantidades que son producidas, pero no se empacan, con posibles prejuicios para la empresa.Para ello se toman muestras en cada uno de estos procesos, esto es, de cantidades producidas y cantidades empacadas de cuatro de sus productos principales. Los datos muestrales de volúmenes de producción y unidades empacadas durante el mes se muestran en la tabla 7.




    Tabla 7. Unidades producidas y unidades empacadas (agosto 2025)




    

      

        

          	

            Unidades


          



          	

            Productos


          



          	

            Disponibilidad


          

        




        

          	

            Camisas


          



          	

            Leggins


          



          	

            Blusas


          



          	

            Ropa bebé


          

        




        

          	

            Producidas


          



          	

            20000


          



          	

            22000


          



          	

            30000


          



          	

            25000


          



          	

            97000


          

        




        

          	

            Empacadas


          



          	

            18000


          



          	

            21500


          



          	

            19600


          



          	

            24900


          



          	

            84000


          

        


      

    




    Fuente: elaboración propia, a partir de registros de la empresa MFN.




    Se procede con el ingreso de los datos correspondientes a Minitab, según la tabla 8.




    Tabla 8. Cantidades producidas y cantidades empacadas (agosto 2025)




    

      

        

          	

            Productos


          



          	

            Unidades producidas


          



          	

            Unidades empacadas


          

        




        

          	

            Camisas


          



          	

            20000


          



          	

            18000


          

        




        

          	

            Leggins


          



          	

            22000


          



          	

            21500


          

        




        

          	

            Blusas


          



          	

            30000


          



          	

            19600


          

        




        

          	

            Ropa bebé


          



          	

            25000


          



          	

            24900


          

        


      

    




    Fuente: elaboración propia, a partir de registros de la empresa MFN.




    Asimismo, como se procedió con la prueba de corridas promedio en parejas, utilizando el software Minitab se ingresan los datos en la hoja de trabajo y se corre la prueba de diferencias de parejas, obteniéndose los resultados que se presentan a continuación en la tabla 9.




    Tabla 9. Diferencias en pareja




    

      

        

          	

            Productos


          



          	

            Unidades producidas


          



          	

            Unidades empacadas


          



          	

            Diferencias


          

        


      



      

        

          	

            Camisas


          



          	

            20000


          



          	

            18000


          



          	

            2000


          

        




        

          	

            Leggins


          



          	

            22000


          



          	

            21500


          



          	

            -1500


          

        




        

          	

            Blusas


          



          	

            30000


          



          	

            19600


          



          	

            400


          

        




        

          	

            Ropa bebé


          



          	

            25000


          



          	

            24900


          



          	

            -4900


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            4000


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            500


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            2400


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            -2900


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            12000


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            8500


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            10400


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            5100


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            7000


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            3500


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            5400


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            100


          

        


      

    




    Fuente: elaboración propia.




    Los resultados obtenidos de la corrida de diferencias en parejas muestran el cálculo y almacenamiento de diferencias entre todos los posibles pares de valores formados por las variables “unidades producidas” y “unidades empacadas”. Esta prueba es útil para pruebas no paramétricas e intervalos de confianza, como es el caso del cálculo del estimado de puntos dado por Mann-Whitney como la mediana de las diferencias, en este caso entre los valores de la variable unidades producidas y la variable unidades empacadas.




    Pruebas pendientes en pareja




    La función pendiente en pareja calcula y almacena la pendiente entre todos los posibles pares de puntos, donde una fila en las columnas y = x define un punto en el plano. Este procedimiento en útil para hallar estimados robustos de la pendiente de una línea a través de los datos. Se utiliza cuando se tiene dos columnas de los datos numéricos, una que contenga la variable de respuesta (Y) y una que contenga la variable predictora (X). Pero si se obtienen dos faltantes o la pendiente no está definida, es decir, la pendiente de una línea paralela al eje y, la pendiente se almacenará como faltante.




    Por otra parte, para las pruebas de corridas y las pruebas de procedimientos para calcular estadísticas en pareja se cuenta con herramientas de software para ayudar a los analistas en la implementación de modelos computarizados, tales como el software Minitab, SPSS, R, GNA en Java, NIST y Matlab, principalmente.




