T.6 CONTRASTES NO PARAMETRICOS

1. Introduccion

2 .Contraste de bondad de ajuste: correcciones de continuidad y Yates.
ejemplo 1, ejemplo 2 , ejemplo3

3. Test de Kolmogorov-Smirnov. ejemplo 4

4. Contraste de Independencia. ejemplo 5

5. Contraste de Homogeneidad. ejemplo 6

6. Test U de Wilcoxon, Mann y Whitney para la comparacion de dos
muestras independientes

7. Test de Kruskal Wallis para la comparacion de varias muestras
independientes

1. Introduccidn

En lo estudiado hasta ahora hemos realizado inferencias (estimaciones y contrastes de
hipdtesis) sobre caracteristicas desconocidas de la poblacion que resultaban ser
parametros de la distribucion de la poblacion. En las argumentaciones teéricas y con
vistas a las aplicaciones préacticas era necesario conocer la distribucion de la poblacion y
postular su dependencia de uno o mas parametros. De esta forma, a partir de las
distribuciones muestrales podiamos disefiar métodos para estimar y contrastar los
valores de los parametros, segun la distribucion de la poblacion de la que se tratara.

Parece logico que la inferencia estadistica no se circunscriba Unicamente al tratamiento
"decisorio™ de los valores de los pardmetros de la poblacion, existen caracteristicas
intrinsecas o no de la poblacion que son lo suficientemente importantes y necesarias de
conocer que hacen imprescindible su estudio inferencial. Caracteristicas como : el tipo
de distribucién de la poblacion , si existe 0 no independencia de esta respecto a otra , la
presumible homogeneidad de comportamiento frente a diversos valores de un factor , la
existencia de rachas, etc. hacen necesario su estudio mediante inferencias que por no
hacer referencia a los pardmetros de la poblacion denominamos “inferencia NO
paramétrica.

Los contrastes no paramétricos seran asi, y por tanto, una metodologia de trabajo
idéntica a la estudiada para el caso paramétrico pero con la diferencia evidente de que
las hipotesis planteadas no haran referencia al valor o relaciones de valor de los
desconocidos pardmetros o ratios de la poblacion.

En los contrastes no paramétricos las "pruebas" no estan determinadas por condiciones
férreas para su aplicacion, a diferencia clara de lo que ocurria en los "si" paramétricos
en los que condiciones como la normalidad o pseudo-normalidad (por muestral tamario
grande) eran cuasi-imprescindibles.

Durante algun tiempo los contrastes no paramétricos han sido, en cierto modo,
denostados cuando en realidad poseen unas cualidades que los hacen imprescindibles
para el adecuado tratamiento de la informacion que muchas llega a nosotros para su
estudio. Constituyéndose para muchos como una “estadistica No paramétrica”. Prueba
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de ello son las caracteristicas que de este tipo de contrastes enumera Bradley (1968), y
gue pasamos a enumerar:

o Simplicidad de deduccion: Los contrastes no paramétricos
son mas sencillos matematicamente que los paramétricos y se
deducen, claro esta, de expresiones mas sencillas.

o Rapidez y simplicidad de manejo: Los no paramétricos son
mas sencillos de realizar, las operaciones necesarias son mas
simples .Esta argumentacion se mantiene (esta realizada en
1968) incluso en la era de la informatica.

o Campo de aplicacién: Las hipdtesis de aplicacion en un no
paramétrico son menos detalladas y restrictivas

« Sensibilidad respecto a la violacién de las hip6tesis: Dado que
las hipotesis de aplicacion son menos restrictivas y humerosas
es mas facil percatarse de su no cumplimiento o violacion

e Tipos de medicion exigida: Los no paramétricos requieren
datos ordinales o nominales incluso en escala de intervalo,
mientras que los paramétricos requieren escala de razon o
intervalos.

o Tamafio de la muestra: Con tamafios muestrales inferiores a
10 en los contrates paramétricos al no poder aplicar
normalidad se cometen violaciones de las hipdtesis de
aplicacion (normalidad), por lo que son méas adecuados los
tests-pruebas-contrastes no paramétricos; que disminuyen su
eficiencia precisamente cuanto mayor se el tamafio muestral.

