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Resumen

En este artículo se aplican pruebas de tipo no paramétrico para determinar 
la aleatoriedad de los datos muestrales provenientes del registro de produc-
ción de la empresa objeto de estudio, ubicada en la ciudad de Ambato, 
Ecuador. Estas corridas permiten la identificación de tendencias, irregu-
laridades y agrupaciones en los datos, siendo tales patrones indicativos con 
respecto a si las variaciones se deben a causas especiales o causas comunes, 
afectando el control o no del proceso empresarial estudiado, evidenciándose su 
contribución a la toma de decisiones institucionales. Se aplican también 
tres técnicas para calcular estadísticas en pareja, destacándose la prueba 
de promedio de pareja, diferencias de pareja y pendientes en pareja. Lo 
que demuestra, que tanto las pruebas no paramétricas de corridas de datos 
como las estadísticas de pareja resultan útiles para contrastar hipótesis, 
más aún, si estas pruebas se apoyan en herramientas informáticas especia-
lizadas que agilitan los tiempos de procesamiento y ahorran costos signifi-
cativos a las organizaciones, particularmente en escenarios complejos como 
el generado por la actual crisis del COVID-19.
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Abstract

The present investigation work applies non-parametric tests to determine 
the randomness of the sample data retrieved from the production databases 
of the company under study, which is in the city of Ambato, Ecuador. These 
testing iterations allow us to identify the trends, irregularities and grou-
pings in the data, such patterns are indicative of whether these variations 
correspond to special causes or shared causes, thus, affecting the business 
management decisions under study and evidencing their contribution to 
the decision-making process at the institutional level. This research work 
applies three techniques to calculate paired statistics, highlighting the paired 
average test, paired differences, and paired slopes. Demonstrating that 
both non-parametric data tests and paired statistics are useful to test the 
hypothesis, even more so if these tests are supported by specialized computer 
tools that speed up the processing time and reduce significant costs to the 
organization, particularly in complex scenarios such as the one generated 
by the current COVID-19 crisis.
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Introducción

La Investigación de Operaciones consiste en un conjunto de técnicas 
que contribuyen a la solución de problemas de una amplia gama de activi-
dades, mediante la aplicación de diversas técnicas sustentadas en modelos 
matemáticos y estadísticos. Es el caso, principalmente, de los métodos 
paramétricos —estadístico Z, t-student, F, entre otros—, de los métodos 
no paramétricos —prueba de signo, pruebas de suma de rangos, Kolmo-
górov-Smirnov, entre otros— y de las técnicas de análisis multivariante 
—análisis factorial, análisis de clúster, análisis discriminante, entre otras—. 
A su vez, la utilización de alguno de los estadísticos señalados implica, 
primero, la comprobación del cumplimiento de supuestos, como la deter-
minación de la aleatoriedad de los datos (Anderson, Sweeney & Williams 
2016b; Hillier & Lieberman 2015; Taha 2017).

Ahora bien, 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 (Levin, Rubin, Rastogi & Hussain, 2014; Robbins, 2015).

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 estu-
diados son resultado del azar o si efectivamente sus poblaciones correspon-
dientes 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 diferen-
cias 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 (Correa, Iral & Rojas, 
2006; Lind, 2012b).
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Dicho lo anterior, los objetivos de esta investigación de caso son, por 
un lado, verificar la aleatoriedad en muestras de datos y, por el otro, aplicar 
procedimientos para calcular estadísticas en pareja en procesos manufactu-
reros de la empresa Creaciones MFN, de la ciudad de Ambato, 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.

A continuación, se detalla el estado del arte y la práctica, se esta-
blecen los métodos y aplicación, se presentan los resultados, la discusión 
y conclusiones.

1.	 Estado del arte y la práctica

El muestreo es un procedimiento o técnica para determinar las caracte-
rísticas de una población a partir de la información de la muestra. Es consi-
derada 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 (Flores-Tapia & Flores-Cevallos, 2017; Triola, 2018).

