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6.

En el presente trabajo de tesis se pretendi6 recopilar la informacién
méas accesible que trata lo referente a comparaciones mGitiples en =
estad{stica no paramétrica. Para ello consideramos pertinente tra-

tar los siguientes puntos:

10 Lo referente a comparaciones mltiples en estad{stica paramé-
trica para tener cl marco de referencia anto paramétrico como

no parameétrico (Cap. 1).

2¢ Para poder dar cabida a las comparaciones m(ltiples es necesa
rio realizar la prueba de hipbtesis general en el caso no para~—
matrico, para asf, en caso de existir rechazo de igualdad de -~
efecto de tratamiento proceder a las comparaciones mGltiples,

(Cap. 2).

3¢ Finalmente dar entrada a 1o esencial de este trabajo y que son - -
las distintas técnicas de comparaciones mlltiples en estad{stica

no paramétrica. (Cap. 3).
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CAPITULO

COMPARACIONES MULTIPLES EN

7.

ESTADISTICA PARAMETRICA




1.1, INTRODUCCION.

En el presente capftulo serdn tratadas algunas técnicas para-

métricas para realizar comparaciones mltiples. Primera-
" mente es necesario considerar algunos nodelos del divseﬁo ex..
perimental que permiten probar si existe o no igualdad de tra

tamientos, los cuales son: el modelo completamente aleatori

zado y el modelo de blogques aleatorizado, con sus respecti-—

vas tablas de Andlisis de Varianza (ANOVA)., Posteriormen
te, en caso de haber sido rechazada la hipStesis de igualdad

de tratamientos, se mencionan las técnicas de Scheffé, Tukey,

Duncan y S-N-K.
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1.2, ALGUNOS MODELOS DEL DISENO EXPERIMENTAL.,

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

1.2.1, El modelo de disefo completaménte aleatorizado:

Este modelo es de la forma:

Y. = +T + € ; € o NQO, 02) independientes .
Y J ij ij

1=1,2, vve, n; (lmero de observaciones en el
j=&simo tratamiento).

1=1,2, vuey t (hGmero de tratamientos)

U = media general

T = MK, - = efecto del tratamiento .
g ,uJ M el tra iento ( pJ
nos representa la media del

j-ésimo tratamiento).

error aleatorio el cual se distribuye N O, 02)

m
ol
]

3
!

= tamafio de muestra de la j-&sima poblacibn.

Lo que primeramente nos interesa probar es el siguien—

te juego de hipdtesis:
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# Ty para algunas { #

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

andlisis de varianza (tabla ANOVA):




(EL MODELO DEL DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO)

1.1,

e~ . .., A EE————————...

TASLA DE ANOVA_

FUENTE DE GRADOS SUMA DE CUADRADOS CUADRADOS -
VARIAC ION DE LIBER. MEDIOS
t
: : Yo ¥R
TRATAMIENTOS t-1 Y L Yy Lo | @@
j=1 nj N,
t nj
2 kokok
' ¥ ®)
2
ERROR e | 202 Yy~ @ / Nt *** @)
|
=t sl
t
N 2 Y2
TOTAL - b Y -
J n'
=t 1=

‘L
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Donde:

1

i

i=t



1 '2.2'
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La REGION CRITICA O DE RECHAZO es:

Sila F calculada en la tabla de ANOVA, resulta ser ma
yor que el valor de una F con (t-1, n-t) grados de liber
tad, para un nivel de significancia « dado fver* tabla 1
del apéndice), la hipStesis nula de igualdad de efectos -

de tratamientos, es rechazada.

El modelo en blogues aleatorizados:

Este modelo es de la forma:

Y =
ij = M+ /31 + TJ. +€tj

Donde:

€ij se distribuye N(O, 0 %) (independientes)

i{=1,2, ..., b (nmero de bloques)
i=1,2, «a., t (nNlmero de tratamientos)

By

i

)

efecto del i-Esimo bloque

efecto del j-&simo tratamiento.

Cuando se tiene un disefio en bloques se tendrén 2 juegos

de hipbtesis a ser probadas:



)

2

Prueba de efectos de bquueé, es decir:

Vs.

H, ﬁi#ﬁj para alguna i#j

Prueba de efectos de tratamientos, es decir:

H, '[i# T paraalguna i #j
J

14.

En este trabajo 5610 interesa probar la hipbtesis de efec

tos de tratamientos, puesto que el fin que se persigue al

consideranr blogques es incluir explicitamente en el dise~

fio experimental, las fuentes de heterogeneidad mas im-

portantes que se han detectado entre las unidades experi

mentales, es decir, las principales diferencias que exis-

buibles a los tratamientos.

hecho estrictamente no se puede probar.

ten entre las unidades experimentales y gue no son atri-
Por esta razbn, usualmente

la prueba de diferencias entre bloques no se hace, y de -

Para la realizacibn de la pruecba de hipStesis de efecios

de tratamientos, tenemos la siguiente tabla de Andlisis

de Varianza (ANOVA),



1.2, TABLA DE ANOVA
=TT =

(EL MODELO EN BLOQUES ALEATORIZADO)

FUENTES DE | GRADOS SUMA DE CUADRADOS CUADRADOS -
VARIACION | DE LIBER. MEDIOS
b
Entre bloques bt |+ X YR, - YA () /b=1 *** (@)
i=1 bt
; t
Tratamientos t-1 _B" Z Y?} - Y? * Aok 1)) ® / t-1 * koK @ @ / (©)
j=1 bt
Error ©-1E-1] @) - (1) + @) *** (5) ) / (-1 (t-1)*** (6)
b t
2
Total bt=1 > X YQU. - _Eé;**‘('/)

= =1

St



Donde:
t
Y, = Z Y.
le 1)
=t
t b
vo.= ¥ X
=t i=t
b
Yoy = XYy
i=1

1¢.
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Una vez que se calculb la tabla de ANOVA, se comparan
la F obtenida en dicha tabla con el valor tabulado corres
pondiente a un nivel & de una distribucibn F con (t-1)
y ®-1) (t-1) grados de libertad, (tabla 1 del apéndice);

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 hipbtesis de igualdad de efectos de

tratamientos, para el nivel de significancia @ dado.

Hasta este momento lo (nico que se ha hecho es el andli_
sis de Varianza para probar la hipStesis de igualdad de
efectos de tratamientos. En este caso existen dos posi-

bilidades:

i) SiHy no se rechaza, finaliza el andlisis, diciendo
"no existen diferencias significativas entre los trata
mientos a un nivel de significancia a". Esto impli
ca que la variabilidad entre las poblaciones estudia~
das es del mismo orden de magnitud que la de los - °

errores,

i) St elanilisis de Varianza llega a la conclusién de -

rechazar la hipStesis nula: Hp: T, = Ty Se=Ty

se considera que existen diferencias entre las -
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rﬁedtas de tratamientos. | Es déctr', que las diferen '
cias entre las medias estimadas de las poblaciones -
son grandes corﬁpar‘adas con la magnitud de las va_
riaciones debidas al error; por lo que se dice que ~
"existen diferencias significativas'; sin embargo =-
con ésto no sabemos en que estriban dichas diferen-

cias, ya que podrfa resultar que:

T= T =,.,= T é

1 2 t-'17E Tt

T= 7T

1 2’ 18 6

T T= T=T T = T= T
3# 4 5 67£ 7 B8 ase 7 t=1

etc., es decir hay un nmero inmenso de combina—-
ciones por las que HO es rechazada. Entonces el
siguiente paso del anflisis est4 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
hipbtesis a probar estin predeterminadas.

(Dicha técnica no es tratada en esta tesis).



b)

19.

Comparaciones M(ltiples: La cual consiste -

en la realizacién de todas las pruebas de hipé_

tesis de la forma:
HO H Ti - Tj =0

Vs: .
Hy =T, = T #0 ; paraalguna {#j
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1.3, DIFERENCIA ENTRE ERROR POR COMPARACION ¥
ERROR POR EXPERIMENTO, ‘

En las pruebas de hipétesis sobre una decisién con 2 altermativaz

(hipStesis nula y alternativa), el Teorema de Neyman -Pearson'eé
directamente aplicable para controlar el error tipo I, el cual es -~
aquel error que se comete al rechazar la hipbtesis nulaequivocadg_
mente (en este trabajo igualdad de tratzmientcs). Se fija @ como
la pro‘babilidad del error tipo I; cuanto mayor sea , tanto més -

probable es que Hgy sea rechazada equivocadamente.

Desafortunadamente las pruebas de comparaciones miltiples no co
rresponden a un caso simple de una decisibn sobre 2 altermativas,

sino que son casos de métodos de decisibn miltiple.

Uno de los caminos més usados para evaluar procedimientos de com -
paraciones miltiples, es el cdlculo de las tasas de error, por lo ~

que se requiere dar entrada a las definiciones siguientes:

1.3.1, Error por Experimento:

Se define como la ‘proporcibn de experimentos - -
en los cuales al menos una hipbtesis nula es rechazada,

es decir, al menos una hipbtesis de igualdad de trata-~



21.

mientos es declarada falsa sin serlo. De aquf que pue

de ser expresado por el siguiente cociente:

Némero de experimentos
donde al menos una dife~
rencia es declarada signi

Error por experimento =
ficativa sin serlo.

N@mero total de experi-

mentos .

1.3.2. Error por Comparacibn:

Est& dado por el siguiente cociente:

NGmero de diferencias de
claradas significativas -

cuando en realidad T, = Ti'

Error por comparacibn =
NGmero total de compara-

ciones hechas.
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La eleccién de una definicidn de tasa de error puede ser

de trascendencia en decidir que es lo considerado como —

significativo o no. Es decir, si se quiere controlar més

el error por comparacibn, la prueba de Duncan serfa la

adecuada; mientras que si se quiere mayor control en el

error por experimento serfa la de Scheffé.

Esto queda expresado por- el siguiente cuadro

v

a—

DE MENOR A MAYOR CONTROL.

>
ERRONR POR COMPARACION. Scheffé Tukey SNK Duncan
SNK Tukey | Scheffé

IIRROR POR EXPERIMENTO Duncan

*/ Fuente: Comparaciones de medios de poblad én.
Méndez Ramf{rez, Ignacio.

.I.LM.A.S., U.N.A.M. (1976)
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1.4. - COMPARACIONES MULTIPLES,

1:4.1. Método de Scheffé.

Este método, usa el concepto de contrastes sin que éstos
sean necesariamente ortogonales, En realidad, cualquier

contraste puede ser considerado.

Es aplicable para todas las funciones lineales linealmen-—

te estimables (FLLE).

Para poder entender este método es necesario tener pre-

sente las siguientes definiciones:

Contraste: es una combinacién lineal de los efectos de -
los tratamientos tal que la suma de laos coefi-

cientes sea cero, es decir:

Sea: (/)i=c1i T1+c--+cti Tt

t
Con Cji constantes tal que: Z Cji = 0
j=

Se dice entonces que (P { esun contraste.
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Funcién lineal

Linealmente estimable: es aquella combinacibn lineal -
de los pardmetros cuyo valor -
queda unfvocamente estimado -
-como consecuencia del sistema

de ecuaciones normales.

Mediante el Método de Scheffé, es posible probar:

H : T = T2 =.Q'= Tt

H1 : Ti # Tj para alguna 1 # j

Para la aplicacibn de dicho método deben considerarse los

siguientes pasos:

1) Estfmese los contrastes de interés mediante la fér

mula:

Fa)
4} = c. v.
== . 'J
i =1 ij

o

y calcule sus valores numéricos.

2) De la tabla 1 del apéndice tome el valorde la F de
Snedecor, con (t-1, n-t) grados de libertad a un

nivel de significancia @ .( F(t—1 ) (n-t))



3)

4)

5)

)

a5,

Calcllese el valor: A=\/ (t=1) F

Calcule la tabla de ANOVA vy tome el valor del cua~

drado medio del Error (CME),

Calcllese el error de los contrastes a ser probados

mediante la siguiente fSrmula:

t 2
2 Cy;
g, = CME) > __.l.._nj
Jj=t

Donde: Sij representa el coeficiente j del i~ésimo
contraste.,
’”~N

Si el contraste 4) , s numéricamente mayor que -

A veces S¢ éste se declama significativo; es de-

cir, sil ¢ ‘) AS ¢ ¢ rechazamos la hipbtesis nu

la: HO: l/)i =
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1.4.2, Método de Tukey.

Este método tiene aplicabilidad en aquellos casos en que
se tienen tarmafios de muestras iguales, es decir n; =m

para toda j.

Para la utilizacién de dicho método se tienen los siguie_n_

tes pasos:

1) Ordénese de mayor a menor las medias de los trata

mientos.,

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

del Cuadrado Medio de Error (CME).
3) Encuéntrese el valor correspondiente a:

@
& tm=-1))
Donde:
t=# de tratamientos
m=tamano de muestra

Para un nivel de significancia & dado.

Dicho valor corresponde al valor de la q de Rangos

Estudentizados (tabla 2 del apéndice).
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4) Calcule el valor de la Diferencia Mfnima significati

va honesta con la siguiente fSrmula:

N 4 /
DMSH—q(t,t(m—D) \/ (CME/m)

5) Si 7.3 - ?.j,l es numéricamente mayor que el -
valor de la DMSH obtenida en el paso anterior, se -
considera que la hipStesis Hgy: Tj = T_j' , de~

beri ser rechazada.

6) Una vez que se encuentra alguna diferencial-‘?.j -?.j,l
que numéricamente no sea mayor que el valor de la
DMSH, entonces las medias restantes cuyas diferen

clas sean menores, no se considerarin significativas.

1.4.2.1. Observaciones al Método.,

Consideramos de importancia hacer notar algunos puntos

que deben sobresalir:

: q(t,t(m-1))=VT”ﬁ‘ (max(v.j-#—'rj\- min\-‘?.j -M-Tj))

SQ

donde m =tamaino de muestra

52 = Cuadrado Medio del Error.
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Por 1o que tenemos, bajo la hipbtesis nula:

1=oc-= Tt

que:

A, tem-1) ) = \/-”?{ e {\Y-‘jl Come &J}l
—g

1.4.8. Método de Student Newman Keuls. (S.N.K.).

SNK es uha prueba de naturaleza secuenciél, es -

decir, no existe una diferencia de medias contra el cual
se comparen todos los valores restantes del-\-/.j - ;‘j'

como en la prueba anterior.

Este método solo es vAlido para el caso en que se tienen

tamaros de muestras iguales, es decir, Ny =m. para to.

da j.
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Para efectuar la prueba de SNK, deben seguir‘se. los si~

guientes pasos:

1)  Ordénese de mayor a menor las medias de los t

tratamientos, esto es, los valores de ?.j

2) Calcllese la tabla de ANOVA vy considere el valor

del Cuadrado Medio del Error (S2).

3) Calcule el siguiente cociente:

Sa/m

4) Encuentre en la tabla de Rangos Estudentizados, (ta
bla 2 del apéndice), para un nivel de significancia @
previamente determinado, el valor correspondiente
a:

a 4

q(to, t(m=1) ); dondet = nos representa el nG-
mero de medias com_
prendidas en el inter
valol‘?.j-\—(..y Y
toma los valores de

2, 3, veuy t.



5)

6

30,

'y Ifstense estos t-1 rangos.

Muttiplique estos Rangos Estudentizados por el va=-
lor de Vsa/m encontrado en el paso 3y Srmese
asf un grupo de t-1 Rangos Minimos Significativos

RMS).

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 meror, y esta diferencia compirela con el ~
valor RMS obtenido para to, luego pruébese la ma_
yor contra la segunda mas pequefia y compirese ~
con el valor de RMS obtenido para to -1; yasf -

sucesivamente,

Continlie ahora considerando la 2* més grande con

la mAs pequefa y compérela ahora con el valor de -~

RMS abteniendo para tg—1; vy asf hasta que las -
to (to -1) / 2 posibles parejas se hayan compa~

rado.
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Finalmente si la diferencia de medias j -¥Y., .,
resulta ser mayor que el valor de RMS, se consi~
dera que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos jy j'.

1.4.4, Prueba de Duncan,

Este método, al igual que el anterior, usa la variable de
Rangos Estudentizados, pero a diferencia de la S-N-K,
éste va modificando el nivel de significancia en cada eta_
pa de la siguiente manera:

£ -1
ato =1-(1-a)’ ; donde: ®= nivel de signi

ficancia.

Para realizar dicha prueba hay que seguir los siguientes

Pasos:

1) Ordénese de mayor a menor las medias de los t -

tratamientos, esto es, los valores de 2

i

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

2
del Cuadrado Medio del Error (S ).



3)

4)

5)

[}
o
-

Busque en las tablas de los puntos d~ significancia

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

X,

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

nlmero de medias -

comprendidas en el

inter-valol Y. ~ :{...,I
J ]

y toma los valores de

2, 8uus,ts

Calcllese la Diferencia Mfnima Significativa:
at

‘ 0
D = - C.MErro
MS T ey tmmyy ) ZEETRT

m

Si -‘-/.., - ;'j' es numéricamente mayor que el va~—
J

lor de la DMS obtenida en el paso anterior, se consi

dera que la hipbtesis Ho: T, = T deberd ser -

rechazada.

Cabe sefalar que las pruebas de TUKEY, DUNCAN vy SNK

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

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

que no se cumpla ésto, vy se desee aplicar alguna de estas
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técnicas se pucde hacer, considerando el siguiente arti-
ficio:

En lugar de utilizar 52/m se utilizaré:

\/(1/2) s® (1/nj +1 /n}?), donde ny Y ny deno~
J
tan el tamafio de la muestra j y j' respectivamen=—

te,

También es importante sefalar que estas tres pruebas se
pueden aplicar a cualquier disefio, usando para la q los
s 3 " » 1
siguientes grados de libertad (t,glcme), donde ? ome
nos denota los grados de libertad del Cuadrado Medio del

Error, y t=%# de tratamientos.
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1.5, EJEMPLO DEL MODELO COMPLETAMENTE
ALEATORIZADO, '

. */.
1¢5e10 Andlisis de Varianza. =

Supbngase que una Compafifa Industrial ha adquirido 3 =
miquinas nuevas de diferentes marcas y desea determi- 4

nar si una es mAs rapida que las otras, en la produccién

de cierto producto.

Se observaron al azar cifras de 5 horas de produccibn -

obteniendo los siguientes resultados:

Observaciones MAquinas
M1 M2 MS
1 25 31 24
2 80 39 a0
3 36 38 28
4 38 42 25
5 31 35 28

*/ ruonte; va-Lun-Chou. "Anilisis Estadfstico”, 2a. edicibn.
Editorial Interamericana. :
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SOLUCIQON.

S e Bt o o Pt St i S Sy
e, G 4o ey it S S Bt S

Primeramente, es de notarse que las tres muestras que se tienen
(una de cada méquina) son del mismo tamafio, es decir, se tienen

cinco observaciones por cada muestra, de aquf:

n1=5
n2=5
ns=5

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:

Yij =M 4 Tj+€ij 35 11,2, eee nj
(hGmero de observaciones)

§=1,2, eeut

(nlmero de tratamientos)

Lo que ros interesa probar es:

H 0= Todas las mAquinas son igual de rpidas en promedio

en la produccibn.
Vs,
H1 = Al menos una de las méquinas es més rpida en prome

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

T
<
]
S
1]
~
(0]

T. 7 Tj; para alguna 17 j

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

de Snedecor, por lo cual calcularemos la siguiente tabla:



(MODELO COMPLETAMENTE ALEATORIZADQ)

FUENTE DE GRSEOS SUMA DE CUADRADOS =
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS
t
Y2, R
TRATAMIENTO t~1 SR ¢ B Q) /t=1 *** @) @
n; N /
] J “@
j=
t nj
_ 2 _ Y=
ERROR n.~t Z 2 YIJ 23y | (3)/n-t *** @)
s ns
=t =t J
t n;
J 5 Y2
TOTAL Ne~— . - L
1 X X vyh- Iz

*le



(MODELO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO)

FUENTE DE GRDAEOS SUMA DE CUADRADOS e
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS
t
. Y2 Y2
TRATAMIENTO t=1 ¥ o= Ve ¥y )/ t=1 *** @) )
n. n‘ /
. J @
J=
t nj
- o
ERROR n.-t 2 ) Yigj - Yy EE@) | @)/ n-t ¥ (4
. n;
=i J
t
TOTAL Ne=1 Z

*le



Ahora bien:
t=3
s .
p.fz nj=5+5+5=15
j=1
n
J
Y2
J z Yi_]
i=1
por lo que:

Y.1 =25+80+36+38+4+ 31 =160
Y.2=31 +39+4+38+42+ 35 =185

Yeg=24+30+28+25+28=135

De aquf tenemos: .

3s8.

j 1 2 3
A 160 185 135
v? j 25,600 34, 225 18,225
Y?i /nj. 5,120 6, 845 3,645




Ahora bien:

t n
Yae= z i Yij

j=t

De aquf:

Y.eo=160+185+135=480

Y2..= 230400

Por lo cual tenemos la siguiente tabla de ANOVA:

39,

Grados

Fu erjt:e f:ie e SéJgna (ggzd ra -

Variacién Libertad | Cuadrados|Medios
TRATAMIEN TOS 2 250 125 7.50
ERROR 12 200 16.675
TOTAL 14

450

Consideremos un nivel de significancia & = 0,05
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Buscando en la Tabla 1 del apéndice tenemos:
(0.05)

F = 8.89
,12)

Porloque ©anova = 7.50 2 8,80 =

Por lo cual la hipbtesis nula es rechazada, es decir por lo menos
dos de las tres miauinas son significativamente diferentes en sus

velocidades de produccién.

Ahora bien, falta que determinemos cual o cuales méguinas son -
diferentes con respecto a las otras, para ello realizaremos el pro_ '
cedimiento de comparaciones mdltiples, y lo efectuaremos _sigAuieQ
do las cuatro técnicas que tratamos anteriormenfe, para asf poder
comparar los resultados que se obtienen con las diferentes prue—=-

bas:

1.5.2, Método de Tukey:

Siguiendo los pasos tenemos:

1.  Calculando las medias de los tratamientos: .
n,
— J
Y., = v, = 18 = a
1 ij E
i=1
g



3.

M,

Y. = 37
2
Y. = 27
a
CME = 16.675 g.i. = 12

t=3 m= nj =5
por lo que buscando en la tabla 2 del apéndice tene

mos:
(0.05)

q(S, 12) = 3.773

Calculamos la diferencia minima significativa ho-

(0.05)
DMS H q CME

(3,12) m

16.675
(3.773)\!——5——— = 6.890

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

nesta:

DMSH

donde tenemos:
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Y. 37 32 27

. -V ,='37-27,= 10
5 3

y en consecuencia: 109 6.8900=D M S H

~Por 1o que para las méquinas 2 y 3 se puede con-

cluir que son diferentes es decir, rechazampos la

hipbtesis nula.