Cabe afiadir a las caracteristicas enumeradas otra planteada por J. Etxeverria, L.Joaristi
y L.Lizasoain (1990) segun la cual : la potencia de los contrastes no paramétricos es
superior 0 por lo menos igual a la de los paramétricos siempre que se mantengan las
hipétesis de aplicacion en los "no™ y no lo hagan en los paramétricos ; cabe recordar a
este respecto que los paramétricos son mas "sensibles™ a la posible violacion de las
hipétesis de aplicacion.

Por lo expuesto es evidente la gran importancia que poseen este tipo de contrastes. Es
evidente que no podemos desarrollar la gran cantidad de pruebas (tests) no paramétricas
que se han desarrollado en los Gltimos tiempos, si bien plantearemos en estas paginas
las mas conocidas y clasicas.

Como hemos dicho la "filosofia" (metodologia de actuacion) de estos tests se basa en la
expuesta para el caso paramétrico, con hipétesis nula, alternativa, nivel de significacion,
hipdtesis de aplicacion, creacion de estadistico, comparacion, decision. Dicho lo cual
pasamos a enumerar una posible clasificacion de este tipo de tests y que no es otra que
la utilizada en el conocido "paquete” informatico-estadistico "SPSS/pc”, y que en
esquema resultaria el siguiente:
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MUESTRA | ESCALA NOMINAL | ESCALA ORDINAL |

B --

DOSMUESTRAS REALACIONADAS

K MUESTRAS

RELACIONADAS
DOS MUESTRAS

INDEPENDIENTES

K MUESTRAS

INDEPENDIENTES

En el esquema se puede observar que los tests abarcan el estudio de cualidades no
paramétricas en base al conocimiento logico de la muestra y que el tipo de informacion
(tipo de datos) genera la existencia de diversos tests especificas .En la clasificacion no
se explicita la hipotesis a contrastar pues algunos tests pueden ser utilizados para el
contraste varias hipdtesis distintas. Siendo, por tanto, este esquema un marco de
actuacion primario al respecto del punto de partida muestral (una, dos, k muestras
relacionadas con la misma poblacién o no).

Dicho esto, pasamos a desarrollar algunos tests, haciéndolo al respecto de la hipotesis a
contrastar y basandonos, claro esta, en unas ciertas caracteristicas muestrales.

2. Contraste de la bondad de un ajuste

También se le conoce como contraste de adherencia a un ajuste, 0 como contraste de la

a

La hipotesis a contrastar es el hecho (nGtese que no hay valor de un pardmetro) de que
la muestra proviene de una distribucion determinada y planteada de probabilidad, frente
a la alternativa de que esto no es asi.

Se parte de una sola muestra (I6gico) normalmente en datos en forma de escala nominal,
de ahi que este test se encuentre ubicado donde los esta en la tabla resumen que antes
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presentamos

A través de este contraste, y partiendo de los datos muestrales, se obtiene un criterio de
decision sobre la hip6tesis de que la poblacion de la que se ha extraido la muestra se
distribuya (se ajuste bien, se adhiera), o no, segun algin modelo teérico determinado y
planteado a priori. Asi:

Ho : la muestra proviene(ajusta ,adhiere) a una poblacién cuya funcion es (F(x))
H; : la muestra NO proviene(ajusta ,adhiere) a una poblacion cuya funcion es (F(x))

y trabajando con un determinado nivel de significacion planteariamos que si:
Las observaciones muestrales podremos considerarlas y disponerlas como una
distribucion de frecuencias ;frecuencias , claro esta ,observadas.

|‘ Xi rlobservadas,i
|‘ X1 No 1
|| X2 No 2
[«

Si la poblacion sigue un determinado modelo tedrico de distribucion de probabilidad
cada posible valor de la variable x; tendra asociada una determinada probabilidad, segln
ese modelo tedrico.

