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Test de la aleatorizacion en disefios de serie temporal
interrumpida con grupo de control

Maria José Blanca
Universidad de Malaga

Se presenta un método alternativo de andisis estadistico para los datos provenientes de los disefios de
serie temporal interrumpida basado en € test de la aeaorizacion. El procedimiento se basaenlaasig-
nacion adeatoria de |os sujetos a los grupos experimentales y determinacion aleatoria del punto de in-
tervencién. Se discuten los estadisticos pertinentes para evaluar |a hipétesis acerca del cambio conduc-
tud basado en el cambio de medias, 0 en su caso, de tendencias entre grupos y fases de tratamiento.

Randomization test for interrupted time-series design. The randomization test is discussed for the
analysis of interrupted time-series design with a control group. Three random assignment procedures
are suggested, which include assignment of subjects to treatments, point intervention, or both of them.
Also different sensitive statistical tests are discussed for change of level or trends.

El disefio de serie temporal interrumpida con grupo de con-
trol implicala medida de la variable dependiente en varios pun-
tos del tiempo antes y después de la intervencion. Se han suge-
rido diferentes procedimientos estadisticos, tales como el andli-
sis de regresion o el andisis de serie temporal. Sin embargo, en
ocasiones, estos andlisis no son correctos por el nimero reduci-
do de observaciones o por e incumplimiento de aguno de los
Supuestos.

El objetivo de este trabajo es exponer un método alternativo ba
sado en el test de la aeatorizacion, e cua ha sido desarrollado
principalmente en el contexto de los disefios de caso Unico (Ed-
gington, 1967, 1972; 1975, 1980a; Kratochwill y Levin, 1980; Le-
vin, Marascuiloy Hubert, 1978; Wampold y Furlong, 1981; Wam-
pold y Worsham, 1986; Marascuilo y Busk, 1988; Onghena,
1992), pero puede ser extendido alos disefios que incluyen grupos
multiples. El procedimiento a seguir se puede resumir de la si-
guiente manera:

a) Especificacion del procedimiento de asignacion aleatoria, €
cual depende del disefio seguido y del nimero de unidades expe-
rimentales.

b) Especificacion de la hipétesis nulay aternativa.

c) Eleccion del nivel de significacion (usua mente establecido
en .05) y del estadistico a utilizar. Este debe estar basado en la hi-
potesis sobre el cambio conductual (cambio de nivel, cambio de
tendencia, etc.)

d) Recogida de datos y célculo del estadistico (estadistico ob-
servado).

€) Generacion de la distribucion del estadistico, la cual se usa
para determinar la significacion estadistica asociada al resultado
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muestral. La distribucion es generada através del calculo del esta-
distico en cada permutacion de los datos muestrales.

f) Célculo dél nivel de significacion asociado a estadistico, ba
sado en la ratio entre el nimero de estadisticos igual 0 mayor (o
menor) que el observado y el nimero total de permutaciones.

) Decision acerca de la aceptacion o no de lahipétesisnula. Si
€l nivel de significacion asociado al estadistico es menor o igual al
especificado en e punto c, la hipétesis nula no sera aceptada co-
mo probable.

El test delaaleatorizacidn es aplicable a cualquier disefio siem-
pre que seincluyaalgun procedimiento de asignacién aleatoria. En
el presente trabajo, se presentaran tres procedimientos de al eatori-
zacion para los disefios de serie temporal interrumpida con grupo
de control, basados en |la aleatorizacion de sujetos, aleatorizacién
del punto de intervencion o ambos conjuntamente.

Aleatorizacién de sujetos

El procedimiento més bésico de aleatorizacion en el disefio de
serietempora interrumpida (DSTI) con grupo de control se puede
centrar en la asignacion aleatoria de |os sujetos a los grupos expe-
rimentales, siguiendo el mismo procedimiento que para un disefio
unifactorial a azar. El nimero de asignaciones posibles viene da-
do por:

N!
P= %\ID nI(Nn)I

donde N es el nimero total de sujetos, y n €l nimero de sujetos en
un grupo.

El estadistico seleccionado dependera de los cambios espera-
dos entre las fases y entre los dos grupos. Si se hipotetiza un cam-
bio de nivel diferencial del pretest a postest entre el grupo control
(GC) y grupo experimental (GE), € estadistico D= (Y5, — Y1) —
(Y12 — Y1) puede ser (til, donde Y; il representa la media de los su-
jetosen e j-ésimo grupo (j=1 parael GCyj=2parael GE) y kla
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condicion de laintervencion (k=1 para el pretest y k=2 para el pos
test). Asi, Yy, representala media obtenidaen el GC en e pretest
y Yy, Simbolizala media en el mismo grupo en el postest, y asi sr
cesivamente. Laldgica del andlisis es demostrar que la diferencia
observada es la mayor diferencia encontrada en los datos. Con
ello, se podria afirmar que ha habido un efecto del tratamiento con
una probabilidad igual o inferior al nivel de significacion estable-
cido. Por tanto, si la hipétesis predice que la media sera superior
en € postest, y este cambio sera mayor en € grupo experimental
que en € grupo control, la probabilidad de significacion sera