Y. - Y.J = ls7' - 32| =5

Por lo que tenemos:

5¢£6.800 = DMSH

Entonces concluimos que para las méduinas 2y1

la hipbtesis nula no es rechazada, por lo tanto no

" existe diferencia en la rapidez de produccibn de -

estas mAquinas. Por lo que entre las maquinas -
1 y 38 tampoco existe diferencia en la rapidez de -

produccién a un nivel de significancia del 5%.
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43.

Método S-N-K ,

1.

3.

4,

5.

Ordenando las medias de menor a mayor tenemos:
'\?.j 27 32 a7

El CME=52 = 16.675 y los g.1. = 12

Calculamos el cociente:

s/ m = \/16.675/5 = 1.826

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

tenemos:
to 2 3
q
(tg>12) 3.082 8.773

Calculamos los Rangos Mfhimos Significativos:

RMS 5.628 6.890



6.

1 .5.4.

RMS tenemos:

MAQUINAS DIFERENCIA .
2 con 3 10 .
2 con 1 5 ‘ <
1ocon3 5 <

Con lo cual se obtiene que:

La produccién de las miquinas:
2y 3 son diferentés
2y 1 son iguales

1y 3 son iguales,

Método de Scheffé,

1.

Considere los siguientes contrastes:

Comparando las diferencias de medias con los

RMS

6.890
5.628

5.628



4.

S,

Calculamos sus valores numéricos, utilizando la

diferencia de medias que es el estimador:

A v—n o

$y= Yoy = Yo, =82 - 87 = -5
" %2 o - 27 5
¢2"’Y01" 03"3 - -
D =3 Y. =87 - 27 = 10
D=y =Ty = a7 - 27 = 4

Para@ = 0.05 tenemos que, buscando en la tabla 1

del apéndice: .

(0.05)
F = 3,80
@,12)

A=\2 @.80) = 2.79

CME = 16.675 con 12 grados de libertad.,

[

16.675 (2/5) = 6.6680

Sy,
Sy,

S ¢

16.675 (2/5) = 6.6680

i

16.675 (2/5) = 6.6680
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46,

6. Calculamos los valores:
i I,bi AS § .
1 -5 { (2.79) (6.6680) =18.60872
2  5¢ 18.80372 .

8 10 18.60372

Por lo tanto ninglin contraste es declarado signifi=

cativo, es decir, las maquinas:

1y 2 son iguales
1y 3 son iguales

2y 3 son iguales

Método de Duncan.

1. Ordenamos las medias y tenemos:

2, CME (59 = 16.675
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8. t=38
m=5
t ) 3
"to 1= =052 = 0,05 | 1-(1-.08)%7"= 0075
o
%
o 3.082 3,225

4, Calculamos laD M S::

i |
\[52 / m = \/16.675 /5 = 1.826

DMS 5.63 5.89

5.

Comparamos y obtenemos:

MAQUINAS Y.j - Y.j.I OMS
2 con 3 10 > 5.89

2 con 1 5 L 5.63

5 £ 5.63

1 con 3
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Por lo tanto tenemos, que la produccién de las rné

quinas: 2y 8 son diferentes, 2y 1 son iguales,

1y 3 son iguales.

pruebas son los siguientes:

Por 1o que los resultados de las

GRAFICA COMPARATIVA DE LOS DISTINTOS
METODOS DE GOMPARACIONES MULTIPLES

j 2 1 3 PRUEBA
¥.. 37 a2 27
I DUNCAN
i S.N.K.
TUKEY
SCHEFFE

Como se ve, la doble lfnea nos indican aquellos tra

tamientos que resultaron ser iguales; por ejemplo

en la prueba de Duncan al igual que en la SNKy -

' TUKEY se tiene que el tratamiento 2 y el tratamien

to 1 son iguales mientrasque el 2y 3 no lo son, la
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siguiente doble lfnea indica que el tratamiento 1 re-
.sulth ser igualal 3. En lo correspondientea la -
prueba de Scheffé se obtuvo que los 38 tratamientos ~
son iguales, es decir no existen diferencias que pu--
dieran ser detectadas por este método debidoa lo -~
conservador del mismo. Como puede observarse se
‘llega a una contradiccibn con el método de Scheffé en
este ejemplo puesto que al haber detectado diferen—-
cias con la prueba de hipbtesis general se esperaba
que al menos fueran diferentes la més grande con res
pecto a la rnls pequefa; esta es una de las deficien—-
cias que la téenica de Scheffé tiene y es por esto que

no recomendamos su utilizacién.



1.6.1.

50,

EJEMPLO: DISENO EN BLOQUES ALEATORIZADO,

4

Anrilisis 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 mon_
tadores de la planta y se les ensefa concienzudamente a —
t;*abajar' 5 diferentes planes de trabajo; entonces cada —-—
obrero sigue cada plan durante un dfa, habiendo sido esco_
gido al azar uno de los plénes para cada dfa y se registra

el nimero de relojes montados obteniendo los siguientes

resultados:
: ‘ PLAN DE TRABAJO
MONTADORES 1 > 3 4 5
1 10 } 13 | 9 |14 11
2 5 10 5 10 6
3 6 12 5 10 6
4 ‘ 4 8 4a |11 5

*/ Fuente: “Ya-Lun-Chou. "Andlisis Estadfstico". 2a. edicién.

Editorial Interamericana.



SOLUCION,

B s et ot ey e e, e S, Sy
s G e s G, o Sy Sy

Considérese el siguiente modelo de bloques aleatorizado:
Y,.= M1+ + +
yIHEB Tt ey

1=1,2,0000,b

21,2, 0000,t

Se quiere probar el siguiente juego de hipStesis:

H1:Ti#T‘ para alguna i # j
J

Para ello tenemos:

51.



T
1.4, TABLA DE ANOVA

S R I 250 £ O IR ) ) e R D I 1 £ S e B

(EL. MODEL.O EN BLOQUES ALEATORIZADO)

FUENTE DE GRDAgOS SUMA DE CUADRADOS -
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS
b 2
l ) Z 2 [y
ENTRE BLOQUES b~-1 t - Yi' - ._BE_. ***(1) (1)/b"1 * ok (2)
t
Y2 *;k‘lc' * %k % 4
TRATAMIENTOS £-1 ) TR @ | @/t=1 () LZ‘(S)
L
FRROR EDE-) | D= M +@I*™E) | 6/ GO
bt
. Y2 * %k
R 2 . 7Y
rot - 2 (
AL . b=t z L i Bt _
1= j=
m
1\3




donde:
t
=1
t b
Yoo = Z ¥ YU
=i
b

i=1

Por lo que efectuando operaciones obtenemos:

53.

Fuente de Gr;'ados de Suma de 'Cuadr‘ados F
Variacidn Libertad Cuadrados Medios
Entre Sloques "4 108,2 27.05
Traamientos 3 73.2 24,40 29.87
Error 12 9.8 0.817

Consideremos un nivel de significancia & = 0.05 y buscando en la -

tabla 1 del apéndice tenemos:

0.05
r."
(3,12) = 8.49
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Por lo que la hipbtesis de igualdad de tratamientos la rechazamos
debido a qL.;e la F calculada en la tabla de ANOVA resulta ser ma_
yor que la F obtenida de la tabla 1 del apéndice; por lo que con-
cluimos que existe diferencias entre los distintos planes de traba_
jo para el montaje de relojes de pared. Ahora bien, para detec-
tar en que estriban dichas diferencias realizaremos el procedi- =

miento de comparaciones miltiples.

1.6.2, Método de Scheffé.,

1, Considere los siguientes contrastes:



Calculamos sus valores numéricos:

<)
0
<
1
<i
i
>
n

1 3
A — —-—
= Yo - Yo = 5.0
3 1 4
)
4= Y|2- Y13=—0.6

2, F=3.49

8. A=V3(@.49) = 3.2857

4, CME=0.817

5. 5,1,1 = 0.817 (2/5) =0.,3268
S ¢;2 = 0.817 (2/5) =0.3268
S 4,3 = 0,817 /5) = 0.3268

S¢4= 0.817 (2/5) =0.,3268



56.

S s = 0.817 (2/5) = 0.3268

S yg = 0-817 @/5) =0.3268

6. Calculamos los valores:

i l/’i AS4li

1 4.2 > (3.2357) (0.3268) = 1.05743
2 8.6 > 1.05743 |
3 5.0 >  1.05743

4 -0.6 ¢4  1.05743

5 0.8 ¢ 1.05743

6 1.4 5 1.05743

Por lo que concluimos que los planes de trabaje:

1 y 2 son diferentes.
1 y 3 son diferentes.
1 y 4 son diferentes.
2 y 3 son iguales.
2y 4 soniguales.

3y 4 son diferentes.



1.6.3, Método de Tukey.

Siguiendo los pasos tenemos:

1. Ordenando las medias de mayor a menor tenemos:

2. CME=0.817

0.05

q = 4,199
3. “4,12)

4. DMSiH=4,199 V0.817/5 = 1.,6973

5. [11.4-6.4l=5.o) 1.70=D M S H
I11.4—7.2!=4.2)1.70=DMSH
|11.4-7.8| =a.6>1.70=DMsH

| 7.8 ea|=1.4¢1.70=DMsH

Por lo que concluimos, los planes de trabajo:

1y 4 son diferentes
1 y 2 son diferentes
1 y 3 son diferentes

3y 4 son iguales
3y 2 son iguales

2y 4 sas guales
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1.6.4. Método de S.N.K.

1.

3.

4.,

Ordenando las medias de mayor a menor tenemos:

Y. 11.4 7.8 7.2 6.4

CME=0.817

\/ 0.817 /5 = 0,40

Buscando en la tabla 2 del apéndice para @ = .05

tenemos:
t 2 3 4
0
q(t0,12) 3.082 3.778 4,199

Calculamos los rangos Mfnimos Siagnificativos:

RMS 1.25 1.53 1.70




5.

Comparando las diferencias de medias con los

RMS tenemos:

MONTADORES DIFERENCIA
1 con 4 5 g
1 con 2 ' 4,2 e
1 con 3 3.6 >
3 con 4 1.4 <
3 con?2 0.6 <
2 cond - 0.8 £

Con lo cual se obtiene que los montadores:

1y 4 son diferentes
1y 2 son diferentes
1 y 3 son diferentes
8y 4son iguales
3y 2 son iguales

2 y 4 son iguales

1.70

1.53

1.70
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1.6.5, Método de Duncan.

1, Ordenando las medias de mayor a menor tenemos:

2, CME=0.817

3. t=4
m=5
t 2 3 4
(o)
a\‘:o 0.05 .097 { .01428
ay
q 0 3,082 3.225 3.313
t ,12 !
(0, ) ]
4, " CalculamoslaD MS :
-
t 4
o 2 3

1.80 1.34




5, Comparamos y obtenemos:

MAQUINAS e Y.j, DMS
1y 5 > 1.25
1y2 4.2 7 1.30
1y 3 3.6 p. 1.34
3y 4 1.4 > 1.30
8y2 0.6 < 1.34
2y 4 0.8 < 1.34

Por lo tanto tenemos, que entre los métwdosde

montaje:

1 y 4 son diferentes
1 y 2 son diferentes
1 y 3 son diferentes
1 y 4 son diferentes
1y 2 son iguales

1y 4 son iguales



62.

Por lo que los resultados de las pruebas son los

siguientes:
J 1 3 2 4 PRUEBA
Vj 1144 7.8 7.2 6.4
DUNCAN
S.N.K.
TUKEY
SCHEFFE

Analizando la gréfica tenemos que con las pruebas de
Duncan, S,N.K, Tukey y Scheffé se obtuvieron los -
mismos resultados, es decir, el tratamiento 1 resul
t6 ser diferente a los tratamientos 2, 3y 4; el 3 y el

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




CAPITULO 2

PRUEBAS NO PARAMETRICAS PARA

IGUALDAD DE EFECTOS
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2.1, INTRODUCCION.

En este capftulo se tratan 5 técnicas no paramétricas que

nos permiten probar la significacitn de las diferencias -
.

entre 2 8 méas muestras, ya sean relacionacdas o indepen-

dientes.

En aguellos casos en que se tengan muestras relacionadas,
se tratan las pruebas: Q DE COCHRAN y la de FRIEDMAN
cabe sefialar que en estos casos existe, en la forma en que
los datos se dan, una analogfa con el modelo en bloques -

(ver Capftulo 1).

Ahora bien, para el caso de muestras independientes, se——
rén tratadas las técnicas de: X> para K POBLACIONES,

KRUSKAL WALLIS y la prueba de la MEDIANA. También
es de notarse en este caso, la analogfa que existe conel -

modelo completamente aleatorizado tratado en el capftulo -

anterior.




2.2,

PRUEBAS DE K MUESTRAS INDEPENDIENTES.

“ruepa de x2 para kK muestras independientes.

Pnr medio de esta prueba es posible determinar si te—
niendo 2 0 mas muestras independientes, proceden o no

de la misma poblacibn.

La prueba de X2 es adecuada cuando la escala en que -~
las observaciones se miden es al menos nominal.
*

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

siguiente:

Supbngase que se selecciond en forma aleatoria una mues

tra de n1 estudiantes de una escuela, en la cual se ense-

fa de acuerdo a un cierto método, Asimismo, se selec—

cionaron muestras aleatorias de tamafio Ngs Ngsevey Ny

3
en escuelas distintas, en donde los métodos de ensefanza
son distintos entre s{y al primero, Esto bajo el supues—

to de que no existe efecto de escuelas.

}/ Fuente: Rueda, Rall. Tesis Profesional, U.N.A.M., Estad{s_

fica no Parametrica, un Enfoque Intuitivo.



A todos los estudiantes les fue aplicado un examen de co

rnocimientos y fueron clasificados de acuerdo a Iz califi- -

cacibn obtenida, de la siguiente formas

ESCUELA

2 LN N ) t

1 0" O12 can oﬂt
0 LR J 0

2 021 22 2t
3 0 o ena (Y]

31 32 3t

Como puede observarse se trata de una tabla de contin-

gencias), dorde Oij denota el nimerco de observaciones

de la i—-8sima muestra en la j—8sima categoria, en este

caso serfa el nimero ce alumnos de la escuela i que ob

tuvieron la calificacibn j.
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Se desea saber si todos los métodos de ensefianza son -~
igualmente efectivos o no, es decir, tendremos el si~- -

guiente juego de hipbtesis:

Ho: Todos los métodos de ensefianza son igualmen
te efectivos.
Vs,

H1: Al menos un método de ensefianza nc es igual

de efectivo que los demés.

Para hacer uso de esta técnicas se tiene como estadf{sti~

ca de prueba:

m 2
- E

X2= 2 Z (0ij iJ.)
=t i= ij

donde:

i=1,2,.4., m (MGmero de observadones, o bien
ndmero de renglones).
J=1,2,404, t  (Nnlmero de tratamientos o nGmero

de columnas).

La cual se ha demostrado que se distribuye aproximada-~

mente como una X'g con (t—-1) (m=-1) grados de likertac.
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Como puede observarse para calcular el valor de esta es
tadfstica es necesario conocer el valor de Eij ovalor -

esperado, Para ello, sea:

total de observaciones en el i~ésimo rengién,

0, =
es decir:
t
0, = ,Z' 9y
j=1

total de observaciones de la j-ésima colum~

ol I3 =
J
na, es decir:

m

o.= X o,

oJ ij
i=1

total de obseirvaciones para todas las mues_

0.' =

tras, es decir:

"
™

0. [ ]
§=1



Ahora bien tenemos:

Algunos autores (Reynolds, 1977) recomiendan que en
los casos en que el 20% de las casillas de la tabla forma
da con los valores esperados, sea menor que 5 o0 bien si
algunas de las casilias tiene valor esperado menor que
1, entonces deberéin de juntarse ya bien sea algunos ren
glones o algunas columnas; pero deberfn agruparse aque

llos para los cuales tal cosa tenga sentido.

La REGION DE RECHAZO gue se tiene es la siguiente:
Cuando el valor de la x2 que se encuentre en la tabla 4
del apéndice sea menor al obtenido en la estad{stica de —
prueba, para un nivel & de significancia y (t-1) (m-1)
grados de libertad, la hipStesis nula serd rechazada.
Con el propbsito de ilustrar estos conceplos, utilizare—

*
mos el siguiente ejemplo 7 numérico.

¥/ Fuente: Rueda, RalGl, Tesis Profesional, U.N.A. M., Estadfs
tica no Paramétrica, un Enfoque Intuitivo.
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En una fibrica se tienen 3 procesos distintos para produ
cir el mismo artfculo, sin embargo el costo de produc-—
¢ibn varfa de proceso a proceso. Debido a esto, se de-
sea averiguar si la efectividad de los procesos es la mis
ma, pues si esto es cierto, entonces se usaré el mis ba_
rato. La efectividad de cada proceso, se medird en fun

cibn del nimetro de artfculos defectuosos que produzca.

Se tomaron muestras de lotes de produccién de cada pro
ceso, donde cada lote contiene 50 artfculos. Del primer
p:-oceso, se tomaron 63 lotes, del segundo 46 y del terce
ro 30, Se revisé cada lote y se cont§ el nimero de ar-

tfculos defectuosos encontrados. La informacién fue la

siguiente: los renglones indican los lotes de acuerdo al

nGmero de artfculos defectuosos y las columnas indican -
de que proceso proviene la muestra. Asf, la entrada co_
locada en la primera columna y el primer renglén, sefa-
la el nimero de lotes de los fabricados con el proceso 1 -

en los que no se encontré ningln artfculo defectuoso.



NS¢ de artfculos defectuosos por lote

PROCESO
1 12
2 14
3 10
Total 36

SOLUCION:

1

18

28

2

17

3

24

a

24

5

18

71

TOTAL

63
a6
38

147

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

blaciones, en este caso de "efectividad de procesos", por 1o que =

tenemos el siguiente juego de hipbtesis:

HO : Los 3 procesos son igualmente efectivos,

1

SOS.

Tenemos que:

H : Existen diferencias significativas entre los 3 proce
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02. = 46
03. = 38
ademés:

0O =36
o1 ]
0.2=28

: 0.3=17
0.4=24
0 =24
0 =18

Porloque 0 =147

Los valores esperados se calculan con la siguiente férmula:

E, = ~————, de aquf que obtenemos la siguiente tabla:
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E *
ij
i
1 2 3
J
1 15,426 11.26 9.31
2 12,00 8.80 7.24
3 7.29 5.32 4.40
4 10.30 7.51 6.20
5 10,30 7.51 6.20
6 7.71 5.63 4.70
Sabemos que:
2
t -
2 _ ) g ©y Eij)
X = E..
=t i= U

es la est;adfstica'de prueba, por lo que efectuando las operaciones -

necesarias tenemos:

2

X =ea7

lo cual se compara con  una x2 con 10 grados de libertad.

Si & =0.05, y buscando en la tabla & del apéndice obtenemos:
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2 (0.05)
(10)

=18.831 por lo que la hipbtesis Ho; no es recha
2ada, es decir, puede buscarse el pro_
ceso mas econbmico para usarse, pues

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

Esta prueba es (til cuando se tienen muestras indepen—
dientes que han sido medidas por 1o menos en una escala
ordinal, y determina si dados K grupos, estos han sido

tomados de poblaciones con medianas iguales.

Cabe seffalar que los grupos independientes no necesaria

mente deben ser de igual tamaro.

. :
A continuacibn se plantea un ejemplo - en el que dicha

prueba tiene aplicabilidad:

" Cuatro diferentes métodos para el crecimiento del mafz

fueron asignados aleatoriamente a 34 parcelas de tierra
y la produccibn por acre fue calculada para cada parce~

la obteniendo los siguientes resultados:

*/ Fuente: Rueda, Rall. Tesis Profesional, U.N.A.M., Esta~

dfstica no Paramétrica, un Enfoque Intuitivo.
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METODO

1 2 3 4
83 91 101 78
N 80 100 82
94 81 91 81
89 83 o3 77
89 84 g6 79
96 83 g5 81
N 88 94 80
Q2 91 81
80 89

84

Lo que se pretende probar es si todas las muestras pro-—
vienen de poblaciones con la misma mediana, por lo que

podemos plantear el siguiente juego de hip6tesis:

HO: Todos los métodos tienen la misma mediana de

produccibn por acre.
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H i No todos los métodos tienen la misma produc

cién poracre.

Lo primero que debemos hacer para llevara cabo la -
prueba de la mediana es juntar todas las rﬁuestras en -
una sola, ordendndolas de mayor a menor o viceversa;

bosterior-mente determinaremos la mediana de esta nue-
va muestra obtenida, la cual llamaremos GRAN MEDIA-

NA.

Denotemqs por 04 i al nimero de observaciones mayores
“que la gran mediana, y por 02j al nGmero de observacio_
nes menores que la gran mediana, anla j—ésima poblacifn;
de modo tal que podamos formar una tabla como la siguien

te:

1 2 ees t  TOTAL
GRAN MEDIANA ces
> %1 %2 %¢ 9,
MED 0
< GRAN IANA O, oo O O
TOTAL 0 0 cee O 0

l1 02 .t . L]
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Pasemos pues al ordenamiento de la muestra en el ejem

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(), 84(2), 84(2), 88(2), 89(1),
.89(1 ), 89(@), 90(1), 90(@), 91(1), 91 (1), 91 (@), 91(2),~
91(3), 92(1), 93(@3), 94(1), 94(3), 95(3), 96(1), 96(3), -

100(3), 101(3).

E1 nimero que aparece en el paréntesis denota la muestra
" de la que proviene cada observacibn. La gran mediana -

en esta muestra es 89 por lo que tenemos:

1 2 3 4 TOTAI.

> 89 .6 3 7 o} 16

X 3 7 0 8 18
TOTAL 9 10 7 8 34

_ Ahora bien para la realizacibn de esta prueba de hipbtesis

se tiene la siguiente estadfstica de prueba:

2
o o
2 0 'J 1'
t -
o . 1j o..
T= 3
©00) I



{
La cual se distribuye asintSticamente como urma Xz con
(t-1) grados de libertad; y se tiene como REGION DE -~

RECHAZO:

Para aquellos valoresde T que resulten mayores que -
una X2 con (t~1) grados de libertad para un nivel @ de

significancia dado, la hipbtesis nula serd rechazada.
Por lo que en nuestro ejemplo tenemos:
T=4,01 (0.34+0.209+1.9741.78)=17.6

Suponiendo un nivei 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 ¢ = .05 esde 7.82,
lo cu;al nos lleva a rechazar la hipbtesis nula, es decir,

podemos concluir que no todas las muestras provienen de

poblaciones de igual mediana.,
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Prueba de Kruskal Wallis.