Para cada uno de los valores muestrales podremos construir su distribucion de
probabilidad:

|| Xi P(xi)
|‘ X1 P,
|‘ X2 P>
|

|| Xm Pr

Si multiplicamos, para cada x;, su probabilidad, P; por el nimero total de observaciones,
n, obtendremos las frecuencias que teéricamente debian corresponder a cada valor de la
variable, segun el modelo, (Pi-N = N tegrica,i )-
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Y, asi, podremos construir una distribucién de frecuencias tedricas:

|‘ Xi nteéricas,i
|| X1 N¢1
|‘ X2 N
|| Xm Nem

A partir de la distribucion de frecuencias observadas y de la de frecuencias tedricas
puede construirse el siguiente estadistico:

donde m es el numero de valores de la variable que se han muestreado (valores
distintos)

Puede demostrarse que si la distribucién de la poblacién es efectivamente la utilizada
para construir las frecuencias teoricas, el estadistico anterior se distribuye como una

es decir una chi-dos con m-k-1 grados de libertad, donde k es el nimero de
paramétros estimados a partir de los datos muestrales y necesarios para la construccion
de la tabla de frecuencias de la distribucion tedrica. La pérdida de k+1 grados de
libertad se debe precisamente a que con los m datos se calculan k parametros (habré, por
tanto, k ecuaciones que liguen los m datos) y, ademas, la suma de los m datos debe dar
el nimero total de observaciones n (lo que supone una nueva ligadura):

m grados de libertad iniciales - (k + 1) ligaduras = m-k-1 grados de libertad finales

Debe observarse que este estadistico se distribuye siempre como una sea
cual fuere el modelo tedrico ( binomial, Poisson ,normal ,exponencial ,cualquiera de los
estudiados, u otro disefiado "ad hoc"), siempre y cuando la poblacién se distribuya,
efectivamente, segin ese modelo.

Teniendo en cuenta esto ,si queremos contrastar la hipétesis de que una cierta poblacion
sigue un modelo determinado, con un nivel de significacion a , habra que disefiar una
region critica segun la cual si los datos muestrales nos conducen (bajo el supuesto de la
hipétesis) a un estadistico y 2 que pertenezca a ella rechazaremos la hipétesis.

Segun la definicion de nivel de significacion a se habra de cumplir que:
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2
P[ ,}"ERIImodelo Es cieto|= o

Donde

2 - . .
¥ eselestadisticoy R eslaregion critica

Asi pues, una vez calculado el estadistico Si:

2 ¢ 2
y4 Zal::w—&;—ljl

Como siempre, de todas las posibles
regiones que cumplen  esa
condicion, escogeremos aquella que
tenga mayor amplitud (lo que
supone mayor amplitud de la zona
de rechazo vy, en consecuencia
menor amplitud de la zona de
aceptacion) para poder realizar un
contraste severo.

Teniendo en cuenta que el
estadistico sigue una distribucion

, la regién critica de mayor
amplitud serd la cola de la derecha.

no rechazaremos la hipétesis de que la poblacion sigue el modelo de probabilidad

planteado ; mientras que si:

2 2
>
Z - Z =im—f-1)

rechazaremos la hipétesis

Por ultimo quedan hacer dos observaciones finales sobre este contraste:

El estadistico y 2 se calcula a partir de conteos discretos de las frecuencias para cada

2

posible valor de la variable y, como es bien sabido, la distribucion y © es una
distribucion de variable continua. Si las frecuencias esperadas para todos los valores de
la variable Ngricas,i V 1 S0N grandes , este hecho no plantea problemas.

Pero si alguna de las frecuencias tedricas es inferior a 5 sera necesario subsanar este
inconveniente agrupando las observaciones adyacentes.

A modo de ejemplo:
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en esta tabla existen frecuencias inferiores a 5

X r]observadas,i ntec’)ricas.i

lo que resolveriamos de la siguiente forma

X nobservada's.i nteéricas,i

Xi+Xis1 || 6+1=7 | 4+2=6

Por otro lado, cuando resulta que

- 77777774 los grados de libertad implicados
son sélo 1 (es decir, m-k-1 = 1) el
estadistico % toma un sobrevalor
que "infla" la rechazabilidad de la
. hipotesis, dado que la distribucion
B 5 1 chi-dos con un solo grado de
h1-0 X 1 1 libertad se eleva de forma evidente
- gl - en la parte préxima a cero haciendo
I 1 que el valor critico, que divide las
7 zonas, sea muy proximo a éste,
primando, por ello, la
T S B rechazabilidad de la hipdtesis. Para
paliar esto, el americano Yates

probé que es conveniente cuando

m-k-1 = 1 utilizar como estadistico el siguiente:

