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RESUMEN

En este trabajo se estudia el p;oblema de comparar dos 6
mds poblaciones desde el punto de vista si son coincidentes 6
estdn trasladadas, cuando las muestras son relacionadas.Enfo-
ques paramétricos tradicionales para llevar a cabo tales
comparaciones, son el test t para el caso de dos poblaciones y
muestras apareadas, y algunos modelos del andlisis de varianza
para dos 6 mads poblaciones, considerando que se satisfacen
todos los supuestos que estas técnicas requieren .En caso que
no se cumplan algunos de estos supuestos, queda la posibilidad
que sea aplicable un test no paramétrico.

Los tests no paramétricos estudiados en este trabajo son:
i) Test M? de McNemar, 1ii) Test Q de Cochran y iii) Test de
Friedman sin empates (F) y con empates (F*) . Los dos primeros
se aplican con datos dicotémicos, siendo el segundo una gene-
ralizacién del primero, y el tercero es para datos medidos al
menos en una escala ordinal.

Se estudiaron diversos aspectos relevantes de los tests,
determindndose en cada caso la distribucién nula exacta del
estadistico correspondiente. Para el test de McNemar se
determiné la distribucidn exacta en forma matemitica y median-
te tablas. Para los otros tests se determinaron solamente las
tablas de la distribucidn nula exacta de los estadisticos.

Debido a la complejidad de los cdlculos y la gran cantidad
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de operaciones gque se necesitaba realizar para su obtencidn,
se diseflaron y desarrollaron programas de computacién para tal
fin. Se hace notar que estas distribuciones, ya sea en forma
matemdtica 6 en tablas, no existen en la bibliografia estadis-

tica, salvo algunas sugerencias de cémo obtenerlas.

difi]
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 PROCEDIMIENTOS ESTADISTICOS PARAMETRICOS Y NO PARAMETRI-
COS EN LA COMPARACION DE POBLACIONES
Un caso que se trata frecuentemente en estadistica, es el
de comparar c¢ (c=22) poblacicnes, desde el punto de vista si

son coincidentes o algunas estdn trasladadas con respecto a

o

otras. Estas poblaciones pueden ser de dos tipos:fijas
definidas por la asignacién aleatoria de los tratamientos a
los individuos. Como ejemplos de poblaciones fijas, supongamos
que se quieren comparar variables para empresas de Tucuman,
versus las de Salta, las de Jujuy , etc., 6 de datos bioldgi-
cos de fumadores versus no fumadores. En estos casos las
variables 6 condiciones que se comparan no provienes de trata-
mientos que pueden ser asignados aleatoriamente a los indivi-
duos.

Como ejemplo en que las c poblaciones son definidas por la
asignacién aleatoria de los individuos a los tratamientos o
viceversa, se considera la experiencia de comparar tres tipos
de drogas A, B y C. Para llevarla a cabo, N=n, +n,+14 indivi-
duos se asignan aleatoriamente, n; a la droga A, n, a la droga
By ny a droga C

En la comparacidén de las c poblaciones, ya sean fijas 6
no, estamos comparando c¢ tratamientos. Con la palabra trata-

miento estamos significando cualquiera de una variedad de
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acciones que se realizan en dos o mas grupos con el fin de
investigarsi sus efectos son distintos o no, por ejemplo:
inyeccién de una droga, propaganda, método nuevo de ensefianza,
modificaciones quirdirgicas, etc. En cada caso el grupo que ha
recibido el tratamiento es comparado con el que no lo ha
experimentado o que ha recibido un tratamiento diferente.

Con el fin de averiguar si existen 6 no diferencias entre
los tratamientos, se va a hacer uso, si es posible, de un test
estadistico. Por ello se hace necesario tener en claro los
distintos tipos de variables que se pueden presentar en una
investigacién, ya que la escala de medicién de los datos es
uno de los supuestos(como veremos mas adelante) que se debe
cumplir para aplicar algin test en particular. Las variables a
comparar pueden ser categbricas 6 continuas. Las variables
categbricas provienen de recuentos y las continuas de medi-
ciones. A su vez las variables categbricas se clasifican en
nominales (caso especial las dicotdmicas) y ordinales, las
continuas se clasifican en de intervalo y de razones.

En la clasificacién miltiple para una variable o atributo
en una escala nominal, las categorias no estdan ordenadas en
ningln sentido; ejemplos de atributos nominales son el sexo,
la ocupacidn, el pais de nacimiento, etc. En las variables o
atributos en una escala ordinal, existe un orden entre las
categorias. Algunos ejemplos de variables categéricas ordi-
nales son las categorias de ingreso (bajo, medio, alto),

clases sociales, nivel de escolaridad (primaria, secundaria,
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terciaria, cuaternaria),etc. Cuando se miden variables conti-

nuas, la escala puede ser de intervalos, si es posible inter-
pretar las diferencias pero no sus cocientes, como es el caso
de las temperaturas, donde el valor cero es fijado arbitra-
riamente. La escala es de razones cuando ambas comparaciones
son posibles pues el valor cero tiene una interpretacién
adecuada en términos de la variable, es el caso del peso u
otras caracteristicas biolégicas, el dinero, el tiempo, etc.

Cabe hacer notar que en muchas investigaciones las varia-
bles de medicién son continuas, pero por la misma naturaleza
del experimento se las puede considerar como variables categé-
ricas, ya sean nominales G ordinales, tal es el caso de la
variable continua peso de un individuo. A los efectos del
experimento se desea considerar tres categorias, flaco, nor-
mal, y obeso (dando tres valores de cortes para cada catego-
ria) . Cuando estamos frente a una situacién como la descripta,
decimos que la variable subyacente de medicién es continua,
pero le damos el tratamiento de categbrica.

Como dijimos anteriormente, para averiguar si hay un
efecto diferencial entre los tratamientos, existen procedi-
mientos estadisticos que se pueden aplicar. Algunos requie-
ren que se cumplan suposiciones detalladas con repecto a la
naturaleza de las poblaciones de las que se extrajeron los
datos. Por ejemplo los tests t 6 F se basan en un conjunto de
fuertes suposiciones. Al ser las suposiciones validas estos

tests son los iddneos para rechazar una hipétesis nula falsa.
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Estos son tests " paramétricos ". Si la escala de medicién de
los datos es de razones o por lo menos de intervalos, el
enfoque tradicional consiste en el "andlisis de la varianza"
(ANOVA) paramétrico. Los supuestos estédndares de esta técnica
son :1) Las variables correspondientes se miden por 1lo menos
en una escala de intervalos.2) Los puntajes u observaciones
(respuestas) sean obtenidos independientemente de poblaciones
distribuidas normalmente.3) Las poblaciones tienen todas las
misma varianza.4) Las esperanzas matemdticas de las poblacio-
nes distribuidas normalmente,son combinaciones lineales de
efectos debidos a los tratamientos,es decir que los efectos
son aditivos.Hay una literatura estadistica muy amplia para
tratar este tipo de problemas con distintas variantes y exten-
siones.

Si un investigador encuentra inadecuada estas suposiciones
para sus datos, por ejemplo, si los puntajes no satisfacen el
requisito de medicién, existen técnicas" no paramétricas" que
pueden utilizarse en situaciones andlogas. Las técnicas no
paramétrias son también conocidas en la literatura estadisti-
ca con el nombre de técnicas a "libre distribucién", ya que
no hacen ningin supuesto acerca de la forma de las poblaciones
de las que se extrajeron las muestras. A veces se supone que
son continuas. Cabe sefialar sin embargo que las técnicas no
paramétricas también requiren que se cumplan ciertas suposi-
ciones para su validez, las que dependen del test que se desee

aplicar. La siguiente tabla muestra en forma general algunas
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de las diferencias existentes entre ambas técnicas :

TABLA 1.1 Tabla de comparacién de los supuestos de las técni-
cas ANOVA clédsico y las no parametricas

Anova clasico No paramétrico

* Escala de intervalos. *Escala que depende del test.

* Poblaciones arbitrarias, a
veces Su supone que son
continuas.

* Poblaciones Normales
(Supuesto de normalidad)

* La esperanza matemdtica * No se considera forma alguna

de las poblaciones es para la esperanza matemdtica,
se comparan las distribucio-

nes.

lineal en los parame-
tros (supuesto de li-

nealidad) .

* Las varianzas de la * La variabilidad de las pobla-
poblaciones es una ciones no interviene en el a-
constante (parametro) ndlisis.

(supuesto de homocedas-
ticidad) .

* Las observaciones son * Las observaciones son inde-

independientes (supues- pendientes.

to de independencia).

1.2 TIPOS DE MUESTRAS PARA LA COMPARACION DE POBLACIONES

En el capitulo 2 se realiza una clasificacién de los
distintos tipos de modelos que se pueden abordar con el fin de
comparar c tratamientos. Para esta clasificacién se tienen en
cuenta los siguientes componentes: i) procedencia del lote de
individuos, ii) forma de asignacidén de los tratamientos, y
iii) tipos de muestras a comparar ( relacionadas, 6 indepen-
dientes). En la mayoria de la bibliografia estadistica, este
Gltimo componente es el que divide a los modelos en dos gran-

des grupos que se los suele llamar como "disefios de muestras
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relacionadasg", y "disefios de muestras independientes". Como
ejemplos de tests que se pueden aplicar en cada uno de estos
disefios, se pueden mencionar el test de rangos de Wilcoxon
para c=2, y el de Kruskal-Wallis para c=2 ( muestras indepen-
dientes), y el test de McNemar para c=2, Y el de Friedman para
cz2 ( muestras relacionadas) .

En el caso particular de c=2 muestras relacionadas corres-
ponde al caso de muestras apareadas.

El disefio de muestras relacionadas se conoce con el nombre
de "andlisis de la varianza con dos clasificaciones", también
llamado "disefio de bloques aleatorizados". El disefio de mues-
tras independientes se conoce con el nombre de "andlisis de la

varianza de una clasificacidn".

1.3 CONTENIDO DE LA TESIS

Antes de comenzar con el estudio de los tests para la
comparacién de mds de dos tratamientos, se hace necesario
presentar una clasificacidén de los distintos modelos para
comparar c poblaciones. Entre las razones para llevar a cabo
dicha clasificacién se pueden mencionar: a) aplicabilidad de
los posibles tests a adoptar, b) validez de los resultados, c)
alcance de la inferencia, y d) aspectos de los tests: poder y
eficiencia.

Como antecedente al estudio de la comparacién no paramé-
trica de mas de dos tratamientos, estdn los tests estadisticos

no paramétricos de dos muestras, para establecer la diferencia
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entre dos tratamientos o si un tratamiento es mejor que otro.
Segin sean dos muestras relacionadas o independientes, existen
distintos test estadisticos no paramétricas para estudiar la
significacién de los cambios. En el capitulo 3 se hizo espe-
cial mencién, al test de McNemar para la significacidn de los
cambios en el caso de dos muestras relacionadas y cuando los
datos son dicotémicos, donde esta dicotomia puede originarse
en una variable categbérica & continua. El test de McNemar
puede extenderse para usarse en una investigacién que contenga
mids de dos muestras relacionadas. Una de estas extensiones, es
el" test Q de Cochran" , que serd analizado en el capitulo 4.
En el capitulo 5 se estudiard el "test de Friedman basado
en rangos para el andlisis de la varianza de dos clasifica-
ciones". Este test es (til cuando los datos de las c muestras
relacionadas estédn al menos en una escala ordinal. En el
capitulo 6 se analizara la eficiencia relativa de métodos no
paramétricos en general, eficiencia relativa asintética del
test de Friedman y comparaciones miltiples. En el caso de
hipétesis alternativas ordenadas se presenta el "test de
Page".

En el capitulo 7 se presenta en forma mds detallada el

contenido de esta tesis.
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CAPITULO 2
CLASIFICACION DE LOS MODELOS
PARA LA COMPARACION DE POBLACIONES

2.1 INTRODUCCION

Antes de comenzar con la clasificacién de los modelos se
hace necesario precisar el alcance de algunos términos que se
usaran en el capitulo y en el resto del presente trabajo. Los
datos de un experimento 6 experiencia comparativa, se pueden
considerar formando c columnas, una para cada tratamiento,
donde cada columna contiene la muestra de datos disponibles
del correspondiente tratamiento. Hay N datos en total. Un caso
es cuando N=nc, donde n es el nimero de blogues (ver apartado
2.4.2), otro caso es el de c muestras independientes de tama-
fios n;,n,,...,N,, NO necesariamente iguales. Se denominara
lote al conjunto de N sujetos, que pueden ser la poblacidn
total bajo estudio, 6 una muestra de una poblacién.

La principal razén para intentar la clasificacién de los
modelos para la comparacidn de poblaciones en una investiga-
cién, es la necesidad de ordenar los distintos disefios que se
pueden considerar, con el fin de determinar la aplicabilidad
de los posibles tests a adoptar, la validez de los resultados
y el alcance de la inferencia bajo el modelo elegido. De esta

manera, una adecuada seleccidén del modelo garantiza:

a) Que las muestras elegidas para el estudio sean compara-
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bles (comparabilidad de las muestras).

b)Que el destino de la inferencia esté bién definido.

La clasificacién que se propone, se hace atendiendo a la
conformacién simultanea de lo que consideramos como los tres
componentes bdsicos de los modelos. Estos componentes son:

i) Procedencia del lote de individuos bajo estudio.

ii) Forma de asignacidén de los tratamientos.

iii) Tipos de muestras a comparar.

Con respecto a la procedencia del lote de individuos bajo
estudio, se presentan dos casos, que el lote sea toda la
poblacién bajo estudio, 6 bien una muestra de una poblacidn.

La forma de asignacidén de los tratamientos, se tienen en
cuenta dos posibilidades, al azar o no al azar.

Los tipos de muestras consideradas son dos, independien-

tes y relacionadas.

2.2 PROCEDENCIA DEL LOTE DE INDIVIDUOS BAJO ESTUDIO

El lote de individuos elegidos para llevar a cabo cual-
quier experiencia, puede constituir toda la poblacién, & puede
ser elegido como una muestra de una poblacidén, mediante algin
mecanismo. La diferencia estd en el alcance de la inferencia,
que bajo el primer caso s6lo es vadlida para los sujetos dados,
y en el segundo caso se puede extrapolar a la poblacién de la

que se extrajo la muestra.

EJEMPLO 1 . Supongamos que se quiere comparar tres métodos de ensefianza.
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Para llevar a cabo tal comparaci6én se consideran los alumnos del sexto
grado de una escuela determinada. De un total de treinta alumnos se asig-
nan al azar diez alumnos a cada método. Las tres poblaciones a comparar
quedan definidas mediante la asignacién aletoria de los métodos de ensefia-
nazas a los alumnos. En este estudio la inferencia s6lo es védlida para los

alumnos del sexto grado de esta escuela particular.

EJEMPLO 2. Supongamos, como en el ejemplo anterior, se quieren comparar
los tres métodos de ensefianza, pero donde se considera una muestra de
treinta alumnos del total de alumnos de sexto grado de Tucumén. Proce-
diendo igual que en el caso anterior, se asignan al azar diez alumnos a
cada método de ensefianza. Las poblaciones a comparar quedan definidas por
la asignacién al azar de los tratamientos a los alumnos. El alcance de la
validez de los resultados es hacia la poblacién de la que se extrajo la

muestra, que es la de todos los alumnos de sexto grado de Tucuméan.

2.3 FORMA DE ASIGNACION DE LOS TRATAMIENTOS

Segln sea el tipo de experiencia que se quiere llevar a
cabo, la asignacidén de los individuos a los tratamientos puede
ser:a) al azar, b) no al azar. En el primer caso decimos que
las poblaciones a comparar se definen por la asignacién alea-
toria de los tratamientos a los individuos, y en el segundo
caso, donde los tratamientos estdn dados en forma natural,

decimos que las poblaciones estdn fijas.

2.4 TIPOS DE MUESTRAS A COMPARAR

10
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2.4.1 Muestras independientes

Tal como se indicé en el apartado 1.2 del capitulo 1, este
tipo de disefio se presenta en aquellos casos de comparacién de
c tratamientos cuando las ¢ muestras de n; sujetos cada una,
con i=1,2,...,c, no necesariamente iguales, tal que
N=n,+n,+...+n, es toda la poblacién estudiada, ¢ bién los N
sujetos son una muestra de una poblacién seleccionados por
algin procedimiento a los fines del estudio, en donde 1la
caracteristica principal es que sean comparables y simulta-

neamente no presenten ningin tipo de relacién con referencia a

los tratamientos a considerar.

EJEMPLO 3 1. Cuatro métodos experimentales diferentes de tratar la esqui-
zofrenia. (1)Tratamientos semanales de shock, (2) Tratamientos semanales
de shock con inhalacién de diéxido de carbono, (3) Dos semanas de trata-
mientos de shock alternadas, con dos semanas de tratamientos con inhala-
ciones de di6xido de carbono, y (4) Tratamientos usando drogas como tran-
guilizantes. Estos cuatro tratamientos son comparados para ver si son
efectivos. Para llevar a cabo esta experiencia se considera una muestra al
azar de pacientes esquizofrénicos de un hospital para enfermos mentales,
y se los asigna aleatoriamente a los cuatro tratamientos. Los pacientes

son observados durante cuatro semanas de tratamientos para ver si mejoran

! Este ejemplo se extrajo de Gibbons, J.D. and Chakraborti, S.(1991). Nonparametric Statistical Inferen-
ce. Marcel Decker, New York.

11
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dados que ellos presentan la misma patologia, pero a la vez no presentan

ninguna relacién en cuanto a los tratamientos a recibir, como seria por
ejemplo dividirlos por sexo 6 edad, grados de la enfermedad, etc., lo que

los convertiria en muestras relacionadas.

2.4.2 Muestras relacionadas

En este tipo de disefios tiene sentido llamar bloques a las

filas de una matriz de datos.
Las c muestras de n respuestas cada una, se denominan
relacionadas cuando cumplen cualquiera de las dos siguientes

condiciones: a) cada muestra se conforma por los mismos n

individuos, tal que cada unc de ellos aportan las c respues-
tas en cada bloque 6 b) cada muestra estd formada por n indi-
viduos, tal que los c¢ individuos por bloque estan vinculados
con variables comunes (por ejemplo sexo,edad,nivel de inteli-
gencia,etc.) las que estdn relacionadas con la variable res-
puesta y con los tratamientos que estdn siendo comparados.

De esta definicidén surge una importante caracteristica de
las muestras relacionadas y es que el tamafio de cada una de
ellas es el mismo, lo que no sucede en el caso de muestras
independientes donde pueden ser de distintos tamaifios.

Este tipo de agrupamiento adquiere importancia en aque-
llas situaciones donde la comparacién de los ¢ tratamientos es
inefectiva debido a que los sujetos bajo estudio son muy

variables con respecto a ciertos factores (sexo,edad,estado de

gravedad, etc.) que estan relacionados, de alguna manera, con

12
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los tratamientos aplicados y con la variable respuesta. De
esta forma, cualquier efecto diferencial en los tratamientos
puede ser confuso. Con el fin de controlar los factores extra-
fios e incrementar la efectividad de la comparacién, se pueden
reconsiderar las muestras relaciondndolas mediantes dichos
factores.

Es de hacer notar que en algunas investigaciones en que
se comparan c¢ tratamientos, por naturaleza de la propia expe-
riencia se deben considerar muestras relacionadas. Tal es el
caso de los disefios de "antes" y "después", donde cada indivi-
duo proporciona dos datos, en dos instantes distintos.

Consideraremos dos técnicas para la obtencidén de muestras
relacionadas las que se conocen como de "blogueo" y de "estra-
tificacién". La técnica de bloqueo consiste en dividir a los
sujetos bajo estudio en bloques homogéneos en cuanto a las
variables gque estamos tratando de controlar, y la comparacidén
de los tratamientos se realiza sdélo dentro de cada bloque.
Estos pueden consistir de c sujetos, relacionados por disefio.
Como ejemplo, si tenemos un grupo de estudiantes, se los puede
relacionar de acuerdo al grado de inteligencia, edad. etc. En
el caso de tener un grupo de pacientes, se los puede relacio-
nar por edad, sexo,grados de la enfermedad,etc. Por otra parte
se puede tener un solo sujeto por bloque y éste proporciona c
respuestas por bloque. La definicién dada para bloque corres-
ponde al caso pareado para c=2 tratamientos y es una generali-

zacién de este para c>2. Cabe hacer notar, que los bloques
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pueden ser mids generales en cuanto a tamafios, es decir se
pueden tener bloques con menos de C observaciones (bloques
incompletos ) 6 mas de c observaciones.

La técnica de estratificacién consiste en dividir a la
poblacién en estratos, mediante alguna variable de estratifi-
cacién, por ejemplo, sexo, edad, altura, coeficiente de inte-
ligencia, poder adquisitivo, etc. Luego se toma una muestra de
tamafio ¢ de cada estrato. De esta manera los individuos de
cada muestra quedan relacionados por pertenecer al mismo
estrato. La razén para estratificar la poblacién, es la misma
que la discutida anteriormente para bloques. Se supone que la
poblacién total no es homogénea a los efectos de la compara-
cidén de los tratamientos y por lo tanto, las muestras no van a

resultar comparables si no se produce la estratificacién.

2.5 MODELOS PARA LA COMPARACION DE TRATAMIENTOS

De todas las combinaciones posibles de los tres componen-
tes de los modelos se obtienen ocho posibles alternativas que
a continuacidén se analizan.
2.5.1 Modelo 1. Procedencia no muestral, Asignacidn al azar,

Muestras independientes

En este modelo se supone que los N sujetos para el estu-
dio constituyen toda la poblacién bajo estudio, y ellos son
asignados al azar, n, al tratamiento 1, n, al tratamiento 2,
ny al tratamiento 3, etc. , tal que Np+Ny+...+n,=N, donde C es

el nGmero de tratamientos. Las poblaciones a comparar gquedan

14



definidas por la asignacién aleatoria de 1los sujetos a los
tratamientos, y ademids las c muestras de resultados a comparar
son independientes. El alcance de la inferencia de los resul-

tados es valida sb6lo para este grupo fijo de sujetos.

EJEMPLO 4.2 Una nueva droga. Un hospital de salud mental, desea testar
la efectividad de una nueva droga, de la que se sostiene que tiene un
efecto beneficial sobre algunos des6rdenes emocionales & mentales. Hay
cinco pacientes en este hospital sufriendo este desorden en aproximadamen-
te el mismo grado. En realidad, este ndmero seria tipicamente muy pegquefio
para obtener resultados significativos. De estos cinco pacientes, tres
son seleccionados al azar a recibir la nueva droga, y los otros dos sirven
como controles es decir se les d& un placebo, pildoras gque no contien
componentes activos. Por otro lado ni los pacientes ni el personal conocen
cudles de ellos esté&n tomando la nueva droga. De esta manera se elimina la
posibilidad de efectos psicolégicos que podrian resultar de tal conoci-
miento. Las poblaciones a comparar son las definidas por la asignacién
aleatoria de los tratamientos a los pacientes, y la efectividad 6 no de

los tratamientos va a ser vdlida s6lo para estos pacientes.