    Aplicación de la prueba pendientes en pareja




    La gerencia de la empresa Creaciones MFN está también interesada en conocer el volumen de unidades producidas y las cantidades que no se ingresan efectivamente a bodega, con posibles prejuicios para la empresa.Para ello se toman muestras en cada uno de estos procesos, esto es producción e ingreso a bodega, de tres de sus productos principales. Los datos muestrales de volúmenes de producción y unidades ingresadas a bodega durante el mes se muestran en la tabla 10.




    Tabla 10. Cantidades producidas e ingresadas a bodega (agosto 2025)




    

      

        

          	



          	

            Productos


          



          	

            Disponibilidad


          

        




        

          	

            Busos


          



          	

            Camiseta tipo BVD


          



          	

            Camisas


          



          	

            Blusas


          

        




        

          	

            Producción


          



          	

            30000


          



          	

            40000


          



          	

            20000


          



          	

            30000


          



          	

            120000


          

        




        

          	

            Ingreso a bodega


          



          	

            27000


          



          	

            39470


          



          	

            18000


          



          	

            19560


          



          	

            104030


          

        


      

    




    Fuente: elaboración propia, a partir de registros de la empresa MFN.




    Se procede con el ingreso de los datos correspondientes a Minitab, según la tabla 11.




    Tabla 11. Cantidades producidas y cantidades ingresadas a bodega (agosto 2025)




    

      

        

          	

            Productos


          



          	

            Unidades producidas


          



          	

            Unidades ingresadas




            a bodega


          

        




        

          	

            Busos


          



          	

            30000


          



          	

            27000


          

        




        

          	

            Camiseta tipo BVD


          



          	

            40000


          



          	

            39470


          

        




        

          	

            Camisas


          



          	

            20000


          



          	

            18000


          

        




        

          	

            Blusas


          



          	

            30000


          



          	

            19560


          

        


      

    




    Fuente: elaboración propia, a partir de registros de la empresa MFN.




    Asimismo, como se procedió con la prueba de promedio en parejas y pendientes en pareja, utilizando el software Minitab se ingresan los datos en la hoja de trabajo y se corre la prueba de pendiente de parejas, obteniéndose los resultados que se presentan a continuación en la tabla 12.




    Tabla 12. Pendiente en parejas




    

      

        

          	

            Productos


          



          	

            Unidades producidas


          



          	

            Unidades ingresadas a bodega


          



          	

            Pendiente


          

        


      



      

        

          	

            Busos


          



          	

            30000


          



          	

            27000


          



          	

            1,2470


          

        




        

          	

            Camiseta tipo BVD


          



          	

            40000


          



          	

            39470


          



          	

            0,9000


          

        




        

          	

            Camisas


          



          	

            20000


          



          	

            18000


          



          	

            1,0735


          

        




        

          	

            Blusas


          



          	

            30000


          



          	

            19560


          



          	

            *


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            1,9910


          

        




        

          	



          	



          	



          	

            0,1560


          

        


      

    




    Fuente: elaboración propia.




    Sabiendo que la pendiente y la intersección definen la relación lineal entre dos variables, esta se puede utilizar para estimar una tasa de cambio promedio; de tal manera que, mientras mayor sea la magnitud de la pendiente, más inclinada será la línea y mayor será la tasa de cambio, permitiendo hallar estimados robustos de la pendiente a través de los datos. Los resultados obtenidos de la prueba de diferencias en parejas muestran el cálculo y almacenamiento de la pendiente entre todos los posibles pares de puntos, donde una fila en las columnas y-x define un punto en el plano, en este caso con respecto a las variables unidades producidas y unidades ingresadas a bodega.




