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INTRODUCCION. 
====~:::=s=-=c:=c:::;== 

En el presente trabajo de tesis se pretendi6 recbpilar la informaci6n 

más accesible que trata lo referente a comparaciones mC1ltiples en -

estJ.dística no paramétrica, Para ello consideramos pertinente tre.-

ta r los siguientes puntos: 

1 ~ Lo referente a comparaciones múltiples en estadística param~-

trica para tener el marco de referencia tanto pare.m§trico como 

no paramétrico (Cap. 1 ), 

2~ Para ¡:oder dar• cabida a las comparaciones mGltiples es nece~ 

rio realizar la prueba de hip6tesis general en el caso no par-el,;_ 

métrico, para así, en caso de existir rechazo de igualdad de -

efecto de tratamiento preceder a las com¡:araciones múltiples, 

(Cap, 2), 

3~ Finalmente dar entrada a lo esencial de este trabajo y que son - · 

las distint:rn t6cnicas de comparr:i.ciones múltiples en esmdística 

no partlmétrica. (Cap. 3). 



CAPITULO 1 ------------------------

COMPARACIOl\IES MULTIPLES EN 

ESTADISTICA PARAMETRICA 

7. 



8. 

En el presente capítulo serán tratadas algunas técnicas pare-

métricas para realizar comparaciones múltiples. Primera-

mente es necesario considerar algunos rrodelos del diseño ex 

perimental que permiten probar si existe o no igualdad de tr~ 

tamientos, los cuales son: el modelo completamente aleator_! 

zado y el modelo de bloques aleatorizado, con sus respecti--

vas tablas de Análisis de Varianza (ANOVA). Posteriormen 

te, en caso de haber sido rechazada la hi¡:6tesis de igualdad 

de tratamientos, se rre ncionan las técnicas de Scheffé, Tukey, 

Duncan y S-N-K. 
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1 .2. ALGUNOS MODELOS DEL DISEÑO EXPERIME~NTAL. 

El punto de partida es la consideraci6n de los siguientes modelos: 

1 .2.1. El modelo de diseño completamente aleatorizado: 

Este modelo es de la 1i'orma: 

yij = µ + Tj + E • 
i/ 

f "' N(O, u 2) independientes . 
ij 

i=1,2, ••• , nj 

j =1,2, ... , t 

donde: 

(número de observaciones en el 
j-ésimo tratamiento). 

(número de tratamientos) 

,u = media general 

T. = µj - µ = efecto del tratamiento ( 
J µj 

nos representa la media del 

j-~simo tratamiento). 

Etj = error aleatorio el cual se distribuye N (O, U2) 

nj = tamaño de muestra de la j-ésima poblaci6n. 

Lo que primeramente nos interesa probar es el siguien-

te juego de hi¡::Ótesis: 



1 º· 

T1 = • • • = T t 

para algunas ~ t- j 

Para lo cual se realiza el cálculo de la siguiente tabla de 

anáiisis de varianza (tabla ANOVA): 



FUENTE DE 
VARIACION 

TRATAMIENTOS 

• 

ERROR 

TOTAL 

~-;--:-:~~~----------------1. 1. TABLA DE ANOVA ================= 

(EL MODELO DEL DISEÑO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO) 

GRADOS 
DE LIBER. 

t-1 

n.-t 

n .-1 

t 

j=1 

t 

j=1 

t 

SUMA DE CUADRADOS 

2 2 y. y .. 
J ñj--n-.-

** * (1) 

i= 1 

y2. *** (3) 
2 ·J 

yiJ' - -­nj 

in 2 2 
"' Y,• 'tJ• --n. 

j=1 i=1 

CUADRADOS 
MEDIOS 

(1 ) / t - 1 ** * (2) 

(3) / n;-t *** (4) 

F 

(2) / (4) 

...... 

...... 
• 
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Donde: 

n. 
J 

Y •. = ¿ y 
J ij 

i=1 

t nj 

y •• = L ~ Y .. 
lJ 

j=1 i=1 

t 

n. = ;¿ n. 
J 

j=-t 
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La REGION CRITICA O DE RECHAZO es: 

Si la F calculada en la tabla de ANOVA, resulta ser ma 

yor que el valor de una F con (t-1, n;-t) grados de libe!:_ 

tad, para un nivel de significancia a dado (ver tabla 

del apéndice), la hipStesis nula de igualdad de efectos -

de tratamientos, es rechazada, 

,'}. 

El modelo en blooues aleatorizados: 

Este modelo es de la forma: 

yij = µ + + T j 

Donde: 

€ij se distribuye N(O, a 2) (independientes) 

i = 1 ,2, ••• J b (nC1mero de bloques) 

j = 1 ,2, ••• J t (número de tratamientos) 

f3t = efecto del i-ésimo bloque 

Tj = efecto del j-éstmo tratamiento. 

Cuando se tiene un diseño en bloques se tendran 2 juegos 

de hip6tesis a ser probadas: 
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1) Prueba de efectos de bloques, es decir: 

HO f3 1 = {3 2 = • • • = /) b 

Vs. 

2) Prueba de efectos de tratamientos, es decir: 

= • • • = T t 

Vs. 

i: 
1
• ':¡! 't para alguna i "1- j 

j 

En este trabajo s6lo interesa prubar la hi¡:6tesis de efes 

tos de tratamientos, puesto que el fin que se persig~e al 

considerar' bloques es incluir explícitamente E\n el dise-

ño expcr'imenta.l, las fuentes de heterogeneidad mas im-

portantes que se han detectado entre las unidades exper.!_ 

mentales, es decir, las p1~\ncipales diferencias que exis-

ten entre las unidades experimentales y que no son atri-

buibles a los tratamientos. Por esta raz6n, usualmente 

ta prueba do diferencias entre bloques no se hace, y de -

hecho estrictnmonte no se puede probar. 

P~rn la realiznci6n de la prueba de hi¡:6tesis de efoctos 

de trntxtmienlos, tenemos la siguiente tabla de Análisia 

de Varianza (ANOVA). 



1.2. TABLA DE ANOVA 
.c:u::;~======Q~=~~==== 

(EL MODELO EN BLOQUES ALEATORIZADO) 

FUENTES DE GRADOS SUMA DE CUADRADOS CUADRADOS 
F 

VARIACION DE LIBER. MEDIOS 

b 

Entre bloques b-1 
1 1: y2. 2 *""" (1) (1) / b-1 ......... (2) 
t l. - Y.• 

i=1 bt 

t 
1 E y2. - y2 Tratamientos t-1 b *""" (3) (3) / t-1 *** (4) (4) / (6) •] .. 

j=1 bt 

Error (b-1 )(t-1) (7) - ( (1 ) + (3)) "'** (5) (5) / (b-1) (t-1 ) ......... (6, 

b t 

L L 2 2 
Total bt-1 y ij -

y ......... (7) 
bt 

i=1 j=1 ... 
01 • 



1\.. 

Donde: 

t 

Y. 
le 

= l: y 
ij 

j=1 

t b 

y •• = L ~ y 
ij . \ 

j=1 i=1 

b 

y "j = l: yij 

i=1 
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Una vez que se calcul6 la tabla de ANOVA, se comparan 

la F obtenida en dicha tabla con el valor tabulado corres 

pendiente a un nivel et' de una distribucibn F con (t-1) 

y (b-1) (t-1) grados de libertad, (tabla 1 del ap~dice); 

teniendo la siguiente REGLA DE DECISION: 

Si el valor de la F calculada es mayor que el de la F ta­

bulada, se rechaza la hip6tesis de igualdad de efectos de 

tratamientos, para el nivel de significancia a dado. 

Hasta este momenlP lo Único que se ha hecho es el anál.!., 

sis de Varianza para probar la hipStesis de igualdad de 

efectos de tratamientos. En este caso existen dos posi­

bilidades: 

i) Si H0 no se rechaza, finaliza el análisis, diciendo 

"no existen diferencias significativas entre los tra~ 

mienb:>s a un nivel de significancia a". Esto imp!!_ 

ca que la variabilidad entre las poblaciones estudia­

das es del mismo orden de magnitud que la de los 

errores. 

ii) Si el análisis de Varianza llega a la conclusi6n de -

rechazar la hipStesis nula: H 0 : T 
1 

= T 2 = ••. =T t' 

se considera que existen diferencias entre las -
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medias de tratamientos. Es decir, que las difere!l 

cias entre las medias estimadas de las poblaciones · 

son grandes comparadas con la magnitud de las ~ 

riaciones debidas al error; por lo que se dice que -

"existen diferencias significativas"; sin embargo -

con €lsto no sabemos en que estriban dichas diferen-

cias, ya que podría resultar que: 

T = 
1 T 2 = • • • = T t-1 '¡l T t 

T = 
4 

T = 
5 

6 

T '¡l 
6 

T = 
7 

6 

T = 
8 ••• '¡l T t-1 

etc., es decir hay un número inmenso de combina--

ciones por las que H0 es rechazada. Entonces el 

siguiente paso del análisis está encaminado a saber 

en qué radican las diferencias entre los tratamien--

tos; para ello se tienen basicamente 2 técnicas: 

a) Contrastes Ortogonales: En este caso, .,las -
1 

hip6tesis a probar están predeterminadas. 

(Dicha t~cnica no es tratada en esta tesis). 
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b) Comparaciones MCiltiples: La cual consiste -

en la realizaci6n de todas las pruebas de hip6_ 

tesis de la fonna: 

Vs: 

H0 T - T.= O 
i J 

Hi : Ti - T j ;i!O para alguna i;i!j 



1 .3. DIFERENCIA ENTRE ERROR POR COMPARACION ·-;., 

ERROR POR EXPERIMENTO. 

20. 

En las pruebas de hip6tesis sobre una decisi6n con 2 altemativan 

(hip6tesis nula y alternativa), el Teorema de Neyman - Pearson es 

directamente aplicable para controlar el error tipo I, el cual es -

aquel error que se comete al rechazar la hip6tesis nula equivocad~ 

mente (en este trabajo igualdad de tratz:mientcs). Ss fija a como 

la probabilidad del error tipo I; cuanto mayor sea Cl' ~ tanto más -

probable es que Ho sea rechazada equivocadamente. 

Desafortunadamente las pruebas de comparaciones mLíltiples no e~ 

rresponden a un caso simple de una decisi6n sobre 2 altemativas, 

sino q..i e son casos de m~todos de decisi6n múltiple. 

Uno de los caminos más usados para evaluar procedimientns de col!!. 

paraciones múltiples, es el cálculo de las tasas de error, por lo - . 

que se requiere dar entrada a las definkiones siguientes: 

Error Po; Experimento: 

Se define como la ·proporct6n de experimentos - -

en \os cuales al menos una hf.p6tcsis nula es rechazada, 

es decir, al menos una hip6tesis de igualdad de trata--:-
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r:nientns.es declarada falsa sin serlo. De aquí que p..i~ 

de ser expresado por el siguiente cociente: 

NCimero de experimentns 

donde al menos una d ife-

rencia es declarada sign_! 
Error por experimento = 

ficativa sin serlo. 

NCimero total de experi-

mentns. 

1 .3.2. Error ¡:orComp:i.raci6n: 

Está dado por el siguiente cociente: 

NCimero de diferencias de 

claradas significativas -

cuando en rea lid ad T. = T . , 
1 1 

Error por comparaci6n = 
NCimero total de compara-

e iones hechas. 
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La elecci6n de una definici6n de tasa de error puede ser 

de trascendencia en decidir que es lo considerado como -

significativo o no, Es decir, si se quier:-e controlar má::• 

el error por comparaci6n, la prueba de Duncan sería la 

adecuada; mientras que si se quiere mayor control en el 

error por experimento sería la de Scheffé. 

*/ 
Esto queda cxpr'esado por el siguiente cuadro - : 

El~r<OR POR COMPARACIO\l Schefffi Tukey SNK O un can 

t:r~ROR POR EXPERIMENTO Duncan SNK Tukey Scheffé 

Y Fuente: Comparaciones de medios de poblad6n. 
M6ndez Ram!re..z, Ignacio. 
[, J .M.A.S., U. N .A.M. (1976) 
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1 • 4. COMPARACIONES MUL TIPLES. 

1 .4.1. Método de Scheffé. 

Este método, usa el concepto de contrastes sin que éstos 

sean necesariamente ortogonales, En recilidad, cualquier 

contraste puede ser considerado, 

Es aplicable para todas las funciones lineales linrolmen-

te estimables (F LLE) . 

Para poder entender este método es necesario tener pre-

sente las siguientes definiciones: 

Contraste: es una combinaci6n lineal de los efectos de -

los tratamientos tal que la. suma de 10s coefi-

cientes sea cero, es decir: 

Sea: ~i=C1i T1 + ... + cti Tt 

t 
Con Cji constantes tal que: ¿: c.. = o Jl 

j=1 

Se dice entonces que i/J 
1 

es un contraste. 



z 
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Funci6n lineal 

Linealmente estimable: es aquella combinaci6n lineal 

de los parámetros cuyo valor -

queda un(vocamente estimado -

·como consecuencia del sistema 

.de ecuaciones normales. 

Mediante el Método de Scheffé, es posible probar: 

HO T =T = ••• = T 
Vs. 1 2 t 

H Ti ~ T. para alguna i ;a! j 
1 J 

Para la aplicaci6n de dicho método deben considerarse los 

siguientes pasos: 

1) Estímese los contrastes de interés mediante la f6r 

mula: 

y calcule sus valores numlirtcos. 

2) De la tabla 1 del apéndice tome el valor de la F de 

Snedccor, con (t-1, n-t) grados de libertad a un 

nivel de significancia a .( F (t-1 ), (n - t)) 



3) Calcúlese el valor: A= y (t-1 ) F 

4) Calcule la tabla de ANOVAy tome el valor del cua-

drado medio del Error (CME). 

5) CalcG1ese el error de los contrastes a ser probados 

mediante la siguiente f6rmula: 

t 
2 

S t/J i = (CM E) 1: 
j=1 

Donde: cij representa el coeficiente j del i-ésimo 

contraste. 

A 

6) Si el contraste l/J t es numéricamente mayor que -

A veces S l/J éste se declara significativo; es de­
"' i 

ctr, sil </ji J ) AS (/J t' rechazarnos la hipStesis n!:!_ 

la: H0 : l/J i = O 
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1 .4.2. Mlltodo de Tukey. 

Este método tiene aplicabilidad en aquellos casos en que 

se tienen tamaños de muestras iguales, es decir nj =m 

para toda j. 

Para la utilizaci6n de dicho método se tienen los siguie!:!. 

tes pasos: 

1) Ordénese de mayor a menor las medias de fos tra1:!. 

mientos. 

2) CalcCilese la tabla de ANOVA y considere el valor -

del Cuadrado Medio de Error (CME). 

3) Encu€lntrese el valor correspondiente a: 

a 
q(t, t(m-1)) 

Donde: 

t=# de tratamientos 

m=tamaño de muestra 

Para un nivel de signtficancta a dado. 

Dicho valor corres1x>nde al valor de la q de Rangos 

Estudentizados (tabla 2 del apéndice). 
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4) Calcule el valor de la Diferencia Mínima significa1:!, 

va honesta con la siguiente f6rmula: 

DMSH=q~,t(m-1 ))" (CME/m)' 

5) Si ( Y.j - Y.j,1 es numéricamente mayor que el -

valor de la DMSH obtenida en el paso anterior, se -

considera que la hip6tesis H0 : T . = 'f., de-
J J 

berá ser rechazada. 

6) Una vez que se encuentra alguna diferenciarY.j-Yºj'' 

que numéricamente no sea mayor que el valor de la 

DMSH, entonces las medias restantes cuyas difere~ 

ci.as sean menores, no se considerarán significativas. 

1 .4.2.1. Observaciones al Mérodo. 

Consideramos de importancia hacer notar algunos puntos 

que deben sobresalir: 

q(t,t(m-1))='[ñ'!' (max { 'Y.j - µ -Tj)- mi.n\'Y.j -µ-T j)> 

52 

donde m=tamaño de muestra 

s 2 =Cuadrado Medio del Error. 
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Por 1o que tenemos, bajo la hip6tesis nula: 

HO: T1=···= Tt 

que: 

1 .4.3. M~todo de Sb..ldent NG'Nman Keuls. (S .N. K.). 

SNK es una prueba de nab..lrale2a secuencial, es 

decir, no existe una diferencia de medias contra el cual 

se comparen todos los valores restantes delv.j - Y.j,l 

corno en la prueba anteriOr. 

Este m~todo solo es válido ·para el caso en que se tienen 

tamaños de muest.ras iguales, es decir, nj = m para~ 

da j. 
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Para efectuar la prueba de SNK, deben seguirse los si-

guientes pas:>s: 

1) Ord~nese de mayor a menor las medias de los t 

tratamientos, esto es, los valores de Y. j 

2) CalcCJlese ta tabla de ANOVA y considere el valor 

del Cuadrado Medio del Error (52). 

3) Calcule el siguiente cociente: 

v 52 / m" 

4) Encuentre en la tabla de Rangos Estudentizados, (t:_ 

bla 2 del ap~dice), para un nivel de signtficancia a 

previamente determinado, el valor correspondiente 

a: 

a . 
q~i:o' t(m-1) ) ; donde t

0 
= nos representa el nCJ-

mero de medias com 

prendidas en el intei:_ 

vatof.Y.j-Y.J' l y 

toma los valores de 

2, 3, ••• , t. 
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y l(stense estos t-1 rangos. 

5) Multiplique estos Rangos Estudenttzados por el va-

" 2 ' 
lor deS /m encontrado en el paso 3 y ffirrnese 

as{ un grup:> de t-1 Rangos Mínimos Significativos. 

(RMS). 

6) Compare estos valores de RMS con los valores de 

la diferencia de las medias de los tratamientos, de 

la siguiente manera: 

Primeramente considere la mayor de las medias -

con la menor, y esta diferencia com¡:árela con el -

valor RMSobteni.do para t
0

, luego pruébese la~ 

yor contra la segunda mas pequeña y com¡:árese -

c..'On el valor de RMS obtenido para t - 1; y as{ -o 
sucesivamente. 

Continóe ahora considerando la 2ª más grande con 

la más pequeña y com¡:árela ahora con el valor de -

RMS obteniendo para t0 - 1 ; y as{ hasta. que las -

t
0 

(t
0 

- 1 ) / 2 posibles parejas se hayan compa-

rada, 
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Finalmente si la diferencia de medias 1 Y. j ·-Y. j' 1 

resulta ser mayor que el valor de Rtv\S, se consi-

dera que si existe diferencia significativa entre los 

tratamientos j y j'. 

Prueba de Duncan. 

Este método, al igual que el anterior, usa la variable de 

Rangos Esb.identizados, pero a diferencia de la S-N-K, 

éste va modificando el nivel de significancia en cada e~ 

pa de la siguiente manera: 

t0 -1 
= 1 - (1 - a) ; donde: a= nivel de signj_ 

ficancia. 

Para realizar dicha prueba hay que seguir los siguientes 

·pasos: 

1) Ord~ese de mayor a menor las medias de los t 

tratamientDs, esto es, los valores de Y.j 

2) Calcúlese la tabla de ANOVA y considere el valor -

2 
del Cuadrado Medio del Error (S ). 



3) Busque en las tablas de los puntos d•"' significancia 

de Duncan (tabla 3 del apéndice) el valor de: 

ªto 
q(t

0
, t (m -1 )) ; donde t -= nos representa el -

o 
nCtmero de medias -

comprendidas en el 

intervalot Y.j - v.j'I 
y torna los vc;,.lores de 

2, 3 ••• ,t. 

4) Calcúlese la Diferencia M(nima Significativa: 

DMS = 
O't 

o 
q 

(t
0

, t(m-1 ) ) 
v--C-.-M-c_r_ro_r"'"'' 

m 

5) Si j Y.j - Y.j, 1 es numéricamente mayor quo el va­

lor de la DMS obtenida en el paso anterior, se cons..!_ 

dera que la hip6tesis H
0

: T j 

rechazada. 

= T . 1 deberá ser -
J 

Cabe señalar qLe las pruebas de TUKEY, DUNCAN y SNK 

se han descrito para el caso en que se tienen tamaños de 

muestras iguales, pero sin embargo, en los casos en los 

que no se cumpla ésto, y se desee aplicar alguna do estas 
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t6cnicas se puede hacer, considerando el siguient~ arti-

ficio: 

En lugar de utilizar V s 2 /m ... se utilizará: 

\Í (1 /2) s
2 

(1 /nj + 1 /njr ), donde nj y nj, deno­

tan el tamaño de la _muestra j y j' respectivamen-

te, 

Tambi6n es importante señalar que estas tres pruebas se 

pueden aplicar a cualquier diseño, usando para la q los 

siguientes grados de libertad (t,g 1 ), donde gl 
eme · eme 

nos denota los grados de libertad del Cuadrado Medio del 

Error, y t.= # de tratamientos, 
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1.s. EJEMPLO D.EL MODELO COMPLETAMENTE 

ALEATORIZADO. 

1 .5.1. 
. •¡ 

Análisis de Varianza. -

Sup6ngase que una Compañi'a Industrial ha adquirido 3 -

máquinas nuevas de diferentes marcas y desea determi-

nar si una es más rápida que las otras, en la producci6n 

de cierto producto. 

Se observaron al a:zar cifras de 5 horas de producci6n -

obteniendo los siguientes resultados: 

Observaciones Máquinas 

M1 M2 Ma 

1 25 31 24 
2 30 39 30 
3 36 38 28 
4 38 42 25 
5 31 35 28 

V ruonte~ Ya-Lun-Chou. "Análisis Estadístico", 2a. edici6n. 
Editorial Interamericana. 
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SOLUCION. --------------------

Primeramente, es de notarse que las tres muestras que se tienen 

(una de cada máquina) son del mismo tamaño, es decir, se tienen 

cinco observaciones por cada muestra, de aquí'.': 

Se trata de un problema que podemos representar con el modelo 

completamente aleatorizado puesto que las cifras son observadas 

al azar; por lo que tenemos el modelo: 

y ij = µ + T j + f ij i = 1, 2, ••• nj 

(número de observaciones) 

j = 1J2, ••• t 

(número de tratamientos) 

Lo que nos interesa probar es: 

Vs. 

