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Resumen: El objetivo del presente articulo es determinar
la normalidad de los datos, utilizando cuatro tipos de
pruebas, a saber, Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-
Wilk y Kolmogérov-Smirnov, aplicadas a los datos muestrales
provenientes del registro de produccién de la empresa objeto
de estudio, ubicada en la ciudad de Ambato, Ecuador. Estas
pruebas permiten determinar si la poblacién de la cual se
obtuvo la muestra sigue la distribucién normal, identificacién
que resulta clave para la aplicacién del procedimiento estadistico
adecuado para el andlisis de los datos en un determinado estudio
y para la correspondiente contrastacion de hipétesis cuando se
requiere que, previamente se haya comprobado el supuesto de
normalidad de los datos. Por otra parte, en esta investigacion
se demuestra la aplicabilidad y utilidad de estas prucbas a
estudios de caso empresariales; las cuales pueden apoyarse
en herramientas informdticas especializadas que agilitan los
tiempos de procesamiento y ahorran costos significativos a las
organizaciones, particularmente en escenarios complejos, como

el generado por la actual crisis del COVID-19.
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Abstract: The objective of this article is to determine the
normality of the data, using four types of tests, namely Anderson-
Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk, and Kolmogérov-Smirnov,
applied to the sample data from the production record of the
company under study, located in the city of Ambato, Ecuador.
These tests allow determining whether the population from
which the sample was obtained follows the normal distribution,
an identification that is key for the application of the appropriate
statistical procedure for the analysis of the data in a given study
and for the corresponding hypothesis testing when required
that, previously the assumption of normality of the data has
been verified. On the other hand, this research demonstrates the
applicability and usefulness of these tests to business case studies,
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which can be supported by specialized IT tools that speed up
processing times and save significant costs for organizations,
particularly in complex scenarios, such as the one generated by

the current COVID-19 crisis.

Keywords: business, operations research, statistics, normal
distribution, hypothesis testing, Minitab, JEL classification:
C02,C12,C14, C16, M11, L23.

INTRODUCCION

La Investigacién de Operaciones consiste en un conjunto de técnicas que contribuyen a la solucién de
problemas de una amplia gama de actividades, mediante la aplicacién de diversas técnicas sustentadas en
modelos matemadticos y estadisticos. Es el caso, principalmente, de los métodos paramétricos -estadistico
Z, t-student, F, entre otros; de los métodos no paramétricos -prueba de signo, pruebas de suma de rangos,
Kolmogdrov-Smirnov, entre otros- y de las técnicas de anélisis multivariante -analisis factorial, analisis de
cluster, analisis discriminante, entre otras. A su vez, la utilizacién de alguno de los estadisticos senalados
implica, primero, la comprobacién del cumplimiento de supuestos, es el caso de la determinacion de la
normalidad de los datos (Anderson et al., 2016b; Hillier & Lieberman, 2015; Taha, 2017).

Ahora bien, muchos procedimientos estadisticos dependen de la normalidad de la poblacién, de modo
que recurrir a una prueba de normalidad para determinar si se rechaza este supuesto constituye un paso
importante en el andlisis. Entre las pruebas para determinar si los datos de su muestra provienen de una
poblacién no normal, se destacan Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogérov-Smirnov
(Levin et al., 2014;Robbins, 2015).

En este sentido, la aplicacién de las pruebas de normalidad de los datos pretende garantizar la robustez de
los andlisis estadisticos, mas ain cuando en las organizaciones se dedica tiempo y recursos para ello, razén por
la cual es deseable llegar a conclusiones correctas. En este sentido, resulta clave verificar que, cuando se aplica
una determinada herramienta estadistica al andlisis de variables continuas o cuantitativas, la informacién
obtenida durante el proceso, mantiene o no la distribucién normal de los datos; porque, por ejemplo, todos
los test paramétricos requieren el cumplimiento de este supuesto y la aplicacion de test no paramétricos, a su
vez, necesitan que las observaciones no procedan de una distribucién normal (Correa et al., 2006; Guisande
& Barreiro, 2006; Lind, 2012b).

Dicho lo anterior, el objetivo de esta investigacién de caso particular es verificar el supuesto de normalidad
en muestras de datos relacionados con procesos industriales de la empresa Servicartén Cia. Ltda., mediante
la aplicacién de las pruebas de Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogdrov-Smirnov,
utilizando el software Minitab. Las hipdtesis que se contrastan en este estudio, para cada una las pruebas
sefaladas anteriormente, son:

- HO: Los datos siguen una distribucién normal.

- H1: Los datos no siguen una distribucién normal.

REVISION TEORICA

El no cumplimiento del supuesto de la normalidad de los datos afecta a los test de hipStesis paramétricos
y a los modelos de regresion, siendo su principal consecuencia, por un lado, la ineficiencia del estimador
minimo-cuadritico o estimador de la curva de minima de varianza y, por otro, los intervalos de confianza
de los parametros 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
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que las poblaciones de origen si lo hacen, los resultados obtenidos por los contrastes paramétricos pueden
ser validos (Arnau, 1996). Lo senalado implica que la prueba de normalidad de los datos es un supuesto
utilizado en algunas pruebas estadisticas que tiene que verificarse previamente para determinar la aplicacion
o no de determinados estadisticos, tales como t — student, la prueba F, ANOVA, anilisis factorial, andlisis
discriminante y andlisis claster, entre otros. (Eppen et al., 2000;Gujarati# & Porter, 2010).