2
2 i(‘”o,z‘ —H: _0:-5)
A=
im1 i
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Estas dos puntualizaciones deberan tenerse presentes a la hora de realizar los contrastes
de adherencia a un ajuste (hipotesis: Poblacion sigue cierto modelo), asi como al
realizar los contrastes de independencia (tablas de contingencia que estudiaremos
después, cuando sean oportunas - son lo que se conoce como correcciones de

continuidad de la prueba o test de la y 2.

ejemplo 1

En 60 lanzamientos de una moneda se observaron 37 caras y 23 cruces. Contrastar la
hipétesis de que la moneda no esté trucada, con un nivel de significacion del 1%.

H, : la moneda no esta trucada : luego P (¢ ) =0,5 =P(+)

la informacion muestral y teérica quedaria establecida como:

No,i Nt,i=Pi-n
37 0,5-60=30
23 0,5-60=30
60=n |60

el nimero de observaciones distintas es 2 (c y +) luego los grados de libertad para la
chi-cuadrado serian m-k-1=2-0-1=1, por lo que es necesaria la correccion de Yates ,

asl :

Ina.z' T 0}70 = _0,5)2 (j]'lo,i Nt _035)9 variable
j J IS
7 (6,5)° 1,40833 c
/ (6,5)° 1,40833 I
v ?=2,81667

el valor critico para un nivel de significacion del 1% sera : (ir a tablade la_y %)

2
’;iz-lil n1

(1g1)=663

dado que y % = 2,81667 < valor critico=6,63

No podemos rechazar que la moneda no esté trucada.
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ejemplo 2

Contrastar con un nivel de significacion del 1 % la hipétesis de que la mitad de los
accidentes de trafico se producen los fines de semana (y en igual proporcion el sdbado y
el domingo), mientras que la otra mitad se distribuye uniformemente a lo largo de los
restantes cinco dias de la semana, si se dispone de los siguientes datos:

Dado que el nimero de valores de la variable es 7 los grados de libertad serian m-k-
1=7-0-1=6 no es de aplicacion Yates

dia namero de accidentes
lunes 12

martes 13

miércoles 12

jueves 8

viernes 14

sabado 25

domingo 16

total =n 100

la distribucion tedrica seria mitad de accidentes el fin de semana luego 100 a razon de
50 sabado y 50 domingo Y el resto otros 100 a repartir uniformemente; 10 cada dia de

entre semana. Asi

dia || no; Nt 2 2
(??a,z' _?’?z,z') (??.::-,:; _F?z,z')
Fh;
|| L || 12] 10 4 0,4
|| M| 13| 10 9 0,9
|| X | 12 || 10 4 0,4
|| 1| 8 || 10 4 0,4
|| v | 14 || 10 16 1,6
|| s |16 25 0 0
|| D |25 25 81 3,24
||tota| 100 || 100 6,94
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luego el estadistico y 2 = 6,94 (iratabladela y?)

2.'

A (6zl)=168

dado que y * = 6,94 < valor critico=6,94

No podemos rechazar la hipétesis de distribucion de probabilidad del namero de
accidentes por dia de la semana establecida.

ejemplo 3

Se realiza una muestra de 1500 observaciones y resulta que obtenemos que los valores
de x observados han sido:

|| X observaciones
"o 543

"1 560

"2 280

"3 90

"4 25

"5 2

Contrastar con un nivel de significacién del 1 % la hip6tesis de que la poblacion sigue
una distribucién de Poisson.

Para determinar la distribucion tedrica de frecuencias, sera necesario primero estimar el
valor del parametro | de la distribucion de Poisson que se supone que sigue. Habra que
estimarlo a partir de los datos muestrales.