H
0 

=Todas las máquinas son igual de rápidas en promedi.o 

en la producci6n. 

H
1 

=Al menos una de las máquinas es más rápida en prom~ 

dio en la producct6n. 
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Lo cual puede ser planteado de la siguiente forma: 

Ho: T 1 = T 2 = T s 

Para ello efectuaremos la prueba de hip6tesis por medio de la F 

de Snedecor, por lo cual calcularemos la siguiente 1abla: 

• 



FUENTE DE 
VARIACION 

TRATAMIENTO 

ERROR 

TOTAL 

----------=======----------
(MODELO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO) 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

t 

t-1 _¿ 
j=1 

t 

n.-t 1: 
j=1 

t 

n.-1 L 
j=1 

SUMA DE 
CUADRADOS 

y2 V: 
•j - •• *** (1) -- --n· 
J n. 

nj 

1: 2 
y~ - y • j * * * (3) 

i=1 nj 

nj 
2 

1: Y~- - Y.•. 
lJ n:--

i=1 

CUADRADOS 
MEDIOS 

(1) / t-1 *** (2) 

(3) / n-t *** (4) 

F 

(2) / 
(4) 

(,) 

""' • 



(MODELO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO) 

FUENTE DE GRADOS SUMA DE CUADRADOS 
VARIACION DE 

CUADRADOS MEDIOS F 
LIBERTAD 

t 
2 2 

TRATAMIENTO t-1 L y 'j - ~ *** (1) (1 ) / t-1 **"' (2) (2) / 
nj n. (4) 

j=1 

t nj 

L ~ Y~. -
2 

ERROR n.-t y . j * "'* (3) (3) / n-t * ** (4) lj 

j=1 1=1 
nj 

t nj 
2 

TOTAL n.-1 ¿ 2: 2 Y,,. 
y ij - --n. 

j=1 i =1 

~ • 



Ahora bien: 

t=3 

3 
n.= ¿ 

j=1 

Y.l 
n.j 

~ 
t=1 

por lo que: 

n. = 5 + 5 + 5 = 15 
J 

y· 1 = 25 + 30 +· 36 + 38 + 31 = 160 

y. 2 = 31 + 39 + 38 + 42 + 35 = 1 85 

y. 3 = 24 + 30 + 28 + 25 + 28 = 135 

De aqu( tenenios:. 

j 1 

Y •. 160 
J 

2 

185 

y 
2 . 

25,600 34,225 
.j. -

2 
Y.i /nj 5,120 6,845 

38. 

3 

135 

18, 225 

3,645 
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Ahora bien: 

Y •• = 

De aquí: 

Y •• = 160+185+135=480 

y2 •• = 230400 

Por lo cual tenemos la siguiente tabla de ANOVA: 

Fuente de Grados Suma Cuadra 
de de dos F 

Variación Libertad Cuadrados Medios 

TRATAMIENTOS 2 250 125 7.50 

ERROR 12 200 1 6.675 

TOTAL 14 450 

Consideremos un nivel de signiftcancia el' = 0.05 



Buscando en la Tabla 1 del ap~ndice tenemos: 

F 

Por lo que 

(0.05) 
= 3.89 

(2, 12) 

FANOVA = 7.50 ) 3.89 = F tablas 

40. 

Por lo cual la hip6tesis nula es rechazada, es decir por lo menos 

dos de las tres máquinas son significativamente diferentes en sus 

velocidades de producci6n. 

Ahora bien, falta que determinemos cual o cuales máquinas son -

diferentes con respecto a las otras, para ello 1~ealizaremos el p~ 

cedimiento de comparaciones múltiples, y lo efectuaremos sigui~ 

do las cuatro t~cnicas que tratamos anteriormente, para a.'J{ poder 

comparar los resultados que se obtienen con las diferentes prue--

bas: 

1 .5.2. M~t:odo de Tukey: 

Siguiendo los pasos tenemos: 

1 • Calculando las medias de los tratamien1Ds: 

nj 

Y.1 = _¿ Y .. = 160 = 32 
lJ "' 

i=1 

nj 
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Y. = 37 
2 

Y. = 27 
3 

2. CME = 16.675 g.1 • = 12 

3, t = 3, m = n. = 5 
J 

por lo que buscando en la tabla 2 del apéndice ten~ 

mas: 

(0.05) 

q(3, 12) = 3, 773 

4. Calculamos la diferencia mínima significativa ho-

nesta: 

(0.05)~ 
DMSH = CME 

q(3,12) m 

D MS H = ~ I 1e.ms ' 
(3, 773)" 5 = 6. 890 

Se ve que la media mayor es 37 y la menor 27 de 

donde tenemos: 
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j 2 1 s 

Y. 37 32 27 
j 

y en consecuencia: 1O)6.890 = D M S H 

Por lo que para las máquinas 2 y S se puede con­

cluir que son diferentes es decir, rechazamos la 

t:itp6tesis nula. 

Por lo que tenemos: 

5 (6.890 = D M S H 

Entonces concluimos que para las máquinas 2 y 1 

la hip6tesis nula no es rechazada, por lo tanto no 

existe diferencia en la rapidez de producci6n de -

estas máquinas. Por lo que entre las máquinas 

1 y 3 tampoco existe diferencia en la rapidez de 

producci6n a un nivel de significancia del 5%. 
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1 ,5,3. Método S• N•K , 

1 • Ordenando las medias de menor a mayor tenemos: 

j 3 1 2 

-y •. 27 32 37 
J 

2. El e M E= s2 = 16. 675 y los g. 1. = 12 

s. m = 5 = n j 

t = 3 

Calculamos el cociente: 

V s 2 
/ m = ¡;;. 67~ / 5' = 1 • 826 

4. Buscando en la tabla 2 del apéndice para a= ,05 

tenemos: 

2 3 

3.082 3.773 

5. Calculamos los Rangos Mínimos Significativos: 

2 3 

RMS 5,628 6.890 
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6. Comp::i.rando las diferencias de medias con tos 

RMS tenemos: 

MA.QUINAS DIFERENCIA 

2 con 3 10 

2 con 1 5 

1 con 3 5 

Con lo cual se obtiene que: 

la producci6n de tas máquinas: 

2 y 3 son diferentes 

2 y 1 son iguales 

1 y 3 son iguales. 

M~todo de Schem. 

). 

< 
< 

1 • Considere los siguientes contrastes: 

<P1 = r, -T 
2 

l/J 2 = T, -T 
3 

l/J = . 3 T2 -T 
3 

RMS 

6.890 

5.628 

5.628 
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Calculamos sus valores numéricos, utilizando la 

diferencia de medias que es el estimador: 

" 
<P1 = Y.1 - Y.2 = 32 37 = -5 
,.. 
"12 = Y. - Y.3 = 32 27 = 5 

1 

~ = Y.2 - Y.3 = 37 - 27 = 10 
3 

2. Para a = 0.05 tenemos que, buscando en la tabla 1 

del ap~ndice: 

(0.05) 
F = 3.89 

(2, 12) 

3 

n.= ¿ n = 15 
j=1 j 

3. A=V 2 (3.89), = 2.79 

4. CME = 16.675 con12gradosdelibertad, 

5. s t/> 1 = 1 6. 675 (2/5) = 6. 6680 

s t/> 2 = 1 6. 675 (2/5) = 6. 6680 

s 'Í13 = 16.675 (2/5) = 6.6680 
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6. Calculamos los valores: 

t 7/Ji AS l/J i 

1 -5 <. (2 • 79) '<6. 6680) = 1 8 • 60372 .. 

2 5 < 18.60372 

3 10 < 18.60372 

Por lo tanto ningún contraste es declarado signiñ- · 

cativo, es decir, las máquinas: 

1 y 2 son iguales 

1 y 3 son iguales 

2 y 3 son iguales 

1.5.5. Método de Duncan. 

1 • Ordenarnos las medias y tenemos: 

j 3 1 2 

-Y. 27 32 37 
j 

--

2, CM E (S
2

) = 16.675 
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3. t = 3 

m =5 

ta 2 3 

ªt 1-(1-.05)2 - 1 = Q,05 1 -(1-. 05)3- 1 = • 0975 
o 

ªt o 
3.082 3,225 

. q(t
0

, 12) 

4. Calculamos la D M S: 

J s 2 / m = J 16. 675 ! 5 
1 

= 1.826 

t 2 3 
o •:' 

DMS 5.63 5.89 

5. Comparamos y obtenemos: 

f\MQUINAS 1 y,j - Y.j,r uMS 

2 con 3 10 > 5.89 

2 con 1 5 ( 5.63 

1 con 3 5 < 5.63 



j 

-Y. 
j 
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Por lo tanto tenemos, que la producci6n de las rn! 

quinas: 2 y 3 son dif~rentes, 2 y 1 son igi..ales, 

1 y 3 son iguales. Por lo que los resultados de las 

pruebas son los siguientes: 

GRAFICA COMPARA. TIVA DE LOS DISTINTOS 

METODOS DE COMPARACIONES MUL TIPLES 

2 1 3 PRUEBA 

37 32 27 

DUNCAN -

~. -
!=-- S.N.K. 

TUKEY 

SCHEFFE 

Como se ve, la doble línea nos indican aquel los t~ 

tamientos que resultaron ser iguales; por ejemplo 

en la prueba de Duncan al igual que <:n la SNK y -

TUKEY se tiene que el tratamiento 2 y el trat:amíeQ_ 

to 1 son iguales mientras que el 2 y 3 no lo son, la 
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siguiente doble línea indica que el tratamiento 1 re­

sult6 ser igual al 3. En lo correspondiente a la 

prueba de Scheffé se obtuvo que los 3 tratamientos -

son iguales, es decir no existen diferencias que pu-­

dieran ser detectadas por este método debido a lo -

conservador del mismo. Como puede observarse se 

llega a una contradicci6n con el método de Schefft3 en 

este ejemplo puesto que al haber detectado diferen- -

cias con la prueba de hip6tesis general se esperaba 

que al menos fueran diferentes la más grande con re~ 

pecto a la rnás pequeña; esta es una de las deficien-­

cias que la técnica de Scheffé tiene y es por esto que 

no recomendamos su uti lizaci6n. 
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1 .6. EJEMPLO: DISEÑO EN BLOQUES ALEATORIZADO. 

1 • 6.1. Ara lisis de Varianza. ~/ 

Se desea efectuar un estudio para determinar el mejor -

plan de trabajo para montaje de relojes de pared; se eli-

gen al azar 4 obreros montadores de entre todos los mo12. 

ta.dores de la planta y se les enseña concienzudamente a -

trabajar 5 diferentes planes de trabajo; entonces cada --

obrero sigue cada plan durante un día, habiendo sido ese~ 

gido al azar uno de Jos planes para cada día y se registra 

el número de relojes monrados obteniendo Jos siguientes 

resultados: 

PLAN DE TRABAJO 
MONTADORES --· 1 2 3 4 5 

1 10 13 9 14 11 

2 5 10 5 10 6 ___ ,,_ 

3 6 12 5 10 6 

4 4 8 4 11 5 

-
Y Fuente: Ya-Lun-Chou, "Análisis Estadístico", 2a. edici6n. 

Editorial Interamericana. 



SOLUCION. --------------------

Considérese el siguiente modelo de bloques aleatorizado: 

i=1,2, •••• ,b 

j=1,2, •••• ,t 

Se quiere probar el siguiente juego de hipStesis: 

H:T=T=T=T 
o 1 2 3 4 

H 
1 

: T . '1- T . pa ra alguna i t- j 
1 J 

Para ello tenemos: 

51 • 



FUENTE DE GRADOS 

VARIACION 
DE 

LIBERTAD 

ENTRE BLOQUES b-1 

1 

TRATAMIENTOS t-1 

--

ERROR (b-1 )(t.-1) 

-· 

rOTAL ht.-1 

L 
·~ ···-··h ··---·-·-~--

1.4. TABLA DE ANOVA 
==========~a~=~=~= 

(EL MODELO EN BLOQUES ALEATORIZADÓ) 

SUN\A DE CUADRADOS 
CUADRADOS MEDIOS 

b 
y2 

.!. . 1: 2 .. 
t Yt. - Ot "'*"'(1) (1) / b-1 * *"' (2) 

i=1 

·-
t 

~ 
y2 

"'*"' (3) (3) / t-1 *** (4) .1 y2, .. --b •J bt 
j=1 

(7) - ( (1) + (3) ) """"' (5) (5) / (b-1 )(t-1 )***(6) 

b t y2 

r E y~ - ......:...:. "'**(7 
ij bt 

1=1 i=1 

..... _ 

F 

~ 
(6) 

·-·--.. ··-----
01 
f') . 
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donde: 

t 
y = ! y 

t. ij 
j=1 

t b 
y •• = r 2: Y .. 

lJ 
j=1 i=1 

b 

Y. = ¿ yij j 

i=1 

Por lo que efecb.Jando ope1~aciones obtenemos: 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados 
F Variaci6n Libertad Cuadrados Medios 

........__, __ --~-----L.------·-- --~-----

Entre Bloques 4 108.2 27.05 

Tratamientos 3 73.2 24,40 29.87 

Error 12 9.8 o.a11 

Consideremos un nivel de significancia a = O. 05 y buscando en la -

tabla 1 del apéndice tenemos: 

0.05 
F 

(3,12)=3.49 
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Por lo que la hip6tesis de igualdad de tratamientos la rechazarnos 

debido a que la F calculada en la tabla de ANOVA resulta ser~ 

yor que la F obtenida de la tabla 1 del ap~ndice; por lo que con-

cluimos que existe diferencias entre los distintos planes de trab~ 

jo para el montaje de relojes de pared. Ahora bien, para detec-

tar en que estriban dichas diferencias realizaremos el procedi- -

miento de comparaciones múltiples. 

1.s.2. Método de Scheffé. 

1 , Considere los siguientes contrastes: 

~1 = T1 - T 2 

~ = T - T 2 1 3 

~ = T - TS 4 2 

l/J =T -T 
6 2 4 

</J = T - T
4 6 3 
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Calculamos su.s valores num€!ricos: 

"' 
ljJ 1 = y ·1 - Y. = 4.2 

2 

" efJ 2 = y '1 - Y.3= 3.6 

1\ 

l/J = Y. Y. = 5.0 
3 1 4 

" l/J = 
4 y,2 - y '3 =-0.6 

"' l/J = Y.2 - 'i. = o.a 
5 4 

"' <Pe= Y. - Y. = 1 • 4 
3 4 

2. F = 3.49 

3, A =V3(3.49) .. = 3.2357 

4, C M E = O. 81 7 

5. s t/J 1 = o. 817 (2/5) ::; .o. 3268 

s t/J = 
2 

0.817 (2/5) =0.3268 

s </J = 
3 

0,817 (2/5) = 0.3268 

s <P 4 = 0.817 (2/5) =0,3268 
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s ~ 5 = o. 81 7 (2/5) = o. 3268 

s rp 5 = o. 817 (2/5) =o. 3268 

Calculamos los valores: 

i ~i AS~i 

56. 

1 4.2 > (3. 2357) (O. 3268) =.1. 05743 

2 3.6 > 1 .05743 

3 5.0 > 1 .05743 

4 -0.6 ¿_ 1 .05743 

5 o.a < 1 .05743 

6 1.4 > 1 .05743 

Por lo que co.1cluimos que los p la -ies de trabaJC: 

1y2 son diferentes. 

1y3 son di fe rentes. 

1 y 4 son diferentes. 

2y3 son iguales. 

2y4 son iguales. 

3y4 son difere11tes. 
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Método de Tukey. 

Siguiendo los pasos tenernos: 

1. Ordenando las medias de mayor a menor tenemos: 

j 1 

-Y. 11.4 
j 

2, C M E = O. 81 7 

3. 

0,05 

q(4,12) 
= 4.199 

3 2 

7.8 7.2 

4. O M S H = 4 .1 99 "O . 81 7 / 5' = 1 , 6973 

5. f 11 • 4 - 6. 41 = 5. O ) 1 , 70 = D M S H 

l 11 .4 - 7 .21 = 4,2 ) 1. 70 = D M S H 

l 11 • 4 - 7, s I = 3, 6 } 1 • 70 = D M S H 

1 7 • 8 6, 41 = 1 , 4 < 1 • 70 = D M S H 

Por lo que concluimos, los planes de trabajo: 

1 y 4 son diferentes 

1 y 2 son diferentes 

1 y 3 son diferentes 

3 y 4 son iguR les 

3 y 2 son iguales 

4 

6.4 
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1 .6.4. Método de S,N,K. 

1 • Ordenando las medias de mayor a menor tenemos: 

j 1 3 2 4 

-y, 11 .4 7.8 7.2 6.4 
j 

---

2. C M E = O. 81 7 

3. v º. 01 7 / s' = º. 40 

4. Buscando en la 1abla 2 del apéndice para a= .05 

tenemos: 

t 2 3 4 o 
"----

q(t
0

11 2) 3,082 3.773 4.199 

"---·--

5. Calculamos los rangos Mínimos Significativos: 

-· - l 

to 2 ' 3 4 í 

1.1.~ RMS 1 .25 1.53 

----·---



6. Comparando las diferencias de medias con los 

RMS tenernos: 

MONTADORES DIFERENCIA 

con 4 5 > 
con 2 4.2 > 
con 3 3,6 > 

3 con 4 1 ,4 < 
3 con 2 0,6 < 
2 con 4 o.a < 

Con lo cual se obtiene que los montadores: 

1 y 4 son diferentes 

1 y 2 son diferentes 

1 y 3 son diferentes 

3 y 4 son iguales 

3 y 2 son iguales 

2 y 4 son !gua les 

59. 

RMS 

1.25 

1.53 

1.70 

1.53 

1. 70 

1.70 
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1. 6.5. Método de Duncan. 

1 • Ordenando las medias de mayor a menor tenemos: 

j 1 3 2 4 

-Y •. 11 .4 7.8 7.2 6.4 
J 

2. CM E= 0.817 

3. t = 4 

m=5 

t 2 3 4 o 

ªt o.os .097 .01426 o 

ªt 
q o 3.082 3.225 3.313 
(t

0
, 12) 

j 

4. · Calculamos la D M S 

---... -··- ----···--.--
2 3 4 

DMS 1 .25 1 .30 1 .34 



6 < 
1. 

5, Comparamos y obtenemos: 

MAQUINAS Y,j - y 'j' 1 DMS 

1 y 4 5 > 1.25 

1 y 2 4,2 ) 1 ,30 

1 y 3 3.6 > 1 .34 

3y4 1 .4 > 1 .30 

3y2 0.6 < 1 .34 

2 y 4 o.a < 1 .34 

Por lo tanto tenemos~ que entre los métodosde 

montaje: 

1y4 son diferentes 

1 y 2 son diferentes 

1 y 3 son diferentes 

1 y 4 son diferentes 

1y2 so.1 iguales 

1 y 4 son iguales 



62. 

Por lo que los resultados de las pruebas son los 

siguientes: 

J 1 3 2 4 PRUEBA 

-Y •. 11 .4 7.8 7.2 6.4 
J 

DUNCAN 

S.N.K. 

TUKEY 

SCHEFFE 

Analizando la gráfica tenemos que con las pruebas de 

Duncan, S. N • K. Tukey y Scheff~ se obtuvieron los -

mismos resultados, es dectr, el tratamiento 1 resl.i 

t6 ser diferente a los tratamientos 2, 3 y 4; el 3 y el 

2 resultaron ser iguales, así como el 2 y 4. 

"¡ 



CAPITULO 2 ============ 

63. 

PRUEBAS NO PARAMETRICAS PARA 

IGUA LOAD DE EFECTOS 
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En este capítulo se tratan 5 técnicas no ¡::aramétricas que 

nos permiten probar la significaci6n de las diferencias -
' 

entre 2 6 más muestras, ya sean relacionat:!::>.s o indepen-

dientes. 

En aquellos casos en que se tengan muestras relacionadas, 

se tratan las pruebas: Q DE COCHRAN y la de FRIEDMAN 

cabe señalar que en estos casos existe, en la forma en que 

los datos se dan, una analogía con el modelo en bloques -

(ver Cap(tulo 1 ). 

Ahora bien, para el caso de muestras· independientes, se--

rán tratadas las técnicas de: X2 para K POBLACIONES, 

KRUSKAL WALLIS y la prueba de la MEDIANA. También 

es de notarse en este caso, la analogía que existe con el -

modelo completamente aleatortzado tratado en el capítulo -

anterior. 
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65. 

PRUEBAS DE K MUESTRAS INDEPENDIENTES. 

?rueoa de x2 para k muestras independientes. 

Pt-1r medio de esta prueba es posible determinar si te-

niendo 2 o mas muestras independientes, proceden o no 

de la misma poblaci6n. 

La prueba de X2 es adecuada cuando la escala en que 

las observaciones se miden es al menos nominal. 

Un ejemplo Y en el que este método es aplicable, es el 

siguiente: 

Sup6ngase que se seleccion6 en forma a lea to ria una mue~ 

tra de n
1 

estudiantes de una escuela, en la cual se ense-

ña de acuerdo a un cierto método, Asimismo, se se lec-

cionaron muestras aleatorias de tamaño n
2

, n
3

, ••• , nt 

en escuelas distintas, en donde los métodos de enseñanza 

son distintos entre s( y al primero, Esto bajo el supues-

to de que no existe efecto de escuelas. 