Ahora bien, la distribucién normal es una distribucién con forma de campana donde las desviaciones
estandar 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 hipétesis, como las
pruebas Z y t. La distribucién de los datos bajo la curva normal tiene, entre sus principales caracteristicas,
las siguientes:

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

- La distribucion de probabilidad normal es simétrica alrededor de su media.

- La curva normal desciende suavemente en ambas direcciones a partir del valor central, siendo asintética;
es decir, la curva se acerca cada vez mds al ¢je de las abscisas, pero jamds llega a intersecarlo, extendiéndose
las “colas” de la curva indefinidamente en ambas direcciones. Es asi que, buena parte de las observaciones de
variabilidad de la naturalezay, por supuesto, en los procesos empresariales siguen la distribucién de frecuencia
de las curvas normales (Romero, 2016;Triola, 2018).

El contraste de la hipdtesis de normalidad de los datos puede efectuarse utilizando dos tipos de pruebas, a
saber, representaciones graficas y test de hip6tesis, tales como Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk
y Kolmogérov-Smirnov, siendo de gran utilidad realizar una prueba de normalidad y producir una gréfica de
probabilidad normal en el mismo analisis, por cuanto la prueba de normalidad y la grafica de probabilidad
suelen ser las mejores herramientas para evaluar la normalidad (Anderson et al., 2016a). A continuacidn, se
procede con la explicacién de cada una de estas técnicas estadisticas.

REPRESENTACIONES GRAFICAS

Se puede evaluar la normalidad de una poblacién mediante una grafica de probabilidad normal, la cual genera
de manera gréfica valores de datos ordenados comparados con los valores que se espera sean cercanos a los
primeros, si efectivamente la poblacién de la muestra estd normalmente distribuida. Lo que significa que, sila
poblacién es normal, los puntos de la gréfica conformardn una linea aproximadamente derecha. Por lo tanto,
una gréfica de probabilidad crea una funcién de distribucién acumulada, estimada a partir de la muestra, al
graficar el valor de cada una de las observaciones en funcién de la probabilidad acumulada estimada de la
observacidn. Esta técnica grafica facilita la identificacion visual del ajuste o no de los datos a la distribucién
normal (Minitab, 2020).

PRUEBA ANDERSON DARLING

El estadistico de bondad de ajuste de Anderson-Darling -AD- mide el 4rea entre la linea ajustada -basada
en la distribucién normal- y la funcién de distribucién empirica -que se basa en los puntos de los datos-. El
estadistico de Anderson-Darling es una distancia elevada al cuadrado que tiene mayor ponderacién en las
colas de la distribucién (Jensen & Alexander, 2016).

Segtin Guisande & Barreiro (2006), el estadistico 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
estadistico no paramétrico que es utilizado para probar si un conjunto de datos muéstrales provienen de
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una poblacién con una distribucién de probabilidad continua especifica, por lo general, de una distribuciéon
normal. Esta prueba se basa en la comparacién de la funcién de la distribucién acumulada empirica de los
resultados de la muestra con la distribucién esperada si los datos fueran normales. Al momento de obtener
los resultados, si la diferencia observada es suficientemente grande, la hipétesis nula de normalidad de la
poblacién es rechazada.

El estadistico A2 mide el drea entre la linea ajustada basada en la distribucion elegida y la funcién de paso
no paramétrica, basado en los puntos de la gréfica. El estadistico es una distancia elevada al cuadrado que
tiene mayor ponderacién en las colas de la distribucidn, por lo tanto, un valor pequenio de Anderson-Darling
indica que la distribucidn se ajusta mejor a los datos (Minitab, 2020). El estadistico de Anderson-Darling -
A2- estd dado por la ecuacion 1.

Donde:

N: niimero de casos.

S: desviacién estandar.

Expresado también segin la ecuacién 2, asi:

A2 = — 3% B n (7)) +In(1 — F(¥q10)]

!

2
Donde:

n es el nimero de datos.

observaciones ordenadas.

F(Yi) es la funcién de la distribucién empirica.

Y también se puede expresar tal como se muestra en la ecuacién 3, asi:

a x [Fp(x)-Fx)]?
An = nf_x F (x)[1-Fix)] fx)dx

3

La prueba de Anderson-Darling se realiza en dos pasos: primero, se crean dos distribuciones acumulativas,
la primera es una distribucién acumulativa de los datos crudos y la segunda, es una distribucién 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 hipétesis nula, esto
es, que los datos siguen una distribucién normal (Flores-Tapia & Flores-Cevallos, 2018).