Con esta técnica es posible determinar, si dadas k =-
muestras, estas proceden de la misma poblacién o no.
La escala de medida minima es ordinal, y las muestras

no necesariamente son del mismo tamafo.

Para mayor claridad considérese el siguiente ejemplo:

Se cuenta con tres marcas diferentes de focos, y se to-
maron muestras aleatorias de tres lofes, conteniendo -
cada lote una y solo una marca de foco, 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 A RCA
A =] C
D 738 84 82
U .
R 64 80 79
A
? 67 81 71
0
N (5] 77 75

70
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Se quiere ver si la vidd media de los focos de las distin—

tas marcas es la misma.
De aquf, podemos plantear el siguiente par de hipbtesis:

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

las tres marcas.

H1: La vida media de los focos es diferente en al

menos una de las tres marcas.

Para la aplicacién de esta prueba de Kruskal Wallis se -~

tiene la siguiente estad{stica de prueba:

t R2
12 N
= . ) ——— =3 (N4+1)
N (N+1) : n.
j=t J
Donde:
t = nGmero de tratamientos & poblaciones (muestras)
T} = nGmero de casos en el tratamiento j
t
N =

3 n, que es el nlmero de casos de todas

= las muestras combinadas.

R . = suma de rangos asignados en el tratamiento j.

oJ
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la cual se distribuye asintSticamente como urna X 2 con -
(t-1) grados de libertad; algunos autores (Siegel Sidney -
1982) mencionan que esto es vilido siempre y cuando los -
tamanos de las diferentes t muestras no sean demasiado

pequefios, es decir, si n; es menor o igual que 5 para toda
jy Se cuenta con valores tabulados para ello debe usarse -

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

. s . 2 2
de la distribucién X~ (Tabla 5 del apéndice).

La REGLA DE DECISION es: Si el valor calculado de H
es mayor o igual que el valor de una x2 con (t-1) grados
de libertad, para un nivel de significancia dado, la hipbte—

sis nula deber& ser rechazada.
Se puede observar que en nuestro ejemplo tenemos:

ny =6, ny =4, Ng = 4, t=3; como nq es mayor que 5,
podemos usar la suposi-
cién de que se distribuye
aproximadamente como
una xa, y asf hacer -
uso de la tabla 5 del -~

apéndice.
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Primeramente tenemos que ordenar las muestras y asig

nar rangos, asf{ es como se obtiene la siguiente tabla:

A B C
6 13 12
2 10 . 1
3 11 5
1 8 7
4

R 16 42 36

N=5+4+4=13

por lo que el valor de la estadfstica de prueba es:

12

.12 2 2,,
H= o am 09 %6+ “2f/a+ @6) 2/a-a04)

= 11.815384
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Suponiendo un nivel a = 0,05 de significancia y buscan-

do en la tabla 5 del apéndice tenemos: -

2 (.05)

X =s.09

@

lo cual nos lleva a rechazar la hipbtesis nula; es decir,
podemos concluir, que la vida media de los tres focos -

no es la misma para las tres marcas.




2.3, PRUEBAS PARA K MUESTRAS RELACIONADAS,

2,3.1., La Prueba de Cochran (@ de Cochran).

Por medio de esta prueba es posible determinar si tenien

do tres 0 mas muestras, estas difieren significativarmente

entre siono. La prueba de Cochran es particularmen—

te adecuada cuando los datos estdn en una escala nominal

0 se ha dicotomizado la informacién ordinal .

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

tré que si la hipbtesis nula (H) es cierta, se tieneque la
estad{stica de prueba:

t
tE-1) Y (x -'><“.J-)2

.J

j=1
Q= .
m m P
t Yo, XX,
=1 i=1
Donde:

o .xt. =¥ X; total de el i-8simo renglén.

X , = total d -8si 1 .
o Z xij tal de la j-@sima columna
1=
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la cual es equivalente a:

t t 2
e [t ¥ xi. -l X X.;
= =t
Q =
m m
t Z X1, Z .
i=1 i=1
2

est4 distribufda aproximadamente como una X con t—=1 =

grados de libertad.

Por otra parte se tiene la siguiente REGLA DE DECISIQ

NES:

—~

(=4
Si el valorde Q es mayor o igual que el de una X con
t~1 grados de libertad para un nivel de significancia dado,
la hipbtesis nula serd rechazada. Este (ltimo valores -

obtenido de la tabla § del apdnaice,

. *
Para mayor claridad considérese el siguiente ejemplo,—

Cada urno de tres aficionados del basketball, desarrolla- -

ron su propio sistema para predecir los resultados de

¥/ Fuente: Conover. Practical Nonparametric Statistics. Ed.
Wiley Second Edition.,
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cada juego, Se geleccionaron 12 juegos aleatoriamente

y cada aficionado presentd su prediccién para cada jue—

w.

Después de realizados los juegos, los resultados fueron
tabulados, usando un 1 si la prediccién fue correcta, y

0 si fue incorrecta, obteniendo los siguientes resultados:

AFICIONADOS

JUEGOS 1 ) 5
1 1 1 1
2 1 1 1
3 0 1 0
4 1 1 0
5 0 0 o)
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 )
9 0 0 1

10 0 1 0
11 S 1 1

12 1 1 1
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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.,



SOLUCION.

Se puede plantear el siguiente juego de hipStesis:

H 0: los aficionados son igualmente efectivos en su habi

lidad para predecir los resultados de los juegos.

H1 ¢ la habilidad para predecir los resultados de los jue
gos no es igualmente efectiva en los tres aficiona——

dos,

Como puede observarse la informacién est& dada en forma dicotém_i
ca, ademéis de que se tratan de muestras relacionadas, por lo que
la prueba de Cochran tiene aplicabilidad. De aquf que la estad{sti~
ca de prueba a usarse es:

.J

ot t
t=1) | t Z x2 |2 x .
oJ

= j=1

Q=

En este caso tenemos:

t=3, m=12, y efectuando las operaciones necesarias obtenemos

los siguientes’ resultados:
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De esta forma obtenemos el siguiente valor de Q:

2(3(213) - 625)
Q. = = 2.8
3(25) - 65

Suponiendo un nivel & =0,05de significancia y buscando en la tabla

5 del apéndice tenemos:

2 (@) 2 (,05)
= 5,99

fl

(t-1) @

lo cual nos lleva a no rechazar la hipbtesis nula puesto que el valor
de @ resultd 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—

ms.
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Prueba de Friedman.

Cormo ya se mencion§, la prueba de Cochran, anteriormente
tratada, es aplicable para aquellos casos en que los datos -
estin dados en una escala nominal. Pero en la pr’éci‘:ica, -
existen casos en que la informacibn estd dada por lo menos

en una escala ordinal, en estos casos la prueba por ]ﬂangos .

de Friedman tiene gran aplicabilidad.

La presente prueba nos sirve para ver si dadas k muestras,
éstas han sido o0 no obtenidas de la misma poblacién; y funcio
na en los casos en que las muestras estin 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 -~
relacibén que existe entre informacién de este tipo y la que -

se utiliza en un modelo en bloques.

»
Para mayor claridad consideremos el siguiente ejemplo: ~

:/ Fuente: Siegel,Sidney. Estad{stica no Paramétrica Aplicada a

las Ciencias de la Conducta., Ed. Trillas,
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Supdngase que se desea estudiar las diferencias del -
aprendizaje logrado mediante 4 métodos de ensefanza,
se pueden tener, digamos b conjuntos de 4 alumnos,
cada uno compuesto por 4 nifios igualados en las varia_
bles pertinentes (edad, aprendizaje anterior, inteligen
cia, status socioecondmico, motivacibn, etc.), y des—
pués se asigna al azar un nifio de cada uno de los b con
juntos al método de ensefianza A, otro al B, otro al C,

y elcuartoal 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 repre
sentan los sujetos o conjuntos de sujetos a estudiar y las
columnas las condiciones bajo las cuales serdn estudia—
dos, en este caso particular los distintos métodos de en—

senanza .

Asf pues supbngase que se obtuvo la siguiente informa- -

cibn:



94,

CONDICIONES

A 8 C D
Grupo 1 9 4 1 7
Grupo 2 6 5 2 8
Grupo 3 9 1 2 6

Para la aplicacién de la prueba de Friedman, primera-—
mente deben ordenarse, por rangos, las puntuaciones ob
tenidas por cada grupo. Dicha asignacién puede hacerse
irdistintamenté de menor a mayor, asignando rango 1 a
la menor observacibn v rango () (t) a la mayor o vice~

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

Cabe sefalar que en los casos en que existan empates, el
rango que se asignara serd el promedio de los rangos que

les corresponderian sin haber considerado el empate.
Sea: Rij = rango asociado en el grupo i y la condicién j.

De esta forma se genera la siguiente tabla:

’
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A B c D
Grupo 1 a4 2 't 3
Grupo 2 3 2 1 ‘ 4
Grupo 3 4 1 2 3
Total = R., 11 5 4 10

Friedman (1937) propuso la siguiente estadfstica de prue

ba:
t
12 Z o)
T = e R® = 3b (tH
bt (t+1) . (1)
j=1
Donde:
b = N¢ de hileras
t = N3 de columnas

]

R Suma de rangos para el tratamiento j.

!J

La cual se distribuye aproximadamente come una X 2 con

t=1 grados de libertad.

La REGLA DE DECISION seré:
Si T es mayor o igual que el valor encontrado en la tabla

5 para un nivel de significancia @ , la hipStesis nula o de
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igualdad de tratamientos, serd rechazada, ésto es, si:

2
X ( q) es menor o igual que T calculada con la
(t-1)

estad{stica de prueba, la hipStesis se re

chaza.

Algunos autores (Siegel Sidney 1982) hacen notar que en

los casos en que el nlimero de renglones y columnas es =
muy pequefio, existen tablas de probabilidad exactas que
deben usarse en lugar de la tabla 5. En el apéndice, la -
tabla 7 es la correspondiente a estos casos, es decir, pa-

ra t=38, 2{(b {9 ypara t=4, 2{b{4.

En el ejemplo que hemos planteado, puede observarse que

se tienetiene t=4 y b =3, por lo que la tabla 7 deberd

ser usada.

Efectuando las operaciones necesarias, obtenemos:

R.1 =11, R.2=5, Rg=4, R ,=10, de aquf se obtiene

un valor de:

12
3@ G

T=

Ena +GY + @ + 0):2] -3@) () =7.4
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Buscando en tablas parauna T >/ 7.4 cuando t=4 y
b =8, p=0.0383, por lo que la hipbtesis nula es rechaza
da, es decir, podemos concluir que los s.atro métodos

de ensefanza producen diferente nivel de aprendizaje.
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COMPARACIONES. MULTIPLES EN
ESTADISTICA NO PARAMETRICA,
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3.1. INTRODUCCION.

En el presente capftulo serén tratadas algunas técnicas

que nos permiten realizar comparaciones mGltiples den

tro del campo no paramétrico, una vez que la hipbtesis
de igualdad de efectos de tratamientos ha sido rechaza-

da.

Entre los principales aportadores podemos mencionar a
Steel, Dunn, Wilcoxon, Conover y otros cuyas técnicas

serin tratadas a continuacién.
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1C0,

PRUEZAS PARA EFECTUAR COMPARACIONES
MULTIPLES (NO PARAMETRICAS),

Prueba de Steeal. (1960)

Esta prueba permite comparar todos los pares de tr*atq_
mientos en un disefo completamente aleatorizado me- -

diante suma de rangos.

Suponga que se tienen las muestras X i=1,40e, M,

ij?
j=1,2,.4.,t donde xij denota la observacibén j del tra
tamiento i, y m el tamanfo de muestra, a las cuales se

les midi6 una caracteristica determinada y cuyas funciones
de distribucifn estin representadas por Fis =

ces Foa
2’ t

Suponga que se quieren probar las siguientes hipbtesis:

Hps F1 = FQ'”:Ft

H1:F-'t;é r—'j para alguna i #j

Para ello deben seguirse los pasos que a continuacibn se

dan:

1. Para asignar rangos, conjunte las muestras - -

X1j Y ><2j, ><1J. Y% ><8J,,..., ><”y xtj’ asignan-
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do rango 1 a la menor observaciény 2m a la ma
yor,

Posteriormente conjunte ><2j y X ><aj y X

sj) 4j’°"’

k ><2j Y% th y asigne los rangos de la misma manera
como se asignd en la anterior muestra conjunta y
asf hasta obtener los rangos de la muestra conjun-

ta Xt—1 j \Y xtj de tal forma de obtener:

Muestra 1 Rango Muestra 2 Rango
1o Ri1 *21 Raq

R R
x1 2 12 x22 22

X R X R
im im 2m 2m

y asf sucesivamente.
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3.

4.
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Sume los rangos de las x1j cuando estos hayan

sido asignados al conjuntar las x1j's con las ~
xij's subsiguientes, es decir, X1j €ON Xoisees,
Xyj0 ete.; para asf obtener Tyor Tygs ooes T1t;

posteriormente los rangos de las x,,.'s subsi—

2j

gulentes paranbtener Taa, cees Tet y as{ sucesi
vamente hasta obtener T .
t~1,t

. Posteriormente calcllese los conjugados - -

T T T T’2t y asf hasta ob_

' . [ '
12777 7 P 28’ """’
tener T -1t Estos serin obtenidos haciendo
3y

uso de la sigulente férmula:

T'{j =mEm+t) - T{j donde m = tamano
de mues

tra,

Seleccibnese el mis pequeio de los T{, y T'U
)

que serd la suma de rangos usada.

Steel tabuld la distribucién del mfnimo CTU)’ o -
cual se encuentra en la tabla 8 del apéndice. Con~
stderando dicha tabla y usando un nivel de signifi——

cancia @ predeterminado para ty m, extraiga el

valor del nivel de significancia descriptive "p".
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5. Compare este valorde p conelde @ , sire-
sulta que p £ la hipStesis de igualdad es recha-

zada.

Para mayor claridad considere el siguiente ejemplo:

Suponga que se tienen tres tipos de suelo para probar su
permeabilidad midiendo la fluidez del aire a través de -

éstos,

Se realizaron mediciones que fueron hechas un mismo -

dfa y se obtuvieron los siguientes resultados:

MUESTRA DEL SUELO:

A B C
1.8 3.2 1.1
11.0 1.2 3.1
2.7 3.2 2.4
8.5 0.7 2.2
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Primeramente se tiene que m = 4 = n(mero de observaciones por

muestra y t=3 que es el nlmero de tratamicentos, siguiendo los

pasos antes mencionados tenemos:

1

Conjuntando las muestras y asignando rangos tenemos:

Muestra 1 Rango Muestra 2 Rango
1.8 3 3.2 5
11,0 8 1.2 2
2.7 4 6
8.5 7 . 1
LOs rangos que aparecen en esta tabla fueron obtenidos asf:
Ordenando la muestra de menor a mayor tenemos:
RANGOS 1 2 3 4 5 6 7 8
DATOS 0.7 1.2 1.8 2,7 3.2 8,2 8.5 11.0.
MUESTRA
DE LA
QUE PRO A
VIENEN 2 2 1 1 2 2 1 1

Cabe sefalar que cuando los datos provienen de la misma muestra,

no se considera el rango promedio.



105,

Se le asigné rango 1 a la menor observacibn y 2m=2(4)=8 a la -

mayonr,

Ahora:

Muestra 1 Rango Muestra 3 Rango
1.8 2 1.1 1
11.0 8 - N 6
2.7 S 2.4 4
8.5 7 2,2 3

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

Muestra 3 Rango Muestra 2 Rango
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 xij's subsiguientes tenemos:
T12=3+8+4’1' 7=22 que son los rangos resultantes de ha

ber conjuntado x,. con xaj .

1]

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

13

Tog=7+t8+8+1 =19

' Calculando alora las T'ij tenemos:

T, =4 @@H)-22=86-22=14
T g =14
Ty =17

3. Asf tenemos que la T’12 =T! =14 son las mas pe~

13

quefias de las T,, y T'

ij ij

4, De la tabla 8 y para los valores de t=3, m=4 y Tij =14

tenemos: p =0.6251.,

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

por 1o que no rechazamos la hipbtesis, es decir no existe
‘evidencia para decir que los tratamientos 1 y 2, 1y 3 ©

3 y 2 son diferentes.
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Por 1o cual como p=.6251 se obtuvo para Tij =14=minimo,
luego entonces para cualquier Tij > 14, p> 0.6251, por lo
cual podemos concluir que no existe evidencia suficiente que

nos indique diferencia entre los tratamientos.

Prueba de Wilcoxon ~ U de Mann Whitnhey,

Esta prueba la proponen Tobach, Smith, Rose y Richter, -
(1967), y penmite realizar comparaciones 2 a 2 en un diserio

completamente aleatorizado.

Panra llevar a cabo esta prueba, es necesanrio considerar el -
éélculo de la estad{stica U de Mann Whitney, por lo cual se
describird en los pasos a seguir en el procedimiento quea -
continuacién se describe:

Cabe sefialar que no proponen ninglin nivel de significancia a

ser utilizado, por lo que nosotros proponemos @ * = % don_
de c¢ = # de comparaciones, de esta forma tenernos una prue_
ba conservadora. Esto bajo el razonamiento de Bonferroni -

de que dados Ai = eventos, se tiene P.(UA) & 2 P.(AD.
i

Procedimientn:

1. Considérese todos los pares de grupos a ser estudiados,
es decir, supbngase que se tienen losgrupos 1, I, Uly

IV de tal forma que tendremos los siguientes pares:
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Iy
Il y IV
* ' . .
2. Ordénese = conjuntamente las muestras que for--
man el primer par de grupos, suponga que n1 =No.
de casos del més pequefio de los dos grupos indepen

dientes ¥y n_ =No. de casos del mas grande.

2

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

vacibn y n, +n, a la mayor observacién.

4, Determinese el valorde U potr medio de las si- -

guientes f6rmulas:

n +
U=n, n,+ _.th_._l?. - R.,
2

O igualmente:

N ny (Np+1)
U=n,n, + = =R,

Las 2 férmulas para obtener U no nos dan el mis-
mo resultado, el que debe considerar‘se‘es la Umas
pequedia.

¥/ Aaquf comienza el cilculode la U de Mann Whitney.
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Donde:
R.1 es la suma de los rangos asignados al grupo

cuyo tamafio muestral es n1

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

cuyo tamafio muestral es n2

Siel valorde U estan grande que no aparece en -
las tablas correspondientes (tabla 10), se considerard
dicho valor como U'y posteriormente se calculard -

U de la siguiente manera: .

= YL
U n1n2 W]

t*/

5. Se determina —/ el valorde U, e tablasaun .,
nivel de significancia @ . Para ello se considera

el tamafio de n, en el siguiente sentido.

a) Si n2 es menor o igual a 8, la probabilidad
exacta asocfada con un valor tan pequeio co-
mo el valor calc.:ulado de U , apareceen la
tabla 10-A, Como se trata de una prueba de
dos colas, se duplica el valor de "p" obtenido

en la abla.

**/ Aquffinaliza el cdlculode la U de Mann Whitney.



110.

b) - Sin, esti entre los valores de 9 y 20 la significa-
cibn de cualquier valor de U puede determinarse

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

sea mayor que (N4 ny) / 2 se trata de U'.

c) Siny es mayor que 20, la probati 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 n;wa—

nera:

(r\1 n2) (n1 +n2+1)
12

y este valor es buscado en la tabla 9 del apéndice
(tabla de distribucién NORMAL).

6. Dependiendo del valor de Y la tabla que se utilice tendre

mos la siguiente REGLA DE DECISION:

- Si Utablas resul ta ser mayor que la Ucalculada’ se
rechaza la hipbtesis de igualdad (si fué utilizada la -
tabla 10-A).

- Para un valor &* predeterminado, se compara el -

valor de "p" obtenido con el de a@*, si resulta que "p"
es menor que ¥*, se considera que los tratamientos
son significativamente diferentes (esto si fué utiliza-
da la tabla 10-B),

- 51\21__0,/2‘)\ Z ‘ Ucalculada’ se rechaza la hipbtests
(Esto es cuarv!o se utiliza 2 aproximacidbn NORMAL).

=z o: ~épresenta el 1 - (Y/Ezp punto de la distri

1m/2p"
bucién normal; donde p=# de contrastes.
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3.2.3, Procedimiento de Dunn.~ Mc Donald - Thompson ~Nemenvyi,

Dunn (1964) nos muestra un método para realizar compara-

ciones miltiples en un disefio completamente aleatorizado.,

Para llevar a cabo dicho procedimiento considere que se tie
nen t muestras donde los tamarfios n; no necesariamente -
" son los mismos y proceda a seguir 10s pasos que a continua-

eibn se dan:

1. Una vez conjuntadas las muestras en una sola asigne ran

gos dandole 1 a la menor observaciény Z n
i

yor, donde ng = total de observad ones para el grupo {i.

ialamg._

Denotemos por Ti 1A suma de rangos para-la i-ésima -

muestra, es decir Ti = R‘t

2. Considere diferencias de la forma:

l/}c = Ti/ni—’rj/nj

3. Calcllese el valor de los p contrastes de interés de la
sigulente manera:
¢c = Ti / ni - Tl' / ntv

para: i <y

c=1, 2, .:;,p
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4. Divida cada contraste entre su desviacibn estindar co-

rrespondiente la cual se calcula de dos formas:

a) Si no existen empates:

2
o = (NNH)/12) (1/ny+1/np)

Donde: N = ‘;3 n,=n.

b) Si existen empates:

Supbngase que se tienen r grupos de empates y

si el s—-8simo grupo de empates tiene tg nGme-

-

ros en él:

r
r.

2 | 3 L+ 1
o = 5N(N+1)/12-Z(ts-ts)/12 N-D| ”i'-,
¢ L s=1 4

6. Calcule los cocientes:
¢1 / T a e (l'p/ap

6. Compare cada uro de estos valores d’c /0 c con

21_a/ Qp’ es decir, el 1 - a/ 2p punto de distribu-~

cibn normal; donde p = # de contrastes,
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St ‘pc /o &~ Zi-ay 2 sedeclara al contraste -

negativo y entonces se rechaza la hipbtesis de igualdad.