Y Fuente: Rueda, Raúl. Tesis Profesional, U .N .A.M., Estad(s 
~b~ no Parametrica, un Enfoque Intuitivo. 
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A todos los estudiantes les fue aplicado un examern de~ 

nocimientos y fueron c1asiftcados de aoU1eroc a !la califi- ~ 

caci6n obtenida, de la siguiente forma: 

1 

2 

3 

m=10 

1 

º11 

0
21 

o 
31 

o 
m1 

E se u E LA 

2 ... 
0
12 

... 
o 
22 

... 
o 
32 

... 

• 

• • 

• 

om2 

tt: 

ºn 

º21: 

ºat 

• 

(Como p..rede observarse se tralla de una 1talb>llai. 11.llre <OOITTtin-

gencias), donde o .. denota el número die otiser-v:aci.ones 
lJ 

de la i-é.sima muestra en la j-ésima categio.rfu., reni este 

caso sería el número de alumnos de 'La esot.:1eaa it <tJ!Ule o!?._ 

t1..Jvieron la calificaci6n j. 
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Se desea saber si todos los métodos de enseñanza son 

igualmente efectivos o no, es decir, tendremos el si-

guiente juego de hipótesis: 

Vs. 

H0 : Todos los métodos de enseñanza son igualme~ 

te efectivos. 

H : Al menos un método de enseñanza ne es igual 
1 

de efectivo que los demás. 

Para hacer uso de esta técnicas se tiene como estadísti-

ca de prueba: 

t m 
E .. )2 2 L 2.: (Oij -

X = 1] 

E .. 
j=1 i=1 1] 

donde: 

i = 1, 2, ••• , m (número de observad ones, o bien 

número de renglones). 

j = 1, 2, ••• , t (número de tratamientos o número 

de columnas). 

La cual se ha demostrado que se distribuye aproximada-

. x2 mente como una con (t-1) (m-1) grados de 1 ir.cr""""...ac. 
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Como p..iede observarse para calcular el valor de esta e~ 

tad!stica es necesario conocer el valor de E o valor -
ij 

esperado. Para el lo, sea: 

o. = total de observaciones en el i-ésimo rengl6n, 
l. 

es decir: 

o. j = total de observaciones de la j-ésima colum ... 

na, es decir: 

m 

o = 1: º·· .j lJ 
i=1 

o.. = total de observaciones para todas las mues 

tras, es decir: 

m 

o •• = o. o bien 
l. 

i=1 

t 

o •• = r o 
.j 

j=1 
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Ahora bien tenemos: 

o. o . 
1. •J 

E = 
ij o •• 

Algunos autores (Reynolds, 1977) recomiendan que en 

los casos e.n que el .20% de las casillas de la tabla fu~ 

da con los valores esperados, sea menor que 5 o bien si 

algunas de las casillas tiene valor espe:rado menor que 

1, entonces deberán de juntarse ya bien sea algunos "el!.. 

glones o algunas columnas; pero deberan agruparse aqu~ 

llos para los cuales tal cosa tenga sentido. 

La REGION DE RECHAZO que se tiene es D.a siguiente: 

Cuando el valor de la X 2 que se encuentre en l.a tabla 4 

del apéndice sea menor al obtenido en la esif:adlÍStica de -

prueba, para un nivel a de significancia y (t-1) (m-1) 

grados de libertad, la hi~tesis nula será rechazada. 

Con el prop6sito de ilustrar estos concepbos, utilizare­

mos el siguiente ejemplo Y numérico. 

Y Fuent.e: Rueda, Raúl, Tesis Profesional, U.N.A.M., Estad{s 
tica no Paramétrica, un E-ifoque Intuitivo. 
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En una fábrica se tienen 3 procesos distintos para prod.!:!_ 

cir el mismo art{culo, sin embargo el costo de produc-­

ci6n varía de proceso a proceso. Debido a esto, se de­

sea averiguar si la efectividad de los procesos es la mi~ 

ma, pues si esto es cierto, entonces se usará el má's b~ 

rato. La efectividad de cada proceso, se medirá en fu!:!, 

ci6n del númeto de artículos defectuosos que produzca. 

Se tomaron muestras de lotes de producci6n de cada p~ 

ceso, donde cada lote contiene 50 artículos. Del primer 

p:"'Oceso, se tomaron 63 lotes, del segundo 46 y del terc!:_ 

ro 30. Se revis6 cada lote y sa cont6 el número de ar­

tículos defectuosos encontrados. La infum1aci6n fue la 

siguiente: los renglones indican los lotes de acuerdo al 

número de artículos defectuosos y las columnas indican -

de que proceso proviene la muestra. Así, la entrada co_ 

locada en la primera columna y el primer rengl6n, seña­

la el número de lotes de los fabricados con el proceso 1 -

en los que no se encontr6 ningún artículo defectuoso • 

.. 
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N~ de artículos defectuosos por lote 
PROCESO TOTAL 

o 1 2 3 4 5 

1 12 18 7 9 10 7 63 

14 6 5 6 8 7 46 

3 10 4 5 9 6 4 36 

Total 36 28 17 24 24 18 147 

SOLUCIÓN: =========== 

La prueba que se utilizará es una X2 para probar igualdad de po-

blaciones, en este caso de "efectividad de procesos", por lo o~Je -

tenemos el siguiente juego de hip6tesis: 

H Los 3 procesos son igua !mente efectivos. 
o 

H
1 

Existen diferencias significativas entre los 3 proc.=_ 

sos. 

Tenemos que: 

o = 63 
1 • 



además: 

o = 46 2. 

o = 36 
.1 

o = 28 
.2 

o =17 
.3 

o = 24 
.4 

o = 24 
.5 

o = 18 
.6 

Por lo que O = 147 .. 

Los valores esperados se calculan con la siguiente f6rmula: 

. ºt. o . 

72. 

• •J 
E ij = --

0
--, de aquí que obtenemos la siguiente tabla: .. 
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E . . 
ij 

i 
1 2 3 

j 

15.426 11 .26 9.31 

2 ~ 2.00 a.so 7.24 

3 7.29 5.32 4.40 

4 10.30 7.51 6.20 

u 10.30 7 .51 6.20 

6 7.71 5.63 4.70 

Sabernos que: 

t 2 
m (Oij - E ij) x2= 1: 2: 

E .. 
j=1 i=1 1J 

es la estad{stica de prueba, por lo que efectuando las operaciones -

necesarias tenemos: 

2 X =9.11 

lo cual se compara. con una x2 con 1 o grados de libertad. 

Si a =O .05, y buscando en la tabla 5 del apéndice obtenemos: 
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2 (0,05) 
X = 18.31 por lo que la hipótesis Hoi no es rec~ 

(10) 
zada, es decir, p..iede buscarse el p~ 

ceso mas econ6mico para usarse, pues 

los 3 tienen la misma efectividad. 
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Prueba de la Mediana. 

Esta prueba es C.ti 1 cuando se tienen muestras indepen-

dientes que han sido medidas por lo menos en una escala 

ordinal, y detennina si dados K grupos, estos han sido 

tomados de poblaciones con medianas iguales. 

Cabe se'ñalar que los grupos independientes no necesari!_ 

mente deben ser de igua 1 tamaño. 

A continuaci6n se plantea un ejemplo Y en el que dicha 

prueba tiene aplicabilidad: 

Cuatro diferentes métodos para el crecimiento del maíz 

fueron asignados aleatoriamente a 34 parcelas de tierra 

y la producci6n por acre fue calculada para cada parce-

la obteniendo los siguientes resultados: 

Y Fuente: Rueda, RaGl. Tesis Profesional, U.N.A.M., Esta­
d(stica no Paramétrica, un Enfbque Inb.Jitivo. 

• ., ,· ·~ 1 
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M ET o o o 

2 3 4 

83 91 101 78 

91 90 100 82 

94 81 91 81 

89 83 93 n 

89 84 96 79 

96 83 95 81 

91 88 94 80 

92 91 81 

90 89 

84 

Lo que se pretende probar es si tocias las muestras pro--

vienen de poblaciones con la misma mediana, por lo que 

podemos plantear el siguiente juego de hip6tesis: 

H : Todos los m~todos tienen la misma mediana de 
o 

producción por acre. 
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H
1 

: No todos los m~todos tienen la misma produs._ 

ci6n por acre. 

Lo primero que debemos hacer para llevar a cabo la 

prueba de la mediana es juntar todas las muestras en -

una sola, ordenándolas de mayor a menor o viceversa; 

posteriormente determinaremos la mediana de esta nue-

va muestra obtenida, la cual llamaremos GRAN MEDIA-

NA. 

Denotemos por o1j al número de observaciones mayores 

'que la gran media-na, y por o
2

. al número de observacio 
J -

nes menores que la gran mediana. an la j-&iima poblaci6n; 

de modo tal que podamos forniar una tabla como la siguie!:!, 

te: 

")GRAN MEDIANA 

E': GRAN MEDIANA 

TOTAL o 
.1 

2 

º22 

o 
• 2 

••• t 

... 

••• o 
.t 

TOTAL 

o 
1 • 

o 
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Pasemos pues al ordenamiento de la muestra en el ejel"!J. 

plo dado:. 

77(4), 78(4), 79(4), 80(4), 81 (4), 81 (4), 81 (4), 81 (4), -

82(4), 83(1 ), 83(2), 83(2), 84(2), 84(2), 88(2), 89(1 ), -

89(1 ), 89(2), 90(1 ), 90(2), 91 (1 ), 91 (1 ), 91 (2), 91 (2), -

91 (3), 92(1 ), 93(3), 94(1 ), 94(3), 95(3), 96(1 ), 96(3), -

100(3), 101 (3). 

El número que aparece en el paréntesis denota la muestra 

dP la que proviene cada observaci6n. La gran mediana -

en esta muestra es 89 por lo que tenemos: 

2 3 4 TOTA.t,. 

> 89 6 3 7 o 16 

6 89 3 7 o 8 18 

TOTAL 9 10 7 8 34 

Ahora bien para la realizaci6n de esta prueba de hip6tesis 

se tiene la s.iguiente estad(stica de prueba: 

r o o 
.j 1 • 

02 t o -.. ~ 
1j o .. 

T= 
(O ) (0

2 
) 

1 • • j=1 o 
• ,j 



79. 

La cual se distribuye asint6ticamente 

(t-1) grados de libertad; y se tiene como REGJON DE 

RECHAZO: 

Para aquellos valores de T que resulten mayores que -

una x2 con (t-1) grados de libertad para un nivel a de 

signiñcancia dado, la hip6tesis nula será rechazada. 

c:tor lo que en nuestro ejemplo tenemos: 

T = 4.01 (0.34+0.29+1.97+1. 78) = 17.6 

Suponiendo un nivel de significancia del .05 y buscando 

en la tabla 5 del apéndice tenemos que el valor de una -

X 2 con 3 grados de libertad para a = .05 es de 7 .82,, 

lo cual nos lleva a rechazar la hip6tesis nula, es decir, 

p:::>demos concluir que no todas las muestras provienen de 

p:::>blaciones de igual mediana. 
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2.2.3. Prueba de Kruskal Wallis. 

Con esta t~cnica es posible determinar, si dadas k --

muestras, estas proceden de la misma poblaci6n o no. 

La escala de medida mínima es ordinal, y las muestras 

no necesariamente son del mismo tamaño. 

Para mayor claridad considérese el siguiente ejemplo: 

Se cuenta con tres marcas diferente3 de focos, y se to-

maron muestras aleatorias de tres lotes, conteniendo -

cada lote una y solo una marca de fbco, de forma tal que 

se tiene una muestra aleatoria de cada marca. Se midi6 

la vida media de cada fOco, teniéndose los siguientes re-

sultados: 

M AR CA 

A B e 

D 
73 84 82 

u 
R 64 80 79 
A 
e 67 81 71 
I 
o 
N 62 77 75 

70 
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Se quiere ver si la vidá media de los focos de las distin-

tas marcas es la misma. 

De aquí, podemos plantear el siguiente par de hipótesis: 

H
0

: La vida media de los focos es la misma para. 

las tres marcas. 

H : La vida media de los focos es diferente en al 
1 

menos una de las tres marcas. 

Para la aplicaci6n de esta prueba de Kruskal Wallis se 

tiene la siguiente estadística de prueba: 

t 
12 

H = --.----- -3(N+1) 
N (N +1) n. 

J 

Donde: 

t = nGmero de tratamientos 6 poblaciones (muestras) 

nj = nGmero de casos en el tratamiento j 

N ·-
t 

_¿ n. que es el número de casos de todas 
J 

j=1 l.a,s muestras combinadas. 

R.j = suma de rangos asignados en el tratamiento j. 
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la cual se distribuye asint6ticamente como una X 2 
con -

(t-1) grados de libertad; algunos autores (Siegel Sidney -

1982) mencionan que esto es válido siempre y cuando los -

tamaños de las diferentes t muestras no sean demasiado 

pequeños, es decir, si nj es menor o igual que 5 para IDda 

j., se cuenta con valores tabulados para ello debe usarse -

la tabla 6 del apéndice, en los otros casos se usa la tabla 

2 
de la distribuci6n X (íabla 5 del apéndice). 

La REGLA DE DECISION es: Si el valor,calculado de H 

es mayor o igual que el valor de una x 2 
con (t-1) grados 

de libertad, para un nivel de significancia dado, la hip6te-

sis nula deberá ser rechazada. 

Se puede observar que en nuestro ejemplo tenemos! 

n1 = 6, n2 = 4, n3 = 4, t = 3; como n1 es mayor que 5, 

podemos usar la suposi-

ci6n de que se distribuye 

aproximadamente como 

2 una X , y as{ hacer -

uso de la tabla 5 del 

ap~dtce. 
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Primeramente tenemos que ordenar las muestras y asi,a 

nar rangos, as( es como se obtiene la siguiente iabla: 

R. 
•J 

A B 

6 13 

2 10 

3 11 

8 

4 

·1e 42 

N=5+4+4=13 

e 

12 

9 

5 

7 

36 

por lo que el valor de la estad(stica de pn;eba es: 

12 
Ct 6) 2 / 6 + (42)? / 4 + (36) 2 / 4 - 3 (1 4) H= 

(13) (14) 

= 11 .815384 
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Suponiendo un nivel a= o.os de significancia y buscan-

do en la tabla 5 del apéndice tenemos: 

2 (.05) 
X = s.99 

('2) 

lo cual nos lleva a rechazar la hip6tesis nula; es decir, 

podemos concluir, que la vida media de los tres focos -

no es la misma para las tres marcas. 
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2. 3.1 • 

85. 

PRUEBAS PARA K MUESTRAS RELACICNADAS. · 

La Prueba de Cochran (Q de Cochran). 

Por medio de esta prueba es posible determinar si teite!!!, 

do tres o mas muestras, estas difieren significativamente 

entre si o no. La prueba de Cochran es parti.cularmen-

te adecuada cuando los datos están en una escala nominal 

o se ha dicotomizado la inforrnaci6n ordinal • 

Hacia el año de 1950, (Conover, 1981) Cochran demos--

tr6 que si la hip6tesis nula (H
0

) es cieMa, se tiene que la 

estadística de prueba: 

Q= 

Donde: 

X = .j 

t 

t(t-1) 1: 
j=1 

- 2 
(x . -x ·) 

•J •J 

m 
t 2: X. 

1. 

m 2 
~ x. ¿. 1. 

i=1 i=1 

t 

xi. tDtal de el t-éátmo renglén. 
J . 

m 

~ xij tDtal de la j-ésima columna. 

i=1 
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la cual es equivalente a: 

Q = 

~-1) ~ j~ x~j -( i~ x.j ) ] 

m 

t 1: X. 
1. 

m 

2 
X. 
t. 

2 
está distribuída aproximadamente como una X con t-1 -

grados de libertad. 

Por otra parte se tiene la siguiente REGLA DE DECISIO 

NES: 

~ 

e 

Si el valor de Q es mayor o igual que el de una X con 

t-1 grados de libertad para un nivel de significancia dado, 

la htp6tesis nula será rechazada, Este último valor es -

obtenido de la tabla 5 del apénaice, 

*/ 
Para mayor claridad considérese el siguiente ejemplo.-

Cada uno de tres aficionados del basketball, desarrolla- -

ron su propio sistema para predecir los resultados de 

Y Fuente: Conover. Practtcal Nonparametric Stattstics. Ed, 
Wiley Second Edfüon. 

·\ 
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cada juego. Se seleccionaron 12 juegos aleatDriamente 

y cada al'ictonado presentó su predicci6n para cada jue-

gó. 

Después de realizados los juegos, los resultados fueron 

tabulados, usando un 1 si la predicci6n fue correcta, y 

O si fue incorrecta, obteniendo los siguientes resultados: 

JUEGOS 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

AFICIONADOS 

o 

o 

o 

o 

1 

2 

o 

o 

1 

3 

1 

1 

o 

o 

o 

1 

o 

o 
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Lo que se ·quiere saber es si los 3 aficionados son igual­

mente efectivos en su habilidad para predecir los resul­

tados de los juegos de basketball. 
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SOLUCION. 
=z.:::rma=i=:11a:===• 

Se puede plantear el siguiente juego de hip6tesis: 

H
0

: Los aficionados son igualmente efectivos en su hab..! 

lidad para predecir los resultados de los juegos. 

H la habilidad para predecir los resultados de los ju!±:, 
1 

gos no es igualmente efectiva en los tres aficiona-

dos. 

Como puede observarse la informaci6n está dada en Forma dicot6m..!, 

ca, además de que se tratan de muestras relacionadas, por Lo que 

la prueba de Cochran tiene aplicabilidad. De aqu( que la estadísti-

ca de prueba a usarse es: 

(t-1) [ 

t t )2] ~· 
2 ¿ X X 
.j .j 

Q= 
j=1 ·=1 

m m 

~ - !: 2 
t x. xi. 1. 

i=1 i:>::1 

En este caso tenemos: 

t = 3, m = 1 2, y efectuando las operaciones necesarias obtenemos 

los siguientes· resul1ados: 



X =8 
.1 

X =10 
.2 

X = 7 
.3 

X = 3 
1 • 

X = 3 
2. 

X = 1 
3. 

X = 2 4. 

X =O 
5. 

X =3 6. 

X =3 
7. 

X =2 
s. 

X = 1 
9. 

X 
1 o. =1 

X =3 
11 • 

X =3 
12. 

90. 
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De esta forma obtenemos el siguiente valor de Q: 

2(3(213) - 625) 

3(25) - 65 

Suponiendo un nivel a =0.05de significancia y buscando en la tabla 

5 del apéndice tenemos: 

2(a) 

xct-1) = 
2 (,05) 

X (2) 
= 5.99 

lo cual nos lleva a no rechazar la hip6tesis nula puesto que el valor 

de Q resultJS ser menor que el de una x2 con (t-1) grados de li-

bertad. 

Por lo que podemos concluir que los tres aficionados son igualmen-

te efectivos en su habilidad para predecir los resultados de los jue-

gos. 
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2.3.2. Proeba de Friedman. 

Como ya se mencion6, la prueba de Cochran, anteMormente 

trata.da, es aplicable para aquellos casos en que los datos 

están dados en una escala nominal. Pero en la práctica, 

·existen casos en que la informaci6n está dada por lo menos 

en una escala 'ordinal, en es1Ds casos la prueba por rangos 

de Friedman tiene gran aplicabilidad. 

La presente prueba nos sirve para ver si dadas k muestras, 

éstas han sido o no obtenidas de la misma poblaci6n; y funci~ 

na en los casos en que las muestras están relacionadas, es -

decir, cuando se han estudiado el mismo grupo de sujetos, -

en cada una de las diferentes condiciones a un sujeto de cada 

grupo. Con esto puede observarse claramente la estrecha -

relaci6n que existe entre informaci6n de este tipo y la que -

se utiliza en un modelo en bloques. 

Para mayor claridad consideremos el siguiente ejemplo: Y 

Y Fuente: Siegel,Sidney. Estadística no Paramétrica Aplicada a 
las Ciencias de la Conducta, Ed, Trillas. 
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Sup6ngase que se desea estudiar las diferencias del 

aprendizaje logrado mediante 4 métodos de enseñanza, 

se pueden tener, digamos b conjuntos de 4 alumnos, 

cada uno compuestx> por 4 niños igualados en las varia_ 

bles pertinentes (edad, aprendizaje anterior, intelige~ 

cia, status socioecon6mico, motivación, etc.), y des­

pués se asigna al azar un niño de cada uno de los b ca~ 

juntos al método de enseñanza A, otro al B, otro al e, 

y el cuarto al D. 

Para hacer uso de la prueba de Friedman, debemos de­

colocar los datos en forma de un arreglo rectangular: 

b renglones y t columnas, donde los renglones nos repr!:_ 

sentan los sujetos o conjuntos de sujetos a estudiar y las 

columnas las condiciones bajo las cuales serán estudia­

dos, en este caso particular los distintos métodos de en­

señanza. 

As( pues sup6ngase que se obtuvo la siguiente informa- -

ci6n: 
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CONDICIONES 

A B c o 

Grupo 9 4 7 

Grupo 2 6 5 2 8 

Grupo 3 9 2 6 

Para la apltcaci6n de la prueba de Frie:dman, primera--

mente deben ordenarse, por rangos, las pL1ntuacto.1es o!?_ 

tenidas ¡::or cada grupo. Dici1a asig.1aci6n puede hacerse 

ir1distintamente de menor a ma.:/or, asignando rango 1 a 

la menor observaci6n y rango (b) (t) a la mayor o vice-

versa, pero de la misma manera en todos los grupos. 

Cabe señalar que en los casos en que existan 2:-npates, el 

rango que se asignará será el promedio de los rangos que 

les corresponderían sin haber considerado el empate. 

Sea: R .. = rango asociado en el grupo i y la condtci6n j. 
1J 

De esta fOrma se genera la siguiente tabla: 
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A B e D 

Grupo 4 2 3 

Grupo 2 3 2 4 

Grupo 3 4 2 3 

Total= R .. 11 5 4 10 
J 

Friedman (1937) propuso la siguiente estadística de pru!:_ 

ba: 

T = 12 
bt (t+1) 

t 

1: R 2 - 3b (t.+1 ) 
.j 

j=1 

Donde: 

b = N ~ de hileras 

t = N~ de columnas 

R . = Suma de rangos para el tratamiento j. 
•J 

2 La cual se distribuye aproximadamente como una X con 

t-1 grados de libertad. 