El estimador maximo-verosimil del parametro A de una poblacion de Poisson es la
media muestral . Si calculamos la media de la muestra, ésta sera:

Ahora calcularemos las probabilidades de cada valor de la variable en una distribucion
de Poisson con A =1: aplicando la funcidon de cuantia de la Poisson obtendriamos la
tabla:
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X e_lo 1" | Mo ne,i=n-P(X;) : :

Plx) = (?? oi ) (ﬂa,z‘ s )

X ol T/
”:r,;i
E 0,367879 534 |[ 551,82 77.79 0,14
E 0,367879 560 || 551.82 66,01 0,12
E 0,183940 280 || 27591 16,73 0.06
E 0,061313 90 91,97 3,08 0,04
E 0,015328 25 22 99 4.41 0,19
E 0,003660 2 5,49 12,18 292

|: = 1500 | 1500 2,78=y°

dado que m=6 que son los valores distintos de la variable
k=1 dado que hemos utilizado la muestra para conseguir estimar el parametro A

la chi cuadrado necesaria para el calculo del valor critico seria de m-k-1=6-1-1=4
grados de libertad lo que daria un valor critico para o =0,01 de

2
4e11=133
Koanel (iratabladela y )

no siendo necesarias las correcciones de continuidad. Dado que el valor del estadistico
(2,78) es menor que 13,3 (valor critico) no podemos rechazar la hipétesis de que la
muestra proceda, se ajuste, o se adhiera a una poblacién con distribucion de Poisson de
A =1

3. Test de Kolmogorov-Smirnov

La hipotesis nula a contrastar es similar al caso anterior; se trata, por tanto, de
comprobar si la muestra se ajusta o proviene de una poblacion con una determinada
distribucion de probabilidad. Como se planteé en el esquema el test de K-S es mas
adecuado cuando la muestra viene planteada en escala ordinal.
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El procedimiento es similar al del test de la chi-2, se trata de comparar la distribucion
muestral observada con la resultante de dar por cierta la hipotética distribucion de la
poblacién .En el caso de la chi-2 se comparaban frecuencias absolutas observadas con
sus homonimas teoricas, en el caso del test de Kolmogorov-Smirnov las frecuencias a
comparar seran las frecuencias relativas acumuladas F(x;) de las dos distribuciones;
observada y tedrica. De ahi su utilidad para aquellas ocasiones en las que los datos se
encuentren en forma de escala ordinal.

Escuetamente el procedimiento consiste en establecer las frecuencias relativas
acumuladas referentes a la informacion muestral. Fo(X;). Establecer, también, en base a
la distribucion de probabilidad hipotética las frecuencias relativas acumuladas F(x;).

Compararemos ambas frecuencias creando el estadistico

0= max|F,(_xi) - F, (-xi)|

es decir el valor maximo de entre todas las diferencias entre frecuencias relativas
acumuladas tedricas y observadas para los mismos valores o intervalos de la variable.

Dicho estadistico D se comparara con el correspondiente de la tabla del tests de K-S (ir
a tabla de K-S) en base al nivel de significacion establecido y el tamafio muestral; de
manera que Si

D<D (tabla,n,ac ) no rechazaremos la hipotesis de que la muestra procede de la
hipotética poblacion con distribucién establecida , mientras que si D>D (tabla ,n,a. )
rechazaremos dicha hipdtesis.

ejemplo 4

Se ha realizado una muestra a 178 municipios al respecto del porcentaje de poblacion
activa dedicada a la venta de ordenadores resultando los siguientes valores:

porcentaje n° de
municipios

menos del 5% 18
entreel 5y 10 % || 14
entre 10y 15% || 13
entre 15y 20% || 16
entre20y25% || 18
entre25y 30 % | 17

entre30y35% |19

| entre35y40% |24 |
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e ——

entre40y45% |21

mas de 45% 18

queremos contrastar que el porcentaje de municipios para cada grupo establecido se
distribuye uniformemente con un nivel de significacion del 5%.

Bajo la hipotesis nula cada grupo debiera de estar compuesto por el 10% de la poblacion
dado que existen diez grupos. Asi podemos establecer la tabla