2.5.2 Modelo 2. Procedencia muestral, Asigmnacién al azar,

Muestras independientes

Los N sujetos son una muestra la azar de una poblacién, y

Este ejemplo se extrajo de Lehmann, E.L. (1975). Nonparametric: Statistical Methods Based on Ranks,
Holden-Day, San Francisco.
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son asignados al azar , n; al tratamiento 1 , n, al tratamien-
to 2 etc.,tal que ny+ng+...+n =N. ES decir las poblaciones
que vamos a comparar estédn definidas por la asignacién alea-
toria de los tratamientos a los sujetos bajo estudio, y ademas
las ¢ muestrags de resultados son independientes. El alcance de
la inferencia de los resultados es hacia la poblacidén de la

que se extrajo la muestra de tamafio N.

2.5.3 Modelo 3. Procedencia no muestral, Asignacién no al

azar, Muestras independientes

Este es un modelo muy particular, que considera proble-
mas donde la aleatorizacién de los tratamientos a los sujetos
es imposible, y donde el proceso de muestreo tampoco es posi-
ble. Como por ejemplo el caso de dos observatorios que reali-
zan mediciones independientes de velocidad, temperatura,
distancia, etc. Se considera que los valores en la secuencia
de mediciones variariardn y dardn la apariencia de aletorie-
dad. Las fuentes de estas variaciones son fluctuaciones en las
condiciones (tales como temperatura, humedad, etc.) en las que
se realizan las mediciones, también fluctuaciones psicolégicas
y fisioldégicas en el observador. Los efectos combinados de
estas fluctuaciones hacen que las mediciones retraten las
caracteristicas de una variacién aleatoria, la que puede ser
razonablemente representada por variables aleatorias. Estos
casos son tratados como el problema de dos muestras indepen-

dientes.
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Existen otros disefios muy especiales que cumplen con estas
dos caracteristicas, y se los conoce en la bibliografia con
el nombre de "Estudios Observacionales". Son estudios donde
aspectos de una situacién existente son observados a los
efectos de tratar de comprender qué es lo que estd sucediendo,
como por ejemplo el caso de un estudio clinico, donde por lo

general se realiza con pacientes que estdn a mano.

2.5.4 Modelo tipo 4. Procedencia muestral, Asignacién no al
azar, Muestras independientes

Consideraremos dos casos que cumplen con la combinacidn
de estos tres componentes.
2.5.4.1 Caso 4.1

En este modelo se comparan c subpoblaciones fijas ,
considerando muestras al azar de tamafios dados de cada una de
ellas. Estas subpoblaciones son las que surgen de dividir la
poblacidén original de acuerdo a los tratamientos que se quie-
ren comparar. A modo de ejemplo, consideremos todos los estu-
diantes de la Universidad de Tucumdn, y supongamos que se
quiere comparar los datos bioldgicos de los fumadores versus
los no fumadores. El tratamiento (fumar) es el que divide a la
poblacidén original en dos subpoblaciones. Debido a que los
tratamientos no son asignados al azar a los sujetos, no se
puede afirmar que exista una relacién causal entre los trata-

mientos aplicados y la variable respuesta, siné simplemente
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una asociacién. Este es otro aspecto diferencial con respecto
al modelo tipo 2 donde se asignan aleatoriamente los trata-
mientos a los sujetos y alli si se puede concluir que existe
relacién causal entre los tratamientos y la variable respues-

ta.

EJEMPLO 5.3 Factores psicol6gicos y cdncer.Para ver si las variaciones
encontrada en el comportamiento del mismo tipo de cédncer en diferentes
individuos estén vinculadas con factores psicolégicos, se ha realizado una
comparacién entre un grupo de pacientes cuya enfermedad es progresivamente
rédpida y descontrolada (muestra I), y un grupo de pacientes cuya enferme-
dada es lenta y f&cilmente controlable (muestra II). A cada sujeto se le
dié un test psicol6gico. Si los valores negativos son muy altos para el
puntaje, se consideré que indicaba una fuerte tenedencia a presentar la
apariencia de serenidad, mientras que valores bajos, de ese mismo puntaje,
indicaba que habia un gran stress. Para llevar a cabo esta experiencia se
consideré que los dos grupos de respuestas son muestras al azar de las dos
subpoblaciones: pacientes cuya enfermedad es progresivamente répida, vy
pacientes cuya enfermedad es progresivamente lenta.

Este es un ejemplo donde las dos subpoblaciones estdn fijas debido a
que los tratamientos no son asignados al azar, porque el ser paciente con
enfermedad progresivamente rdpida o lenta es una caracteristica propia de

los mismos y estos tratamientos no pueden ser asignados al azar.

3 Este Ejemplo se extrajo de Lehmann, E.L.(1975). Nonparametrics Satatistical Methods Based on Ranks,
Holden-Day, San Francisco.

18



Capitulo 2 - Clasificacién de modelos

2.5.4.2 Caso 4.2

En el caso 4.1, se comparan C subpoblaciones fijas, para
lo cual se consideran c muestras de tamafios fijos, una de cada
subpoblacidn.

Por razén de una mayor sencillez, tambien es posible
considerar una muestra al azar de tamafio N de la poblacidn
total, conduciendonos luego a muestras con tamafios muestrales
aleatorios nq , Ny ,...,0g . de las c subpoblaciones a compa-
rar. Sin embargo condicionalmente, dados 1los valores
nq,0y,...,0g las distribuciones de las respuestas, seran
exactamente las mismas, como si se hubieran extraido muestras
de tamafios fijos n,,...,n, , de cada poblacidén. En otras
palabras, cualquiera sea el método adoptado los resultados

obtenidos tendrdn igual grado de validez.

EJEMPLO 6.4 Un investigador educacional desea estudiar la influencia
que tiene el nivel de educacién de las madres, sobre el grado de inte-
rés de las mismas en la escuela a donde concurren sus hijos. Como una
medida del nivel de educacién se usa el grado educacional completado por
cada madre, y como medida del grado de interés por la escuela de sus
hijos, se usa el nimero de visitas voluntarias que cada madre realiza a la

escuela durante el periodo escolar, el interés por las clases, las reunio-

4 . : :
Este ejemplo se extrajo de Siegel, S. and Castellan, N.J.(1988).Nonparametric Statistics for the behavio-
ral Sciencies, 2nd ed., McGrow-Hill Book Company, New York.
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nes de padres, las charlas iniciadas por si mismas con el personal docente
y directivo del establecimiento, etc. Se toma una muestra al azar del 10%
de los 440 chicos inscriptos en la escuela, de estos se obtienen los
nombres de las 44 madres, quienes luego componen la muestra. Cada madre
es clasificada de acuerdo a los ocho niveles de instrucciones especifica-
dos (tratamientos), y a cada una de ellas se les midid el grado de interés

en la escuela de sus hijos.

Como "conclusién" de estos cuatro primeros modelos podemos
decir que todos los procedimientos y resultados obtenidos bajo
el primer modelo son vdlidos para los otros tres, pero en
algunos casos se deben tener en cuenta ciertas consideraciones
para garantizar sus aplicabilidades. Como por ejemplo, la
distribucién nula de los rangos en la comparacidén de dos & mas
tratamientos obtenida bajo el modelo 1, es valida para los
modelos 2 y 4 caso 4.1. Esta misma distribucién se aplica para
el modelo 4 caso 4.2 peroc come una distribucién condicional
por las razones explicadas en dicho modelo oportunamente. Al
modelo 3 se le da el mismo tratamiento que a los modelos 2 y

4.

2.5.5 Modelo 5. Procedencia no muestral, Asiganacién al azar,

Muestras relacionadas
En este modelo se considera un lote de N=nc ( c es el

nimero de tratamientos) sujetos, los que constituyen toda la
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poblacién, se los agrupa formando los bloques de acuerdo a las
variables que se quiera controlar (sexo,edad,nivel de instruc-
cién,etc.), a los efectos de poder comparar los tratamientos.
Los tratamientos son asignados al azar a los sujetos dentro de
cada bloque. Si el bloque estd formados por el mismo sujeto,
el 6rden de aplicacién de los tratamientos es al azar. Las
poblaciones a comparar quedan definidas por la asignacidn al
azar de los tratamientos a los sujetos. El alcance de la
inferencia de los resultados sélo es vdlida para los sujetos

bajo estudio.

2.5.6 Modelo 6. Procedencia muestral, Asignaciémn al azar,
Muestras relacionadas

Se va a enunciar tres casos que cumplen con la combinacién
de los tres componentes mencionados.
2.5.6.1 Caso 6.1

Supongamos que los bloques representan diferentes labora-

torios hospitales o diferentes profesores o doctores, para los
cuales N=cn sujetos son tomados al azar de una poblacién
grande 7w, luego son asignados c¢ al azar a cada blogue. El
alcance de la inferencia es hacia la poblacién de la que se
extrajo la muestra.
2.5.6.2 Caso 6.2

Se considera que los pacientes de distintos hospitales o
de doctores diferentes, o estudiantes en una gran diversidad

de escuelas, a menudo provienen de estratos sociales dife-
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rentes con variadas religiones, educacién, niveles de ingreso,
grados de instruccién, etc. Por ello es mas razonable estrati-
ficar la poblacién original, donde cada estrato va a represen-
tar a un diferente hospital, doctor o escuela, etc. Luego se
consideran muestras de tamafios ¢ ( ndmero de tratamientos) de
los distintos estratos. La razén para estratificar la pobla-
cién es la homogeneidad de los sujetos dentro de los bloques.
La poblacién total se supone que es mucho menos homogénea que
el estrato individual.

En este modelo, al estratificar la poblacién y al consi-
derar una muestra de cada estrato, los sujetos que conforman
los distintos bloques son luego relacionados por pertenecer al
mismo estrato.
2.5.6.3 Caso 6.3

En el caso 6.1 se supone que los blogues estdn fijos
y los sujetos son asignados al azar a ellos. A su vez los blo-
ques pueden ser tomados de una poblacidén de bloques, por
ejemplo en los tests de los gustos donde el blogque es un
sujeto comparando un nimero de sabores ,0 en los ejemplos del
caso 6.1 cuando los hospitales, profesores, doctores,etc.,han
sido tomados al azar de alguna poblacién. Es decir se supone
que la poblacidén estd formada por bloques de tamafios c, donde
se considera una muestra al azar de ellos.

En cualquiera de estos modelos las poblaciones a comparar

quedan definidas por la asignacién al azar de los tratamientos

a los sujetos.
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2.5.7 Modelo 7. Procedencia no muestral, Asignacién no al

azar, Muestras relacionadas

Este modelo tiene las mismas carateristicas del modelo 5,
excepto que los tratamientos no son asignados al azar a los
sujetos, ellos estdn dados en forma natural, por lo tanto las
poblaciones a comparar estdn fijas. Este es el caso de los
disefios de "Antes" y " Después", donde cada sujeto proporciona
dos datos en dos instantes distintos. Este modelo también
adquiere mucha importancia, cuando se comparan tratamientos
donde uno de ellos es un tratamiento control, y donde las
mediciones se relizan sobre un mismo sujeto. La inferencia de
los resultados bajo este modelo sblo es valida para este grupo

de sujetos.

2.5.8 Modelo 8 . Procedencia muestral, Asignacidén no al azar,
Muestras relacionadas

Se pueden considerar tres casos, los que son similares a
los del modelo 6, enunciados anteriormente, excepto por el
hecho de que los tratamientos no son asignados al azar.

Al igual que en el modelo 7, son muy Gtiles en los casos
de comparacién de dos 6 mas tratamientos donde hay un trata-
miento control, y sobre todo cuando cada sujeto proporciona ¢
datos (c es nimero de tratamientos). A diferencia del modelo
tipo 6, el alcance de la inferencia de los resultados es hacia

la 6 las poblaciones de las que se extrajeron los datos.
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2.6 CONCLUSIONES

Cuando un investigador ha disefiado una experiencia donde
trata de comparar dos 6 mids tratamientos para ver si son
diferentes 6 no, tiene claramente identificado los tres compo-
nentes basicos de los modelos, esto es, la procedencia del
lote de individuos bajo estudio, forma de asignacidén de los
tratamientos, y tipo de muestras a comparar, y COmO consecuen-
cia tiene definido el modelo respectivo. Con esta identifica-
cién se consigue satisfacer buena parte de los interrogantes
como ser:

i) test a aplicar

ii) wvalidez de la inferencia

iii) posibilidad de considerar el poder y eficiencia de

los tests

Como ejemplo de la primera de estas consideraciones se
pueden mencionar los tests de McNemar, Cochran, y Friedman,
que se estudiardn en los capitulos siguientes, siendo aplica-
bles cuando los tipos de muestras son relacionadas. Como
ejemplo de la segunda consideracidén, estd el hecho de que
cuando el lote de individuos es toda la poblacién la inferen-
cia es valida para los sujetos bajo estudio, mientras que si
este lote constituye una muestra de una poblacién, las conclu-
siones son validas para la poblacidén muestreada.

Respecto a la Gltima consideracién se debe mencionar que

s6lo es posible considerar el poder y la eficiencia de los
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tests cuando el lote de individuos bajo estudio constituye una

muestra de una poblacidén dada.

Los tests no paramétricos que se estudiardn en los capitu-
los siguientes, todos los resultados obtenidos para ellos son

validos bajo cualquiera de los modelos cuando las muestras son

relacionadas.
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CAPITULO 3
TEST DE M? McNEMAR
PARA LA SIGNIFICACION DE LOS CAMBIOS

3.1 INTRODUCCION

El test de McNemar para la significacién de los cambios es
particularmente apropiado para los disefios de antes y después
en los que se usa a cada persona como su propio control.
También es aplicable cuando se quiere comparar dos tratamien-
tos diferentes asignados al azar o no, a pares de individuos
relacionados. Las mediciones se realizan al menos en una
escala nominal. Mas especificamente podemos decir que este
test es apropiado para datos dicotémicos, donde la dicotomia
puede originarse en una variable categbrica & en una variable
continua. Asi, podria usarse para probar los efectos del
desplazamiento del campo a la ciudad en la afiliacidn politica
de la gente. Este es un disefio de antes y después en el que se
usa a cada persona como su propio control y donde no se asig-
nan aleatoriamente los tratamientos a los sujetos.

Considerando otro ejemplo, supongamos que se quieren
comparar dos Tratamientos " Quimioterapia " y " Cirugia" para
un tipo particular de cancer. Se considera un disefio de pares
relacionados. Los participantes son relacionados de acuerdo a
las siguientes variables: estado del céancer, edad y estado
mental del paciente. Se consideran las tasas de sobrevivencia

al cabo de los tres afios de aplicados los tratamientos. Dentro

26



Capitulo 3 - Test M2 de McNemar

de cada par cada individuo es seleccionado aleatoriamente a

recibir uno de los dos tratamientos.

De esta manera se puede enunciar una gran cantidad de

experiencias donde este test se puede aplicar.

3.2 METODO

Hay poblaciones que estan formadas por dos clases, por
ejemplo masculino y femenino, tiene la enfermedad y no la
tiene, etc. En tales casos todas las observaciones posibles de
la poblacién caerdn en una u otra de las dos categorias 6
clases. De esta manera podemos decir que las mediciones
realizadas en una escala nominal tienen como caso particular
a las dicotomias. Estas pueden estar basadas en una variable
discreta o continua.

Supongamos que existe una dicotomia (E y E€) y supongamos
que se quiere registrar cudl es la posicién de una persona en
dos instantes. Esta persona en un instante dado puede perte-
necer a E con una cierta probabilidad. Sea X, la variable
aleatoria que registra la posicidén de la persona en el ins-
tante t;, que toma los valores 0 ( no pertenece a E ) y 1 (si
pertenece a E). Para el instante t,, se define una variable
aleatoria X, que toma los mismos valores que X,. Por lo tanto,
consideradas conjuntamente estamos frente a una poblacién
formada por cuatro clases conjuntas mutuamente excluyentes

con probabilidades p;j = 0 para i,j =0,1 . El modelo probabi-
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Capitulo 3 - Test M? de McNemar

listico es:
20 para todo i,j que

Pjj = P(X;=1,X,=j), 1,j=0,1, donde pj
en forma tabular es
X
0 & 1
0 Poo Po1 Po+=Po0*Po1
X1
. P10 P11 P1+=P10*P11
Pyo= Py1= 1=pyo*Pp1*P10*P11
Poo*P10 Po1*P11

Este modelo probabilistico es un modelo tedérico que
representa la distribucién de la poblacién.

Estamos interesados en determinar si existen 6 no diferen-
cias entre los tratamientos, 6 si hay diferencias entre el
comportamiento de antes y después. La hipétesis nula H, de que
no hubo cambios entre las situaciones antes y después, 6 que
no hay diferencias entre los tratamientos, puede escribirse
alternativamente como Hj: Py1 = P1+ O Hy: Pg+ = Pyg . Dues
P41=1-P4g Y P1+=1-Po.

En el primer caso, P,1 Y P;, tienen a Py, como sumando
comin, y en el otro caso, Po+ Y Pyo tiene a Pgp como sumando
comin. Es decir que la hipdtesis nula dada en términos de
probabilidades marginales es equivalente a la hipétesis nula
reformulada en términos de las probabilidades conjuntas

o * Pp1=P1g
donde pp; es la probabilidad de cambiar de E€ a E, y Ppg es la
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Capitulo 3 - Test M? de McNemar
probabilidad de cambiar de E a EC€. Aqui no intervienen las
probabilidades conjuntas pgyo Y Pp; de permanecer en la misma
situacién. Una nueva alternativa de formular esta hipbtesis

nula en términos de probabilidades condicionales es

Pp1 i P10
(8 SHC T e
Po1 * Pio Po1*P10

Hy : P*o1 = P*10=1/2, P*01%

donde p*,; es la probabilidad de cambiar de EC a E , dado que
se cambid , y p*;g es la probabilidad de cambiar de E a EC
dado que se cambiéb.

Dadas n observaciones muestrales independientes de esta
poblacién, la tabla de frecuencias observadas se denota como
sigque:

TABLA 3.1 Tabla de frecuencias a doble entrada para testar la

significacidén de los cambios

DESPUES
0 1
0 A B
ANTES
1 C D

B y C son las frecuencias observadas de respuestas (0,1) y
(1,0) respectivamente, y A y D las frecuencias de casos

que no registraron cambios en sus respuestas antes y después,

tal que n=A+B+C+D.

El estadistico propuesto por McNemar es:
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B+C 2 B+C 2
(B - ) ( C - )
2 2
(3 - 2} Mz = =
B+C B+C
2 2
2
(B-C)
z (B+C)

que puede interpretarse como el estadistico del tipo " ji-
cuadrado " (del test ji-cuadrado de independencia), formado al
comparar solamente las frecuencias observadas de cambios B y C
con su valor esperado (B+C)/2, cuando los dos tipos de cambios
(de Ea E° y de E® a E ) son igualmente probables y cuando
se consideran tan sélo las nq; = B+C observaciones para las que
se registraron cambios.

La distribuci6n muestral conforme a H, del estadistico M2
dado por la férmula (3.2), es asintéticamente distribuida como
una ji-cuadrado con un grado de libertad (g.l.=1). La demos-
tracién de esta teorema estd en Lehmann(1975).

Del analisis precedente, resulta que este test puede
considerarse del tipo condicional, pues las frecuencias obser-
vadas A y D son descartadas del estudio. A diferencia de este
andlisis, Jonsson (1993) consideré un test no condicional en
el que se tienen en cuenta los valores de A y D. En particular
distingue el caso A=D=0 del caso en que al menos A o D es

diferente de cero. Dentro de este contexto, demuestra que la
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Capitulo 3 - Test M? de McNemar

distribucién del test condicional dado anteriormente en (3=2);
es coincidente con el test no condicional que él desarrolla

para el caso A=D=0. No es asi cuando al menos una observacién

se registra en las celdas (0,0) 6 (1,1): en este caso él

obtiene una distribucién distinta de la que derivamos a conti-

nuacién, que depende de las frecuencias de las cuatro celdas.

3.3 DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO H2 DE McNEMAR

La distribucién nula exacta se puede obtener de dos mane-
ras, matemdticamente y usando la tabla de la distribucidn
binomial, 6 bién usando el modelo de permutacién ( generacidn
con computadora). Cabe sefialar que la metodologia usada en
este modelo permite obtener la distribucién nula exacta sin
desorrollar todas las permutaciones posibles, y hace uso de
la distribucién binomial para calcular las probabilidades.
Este modelo resulta de fdcil aplicacidén para el test de McNe-
mar, donde se tienen dos tratamientos y observaciones de (0,1)
y (1,0) solamente. Si se considera la tabla 3.5 dada mas
adelante, al tener solo informacién de las celdas (0,1) y
(1,0), vamos a tener un éxito por fila. Al aumentar el nimero
de tratamientos, consecuentemente aumentard el nimero de
éxitos por fila, por lo que el cdlculo se hace mids complejo,
como se analizard en el capitulo 4 para el caso particular
del test de Cochran (generalizacién el test de McNemar para
mds de dos tratamientos), donde esta metodologia adquiere

mucha importancia.
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Capitulo 3 - Test M2 de McNemar

3.3.1 Deduccién matemitica de la distribucidn nula exacta del

estadistico M2

Dado nq, B=b, b=0,1,2,...,07, B es una variable aleatoria

que tiene una distribucién binomial con parametros n; y p=

n 1 n
1/2. Es decir P[B:b]=PB[B=b/n1,1/2]=( )(—) ~, b=0,1,...,n,.
b 2

El estadistico propuesto por McNemar es

(B-C) 2 (B-C)2  (ny-2B)?
(3.3) M2 = - - :
B+C nl nl

pues C=n,-B. Para n, par, los valores posibles del estadistico
M2 son :
2
(nq-2b) nq nq

m= , b= ; =1 G e e AOR
nq 2 2

La distribucidén de probabilidad del estadistico M2 es:

n n
) ,m=0 i b= L
2 2

P[ M2 =0] - Py (B=

P[ M2=m ]=PB (E=b} + PB{B=n1—b} = 2PB (sz | I'll, 1/2) I
2
(nl—zb) n,
m=——, b=—— -1 ,...,2,1,0
nq 2
La tabla 3.2 muestra en forma tabular la distribucién de

probabilidades de M2 para n; par.
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TABLA 3.2 Distribucién de probabilidad del estadistico M2
de McNemar para n, par

m P(M2=m)
n
1
0 Py (B= )
B 2
4 nq
n, 2
16 n,
n, 2
n, | 2Pg(B=0)

Para n, impar, los valores posibles del estadistico M2
son:

(nq- 2b) 2 n,-1 n,-3 nq-5
M= ——————— / “para s D= i i e
nq 2 2 2

y la distribucién de probabilidad es:

P [M2=m] = 2pg [B:b / n1,1/2}

La tabla 3.3 muestra en forma tabular la distribucidn de

probabilidad de M2 para n; impar.
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TABLA 3.3 Distribucién de probabilidad del estadistico M?
de McNemar par n, impar

M2-m | P(M2=m)
nl_l
il 2P (B= )
i 2
I3
9 1"11-3
= 2P (B= )
nq 2
25 n,-5
— 2P (B= )
nq 2
n, |2P(B=0 )

EJEMPLO 1. Sea n;=6, la tabla de distribucién de probabilida-
des para este caso particular es
TABLA 3.4 Distribucién de probabilidades de M2
para n,=6

M2=m | P(M%=m)

0 Pp(B=3)=10/32
2/3 2P (B=2)=15/32
8/3 2PB(B 1} 6/32

6 2Pg (B=0)=1/32

EJEMPLO 2. Sea n,=7 , la distribucién de probabilidades del

estadistico M? para este caso particular estd dada en la

tabla 3.5
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TABLA 3.5 Distribucién de probabilidades de M2
para nq=7

M2=m | P (M%=m)

g 2PB(B=3]=35/64
9/7 (B=2}=21/64
25/7 2PB(B=1]=7/64

7 2PB(E=0]=1/64

3.3.2 Modelo de permutacién para la obtencidén de la distribu-
cién nula exacta del estadistico M2 de McNemar
La informacién dada en la tabla 3.1 , también se puede

presentar como en la tabla 3.5

TABLA 3.5 Pares relacionados con respuestas
dicotdmicas
ANTES DESPUES FRECUENCIA
1 1 A
1 0 B
0 i c
0 0 D

La distribucidn nula exacta del estadistico de McNemar se
puede obtener bajo el "modelo de permutacién". La poblacién se
genera por aleatorizacién. Si los resultados para el i-ésimo

individuo consisten en u.

i unos y c-u;

i ceros donde u; con

i=1,2, ..., n representa la cantidad de unos por fila y c al
nimero de tratamientos que en este caso particular toma el

valor 2. La poblacién de los resultados para este
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c
individuo particular consisten de ( ) maneras teniendo ca-
L
c =
da una una probabilidad de [( )] .Asi si tenemos n indi-
U
i i

viduos independientes para los cuales resultaron en exactamen-

. ceros estos constituyen una muestra de la

te uy unos y c-uj

poblacién que resulta de permutar cada una de las n, filas.