La REGLA DE DECISION será: 

Si T es mayor o igual que el valor encontrado en la tabla 

5 para un nivel de significancia a , la hip6tesis nula o de 
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igualdad de tratamientos, será recha::::i.da, ésto es, si: 

2 (a) 

X <t-1) 

es menor o igual que T calculada con la 

estadística de prueba, la hipótesis se r~ 

chaza. 

Algunos autores (Siegel Sidney 1982) hacen notar que en 

los casos en que el nGmero de renglones y columnas es -

·muy pequeño, existen tablas de probabilidad exactas que 

deben usarse en lugar de la tabla 5. En el apéidice, la -

tabla 7 es la correspondiente a estos casos, es decir, pa-

ra t= 3, 2 ( b (9 y para. t = 4, 2(b(4. 

En el ejemplo que hemos planteado, puede observarse que 

se tiene tiene t = 4 y b = 3, por lo que la tabla 7 deberá 

ser usada. 

Efectuando las operaciones necesarias, obtenemos: 

R =11 R =5 .1 , ,2 , R. 3= 4, R. 4 = 1 O, de aquí se obtiene 

un valor de: 

T= 
12 

- 3(3) (5) = 7 .4 
3(4) 
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Buscando en tablas para una T ~ 7.4 cuando t = 4 y 

b = 3, p = 0.033, por lo que la hip6tesis nula es recha~ 

da, es decir, podemos concluir que los .;...Jatro métodos 

de enseñanza producen diferente nivel de aprendizaje. 



CAPITULO 3 ============ 

98. 

COMPARACIONES. MUL TIPLES EN 

ESTADISTICA NO PARAMETRICA. 
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3.1. INTRODUCCION. 

En el presente capítulo serán tratadas algunas tiicnicas 

que nos permiten realizar comparaciones múltiples de!:!_ 

tro del campo no paramétrico, una vez que la hipótesis 

de igualdad de efectos de tratamientos ha sido rechaza-

da. 

Entre los principales aportadores podemos mencionar a 

Steel, Dunn, Wilooxon, Conover y otros cuyas tilcnicas 

serán tratadas a continuación. 



3.2, PRUEBAS PARA EFECTUAR COMPARACIONES 

MULTIPLES (NO PARAMETRICAS), 

Prueba de Steel. (1960) 

1 co. 

Esta prueba permite comparar todos los pares de trate:._ 

mi.entes en un diseño completamente aleatorizado me- -

di.ante suma de rangos. 

Suponga que se tienen las muestras X .. , i.=1, •• • , m, 
tj 

j=1,2, •• .,t donde X .. denota laobservaci6n j deltra 
D -

ta.miento i, y m el tamaño de muestra, a las cuales se 

les midi6 una caracterfotica determinada y cuyas funcione;; 

de di.stribuci6n están representadas por F 1 , F 2 , • • • F t • 

Suponga que se quieren probar las siguientes hip6tesi.s: 

H : F, ~F. para alguna i. ~j 
1 l J 

Para ello deben seguirse los pasos que a continuaci6n se 

dan: 

1, Para asignar rangos, conjunte las muestras 
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do rango 1 a la menor observaci6n y 2m a la ma 

yor, 

Posteriormente conjunte X 2j y X 3j' X 2j Y X 4j, • • •, 

x
2

j y Xtj y asigne los rangos de la misma manera 

como se asign6 en la anterior muestra conjunta y 

as{ hasta obtener los rangos de la muestra conjun-

ta xt 1 . y xt. de tal forma de obtener: 
- ,J J 

Muestra 1 Rango Muestra 2 l Rango 

x11 R11 x21 R21 

i 
R12 R X,... X 

1 .::: 22 22 
1 

. • . . 

. . . . 

. . . . 
X R X R 
1m 1m 2m 2m 

y as{ sucesivamente. 
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2. Sume tos rangos de las x1 j cuando estos hayan 

sido asignados al conjuntar las x1 j' s con las -

xtj's subsiguientes, es decir, x1 j con x2j,. ,,, 

><w etc.; para as( obtener T
12

, T
13

, ••• , T
1
t; 

posteriormente los rangos de las x
2

j 's subsi­

guientes para obtener T , •• , , T y as( sucesJ. 
23 2t 

vamente hasta obtener T 
t-1,t 

Posteriormente ca lcú les e tos conjugados 

T I T' . 
12•'"' 1t' 

tener T' t-1 , t , 

T'
23

, ••• , T' y as( hasta ob 
2t -

Estos ser6.n obtenidos haciendo 

uso de la siguiente f6n-nula: 

T' íj = m (2m+1 ) - T ij donde m = tamaño 

de mues 

tra. 

3. Selecci6nese et más pequeño de los T y T' 'J' 
{j ' 

que será la suma de rangos usada. 

4. Steel tabul6 la distrtbuci6n del mínimo (Tlj), lo -

cual se encuentra en la tabla 8 del ap6ndf.ce, Con-

siderando dtcha tabla y usando un nivel de signi.ft-­

cancta a predeterminado para ty m, extraiga el 

valor del nivel de stgnlflcancla descriptivo "p". 
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5. Com¡:are este valor de p con el de a , si re­

sulta que p (a la hip6tesis de igualdad es recha-

zada. 

Para mayor claridad considere el siguiente ejemplo: 

Suponga que se tienen tres tipos de suelo para probar su 

pern'leabilidad midiendo la fluidez del aire a través de -

éstos. 

Se realizaron mediciones que fueron hechas un mismo -

d(a y se obtuvieron los siguientes resultados: 

MUESTRA DEL SUELO: 

A B e 
-· ---

1 .a 3.2 1 .1 

11 .o 1.2 3.1 

2.7 3.2 2.4 

8.5 0.7 2.2 

..... __ ·• 
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SOLUCION: --------------------

Primeramente se tiene que m = 4 =número de observaciones por 

muestra y t = 3 que es el número de tratamientos, siguiendo los 

pasos antes mencionados tenemos: 

1 • Conjuntando las muestras y asignando rangos tenemos: 

Muestra 1 Rango Muestru 2 
\ 

1.8 3 3.2 

11 .o 8 1 .2 

2.7 4 3.2 

e.s 7 0.7 

Los rangos que aparecen en esta tabla fueron obtenidos as{: 

Ordenando la muestra de menor a mayor tenemos: 

RANGOS 1 

DATOS 0.7 

MUESTRA 
DE LA 
QUE PRO 
VIENEN 2 

2 

1.2 

3 4 5 

1. 8 2.7 3.2 

6 

3.2 

2 

Rango 

5 

2 

6 

1 

7 8 

8.5 11.0 

Cabe scfíalnr que cuando los dalPs provienen de la misma muestra, 

no se considera el rango promedio. 
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Se le asign6 rango 1 a la menor observaci6n y 2m=2(4)=8 a la -

mayor. 

Ahora: 

·-
Muestra 1 Rango Muestra 3 Rango 

1 .a 2 1 .1 1 

11 .o 8 3 .1 6 

2.7 5 2.4 4 

8.5 7 2.2 3 

y finalmente conjuntando t-1 = 2 y t = 3 tenemos: 

Muestra 3 Rango Muestra 2 P-ango 

1 .1 3 3.2 ·7 

3.1 6 1 .2 3 

2.4 5 3.2 8 

2.2 4 0.7 1 
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2. Sumando los rangos de las x1j's encontrados al haber -

conjuntado las x .. 1 s subsiguientes tenemos: 
lJ 

3, 

T =3+8+4-i· 7=22 que son los rangos resultantés de ha_ 
12 

ber conjuntado x1 j con x2j. 

T 13 = 2 + 8 + 5 + 7 = 22 

Calculando ahora las T\j tenemos: 

T' =4(2(4)+1)-22=36-22=14 
12 

T' = 14 13 

T'23 = 17 

As( tenemos que la T; 2 

queñas de las T y T' 
ij ij 

=T' 13 
= 1 4 son las más pe-

4, De la mbla 8 y para los valores de t=3, m=4yTij=14 

tenemos: p =O .6251 • 

5, Para a= .05 tenemos que p)a, es decir 0,6251 ) 0.05, 

por lo que no rechazamos la hip6tesis, es decir no existe 

·evidencia para decir que los tratamienlus 1 y 2, 1 y 3 o 

3 y 2 son d iforentes. 
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Por lo cual como p=.6251 se obtuvo pa.ra. Tij=14=mínimo, 

luego entonces para CLralquier Tij > 14, p ;> 0.6251, por lo 

cual podemos conclLrir que no existe evidencia suficiente que 

nos indique diferencia entre los tratamientos. 

3.2.2. · Prueba deWilcoxon - U de N\ann Whitney. 

Esta prueba la proponen Tobach, Smith, Rose y Richter, 

(1967), y pen-nite realizar compa.raciones 2 a 2 en un diseño 

completamente alea to rizado. 

Par.a llevar a cabo esta prueba, es necesario considerar el -

cálculo de la estadística U de Mann Whitney, por lo cual se 

describirá en los pc;1.sos a seguir en el procedimiento que a -

continuaci6n se describe: 

Cabe señalar que no proponen ningún nivel de significancia a 

ser utilizado, por lo que noootros proponemos a*= .!J. don 

de e = # de comparaciones, de esta forma tenernos una prui;_ 

ba conservadora. Esto bajo el razonamientn de Bonferroni -

de que dados A1 = eventos, se tiene P y..0J Ai) L f P r (A1) • 

ProcedtmtentD: 

1 • Considérese todos los pares de grupos a ser estudiados, 

es dectr, supóngase que se tienen los grup:is I, II, UI y 

IV de tal forma que tendremos los siguientes pares: 
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·GRUPO 

I y ll 
1 y III 
1 yN 

11 y 111 
11 yN 

111 yN 

2. Ordénese Y conjuntamente las muestras que fOr- · 

ma:n el primer par de grupos, suponga que n
1 

= No. 

de casos del más pequeño de los dos grupos indepe~ 

dientes y n
2 

=No. de casos del más grande. 

3. Asigne rangos dándole el valor 1 a la menor obser-

vaci6n y n
1 

t n2 a la mayor observaci6n, 

4. Detcrmúicsc el valor de U p:>r medio de las si- · 

guientes f6rmulas: 

O igualmente: 

Las 2 f6rmulns para obtener U no nos dan el mis-­

mo rosult.1do, e! que debe considerarse es la U mas 

pequeña. 

Y Aquí comienza el cálculo de la U de Mann Whitney. 
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Donde: 

R. es la suma de Los rangos asignados al grupo 
1 

cuyo tamaño muestra l es n
1 

R. es la suma de los rangos asignados al grupo 
2 

cuyo tamaño muestra l es n
2 

Si el valor de U es tan gr.:<nde que no aparece en -

las tablas corresp:>ndientes (tabla 10), se considerará 

dicho valor como U' y p::isteriormente se calculurá 

U de la siguiente manera: 

5, 

U= n n - U' 
1 2 

.... / 
Se deterrnina - el valor de U, en tablas a un 

nivel ele significancia a . Para el lo se considera 

el tamaño de n
2 

en el siguiente sentido. 

a) Si n es menor o !3ual a 8, la probabilidad 
2 

exacta asociada con un valor tan pequeño co-

mo el valor calculado de U , aparece en la 

tabla 1 O-A. Como se trota de una prueba de 

dos colas, se duplica. el valor de "p" obtenido 

en la tabla. 

~ Aqu( finaliza el cálculo de la U de fV'ann Whitney. 
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b) Si n2 está entre los valores de 9 y 20 la significa­

ci6n de cualquier valor de U puede determinarse 

en la tabla 10-8; cuando el valor observado de U 

sea mayor que (n1 n2) / 2 se trata de U' • 

e) Si n2 es mayor que 20, la probali lidad asociada -

con un valor tan extremo como el valor calculado de 

U, puede determinarse calculando el valor de una 

variable distribuida NORMAL, de la siguiente ma-

nera: 

z = 
(n

1 
n2 ) (n1 + n2 + 1) 

12 

y este valor es buscado en la tabla 9 del apfuidice 

(tabla de distribuci6n NORMAL). 

6. Dependiendo del valor de n2 y la tabla que se utilice tendr~ 

mos la siguiente REGLA DE DECISJON: 

Si Utabl resu1 ta ser mayor que la U 
1 1 

d , se as ca cu a a 
rechaza la hip6tesis de igualdad (si ful! utilizada la -

tabla 1 O-A). 

Para un valor a* predeterminado, se compara el -

valor de "p" obtenido con el de a*• si resulta que "p" 

es menor que a*, se considera que los tratamientos 

son significativamente diferentes (esto sifué utiliza-

da la tabla 10-B). 

si\~1-ff/2p\ t... 1 u calculada/ se rechaza la hipótesis 

(Esto es cua··,::o se utiliza L:l <HJ1-oxirnaci6n NO•~MAL). 

~ 1 .., <l/2 p no'. '(~presenta el 1 - Cl/2p punto d~ la distrl, 

b•Jci6n normal; donde p=# de contrastes. 
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Procedimiento de Dunn .- Me Donald -Trompson -Nemen~ 

Dunn (1964) nos muestra un m€itodo para realizar compara-

cienes múltiples en un diseño completamente a leatorizado, 

Para llevar a cabo dicho procedimiento considere que se ti~ 

nen t muestras donde los tamaños ni no necesariamente :-

· son los mismos y proceda a seguir los pasos que a continua-

ct6n se dan: 

1. Una vez conjuntadas las muestras en una sola asigne ra!J_ 

gos dándote 1 a la menor observaci6n y L n
1 

a la m~ 
. t 
yor, donde n

1 
=total de observad enes para el grupo i. 

i'' Denotemos por T. la suma de rangos para la i-€lsima 
l 

muestra, es decir Ti= R. 1 

2. Considere diferencias de la forma: 

a. Calcúlese el valor.de los p contrastes de inter€is de la 

siguiente manera: 

--
para: 

Tt / nl -T1, /n¡1 

l < l' 
C = 1 1 2, • I • 1 p 
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4. Divida cada contraste entre su desviaci6n estándar co-

rrespondiente la cual se calcula de dos formas: 

a) Si no existen empates: 

2 
uc =(N(N+1)/12) (1/ni+1/n1r) 

Donde: N = f ni= n. 

b) Si existen empates: 

2 
(J = 

e 

Sup6ngase que se tienen r grupos de empates y 

si el s-ésimo grupo de empates tiene t núme-s . 

ros en él: 

r ~ 3 j[.:!..+:!..l N(N+1)/12-L (ts-ts)/12(N-1) n¡ n
1
, 

L s~ J 

5 • Calcule los cocientes: 

6. Compare cada uno de estos valores !/Je /u e con 

2 1 _a/ 2P, es decir, el 1 - a/ 2P pu1-..~o de distribu­

ci6n normal; donde p =#de contrastes. 
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7. Si t/J e/ u e (- z1 _ a/ 2 , se declara al contraste -
p 

negativo y entonces se rechaza la hip6tesis de igL1aldad. 

Si -z1 _a /:2p <tfJ cluc ( z1 _ a/ 2.P se decide que el 

contrastees cero, y la hip6tesis de igualdad no es recha 
zada. -

Si t/J e /a 
0

) z1 _ a¡ 2P se declara al contraste positi-

vo y la hip6tesis de igualdad es rechazada. 

En resumen sil t/J / T \> ~ rechazamos. 
. e e 1 - rx¡2P 

Me Donaldy Thompson encuentran la distribuci6n de la -

estadística: 

;> =max Ri. - min RJ. = max J R. • 1,J \. - R l j. 

'donde: 

Ri. = es la suma de rangos del i-ésimo tratamiento en 

un diseño con un criterio de clasificaci6n (consi-

derando todas las observaciones para la asignaci6; 

de rangos) 

o bien 

Rt. = es la suma de los rangos asignados al i-ésimo tra-

ta.miento dentro de cada bloque en un dlseño con dos 

criterios de clastflcact6n. 

Como puedo verse, esta prueba, al igual que la de Dunn -

en el caso de un diseño completamente al azar, considera 

las diforenclas entre suma de rangos. El m6rito principal 
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de Me Donald y Thompson, radica en el hecho de que en 

lugar de usar la aproximación propuesta por Dunn, con-

sistente en el control del nivel de significancia para cada 

comparaci6n (buscando en la tabla de una distribución -

Normal, con 1 - a/ 2p); tab1..1la la distribuci6n exacta del 

máxirno de las diferencias de surna de rangos. 

En el caso de que n sea grande se puede usar el hecho -

de que la distribuci6n del: 

max 1. J • I r R. -~· 
i,j (t(.l:n + 1) /12 1 2 

se puede aproximar por la distribución de rangos estude'l_ 

tizados qt ; la validez de esta aproximación fue apa--

rentementc demostrada por Nemenyi (1963) en su tesis -

doctoml no publico.da (ver Voshaar (1980)o Miller (1966~). 
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Técnicas propuestas par Conover e !man: 

3.2.4.1, Técnica de comparaciones m6ltlples utilizando la 

prueba de Kr..151<.:1.l - Wallis. Y 

Considere que se tiene un modelo en un diseño complet:amen-

te aleatorizado. Como se recordará en et CapÍL1.1lo 2 (Sec--

ci6n 2.2.3.) fue tratada la prueba de Kruskal-Wallis en do!l 

de se vi6 que la estadística de prLteb.:l está dada por: 

H = N (N+1) 
12 ~ R.~ 

¿ _J_ - 3 (]'! +1 ) ----- (1 ) 
j=1 nj 

donde: 

t = No, de tratamientos. 

n. = No, de casos en el trat:aml€nto j 
J 

t 

N= En, 
j=1 J 

R = 
ºj 

i=1, ... ,t 

R(Xij) = rango asociado a Xij 

mas sln embargo, Conovcr nos hace notar que dicha estad(~ 

tica de prueba es válida siempre que no se tengan 

Fuente: W.J. Conover. Practica! Non¡x1rametri.c Statistlcs. 
2a, Edtci6n. Ed, Wi ley, ptig. 231 • 
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emp:ücs, asimismo nos da la estadística de prueba mas 

general que es: 

H= 
52 

donde: 

52 = 
N-1 

o bien: 

t 

2, R .• j 2 

j=1 nj 
N(Nt1 )

2 

-----(2) 
4 

I R(X )
2 

- N (N+1l 
ij ---- ----- (3) 

t:odos 
los 
rangos 

4 si existen 
empates 

5 2 = N(N+1) ----- (4) 

12 
si no hay empatas con lo cual al . 

sustituir en (2) obtendríamos la 

ecuaci6n (1) 

una vez l1ecl1a esta acla1~aci6n, ya estamos en ¡:osit'ilid~ 

des de poder indicar los pasos a seguir para realizar -

comparaciones múltiples: 

1. Conjunte las muestras en una solu. y asigne rangos 

dándoles 1 · a la menor obscrvaci6n y N a la ma-

yor. 
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2, Considere las muestras de 2 en 2 y sin pérdida -

3. 

de generalidad considere que se van a comparar -

las muestras i y j. 

CalcCilese R.i y R.j que son las sumas de ran­

gos asignados a los tratamientos i y j respecti-

vamente. 

Calcule el valor y compárele con 

el producto: 

donde: 

t (1 -a/2) (s2 

(N-t) \ 

N-1-H _1_ t _1_ )
1/2( )1/2 

N-t ni nj 

H =estadística de prueba de Kruskal Wallis 

ya bien sea la ecuaci6n (1 ) o (2) y s
2 

toma el valor de la ecuaci6n (3) 6 (4) 

dependiendo si existen o no empates. 

a es el mismo nivel de significancia 

que fue usado en la prueba de Kruskal-

Wallis para probar la htp6tesis general 

de igua !dad de efectos de tratamientos, 
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4. Ahora bien si resulta que: 

R· .1 

n.t 
) t s 

~ (1-<l/2) ( 2 N-1-H 

n. N-t 
J (N-t) )

1 /2f + _1 )1 /2 
ni n. 

J 

Se concluye que los tratamientos y j son diferentes. 

Prueba de Quade. Y 

Suponga que se tiene un modelo en bloques aleatorizados con 

b bloques, y t tratamientos; y que fue rechazada la hip6te-. 

sis nula de igualdad de efectos de tratamientos. 

Considere que se tienen las siguientes variables: 

oloques · 

2 

b 

TRATAMIENTOS 

2 

X 
12 

X 
b2 

... 

... 

t 

X 
bt 

Fuente: W, J, Conover, F'roctica t Nonp:1. rametrlc StaU:itlcs, 
Cd, Wllcy, pÓ.g. 287. 
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Para aplicar dicha técnica hay que seguir los pasos que 

a continuaci6n se dan: 

1 • Asigne rangos p:>r bloque (por rengl6n) para los t 

tratamientos, dándole rango 1 a la menor obser-

vaci6n y t a la mayor; usando para el caso de -

empates el rango pr--omedio. 

2, Calcúlese el rango muestra! por bloque ele la si--

guiente manera: 

Rango muestra! en el bloque i = ma~< J X .. \ - min) X .. ) 
j '\ tJ l j \ lJ 

3. Calcule el rango Q~ que sera el rango por bloque 

de la siguiente manera: una voz que se tiene el -

rango m\.tcstral por bloque, asigne rangos riuevu--

mente a estas cantidades dánc.iole 1 a la menor -

observación y b a la muyor, considerando el PN?._ 

medio de rangos en el caso de empates. iJe esta 

manera se obtiene Q 1 , Q
2 

••• Qb 

4, Calcule: 

Si) = Qi r (Xtj) - _:;_~J donde R (Xtj) es 

el rango asignado a la observaci6n del truta-
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mfento j en el bloque i; posteriormente -

denotamos por: 

S.. = la suma para cada tratamiento, 
J 

es decir: 

b 

s.j = r sij para j=1, ••• , t 

i=1 

5. Calcule los siguientes valores: 

b t 

¿¿ 2 
A1 = s .. ---- (1) 

lJ 

i=1 J=1 
t 

¿ 2 
B = b s .. ---- (2) 

1 J 
j=1 

6. Si la desigualdad: 

s. - s /tt 
1 1 

1- a/2 

'1 .j (b-1 )(t-1) 

se cumple, GO dice que los tratamientos i y j 

son diferentes. 