grupos | g {f Fo(xi) Ne,i=n-P(X;) || Fo(Xi) = mczx|F (.X) -F (I)|
- t i @ i

variable

menos || 18 || 18/178=0,1011/17.8 17.8/178=0,1 | 0.0011

del 5%

entreel || 14 || 32/178=0,1798 || 17.8 35.6/178=02 (10,0202

5y10 %

entre 10 || 13 || 0,2584 17.8 0,3 0,0416

y 15%

entre 15 |( 16 |(0,3427 17.8 0,4 0,0573

y 20%

entre 20 |( 18 |(0,4439 17.8 0,5 0,0561

y 25 %

entre 25 {| 17 |/ 0,5393 17.8 0,6 0,0607 max

y 30 %

entre 30 |(19 |[ 0,6461 17.8 0,7 0,0539

y 35 %

entre 35 ([ 24 || 0,7809 17.8 0,8 0,0191

y 40 %

entre 40 || 21 || 0,8989 17.8 0,9 0,0011

y 45 %

masde (/18 (|1 17.8 1 0

45%

siendo la méxima diferencia
estadistico de K-S que compararemos con el establecido
nivel de significacion de 5% y una muestra de
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dado que el estadistico es menor (0,0607) que el valor de la tabla (0,1019) no
rechazamos la hipotesis de comportamiento uniforme de los grupos establecidos al
respecto de la poblacion activa dedicada a la venta de ordenadores.

4. Contraste de Independencia (Tablas de Contingencia)

A través de este contraste pretendemos probar si existe independencia entre dos
variables o atributos (en el conjunto de la poblacién) a partir de las observaciones de las
dos caracteristica (en una muestra).Se trata, en realidad, de un caso particular del
contraste de adherencia a un ajuste, en el que el modelo tedrico sujeto a contraste es el
de una distribucién bidimensional con variables independientes.

Las frecuencias observadas las podemos disponer en una tabla de contingencia:

|‘ XY (YL (Y2 |Yi ||Ym

|‘ Xy |[Nya (N2 |- ' Ny »
|| X2 ||[N2a|[N22 |- : No»
B
I

| Xn Nn,m || Nn,*
|| Nxp |[Nx2 [[Nxj |[N=m [IN

Donde: n;; es la frecuencia conjunta

ni» es la frecuencia marginal de x

n«j es la frecuencia marginal de y

Si la hipotesis de independencia se cumple, y por el teorema de caracterizacion, se

debera cumplir que todas las frecuencias relativas conjuntas sean iguales al producto de
las respectivas frecuencias relativas marginales:

@ = m" - ”'J
N N N VIV
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luego en el caso de independencia cada una de las ij frecuencias conjuntas tedricas
seran:

r ”z_“i”‘\?.
By~

si establecemos el mismo método del test de la chi-2 crearemos el estadistico
2
T
”j,j_”j,j)

- gé( 3

o

hay que puntualizar que el citado estadistico se distribuira con una distribuciény 2con
(m-1)(n-1) grados de libertad.

Las frecuencias conjuntas debe verificar siempre :

para cada fila

Z”@" = #2.—> lo que supone n ecuaciones o ligaduras
-

para cada columna

ZH;-' = j2.;— 1o que supone m ecuaciones o ligaduras
2

pero ademas :

una de las m + n ecuaciones anteriores serd combinacion lineal de las otras m+n-1.

De manera que de los m.n sumandos que constituyen el estadistico
(m.n celdas de la tabla) ,m+n-1 estan determinados por los demas y quedan por lo tanto:

m-n -(m+n-1) libres=m:n-m-n+ 1= (m-1).(n-1).

Como no estima ningn parametro el nimero de grados de libertad serd el numero de
sumandos (variables) libres (independientes): por tanto el estadistico seguira

2 2
A Il:m—l:rl:x -1}

ejemplo 5

Se dispone de las observaciones del color del pelo y de los ojos de 400 individuos segun
la siguiente tabla:
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0jos azules || 0jos negros || 0jos pardos
rubios || 120 20 20 160
castarios || 50 30 60 140
morenos || 50 10 40 100

220 60 120 400

Contrastar con un nivel de significacion del 1 % la independencia de estos atributos.

Construyamos primero la tabla de frecuencias tedricas: aplicando para cada valor la
expresion

ro ”j]‘”"\;f
By~

construimos la tabla de contingencia de frecuencias teoricas

0jos azules || 0jos negros |[ 0jos pardos
rubios 88 24 48 160
castafios || 77 21 42 140
morenos || 55 15 30 100

220 60 120 400

Construimos el estadistico

que tomara el valor 55,13

dado que los grados de libertad seran: g. 1.=(3-1)(3-1) =4

y el valor critico para o =0.01 y g. | .= 4 es 13.3 (ir a tabla de la_y %) :de modo que
dado que el estadistico es mayor que el valor de la tabla 55,13>13,3 rechazamos la
hipétesis planteada. En consecuencia podemos concluir que existe dependencia entre el

color de los ojos y el del pelo.
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5. Contraste de Homogeneidad