EJEMPLO 3. Supongamos que para n=5 los resultados observados

son los siguientes:

FooRppR
orocor

La poblacidén generada con dos unos o dos ceros estd forma-
da (nicamente por los casos observados. Es decir estas filas
no aportan nada a la signficacidn del test. La poblacidén de
los posibles resultados en la filas donde se observa un éxito
(1) consisten de dos posibilidades, como hay independencia

entre filas la poblacién total tendrd 23 =8 posibilidades.

Con este simple ejemplo se pone de manifiesto que, para
obtener la distribucidén nula exacta del estadistico se necesi-
ta encontrar todas las posibles configuraciones vy asi deter-

minar las probabilidades exactas de los distintos valores del

estadistico.

36



Capitulo 3 - Test M2 de McNemar

La metodologia que se enuncia a continuacién permite obte-
ner la distribucién nula exacta del estadistico sin desarro-
llar todas las configuraciones mencionadas anteriormente.

Los resultado para un individuo particular pueden resultar
en alguna de las cuatro maneras mutuamente excluyentes:
(0,0), (1,0),(0,1),(1,1). Se ignoran todos los pares de obser-
vaciones que tengan dos ceros o dos éxitos por fila, ya que
estos no contribuyen al valor del estadistico. Por lo tanto
solo se consideran los pares (1,0) y (0,1). Sea n; el nimero
de tales pares, los que constituyen una muestra de la pobla-
cién donde la variable aleatoria X toma dos valores distintos
distintos (1,0) y (0,1) con probabilidad 1/2. Es decir la
variable aleatoria X tiene una distribucién binomial con

probabilidad p; = p, =1/2.

Para obtener la distribucidn nula exacta del estadistico

M2 de McNemar se hard uso de la siguiente notacién:

Sea A = , la matriz que contiene los pares de valo-

res con exactamente una coordenada unitaria
Sea p; la probabilidad de que se presente el par (1,0) ©
2

(0,1) respectivamente con i=1,2 tal > p; =1.
i=1

Sea ny 5 la frecuencia observada de cada una de las filas de

37



Capitulo 3 - Test M? de McNemar

la matriz A tal que >__ 1nj4 = - Bajo el modelo de permuta-

Ja1
cién se considera fijo al nimero n, y la distribucién exacta
del estadistico M? es condicional sobre este nimero.

oo L]
Sea gl = (nq; 4 Nqy )' el vector cuyas componentes son
frecuencias de los casos definidos anteriormente.

Sea Z; =A . N; los totales de columna para una configu-

o~

racién particular.

EJEMPLO 4. Sean los resultados muestrales los siguientes:

HoopR R
orRFROoO

M o= (230 Zy = (3,2)

La probabilidad de que se presente el vector N, es:

2
-nl — 'l
Jj=1
n
1
nll 1
= ( )
nlllnlzl 2
n 1 3}
1
=( ") :
n n n,-n
11
5 11 2 T =11

donde Ny = Nyq + Nq5

En conclusién: dado n,, para obtener la distribucidn
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exacta del estadistico se deben generar todos los posibles
vectores N; y sus correspondientes vectores Z,. Para reprodu-
cir estos vectores se observan las siguintes caracteristi-
cas: dado n, , las componentes de los correspondientes vecto-
res Hl deben ser menores o iguales a nq y su suma debe ser
igual a n,. Es decir el vector gl tendra las siguientes
componentes: (0,n4), (1,n1_1), .e. +(nq,0). En cada una de es-

2
tas configuraiones se observa que > ny4=n;

a1
Con todo lo expuesto se pone de manifiesto que para obte-

ner la distribucién exacta del estadistico M? , para distintos
valores de n, es necesario realizar una gran cantidad de
operaciones. Por estas razones se disefiaron y desarrollaron

programas de computacién para este fin.

EJEMPLO 4 . Se considera el ejemplo 1 dado anteriormente. La
tabla de la distribucién nula exacta del estadistico M2 para
este caso particular es la siguiente

TABLA 3.6 Tabla de probabilidades exactas bajo Hy
del estadistico M* de McNemar

M2= P [M2=m] | P[M2 < m]
0 0.3125 0.3125

0.666667 0.46875 | 0.78125

2.666667 0.1875 0.96875
6 0.03125 | 1

3.3.2.1 Descripcidn de los programas
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El programa consta de dos médulos, en el primero se gene-
ran todas las posibles configuraciones para cada valos de nq
desde 2 hasta 30, calcula el valor del estadistico, su proba-
bilidad y acumla las frecuencias para cada valor distinto del
mismo. Al final del proceso ordena los valores de menor a
mayor y computa las probabilidades desacumuladas. El segundo
médulo es de impresién con el que se obtienen las tablas para
c=2 y ny=2(1)30.
3.3.2.2 Descripcién de la tabla

La tabla que se describe a continuacién estd incluida en
el apéndice 1 como tabla 1.

La mencionada tabla se presenta para cada valor de ng
(ndmero de casos que presentaron cambios en sus respuestas).
En esta tabla la primera columna representa los distintos
valores de M? ,en la segunda sus probabilidades y en la terce-
ra sus probabilidades desacumuladas. Los valores considerados

para n; son : 2D eSO

3.4 CORRECCION POR CONTINUIDAD

La aproximacién mediante la distribucién ji-cuadrado a la
distribucidn muestral del estadistico, es excelente si se hace
una correccién por continuidad. La correccidn es necesaria
porque se usa una distribucién continua (ji-cuadrado) para
aproximar una distribucién discreta (M2?). La aproximacidn
puede ser pobre cuando la frecuencia esperada es pequefia. La

correccidn por continuidad, es un intento para remover esta
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fuente de error.Incluyendo la correccién por continuidad

tenemos que:

2
umeE=c | -3}
(3.4) M2=
B+ C
con g.1. = 1 .La significacién de cualquier valor observado de

M2, calculado con la férmula (3.4), se determina con la tabla
de los valores criticos de la distribucidén ji-cuadrado para
valores con g.l. de 1 a 30.8i el valor observado de M2 es
igual o mayor que el que aparece en esta tabla, para el nivel
de significacidn particular y g.l.= 1, se dede rechazar la
hipétesis que los dos tipos de cambios son igualmente proba-
bles. Es decir, se demostré un efecto significativo en las

respuestas de antes y después.

3.5 POTENCIA EFICIENCIA

Cuando del test de McNemar se usa con datos nominales, el
concepto de potencia eficiencia no tiene sentido puesto que no
hay una alternativa paramétrica para comparar el test. Sin
embargo cuando la medicién y otros aspectos de los datos son
tales que es posible aplicar la prueba paramétrica t, la
prueba de McNemar tiene una potencia eficiencia del 95 % para

B + C = 6, hasta una eficiencia final ( asintdética ) de cerca

del 63 %
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sujetos en cada muestra.
Otro caso de muestras relacionadas, se presenta cuando se

analizan las respuestas a un item de los n conjuntos de c

individuos relacionados en cada uno de ellos.

4.2 METODO

Si los datos dicétomicos de una investigacidn se colocan
en una tabla a doble entrada formada por n filas y c columnas,
es posible someter a test la hipétesis de nulidad de que la
proporcién de una clase particular es la misma en las pobla-
ciones correspondiestes a cada columna. Cochran (1950), argu-
menté que si la hipétesis nula es verdadera, esto significa
que no hay diferencias entre las probabilidades de éxito de
los tratamientos, lo cual equivale a decir que los éxitos y
fracasos, estédn distribuidos aleatoriomente en las filas y
columnas de la tabla a doble entrada.

El estadistico Q de Cochran propuesto es:

c
- 2
c(c-1) -l (Tj‘T )
j=1
(4.1) Q =
n n
2
€ > WUae= = My
1= - 1=1 x
c
donde uy = >__j=lylj : 1=1.2; B con. Yij =1 60}
n - c
T‘= >___ Y I ]=1121’- :C ! T =( T’
j vy ij >__]=1 3 ) /C
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4.1 INTRODUCCION

El test de McNemar para dos muestras relacionadas puede
extenderse para ser usado en una investigacidén que contenga
més de dos muestras. El test Q de Cochran, para C muestras
relacionadas proporciona un método para examinar si tres o mas
conjuntos relacionados de frecuencias o frecuencias relativas
difieren significativamente y coincide con la de McNemar para
c=2. El test Q de Cochran es especifico para datos dicotémi-
cos, y la dicotomia puede originarse en una clasificacién
categdrica o en una variable continua. Existe una amplia
variedad de hipotesis de investigacidn en los que los datos se
podrian analizar con esta prueba. A modo de ejemplo, suponga-
mos que se quiere saber si las distintas partes o items en que
se compone un test difieren en cuanto a dificultad. Para ello
se considera un grupo de n individuos en donde cada uno de
ellos contesta las c partes y luego se analizan los datos gue
consisten en " pasa o falla " en las c partes. En este ejemplo
se considera a las c muestras relacionadas, ya que cada
persona contesta las ¢ partes en que se compone el test. Por
otro lado se podria tener un item, y analizar las respuestas
de los n individuos bajo ¢ condiciones diferentes. Aqui nueva-

mente tenemos C muestras relacionadas ya que son los mismos
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Cochran demostré que Q se distribuye asintoticamente como
una ji-cuadrado con (c-1) grados de libertad. La demostracidn

de esta afirmacién se puede encontrar en Siegel(1988), Leh-

mann (1975) .

4.3 DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q DE COCHRAN

Los datos dicotémicos de la investigacidn se ubican en una
tabla de doble entrada, formada por n filas y ¢ columnas. Las
filas se denominan bloques y las columnas tratamientos. De
esta manera, los resultados correspondientes a la i-ésima fila
formardn un vector c-dimensional de la forma
(yil,yiz,...,yicj, con yij=1 si el resultado es un éxito, y 0
si el resultado es un fracaso para i=1,2,...,n, j=1,2,...,cC.

En forma tabular la informacidén es la que se presenta en
la tabla 4.1. En esta tabla estdan incorporadas ademds las
sumas uj y Tj definidas en la seccidn 4.2

Queremos testar la hipétesis nula de que los ¢ tratamien-
tos son igualmente eficaces para producir un éxito & resulta-

do positivo, es decir que la proporcién de éxitos es la misma

para las poblaciones de las ¢ columnas.
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TABLA 4.1 Tabla de datos correspondientes a nc
observaciones en una investigacion

Tratamientos
1 2 3 3 (e
Bloques

i e i M S e L G
2 Yo1 Y22 Y23  --:¥24--- Y2c | W2
i Yiia Yi2 Yi3 Yijg Yie | Yi
2 Yni Ynz Yn3  -=¥py--- Ine | Yo

Tl T2 T3 e Tj... TC

El estadistico propuesto por Cochran para testar H, es el
definido en la seccidén 4.2, que también se puede representar

de la siguiente manera:

e c
2 " 2
{2 B (- Ty =k B Tyolhg
j=1 ]:1 J
(4.2) Q =
n n
il 1 2
Gr_M = =W
i=1 1=1
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La distribucién nula exacta del estadistico Q de Cochran

se obtiene bajo el modelo de permutacidén, en cuyo caso decimos

que la poblacién es generada por aleatorizacidn.
Si los resultados para el i-ésimo individuo consisten en

unos y c-u; ceros,la poblacién de los resultados para este

ot

2]

individuo consta de ( ) posibilidades, teniendo cada una la

(s -1
tenemos m individuos inde-

misma probabilidad [( )] .Asi si
u.-

1

pendientes para los cuales resultaron exactamente uj; unos y c-

ceros, éstos constituyen una muestra de la poblacidén que

iy

resulta de considerar todas las permutaciones con cada una de

las m filas.

EJEMPLO 1. Supongamos el siguiente caso: para c=4, m=3 yug=2

c-u;=2, sean los resultados muestrales los siguientes:

Esta constituye una muestra de la poblacién que resulta de

permutar todas las filas. Para cualquiera de las filas de este

ejemplo, tenemos (§)=6 posibilidades; como son independien-

tes la poblacién total tendrd 63 =216 posibilidades.

Para el andlisis de la distribucién exacta del estadistico

Q es necesario introducir los siguientes elementos. Dados los
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enteros ¢, nGmero de tratamientos e i, nimero de unos en un
c

blogque cualquiera, hay ( )
ik

c-Gplas con exactamente i coorde-

nadas unitarias y c-i ceros.

Sea ny, el nimero de filas con exactamente i unos, con
i=1,2,..., (c-1); ésto es asi puesto que para i=0 e i=c las c-

Gplas no contribuyen al valor del estadistico Q.

EJEMPLO 2. Para c=5 se tendrdn las siguientes posibilidades:n,

filas con un solo uno, n, filas con dos unos, nj filas con

tres unos y ny filas con cuatro unos.

c c
Sea A;, matriz de orden ( )xc que contiene las ( )
= 4 i
c-tplas.
EJEMPLO 3. Para c=4, i=1,2,3
0011
00001 0101 O I S L
A = 09 1.9 A, = L5 01 i 0 R = i ¢ S i -
”%x4 01 0 0 "%xé L2 e o e '2x4 a B i 8 1
1000 R e L) 3 e S|
1. 100

Sea Pi j la probabilidad de que se presente la j-8sima de

c c
las (] c-iplas , con j=1,2,...,( ), B pij = 1.
1 i

[N

4
EJEMPLO 4. Para c=4, cuando i=1 ( ) =4, ¥  para. 3 =1,2.3,4
i
B
tenemos queé Py; = P13 = P33 = P14 = 1 / 4; cuando i=2 () = 6,
2
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y para j=1,2,...,6 tenemos que Py; =Py =P23 =P24 =P25 =P2¢

4
() =4,y para Jj =1, 2, 3, 4 tenemos que

1/6 para i=3,
3
P31=P32=P33 =P34=1 / 4-

la frecuencia con que se presenta la j-ésima de

Sea nij,
{5 C
las () c-dplas con j =1,2,..., (), donde >__ Mj4=nj.
i 1 J
c
Sea .!\-Il(() % L) =(Hil ,niz ,...,I’li (o LS =101 oty
i ()
i

EJEMPLO 5 .Para c=4, i=1, §1=(n11,n12,n13 ,nl4)',donde nlj es

frecuencia con que se presenta la j-ésima fila de la matriz A;

del ejemplo 3, con 3j=1,2,3. Para i=2, tenemos el vector
§2=(nzl,nzz,n23,n24,n25,n26)', donde ny4 es la frecuencia con
que se presenta la j-ésima fila de la matriz A,, del ejemplo
vector Ny, resulta igual a

3 con j=1,2,3,4,5,6. Para i=3, el

N; = (nyq,n39,033,N3,) "', donde n, es la frecuencia con que se
se presenta la j-ésima fila de la matriz Ag del ejemplo 3, con
9=1,2,3,4.

Sean Zj (ox1)=A'i-Nj los totales de columnas para una

configuracién particular.

EJEMPLO 6 .Para c=3, i=1,2 , ny=7, n,=1. Sean los resultados

muestrales los siguientes:
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1 0 0
s 0 0
0 1 0
0 1 0
0 HE 0
0 0 1
1 1 0

Los totales de columnas para las n, filas son (2,3,1). Los
totales de columnas para las n, filas son (1,1,0). La férmula

Z; =A'; .N; es una transformacién que nos permite reproducir

estos totales.Sabemos que:

0 0 1 0 i i
Ay = 0 1 0 A, = 1 0 i1
1 ‘ 2
i 1 0 0 % i h i 0
§1=(n11:n12:n13) b=l 3, 2) Yy §l=§ll'§1=(2r3f s L
?2 =(1'121;1'122:n23)'=(D;0:1):: §2=}}'2- §1'2=(l,1,0}'

Esto se cumple para cualquier par de enteros c e i. Los
nimeros n; son considerados fijos bajo el modelo de permuta-
cién, y la distribucién exacta del estadistico Q es la distri-
bucién condicional sobre los n,.

Para cada i, con i=1,2,3,...,c-1, las n:

i correspondientes,

constituyen una muestra de una poblacién donde la variable a-

c

leatoria X toma () valores distintos, con probabilidades
&
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P; = [/ para j=1,2,...,( )

i i
EJEMPLO 7. c=3 e i=1, la variable aleatoria X toma tres valo-
distintos, (0,0,1)', (0,1,0)', (1,0,0)', con probabilidades

P11=P;,=P13=1/3. De acuerdo a esto la probabilidad de que

se presente el vector N; con 1=1,2,...,6~1 es:
P.-_-n.!rl_p..(n..r)“i
1 1':.I T NS
. =3
Sea Y (ox1)=>__ Z; el vector que representa los totales
£ i1 -

de columnas para un conjunto de vectores Nj.

EJEMPLO 8 . En el ejemplo 6 , Zq (253 T) ¥ %2 =(1:1,0) ' por

lo tanto el vector Y para este caso es ¥=(3,4,0)'. Para

cualquier entero c, en las configuraciones que se presentan se

observan las siguientes caracteristicas : para cada una de las

nj filas con i=1,2,...,c-1, en 1los correspondientes vecto-

res §i* sus componentes deben ser menores o iguales que
c

n; y su suma >__j nij =n; con j=1,2,...,(’}.
1

EJEMPLO 9 .c=3. Para este caso tenemos que ni=1,2, Para i=1, a

las nq filas les corresponde el vector §1 = (nll,nlz,nl3)'.

Para 1i=2 tendremos n, filas y el vector §2=(n21,n22,n23)'_
Para N;, vamos a tener las siguientes posibilidades

[0,0,1’11); (Uflfnl'l}; (0,2,n1-2), T (O’nl,o);___r
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(1,0,n1—11,(1,1,n1—2},(1,2,n1-3),(1,3,n1-4)....,(1,n1~1,01.
-+ (nq,0,0).
523
En cada una de estas configuraciones >__ 1nij =n; .
J_—_

Para obtener las distintas configuraciones para el vector Ny,
se efectia el mismo procedimiento.

Con todo lo expuesto se pone de manifiesto que para obte-
ner la distribucién exacta del estadistico Q, para distintos
valores de c, es necesario realizar una gran cantidad de
operaciones, con las consiguientes posibilidades de error y
lentitud en el cédlculo. Por estas razones, se diseflaron y

desarrollaron programas de computacién para este fin.

4.4 DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS

Los programas tienen bdsicamente tres médulos de céalculos,
un médulo de entrada de datos y uno de salida de resultados.

El primer médulo de cdlculo para cualqguier entero c genera
los vectores yi con i=1,2,...,¢-1, vy los vectores gi,conser-
vando los vectores Ny ¥y Z; . Esta generacién se realiza en
forma ordenada para cada i.

El segundo mdédulo de cdlculo construye todas las tablas
posibles que resultaron de combinar los %i' Para cada tabla,
calcula el valor del estadistico Q y su probabilidad, conser-
vando los distintos valores de Q, sus probabilidades y fre-
cuencias asociadas.

El tercer médulo de cdlculo genera los valores criticos
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del estadistico Q y sus respectivas probabilidades acumuladas,

las cuales son cercanas a los valores 0.1, 0.05 y 0.01.

El médulo de entradas de datos tiene dos posibilidades: la
primera es que el programa genere automdticamente para un dado
valor de c, el vector c-1 dimensional (nl,nz,...,nc_l), con
posibles valores para los n; , i=1,2,...,c-1 , hasta un maximo
que se desee. Como la distribucidén de Q es simétrica, la
probabilidad de obtener este vector c-1 dimensional es la
misma que la del vector (nc_l,nc_z,...,nl). Por lo tanto 1la
tabulacién de la distribucidén del estadistico Q se reduce a la
mitad. Este hecho estd previsto en el programa.

La segunda posibilidad es que el programa lea desde un
archivo creado exteriormente, los vectores c-1 dimensionales,
para los cuales se desea obtener la distribucién del estadis-
tico Q,no existiendo limitaciones en el nimero de vectores c-1
dimensionales

El quinto y Gltimo médulo ordena los valores del estadis-
tico Q de menor a mayor para cada uno de los vectores mencio-
nados anteriormente, junto con sus frecuencias y probabilida-
des. Este mbédulo también presenta las salidas por impresora,
de las tablas de la distribucién exacta del estadistico Q, y
,la de los valores criticos para cada uno de los vectores

(nl,nz,...,nc_l).

4.5 DESCRIPCION DE LAS TABLAS

Todas las tablas que se describen a continuacién estéan
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incluidas en el apéndice 2.

Para cada valor de c se presentan dos tablas, la de
distribucién nula exacta del estadistico Q y la tabla de
valores criticos. Para el caso de tres tratamientos (c=3), el
acceso a cada una de ellas es mediante los pares de valores n,
(nGtmero de filas con un solo uno) y n, (nimero de filas con
dos unos) debiéndose ignorar los valores n, (naimero de filas
con tres ceros) y nj (nimero de filas con tres unos) que se
presentan en una investigacién. Recordemos que por la simetria
de la distribucién del estadistico Q,la entrada (n;,n;) es la
misma que la entrada (n,,n;) y por ello se presenta s6lo una
de ellas. Los valores considerados para n; son 1,2,3,...,10
con i=1,2. En la tabla 1 del apéndice 2, correspondiente a la
distribucién del estadistico, la primera columna representa
los distintos valores de Q, en la segunda columna sus frecuen-
cias y en la tercera sus probabilidades. En el mismo apéndice,
se presenta la tabla 2 de valores criticos, en donde para
cada par (nq,n,) se computan tres valores del estadistico Q
con probabilidades cercanas a 0.1, 0.05 y 0.01, considerando
el valor mas préximo a los mencionados ya sea por defecto o
por exceso. Esta es la diferencia que existe entre estas
tablas y las presentadas por Patil (1975) en el cual 1las
probabilidades estdn tomadas en general por exceso.