El estadistico Anderson-Darling mide qué tan bien siguen los datos una distribucién especifica, siendo
que, para un conjunto de datos y distribucion en particular, mientras mejor se ajuste la distribucién a los
datos, menor serd este estadistico. También puede utilizar el estadistico de Anderson-Darling para comparar
el ajuste de varias distribuciones con el fin de determinar cudl es la mejor. Sin embargo, para concluir que
una distribucién es la mejor, el estadistico de Anderson-Darling debe ser sustancialmente menor que los
demds. Cuando los estadisticos estan cercanos entre si, se deben usar criterios adicionales, como las graficas

de probabilidad, para elegir entre ellos.
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PRUEBA RYAN - JOINER

El estadistico de Ryan-Joiner mide qué tan bien se ajustan los datos a una distribucién normal, calculando
la correlacién entre los datos y las puntuaciones normales de los datos. Segiin Hanke & Wichern (2014)
la prueba de Ryan Joiner proporciona un coeficiente que indica exactamente la correlacién entre los datos
y las puntuaciones normales de los datos. Una vez que el coeficiente de correlacion se acerca a 1, los datos
se encuentran dentro de la grifica de probabilidad normal; caso contrario, esto es, cuando el valor critico
adecuado es menor, se rechaza la hipétesis nula de normalidad. Cabe recalcar que para rechazar la hipétesis
nula de normalidad se calcula, primero, la medida de la correlaciéon entre los residuos y sus respectivas
puntuaciones normales y, luego, se utiliza dicha correlacién como estadistica de prueba. La prueba de Ryan-
Joiner -similar a la prueba de Shapiro-Wilk- se basa en la regresién y correlacion. Esta prueba resulta mucha
més adecuada para muestras superiores a 30 observaciones. El coeficiente de correlacién se calcula de acuerdo
con la ecuacién 4.

R = EI:Y_._T:_b:.
P CBra—TiThi
Y EE(m—1)Eb*i

Q)

Donde:

observaciones ordenadas

puntuaciones normales de los datos ordenados

varianza de la muestra

Para definir la regla de rechazo de esta prueba es necesario, también obtener el estadistico ajustado para
luego compararlo con los valores criticos con la tabla Anderson-Darling. Por otra parte, cabe destacar que
la prueba de Ryan-Joiner es una modificacion de la prueba de Kolmogérov-Smirnov, otorgindose mayor

relevanciaalas colas de la distribucién que en la prueba de Kolmogérov-Smirnov (Levin et al., 2014; Minitab,
2020).

PRUEBA SHAPIRO-WILK

Segtin Novales (2010), este test se emplea para contrastar normalidad cuando el tamafio de la muestra es
menor a 50 observaciones y en muestras grandes es equivalente al test de Kolmogoérov-Smirnov. El método
consiste en comenzar ordenando la muestra de menor a mayor valor, obteniendo el nuevo vector muestral.
Cuando la muestra es como méximo de tamano 50, se puede contrastar la normalidad con la prueba de
Shapiro-Wilk, procediéndose a calcular la media y la varianza muestral. Se rechaza la hip6tesis nula de
normalidad si el estadistico Shapiro-Wilk -W- es menor que el valor critico proporcionado por la tabla
elaborada por los autores para el tamano de la muestra y el nivel de significancia dado.

Shapiro-Wilk, como prueba de normalidad, fue introducido considerando que el grafico de probabilidad
normal que examina el ajuste de un conjunto de datos de muestra para la distribucién normal es semejante
a la de regresion lineal - la linea diagonal del grafico es la recta de ajuste perfecto-, con la diferencia de que
esta linea es similar a los residuos de la regresion. Mediante el andlisis de la magnitud de esta variacién -
andlisis de varianza-, la calidad del ajuste puede ser examinado. La prueba puede aplicarse a muestras grandes,
como fue sugerido por Royston, que también produjo algoritmos para implementar su extensién y que se
implementa en algunos softwares especializados estadisticos (Carmona & Carridn, 2015). El estadistico de
prueba se muestra en la ecuacion 5.
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— E?:ﬁ“:“ﬂ:
W= T (- )2
5)

Donde Yi son los datos de la muestra, ordenados por tamafio -ordenado-. Ahora bien, si los datos de la
muestra son en realidad una muestra aleatoria de una distribucién normal con media desconocida py varianza
02, entonces se debe facilitar la representacion de los datos mediante la ecuacién lineal simple 6, asi:

Vi=utox,i=1,2,..n

(6)

Donde la es un conjunto ordenado de azar N (0,1) variables. El ajuste de minimos cuadrados de los pares
(x, y) proporciona los medios para determinar el desconocido coeficientes . El vector de estos coeficientes se
obtiene de la expresiéon matriz expresada en la ecuaciéon 7.

