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RESUMEN
La presente investigaci&oacute;n pretende determinar la confiabilidad de resultados
cl&iacute;nicos realizados por laboratorios, aplicando m&eacute;todos estad&iacute;sticos para an&aacute;lisis
cl&iacute;nicos, de esta manera se identificar&aacute; el m&eacute;todo que cumpla est&aacute;ndares de
confiabilidad, con el caso de estudio reforzaremos la confiabilidad del m&eacute;todo ya
que se evaluar&aacute; los resultados desplegados por el software haciendo una
comparaci&oacute;n con la herramienta ofim&aacute;tica Excel, as&iacute; se obtendr&aacute; cuadros
comparativos que identifiquen beneficios de usabilidad.
Bajo par&aacute;metros conocidos aplicados a m&eacute;todos estad&iacute;sticos se establecer&aacute; una
tabla comparativa, previo a ejemplos pr&aacute;cticos aplicando la teor&iacute;a utilizada,
podremos evidenciar las desviaciones de resultados cl&iacute;nicos y ver el rendimiento
del laboratorio comparado con otros.
La identidad de los laboratorios se proteger&aacute; debido a pol&iacute;ticas de privacidad de
datos, ser&aacute;n enumerados cada laboratorio por un n&uacute;mero identificativo. El m&eacute;todo
que cumpla con todos los par&aacute;metros cumplidos es aplicado al desarrollo del
software, aplicando metodolog&iacute;as de desarrollo &aacute;giles y est&aacute;ndares de
programaci&oacute;n alineados a nuevas tendencias de tecnolog&iacute;as, las herramientas
que se utilizar&aacute;n en el mencionado software ser&aacute;n bajo licencia libre, permitiendo
a esta investigaci&oacute;n disminuir en gastos adicionales no imprescindibles para
culminar esta investigaci&oacute;n.
El presente estudio pretende encaminar a que los laboratorios realicen an&aacute;lisis de
sus resultados y demostrar que son confiables y aptos para diagn&oacute;sticos m&eacute;dicos,
as&iacute; la vida empresarial de un laboratorio puede mantenerse ya que mejora la
calidad de sus servicios y est&aacute; en continuo mejoramiento de sus procesos de
medici&oacute;n y entrega de resultados cl&iacute;nicos.
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ABSTRACT
The present investigation tries to determine the reliability of clinical results realized
by laboratories, applying statistical methods for clinical analyses, hereby there will
be identified the method that fulfills standards of reliability, with the case of study
we will reinforce the reliability of the method since the results opened by the
software will be evaluated doing a comparison with the office computer tool Excel,
this way there will be obtained comparative pictures that identify benefits of
usability.
Under known parameters applied to statistical methods a comparative table, will
be established prior to practical examples applying the theory used, can show
deviations from clinical results and see the performance of the laboratory
compared with others.
The identity of the laboratories will be protected due to data privacy policies, each
laboratory will be listed by an identification number. The method that complies with
all related parameters will be applied in the development of the software, applying
development methodologies, agile and programming standards aligned to new
trends in technologies, the tools to be used in the mentioned software will be
under free license, allowing this research to reduce non-essential additional costs
to complete this research.
The present study tries to direct to that the laboratories realize analysis of his
results and to demonstrate that they are reliable and suitable for medical, like that
diagnoses the managerial life of a laboratory can be kept since it improves the
quality of his services and is in continuous improvement of his processes of
measurement and delivery of clinical results.
1
1 INTRODUCCI&Oacute;N
En el cap&iacute;tulo uno, procederemos a revisar los antecedentes, planteamiento del
problema, formulaci&oacute;n y sistematizaci&oacute;n, objetivos, justificaci&oacute;n e hip&oacute;tesis.
En el cap&iacute;tulo dos se elabora el marco te&oacute;rico, se estudia los diferentes conceptos
para la aplicaci&oacute;n de m&eacute;todos estad&iacute;sticos, entre los cuales estudiaremos los
m&eacute;todos de: m&iacute;nimos cuadrados, Dixon, Grubbs y de Huber, realizando ejemplos
reales de cada uno para luego analizar los par&aacute;metros en donde se podr&aacute;
determinar que m&eacute;todo puede ser viable para un an&aacute;lisis de resultados cl&iacute;nicos,
adem&aacute;s se estudiara conceptos empleados para el desarrollo del software como
base de datos, lenguaje utilizado, etc.
Se descarta la conceptualizaci&oacute;n de
modelamiento de datos y lo referente al an&aacute;lisis y desarrollo del software.
En el cap&iacute;tulo tres analizaremos los m&eacute;todos estad&iacute;sticos utilizando las
herramientas ofim&aacute;tica Excel y el software desarrollado, de esta manera se
validar&aacute; el m&eacute;todo estad&iacute;stico, adem&aacute;s se observar&aacute; las directrices que se debe
tomar en cuenta para el c&aacute;lculo y la interpretaci&oacute;n de resultados finales.
En el cap&iacute;tulo cuatro se realizar&aacute; un estudio de los diferentes m&eacute;todos llegando a
identificar el m&eacute;todo que cumpla con todos los par&aacute;metros de confiabilidad, de
esta manera se procede a justificar el por qu&eacute; se aplica en el software el m&eacute;todo
confiable, en este cap&iacute;tulo adem&aacute;s se podr&aacute; identificar por diagramas de
dispersi&oacute;n las desviaciones de los resultados de los laboratorios y un diagrama de
ranking que identificar&aacute; en qu&eacute; posici&oacute;n est&aacute; un laboratorio de otro permitiendo
tomar decisiones a nivel de medici&oacute;n de resultados, se explicar&aacute; la manera de la
obtenci&oacute;n de datos y el ingreso y tabulaci&oacute;n de datos en el software y Excel
respectivamente. Para finalmente verificar que los c&aacute;lculos procesados de las dos
herramientas son exactamente iguales y as&iacute; poder identificar que herramienta es
&oacute;ptima para el procesamiento y c&aacute;lculo de datos, verificando el uso m&iacute;nimo de
recursos.
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1.1 ANTECEDENTES
En el Ecuador no existe un m&eacute;todo de an&aacute;lisis de resultados cl&iacute;nicos
automatizado que permita determinar la variabilidad y confiabilidad de los
resultados y determinar un diagn&oacute;stico efectivo de una enfermedad en base a
este an&aacute;lisis. Se ha desarrollado un software que permite analizar los resultados
y determinar el desempe&ntilde;o de un laboratorio respecto a otros, &iquest;C&oacute;mo podemos
identificar que el software sea confiable en el procesamiento de la informaci&oacute;n
antes de ser considerado para una comercializaci&oacute;n? El Comercializar un
software requiere de varios par&aacute;metros a considerar, uno de ellos es la
confiabilidad de procesamiento y el salvaguardo de la informaci&oacute;n, y adem&aacute;s
debe cumplir con ciertos est&aacute;ndares para que sea considerado una herramienta
confiable para su uso. La exactitud del procesamiento de informaci&oacute;n se realiza
a trav&eacute;s de diferentes procedimientos para su an&aacute;lisis, se debe identificar que
variables se van a analizar, bajo qu&eacute; condiciones y comparar con herramientas
que realicen el mismo procesamiento de informaci&oacute;n, en este caso ser&aacute; una
herramienta de hoja de c&aacute;lculo.
La validaci&oacute;n inform&aacute;tica permitir&aacute; evitar los errores de transcripci&oacute;n de
resultados. Con el presente estudio se quiere demostrar que el software
propuesto para an&aacute;lisis de resultados cl&iacute;nicos sea una herramienta confiable y
permitir&aacute; a los laboratorios tomar decisiones para la mejora de su desempe&ntilde;o.
Los resultados cl&iacute;nicos se determinar&aacute;n a trav&eacute;s de la comparaci&oacute;n en el software
y la herramienta ofim&aacute;tica Excel aplicando el m&eacute;todo estad&iacute;stico que cumpla con
los par&aacute;metros de confiabilidad.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La necesidad de los laboratorios cl&iacute;nicos es de respaldar sus resultados bajo un
an&aacute;lisis estad&iacute;stico, entonces requiere disponer de una herramienta que le
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permita garantizar la confiabilidad de sus resultados. La implantaci&oacute;n de un
sistema anal&iacute;tico es una necesidad para laboratorios ya que posibilitan una
disminuci&oacute;n de errores, aumentan la producci&oacute;n y aumentan la eficacia.
Por acuerdo ministerial 558 publicado en el registro oficial n&uacute;mero 16 del 1 de
septiembre del a&ntilde;o 2009 en su T&iacute;tulo III, Cap&iacute;tulo I, art.24 que habla “De la
calidad en los Laboratorios de diagn&oacute;stico cl&iacute;nico”, es necesario realizar un
estudio de los resultados de los laboratorios que permitan determinar la
confiabilidad de los resultados cl&iacute;nicos, en nuestra investigaci&oacute;n aplicaremos la
Glucosa.
La posibilidad de incurrir a errores durante el proceso de realizaci&oacute;n de ex&aacute;menes
de laboratorio es innumerable, eso se debe a diferentes factores como: medici&oacute;n,
equipos sin calibraci&oacute;n, temperatura y personal t&eacute;cnico, pero podemos controlar
estos errores a trav&eacute;s de procedimientos definidos y evaluados constantemente.
El an&aacute;lisis de los datos se puede realizar con diferentes herramientas, la presente
investigaci&oacute;n realizar&aacute; el an&aacute;lisis de resultados a trav&eacute;s de un software
desarrollado que permite ingresar resultados de laboratorios procesarlos y
obtener gr&aacute;ficas de desempe&ntilde;o, desviaci&oacute;n est&aacute;ndar y resultados hist&oacute;ricos que
permitir&aacute;n mejorar el desempe&ntilde;o de los laboratorios.
1.3 FORMULACI&Oacute;N Y SISTEMATIZACI&Oacute;N
1.3.1 FORMULACI&Oacute;N
&iquest;Analizar si el m&eacute;todo estad&iacute;stico de an&aacute;lisis de datos aplicado en el software
cumple con los par&aacute;metros necesarios para ser considerado para uso cl&iacute;nico?
1.3.2 SISTEMATIZACI&Oacute;N
&iquest;Qu&eacute; par&aacute;metros se debe considerar para determinar que el software realiza un
empleo efectivo del m&eacute;todo aplicado de an&aacute;lisis de datos?
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&iquest;Permitir&aacute; el sistema realizar una medici&oacute;n de manera que pueda ser
relacionada con patrones nacionales o internacionales?
&iquest;Podemos realizar un an&aacute;lisis comparativo entre el software y una herramienta de
c&aacute;lculo para comprobar que los resultados arrojen una medici&oacute;n confiable?
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Analizar que el software aplicado para el m&eacute;todo de an&aacute;lisis de resultados
cl&iacute;nicos de la glucosa, sea considerado como una herramienta &oacute;ptima que
permita entregar a los pacientes resultados cl&iacute;nicos confiables.
1.4.2 OBJETIVOS ESPEC&Iacute;FICOS
Identificar los par&aacute;metros que se deben considerar en el software para obtener
una medici&oacute;n v&aacute;lida que permitan obtener rangos satisfactorios para considerar
apropiado para uso cl&iacute;nico.
Determinar si los resultados de la medici&oacute;n que despliega el software, pueda ser
comparada con patrones nacionales o internacionales.
Validar el m&eacute;todo de an&aacute;lisis de datos empleado en el software, realizando una
comparaci&oacute;n con herramientas ofim&aacute;ticas como hojas de c&aacute;lculo.
1.5 JUSTIFICACI&Oacute;N
La norma ISO 15189:2003 fue establecida con la meta de establecer requisitos
en donde los laboratorios cumplan con ciertos par&aacute;metros de exigencia en dar
un servicio de calidad. Lo m&aacute;s sobresaliente de esta norma es la necesidad de
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que los laboratorios cl&iacute;nicos generen resultados anal&iacute;ticos absolutamente
confiables en donde se pueda ubicar la responsabilidad de los laboratorios y
fabricantes de software anal&iacute;ticos.
Un paciente siempre espera un diagn&oacute;stico efectivo de manera que est&aacute;
&iacute;ntimamente relacionado el resultado cl&iacute;nico realizado por un laboratorio y el
estudio de estos resultados por el m&eacute;dico especialista.
La presente investigaci&oacute;n permitir&aacute; determinar la confiabilidad de un software que
aplica un m&eacute;todo de an&aacute;lisis de datos para resultados cl&iacute;nicos, con el an&aacute;lisis
podremos obtener una herramienta que identifique la variabilidad de resultados
cl&iacute;nicos beneficiando a los laboratorios cl&iacute;nicos al tener una herramienta en
donde les permita conocer su desempe&ntilde;o.
1.6 HIP&Oacute;TESIS
Los an&aacute;lisis de resultados cl&iacute;nicos no son analizados bajo est&aacute;ndares de calidad
apoyados en m&eacute;todos de an&aacute;lisis cl&iacute;nicos, los laboratorios emiten resultados
cl&iacute;nicos amparados a la exactitud de sus equipos, pero estos pueden ser
configurados de manera err&oacute;nea que pueden llegar a estar descalibrados y por
ende los resultados emitidos pueden tener errores perjudicando la salud de
pacientes.
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2 MARCO TE&Oacute;RICO
Podemos realizar la validaci&oacute;n de un m&eacute;todo realizando un an&aacute;lisis de
confiabilidad, el mismo que permitir&aacute; establecer &iacute;ndices de confiabilidad en una
escala determinada, “la confiabilidad es una propiedad de las puntuaciones
obtenidas cuando se administra la prueba a un grupo particular de personas en
una ocasi&oacute;n particular y bajo condiciones espec&iacute;ficas” (Aiken, 2003, p&aacute;g 85), de
acuerdo a esta teor&iacute;a podemos decir que, la confiabilidad es la manera de
determinar que los resultados de un grupo determinado de datos cumplen con
una funci&oacute;n espec&iacute;fica bajo condiciones y tiempo especificados, tambi&eacute;n podemos
decir que la confiabilidad es el resultado del comportamiento de un producto que
realiza una funci&oacute;n espec&iacute;fica bajo condiciones indicadas. Se dice que la
confiabilidad es la probabilidad de que una unidad de producto se desempe&ntilde;e
satisfactoriamente cumpliendo con su funci&oacute;n durante el per&iacute;odo de tiempo
dise&ntilde;ado y bajo condiciones previamente establecidas. La confiabilidad de los
resultados de laboratorios es la base fundamental de su existencia, podemos
determinar la calidad de resultados aplicando un m&eacute;todo anal&iacute;tico, la selecci&oacute;n del
m&eacute;todo anal&iacute;tico, en general, queda a libertad de cada uno de los laboratorios, sin
embargo para realizar un an&aacute;lisis comparativo de resultados de dos o m&aacute;s
laboratorios, es necesario aplicar un solo m&eacute;todo a fin de recabar todas las
variables para interpretar valores efectivos y errores existentes.
Para establecer la confiabilidad de los resultados cl&iacute;nicos es necesario realizar
varios ensayos con diferentes tipos de m&eacute;todos a fin de comparar que el m&eacute;todo
empleado sea confiable para el an&aacute;lisis, esto es recomendable para detectar
errores sistem&aacute;ticos entre m&eacute;todos.
La presencia de datos at&iacute;picos, llamados tambi&eacute;n observaciones discordantes en
un ensayo, pueden ser abordados por m&eacute;todos anal&iacute;ticos robustos, existen varios
m&eacute;todos robustos propuestos para estimar la matriz de covarianzas.
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La robustez tuvo su origen en las ciencias astr&oacute;nomas en donde se deseaba
determinar los valores de los par&aacute;metros f&iacute;sicos, geof&iacute;sicos con el promedio de
algunas medidas. Los cient&iacute;ficos de estas ramas fueron quienes descubrieron las
medidas de media y varianza en las observaciones con diferente tipo de
frecuencia llamadas observaciones at&iacute;picas.
2.1 M&Eacute;TODOS DE AN&Aacute;LISIS DE RESULTADOS APLICADOS EN
LABORATORIOS
Es necesario tener en cuenta algunos conceptos que nos ayudar&aacute;n a entender los
m&eacute;todos utilizados en la presente tesis.
2.1.1 CONCEPTOS B&Aacute;SICOS
2.1.1.1 Tipos de medici&oacute;n
Existen dos tipo de medici&oacute;n: continuas y discretas. La medici&oacute;n continua describe
una precisi&oacute;n en la medida, como por ejemplo al medir la estatura de una
persona. La medici&oacute;n discreta proviene de una medici&oacute;n donde se obtiene de
valores enteros.