_ Numer oddliferenciasencontradasmayor oiguala D
B NUmer ototal dermutaciones

Si la hipétesis del cambio conductual implica un cambio dife-
rencial en la tendencia de los datos entre el pretest y postest con
respecto a GC y GE, se deberian calcular otros estadisticos mas
sensibles. El procedimiento méas simple, adaptando las recomen-
daciones de Marascuilo y Busk (1988) para €l disefio AB, consis-
te en estimar cuatro lineas de regresion, una para cada fase y gru-
po, siguiendo el modelo

Y. =B +B.T, +g,

donde Y; esla media de |os sujetos pertenecientes a cadagrupo en
cada ocasion medida y T, es una variable proxy que representala
tendencia y es codificada como 1 para la primera observacion, 2
para la segunda, 3 para la terceray asi sucesivamente. Una vez
calculadas las pendientes de cada modelo de regresion, se susti-
tuye el estadistico D por el estadistico B= (3155 — 3157) — (3112 —
f3111), donde 3,11 es la pendiente del pretest en el grupo control,
es la pendiente del pretest en el grupo experimental, y asi sucesi-
vamente.

Sin embargo, € andlisis de regresion multiple puede ser méas
adecuado y compl eto, tanto parael cambio de tendencia como de
nivel, incluyendo todos | os predictores pertinentes. EI modelo ge-
neral que introduce tanto diferencias en medias como en tenden-
cCiaseria:

Y= Byt ByGy + BoXy + BaTy + ByGX, + BsGyTy + BeXiTy + BGX(Ty + &

donde Y; denota |a observacidn de la varigble dependiente en lase
rietemporal.

G;j esuna variable dummy que representa al grupo de pertenen-
cia(G; =0 parael GCy G; =1 parael GE).

X; es una variable dummy que representa la intervencion (X; =0
parael pretesty X; =1 para el postest).

T, es la variable que representa la tendencia, como anterior-
mente se explico.

3, es el término constante y el valor esperado de Y, cuando to-
das las variables independientes son iguales a cero.

13, esinterpretado como el cambio en Y; entreel GCy & GE,
manteniendo constante el resto de predictores.

13, es el cambio en Y, entre el pretest y postest, manteniendo
constante el resto de predictores.

[3; representa el cambio en Y; por cada unidad de cambio en T;.
Es decir, la pendiente de la serie temporal.

13, es el coeficiente de regresion de la interaccion entre la per-
tenenciaal grupoy laintervencion y puede ser interpretado como

el cambio diferencial de medias entre el pretest y postest en el GC
y GE, manteniendo €l resto de variables constantes.

35 es interpretado como el cambio en tendencia entre el GC y
el GE, manteniendo € resto de variables constantes.

3 es el cambio de tendencia entre el pretest y postest, mante-
niendo €l resto de variables constantes.

37 es el coeficiente de regresion de la interaccion entre la per-
tenencia a grupo, intervencién y tendencia. Se puede interpretar
como el cambio diferencial en tendencia entre el pretest y postest
en cada grupo, manteniendo €l resto de variables constantes.

&; es €l residual del modelo.

Si se esperan grupos equivalentes en el pretest, no cambio de
tendenciani nivel en d GC, pero un cambio de tendenciaen € GE,
el coeficiente de interés sera [3;,. Adi, para calcular la significacion
de este coeficiente a partir del test de la aeatorizacion, en vez de
utilizar la prueba corvencional t, cuyos supuestos son mas restric-
tivos, se hade realizar un andlisis de laregresion para cada permu-
tacién de datos, andizando la proporcion de coeficientes con valo-
res mayores o igua al observado en lacombinacion real de datos.

El procedimiento de al eatorizacidn basado en laasignacion ae-
atoriade los sujetos paralos DSTI con grupo de control estalimi-
tado por su bajo poder estadistico si el nimero de sujetos es pe-
quefio. Asi, por eiemplo, s se incluyen 6 sujetos, entonces la re-
gion critica para rechazar la hipétesis nula viene definida por un
solovalor. Esto significaquesi el estadistico observado en la com-
binacion real de los datos no es e mayor (o menor) no hay posibi-
lidad de rechazar la hipétesis nula. Si hay dos valores en la distri-
bucion del estadistico igual o mayor al observado, la probabilidad
asociada sera 2/20=.10, la cua no alcanzala significacion estadis-
tica. Por tanto, e procedimiento sera més Gtil cuanto mayor na-
mero de sujetos se incluya en e disefio.

Determinacion aleatoria del punto de intervencion

El procedimiento propuesto por Edgington (1980b) puede ser
extendido a los disefios DSTI con grupo de control, donde se de-
termina aleatoriamente el punto de intervencion. Este procedi-
miento puede incluir limitaciones en la asignacion, tal como res-
tringir el segmento de observaciones donde se puede introducir €l
punto de intervencion, para asegurar que las fases sean suficiente-
mente largas como para obtener un patrén claro de datos.