St “Zy_q sop <¢;c/gc <Z1-a/2b se decide que el

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

Si (/Jc /o‘c> Z,. a/2p Se declara al contraste positi-
vo y la hipbtesis de igualdad es rechazada.

En resumen sll ¢’c/ TC\> 21 - &/ rechazamos.

Mc Donaldy Thompson encuentran la distribucibn de la -

estadfstica:

S=max R; - minR; =max R, =R
i Je 1,3 i. o

Ri. = es la suma de rangos del i-&simo tratamiento en
un diseflo con un criterio de clasificacién (consi-
derando todas las observaciones para la asignacitn
de rangos)

o blen

Ri = es la suma de los rangos asignados al {~&simo tra—
tamiento dentro de cada bloque en un disefio con dos

criterios de clasificacibn,

Como puede verse, esta prueba, al igual que la de Dunn =~
en el caso de un disefio completamente al azar, considera

las diferencias entre suma de rangos. El mérito principal
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de Mc Donald y Thompson, radica en el hecho de que en
lugar de usar la aproximacién propuesta por Dunn, con-
sistente en el control del nivel de significancia para cada
comparacibn (buscando en la tabla de una distribucién -~
Normal, con 1 - @/2p); tabula la distribucibn exacta del

méxirno de las diferencias de suma de rangos.

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

de que la distribucibn del:

se puede aproxinmar por la distribucién de rangos estuden
tizados q¢ ; la validez de esta aproximacibn fue apa-—-
rentemente demostrada por Nemenyi (1963) en su tesis -

doctoral no publicada (ver Voshaar {1980)o Miller (1 966) ).
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3.2.4.  Técnicas propuestas por Conover e Iman:

3.2.4.1. Técnica de comparaciones miltiples utilizando la
*
prueba de Kruskal ~ Wallis, ~

Considere que se tiene un modelo en un disefio completamen-
te aleatorizado. Como se recordari en el Capftulo 2 (Sec—~
cibn 2.2.3,) fue tratada la prueba de Kruskal-Wallis en don

de se vi6 que la estad{stica de prueba estd dada por:

R..
= s _Z - TS au) )

donde:
t = No. de tratamientos.

n‘i = No, de casos en el tratamiento j

t
N=Z n
=
n
R = 2 REX.), 121, eesyt
oj ‘lJ
=

R = prango asociado a X, ,
(XU) g 4

mas sin embargo, Conover nos hace notar que dicha estadfg_

tica de prueba es vAlida siempre que no se tengan

*/ Fuente: W.J. Conover, Practical Nonparametric Statistics.
" 2a. Edicibn. Ed. Wiley, pdg.231.

.



116.

empates, asimismo nos da la estad{stica de prueba mas

general que es:

t
1 2 . 2
H= ——— < R‘J - N (N +1 ) (2)
SR 2
donde:
82 = ! R (X )2 N (N+1 )2
N - 1 L ©)
todos 4 si existen
los empates
rangos
0 bien:
N(N+1
s2 - (N+1) @

2
! si no hay empates con lo cual al

sustituir en (2) obtendrfamos la

ecuacion (1)

una vez hecha esta aclaracibn, ya estamos en positilida
des de poder indicar los pasos a seguir para realizar —-

comparaciones miltiples:

1. Conjunte las muestiras en una sola y asigne rangos
dandoles 1-a la menor obseirvacibny N a la ma-

Yor.
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Considere las muestras de 2 en 2 y sin pérdida -
de generalidad considere que se van a comparar -~

las muestras { y j.

Calcllese Rey ¥ R.j que son las sumas de ran-

gos asignados a los tratamientos i y j respecti-

vamente.,
Roi RQ'
Calcule el valor - J | y compérele con
n n;
i J
el producto:
- 1/2 1/2
A -a/2) [ 5 N-1-H 1 1
t S e —_— . —
(N=t) N-t UL
donde:

H = estadfstica de prueba de Kruskal Wallis
ya bien sea la ecuacibn (1)o ) vy S2
toma el valor de la ecuacibn (3) 6 (4)

dependiendo si existen o no erﬁpates.

@ es el mismo nivel de significancia
que fue usado en la prueba de Kruskal-
Wallis para probar la hipbtesis general

de igualdad de efectos de tratamientos.,
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4, Ahora bien si resulta que:

1/2 1/2
R ; R.. >t(1—a/2) 52 N —-H 1 +_1__
1 nj N-t) N=t Ny n_]

Se concluye que los tratamientos i y j son diferentes.

*
3.2.4.2. Prueba de Quade. 7

‘Suponga que se tiene un modelo en bloques aleatorizados con
b bloques, y t tratamientos; y que fue rechazada la hipbte~

sis nula de igualdad de efectos de tratamientos.

Considere que se tienen las siguientes variables:

TRATAMIENTOS
[ .
bloques 1 2 .o t
1 LN
%41 x12 ><u:
2 reo
X4 *o0 Xot
b X X cee X
b1 b2 bt

:"_/ Fuente: W.J. Conover, Fractical Nonparametric Statistics.,
© Cd. Wiley, pdg. 297,
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Para aplicar dicha técnica hay que seguir los pasos que

a continuacién se dan:

1. Asigne rangos por bloque (por renglén) para los t
tratamientos, dandole rango 1 a la menor obser-
vacibn y t a la mayor; usando para cl caso de -

empates el rango promedio.

2, Calcllese el rango muestral por bloque de la si--

guiente manera:

Rango muestral en el bloque i= max kx\ - min KX}
i i ; ij

3. Calcule el rango Qi que serd el rango por bloque

de la siguiente manera: urma vez quc sc tiene el -

rango muestral por bloque, asigne rangos nueva—-

mente a estas cantidades déndole 1 a la menor -

observaciény b a la mayor, considerando el pro_

medio de rangos en el caso de cmpate_s ., e esta

manera sc obtiene Q1 , Q.2 PN Qb

4, Calcule:

t41 |
SiJ = Qi [R (><U.) - .__E,.J donde R (><U) es

el rango asignado a la observacibén del trata-
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miento j en el bloque i; posteriormente -

denotamos por:

S’j = la suma para cada tratamiento,
es decir:

b

S, = Z S, para j=1, coa, t
j s ij
i=1
5, Calcule los siguientes valores:
b t
2

A1 = g :): Sij =)

=1 - =

6. Si la desigualdad:
2
1- @ /2 1/

S, - S t

2b (A, - 8,)
o . ——

®-1) (1) ®-1) (t=~1)

se cumple, scdice que los tratamientos 1 y j

son diferentes,
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Cabe hacer una aclaracibn en esta técnica respec
to al nivel de significancia a ser usado, para ello
nos permitiremos mencionar que dicha téenica,

Conover la utiliza cuando ha tratado la estad{sti-
ca de prueba de Dana Quade (1972), para la hipb_
tesis general de igualdad de efectos de tratamien

tos, la cual esti dada por:

®-1) B4
T, = .. g -
1 ) donde By y Ay estén da

das por las ecuaciones -

My @

y nos rmenciona que en el caso en que. A1 = 81
considérese que sc esti en la regibn critica y

. N
calcule el nivel crftico como @& =(1/t!)

Técnica de comparaciones miltiples utilizando

la prueba de Friedman.

Considere que se tiene un modelo en bloques aleatorizados,

Como podré recordarse en el Capftulo 2 (Seccibn 2.3.2.)

fue tratada la prueba de Friedman, la cual tiene como esta-

df{stica de prueba:
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: .
12 2,
=12 ___ R%.j - ab —
TS GrF Z J S @
j:

Donde:

b = NGmero de hileras.
t = NOGmero de columnas.

R. j = Suma de rangos para el tratamiento j

Sin embatrgo consideramos de importancia sefialar que Cono
ver indica que dicha estadistica de pr?ueba es VAlida pa-~
ra aquellos casos en que no existen empates, es decir, Cono
ver sefiala que la estadfstica de prueba de Friedman mas -— ‘

usual estd dada por:

Ag ~bt @H)2/ 4

N [ng-bet(t+1)2/4] ___»@

Donde:

t
= L 2
SEDNTENO

=

-

N A2 toma los valores des

. |
= = 2
A, Z > (Rew) —~--~@
i

= = si existen empates
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_ bt ) @H)
2 6

e e i e

si no existen empates

Ahora bien, a continuacién demostraremos que la f'6r‘mula@
es igual a Ia@en el caso en que no existan empates, que -
es la consideracién que nosotros hicimos al tratar la prueba

de Friedman en el Capftulo 2, es decir, vamos a demostrar

que ®=®cuando A2 toma el valor dado por la féhmula@

De@tenemos:

t
. @—1){&: (1 /o Z R?j) - 62t @H )2/4]
=0
T = - [,
bt (t41) (2 tH) _ bt @+

6 4 '

Analicemos el denominador:

bt (1) (2 £+ _ bt (t4)2 _ 4. bt (tH) @t + 1) = 6 bt (t+1)
6 a 24

bt ¢4y [otta ~et =6  bteH) Lot -2)
Y] 24

= 2bt @) @=1) _ bt H)E-1)
24 12




Ahora sustituimos @ en @ y tenemos:

t-1) - bRt @) /4

bt ¢+1) ¢=1)
12

£ .
12 (-1 Z R.J.a ~ b)Y /4

= J=
bt (tH1) (&-1)
t 2
=_L2_____ s = = !
. bt @41) JE__-; Rej =80 @D @

Q.EID.
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Una vez demostrado esto, pasernos pues a describir el procedi

miento de Friedman para realizar comparaciones miltiples:

1. Asigne mangos por bloque, dindole 1 a la menor observa-

cibn y b a la mayor,

2, Considere las muestras de 2 en 2 y sin pérdida de genera

lidad suponga que sequieren comparar las muestras i y jo

3. Calcllese los siguientes valores:

a) lRoi L Rujl
L (- a2
(b=1) (t-1)

b) 1/2

2b(A, ~ B
(©=1) =1
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donde: By esti dado por la ecuacién @

A o esti determinada por las ecuacione@y @

dependiendo si existen o no empates

¢ -a/e)
o es el 1~ /2 cuantil de la distribu-
®©-1) (1)

cibn t con (-1) (t~1) grados de libertad, v ( es
la misma que se utiliz6 en la prueba de hipbtesis

general,

4, Compare estos 2 valores y si resulta que:

1/2
(-ar2)
B ED| -1y @0

¢

se dice que los tratamientos { y j son diferentes.
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3.2.5. Ejemplos:

En esta seccibn se ejemplificarén algunas de las técnicas
anteriormente tratadas, de combanacione.s anltip’les en -

estad{stica no paramétrica.

17  No hay que perder de vista que las técnicas de Steel,

Wilcoxon U~ Mann Whitney, Dunn Mc. Donald = Thom
pson - Neﬁenyi vy la de Kruskal-Wallis de compara-
ciones miltiples, se utilizan para el caso en gue se -

tiene un disefo completamente aleatorizado.
29 Cuando s e tiene un modelo en bloques aleatorizado se
" aplican las técnicas de Quade y la de Friedman para -

comparaciones miltiples.

Pasemos pues a la realizacifn de dicho ejemplo:

3.2.5.1. Ejemplificacibn de las técnicas de compara—
ciones miiltiples en estadfstica no paramétri
ca teniendo un disefio oompletamenté aleatn-

*
rizado. —

¥/ Fuente: Conover W.J. Practical Nonparametric Statistics. Ed.
Wiley. S
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Cuatro diferentes métodos para el crecimiento del mafz
fueron asignados aleatoriamente a 34 parcelas de tierra
v la produccién por acre fue caleculada para cada parce~

la obteniendo los siguientes resultados:

M E T O D O

1 2 3 4
83 o1 101 78
91 80 106 82
o4 81 1 a1
89 83 83 77
8% 84 86 79
o6 83 95 81
N 88 24 80
g2 o1 . 81
20 89
84

Lo que interesa probar es:

Ho: todos 10s métodos tienen la misma produccibn por
acre,
Myt no todos los métodos tienen la misma produccibn -

por acre.
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Solucibn:

— e e G e S et

Lo primero que debemos hacer es realizar la prueba de hipéte‘sis' -
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 estad{stica de prueba:

. t 2
1 R:'
HE ——— e
N z — 3 (N+H1)
J= J

por lo cual tenemos:

t = 4 (nlmero de tratamientos)

n, =9

n_ =10

, =1

n3=7

n4=8
4

N= X nj=9+1o+7+e=a4
=

’

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

muestras en una sola y ordenémosla de menor a mayor,



77(4),
83(2),
9,

s6(1),

78(4), 79(4), 80(4), 81(4), 81(4), 81(4), 81(4), 82(4), 83(1),

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

91(1), 91(2), 91(2), S1(3), 92(1), 93(3), 94(1), 94(3), 95(3),

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

El nlmero que aparece en el paréntesis es la muestra de la que pro

vienen,

Por lo cual, asignando rangos tenemos:

Método  Rango
1

83 11
o1 ‘23
94 28.5
89 17
89 17
96 31.5
=] 23
g2 26
Q0 19.5

R, j 196.5

Ahora bien como tenemos que

o1

Q0

81

83

84

83

88

o1

89

84

Método Rango
2

23

19.5

6.5

11

138.5

11

15

23

17

13.5

1538.0

t= 4

3
101 34
100 33
91 23
93 27
96 31.5
g5 30
94 28,5
207.0

’ 2
mos usar el hecho de que H A» X @~1)

4

78

82

81

77

79

81

80

a1

Método Rango Método Rango

6.5

6.5

38.5

y nj> 5 para toda j pode-
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2 2 2 2
12 (196.5) (153) {207) (38.5) ] -3 (35
H= g4 @5) ‘: s} + 10 + \‘.7 + 8 . 8@

por lo que:

H =(0102) 2987,72) ~ 105

=25, 9647

Para @& = 0.05 tenemos:

2 ©.05)
=7.8185
®

por lo que H =25.96 X?(s) = 7.815

lo cual nos conduce a rechazar la hipStesis de nulidad, es decir, exis
te cvidencia para pensar que ne todos los métodos tienen la misma
produccibn por acre. Ahora bien, para determinar en que estriba la
diferencia de los distintos métodos realizaremos el procedimiento de

compareciones miltiples.

Prueba de Steel.—- Mo puede ser aplicada pues no se tienen tamarios

de muestras iguales.

Prueba de Wilcoxon - U de Mann Whitney.

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

tras conjuntndolos de 2 en 2, de esta manera tenemos:
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Muestra 1 Rango Muestra 2 Rango

83 3 91 14,5
o 14.5 S0 1.5
04 18 81 1
89 o 83 3
89 9 84 5
06 19 83 3
o1 14.5 88 7
92 17 o1 14.5
90 11.5 89 9
84 6
R.j 115.5 74.5

.Ahor‘a:
Muestra 1 - Rango Muestra 3 Rango

83 1 © 101 16

o1 6 100 15
94 10.5 o1 S
89 2 o3 9
89 3 96 . 13.5
96 18.5 95 12
o1 6 94 10.5
92

90

R-j 54 82
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Ahora:
Muestra 1 Rango Muestra 4 Rangd
838 9 78 e
N 13 82 &
g4 16 81 5
89 10 77 1
89 11 79 3
96 17 81 )
91 14 80 4
g2 -18 - 81 7
90 i2
R.j 117 36
Ahora:

Muestra 2 Rango Muestra. 3 Rango

o1 10 101 17
90 8 100 16
81 1 o1 10
83 2 o3 12
84 4 o6 15
83 3 o5 14
88 6 04 18
o 10
89 7
54 5

R. 56 o7
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Muestra 2 Rango Muestra 4 | Rango

o1 17 78 2
20 16 82 =]
81 6.5 81 6.5
83 10 77 1
84 12 79 3
83 11 81 6.5
a8 14 80 4
91 | 18 81 6.6
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 1
96 . 183 79 3
85 12 81 8
94 1 80 4

81 7

R'j 84 ' 86



Analizando tenemos:

Muestra 1 vy 2:

R.y =116.5

n, = 9 (nlmero de casos mas pequefio)

ny =10 (ndmero de casos mas grande)

R-e = 74,5

U=9(10)+ 8 (M) . R.
2

=90+ 890 _ 115.5=19.5
2

Muestra 1y 3:

u=s7@+70H) . 82
2

=63 +28=~82=9

R._ =54

U=8@)+90H) _ 117=0
: 2

134.
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Muestra 2 Y 3: n1 =7 R.1 =97

U=700)+7@7+H) _ 97 =1
2

Muestra 2y 4: r'u1 =8 R.1 = 38,5

n2=10 R, =132.5
2

U =8(10)+ 10(10+1) _ 182.,5 = 2.5
2

Muestra 3y 4: n1 =7 R. =84

U=7@)+7@+) _ 84=0
2

Ahora bien pare q* = X =29 = 008

] 6

7

y con los valores de U anteriormente encontrados, busquemos el

nivel "p" de significancia.

Muestra 1 vy 2: ng = 10, como se encuentra entre los valores

de 9 y 20 consultaremos la tabla 10-2 y tenemos que para un nivel
*

de significancia & = 0.008; no contamos con las tablas de los valo~

res criticos de U por lo cual vamos a realizar la aproximacién -
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- a' =2z .. =2 =
1 a/2(p) 1-.008/12 ~0.999

- * i
con una 21 164 /2p z

3. =y
0802 =
ng N
u- -1 2
p-2 = 2
calculada

(n1 ne) (n1 +n2 +1)

12

Y ahora bien para la Muestra 1 y 2 tenemos:

9(0) 90

o -z N 19.5—"‘2“‘"‘ 18.5 -—5—-
calculada calculada  (9) (10) (9+10+1) 90 (20)

12 12
-25.5
= —————1—56——'— - - 031 7

= 3.0902 =1 -

U, l ' ] > Ucalculadal 0.17

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

diferencias entre las Muestras 1 y 2.

Muestra 1'y 3: np=9 a* = .008 como deberfan de usar la tmbla

10-B y no la tenemos para la @* dada, aproximamos por una NORNAL

y ast 9- M ®
U =z = e _ —22.5
calculada caleulada 7y (@) (7+a+1) T g3 T-0.282

12
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Buscando en la tabla 9 del apéndice tenemos:

= = 3.0902
UZ Z0.999 09
Y asf:
U =
l z 3.0902
= 0.252
‘ Ucalculada 0.28

.. 8.0902 > 0,252 por lo cual no rechazamos, es
decir no existe diferencias entre las Muestras 1 y 8.
Muestra 1 vy 4:

= - 0,333
calculada

1o,

Muestra 2 y 3

= 3.0902 > 0.333 por lo que no rechazamos.

pr = -0,
calculada 0.3238

luz_[ = 3,0902 0.3238 por lo que no rechazamos.
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Muestra 2 vy 4:

calculada

[

Muestra 3y 4: n, = 8 por lo cual usarz:= la tabia 10-A 'y tenemos:

= 3.0902 > 0.296 por lo que no rechazamos.

Ucalculada =0
n =8
2
n =7 a* = 0,008

Buscamos en la tabla 10-A y obtenemos:

p = 0.000

por lo que @* =.008 > p =0,000 por lo cual las muestras 3y 4 son -

significativamente diferentes,

En conclusi6n:
No existe diferencias en los méhodbs:
1y2
1y3
1y 4
2y 3

2y 4



Mientras que entre los métodos

3y 4 siexisten diferencias significativas.



Procedimiento de Dunn - Mc Donald ~ Thompson -~ Nemenyi.

1

Muestra Rango Muestra Rangoe Muestra Rango Muestra

140,

Conjuntando las muestras en una sola y asignando rangos tenemos:

Rango
1 2 3 4
83 11 91 23 101 34 78 e
o1 23 90 19.5 100 33 82 9.
94 | 28.5 81 6.5 o1 23 81 6.5
89 17 83 1 a3 27 77 1
89 17 84 18.5 o6 31.5 79 3
96 31.5 83 11 95 30 81 6.5
Nn 23 88 15 94 28,5 80 4
92 26 N 238 81 6.5
90 19.5 89 17
84 13.5
Rej 196.5 158 207 38.5
2. Consideremos la diferencia de la forma:

,¢’C=Tt/”t‘Tj/"j

-

por lo que tenemos:

(/)1 ==T‘1 /n1 - .:E/"'g

(/}2 =T1 /n1 —Ta/ ng

Py =T /0y =T, /n,
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4,

5,

=T n,=T_/n
4}4 2/ 2 8/ 3
¢5=T2/”2"T4/”4

(/}6=T3/n3—T4/n4

i

Calculadas las T, = R.i

T, =  196.5 n, =9 T, /n, =21.88
T, = 153 n,=10 T, /ny=15.8
T, = 207 n, =7 T,/ ng =29,571429
T,= 38.5 n,=8  T,/n,=4.8125
N =34

.

Calculando el valor de los q'lc enc=1, +es , 6 tenemos:

¢1 =196,5/9 - 168/10 = 6,53
Yo == 7.74

4,\3=17.02

¢4=—14.27

%=10.49 ’
iy = 24.75

Calculemos la desviacién estlndard:

144.
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Muestra 1 con 2, En este caso si existen empates, tenemos:
4
2 3 1
o° =|248D - X @ty /2@ [ (5t
c 12 <= s LIRS ¢

t1 =3 pues el # 83 se repife 3 veces.,

1:2 =3 pues el # 89 se repite 3 veces. )

ta = 4 pues el # 91 se repite 4 veces.
t4 = 2 pues el # 90 se repite 2 veces.
S=1, «41 , r en estecaso r=4 pues es el # de grupo de

empates que se tienen

por lo que:
2 3 -3) -3) 43 -4) SRS
01=[9917 ['( +Q’a‘§'@s‘+( +@ &t | (Gt =
= 20.875114 ', 0= 4,5689292
Muestra 1 con 3. S{ existen empates, por lo que tenemos:
t1 =3
t =2 -
2
t =2
3

po) 3_ - 3 _
o =@9.17-(%§—69- + S5 +33—g§?->][-é-+17-] = 25.162043
- .

