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@Resumen:

Dispositivo circular plano constituido por una
superficie delantera con forma circular que deja un
espacio especifico para mostrar una superficie trasera
totalmente circular ensamblada mediante la cual se
puede determinar la prueba estadistica mas
adecuada a la hora de analizar resultados de
investigacion biomédica o de otro campo de la ciencia
a través de un sistema de giro de ambas superficies
que, en funcion de las opciones seleccionadas en la
colocacion de ambas superficies, facilita la eleccion
del analisis estadistico. El dispositivo, mediante el giro
de su estructura circular, permite contestar a 3
preguntas y una vez ajustado muestra qué prueba
estadistica es la que mejor se adeclia a cada
situacién, facilitando al investigador la informacion
necesaria para analizar sus resultados sin la
necesidad de poseer una formacién matemética o
estadistica avanzada.
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DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento para determinar la prueba estadistica requerida en un analisis de
resultados de investigacion biomédica.

Sector de latécnica

El presente dispositivo y procedimiento de apoyo/consulta o guia permite determinar la prueba
estadistica mas adecuada a la hora de analizar resultados de investigacion biomédica o de otro
campo de la ciencia a través de un sistema de rueda giratoria que, en funcién de las opciones
seleccionadas, facilita la eleccién del analisis estadistico.

El dispositivo puede utilizarse en cualquier situacion de analisis estadistico en el que
intervengan dos variables (estadistica bivariada). Es util especialmente en el dmbito de la
investigacion, tanto biomédica como de otras ramas de la ciencia en la que se requieran este
tipo de analisis.

Antecedentes de lainvencion

Existe una dificultad muy comun entre los profesionales de la salud a la hora de realizar el
analisis de los resultados obtenidos en un procedimiento de investigacion. El desarrollo de la
actividad clinica y su preparacion a menudo dificultan el aprendizaje para enfrentar problemas
metodoldgicos y estadisticos. A nivel docente, es complejo desarrollar la habilidad para realizar
andlisis I6gicos matematicos para enfrentar problemas estadisticos, lo que requiere un tiempo
gue no es compatible con la practica clinica.

Existen multitud de manuales y libros dedicados a esta problematica, asi como un sinfin de
software matematico que permiten llevar a cabo las mas complejas operaciones y manejar
cantidades de datos de magnitudes muy elevadas. Sin embargo, entre los conocimientos
basicos necesarios para analizar los datos obtenidos en unos experimentos y el conocimiento
sobre estadistica avanzada y manejo de datos, existe una distancia que a menudo los
profesionales encuentran infranqueable.

Interactuar en el mundo de la informacién e interpretarla correctamente es un proceso basico
gque todo investigador debe controlar para poder obtener conclusiones correctas que permitan
el avance de la ciencia.

Se presenta asi un dispositivo que facilite la eleccion de la prueba estadistica mas adecuada
para cada situacion, permitiendo al investigador analizar sus resultados sin la necesidad de
poseer una formacion matematica o estadistica avanzada.

Explicaciéon de lainvencion

El objetivo de este dispositivo es facilitar una guia de 3 pasos para llevar a cabo un analisis
bivariante de forma independiente, aplicando los conceptos estadisticos requeridos en los
distintos campos de la ciencia.

Por medio de la eleccion del enfrentamiento de dos variables y de la evaluacion de sus
caracteristicas mediante 3 preguntas se puede utilizar el dispositivo para seleccionar el test que
mejor se adecle a cada situacion dentro de un estudio de investigacion, en concreto en el
analisis de resultados. El dispositivo, mediante el giro de su estructura circular, permite
contestar a una serie de preguntas divididas en tres pasos:

Paso 1: ¢;Qué tipo de variables se va a contrastar?
2
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El primer paso consiste en responder qué tipo de enfrentamiento se afronta a partir de dos
variables que pueden ser cuantitativas o cualitativas (dicotémicas o politdmicas):

A. Cuantitativa frente a cuantitativa.

B. Cuantitativa frente a cualitativa dicotomica.

C. Cuantitativa frente a cualitativa politomica.

D. Cualitativa dicotomica frente a cualitativa dicotomica.

E. Cualitativa politdbmica frente a cualitativa dicotdmica o politémica.
Asi, para cada caso se aplicara el paso 2 y el paso 3:

A. Cuantitativa frente a cuantitativa.

Si las variables no tienen ninguna categoria es porque ambas son cuantitativas. Y cuando entra
en juego una variable cuantitativa, es necesario evaluar su bondad de ajuste con la normalidad.