2.1.1.1 Muestra y poblaci&oacute;n
Explicamos bajo el siguiente ejemplo: “Supongamos que se desea estudiar la
capacidad mental de los ni&ntilde;os de segundo de bachillerato. Una forma de hacerlo
es proporcionarles a todos un test de inteligencia. Se comienza por proponer el
test a un grupo de estos ni&ntilde;os. Una vez realizado y calificado se calcula la
puntuaci&oacute;n media de dicho grupo. Como hay muchos alumnos en segundo de
bachillerato habr&iacute;a que continuar este proceso con los distintos grupos que se
puede hacer, esto es, sacando muestra por muestra” (Heath, 1983, p&aacute;g 27).
Entonces decimos que todos los ni&ntilde;os de segundo grado sea de un pa&iacute;s
(depende del caso de estudio) forman la poblaci&oacute;n o universo del cual se
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extraer&aacute;n las muestras, por consiguiente decimos que la muestra son los grupos
de los cuales extraemos los valores para el an&aacute;lisis.
2.1.1.2 Moda (Mo)
“Es el valor de la variable que m&aacute;s se repite, y en consecuencia, en una
distribuci&oacute;n de frecuencias, es el valor de la variable que viene afectada por la
m&aacute;xima frecuencia de la distribuci&oacute;n.” (Ruiz, 2004, p&aacute;g.13), entonces decimos
que la moda es la frecuencia en que se repite un valor, por ejemplo tenemos los
siguientes n&uacute;meros: 2,3,5,6,7,3,8; entonces la Mo es 3 y la frecuencia f=2,
verificamos que el n&uacute;mero tres se repite varias veces y ser&aacute; la moda del rango de
n&uacute;meros dados y el la frecuencia es cuantas veces se repite la moda, en donde el
n&uacute;mero tres se repite dos veces, esta es nuestra frecuencia.
2.1.1.3 Media
Est&aacute; descrita por el resultado de la sumatoria de los valores del ensayo dividido
para el n&uacute;mero total de valores registrados. “La media aritm&eacute;tica es una excelente
medida de tendencia central. Sus buenas propiedades, junto con el hecho de ser
f&aacute;cil de entender y de calcular la hacen muy usada y tambi&eacute;n apreciada”
(Guti&eacute;rrez; et al, 2011, p&aacute;g 3).
2.1.1.4 Mediana
“La mediana tiene varias ventajas respecto a la media, la m&aacute;s importante es que
los valores extremos no afectan a la mediana, de manera tan grave como la
media”
(Levin; et al, 2004, p&aacute;g 81). Es el n&uacute;mero central de un grupo de
n&uacute;meros. Tiene un c&aacute;lculo dependiendo del n&uacute;mero de valores obtenidos. El
primer paso para calcular es ordenar los valores y se prosigue con las siguientes
reglas:
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a)
Si el n&uacute;mero de valores es impar, entonces la mediana es el valor
central.
Tenemos los siguientes n&uacute;meros:
4, 8, 2, 3, 7 -&gt; ordenamos de menor a mayor -&gt; 2, 3, 4, 7, 8
Entonces verificamos cuantos n&uacute;meros tenemos: 5 es impar
Siguiendo con el paso a), tenemos que 5 es impar, entonces la
mediana es el valor central, que ser&iacute;a 4.
b)
Si la cantidad de t&eacute;rminos es par, entonces sumamos los dos
n&uacute;meros centrales y dividimos por 2.
Tenemos los siguientes n&uacute;meros:
4, 8, 9, 3, 2, 6, 5, 7 -&gt; ordenamos de menor a mayor -&gt; 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9
Siguiendo el paso b), tenemos el n&uacute;mero de valores es par,
entonces debemos sumar los valores centrales que en este caso
ser&iacute;a: 5 + 6 = 11 y dividimos para 2, como resultado la mediana es
5.5.
2.1.1.5 Desviaci&oacute;n est&aacute;ndar (σ)
“La desviaci&oacute;n est&aacute;ndar estima la dispersi&oacute;n de los resultados alrededor de su
valor medio” (Valc&aacute;rcel M, 1992, p&aacute;g 47). Esto quiere decir que es la medici&oacute;n de
dispersi&oacute;n para cada uno de los valores.
σ ʹݔ
ߪൌඨ
ܰെͳ
Figura 1 – F&oacute;rmula de la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar
(Valc&aacute;rcel M, 1992, p&aacute;g 47).
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De manera m&aacute;s did&aacute;ctica podemos ver la desviaci&oacute;n de resultados en la figura 2.
43
42,9
42,5
Media
42
41,5
41,6
41
40,9
Valor Experto
Labortario
40,5
0
2
4
6
Figura 2 – Desviaci&oacute;n, valores dispersos
(Valc&aacute;rcel M, 1992, p&aacute;g 47).
En la figura 2, como ejemplo hemos ingresado 3 valores en la gr&aacute;fica, los cuales
permiten analizar la desviaci&oacute;n de la media, un valor experto con respecto al valor
de la muestra de un laboratorio. Supongamos que representamos la desviaci&oacute;n
del resultado de un grupo laboratorios que est&aacute; examinando la glucosa,
obtenemos la media de la muestra y un valor experto que es una referencia de un
valor exacto sea este hist&oacute;rico.
2.1.1.6 Desviaci&oacute;n relativa porcentual (DRP)
“Cualquier desviaci&oacute;n puede expresarse en forma porcentual” (Mongay, 2005,
p&aacute;g 42). Representa el grado de desviaci&oacute;n del valor del resultado con respecto
al valor inicial (valor en consenso).
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Figura 3 – F&oacute;rmula de la desviaci&oacute;n relativa porcentual
(Mongar, 2005, p&aacute;g 42).
La desviaci&oacute;n relativa porcentual expresa la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar como un
porcentaje. Como observamos en la figura 3 tenemos a la desviaci&oacute;n relativa
porcentual como el valor experto o valor consenso, en los ensayos de an&aacute;lisis de
resultados cl&iacute;nicos, el suero distribuido por el fabricante viene con el valor
consenso obtenido en ensayos, este valor ser&aacute; el que se tome como consenso y
ser&aacute; comparado con todos los valores existentes en el ensayo.
2.1.1.7 Coeficiente de variaci&oacute;n (CV)
“Cualquier desviaci&oacute;n puede expresarse en forma porcentual” (Valc&aacute;rcel M, 1992,
p&aacute;g 42). As&iacute; la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar porcentual o coeficiente de variaci&oacute;n podemos
expresar de la siguiente manera:
ൌ Ψɐ
Figura 4 – F&oacute;rmula del coeficiente de variaci&oacute;n
(Valc&aacute;rcel M, 1992, p&aacute;g 42).
2.1.1.8 Zscore
Permite una estimaci&oacute;n m&aacute;s precisa del d&eacute;ficit ponderal o estatura que el
porcentaje de la mediana, el zscore presenta ventajas de precisi&oacute;n estad&iacute;sticas.
“El zscore tiene la ventaja de tener en cuenta la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar y
estandarizar la deficiencia de un valor observado” (Prudhon, 2002, p&aacute;g 51-52).
Podemos decir que el zscore nos indica el n&uacute;mero de desviaciones est&aacute;ndar est&aacute;
distante un valor del ensayo.
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Media = 100
σ =5
Resultado control = media +/- 3σ = 112
Z-score = (112-100)/5 = 2.4
(S&aacute;ez S; et al., 2006)
2.1.1.9 Estad&iacute;stica robusta
“Un m&eacute;todo robusto es cuando el resultado es independiente de la distribuci&oacute;n de
los datos, est&aacute; considerado dentro de la estad&iacute;stica no param&eacute;trica (cuando su
distribuci&oacute;n es no normal)” (Instituto de Salud P&uacute;blica, 2012, p&aacute;g 16). Dicho de
otra manera, el m&eacute;todo robusto no depende de valores extremos, no es afectado
para obtener un an&aacute;lisis de resultado esperado, el proceso de c&aacute;lculo es m&aacute;s
estable en datos asim&eacute;tricos. La caracter&iacute;stica principal es que los valores
extremos se ponderan con menor afectaci&oacute;n para el c&aacute;lculo, a este tipo de
m&eacute;todo no influye los datos m&aacute;s dispersos.
2.1.2 M&Eacute;TODO DE M&Iacute;NIMOS CUADRADOS
“Este m&eacute;todo minimiza la suma de los errores al cuadrado” (Barry R; et al., 2006,
p&aacute;g 118). “Minimiza la suma del valor absoluto de los errores” (Guti&eacute;rrez; etal,
2011, p&aacute;g 111). El objetivo de m&iacute;nimos cuadrados es el de elegir el valor que
mejor se aproxima al original.
2.1.2.1 Ejemplo pr&aacute;ctico
Como primer paso, obteniendo los datos de una observaci&oacute;n, encontrar la
ecuaci&oacute;n de la recta que se ajuste a los datos observados. La representaci&oacute;n
gr&aacute;fica de datos obtenidos se observa en la figura 5.
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REPRESENTACI&Oacute;N GR&Aacute;FICA DE RESULTADOS
X
1
3
5
7
9
Y
2,45
3
2,67
2,89
2,35
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
Y
1
2
3
4
5
Figura 5 – Gr&aacute;fica de dispersi&oacute;n
(Elaborado por David Gamboa).
Paso dos, aplicando el c&aacute;lculo de m&iacute;nimos cuadrados procedemos al ajuste de los
m&iacute;nimos cuadrados representados en la tabla 1.
La f&oacute;rmula de la pendiente empleada se la muestra en la figura 6.
Figura 6 – F&oacute;rmula de la pendiente
(Hanke, 2006)
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Tabla 1- Ajuste de m&iacute;nimos cuadrados
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;
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;&sup2;
&lt;t
P
Σ
E
Paso tres, graficamos los puntos representados en la gr&aacute;fica de dispersi&oacute;n, figura
7.
Yo=mx+b
4,00
X
Y
Yo
1,00
2,45
2,73
3,00
3,00
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Y
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1,00
0,00
1
2
3
4
Figura 7 – Pendiente calculada
(Elaborado por David Gamboa).
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2.1.3 M&Eacute;TODO DE HUBER
“Huber propone el uso de test no param&eacute;tricos comunes de aleatorizaci&oacute;n en los
que se considere todos los modos posibles de situar objetos (o actores) en
B celdas (o posiciones de modelos de bloques)” (Stanley,et al; 1994, p&aacute;g
690).
El m&eacute;todo de Huber es una regresi&oacute;n y forma parte de las estad&iacute;sticas robustas,
se utiliza cuando los resultados de un ensayo no son los correctos, y esta t&eacute;cnica
nos permite obtener un an&aacute;lisis estad&iacute;stico m&aacute;s confiable.
Un modelo de regresi&oacute;n lineal se describe con la siguiente ecuaci&oacute;n, figura 8.
Figura 8 – Ecuaci&oacute;n regresi&oacute;n lineal
(Vargas, 1995)
Donde:
“Existen dos constantes que son tomadas en cuenta para el algoritmo de Huber.
Las constantes b y c son establecidas asumiendo que los datos vienen de una
distribuci&oacute;n normal, y sus valores usuales son: b=1.34 y c=1.483 con valor de
error de E=0.0001” (Molina, 2001, p&aacute;g 4).
Dado un conjunto de datos, X1, X2,..., Xn, se calcula la media (Mo) y la desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar (σ).
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a) Se construye un intervalo de aceptaci&oacute;n: Io = [Mo-C*σ, Mo + C*σ]
b) Se realiza una revisi&oacute;n de los datos de manera que:
Si: Xi !Mo + C * σ entonces Xi = Mo + C*σ
y
Si: Xi Mo-C*σ entonces Xi = Mo-C*σ
c) Con los datos revisados: X1, X2,..., Xn se calcula su media M1 y la desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar σ1.
d) Se construye un nuevo intervalo de aceptaci&oacute;n: I1 = [M1-C*σ1, M1+C*σ1]
e) Se revisa los datos de modo que:
Si: Xi !M1+C*σ1 entonces X1= M1+C*σ1
y
Si: Xi M1-C*σ1 entonces X1= M1-C*σ1
Se repiten los pasos c, d, e hasta que Mk-Mk-1&lt; E
Entonces la media ser&aacute; Mk y la desviaci&oacute;n σk y el valor de la salida de la
constante ser&aacute; E.
2.1.3.1 Ejemplo pr&aacute;ctico
Para el m&eacute;todo de Huber requiere ciertas reglas a seguir las mismas que
permitir&aacute;n llegar a representar los valores at&iacute;picos de un grupo de valores, a
continuaci&oacute;n enumeramos los pasos a seguir:
Paso 1.- Ordenar los valores de la muestra de menor a mayor, donde X
representa los resultados obtenidos. Ver tabla 2.
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Tabla 2- Valores ordenados de la muestra
9$/25(6
1
;
25'(1$'26
ΣX
Paso 2.- Una vez ordenados los datos, calcular la mediana, en este caso como el
n&uacute;mero de datos es par, seleccionamos los 2 valores que se encuentran en el
centro y dividimos para 2. En la tabla 3 se representa el resultado del c&aacute;lculo de la
media y mediana aplicando el m&eacute;todo de m&iacute;nimos cuadrados.
Tabla 3- Resumen de c&aacute;lculos de media
MEDIA
407,00
MEDIANA
415,50
MAD
14,00
SMAD
20,76
U=MED+1.5*SMAD
446,64
Paso 3.- En este paso, se procede a realizar el c&aacute;lculo de la mediana de la
desviaci&oacute;n media representada en la Tabla 4.
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Tabla 4- C&aacute;lculos de la muestra
3$62
3$62
3$62
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Paso 4.- Este paso consta en obtener la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar de la mediana y
multiplicar por la constante 1.483.
El factor 1,483 es una constante para obtener la desviaci&oacute;n.
σ= Mediana (desviaci&oacute;n media)*1.483
σ= 14 * 1.483
σ= 20.8
Paso 5.- A continuaci&oacute;n procedemos a calcular el delta, a partir de la desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar. El delta es el valor que permite calcular el l&iacute;mite de los extremos y
realizar los ajustes.
El factor 1.5 es una constante para obtener los valores at&iacute;picos.
Δ = S* 1.5
Δ = 20.8*1.5
Δ = 31.1
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Paso 6.- Calcular los extremos. Se calcula a partir de la mediana de los valores
originales (ordenados) m&aacute;s el delta. (Calculado en el paso 5).
L&iacute;mite superior: Mediana + Δ
L&iacute;mite superior: 415.5 + 31.1 = 446.1
L&iacute;mite inferior: Mediana – Δ
L&iacute;mite inferior: 415.5 – 31.1 = 383.9
Paso 7.- Comparar los valores de delta.
Paso 8.- Identificar el valor at&iacute;pico.
2.1.3.2 Ciclo del M&eacute;todo de Huber
El m&eacute;todo de Huber nos permite ponderar los datos sin influir en los extremos
(valores), en el ejemplo anterior del punto 2.1.3.1, describimos los 6 pasos que
cumplen una secuencia para encontrar los valores at&iacute;picos, estos pasos se repiten
si es necesario desde el paso 2 cumpliendo con todas las rutinas de c&aacute;lculo hasta
llegar nuevamente al paso 6 en donde se verifica los valores de dispersi&oacute;n, este
ciclo se repite hasta que no exista reemplazo en los extremos. Luego de este
ciclo, por cada valor del ensayo se calcula: la desviaci&oacute;n relativa porcentual
(DRP), el Coeficiente de Variaci&oacute;n (%CV) y el ZSCORE. Esto nos permite
determinar el desempe&ntilde;o de los resultados, a partir del desv&iacute;o relativo porcentual,
para que cada actor (laboratorio) pueda determinar su error, tomar acciones y
mejorar su procedimiento al procesar sus an&aacute;lisis de resultados.
2.1.4 M&Eacute;TODO DE GRUBBS
La prueba de Grubbs utiliza una estad&iacute;stica de prueba T, la prueba T es la
diferencia entre el valor at&iacute;pico (Xo), y el promedio de la muestra dividida para la
desviaci&oacute;n est&aacute;ndar (σ), en la figura 9, se muestra la f&oacute;rmula empleada. “El
procedimiento consiste en la clasificaci&oacute;n de las observaciones de menor a mayor
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(x1, x2, x3,.., Xn) y el c&aacute;lculo de la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar media de todas las
observaciones en el conjunto de datos” (Grubbs, 1969).
Test de Grubbs
valor sospechoso
media
Figura 9 – F&oacute;rmula para encontrar Test
(Hibbert, et al; 2006)
Para el m&eacute;todo de Grubbs es necesario obtener el T (tabulado) y T (calculado),
con el fin de tener los l&iacute;mites extremos. De tal manera que: si el valor de T
(calculado) es menor o igual al valor T (tabulado), entonces el valor muestral no es
un valor excedente. Por el contrario si T (calculado) es menor que el T (tabulado),
decimos que el valor de la muestra excede y es un valor aberrante y puede ser
excluido de la serie de medici&oacute;n.