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 representati-
vidad 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 (Levin et al., 2014).
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Señalado lo anterior, la aleatoriedad de los datos es un supuesto utili-
zado 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 el proceso. 
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 (Minitab, 2020).

Por otra parte, entre las pruebas de procedimientos para calcular esta-
dísticas en pareja se destacan promedios en pareja, diferencias en pareja y 
pendientes en pareja (Eppen, Gould, Schmidt, Moore & Weattherford, 
2000; Gujaratí & Porter, 2010). Estas pruebas son utilizadas con pruebas 
no paramétricas e intervalos de confianza, por ejemplo, Wilcoxon, Mann 
Whitney y estimados robustos de pendiente, respectivamente. A conti-
nuación, se detallan cada una de ellas.

1.1.	 Prueba de promedios 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 prome-
dios 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 
(Minitab, 2020). Las ecuaciones (1) y (2) aplicadas en la solución de esta 
prueba se indican a continuación.
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Todos los promedios en parejas para i ≤ j=
 

(1)

El número total de promedios en parejas= (2)

Donde:

Yi: iésimo valor del conjunto de datos.
Yj: jésimo 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 (1978). 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 (3) con una media de 0 y una desviación estándar de 1, N (0,1). 
Específicamente:

(3)

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 alter-
nativas (4), (5) y (6), planteadas a continuación.
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H1: Mediana > mediana hipotética

(4)

H1: Mediana < mediana hipotética

(5)

H1: Mediana ≠ mediana hipotética

(6)

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 hipoté-
tica, más la mitad del número de promedios de Walsh, que son iguales 
a la mediana hipotética (7), siendo:

(7)
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1.2.	 Prueba de 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 
(Minitab, 2020).

Esta prueba, en ocasiones, es necesaria para comprobar si un deter-
minado 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 (Lind, 2012b).

1.3.	 Prueba de 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 esti-
mados 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 esta definida, es decir, la 
pendiente de una línea paralela al eje y, la pendiente se almacenará como 
faltante (Anderson, Sweeney & Williams 2016a).

Por otra parte, para las pruebas de corridas y las pruebas de procedi-
mientos 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 (Gujarati & Porter, 2009; IBM, 2020; 
Microsoft, 2020; Taha, 2017).

Ahora bien, entre los estudios relacionados con la aplicación de técnicas 
estadísticas y de Investigación de Operaciones que requieren previamente 
para su aplicación la verificación del supuesto de aleatoriedad de los datos 
muestrales y otros en los cuales se aplican las pruebas de procedimientos 
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para calcular estadísticas en pareja, se destaca Pino (2019), quien presenta 
la implementación de un prototipo de aleatoriedad verificable en el sorteo 
de vocales de mesa, donde la verificación pueda hacerse sin necesidad de 
asistir físicamente al sorteo o acceder a documentos físicos. Para lograr 
esto, se usa el servicio público de aleatoriedad verificable del CLCERT, 
y se contacta con el SERVEL y la junta electoral de Macul para obtener 
asistencia y retroalimentación.

Así también, Sanz y Espinoza (2017) realizan una aproximación a 
las periodicidades en los valores pluviométricos de las tres regiones más 
septentrionales de Chile, esto es, XV, I y II: Arica y Parinacota; Tarapacá 
y Antofagasta, respectivamente y, luego de sometidos los datos a un relle-
nado de las series faltantes, se determinan los componentes no aleatorios 
con test de verificación de aleatoriedad tipo; constatándose que, lejos de 
una tendencia, excesivamente general, se destacan las repeticiones a los 
3, 5, 8-9, 13 y 22 años que se cotejarán con los posibles mecanismos de 
producción de lluvia ya establecidos.