O =5.0162878
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Muestra 1 con 4. No existen empates, por lo que:

. 3412:’)( LI )= 23,4144 .. 0= 4,8388428

g -+
3 8 ¥
Muestra 2y 3, S{ existen empates, por lo que teneros:
t, =8

- _@2-3 _ .
{_99.17 ~Eggs 10 == 24.,069424 ., O= 4.9060599_

Muestra 2y 4. S{ existen empates, por lo que tenemos:

3
2 _ [Casialo ) | RRLIRRNINE I ‘o=
054_{9,9_17_ T 1[10 + a] = 22.279169 .. 0= 4.,7200804

Muestra 3y 4. No existen empates, por lo que tenemos:

n

= (99.1666) (17+%~)= 26.56 .'. 0= 5.1536395

6. Consideramos los cocientes:

%/ o
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b, / G, = 6.53/4.5689202 = 1.4202
by / o, = ~7.74/5.0162678 = - 1.5420708
by / ¢, = 17.02 /4.6988428 =  8.5173699
414 / 0, = ~—14.27/4.9060599 = - 2.908647
¢i5A / 05 = 10.49/4.7200804 = 2.2224198
$s / g5 = 24.75/5.1536305 = 4.8024314
7. Comparando con 21 ~®/gp para ®=0.05
Tenemos 2, _os/2() ) ~ 1 - .05/12
% 0.9958
= 2, g0 = 2-6521

Para realizar dicha comparacibn fijémonos en el siguiente

cuadro:
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i ' ‘/’i /0 %0.996
A 1.4292 4 2,6521
2 1.6420798 < 2.6521
3 3.5173699 > 2,6521
4 2.908647 > 2.6521
5 2.2224198 e 2.6521
6 4.8024314 > 2.6521

Como se ve se rechaza para i=3,4,6; pues en este caso

o) >
z es decir, se rechaza para las Muestras { y 4, 2y G,

3 y 4; por lo cual conclufmos:

Los métodos:

1y2

1y3

2y 4 no son diferentes entre sf; mientras que los
métodos 1 y 4, 2y 3, 3y 4 son diferentes,
es decir, no nos dan la misma pmdQcciGn

por acre.



- Procedimiento de Kruskal -Wallis,

. Ya habfamos obtenido:

[ Ry
1 196.5 9
2 153 10
3 207 7
4 38.56 8

Ahora calculemos el valor para @=0.05

146.

1/ 1/2
.975
. (0-975) o2 34-1-25.4844 141
@4 4 34-4 ni Nyt
2 34 (35
~con S = "Tg_z = 99.167
por lo que tenemos:
: 1/2 1 1. 1/2 .
Poblacién | @.04) @490 (7~ + 7o BN
i e "
1 1
1y2 4.681 < 6.533
1y 8 5.134 < 7.738
1y 4 4.930 < 17.021
2y 8 6.020 < 14.271
2y 4 4.832 < 10.488
Sy 4 5.272 & 24,759
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por lo que concluimos que no existe diferencias, es decir, en todos
los pares de muestras, la tercera columna excede a la segunda, -
por lo que la hipdtesis de igualdad es rechazada y no existen dife~

rencias en las muestras:

1y2
1y3
1y4
2y 3
2y 4

3y 4

Como se puede observar con esta prueba se obtiene en este caso que
no existen diferencias mientras que la prueba de hipStesis general de

tectb que si existfan diferencias.

De aquf se puede ver que sucedib algo similar a 1o que pasb con - -
Scheffé en un ejemplo que tratamos en la seccibn anterior; por esta
falla del procedimiento Kruskal ~ Wallis es por lo que no recomenda-

mos su utilizacién.
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.

3

En conclusién obtenemos la siguiente gr&fica:

Métodos ’ Prueba

Wilcoxon = U de Mann
Whitney.

Dunn -~ Mc.-Donald ~
Thompson ~ Nemenyi

Kruskal -~ Wallis.

La cual se iﬁterpreta de la siguiente manera:

Analizando la prueba de Wilcoxon ~ U de Mann Whitney vemos:
La primer linea nos indica la comparacién del método 1 con el 2,
3y 4, al ser una lfhea contfnua indica que no existen diferencias
entre el método 1 con el 2, 3 y 4; la segunda lfhea ros indica la
compér'acién del 2% método, en este caso el 2 con el 3 y 4anflo-
gamente al ser lfnea contfnua implica que o existen diferencias
entre 10s métodos 2y 3, asf comoe el 2 y 4; la tercer l{nea nos -
indicarfa la comparacién del método 4 con el 3, en este caso no

aparece dicha lfnea puesto que si existen diferencias entre los -

métodos.
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Esta interpretacién se hace para las otras pmebas vy cabe hace.r la
obser‘vacién que, Kruskal Wallis, corno ya se mencion§ en la parte
del ejemplo donde dicha técnica fué tratada, nos da como resultado
una contradiccién en base que al haber realizado comparaciones -
anltiples, se esperaba que al menos existiera una diferencia, puesto
que lo previo al anilisis de comparaciones m{ltiples fue la realiza

cibn de 1a prueba de hipbtesis general,que al ser rechazada da en--

trada a las comparaciones maltiples.
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Haciendo una revisidn pandr*amica de este trabajo de tesis,

podemos concluir:

‘En las distintas pruebas de comparaciones maltiples -

en estad{stica no paramétrica, se puede ver que se ma

nejaron tres formas diferentes para la asignacién de

rangos:

D)

i)

1it)

Cuando fue hecha conjuntando las muestras en una
sola (tal es el caso de la prueba. de Kruskal-Wa_
llis pmpuest@ por Conover y la de Dunn).

Cuando fue realizada conjuntando las muestras de

2 en 2 (entre las que tenemos las pruebas de Steel,'
Wilcoxon, U ~-de Mann Whitney).

Cuando se hizo la asignacidén de rangos por blogues
(como son las técnicas de Quade y de Friedman =

propuestas potr Conover),

Las téenicas manejaron dos indicadores para la reali=-

zacibn de comparaciones maGitiples:

a)

b)

Las que consideran el mi{nimo (TU R ,TG) {como es
el caso de la prueba de Steel).

Las que considera las dtfer'enciasl Ri- -RJ, l(como

son las de Dunn, Kruskal Wallis, Quade, Friedman

y Wilcoxon).
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. Partiendo de los dos puntos anteriores y después de
haber analizado las téenicas, se ve que:
= Dunn es una técnica que podrfz mejorur si se lo-
grara encontrar la distribucién exacta del méxi‘—’ :
molRi.— Ri'.l por lo menos para el caso en-que’
se tengan muestras del mismo tamafo. Encon--
trar dicha distribucifn hasta cierto puto equival
drfa a encontrar un anilogo a Tukey, o aln més
a S.N.K. si se modifica la estadfstica de prueba |

de una forma apropiada.

La prueba sugerida por Dunn es conservadora --

por la forma en que elige el nivel de significancia
al‘r‘ealizar- las comparaciones. Se recomienda la
aplicaci6n de dicha prueba, pero considerando la

distribuci6n exacta del maximo de las diferencias
de rangos en valor absoluto que han sido tabuladas
por Mc Donald y Thompson, vy para el caso de ~
muestras grandes usar la aproximacibn de rango _

estudentizado.

- Steel es de los que se ha preocupado por encon-
contrar la distribucibn del minimo, mas sin em-~
bargo, &l sblo considera muestras de tamafio

menor que 7 y con un maximo de 3 tratamientos,
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‘por lo que cabrf{a cuestionarse: équé sucederfa -

en los casos que no se satisfagan estas condicio-
nes?. Aparentemente no se disponen de tablas -
para esto, y Sherman (1965), encuentra la dis-

tribucién asint6tica bajo ciertas condiciones rela_

“tivas al tamafio de muestra; sin embargo, no se -

tiene el equivalente a una funcibn asintbtica del -

mfnimo.

Las técnicas que Conover propone (para Kruskal-
Wallis, Quade, Friedman) presentan un gran pro-
blema que es el de no hacer ninguna consideracibn
respecto al nivel de significacién que es de suma
importancia en comparaciones mltiples, Por -~
otro lado realizan comparaciones con una t sin
considerar lo ya existente para atacar el problema
de comparaciones m0ltiples, por lo que Conover ~
regresa de alguna manera a la "prehistoria" de las

comparaciones mGltiples.

Otros trabajos que aparecen en la literatura son:
1) Sherman (1965) quien demuestra que las efi-
ciencias relativas asintSticas de las estadfsti~

cas propuestas, tanto por Steel (1960) y Dunn
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rametric Statistics", nos muestra el procedimiento de
Durbin para poder realizar comparaciones mQltiples -
teniendo un disefio en bloques incompleto pero balanceg_
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-
ciones mlltiples en estadistica no paramétrica) por lo mencs de las
révfsias a las que se tiene acceso facil como son: Technometr'ics,‘ -
The American Statistician, The Annals of Statistics, etc., y ademés
si se observan las fechas se verd que son estudios "viejos" y que no -
se ha seguido trabajando o tratando de mejorar los trabajos que esta-—
dfsticos como Steel, Dunn, y otros han realizado taly como 1o men—--
cionamos en los puntos anteriores, las téenicas de Dunn y de Stell Po_
drfan mejorarse, por ejemplo, se puede adaptar, al menos para mues

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

Las pruebas que nosotros recomendarfamos utilizar serfan:

Campo Paramétrico:  Tukey o SNK dependiendo si se quiere contro-

lar més el error por comparacibn (en este caso SNK tiene m&s con--
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trol) o el error por experimento (en este caso Tukey tiene més.con

trol).

Campo No Paramétrico: Recomendamos la prueba sugerida por -

Dunn pero considerando la distribucién exacta del méximo de las di-
ferencias de rangos en valor absoluto que han sido tabuladas por -~
Mc Donald y Thompson (1967), y para el caso de muestras grandes

usar la aproximacibn de rango estudentizado.



167.



/R SE——EE—————————..
TasLA 1Y

Distribucién F con k; y k, grados de libertad
©.76 cuantiles) !

>
-

! 2 J 4 L 6 7 L 9 "n ”

) o oo om"
1OSHY 280 N0 BSK O REY O HOH 900 919 92 4N 0d) a4 0SsR O un) w47
2 M7 Xy RNE APA] AR ARI] na a8 AR RIRE ] 1w v Vi vas ARE
y> oam M 2. 2.0 N 2.42 2.0 2.4 pRiN] 241 248 2.4h Jan 2b 207
4 1A 2208 200207 T2 208 208 20K 2K 2NN 20K 20K JNR O (R ApW 208 20K 208
5‘ 1.0 188 1 HR LRy 1.HY | %9 1.40 1Ry 1§ LRY 189 1.8 | KK 1.RR I1.KK 1 KN K7 I R? 1.K7
6 1m 1.7 1.8 Lm L [.78 1.7 178 . 117 1.7 [ 1 17¢ [ 175 1. 1.74 14
7T 18 (1] ' n 1.1 1.71 1.7 170 1.70 (K] 1.4 (R 168 (K XY 1.60 | oh | (8 108 | bS8
A LM 1.66 1.67 t.66 166 1.68 1.64 (X% 1.63 f.60 162 [ Il 1an 1o [ 18 1.58 [}
¢ 1.8 162 1.0 I 6y 1.62 (XQ) 1.60 1.0 1.59 150 158 |87 I 50 .40 1 8s [T 1,84 1.5 1.53

(K 1.60 16 1.5 (0] (B 1.57 1.5 .56 1.5% [ 1.5)
1.47 (L] |.58 1.57 1 5h 18¢ 1.54 1.5 1.5} 182 [ 1.4
146 1.56 b.S6 1.55 [} 1.53 i.82 (] (B 150 1 (EL)
18 1.58 .58 1.5 .52 1.5 1.5 L4 149 1R lat | bty
4t 18 1.8} 1.82 (B} (1] (Y (] 147 ). 145 [RH
(LR KA .82 1.82 1.8 Lan 1.20 147 Lty (K] 1,45 L [A)
6 142 1.8 | St 150 (L] 147 (R Las 144 1l 1 ay [l
L K 5 .50 14y 1.47 136 .45 [KE] 1.3 (IR 1.1 ol

L2 (IR H] [} 1.50 150 1 14
iy (R 14 147 117 bty 1,48
a7 (L) Fds 145 109 [RA) 1.2
18 babs 1) 142 142 (X1 140
A4 12 141 I 1.0 1.9 (L}
N (31} (R rLw [R1] Ry 1.1
M (2}

-3

|

[ |
1. (I 1.0 1.38 1.\ 1.3
I8 14 1.5 (L] |98 .46 18 (2] XAl a2 142 Ly 1.0 M Ly 1.36 Las (B2 tw 12
BLEN KT 1A% 1.47 146 144 1.4) 1,42 (K1 (K] (R 1] 1} L 1 LM L 1.02 t.an
w140 149 LaR 1,47 148 144 1.42 1.42 (K] by LW wm W 118 [IR1] 1.0 1.2 [RI] (L
A LR {.H 16 |44 (R 1.42 Ly .40 (R [R1] 1.7 L] [ N [} [R] (Rl 1 2R
140 144 1.47 1.4% 144 ta2 1.41 140 (B 1.3 L 1.aa A [JRR] 1.4 1.8 W 1.29 | 28
B A B 1 1a? .47 148 [IER] 142 141 (K] 1L LR 1.47 .38 W [IRR 1.2 £31l L\ (] 127
4 1L\ 1.47 | 46 1 dd Lad 1404 140 (V] (B IR L.3n 13§ " 1.3 (R L 1.2 1.4 I 20

o .47 b an 1.4 142 1410 L4n 1.0 {IRE) 1.37 136 [IT] [RL] .32 1.y L.29 )24 1.27 2%

L Lo 1.4% IR 2] 142 141 LA 1.8 . 1.3 [H] 1.3 [N Lt () 129 124 120 +.28

1 LM 146 1,48 .43 1.42 140 1L 1.08 L3 1.6 138 ta 112 1.1 (1] .28 1.27 126 124

PLIN L] L6 148 1.4 141 (Xl 1.3y (] L (U} [T} tn [} (R0 .20 | 28 127 128 1.24

9 tR 1.4% | 4% 1.4 (K] L LK (Y 116 128 IR I b (]| Lw I 127 1.20 128 (4]

M oIw [KH] 144 142 (K] (B 1L (Y] (IR [IRA [RY] 102 bt 120 | 2H 1.27 126 1.2 P2

40 1.0 14 hd2 10 (R 13T L UL R 1) [ (] tw (I ] b (] L 12 2 11

60 A 1.42 141 [BL] 1.3 138 [IRA] 1.2 Ly 1. 1.2% 127 1128 1.24 b2 2 (R it 118 -
120 1 M 1.4 1. [BY 1.8 [BA) 13l L. 1.2y 1,28 120 1.24 [N 121 1 IR 116 113 110 (o]
- [ %} m 1.7 1.38 [ IR} (] 1,29 1R L 1,28 1.2 1.22 e 11K 116 114 112 1 DR [NL] sn

smm(‘:', Reprinted from Pearcon and Hartley (1970, with permision from the Diomenika ‘l';mlcc:.
1/ FUENTE: Corover, J.W,

Practical Nonparametric Statistics

Ed. JohnWilley & Sons, Inc., (1980).



(0.90 cuantiles)

TABLA 1
(continuacibn)

10

by ] 2 Al 4 s [ ? L] ”?
L) R
1 3986 4980 3140  SSRY 724 SRI0 SRY) K044 SUKL W01y 60 T4
1 RS) XV L 0w 9w 9 9.37 9 yw o 0gt
3 884 846 S SM O SM OS2 ST 828 sM v sn
I T I P SN ML B B 408 4m IR ALA AKCY) LI IV )
3 AD6 VIR y6r RB.¥] 248 AKX AR Yu an AR AN
& MR M6 X2y MM A s an 204 2.6 I X1}
7389 326 N7 2.4 2RR 0 28Y 2 218 1N M 267
R )6 AR N 19 281 YRA 267 2.02 2.50 256 254 250
L2 T T X+ T I 2.9 261 288 28 2.417 2.44 242 2
o 229 192 2N 2.61 12 246 M 2.4 2.8 n 228
MY 2RA 26 2\ 248 1w 2M 2.3 w2 20 221
12 VIR 281 264 248 2.8 RRR} 224 22 22 2.9 218
0w 4 276 286 2.4 238 228 2.2 2.20 2.6 214 210
14 M0 27 Y] 2.\ PR 224 219 215 2 240 2118
1830 270 249 2.6 221 i 216 2.1 208 206 202
16 oS 267 246 2.0 224 218 213 2.4 206 T 1o
7 )0 264 2440 2.0 22 218 210 2,00 200 200 196
m 0 .62 2.4 2.2 20 213 208 2. 2. fUR [RUA)
0 o290 261 240 227 218 21 2060 202 Ly 1 191
w297 .59 2.8 2.28 216 200 04 200 106 194 I K9
1t 2uh 287 2\ 2.2 i 204 pXLP] 1.04 198 192 187
1 208 266 208 2 290 i 2m 1.97 (2] 100 1 K0
PAR RN} 2.58 M 2.2 PAY] 208 1 108 I3 [ 1 R4
248y 28 2w 2 210 204 (1] L4 10y 1 88 1 RY
1% 2902 2.5) 2N 2.8 200 2m AR 1.9 | 1y | R? 1 K2
6 2.0 282 2M 2.17 00 2 196 (KD 1 KR 1.6 181
17 2.0 2.5 PR 2 1w 200 198 1o | #? t RS 1 R0
MK 280 2290 246 106 200 194 1.0 | K1 (8] 179
19 2LRY 2.5 228 218 206 1w 1.3 1.k (R0 [ER) 18
N O2AH 240 228 2.4 NS 1R Loy 1.HK [E1) 182 L1
an 2R 240 22y 2 e 1wl 1.87 1.K3 [N]] 176 {1
6 2.7 2w 2R 2.04 18 1 R? 1.2 1.17 (2] [N 1,64
120 2.8 FIRH 213 199 1.0 .82 wm LN 10K 168 1.60
- 2N 2.0 208 1.94 |.RS () 1.712 1.47 (KA 1 a 1.5%

11

61.22

442
0
ALY

124
2K1
263
244
2\
224
217
210
208
PAL]
1.97
1o
1o
1K
| RO

R4
PR
(R
RN
IR

1.77
1.1
176
[ 2]
N
1.72
(A0
|.&d)
1.48
140

20

61.74
944
SR
VR4

AB]]
281
2.5
XY
20
10
112
206
M
1.96
0
18
1.6
1R
1Ky

179
17K
10
M
1.3
172
1.71
t
1.9
1 OR

167
16l
t s
14K
ta2

P2

62 M)
9.4%
18
1At

ARLS
2R?
258
240
224

21K
Rl
2
198
.04
K0
1 K?
1 HE
1 K1
1.7

LN
|75
(kA
[
17
(KL
(WL
t h?
§ 6h
y s

(N8
187
1514
tas
[

1)

H226
9.46
ER N
AH2
RN
280
2.46
2 M
2128

216
2.
204
(D
tn
1R
104
1 R
174
176

i.74
1.712
L
11
V67

.66
168
164
161
1.0

il
1 A4
1 44
(1]
M

40

62.8)
947
516
LA

Mih
1.8
2.5
23
mn
2
208
[RE
193
1.8
1 HE
L.RY
178
1.78
1.73

it
1.0
167
166
164

16
101
I
1.59
1 SH

1.87
15t
144
[
1.0

60

6219
47
515
39

14
276
251
234
22t

2.1
203
()
i
1 K6
1 K2
118
1.7%
172
$ 70
| 6H
1 6h
164
i 62
161
159
15K
157
1.56
185

(L]
147
1 40
132
124

120

6106
948
hRE]
AR

2
274
240
N2

21R

108
200
193
1 RH
14}
1.7
[IRA
172
169
1.67

1.m
1 62
160
149
1.87
|56
1854
153
1.52
.51

1.50
142
LR L]
124
V17

-
[LRIA]
949
513
AR

Mo
n
247
2
16
206
197
150
1 8S
140
176
172
| 6o
168
(X

()}
(LY
187
(IR
151
152
150
[
(RL}
147

146
[RL]
129
110
o0

“6St



TABLA 1
(ocontinuacién)
(0.96 cuantiles)

- — e

N 1 3 ‘ s 6 1 [ ’ I T L D R
11614 1998 2157 246 2302 2340 268 2IRY NS 2019 2410 2450 24K 0L 2800 2800 2822 28 28D
30880 1900 1946 1923 1930 1933 19038 1937 190B 1040 1041 1943 1048 048 1046 1947 194N 1040 1980
31043 985 928 942 901  RS4  REY  ASS  KRI R0 BT4 AN K66 BG4 B62 AN RST  RSS RS)

T4 69 639 600 626 646 609 AN 6D 596 891 SH6 SR0 ATT S35 872 S8R0 866 SAD
$ 661 579 SA1L S0 S05 495 48R ARY 477 AT4 AGR 462 ARG ASY 481 4de dAd 440 436
6399 M 476 AS) 439 43R 421 4I5S 400 406 40 ALY KT 3RE 3B AT QT4 30 M6
T 889 A6 AN AN 397 3T 319 3AM A6R 364 AST ASE 244 341 AR M A 321 A
8 5 446 407 3R 369 358 380 344 339 A 3R 222 348 12 AR A0 301 297 2w
9 SI12Z 426 3B 363 DAR AT A29 MY MR AN AT AN 204 280 2R6 2RV 279 238 M
10496 410 370 34R 323 322 M4 30T A02 20k 291 288 277 474 270 24 262 238 M
11 AR 398 389 D36 32D 309 300 295 240 RS 270 272 268 261 287 283 240 248 240
12478 3R9 340 336 341 30 291 RS 20 298 260 262 284 281 247 24 208 20 M
13467 381 4L I8 303 292 2R} 2TT 2T 247 260 28) 246 242 23R M 230 228 22
1480 3T 3M DI 294 288 276 270 268 260 283 246 239 208 20 227 222 0 21R 21
15 48 368 329 306 290 279 271 26 289 28 24k 2400 233 229 228 20 246 M 2
16 449 36} 324 D01 RS 274 266 289 284 240 242 235 228 224 209 248 .11 206 201
17 445 350 320 296 281 270 260 255 249 245 238 23 223 219 248 200 206 201 1.9
I 44l 335 A06 293 277 266 1SR 151 246 241 23 221 219 243 241 206 202 197 192
19 430 352 393 290 274 263 18 4R 242 2R 231 220 206 20 207 200 198 19) IR
0 438 M9 340 287 270 260 281 245 2w 235 228 220 241 208 204 190 195 490 184
4N 247 307 2R 268 187 249 242 2 2M 225 200 200 208 201 186 192 LAT M
1A 344 308 282 266 288 246 240 24 230 220 248 207 208 198t 1RO R4 LR
13 420 342 301 280 264 25 244 237 2N 227 220 210 208 200 LU6 LM LEA LARL §T6,
W 426 340 201 278 262 251 242 136 230 225 218 211 203 LMR 194 LR LR L0 73
141 339 299 276 260 249 240 234 220 224 246 200 200 W46 192 181 LR 197 M
16423 337 208 274 259 247 13 232 221 222 A48 247 199 19% 180 LAS LED 178 169
17421 338 296 273 287 246 237 23 225 220 213 206 197 LeY LR 1M LT 1N 187
W4 334 298 2T 286 245 136 229 224 299 242 2 495 191 0 WK1 1R2 177 L1 LeS
19 AR 333 29 270 285 243 238 228 222 24R 210 200 194 40 LAS  IRE 198 10 hA4
30 AdT 332 292 269 283 242 23 227 220 116 AN 200 49Y LAY 1R 119 134 L6R 162
40 A0R 323 2R 260 245 234 225 218 242 20R 200 192 AR LT0 0 4N 169 LA LSR LSY
60 400 315 27 28 237 225 217 290 24 199 192 1M 128 110 Les LS9 153 14T LM

e 392 307 26 248 229 217 209 2027 196 191 LR} LTS 166 161 1SS LS00 143 1S 128

®  AR300 260 237 220 210 201 194 UAR LAY 175 467 187 152 14as LW 132 122 Loo

c09t



R EEEGEG——

TABLA 1
(continuactén)
(0,975 cuantiles)
AN ] 3 4 ] 6 7 " 9 w 12 (7 SR P Y R " " R NPT B
1)
I A4TR 7995 RR2 ROO6. SR OILE BIK2  DS6GT 06N OALY 0767 UKL uLE 9072 1al 06 100 084 W
2 MRSt 3900 AT 3925 3930 A WG W W w394l MV W4s A4 Wd4h 3147 J94R .49 980
3 1748 1603 1544 1500 1RE 1470 K462 1484 1447 1942 SAM 1425 1407 K12 MUK 1404 1080 13495 f3m
4 "n.n HL6S 998 9.60 9.6 9.20 PRIk H.OR LR 484 R.7S Ny R8N0 WS Rdn Hdl R0 L)) R.26
3 0.0 #4) 176 139 748 608 0H.RS 6.76 [N} 0.02 6.52 (A (22 (24 62y, OIH 612 6407 61
€ BBl 736 AS) 621 S99 SHZ ST0 Sebh 882 S0 53 821 817 842 S07  SOL 496 4 AKS
7 R0 684 SAY  S82 S2v 512 490 dw AH2 476 467 48T 447 442 4% 431 428 4w A
[ ] 1.57 606 $.42 .08 482 4 6% 45 B R 4.0 4.30 420 LR L] JIHy Jus ARV} IH4 A i 1607
L J ™" s 0n 4N 448 an 420 4.10 ERIA) AR ] kR.1J m ALY} Jol 156 A8 R L 1 i