2.1.4.1 Ejemplo pr&aacute;ctico
Para la siguiente muestra, determinar si los valores m&aacute;ximos y m&iacute;nimos est&aacute;n
dentro del intervalo de aceptaci&oacute;n o si pertenecen a valores rechazables.
En la tabla 5 ordenamos valores, calculamos la mediana y desviaci&oacute;n est&aacute;ndar,
luego de esto procedemos a determinar los valores m&aacute;ximos y m&iacute;nimos y bajo el
cuadro de valores de Grubbs procedemos a determinar los valores at&iacute;picos. A la
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mediana de valores identificaremos con (X’), el valor at&iacute;pico ubicaremos
refiri&eacute;ndonos al anexo B.
Tabla 5- M&eacute;todo de Grubbs
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
ΣX
Val m&aacute;x
Val min
VALORES (X)
3,31
3,93
3,98
4,04
4,08
4,16
4,22
4,28
4,30
4,34
40,64
X&sup2;
10,96
15,44
15,84
16,32
16,65
17,31
17,81
18,32
18,49
18,84
165,97
VALORES
MEDIANA (X')
ORDENADOS
3,31
3,93
3,98
4,04
4,08
4,16
4,22
4,28
4,30
4,34
15,26
4,06
X-X'
-0,75
-0,13
-0,08
-0,02
0,02
0,10
0,16
0,22
0,24
0,28
36,58
(X-X')&sup2;
0,57
0,02
0,01
0,00
0,00
0,01
0,02
0,05
0,06
0,08
0,81
DESVIACI&Oacute;N
EST&Aacute;NDAR
0,30
4,34
3,31
2,52
0,92
0,01
2,41
Gmax
Gmin
α
Tcritico
2.1.5 M&Eacute;TODO DE DIXON
Este test nos permite determinar que es una observaci&oacute;n at&iacute;pica, se puede dar
por una mala lectura, una descalibraci&oacute;n del equipo de medici&oacute;n, etc. “Esta
medida la podemos eliminar ya que no pertenece a la poblaci&oacute;n estad&iacute;stica”.
(Delgado, 2008, p&aacute;g 210). La poblaci&oacute;n estad&iacute;stica (Q) lo podemos definir con la
siguiente f&oacute;rmula, figura 10.
ൌ
‹˜‡”‰‡�…‹ƒ
ƒ�‰‘
Figura 10 – Poblaci&oacute;n estad&iacute;stica
(Delgado, 2008)
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2.1.5.1 Ejemplo pr&aacute;ctico
Tabla 6- Divergencia y Rango
Valores
Observados
Valores
Ordenados
12,49
12,34
12,45
12,39
12,56
12,45
12,34
12,49
12,68
12,56
12,39
12,68
Figura 11 – C&aacute;lculo de la poblaci&oacute;n estad&iacute;stica
(Elaborado por David Gamboa).
El valor comparamos con la tabla (Anexo B), para α = 0.05, si este es el nivel de
significaci&oacute;n establecido para el ensayo, el n&uacute;mero de valores tabulados tambi&eacute;n
depende del tama&ntilde;o muestral, en nuestro ejemplo tenemos n=6, y Q=0.35.
Q0.95 (6)=0.560, como 0.35 no es mayor a 0.560 entonces no rechazamos de la
muestra, as&iacute;, el dato 12.68 es un valor at&iacute;pico.
La prueba de Dixon es recomendable en observaciones peque&ntilde;as, ya que detecta
en valores sesgados o los valores que son extremos. Se recomienda que para
aplicar &eacute;ste m&eacute;todo se debe tener el n&uacute;mero de valores en la observaci&oacute;n menor
o igual a 10 y mayor a 3.
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2.2 SOFTWARE DE AN&Aacute;LISIS DE DATOS
Algunos autores destacan la importancia de los sistemas de informaci&oacute;n como
una herramienta que permite tomar decisiones, de hecho G&oacute;mez Alberto dice:
“Los sistemas de informaci&oacute;n y de tecnolog&iacute;a de la informaci&oacute;n constituyen unos
instrumentos previos e imprescindibles para desarrollar procesos de planificaci&oacute;n
y de control, hasta el punto, que la supervivencia de las empresas de hoy y del
ma&ntilde;ana se ve condicionada por su existencia y disponibilidad de una eficaz
direcci&oacute;n de los sistemas de informaci&oacute;n”
(G&oacute;mez, et al; 1998, p&aacute;g 2). Por
consiguiente, un sistema de informaci&oacute;n nos permite desarrollar procesos para
una o varias empresas con el fin de facilitar los procesos manuales que tiene la
empresa, disminuir el tiempo de ejecuci&oacute;n y ejecutar procesos en menor tiempo.
Un sistema de informaci&oacute;n debe estar f&iacute;sicamente en un computador,
dependiendo del procesamiento de datos y la informaci&oacute;n a ser almacenada se
debe considerar las caracter&iacute;sticas del computador que pasar&iacute;a a ser en t&eacute;rminos
inform&aacute;ticos servidor. “Un sistema computacional actual consiste en una unidad de
procesamiento central, almacenamiento primario, secundario, dispositivos de
entrada y de salida y dispositivos de comunicaci&oacute;n” (Amaya, 2009, p&aacute;g 3).
Es imprescindible que un sistema inform&aacute;tico se aloje en un servidor con el fin de
salvaguardar la informaci&oacute;n de una empresa.
Es necesario considerar algunos conceptos para entender algunos t&eacute;rminos
inform&aacute;ticos.
2.2.1 PROCESAMIENTO
DE
LA
INFORMACI&Oacute;N
EN
SISTEMAS
INFORM&Aacute;TICOS
El gerente debe organizar la informaci&oacute;n de la empresa y procesar la misma con
el fin de tomar decisiones que permitan a la empresa crecer, as&iacute; almacenan su
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informaci&oacute;n y podr&aacute;n tener una estad&iacute;stica y comportamiento de los datos que
llevaron a la empresa al estado actual.
El procesar informaci&oacute;n significa realizar diferentes c&aacute;lculos y filtrar informaci&oacute;n
con el fin de determinar las aplicaciones de la empresa.
2.2.1.1 Procesamiento por lotes
“El procesamiento por lotes implica detener las transacciones y procesarlas todas
juntas, en lotes” (McLeod, 2000, p&aacute;g 260), entonces podemos interpretar como
cerrar el servicio del sistema para procesar la informaci&oacute;n en conjunto, para este
tipo de procesamiento existen varios lineamientos y reglas que el gerente de
tecnolog&iacute;as de la informaci&oacute;n o gerente de la empresa puede establecer para que
la producci&oacute;n de la empresa no se vea afectada.
2.2.1.2 Procesamiento en l&iacute;nea
“El procesamiento en l&iacute;nea, significa realizar el proceso de la informaci&oacute;n
individualmente y con frecuencia” (McLeod, 2000, p&aacute;g 260). El autor destaca que
se debe realizar el proceso de informaci&oacute;n individualmente, pero bajo experiencia
de sistemas de informaci&oacute;n, se puede realizar el procesamiento en l&iacute;nea siguiendo
ciertas directrices de la informaci&oacute;n en conjunto, tomando en cuenta que el
servicio no se vea afectado, tambi&eacute;n depender&aacute; de los componentes del servidor
en el que se est&aacute; procesando la informaci&oacute;n.
2.2.2 BASE DE DATOS
“La aplicaci&oacute;n de la base de datos y el Administrador de Base de datos, procesan
y almacenan los datos que se introducen” (Kroenke, 2003, p&aacute;g 6). La informaci&oacute;n
que procesa la base de datos procesa el sistema inform&aacute;tico. El concepto m&aacute;s
conocido de una base de datos es que: La base de datos es un conjunto de
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informaci&oacute;n relacionada que se encuentra ordenada y agrupada para ser utilizada
de forma f&aacute;cil y eficiente.
Existen en el mercado diferentes bases de datos que tienen el mismo objetivo,
pero algunas de ellas por su efectividad y soporte llegan a ser costosas y muy
poco accesibles para empresas que inician sus operaciones. La inform&aacute;tica nos
permite obtener herramientas absolutamente gratis y con soporte al 100%, esta
bondad se llama: software libre, de tal manera que existen tambi&eacute;n bases de
datos en software libre que permiten a empresas que, no disponen de muchos
recursos econ&oacute;micos, implantar en sus equipos.
2.2.3 MOTOR DE BASE DE DATOS POSTGRESQL
“PostgreSQL es un sistema de gesti&oacute;n de bases de datos objeto-relacional,
distribuido bajo licencia BSD y con su c&oacute;digo fuente disponible libremente”
(PostgreSQL-es, 2013). Postgres puede ser comparada con bases de datos muy
potentes como Oracle e incluso con un alto nivel de disponibilidad que otras
bases de datos comercializadas.
2.2.4
SOFTWARE LIBRE
El software libre o conocido tambi&eacute;n como software de c&oacute;digo abierto, “permite a
cualquier usuario modificarlo en funci&oacute;n de sus necesidades, as&iacute; como mejorar la
calidad del programa” (Meritxell, 2007, p&aacute;g 11). Algunos autores destacan la
manipulaci&oacute;n del software, y se lo puede modificar de acuerdo a sus necesidades,
siempre y cuando que el usuario tenga conocimientos inform&aacute;ticos e
imprescindible, tambi&eacute;n tener conocimientos de programaci&oacute;n. Solo teniendo
estos conocimientos podr&aacute; el usuario adaptar el software de c&oacute;digo abierto a sus
necesidades.
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2.2.5
PROGRAMACI&Oacute;N DE SOFTWARE
Programar significa escribir c&oacute;digo, conocido tambi&eacute;n como algoritmo, de manera
que el computador interprete y siga las instrucciones para ejecutarlas.
“Lenguaje de programaci&oacute;n es un lenguaje artificial que se utiliza para expresar
programas de ordenador” (Rodr&iacute;guez, 2003, p&aacute;g 4).
2.2.6
PERSONAL HOME PAGE (PHP)
“El significado de PHP no era otro que Personal Home Page” (Cobo, 2005, p&aacute;g
101). El autor de este lenguaje Rasmus Leford, agreg&oacute; nuevas funcionalidades
bas&aacute;ndose en otros lenguajes, de esta manera PHP tomo otro nombre que hoy en
d&iacute;a se conoce como procesador de hipertexto. El 50 % de las p&aacute;ginas que se
encuentran alojadas en servidores est&aacute;n realizadas en lenguaje PHP. Sistemas
transversales desarrollados en el Ecuador como el Sistema de Compras P&uacute;blicas
y el Sistema de Gesti&oacute;n Documental Quipux han sido desarrollados en PHP.
2.2.7 HERRAMIENTA OFIM&Aacute;TICA EXCEL
“Excel es una excelente hoja de c&aacute;lculo con la que es posible llevar a cabo casi
todas las tareas de procesamiento de datos estad&iacute;sticos” (Levin, 2004, p&aacute;g 801).
Es el software m&aacute;s utilizado en la actualidad ya que tiene una diversidad de
f&oacute;rmulas listas para ser aplicadas para el c&aacute;lculo, tiene una interfaz agradable,
permite realizar an&aacute;lisis simples o avanzados.
La desventaja de Excel y todas las hojas de c&aacute;lculo es que no cuenta con una
base de datos y no se puede compartir la misma interfaz en l&iacute;nea para que los
usuarios ingresen sus datos de esta manera no es posible realizar c&aacute;lculos y
mostrar los resultados en menor tiempo.
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2.2.8 SOFTWARE PARA AN&Aacute;LISIS DE DATOS
“Es muy probable que los usuarios repitieran las mismas operaciones sobre el
mismo subconjunto de datos cada vez que era actualizado” (Molina, 2006, p&aacute;g
25). La ejecuci&oacute;n repetitiva de varios procesos sobre el mismo subconjunto de
datos no es la manera &oacute;ptima de operar sobre una base de datos y m&aacute;s a&uacute;n
cuando hay un proceso de c&aacute;lculo de por medio.
Existen sistemas desarrollados y publicados en el internet. Este tipo de software
nos permite utilizar de manera libre, es decir sin costo alguno, pero tiene la
desventaja que el software permanecer&aacute; publicado hasta que el due&ntilde;o de la
p&aacute;gina web tenga sustento econ&oacute;mico para hacerlo, pueda que por el pasar del
tiempo el software realizado ya no est&eacute; en l&iacute;nea y pueda ser producido para la
venta, esto se debe a que existen programadores que desarrollan su software
pero por el poco apoyo que tienen son obligados a cerrar sus p&aacute;ginas web y
comercializan el software de otra manera.
El software R-Comander, figura 12, permite ingresar varios datos, lo cual es &uacute;til
para realizar estad&iacute;stica, pero si hacemos comparaci&oacute;n con otro software no es
amigable la interfaz, ya que presenta pantallas peque&ntilde;as que no son posibles de
maximizar.
R-Comander nos permite obtener los c&aacute;lculos como: tabla de frecuencias,
medidas de tendencia central, de dispersi&oacute;n y de simetr&iacute;a.
Tomando otro ejemplo de software estad&iacute;stico podemos citar el software
nombrado R-Comander, que es utilizado por la comunidad cient&iacute;fica, contiene
librer&iacute;as disponibles en la web. Este software no requiere licencias, pero tiene una
desventaja que el sistema opera con ciertas instrucciones que debe realizar el
usuario, por lo que limita la participaci&oacute;n de usuarios a usar este sistema.
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Figura 12 – Software R-comander
(Captura de imagen del software).
El software R-Comander, tiene librer&iacute;as para instalar en diferentes sistemas
operativos: Linux, Windows, Mac. El software nos permite realizar los siguientes
c&aacute;lculos: m&iacute;nimo, primer cuartil, mediana, media, tercer cuartil entre otros. Este
software no tiene l&iacute;mite de valores ingresados.
Podemos mencionar los paquetes m&aacute;s conocidos por los laboratorios para el
control y an&aacute;lisis de datos estad&iacute;sticos, en la actualidad existen paquetes los
cuales tienen diferentes tipos de cobro para adquirir el software, podemos
mencionar que la mayor&iacute;a de los paquetes funcionan sobre plataforma Windows y
son de paquetes que requieren una inversi&oacute;n.
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2.2.8.1 Biomedical Computers Programs (BMDP)
“Permite la aplicaci&oacute;n de las siguientes t&eacute;cnicas: estad&iacute;stica descriptiva, pruebas
de significaci&oacute;n, an&aacute;lisis de varianza, tablas de frecuencias, regresi&oacute;n, gesti&oacute;n de
datos” (Serrano, 2003, p&aacute;g 14).
Es uno de los paquetes m&aacute;s antiguos, viene trabajando hace m&aacute;s de dos
d&eacute;cadas, el limitante de este software es que permite un n&uacute;mero peque&ntilde;o de
datos experimentales.
2.2.8.2 Statistica
Este software trabaja en la plataforma Windows y permite las siguientes t&eacute;cnicas
de
an&aacute;lisis:
“estad&iacute;stica
descriptiva,
distribuciones,
regresi&oacute;n,
an&aacute;lisis
multivariante, series temporales, gr&aacute;ficos de control, dise&ntilde;o experimental”
(Serrano, 2003, p&aacute;g 15).
Entre los paquetes m&aacute;s utilizados podemos destacar a Mathematica, “este
potent&iacute;simo programa de c&aacute;lculo simb&oacute;lico tiene entre sus virtudes m&oacute;dulos
espec&iacute;ficos para estad&iacute;stica y ajuste de funciones. Si bien las opciones en lo que
respecta al an&aacute;lisis de datos propiamente dicho no son tan amplias como en un
paquete estad&iacute;stico” (Serrano, 2003, p&aacute;g 15).
2.3 VALIDACI&Oacute;N DE M&Eacute;TODOS APLICADOS EN EL SOFTWARE
“La verificaci&oacute;n y la validaci&oacute;n (V &amp; V) es el nombre dado a estos procesos de
an&aacute;lisis y pruebas. La verificaci&oacute;n y la validaci&oacute;n tienen lugar en cada etapa del
proceso del software. V &amp; V comienza con revisiones de los requerimientos y
contin&uacute;a con revisiones del dise&ntilde;o e inspecciones de c&oacute;digo hasta la prueba del
producto” (Sommerville, 2005, p&aacute;g 472). Ante este concepto podemos decir que la
verificaci&oacute;n es un proceso en donde se analiza los datos reflejados y la validaci&oacute;n
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son las pruebas que se realiza para que el software soporte ciertos procesos en
que pueda ser vulnerable.
Tabla 7- Los atributos esenciales para un buen software
Caracter&iacute;sticas
Descripci&oacute;n
Mantenibilidad
El software debe escribirse de tal forma que pueda evolucionar para
cumplir las necesidades de cambio de los clientes. &Eacute;ste atributo es cr&iacute;tico
debido a que el cambio en el software es una consecuencia inevitable de
un cambio en el entorno de los negocios.