Otros autores, Solís et al. (2017), combinan la esteganografía sobre 
imágenes digitales en formato PNG y en modo de color RGBA de 32 bits, 
utilizando la técnica del Bit Menos Significativo —LSB, con un generador 
de bits seudoaleatorio, implementado en base a un autómata celular bidi-
mensional que genera secuencias de bits con apariencia de aleatoriedad, 
evaluando las secuencias de bits generados mediante las pruebas estadís-
ticas de relación de señal a ruido de pico— PSNR y la entropía relativa de 
la estegoimagen.

Por su parte, Flores-Tapia, Flores-Cevallos, Mendoza y Valdivieso 
(2017) investigan el efecto que tiene el tamaño del tallo, las variedades 
de rosas más importantes cultivables y el estado del botón sobre el 
volumen total de ventas en la empresa florícola del cantón Latacunga 
“High Connection Flowers”; utilizan herramientas de los métodos cuan-
titativos para la toma de decisiones. Esto es, el diseño de experimentos 
mediante modelos factoriales completos, necesitándose para su aplicación, 
primero, la contrastación de la hipótesis de igualdad de varianzas y veri-
ficación de la aleatoriedad de los datos.

Por su parte, Parra et al. (2019) presentan la simulación de Monte-
carlo para dos horas de servicio en la cafetería principal “Lunchscool” de la 
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sede principal de la Universidad Santo Tomás, a partir de la toma de datos 
se verifica la independencia y uniformidad de los números aleatorios utili-
zados, finalmente algunos indicadores muestran el tiempo de servicio, el 
tiempo de llegada, tiempos de espera, tiempos ociosos promedio y factor 
de ocupación, verificándose que los números aleatorios son uniformes 
e independientes.

Finalmente, se destaca el trabajo de Cruz (2017), quien, mediante la 
prueba del coeficiente de reparto, determina el método más apropiado para 
administrar un medicamento para reducir el sobrepeso, estudiando la lixivia-
ción de los relaves de flotación de cobre y cobalto y determinando las condi-
ciones óptimas de lixiviación, así como los parámetros de funcionamiento 
más influyentes. Se trata de un diseño factorial, previamente contrasta la 
hipótesis de aleatoriedad de los datos y de igualdad de varianzas antes de 
proceder con la prueba ANOVA y así determinar la relación entre las condi-
ciones experimentales y los niveles de rendimiento y define la importancia 
de los parámetros en los rendimientos de lixiviación. 

No obstante, en los estudios antes referidos no se utiliza un procedi-
miento metodológico aplicando estos dos tipos de pruebas no paramé-
tricas — aleatoriedad de los datos muestrales y estadísticas en parejas— en 
muestras tomadas de varios procesos productivos en un mismo estudio 
de caso, como se realiza en la presente investigación.

2.	 Métodos y aplicación

El estudio contempla técnicas no paramétricos —una prueba de hipó-
tesis que no requiere que la distribución de la población siga una distribu-
ción normal— como son las pruebas de corridas y las pruebas de promedios 
en parejas, diferencias en parejas y pendientes de pareja que se ajustan a la 
metodología de Investigación de Operaciones (Flores-Tapia et al., 2017; 
Hernández-Sampieri, Fernández y Baptista, 2007; Hillier y Lieberman, 
2015; Taha, 2017), previéndose seis etapas o fases a seguirse:

−	 Definición del problema de interés y recolección de datos relevantes.
−	 Formulación de un modelo matemático que represente el problema.
−	 Desarrollo de un procedimiento basado en computadora para derivar 

una solución para el problema a partir del modelo.
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−	 Prueba del modelo y mejoramiento de acuerdo con las necesidades.
−	 Preparación para la aplicación del modelo prescrito por la adminis-

tración.
−	 Implementación.

Cabe señalar, que la metodología cuantitativa es aquella en la que se 
recogen y analizan datos cuantitativos sobre variables y estudia las propie-
dades y fenómenos cuantitativos. El alcance del estudio contempla la 
aplicación de una prueba que permite probar la aleatoriedad de los datos 
y tres pruebas para calcular estadísticas en pareja, siguiendo tres fases, a 
saber: definición del problema y recolección de datos, aplicación de los 
modelos matemáticos y desarrollo del procedimiento basado en compu-
tadora (Flores-Tapia & Flores-Cevallos, 2017; Lind, 2012b).