1/2 



3.2. 4.3. 
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Cabe hacer una aclaraci6n en esta técnica respe~ 

to al nivel de significancia 3. ser usado, ¡:ur<l ello 

nos permitiremos mencionar que dicha técnica, 

Conover la utiliza cuando ha tratado la cst:ldÍsti-

ca de prueba de Dana Quade (1972), para la hip6_ 

tesis general de igualdad de efectos de tratamie~ 

tos, ta cual está dada por: 

donde B1 y A 1 están da 

das por las ecuaciones -

(1) y (2) 

y nos rrenciona que en el caso en que. A
1 

= B
1 

consid~rese que se está en la rcgi6n crítie:.1. y 

" calcule el nivel crítico como ll' = (1 /t ! ) 

T~cnica de comparaciones múltiples utilizando 

la prueba de Friedman, 

Considere que se tlcnc un modelo en bloques alcatorizaclos. 

Como podr&. rccordé:lrso on el Capítulo 2 (Secci6n 2,3,2.) 

fue tratada la prueba do Fr!cdman, la cual tiene como esta-

dística de prueba: 
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t 
12 

T = bt (t + 1 ) r R
2 
.j - 3b (ti-1) ----0 

j=1 

Donde: 

b = Número de hileras. 

t =Número de columnas. 

R.j =Suma de rangos para el tratamiento j 

Sin embargo considerarnos de importancia señalar que Co~ 

ver tndica que dicha estad1stica de prueba es válida pa-

ra aquellos casos en que no existen empates, es decir, Con~ 

ver señala qLre la estadística de prueba de Friedmiln mas 

usual está dada por: 

T= 
(t-1) [b B 2 - b

2 
t (t+1)2 / 4] --------·---

Donde: 

1 
B = 2 b 

A2 - bt (t+1)2 / 4 

t 

L 
j=1 

R2.j ----B 
y A2 toma los valores de: 

--··--© 

b t 

I2: A = 
2 ( R (Xij) / ----0 

i=1 j=1 si existen empates 



y 

A = 
2 

bt (t+1) (2t+1) 

6 
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-------0. 
si no existen empates 

Ahora bien, a continuaci6n demostraremos que la f6rmula8 

es igual a ta(Ven el caso en que no existan empates, qLre -

es la consider.:tci6n que nosotros hicimos al tratar la prueba 

de Friedman en el Capfo.1lo 2, es decir, vamos a demostrar 

que G)=G)cuando A
2 

toma el valor dado por la f6rrnutaQ 

Analicemos el denominador: 

bt \t+1 ) (2 t+1 ) _ 2_Llt+I )2 = ~T..Ll_ (2t + 1) - 6 bt ~t+1 )2 

6 4 24 

= bt (t+1) [at+4 - 6t ;.. 5) = bt et+1) [_~_!...::..~ 
24 24 

= 2 bt (1;+1) (t-1) 
24 

.!=?.U!=+1 tet-1) - - - fa\ 
12 v 

............ --------------~ 



Ahora sustituimos 8 en o y tenemos: 

t 

. (t-1) [_L R./ - b
2 

t (tt1)
2 

/ 41 
j=1 J 

T= 
bt (t+1 ) (t-1 ) 

12 

1 2 (t-1 ) ¿ R. j - b 
2 

t (t+1 ) / 4 
[ 

t 2 2 ·~ 

= J=1 

bt (t+1 ) (t-1 ) 

- 12 
- bt (t+1) 

t 

¿ 
j=1 

2 
R.j - 3 b (t+1) == 

Q.E.D. 
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Una vez demostrado esto, pasemos pues a describir el procedt 
' -

miento de Friedman para realizar comparactones múltiples: 

1, Asigne rangos por bloque, dándole 1 a la menor observa-

ci6n y b a la mayor. 

2, Considere las muestras de 2 en 2 y sin pérdida de gener! 

lidad suponga que se quieren comparar las muestras i y j. 

s. Calcúlese tos siguientes valores: 

a) 1 R.t - R,j, 

b) 
(1 - ª/2) 

t 
(b-1) (t-1) 

2b (A
2 

- 8) 

E 
1/2 

(b-1) (t-~) 
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donde: s 2 está dado por la ec1.iaci6n 8 
A

2 
está detenninada por tas ecL1acioneGy8 

dependiendo si existen o no empates 

(1 - a/2) 
t es el 1 - <l:/2 cuantil de la distribu-

(b-1) (t-1) 

ci6n t con (b-1) (t-1) grados de libertad, y a es 

la misma que se uti liz6 en la prueba de hip6tesis 

general. 

4. Compare estos 2 valores y si. resulta que: 

r r 
(1-a:/2) L2b (A - B ) l R.i - R.j ) t 2 2 
(b-1 ) (t-1 ) (b-1 ) (t-1 ) 

1/2 

se dice que los tratamientos i y j son diferentes. 



3.2.5. 
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En esta secci6n se ejemplificaran algunas de las t~cnicas 

anteriormente tratadas, de comj:iaraciones mClti¡:iles en -

estadfstica no param~trica. 

1 ~ No hay que perder de vista que las t~cnicas de Steel, 

Wilcoxon U - Mann Whitney, Dunn Me. Donald - Thor:i 

pson - Nemenyi y la de Kruskal-Wallis de compara-

ciones mGltiples, se utilizan para el caso en que se -

tiene un diser1o completamente aleatorizado. 

2~ Cuando se tiene un modelo en bloques aleab:>rizado se 

aplican las t~cnic'.as de Quade y la de Friedman para -

comparaciones m~ltiples. 

Pasemos pues a la realizaci6n de dicho ejemplo: 

3.2.5.1. Ejemplificaci6n de las t~cnicas de compara-

ciones m~ltiples en estadística no param~tl"'l 

ca teniendo un diseño completamente aleatn­

•; 
rizado. -

Y Fuente: Conover W .J. Practk:~.~ Nonparametric Statisti .::s. Ed. 
Wiley. 
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Cuatro diferentes métodos para el crecimiento del maíz 

fueron asignados aleatoriamente a 34 parcelas de tierra 

y la prodL1cci6n por acre fue calculada para cada parce-

la obteniendo los sig1.lientes resultados: 

M E T o D o 

1 2 3 4 

83 91 101 78 

91 90 106 82 

94 81 91 81 

89 83 93 77 

89 84 96 79 

96 83 95 81 

91 88 94 80 

92 91 81 

90 89 

84 

Lo que interesa probar es: 

H
0

: todos los m~todos tienen la misma producct6n por 

acre. 

H
1

: no todos los métodos tienen la misma producci6n 

por acre. 
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Soluci6n: 

Lo primero que debemos hacer es realizar la prueba de hip6tesis. -

general, para ello utilizaremos la prueba de Kruskal-Wallis, la -

cual es aplicable en este ejemplo, pues se tratan de muestras inde-

pendientes. Para ello tenemos la siguiente estadística de prueba: 

t 
12 

2 
R. j 

H= 
N (N+1) - 3 (N+1) 

por lo cual tenemos: 

t = 4 (número de tratamientos) 

n =9 
1 

n =10 
2 

n3 = 7 

N= 

4 

E 
j=1 

n. = 9 + 1 O + 7 + 8 = 34 
J 

Ahora bien, procedamos a asignar rangos, para ello conjuntemos las 

muestras en una sola y ordenémosla de menor a mayor. 
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77(4), 78(4), 79(4), 80(4), 81 (4), 81 (4), 81 (4), 81 (4), 82(4), 83(1 ), 

83(2), 83(2), 84(2), 84(2), 88(2), 89(1 ), 89(1 ), 89(2), 90(1 ), 90(2), 

91 (1 ), 91 (1 ), 91 (2), 91 (2), 91 (3), 92(1 ), 93(3), 94(1 ), 94(3), 95(3), 

96(1), 96(3), 100(3), 101(3). 

El número que aparece en el paréntesis es la muestra de la que p~ 

vienen. 

Por lo cual, asignando rangos tenemos: 

Método Rango Método Rango Método Rango Método Rango 

1 2 3 4 

83 11 91 23 101 34 78 2 

91 23 90 19.5 100 33 82 9 

94 28,5 81 6,5 91 23 81 6.5 

89 17 83 11 93 27 77 

89 17 84 13. 5 96 31.5 79 3 

96 31 ,5 83 11 95 30 81 6.5 

91 23 88 15 94 28,5 80 4 

92 26 91 23 81 6.5 

90 19.5 89 17 

84 13.5 

R.j 196.5 153.0 207,0 38.5 

Ahora bien como tenemos que t= 4 y nJ ) 5 para roda j pode-

2 
mos usar el hecho de que H ':" X (t-1) 
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12 (153l + (207)
2 

+ (38.5/] - .3 (35) 
10 7 8 . H = 34 (35) 

por lo que: 

H =i(.0102) 02937,72) - 105 

= 25. 9647 

Para a = 0.05 tenemos: 

(0,05) 

(3) 
= 7.815 

2 
por lo que H = 25.96 X (3) = 7 .815 

lo cL1al nos conduce a rechazar la hipótesis de nulidad, es decir, exi~ 

te evidencia para pen~r que no OOdos los mtátodos tienen la misma ·· 

produccicSn por acre. Ahora bien, para determinar en que estriba la 

diferencia de los distintos m6todos realizaremos el procedimiento de 

C"..Omparo.ciones mliltiples. 

Prueba de Steel. - No puede ser aplicada pues no se tienen tamaños 

de muestras iguales. 

Prueba de Wilooxon - U de /'v1ann Whitney. 

1. Considere todos los pares de grupos y asigne rangos a las mue~ 

tras conjunt:ándolos de 2 en 2, de esta manera tenemos: 
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Muestra Rango Muestra 2 Rango 

83 3 91 14.5 

91 14.5 80 11 .5 

94 18 81 

89 9 83 3 

89 9 84 5 

96 19 83 3 

91 14.5 88 7 

92 17 91 14.5 

90 11 .5 89 9 

84 6 

R.j 115.5 74.5 

Ahora: 

Muestra Rango Muestra 3 Rango 

83 1 01 16 

91 6 100 15 

94 10.5 91 6 

89 2 93 9 

89 3 96. 13.5 

96 13.5 95 12 

91 6 94 10,5 

92 8 

90 4 

R.j 54 82 



132. 

Ahora: 

Muestra Rango Muestra 4 -Rang:> 

83 9 78 2 

91 13 82 8 

94 16 81 5 

89 10 77 

89 11 79 3 

96 17 81 6 

91 14 80 4 

92 . 15 81 7 

90 12 

R,j 117 36 

AhOra: 

Muestra 2 Rango Muestra 3 Rango 

91 10 101 17 

90 8 100 16 

01 91 10 

83 2 93 12 

84 4 96 15 

83 3 95 14 

ea 6 94 13 

91 10 

89 7 

84 5 

R.j 56 97 
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Muestra 2 Rango Muestra 4 Rango 

91 17 78 2 

90 16 82 9 

81 6.5 81 6.5 

83 10 77 

84 12 79 3 

83 11 81 6.5 

88 14 80 4 

91 18 81 6.5 

89 15 

84 13 

R.j 132.5 38.5 

y finalmente: 

Muestra 3 Rango Muestra 4 Rango 

101 15 78 2 

100 14 82 8 

91 9 81 5 

93 10 77 

96 13 79 3 

95 12 81 6 

94 11 ªº 4 

81 i 

R.j 84 36 



Anal izando tenemos: 

Muestra .1 y 2: n
1 

== 9 (nGmero de casos mas pequei'ío) 

n2 == 1 O (número de casos mas grande) 

R.f = 115.5 

U = 9(1 O)+ 9 (9t1) ._ R.
1 

2 

= 90+ 90 115.5 = 19.5 2-

Muestra .1 y 3: 

n = 9 
2 

u = 7(9) + ZQlli - 82 
2 

= 63 + 28 - 82 =·9· 

Muestra 1 y 41 n = 8 
1 

n =9 
2 

R.,= 36 

R.
2

=117 

u= 8(9) + 9(9+1 ~- - 117 =o 
2 

134. 



Muestra 2 y 3: n = 7 
1 

n =10 
2 

U = 7(1 O) + 7(7+1) _ 97 = 1 
2 

Muestra 2 y 4: R.
1 

= 38,5 

R. = 132.5 
2 

u= 8(10) + 10(1o+1) - 132.5 = 2.5 
2 

Muestra 3 y 4: n = 7 
1 

n2 = 8 

u = 7(8) + ZQ±!.) 
2 

AhOra blen para a*= a 
e 

R = 84 '1 

R. = 36 
2 

84 =o 

- .05 = 
-~ .coa 

y con los valores de U anteriormente encontrados, busquemos el 

nivel "p" de slgnlftcancla. 

135. 

~stra 1>:::2: n2 = 1 o, como se encuentra entre los valores 

de 9 y 20 consultaremos la tabla 10-8 y tenemos que para un nivel 

• de signlficancia a = 0.008; no contamos con las tablas de los valo-

res cr1ttcos de U por lo cual vamos a realtzar ta aproximacl6n -
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con una ~1 - a* l2p = ~1 - a* /2(p) = :;;1-.oos/H! = z0.999 = 

3.0902 =u :;; 

:;; = 
calculada (n

1 
n

2
) (n

1 
+ n

2 
+ 1) 

12 

Y ahora bien para la Muestra 1 y 2 tenemos: 

u = :;; 
calculada calculada 

= 

- 25.5 
= ------= -0.17 150 

9 (1 O) 
19.5 - 2 

(9) (1 O) (9+1 0+1 ) 

12 

= 

90 
19.5 - -

2 

90 (20) 

12 

por lo que no rechazamos la hipótesis de igualdad, es decir, no existen 

diferenc !ns entre las Muestras 1 y 2. 
' 

Muestra 1 y 3: n2 = 9 a* = • 008 como deberían de usar la tabla 

10-B y no la tenemos para la a* dada, aproximamos por una N ORr,1.:... !.... 

y así 
9 - (7) (9) 

--¿-
u calculada =~calculada = (75(9)-(7:i:9+1) = 

12 

- 22.5 

89.25 = - 0.252 
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Buscando en la tabla 9 del apéndice tenemos: 

u = :;:¡;. = 3.0902 :=. o. 999 

Y as(: 

l u~ 1 = 3 . 0902 

1 U calculada¡= º" 252 

3.0902 > 0.252 poi" lo cual no rechazamos, es 

decir no existe diferencias entre las Muestras 1 y 3. 

Muestra 1 y 4: 

:=. = - 0.333 
calculada 

l U ;e 1 = 3 · 0902 ) O. 333 po,.. lo que no rechazamos. 

Muestra 2 y 3: 

;;; = - 0.3238 
calculada 

l u:ef = 3.0902) 0,3238 por lo que no rechazamos, 
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Muestra 2 y 4: 

:;; = - 0.296 
calculada 

l U~ 1 = 3.0902 ) 0,296 por lo que no rechazamos. 

Muestra 3 y 4: n
2 

= 8 ¡::orlo cual usar-.~:s la tabla 1 O-A y tenemos: 

u = o calculada 

n = 8 
2 

n = 7 
1 

et• = 0.008 

Buscamos en la tabla 1 O-A y obtenemos: 

p = o.ooo 

por lo que a*= .oos )' p = o.ooo por lo cual las muestras 3 y 4 son 

significativamente diferentes. 

En conclusión: 

No existe diferencias en los m6tndos: 

1 y 2 

1 y 3 

1 y 4 

2y3 

2y4 
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Mientras que entre los métDdos 

3 y 4 si existen diferencias significativas. 
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Procedimiento de Dunn - Me Donald - Thompson - Nemenyi. 

1 • Conjuntando las muestras en una sola y asignando rangos tenemos: 

Muestra Rango Muestra Rango Muestra 
1 2 3 

83 11 91 23 101 

91 23 90 19.5 100 

94 28.5 81 6.5 91 

89 17 83 11 93 

89 17 84 13.5 96 

96 31.5 83 11 95 

91 23 88 15 94 

92 26 91 23 

90 19.5 89 17 

84 13.5 

R.j 196.5 '153 

2. Consideremos la diferencia de la fon-na: 

por lo que tenemos: 

= T /n 
1 1 

= T /n 1 1 

- ..,.._ /n 
.~ 2 

=T /n -T /n 
1 1 4 4 

Rango Muestra Rango 
4 

34 78 2 

33 82 9 

23 81 6.5 

27 77 

31 .5 79 3 

30 81 6.5 

28.5 80 4 

81 6~5 

207 36.5 



1 /r; = T / n -T / n 
'r4 2 2 3 3 

</J5 = T 2 / n2 - T 4 / n4 

111 = T / n - T / n '1'6 3 3 4 4 

3. Calculadas las Ti= R.i 

T = 1 196.5 

T = 
2 

153 

T = 
3 

207 

T = 
4 

38.5 

n =9 
1 

n =10 
2 

n = 7 
3 

n = 8 
4 

N =34 

• 

T
1 

/ n
1 

= 21 .83 

T
2 

/ n2 = 15.3 

T
3 

/ n3 = 29,571429 

T 
4 

/ n
4 

= 4, 8125 

4, Calculando el valor de los fÍlc en c=1 , , •• , 6 tenemos: 

"11 = 196,5 / 9 - 153 / 10 = 6,53 

l/J2 = - 7,74 

t/>3 = 1 7 .02 

l/J4 = - 14,27 

l/>s = 10.49 

"'6 = 24. 75 

5, Calculemos la desviación estándard: 

141 . 
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Muestra 1 con 2, En este caso si existen empates, tenemos: 

2 =[34 @5) -
<1 c 12 

4 

L 
s=1 

t = 3 pues el :fl: 83 se repite 3 veces. 
1 

t = 3 pues el# 89 se repite 3 veces. 
2 

t
3 

=: 4 pues el :fl 91 se repite 4 veces. 

t = 2 pues el# 90 se repite 2 veces. 
4 

S = 1, •• , , r en este caso r=4 pues es el# de grupo de 

empates que se tienen 

por lo que: 

= 20. 875114 ,', U= 4, 5689292 

Muestra 1 con 3, 

. t = 3 
1 

t = 2 
2 

t = 2 
3 

SÍ existen empates, por lo que tenemos: 

+ + - .l.+ .1.. = 25.162943 2 ~ 3
3

-3 2
3
-2 2

3 
2 J l ] a = 99.1 7 - (395 8~ 396) 9 7 

2 

" = 5. 01 62678 
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Muestra 1 con 4. No existen empates, por lo que: 

2 
(/ 

3 
= ~ ( ~ +i-)= 23.4144 .'. <I= 4.8388428 

Muestra· 2 y 3, 

t = 3 1 

Muestra 2 y 4. 

t = 4 
1 

S( existen empates, por lo que tenemos: 

s! existen empates, por lo que tenemos: 

2 e e 43 - 4) l r 1 1 1 
o ' = l99. 1 7 - 396 J l 10 + 8 j = 22. 279159 . : o= 4. 1200004 

5 

Muestra 3 y 4, No existen empates, ¡:orlo que tenemos: 

q<;:. = ( 99.1666) Ct + *)= 26,56 .'.U= 5.1536395 
6 

e. Consideramos los cocientes: 
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"11 / (}"1 = 6.53 / 4.5689292 = 

t/12 / ª2 = - 7. 74 /5.0162678 = 

'ÍJ3 / O' 3 
:::: 17. 02 / 4. 8388428 = 

l/14 / (J 4 = - 14.27 /4.9060_599 ::. 

t/J5 / U5 = 10.49 / 4. 7200804 = 

<P 6 / 0'5 = 24. 75 /5.1536395 = 

Comparando con z
1 

- a/ 2p para a= 0.05 

Tenemos ;;1 -(.05/2 (6) ) = 3-1 - .05/12 

= 2 0.9958 

144. 

1 .4292 

- 1 .5429798 

3.5173699 

- 2.908647 

2.2224198 

4.8024314 

:a-0.996 = 2.6521 

Para realizar dicha compar-aci6n flj~monos en el siguiente 

cuadro: 
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~i /ai ~0.996 

... 1 1 .4292 <. 2,6521 

2 1 .5429798 < 2.6521 

3 3.5173699 > 2.6521 

4 2.908647 > 2.6521 

5 2.2224198 ( 2.6521 

6 4.8024314 > 2.6521 

Como se ve se rechaza ¡:xi.ra i=;3,4,6; pues en este caso l tJ'/~ f > 
~ 

1- av2 P 
es decir, se rechaza para las Muestras 1 y 4, 2 y 3, 

3 y 4; por lo cual conclu(mos: 

Los m€it:odos: 

1 y 2 

1 y 3 

2y4 no son diferentes entre sí; mientras que los 

m~todos 1 y 4, 2 y 3, 3 y 4 son diferentes, 

es decir, no nos dan la misma producci6n 

l'.Xlr acre. 
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Procedimiento de Kruskal -Wallis • 

. Ya habíamos obtenido: 

j R.j n. 
J 

196.5 9 

2 153 10 

3 207 7 

4 38.5 8 

Arara calculemos el valor para a= 0.05 

t 
(ll.•1s) ( 

52 34-1 -25. 4644 rl~. ~ J_ r (34 4) 34-4 ni' 

52 34 (35~ = 99.167 con = 12 

por lo que tenemos1 

Poblaci6n (2.04) (24.91) 
112 1 + 1 1/2 R¡ R., 

( ni ni1) - l - -ni ni' 

1 y 2 4.681 < 6.533 
' 

1y3 5.134 < 7.738 

1 y 4 4.930 < 17.021 

2y3 5.020 < 14.271 

2y4 4.832 < 10.488 

3y4 5.272 ·< 24. 759 

---- ~-
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por lo que concluimos que no existe diferencias, es decir, en todos 

los ¡:ares de muestras, la tercera columna excede a la segunda, -

por lo que la hip6tesis de igualdad es rectiazada y no existen dife­

rencias en las muestras: 

1,y 2 

1y3 

1 y 4 

2y3 

2y4 

3y4 

Como se puede observar con esta prueba se obtiene en este caso que 

no existen diferencias mientras que la prueba de hip6tests general d!! 

tect6 que si existían diferencias. 