    Prueba de corridas arriba y debajo de la media




    La prueba de corridas arriba y debajo de la media es un procedimiento no paramétrico que permite evaluar si una secuencia de observaciones numéricas sigue un patrón aleatorio. Se basa en el principio de que, en un conjunto de datos verdaderamente aleatorio, los valores tienden a distribuirse sin generar secuencias sistemáticas que los agrupen de manera inusual por encima o por debajo de un punto de referencia. En este caso, dicho punto de referencia es la media aritmética de la muestra (aunque también puede emplearse la mediana).




    Una corrida se define como una sucesión de valores consecutivos que se encuentran por encima o por debajo de la media. El paso de valores por encima a valores por debajo, o viceversa, marca el inicio de una nueva corrida.




    Por ejemplo, si se dispone de la serie:




    12, 15, 8,10,14,9 y la media es 11.3, entonces la secuencia respecto a la media se expresa como:




    +, +, −, −, +, −




    Aquí se identifican 4 corridas: (++, --, +, -).




    La hipótesis que se contrasta es:




    - Hipótesis nula (H₀): Los datos presentan un orden aleatorio.




    - Hipótesis alternativa (H₁): Los datos no presentan un orden aleatorio (existe un patrón sistemático).




    Sea una muestra de tamaño n, con:




    - n1: número de observaciones por encima de la media.




    - n2: número de observaciones por debajo de la media.




    - R: número total de corridas observadas.




    La media esperada del número de corridas es:




    

      [image: ]

    




    La varianza del número de corridas es:




    

      [image: ]

    




    La estadística de prueba se construye como:




    

      [image: ]

    




    Donde:




    - Z sigue aproximadamente una distribución normal estándar cuando el tamaño muestral es suficientemente grande (n≥30n).




    - Para muestras pequeñas, se suelen consultar tablas exactas de distribución de corridas.




    - Si se rechaza H₀, se interpreta que los datos presentan un patrón sistemático, lo que indica dependencia entre las observaciones o un sesgo en la recolección de información.




    Este procedimiento resulta de gran utilidad en la investigación económica y empresarial, ya que la aleatoriedad de los datos es un requisito fundamental para aplicar modelos econométricos, series de tiempo o análisis estadísticos que sustentan la toma de decisiones.




    Aplicación de la prueba de corridas arriba y debajo de la media




    Antes de proceder con la aplicación de la prueba de corridas arriba y debajo de la media, se establece el enunciado del estudio de caso y las condiciones de este, en los siguientes términos:




    La empresa MFN, ubicada en la ciudad Ambato hace más de diecisiete años en la industria textil, ubicada la planta de producción en los Tres Juanes y la planta de producción de materia prima en el parque industrial de Santa Rosa. Esta empresa se dedica a la confección y distribución de prendas de vestir en tejido de punto como camisetas, busos, polos, camisetas tipo BVD, blusas, leggins, ropa para bebé, entre otros, pero su producto principal es la camiseta básica. Para estos productos adquiere regularmente la tela por rollos pesados en kilogramos. A la gerencia le interesa determinar si el peso de los rollos se ajusta a los estándares de variación pactados con el proveedor, pero antes de aquello necesita verificar que los rollos fueron efectivamente seleccionados de manera aleatoria para registrar el peso correspondiente. En una determinada inspección de control de calidad se toman 20 rollos de tela como muestra y sus datos de peso se registran en la tabla 13.




    Tabla 13. Peso en kilogramos de los rollos de tela de la muestra (agosto 2025)




    

      

        

          	

            n


          



          	

            Peso en kilogramos - rollos de tela


          

        


      



      

        

          	

            1


          



          	

            22


          

        




        

          	

            2


          



          	

            22,1


          

        




        

          	

            3


          



          	

            22,5


          

        




        

          	

            4


          



          	

            22,3


          

        




        

          	

            5


          



          	

            21,9


          

        




        

          	

            6


          



          	

            23


          

        




        

          	

            7


          



          	

            22,4


          

        




        

          	

            8


          



          	

            22,45


          

        




        

          	

            9


          



          	

            22,36


          

        




        

          	

            10


          



          	

            22,15


          

        




        

          	

            11


          



          	

            22,6


          

        




        

          	

            12


          



          	

            22,8


          

        




        

          	

            13


          



          	

            22,5


          

        




        

          	

            14


          



          	

            22,6


          

        




        

          	

            15


          



          	

            22


          

        




        

          	

            16


          



          	

            21,4


          

        




        

          	

            17


          



          	

            22,7


          

        




        

          	

            18


          



          	

            22,6


          

        




        

          	

            19


          



          	

            22,4


          

        




        

          	

            20


          



          	

            22,3


          

        


      

    




    Fuente: elaboración propia, a partir de registros de la empresa MFN.