Confiabilidad
La confiabilidad del software tiene un gran n&uacute;mero de caracter&iacute;sticas,
incluyendo la fiabilidad, protecci&oacute;n y seguridad. El software confiable no
debe causar da&ntilde;os f&iacute;sicos o econ&oacute;micos en el caso de una falla del
sistema.
Eficiencia
El software no debe hacer que se malgasten los recursos del sistema,
como la memoria de los ciclos de procesamiento. Por lo tanto, la eficiencia
incluye tiempos de respuesta y de procesamiento, utilizaci&oacute;n de la
memoria, etc&eacute;tera.
Usabilidad
El software debe ser f&aacute;cil de utilizar, sin esfuerzo adicional, por el usuario
para quien est&aacute; dise&ntilde;ado. Esto significa que debe tener una interfaz de
usuario apropiada y una documentaci&oacute;n adecuada.
Modificado de Sommerville (2005)
La validaci&oacute;n de m&eacute;todos aplicados para analizar los resultados de un
experimento debe ser comprobado que el m&eacute;todo cumple con ciertos requisitos
para ser considerado un m&eacute;todo aplicable para el an&aacute;lisis. Existe diferentes
aspectos que pueden determinar un error en la medida de un an&aacute;lisis.
Para considerar la veracidad de un m&eacute;todo es necesario validar los resultados
medidos con el valor medio o con un valor de referencia. “En caso de no existir
materiales de referencia o no tener posiblidad de aplicar el m&eacute;todo de referencia,
se puede simular la matriz de la muestra a&ntilde;adiendo una cantidad conocida y
efectuar un ensayo de recuperaci&oacute;n” (Marcos, 2008, p&aacute;g 10).
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El concepto de robustez anteriormente se&ntilde;alado, lo podemos aplicar en m&eacute;todos
para an&aacute;lisis qu&iacute;micos, “la robustez es la inercia que presenta un m&eacute;todo anal&iacute;tico
a modificar su se&ntilde;al cuando tienen lugar peque&ntilde;os cambios en las condiciones
ambientales u operativas, que se consideran las variables que gobiernan el
experimento de medida” (Marcos, 2008, p&aacute;g 12).
2.3.1 PAR&Aacute;METROS DE VALIDACI&Oacute;N DE M&Eacute;TODOS ANAL&Iacute;TICOS
La validaci&oacute;n de m&eacute;todos anal&iacute;ticos debe permitir validar diferentes par&aacute;metros
con el fin de verificar si el m&eacute;todo empleado es &oacute;ptimo. Entonces un m&eacute;todo
necesita dos tipos de an&aacute;lisis: cualitativo y cuantitativo.
2.3.1.1 An&aacute;lisis cuantitativo
Un an&aacute;lisis cuantitativo puede ser &oacute;ptimo pero se debe tener en cuenta si se tiene
todos los recursos necesarios para efectuar dicho an&aacute;lisis. “En la pr&aacute;ctica un
an&aacute;lisis cuantitativo implica un mayor costo, y por lo tanto, la decisi&oacute;n de qu&eacute;
an&aacute;lisis hacer depende del valor de la informaci&oacute;n cuantitativa”
(Aramendr&iacute;a,
1992, p&aacute;g 276).
2.3.1.2 An&aacute;lisis cualitativo
Con el an&aacute;lisis cualitativo podemos determinar la cantidad de los elementos de un
ensayo o muestra, podemos identificar que elementos pueden incurrir en la
medida del ensayo. Dicho de otra manera, “El an&aacute;lisis cuantitativo permite
determinar cuanto hay de uno o m&aacute;s constituyentes de una muestra”
(Aramendr&iacute;a, 1992, p&aacute;g 276).
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2.3.1.3 An&aacute;lisis de trazas
“An&aacute;lisis de trazas, sirve para medir elementos presentes a concentraciones
inferiores a 0.001%. A ese nivel, este an&aacute;lisis es mucho m&aacute;s sencible que los
m&eacute;todos convencionales” (Pickering, 1980, p&aacute;g 129). Lo que quiere decir que
este m&eacute;todo es aplicado en la mayor&iacute;a de los ensayos ya que este tipo de an&aacute;lisis
es mucho m&aacute;s r&aacute;pido y simple sin ocupar muchos recursos.
2.3.1.4 L&iacute;mite de cuantificaci&oacute;n
“El l&iacute;mite de cuantificaci&oacute;n (LOQ) se define como la cantidad de analito presente
derivada de la menor se&ntilde;al anal&iacute;tica que puede ser medida con precisi&oacute;n y
exactitud de manera la an&aacute;loga al l&iacute;mite de detecci&oacute;n (LOD)” (Marcos, 2008, p&aacute;g
11). Entonces podemos decir que es el l&iacute;mite de cuantificaci&oacute;n se utiliza para la
determinaci&oacute;n de resultados m&aacute;s exactos.
La validaci&oacute;n del m&eacute;todo depende de los requisitos que se deba cumplir para
determinar la confiabilidad, a continuaci&oacute;n tenemos los par&aacute;metros a considerar
dependiendo del tipo de m&eacute;todo.
“Un par&aacute;metro de poblaci&oacute;n es una magnitud que contribuye a definir la
distribuci&oacute;n de una poblaci&oacute;n de una propiedad en la poblaci&oacute;n. Un estad&iacute;stico es
una funci&oacute;n de los valores observados procedentes de una muestra” (Fuentes,
1998, p&aacute;g 29). La estimaci&oacute;n de los par&aacute;metros es atribuir valores num&eacute;ricos a
los observados con el f&iacute;n de expersarlo en un intervalo que tenga una
probabilidad determinada de contener un valor exacto de la poblaci&oacute;n.
En la tabla 8 observamos los par&aacute;metros de validaci&oacute;n que consideramos para
que un m&eacute;todo estad&iacute;stico sea apto para considerarlo para an&aacute;lisis cl&iacute;nicos.
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Tabla 8- &Aacute;mbito de validaci&oacute;n de m&eacute;todos anal&iacute;ticos
Par&aacute;metro
An&aacute;lisis Cuantitativo
An&aacute;lisis Cualitativo
An&aacute;lisis de trazas
Especificidad
X
X
x
Precisi&oacute;n
X
X
Veracidad
X
X
Linealidad
X
X
Rango
Robustez
X
x
x
X
Modificado de Marcos (2008)
2.4 DETERMINACI&Oacute;N DE CONFIABILIDAD DE RESULTADOS
CL&Iacute;NICOS
La metrolog&iacute;a es la ciencia de la medici&oacute;n, la cual es aplicada en cualquier &aacute;mbito
de la ciencia y tecnolog&iacute;a.
“La variabilidad de metrolog&iacute;a puede desglosarse en aleatoria y
sistem&aacute;tica, seg&uacute;n se trata de errores aleatorios y sistem&aacute;ticos. El error
sistem&aacute;tico (ex) es la diferencia entre la media que se obtendr&iacute;a de un
n&uacute;mero infinito de mediciones (en la pr&aacute;ctica basta con n&gt;=20) del mismo
mensurado y su valor verdadero”. “El error aleatorio (ea) es la diferencia
entre el resultado de una medici&oacute;n y la media que se obtendr&iacute;a de un
n&uacute;mero infinito de mediciones (en la pr&aacute;ctica basta con n&gt;=20)” (Fuentes,
1998, p&aacute;g 50).
Seg&uacute;n la norma ISO 15189 (Sistema de Gesti&oacute;n de la Calidad de Laboratorios
Cl&iacute;nicos), contempla todos los requisitos de la calidad en laboratorios cl&iacute;nicos esto
es: preparaci&oacute;n del paciente, identificaci&oacute;n del paciente, recolecci&oacute;n de muestras,
transporte, almacenamiento, proceso de an&aacute;lisis, validaci&oacute;n, interpretaci&oacute;n,
comunicaci&oacute;n y asesoramiento.
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2.4.1 ESTIMACI&Oacute;N DE DESVIACI&Oacute;N T&Iacute;PICA
La desviaci&oacute;n t&iacute;pica es un valor que nos permite expresar de forma cuantitativa la
repetitividad y la reproducibilidad que sirven para diversas interpretaciones de
incertidumbre.
Las condiciones de repetitividad se deben reflejar en todos los pasos y aspectos
en que fue hecha la medici&oacute;n (temperatura, observador, equipo, etc.). Mientras
que la reproducibilidad involucra las condiciones de cambio: m&eacute;todo, observador,
equipo, etc.
“La estimaci&oacute;n de la desviaci&oacute;n es la que se observa al medir r&aacute;pidamente una
magnitud bioqu&iacute;mica en un mismo esp&eacute;cimen dentro de una misma serie,
entendiendo por tal un conjunto de mediciones consecutivas realizadas en un
per&iacute;odo establecido” (Fuentes, 1998, p&aacute;g 51).
2.4.2 LA INCERTIDUMBRE DE UNA MEDIDA
Creus, manifiesta que cuando se compara el instrumento a calibrar con un
aparato patr&oacute;n, as&iacute; verificamos la diferencia entre el valor le&iacute;do por el instrumento
y el valor medido del aparato patr&oacute;n, “Cuando se realiza la operaci&oacute;n de una
calibraci&oacute;n, se compara el instrumento a calibrar con un aparato patr&oacute;n para
averiguar si el error (diferencia entre el valor le&iacute;do por el instrumento y el
verdadero valor medido con el aparato patr&oacute;n) se encuentra dentro de los l&iacute;mites
dados por el fabricante del instrumento” (Creus, 2011, p&aacute;g 9). Entonces podemos
decir que el error es la diferencia entra la medici&oacute;n y el valor verdadero. Podemos
diferenciar entre el error, que es una diferencia, mientras que la incertidumbre es
un intervalo, si el error es peque&ntilde;o consideramos que la estimaci&oacute;n del par&aacute;metro
poblacional es preciso.
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Figura 13 – Error de estimaci&oacute;n
(Moore, 1995)
”El nivel de confianza es la probabilidad de que una afirmaci&oacute;n acerca del valor de
un par&aacute;metro poblacional sea correcta” (Vallhonrat, 2005, p&aacute;g 698).
Se dice que la medici&oacute;n y la incertidumbre son estimadas de acuerdo al m&eacute;todo,
concentraci&oacute;n del compuesto qu&iacute;mico, calibraci&oacute;n de los equipos, etc.
Podemos determinar la confiabilidad de los resultados a trav&eacute;s de un m&eacute;todo
anal&iacute;tico.
“La sensibilidad de un m&eacute;todo anal&iacute;tico es su capacidad para detectar peque&ntilde;as
cantidades del componente que se ha de medir. Puede ser determinada con el
procesamiento de est&aacute;ndares de baja concentraci&oacute;n el analito valorado por el
m&eacute;todo en cuesti&oacute;n” (Rodriguez, 2001, p&aacute;g 1-2).
2.4.3 ASPECTOS B&Aacute;SICOS PARA DETERMINAR LA CONFIABILIDAD DE
RESULTADOS CL&Iacute;NICOS
2.4.3.1 Exactitud
La definici&oacute;n de exactitud dice que, “es la aproximaci&oacute;n al verdadero valor”. “La
exactitud es imposible lograr sin un cierto grado de precisi&oacute;n” (Murali, 2002, p&aacute;g
30). De acuerdo a esta definici&oacute;n entonces, la exactitud es aproximarse al
verdadero valor tomando en cuenta un grado de precisi&oacute;n aceptable.
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2.4.3.2 Precisi&oacute;n
“ La exactitud es un estudio por muestreo, al grado de exactitud con que podemos
conocer los par&aacute;metros poblacionales le denominamos precisi&oacute;n” (Alvarez, 2007,
p&aacute;g 248). La presici&oacute;n es directamente proporcial a la varianza, si el valor de la
varianza es grande, el estimado es grande.
2.4.3.3 Linealidad
“Consiste en la comprobaci&oacute;n experimental en que la funci&oacute;n de calibraci&oacute;n Y= a
+ Bx entre dos valores de x determinados” (Fuentes, 1998, p&aacute;g 92). De acuerdo a
la ecuaci&oacute;n dada, podemos establecer que la estimaci&oacute;n de esta funci&oacute;n se
establece por el m&eacute;todo de m&iacute;nimos cuadrados.
2.4.3.4 Selectividad
La selectividad podemos identificar en la dispersi&oacute;n como el factor de separaci&oacute;n.
“El factor de separaci&oacute;n se le denomina selectividad” (Fuentes, 1998, p&aacute;g 159)
2.4.3.5 Sensibilidad
Es la capacitad de la medici&oacute;n de variaciones de un suero en el ensayo, seg&uacute;n
Rosa Cesp&oacute;n “Mide la capacidad de dicho m&eacute;todo para diferenciar ente peque&ntilde;as
variaciones en la concentraci&oacute;n de analito” (Cesp&oacute;n, 2008, p&aacute;g 166).
2.4.3.6 Fiabilidad
La fiabilidad se compone de dos instrumentos de evaluaci&oacute;n: la exactitud y
precisi&oacute;n. Seg&uacute;n Carlos Mesa “La fiabilidad es analizar la magnitud de la varianza
del error aleatorio” (Mesa, 2012, p&aacute;g 144).
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3 METODOLOG&Iacute;A
En este cap&iacute;tulo se describir&aacute; las caracter&iacute;sticas metodol&oacute;gicas y t&eacute;cnicas de la
presente investigaci&oacute;n, se expone tambi&eacute;n la manera de obtener los datos,
ingreso de datos y funcionalidades del software para el respectivo c&aacute;lculo y
procesamiento.
Las metodolog&iacute;as utilizadas en la presente investigaci&oacute;n son: anal&iacute;tica, la cual nos
permiti&oacute; aplicar m&eacute;todos estad&iacute;sticos para procesar los datos obtenidos,
bibliogr&aacute;fica, en donde nos basamos de informaci&oacute;n relacionada con el tema,
y
de investigaci&oacute;n de campo en donde se recopil&oacute; la informaci&oacute;n a trav&eacute;s de hojas
electr&oacute;nicas y nos ayud&oacute; para obtener los datos.
3.1 DETERMINACI&Oacute;N
DE EST&Aacute;NDARES DE M&Eacute;TODOS DE
AN&Aacute;LISIS DE RESULTADOS CL&Iacute;NICOS
Todos los m&eacute;todos de an&aacute;lisis para resultados cl&iacute;nicos siguen ciertos patrones
para procesar la informaci&oacute;n con el fin de obtener resultados confiables. Existen
unidades de consenso las cuales permiten manejar la trazabilidad de las
mediciones de los resultados, las entidades que determinan unidades de
consenso son las siguientes:
Tenemos entidades que determinan la trazabilidad a nivel mundial, como
podemos ver en la tabla 9 tenemos organizado por nivel jer&aacute;rquico de manera que
se prioriza el nivel de acci&oacute;n por entidad.
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Tabla 9- Entidades que determinan la trazabilidad de mediciones.
NIVEL
DESCRIPCI&Oacute;N
Autoridad directiva y coordinadora de la acci&oacute;n sanitaria en el sistema de las
Naciones Unidas.
Nivel 1
ORGANIZACIONES
INTERNACIONALES
A nivel mundial es una organizaci&oacute;n no pol&iacute;tica su rol incluye: estandarizar normas al
servicio de la labor cient&iacute;fica y educativa, provee y organiza conferencias a favor de
las mejores pr&aacute;cticas m&eacute;dicas.
Coordinaci&oacute;n y mejora del sistema de medici&oacute;n preciso y comparable.
Nivel 2
FABRICANTES
La responsabilidad del fabricante sobre la trazabilidad metrol&oacute;gica comienza en la
DE
utilizaci&oacute;n de calibradores.
SISTEMAS
M&Eacute;DICOS
Nivel 3
La responsabilidad de los laboratorios cl&iacute;nicos sobre la trazabilidad metrol&oacute;gica
LABORATORIOS
comienza en la adquisici&oacute;n y uso de calibradores comerciales con trazabilidad
CL&Iacute;NICOS
metrol&oacute;gica demostrada al Sistema Internacional de Unidades.
Modificado de Terr&eacute;s (2009)
Figura 14 – Cadena de trazabilidad y validaci&oacute;n
(Terr&eacute;s, 2009, p&aacute;g, 9)
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La validaci&oacute;n de resultados cl&iacute;nicos es responsabilidad del laboratorio cl&iacute;nico,
adem&aacute;s de la calibraci&oacute;n de las herramientas y proceso de instalaci&oacute;n de sus
equipos como podemos observar en la figura 14.