De aquí se puede ver que sucedi6 algo similar a lo que pas6 con 

Scheff~ en un ejemplo que tratamos en l:.i secci6n anterior; por esta 

falla del procedimiento Kl"\.lskal - Wallis es por lo que no recomenda­

rnos su uttlizaci6n. 
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• 

En conclusi6n obtenemos la siguiente gráfica: 

Métodos Prueba 

2 3 4 

Wilcoxon - U de N\ann 
Whitr1ey. 

Dunn - Me• Dona ld -
Thompson - Nemenyi 

Kruskal -Wallis. 

La cual se interpr-eta de la siguiente manera: 

Analizando la prueba de Wilcoxon - U de Mann Whitney vemos: 

La primer línea nos indica la comparaci6n del método 1 con el 2, 

3 y 4, al ser una línea cont(nua indica que no existen diferencias 

entre el rniltodo 1 con el 2, 3 y 4; la segunda línea nos indica la 

comparaci.6n del 2~ m€itodo, en este caso el 2 con el 3 y 4 análo-

gamente al ser línea cont(nua implica que ro existen diferencias 

entre los métodos 2 y 3, as( comQ el 2 y 4; la tercer línea nos -

indicaría la comparaci6n del método 4 con el 3> en este caso no 

aparece dicha línea puesto que si existen diferencias entre los -

métodos, 
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Esta interpretación se hace para las otras pruebas y cabe hacer la 

observación que, Kruskal Wallis, como ya se mencionó en la parte 

del ejemplo donde di.cha técnica fué tratada, nos da como resultado 

una contradicción en base que al haber. realizado comparaciones -

múltiples, se esperaba que al menos existiera una diferencia, puesto 

que lo previo al análisis de comparaciones múltiples fue la realiz~ 

ción de la prueba de hip6tesis genera~que al ser rechazada da en--

. tracia a las comparaciones múltiples. 
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CONCLUSIONES. 

Haciendo una r-evisi6n panorámica de este trabajo de tesis, 

podemos conclutr: 

·En las distintas pruebas <¡le comparaciones múltiples -

en estadística no paramétrica, se puede ver que se m~ 

nejaron tres formas diferentes para la asigraci6n de 

rangos: 

t) Cuando fue hecha conjuntando las muestras en una 

sola (tal es el caso de la prueba de Kruskal -w~ 

llis propuesta por Conover y la de Dunn), 

U) Cuando fue l"'ealizada conjuntando las muestras de 

2 en 2 (entre las que tenemos las pruebas de Steet.. 

Wilcoxon, U -de tv\ann Whitney). 

Ui) Cuando se hizo la asignación de rangos por bloques 

(como son las t€cnicas de Quade y de Frtedman -

propuestas por Conover). 

LAs t~cnicas manejaron dos tndicadores para. la reali-

zaet6n de comparaciones múltiples: 

a) Las que consideran el mínimo (Tij• .TÜ) (como es 

el caso de la prueba de Steel). 

b) Las que considera las dlferenciasl R1, -Rj J (como 

son las de Dunn, l<rusl<al Wallis, Quade, Frtedman 

y Wtlcoxon). 
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Partiendo de los dos puntos anteriores y despulis de 

haber analizado las técnicas, se ve que: 

Dunn es una técnica que podría rriejor-<.t" si se lo­

grara encontrar la distribución exacta del máxi -

mo J Ri .- Ri'. j por lo menos para el caso en ·que· 

se tengan muestras del mismo ta.maño. Encon-­

trar dicha distribuci6n hasta cierto pu 1to equiv~ 

dría a encontrar un an~logo a Tukey, o aún mas 

a S .N. K. si se modifica la estadística de prueba 

de una fon-na apropiada. 

La prueba sugerida por Dunn es conservadora -­

por la fOrma en que elige el nivel de significancia 

al realizar las comparaciones. Se recomienda la 

aplicaci6n de dicha prueba, pero considerando la 

distribuci6n exacta del máximo de las diferencias 

de rangos en valor absoluto que han sido tabuladas 

por Me Donald y Thompson, y para el caso de -

muestras grandes usar la aproximación de rango 

esb..ldentizédo. 

Steol es de los que se ha preocupado por encon­

contrur la distribuci6r1 del mínimo, más sin em­

bargo, ~l s61o considera muestras de tamaño 

menor que 7 y con un máximo de 3 tratamientos, 
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·por lo que cabría cuestionarse: lqué sucedería -

en los casos que no se satisfagan estas condicio­

nes?. Aparentemente no se disponen de tab.las -

para estn, y Sherman (1965), encuentra la dis­

tribución asint6tica bajo ciertas condiciones relé!_ 

'tivas al tamaño de muestra; sin embargo, no se -

tiene el equivalente a una función asintótica del -

mínimo. 

- Las t~cnicas queGonover propone (para Kruskal­

Wallis, Quade, Friedman) presentan un gran pro­

blema que es el de no hacer ninguna consideración 

respectn al nivel de significaci6n que es de suma 

importancia en comparaciones múltiples, Por -

otro lado realizan comparaciones con una t sin 

considerar lo ya existente para atacar el problema 

de comparaciones múltiples, por lo que Conover -

regresa de alguna manera a la "prehistnrla" de las 

comparaciones múltiples. 

Otros trabajos que aparecen en la literatura son: 

i) Sherman (1965) quien demuestra que las efi­

ciencias relativas asintnttcas de las estadísti­

cas propuestas, tantn p:ir Steel (1960) y Dunn 
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(l!J64), , ,cJi.rni.entos param~ 

tricos t:. : ·,3 de medias, son 

las mi~:• i-J.s de la prueba -

de w11-.· - 1eba de: t para 2 

muestr:o. 

ii) Gabr-·:, ·con e un procedi -

micnfD .: ,-,últi.ple para datos 

categ6r-

determina la pro-

. ·:D:1s de compara-

ciones r· . con e luya i neo rrec:._ 

!amente ·; :;on diferentes -

dado que i.'Sn es diferente. 

Otro pun lo que ·11~ es c;ue a lo largo -

de este traba¡c .<mente las tf!cnicas 

de comparacic,· . -til · .. io de la conside::-

ración de dos : ·· 

i) El modo lo : ka to rizado. 

ii) El niode lo , " ._, .. ¡;:ado, 

Sin embargo, •ü "Practical r-Jonpa-
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rametric Statistics", nos muestra el procedimiento de 

Durbin para poder realizar comparaciones múltiples -

tentendo un diseño en bloques incomplctn pero balanc~ 

do (Conover 1980) el cual no es tratado en este traba-

· jo de tesis. 

COMENTARIO GENERAL, 

Como 'se puede observar existe muy poco sobre este tema (compara-

cienes mCiltiples en estad!stica no param€itrica) p:>r lo menos de las 

revistas a las que se tiene acceso fácil como son: Technometrics, -

The American Statistician, The Annals of Statisttcs, etc., y además 

si. se observan las fechas se verá que son estudios "viejos" y que no -

se ha seguido trabajando o tl'.'atando de mejorar los trabajos que esta-

dísticos como Steel, Dunn, y otros han realizado tal y como lo mcn--

clonamos en los puntns anteriores, las t€icnicas de Dunn y de Stcll JX>_ 

drtan mejorarse, ¡X:>r ejemplo, se puede adaptar, al menos para mue~ 

tras del mismo tamaño la estrategia de la prueba S.N.K, 

Las pruebas que nosotros recomendaríamos utilizar ser!an: 
=., 

Campa Paramg¡trico: Tukey o SNK dependiendo si se quiere contro­

lar' m&s el error por comparaci6n (en este caso SNK tiene más con--
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trol) o el error por experimento (en este caso Tukey tiene más CO_!! 

trol). 

Campo No Param6trico: Recomendamos la prueba sugerida por -

Dunn pero considerando la distribuci6n exacta del máximo de las di­

ferencias de rangos en valor absolu1P que han sido tabuladas por 

Me Donald y Thompson (1967), y p;ira el caso de muestras grandes 

usar la aproximaci6n de rangc1 estudentizado. 
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APENDICE 
a=ma.a:=rama•= 
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TAS LA 51/ 
Distribuci6n_x-2 

p- .7JO .900 .9JO .97J ,99(1 .995 .990 

k•I 1.3!3 :.706 3.841 S.0~4 6.6.15 7.879 I0.8) 
2 2.773 4.605 S.991 7.378 9.210 10.60 13.8: 
3 4.108 6.::!51 7.815 9.348 11.3~ 12.!W 16.:i 
4 5.385 i.i19 9 48> JJ.14 J3.~~ 14.~(. lb 47 
s 6.6:?6 9.:!.3~ 11.0i 11.63 l!'.09 16.'~5 20.SI 

6 7.S41 10.~ 12JQ 14.45 16.81 !E.SS 22.46 
7 9.037 12.02 14 01 16.01 16.48 20.28 24.3: 
8 10.~ 13.3~ ISJI 11.5) 20.fl'J 21.9(. 26.13 
9 1 J.39 14.6, 16.9: 19.0: 1!.6i :!~.~lJ 2i.8S 

10 12.!5 15.9•1 IS.JI 204~ :!J.Z! ::!5.1~ ~9.~Q 

11 13.70 11.2~ 19.6F 21.91 2~.-;'J 26.76 31.26 
12 14.85 18.S!' 21.0) 23.34 26.:?.:'. 28.30 32.91 
13 15.98 19.81 ~.~6 24.14 21.6Q 29.62 34.53 
14 17.12 :!!.<Y.· ::.368 26.12 29.14 31.32 3612 
IS 18.25 :!:.31 2500 2i.49 30.51' 32.8{1 3i.70 

16 1c.3- :J.~J 16 )0 :s.85 32.{)o.1 :...:.~7 39.:!.I 
17 W.44 1~.":-; 27.54 3ll 1'1 j) 41 35.7"!. 40.74 
IS 21.60 :.s. 9'I 2U7 31.53 KSI 37.16 42. 31 
19 21.11· 27.20 30.14 32 85 36 IQ 38.58 43.82 
20 1.J.6) 28.41 31.41 34.11 37.57 40.00 45.32 

21 24.93 29.62 32.67 35.48 38.93 41.40 46.80 
:u 26.~ 30.61 33.92 36.78 40.2Q 42 8'.l 48.27 
i; 27.14 32.01 35. Ji 3~.0S 41.f..! 44.ll., 49.73 
24 :?S.'.24 33.W 36.4~ 39. J7 C.Qf. 4!'.St· 51.18 
25 29.34 3436 31.65 40.65 44.31 46.93 52.62 

26 30.43 3~.56 38.89 41.9: 45.64 48.29 54.0S 
21 31.53 36.74 40.11 43.19 46.96 49.64 55.48 
28 32.62 3~.92 41J4 4-1.46 48.:8 50.99 56.89 
29 33.11 3H".l 42.56 45.n 49.5Q 52.3~ 58.30 
30 34.80 40.26 43.77 46.98 50.89 53.61 l9.10 

40 45.62 SJ.81 SS.16 59.34 63.69 66.77 73.40 
so 56.33. 63.17 61.50 71.42 76.15 79.49 86.66 
60 66.98 14.40 19.08 83.30 88.38 91.95 99.61 
70 77.58 85.53 90.53 95.02 100.4 104.2 112.3 
80 88.13 96.58 IOJ.9 106.6 112.3 116.3 124.8 
90 98.65 107.6 113.1 118.I 124.I 128.3 137 .2 

100 109.1 118.5 124.l 129.6 135.8 140.2 149.4 
x, .ó15 1.282 1.645 1.960 2.326 2.516 3.090 

For k > 100 U>C thc appro1ima11on "'• ~ (1{2)(x1, + ·hk - 1 l'. or thc more accuntc 

"" • k( 1-~ + '•~ )', whcrt '• i• thc value !rom the •tandardi7Cd nomial distrihution shawn in 

thc hottom of the tahk. 

50UMCL Ahrid~cd !rom Tahle H. l'earson and Hanlcy (1970¡, with penni~'ion from lhe ."J1nmcl· 
rika. Tru.ie~. 

Thc entri"' in thl< tablo are quantib w, of a chi·'><tuarc rnnclnm variable W with k dcr.rce• o! 
freedom. !IClcC1ed Ml P( W :S ,.·,)a p and P( W > w,) • 1 - JI. 

11 FUENTE: Conover, J.W. 
Practical Nonparametric Smttstics 
Ed. John Willey & Sons, Inc., (1980) 
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169. 

Tah\a dr probabilidad.,.. aoociada• <on ••lorco IJul ¡rrand..,. romo 
le» Taloro ~doo de R en el análili1 dr •arianu de una cluüicaciún por 

~ de Kn>•l<•l-Wa\fo• 

Tamaño de 

1 

Tamaño de 

1 

muCltrl.!> 
B 

muestn .. ~ 
R 1 'P 'P •• n, ... ,,, ... ... 

5 2 2 6.s:>:l:i 

1 
.oos 6.t30S .oso 

6. 1333 .013 4.MSi .099 
5.1600 .03~ 4. 5Z31 .103 
5.0400 .05() 

5 4 4 7 .760-I .009 4.37.33 .090 
4.2933 .122 7. i-140 .011 

5.6571 .049 
:¡ 3 l 6.WOO .012 5.617ú .oso 

4.9600 .0.:6 4.618~ .100 
4.Sill .~2 4.55Z7 .102 

.f.0176 .095 5 5 1 7 .3091 .009 
3.8-100 .1:?3 6.83f>.1 .011 

g 8 2 6.9091 .009 
5.1273 .04G 
4.9091 .053 6.8:?18 .010 
•.1091 .086 5.2509 .1)49 
4.03&4 .10~ 5.1055 .05~ 

4.6509 .09l 5 5 2 ; .3355 .010 
4.4945 .101 7.26U2 .010 

5.3385 .047 
6 3 3 i. 0788 .009 5.2462 .051 

6. ~81S .011 4.6:!31 .097 
ó. 6-185 .049 4.50i7 .100 
5.b\52 ,051 
4.5333 .097 ó 6 3 7.5780 .010 
4. 4121 . 10\l 7 .5429 .010 

ó.7055 .04G 
6 4 1 6.9!>45 .008 5. 621>4 .051 

6 .8400 .011 4.5451 .100 
4. 9855 .044 4.5363 .102 
4 .8600 .056 
3 .9873 .008 6 6 4 7 .8229 .010 
3.0000 .102 7. 7914 .010 

5.6657 .04\l 
6 ' 2 7 .2045 .009 5.6·129 .050 

7 .118'2 .010 4.ó229 .099 
5.2727 .019 4.5200 .101 
li,2&82 .050 
4.6409 .OIJB 6 5 6 B.0000 .000 
4.ól82 .101 7 .9800 .010 

6. 7800 .049 
6 4 3 7 . .f.449 .010 5 .6WO .051 

7 .3949 .011 4. 5600 .100 
5 O!'M .0-19 4 WOO .102 

• Veni6u •.lm:--.~•da de Kruihl, W. H., y Wallu, W. A. 195~. U10 de lot 
rangos en el an.l.iau de varún:ca de un criterio /. Amtr. Slalisl. ÁJJ., 47, 614-617. 
C'1n el amable f'Cnr.Uo de los autorei y ediioru. (u1 corncc.io11e1 de esta tAbla 
d.-.du por !DI auto"'- en tmu.a, J. Amtr. S1a1is1. ASI., 48, 910,..: 11.ln incorpor.odo.) 
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TABLA 71/ 

Tabla de Jirobabilidades awciud .. c:on .-uloreo lan ~de. ,...ino 
la. •·alorcg oL•rl"'·•tlDf dr x.' en el análi•i• dr ..arianza de dot ·cla•Üicaclonea 

por raDJ<Of de Fritclman• 

t=3 

b -2 b - 3 b -4 1 b .:; 

x.• .,, x.' 1' X•' 'P ll·' 1 ,, 
o 

1 

l .00(1 .000 
1 

l.OO'J .o 1.000 .o l.000 
l .6.13 .6G~ .!'44 .5 .931 .4 .9!>4, 
3 .50{1 2.000 .52S l.S .653 1.2 .691 
4 .167 2 .6f.7 .361 2.0 .43) 1.6 .522 

4 .GGi .194 3.5 .273 2.8 .367 
6.000 .028 4.5 .12S 3.6 .182 

6.0 ,069 4.8 .124 

1 

1 6.5 .042 5.2 .093 
s.o .0()4(j 6.4 .039 

7.6 .024 
8.4 .0085 

JO,() .00077. 

b • G 1 b - I 1 b -s b - 9 

"•' 1 'P 1 Jo:,' p x.' 1' x.' p 

.00 1 000 

1 

.000 1.000 .00 l.000 .000 1.000 
.33 1 956 .286 .9&4 .25 .967 .222 .971 

1.00 1 i40 .85i .iGS .i5 • 714 .6G7 .814 
1.331 570 1.143 .620 l.00 .1154 .889 .865 
2 .. 33 1 430 2.000 .48G l. 75 .531 l.556 .569 
3.00 252 2.571 .305 2.25 .355 2.000 .398 
4.00 184 3..129 .237 3.00 .285 2.667 .328 
4.33 1 H2 3.714 .192 3.25 .236 2.889 .278 
5.33 072 4 .571 .112 4.00 .149 3.556 .187 
6.33 052 5.429 .085 4. 75 .120 4.222 .154 
7 .0(1 029 6.000 .052 5.25 .07Y 4.667 .107 
8.33 012 7 .143 .02; 6.25 .047 5.556 .069 
9.00 0081 7. 714 .021 6.75 .038 6.000 .057 
9.33 0055 8. 000 .016 7.00 .030 6.222 .048 

10.33 OOli 8.857 .0084 'i.75 .018 6.889 .031 
12.00 00013 10. 286 .OO~IG 9.00 .0099 S.000 .019 

10.571 .0027 9.25 .0080 8.222 .016 
ll.143 .0012 9.75 .0048 8.667 .OJO 
12 .28G .00032 10.75 .0024 9.556 .0060 
14.000 .000021 12.00 .0011 10.667 .0035 

12.25 .00086 10.889 .002!1 
13.00 .00026 JI .55& .0(11 :{ 
14 .25 ,()(J(J(J(jJ l2.66i .O<'.K•66 
16 .00 .OOOOO:lli 13.556 .(•(I035 

14 ,(J{)(J .(1(~120 

14 .222 .(~~1()97 
14,BSg .úOOOS-1 
16.:.m .(l(l(J(}IJ 
18.(J{)(J . (JV(JO(J()(j 

• Tc•rnada dr Frirdrnan, M. 1C37. El uso de rango• pllt1l. cvit.ar la suposici6n 
im¡.olicit:i dr riurmalidad en tl o:.,,,;, clr 1·.ri:inui. J. Amrr. Sta1ut . .A11,, 32, 6BU· 
609, ton d arr,:1hlc pcrrnllo dt] .:!t;tor y el editor. 

l/ FUENTE: Sicgel Sidney 
fé:;Lldfstica No Parn.m6tl'ica 
Ed. Trillas (1982) 
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Tabla de probahilidad ... a'C>eiuda• con valor"" tan ¡:ruride• coml' 
los Talorta obtenadOll de x•' en el análi1i1 dr variiuua de do• clasifu,,.don<" 

por ran~oo dr Fnedmnn• 

t = 4 

b -3 

! 1 
1 

' 
1 

' 
x.• p X•' p J(.' 

1 
p 

1 
X•' p 

.o 1.000 .2 
1 

l.000 ·º 1.000 5.7 .Hl 
.6 .95S .6 .95S .3 .!l'J2 G.O .105 

1 .. 2 . 834 1.0 .910 .6 .92S 6.3 .094 
! s • ilY.? 1.8 ""-. ,_, .11 .900 6.6 .077 
~ .4 .6~f1 2.2 .60S l .2 .800 1 6.!l .068 
3.0 .5J'.: .!.6 .524 1.5 .754 - ., .054 

1 1 ·-
:J.6 .45$ 3.4 .446 1.8 .67i 7.5 .052 
1.2 .3i5 3.8 .3~ 2.1 .6-10 i.8 .036 
~.8 .205 (.2 .300 2.4 .524 8.1 .033 
5.4 .167 5.0 .207 2.7 .sos 8.4 .019 
6.0 .o~ 5.4 . li5 3.0 .432 S.7 .OH 

5.S .148 3.3 .3S~ 9.3 .01:? 
6.6 .075 3.6 .355 9.6 .0009 
7.0 .054 3.9 .324 9.9 .0062 
7.4 .033 4.5 .242 10.2 .002i 
8.2 .Oli 4.8 .200 10.8 .0016 
9.0 .0017 5. 1 .100 11. l .0009·1 

5 .4 .158 l!! .O .000072 

• Tornoda de Friedman, M. 1937. El uso de rongos par-~ evitar la 1upo1ición 
impliciu de ::iornnlid3d en el anáfüi.i de varianza. j. A mtr. S1c1isl. An., 32 CB6 
699, con el amable permiso del autor y t:.I editor. 
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172. 