. mv=

VYTV Lm

@)

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 estadisticas de orden para la distribucién normal.
El estadistico W es invariante escala y el origen y tiene un valor maximo de 1 y un minimo de /n-1. Por lo
tanto, el valor minimo es aproximadamente el cuadrado del menor coeficiente para n> 10. Asi también, la
distribucién de W para generar n no es conocido y debe ser obtenido por simulacién y/o tabulacién de los
resultados o utilizando la aproximacién -como es el caso con el enfoque de Royston-. De tal manera que el
estadistico W es més bien como un coeficiente de correlacion al cuadrado -o coeficiente de determinacidn-vy,
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 pequenas de datos que no son
normales, siendo particularmente sensible a la distribucién de asimetria y con cola larga (Allaire et al., 2019).

Prueba Kolmogérov-Smirnov

La prueba de Kolmogérov-Smirnov es una prueba de bondad de ajuste ampliamente utilizada para
probar la normalidad de los datos muestrales, siendo particularmente util en procesos fisicos 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 distribucién de las variables
seleccionadas. Ademds, para implementar pruebas de normalidad algunas pruebas estadisticas requieren o
son 6ptimos bajo el supuesto de normalidad y, por lo tanto, constituye un prerrequisito determinar si este
supuesto se cumple (Steinskog et al., 2007).

La prueba Kolmogérov-Smirnov se aplica para contrastar la hipétesis de normalidad de la poblacién, la
ecuacion 8 la representa y se muestra a continuacion.

1 1 1 i X
F(x) = ~Zi, e r———

0: aleternativa

®)
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Para dos colas el estadistico viene dado por las ecuaciones 9 y 10, asi:
Dt = max(Fn (x)—F (x])
©)
Dy = max(F(x) — Fy(x))

(10)

Donde F(x) es la distribucion presentada como hipdtesis.

Siendo la funcién de distribucién muestral y la funcién tedrica o correspondiente a la poblacién normal
especificada en la hipétesis nula.

La distribucién del estadistico de Kolmogérov-Smirnov es independiente de la distribucién poblacional
especificada en la hipdtesis nula y los valores criticos de este estadistico estin tabulados. Si la distribucién
postulada es la normal y se estiman sus pardmetros, los valores criticos se obtienen aplicando la correccién
de significacién propuesta por Lilliefors. Las tablas estandar utilizadas para la prueba de Kolmogoérov-
Smirnov son validas cuando se prueba si un conjunto de observaciones proviene de una distribucién continua
completamente especificada, mientras que, si uno o mas parametros deben estimarse a partir de la muestra,
las tablas ya no son vélidas (Romero, 2016).

Por otra parte, esta prueba compara la funcién de distribucién acumulada empirica de los datos de
la muestra con la distribucién esperada si los datos fueran normales. Si esta diferencia observada es
suficientemente grande, la prueba rechaza la hipétesis nula de normalidad de la poblacién. Si el valor p de
esta prueba es menor que el nivel de significancia -a- elegido, usted puede rechazar la hipétesis nula y concluir
que se trata de una poblacién no normal (Minitab, 2020).

Cabe senalar que las pruebas de Anderson-Darling y Kolmogérov-Smirnov se basan en la funcién de
distribucién empirica, entre tanto, la prueba de Ryan-Joiner -similar a la prueba de Shapiro-Wilk- se basa en
regresion y correlacion. Las tres pruebas tienden a ser adecuadas para identificar una distribucién no normal
cuando la distribucién es asimétrica y las tres pruebas distinguen menos la distribucién normal cuando la
distribucidn subyacente es una distribucion t y la no normalidad se debe a la curtosis. Por lo general, entre
las pruebas que se basan en la funcién de distribucién empirica, la prueba de Anderson-Darling tiende a ser
mds efectiva para detectar desviaciones en las colas de la distribucién. Generalmente, si la desviacién de la
normalidad en las colas es el problema principal, se recomienda el uso de la prueba de Anderson-Darling como
primera opcién. Es decir, las pruebas de Anderson-Darling y Ryan-Joiner tienen una potencia similar para
detectar la ausencia de normalidad, mientras la prueba de Kolmogérov-Smirnov tiene una potencia menor
para obtener explicaciones con respecto a la normalidad de los datos (Levin et al., 2014).

Por otra parte, siendo la prueba de representaciones gréficas y las pruebas Anderson Darling, Ryan-
Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogérov-Smirnov las técnicas més utilizadas para determinar el supuesto de
normalidad, se cuenta con herramientas de software para ayudar a los analistas en la implementacién de
modelos computarizados, tales como el software Minitab, SPSS, R, Excel, Stata y Gretel, principalmente
(Gujarati & Porter, 2009; IBM, 2020; Microsoft, 2020; Taha, 2017).