1] 694 S.d6 LR 447 424 a0 s JHS RN wm Ry 162 142 Ry kK] 126 kW] AN ] RALL
1 672 $.26 4.6 4.28 404 AHR A6 REL) ase ARA) 1.4 wm REA] ARy AR Y 10 A 204 2 K8
12 L1} s 447 4.12 1KY RIrA) Aol sl Xad Ry V2K ViR . R1M) lo2 2.0n 2491 2.HS 279 2n
13 [X]] 49 4.8 400 wm 360 AR ] R AR 128 AR RNIL 298 2.9 284 278 wm 2660 2,04}
14 6. M) 4 .86 4.4 Y89 RE (L 150 1K k3 Al Vs RETA) 208 2 K4 mm PR 267 20 258 24

18 6 4m 4.18 LR} RRL) Ll Aam 320 i Voo 2.9 250 276 M 2.64 230 22 246 2.40
16 6.42 4.69 408 KRR REL) M A 2 ros PR 2K 2 244 200 287 251 248 PAL] 2N
17 6.04 4.62 4.1 166 pX E] V2K RN 106 2 292 242 wm 2.62 2456 2.50 T4 pAL] 2N 2.28
1L} 5.98 4.56 195 161 AL} 22 1 REH an 2H7 2n 2a? 250 250 244 24 202 220 2.1%
19 5.92 4.51 190 156 in M7 3 206 2 RR 282 2.72 a 284 2,48 23 0 2 227 2.20 213

20 5.87 4.46 R 351 20 N Mol 291 R 2N 2.64 b 240 201 218 224 22 210 2.4y
21 5.8} 4.42 a2 148 128 309 A 1K 280 273 26 bR 142 237 2.3 2128 218 211 2
12 51 4.38 A hE L] w2 Yos 293 284 2 270 2.60 \l 2w YRk} & 22 214 PRLE] 2 M)
13 5.75 4.18 A A4l VIR i 290 2.81 27y 267 .57 A7 2h 1w P2 2K 211 20 (K
14 s 4.0 an 3R IS 209 247 28 2 264 284 E) 200 227 22 218 208 20 1.4

2

2

2

2
18 5.69 429 169 1S AR} 297 248 218 20M 261 2.51 2410 2.\ 21 218 212 208 | 9R (]}
16 5.66 4.27 A67 RRLA] Y 2 242 273 .08 2.8 2.44 .19 pv L) 222 206 241 208 -1ns | KR
27 5.6 4.24 36s U] RNIL] A 2.k LN 2.0 PRY 2.47 20 2.18 2.1 2.1 207 240 (N | RS
18 5.01 4.2 363 R L) o . 274 2.64 20l 2.5¢ 2.48 2. 21 217 20 208 (R 1.4 1KY
19 5.59 4.0 A6l v REI2] 2RY 2.76 267 AL 253 2.41 PR Y 2.1 218 2 am 140 1 R4 1 RI

Jo .57 4R 359 A28 REA} 187 2.8 268 287 2.51 2.41 2.3 220 214 7 2 1404 1K 17
40 5.42 4.08 Ada i 2 174 2.62 25} 248 234 224 214 207 201 1l | HK 180 172 [ R
60 5.29 39 M am am 26} 2.5 241 2N 27 AL 2 1.94 |.HH [N 174 m I SR 1
120 5.18 .80 an 49 267 152 239 20 20 216 2.8 (2] 1.42 L6 160 161 153 1.43 13
L4 5. 360 32 AL 257 241 2.29 219 2.1t 208 104 LN 1L 1.64 187 4K 1w 121 1

19t




TABLA 1
(continuacién)

(0.98 cuantiles)

e

N’ 1 2 3 d s [ 7 . 9 i nooon

§ 4082 49998 408 A28 ST164 SRS 5928 SURt 622 ARG AENG HIST?
L3 GRA0 O YR QURT  49.28 9930 99,31 9936 99T YL UL TS UNT L R R
3 M2 DR 946 28T 2824 2191 2767 2749 2108 12PN Y L LR V)
4 VII.Zn TR 1649 ISUR 1552 1820 1408 1AA0 L4066 1488 17 e
L] 1626 1327 206 LA 1097 1067 tas 109 106 fons 9. Ry 0
6 MVTA 0892 978 918 WIS R4 R2A R TUR THT 172 1S5
1 1228 §.58 LA 1.88 146 7.1 H.49) 6.4 672 hh .47 M
B 1126 R6S TR0 Tl 66 63 AIR KUY 89 SRL Se? s
9 10.%8 802 [ 6.42 606 S.480 5.6t 547 R L0 an LR
" 10.04 156 688 sw 5.6 LU 520 - 806 4.94 LX) 4.7 440
1 9.6% 1.21 622 S.67 A Y] .07 4.89 4,74 4.0) AN il 428
12 2.0 £.93 5,98 .41 shh 4K 4.64 4% 4 A ARt
[ N7 ATD S 821 ARG 462 440 AN 4qm 400 AU MY
34 HRv  6.51 .50 s0a 469 4.46 4.28 4.14 S0 RRL LRI bty
18 R.AR 6. 142 4.8 4.5 4,32 4.4 A bV AHn RRiY) AR}
" .53 6.2% 5.29 411 4,44 4,20 4m VHY A LAY M85 AR T}
11 LE ] 614 51R 4.67 4.4 4.10 an AM A6R AR-11] d6 M
[E] R29 M S04 4.58 428 4.01 and AN RN st ARY m
19 L RE ] $.93 sl 4.5 LRY} dod an AH) RILP AR A} A s
0 A SRS 494 44} 4D 3BT 3700 AS6 346 LM A am
MOAM ST GHT 407 40 DAL A6 QS 340 AN AT am
22 795 wmn 412 4.3 a G ] 15 248 A V26 A2 1.0%
23 784 $.66 4.7 4.26 194 an 154 AR 3 224 a7 .m
b1} TR2 s.61 4.72 422 e Ae? R Lk R A LA} 280
18 wm .87 4 (R 418 ARS J6od . M6 i a2 AR X 209 248
26 11 5.5 4.64 4.14 AR 159 142 R3] AR amw pRILY PR
27 168 $.4v 4.60 4.1 AR 156 LW V26 118 Abh FAIRY 2.
n 1.64 3.4% 457 407 A3s ASy k1) 2 ARE ARIN] PR 2.71%
19 .60 $.42 4.5 4.04 RN A 150 awam e oamm x 287 I
M 7.56 50 481 12 AR Aa7 A kR am 208 2R 2.7
an 1M SR 40 MRN AN AL A2 2w 2.8 2HY 266 2.8
L] TOR - 408 4} AeY dM Nt 248 242 1T 26) 25 208
1 6.RS 4.70 AL L} 4R AR R} 2.96 .79 266 .56 P LM 240
- LAY .0 AR a2 .80 164 151 2.4) b b .18 2ol

0 2¢ R 40 0 120 L
a3 RN 626 A28 AN GAW AR
A8 00 LT gu4T QUK nua9 w9 s)
6 2660 2680 2640 20,32 2002 26 (N
[T S RYTA S DN P SR BN (L N B TR AW T
088 A7 9 w0 ey - 902
LR L AR T8 144 26 GUT ARR
010 [Yik} AU hRH SN2 S 568
R 2R s ho b m 4.9% A.R8
LR A 4.73 4,08 487 4 AR 4,40 AN
4.4 4.0 428 4.7 SR 4.0 an
AI0 N2 A AKGe MR A9 A
VKA A AT ne AS 0 A48 AR
ANES R AS RICAS N A 2] it
A5 an s A AR REIL] Aon
AR A AU AR A s 296 1K?
A hRL) AR 1] 2 29 2R 2,78
L6 A0k A 292 218N 278 268
A A 242 M8 2% A6h )87
AR 2.0 TR 2.7 2.67 258 240
2.04 2 Hi PAL 2 2.64 182 242
1.HK 2.4/0 2.1 PR 258 246 10h
1K} 2.8 2.6 15K 2.5 2.4 M
2R 2m 262 54 245 20 .2
2.4 2.60 28R 2.4 2,40 M L2
. 262 2% 248 2 M 217
.60 254 2.4 2.3 2N 2 2.4)
2.60 .58 247 W 2 bEil 240
2.60 182 .44 PR 2.0 24T . 206
.87 249 2.4 hAL bR Al 24 2w
2,58 247 PRl 2w 2.2 1 20
PRy .2 M 2.4 02 1.92 LR
2 2 2w 1o R [ R AR N ]
2.00 LUS - hN6 1.0 1t [ 1.8
1.8 1L 1. {.sw 1417 (K

[}

29t



COBNON - s

Miller Rupert G. J. (1966)
Simultaneus Statistical Inference.
Mc Graw-Hill Book Company.

*/ FUENTE

" ] [ i 1S
Cra ). Y el
H y ' ; RN
. ' ) S5
! R Y I I R
| Pt Tty Pt et PR &

5440
U]

ah)

17)

"k

FY R gy

B

U

1
LB
LB
a
3
4.

‘€9t



ES 2

0. 03
)
fL] ]
6 12
5.
$
1
+
L)

¥ )

it

2

)

n
PP PP

0
b b
W |2
40 ]
€0 3
m 1

)

Sa
P L)

&
&
PPV s

nold

RS
HENRTES
i 1. 45

[

430
NN
5192
ENTEH
3904
N
bs e
1o
P
PR

3 H
St

FERYS I

[0
LI
LRIV

f 5.6l

)
i
1
i | %403

TP S ————

ontinuacién)

8.092
LR
2L
a0y
£ 1)
Tooeod
L
DA

3 B

AL

22

067
FLILY
MUBE)
H.nd
118

RILYS ]
ws
20,34
15,16
12,54
145
10,41

>

n

18

1313

EY)

10,16
28
1317
n.n
1.2
10,24

Thi}

i

.

i
LY
1
4050
4¢s)

{4460

110 3

110
1$.18

SNooo
~
-

320.9
2.7
2.1
16.08
.24
11.63
12.87
3 964
2.443
2.u44

128
Ml
(2]

n
642

R R R R ey

ERN)
ipwgat
-

‘vl



Y/
TABLA 3

Puntos de Significacién de Duncan

165,

W NIRRT
] ne [ A I LY AN AR YA I )
1 ] 6088 boed i 6.Gas § E.08S | £.00S
3| 40 e b b6y 4 S8 4 Y16
4] 1 401§ 40d) | 40031 400
[ EXH ERIN IR IR S TT R WYY
8 |60 P33 eaYy | Jound | Y a
1 I L6 1 320 P3N A GE
8 ) 2201 Y i doam [ asnls
1] 113 EETE IR BT LR BT O WYY
1 3 st 2.03G ; 2.52G | 3,536 | 2.5
n PR EE 3 Luwe 3.810 | 35 ] L% 3,810 3,810
12 3o 340 FICREIRES IRV I NS SRR IN 5 Y PRV RO % |
1] sl 3 43 S f 3wl v aw 13 0|3 00
TR EXEH I Sard | 3 ami | vt |3 08| 308
F N 149 3400 | 2400 1 3 4RY D BT 3L st
16 | 24930 Y 30 a T sty a2
" 2,904 3w Janu | JA {108 13 Al g6
o) 257t PR 3.avs | 240§ 32 3 annf3an
11 2.0t R TE) 34021 37§ 3470 | 3 412 ) 5l
wu .00 34 3,459 | 3 dud | 346t [ 3.y 1 an
H 291y R IR LW S O M BE LR B O P43 B PR 12
W | 2ecd 3439 ] 3 AN 10 48[ D 0w 3,456
40 | 2.b54 3.e20 | Y49 34ar |3 46 13w
RER RN RN ER )

120§ 2.0 RICTIT I DY P RIS L O B R BRTH
- R 33 L I e d a2 | 3 an
et ERTRI S S . .

NS ol w
t sty . ! 1.0
2| 6ouen | 6ces il '

PRI KT 4 4
t 1 4. L) 1
$ 1 1 3 3
[ EE? 3 o 3. ]
1 3 3 i v 3 3
L] 1. R IS AR YR 3.
[l ) IS0 ahn H gyl; 35
10| 3.5 | Bbse g8 b >IN 3.
! !
TR I T IV B BV TV O IR TTN B 31 i 3510 ¢ 3 510 |3 Sy 1
12 ERRTTIN VR RV IR S BE N B BN (P2 492 ) 2 4w 3y 3
n I | e Doy ass | REPD | 00D 4.0 3 3.
" I LSRN T S T (VR ] ELS Il 3 lJ.(n'. 3.
1% 346) | 3 4bt {2 im | ) and el ] 3 e V5 qm 3.
16 | 3470 | 3478, 3 dia | 3 in | oydTe | 34 l:_m, 3.
n ERRTN B BEY [T S B F{PRY iy 0416 ¢ 3 450 13176 J.
TR RN ERIE R G osare fadi paam 3.
LRI I R TR T W] 3T ] da A 3
0 |3 03 [ 3l 34y YA [ 3 3.
PION I I TTIN I I EO AN RTINS [RE I 2 B O B Y R BE Y 4 ]
W L3 [ fatet |2 L R L W) s s
90 3odus [ 341 [ ) 4 | D sl LT L I [ N TOY I B RO Y :
60 | 301 |3 am |y 4w} S XA |5 sa | A
120 | 3 ln [ 3 amd | 3 dus | 3 535 3460 [ 3.5 | 3, 5hs E
- 3 dww [ Ve | 3.%0% |3, 1l 3.59¢ 1 3.¢0d o0 ll (oo | 3

FUENTE: Miller Rupert G. Jr. (1966)

Simultaneus Statistical Inference.
Mc Graw~-Hill Book Company.




166.

TABLA 8
(continuacién)
ae.01
1 3 4 i) 1t n 3] 11} 13 18 n 18 1]

90.03 [ w0 0) [ vuud | weua fuawd fou0d fw.id $0,00 § ve.ud | 60,00 J w03 | 90.03 | %0 03 190.03 | 90.0) | vd 00 | 90.03
WO [ o f o | 1o o | 14.04 Wood bt ud | 4004 | 18,00 1 o1 00 ) 108 | Jdude | 3004
L2600 | 33 ez | 6320 s |63t AN 8021 | soui ] 8320 {8,321 ) 6.ady | aam | B s21 7 438 | 0321 | 8320
6512 [ evir ] otae [ 6756 { 0.2 |63 {6,258 6.19 | 8.7 | 6,796 | 6.7 | 6,736 | 6,150 [ 6 T8¢ i 6.7%0 § 8.5 | 6.784
§ 702 P soead | Soune ol by Loty [6.014 .07 G.uT4 | 6,074 | 6024 | 6,074 { 6,074 [ 2.0T4 | 8,074 | 6,074 | 6.074
S.24 |8 ady | S50 | Snd | s ais |5 ed |5.e04 5,703 | S7u9 | 5,703 | 4,703 | 5.%03 | L.703 | 5,703 18,703 | 5.7 | 5,703
€04 [ S s ] S0 s ean ] s umy |53l [ 5.4 At LS an0 [ 8402 { 5,402 [ 5472 | 8,472 [ 8,472 1 8472 | san2 | sam2
IR AR A R R A E R E R o KRS 8,291 | 5302 F 5,300 | S.314 15,316 [ 5.7 | 2.017 | ST | ST | S
840 | 791 ] 4ond | oduen [ son | L |8 it 5960 | $.174 | S.ths | S.3ud | S.tuw | 8203 | .20 | 5.20c | S 208 | 8,206
do482 | 4ent Lo D ens | oaaan an | S0 5,058 | 5074 | 8,068 1S Oua [ S.006 ) 5.012 | 5,017 | 5,120 | 5022 | S.a24
39z Jash e | aTm0 ot |4 gdr | e 4975 | Lo} 5,009 | 5.020 | S.ud) [ 5,033 | 9048 | S.us0 | 5.0 | 5.057
0320 |4 ser | told | atee | Lt [ asis [ 4907 | 4927 | e | 4uth | 4ued L ASTE [ 4osal [ 4.993 f 4 058 { 8,002
0200 | a2 f Aol e [ atee {8 e N 1612 | LBy | 94 | 40900 ) 4928 § 4 a7 | 4044 ] 400 | 4use
€200 [ aon ] wton fasat b aent o ) 002§ 4BIE | 464D | Aubhu 4 eT2 | dobbe § 4 eud {4,902 4000 ) 4816
ot L 43 | kg L e [ [ aug [ aT00 | 4203 | 410 | Tes oA b0 | 4,820 [ 4.834 | 4,646 | 4 K27 | 4.b08 | 4814 | 4,081
L eaw f s f s b oanre [z J66 | Cuo | 1120 | 4746 ) 4. 7es | 4.7 | 4eu0 | 4813 | 4,625 | 4888 | 4,844 | 4.ES)
G0 Jaen s [ ears ) asy L4 sk e | o Ged | 4.0 L L emd Fasee J et L aes {40191 | 4801 | 4,016 | 4824
Golt L nis | el feaas ] oases {4 %0 [ 400 ] 0635 | dund | 4 gk 472 {48 L e a2 Dared | ez | 4601
G0 f a2t L4y b adw [t [ USW | 65IS |Gt | duad | obaad 05 | 4722 | 4736 | 409 | 4168 | 4 | 4700
o [ g Lo | 4489 [ s s | oser | aon Lui? gt 4700 [T s [ ] T8 | 4100
Yeuh |42 P ez o e Lo Lc.um 4500 |45 | 4T 4.606 [ 4.634 ¢ 4.650 | £.6u8 {4.678 [ 4.€90 | 4.700
Notas {4 ove Dt Uz {4000 PG PO A | LS L 44T | 40 4550 { 4% Pases [ 4 6ab P68 | 4028 ) 4,640
3ah {4t aand I8 20 ‘1 6] 4300 [ e | e | 6k aed | aoand Laosan | 4800 1408313 | 4566 | 4.579
L1 faee bvan [ oo fars [ o [aam | aze | 4 4417 [ 4aan b ass Faera 1 | |4
.22 Py e | auad J RO 4T |4 088 | 4202 | 2w { 4.2 | $3ul 4050 {0372 14392 § 6410 | 4 028 | a2 | 4ate
.!;_E‘LL!;!'_L 1.900 2040 | |4 08 | e | a20s | 4208 4205 | 4307 14327 [ 4348 [ 4303 | 4070 | 4394

PP Y [P T m M w | s P ‘ %) ] w o

s = o em—— |- .- - — e r— ¢ ——— e | - - — %

IR TR ) ‘ 20 03 (w0 0d | o.ul | unuy w0} 9g 03 ’ 0 0) | Yuud : [TUR1E BN § I PR ’ J0.ud

toad b oran [ vet | son | wen |oler | 1a0a ] e o P MO 0 10

ooah bty | ez | ezt A3 | Bed | B i a | 8.323 e il e et

Aoduly 0156 | 67w | 67 8.7 | 6 7% { 6,7% ' b Tu vt e e { v T

GO0 | w074 | 6uT | bould [T R I B Y E RO PR ! COT4 | b fun LG ulh ) 6 uTd

3 Tl f 8. Ted [ S0 b oAt 5.9 | 8.9 | 5.503 15 70 IR R TR I ! 5.703

s e baara s tsan 512 | S| sl a2 S T2 L iz el s an

PITHE I T A I P TV B O TR I Y S | 80T s | s 317 I N ATt ‘ 940

Sz § % 2ue |8 Zuw | Siee | 5206 | 2200 | 8205 | 5.2 | 8.2 9206 | $.2uL 1 Sde | s

S s | S s | sz g st DSy sz | s 8124 ; s.134 4 san i S

5 i 3.UL1 3.0u1 5wl $. vl $ il 5.008 9. 0ty ! 9 dul $ vuy i Sl : LR | | PR

S.Ull ;) Sand | a.dul [ son | sabr | S0 | 501 | LUt 5N soit s sonlson

[T NI IYE A I T O O B B 1 RS Luid [l 4w [N I 492

R L L T B A B L R T [T a0 | 4w

Powe 4902 L8 [ v putd 4t | 45 Luin ! 4 ey I UK U I BT

boHed fodbad (4 L0 | dbsd [ Lend | 4.bY2 (R R I | [N ‘ 4 402 | a2

b ! ety LD [ 4072 F 487, 4 B 4.8 4R 4814 T 1074 1 4 it

R LU I TV R et I BT B A S I 1Y) l 4.8 I [EER « B9y 04

ven band s [ e s [ ud uei g deis |4l [ TEI S 4815 0 aBib

4ous § 481D P8 | a8t | 482 [ 48l | abd2 | dobas i 4603 | L) g4 [N NI

.