3.1.1 ESPECIFICACI&Oacute;N DE CALIDAD ANAL&Iacute;TICA
Los criterios para seleccionar un m&eacute;todo estad&iacute;stico est&aacute;n relacionados con las
caracter&iacute;sticas b&aacute;sicas a cumplir que son: especifidad, precisi&oacute;n, exactitud y
sensibilidad. De esta manera podemos comparar estas caracter&iacute;sticas por m&eacute;todo
anal&iacute;tico a fin de analizar cu&aacute;l es el que cumple con todas las caracer&iacute;sticas de
calidad anal&iacute;tica y aplicar en el caso de estudio de esta investigaci&oacute;n.
3.1.1.1 Verificaci&oacute;n de est&aacute;ndares por m&eacute;todos
Por cada m&eacute;todo se realiz&oacute; el c&aacute;lculo con los mismos resultados obtenidos en el
muestreo, a fin de determinar que m&eacute;todo cumple con la mayor&iacute;a de par&aacute;metros
para c&aacute;lculo y obtener una comparaci&oacute;n. Con estas caracter&iacute;sticas podemos
determinar est&aacute;ndares a fin de cumplir la fiabilidad de un m&eacute;todo.
3.1.1.2 Verificaci&oacute;n de est&aacute;ndares del m&eacute;todo de m&iacute;nimos cuadrados
La selectividad es aplicada a este m&eacute;todo ya que permite identificar la pendiente y
diagramar la dispersi&oacute;n de cada resultado del ensayo, esta caracter&iacute;stica es
relacionada con la precisi&oacute;n en donde se realiza el ensayo sobre la misma
medici&oacute;n. La sensibilidad permite que un resultado de la muestra sea un valor
positivo (valor no at&iacute;pico) lo que permitir&aacute; que en la pendiente un punto coincida
con uno o varios resultados del ensayo.
En la tabla 10 indica los c&aacute;lculos realizados a trav&eacute;s de m&iacute;nimos cuadrados en
donde podemos verificar los datos m&aacute;s dispersos y de acuerdo a la gr&aacute;fica de
puntos de dispersi&oacute;n de la media los puntos ser&aacute;n eliminados, estos ser&aacute;n
tomados como valores err&oacute;neos dentro del grupo de datos obtenidos.
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Tabla 10- Verificaci&oacute;n de datos dispersos
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En la figura 15 observamos que los puntos m&aacute;s dispersos de la pendiente son los
extremos de la gr&aacute;fica que a su vez son los resultados con m&aacute;s error dentro de la
poblaci&oacute;n de datos. Los valores est&aacute;n representados en el eje Y (Yo) que son los
valores que cada laboratorio ha tomado con sus equipos en el ensayo, el eje X
representa el nombre del laboratorio, los puntos m&aacute;s dispersos est&aacute;n se&ntilde;alados
en la gr&aacute;fica, distante de la recta, esto es aplicable cuando la muestra es
peque&ntilde;a.
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Figura 15 – Diagrama de dispersi&oacute;n por el m&eacute;todo de m&iacute;nimos cuadrados.
(Elaborado por David Gamboa)
De esta manera demostramos que el m&eacute;todo de m&iacute;nimos cuadrados no es
aplicable para an&aacute;lisis de resultados cl&iacute;nicos en ensayos con grandes cantidades
de informaci&oacute;n, de manera que, si por ejemplo, tenemos un ensayo de 1000
valores a analizar nos tocar&iacute;a tener un proceso autom&aacute;tico en donde se analice
los puntos m&aacute;s distantes para obtener los valores at&iacute;picos, lo cual no ser&iacute;a
aplicable ya que otros m&eacute;todos se encargan de hacerlo en forma m&aacute;s precisa.
3.1.1.3 Verificaci&oacute;n de est&aacute;ndares del m&eacute;todo de Huber
Es uno de los m&eacute;todos m&aacute;s complejos en determinar valores at&iacute;picos ya que
compromete a realizar una serie de c&aacute;lculos para llegar a un &oacute;ptimo an&aacute;lisis de
cada resultado, este m&eacute;todo cumple con todas las caracter&iacute;sticas de confiabilidad
de tal manera que es un modelo aplicable para cualquier tipo de medici&oacute;n de
analitos.
Al cumplir con los ciclos podemos observar los valores comprometidos a ser
eliminados, que por lo general son los valores extremos que permitan determinar
el grado de dispersi&oacute;n de los resultados del ensayo. En base a valores constantes
realizamos los c&aacute;lculos. El c&aacute;lculo que interact&uacute;a en todo este proceso es el valor
de la mediana as&iacute; podemos determinar los valores at&iacute;picos del muestreo.
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En la figura 16 se representa el flujo de los datos, los cuales pasan o intervienen
en algunos c&aacute;lculos con el fin de convertirse en valor at&iacute;pico o ser un valor que
est&eacute; dentro delos valores normales.
2) Restar datos de la
1) Tabular datos y ordenar
mediana en valor
3) Calcular la mediana
4) Multiplicar la
mediana por 1.483
5) El valor
obtenido
6) Sumar y restar la
multiplicar por 1.5
mediana con el valor
7) Si el valor no
si
est&aacute;n en el rango
8) marcar valor at&iacute;pico
de los l&iacute;mites
delta ∆
no
9) Dejar valor
Figura 16 – Flujo de c&aacute;lculo del m&eacute;todo de Huber aplicado Excel
(Elaborado por David Gamboa)
Realizando el flujo de c&aacute;lculo obtenermos los valores at&iacute;picos. Aplicando el
m&eacute;todo de Huber podemos realizar un c&aacute;lculo m&aacute;s preciso ya que no tiene
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valores independientes en los que pueda influir la decisi&oacute;n de valores at&iacute;picos y
descartarlos.
En la tabla 11, tenemos la mediana de los resultados de la glucosa.
Mediana 1.- Es la la de resultados de la glucosa
Mediana 2.- Se resta el valor menos la mediana 1 y se calcular nuevamente la
mediana.
σ.- Desviaci&oacute;n est&aacute;ndar
Tabla 11- Verificaci&oacute;n del c&aacute;lculo de la mediana.
Mediana 1
103,7
Mediana 2
σ
3,8
5,6
Los valores de la tabla 12 son los l&iacute;mites del ensayo, en el caso que los valores
de la glucosa sobrepasen a estos en rango inferior y superior, se tomar&aacute;n como
valores at&iacute;picos.
Tabla 12- C&aacute;lculo de valor delta m&aacute;ximo y valor delta m&iacute;nimo.
δ=
8,38
∆+
∆-
112,08
95,32
Obtenidos los valores m&aacute;ximos y m&iacute;nimos procedemos a realizar la comparaci&oacute;n
de estos extremos con los resultados de los laboratorios. Cada resultado del
ensayo se deber&aacute; comparar con cada uno de los valores de la tabla 12, y se
ejecutar&iacute;a el paso 7 de la figura 16. Es decir si el resultado del laboratorio es
menor a delta m&iacute;nimo (∆-) o al contrario si el resultado es mayor a delta m&aacute;ximo
(∆+), se considerar&aacute; como valor at&iacute;pico. Y estos ser&aacute;n los valores extremos, este
ciclo parte nuevamente repitiendo desde el paso 2, detallado en la figura 16 y
contin&uacute;a la rutina hasta que los deltas no encuentren resultados fuera de su
rango.
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En la tabla 13 se ha analizado los valores con respecto a los deltas calculados de
la tabla 12, como resultado tenemos:
Tabla 13- Verificaci&oacute;n de datos dispersos a trav&eacute;s del m&eacute;todo de Huber.
Valor
97,22
98,00
99,30
99,90
99,90
100,10
100,10
103,00
103,10
103,60
103,80
105,60
106,30
106,60
107,43
108,10
110,00
111,40
115,10
126,50
Valor analizado
97,22
98,00
99,30
99,90
99,90
100,10
100,10
103,00
103,10
103,60
103,80
105,60
106,30
106,60
107,43
108,10
110,00
111,40
112,08
112,08
3.1.1.4 Verificaci&oacute;n de est&aacute;ndares del m&eacute;todo de Grubbs
Este m&eacute;todo tiene la caracter&iacute;stica de medir la dispersi&oacute;n de los resultados
obtenidos del ensayo. Con el m&eacute;todo Grubbs la caracter&iacute;stica fiable no es
aplicada ya que no se realiza una comparaci&oacute;n entre los resultados de un
consenso con los resultantes estad&iacute;sticos, al contrario se realiza bajo las mismas
mediciones y se elimina los valores extremos de los resultados del ensayo sin
determinar la desviaci&oacute;n de cada resultado.
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El m&eacute;todo de Grubbs aplicado en nuestra investigaci&oacute;n ser&iacute;a de la siguiente
manera, adem&aacute;s se carcteriza por ordenar los resultados obtenidos, as&iacute; podemos
ubicar los valores extremos de la poblaci&oacute;n muestral.
Los valores m&aacute;s dispersos a los valores reales, est&aacute;n marcados con asterisco (*)
para poderlos identificar en la tabla 14
Tabla 14- Verificaci&oacute;n de datos dispersos a trav&eacute;s del m&eacute;todo de Grubbs
9$/25(6
Q
9$/25(6
2'(1$'26
3.1.1.5 Verificaci&oacute;n de est&aacute;ndares del m&eacute;todo de Dixon
Si bien es cierto es una observaci&oacute;n limitada que no permite realizar mediciones a
gran escala, ya que detecta valores desviados con los valores extremos, puede
realizarse con ensayos en el rango 3 a 10 resultados. De esta manera puede ser
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fiable y exacto para ensayos con ese rango y no exacto para un n&uacute;mero mayor o
imposible a aplicarse el m&eacute;todo, al hacer una estad&iacute;stica de 10 resultados que es
el valor m&aacute;ximo no es fiable ya que tenemos un universo de resultados y en el
caso de estudio solo en Quito existe m&aacute;s de 200 laboratorios cl&iacute;nicos. Determinar
la confiabilidad de resultados bajo este m&eacute;todo no es preciso.
Dicho de otra manera, podemos resumir que para el caso de estudio de m&eacute;todos
anal&iacute;ticos para determinar la fiabilidad de resultados estad&iacute;sticos se debe tomar
en cuenta las car&aacute;cter&iacute;sticas de medici&oacute;n para que dicho m&eacute;todo sea confiable.
Bajo este m&eacute;todo verificamos que los c&aacute;lculos dependen del n&uacute;mero de datos y
del nivel de confianza para obtener los valores rechazados, el analista s&oacute;lo puede
determinar el nivel de confianza de acuerdo a datos hist&oacute;ricos.
En la tabla 15 representamos el proceso de c&aacute;lculo por el m&eacute;todo de Dixon, el
cual depende del n&uacute;mero del tama&ntilde;o de la muestra, el riesgo o nivel de confianza
propuesto, este valor depender&iacute;a de una historia de comportamiento de cada dato
(que ser&iacute;a el comportamiento de cada laboratorio).
El valor tabulado depende del nivel de confianza que se establece y del tama&ntilde;o
de la muestra, donde incurre un alto riesgo de rechazar un valor que puede ser
v&aacute;lido. Por lo general la tabla de Dixon (anexo B), utiliza niveles de confianza de
1% o 5%. Dicho de otra manera en la tabla 15 podemos observar para n=20, y un
riesgo del 5% el valor 126,50 es rechazado o considerado como valor at&iacute;pico,
pero si el riesgo es 1% el valor es confiable y aceptado en la muestra.
La regla de oro de Dixon es:
Si Dcalculado (resultado cl&iacute;nico)&gt;Dtabulado se rechaza el dato y pasa a ser un
valor at&iacute;pico.
47
Tabla 15- Verificaci&oacute;n de datos dispersos a trav&eacute;s del m&eacute;todo de Dixon
;
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Con las caracter&iacute;sticas identificadas por cada m&eacute;todo hemos tomado el valor
agregado que cada m&eacute;todo ofrece, de esta manera en la tabla 15 podemos
asumir ciertos par&aacute;metros que debe cumplir un m&eacute;todo para que sea considerado
confiable para aceptar o rechazar datos.
En la tabla 16, se ha analizado los m&eacute;todos estudiados en la presente tesis, de
manera que se califica de acuerdo a la caracter&iacute;stica de cada m&eacute;todo.
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Tabla 16- Est&aacute;ndares de m&eacute;todos anal&iacute;ticos aplicados al an&aacute;lisis cl&iacute;nico.
CARACTER&Iacute;STICA
M&Eacute;TODO
SELECTIVIDAD
PRECISI&Oacute;N
FIABILIDAD
EXACTITUD
SENSIBILIDAD
(permite
(es la
(es fiable si
(es el grado de
(es la
verificar la
dispersi&oacute;n
el valor
concordancia
capacidad de
dispersi&oacute;n como
entre valores
consenso se
entre el valor
que al menos
factor de
al repetir una
aproxima a
de
un resultado de
separaci&oacute;n)
misma
los valores
concentraci&oacute;n
la muestra sea
medici&oacute;n)
resultantes)
de la sustancia
positivo)
problema)
M&Iacute;NIMOS
&uuml;
&uuml;
&uuml;
&uuml;
&uuml;
CUADRADOS
HUBER
GRUBBS
&uuml;
&uuml;
&uuml;
&uuml;
DIXON
&uuml;
3.2 VALIDACI&Oacute;N DE M&Eacute;TODO ESTAD&Iacute;STICO EN EL SOFTWARE
APLICADO A TRAV&Eacute;S DE LA HERRAMIENTA OFIM&Aacute;TICA
EXCEL.
3.2.1 VALIDACI&Oacute;N DEL M&Eacute;TODO ESTAD&Iacute;STICO
En base a la determinaci&oacute;n de est&aacute;ndares de m&eacute;todos analizados, se selecciona
el m&eacute;todo de Huber ya que cumple con est&aacute;ndares aplicados en an&aacute;lisis cl&iacute;nico.
De esta manera realizaremos la comparaci&oacute;n entre el software y la herramienta
ofim&aacute;tica Excel, as&iacute; podremos validar el software y observar caracter&iacute;sticas que
determinen que el software es confiable para an&aacute;lisis cl&iacute;nico.
3.2.1.1 Primer paso de validaci&oacute;n del software.
Para realizar esta validaci&oacute;n se distribuye las muestras a los laboratorios, la
muestra constituye en un suero del analito, cada laboratorio realiza las
mediciones y env&iacute;a los datos en un documento electr&oacute;nico (Excel) al
administrador del sistema. Luego para completar el ejercicio estad&iacute;stico se
ingresar&aacute; paralelamente en el sistema, de esta manera se recaba los datos
permitiendo optimizar recursos como transporte, papel y tiempo.
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El administrador se encarga de configurar, en el sistema, los par&aacute;metros
necesarios para el an&aacute;lisis de los datos bajo el m&eacute;todo de Huber, configura la
fecha m&aacute;xima de ingreso de resultados e ingreso de valores expertos, los valores
expertos son obtenidos del analito y estos son una referencia para realizar la
comparaci&oacute;n con los calculados del laboratorio.
3.2.1.2 Segundo paso de validaci&oacute;n del software.
Una vez ingresado los datos en el sistema, recabamos la informaci&oacute;n en formato
Excel de esa manera preparamos las dos herramientas para realizar los c&aacute;lculos.
Figura 17 – Ingreso de resultado de laboratorio
(Captura de imagen del software aplicado)
Se selecciona el m&eacute;todo utilizado, el instrumento y el resultado de medici&oacute;n del
proceso.
3.2.1.3 C&aacute;lculo realizado en la herramienta ofim&aacute;tica Excel
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Pasos a realizar:
&middot; Tabular los datos
&middot; Ordenar los datos de menor a mayor
&middot; Calcular la mediana de los datos
&middot; Restar el valor de la mediana con el valor de los datos en valor absoluto
&middot; Calcular la mediana del valor absoluto
&middot; De la mediana del valor absoluto calculada obtener el resultado
multiplicado por 1.483 por ilustraci&oacute;n lo llamaremos delta
&middot; Obtener delta total de multiplicar el delta por 1.5
&middot; Obtener delta (a) sumando el delta mas la mediana de los datos
&middot; Obtener delta (b) restando el delta menos la mediana de los datos
Empezamos obteniendo los datos, y en resumen la tabla 17 ilustra los 9 pasos a
realizar.
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Tabla 17- An&aacute;lisis de datos a trav&eacute;s del m&eacute;todo de Huber.
X
x-media
6,48
5,7
4,4
3,8
3,8
Ordenamos los datos, en la
3,6
columna
3,6
tenemos, el resultado de cada
0,7
laboratorio
0,6
0,1
0,1
1,9
2,6
2,9
3,73
4,4
6,3
7,7
11,4
22,8
Mediana
103,7
mediana
S*
3,8
5,6
δ=
de
la
derecha
restando
la
media(x-media)
8,38
∆a+
∆b-
112,08
95,32
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Con los valores delta se realiza la comparaci&oacute;n con los datos de la muestra y se
sigue las siguientes reglas:
Si el valor del resultado es menor a ∆b, entonces el valor se discrimina.