3.	 Resultados

A continuación, siguiendo la metodología antes indicada, se desarrolla 
la aplicación y se muestran los resultados de las pruebas de corridas, 
primero arriba y debajo de la media y, luego, de promedios en parejas, 
diferencias en parejas y pendientes de pareja consideradas para el caso de 
estudio, objeto de esta investigación.

3.1.	 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 del mismo, en los siguientes términos:

La empresa MFN (Ecuadornegocios, 2020) inicia sus operaciones en 
la ciudad de Ambato hace más de diecisiete años; cuenta con dos plantas 
manufactureras, una, ubicada en el sector los Tres Juanes, y otra, 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 inte-
resa determinar si el peso de los rollos se ajusta a los estándares de variación 



108 Ciencia, Economía y Negocios, Vol. 5(1, enero-junio, 2021): 97-118

pactados con el proveedor, pero antes de aquello necesita verificar que los 
rollos fueron efectivamente seleccionados de manera aleatoria para regis-
trar 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 1.

Tabla 1. Peso en kilogramos de los rollos de tela de la muestra (agosto 2020)

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, obte-
niéndose los siguientes resultados:
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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 de 
manera aleatoria, 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—.

3.2.	 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 produ-
cidas 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 2.

Tabla 2. Volumen de producción para cuatro de los productos principales 
de Creaciones MFN (agosto 2020)

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.
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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 3.

Tabla 3. 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 mues-
tran 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.

3.3.	 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 
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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 4.

Tabla 4. Unidades producidas y unidades empacadas (agosto 2020)

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 5.

Tabla 5. Cantidades producidas y cantidades empacadas (agosto 2020)

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 6.
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Tabla 6. 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 mues-
tran el cálculo y almacenamiento de diferencias entre todos los posi-
bles 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.
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3.4.	 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 produc-
ción 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 7.

Tabla 7. Cantidades producidas e ingresadas a bodega (agosto 2020)

Productos
Disponibil-

idadBusos 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 8.

Tabla 8. Cantidades producidas y cantidades ingresadas a bodega 
(agosto 2020)

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 
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en la hoja de trabajo y se corre la prueba de pendiente de parejas, obte-
niéndose los resultados que se presentan a continuación en la tabla 9.

Tabla 9. 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, se pueden 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.

4.	 Discusión y conclusiones

La hipótesis de aleatoriedad de los datos muestrales en el presente caso 
de estudio ha sido confirmada para los datos estudiados, estableciéndose 
la posibilidad de aplicación de alguno de los estadísticos que pueden utili-
zarse con los datos proporcionados por la empresa Creaciones MFN, por 
ejemplo la prueba t-student para contrastar la 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.
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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. Lo anterior, evidencia que los 
resultados del estudio son consistentes con la teoría explicada por Flores-
Tapia y Flores-Cevallos (2017); Levin et al. (2014); Lind (2012a); Triola 
(2018), entre otros.

El artículo verifica que se pueden utilizar las pruebas aplicadas para 
diversos procesos empresariales. En tal sentido, a lo largo del artículo se 
ha ido alcanzando los objetivos de esta investigación de caso, esto es, se ha 
verificado la aleatoriedad en muestras de datos y se han aplicado procedi-
mientos para calcular estadísticas en pareja en procesos manufactureros de 
la empresa Creaciones MFN, ubicada en la ciudad de Ambato.

Por otra parte, cabe señalar que la aplicación de las pruebas no paramé-
tricas para probar la aleatoriedad de los datos y las pruebas para calcular 
estadísticas en pareja 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, como es el caso de 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 recolección de datos, y otros aspectos inherentes al trata-
miento estadístico. Lo señalado no significa que su utilidad es cuestio-
nable, 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.
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