A través de este contraste pretendemos determinar si varias poblaciones distintas (m)
tienen una estructura similar o, por decirlo de otro modo, si son 0 no homogéneas en lo
que se refiere a la forma de distribuirse en ellas una cierta variable o atributo que puede
tomar un conjunto de n valores o tipos diferentes (en todas las poblaciones). Para ello
partiremos de la informacion de m muestras de las m poblaciones y trabajaremos con las
frecuencias que en cada poblacion tiene cada posible valor de la variable (o tipo del
atributo).

Si llamamos n;; a la frecuencia con que se da el valor o tipo i en la muestra j, podemos
construir una tabla con los datos similar a la que utilizdbamos en el contraste de
independencia.

La hipdtesis que queremos contrastar es que la distribucion de la variable (o atributo) es
homogénea en las j poblaciones, por lo tanto la frecuencia tedrica con que se dara el
valor o el tipo x; deberd ser tal que la proporcion de observaciones (frecuencias
relativas) del valor o tipo x; debera ser la misma en todas las muestras

Por lo que se cumpliré que:
B _ R Pl

”“1 ﬂtg ”*.w
parai=1,2,3,....n

y serd obviamente la misma que la proporcidn de observaciones de ese tipo que hay en
el total , que sera:

P

i

para cada X; siendo N el total de observaciones

De manera que las frecuencias teoricas deberan verificar:
r _ ”!_“ 'ﬂ*\;'
e

asi construida la tabla de contingencia de frecuencias tedricas y comparada con la de
observadas , crearemos el estadistico ya conocido

4

i
- ZZ(”M—:?M)
vio .

N

que como en el caso d e contraste de independencia seguira el modelo

2 2
A Z:m-n-:x-n
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ejemplo 6

Para intentar mejorar la posicion en el mercado de cierto producto se llevaron a cabo
tres campafias de promocién entre los minoristas distribuidores en otras tantas
localidades: A,B,C. Se desea contrastar si las tres campafias son homogéneas respecto a
los resultados en el incremento de las ventas en las tiendas, con un nivel de
significacion del 5 % .Para ello se han recogido los siguientes datos:

localidad A || localidad B | localidad C || ;5 ,
tiendas aumentan ventas || 165 141 152 458
tiendas no 256 142 98 496
aumentan ventas
. . 421 283 250 954
o
r _ Hj,* t”"}.
si calculamos las frecuencias tedricas mediante Thy N tendremos:
localidad A | localidad B || localidad C || 4, ,
tiendas aumentan ventas || 202,1153 135,86373 | 120,02096 || 458
tiendas no 218,8847 147,13626 |129,97903 || 496
aumentan ventas
. . 421 283 250 954
*Jd
aplicando la expresion del estadistico
2
T
L J')

/{;,: ;g(

r
s

guedara su valor establecido en 29.871131

el estadistico tendra una distribucion chi-dos con (m-1)-(n-1) g.l. es decir (3-1):(2-1)=2

(iratabladela y?2)

el valor critico para dicha distribucién con nivel de significacion o =0.05 sera 5.99;

dado que el estadistico es mayor rechazamos la hipdtesis de que las tres campafias de

promocion sean homogéneas.
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6. Test U de Wilcoxon, Mann y Whitney para la comparacion de dos muestras
independientes

Este test debido a Mann y Whitney (1947) y basado en el Wilcoxon para muestras
independientes es en cierto modo el equivalente no paramétrico del test t para la
comparacion de medias de dos distribuciones .Es seguramente una de las pruebas mas
potentes de entre las no paramétricas.La aplicacion de la prueba exige que los datos de
ambas muestras vengan medidos, al menos en escala ordinal, y su correcta ejecucion
requiere que las distribuciones muestrales tengan la misma forma (asimetria y curtdsis).