Y, por el contrario si el valor del resultado es mayor a ∆a, el valor se discrimina.
En el siguiente cuadro aplicamos en Excel la f&oacute;rmula “=SI (valor&lt;a;”dejar
a”;”dejar valor”)”, y como datos analizados tenemos los resultados en la tabla
17.
Tabla 18- Discriminaci&oacute;n de datos con Excel.
Valor
97,22
98,00
99,30
99,90
99,90
100,10
100,10
103,00
103,10
103,60
103,80
105,60
106,30
106,60
107,43
108,10
110,00
111,40
115,10
126,50
Valor
analizado
97,22
98,00
99,30
99,90
99,90
100,10
100,10
103,00
103,10
103,60
103,80
105,60
106,30
106,60
107,43
108,10
110,00
111,40
112,08
112,08
En la tabla 18 apreciamos que los valores 115,10 y 126,50 son valores at&iacute;picos de
tal manera que estos valores se descartan, en el informe a emitir si fuera el caso
se notificar&iacute;a al laboratorio que debe realizar ajustes al momento de hacer la
medici&oacute;n tanto al calibrar sus equipos y medir los resultados de sus ex&aacute;menes.
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3.2.1.4 C&aacute;lculo realizado en el software
Los pasos a realizar en el software son los siguientes:
&middot; Acceder como usuario administrador del sistema
Figura 18 – Verificaci&oacute;n de datos ingresados
(Captura de imagen del software aplicado)
&middot; Ingresar al men&uacute; Ver datos ingresados y la opci&oacute;n Discriminar
Figura 19 – Opci&oacute;n Discriminar
(Captura de imagen del software aplicado)
&middot; Seleccionar de en la lista la opci&oacute;n Huber Por Analito
Figura 20 – Discriminar por el m&eacute;todo de Huber
(Captura de imagen del software aplicado)
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&middot; Por &uacute;ltimo presionamos el bot&oacute;n Discriminar
Figura 21 – Acci&oacute;n que permite discriminar
(Captura de imagen del software aplicado)
En la siguiente imagen observamos el m&eacute;todo de Huber aplicado en el software,
verificando que los valores discriminados corresponden a los mismos valores
discriminados en la herramienta Excel, de tal manera que hemos optimizado la
confiabilidad de resultados a trav&eacute;s del sistema.
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Figura 22 – Discriminaci&oacute;n de datos a trav&eacute;s del m&eacute;todo de Huber en el Software
(Captura de imagen del software aplicado)
3.2.1.5 Algoritmo desarrollado aplicando el m&eacute;todo de Huber
La parte principal del sistema es donde se calcula por m&eacute;todo de Huber los
valores at&iacute;picos. As&iacute; tenemos las siguientes instrucciones en las que est&aacute;
desarrollado el algoritmo.
El algoritmo se resume en las siguientes instrucciones:
&middot; Contar el n&uacute;mero de laboratorios
&middot; Obtener los valores de cada Laboratorio ordenados de forma descendente
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&middot; Calcular la mediana
&middot; Por cada resultado obtenido se resta de la mediana (valor absoluto)
&middot; Calcular la desviaci&oacute;n que es la mediana multiplicado por 1.483
&middot; Calcular delta que es la desviaci&oacute;n multiplicado por 1.5
&middot; Calculamos los delta que es mediana +/- delta
&middot; Recorremos los valores de cada laboratorio y comparamos por el delta + y
delta -, en el caso de que el valor salga del rango, se reemplaza el delta
por el valor.
Las instrucciones se encuentran en el Anexo C.
3.2.1.6 Aplicaci&oacute;n del M&eacute;todo de Huber
El sistema nos permite determinar el Coeficiente de Variaci&oacute;n, Drp, Zscore por
analito y m&eacute;todo, esto nos permite realizar una estad&iacute;stica detallada y mostrar al
usuario los c&aacute;lculos obtenidos en base a los resultados ingresados.
La validaci&oacute;n del m&eacute;todo estad&iacute;stico que procesa el software se realizar&aacute; a trav&eacute;s
de la obtenci&oacute;n de los resultados que despliega y se comparar&aacute; con los
resultados que procesa Excel.
3.2.2 INTERPRETACI&Oacute;N DE RESULTADOS
La interpretaci&oacute;n de resultados en un sistema es de gran importancia y esta
caracter&iacute;stica recae en los reportes o en el despliegue de la informaci&oacute;n, que
debe ser clara y explica en cada resultado, adem&aacute;s de obtener resultados
hist&oacute;ricos para realizar una comparaci&oacute;n y hacer un estudio del desempe&ntilde;o del
laboratorio. De esta manera el software tiene esta caracter&iacute;stica que registra los
datos y los almacena, esto permite que en un futuro en el caso de ser necesario
poder analizarlos y tomar decisiones ya que se guarda en una base de datos
(Postgres) la cual permanece en la vida &uacute;til del software.
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3.2.3 SEGURIDAD Y TRANSPORTABILIDAD DE LA INFORMACI&Oacute;N
La seguridad de la informaci&oacute;n contempla algunos aspectos para desarrollar un
software, por ejemplo tener seguridades en c&oacute;digo fuente, seguridades en bases
de datos y seguridades en infraestructura tecnol&oacute;gica, la seguridad de la
informaci&oacute;n no solo debe tener el efecto de salvaguardar la informaci&oacute;n ante
posibles ataques inform&aacute;ticos, sino tambi&eacute;n, a posibles vulnerabilidades como
da&ntilde;o de servidores, da&ntilde;o de instalaciones, entre otros.
La transportabilidad, podemos caracterizar que la informaci&oacute;n pueda ser
transportada de un lugar a otro para poder mostrarla y/o analizarla, con el fin de
determinar decisiones que permitan a la empresa optimizar sus procesos.
Podemos decir que el software cumple con estas caracter&iacute;sticas ya que adem&aacute;s
de emitir an&aacute;lisis de datos qu&iacute;micos confiables tambi&eacute;n debe ser confiable en
caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas, las siguientes caracter&iacute;sticas obtenemos a trav&eacute;s de las
garant&iacute;as en donde trabaja el sistema, y la garant&iacute;a cubre las siguientes
necesidades una vez que se contrata el servicio de alojamiento para software en
la web.
&middot; Protecci&oacute;n contra virus, spam y ataques
&middot; Disponibilidad del 99%
&middot; Respaldos autom&aacute;ticos
&middot; Almacenamiento expandible
3.3 APLICACI&Oacute;N Y USO DEL SOFTWARE
El sistema est&aacute; desarrollado con el fin de funcionar en la red internet, se ejecuta
en lenguaje PHP y base de datos POSTGRES que son herramientas de software
libre, estas herramientas permitieron ahorrar recursos en tecnolog&iacute;a y de ser el
caso, si se desear&iacute;a comercializarlo, podr&iacute;a bajar los costos en inversi&oacute;n
tecnol&oacute;gica.
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3.3.1 PROCESO DE OBTENCI&Oacute;N DE DATOS
El analito que lo llamaremos suero, est&aacute; compuesto por la sangre de un mam&iacute;fero
puede ser oveja, venado, vaca, etc. Este es procesado con compuestos qu&iacute;micos
as&iacute; se obtendr&aacute; el suero el cual es distribuido a cada laboratorio y al administrador
del sistema, consecuentemente los laboratorios realizar&aacute;n las mediciones
respectivas con sus equipos de laboratorio obteniendo resultados, los cuales se
procesaran en el software utilizado en esta investigaci&oacute;n y en la herramienta
ofim&aacute;tica Excel.
En la figura 23, se ilustra c&oacute;mo es la distribuci&oacute;n para obtener los resultados que
practican los laboratorios con la muestra enviada por el proveedor.
Procesamiento del suero
Env&iacute;o del suero
Fabricante
An&aacute;lisis del
Env&iacute;o de resultados
suero
red
An&aacute;lisis de
datos por
Laboratorio
Huber
Administrado del
software
Resultados
Figura 23 – Proceso de obtenci&oacute;n de resultados para an&aacute;lisis estad&iacute;stico
(Elaborado por David Gamboa)
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3.3.2 PERFILES Y PERMISOS DEL SOFTWARE
El perfil del software, es el tipo de usuario que accede y dependiendo de los
permisos del perfil puede ejecutar acciones. Es necesario describir los perfiles
que tenemos en el software ya que cada uno de ellos cumple un prop&oacute;sito
espec&iacute;fico.
3.3.2.1 Administrador
El perfil administrador permite verificar, analizar y procesar la informaci&oacute;n, ejecuta
los procesos de c&aacute;lculo estad&iacute;stico y analiza cada una de las variantes de los
participantes de los resultados. Al final del an&aacute;lisis estad&iacute;stico se env&iacute;a un informe
a cada uno de los participantes, este informe consiste en un an&aacute;lisis comparativo
de resultados con todos los participantes.
Los m&oacute;dulos que tiene habilitado el administrador son:
&middot; Ingreso de la encuesta
&middot; Resultados ingresados por laboratorios
El administrador del sistema podr&aacute; ver los resultados de los laboratorios,
analizarlos y desplegar los informes que se mostrar&aacute;n para cada laboratorio.
Para ver el desempe&ntilde;o de cada laboratorio se establece ciclos de participaci&oacute;n. El
ciclo de participaci&oacute;n se realiza por per&iacute;odos uno, dos, tres, cinco, seis, doce
veces al a&ntilde;o, esto depender&aacute; de la demanda que tienen los laboratorios para el
control de sus resultados. Los datos utilizados corresponden al a&ntilde;o 2013, tabla
19, el formulario de ingreso de resultados fue enviado v&iacute;a correo electr&oacute;nico a
cada laboratorio. As&iacute; hemos recopilado toda la informaci&oacute;n para seguidamente
procesar esta informaci&oacute;n.
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Tabla 19- Fecha y n&uacute;mero de recopilaci&oacute;n de datos.
Fecha de env&iacute;o
Fecha de &uacute;ltimo env&iacute;o.
N&uacute;mero de participantes que
enviaron resultados
2013-06-21
2013-06-25
20
3.3.2.2 Participante
Los datos han sido procesados en Excel y el software aplicado, el participante
tiene acceso a estos dos tipos de an&aacute;lisis y a comparar los resultados
procesados, en donde puedan verificar que el an&aacute;lisis procesado por las dos
herramientas es exactamente el mismo, sin embargo hubo algunos aspectos de
consideraci&oacute;n como por ejemplo: el tiempo de entrega de resultados, la seguridad
de la informaci&oacute;n, el procesamiento de datos y la transportabilidad.
3.3.3 USO DEL SOFTWARE
El 43.9% de la poblaci&oacute;n Nacional utiliza Internet para obtener informaci&oacute;n (Inec,
2012, p&aacute;g 14). De acuerdo a este uso podemos decir que las aplicaciones en la
red Internet son de alta demanda ya que permiten ahorro de dinero en diferentes
aspectos como: computadores especiales que procesen informaci&oacute;n, espacio
f&iacute;sico, personal de desarrollo para el mantenimiento de los programas. Entonces
el uso de un software de estas caracter&iacute;sticas le permite a la empresa ahorro de
todos estos factores, mejorando sus procesos y obtener resultados de manera
inmediata, por esta raz&oacute;n, el software tiene una gran ventaja ya que cualquier
laboratorio cl&iacute;nico puede obtener un usuario y acceder a los beneficios que el
software ofrece. Con estos antecedentes, describimos el uso del software bajo los
perfiles definidos anteriormente.
El administrador del sistema debe tener un perfil profesional, el cual tenga
experiencia en uso de sistemas inform&aacute;ticos y adem&aacute;s de estad&iacute;stica cl&iacute;nica, el
administrador ingresa al sistema y bajo este perfil tiene las siguientes opciones:
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Figura 24 – Opciones Administrador del Sistema
(Captura de imagen del software aplicado)
3.3.3.1 Ingreso de datos por el administrador
Los resultados del analito enviados por los laboratorios son ingresados por el
administrador del sistema, estos datos son los valores que se tomar&aacute; como
referencia para el c&aacute;lculo estad&iacute;stico, de esta manera podemos observar la
desviaci&oacute;n de cada laboratorio respecto a los datos ingresados por el
administrador.
En el software, la configuraci&oacute;n del ingreso de datos se realiza a trav&eacute;s de la
pantalla Configuraci&oacute;n de Ensayo, en este se ingresa los siguientes datos:
C&oacute;digo de lote: Este campo es abierto seg&uacute;n lo que ingrese el administrador del
Sistema, el lote se usa como referencia al suero que se env&iacute;a al laboratorio para
la medici&oacute;n e intervenir en el ensayo.
N&uacute;mero de muestreo: Este campo es configurado por el propio sistema y es un
n&uacute;mero secuencial que determina cuantos ensayos se han realizado en la
historia.
Descripci&oacute;n muestreo: La descripci&oacute;n de la encuesta servir&aacute; a futuro para
posibles reportes, servir&aacute; para dar un nombre al ensayo.
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Fecha informe previo inicio y fecha informe previo final: Estas fechas s&oacute;lo
ser&aacute;n referentes para mostrar los c&aacute;lculos realizados.
Figura 25 – Configuraci&oacute;n del ensayo o muestreo
(Captura de imagen del software aplicado)
Una vez configurada la encuesta procedemos a ingresar los datos obtenidos del
suero, que fueron enviados por el fabricante, estos datos son los valores que se
aplicar&aacute; para el c&aacute;lculo y son referentes de un c&aacute;lculo exacto, a estos datos los
llamaremos como datos expertos.
Ingreso de resultados expertos
La figura 26 muestra los resultados ingresados como referentes para el an&aacute;lisis.
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Figura 26 – Ingreso de resultados
(Captura de imagen del software aplicado)
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4 RESULTADOS Y AN&Aacute;LISIS
Los resultados obtenidos tanto con el software como en la herramienta ofim&aacute;tica
Excel se proceder&aacute;n a analizar y determinar si el software tiene m&aacute;s valor
agregado y se optimiza recursos.
4.1 RESULTADOS DE LA APLICACI&Oacute;N
El desarrollar un software constituye un factor determinante para la empresa que
la est&aacute; construyendo, se debe analizar m&uacute;ltiples aspectos que podr&iacute;an llevar al
fracaso en el intento, como por ejemplo, si la empresa necesita optimizar su
proceso con el desarrollo del software, o analizar si el proceso est&aacute; fallando en
alguna decisi&oacute;n se debe determinar si es factible desarrollar un software. Muchas
de las empresas pasan por alto este an&aacute;lisis, y comienzan a desarrollar software
sin un previo
levantamiento de requerimientos o analizar su proceso de
producci&oacute;n y realizar una reingenier&iacute;a de sus procesos. De esta manera, uno de
los factores que nos llevaron a desarrollar este aplicativo es analizar si es
necesario mejorar el proceso de medici&oacute;n de los laboratorios o ver la posibilidad
de que un software adem&aacute;s de analizar resultados cl&iacute;nicos entregue an&aacute;lisis de
datos en base al rendimiento de los datos procesados y que los laboratorios
puedan tener informaci&oacute;n para tomar decisiones.
4.1.1 RESULTADOS OBTENIDOS DEL SOFTWARE
Los datos analizados de los laboratorios se procesaron en el software utilizando el
m&eacute;todo de Huber, el cual, realizando una comparaci&oacute;n, tenemos:
En Excel se determinaron dos valores at&iacute;picos realizando un ciclo de comparaci&oacute;n
entre los l&iacute;mites obtenidos de delta.
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En la tabla 20, podemos observar los l&iacute;mites de delta m&aacute;ximo y delta m&iacute;nimo,
entonces los resultados que no est&eacute;n dentro de del rango 95,32 y 112,08 se
tomar&aacute;n como valores at&iacute;picos.
Tabla 20- L&iacute;mite de resultados de los laboratorios obtenidos.
∆+
∆-
112,08
95,32
El siguiente paso es realizar la comparaci&oacute;n entre los resultados de cada
laboratorio con los valores obtenidos por m&eacute;todo de Huber, aplicando los pasos
descritos en el cap&iacute;tulo 3, el s&eacute;ptimo paso dice que los resultados que est&aacute;n fuera
de este rango (∆- y ∆+) ( &lt;= 95,32 y &gt;= 112.08 ) son valores at&iacute;picos.
En la tabla 21, en la tercera columna, se realiza los c&aacute;lculos bajo los 9 pasos por
el m&eacute;todo de Huber, los datos at&iacute;picos son los marcados con asterisco (*),
mientras que en la columna de la derecha tenemos el c&aacute;lculo procesado por el
software, los valores at&iacute;picos est&aacute;n marcados con asterisco (*). De esta manera
podemos
decir
que
el
software
proceso
compar&aacute;ndolos con la herramienta Excel.
los mismos
valores at&iacute;picos
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Tabla 21- Resultados obtenidos por el m&eacute;todo de Huber en las Herramientas.