Para c=4 el acceso a las tablas 3 y 4 es a través de los

valores n;,ny y n3 no considerdndose n, y n, por la misma

(o]

raz6n expuesta en el caso c=3, donde n; es la cantidad de unos
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que tenemos en la i-ésima fila con 1i=0,1,2,3,4. Nuevamente
teniendo en cuenta la simetria de la distribucién de Q, los
resultados correspondientes a los vectores (ny,ny,n3) ¥y
(n3,n,,n,) son los mismos. Es por ello que se presenta sélo
para uno de ellos. Los valores posibles para n; son 1,2,3,4 Yy
5. E1 cuerpo de la tabla 3 presenta tres columnas, en la
primera estdn los distintos valores del estadistico Q, en la
sequnda sus frecuencias y en la tercera sus probabilidades. En
la tabla 4, para cada terna (nl,nz,nBJ se presentan tres

valores criticos con probabilidades cercanas a 0.1,0.05 y

0.01, considerando la mas prdéxima ya sea por exceso O por

defecto.

Para c=5 se presentan las tablas 5 y 6 a las cuales se
accede con los valores ng,n,,ny y ngz, no considerando los
valores ny y ng por la misma razén que en los casos c=3 y c=4,
donde n; con i=0,1,2,3,4,5 representa la cantidad de unos que
tenemos en la i-ésima fila. Por la simetria de la distribucidn

del estadistico Q, los resultados correspondientes a

(nl,nz,n3,n4) Yy (n4,n3,n2,n1) son los mismos, y por esta razén

se presenta s6lo para uno de ellos. Los valores posibles para

n; son 1,2 con i=1,2,3,4

En la tabla 6, para cada cuaterna {nl,nz,n3,n4) tenemos un
conjunto de tres valores criticos con probabilidades lo mas

préxima, ya sea por exceso o por defecto a 0.1, 0.05 y 0.01.
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4.6 APROXIMACION DE LA DISTRIBUCION EXACTA DEL ESTADISTICO Q
DEL TEST POR LA DISTRIBUCION CONTINUA (x(i)) PARA c=3
TRATAMIENTOS
La distribucién exacta del estadistico Q del test, es

discreta y no equiespaciada. Su aproximacién por la distribu-
cién continua ji-cuadrado con dos grados de libertad no es
buena si no se hace una correccién por continuidad. Con el
objeto de analizar el error que se comete en dicha aproxima-
cién, se estudian dos tipos de correcciones. La primera, en el
caso de poder obtener el valor verdadero siguiente al valor
observado del estadistico Q, se propone considerar la canti-
dad hy /2 que es la mitad de la distancia Xy q-Xp siendo x; el
valor de Q observado, resultando de esta manera la siguiente
aproximacién:

hy

(4.3) P(Q>Xy) ~ P( X2 > xp +
(2) 2
La otra correccidén se propone agregar al valor x, la

)

cantidad [(n;+n,)/2]1/[lc(ny+2n,)-(n,+4n,)], la cual es una
correccién sobre el estadistico, que resulta ser 0.25 para
cualquier par de valores (n,,n,), o sea se propone hacer:
(4.4) P(Q>xy) ~ P(X 2 > x + 0.25)
(2)

En ambos casos se observa que el error de aproximacién
disminuye con respecto al que se comete si no se hace la
correccidén, resultando ser siempre menor en el primer caso.

Note, sin embargo que para conocer los hy hay que disponer del
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valor verdadero siguiente al valor observado del estadistico
Q.

Con lo expuesto se concluye que es mejor usar la primera
correccién, en el caso de disponer de los valores posibles del
estadistico Q. Caso contrario, se recomienda trabajar con la
segunda aproximacién o sea con x)+0.25 (cola derecha de la

distribucién) .

EJEMPLO 10.1 cuatro métodos diferentes para consolar a los bebés. Se
comparan cuatro métodos diferentes para calmar a los bebés, Bafio con agua
cdlida (W), Meciéndolos (R), suministrarles Chupetes (P), y Cantdndoles
(S)). Tenemos c=4 tratamientos (W,R,P,S) para comparar y n=12 sujetos.
Cada una de las 48 combinaciones fue clasificada como éxito (+) o fracaso

(-), con los siguientes resultados:

Tratamientos
S :
Sujetos | W R B S lug
E {
1 | - . - = | o
2 | - - - = | 1
3 | - - - - [ 1
4 | - - - - | o
5 | + + + | 4
6 | = + - | 3
7 | + + - - | 2
B | - + - - | 2
9 | = + + + J 3
10 | - - + - joa
11 | + 9 + | 3
12 ! + - - | 4
| I
Totales (T) | 4 8 6 6 f 24

De la tabla observamos que, = = = x o 1
q no 2r nl 3; n2—2 ¥ n3—3 i n4—2 Bl
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tamaflo muestral es n=n0+n1+n2+n3+n4u12. Para el computo del estadistico Q
N, Yy ny no se toman en cuenta.

Los sujetos forman los blogues ,y los cuatro tratamientos fueron
aplicados a cada sujeto en un orden al azar. Los u; con $21.25 enl2 Ligon
los totales de éxitos en los bloques y Tj,j=1,2,..,4 son los totales de
éxitos por tratamiento. Sustituyendo estos valores en la f6rmula (4.1) que
computa el valor del estadistico Q, tenemos que xk=48/13=3.69.

Usando la tabla de la distribucién exacta del estadistico Q para c=4,
n;=3 ,n,=2 ,n;=3 tenemos que P(Q>3.69)=0.2548828.

Usando la tabla de 1la distribucién 1limite ji-cuadrado con 3 gra-

dos de libertad,sin correcién tenemos que P(X? > 3.69)= 0.297 que es el
(3)

valor utilizado por Lehmann (op.cit) y tiene un error relativo del 16.5%.
Realizando la primera correccién por continuidad, usando el valor
siguiente al valor observado del estadistico tenemos que x.=3.69,

Xy, 1=4.6154 hk/2=0.4627,entonces X, + hk/z = 4.1527 y P (x2 24,1527)=0.245,
(3)

gue tiene un error relativo de -3.9 %
Realizando la correccién por continuidad sobre el estadistico, que
para el caso de c=4 resulta ser ((n; +n, +n;) /2} / {c{nl+2n2+3n3}~

(nl+4n2+9n3l}. Particularizando los valores correspondientes se tiene

la siguiente aproximacién :P (X2 2y +4/27 J=P(X¢ = 3.844)=0.279, que es
(3) (3)

la que se usaria en la prdctica y tiene el 9.5 % de error relativo.

1 Este ejemplo se extrajo de Lehmann, E.L.(1975). Nonparametrics: Statistical Methods Based on Ranks,
Holden-Day, San Francisco.

57



Capitulo 4 - Test Q de Cochran

A continuacién se presenta la tabla 4.2 con probabilida-
des exactas, aproximadas y los correspondientes errores de
aproximacién. También se presentan tres graficos de los
errores de aproximacién para valores de 0.1, 0.05 y 0.01 de «
y distintos tamafios n,+n,. En estos graficos se observa en

todos los casos que el error 1 de usar X 2 sin correccién
(2)

es siempre mayor, siguiendo el error 3 producido de corregir
el estadistico y luego el error 2 de la aproximacidén que usa
los valores posibles verdaderos del estadistico. Tambien se
observa que los errores tienden a hacerse menores y a aproxi-

marse para cuando 1‘11 + I'l2 S0n mayores.
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Tesis de Magister - Universidad Nacional de Tucumdn

CAPITULO 5
TEST DE FRIEDMAN SIN EMPATES (F) Y CON EMPATES (F°)
BASADO EN RANGOS PARA EL ANALISIS DE LA VARIANZA DE
DOS CLASIFICACIONES

5.1 INTRODUCCION

En la comparacién de c>2 tratamientos cuando se disponen
de N sujetos para el estudio, puede que ellos sean asignados
aleatoriamente nq al tratamiento 1, n, al tratamiento 2, ng al
tratamiento 3 , etc. ,de tal manera que ng + Ny + Ny + ... +Ng
=N. Si existe mucha variabilidad entre los sujetos, probable-
mente esta comparacién sea inefectiva, debido a que si los
tratamientos fueran diferentes, estas diferencias podrian ser
borrosas debido a la variabilidad existente entre los sujetos
que reciben el mismo tratamiento. En tales casos para optimi-
zar la comparacién, se puede dividir a los sujetos en n sub-
grupos o blogues homogéneos y se efectlia la comparacidén de los
sujetos que reciben los ¢ distintos tratamientos solamente
dentro de cada bloque. El disefio de agrupamiento en bloques es
importante, ya que tiende a eliminar las diferencias entre
unidades experimentales en el mismo bloque. Este diseflo se
conoce con el nombre de "Disefio de bloques completamente
aleatorizado ". Recordemos que éste es la generalizacién del
disefio de comparaciones pareadas para dos tratamientos. En el
caso de tener c individuos distintos pero relacionados por

bloque, lo que se aleatoriza es la asignacién de los mismos a
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los ¢ tratamientos. En el caso de tener un individuo por blo-
que, el orden de aplicacién de los ¢ diferentes tratamientos
es aleatorizado.

Para la comparacién de los tratamientos se disponen de
los modelos presentados en el capitulo 2 cuando las muestras
son relacionadas. Recordemos que en los modelos 5 y 7 se parte
de un lote de N=cn individuos, los que constituyen toda la
poblacién, en cambio en los modelos 6 y 8, que se va a
estudiar con mayor detalle en el capitulo 6, se considera una
muestra o muestras aleatorias de una poblacién o subpoblacio-
nes.

Al igual que en el caso paramétrico, el modelo del andli-

sis de varianaza propuesto para este caso es:

(5.1) xij=ﬂ. + Ei + Bj + Eij
donde Xj4 es la observacién del bloque i recibiendo el trata-
miento noimero J con. 323,23, ... » B, 3=1,2, oL e supep

la media total, Ei es el efecto bloque (desconocido), Sj es el

efecto tratamiento (desconocido), y los errores experimentales

€ son mutuamente independientes y provienen de la misma

1]
poblacidén continua. Ademds los B, y Bj satisfacen las condi-
ciones B+ By+ ... +B8,=0, 64 + 8, + ... + 8. =0. En este

modelo se considera una observacién por celda, y se supone que
no hay interaccién entre blogues y tratamientos.

En cualquiera de los modelos definidos para la comparacién
de c tratamientos cuando el tipo de muestra es relacionada, y

cuando los datos estan medidos al menos en una escala ordinal,
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Capitulo 5- Test de Friedman sin empates (F) y con empates (F*)

se puede usar el test de Friedman, conocido en la bibliogra-
fia como " Test de Friedman para el andlisis de la varianza
con dos criterios de clasificacién". El estadistico del test
se computa con los rangos de las observaciones en estudio. La
hipétesis nula a ser testada es que " no hay diferencias entre
los ¢ tratamientos o condiciones", contra la alternativa de
que los tratamientos afectan el nivel de las respuestas. Estas
hipétesis también se puede enunciar de la siguiente manera
(5.2) Hy : 87 =85 = ... = 85 =0

contra la alternativa que los 8's no son todos iguales a

cero.

La prueba Hy : B; =0 (i=1,2,..., n), no se discute debido
a la manera en que se efectiia la aleatorizacidn, ya que Unica-
mente los tratamientos son asignados al azar dentro de cada
blogque, donde los mismos se forman de manera no aleatoria.

El test supone que las variables de medicidén tienen una
distribucién continua subyacente, y el test require un medi-
cién ordinal de estas variables. Esta afirmacién se puede

encontrar en Siegel (1988).

5.2 METODO

Para el test de Friedman, usando cualquiera de los modelos
antes definidos, los datos consisten en nc observaciones
dispuestos en una tabla formada por n filas y c columnas, con
una observacidn en cada una de los ¢ tratamientos y n blogues.

En la comparacidén de los c tratamientos las respuestas de los
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Capitulo 5- Test de Friedman sin empates (F) y con empates (F¥)
sujetos son ordenadas separadamente de 1 a c. Al puntaje mds
bajo de cada blogque le damos el rango 1, al siguiente el
rango 2,etc. También se pueden asignar los rangos en el orden
decreciente.

Sea Ri§=T5 el rango del i-ésimo tratamiento en el j-é&simo
bloque con i=1,...,n , j=1,...,c. Consideremos el problema de
testar la hipdtesis nula H, de homogeneidad de los tratamien-
tos contra la alternativa que los tratamientos afectan el
nivel de las respuestas; también se podria considerar como
hipétesis nula la enunciada en (5.2). Los valores de los
rangos le,...,ch para cada j son los enteros 1,2,...,C en
alglin orden, esto es una permutacion de los enteros 1,2,...,cC.
Bajo la hipbétesis nula esperamos que los rangos aparezcan con
igual frecuencia en cada columna.

Sea Ri_=(Ril+Ri2+...+Rin)/n el promedio de los rangos
sobre el i-ésimo tratamiento computado sobre los n bloques con
i=1,2,...,c. Si los tratamientos difieren uno de otro, esta
situacién se reflejard en grandes diferencias entre los Ry '8,
con i=1,2,...,c. Sea R =[(Ryq+...+Rgq)+.. . +(Ryp+...+R) 1 /cn
el promedio total. El numerador es igual a nc(c+l)/2, entonces
R..=(c+1) /2. Un criterio conveniente para medir la distancia
total de los R; 's a R.. es la suma de los cuadrados de las
diferencias [Ri_-(c+l)z2}2 » O bien el estadistico de Fried-

man, igual a:
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Capitulo 5- Test de Friedman sin empates (F) y con empates (F")

Q
b

12n c+1
(5.3) D [ Bl L T ]
c(c+l) i=1 L 2

Una férmula equivalente a la dada y que es computacionalmente

mas facil es:

(5.4) Fzr——— > R ., - 3n (c+l)
nc(c+1) &

El estadistico F es cero cuando los R;'s son iguales y es
grande cuando hay diferencias sustanciales entre ellos. Al
nivel a de significacién, la regla del test es rechace Hy si
F=f (a,c,n) y acepte Hj si F<f(w,c,n), donde el valor critico £

se obtiene de la tabla de la distribucidn exacta del estadis-

tico E.

5.3 DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F DE FRIEDMAN SIN

EMPATES

La distribucién nula exacta del estadistico F es la misma
bajo cualquiera de los modelos 5,6,7, y 8 definidos en el
capitulo 2. Para obtenerla se usa el hecho de que bajo H, la
asignacidén aleatoria de los c tratamientos a los sujetos en
cada blogue implica que todos los c!= 1.2...c érdenes posi-
bles de le,...,ch son igualmente probables de manera que
cada uno tiene probabilidad 1/c!. Ya que las asignaciones, y

de aqui los rangos en diferentes bloques son independientes,

la distribucidén nula de los rangos estd dada por:
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- = n
(5.5) BRIy mEy (oo Ry ®Eon i - - iR{n=Tins~ -« 1Rap=Top) = @/cl)®,

EJEMPLO 1. Para obtener la distribucién nula del estadistico F

se considera el caso c=4 y n=2 donde F=0.3R*-30 con,

: 4 2
R =5 R .

Ti=1 1

Se observa que al intercambiar el nombre

de los blogues, como en los casos (a) y (b), se obtiene el

mismo valor para F.

(a) (b)
I II IIT LV I IT IIL IV
Bloque I 1 2 3 4 Bloque I 3 1 2 4
Bloque II 3 1 2 4 Bloque II 1 2 3 4

Si se intercambian los roles de las muestras como en las

tablas (c) y (d) , tambien se obtiene el mismo valor de F.
(c) (d)
1 IT ITY IV I Il ITIT IV
Bloque I 1 2 3 4 Bloque I 2 1 3 4
BLoque II 3 1 2 4 Bloque II 1 3 2 4

Esto nos dice que en lugar de realizar (41)2=576 configu-
raciones de rangos para obtener la distribucién nula, sola-
mente son necesarias 4!=24. Para obtenerlas se deja fija la
configuracién del primer bloque 1 2 3 4 y se permuta la del

segundo. En cada configuracién se calcula el valor de R* y el

de F.
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(a) (b)
I TE \SIIT VIV T Til TERL 18IV
1 2 3 4 1 2 I A
1 2 3 4 1 2 4 53
R*=120 =6 R¥=118 F=5.4
(i) (d)
T e EiE

I II III Iv
i 2 3 4

2 1l 3 2 4

R¥=114 P=4.2 R*=118 F=5.4

(e) (£)

I II III IV 11 T <kl IV
T 2 3 4 1 2 3 B
1 4 2 3 1 4 3 2

R*=114 F=4.2

(g) (h)
I I ITI IV ¥ o $E CIEL i
i 2 3 4 1 2 3 4
2 1 4 3 2 1 4 3
* *
R*=118 F=5.4 R =116 F=4.8
(i) (k)
T I TIII IV I II IIT IV
i .2 Seaid ! .13 3 4
2, 3 4. & 2, 3 1 4
* *
R¥=108 F=2.4 R*=114 F=4.2
(k) (1)
T II IIT TV I IF Iiz Oy
1 2 3 4 3 2 3 4
2, 4 1 3 . 4 3 1
R*=110 F=3 R*=106 F=1.8
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1 g a3 4
3. S 4 3, 4 4 2
R¥=114 F=4.2 R*=110 F=3
(n) (o)

1t 2 3 4 1 2 3 4
=gl 4 1 3,2 2 4
R =106 F=1.8 R =112 F=3.6
(p) (q)

A i | TEE IV

I II ITE IV

1. B 3 4 1 2 3 4
3, 4 1 2 a0 20 2
R*=104 F=1.2 R¥=102 F=0.6
(r) (s)

I II 1 11 1 I IT IIE N
1 2 3 4 1 2 3 4
gy |ag 2 3 & 3 2
R*=108 F=2.4 R-105 Fo1.8
(t) (u)

T IT . I v £\ 3T WL Tir 9
1 2 3 4 1 2 3 4
a, 2 1 3 L2 3 1
R¥=106 F=1.8 R*=102 F=0.6
(v) (w)

I T CTEE 8 R T AIEZEE 3N
1 2 3 4 1 2 2] i
4 3 1 2 4 3 3 23
R*=102 F=0.6 R*=100 F=0
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Capitulo 5- Test de Friedman sin empates (F) y con empates (F")

Los resultados obtenidos de los cémputos anteriores estan

en la siguiente tabla:
TABLA 5.1 Distribucién nula exacta del estadistico F de

Friedman para el caso c=4 , n=2.
F ] P(F=f) P (F=f)
0 0.041667 1.000000
0.6 0.125000 0.958333
1.2 0.041667 0.833333
1.8 0.166667 0.791667
2.4 0.083333 0.625000
3 0.083333 0.541667
3.6 0.083333 0.458333
4.2 0.166667 0.375000
4.8 0.041667 0.208333
5.4 0.125000 0.166667
6 0.041667 0.041667

5.3.1 Descripcién de las tablas y de los programas para calcu-

lar la distribucién nula exacta

Los programas constan de tres médulos, en el primero se

realiza la lectura desde un archivo de datos que contiene los

posibles bloques sin empates, el segundo médulo constituye

todas las posibles permutaciones segin sea el wvalor de n,
calcula el valor del estadistico y acumula frecuencias para
cada valor distinto del mismo. Al final del proceso ordena los

valores del estadistico de menor a mayor y computa las proba-

bilidades desacumuladas. EL Gltimo médulo es el de impresidn
con el que se obtiene las tablas para los casos c=3 n=2(1)7,

c=4 n=2(1)4, c=5 n=2(1)3, que se incluyen como tablas 1,2 y 3

respectivamente en el apéndice 3. Estas constan de cuatro

columnas, en las que se representan los distintos valores del
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estadistico ordenados de menor a mayor, Sus respectivas

frecuencias , probabilidades y probabilidades desacumuladas.

Analizando estas tablas se observa que el maximo valor del

estadistico para cualquier c y n es igual a n(c-1) y se

presenta en la configuracién donde los bloques estdn formados

por los rangos 1,2,3, ...,C en ese orden. Para la demostracidn

se considera la configuracidén formada por n bloques y c trata-

mientos
e 2 3 [
1 2 3 5!
1 2 3 S s
R:: n 2n 3n s

42
Reemplazando estos totales de rangos en la férmula (5.4),

se obtiene que

{ 54
12
Fe e e L (. n® wan? 3., + p?c®) - 3n(eil)
nc(c+l) 1i=1
1.2 n? ¢ (c+1) (2c+1)
= - 3n (c+1)
nc(c+1) 6

n(c-1)

]

5.4 DISTRIBUCION NULA EXACTA EN EL CASO DE EMPATES

En la aplicacibén de este test se presentan frecuentemente
casos donde los bloques tienen dos o mas observaciones iguales
0 sea que existen empates. En este caso el supuesto de conti-

nuidad de las variables de medicién no se cumple. En presencia
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de empates, se puede usar el método de los promedios de los

rangos, que consiste en asignar a cada una de las observacio-

nes repetidas el promedio de los rangos que les corresponde-
rian en el caso de que no se presentaran empates. Los rangos
correspondientes a estas observaciones se llaman rangos empa-
tados. Sea e. el ntimero de valores distintos en el bloque j,

]
gl Bl el sl S dlj i dzj o e dejj cantidades de

cada valor distinto, donde ’——%jfij = ¢, donde dlj es el
nimero de observaciones iguales ai_valor mas pequeiio, d2j el
siguiente mds pequeflo, etc. Como ejemplo supongamos que c=5
tratamientos y las observaciones en los dos primeros bloques
sonxl. 7 ; 12 . 20 X3 1.3 v 10b 4 o5y Eob5 S dtihinego
e;=4 con d;4=1, dy;=2, d3;=1, dyuq=1; e,=3 con
dy5=3,d,55=1,d5,=1. Para obtener la distribucidén nula exacta,
se usa nuevamente el hecho de que bajo H, todas las posibles
permutaciones de los bloques son igualmente probables. Como
ilustracidn se considera el caso de c¢=3 tratamientos y n=2
(tamafio muestral) . Los bloques de rangos que se pueden presen-
tar son los siguientes :i)dos bloques sin rangos empatados,
ii) un blogue sin empates y uno con empates, iii) dos bloques
con rangos empatados. O sea que los bloques de rangos que se
pueden presentar en una investigacién son : i) sin empates
1,2, 3 o cualquiera de sus permutaciones ,ii) con dos rangos
empatados 1.5, 1.5, 3 6 1, 2.5, 2.5. Los bloques formados

por tres rangos empatados no se consideran ya que no alteran
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el valor del estadistico. Ademds a los efectos de comparar
tratamientos en el sentido de si existe diferencias entre
ellos, los casos de blogues con tres empates no aportan ningu-
na informacién. Esto se demostrard mas adelante cuando se
defina el estadistico para el caso de empates. Obtenemos la
distribucién nula exacta del estadistico enumerando las seis
configuraciones que se pueden presentar con estos tres tipos
de bloques tomados de a dos, y todas sus permutaciones. A
efectos del cémputo en cada configuracién se mantiene fijo el
primer blogque, y se permuta el segundo, calculando para cada
conjunto de valores resultantes el estadistico definido mas
adelante. El hecho de mantener fijo el primer bloque, se debe
a que el estadistico F sbélo considera la suma de cuadrados
de los R; (suma de los rangos de las columnas), y si permuta-

mos la primera fila obtendremos las permutaciones de los Ry, O

se que el valor del estadistico no se altera.