El procedimiento general sigue |os mismos pasos que en el ca-
so previo, pero ladistribucién del estadistico es realizada tomando
en cuenta la nueva asignacion aleatoria. Asi, no se permutan las
observaciones pertenecientes a los sujetos, sino la longitud de las
fases. Para una extension de este punto, €l lector puede consultar
los trabajos de Edgington (1980b, 1995) y Wampold y Furlong,
(1981).

Para alcanzar la significacion estadistica en este modelo, seri-
an necesario a menos 20 puntos de observacion posibles parain-
troducir el tratamiento. Sin embargo, incluso en este caso, la prue-
ba tiene baja potencia estadistica ya que el estadistico observado
deberia ser e mayor (o menor) de la distribucion para alcanzar la
probabilidad de 0,05 (p=1/20=0,05). Por tanto, para aumentar la
potencia, se deberia incrementar el nimero de puntos para deter-
minar laintervencion. No obstante, este nimero de observaciones
no es siempre posible en la investigacion aplicada por lo que un
procedimiento que combinara la asignacion aleatoria de los suje-
tos asi como el punto de intervencién podria constituir una solu-
cion al problema.
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Asignacion aleatoria de |os sujetos y determinacion aeatoria del
punto de intervencién

La aplicacion conjunta de los dos procedimientos de aleatori-
zacion enlos DSTI con grupo de control aumentariala potencia de
la prueba. Asi, el nimero de permutaciones posibles de los datos

ascenderiaa P=PI EL\IE siendo Pl los puntos posibles de inter-

vencion. Supongamos que se deseaformar aleatoriamente dos gru-
Ppos con tres sujetos cada uno y determinar aleatoriamente lainter-
vencion entre lasesién 10 y 12 de la serie temporal (3 puntos po-
sibles de intervencion). El nimero de posibilidades vendra dado

por P= 3@;@ =(3)20=60 . Lasignificacion del estadistico perti-

nente, segun se hipotetice un cambio diferencia de nivel o de ten-
dencia o ambos, se redlizaria calculando su valor para cada una de
estas 60 permutaciones. Posteriormente, €l nivel de significacion
vendré dado por la proporcién de estadisticos con valor igual o su-
perior a observado. En este caso la potencia de la prueba se in-
crementa con respecto a los otros dos procedimientos, ya que el
numero de posibilidades es bastante superior.

Discusion

Se han presentado tres procedimentos de andlisis estadistico
basado en €l test de la a eatorizacion, |os cuales pueden constituir
una solucién en aquellos casos en los que los supuestos del andli-
sis paramétrico no se satisfagan. El Gnico requisito necesario radi-
caen introducir algun tipo de aeatorizacion en € disefio: asigna-
cion aeatoria de los sujetos a los grupos, determinacion aleatoria
del punto de intervencién, o ambos conjuntamente.

En general, el test de la aleatorizacién implica una planifica-
cion previa a la recogida de datos. El primer procedimiento tie-
ne la ventaja de que permite introducir la intervencion cuando e
patron de datos sea adecuado (e.g. estabilizacion de la linea de
base en las unidades experimentales). En el contexto de los dise-
fios de caso Unico, € hecho de que el patron de datos no deter-
mine el punto de intervencién ha sido considerado una limitacion
de los tests de la aleatorizacion (Ferron y Ware, 1994, Kazdin,
1980; Matyas y Greenwood, 1991; Onghena, 1992). Por tanto,
este procedimiento soluciona € problema cuando la aplicacion
de la intervencién dependa de los datos obtenidos en la linea de
base.

Por otra parte, si la adjudicacion aeatoria de los sujetos a los
grupos no es posibles porque éstos estén formados por grupos na-
turales, se podria seguir € segundo procedimiento expuesto con-
sistente en la aeatorizacion del punto de intervencion. Sin embar-
go, este procedimiento tiene la desventaja de que necesita un ele-
vado nuimero de observaciones que no siempre es posible en lain-
vestigacion aplicada. Por otro lado, como ya se ha mencionado, no
podréa ser seguido cuando laintroduccion del tratamiento dependa
del patrén de datos encontrado en el pretest.

Finalmente, e empleo conjunto de los dos tipos de adjudica-
cion aeatoria se convierte, desde un punto de vista metodol dgico,
en el mas adecuado ya que disminuye |as amenazas contralavali-
dez interna. Igualmente, esta clase de al eatorizacion incrementa €l
numero de permutacionesy, consecuentemente, incrementa la po-
tencia estadistica

En conclusion, cada procedimiento tiene sus propias ventgjas y
desventajas y es posible que en algunas situaciones ninguno de
ellos pueda ser utilizado. En los casos donde se pueda introducir
algun tipo de aeatorizacién, € investigador debera seleccionar €
procedimiento més adecuado y proceder alarecogida de datos de
acuerdo con él. Iguamente, debera seleccionar el estadistico mas
sensible que represente el cambio conductual esperado.
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