Ahora bien, entre los estudios relacionados con la aplicacién de técnicas estadisticas y de Investigacion
de Operaciones que requieren previamente para su aplicacion la verificacién del supuesto de normalidad,
se destaca Porras (2016), quien utiliza la distribucién normal multivariada, tomando en consideracién
ciertos criterios para determinar cudl es la prueba més adecuada -Mardia, Henze-Zinkler, Shapiro-Wilk
Generalizada y Royston-, bajo ciertas condiciones como el tamafo de muestra, nimero de variables,
variabilidad conjunta, en la simulacién de Monte Carlo; concluyendo que no existen diferencias significativas
en la potencia de las pruebas consideradas en la investigacion.
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Asi también, Acevedo et al. (2019), presentan un modelo econométrico de correlacién bajo el Método de
Coeficiente de Hurst y la prueba de Normalidad Jarque-Bera, para explicar que uno de los factores relevantes
en los ingresos de la balanza de pagos de la nacién es el precio del petréleo WTTy su variacién en el tiempo,
unido a la fluctuacién de la TRM; variables que a su vez afectan otros indices como Inflacidn, tasas de
interés, crecimiento econdmico, devaluacidn, entre otros, generando expectativa por el futuro del gasto y las
inversiones publicas.

Otro autor, Torres (2019), presenta una aplicacién de las cartas de control para medias y rangos y un
analisis de capacidad del proceso para evaluar el comportamiento del peso en la elaboracién de sobres de
azucar personalizados bajo el supuesto de normalidad, realizdindose inicialmente las estadisticas basicas y
prueba de normalidad y, posteriormente, calculandose las cartas de control y los indices de capacidad del
proceso. Identifica, en la investigacion, el impacto de las herramientas digitales en el aprendizaje en el aula
y el cambio en la metodologia empleada, mediante el estadistico t-student y la prueba Levele para probar
también, previamente, la igualdad de varianzas entre las variables estudiadas.

Por su parte, Flores Tapia et al. (2017) investigan el efecto que tiene el tamano del tallo, las variedades de
rosas mds importantes cultivables y el estado del bot6n sobre el volumen total de ventas en la empresa floricola
del cantén Latacunga “High Connection Flowers”; utilizan herramientas de los métodos cuantitativos
para la toma de decisiones. Esto es, el disefio de experimentos mediante modelos factoriales completos,
necesitindose para su aplicacion, primero, la contrastacién de la hipétesis de igualdad de varianzas y la prueba
de normalidad de Anderson-Darling. Mientras, Gonzales and Leal (2016), demuestran la dependencia
emocional como un factor de riesgo para ser victima de violencia de pareja en mujeres que acuden al Centro
de Apoyo a la Mujer Maltratada y mujeres que viven en el Sector Paraiso - Panamd, ademds confirman que
existe diferencia en el nivel de dependencia emocional segtin el grado de estudios, pero no para el caso de la
variable estado civil; aplican un tipo de investigacion ex post facto retrospectivo de dos grupos, donde analizan
la relacién entre las variables de estudio, probando primero la normalidad de los datos y luego la igualdad
de varianzas mediante la prueba de Levene, previo a la aplicacién de la t-student. Finalmente, se destaca el
trabajo de Benvenu et al. (2017), quienes, utilizando enfoques basados en Taguchi y anlisis de los métodos
de varianza -ANOVA- estudian la lixiviacion de los relaves de flotacién de cobre y cobalto, determinando
las condiciones éptimas de lixiviacién, asi como los pardmetros de funcionamiento mas influyentes. En este
diseno factorial, previamente, contrastan las hipétesis de normalidad de datos y de igualdad de varianzas
antes de proceder con la prueba ANOVA para determinar la relacion entre las condiciones experimentales
y los niveles de rendimiento, asi como para definir la importancia de los pardmetros en los rendimientos de
lixiviacién.

No obstante, en los estudios antes referidos no se aplica un procedimiento metodoldgico de tres pruebas
de normalidad de datos en un mismo estudio de caso, como se realiza en la presente investigacion.

METODOLOGTA

El estudio contempla técnicas cuantitativas que se ajustan a la metodologia de Investigaciéon de Operaciones
(Flores Tapia et al., 2017; Hillier & Lieberman, 2015;Taha, 2017), previéndose seis ctapas o fases a seguirse:

- Definicion del problema de interés y recoleccion de datos relevantes.

- Formulacién de un modelo matemético que represente el problema.

- Desarrollo de un procedimiento basado en computadora para derivar una solucién para el problema a
partir del modelo.

- Prueba del modelo y mejoramiento de acuerdo con las necesidades.

- Preparacion para la aplicacion del modelo prescrito por la administracion.

- Implementacién.
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Cabe sefalar que la metodologia cuantitativa es aquella en la que se recogen y analizan datos cuantitativos
sobre variables y estudia las propiedades y fendmenos cuantitativos. Entre las técnicas de andlisis se destacan
el andlisis descriptivo, andlisis exploratorio, inferencial univariable, inferencial multivariado, modelizacién y
contrastacion, entre otros. El alcance del estudio contempla la aplicacién de tres pruebas que permiten probar
la normalidad de datos como son el test de Anderson Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogérov-
Smirnov, siguiendo tres fases, a saber: definicién del problema y recoleccién de datos, desarrollo del
procedimiento basado en computadora e interpretacién de resultados (Flores-Tapia & Flores-Cevallos,
2017; Lind, 2012b).

RESULTADOS DE LA APLICACION DE LAS PRUEBAS DE NORMALIDAD

A continuacién, siguiendo la metodologia antes indicada, se muestran los resultados de la aplicacién de
las pruebas de Anderson Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogérov-Smirnov consideradas para los
casos de estudio, objeto de esta investigacion.