Valores asociados con la Prueba de Steel 

r< = 3 

.. ·--· - -- . -· --· ·-· ------ -- -· 
,, - l n~z n-3 n • 4 " - 5 n .. 6 

r,, /' T,I 1· T;, f' r .. p T;, /' T., /' 
1 1 .0000 

3 .0000 
-l .!1::!3.1 
s 1.0000 

6 .22SG 
í AJ.13 
8 .íOOO 
9 .!13!13 

10 l.0000 10 .0'36 
11 .H03 
1!' ,:!rol 
13 .-1168 
1-1 .6!!51 
15 . ";S.!.3 15 .021S 
J(j .n~.;o 16 .0~2S 

17 .~~55 Ji .OS31 
JS 1.0<IOO JS .1405 

19 .22ns 

21 .CJOG2 
!!2 .01:.!:l 
23 .0240 
2.; .ona 

Y FUENTE: Steel, Roberl: G.D. 1960. 
A Rank Sum Test for Com¡:'1ring All Pairs of Treatrn(Jnt:::,. 
Technometrtcs 2 197-207. 



TABLA 91/ 
Distribución Normal 

Selcclfd vnluu: w11.1 • .,1 • -~.7190 Wn noo~ 1.:t -:l.2 1 Hl~ "'""'' "P• l,fJftflO "'ºº" ·~. 1.r,.1.19 
~ ......... 3.71911 '°"n!JI>'"" U'>ll~ \\'fl.IJI\ N l,%110 W11111°' 1.M•llJ 

p o.non (}.(Jn/' n.or12 IUlll.1 "·º"'' 11.11115 11,(l(Jrj ll.(Jrl7 11.IWH (l,()ll•J 

-·--··-----·--....... 
.00 -3.0902 -2.8782 -2. 74711 -2.(1!i~ 1 -2.575H -·2.5121 -~.tl5D -2.olllHlJ -2J(1!ili 
.01 -2.3263 -2.2904 -2.2571 -2.2262 -2. 197,1 .-2. 17111 -2.l~olol -'.!.12111 -2.ll%') -2.117-1<1 
.02 -2.ll.~37 -2.o:ns -2.0141 -1.•1115.1 -1.11774 -J.9hllfl - l.1lol.' 1 ·· 1.'l2C1H -1.•>J JO - l .R9.~7 
.o:l -1.RROR -l.Rtí63 -1.8522 -l.R1R4 -1.1m11 -1.H 11 11 - J.71)') 1 ·- l. 7fl(c(1 -1.77•14 - l. 7f124 
,04 -1.7507 -1.7392 -1.7279 -1.7169 - l .711í11l -1.M.~·I ·• l .l1H 019 - l .(1747 -IN146 -1.C.5.16 
.os -l.M49 -1.6352 -1.6258 -1.6164 -l.M172 -1.511H2 -1.5111JJ - 1.5H05 -U71R -1Jí132 
,06 -1.~5·11! -1.5464 -1.531!2 -U101 - U221l -1.51~1 -1.5063 -1..tt>H5 -1,41)(19 -l.4R.U 
.07 -1.4758 -1.4fiR<I - l.4fi 11 -1..IBR - IA•l(1í1 -1.41 11.~ -1 .. 1.125 -1 .. 125.~ -1.41117 -1.41111 
.08 -1.4051 -1.31J84 -1.3917 -UR52 -1.rnn - l.J722 -l..Wi8 ·- l .35<J5 ·- l .35J2 -1 J.1(,1) 
,09 - l.:\olllR -1.:1346 - l.32RS -1.:122s -Ul65 -1.:1111(1 -UU47 - l.21lHH -1.2'JJ() -UH7J 
. lll -1.21116 -1.2759 -1.27112 -l.2íul6 -1.25111 -l.25:1fi -1.2.JtH ·- 1.:?-1211 -1.2372 -1.2:\19 
.11 .,.1,2zr,5 -1.2212 -1.2160 -1 2107 -1.21155 -1.20114 -'l.11J52 -l.1 1Jlll -1. IH.~ll -1.111110 
.12 -1.1750 -1.1700 -1.1650 -1.1601 -1.1552 -1.l~OJ ·-1.1455 -1.1°1117 - l.13W -1.1:111 
.13 -1.12"4 -1.1217 -1.1170 . 1 112J - 1.11177 -1. 111:11 -1.11985 '- l.0');11J - l .llH1).1 -1.1111-111 
;14 -1.0HOJ -1.11758 ,-1.0714 -· l .fü161J -1.111125 -1.05111 -1.115~7 -1.0.111.1 - l 11<1511 -1.114117 
.IS -l.03M -1.0:122 -1.0279 -1.0237 -1.111114 ·-1.\1152 -1.11110 -l.llll(11J -1.111127 -tl.'111H6 
.16 -0.9945 -0.1)904 -0.9R63 • -0. 1lR22 -0.'17H2 -·tl. 1)741 -·fl.'>701 ··ll,IJ!ií1I -11.%21 -11.•>.~HI 
.17 -0.9542 -0.9502 -0.946:1 -11.9424 -fl.IJ.1H5 -0.11;1.1(1 -·0.9.1117 ··ll.1)2(11) - ll.'12:10 -O.lll 'l2 
.IR -0.9154 -0.9116 -0.9ll7fl -ll.91MO -O.'Jtl02 -ll.R'lt15 -ll.lllJZ7 -ll.HH'lll -tl.HH53 -0.Hll 16 
.19 -0.8779 -0.1!742 -O.R705 -0.R669 -O.Rí1D -11.85% -·ll.H5Ci0 -·ll.H52•1 -·11.H.iHll -O.IH52 
.10 -0,8416 -0.11381 -0.8:145 -11.1010 -0.H274 -ll.H2:1'1 -11.112114 11.fll(rl) -0.HD4 -0.HlllJIJ 
.21 -0.1111'14 -11.11030 -0.7995 . -0.7961 -0.71J26 -0.7HIJ2 -ll,7H58 -·0,7112·1 -11.7790 -11.7756 
.22 -0.7722 -ll.71i88 -11.7ír55, -11.7621 -0.75HH -11,755·1 -11.7521 -0.74Hll -n 7·154 -0.7421 .... 
.23 -ll.7.1RH -0.7356 -0.7-'2:1 ~n. 7290 -11.7257 -ll.7225 ·-0,7192 ··ll.71fi0 · 11.7128 -0.711115 (j 
.24 -0.711(\:1 -0.7031 -0.ír991J -0.ti967 -0.(11),1!\ -11.lí!lfl:I -0,(1!171 -·ll.6H•111 ··O hHllll -0.(r77fi 

11 FUENTE: Conover, J.W. 
Practlc.".a 1 Nonparametric Statistics 
Ed. John Willey & Sons, Inc .·, (1980) 
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(continuaci6n) 

" 
(l,(l(l(l (l,(l()f 0.002 0.00.1 11.llflol 11.11115 11(1()(, 0.11117 ll.IUJR ll.llllQ 

------·--- ·~·--·------- - ·- ----·---- ------
.2!1 -0.6745 -11.6713 -0.6(1H2 -0,(1(151 -ll.hh711 -·11.h5flK 11.h<;57 -ll.(15 }(1 -0.M'I) 11.í..tM 

.2<i -0.6433 -O.Mil'.\ -O.hJ72 -0.(1,l•ll -0.h.ll I -·11 h2Hll 11 11.~~f) - ll.í1.' l 'J ·-fl.C.IH'I -ll.Cil5H 

.27 -0.612R -O.í1UIJll -ll.MH1R -ll.f1ll:IH -ll.f11lllH ·· 11.511'/H . 11y1.lfl · 11 5111 H IUHHH - ll . .'IH5H 

.2R -ll . .'IR2R -11.579'1 -0571i11 -u .. n.111 -11.57111 - ll.5(1H 1 11 <;¡,51 -ll 5h'2 ··ll.5511l - 0 . .'1.<;f11 

.21J -0.5534 -IU!\05 -ll.5·17f1 -U .. <;•IM1 .. (l.5•117 · 0.5JHH 11.<;,ir,1¡ ·llSllll -11.5.1112 - 0 . .'127.1 

,;10 -ll.52olol -0.5215 -ll . .'11 H7 -11 . .'11.'IH ·fl.51211 -11.51111 11 Wll -ll 511·1·1 -()jf)I,<; -O.o1'1H7 

.;11 -11..195'> -0,<llJJO -ll,ollJll2 -llAH7'1 11.olH•l5 .. 11.111111 ·11. l /H11 - ll.•l /11 I -0..1·1.D -11.41115 

.n -ll.4677 -0.'IMIJ -ll.olf•2 I -ll.'1511.1 "·11.o15h5 - ll. 015'1H .. 11·1'1111 -ll 0 lolfl2 •. lJ,.l·l~·I -11 .. 1'127 

,;IJ -0,ol~l)ll -11.4372 -ll.·l.l·lol -1l.olJ1<1 .. 11..iw11 -11.t'Jhl · 11 •l,1,11 -11 .. 1.'ll 7 .. (1_417 1) -11.ol I 52 

,J•1 -ll.4125 -0.4097 -0.<11170 -0.olll•IJ -0.•tlllh -IU'IHCJ .. 11.1%1 -11 .1 11.1·1 -ll.11111'7 - 11.'.lllHll 

.35 -llJf\53 -IUH26 -IU7'19 -IU772 -·ll.~1'/ol5 ·-0 . .171'1 11 ,,,,,, ·O. lhf1'.i -11 .. lh.IH .. IUhll 

,;16 -0.35H5 -IJ.:l.'l.'IR -lU.'131 -llJ5115 - ll.J 0l7H -·0.3•151 1 11.1·125 ··11.1111!1 -IU.172 ··ll .. 1.1·15 

,)7 -llJ119 -ll.:'292 -lU2M1 -IU231J -11.'.'21.I -ll.:\IH6 -11. 11 (111 ··ll .. 111.1 .. 11 .. 11117 -11 .. 111111 

.;lfl -0.3115.'I -ll.'.11129 -ll.:111112 -0.2111<1 -11.211511 ·-ll.21124 · 11.~K 1 1H · fl..'H7 1 -11.}.4·1.'. -0.7Hl 11 

.'.\11 -11.2'/IJJ -11.27<17 -ll.2741 -fl.2715 --11.2111111 .. 11.7M1:1 . 11.~r •. 11 -IU1oll 11.2'.'iH~ ·-11.2'.'i'.'i'I 

·"º -0.2.SJJ -ll.250R -0.24H2 -0.2°15(1 -11.2·1.lll .. 11.2•111<1 ·11 2 \'/H .. 11 71<;_1 -11.~n1 ··fUl()I 

.oll -0.2275 -ll.2250 -11.2224 -11.2 l'IH -11.217.1 -·11.21 ·17 • IUl21 .. 11 .. 1t1'lh -·11 .. lll'/ll • 11.21M5 

.42 -0.2lll9 -11.191)3 -ll.1%H -11.l'M2 -11. l'll 7 -·O. I H•ll -11, l llh(1 - 11. IH 111 --11.1111 ·I -·11.171111 

"D -0. 17M -0. IDH -11. 1713 -ll. lhK7 ·-ll. ll1h2 ... 111r.11 11, llol I - 11, l '-~lh ·11 1 <;¡,11 - 11. 1 <;J~ 

.•l·I -o. 1510 -0.14H4 -ll. 145'1 -0.l·l.l·I -·ll, l·lllH · 11. 1.1K.' · 11. l 1SH 11, 1 \ 12 -111111·¡ 11 1 ~Kl 

.4.'I -ll. 1257 -ll.1231 -11. 1211<. -0. l IKI -·ll.11% -ll. 1 l .1ll ·11, 1111<; -ll.111!111 · 11 lllSS . fl.111111 

.46 -0. lllllol -0.11979 -0.11115.1 -ll.ll11?.ll -fl.lJllllol --ll OK7H · fl.flK<;J --11.tnl~H -·1111!111.I · 11.1177K 

.47 -11.0753 -0.1172R -0.11'102 -0.11(177 -0.llfo52 --ll.llh2'/ --111111112 . 11,11'..,7 -li.fl'<;! • ll.ll5}7 

,olR -1lfü02 -0.11<17(1 -0.1"151 -ll.fl.12h -ll.ll·llll -0.0:176 ·1111.l~d .. 11.11.l~(o -·ll.11.1111 .. 11.11nr. 

.49 -0.11251 -ll.1122í1 -O,ll2lll -ll.lll75 -ll.lll.'11 -11.11125 . 11.1111111 - 11111175 -11.1111511 - 11.11112<; 

.5ll ll.11111111 O.ll112S ll.ll050 11.111175 O.lllllll 0.012.<; 11.111511 ll.lll 15 o 11,101 fl.112 211 

.51 o ll."11 0.1127(, 0.11.llll ll.ll.12(1 0.11.1'.'i 1 11.11:17(1 11.11.1111 11111,'(1 1111·15 I 0.11°17(1 

.~l 111;:.11·2 O.ll'.i27 0.11552 11.11577 ll.llf1112 ll.llh27 11.111152 11.llh/'/ lJ 11 7112 11,117211 

.5.1 11.11 /S.1 ll.077ll 11.llHllJ ll.llH2K 11.llHS:I 11.1Hl7fl 11.111111.1 11.11•1 .~I) () ll'Jí.I fJ.(11)7•1 

.54 11.11104 ll. lllJll ll.1055 11.1mm 11.1111.S 11.ll:lfl 11, 11511 11.1 IHI 11.1211'1 ll.17..11 
.... 
~ . 
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( continuact6n ) 

" ll.11110 11.11111 11.11112 11.1111.1 0.11114 11.11115 11.1111(1 ll.t1117 11.llllH 0,1111 1) 

-------------- - ·-. ------ ·- ·- . -----------
.55 0.1257 0.12H2 0.IJll7 0. IJJ2 0.D5R 11.1.lll.l 11 1•lllH O. l•ll4 11.1·1~ 1 ) O. HH<I 

.% 0.15 lll 0.15:15 ll.1%11 0.15~11 0.1'111 11. l 6.17 fl 1hh2 0.1 Ml? 11.1711 0.17.lH 

57 ll.171i·I 0.17HIJ O. IHl5 0.1R·lll 0.1 ~(,(1 11 IH'll (1 11117 11.1 11 l l 11. l 'lhH 11.1 1)11;\ 

.SH n.201 11 0.21145 0.2070 0.211% 11 2121 11.21<17 11.' 17.1 11.21118 11 2i~·1 0.22511 

.5•1 ll.2275 0.2.l01 0.2127 ll.2351 O.D7H 11.2•111·1 1121111 0.2·1~h O.z.IH2 11.2511H 

.MI 0.25:1:1 0.2559 0.25H5 0.21111 11.2(117 11.2hli.l 11.~hHll 0.2715 O.l7·11 n. 27<17 

.61 0.27•1) 0.2R19 0.211·15 11.21171 0.2H1111 11.21124 11. ~ 1 1511 0.2'1711 11 .. 111112 ll.:111211 
,62 IUll55 O .. lllH1 l>.:11117 11..11.1.1 ll.11foll ll . .1IH<1 1un.1 0.12VI 11 .. 12'1(1 11.:12112 
,(.:1 OJ.11'1 IU.1•15 o.:un ll.1.l•H! ll..1·125 11 1.j51 O .1.1'/H 11..''illS 11 .. 15.11 O .. l.S5H 
.<1·1 IU5H5 0 .. 1(111 ll.1(1.ll! O . .IM15 ll .. 1h'12 11.:17lll O T/.l'i o .. nn 11 .. 17'1'1 ll, 1H2í1 
,(15 IUH51 lUHRO o.1•1111 11.JlJ.J.I 11.v1ro1 11. l'IH'I fl .. 1111'1 11 .. 111.1 1 11-111711 11 .• 111117 

.h6 0.4125 ll.·1152 11 ·111'1 11 .. 12111 11..l~l·I ll 42hl IJ.1.'H'I 11.·1.\l lo 11.·l.l·l·.I 11 1.172 

.67 0.'11119 0..1·127 0.·1<15·1 ll..l·IH2 11..15111 11 .. 151>1 fl .15r.5 11..t ,,, 1 11 ·lf1.1 1 11 .. 1r..i11 

.fil! ll.4(177 ll.·17115 OA7.11 o" 7(1' 0 .. 17811 11.11117 11. rn.1s 11 .. rn1.1 11 111112 11 .. 111111 
,(1l) 11..111511 O.•l 11Hl 0.51115 11.511·1·1 11.51172 11 5 llll 11. 'i ( ~1) 11.S 1'iH 11 S 1H7 11.521 s 
. 711 IU2•14 0.5271 11.5.1112 0.51.111 11.5.1511 11 S.lHI! n.S 117 05-l lh 11 q¡,, 11 55115 
. 71 11.5514 0.55í1J 0.55112 11.5c.n ll.St.S 1 ll.Sl1H 1 11s1111 0.)7.111 l1S/f111 11.5711'1 
.72 OjR2H 1158.'iR 11 . .'iHRH 11.5918 11 . .'i'J.IH 11 .'i117H 11 f1llllH 11.110.IK 11.follfoH ll.t11l11K 
.7.1 ll.(d2H ll.í>l.'iR 11.hlR'i 0.(121 'I ll.(12511 11 h21!11 11 fo.111 ll.1 •. 1.11 11.fo.l'/2 11.fdll.1 
.74 11.6·1.'1 0.(i•16·1 0.h·l'l.'i 0.652h ll.h.'i57 1111581! ll f1l1~1) O.f,f1'i 1 ll.hl1H2 o.r.11.1 
.7.'i 0.h7·15 0.6776 O.fiHllH 0.6R·lll ll.f1S71 11 h1Hl.1 fl h11 l.'i 11.C.11117 1111•111•1 11. 711.11 
,7(1 11.711(1:1 0.701)5 11.7121! 0.7 lhll 11. 71 112 11.7225 11. 7 !S7 0.721111 11. 7.12.1 11.7.l'i(i 
.77 ll.Bl!I! ll.7421 11.7•15·1 11.7•11!1! 11.7.'iil fl.755·1 11. l'KI! O.U.21 11.71oS.'i 0.711HH 
.71! 0.7722 0.77% ll.'/7ll(l 11.71!24 ll.78.'i!l 11.71!1)'~ o 7'1.~h 11.7% 1 0.7'1'1.'i 11.Hfl.111 
. 7l) 11.Hllfi•I 0.l!llllll 11.Hl.l·I 0.81(111 11.8211·1 O 8~.l'I ti H~7·1 ll.Hllfl 11 l!.11 ~ 11 41H1 
.RO ll.H•l 16 ll.H•l.'i2 11.H•ll!I! ll.R52·1 O H.'if1ll ll.H5% ll 8h.l.1 O.Kt•f111 11.H711.5 11.H7•12 .... 
. 111 11.8771) O.Rl!1fi ll.Hl!53 ll.HR111l 1Ul1127 11.8%5 ll. 111102 o.•111.111 ll, 11fl7f! '11. 1111 (1 OI .R2 ll.lll.'i4 0.11llJ2 11.'12.lll ll.lJ261J 11. 11:107 ll.'1.1.U1 11.'1185 o.•1.12.1 11.11.1r..1 11. 115112 



" n.n1111 n.001 o (102 

----~ .. ---
.H;I tl.IJ542 0.9!\HI ll.%21 
,H·I 0.111¡.¡5 0.'19~(. 1.111127 
.H5 1.(),\(1.J 1.04117 1.1).150 
.R(1 l.11Hll1 l.OH4A l .fll~ll;\ 
.H7 1. l 2í•·I 1.1.111 1.1.WI 
.HH 1.17511 l. !HIJO l. IH50 
,H'I l .22í•5 1.211 1) 1.2.172 
.911 UHlí1 1.287 ;\ 1 .211.10 
,IJI 1.1.11111 1 .1.1(,9 1.35:12 
.112 l .•11151 1,.1 l IH 1.41 H7 
,I);\ 1 .. mH 1 . .iH;\~ l .ol'lll11 
.'M l.55·1H 1.5(1;\2 U71H 
,1)5 l ,(1°lolll l.M41í l .M1Mi 
,% 1.rn11 1.7(124 1.77-14 
,IJ7 1.HHllR l.!l'l5 7 1.9110 
,l/R 2.0517 2.07<19 2.0%1) 
,1)1) D2í1;\ 2.:1<·~6 2 .. IOH9 

TABLA 9 

(con tinuac i6n ) 

0.1111.l 11.1111.1 11.tlfl5 11.0116 
--------··--·---··--- ---·---·· ------~··· 

ll.%í1I lJ IJ}fl 1 11.1n.11 11.1J7H~ 

1.1111r,11 1.111111 1.015 2 1.11111.1 
1.11.111.1 1 .11517 l .115HI l.llh2.~ 

1.1111.11¡ I .llllH5 l.lll.'I l.lll7"1 
1.1.1117 l .1·155 1. 1 ~111 1.15.~2 

1.1 11111 1.1'!~2 1.21111.1 l.211S.~ 

l .2·12h U·IHI 1.2~.\(, u.~ 1 11 

l.211H8 1.\11-17 1.11nr, 1..11 ,,5 
IJ5115 1 .. lh~8 U7~2 l .. 17H7 
l.·1~55 1 .. 1.1.\5 1 .. 11'15 l .•l.IM1 
1.<llJ85 l .511h1 l..~ 1·11 l.~~211 

1.5~05 l .5H'l,1 1..~'JH~ l.r.1172 
l .h7·17 l.1itlolll l.(i1J5.1 l .71lfül 
l.7Hhlí 1 7111)\ 1.H 11 11 1.112511 
l .'1211R 1.11.1.11 1.%1111 l.'177-1 
2.12111 2. l ·l·l·I 2.17111 2.1 117.1 
2 .. 1q;1 25I~1 :U7SH 2.11~2 I 

11.11117 11.111111 0.flll•J 

-· ··-----·-- ·-··------
ll llfQ2 11.11H(1.I 11.'l'lll·I 
1.11,1 ,17 1.02111 1.11.1n 
1 llh(lll 1.1171-1 l.07~H 