(3 [¥] w10 [t {4 | 4e {4802 l T IR e l 4800

4Ly IR TN R A R R TR RN T4 e A Lm

6 1 esd [ aern | au? | 18u2 | 4100 40 04T e T8 44 L0

s | anor |60 ] een | 65 | aess 407 (41 e IR TYA [3Y

4505 | 4552 | e | a4 3ud | 1,596 | 4.€09 A1) 4T 4T $1 40

A ] au s [ assn | ses | 4 ssp 4618 34 uTs e ST S




Distribuciéanfe

TAaBLA 5V

p=.750 .90 950 975 990 955 990
ket 133 2706 3841 5.024 6.61% 7879 10.83
2 2m 4605 5.99 1.3% 9210  10.60 13.82
3 4108 6.251 7.815 9345 1132 12.84 16.27
4 5388 7579 9488 1114 13.28 14.86 1.47
S 6.6% 9236 1107 12.83 15.09 16.75 2.51
6 IR 106 12.89 14.45 16,81 18.55 .46
7 9037 1202 14.07 16.00 18.48 20.28 2%.32
8 100 13.36 15.51 17.53 20.00 21.96 2%.13
5 113y 14,68 16.52 19.02 2167 2180 27,85
10 1285 15.99 18.31 2048 23 2516 2059
1 1370 11.28 19.68 A8 247 26.76 3.26
12 1488 1855 2.0 N3 26 28.30 3291
131598 19.81 M 24 27.69 29.52 1.5
14 1702 2106 368 212 2914 31.32 36.12
15 1828 2231 2600 27.49 30.5% 32.80 3770
16 1637 238 26.30 BS 3200 M 39.28
17 204y 2377 LW 0.1y 3341 3572 0.7
18 2160 2599 28N 31.83 3481 37.16 4.3)
19 27 2520 304 32.85 36.19 38.58 4.8
20 2383 284} 3141 LR A PX ] 40.00 45.32
21 249 29.62 32.67 3548 3593 41.40 46.80
2 2604 30.51 33.92 36.78 40.20 42 80 8.7
L2824 32.01 38.17 36.08 41.64 45.1% 9.7
24 2824 3320 3642 19.37 4298 45.5¢ $1.18
25 2934 3438 3INES 4065 443 46.93 52.62
26 3043 3556 38.89 4191 4568 48.29 54.05
27 3183 3674 401 4319 4696 49.64 55.48
28 N6 1791 4L 4446 4828 50.99 $6.89
29 1. 345,09 42.56 45T 4959 52,34 58.30
30 3480 4026 43T 4695 50.89 51.67 $9.70
40 4562 51.81 55.76 5934 6369 66.77 13.40
S0 %633 6317 6150 7142 7615 79.49 86.66
60 6698 7440  79.08 83.30  88.38 91.95 99.61
0 7158 85.53 90.53 95.02  100.4 104.2 112.3
80 8813 9%.58 1019 106.6 1123 116.3 124.8
90  98.65 1076 130 18.1 124.1 128.3 137.2
100 109.1 118.5 1243 129.6 135.8 140.2 149.4
x, 515 1.282 1645 1960 2326 2576 .00

167.

For k>100 use the approximation wv=(1/2)(x‘,+~)2k-1)’. or the more accurate

wei(1-2

9k

the botiom of the table,

+r

2 3
,\'-9-{) . where 7 is the value from the standardized normal distribution shown in

sOURCE.  Abridped from Table 8, Pearson and Hartley (1970}, with permission from the Binmet-

rika. Trustces.

The entries in this 1able are quantiles w, of a chi-squarc random variable W with k degrees of

freedom. selecied so P(W s w )u p and P(W> w )= 1~p.

1_/ FUENTE: Conover, J.W.
Practical Nonparametric Statistics

Ed. John Willey & Sons, Inc., (1980)
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TasLA 6V
Tabla de probihilidades asocisdas con valores tan grandes como
valores observados de 1 et el anilisis de varianza de una clasificacion por
. rangos de Kruskal-Wallis®
Tamano dc . Tamafo de .
mugzsiras Jit P Muestras g p
n ny A ny ny n
2 1 1 2.7000 500 | ¢4 3 2 6.4441 .008
6.3000 .on
2 2 1 3.6000 .200 5.4444 .046
2 2 2| 4.514 067 5.4000 <031
3 7143 209 4.5111 098
- ' 4. 4444 .102
31 1} 3.2000 300 1, 3 3| 6.5 010
3 2 1 4.2857 .100 6.7081 013
3.8571 .133 i 5.7909 -046
5.7273 .050
3 2 2 5.3572 .029 4.7091 092
4.7143 <048 4.7000 .101
4.5000 .067
4.4643 Jos | 4 4 6.6667 .010
- 6.1667 022
3 3 1 126 || 043 49667 ‘018
45714 1300 48667 "054
4.0000 || 329 4.1667 .082
3 3 2| 620 |{ .on 4.0667 -102
5.3611 02 1 4 2| 7.0864 .006
5.1389 .061 6. 8727 on
4.5556 100 : .
4 2500 21 5.4545 .046
: 2 5.2364 .052
3 3 3| 7.2000 .004 4.5545 .09
6.4889 .on 4.455 163
5.6889 00y 4 3| 7130 | o0
5.6000 .050
- - 71364 | - .01
5.0067 .088
16222 1100 5.5085 .049
5.5758 .051
4 1 1 3.5714 .200 4.5455 099
AT .
4 2 1 4.8214 087 44713 10
4.5000 0% | 4 4 4 7.6538 .008
40179 || .14 7.5385 .on
¢« 2 2| 6.0000 014 5.6023 040
5.6538 .054
5.3333 .033
4.6538 .097
5.1250 .052 15001 104
4.4583 .100 ) )
4.1607 205 |5 1 1 3.857) 143
4 3 1 5.8333 o s 2 5.2500 -.036
5208 | o050 5.0000 .048
5.0000 .057 4.4500 .07
4.0556 .093 4.2000 095
3.8889 .120 - 4.0500 119
1/ FUENTE: Siegel Sidney
Estadfstica No Paramétrica

Ed. Trillas (1982)..
|
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TABLA 6
(continuacién )
Tabla de prohabilidades arociadar con valores tan grandes mmo.

los valores observados de B en el anilisis de varianza de uns clasifiencion por
rangos de EKrusk=l.Wallis®

Tamafo de - ’ Tamsano de
muestras muestras
— )3 P H P
ny ny 3 3 Ny .
5 2 2 6.5335 008 65.6308 050
6.1333 .013 4.5487 099
5.1600 .034 4.5231 103
5.0400 06 gy 4| 77608 009
4.3733 090 -
4.2913 122 T7.7440 011
: 5.6571 049
5 3 1 6.4000 012 5.6176 -050
4.9600 .035 B -100
4.6711 .052 4.8527 102
4.0178 .085 5 5 1 7.3001 000
3.8400 I bt 6.8364 )8}
1273 6
5 3 2| 6.9 .009 : ;091 8;3
6.8218 .010 4"091 086
5.2509 049 4.0364 105
5.1055 L0652 '
4.6509 001 5 L) 2 7.3385 010
4,4945 .10 7.2692 010
. 5.3385 047
6.9818 011 4.6231 097
5.6485 049 4.5077 100
5.56152 051
4.5333 097 § ] 3 7.5780 .010
44121 109 7.5429 .010
5.7055 046
5 4 1 6.9545 .008 5.62 051
6.8400 o11 4.5451 .100
4.9835 044 4.5363 .102
4.8600 .056
3.0873 098 b 6 4 7.8229 010
3., 9800 102 7.7914 .010
5.6657 049
5 4 2 7.2045 009 5.6420 050
7.1182 010 4.5229 .089
5,211 049 4.5200 .101
65,2682 . 050
4.5409 098 3 5 ] 8.0000 009
5.7800 049
b 4 3 T7.4449 010 5.6000 051
7.3949 011 4.5600 .100
5 6504 049 4. 5000 102

® Venién abreiada de FKruskal, W, H, y Wallis, W, A 1952, Uso de lon
rangos en el andiiss de varianza de un criterio. J. Amer. Statiss, Au., 47, 614-617,
Con el wnable permiso de los autores y editores. (Las correcciones de esta tabla
dadas por los autorea en Errata, J. Amer, Siatist. Ass,, 48, 910, se han incorporado.)
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TaBLA 7V

Tabla de probabilidades asocindas con valores tan grandes como
ot valores observados de x.’ en e} andlisir de varianzs de dos -clasificaciones
por rangos de Friedman®

t=3
b =2 b =3 b =4 : b =8
x? ¥y x* P X P T x| p .
0 1.000 000 1.000 .0 1.000 .0 1.000
1 B33 667 LUd4 .5 .931 4 954,
3 500 2.000 .528 l 1.5 .653 1.2 .691
4 167 2.667 .36 2.0 .43 1.6 522
4.667 1Y 3.5 .273 2.8 .367
6.000 .028 4.5 L1125 3.6 .182
6.0 069 4.8 124
6.5 .042 5.2 083
5.0 0046 6.4 .039
2.6 .024
8.4 .00BS
10.0 .00077.
D =6 | b w7 b-3 D=9
» |op | x? P x* P x? P
.00 l 000 ' .000 { 1.000 .00 | 1.000 .000 } 1.000
.33 936 . 286 .964 .25 .967 .222 .97
1.0 740 857 .768 .75 .74 .667 .Bl4
1.33 570 1.143 .620 1.00 .654 .889 1 .865
2,33 430 2.000 .486 1.75 531 1.556 .569
3.00 252 2.571 .305 2.25 | .35% 2.000 .308
4.00 184 3.429 .237 3.00 285 2.667 .328
4.33 142 3.714 192 3.25 .236 2.889 .278
5.32 072 4.571 112 4.00 1489 3.556 .187
6.33 052 5.429 .85 4.75 .120 4.222 .154
7.00 029 6.000 .052 5.25 L0719 4.667 .107
8.33 012 7.143 .027 6.25 L047 5,556 .069
9.00 008) 7.714 .021 6.75 .038 6.000 .057
9.33 0055 8.000 .016 7.00 .030 6.222 .048
10.33 017 8.857 .0084 7.76 .018 G6.889 .031
12.00 00013 | 10.286 L0036 9.00 0089 §.000 .019
10.57) .0027 0.25 .0080 8.222 .016
11.143 .ome 9.75 .0018 8.667 .010
12.286 00032 10.75 .0024 9.556 .0060
14.000 .000021 | 12.00 .0011 10.667 .0035
12.2 00086 10.889 L0029
13.00 00026 11.556 0013
14.25 000061 12,667 L0066
16.00 0000036 | 13,556 L0035
14.000 AMV120
14.222 K087
14 .88Y LO0K054
16,222 (00011
18.000 . V00006

* Toinada de Friedman, M. 1937, El uso de rangos pama evitar la suposicitn
implicita de nurmalidad en ) a: ..tis de vananza, J. Amer. Statur. Az, 32, 680
609, ton el amable permiso del zuior y el editor.

1/ FUENTE: Siegel Sidney
Fotad{stica No Paramétrica
Zd. Trillas (1982)



7.

TABLA 7
( continuacién)

Tabla de probabilidades asociudas con valores tan grandes como
los valores observados de x' en el analisis de varianzs de dos clasificaciones
por rangos de Friedman®

t=4a
b2 | b=z | b =4
x* ? X+ l P | x? P x! 4
.0 | 1.00 .2 1 1.000 0 | 1.000 5.7 .4t
.6 .03 .6 .958 3 .42 6.0 .105
1.2 .84} 1.0 .910 6 928 6.3 .094
1S 2 | 1.8 707 8 500 6.6 077
0.4 en | o2 .60 1.2 .800 6.9 .068
3.0 52 26 524 15 .754 7.2 .05+
3.6 4SS 1 3.4 416 1.8 677 7.5 052
1.2 35 | 3.8 30 | 2.1 .640 7.5 .036
1.8 208 | 4.2 300 | 2.4 524 8.1 .033
5.4 a6 | s ,207 2.7 508 8.4 .019
6.0 o2 | 5.4 175 | 3.0 430 8.7 014
5.8 148 | 33 384 9.3 .012
8.6 07 | 3.6 .355 9.6 .0060
7.0 05 | 3.9 .324 9.9 .0062
7.4 ,033 45 .242 10.2 .0027
8.2 017 4.8 200 | 10.8 .0016
9.0 0017 | 5. g8 |11 00094
5.4 158 | 12.0 000072

* Tomada de Friedman, M. 1937, E) uso de rangos para evitar la suposicion
implicita de normalidad en el andlisis de varianza. J. Amer, Statist, Ass.,, 32 €86
689, con el amable permiso del autor y ¢l editor.
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*/
TABLA 8-
Valores asociados con la Prueba de Steel

K=3

now] ne=2 n=3 n =4 n=5 nwt

1 1.0000
3 6000
1 9333
3 1.0000
6. .2256
7 .33
8 .5
o 0303
10 1.0000 10 .0736
11,1403
12 L2004
‘13,1168
1 .6251

15 783 15 L0218
16,923 16 .0428
17,9855 17 (0831
18 1,000 15 .1405

19 2208
21,0062
22 0122
22 .00
23 0413

¥/ FUENTE: Steel, Robert G.D. 1960.
A Rank Sum Test for Comparing All Pairs of Treatments.

Technometrics 2 197-207.



TABLA 9 1/
Distribucién Normal

Sclecled values: Wy pong = =37190 - Wy e = = 3.2008 Wiynge = LOAON

Wypa o= 10449

1/ FUENTE: Corover, J.W,
o Practical Nenparametric Statistics
Ed. John Willey & Sons, Inc., (1980)

Wnowe™, AT Woupem X208 Wy LURID wyyeo 164D
P 0.000 0.001. 0.002 0.003 0.00.4 0.008 0,006 anony 0.4 0.009
0 =1.0902 ~2,8782 ~2. 478 ~2.6521 -2.58758 -2.5121 -2.4573 ~2.408Y =2.656
01 -2,3263 -2.2904 -2.2571 -2.2162 -2.1973 <2170 =2. 1444 =120 -2.0009 -2.0749
02 ~2.0537 ~2.0335 -2.0141 ~1. 084 ~-1.9774 =1.9600 ~1.04%] = LAROR =E0110 -1.8987
03 —1.8R08 - 1.R663 -1.8522 ~1.R3R4 - 1,850 ~1.R11Y -1,7991 = 1,7804 ~1.7744 -1,7624
04 -1,75807 -1.7392 ~1.7279 -1.716Y =~ 1,7060 ~1,6054 ~1.6849 - 1.6747 -1.6n46 =1.6546
A0S =1.6449 -1.6352 ~1.6258 ~1.6164 -1.6072 ~-1.5982 -1.5893 ~ 1.5R0S -1.871R ~1.5032
06 ~1,5548 —-1.5464 -1.5382 ~1.5301 -1,52200 ~§1.5141 - 1.5063 - | AURS =1.4909 -1.4831
07 14758 -1,4684 ~1.4611% ~1.4534 = 1,4400 -1.4398 ~ 1,425 —1.1258 -1.4187 -1.4118
08 -1.4n54 ~1.3u84 -1.3917 ~1.3852 - 137487 -1,3722 ~1.3658 - 1.A895 ~1,3532 -1.Ma60
N9 - 1.3408 -1.2346 ~1.3285 -1.3225 = L3t65 ~1.306 -~ 1.3047 ~1.20KR =1.2930 -1.2873
A0 ~1.2816 ~1.2759 -1.2702 ~1,2644 -1.2591 -1.2836 -1.2dR1 = 1,24206 -1.2372 -1.239
A ~1.2265 -1.2212 ~1.2160 -1.2107 - 1.20155 =1.2004 ~1.1952 = 1. 1901 =1 1450 - 1800
A2 -1.1750 - 1.1700 =1,1650 - 1. 1601 -1.15582 -1.1503 ~1,1458 =1.1407 -1.1359 =1 1At
A3 ~1,1204 =1.1217 -1.1{70 -1 1123 ~1.1077 -1, 1031 -1.09R8 =1.0030 - . 08Y3 -~ R4
14 ~1.0RO3 -1.0758 ~1.0714 - 1.169 = 1.0n28 - 10881 -1.0537 =104t ~ 10450 - 10407
A5 - 1.0364 -1.0322 ~1.0279 ~-1.0237 - 10104 ~1,01582 -1.0110 - 1.000Y - 10027 ~099R6
J6 -09245  —~0.9004  -0.9863 09822 ~ONTH2 0974 -DOI0T 00661 ~0.9621  -(L958)
A7 -0,9542 -0.9502 ~0.9463 -(1.9424 =0.9385 =(LOMG ={(.0107 - 0.9264 -1.9230 -0.9192
JR ~0.9154 ~{.9116 -0.9078 ~0.9040 = (L0002 =(.RInS -(1,8927 -1, RR) BN k] ~NEKR 6
A9 ~0.8779 ~-0.8742 -N.8705 -0.8669 =0.8613 ~{L,8500 -0,8500 --0.8524 -(LRABR -N.R452
20 ~0.8416 ~0.83R1 ~(LBA4S -~0.8310 -0.H274 ~0.8230 - L8204 0.R169 -0.8134 ~0.R099
21 =0.8064 ~=0L.8030 ~L7995 . ~D.7961 ~(1L7926 ~0.7892 ~(), 7858 -0, 7824 ~1,7790 -0.7756
22 -0,7722 -(,7688 ~1L7658, =-0.7621 ~().75RH ~0,7554 -{),7521 ~{). 7488 ~0.7454 07421
23 =1L 73R8 ~0,7356 -0.7323 ~0.7290 ~0.7257. -0,7228 ~10.7192 L7160 10,7128 ~N.7095
.24 ~0,7063 ~{,7031 -10.6Y99 -0.6967 ~0.6Y35 ~0.6903 ~0.6871 --{L.6RA0 ~0).6R{IH ~0.6776

"eLE



TABLA 9

(continuacibn)

P 0.000 0.00! 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

25 ~(.6745 -(L6713 -0.60682 ~0.6651 ~A16620) -1).6588 - (16587
.20 =0.641) -0.6403 ~0.6372 -0,6341 ~0.6M1 -0 6280 [T
27 -0.6128  -0.6098  ~0.0068 =0, 608 ~0.6008 -SR0S
28 ~(.5828 -0.5799 -0.5769 -0.5740 ~-0.5710 - (L5SORY -1 SOS|
29 -850 -0.5508 -0.5476 -0.5446 ~0.5417 BEURREL 11,5154
A0 —0.5244 ~0.5215  ~0.5147 -0.5158 NS0 ~0.5101 1) S072
M ~{1.4959 -0,4900 ~(L4902 —(LdR7d D ARAS -0.4R17 =0 TR
A2 04677 ~0.4649  —0,462) 04500 04505 04538 0510
A 0430w ~0.4372  ~0.4344 04316 04289 - 14201 BRIRRY]
a4 04125 -04097 0 04070 =04043 ~(A0Lh -11.398Y NIRL!
As =0.385) -0.3826 -0.23799 -0.3772 03718 ~0.3719 TR
A6 ~0,3585 -0.3558 EIURERE -.3505 =~ (,2478 -n.4s51" S0 M8
A7 0310 -0.3292 0 03266 ~-0,1230  -0.3213 ~0.31R6 -(0.3160
AR -0.3085 -{),3029 =1.3002 -0.2976 ~1).2950 --1,24024 -0 JRUR
AN -0.2793 -0.2767 ~0.2741 -0.27158 - (). 2689 -=1,2603 <AL20NT
A0 ~0.2513 ~{1.2508 —(1.24R82 -0.2456 =240 -0.24004 1 2VIR
41 -0.2278 -0,2250 -{1.2224 -0.2108 =(.2173 ~-0.2147 02121
42 =0.2009 0 =0.199) -0 1068 ~0,1042  —0.1917 -0, 1R -0, LHOG
A1 -0.1764 ~0.1738 -3 -(.10R7 —0.1662 =L 16137 [IRTAN]
R -0 1510 -0, 1484 ~(. 1459 =0.140 -, 1408 EARER BUARAT
45 -0.12587 -0.120 ~0.1206 ~(L1IR =0 1150 EIRRRI] A0S
A6 01004 -0.0979 ~{.0054 ~{L.0020 ~0.0004 0. OR78 - LOKS)
47 -0.0753 -0.0728 -0.0702 -0.0677 ~0.0652 -0.0627 00002
48 -0.0502 ~0,0476 ~0.0451 -0.0426 =040 -0.0376 RIRIALY
49 00251 -0.0226 =0.0201 ~0.0478  =0.0150 ~0.0128 N
S0 0.0000 0.0025 00050 0.0075 .01 0.0125 0.0150
St 00251 0.0276 0.0)01 0.0326 00381 0.0376 100404
52 0602 0.,0527 0.0552 0.0577 0.0602 0.0027 0.00652
53 00753 00778 1.0801 0.OK2R 0.08S23 0.0R878 00004
54 0. 1004 0.1030 0.1055 01080 01108 (IRERU] 01156

0.007 0.008 0.009
~0.6520 -0.6495 0.6:464
06N ~0.61RY -0.615R
BEUIES A1.5HHR - (1L.SKSK
-1 562 ~1,5502 - 0,556
S 0.5030 =0.502 ~-{.5273
-804 ~0.5018 ~(L49R7
04701 -0.473) -0.4708
-0 4482 04454 -0.4427
~0.4.007 --0.417Y -.4152
SRUAR 03007 - (1LARRN
- 0.3665 ~0,30 4 0,360
BYREUT ~0,3372 <3345
RIMIRR -0.3107 -(1L.A0ORY
0,017 02845 =) 2RIN
BRI - 1, 25K5 -1),2559
-0 21813 A RY -4, 2401
~ 0,006 =427 - {12048
-0 R0 =0 AR =4 1 TRY
- 0,158 A 1sah -0, 1538
IR ERY -0y 0.1 2R
- 0 inrg -4 1SS BIRTIA]
~(LOKOR —-0 (RO - 00778
0057 -0).188) - 0,0827
~0.0020 -0 ~0.0270
-0 0n7s =008 - 10,0025