Paso 2: ¢Hay un buen ajuste a la distribucion normal?
Para analizar la normalidad de una variable cuantitativa se utilizan las pruebas de Shapiro-Wilk
si n<30 o Kolmogorov-Smirnov si n>30 como se indica en el dispositivo. Tanto el test de
Shapiro-Wilk (para <30 casos) como el de Kolmogorov-Smirnov (para >30 casos) se interpretan
de la misma manera. Si el resultado es p>0,05 podremos asumir normalidad (estadistica
paramétrica) pero si p<0,05 asumiremos mal ajuste con la distribucién normal (estadistica no
paramétrica). El dispositivo permite contestar Si o No.
En la comparacién de dos variables cuantitativas s6lo se utiliza estadistica paramétrica si
ambas variables se ajustan a la normalidad. Si s6lo una de ellas no se comporta conforme a la
distribucion normal, habré que recurrir a la estadistica no paramétrica.

Paso 3: ¢Las variables son apareadas?

En este caso no procede hacerse esta pregunta pues las pruebas son aplicables tanto si los
casos estan apareados como si no.

Respuesta / Prueba estadistica a utilizar:
Correlacion de Pearson si ambas variables se ajustan a la normalidad.

Correlacion de Spearman si una o ambas variables no se ajustan a la
normalidad.

B. Cuantitativa frente a cualitativa dicotémica.

Si al menos una de las variables tiene dos categorias, significa que una variable es cuantitativa
y otra cualitativa dicotémica.

Paso 2: ¢Hay un buen ajuste a la distribucién normal?
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En esta situacion, sélo se evaluard la normalidad de la variable cuantitativa. Se recurrira a la
estadistica paramétrica si la variable se ajusta a la normalidad. En caso contrario, habra que
utilizar la estadistica no paramétrica. El dispositivo permite contestar Si o No.

En la comparacion de una variable cuantitativa frente a una cualitativa dicotdmica sélo se utiliza
estadistica paramétrica si ambas categorias se ajustan a la normalidad. Si s6lo una de ellas no
se comporta conforme a la distribucion normal, habra que recurrir a la estadistica no
paramétrica.

Paso 3: ¢Las variables son apareadas?

Dos variables son dependientes, apareadas o emparejadas Unicamente cuando estan
relacionadas entre si de manera directa (mismos individuos o casos en distintos tiempos). Por
lo tanto, habra que evaluar si la comparacion que se va a establecer entre los grupos es
apareada o no. El dispositivo permite contestar Si o No.

Respuesta / Prueba estadistica a utilizar:

- Prueba t para variables dependientes si los grupos estan apareados y la
variable cuantitativa se ajusta a la normalidad.

- Prueba t para variables independientes con prueba de Levene si los grupos
no estan apareados y la variable cuantitativa se ajusta a la normalidad.

- Prueba de Wilcoxon si los grupos estan apareados y la variable cuantitativa
no se ajusta a la normalidad.

- Prueba U de Mann Whitney si los grupos no estan apareados y la variable
cuantitativa no se ajusta a la normalidad.

Cuando se realiza la prueba t para muestras independientes, se debe comprobar
si tenemos homocedasticidad (varianzas iguales) o heterocedasticidad
(varianzas diferentes) a la hora de elegir el analisis adecuado. Para ello se utiliza
la prueba de Levene. Si el resultado es p<0,05 las varianzas 10 no son iguales
(heterocedasticidad) y si p>0,05 asumiremos varianzas iguales
(homocedasticidad).

C. Cuantitativa frente a cualitativa politdmica.

Si al menos una de las variables tiene entre 3 y 5 categorias, significa que una variable es
cualitativa politdmica y la otra puede ser cuantitativa.

Paso 2: ¢Hay un buen ajuste a la distribucién normal?