    Utilizando el software Minitab se ingresan los datos en la hoja de trabajo y se corre la prueba de corridas arriba y debajo de la media, obteniéndose los siguientes resultados:




    - Corridas por encima y por debajo de K = 22.353




    - El número observado de corridas = 9




    - El número esperado de corridas = 10.6




    - 12 observaciones por encima de K, 8 por debajo




    - Valor P = 0.443




    Por cuanto el valor p resultante (0,443) es mayor que alfa de 0,05, existe suficiente evidencia para concluir que los datos no están en orden aleatorio. Por lo tanto, los rollos de tela no han sido seleccionados aleatoriamente, consecuentemente el proceso no está controlado y la gerencia tiene que tomar los correctivos -por ejemplo, proceder con una toma de muestra garantizando la aleatoriedad mediante sorteo o el uso de número aleatorios generados por computadora para seleccionar los rollos de tela-.




    Conclusión




    La hipótesis de aleatoriedad de los datos muestrales en los ejercicios desarrollados en este apartado ha sido confirmada, estableciéndose la posibilidad de aplicación de alguno de los estadísticos que pueden utilizarse con los datos proporcionados por la empresa, por ejemplo, la prueba t-student para contrastar las medias aritméticas de los pesos de los rollos de tela y si estos se ajustan a un determinado estándar de variación aceptable, que se haya convenido con los proveedores.




    Además, se concluye en las pruebas de procedimientos para calcular estadísticas en pareja de este estudio se adaptan con otras pruebas no paramétricas tales como Wilcoxon, Mann-Whitney y robustez de la pendiente de regresión lineal, entre otras. Se verifica que se pueden utilizar las pruebas aplicadas para diversos procesos empresariales.




    1.5 Orientaciones para la selección adecuada de pruebas




    La elección de la prueba estadística apropiada constituye un paso decisivo en la validación de supuestos, pues de ello depende la validez de los análisis posteriores. No existe un criterio único que determine de manera absoluta qué prueba utilizar; más bien, la selección se fundamenta en el tipo de datos disponibles, el tamaño de la muestra, la naturaleza de la hipótesis a comprobar y el grado de robustez requerido frente a posibles desviaciones.




    En el caso de las pruebas de normalidad, es recomendable considerar tanto el tamaño muestral como el nivel de sensibilidad de cada método. Por ejemplo, la prueba de Shapiro-Wilk es especialmente potente en muestras pequeñas, mientras que la de Kolmogórov-Smirnov se emplea con mayor frecuencia en muestras grandes. La prueba de Anderson-Darling, por su parte, se distingue por dar mayor peso a las colas de la distribución, lo que resulta útil cuando se sospechan asimetrías o valores extremos.




    En cuanto a las pruebas de homogeneidad de varianzas, la decisión depende del grado de normalidad observado en los datos. La prueba de Bartlett ofrece buenos resultados bajo normalidad estricta, pero es sensible a las desviaciones de este supuesto. En contraste, la prueba de Levene constituye una alternativa más robusta, recomendada cuando se trabaja con datos que no cumplen estrictamente la normalidad. La prueba F, en cambio, suele utilizarse en contextos más simples, al comparar varianzas entre dos grupos.




    Respecto a la aleatoriedad de los datos, la prueba de corridas y sus variantes son herramientas eficaces para determinar si las observaciones se presentan en un orden no sistemático. Su aplicación es particularmente importante en análisis de series temporales, en auditorías de datos financieros o en encuestas de opinión, donde la ausencia de aleatoriedad puede reflejar errores de muestreo o irregularidades en el registro.
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