(a) I LI III

2 3 3!=6 permutaciones distintas.

1.5 1.5 3 3 permutaciones distintas.

1 2.8 2.5 3 permutaciones distintas.
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Capitulo 5- Test de Friedman sin empates (F) y con empates (F*)

3 permutaciones distintas.

5
GRS 5 3 permutaciones distintas.

(£) I II III

3 permutaciones distintas.

En total se presentan 21 permutaciones distintas. En el
caso de n=3 vamos a tener las siguientes casos:

(a) 3 TT TLT

1 2 3
1 2 3 6x6=36
I 2 3
(b) I II III
1 2 3
1 2 3 6x3=18 ,18x2=36
145 k. 3
(c) & TT IIT
1 2 3
1 2 3 6x3=18 ,18x2=36
1 2.5 2.5
(d) I ET III
€ 2 3
1.5 1.5 3 3x3=9
1.5 1.5 3
(e) I II III
1 2 3
1.5 1.5 3 3x3=9 , 9x2=18
1 2.5 2.5
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Capitulo 5- Test de Friedman sin empates (F) y con empates (F¥)

(£) I IT III
i 2 3
1 2.5 2.5 3x3=9
1 2.5 25
(g) K T III
105 1.5 3
1.5 1.5 3 3x3=9
1k5 1.5 3
(h) I iEs LET
1.5 1.5 3
1.5 1.5 3 3x3=9 , 9x2=18
1 2.5 2.5
(1) I II III
1.5 1.5 3
1 2.5 2.5 3x3=9
1. 2.5 2.5
(3) I II III
1 2.5 2.5
ol 2.5 2.5 3x3=9
1 25 2.5

En total se pueden formar 189 permutaciones distintas.Este
mismo procedimiento se repite para n>3. Sea Rij el rango
asignado al sujeto recibiendo el i-ésimo tratamiento en el j-

ésimo bloque.

* n *
Sea R j =>__ Rijf la suma de los rangos asociados con
Y=l
el i-ésimo tratamiento. Se define el estadistico F* de

Friedman con empates, como: (Lehmann 1972,pag.265)
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Capitulo 5- Test de Friedman sin empates (F) y con empates (F*)

c
12 * 2
B 5 S - 3n (c+1)
* nc(c+l) i=1 x
(5.6) F =
n Ej 3
1 = > > >
=t i=1 nelcs —1)

Como ejemplo se considera la configuracién del caso b)
para c=3 tratamientos y n=3 ndmero de bloques. Se calculan los

valores ey y dij definidos anteriormente que para este caso

particular toman los valores siguientes:e;=3 dj;=1 d;; =1
d31=1; 32=3 d12=1 d22=1 d32=1; 23=2 d13=2 d23=l. Desarro*
llando la doble suma tenemos que:

e e, e,

SRR TR T A PR T T e T

=

i=

o]
It
-
[
'—I

Se observa que las dos primeras sumas se anulan, quedando
s6lo la tercera que es igual a (23 - 2)=(8-2)=6. Como vimos
anteriormente, ya que la suma de los dij sobre cada bloque es
igual a ¢ y no se consideran los casos de bloques con tres
rangos empatados, se deduce que los dij para cualquier c toman
s6lo los valores 1,2,...,c-1. Para el caso del ejemplo donde
c=3 tratamientos, d; 4 s6lo toma los valores 1 y 2. Si se
define t como el nimero de bloques empatados en cualquier
configuracidén, para el caso de c=3 n=3, t puede tomar los

siguientes valores :i)t=0, tres bloques sin empates,ii) t=1,un

bloque con empates y dos sin empates,iii) t=2, dos bloques con

T7



' *
Capitulo 5- Test de Friedman sin empates (F) y con empates (F')

empates y uno sin empates,iv) t=3 tres blogues con empates.

Para c=3 y n cualquier valor se deduce facilmente que esta

doble suma es igual a 6t. Reemplazando en la formula (5.6) se

obtiene :

c

2 x 2
> R - 3n (c+1)
* nc(c+1) i=1 i
{(5.7) 1A
6 t
l a5
nc ( c? = 1

Habiendo definido el estadistico F~ se puede mostrar que
para c=3, los bloques con tres rangos empatados no deben ser

considerados. Si tomamos la siguiente configuracién de rangos,

a) B) 2 3
Ll Ly 2

SRS
u
[SREUN
n
N W W

En la configuracién a), para c¢=3 tratamientos y n=3

tamafio muestral, el tercer bloque de rangos corresponde al

caso de tres rangos empatados. Computando F* tenemos lo si-

guiente,
114.5
- 36
* 3
F = =3.7142857
30
1 =
72

En la configuracidén del apartado b) no se considera el
tercer bloque, en este caso n=2, resultando F*= 3.7142857. Con

esto observa que el valor del estadistico no se altera si no
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Capitulo 5- Test de Friedman sin empates (F) y con empates (F*)
se consideran los bloques con tres rangos empatados.

Se observa que la férmula del estadistico F* para confi-
guraciones de blogues con empates, en el caso de que ellos no
se presenten, coincide con la férmula del estadistico F para
configuraciones sin empates presentada anteriormente, ya que
el segundo sumando del denominador de (5.7) se anula.

En la tabla 5.2, para c=3 y valores de n=2(1)7 se pre-
sentan las frecuencias de las configuraciones y la férmula del
estadistico F* resultante para cada caso. Computamos las
frecuencias mediante la férmula £=120"1 4 gB-1 4 30-1  que
resulta después de hacer un andlisis de la formacidén de las

distintas configuraciones para cada valor de n considerado.
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TABLA 5.2. Tabla de frecuencias de cogfiguraciones y férmula
resultante para calcular F para los casos de c=3

Yy n=2 LY
e *
n frecuencia F
2 21 1/2 = R;2-24 / 1-6t/48}
3 189 1/3 T Ri%-36 |/ 1~6t/72]
4 1971 1/4 © R}*-48 |/|1-6t/96 }
L s &
] 5 L
5 22113 1/5 T R} -60 ]/ 1-6t1120]
i 2
6 256.851 1/6 L R} -72 ]/[1astf144]
7 3.033.369 [1/7 z R;2—84 ]/{1—6t£168]

Con procedimientos similares se construyen las configuraciones
para c>3, cdlculo del estadistico F*, frecuencias y probabili-
dades. Tal como se mostré para el caso de c=3 y n=2 y 3, la
complejidad de los cdlculos obliga al diseflo y elaboracién de
programas de computacién para obtener la distribucién nula
exacta del estadistico, sus frecuencias, probabilidades y
probabilidades acumuladas. Para este trabajo se realizaron
tres programas para obtener los elementos mencionados en los

casos particulares de c=3, n=2(1)7; c=4, n=2(1)4; c=5, n=2,3.
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Capitulo 5- Test de Friedman sin empates (F) y con empates (F*)

5.4.1 Descripcién de las tablas y de los programas para
calcular la distribucién nula exacta

Los programas constan de tres médulos. En el primero se
realiza la lectura desde un archivo de datos que contiene los
posibles bloques sin empates y con uno o mas empates, segun
sea el caso analizado. El segundo médulo construye todas las
posibles configuraciones segiin el valor de n,calcula el valor
del estadistico y acumula frecuencias . Al final del proceso
calcula las probabilidades ,ordena los valores del estadistico
de menor a mayor y computa las probabilidades acumuladas.El
Gltimo médulo realiza las salidas por impresora de las tablas
que contienen las variables mencionadas.

Las tablas 4,5 y 6 que se presentan en el apéndice 3 estan
especificadas para c=3 y n=2(1)7; c=4, n=2(1)4 ; c=5 n=2,3,
respectivamente. El cuerpo de estas tablas consta de cuatro
columnas, en la primera se presentan los distintos valores del
estadistico ordenados de menor a mayor,en la segunda la fre-
cuencia con gue se presenta cada valor, en la tercera su
probabilidad y en la cuarta la probabilidad acumulada (cola

derecha de la distribuciédn) .

5.5 DISTRIBUCIONES NULAS APROXIMADAS EN LOS CASOS SIN EMPATES
Y CON EMPATES
5.5.1 Aproximacién en el caso sin empates

Si el nimero ¢ excede a 5, o el tamafio muestral excede al
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dado en la tabla de la distribucién exacta, se puede usar una
aproximacién. El estadistico F se distribuye aproximadamente
como una ji-cuadrado con c-1 grados de libertad. Es decir la
P(F=f) se puede aproximar por el drea a la derecha de £ bajo
la curva de la distribucién X2 con c-1 grados de libertad de
modo que,

(5.8) P(Faf) =P (X7,_1) 2£)

Esta aproximacién se basa en el teorema limite, que esta-
blece que el lado izquierdo tiende al lado derecho cuando n
tiende a infinito. Una prueba de este teorema estd Lehmann
(1975) . Tablas y valores criticos de la distribucidén ji-cua-

drado estdn en la tabla J del libro de Lehmann (1975).

EJEMPLO 2 1. Efectividad de la hipnosis. En un estudio de hipnosis, se
pidi6é a cada uno de los ocho sujetos bajo estudio que manifestaran emocio-
nes de temor (T), felicidad (H), depresi6én (D), y serenidad (S) durante la
hipnosis. La siguiente tabla d& los resultados de las mediciones del

potencial sobre piel (ajustado por el nivel inicial) en milivoltios:

Tratamientos
Sujetos T H D S
1 23.1 22.7 225 22.6
2 57.6 53.2 53.7 250 e
3 10.5 9.7 10.8 8.3
4 23.6 19.6 21.1 21.6
5 11.9 13.8 13.7 133
6 54.6 47.1 39.2 37.0
7 21.0 136 13.7 14.8
8 20.3 23.6 16.3 14.8

Ordenando las observaciones en cada uno de los 8 bloques, resulta la
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siguiente tabla de rangos:

Tratamientos

Sujetos F H D S

=TS - R N U
L = O 70 TG
B W NN W
BOMN R W e W
HoWw N W =N

28]
-]
%]
(=]
=
o
[
[1:3

Totales

Note que la suma de todos los rangos nc(c+l)/2=80 la cual concuerda
con la suma de los totales. R'= 1.686, F=6.45, de la tabla M de la
distribucién exacta que se encuentra en Lehamann (1975), se tiene que
P(F=26.45)=0.091. Si usamos la tabla de la distribucién ji-cuadrado,
tenemos que P{XE{3}26.45}=0.090. La aproximacién a la distribucién x2{c—1:

es bastante adecuada a medida que C y n se incrementan.

5.5.2 Aproximacién en el caso con empates

La distribucién nula exacta del estadistico F* de Friedman
con empates se puede aproximar por la distribucién ji-cuadra-
do con c-1 grados de libertad. La misma serd razonablemente
buena cuando cnz30, donde c es el nimero de tratamientos y n
el tamafio muestral, con la aproximacién dependiendo de las

configuraciones de empates. Un teorema limite justificando

L Este ejemplo se puede encontrar en Lehmann, E.L. (1975). Non parametrics: Statistical Methods
Based on Ranks, Holden-day San Francisco.
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esta aproximacién estd dada en el apéndice, ejemplo 30(sec.8)

del libro de Lehmann(1972).

5.5.3 Correcciones por continuidad de las aproximaciones
de las distribuciones nulas exactas en 1los casos
sin empates y con empates

Las distribuciones exactas de los estadistios F y F* de

Friedman sin empates y con empates respectivamente son
discretas y los valores posibles son no equiespaciados. Sus
aproximaciones por la distribucién continua ji-cuadrado con
dos grados de libertad no son buenas si no se hace una correc-
cién por continuidad. Con el objetivo de investigar la mejor
correccién por continuidad, que minimice el error de aproxima-
cién, se plantearon varios tipos de correcciones.

En la primera correccién estudiada para ambos estadisticos
Fy F*, consiste en considerar los valores verdaderos del
estadistico (los que estdn en las tablas de las distribuciones
exactas). Para efectuar la correccién segin sea el valor del
estadistico y el tamafio muestral para el cual se obtuvo dicho
valor se calcula la cantidad h,/2 que es la mitad de la
distancia fy  ,-fy donde f; es el valor observado del estadis-
tico F. Para el caso del estadistico F* con empates, se
calcula la mitad de la distancia f*k+1‘f*kf donde £*) es el
valor observado del estadistico F* . Resumiendo, se propone

hacer las siguientes aproximaciones:
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2

2

* *
P[F >fk:|~=P|:X

seglin sea el etadistico F o

2 *
(2)

Efectuando esta correccidn
* .
F*, se observé que el error que se comete al aproximar la

distribucién nula exacta a la distribucién continua ji-cua-

drado disminuye sustancialmente con respecto al que se comete
si no se realiza una correccién. Note, sin embargo, que para
realizar esta correccién se necesita disponer de los distintos
valores posibles de los estadisticos F y Fr .

Las otras correcciones estudiadas, a diferencia de la
anterior, son realizadas sobre cada estadistico. Para el
estadistico F de Friedman sin empates, se consideran correc-
ciones por continuidad, gue consisten en sumar al numerador

del estadistico (5.4) distintas constantes, como la utilizada

habitualmente en el test X2 y otros.

Il
2 1
a) el = =
nc(c+1) 24
I1C
2 1
b} C2 = )
nc(c+1) 8
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n(c+1)
2 1
c) c3 = =
nc(c+1) 6
nc(c+l)
2 1
d) c4d = =
nc(c+1) 2

Recordemos que n es el tamafio de cada muestra relacionada
y c es el nimero de tratamientos. En estas correcciones se
observé que; en los casos a ,b y ¢ no se obtiene una sustan-
cial mejora en el error cuando se aproxima por la distribu-
cién ji-cuadrado, con respecto al que se comete si no se
realiza una correccién. En cambio no sucede lo mismo en el
caso d donde el error disminuye notablemente. Ademds se obser-
va que el error con esta correccidén d es muy similar al
analizado en el primer caso, donde la correccién se efectia
usando los valores posibles del estadistico F. De las cuatro
Gltimas propuestas, el criterio seguido para elegir la mejor,
fue aquella que disminuye el error de aproximacidén y ademds
sea del mismo orden al que se comete cuando aproximamos usando
los valores verdaderos del estadistico, o sea la primera
correccidén propuesta. En conclusidén, se aconseja hacer la

siguiente aproximacidn

2
P[F)fk} =P[X >fk+0.5]
(2)

Para el estadistico F* de Friedman con empates (5.6), su
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aproximacién por la distribucién continua ji-cuadrado depende
de las configuraciones con empates que se presenten. Se propo-

nen las siguientes correcciones, que consisten en sumar al

numerador del estadistico (5.6) constantes como sigue :

nc

a) c =

b @ =
nc(cz—l) - 6t

nc(c+1)

* 2

nc(02 -1) -6t

n(c+1)2

nc(02 -1) - 6t

nc(c2 +1)

% 2

nc(c2 -1) - 6t

Recordemos que t es el nimero de blogues con empates en
una configuracién dada. En todos los casos, se compara el
error que se comete usando estas correcciones con respecto a

los errores que se presentan, si no se efectia una correccién
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y cuando efectuamos la primera correccibén analizada, o sea
usamos los valores posibles de la distribucidén exacta.

Se observé que usando la correccién a, el error mejora
muy poco. Para las correcciones b y ¢, hay una mejora sustan-
cial.

Usando las correcciones d y e no se consigue mejorar con
respecto a las correcciones b y ¢, que en definitiva resultan
ser las que mds se aproximan a la primera correccién. Anali-
zando las correcciones b y ¢, se observa que esta Gltima es
la mejor para los casos de o (nivel de significacién) 0.01 y
0.05, no asi para 0.1, donde la correccién b en general es
mejor.

En la tabla 5.3 se presentan los valores que toma la
correccién b, teniendo en cuenta el tamafio muestral n y el

nimero t de bloques con empates.

La propuesta es hacer la siguiente aproximacién para

cualquier n:

* * 2 * *
P[F 5 £ ] = P[ X > £ + C ]
k k
(2)
donde c” puede ser la correccién b & ¢ propuestas. Se observa

que estas correcciones dependen de n y del nimero de

bloques con empates que tengamos en la configuracién dada.
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TABLA 5.3 Correccién por continuidad de F* para n=2(1)5

*
n c

*

4/48
4/42
4/36

2 4

[l g s
oo
N O
oaan
* ok
W nn

48-6t

6/72
6/66
6/60
6/54

* % % %

72-6t

L
[ o o
L | | ||
aaQonoa

wWwN R o

8/96
8/90
8/84
8/78

96-6t

S
o oF ot oot
nnnn
WMo
Qo
* % * %
noninom

10/120
10/114
10/108
10/102
10/96
10/90

10

b WP o

120 =6

noaonon

noooon

* ok o kO oF
T T T T T

T T cF ¢ (T T

Con todo lo expuesto se concluye que para el caso del
estadistico F de Friedman sin empates, se puede realizar la
correcién por continuidad usando los valores posibles del
estadistico F en el caso de disponer de ellos, & bien usar la
correccién d. En ambos casos se observa que los errores son
del mismo orden.

En el caso del estadistico F* de Friedman con empates se
observa que para o=0.01 y @=0.05, el error de aproximacidn
que se comete usando la correccidén c es siempre menor que los
errores cometidos al usar los verdaderos valores del estadis-
tico y la correccidén b. Para a@=0.1, usando los valores posi-

bles de la distribucidén exacta vy usando la correccién b son
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aproximadamente del mismo orden siendo, en general, menores
que los errores usando la correccién c.

La propuesta es: para o=0.01 y @=0.05 usar la correccidén
c. Para a=0.1 usar los valores posibles del estadistico F* en
el caso de disponer de ellos, 6 bién usar la correccidn b.
5.5.4 Comentarios a las tablas y graficos de los errores de

aproximacién

En la tabla 5.4 se presentan para « (nivel de significa-
cién) de 0.1, 0.05, 0.01 y distintos n ( nGmero de blogues)
valores criticos para F, determinados de acuerdo al siguiente
criterio: P[ F > £, ] < a, donde esta probabilidad sea lo mas
cercana posible a o ya sea por defecto o por exceso. Se
determinan las probabilidades aproximadas usando la distribu-
cibén ji-cuadrado con dos grados de libertad y los errores de
aproximacidén. Se consideran las correcciones por continuidad
usando los valores posibles del estadistico F, y la correc-
cidén sobre el estadistico que consiste en sumar 0.5 al mismo,
determinando las probabilidades aproximadas y los errores de
aproximacidn.

En la tabla 5.5 se determinan para los niveles de signifi-
cacién de 0.1, 0.05 y 0.01 y distintos valores de n, valores
criticos para F* , sus probabiidades axactas, aproximadas y
errores de aproximacidén. Se consideran tres correcciones por
continuidad, usando los valores posibles del estadistico, y
las otras dos restantes sobre el estadistico (correcciones b y

c propuestas), computando nuevamente las probabilidades exac-
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tas y aproximadas y errores de aproximacién.

También se presenta un conjunto de grdficos con errores de
aproximacién para los estadisticos F y F* , para niveles de
significacién 0.1 , 0.05 , 0.01 y distintos n

En el caso del estadistico F se observa que el error 1 es
siempre mayor, siendo menores los errores 2 y 3 ademds muy
similares. A medida que n aumenta los tres tienden a disminuir
y a aproximarse.

Para el estadistico F* el error 1 es siempre mayor que los
otros errores. Para «=0.05 y 0.01, el error 4 (usando correc-
cién c) es siempre menor que el error 2 ( usando valores posi-
bles del estadistico) y error 3 ( usando correccién b). Para
o= 0.1 los errores 2 y 3 son aproximadamente del mismo orden y

en general menores que el error 4.
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Tesis de Magister - Universidad Nacional de Tucumén
CAPITULO 6
TEST DE FRIEDMAN
EFICIENCIA RELATIVA

COMPARACIONES MULTIPLES-ALTERNATIVAS ORDENADAS

6.1 EFICIENCIA RELATIVA

6.1.1 Modelos poblacionales

Como ya dijimos en el capitulo 2, los tests que son
analizados bajo la fGnica suposicién de la asignacidén aleato-
ria de los sujetos a los tratamientos, tienen la ventaja de la
simplicidad, ya que la aleatorizacion requerida es facil de
llevar a cabo, pero presentan como inconveniente el escaso
limite del alcance de la inferencia de los resultados. Debido
a que no se hace ninguna suposicidn acerca de la naturaleza o
proveniencia de los sujetos, cualquier inferencia sobre la
efectividad o no de los tratamientos solamente es valida para
los sujetos bajo estudio. En algunas situaciones esto puede
ser lo inico que se requiera. Como ejemplo, un agricultor gque
posee varios campos puede desear conocer el valor de un ferti-
lizante para las condiciones de un terreno particular de esos
campos y puede no estar interesado en la efectividad del
fertilizante para otros campos. Sin embargo, la mayoria de las
investigaciones estdn interesadas en la efectividad de los
tratamientos bajo estudio para una poblacién grande. La infe-
rencia de este caso requiere claramente una relacién entre los

sujetos particulares bajo estudio y esta poblacién. Una manera
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Capitulo 6 - Test de Friedman

de establecer esta relacién consiste en tomar los sujetos de
la poblacién con un plan de muestreo aleatorio bien definido.
Teéricamente el més simple es el plan de muestreo aleatorio
simple.

para los modelos 6 y 8, definidos en el capitulo 2, que en
algunas bibliografias se los suele llamar con el nombre de
modelos poblacionales, podemos hacer algunas consideraciones
adicionales. Para el modelo 6, se presentan tres casos gue
cumplen con los tres componentes que lo definen (procedencia
muestral, asignacién al azar, muestras relacionadas) . Estos
somn:
Caso 6.1. Supongamos que los blogues representan diferentes
laboratorios hospitales o diferentes profesores o doctores,
para los cuales N=cn sujetos son tomados al azar de una pobla-
cién grande w, luego son asignados c al azar a cada blogque.
Sea X;s la variable aleatoria que representa la respuesta del

J
sujeto tomado al azar de la poblacidén 7 y se distribuye acorde

a:
(6.1) P(Xijsx}=Fij{X) (E=%; cen sl 5 J=sn can )
La hipdétesis nula de que no existe diferencia entre los trata-
mientos establece que:

(6.2) Hy, : Fyq=...= Fj, para cada 123,22, .50
Agregando la suposicién de que la poblacién 7 es suficiente-

mente grande de modo que los sujetos en la muestra y de aqui

las variables aleatorias X,;; se pueden considerar como inde-

j
pendientes.
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Finalmente el modelo poblacional que tenemos es:
(6.3) Las variables aleatorias Xij son independientes con
distribuciones Fij {i=1,2,...,n 7 §=1,2, cs.,C) ;18 DEDO-
tesis a ser testada es que esas distribuciones satis
facen (6.2).
Caso 6.2. Se considera que los pacientes de distintos hospita-
les o de doctores diferentes, o estudiantes en una gran pobla-
cién de escuelas, a menudo tienen distribuciones diferentes
con respecto a: religién, educacién, niveles de ingreso, etc.
Por ello es conveniente estratificar la poblacién original,
donde cada estrato va a representar a un diferente hospital,
doctor o escuela, etc. Decimos que la razdén para estratificar
la poblacidén original, es la homogeneidad de los sujetos
dentro de cada bloque, ya que la poblacidén total se supone que
es menos homogénea que el estrato individual. Luego se consi-
deran muestras al azar de tamafio ¢ (ndmero de tratamientos) de
cada estrato.