EXCEL
Nro
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Empresa
Laboratorio 1
Laboratorio 2
Laboratorio 3
Laboratorio 4
Laboratorio 5
Laboratorio 6
Laboratorio 7
Laboratorio 8
Laboratorio 9
Laboratorio 10
Laboratorio 11
Laboratorio 12
Laboratorio 13
Laboratorio 14
Laboratorio 15
Laboratorio 16
Laboratorio 17
Laboratorio 18
Laboratorio 19
Laboratorio 20
Valor
97,33
98,00
99,30
99,90
99,90
100,10
100,10
103,00
103,10
103,60
103,80
105,60
106,30
106,60
107,43
108,10
110,00
111,40
*115,10
*126,50
SOFTWARE
Valor
at&iacute;pico
97,33
98,00
99,30
99,90
99,90
100,10
100,10
103,00
103,10
103,60
103,80
105,60
106,30
106,60
107,43
108,10
110,00
111,40
∆+
∆+
Empresa
Laboratorio 1
Laboratorio 2
Laboratorio 3
Laboratorio 4
Laboratorio 5
Laboratorio 6
Laboratorio 7
Laboratorio 8
Laboratorio 9
Laboratorio 10
Laboratorio 11
Laboratorio 12
Laboratorio 13
Laboratorio 14
Laboratorio 15
Laboratorio 16
Laboratorio 17
Laboratorio 18
Laboratorio 19
Laboratorio 20
Valor
97,33
98,00
99,30
99,90
99,90
100,10
100,10
103,00
103,10
103,60
103,80
105,60
106,30
106,60
107,43
108,10
110,00
111,40
*115,10
*126,50
Valor
at&iacute;pico
97,33
98,00
99,30
99,90
99,90
100,10
100,10
103,00
103,10
103,60
103,80
105,60
106,30
106,60
107,43
108,10
110,00
111,40
∆+
∆+
Observamos los resultados emitidos por los laboratorios. En Excel se procesa
bajo funciones obteniendo como resultado dos valores at&iacute;picos que justamente
son los dos &uacute;ltimos valores, en el software al ejecutar el proceso de c&aacute;lculo
observamos que los mismos datos son at&iacute;picos y obteniendo como valor m&aacute;ximo
112,08. Si uno de los primeros resultados hubieran sido menores a 95,32 el
sistema hubiera marcado con asterisco (*) la celda del valor at&iacute;pico, en nuestro
caso de estudio los valores at&iacute;picos solo corresponden a 115,10 y 126,50 que son
mayores al l&iacute;mite m&aacute;ximo que calcula Huber que es 112,08.
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4.2 AN&Aacute;LISIS DE RESULTADOS
4.2.1 INTERPRETACI&Oacute;N DE RESULTADOS
El programa de evaluaci&oacute;n externa de calidad (PEEC - Chile), se encarga de
incentivar la calidad y la mejora continua en los laboratorios cl&iacute;nicos, los objetivos
son, tener una base informativa actualizada de los m&eacute;todos aplicados en el
an&aacute;lisis qu&iacute;mico, comparar los resultados con valores consenso o valores de
referencia entre laboratorios, de esta manera se fortalece la calidad prestada de
los laboratorios. (Programa de Evaluaci&oacute;n Externa de la Calidad (PEEC), 2013)
El software utilizado en esta investigaci&oacute;n permite realizar comparaciones entre
laboratorios y determinar si los resultados est&aacute;n en el rango de calidad. El valor
consenso es el valor promedio que se calcula con los valores registrados por los
laboratorios y el valor experto es el resultado emitido por el proveedor del analito,
lo que permite que el software despliegue un diagrama de dispersi&oacute;n y que el
t&eacute;cnico del laboratorio verifique el desempe&ntilde;o del laboratorio mediante este
diagrama.
Como mencionamos anteriormente, un software no tiene objetivo de existir si no
emite reportes para la empresa, de esta manera el software del caso de estudio
emite un reporte en diagramas de dispersi&oacute;n, desviaci&oacute;n de resultados
4.2.1.1 Diagrama de dispersi&oacute;n (posici&oacute;n relativa)
El software permite obtener un informe en donde refleja el diagrama de dispersi&oacute;n
de acuerdo a la mediana de los resultados ingresados y el resultado experto del
suero.
68
Figura 27 – Posici&oacute;n del laboratorio con respecto a la mediana
(Captura de imagen del software aplicado)
Como podemos ver en la figura 27, la mediana de los resultados con respecto al
valor experto se encuentra a dos desviaciones y el resultado del laboratorio se
encuentra a tres desviaciones est&aacute;ndar.
Realizando una comparaci&oacute;n entre dos laboratorios, para el caso a, del lado
izquierdo de la tabla 22 tenemos que el laboratorio se encuentra con valor
aceptado en la muestra, en el diagrama de dispersi&oacute;n el punto se encuentra a dos
desviaciones est&aacute;ndar, cumpliendo con la norma ISO 13528, (ISO 13528, 2005,
p&aacute;g 16), mientras que en el caso b, el valor del laboratorio se encuentra a 3
desviaciones est&aacute;ndar es decir tiene un valor at&iacute;pico.
Tabla 22- Desviaci&oacute;n de resultados.
Caso a.- Valor normal
Caso b.- Valor at&iacute;pico
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La mediana se obtiene con los valores del ensayo y los valores que sobrepasan
los l&iacute;mites de delta, entonces se reemplaza con valores delta, es decir, tomando
como ejemplo el valor 126.50 que excede del l&iacute;mite delta positivo, que llega a ser
un valor at&iacute;pico, a este valor reemplazamos el delta actual, entonces 126,50 se
reemplazar&aacute; por 112,08, entonces tenemos en el ensayo tenemos dos valores a
reemplazar por 112,08, y con estos valores calcularemos la nueva mediana y
seguidamente el Zscore, podemos observar en la tabla 23.
Tabla 23- Desviaci&oacute;n de resultados.
Valor
Valor
analizado
97,22
97,22
98,00
98,00
99,30
99,30
99,90
99,90
99,90
99,90
100,10
100,10
100,10
100,10
103,00
103,00
103,10
103,10
103,60
103,60
103,80
103,80
105,60
105,60
106,30
106,30
106,60
106,60
107,43
107,43
108,10
108,10
110,00
110,00
111,40
111,40
115,10
112,08
126,50
112,08
mediana
Zscore
valor-mediana
6,48
5,70
4,40
3,80
3,80
3,60
3,60
0,70
0,60
0,10
-0,10
-1,90
-2,60
-2,90
-3,73
-4,40
-6,30
-7,70
-8,38
-8,38
103,7
Para aplicar la norma ISO 13528, es necesario calcular la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar, en
la tabla 24, explicamos el algoritmo del sistema para el c&aacute;lculo de la desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar.
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Tabla 24 – Algoritmo desviaci&oacute;n est&aacute;ndar.
Funci&oacute;n que calcula la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar
Explicaci&oacute;n de algoritmo
public function calcularDs($resDesv,$promedio,$numlabsm,$tipo=1){
Inicio de funci&oacute;n, permite calcular la desviaci&oacute;n
$modelCat = new Catalogo();
Llamada de objeto creado para traer datos
$sigma=0;
for ($dv=0;$dv&lt;sizeof($resDesv);$dv++)
Bucle que permite calcular el sigma, recorre
{
todos los datos de los laboratorios
$sigma=$sigma+(($resDesv[$dv][&quot;resultado&quot;]-
C&aacute;lculo del sigma
$promedio)*($resDesv[$dv][&quot;resultado&quot;]-$promedio));
}
$divLabs = $numlabsm-1;
n-1
if ($divLabs!=0){
Para evitar errores, y evitar dividir para cero.
$desv_standar= sqrt($sigma/($divLabs));
}else
$desv_standar= 0;
return $desv_standar;
Calculo final, es la ra&iacute;z cuadrada de sigma
dividida para el n&uacute;mero de laboratorios menos
uno.
Retornamos la desviaci&oacute;n como resultado.
}
Adem&aacute;s de obtener el zscore, es necesario obtener el valor sesgo por cada
laboratorio, en puntos anteriores hemos mencionado del valor experto (valor
consenso), del cual, vamos a calcular el sesgo. En la tabla 25 procedemos a
calcular la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar con la herramienta Excel, en la figura 28 se
muestra la forma de calcular la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar aplicando f&oacute;rmula estad&iacute;stica.
Figura 28 – Desviaci&oacute;n est&aacute;ndar
(Captura de imagen f&oacute;rmula desviaci&oacute;n est&aacute;ndar)
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Tabla 25 – Desviaci&oacute;n est&aacute;ndar de datos obtenidos con Excel.
(x)
potencia((X-X’),2)
97,22
64,52
98,00
52,60
99,30
35,43
99,90
28,65
99,90
28,65
100,10
26,55
100,10
26,55
103,00
5,07
103,10
4,63
103,60
2,73
103,80
2,11
105,60
0,12
106,30
1,10
106,60
1,82
107,43
4,74
108,10
8,11
110,00
22,54
111,40
37,79
115,10
96,97
126,50
451,46
Media X’
Desviaci&oacute;n
105,25
6,72
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Tabla 26 - Calculo del sesgo.
Valor laboratorio
(x)
Valor consenso
Sesgo
X-Valor consenso
97,22
-5,48
98,00
-4,70
99,30
-3,40
99,90
-2,80
99,90
-2,80
100,10
-2,60
100,10
-2,60
103,00
0,30
103,10
0,40
103,60
0,90
103,80
1,10
105,60
2,90
106,30
3,60
106,60
3,90
107,43
4,73
108,10
5,40
110,00
7,30
111,40
8,70
115,10
12,40
126,50
23,80
102,70
4.2.1.2 Posici&oacute;n de resultados
Uno de las gr&aacute;ficas que emite el sistema es el de posici&oacute;n de resultados con
respecto a los dem&aacute;s, as&iacute; un laboratorio puede determinar su estado actual
relacionando con los resultados de los dem&aacute;s laboratorios.
En la figura 29 muestra los resultados de los 20 laboratorios, la flecha indica el
valor del laboratorio que est&aacute; revisando su gr&aacute;fico, antes de imprimir los valores
en el gr&aacute;fico son previamente ordenados obteniendo el valor absoluto de acuerdo
al punto de partida.
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Figura 29 – Ranking de resultados de acuerdo a los valores analizados en la muestra
(Captura de imagen del software aplicado)
4.2.2 IDENTIFICACI&Oacute;N
DE
PAR&Aacute;METROS
A
CONSIDERAR
EN
EL
SOFTWARE
Los par&aacute;metros a considerar en el software son los siguientes: recurso humano,
recurso tecnol&oacute;gico, informaci&oacute;n, correo electr&oacute;nico.
Tabla 27 – Par&aacute;metros considerados en el software
PAR&Aacute;METRO
OBSERVACIONES
recurso humano
T&eacute;cnicos de laboratorios con conocimientos b&aacute;sicos de
estad&iacute;stica y navegaci&oacute;n internet
Laboratorios con acceso a internet
recurso tecnol&oacute;gico
informaci&oacute;n
correo electr&oacute;nico
La informaci&oacute;n de los laboratorios ser&aacute; compartida con los
dem&aacute;s laboratorios salvaguardando la identidad de cada
laboratorio
Laboratorio con una cuenta de correo dedicada al 100%
para estos an&aacute;lisis
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4.2.3 AN&Aacute;LISIS DE RECURSOS DE LAS HERRAMIENTAS
Al analizar el proceso se debe dise&ntilde;ar el flujo de la informaci&oacute;n con el fin de llegar
a obtener una fuente de datos exacta, ya que el procesamiento de los datos hace
la computadora pero el dise&ntilde;o del proceso hace el ser humano, de esta manera
analizaremos los recursos determinantes para decidir entre las herramientas cu&aacute;l
favorece a la optimizaci&oacute;n de recursos.
Tabla 28 – Evaluaci&oacute;n de recursos utilizados en las herramientas.
(9$/8$&amp;,&Oacute;1'(/$6+(55$0,(17$6
5HFXUVR
([FHO
7RGRVORVODERUDWRULRV
7HFQRO&oacute;JLFR
WLHQHQ([FHO
3 6RIWZDUH
,QWHUQHWGLI&iacute;FLOGHOOHJDUDOXJDUHV
GLVWDQWHV
3
([FHOSXHGH
WUDQVSRUWDUVHSRUIODVK
GD&ntilde;RGHOGULYHRS&eacute;UGLGD
$FFHVRDWRGRVUHVSDOGRGHOD
LQIRUPDFL&oacute;QHQEDVHGHGDWRV
7UDQVSRUWDEOH GHODLQIRUPDFL&oacute;Q
(UURU
(UURUKXPDQR
$ODQDOL]DUORVGDWRV
7LHPSR
SXHGHWRPDUKRUD
5LHVJRVGH
'LI&iacute;FLOGHFODVLILFDUOD
GDWRV
LQIRUPDFL&oacute;Q
8QDYH]YHULILFDGRHO
IXQFLRQDPLHQWRQRWLHQHHUURUHV
$QDOL]DUORVGDWRVHQHOVRIWZDUH
WRPDVHJXQGRV
&amp;DGDXVXDULRWLHQHDFFHVRVRORD
VXVGDWRV
6HQHFHVLWDGHXQD
+XPDQR
SHUVRQDFRQGHVWUH]DV
6HQHFHVLWDGHXQDSHUVRQDFRQ
HQ([FHOHVWDG&iacute;VWLFD\
FRQRFLPLHQWRVGHHVWDG&iacute;VWLFD\
ELRTX&iacute;PLFD
ELRTX&iacute;PLFD
En la tabla 29 ponderamos puntajes de 1 a 3, siendo 3 el mejor puntaje en
optimizaci&oacute;n de recursos como podemos observar. En la herramienta Excel el
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&uacute;nico valor que tiene 3 es el tecnol&oacute;gico observando que todos los usuarios tienen
esta herramienta, pero hoy en d&iacute;a la mayor&iacute;a de las empresas cuentan con el uso
de internet que poco a poco est&aacute; llegando a ser un recurso b&aacute;sico.
Tomamos en cuenta tambi&eacute;n que el procesamiento de los datos toma alrededor
de una hora con 20 laboratorios, suponiendo que solo existiera como herramienta
de an&aacute;lisis estad&iacute;stico Excel tendr&iacute;amos el siguiente cuadro para analizar
resultados cl&iacute;nicos en una realidad de 500 laboratorios y 1000 laboratorios.
Tabla 29 – Horas invertidas procesando datos con herramienta Excel.
TIEMPO EN HORAS EN PROCESAR DATOS
D&iacute;as en procesar c&aacute;lculos
N&uacute;mero de laboratorios
e informe
20
5
500
125
1000
250
El c&aacute;lculo de la tabla 29 se realiza con una regla de tres simple estimando que por
cada veinte laboratorios los d&iacute;as en procesar se demorar&aacute;n cinco d&iacute;as.
Relacionando el mismo n&uacute;mero de laboratorios procesados con el software, se
ejecuta el programa y replicando informaci&oacute;n.
Mientras que en la tabla 30, con diferente n&uacute;mero de laboratorios, tenemos un d&iacute;a
procesado toda la informaci&oacute;n.
Tabla 30 – Horas invertidas procesando datos con el software.
TIEMPO EN HORAS EN PROCESAR DATOS
N&uacute;mero laboratorios
D&iacute;as en procesar c&aacute;lculos e informe
20
500
1000
1
1
1
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
Se compar&oacute; los m&eacute;todos empleados para an&aacute;lisis qu&iacute;mico, lo cual permiti&oacute;
verificar y seleccionar el m&eacute;todo de Huber el cual se ajusta a nuestro
requerimiento permitiendo validar la calidad de los resultados cl&iacute;nicos, el m&eacute;todo
de Huber cumple con est&aacute;ndares de confiabilidad. El m&eacute;todo de Huber permite
observar los valores at&iacute;picos y dicho de otra manera, en una comparaci&oacute;n entre
laboratorios el comportamiento de los datos, el mismo que est&aacute; representado en
la figura 29 como ranking de resultados.
Podemos ver el valor del rango de incertidumbre con el Zscore calculado en la
tabla 22, correspondientes a cada laboratorio, como se mencion&oacute; anteriormente el
laboratorio tiene resultados confiables, cuando su resultado est&aacute; en el rango de
los valores delta m&aacute;ximo y m&iacute;nimo explicado en el cap&iacute;tulo tres.