APLICACION DE LA PRUEBA ANDERSON-DARLING

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

La empresa Servicartén Cia. Ltda. (2020), ubicada en la ciudad de Ambato, Ecuador, tiene problemas
en cuanto el proceso productivo por cuanto una miquina laminadora estd presentando problemas en la
estandarizacién de la densidad del cartén. Se toman 8 modelos de cartdn corrugado. La gerencia desea saber
si la variabilidad de las medidas de densidad de las observaciones realizadas se ajusta a la politica establecida;
no obstante, previamente necesita que se garantice que los datos siguen la curva normal para aplicar un
estadistico 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 cartén corrugado
02 8.7 50 56
8.5 8.7 o 8.2

Nota Adaptado de los datos proporcionados por Servicarton Cia. Leda

Utilizando el software Minitab se ingresan los datos en la hoja de trabajo y se corre la prueba de normalidad
de Anderson Darling, obteniéndose los siguientes resultados que se muestran en la Figura 1.
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FIGURA 1
Estadistico Anderson-Dar
Nota: Adaptado de los datos proporcionados por Servicartén Cia. Ltda.

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

APLICACION DE LA PRUEBA RYAN-JOINER

La gerencia de Servicartén Cia. Ltda. (2020) toma otra muestra con 20 observaciones, asimismo, de la
densidad del cartén corrugado que estd produciendo para determinar si dicha densidad se ajusta al estdndar
establecido. No obstante, previamente necesita comprobar que los datos siguen la distribucién normal para
aplicar un estadistico 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 2.

TABLA 2
Medidas en densidad de la muestra 2 del producto cartén corrugado

32 4.1 6.3 1.9 0.6
54 52 32 4.9 6.2
1.8 1.7 3.6 1.3 1.6
4.3 6.1 24 2.2 3.3

Nota Adaptado de los datos proporcionados por Servicarton Cia. Leda.

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 2.
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FIGURA 2

Estadistico Ryan-Joiner
Adaptado de los datos proporcionados por Servicartén Cfa. Ltda.

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

Si se aplica la ecuacién 4 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 ecuacién Y, llegandose
ala misma conclusién con respecto al contraste de la hipdtesis de normalidad de datos, con la diferencia que
este proceso en Excel sigue un mayor niimero de pasos y requiere una mayor cantidad de célculos que en
Minitab.

R ~ E¥i-wyp 30.81400
P 7 Js¥(n-1)Eh?  V(2.818875)(19)(17.61760)
Rp=1.00313642

Por otra parte, como se explica en la fundamentacién teérica del presente articulo, 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.

APLICACION DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD DE DATOS KOLMOGOROV-SMIRNOV

La gerencia de Servicartén Cia. Ltda. (2020) estd interesada en conocer si los ingresos de la fuerza de ventas
en un periodo determinado -septiembre del ano 2020- estan 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 3. No obstante, previo a aquello se necesita comprobar que los datos siguen la distribucién normal para
aplicar un estadistico ya sea paramétrico o no paramétrico, segun sea el resultado de la prueba de normalidad
aplicada. En este caso se decido utilizar la prueba de normalidad de Kolmogérov-Smirnov
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TABLA 3
Ingresos de la fuerza de ventas -septiembre 2020-

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 Servicartén Cia. Ltda

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

3

BEEd R X 3

Poscantae

Kalmogora-Smirmay
o pral

FCEET ]
:

Fieduersia olicrrads

FIGURA 3

Estadistico Kolmogoérov-Smirnov

Nota: El estadistico KS tiene un valor de 0,209, el valor p es >0,150, nimero de
observaciones 7, media aritmética 17,86 y el valor de la desviacién estindar de 8,934.

Minitab utiliza el estadistico de Kolmogdrov-Smirnov para calcular el valor p. El valor p es la probabilidad
de obtener el estadistico de prueba Kolmogérov-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 més grandes del estadistico
de Kolmogérov-Smirnov indican que los datos no siguen la distribucién normal. En esta muestra de 7
observaciones, como el valor de p resultante >0,150 es mayor que el nivel de significancia a de 0,01, existe
suficiente evidencia para no rechazar la hipétesis nula y concluir que los datos siguen la distribucién normal.
Por lo tanto, la gerencia puede aplicar un estadistico paramétrico para determinar si los ingresos de la fuerza
de ventas, durante el mes de septiembre del afio 2020, estdn dentro de los rangos establecidos por la empresa.
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CONCLUSIONES

La hipétesis de normalidad de datos en el presente caso de estudio ha sido confirmada para los datos
estudiados, estableciéndose la posibilidad de aplicacién de alguno de los estadisticos paramétricos que
pueden utilizarse con los datos proporcionados por la empresa Servicartén Cia. Ltda., por ejemplo, la
prueba t-student o cualquier otra prueba paramétrica pertinente, para contrastar la medias aritméticas de
las densidades del producto cartén corrugado y si éstos se ajustan a un determinado estdndar de variacién
definido por la empresa o si los ingresos de la fuerza de ventas en un periodo determinado estdn dentro de los
rangos establecidos, entre otros procesos productivos y de gestién administrativa que pueden analizarse en
una empresa. Evidencidndose, con ello, que los resultados del presente estudio son consistentes con la teoria
explicada por Flores-Tapia & Flores-Cevallos (2017); Levin et al. (2014); Lind (2012a); Triola (2018), entre
Otros.