Sean LWL VI los diferentes estratos y supongamos que
una muestra de tamafio ¢ se toma de cada uno de ellos. Si xij
denota la respuesta de un sujeto tomado al azar de una pobla-
cién m; recibiendo el tatamiento j, y F;; es la distribucién

J

de X‘j, la hipdétesis de que no existe diferencia entre los

i
tratamientos se representa por (6.2). Si agregamos la suposi-
cion de que las poblaciones m; con i=1,...,n son suficiente-

mentes grandes de manera que los sujetos en las muestras se

102



Capitulo 6 - Test de Friedman

los pueden considerar como independientes, obtenemos nueva-
mente el modelo poblacional (6.3).

Caso 6.3. En el caso 6.1 se supone que los blogues estdn fijos
y los sujetos son asignados al azar a ellos. A su vez los
bloques pueden ser tomados de una poblacién de bloques, por
ejemplo en los tests de los gustos donde el bloque es un
sujeto comparando un nimero de sabores, o en los ejemplos del
caso 6.1 cuando los hospitales, profesores, doctores,etc.,han
sido tomados al azar de alguna poblacién. Las c respuestas en
un bloque son dependientes ya que todas estan influenciadas
por el bloque particular producido por el proceso de muestreo.
En este caso las n c-iplas (Xli,x2i,...,xcij son independien-
tes idénticamente distribuidas acorde a una distribucién M, c
variada. La hipétesis de que no hay efectos de tratamientos

encuentra su expresidén matemdtica en la suposicién de que M es

simétrica en sus e argumentos, esto es
M(Xq4/---1%Xgq)=M(xq,...,%X;) para toda permutacién (i;,...,i.)
de 13 @) .

En los casos 6.1 y 6.2 bajo Hy las variables aleatorias

e en el j-ésimo blogque son independientes e idén-

Xpjoree-iXeq

ticamente distribuidas. Si esta distribucién comin es continua
todas las c! permutaciones de los rangos 1,2,...,Cc en el i-
ésimo blogque son igualmente probables. La demostracidn de esta
afirmacioén estd en Lehmann(1972). De ésto se concluye que la
distribucidn nula (5.5) de los rangos vista en el capitulo 5

seccién 5.3, es la misma en los casos 6.1 y 6.2. Esta distri-
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bucién es también la misma en el caso 6.3, lo cual se ve por
la simetria mencionada anteriormente.

Este mismo andlisis se puede hacer para el modelo 8 que
cumple con los componentes: procedencia muestral, asignacidn
no al azar, muestras relacionadas, definido en el capitulo 2.

De este analisis se concluye que el estadistico F de
Friedman tendrd la misma distribucidn en los modelos 5 al 8,
definidos en el capitulo 2, y cuando los tipos de muestras son
relacionadas.

Cuando la distribucién conjunta de los X's no es continua
de manera que los empates pueden ocurrir, la distribucidén de
los rangos promedios depende de la distribucidn subyacente.
(Lehman, 1972). Sin embargo la distribucién condicional de
los promedios de los rangos dados los nimeros dij de empates
es de distribucién libre, es decir es independiente de la
distribucién de la poblacidn, y coincide con la distribucién
de los promedios de los rangos para el caso del modelo en que
la procedencia del lote de individuos sea no muestral. Leh-
mann (1972) .

De todo lo expuesto se concluye que las distribuciones
nulas exactas de los estadistico de Friedman sin empates F y
con empates F” bajo cualquiera de los modelos cuando los tipos
de muestras son relacionadas son las mismas que se obtuvie-
ron en el capitulo 5.

6.1.2 Eficiencia relativa en general de métodos no paramétri-

cos
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Esta seccién estd basada sobre todo en Lehmann(1975) y
Noether (1967).

Cuando se puede dar mds de una solucién a un problema
estadistico, es importante realizar comparaciones entre los
distintos métodos. Esto ocurre en el caso de tener dos tests
no paramétricos para testar la misma hipétesis nula, o si
tenemos un test no paramétrico y un test paramétrico que nos
daria una solucidn estdndar pero que impone ciertas suposicio-
nes restrictivas (como la normalidad). Un posible método para
comparar dos tests de la misma hipbétesis consiste en computar
la eficiencia de uno de los test relativo al otro. El concepto
de eficiencia es conocido en la estimacidén puntual: la efi-
ciencia relativa de un estimador insesgado con respecto a otro
estimador, se define como el cociente de sus varianzas. El
significado préctico de esta definicidn es que, por lo menos
para muestras grandes, permite computar cuantas observaciones
son necesarias para que un estimador poco eficiente, sea tan
preciso como otro estimador mids eficiente.
6.1.2.1 Eficiencia relativa

Cuando decimos que la eficiencia de un test relativa a
otro test es e, estamos significando que el primer test basado
en nq observaciones es equivalente al segundo test basado en
ny=e.n, observaciones. El concepto de equivalencia entre dos
tests ha sido definido de varias maneras en la literatura

estadistica. La definicidén mds cominmente usada requiere que
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tests equivalentes sean del mismo tamafio y de igual poder con
respecto a la misma alternativa. La eficiencia relativa segin
Pitman se define de la siguiente manera: si tenemos dos tests
de la misma hipétesis y del mismo nivel de significacidn, si
para el mismo poder con respecto a la misma alternativa un
test requiere de un tamafio muestral de n, observaciones y el
otro test de un tamafio muestral de n,, luego la eficiencia
relativa del primer test con respecto al segundo test es igual
a e=elrz=n2fn1.

Esta definicidn encuentra ciertas dificultades. En general
e depende de tres argumentos, del nivel de significacién «,de
la alternativa 8, y del tamaflo muestral nq del primer test. De
este modo, la eficiencia se puede escribir e=e(@,6,n4) y en
la compararacidén de dos test se requeriria evaluar estos tres
argumentos. En general, no existird un test con un tamaifio
muestral pequefio de n, observaciones y un segundo test con n,
observaciones tal que el poder del segundo test sea exactamen-
te igual al primero, en este caso se necesita alguna clase de
interpolacién. Hodges y Lehmann(1965) notaron que el procedi-
miento de interpolacidén puede tener alguna influencia parti-
cular en el valor de e. Esta dificultad pierde importancia
para un n grande. Ademas la evaluacién de e como funcién de
estos tres argumentos es demasiado complicado. Es por eso que
se deben considerar expresiones mds simples. Por todas estas
razones, se considera el caso asintético o sea cuando

n(tamafio muestral) tiende a infinito.
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6.1.2.2 Eficienca relativa asintética

Con el propésito de no comparar dos tests cuyos poderes
sean iguales a uno, se considera una sucesion de hipétesis
alternativas 6=6, que convergen a la hipétesis nula (6, —>86,)
de tal manera que el poder de la secuencia de tests con res-
pecto a esta secuencia de alternativas converge al mismo valor
entre a y 1. Dicho de otra manera, podemos definir la eficien-
cia asintética como el valor limite cuando n —> = del cocien-
te entre los nimeros de observaciones (o eguivalentemente de
los nimeros de bloques) requeridos por los dos tests para
lograr el mismo poder con la misma alternativa, cuando ambos

son llevados a cabo al mismo nivel de significacién.

(6.4) e = lim e(w, 6,,n)
n—>auwm
Gn —_ BD

En muchos casos de interés practico este limite resulta
ser un nimero, que no depende del nivel de significacién «.

El objetivo de esta seccidén es considerar 1la eficiencia
asintética del test no paramétrico de Friedman con respecto
al correspondiente test cldsico del andlisis de la varianza.

El test no paramétrico de Friedman tiene bajo la hipédte-
sis nula una distribucién asintética ji-cuadrado y bajo
ciertas hip6tesis alternativa una distribucién asintética ji-
cuadrado no central. Se ha demostrado que el test del andlisis
de la varianza paramétrico es también asintéticamente de

distribucién 1libre en el sentido de que el estadistico del
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test tiende a la distribucién ji-cuadrado con c-1 grados de
libertad, independientemente de la distribucidén subyacente de
la poblacién, bajo la finica suposicién de que la varianza de
esta poblacién sea finita .Lehmann(1975).
Sean 6, y 6, los pardmetros de no centralidad de los dos
tests. Ambos tendran el mismo poder como el requerido por la

definicién de eficiencia relativa de Pitman si:

(6.5) 6,=0,

En nuestro caso 6; ,i=1,2 resultan ser funciones lineales de
un pardmetro 8, caracterizando a la alternativa bajo conside-
racién y tal que 8, =0

(6.6) 6;=c;6,

donde c; es una constante que depende del test pero no de la

1
hipétesis alternativa. Sean 6, y 6, dos constantes. Sean 8;/n;
la secuencia de alternativas convergiendo a la hipétesis nula
cuando incrementamos el tamafio muestral n;. Las alternativas
para los dos tests son iguales si Blfn1=82/n2.

Por (6.5) y (6.6) los dos tests tendrdn igual poder si
C18,=0,=0,=c50,

Se desprende que:

(6.7) e= = s

Podemos computar e mas fdcilmente considerando 6=8,=6,.Luego

por (6.6) ,
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(6.8) e= -

Con lo cual concluimos que la eficiencia relativa asinté-
tica estd dada por el cociente de los parametros de no centra-
lidad correspondiente al mismo valor de 6.

6.1.3 Eficiencia relativa asintética del test de Friedman con
respecto a las alternmativas de traslacidn

Esta seccibén estd basada en Noether (1967),Hollander
(1972) .

En los modelos poblacionales definidos en la seccion

6.1.1, suponemos que las variables aleatorias xij tienen

distribuciones Fij con (i=1,2G.: ot 7 J=E, 200 el
Supongamos gque las Fij son de la forma:

(6.9) Fij=Fj (X“aj);

donde Fj=F(x—bi), de modo que P(Xij s X) = F(x—aj-bi)

donde a's y b's son constantes desconocidas. Una representa-

cién mds atil del modelo se obtiene introduciendo el efecto

del tratamiento j como la diferencia 85 aj- a, a =(Zaj) [ e,

y el efecto del blogque i como R®; =b; - b, b =(Zbyy /n.

Escribiendo p = a + b resulta ser b.+a. = g+ By + 8

(B 5

resultando el modelo igual a:
(6.10) P( Xij s X) = F{x~u—ﬁi—8j} B1+65+...+6,=0

La hipdtesis nula de que no existen diferencias entre los

tratamientos para nuestro modelo resulta ser + Hg: 89 = 85
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= .... = 0, =0 mientras que la hipétesis alternativa algunos

c
o todos los 6's son diferentes de cero.

La inferencia en el analisis de la varianza requiere que F
sea normal.

Por (6.8) la eficiencia relativa asintética del test de

Friedman con respecto al test del andlisis de varianza es

igual a

{651:00) 8 c
- = 12 [ a J £2(x) dx ] = e
52 c+1l

donde F(x) es la funcién de distribucién continua de la

2 es la

poblacién con funcién de densidad f(x)=F'(x) , y ¢
varianza finita de £(x).

En el caso de que c sea grande se considera a c/(c+1)
igual a 1.

La siguiente tabla da valores de c/(c+l) para varios c:

c ' 2 3 4 5 6 10 20 50 100

c/(c+1}' 0.67 0.67 0.80 0.83: D.86 0.:91 0.25 0.98 0.99

La eficiencia asintética del test de Friedman relativo al
test del andlisis de la varianza, para tres familias de
distribuciones F poblacionales estd dada en la siguiente tabla

4.1:
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Tabla 4.1 Eficiencia asintética del test de Friedman

Hollander (1972)
c
F 2 z) 4 5 10 20 2!
Normal .637 .716 .764 .796 .868 .909 41955
Uniform. 667 .F50° .800 .833 .909 952 1.000
Doble 1.000 1.125 1.200 1.250 1.364 1.429 1.500
Exponen.

6.2 COMPARACIONES MULTIPLES BASADAS EN EL TEST DE FRIEDMAN
6.2.1 Comparaciones de todos los tratamientos
6.2.1.1 Procedimiento

Calcular las c(c-1)/2 diferencias absolutas IRi = Rj|,
i<j donde Ry , R , .... ,R, son las sumas de los rangos para
cada tratamiento.

A una tasa de error experimental de «,decidir:
(6.12) 6; es distinto 85 gi | By = Rj| z rla, ¢, n
donde 6; vy ej son los efectos tratamientos i, j respectiva-
mente y r{we,c, n) satisface la ecuacidn:
(6.13)

P0[|Ri L Rj|c rie, c,n); i=1,2,.,.;c-1, j=i+l,..., c }=1-@
La ecuacién (6.13) establece que las c(c-1)/2 desigualda-
des |R; - Rj|<r(a,c,n) correspondientes a todos los pares de
tratamientos (i,j) con i<j, se mantienen simultineamente con

probabilidad 1-a cuando H, es verdadera. Valores aproximados

de r(o,c,n) se pueden encontrar en la tabla A.17 del libro de
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Hollander (1972) .
6.2.1.2 Tasa de error experimental.Definicién

Se considera un procedimiento de comparaciones madltiples
que involucra Ng decisiones individuales. Sea Ng el namero de
decisiones incorrectas hechas por el procedimiento. La tasa de
error para las comparaciones mdltiples se define como Ng/Ny.
Este cociente es una variable aleatoria, ya que Ng es una
variable aleatoria. La tasa de error experimental es la proba-
bilidad de que bajo la hipétesis nula el cociente Ng/Ny sea
mds grande que cero. Asi el procedimiento de comparaciones
miltiples tiene una tasa de error experimental igual a « si
Po{ (Ng/N4q) >0}=a, o equivalentemente, si P_{(Ng/Ng)=0}=1-0.
6.2.1.3 Aproximaciones para muestras grandes

Para un n grande el procedimiento (6.12) puede ser apro-

ximado por

(6.14) e, distinto 65 si |R; —Rj|aq(a,c,m){ ..........

donde 6;, 6; son los efectos de los tratamientos i,j respec-

j
tivamente y q(@,c,») es el punto percentil « superior del
rango estudentizado de c variables independientes N(0,1).
Valores de qg(a,c,n) estdn dados en la tabla A.10 del libro de
Hollander (1972) .

6.2.1.4 Caso de Empates

Se recomienda usar el método de los promedios de los

rangos observados.
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EJEMPLO 11. Tiempos de recorrido alrededor de la primera base en un
juego de beisbol. Se comparan tres métodos de recorridos alrededor de la
primera base, considerédndose como mejor a aquel gque en promedio minimiza

los tiempos de encuentros de la segunda base. Los datos estdn presentados

en la siguiente tabla:

TIEMPOS DE RECORRIDOS ALREDEDOR DE LA PRIMERA BASE

1 5.40 (1) 5.50 (2) 5.55 (3)
2 5.85 (3) 5.70 (1) 5.75 (2)
3 5.20 (1) 5.60 (3) 5.50 (2)
4 5.55 (3) 5.50 (2) 5.40 (1)
5 5.90 (3) 5.55 (2) 5.70 (3)
6 5.45 (1) 5.55 (2) 5.60 (3)
7 5.40 (2.5) 5.40 (2.5) 5.35 (1)
8 5.45 (2) 5.50 (3) 5.35 (1)
9 5.25 (3) 5.15 (2) 5.00 (1)
10 5.85 (3) 5.80 (2) B g0 (1)
11 5.25 (3) 5.20 (2) 5.10 (1)
12 5.65 (3) 5.55 (2) 5.45 (1)
13 5.60 (3) 5,35 (1) 5.45 (2)
14 5.05 (3) 5.00 (2) 4,95 (1)
15 5.50 (2:5) 550! (2.5} 5.40 (1)
16 5.45 (1) 5,55 (3] 5.50 (2)
17 S G5 (205 5.55 (2.5) 5.35 (1)
18 5.45 (1) 5.50 (2) 5.55 (3)
19 5.50 (3) 5.45 (2) 5.25 (1)
20 5.65 (3) 5.60 (2) 5.40 (1)
21 5000 (3 5.65 (2) 5.55 (1)
22 6.30 (2.5) 6.30 (2.5) 625" (1]
R,=35 R,=47 Ry=32

LEste es un ejemplo del libro Hollander M. and Wolfe D.A.(1972).Nonparametric Statistical Methods, John
Wiley & Sons, New York.
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Con estos valores calculamos F° = 11.1. De la tabla de la distribucién ji-
*

cuadrado con dos grados de libertad encontramos que,P(X{2)211.11m0.004, v

se rechaza al 1% la hip6tesis nula de que los tres métodos son equiva-

lentes. Aplicamos el método de comparaciones miltiples para averiguar

cuales son los métodos que difieren. Se considera una tasa de error expe-

rimental de o =0.01 y se determina que glo,c,w)=g(0.01,3,0)=4.12. Luego

la desigualdad (6.12) resulta ser igual a:

%
22(3)4

Ei 1
I I
fRi—Rj]z(4.12) L J =19,3

12

De la tabla del ejemplo encontramos |[R;-R,| =6,|R; —R3[=21. |R,-R4|=15,
asi se concluye que hay diferencia significativa entre el segundo y tercer

métode al 1% de tasa de error experimental.

6.2.1.5 Comentarios

a) El procedimiento definido por (6.12) y su aproximacién
definida por (6.14) son procedimientos de comparaciones malti-
ples porque consideran c(c-1)/2 comparaciones. También se les
puede dar la interpretacién de un test de hipétesis para He,.
Si consideramos un test que rechaza la hipdétesis nula Hy si
la desigualdad (6.12) se verifica al menos para un par (i,j)
de tratamientos, este es un test de distribucidén libre de
tamafio o para H.

b) Los wvalores r(a,c,n) de 1la tabla A.17 de

Hollander(1972) se pueden obtener debido a que, bajo la hipé-
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tesis nula que no hay diferencias entre los tratamientos,
todas las (c!)® configuraciones de rangos son igualmente
probables. Asi para obtener la probabilidad bajo H, de 1la
simultaneidad de las desigualdades |Ri—Rj[<k, con T=1,2 a1
c-1, j=i+l, ..., ¢, se computa el nimero de configuraciones
para las cuales el evento B={|Ri—Rj]<k, 127090 cap 0=t
j=i+1, ...,c} ocurre, y se divide esta cantidad por (c!)®
Como ilustracidén se consideran las 24 configuraciones del
ejemplo 1 ( visto en el capitulo 5 secc.5.3) correspondiendo
al caso de c=4 y n=2. Por la misma razén que se did anterior-
mente, cuando se desarrollaron todas estas configuraciones,
se consideran sélo 24 en lugar de (41)2 configuraciones. Para
cada una de ellas se calculan los valores de |[R;-R,],

|R1-R3|, |Ry -Ryql, |Ry-R3|, |Ry-Ry|, |R3-Ry|, resultando ser:

(a) 2,4,6,2,4,2 (b) 2,5,5,3,3,0 (c) 3,5,4,2,1,1
(@) 3,3,6,0.3,3 (e) 4,3,8,1,1,2 (f) 4;4,4,0.0,0
fg) 0,3,.5,3.5.2 ) 0,4,4,%,4,0 (1) 2,4,2,2,8,2
(5} 2,1;5,1;3;4% 11X} 3,1,4.2.1.3 (1) 3,3,.2,0,1.,%
(m) 1,1,4,2,5,3 (n) 1,3,2,4,3,1 (o) 0,3,1,3,1;2
(p) 0,0,4,0,4,4 (q) 2,0,2,2,0,2 (x) 2,1,1,1,1,0
() 2,0,2,2,4,2 (t) 2,1,1,3,3,0 (v 1,1,2.0,3.3

(v} 1,1,0,2,2,3% (W) 0,%,2,:1,2,2 (%) 0.0.0.0.0;0

Asi por ejemplo,la Poz{lRi-Rj|<6, 1=1,2,3,3=2,3,4 }=22/24.
Se define el rango de Ry,...,R, como, Rango [(Ry,...,R ]=max
[th"'I'R

C]-min{Rl,...,Rc]. Luego, |Ri—Rj| es menor que k para
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todo i<j si y sélo si el rango [R;,...,R;] es menor que k. Asi
en lugar de computar todas las diferencias |Ri'Rj| para i<j
con i=1,2,...,c-1, j=i+l,...,c es sb6lo necesario calcular el
rango [R;,...,R,] para cada configuracién. Esto es, podemos
obtener la constante critica r(«,c,n) computando el rango para
cada configuracién posible. Si en cada configuracién del
ejemplo considerado se computan los valores Rq,Ry5,R3,R4 ¥

luego el rango para cada configuracidén tenemos lo siguiente:

(a) 2,4,6,8 rang=6 (b) 2,4,;7,7 zrang=5 (c) 2,5,7,7 rang=5
(d) 2,5,5,8 rang=6 (e) 2,6,5,7 rang=5 (f) 2,6,6,6 rang=4
(g) 3,3,6,8 rang=5 '(h} 3,3,7,7 rang=4 (i) 3,5,7.5 rang=4
(j) 3,5,4,8 rang=5 (k) 3,6,4,7 rang=4 (1) 3,6,6,5 rang=3
(m) 4,3,5,8 rang=5 (n) 4,3,7,6 rang=4 (o) 4,4,7,5 rang=3
(p) 4,4,4,8 rang=4 (q) 4,6,4,6 rang=2 (r) 4,6,5,5 rang=2
(s) 5,3,5,7 rang=4 (t) 5,3,6,6 rang=3 (u) 5,4,4,7 rang=3
(v) 5,4,6,5 rang=2 (w) 5,5,4,6 rang=2 (x) 5,5,5,5 rang=0
Como |Ry —Rj| menor que k para todo i<j si y sélo si
rango [Ry,R5,R3,R4] es menor que k, por lo tanto se tiene lo
siguiente: Computar PO{|Ri—Rj|¢r(a,4,2), i=1,2,3, j=2,3}=1-a,
es equivalente a calcular P {rango [Ry,Ry,Ry,Ryl<r(a,4,2) }=1-a
en cada confiuracidn. Realizando esto en el ejemplo considera-

do se tiene que:
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r(e,4,2) o

.083
.334
.625
.790
.958

B W oy
oOcooo

Para aplicar el procedimiento (6.12) se necesita computar
las diferencias absolutas ]Ri‘le al conjunto de datos.

c) Las diferencias absolutas [Ri-Rj] dependen de los valo-
res observados de los c-2 tratamientos, ademds de los observa-
dos para los tratamientos i,j .De esta manera ,la decisidn
concerniente a los tratamientos 1 y 2 depende de los valores
del tratamiento 3.