El software aplicado para an&aacute;lisis estad&iacute;stico utiliza el m&eacute;todo de Huber, el cu&aacute;l
fue comparado con Excel, el cual permiti&oacute; verificar cada uno de los resultados
calculados, obteniendo los valores at&iacute;picos exactamente iguales a los obtenidos
en la herramienta Excel, adem&aacute;s de obtener los datos at&iacute;picos del muestreo nos
permite verificar en una gr&aacute;fica de dispersi&oacute;n la desviaci&oacute;n de cada resultado y
ser m&aacute;s visible para los t&eacute;cnicos de los laboratorios, aplicando la norma ISO
13528, que menciona que si el sesgo est&aacute; entre cero y dos desviaciones
est&aacute;ndar, el valor es confiable, por el caso contrario se considera un valor at&iacute;pico.
Con este tipo de an&aacute;lisis, el software nos brinda mayores facilidades al comparar
con Excel, adem&aacute;s de ser una herramienta confiable ya que se ha comprobado
que realiza an&aacute;lisis estad&iacute;sticos exactos. Otra facilidad del software es que cada
laboratorio puede acceder a la informaci&oacute;n y evidenciar las mediciones
procesadas del analito con respecto a los dem&aacute;s laboratorios, el diagrama de
dispersi&oacute;n ayudar&aacute; al laboratorio a ver el estado con respecto al valor experto y a
la media de las muestras procesadas de los laboratorios.
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Esta investigaci&oacute;n proporciona a los laboratorios de un estudio de m&eacute;todos
estad&iacute;sticos aplicados al an&aacute;lisis de resultados, de manera que sea una
herramienta la cual ayude a establecer t&eacute;cnicas de an&aacute;lisis de datos y a mejorar
la calidad de los an&aacute;lisis cl&iacute;nicos entregados a pacientes con el fin de determinar
con exactitud el diagn&oacute;stico de la enfermedad de un paciente.
El desarrollar un software puede o no cubrir las expectativas con que fue
planteado al momento de realizar el levantamiento de requerimientos, pero con un
estudio previo de la obtenci&oacute;n de resultados se cubre las necesidades esenciales
del cliente que en nuestra investigaci&oacute;n es obtener resultados que puedan
interpretar el personal del laboratorio de tal manera que puedan ser analizados
por los t&eacute;cnicos y les permita tomar decisiones para la mejora de calidad.
El software no depende de par&aacute;metros o valores iniciales configurados antes del
proceso de c&aacute;lculo, ya que el m&eacute;todo de Huber precisa para los c&aacute;lculos variables
constantes que no dependen de elementos que influyan en el c&aacute;lculo. Podemos
asegurar que no existieron par&aacute;metros considerados esenciales para que el
software funcione o deje de funcionar, el software no depende de agentes
externos, ya que se realiz&oacute; un estudio previo antes del desarrollo y se identific&oacute;
que al aplicar el m&eacute;todo de Huber cumple con caracter&iacute;sticas de confiabilidad
independiente de factores de medici&oacute;n como la temperatura ambiente a la cual se
someti&oacute; la medici&oacute;n o el n&uacute;mero de resultados a analizar. Un software si es
dependiente de la informaci&oacute;n que es ingresada por los usuarios y del an&aacute;lisis
previo antes de su implantaci&oacute;n.
Si bien es cierto, el programa de evaluaci&oacute;n externa de la calidad empleado en
Chile determina y eval&uacute;a la calidad de los laboratorios, el software del caso de
estudio tiene la misma finalidad que es el mejorar la calidad de los resultados
cl&iacute;nicos entregados a los pacientes, sin embargo se debe considerar el recurso
humano que es indispensable para realizar informes y hacer seguimientos del
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estado de los laboratorios, as&iacute; determinar falencias en medici&oacute;n y estudiar estos
casos aislados que pueden extender a completar esta investigaci&oacute;n.
Con un estudio de requerimientos analizados y aplicados al problema, se puede
desarrollar un software confiable y comprobado de bajo presupuesto ya que utiliza
herramientas de software libre, esto quiere decir que no se realiz&oacute; ninguna
inversi&oacute;n tecnol&oacute;gica en cuesti&oacute;n de licenciamientos.
Tomando en cuenta los conceptos de cada m&eacute;todo se pudo evidenciar que el
m&eacute;todo de Huber determina valores at&iacute;picos en un an&aacute;lisis estad&iacute;stico detallado,
este m&eacute;todo contiene siete pasos a seguir y se hacen los c&aacute;lculos con variables
constantes, mientras que los m&eacute;todos de m&iacute;nimos cuadrados, Grubbs y Dixon
depend&iacute;a de algunas variables a considerar como por ejemplo: variables
dependientes a porcentajes de confianza para la obtenci&oacute;n de valores at&iacute;picos,
estos m&eacute;todos no permiten hacer an&aacute;lisis de datos con grandes vol&uacute;menes de
informaci&oacute;n. Es as&iacute; que el m&eacute;todo de Huber siendo el que tiene un proceso de
c&aacute;lculo m&aacute;s preciso es el que se aplica en el software.
Se realiz&oacute; el an&aacute;lisis del c&oacute;digo fuente en donde se aplica el m&eacute;todo de Huber
precisando los c&aacute;lculos y verificando las funciones realizadas se determina que el
software realiza los c&aacute;lculos tal como si fuera una hoja de c&aacute;lculo Excel, pero
adem&aacute;s del c&aacute;lculo tiene valor agregado como el tiempo de ejecuci&oacute;n,
procesamiento de datos, ahorro de recursos
y adem&aacute;s se puede realizar
comparaciones con resultados de otros laboratorios. As&iacute; se llega a la conclusi&oacute;n
que el software con el m&eacute;todo aplicado es confiable para an&aacute;lisis de resultados
cl&iacute;nicos.
Realizar los c&aacute;lculos en Excel es un proceso que lleva mucho trabajo realizar y
consumo de tiempo, adem&aacute;s, la informaci&oacute;n a ser compartida va a depender de
otras herramientas, como uso de correo electr&oacute;nico y detecci&oacute;n de virus, y por
cada laboratorio el uso de estas herramientas es necesario para que la
informaci&oacute;n est&eacute; salvaguardada lo que significa costos adicionales. En cambio
para el software una vez finalizado el proceso de c&aacute;lculo, la notificaci&oacute;n es
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inmediata y la informaci&oacute;n est&aacute; disponible en forma instant&aacute;nea, sin necesidad de
uso de herramientas adicionales, se ahorra recursos y tiempo.
El tiempo utilizado en el software es m&iacute;nimo para calcular grandes cantidades de
informaci&oacute;n en relaci&oacute;n a Excel, la relaci&oacute;n de proceso de c&aacute;lculo es: por cada 20
laboratorios en Excel tomar&iacute;a 5 d&iacute;as procesar, mientras que en el software el
n&uacute;mero de laboratorios no tiene l&iacute;mite y el tiempo estimado en procesar los
c&aacute;lculos es de 1 d&iacute;a tomando como referencia 100 laboratorios.
5.2 RECOMENDACIONES
Para lograr un informe de calidad internacional que aporte al an&aacute;lisis de
resultados cl&iacute;nicos, se deber&iacute;a analizar los resultados junto con personas
especializadas en la materia de bioqu&iacute;mica de manera que puedan determinar el
porqu&eacute; de los resultados con desviaciones. Un factor determinante para el uso del
software es el que el usuario principal del software debe tener especializaci&oacute;n en
estudios estad&iacute;sticos y bioqu&iacute;micos.
Se ve la necesidad de realizar una inducci&oacute;n de la interpretaci&oacute;n del an&aacute;lisis
estad&iacute;stico, independiente de la herramienta aplicada para procesar los datos.
Uno de los m&eacute;todos que se debe revisar m&aacute;s a detalle es el de m&iacute;nimos
cuadrados ya que se determina gr&aacute;ficamente los valores at&iacute;picos del ensayo
comparando la distancia a la recta, y de una u otra manera se puede caer en un
error humano y seleccionar diferentes valores que no sean at&iacute;picos y emitir un
informe err&oacute;neo, ya que muchos valores pueden diferenciarse por cent&eacute;simas, de
esta manera no podemos recomendar un an&aacute;lisis estad&iacute;stico por m&iacute;nimos
cuadrados, solo podemos utilizar este m&eacute;todo si realizamos un c&aacute;lculo completo
en donde se mida la distancia de cada punto hacia la pendiente de la recta.
Los equipos de medici&oacute;n juegan un papel importante al realizar el estudio
anal&iacute;tico ya que dependen de una buena calibraci&oacute;n y pueden desplegar
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resultados diferentes en la media, haciendo que el laboratorio exponga los
an&aacute;lisis cl&iacute;nicos equivocados a los pacientes. Podemos abrir el campo de
investigaci&oacute;n revisando estos factores que pueden decidir si una medici&oacute;n est&aacute;
bien realizada, adem&aacute;s de condiciones f&iacute;sicas en donde ayuden a realizar una
interpretaci&oacute;n m&aacute;s exacta y plasmarlo en un informe. Existen 23 analitos de los
cuales se analiz&oacute; uno, se puede incurrir a ampliar el estudio para todo el universo
de analitos y poder analizar si el m&eacute;todo estudiado puede ser aplicado, adem&aacute;s la
medici&oacute;n puede influir por factores como el reactivo utilizado y el equipo de
medici&oacute;n de manera que se pueda realizar una estad&iacute;stica por estos factores.
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ANEXO A - Orden de encuadernaci&oacute;n
ESCUELA POLIT&Eacute;CNICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIAS ADMINISTRATIVAS
ORDEN DE ENCUADERNACI&Oacute;N
De acuerdo con lo estipulado en el Art. 17 del instructivo para la Aplicaci&oacute;n del
Reglamento del Sistema de Estudios, dictado por la Comisi&oacute;n de Docencia y
Bienestar Estudiantil el 9 de agosto del 2000, y una vez comprobado que se han
realizado las correcciones, modificaciones y m&aacute;s sugerencias realizadas por los
miembros del Tribunal Examinador al informe de la tesis de grado presentada por
JOS&Eacute; DAVID GAMBOA VEGA.
Se emite la presente orden de empastado, con fecha mes d&iacute;a del a&ntilde;o.
Para constancia firman los miembros del Tribunal Examinador:
NOMBRE
Roberto Alc&iacute;var
FUNCI&Oacute;N
Director
Examinador
Examinador
_________________________
Dr. Kl&eacute;ver Efra&iacute;n Naranjo Borja
DECANO
FIRMA
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ANEXO B - Tabla de valores de Dixon
n Q 0.95 (n) Q 0.99 (n)
3
0.941
0.988
4
0.765
0.889
5
0.642
0.780
6
0.560
0.698
7
0.507
0.637
8
0.468
0.590
9
0.437
0.555
10
0.412
0.527
12
0.376
0.482
14
0.349
0.450
16
0.329
0.426
18
0.313
0.407
20
0.300
0.391
25
0.277
0.362
30
0.260
0.341
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ANEXO C – Algoritmo m&eacute;todo de Huber
$datoslab=$this-&gt;contarLaboratoriosAMI($id_encuesta,$id_analito);
Obtiene n&uacute;mero de laboratorios
$numlabsm=$datoslab[&quot;contadorlab&quot;];
$resLab=$this-&gt;resultadosAMI($id_encuesta,$id_analito);
$resLabDesc=$this-&gt;resultadosAMI($id_encuesta,$id_analito,'desc');
$mediana=$this-&gt;calcularMedianaAMI($id_encuesta,$id_analito);
Calcular mediana
$modelCat=newCatalogo();
$restaoutlayer=array();
for($i=0;$i&lt;sizeof($resLab);$i++){
Valores de laboratorios
$datos[&quot;id_encuesta_total&quot;]=$resLab[$i][&quot;id_encuesta_total&quot;];
$datos[&quot;re_temp_calc&quot;] =0+$modelCat-&gt;valorAbs($resLab[$i][&quot;resultado&quot;]-$mediana);
Resultado – mediana
$datos[&quot;id_analito&quot;]=$id_analito;
$where=&quot;id_encuesta_total,id_analito&quot;;
$modelCat-&gt;InsertaActualizaSQL(&quot;nton_encuesta_totales&quot;, $datos, $where);
}
$medianaCalculada=$this-&gt;calcularMedianaAMI($id_encuesta,$id_analito,&quot;re_temp_calc&quot;);
Calcular mediana
$desvEstandarAll=$medianaCalculada*1.483;
Obtener desviaci&oacute;n est&aacute;ndar
$deltalAll=$desvEstandarAll*1.5;
$medianaMenosDelta=$mediana-$deltalAll;
C&aacute;lculo de delta
$medianaMasDelta=$mediana+$deltalAll;
$medianaMenosDelta=$modelCat-&gt;aprox($medianaMenosDelta);
$medianaMasDelta=$modelCat-&gt;aprox($medianaMasDelta);
$resLabASCRes=array();
$resLabDESCRes=array();
for($i=0;$i&lt;round(sizeof($resLab)/2);$i++){
if ($resLab[$i][&quot;resultado&quot;]&lt;$medianaMenosDelta){
$resLabASCRes[$i][&quot;resultado&quot;]=$medianaMenosDelta;
$datos[&quot;id_encuesta_total&quot;]=$resLab[$i][&quot;id_encuesta_total&quot;];
$datos[&quot;id_analito&quot;]=$id_analito;
$datos[&quot;re_resultado&quot;]=$medianaMenosDelta;
$where=&quot;id_encuesta_total,id_analito&quot;;
$modelCat-&gt;InsertaActualizaSQL(&quot;nton_encuesta_totales&quot;, $datos, $where);
}else
$resLabASCRes[$i][&quot;resultado&quot;]=$resLab[$i][&quot;resultado&quot;];
}
for ($i=0;$i&lt;round(sizeof($resLabDesc)/2)-1;$i++){
Reemplazo delta por valores at&iacute;picos
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if ($medianaMasDelta &lt; $resLabDesc[$i][&quot;resultado&quot;]){
$datos[&quot;id_encuesta_total&quot;]=$resLabDesc[$i][&quot;id_encuesta_total&quot;];
$datos[&quot;id_analito&quot;]=$id_analito;
$datos[&quot;re_resultado&quot;] =$medianaMasDelta;
$resLabDESCRes[$i][&quot;resultado&quot;]=$medianaMasDelta;
$where=&quot;id_encuesta_total,id_analito&quot;;
$modelCat-&gt;InsertaActualizaSQL(&quot;nton_encuesta_totales&quot;, $datos, $where);
}
else
$resLabDESCRes[$i][&quot;resultado&quot;]=$resLabDesc[$i][&quot;resultado&quot;];
}
$datosMedia=array();
for ($i=0;$i&lt;sizeof($resLabASCRes);$i++){
array_push($datosMedia, $resLabASCRes[$i][&quot;resultado&quot;]);
}
for ($i=0;$i&lt;sizeof($resLabDESCRes);$i++){
array_push($datosMedia, $resLabDESCRes[$i][&quot;resultado&quot;]);
}
$this-&gt;actualizarResultados($id_encuesta, $id_analito);
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ANEXO D - M&eacute;todo de m&iacute;nimos cuadrados
Como podemos ver en la gr&aacute;fica, obtenemos por m&iacute;nimos cuadrados la ecuaci&oacute;n
de la recta y graficamos los valores de la muestra, as&iacute; podemos identificar qu&eacute;
valor es el m&aacute;s alejado a la recta.
F&oacute;rmula que permite el c&aacute;lculo de la ecuaci&oacute;n de la recta.
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ANEXO E - Captura de resultados del Sistema Statistix
Al ingresar valores el Sistema Statistix despliega el coeficiente de variaci&oacute;n la desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar.
Variables
Constant
X1
X2
X3
X4
X5
R-sqrt
Ajusted R-sqrt
Coefficient Std Error
T
24,05
4,5
0,75
0,06
15,36
4,83
-7,62
3,02
-0,25
0,1
0,01
0,05
0,64
0,81
5,34
9,06
3,19
-2,52
-2,45
0,31
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ANEXO F - Gr&aacute;fica de dispersi&oacute;n
Diagrama de dispersi&oacute;n de acuerdo al m&eacute;todo de m&iacute;nimos cuadrados.
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ANEXO G - pantalla inicial y men&uacute; principal
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ANEXO H - Captura de imagen de software caso de estudio, men&uacute; administrador
En la parte izquierda podemos ver los m&oacute;dulos disponibles para el administrador, en la
parte derecha podemos visualizar el calendario dise&ntilde;ado por el administrador.
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ANEXO I - Captura de imagen de software caso de estudio, reporte final para el t&eacute;cnico
del laboratorio
De esta manera se presentar&iacute;a el despliegue de la informaci&oacute;n por cada laboratorio, en la
parte izquierda est&aacute;n datos informativos como c&aacute;lculos, en la parte derecha est&aacute;n los
valores de cada laboratorio, el color rosa es el valor del laboratorio que ingres&oacute; al sistema.
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