0.017s [{RIAIVD 0.0220

(AR (st 0.0476

Ky A Hnomnm 0.11728

00939 00054 0.0979

0k 01200 0,420

‘vl



TABLA 9

( continuacibn )

[0 0.000 0.0 0.002 0.001 0.004 0.008 0.000 0,007 0.008 0,009
58 0.1257 0.1282 0.1307 0.1332 0.1358 1383 1108 01434 (.1450 0. 1484
56 01510 01535 01560 01586 01611 10.1637 01602 01087 01713 01738
57 017644 01789 0.t81S 0. 1840 (1L IRNOG 0. 189 | 07 01932 1. 1964 0.1993
SR 0.20119 0.2045 0.2070 1.2006 021214 0.2147 10217y 0.2 108 032224 - 10,2250
S0 0.2278 0.2301 0.2027 0.2351 (1.237H4 (1, 2a4h) 021040 0.2.154 1. 24K2 1.2508
60 0,2533 0.2559 0.2585 0.2611 0.2617 0.266) (1. 2080 0.2715 0.2741 0.2767
KQ| 1,279} 02819 0.2R48 0.2671 0.2R9R 1.2924 0.2950 0.2976 0,3002 0.3029
62 0.3085 0.3081 0.3107 03131 03160 03RO 03213 0.3239 0.32060 0.3292
63 [URARLY 0,335 0.,3372 0.33198 (0. 3425 IRELY] 0 WK ).3508 10.A53 0.3558
O 0,585 [URTIR]] [URIRE 0.3665 (1.3n02 03710 03748 0.3772 03799 00,3826
08 [URERK] 0. IRR0 0.3007 0,390 0.3061 (1. 3989 0.6 04041 04070 0.4007
06 0.4125 0.0152 04179 0.4207 0.42734 04261 101289 (IR [ERIRE A 011372
67 0.4399 04427 0,454 0.0:182 04510 14538 04505 {r.4sny 0.4621 0,164
OR 0.4677 04705 04733 0.4761 0.4789 OMR17 01845 [IREVA} 04902 0.-1930
.69 04959 0.49R7 0.5015 0,504 01.5072 0 si01 11,5029 05154 1} SIR7 0.5215
L0 0.5244 0.5273 0.5302 0.83340) (1,5.159 (1 SIRY sy 0.5.140 05470 0 5508
KA 0.5534 0.5563 .5502 0.5622 1.5651 0.50R1 0.57H) 0.5740 057069 ().579
.1 (1.5828 0.585R 0,58K8 0.5918 0.50:8 0 SY78 0 LON0Y 000K 11.006K 06008
3 06128 0.6158 0.6IRY 0.6219 0.6250 0.G280 0ol 0t 1.6372 0,640
4 0.6433 0.6464 1.6495 0.6520 {1.65887 0.0SKR (.6020 0.6651 1,060KRD 0.6713
75 0L.a7d4s 0.6776 0.6808 0.6R40 0.6871 0.0003 (TN RR 0.607 N 6hoa 0,703
76 0,7063 0.709S 07128 0,7160 0.7192 0.7225 n.7157 0,7240 0,7323 11,7356
17 0.738K 0,7421 0.7454 (.748R 07521 0.7554 1), 758K 076214 (1.7655 (1.76KK
7R 0.7722 00.7756 0.7790 0.7824 0. 7858 0.7891 079 1.7901 01,7905 08030
.10 0.80064 0.8099 0.8134 0.8169 0.8204 (8219 1 R4 08310 ) RXI5 0 83K
B0 08416 0.R4S52 0.R488 0.8524 01.8S60 0.KSYO 1 RH31Y 0,866 1L.870S 11.K742
R1 0.8779 08816 0.8KS3 (1L,KRBOO 1.K927 0.896S 0.9002 0.001.40 0,078 NIRRT
82 09154 0.9192 0.0230 0.9269 0.9307 0.9346 ). 318 0.9.424 0.9403 n,0802

=7A




TABLA 9

(continuacibn)

" 0.000 0.001 0.002 0.003 .00 0.0ns
K3 (L9542 0.9581 10,9621 01,0661 nung 01,9741
LR (L9345 0.99K6 1.0027 1.0064 10010 1.0182
RS 10304 1.0407 1450 10494 1.0537 1.05K)
ARG 1ORDA 1OR4R 1.0R03 [RIEAD] 1 (HIKR RTIAY]
R7 1,120 113 11359 1.1407 11188 11503
JRR 1.1750 11800 LIRS0 11001 1.1082 f.an04
R0 1.2208 1.2319 1.2372 1.2420 |.2.4R8) 1,256
R 12816 1.2871 1.2030 1.208R 1.7 13100
91 1.A40R 1.2:469 1.A5832 1.3508 1.30SR 1.y
02 1ANSs 14118 1. 41R7 14258 1,438 1438
0 14788 1. 4833 L.duoy 14488 .5003 1501
L] R 1.5632 1.5718 158015 1.8K03 1.5UK2
RN 1.6449 1.68460 1.6640 10747 106840 1,605
N6 17507 1.7624 1.7744 1.7R66 1 7991 1R
n7 1.RROS 1.8957 19110 1.920R 10431 1.9000
98 2.0837 2.0749 2.0969 2.1201 2. 1444 21701
) 222613 2.3656 24089 REAYA] 28120 2.5758

0006 0.007 0,008
097K 1 uR22 (DO BT
1,040 (NIRRY) 1.0279
10028 | 6y 1.0714
INELNA RERA 1.
1852 IR I 1650
12085 12107 1.2100
1.2594 12646 1,270
1.A6S [IRPEN 1. RS
1.A7R7 P IRR2 1007
14166 [IERE [HIAR
1.8220 153N 153K
1.6072 Lalold 1.6)SK
1.7060 17160 17279
1.8250 1 RIRG {4822
1.9774 [IEULY] hEURE
21977 2202 22571
26521 27478 2 RIR2

sounace, Adnpled from Tables 3 and 4, Pearson and Hartley (19700, with permission from the fiometrika Yeastees,
The retiics in this table are quantiles w, of the standard normnd random varialte W, selected o POW = w ) poand

PIW>w =1 -p Note that the valoe of p to lwo decimal places determines which row 1o wse; the third decimat plisce of p

determines which column 1o use 1o find w,.

0.009

0,994
10322
1.0758
AN
11700
12212
1.2750
[IRABI{
1 AURA
1684
| Sdnd
1.6182
[IARM
1 .ROGD
hEIAR S
2 Ml
A.0002

oLt



TABLA 10-A —

1/

177.

Tabla de probabilidader asocindic con valores tan pequenios como

los valores observados de U en la prueba de Maan-Whitney*

ny=3 ny =4
n "y
1 2 3 1 2 3 4
v U
0 .250 100 .030 0 .200 .067 .028 .0i4
1 500 200 100 1 .400 .132 .0I7 .02¢
2 750 400 200 2 600 .267 .114 .07
3 .600 .350 3 .400 .200 .100
4 N T .500 4, .600 .314 .17}
1) .650 5 .429 243
- 6 571 343
/ 7 .443
8 .557
ny=5 ny =6
n ny
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
4 . U
0 L167 .047 018 008 .004 0 .143 .036 .012 .005 .002 .001
1 .333 .095 .036 .016 .008 1 .285 .071 .02¢ .010 .004 002
2 .500 .190 .071 .032 .016 2 .428 (143 .04S .019 .000 .004
3 .667 .2806 .125 .056 -.028 3 571 .214 .083 .033 .015 .00S
4 .429 .196 .095 .048 4 .321 (131 .057 .026 ,013
1) .571 ,28C 143 .075 5 .429 ,190 .0S6 .041 ,021
] ©.303 .206 .111 6 .871 .274 .129 063 ,032
7 .500 .278 .155 7 .357 .176 .089 047
8 .607 .365 .210 8 .452 ,238 .123 066
9 .452 274 9 548 .305 .165 .0%0
10 .548 .345 - 10 .381 .214 (120
11 .421 11 .457 .268 .155
12 . 500 12 .545 .331 197
13 .579 13 .396 .2
- 14 .465 .294
15 .535 .350
18 408
17 409
18 .631

® Reproducida de Mann, H. B,, y Whitney, D. R. 1947. En una prusba de

una o des varables aleatoriay 21 -

redsticamante mayor que la otra,

Statist,, 38, 52-54, con ¢! amable prnuiso de los autores y el editor,

1/ FUENTE: Siegel Sidney
Estad{s+ica no paramétrica.

Ed. Trillas (1982)

Ann Math.



los valores observador de U en la pruebs de Mann-Whitney®

TABLA 10-A

(continuaci6n)

178.

Tabla de probabilidades mxociadas con valores tan pequefioa como -

ny =7
By
1 2 3 4 5 6 7
U

1] 125 028 .008 .003 .001 001 000

1 .250 .056 017 006 .063 001 .00}

2 .37 111 .033 012 .005 002 .001

3 .500 167 .058 .021 .009 .004 .002

4 .625 250 .092 .036 .015 .007 .003

5 .333 133 .055 024 .011 006

6 454 192 .0B2 037 017 .009 .

7 580 .258 L1186 .053 .026 .013

8 —.333 .158 074 .037 .018

9 .417 .206 .101 .051 .027
10 .500 204 134 .069 .036
11 .583 .324 172 .080° ©.049 .
12 394 216 2117 .064
13 .4¢4 .265 147 .082
14 .538 .319 .183 .104
15 .378 .223 .130
16 .438 .267 .1569
17 .500 314 181
18 .562 .365 .228
19 .418 .267
20 473 .310
21 527 .355
22 .402
23 .451
24 .500
25 .549

* Reproducida e Mann, H. B, y Whitney, D. R. 1947, En una prutha de s
una o dos variables aleatorias s estorasiicamentic mayor que la otra. Ann Mok,
Statirt,, 18, 52-54, con cl amable permiso de los autores y ¢l cditor,




TABLA 10-A

(continuacibn)

179.

Tabla de probabilidades asociada< con valores tan pequeiios ‘como

lon valores observados de U en s prucha de Mann-Whitney*

ny =8
\m
1 2 3 1 o [} 7 8 t Normal
v

0 L1 .022 006 .002 .00l .000 .00V .000 3.308 .OOM
1 L2220 044,012 .00 .002 .001 000 .000 3.203 .001
2 333 0B 024 .0OS .003 .00i .001 .000 3.095 .001
30 ] .44 133 .042 014 005 .002 .001 .00 2.993 .00}
4 536,200 .0GT .02 .00Y .004 002 .00) 2.88% 002
5 267 04T .036 015 .006 .003 .001 2.763 .0U3
6 356 .13y .033 .023 .01 .00H .002 2.678 .0U4
7 .444 (185 .077T .033 .015 .007 .003 2.573 .005
§ 656 .248 .107 .047 .021 030 .005 2.458 .007
9 315 .141 .064 .030 .014 .007 2.363 .009
10 L3867 .184 .085 041 020 .010 2.25% 012
1 J461 .230 L1111 .054 027 .0l14 2.153 .06
12 530 285 142 .071 .036 .019 2,046 020
13 J341.177 .09 047 .025 1,943 026
14 .404 .217 .114 .060 .032 1.835 .033
15 467 .262 .14] .076 .041 1.733 .04l
16 .533 311 .172 .095 .052 1.626 .052
17 .362 .207 .116 .065 1.523 .004
18 .416 .245 .140 .080 1.418 .078
19 .472 286 .168 .007 1.313 .094
20 .528 .331 ,198 .117 1.208 .113
21 377 .232 .139 1.102  .135
22 426 .268 .164 .998 .150
23 - 475 .306 .191 .893 .185
24 525 347 221 788 .215
25 .389 .253 .683 .247
26 433 287 .578 .282
27 478,323  .473 .318
28 .522 .360 .36 .336
29 399 .203 496
30 439 156 437
31 480 .052 .48l
32 .520

* Reproducida de Mann, H. B., y Whitazy, D. R. 1947, En una prucha de si
una o dus variables aleatorias es estecasticamente mayor que la otra, Ann AMath.

Stetist,, 18, 52-54, con el amable permusu dr los auteres y <} editor.



180.

TAaBLA {0-8Y

Tabla de los valores criticos de U en la prucha de Mann-Whitney®

Valores criticos de I/ para una prucba de una cola en a = 0.001
© pars uns prucbs de dos: colas en a = 0.002 '

9 10 11 12 1B UM 15 16 17 18 19 20

ny
1
2
3 0 0 0
4 0 0 1 2z 2 3 3
) b} 1 2 4 ] 5 6 7
6 2 3 4 7 8 9 10 12
7 3 5 6 10 1 13 14 16
8 5 6 8 14 15 17 18 21
3] 7 8 10 17 19 21 23 26
10 8 10 12 21 23 25 27 32

24 27 29 32
28 31 34 37
32 35 38 42
36 39 43 46
40 43 47 51
43 48 52 56
47 2 57 61
51 - 56 61 66
55 60 66 1
59 65 70 76

1 10 12 15
12 12 14 17
13 13 17 20
1 15 19 22
15 ) I3 B 2
16 19 23 27 31
17 21 25 20 34
18 23 27 3 37
19 25 28 3 40
20 2 32 37T 42

REBEBIIBvunve
E XA R-R- A2 13§~ -
bl R BN R
BINZeTsLsE8E8E Y gywo
<]

* Tomada abreviadamente de las tablas 1, 3, 5y 7 de Auble, D, 1953, Tablas
extendidas para la esiadistica de Mann-Whitney, Bulletin of the Instilule of
Educational Ressarch ot Indiana University, 1, ndim. 2, con el amable permiso del
autor y el editor.

1/ FUENTE: Siegel Disney
Estadfstica No Paramétrica
Ed. Trillas (1982)
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181.

Tabls de los valores criticos de U en la prucba de Mann-Yhitner®

Valores criticos de U pars uns prucba de uns cola en a = 0.01
© pars una prucba de dos colas en 2 = 0.02

ny - o
] 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20
Ny .

1
2 0 0 0 )] 0 0 1 1
3 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4 5
4 3 3 4 5 5 [ 7 7 8 9 9 10
5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
6 7 8 9 11 12 13 15 16 18 19 20 2
7 9 11 12 14 18 17 19 21 3 24 26 28
8 11 13 15 17 20 22 % 26 28 30 32 34
9 14 16 18 21 23 26 28 31 3 38 38 40
10 16 19 2 24 27 30 B 36 38 41 44 47
11 18 2 25 28 31 M 37 41 + 47 50 53
12 a 24 28 31 35 3B 42 46 49 53 56 60
13 2B 27 31 3B 3/ 43 47 51 55 59 63 67
14 2 30 34 38 &£ 47 5 56 60 85 89 e
15 B 33 37 42 47 51 58 61 66 70 75 80
18 31 38 41 46 51 & 61 68 ki 76 82 87
17 33 38 4 49 B5 60 66 n I 82 88 1
18 36 41 47 63 59 6 76 82 88 84 100
19 38 44 50 88 8 75 82 88 8¢ 101 107
20 40 47 53 60 67 T 80 87 83 100 107 14

* Tomada abreviadame.te de tas tablas 1, 3, 5 y 7 de Auble, D, 1953, Tablas
extendidas para 1a estadistica de Mann-Whitney. Bulletin of the Institute of
Educational Restarch at Indiana University, 1, pam. 2, con el amable permiso ded

autor y el editor,
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TABLA 10=B

(continuacién)

Tublu de Jos valores criticos de U en 1o pruchs de Mnnn-'Whiu;ry'

Valores criticos de U pars una prucha de unn cols en & = 0.025
© para una prucha de dos colas en a = 0.05

N .
14 10 11 12 13 4 15 16 17 15 18 20
]
1

2 0 0 o 1 1 1 1 1 2 2 2 2
3 2 3 3 3 4 5 5 & 6 7 7 8
4 4 ) 6 7 § 9 10 11 1 12 13 13
5 7 B O n 12 13 15 15 1w 18 19 20
6 10 11 13 4 16 17 19 21 22 24 25 27
7 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
8 15 17 18 22 24 26 29 31 34 35 38 41

g 17 220 23 26 28 3 34 37 39 42 45 48
10 20 23 26 23 33 36 39 42 45 48 52 55
11 23 2 30 33 37 40 44 47 51 &5 58 €2
- 12 26 20 33 37V 41 45 49 53 &7 61 65 69
13 28 33 37 41 45 50 &4 59 63 67 72 76
14 31 3 40 45 50 55 5B 64 67 74 78 83
15 34 39 44 49 54 59 64 70 75 80 85 20
16 37 L2 47 83 50 64 70 75 81 86 92 98
17 38 45 B) 57 63 67 75 81 87 83 93 105
18 2 48 55 6 67 74 80 86 83 . 89 106 112
19 45 52 58 65 T2 76 8BS 92 9@ 106 113 119
20 48 &5 62 6% 76 83 00 98 105 112 118 127

* Tornadz abreviadamente de las wablas 3, 3, 5y 7 de Auble, D, 1953, Tablas
exiendidas para la estadistica de Marn-Whitney. Bulletin of the Institute of
Educonicnc! Reseorch at Indicne University, 1, nam. 2, con el amable permiso del
autor y el editor.
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TABLA 10-B

(continuacibn)
Tabla de los valores criticos de U en la prucba de Mann-Whitney®

¥alores criticos de U para una prucha de una cola en o = 0.05
o parz una prucha de dos colas en a = 0.10

ny !
9 10 11 12 15 14 15 16 17 8 14 2i)
At

1 0 0
2 1 1 1 2 2 2 3 3 .3 4 4 4
3 3 4 5 & [ 7 T 8 Q 9~ 10 n
4 ¢ 7 13 9 -10 11 2 14 15 16 17 18
& o 11 12 13 1% 16 18 10 20 2 23 25
© 2 1 1% 1To1e 2 2 25 20 o8 30 32
7 1% T 19 2 s 20 25 30 33 33 37 39
8 18 20 23 2 28 31 33 36 39 41 41 47
e 2 24 27 3 32 36 39 42 45 4S 51 54
10 29 27 3 4+ 3V 41 i 48 51 83 58 2
11 2T 31 34 38 4T 40 50 1 57 01 65 69
12 30 4 3 4T 4T 8 55 60 2] o8 72 v
13 3 3T 42 4T 51 55 61 65 0 75 80 84
14 36 41 46 8 50 61 66 71 m g2 87 92
15 39 + 50 5 61 66 72 T 3 83 94 100
16 42 45 54 60 65 71 I 83 89 95 101 107
17 45 58! 57 § 70 77 83 89 9 102 1098 115
15 46 5 61 68 75 82 88 95 102 100 116 123
19 81 &85 65 2 B8O BT 94 101 109 116 123 130
20 54 €2 g0 YT B4 92 100 07 115 125 130 138

* Tomada abreviadamente de las wablas 1, 3, 5y 7 d= Auble, D. 1953, Tablas
extendidas para la estadistica de Mann-Whitney. Bulletin of the Institute of
Educctional Research ot Indians University, 1, nim. 2, con el amable permiso del
autor ¥ es editor.
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Distribucién t

184.

Degrees
of
Freedom .
p= .6 75 .9 A 975 9w A L9975 Lun JQUOs
1 W3R23 1 3078 6, 12706 31821 03,637 12732 21631 63u.6l
2 028 OEI6 LRRe 2, 4303 69us 9928 JA.0RY 22327 318K
30277 wIns 1638 2 A2 Aasn AW 7455 1014 12,924
4 0271 LT} LSRR 2 27760 377 a6 559K PR EX KO
& 020 wTIT 12Te I01S 25TE 368 a032 4773 S KO3 0.R64
6 0208 0TI 1a40 1033 2aaT 3045 AT 4317 S.20n 5989
N e DA B 4150 LRGSR 2363 209n 3aw 4.029 4785 5.408
B 0260 0706 1397 Qaen 2306 2Ayn 3358 3.833 45m 7 504
9 0201 0703 1L3B3 0 1R33 0 2262 Z.R2) O 3250 3.690 4.297 478
0 026b w00 1LRT2OLRID 22280 27640 316y 3.581 ERER] 4.587
) 3 BRI A ELEEE I TR A 1700 2201 2718 Rlin 3.407 4.028 4,437
12 G280 0etds ] LI82 2079 2.6RY 0 3083 3428 3030 43k
13 230 s 1035 1770 260 2,680 3012 3,372 3832 4.0
314 0238 0ey2 1335 1701 21450 224 2997 3326 _ 3787 4.140
15 0256 vy 1,33) 1783 2031 2,600 2.947 3.2K6 3.733 4073
36 0238 0690 1337 17400 21200 2583 2921 3232 G686 405
17 D237 AN 1A 17400 20 2567 Q.N9R 3222 3.640 3.965
18 0287 068s ) 73 2.0 2,852 298 3197 3.610
19 0287 peSE LI2N 1729 20930 253y 2ol 3174 3579 3.8R3
20 (L2537 0687 1325 1725 2.0h6 252K 2845 3.153 3.552 3.850
21 0257 D68t 1223 1721 2080 2518 2.83) 3.138 3.527 3.819
22 0.256 0686 1,321 L7170 2074 2508 2819 3119 3.505 37192
23 0286 (e85 1319 1714 2069 2,500 2807 3.304 3.485 3.767 .
24 0256 0685 1318 L7100 2064 24920 2797 3.09) 3467 3.745°
25 0256 06RS 1316 LTOF 20600 2,485 2987 2078 3450 3725
26 025 0681 1315 1706 2056 2479 2779 3.067 3435 3.707
27 0256 0684 1314 1703 2052 2473 2 3.057 342) 3.690
28 0256 0683 1313 170 2048 2,467 2763 3,047 3408 3.674
29 0256 (GL6R3 1311 Lede 2045 2.462 2,756 3.038 3.396 3.659
30 025 0683 1.310 1697 2,042 2457 2750 3.030 3.385 3.646
40 0255 0681 1,303 1.6R4 2.02) 2423 2704 2.97) 3307 3,551
&0 0251 0.679 1296 1.671 2.000 2390 2.660 2918 3.232 3.460
120 0254 0.677 1289 1655 LYRO 2,358 2.6)7 2.860 3160 3373
x 0.253 0.674 1282 1.645 1960 2326  2.576 2.807 3.090  3.291

SOURCE.  Reprinted from Pearson und

Trustces.

Hantley (1970).

with permission fiom 1he Biometriku

The entries in this table are quantiles w, of the 1 distribution for various degrees of freedom.
Quaniites w for p<.5 may be computed from the equation :

= -
“p “l—p

Note that wy o, =0 for ull deprees of freedom.

1/ FUENTE: Conoverd. W.
Practical Nonparametric Statistics
Ed. John Willey & Sons. Inc., (1980).
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