En estas circunstancias, para contrastar si el comportamiento de ambas poblaciones es
semejante se contrasta la hipdtesis nula de que "la probabilidad de que una observacién
aleatoria de la primera poblacion supera a una observacion aleatoria de la segunda
poblacién es 0.5" frente a la alternativa de que estd probabilidad es distinta a 0.5
(pudiéendose plantear bilateral o unilateralmente)

La prueba parte de N; valores aleatorios de la primera poblacion y de otros N, valores
aleatorios de la segunda. Por ejemplo:

Poblacion 1 I [ Poblacion 2
16 | =
20 L E
11 1 g
15 N

Para llevarla a cabo se ordenan de forma creciente la totalidad de las observaciones en
una sola serie especificando la poblacion de origen. Por ejemplo:

G e o]

A partir de aqui se pueden obtener los estadisticos U; y U, definidos como:

7, = M, N, w—g{l
U, =N, N, m_&

2

Donde N; y N, son los tamafios muestrales de cada una de las dos muestrasy R; y Rz la
suma de los rangos de cada una de las dos muestras:

En nuestro caso:
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Ri= 1+3+4+7= 15
R,= 2+5+6=13
Con lo que los dos estadisticos quedarian:
Uy = (4x3+(4%5/2))-15=1.5
U, =(3x4+(3%4/2))-13=2.5

Finalmente se compara el estadistico U= minimo de U; y U, con el correspondiente
valor critico, U(Ny,Ny,a), _tabulado. De forma que fijado un determinado nivel de
significacion, a si:

o U<U(Ny,Nz,a) se aceptard ( no se rechazara) la hipdtesis nula, y por lo tanto
mantendremos la hipdtesis de que las dos muestran provienen de dos
poblaciones de comportamiento semejante.

e U> U(N3,N3,a) rechazaremos la hipotesis nula , y por tanto concluiremos que no
se puede mantener la hipotesis de que ambas muestran provengan de
poblaciones semejantes.

En nuestro ejemplo el valor critico para a= 0.10 y un contraste bilateral: U(3,4,0.1)=1,
por lo que no podriamos rechazar la hip6tesis nula con ese nivel de significacion.

Alternativamente a la comparacién con el valor tabulado se puede comparar el valor del
estadistico con la siguiente aproximacion valida para tamafios muestrales grandes
(N1+N2 >60):

DA, A, o) = % +Z MV + Iy + 1) para el contraste unilateral
b 2 * 12

LN N, o) = MV, + 2. UGS RS pata el contraste bdateral
b 2 A 12

Cuando no se pueda o no se quiera fijar de antemano un nivel de significacion, o bien
cuando no se disponga de valores tabulados para U(N1,N,,a) se puede obtener el nivel
de significacion asociado ( de una o dos colas) a partir de la siguiente aproximacion
(valida para N;> 8, N, > 8)

‘U _ NINE
2
M2 (N + A+
12
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7. Test de Kruskal Wallis para la comparacion de varias muestras independientes

Este contraste, debido a Kruskal_y Wallis, viene a ser una generalizacion del test de
Mann-Whitney para el caso de k muestras independientes. Se examina la hipotesis de
gue estas muestras provengan de la misma poblacién o de poblaciones de idéntico
comportamiento, frente a la alternativa de que no todas provienen de la misma
poblacion. En este sentido es una version "no parametrica” del Analisis de la Varianza.
Este test, al igual que el de Mann-Whitney presenta una muy alta eficiencia (o potencia
relativa). Siendo més potente que otras pruebas no paramétricas similares como la de la
mediana.

La situacion de aplicacion es tal que disponemos de k muestras independientes de
tamafios: ny,ny,...,Nk con ni+ np+...+ N = n donde estas observaciones estdn medidas en,
al menos escala ordinal.(ordenacion)

Si llamamos R;j a la suma de los rangos de las observaciones de la i-sima muestra el
estadistico H:

12 &R

sigue aproximadamente una distribucién * con k-1 grados de libertad:
De forma que, dado un nivel de significacion, o, si el estadistico evaluado, H, supera
el valor critico, y%.(k—1) rechazaremos la hipétesis nula de que las muestras provienen

de poblaciones iguales.

ir script de realizacién para tres muestras
ir script de realizacién para cuatro muestras
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	Donde: ni,j es la frecuencia conjunta
	R1= 1+3+4+7= 15
	R2= 2+5+6=13
	U1 = (4×3+(4×5/2))-15=1.5
	U2  =(3×4+(3×4/2))-13=2.5