En esta situacion, solo se evaluara la normalidad de la variable cuantitativa. Se recurrira a la
estadistica paramétrica si la variable se ajusta a la normalidad. En caso contrario, habra que
utilizar la estadistica no paramétrica. El dispositivo permite contestar Si o No.

En la comparacion de una variable cuantitativa frente a una cualitativa politmica sélo se utiliza
estadistica paramétrica si todas las categorias se ajustan a la normalidad. Si sélo una de ellas
no se comporta conforme a la distribucion normal, habrd que recurrir a la estadistica no
paramétrica.

Paso 3: ¢Las variables son apareadas?
4
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Dos variables son dependientes, apareadas o0 emparejadas Unicamente cuando estan
relacionadas entre si de manera directa (mismos individuos o casos en distintos tiempos). Por
lo tanto, habra que evaluar si la comparacion que se va a establecer entre los grupos es
apareada o no. El dispositivo permite contestar Si o No.

Respuesta / Prueba estadistica a utilizar:

- ANOVA de medidas repetidas si los grupos estan apareados y la variable
cuantitativa se ajusta a la normalidad.

- Prueba de Friedman si los grupos estan apareados y la variable cuantitativa
no se ajusta a la normalidad.

- ANOVA de una via si los grupos no estan apareados y la variable cuantitativa
se ajusta a la normalidad.

- Prueba de Kruskal-Wallis si los grupos no estdn apareados y la variable
cuantitativa no se ajusta a la normalidad.

Para comparaciones multiples en modelos paramétricos (ANOVA), existen diversas
pruebas post hoc. Cada una de ellas tiene unas caracteristicas especificas de uso. Las mas
utilizadas son:

o DMS: Consiste en hacer pruebas t a cada pareja. No realiza correccion sobre
el riesgo a, luego el error de tipo | se va acumulando (mayor cuantas mas
categorias). Uso no recomendado.

o Bonferroni: Opcion mas conservadora de correccion de riesgo a, no
recomendado.

o Dunnet: Comparaciones de cada grupo con respecto a una categoria de
referencia (distintos tratamiento respecto a un control).

o Turkey: Comparaciones multiples para todos los grupo, correccion del riesgo
aleve.

Utilizar en grupos con tamafio muy similar, normalidad e igualdad de
varianzas.

o Sidak: Comparaciones multiples para todos los grupos, correccion del riesgo
a intermedia.

o Scheffé: Comparaciones mudltiples para todos los grupos, correccién del
riesgo a elevada.

Utilizar cuando hay muchas categorias, en grupos con tamafio diferente, sin
normalidad ni igualdad de varianzas. Es muy robusto, puede utilizarse en
modelos no paramétricos de Friedman o de Kruskal-Wallis.

Para comparaciones multiples en modelos no paramétricos (Friedman o Kruskal-Wallis),
existen dos opciones a la hora de realizar comparaciones multiples. Una es utilizar el post hoc
de Scheffé. La otra es hacer pruebas U de Mann Whitney por pares (similar al DMS, pero no
paramétrica) y aplicar la correccion de Holm. Esta consiste en ordenar los p-valores de menor a
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mayor y multiplicarlos por el nimero de comparaciones realizadas de manera decreciente
hasta 1. Ej.: si hay tres categorias, el p-valor menor habra que multiplicarlo por 3, el intermedio
por 2 y el menor por 1. De esa manera se corrige el riesgo a.

D. Cualitativa dicotomica frente a cualitativa dicotomica.

Si ambas variables tienen dos categorias, significa que las dos son cualitativas dicotémicas
(tabla de contingencia de 2x2).

Paso 2: ¢Hay un buen ajuste a la distribucién normal?
Al no haber en juego ninguna variable cuantitativa, no procede plantearse esta cuestion.

Paso 3: ¢Las variables son apareadas?
Si la variable dependiente distingue dos grupos en dos tiempos diferentes y la independiente
ofrece una informacién cuantitativa para cada uno de los estados, siendo los mismos casos en
el tiempo, la variable sera apareada. Si no se produce esta situacion, se asumira que no se da
tal relacion. El dispositivo permite contestar Si o No.