Los temas tratados en esta seccidén se los puede consultar
en Hollander (1972) .

6.2,2 Comparacidn de tratamientos versus un control
6.2.2.1 Procedimiento
Supongamos que el tratamiento 1 asume el rol del trata-

miento control o tratamiento esténdar.

Se calculan las c-1 diferencias R,-Ry, u=2,...,c, donde R; con
i=1,2,..., ¢ son los totales de rangos definidos anteriormen-
Ee.

Para el procedimiento de una cola, a una tasa de error
experimental de a, se decide:
(6.15) 6y > 68, si Ry - Ry = r'(a,c-1,n)
donde r*(a,c-l,n) satisface la ecuacién siguiente:
(6.16) P, { Ry-R; < r'(a,c-1,n), u=2,...,¢c } = 1-a

La ecuacién (6.16) establece que las c-1 desigualda-
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des (R, - R;) < r*(@,c-1,n) correspondientes a las comparacio-
nes de una cola de los tratamientos 2,...,c con el tratamien-
to control 1, se verifican simultdneamente con probabilidad
1-a, cuando la hipétesis nula de que no hay diferencias entre
los tratamientos es verdadera. Algunos valores exactos de
r*(a,c-1,n) se los puede encontrar en la tabla A.18 de Ho-
llandexr (1972) .

Para un procedimiento de dos colas, a una tasa de error
experimental de «, se decide que:
(6.17) 0, distinto 6; si  [R,-Rq|2r""(a,c-1,n)
donde r**(a,c—l,n} satiaface la ecuacidn:
(6.18) Po{|Ru—Rl|<r**(a,c-1,n), u=2,3,...,Cc}=1-a

La ecuacién (6.18) establece gque las c-1 des-
igualdades |Ru~R1] < r*"(a,c-1,n), correspondientes a compara-
ciones de dos colas de los tratamientos 2,3,..., c con el
tratamiento control 1 , se verifican simultdneamente con
probabilidad 1-«, cuando la hipdétesis nula no hay diferencias
entre los tratamientos es verdadera. BAlgunos valores exactos
de r**{a,c-l,n] se pueden encontrar en la tabla A.19 de
Holander (1972) .
6.2.2.2 Aproximaciones para muestras grandes
Para un n grande, el procedimiento (6.15) se puede aproximar
por

%
nc(c+1)

(6.19) 6y > 8 si Ry, - Ry = m(a,c-1,%)
6
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donde m(a,c-1,%) es el punto o percentil superior del maximo
de (c-1) variables aleatorias N(0,1) con correlacién comin %.
Valores m(a,c-1,%) estdn dados en la tabla A.13 de
Hollander (1972) .De igual manera para un n grande el procedi-

miento (6.17) se puede aproximar por:

%
nc(c+1)

(6.20) 6, dist 8, si [R, - Ry|2 [m] (@, c-1,%) ”
donde |m| (a,c-1,%) es el punto percentil superior del maximo
valor absoluto de las (c-1) variables aleatorias N(0,1) con
correlacién comin %. Valores de m(w¢,c-1,n) se pueden obtener
de la tabla A.14 de Hollander(1972).

6.2.2.3 Empates

En el caso de empates se recomienda usar el método de los

rangos promedios.

EJEMPLO 2. Se desea comparar tres métodos de ensefianza. Uno de los
métodos es el tradicional y los otros dos son nuevos. Se consideran 21
alumnos y se asignan tres en cada blogue, la asignacién es realizada de
tal manera que se obtengan siete grupos de tres alumnos cada uno lo més
homogéneo posible en cuanto a factores que tengan que ver con la capacidad
de aprendizaje de los alumnos, edad , etc. Se asigna aleatoriamente un
alumno de cada grupo a cada uno de los tres métodos de ensefianza. Se
considera como método 1 al método control. Los puntajes para tal experien-

cia son los de la tabla siguiente:

118



Capitulo 6 - Test de Friedman

BLOQUE METODO1 METODO2 METODO3

1 69(2) 68 (1) 79(3)
2 75(1) 85(2) 92 (3)
3 57(1) 61(2) 78 (3)
4 72 (1) 78(2) 91 (3)
5 80(1) 89(2) 98 (3)
6 66 (1) 70(3) 69 (2)
7 74 (2) 73(1) 83(3)

R,=9 R,=13 R,=20

1 2

Se calculan las c-1 diferencias, Rz—R =4, RB—R =11. Aplicando el

1 3 c

procedimiento (6.15) a una tasa de error experimental de «=0.05,se encuen-
tra de la tabla A.18 de Hollander (1972) que r*(a,c-1,n)=r" (0.05,2,7)=8.
Al nivel a elegido resulta ser el método 3 de ensefianza superior al

método tradicional 1.

6.2.2.4 Comentarios

a) Los procedimientos (6.15) y (6.17) que involucran c-1
comparaciones, también se pueden interpretar como un test para
la hipétesis nula de que no hay diferencias entre los trata-
mientos. Por ejemplo se rechaza Hy si al menos una de las c-1
desigualdades definidas por el procedimiento (6.15) se verifi-
ca, este es un test de distribucidn libre de tamafio o para H-

b) Los wvalores r*(a,c—l,n) Yy r**(a,c~1,n) de las tabla
A.18 y A.19 del libro de Hollander se pueden obtener usando el
hecho de que bajo H,y (no hay diferencias entre los tratamien-
tos) todas las (c!)® configuraciones de rangos son igualmente
probables. No obstante los cdlculos computacionales son mas
tediosos en los problemas de comparaciones de los tratamientos

versus un control que en los problemas de comparaciones de
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todos los tratamientos, ya que los valores R,-R;, u=2,3,...,c
[|Ru—R1|, u=2,...,cl, en general cambian cuando renombramos al

tratamianto control. En el caso de comparaciones de todos los

tratamientos el estadistico definido como rango[Rq,Rp,...,R.],
no se altera al intercambiar los roles de los tratamientos.

c) Los procedimientos (6.15) y (6.19) estan designados
para casos de una cola en los cuales eu > 0, versus eu = el
con u=2,...,c .Para situaciones andlogas a los casos de una
cola en los cuales las decisiones son 6, < 8; versus 8, =8,
con u=2,3,...,C se usa (6.15) vy (6.19) con {Rl—Ru) en
lugar de ( R, -Rq) para u=2,3,...,cC.

d) Los procedimientos de comparaciones miltiples con un
tratamiento control sufren de la desventaja de que las deci-
siones concernientes entre los tratamientos u, con
u=2,3,4,...,c y el tratamiento control 1 dependen de los otros

c-2 tratamientos.

6.3 TEST DE DISTRIBUCION LIBRE PARA ALTERNATIVAS ORDENADAS
BASADO EN EL TEST DE FRIEDMAN: TEST DE PAGE.

6.3.1 Procedimiento
Para testar la hipdtesis nula de igualdad de todos los

tratamientos o bién igualdad de los efectos tratamientos j,

con j=1,2,3,...,c , contra alternativas de la forma:
(6.21) Hy:@1 s 635 .... s 8
donde Bj representa el efecto tratamiento j, conj=1,2,...,c,

donde al menos una de las desigualdades es estricta.
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(6.22)

donde los R; son las sumas de los rangos en cada tratamiento.

J

Al nivel a de significacién, la regla del test es

(6.23)

donde

la

rechazar H, si Lz2l(e,c,n)
aceptar Ho si L<l(e,c,n)

constante 1l(w,c,n) satisface 1la

ecuaciodn

PO{Lal(a,c,n)}=a. Valores aproximados de 1(«,c,n) se pueden

obtener de la tabla A.16 de Hollander(1972).

6.3.2 Empates

Se recomienda usar rangos promedios.

6.3.3 Aproximaciones para muestras grandes

Sea el estadistico L* definido por:

(6.24)

nc{c+1}2
L =
L* L—Eo[L} Y 4
% ¥
{varo(L)] [ n(c3-c)2 }

144 (c-1)

Cuando H, es verdadera y cuando n tiende a infinito el esta-

distico L* tiene una distribucién asintética N(0,1). La regla

del test

(6.25)

al nivel « de significacién es:
» *

rechace Hy s1 L = Z (q)

acepte H, si Y < Z ()
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6.3.4 Empates

En caso de empates usar rangos promedios.

EJEMPLO 3 2 .Indice de esfuerzo del algodén.

Un experimento reportado en Cochran y Cox (1957,p.108), consideré el
efecto de los niveles de potasio en el suelo,en términos del esfuerzo de
rotura de fibras de algodén. Cinco niveles de potasio fueron aplicados
(c=5) en cada uno de los tres bloques aleatorizado (n=3). El criterio
aplicado fue el del indice de presién de esfuerzo , obtenido mediante
mediciones del esfuerzo de rotura de un atado de fibras de un &rea de
seccién transversal dada. Se tomé una muestra simple de algodén de cada
parcela, y se realizaron cuatro mediciones sobre cada muestra. La entrada
principal de la tabla son las medias de las cuatro determinaciones y los
valores entre paréntesis son los rangos correspondientes dentro de cada
blogue. (No hay dimensiones asociadas con los datos de la tabla, ya que la
méquina que mide el indice de esfuezo est& calibrada en unidades arbitra-
rias) .Se considera la hip6tesis de esfuerzos equivalentes versus alterna-

tivas ordenadas que especifican una tendencia de esfuerzo de rotura decre-

ciente cuando se incrementan los niveles de potasio.

2 Este ejemplo se encuentra en Hollander, M. and Walfe, D.A. (1972).Nonparemetric Statistical Methods,
John Wiley & Sons, New York.
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Indice de esfuerzo de algodén

Potasio (lb/acre)

I
|
Blogques | 144 108 72 54 36
1
I
il | 7.46(2) 7.17(1) 7.76(4) B8.14(5) 7.63(3)
2 | 7.68(2) 7.57(1) 7.73(3) B8.15(5) 8.00(4)
3 7.21(1) 7.80(3) 7.74(2) 7.87(4) 7.93(5)
Ry R, =5 R,=5 R3=9 R,=14 Rg=12
Computando (4.22)
L=R; + 2R, + 3Ry + 4R, + 5Rg

=5 + 10 + 27 + 56 + 60 =158

con n=3 , c=5 , a=0.01

De la tabla A.16 del libro de Hollander(1972), se encuentra gue
1(0.01,5,3)=155. Ya que L=158 > 155 se rechaza H, al 1% del nivel de
significacién. De esta manera se encuentra que hay una fuerte evidencia
(para los niveles de potasio considerados) que el esfuerzo de rotura

decrece cuando se incrementa los niveles de potasio.

6.3.5 Comentarios

a) En muchas situaciones experimentales los tratamientos
tienen un orden natural, ( por ejemplo cuando los tratamientos
estan relacionados a diferentes temperaturas, diferentes
intensidades de estimulos , etc.).En todos estos experimentos
donde hay un orden natural para la alternativa, es preferible
utilizar el test de Page que el test de Friedman

b) 8i el orden 6,<65<...<8, es verdadero, luego R, tenderd

a ser mds grande que R, para u<v.
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¢) La distribucién nula del estadistico L se puede obte-
ner usando el hecho de que bajo H, todas las (c!)® configura-
ciones de rangos posibles son igualmente probables .El esta-
distico L no varia con cambios de los nombres de los bloques,
sin embargo al ser la hipétesis alternativa ordenada con una
direccién particular , el valor del estadistico cambia cuando
intercambiamos los nombres de las muestras, esta es una de las
diferencias con respecto al test de Friedman. Asi, determinar
la distribucién nula del estadistico L es mds tediosa que en

el caso del estadistico F de Friedman.
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CAPITULO 7
RESUMEN Y CONCLUSIONES

7.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Un problema que se trata frecuentemente en estadistica es
comparar dos o mds poblaciones en el sentido de si son coinci-
dentes 6 estédn trasladadas. Para llevar a cabo tal comparacién
se hace uso de un test estadistico. En el momento de la elec-
cidén del test, las técnicas paramétricas tradicionales consis-
ten en el test t, cuando son dos poblaciones, 6 el test F,
cuando son dos 6 mads poblaciones. Para usar estos tests es
preciso verificar si se cumplen los supuestos que ellos re-
quieren, por ejemplo, la naturaleza de los datos en conside-
racién, que las poblaciones sean normales, que tengan la misma
varianza, etc. En caso de no cumplirse algunos de los supues-
tos, queda la posibilidad de aplicar un test estadistico no
paramétrico. Sin embargo, cabe hacer notar que los tests
estadisticos no paramétricos también requieren que se cumplan
supuestos para su aplicacién, por ejemplo, algunos requieren
que las poblaciones sean continuas.

En este trabajo se trata la comparacién de dos 6 mas
poblaciones mediante tests no paramétricos. Para un conjunto
de estos tests, se analizan diversos aspectos relacionados con
ellos, como la formulacidén tedrica del estadistico y la
distribucién nula exacta, que para el caso del estadistico M2

del test de McNemar se obtuvo en forma matemidtica y mediante
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tablas. Para los estadisticos Q del test de Cochran y F y F*
del test de Friedman, sin empates y con empates, se obtuvie-
ron las tablas de las distribuciones nulas exactas. Se estu-
diaron las aproximaciones de estas distribuciones nulas exacta
por la distribucién limite, analizadndose errores de aproxima-
cién, etc. Con respecto a la distribucidén nula exacta de los
estadisticos, en algunos casos no estdn consideradas en la
literatura estadistica, con el aporte de la programacién y
medios fisicos actuales, se han desarrocllado en el presente

trabajo.

7.2 CONTENIDO DE LA TESIS

En el desarrollo de este trabajo se trata el problema de
comparar dos 6 mds poblaciones, ya sean éstas fijas 6
definidas por la asignacidén aleatoria de los tratamientos a
los individuos, cuando las muestras son relacionadas y no es
posible la consideracidén de un test paramétrico, pero si un no
paramétrico. Como caso particular se considera el test de
McNemar para dos tratamientos con datos dicotdémicos y la dico-
tomia realizada sobre una variable categérica 6 continua.

En el CAPITULO 1 se hace una presentacidén del problema
que se abordard en el desarrollo del trabajo. Se clasifican
las variables que se pueden presentar en una investigacidn.
Se presenta una tabla comparativa de las técnicas ANOVA clisi-
co y las no paramétricas, con los supuestos que deben cumplir-

se para su aplicacién.
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En el CAPITULO 2, se presenta una clasificacidén de los
modelos para la comparacién de poblaciones. Esta clasificacidn
surge como una necesidad de ordenamiento de los distintos
tipos de disefios que se pueden abordar para llevar a cabo esta
comparacién. Estos modelos resultan de la conformacidén simul-
tdnea de lo que en este trabajo se ha definido como sus tres
elementos basicos:

i) Procedencia del lote de individuos.

ii) Forma de asignacién de los tratamientos.

iii) Tipos de muestras a comparar.

Con respecto a la procedencia del lote de individuos puede
ser la poblacién total 6 bien constituir una muestra de una
poblacién. La forma de asignacién de los tratamientos puede
ser al azar y no al azar. Los tipos de muestras a comparar
pueden ser relacionadas 6 independientes. De la combinacién de
estos elementos surgen ocho modelos posibles, que son analiza-
dos cada uno en particular en el mencionado capitulo.

Una adecuada eleccidén del modelo nos permite determinar
los posibles tests a adoptar para la comparacién, validez de
los resultados y alcance de la inferencia bajo el modelo
elegido.

En el CAPITULO 3 se estudia el test de McNemar para la
comparacién de dos tratamientos cuando las muestras son
relacionadas. Este test es especifico para datos dicotdémicos,

donde la dicotomia puede provenir de una variable categérica 6
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de una continua. Este test se considera del tipo condicional,
ya que no se tienen en cuenta las frecuencias de casos que no
registran cambios en sus respuestas. En este contexto se
determiné la distribucién nula exacta del estadistico de
McNemar. Esta distribucién se obtuvo de dos maneras:

a) matemadticamente, usando la tabla de la distribucién

binomial

b) bajo el modelo de permutacién (generacidén con computa-

dora), y usando la tabla de la distribucién binomial.

La segunda posibilidad permite obtener todas las tablas de
la distribucién nula exacta, sin realizar todas la permutacio-
nes posibles. Este modelo no tiene mayores ventajas respecto
del primero en la obtencién de la distribucidn nula exacta del
estadistico de McNemar, ya que se consideran s6lo dos trata-
mientos y resulta ser un caso particular del estadistico Q del
test Cochran, que es vdlido para comparar mas de dos trata-
mientos y donde el método adquiere mucha importancia porque
simplifica los cdlculos.

En el CAPITULO 4 se estudia el test Q de Cochran (gene-
ralizacidén del test de McNemar) para la comparacién de mas de
dos tratamientos en muestras relacionadas y con datos dicoté-
micos, la dicotomia realizada sobre una variable categdrica 6
continua.

Se determiné la distribucién nula exacta del estadistico

Q de Cochran para los casos de tres, cuatro y cinco tratamien-

tos. Para su obtencidn se aplicé el modelo de permutacién
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(generacién con computadora). La metodologia de calculo
utilizada en este modelo se extrajo de Patil (1975). Cabe
seflalar que este autor determindé como ilustracién la distribu-
cién del estadistico para el caso de tres tratamientos apli-
cando una metodologia de cdlculo. Luego para cuatro 6 mas
tratamientos dejé sugerida otra metodologia mds general que no
era la que us6 para su ejemplo de tres tratamientos y que
s6lo es valida para este caso. La metodologia sugerida se
desarrolldé y aplicdé en este capitulo, generalizdndose para
cualquier valor de ¢ ( nimero de tratamientos).

La tarea realizada en esta parte del trabajo fue obtener
la distribucidn del estadistico Q de Cochran para tres, cuatro
y cinco tratamientos aplicando una misma metodologia de cadlcu-
lo. Para su obtencidén se disefiaron y desarrollaron programas
de computacidén. Ademds se presentan tablas de valores criticos
para c(nimero de tratamientos) igual a 3,4 y 5, con probabili-
dades cercanas a 0.1,0.05, y 0.01.

Se analizaron los errores que se cometen al aproximar la
distribucién nula exacta, la que es discreta y no equiespacia-
da, por la distribucién continua ji-cuadrado para el caso de
¢=3 tratamientos. Con el objetivo de minimizar dichos errores
se proponen correcciones por continuidad.

En el CAPITULO 5, se estudié el test de Friedman basado en
rangos para el andlisis de la varianza de dos clasificaciones.
Este test se aplica cuando las muestras son relacionadas y los

datos estan medidos al menos en una escala ordinal.
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Se determiné la distribucién nula exacta del estadistico F
de Friedman sin empates, para los casos de c=3 con n=2(1)7,
c=4 con n=2(1)4, c=5 con n=2,3, donde c es nimero de trata-
mientos y n es nimero de bloques, y la distribucidén nula
exacta del estadistico F* de Friedman con empates para los
casos c¢=3 n=2(1)7, ¢c=4 n=2(1)4 y ¢=5 n=2,3.

En la bibliografia estadistica sdlo estd sugerida la meto-
dologia para la obtencién de la distribucidén nula exacta y el
cdlculo de las probabilidades asociadas para este Gltimo
estadistico. Es en este capitulo donde se realizd la obtencidn
de las distribuciones nulas exactas para los casos mencionados
con las correspondientes tablas que figuran en el apéndice 3
de esta publicacidén. Para obtenerlas se usd el modelo de
permutacién pero con una metodologia de cdlculo distinta a la
usada para los casos de los test de McNemar y Cochran. Esta
consiste en generar de manera exhaustiva todas las permutacio-
nes posibles para cada valor de c(nimero de tratamientos) y n
(nGmero de bloques). La complejidad de los cdlculos obligd al
disefio y elaboracidn de programas de computacidén para obtener
dichas distribuciones.

Al igual que en el test de Cochran se analizaron los
errores de aproximacién de las distribuciones nulas exactas de
los estadisticos F sin empates y F* con empates, por la
distribucién continua ji-cuadrado. Se proponen correcciones

por continuidad para ambos casos con el fin de disminuir
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dichos errores.

En el CAPITULO 6 se estudid la eficiencia relativa asinté-
tica del test de Friedman. Se analizaron las comparaciones
miltiples basadas en este test, para los casos de comparacio-
nes de todos los tratamientos y comparaciones de tratamientos
versus un control.

Para el caso de querer averiguar si existe un efecto
diferencial entre los tratamientos, y cuando la hipdétesis

alternativa es ordenada, se estudid el test de Page.