El articulo verifica que se pueden utilizar satisfactoriamente las pruebas de normalidad de datos,
particularmente las aplicadas en esta investigacién de caso. En tal sentido, a lo largo del articulo se ha ido
alcanzando el objetivo de la investigacion planteado, esto es, verificar el supuesto de normalidad en muestras
de datos relacionados con procesos industriales de la empresa Servicartén Cia. Ltda., mediante la aplicacion
de las pruebas de Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogérov-Smirnov.

Por otra parte, cabe senalar que la aplicacién de las pruebas de Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-
Wilk y Kolmogérov-Smirnov para la normalidad de datos con el apoyo de herramientas informdticas, como
por ejemplo Minitab y otros programas especializados, agilizan los tiempos de procesamiento y ahorran
costos significativos para las organizaciones que necesitan informacién oportuna para la toma de decisiones
técnicas, confirmando su utilidad, més aun si las condiciones internas y del entorno empresarial resultan cada
vez mas complejas, tal como ocurre actualmente con la crisis generada por el COVID-19. No obstante, es
necesario recordar que este tipo de técnicas tienen también limitaciones relacionadas con el tipo de muestreo,
la recolecciéon de datos, y otros aspectos inherentes al tratamiento estadistico. Lo sefialado no significa que
su utilidad es cuestionable, por cuanto los tomadores de decisiones empresariales utilizan esta informacién
para disenar modelos, sistemas y procesos que funcionen bien y contribuyan al logro de los objetivos de la
organizacion.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acevedo, A., Vilma, G., Duwanmg, P., & Ferndndez, H. (2019). Estudios cuantitativos sobre correlacién dela TRM y el
precio del petréleo referencia WTT con base en la prueba de normalidad Jarque- Beray del método de coeficiente
de Hurst. Congreso Internacional En Administracion de Negocios Internacionales, October 2017, 225-237.

Allaire, J., Yihui, X., McPherson, J., Lurashi, K., & Iannone, R. (2019). Rmarkdown: Dynamic Documents
for R. Escuela de Humanidades de la Universidad Nacional San Martin. https://cran.r-project.org/
package=rmarkdown

Anderson, D., Sweeney, D., & Williams, T. (2016a). Estadistica para negocios y economia (14th ed.). Cengace
Learning. https://issuu.com/cengagelatam/docs/anderson_issuu

Anderson, D., Sweeney, D., & Williams, T. (2016b). Métodos cuantitativos para los negocios (13th ed.). Cengace
Learning,

Arnau, J. (1996). Métodos y técnicas avanzadas de andlisis de datos en ciencias del comportamiento.
Ediciones Universitat Barcelona.  https://www.casadellibro.com/libro-metodos-y-tecnicas-avanzadas-de-
analisis-de-datos-en-ciencias-del-comportamiento/9788492200436/552133

Benvenu, M., Meshac-Bill, K., & Tshimombo, A. (2017). Comparative Study of Approaches based on the Taguchi
and ANOVA for Optimising the Leaching of Copper—Cobalt Flotation Tailings. Chemical Engineering
Communications, 204(4), 512-521. https://doi.org/10.1080/00986445.2017.1278588

95



SocieTas, 2021, 23(2), JuLio-DICIEMBRE, ISSN: 1560-0408

Carmona, M., & Carrién, H. (2015). Potencia de la prucba estadistica de normalidad Jarque-Bera frente a las
pruebas de Anderson-Darling, Jarque-Bera robusta, Chi cuadrada, Chen-Shapiro y Shapiro-Wilk [Universidad
Auténoma del Estado de México]. https://core.ac.uk/download/pdf/159384191.pdf

Correa, ], Iral, R, & Rojas, L. (2006). Estudio de potencia de pruecbas de homogeneidad
de varianza. Revista Colombiana de Estadistica, 29(1), 57-76. https://www.researchgate.net/
publication/4830223_Estudio_de_potencia_de_pruebas_de_homogeneidad_de_varianza

Eppen, G., Gould, F., Schmidt, C., Moore, J., & Weattherford, L. (2000). Investigacién de operaciones en la ciencia
adminsitrativa (5th ed.). Prentice Hall Inc. https://jrvargas.files.wordpress.com/2009/01/investigacic3b3n-de-
operaciones-en-la-ciencia-administrativa-Sta-edicic3b3n.pdf

Flores-Tapia, C., & Flores-Cevallos, L. (2017). Estadistica Inferencial. Fundacién Los Andes. http://186.71.28.67/
isbn_site/catalogo.php?mode=detalle&nt=58934