Respuesta / Prueba estadistica a utilizar:

- Prueba de Cochran si los grupos estan apareados.

- Prueba X2 de Pearson si los grupos no estan apareados.
En cualquiera de las dos opciones sera necesaria la utilizacién de tablas de contingencia.
Cuando se realiza la prueba de X? de Pearson en una tabla de contingencia de 2x2 y las
frecuencias esperadas son inferiores a 5 en mas de una celda (25%), se debe aplicar el test
exacto de Fisher.
Para comparaciones multiples en el enfrentamiento de dos variables cualitativas dicotémicas,
se utiliza la X2 de Pearson por parejas a modo de post hoc. También se puede aplicar la
correccion de Holm.

E. Cualitativa politbmica frente a cualitativa dicotomica o politomica.

La ultima opcién es enfrentar una variable cualitativa politdmica frente a otra cualitativa que
puede ser dicotomica o politémica.

Paso 2: ¢Hay un buen ajuste a la distribucion normal?
Al igual que en D, no se evalta normalidad ya que no interviene ninguna variable cuantitativa.
Paso 3: ¢Las variables son apareadas?
Si la variable dependiente distingue dos grupos en dos tiempos diferentes y la independiente
ofrece una informacién cuantitativa para cada uno de los estados, siendo los mismos casos en
el tiempo, la variable sera apareada. Si no se produce esta situacion, se asumira que no se da

tal relacion. El dispositivo permite contestar Si o No.

Respuesta / Prueba estadistica a utilizar:
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- Prueba de McNemar si los grupos estan apareados.
- Prueba X2 de Pearson si los grupos no estan apareados.
En cualquiera de las dos opciones seré necesaria la utilizacion de tablas de contingencia.

El dispositivo aplica el algoritmo presentado en la figura 1. Las figuras 2, 3 y 4 muestran el
disefo frontal, trasero e interior del dispositivo, lo que permite mediante los giros adecuados
seleccionar las respuestas a las preguntas mencionadas anteriormente y por tanto obtener la
respuesta acerca de la prueba estadistica de interés en cada situacion planteada.

Breve descripcion de los dibujos

La descripcion se complementa, para una facil comprensién de la descripcidbn que se esta
realizando, con unos dibujos de caracter ilustrativo y no limitativo, en los que se ha
representado:

La figura 1 muestra una vista esquematica de la posible realizacién de la superficie delantera
del dispositivo de acuerdo con la presente invencion.

La figura 2 muestra una vista esquematica de la posible realizacion de la superficie trasera del
dispositivo de acuerdo con la presente invencion.

La figura 3 muestra una vista esquematica del posible dispositivo ensamblado, superponiendo
la superficie delantera sobre la trasera.

Las figuras 4 y 5 muestran distintas vistas laterales y esquematicas del posible dispositivo
ensamblado.

Realizacion preferente de lainvencion
A continuacion, se detalla un ejemplo de aplicacién del objeto de la presente invencion.

Supdngase que se esta evaluando el efecto de dos tratamientos A y B contra la diabetes. El
tratamiento A se aplica sobre una muestra o grupo 1, y el tratamiento B sobre el grupo 2. Para
cuantificar el efecto sefialado, se miden los niveles séricos de glucosa. Esta medida es
numérica, por lo tanto, compondra una variable cuantitativa. Como interesa comparar los
efectos del tratamiento A y el B, se compararan los niveles medidos en el grupo 1 frente al
grupo 2. Se dispondra entonces de una segunda variable que nos indicara si cada paciente
pertenece al grupo 1 o al grupo 2. Asi en este caso la variable sera cualitativa dicotémica.

El dispositivo consta de dos superficies circulares: Una delantera (1) troquelada con un pliegue
(4) que genera una obertura que permite ver la otra cara trasera completamente circular (2) que
contiene la respuesta sobre la prueba estadistica que hay que aplicar. Ambas superficies
circulares estan unidas por un eje que permite su giro (3).