1.11 ~.\ 1.11711 1.1 ~ l"7 
1.1 hfll 1 11>511 1.171111 
Ul117 UIMI l .~212 
1 21"1(1 U711~ 1.27511 
1 .1n~ 1 .1~H5 1 J.1.l(i 
I .18.~2 l .. llll7 1 ,111H·I 
1,.1.~.\H 

1 ·"'" 1 
1 . .1118·1 

1.q11 1 j,182 1 ~.1r,.1 
1.11111.1 1 h,15H IJi\52 
171(111 1.727•1 1.7,llJ~ 

111.'H·I l .8~22 l.IH•h.1 
11111q ~ 111 ·ll 2 ,ll.\ 15 
2.:~~h2 2.2q1 2 ~·111.1 
2.7·17H 2.H7H~ ~.1111112 

---- ------··--·--------·-·------·-·- - ··------ --------··-----
~OllRl'I!, /\1lnl'lrd lr11111 Tnhlt~ J n111I 4, l'cnr.i1n nnol llnrllry ( l'J70l. wilh pc1111i"l1111 fn1111 lh<· llin11u•lrik11 '"""''''· 

'fil'.' ··1,ldr.< in lhi' lnhlc nrc 111111111il0< w1, ni lhc •ln111l;11ol 1111rmnl ri1111h•111 '·nriahlc 11'. '"lrrll•d '" 1'(11' • w1,1 r 111111 
l'f\I'> w,l w 1 · fl. Nnlr. lhnl 1hr. •11l11r ni p In l\l'll dccimnl plncc• dclm11i11r• whkh rnw 111 ll'e; lhe 1hlnl drcimnl 11lan· ni I' 
<lclcrmlnc~ whirh wlumn to 11.•c 111 Oiul "'•· 

... 
~ . 
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TABLA 10-A 1/ 

Tabla d• probabilidad.,, a>OcincL • run •·alol"e5 lJln J>equCÓO!' L'OlllO 

I°" •·alorea ob><:rndo• de [; en la prueba de Mann-'lrhilnrr• 

n1 - 3 n, - 4 

~ l 2 3 ~ 2 3 4 

o .250 .100 .050 o .200 .067 .025 .014 
l • 5()(\ .::ou .100 . .fOO .133 .057 .029 
2 .i50 .40~ .200 2 .600 .2Gi .114 .O!ii 
3 .600 .350 3 .400 .200 .100 
4 .500 4 .600 .3J.l . lil 
li .650 5 .429 .243 

.6 .Sil .343 

/ i .443 
8 .557 

.. ; - 5 n 1 - 6 

N 2 3 4 5 ~ 1 2 3 4 ó 6 

o . !Gi .04i .018 .oos .004 o .143 .03G .012 .005 .002 .001 
l .333 .095 .036 .OlG .008 1 ,2Stj .071 .02.¡ .010 .004 .ooz 
2 .500 .100 .Oil .032 .016 2 .425 .H3 .O-IS .019 .009 .004 
3 . 6Ci .2SG .125 .OSG .028 3 .571 .214 .083 .033 .015 .oos 
4 .429 .196 .095 .048 4 .321 .131 .057 .02G .013 
5 .571 .28G .143 .075 5 .429 .190 .os~ .0·11 ,OZI 
6 .393 .20G .111 (j .Sil .:m .129 .063 .032 
7 .500 .278 .155 7 .35i • l7G .080 .OH 
8 .607 .365 .210 8 .452 .238 .123 .066 
g .452 .274 9 .5-18 .305 .1G5 .O!IO 

10 .548 .345 10 .381 .214 .120 
11 .421 Il .457 .268 .155 
12 .500 12 .545 .331 .197 
13 .57Q 13 .3YG . 2-12 

14 .4G5 .294 
15 .ó35 .350 
16 .409 
17 .4GO 
18 .631 

• Reproducida de Mann, H. B., y Wbitncy, D. R. 1947. En una pni•La de ai 
uru o dr.r\ variaLlr.-~ 4)r.;11or. .. u ~, · "r,htir;i.r:1":nt~ ~ayor que: Ja otra . .Ann },fath. 
Statúl., )8

1 
52·54, con el oirnJblc po:r.uuo de: lc1l i1Utúru y el editor. 

1/ FUENTE: Siegel Sidncy 
Estadl'.'.c:~:ica no p¿iram6tricu.. 
Ed. Trillas (1 982) 



TABLA 10-A 

(continuaci6n) 

178. 

T •hla dr probabilidad .. • a•ociad•P con •·•lore11 tan J>eqlleiil>t' coino 
IOt< nlo""5 obarn·adoo dr U en la pnieba d" M•nn-Whitn .. r• 

n1 - 7 

N t 2 3 4 li 6 7 

o .125 .028 .OO!l .003 .001 .001 .oou 
1 .250 .056 .Oli .006 .003 .001 .001 
2 .3i5 .111 .033 .012 .005 .00!? .001 
3 .500 .16i .05!l .O!?l .009 .004 .002 
4 .625 .250 .O!l!? .03Ci .015 .007 .003 
5 .333 .133 .055 .O!?~ .Oll .OOú 
6 .H4 .19!? .OE2 .O:>i .Oli .009 
i .55Ci .!!58 .115 .053 .026 .013 
8 -:333 .158 .074 .037 .019 
9 .417 .206 .101 .051 .02i 

10 .500 ;264 .134 .069 .036 
11 .583 .324 .Ji2 .090 .. 049 
12 .31l4 .21G .117 .0&4 
13 .4f4 .2Ci5 .147 .082 
14 .536 .31!) .183 .104 
15 .378 .223 .130 
16 .436 .267 .lli9 
17 .500 .314 .191 
18 .562 .365 .228 
19 .418 .267 
20 .473 .310 
21 .527 .355 
22 .402 
23 .451 
24 .600 
25 .549 

• Rcproduric!a óc ~lann, P... D., )' \\'hitnt)', D. R. l947. En una prucb:i de &i 
una o d~ \'=iri3blt's. ;i.lc.ltl"'riai c1 .r11ocáHic;u11c:llc mayor que ln otra... .Ann J.lr.:.h. 
Stati11., 18, !>2·54, ton el amable ptnnhn de lo• au1orc• y el cci1or. 
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TAB LA 10-A 

(continuaci6n) 

Tabla de probabilidad.,,. ª"°"ia1ln• con n1lorr• tan ~rño• como 
loo nlore• ob•en·ado. d1· L' en lo prurb:i d•· lllnnn·"hitnr~ • 

n, - 8 

""n1 1 

r: "-J 2 & G ; 8 :\ormal 

o .111 .!Y.?2 .OOG .002 .001 .000 .000 .000 3.308 .001 
1 .Z'..:! .O·H .01:? .oo.; .002 .001 .000 ·ººº 3. :?03 .001 
2 .333 .089 .OZ4 .OiJS .003 .OOi .001 .000 ;i,ogs .O<H 
3 AH .133 .042 .014 .005 ·ºº~ .001 .00! 2.!?93 .001 
4 .55G .20() .OGi .O:?.; .oo·,• .00·1 .0{.l~ .001 2.BS~ .002 
5 .2Gi .rn.; .03C .015 .OUfi .003 .001 2. 7S3 .OG3 
6 .;i5G .13!! .055 o~"' . •º .Olu .00.•, .002 2.6i8 .004 
7 .444 .!SS .Oii .033 .015 .oo; ,003 2.5i3 .005 
6 .556 .248 . lOi .04i .O:?l .OJO .005 2.458 .OOi 
9 .315 .141 .Ofi4 .O:JO .014 .OOi 2.3G3 .009 

10 .3Si . IS4 .085 .(Hl .020 .010 2. :?5!> .012 
11 .4Cl .:?30 .111 .054 .0'.17 .014 2.153 .016 
l:? ,539 . !!S5 .H2 .Oil .U3>J .019 2.048 .020 
13 .341 . li7 .O!?l .04i .025 1.943 .026 
14 .404 .217 .114 .OGO .032 1.838 .033 
15 .467 .2G2 .141 .07íi .Oll l. 733 .041 
16 .533 .311 .172 .095 .052 1.628 .052 
17 .362 .207 .ll6 .065 1.523 .OG4 
18 .416 .245 .140 .080 1.-llB .Oi8 
19 .472 .28G .168 .007 1.313 .094 
20 .528 .331 .198 .117 1.208 .ll3 
21 .3ii ,232 ,139 1.102 .135 
22 .426 .2G8 .164 .998 .159 
23 .475 .306 .191 .893 .185 
24 .525 .3·17 .221 .786 .215 
2S .389 .253 .683 .247 
26 .433 .2S7 .5iB .282 
27 .478 ,323 .47a .316 
28 .522 .360 .JGG .356 
29 .399 .2G3 .396 
30 .439 .lliS .437 
31 .480 .OS2 .461 
32 ,520 

• Rep:oduci<U de Mann, H. B., y Whil~e)', D. R. 19H. En una prucli• de 1i 
un;i o d01 VJ.riaLlei al1:a1orias es c~h .. coi.5ticamtnle m-.yc•r que la 01ra . .Ann .Halh. 
S1c1i.s1., 16. 5:_1·H, con el amable ¡.>ermuo d• lo• autNcl )' d editor. 
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T A B L A 10-B !/ 

Tabla de le» ....Jo,... críticoo dr V m la prueba dr M&.m-Whltner• 

\'alora c:ríliCOf. dr. U para una prueba de llJUI cola ai a= 0.001 
o pan 111111 prueba de dm· mlaa rn a = 0.002 

:Z' .. , 1 
9 JO 11 12 13 J( 15 16 17 18 19 2Cl 

l 
2 
3 o o o o .. o o o J l . l 2 2 3 3 3 
5 l l 2 2 ll 3 4 5 5 6 7 7 
6 2 3 4 .. li 6 7 8 9 10 11 12 
i 3 5 6 7 B {l 10 11 13 14 16 16 
8 5 6 8 9 11 12 14 16 17 18 20 21 
p 7 -s JO 12 14 16 17 19 21 23 25 26 

10 8 10 12 14 17 19 21 23 25 27 29 32 
JI JO 12 15 17 20 22 24 Z1 29 32 34 37 
12 12 14 Ji 20 23 25 28 31 34 37 40 42 
13 14 17 20 23 26 29 32 35 38 C! 45 48 
14 15 19 :!2 25 2!l 32 36 39 43 46 so S4. 
15 17 21 24 2S. 32 36 40 43 4¡ SI 55 59 
JG 19 23 27 31 35 39 43 48 52 );5 60 65 
17 21 25 29 34 38 43 47 52 57 61 66 70 
18 23 27 32 37 42 46 51 66 61 66 71 76 
19 25 29 3~ 40 45 .50 55 60 66 71 77 E2 
20 26 32 37 42 48 54 59 65 70 i6 82 88 

• Tomada ab·~"i.adamente de w tahl&1 1, 3, 5 y 7 de Auble, D. 1953. 'Iabla. 
cxtendidu para la cst.adutica de Mann.Whitnr:y. Bullrtin o/ tht 1rutiiu11 ~.1 
Ed•cational RtJtarch al JndiaruJ Univtrsil,-, 1, núm. 2, con el ami.ble permiso del 
autor )' r.I editor. 

11 FUENTE: Siegel Disney 
Esta:d(stica No Pare.métrica 
Ed. Trillas ('1982) 
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TABLA 10=8 

(continuaci6n) 

11 

Tabla de loo ...Jo,... aitlcoo de U en la prueba de Mann-"\fhitn.,-• 

l"alores aitiml d• U para lln.I prueba de una cola en a= 0.01 
o pan mi.a prueba ck doo colaa en 11 = O.O!? 

g 10 11 12 13 H 15 UI lj 16 19 20 

1 
2 o o o o o o l l 
3 1 l 1 2 2 2 3 3 4 4 4 5 
4 3 3 4 5 6 6 7 7 8 9 9 10 
6 5 6 j 8 1) 10 11 12 13 14 15 16 
6 7 8 1) 11 12 13 15 16 16 19 20 22 
7 g 11 12 14 16 17 111 21 23 24 26 28 
8 11 13 15 17 :ll) 22 :u 26 28 30 32 34 
g 14 16 16 21 23 26 28 31 33 36 38 40 

10 16 19 22 :u ZT 30 33 36 38 <ti .. 47 
11 18 22 25 28 31 34 37 <fl 44 •7 60 S3 
12 21 u 28 31 35 38 42 46 4P 63 S6 60 
13 23 2'i 31 35 39 43 47 fil 55 59 63 6i 
14 26 30 34 38 43 .f7 61 56 60 65 69 73 
16 :18 33 37 42 41 51 56 61 66 70 75 80 
111 31 36 41 46 61 6ó 61 ea 71 76 82 87 
17 33 38 4" 411 65 llO 66 71 ,, 82 88 ll3 
18 36 41 47 53 69 65 70 76 8:? 88 94 100 
lll 38 « 60 66 63 6ll 75 82 88 114 101 10; 
20 40 47 63 60 67 73 80 lf1 ll3 100 107 114 

• To1111tb abrcvU.dim<.:le de Lu tahlu 1, 3, S y 7 de Auble, D. 1953. Tahw 
atcadi.W pan b esudutie& de Mann-Wlútney. Bull•lin of 11,. ln•lilul• •f 
.EJucaiioM.l R•narc/a al lruli4n.a Unw.rJiJy, 1, núm. 2, cou el ~ble pennilo del 
autar y el editor. 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

. 12 
13 
14 
15 
16 
17 
1g 
19 
20 

TABLA 10""-8 

(continuación) 

182. 

Tuhh• d<· '°" ,-.:alorco critiroo .Ir U .,,, lo prurb1 de Mann-'\'{ltimry• 

''alnte• cri1i...,.. dt· V poro una prueba d .. una rola en t: = 0.025 
o pnra un.a prurbn d .. d ... col., en a = U.OS 

p JO 11 12 13 H lb 16 Ji lS 1P 2ll 

o o r. 1 1 l 2 2 2 2 
2 3 ,, 4 5 5 6 6 7 7 8 

.'j f, j s p JO 11 JI 12 13 13 
i 8 9 ll 12 13 J4 15 ]';' IS l!I 20 

JO JI 13 H 16 Jj l9 21 22 24 25 27 
12 H JG 16 20 22 24 26 2S 30 32 34 
15 Ji JP :.?'.:! 24 26 211 31 34 35 36 41 
Ji 2~ 2.1 2C 2S 31 34 3¡ 39 -42 45 48. 
20 ·-_, 2G 2~ 3:l 36 39 42 45 48 S:? SS 
23 2fi 30 3.3 3i 40 4.; 47 SI 55 56 62 
26 2? 33 3i ~J 4¡; 49 S3 Si (j] 6S (jp 

28 3;; 37 41 45 50 54 Sil 63 67 72 76 
31 3G 40 4fj 50 55 59 64 6i 74 76 83 
34 39 44 49 54 59 64 70 75 80 85 90 
37 -12 47 53 59 64 70 7S 81 86 92 IJS 
3P ~5 51 Si 63 6i 75 81 67 g3 99 105 
42 4S 55 61 lii 74 80 86 93 g9 106 112 
45 52 58 65 i2 76 85 ll2 911 100 J13 119 
4S 55 (\2 C9 76 S3 00 96 105 112 llP 127 

• To:~.1d.:i ~brcYi:ldamente do la.1 tabla, J, 3, 5 )' 7 dr .~ublc, D. 1953. Tab!a.• 
C7.lcndi¿,, para la cstadiui~a dr !1101•11· \\"hitncy. Bul/c:in Df tht Jr.stirutt o/ 
Edr.uar:c;;c! Rtur.r<h al Jr.éicnc l,'ni:•trsÍI)', 1, núm. 2, con el amable permiso del 
~utor )' el cdi1or. 
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TAS LA 10-B 

(continuaci6n) 

Tabla dr loo nlol"C!I c:ritic<"' dt• l~ rn In prueba dr lltnnn-"lniilnr~·· 

Valol"Cl!I critiCO> dr l' para nnft prurba dr una cola en a := 0.05 
o para una pnscha d• J.,. rol•• en a = 0.1 O 

... 1 
9 10 11 1:: 13 1-l l!i lf. 17 l!:' J!I 2•> 

"' 
1 o o 
:? l 1 l 2 2 :? 3 3 3 4 4 4 
3 3 4 5 5 f¡ 7 i 8 !l 9 . 1(1 11 
4 e 7 8 g 10 11 l:? H 1:. lf· 17 l~ 
!; ~ ll l:? 13 15 u:. l~ IP :w "" :?:l 2!· --t 12 H 1(, 17 l~ :?! 

.,, _,, 25 2C ~~ 3(1 3~ 

7 1i li 19 ::1 2~ 2,; 2!> 30 ~., 

.>v 35 37 3\1 
8 16 :?O Z3 2G 2S 31 33 3G 3\l 41 4·1 4i 
9 !?! 24 2i 30 "' .,,, 3G 39 42 45 4S 51 5.1 

10 2-1 :?7 31 3.¡ 3i 41 4-l 4S 51 5.i SS 6:? 
11 

.,. 31 34 35 "' 4G 50 .;.; 57 GI ()5 6~ -· ,_ 
12 3~, 31 3, 4: ·- 51 5S 60 (,.¡ 6> . ., ;; ,, .. 
13 33 37 4!? 47 51 5fi 61 fi.j j(J i.1 8[1 8-1 
H 3G 41 4G 51 5G !il f,r. il ¡; 8~ 67 92 
15 39 4.¡ 50 55 61 (j(¡ . ., ·- ¡¡ S.1 85 9t 100 
lG 4:? 4S St GO 65 71 ¡¡ s:i 89 !l5 101 lOi 
17 45 5! Si (¡.¡ iO 77 S3 8~1 \lG 102 lO'J 115 
lS 4S 55 (j) f>S 75 82 SS 95 102 10!\ 116 123 
19 51 f,8 65 i2 80 Si 9t 101 109 llG 123 130 
2IJ s.; C2 w .. 81 92 10<1 lOi 115 I"" _ _, 1:io 138 

• Tc.m:ida abrniadarn<.ntc de la. tabla, 1, 3, 5 )' 7 de Auhlc, D. 19~3. Tablas 
extendidas para la t3-Uciütica de ~.~ ann~ \\'hitn~y. Bullt1ir. o{ 1h1 J nllilulr o/ 
Ecluci:tional Rruarch et! Indiana Vniucrsil¡•, l, núm. 21 con el amable permi'o dtl 
autor 'i .::. edito:. 
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111 
1l 
11 
13 
14 

15 
1'1 
17 
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19 

20 
21 
2? 
23 
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26 
27 
211 
29 
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411 
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11.7J l 

\L."':':--;' 
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\1_7111, 
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ti illll 

O 11Wi' 

"'''·~ 
ll.h1i.l 

ll.t1lJ: 

H.(1lJ) 

ll.61.J1\ 

o 6!'lJ 

(1 h~:-1 

ll.h~2'i 

U.h87 
ll.úSh 
ll.l1Sli 

0.h85 
ll.h85 

0.2~tl ll.hf;J 
o.~so Uh!i-l 
o.~5t> u.hfi4 
U.~56 U.hfi3 
o.~56 o.e.¡.;:; 

11.'.!~6 ll.h8.1 
0.'.!5~ ll.h81 
0.254 ll.h79 
n.254 o.cm 
0.253 0.674 

TABLA 11 1/ 

Distribuci6n t 

.Y .Y5 .<J?_< 

3.07~ 6.'.\lJ 1.'.!.7111> 
l.!(fih '.!.9211 4.311'.' 
t.6:;~ :J~ ~ :.. u;: 
1.!-~?i :!.J3: :.'770 

l.~7•· 

1 J4d 

1-11' 
1.:;~7 

1.3h?i 

1 
__ , 

.:• 1_ 

} .~P'.' 
J.:.~,, 

l.J~ll 
].:;.!:-, 

l.3J l 
1.3:.7 
1.:;:;:; 
1.3:\ll 
1.3:2' 

1.3:5 
1.?-23 
13~1 

1.:119 
1.318 

: 111< 
l.º~~ 
}J',Ü' 

1.M,11 

1.8:;:; 

l.~ l ~ 
1 "'.°lJf\ 
1.7~~ 

l 7-¡ 

l.7hl 

l. 75~ 
1 iJ1, 

1 7Jli 
}.7:;J 
1.i:!Y 

1.72.' 
1.7~1 

l.717 
l.71J 
l.711 

l.31h 1.711~ 

1.315 l.711h 
1.314 1.7ll3 
l.3D 1.701 
1.311 l.6'19 

1.3 lCI l.1197 
l.:'-113 1.(1~.1 

1.2% 1.671 
l.2fi9 l.651-
1.'.!82 l.M5 

: .w; 
2.:.t,~ 

:!.:\lth 

~-~ti:? 

.::.:~h 

:.:lit 
:.179 
:. ) 611 

2.1.15 

2.131 
2.1211 
:.1111 
2.101 
2.l•Y!l 

2.llkh 
'.!.llHll 
~.074 

2.069 
2.0"4 

2.llh(I 
2.0S(l 
2.052 
'.!.048 
2.045 

:?.(1-1~ 

2.021 
2.llll(I 
l. 980 
l.9MI 

.'i'J 

31.8:1 
h.9tJ~ 

J.5.11 
:; iJ7 

~.1f.~ 

3 lJ:-; 
:_.<N~ 

2.~Yh 

:.~:1 

:.íh-l 
:.71~ 

:!.h~l 

~-Ó.'U 

2.b2J 

:?.óü~ 

:.~t-;:; 

~.~6i 

2.5~: 

2.5:'19 

2.521' 
2.s 11; 
2.511R 
2.500 
2.492 

2.485 
2.47Y 
2.4n 
2 467 
2 4b2 

2.457 
2.42;l 
2.39ll 
2.356 
2.326 

."95 

ti~.6'"" 

'J.9:~ 

~.1-Jl 

4 NIJ 

~./117 

::.Jtll) 

3.355 
3.::!:\0 

3. lhY 
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