Flores-Tapia, C., & Flores-Cevallos, L. (2018). Estadistica descriptiva y probabilidades. Fundacién Los Andes.
http://186.71.28.67/isbn_site/catalogo.php?mode=detalle&nt=64118

Flores Tapia, C., Flores Cevallos, K., Mendoza Misse, A., & Valdivieso, A. (2017). Anélisis del volumen de ventas de
rosas en la empresa “High conecction flowers” aplicando disefio de experimentos: caso particular. Scientia et

Technica, 22(3), 281-287. https://doi.org/10.22517/23447214.13891

Gonzéles, H., & Leal, R. (2016). Dependencia emocional como factor de riesgo para la violencia de pareja en
mujeres del setor Paraiso. Tendencias En Psicologia, 1(2), 25-35. revistas.upagu.edu.pe/index.php/TP/article/
download/332/256

Guisande, C., & Barreiro, A. (2006). Tratamiento de datos. Ediciones Diaz de Santos. https://books.google.com.ec/
books?id=AhNx24025ZoC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q&f=false

Gujarati#, D. N., & Porter, D. C. (2010). Econometri#a: Vol. 5a (p. 921). McGraw-Hill.

Gujarati, D., & Porter, D. (2009). Basic Econometrics (5th ed.). McGraw Hill.

Hanke, J., & Wichern, D. (2014). Business forecasting (9th ed.). Pearson. https://www.amazon.com/-/es/John-
Hanke/dp/0132301202

Hillier, F., & Lieberman, G. (2015). Introduction to Operations Research (10th ed.). McGraw Hill. hteps://
www.academia.edu/36556707/Introduction_to_Operations_Research_by_Hillier_10th_Edition

IBM. (2020). SPSS Statistics. https://www.ibm.com/products/spss-statistics

Jensen, W., & Alexander, M. (2016). Statistics for Engineering and the Sciences. Journal of Quality Technology, 48(3),
297-299. https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00224065.2016.11918168

Levin, R, Rubin, D., Rastogi, S., & Hussain, M. (2014). Statistics for Management. Pearson. https://www.amazon.in/
Statistics-Management-7e-[EVIN-Rastogi/dp/8131774503

Lind, D. (2012a). Estadistica aplicada a los negocios y la economfa. Estadistica Aplicada a Los Negocios y La Economfa,
15(2), 81-87. https://doi.org/10.1007/513398-014-0173-7.2

Lind, D. (2012b). Statistical Techniques in Business and Economics (15th ed.). McGraw
Hill. https://cruncheez.files.wordpress.com/2015/12/statistical-techniques-in-business-and-economics-lind-
douglas-srg.pdf

Microsoft. (2020). Microsoft Office Excel-Solver. https://www.microsoft.com/es-ec/

Minitab. (2020). Soporte de Minitab. https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/modeling-
statistics/anova/how-to/test-for-equal-variances/methods-and-formulas/methods-and-formulas/#levene-s-
test-statistic

Novales, A. (2010). Anélisis de regresion. Universidad Complutense de Madrid. https://www.ucm.es/data/cont/
docs/518-2013-11-13-Analisis de Regresion.pdf

Porras, J. (2016). Comparacién de pruebas de normalidad multivariada. Anales Cientificos, 77(2), 141-146. https://
doi.org/10.21704/ac.v77i2.483

Robbins, S. (2015). Administraciéon (12th ed.). Pearson Educacio#n. https://docs.google.com/viewer?
a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWEFpbnxmY3B5c3RhanVhemV6{Gd4OjISNTMONDQwNE00DI4MzE

96



CArLOS ERNESTO FLORES TaPIA, ET AL. PRUEBAS PARA COMPROBAR LA NORMALIDAD DE DATOS EN
PROCESOS PROD...

Romero, M. (2016). Prucbas de bondad de ajuste a una distribucién normal. Revista Enfermerfa Del Trabajo, 6(3),
105-114. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5633043

Servicartén Cfa. Ltda. (2020). Servicartén. hetp://servicarton.com.ec/

Steinskog, D., Tjestheim, D., & Gunnar, N. (2007). A cautionary note on the use of the Kolmogorov—
Smirnov test for normality. Monthly Weather Review, 135(3), 1151-1157. https://www.researchgate.net/
publication/249621733_A_Cautionary_Note_on_the_Use_of_the_Kolmogorov-
Smirnov_Test_for_Normality

Taha, H. A. (2017). Investigacio#n de operaciones (Vol. 10). Pearson Educacio#n.

Torres, J. (2019). Una aplicacién de la carta de control para medias y rangos (X -R ) y andlisis de capacidad del proceso

- (ACP ), en el proceso de la produccién de sobres de azticar personalizados bajo el supuesto de normalidad.

Avances, 16(1), 1-16. https://revistas.unilibre.edu.co/index.php/avances/article/view/5130/5613

Triola, M. (2018). Elementary Statistics (13th ed.). Pearson. https://www.pearson.com/store/p/elementary-
statistics/P100002509154

97