La primera pregunta que plantea el dispositivo es "¢ Qué variables se van a enfrentar?" y este
paso 1 se encuentra situado en la superficie delantera (1) en la zona correspondiente a la
primera pregunta (5). Para contestar a esta primera cuestion se buscard en el dispositivo,
haciendo girar la superficie trasera (2) en torno al eje (3), la opcion "Cuantitativa frente a
cualitativa dicotbmica" que se encontrara en el area de respuesta de la primera pregunta (9), en
la primera circunferencia concéntrica de la superficie trasera (2).
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La segunda cuestion es "¢Hay buen ajuste con la distribuciébn normal?". Este paso 2 se
encuentra situado en la superficie delantera (1) en la zona correspondiente a la segunda
pregunta (6). El ajuste con la normalidad se puede evaluar mediante distintos métodos en una
muestra.

Independientemente del modo llevado a cabo para valorar la bondad de ajuste, las respuestas
posibles son si o no. Habra que ajustar en el dispositivo, girando la superficie trasera (2) en
torno al eje (3), para situar sobre el espacio visible la opcién "No" 0 "Si" que se encontrara en el
area de respuesta de la segunda pregunta (10), en la segunda circunferencia concéntrica de la
superficie trasera (2).

La tercera y Ultima pregunta es "¢ Las variables estan apareadas?". Este paso 3 se encuentra
situado en la superficie delantera (1) en la zona correspondiente a la tercera pregunta (7). Dos
variables son dependientes, apareadas 0 emparejadas Unicamente cuando estan relacionadas
entre si de manera directa (mismos individuos o casos en distintos tiempos). Si el grupo 1y el
grupo 2 estan conformado por los mismos individuos (en los cuales primero se prueba el
tratamiento A y luego el tratamiento B) las muestras estarian apareadas. Si el grupo 1 vy el
grupo 2 estan conformados por distintos individuos (en un grupo se prueba el tratamiento A yen
el otro el tratamiento B) las muestras seran no apareadas. En cualquier caso, la respuesta a la
pregunta permitira sefialar "No" o "Si" en el dispositivo. Esta respuesta se encontrara en el area
de respuesta de la tercera pregunta (11), en la tercera circunferencia concéntrica de la
superficie trasera (2).

Asi alineadas las tres respuestas (9, 10 y 11) correspondientes a las tres preguntas (5, 6 y 7).
La region exterior (8) de la superficie delantera (1) indicara "Tu prueba estadistica es:" y en el
area exterior (12) de la superficie trasera (2) se indicara cual es la prueba estadistica mas
adecuada para evaluar la 10 comparacién establecida.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo que permite determinar la prueba estadistica mas adecuada a la hora de realizar
andlisis bivariante en resultados de investigacion, caracterizado por una superficie circular
delantera (1) con estructura con eje de giro (3) cuya forma presenta un pliegue especifico (4).

2. Dispositivo que permite determinar la prueba estadistica mas adecuada a la hora de realizar
andlisis bivariante en resultados de investigacion, caracterizado por una superficie circular
trasera (2) con estructura con eje de giro (3) cuya base contiene la informacién de interés.

3. Dispositivo con eje de giro (3) cuyo formato permite acceder a informacion estadistica
mediante el ajuste de sus partes moviles delantera (1) y trasera (2).

4. Dispositivo circular que mediante el ajuste de sus partes permite contestar tres preguntas
situadas en distintos espacios (5, 6 y 7) de la superficie delantera (1) y cuyas respuestas
situadas en distintas areas (9, 10 y 11) de la superficie trasera (2) sefialan la prueba estadistica
necesaria para realizar el andlisis de comparacion entre dos variables, gracias al pliegue
troquelado (4) de la superficie delantera (1) que deja un espacio visible en la superficie trasera
(2) en el &rea donde se encuentra la respuesta a la prueba estadistica a realizar (12).

5. Dispositivo caracterizado por una superficie circular delantera (1) con un troquelado
especifico (4) que unida a otra trasera (2) mediante un eje de giro (3) constituye un Unico
elemento que permite conocer el andlisis estadistico bivariado adecuado a cada situacion
dada.

6. Dispositivo segun la reivindicacién 4 caracterizado porque la forma especifica del pliegue (4)
de la circunferencia delantera (1) permite acceder a informacién estadistica de la circunferencia
completa trasera (2) mediante el giro de sus partes en torno a un eje (3).
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