7.3 PROYECTOS FUTUROS

Como futuros proyectos, se propone investigar qué es lo
que sucede con las distribuciones nulas exactas de los esta-
disticos M2 de McNemar ¥y Q Cochran en la comparacién de dos 6
mids tratamientos en los casos de no eliminar del andlisis las
filas cuando todos sus elementos son ceros 6 todos son iguales
a uno y, en el test de Friedman en el caso de presentarse
empates, cuando no se eliminen los bloques con c¢ ( namero de
tratamientos) rangos empatados. Estudiar otras aplicaciones
del test de Friedman, como por ejemplo en medidas de asocia-
cidén. Investigar qué es lo que sucede en todos los tests estu-
diados, en el caso de bloques mds generales, cuando hay menos
de ¢ observaciones 6 mas de c observaciones por blogue. Por
dltimo continuar investigando otros tests no paramétricos,
todas sus propiedades y aplicaciones en la comparacién de dos

6 mas tratamientos y cuando las muestras son independientes.
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APENDICE 1

TABLA DEL ESTADISTICO M* DE MCNEMAR

TABLA 1: Distribucidén nula exacta del estadistico M?
con N=2(1)30

NOTA: N es el numero de filas con un solo 1. El tamafio

muestral es N mds el numero de filas con todos
ceros o todos unos.
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APENDICE 1 - Estadfstico M' de McMemar

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO M? DE MCNEMAR

I T T 1
| N= 2 | N= 3 | N= 4 |
| 1 1 |
I I Ll L I T I I T 1
|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM.
| 1 1 | | 1 1 ! | ]
I I I 1 I I ] I T |
| .00000000| .50000000/ 1.00000000] .33333330| .75000000] 1.00000000] .00000000| .37500000]  1.00000000|
| 2.00000000| .50000000]  .50000000] 3.00000000| .25000000|  .25000000] 1.00000000] .50000000]  .62500000]
L L L k L L | 4.00000000| .12500000]  .12500000|
L I 1 J
r T T :
[ N= 5 | N= 6 | N= 7 |
| 1 1 |
I I ] T 1

I T L] I I
VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE MZ| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM. |
1 1 1 1 1 1 1 1 |

I i ] I I T I I I
.20000000| .62500000  1.00000000] .00000000| .31250000| 1.00000000] .14285710] .54687500] 1.00000000]

1.80000000| .31250000|  .37500000] .66666670| .46875000|  .68750000] 1.28571400| .32812500|  .45312500|

5.00000000| .06250000|  .06250000] 2.66666700| .18750000|  .21875000] 3.57142900| .10937500|  .12500000|

L ! | 6.00000000| .03125000|  .03125000] 7.00000000| .01562500]  .01562500|

| 1 1 L | 1 I}

I | | I
| N= 8 | N= 9 | N =10 |
| 1 1 |
il I I ] T I 1 I I 1
VALOR DE M*| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM. |
1 | 1 | 1 |

1

I

F I 1 ] I I 1 I 1

| .00000000] .27343750] 1.00000000] .11111110| .49218750| 1.00000000] .00000000| .246609380|  1.00000000|
| .50000000] .43750000]  .72656250] 1.00000000| .32812500]  .50781250] .40000000| .41015630|  .75390630]
I
I
I
L

Z.UDODDUUU| .Z1875000| .25906250] 2.77777800' .14062500! .1?‘?68?50' 1.6DUODGOU| .2343?50(” .343?50001
6.50(}00000] .06250000' .07031250] 5.4“64500| .03515625[ .03906250| 3.60000000' .l}ﬂnml .10’937500{
E.UUUOUDDUI .00?81250' .UU?B125IJI 9.UUUUUDUD| .00390625] .UU390625| 6.40000000| .U1953125| .0214&38'
: 1 1 L L =10.0UOUUOOD| .001953i3] .00195313|

T T —

N=11 | N =12 | N=13 |

I 1 |

I
I
: ] T 1 I T 1 I T 1
[VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M!| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM. |
: s : : I : ; : : |
| .09090909| .45117190|  1.00000000] .00000000| .22558590|  1.00000000] .07692308| -41894530| ‘I-OOOGOOOUi
| .81818180| .32226560| .54882810] .33333330| .38671880| -T7461410]  .69230770| .31420900] .58105470|
| 2.27272700| .16113280| .22656250] 1.33333300| .24169920| -38769530] 1.92307700| .17456050| . 26684570
| 4.45454500] .05371094|  .06542969] 3.00000000| .10742190|  .14599610] 3.76923100| .06982422] .09228516 |
| 7.36363600| .01074219| .01171875] 5.33333300| .03222656| -03857422| 6.23076900| 01904297 .02246094 |
| 11.00000000| .00097656| .00097656] 8.33333300| .00585938| -00634766] 9.30769300| .00317383| -00341797|
L |

I {12.00000000| .00048828|  .00048828]13.00000000| .00024414|  .00026414]

L 1 1 1 1 1 |

r T T 1
| N o= 14 | N=15 | N =16 |
1 1 1 ]
=== T I T I ] T Ll

I

VALOR DE H?| PROBABIL.|PROB.DESACUH. |VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM. |VALOR DE n!i PROBABIL. | PROB.DESACUM. |
: : : } : . ' ; |
.00000000| .20947270|  1.00000000] .06666667| .39276120| 1.uoooonnni .nnouoooui .19638060] 1.00(:0011::(:]l
.28571430| .36657710]  .79052730] .60000000| .30548090|  .60723870] .25000000| .34912110|  .80361930)]
| 1.14285700| .24438480|  .42395020] 1.66666700| .18328860|  .30175780] 1.00000000| .24438480| 45449820
| 2.57142900] .12219240|  .17956540] 3.26666700| .08331298|  .11846920] 2.25000000| .13330080|  .21011350|
| 4.57142900] .04443359|  .05737305] 5.40000000| .02777099|  .03515625] 4.00000000| .05554199|  .07681274|
| 7.14285700| .01110840|  .01293945] 8.06666700| .00640869|  .00738525| 6.25000000| .01708984|  .02127075|
[10.28571000| .00170898|  .00183105]11.26667000| .00091553|  .00097656] 9.00000000] .00366211|  .00418091|
| 14.00000000| .00012207| .0001220?!15.00000000! -00006104]  .00006104]12.25000000| .00048828]  .00051880]

L 1 L

— {16.00000000] .00003052]  .00003052]
L 1 1 =

|
|
I
I
I
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APENDICE 1

- Estadfstico M' de McMemar

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO M? DE MCNEMAR

[ T T 5
| N =17 I N=18 I N=19 |
| | ' =
|VALOR DE n'[ PROBABIL. |PRDB DESACUM. ]mon DE H'j PROBABIL. |PRDB DESACUM. i\mLm DE u’| PROBABIL. |pnoa DESACUM. |
1
i .05882353| .3709:.1zo| 1.onouunoo| .ouoaouou| .1354m| 1000000001 .05263153[ .3523941o| 1.uoouoono|
| .52941180| .29675290|  .62905880] .22222220| .33384700|  .B1452940] .47368420| .28832240|  .64760590)
| 1.47058800| .18884280|  .33230590] .B8888890| .24279790|  .48068240] 1.31578900| .19221500]  .35928340)
| 2.88235300| .09442139|  .14346310] 2.00000000| .14163210|  .23788450] 2.57894700| .10350040]  .16706850|
| 4.76470600] .03631592|  .04904175| 3.55555600| .06536865|  .09625244] 4.26315800| .04435730|  .06356812]
| 7.11764700| .01037598|  .01272583] 5.55555500| .02334595|  .03088379] 6.36842100| .01478577|  .01921082]
| 9.94117600| .00207520]  .00234985| 8.00000000| .00622559|  .00753784] 8.89473700| .00369644|  .00442505|
[13.23529000] .00025940|  .00027466|10.88889000| .00116730|  .00131226]11.84210000| .00065231|  .00072841|
[17.00000000] .00001526]  .00001526]14.22222000| .00013733|  .00014496]15.21053000| .00007248|  .00007629|
L 1 | —|18.00000000| .00000763|  .00000763]19.00000000| .00000381|  .00000381|
1 1 1 1 1 1 ]
r T I =
| N =20 I N=21 I N=22 |
l T T = T T = T T {
[\.r LOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM. |
= t : 1 1 i i I I Sl
| .uuuuuouo[ -17619710]  1.00000000] .04761905| .33637620]  1.00000000] .00000000| .16818810|  1.00000000|
| .20000000] .32035830|  .82380290] .42857140| .28031350|  .66362380] .18181820| .30834480|  .83181150]
| .80000000| .24026870|  .50344470] 1.19047600| .19406320]  .38331030] .72727270| .23718830|  .52346710]
| 1.80000000| .14785770|  .26317600] 2.33333300| .11089320]  .18924710] 1.63636400| .15247820|  .28627870|
| 3.20000000| .07392883|  .11531830| 3.85714300| .05175019|  .07835388] 2.90909100| .08132172|  .13380050]
| 5.00000000| .02957154|  .04138947| 5.76190500| .01940632|  .02660370] 4.54545500| .03557825|  .05247879|
| 7.20000000] .00924111|  .01181793] B.04761900| .00570774|  .00719738] 6.54545500| .01255703|  .01690054]
| 9.80000000| .00217438|  .00257683]10.71429000| .00126839|  .00148964] 8.90909100| .00348806|  .00434351]
[12.80000000| .00036240|  .00040245]13.76190000| .00020027|  .00022125]11.63636000| .00073433|  .00085545]
|16.20000000| .00003815|  .00004005]17.19048000| .00002003|  .00002098]14.72727000| .00011015|  .00012112]
|20.00000000| .00000191]  .00000191]21.00000000| .00000095|  .00000095]18.18182000| .00001049|  .00001097]
t L 4 1 L - |22.00000000| .00000048|  .00000048|
| | 1 J
I T T 1
| N=23 | N=24 | N=25 |
F . T i T T i 1 . I
[VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM. |
— I I i } I 1 ! 1 |
| 043-'.me| .32236050|  1.00000000] .00000000] .16118030] 1.onnaanuui .04000000| .30995210i 1.00000000]
| .39130430| .27276660|  .67763950] .16666670| .29756360|  .83881990] .36000000| .26568180|  .69003810]
| 1.08695700| .19483330]  .40487290] .66666670| .23380000| .54125630] 1.00000000| .19483330| .42435630|
| 2.13043500| .11690000]  .21003960] 1.50000000| .15586670|  .30745630] 1.96000000| .12177080|  .22952300|
| 3.52173900] .05844999|  .09313965] 2.66666700| .08767499|  .15158970] 3.24000000| .06446690|  .10775220|
| 5.26087000| .02406764| 03468966 4.16666700| .04125882|  .06391466] 4.84000000| .02865195|  .04328525]
| 7.34782600| .00802255|  .01062202| 6.00000000| .01604510|  .02265585] 6.76000000| .01055598]  .01463330]
| 9.78260900| .00211120|  .00259948| 8.16666700| .00506687|  .00661075] 9.00000000| .00316680|  .00407732]
[12.56522000| .00042224|  .00048828]10.66667000| .00126672| -00154388]11.56000000| .00075400]  .00091052|
|15.69565000] .00006032| ~ .00006504]13.50000000| .00024128|  .00027716]14.44000000] .00013709|  .00015652|
[19.17391000| .00000548|  .00000572]16.66667000| .00003290] .00003588]17.64000000| .00001788|  .00001943]
|23.00000000| .00000024|  .00000024]20.16667000| .00000286  .00000298|21.16000000| .00000149|  .00000155|
L L L 124.00000000| .00000012]  .00000012]25.00000000] .00000006]  .00000006]
L L ! 1 1 1 1
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APENDICE 1 - Estadfstico M* de McMemar

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO M? DE MCNEMAR

N =26 N =27

N =28

i TP

T

T L T T T
VALOR DE M?| PEEGABII..lPR(E.DES&M.]VALDR DE M?| PROBABIL . |PROB.DESACUM. JvALOR DE M?|
! 1 | ] 1

!

T
PROBABIL. | PROB.DESACUN. |
| |

I i L] ] I ¥ i
.00000000| .15498100|  1.00000000] .03703704| .29889200|  1.00000000] .00000000]

.15384620| .28782190|  .84501910] .33333330| .25903970|

.61538460| .23025760|  .55719720] .92592590| .19427980|
| 1.38461500| .15830210|  .32693960| 1.81481500| .12571050|
| 2.46153900| .09311886|  .16863760] 3.00000000] .06983914|
| 3.84615400| .04655943|  .07551871| 4.48148200| .03308170|
| 5.53846200| .01960397|  .02895928] 6.25925900| .01323268|
| 7.53846200| .00686139|  .00935531] 8.33333300| .00441089|
| 9.84615400] .00196040|  .00249392]10.70370000| .00120297|
[12.46154000| .00044554|  .00053352]13.37037000| .00026152]
[15.38461000| .00007749|  .00008798]16.33333000| .00004359]
|18.61539000| .00000969|  .00001049]19.59259000| .00000523
|22.15385000| .00000077|  .00000080]23.14815000| .00000040]

|26.00000000 .00000003|  .00000003]27.00000000| .00000001]
L 1 — 1 1 |

}_ |
I
|
[

.70110810] .14285710|
.44206840] .57142860|
.24778860] 1.28571400|
.12207810] 2.28571400]
.05223899] 3.57142900|
.01915729| 5.14285700|
.00592461] 7.00000000|
.00151372] 9.14285800|
.00031075]11.57143000|
.0000492314.28571000|
.00000565]17.28572000|
.0000004220.57143000|
.00000001]24.14286000|

{28.00000000|
L 1

1
14944600

.27896590
.22665980 |
.15999510|
09777480
.05146042|
.02315719|
.00882179 |
.00280693 |
.00073224 |
.00015255|
.00002441|
.00000282 |
.00000021 |
.00000001 |

I

1.00000000|

.85055410|
.57158830|
.34492850]
.18493340 |
.08715856
.03569814
.01254095|
.00371917]
.00091223|
.00017999|
.00002744 |
.00000303 |
.00000022
.00000001|

J

] T 1

| N=29 | N =130 |

| 1 |

[ I I I I s |

VALOR DE M| PROBABIL.|PROB.DESACUM.|VALOR DE M?| PROBABIL.|PROB.DESACUM. |
1 |

| ] |

|

[

|

| 1] I ] I 1
| .03448276| .28892900] 1.00000000] .00000000| .14446450]
| .31034480| .25281280  .71107130] .13333330| .27087090]
| .86206900| .19332750|  .45825840] .53333340| .22307010|
| 1.68965500| .12888500|  .26493090] 1.20000000| .16110620]
| 2.79310300| .07461762]  .13604600] 2.13333300] .10175130]

] 4.1?241&00] .03?30880| .Dﬁ162&35| 3.33333300| .05596321|
| 5.82758600| .01598949|  .02411955] 4.80000000| .02664915]
| T.?SB:&Z1DD| .0-0581436| .00813006| 6.53333300| .01090192[

| 9.96551700| .00176959|  .00231570] 8.53333400| .00379197|
|12.44828000| .00044240]  .00054611]10.80000000| .00110599)
|15.20690000| .00008848]  .00010372]13.33333000| .00026544|
|18.24138000| .00001361]  .00001524]16.13333000| .00005105]
|21.55172000] .00000151|  .00000162]19.20000000| .00000756|
|25.13793000| .00000011|  .00000011]|22.53333000| .00000081|
|29.00000000| .00000000|  .00000000]26.13333000 00000006 |
L | 1

{30.00000000| .00000000|
L 1 |

1
1.00000000|
.85553570|
.58466480 |
.36159470|
-20048840|
.09873716|
04277395 |
.01612480|
.00522288|
.00143091|
.00032491|
.00005948|
.00000843 |
.00000087 |
.00000006 |
-00000000|
]
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NOTA:

APENDICE 2

TABLAS DEL ESTADISTICO Q DE COCHRAN

TABLA 1: Distribucidén nula exacta del estadistico Q
——— para tres tratamientos, con N1=1(1)10 y
N1<N2<10

TABLA 2: Valores criticos del estadistico Q
— para tres tratamientos, con N1=1(1)10 y
N1<N2<10

TABLA 3: Distribucién nula exacta del estadistico Q
——— para cuatro tratamientos, con N1=1(1)5,
N2=1(1)5 y N1<N3<5

TABLA 4: Valores criticos del estadistico Q
——— para cuatro tratamientos, con N1=1(1)5,
N2=1(1)5 y N1<N3<5

TABLA 5: Distribucién nula exacta del estadistico Q
——— para cinco tratamientos, con N1=1(1)2,
N2=1(1)2, N3<N2 y N4<N1

TABLA 6: Valores criticos del estadistico Q
—— para cinco tratamientos, con N1=1(1)2,
N2=1(1)2, N3<N2 y N4<N1

N1,N2,N3 y N4 son las cantidades de filas (bloques) con

valores distintos. En cada caso el tamafio muestral total

es la suma de ellos mds las cantidades de filas con todos

ceros o todos unos.

Por la simetria de la distribucién del estadistico las ta-
blas correspondientes a (N1,N2) para c=3, son las mismas

que para (N2,N1) y por lo tanto no se repiten. Lo mismo

ocurre para los casos de c=4 y c=5,
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APENDICE 2

- Estadfstico Q de Cochran

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA TRES TRATAMIENTOS

T 1
|n1- 1,h2= 1 |n1= 1,N2= 2 |n1— 1,N2=3 |n1- 1,N2= 4 |H1= 1,02=5 |
|
I I | I T 1
|mon Q| FREC. | PROBAB. ]wu.on nIFREc.| PROBAB.. |VALOR alrnec | PROBAB. | VALOR a;rnEc.| PROBAB. |\IALOR Q| FREC. |' PROBAB. |
| | | | ] L } J ! | I &
T I T | T T | ] 1
| .0000| 3.|.3333334| .666?'| 9.|.5555556| suoo| 9. ] -’.&u.r.:.s| .0000| 3.|. 14&1481} 3333] 9.|.3292181|
| 3.0000] 6.|.6666667| 2.6667| 3.|.2222222| 2.0000| 9.|.2592593| 1.2000| 18.|.5432099| 1.3333| 9 | .2057613|
| | | | 4.6667| 6.|.2222222| 3.5000| 6.|.2222222| 3.6000| 12.|.1851852| 2.3333| 18.|.2880659]
| | | | | | | 6.5000] 6.]|.0740741| 4.8000| 6.].0987654| 4.3333| 6. |.0823045]
| | | | | | | | | | 8.4000] 6.]-0246914] 5.3333| 9.|.0452675]
[l )] | o) gy Er iy | 6.3333] 6.|.0411523]
I J, Shalf I b I | I P [10.353] 6. |.o0ees0s|
L 1 1 1 1 L | 1 | 1 1 LB 1 L 1
) I '§ [} 1
|N1= 1,N2= 6 |n1- 1,N2=7 [N1= 1,N2= 8 |N1= 1,02= 9 [N1= 1,N2=10 |
| I I |
I I

T

l

i
|VALOR Q| FREC.| PROBAB. |\IALOR Q| FREC. | PROBAB. |VALOR n]rnsc ] PROBAB. |wILoa o|FnEc | PROBAB. ]wILnR 0|FREL‘ [ PROBAB. ]

J | I
9.|.z133&21| .0000|  3.].0711274]

I

|
I } I
| .2857] 9.|. 2880659[ .unoo] 3.]. u%uzao| .2222| 9.|.23472031 .2000]
| 1.1429] 9.|.2057613| .7500| 18.|.4160951| .8889| 9.|.1707057| .8000] 9.|.1664380| .5455| 18.].3342986|
| 2.0000] 18.|.2606310| 2.2500| 18.|.2112483| 1.5556| 18.|.2645938| 1.4000] 18.|.2432556| 1.6364| 18.].2027130]
| 3.7143] 18.|.1399177| 3.0000| 18.|.1472337| 2.8889| 18.|.1237616| 2.6000| 18.].1536351| 2.1818| 18.].1564802|
| 4.5714| 3.|.0274348| 5.2500| 26.|.0960220| 3.5556| 9.|.0597470| 3.2000] 9.].0448102| 3.8182| 36.].1416450]
| 5.4286| 6.].0411523| 6.7500| 6.].0192044| 4.2222| 18.].0768176| 3.8000] 18.|.0725499| 4.9091| 18.].0396281|
| 7.1429| 9.|.0178326| 9.0000] 9.|.0068587| 5.5556| 3.|.0106691| 5.0000] 9.|.0292638| 6.5455| 12.].0179851|
| 8.0000] 6.|.0164609| 9.7500|  6.].0064015| 6.2222| 6.|.0170706] 5.6000| 18.|.0377991| 7.0909| 24.|.0248946|
[12.2857|  6.|.0027435[14.2500| 6. |.0009145| 6.8889] 18.|.0280445| 6.2000] 6.].0128029| 8.7273| 6. .0040644|
| | | | | | | 8.2222| &.|.0085353| 7.4000| 6. |.0085353]10.3636| 18. | .0049112]
| | | | | | [10.8889| 9.]|.0025911| 8.6000| 18.].0118884|11.4545| 6. ].0015242]
| | | | | | [11.5556| 6.].0024387| 9.8000| 6. |.0036580]14.7273] 9.|.0003556|
| [ | | | | [16.2222| 6.|.0003048|12.8000] 9. |.0009653|15.2727 6. | .0003387|
| | | ] | | | | | |13.4000]  6.|.0009145|20.1818| 6. |.0000339]
| Rl | [ sl | | =l |18.2000|  6..0001016)] Y 1
L | 1 1 1 1 L | | L 1 ] L 1 1 |
o I I i
[N1= 2,N2= 2 ]uI— 2,N2=3 ]u1- 2,N2= 4 [N1= 2,N2= 5 [N1=2, N2=6 |
} I T I T T E I ' 1 T _=
| VALOR a[rasc I PROBAB. |w.|.on Q| FREC. | PROBAB. |VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC. | PROBAB. IVALDR Q| FREC.| PROBAB.|
I_ 1 | { IL | | % : | : % |
| .unoo| 5.|.1as1aszf .:.oou| 18.|.382?160| .3333| 18. [ 32921a1| .0000] 5.]. 1005944[ .2500] 18.]| zaaa31o|
| 1.5000] 18.|.5925925 1.6000] 9.|.2222222| 1.3333| 18.|.2181070| .8571| 36.|.4526750] 1.0000] 18.].18289%0|
| 4.5000| 6.].1481481| 2.8000] 18.].2716049| 2.3333| 18.].2633745| 2.5714| 27.[.2071331] 1.7500| 36.|.2706905]
| 6.0000] 6.].0740741| 5.2000] 6.|.0740741| 4.3333| 18.].1152263| 3.4286| 18.].1371742| 3.2500| 18..1188843|
| | | | 6.4000] 3.|.0246914| 5.3333|  3.|.0246914| 6.0000] 24.].0740741| 4.0000| 18.].0525835|
| | | | 7.6000]  6.|.0246914| 6.3333|  6.|.0329218| 7.7143|  6.|.0137174| 4.7500] 18.].0658436|
| | | | | | | 8.3333| 3.|.0082305|10.2857| 4.|.0118884| 6.2500] 3.|.0091449]
| [ | | | | | 9.3333] 6.|.0082305|11.1429]  6.].0027435] 7.0000|  6.].0137174]
I =3 | I I '] | Y | 7.7500] 18.].0182899|
| (0 I f I - | R | 9.2500] 6. ]|.0054870|
| | | | | | | | [ | | | |12.2500] 3.].0009145]
| | | I | e | = 13.0000]  6.].0009145
L | | | L 1 L L | 1 1 1 1 1 1 1

138



APENDICE 2

- Estadfstico Q de Cochran

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO @ PARA TRES TRATAMIENTOS

—_——

N1= 2, N2=

1

7 ]u1- 2,N2= 8 |n1== 2,N2= 9 |u1v 2,N2=10 iN1- 3,N2= 3 |

]

I I I

|vALOR I:I|FREI: | PROBAB. |\MLDR a|FR£c I PROBAB. |wn.|:|n a|FREc [ PROBAB . |VA1.0R uimsc ] PROBAB. |wILnR 0|FREC J PROBAB. |
= ' } { } : 1 —]
| -2223| B.]. 2347203| .0000| 5.|. 07112?41 .1a1a| 1a.|.197m1| .166?] 1a.|.1325602| .ooon| 10.|.1275720|
| .8889| 18.|.1771072] -6000| 36.|.3584819] .7273| 18.|.1522126| .8667| 18.|.1469966| 1.0000| 36.|.4938270|
| 1.5556] 36.|.251?909[ 1.8000| 36.|.2062693| 1.2727| 36.|.2432556| 1.1667| 36.|.2276075| 3.0000] 18.].1975308|
| 2.8889| 36.|.1472337| 2.4000] 36 | .1550577| 2.3636| 36.|.1351420] 2.1667| 36.|.1510610| 4.0000| 18.|.1234568|
| 3.5556] 9.|.0426764] 4.2000] 54.|.1288421| 2.9091| 18.]|.0609663| 2.6667| 18.[.0514488| 7.0000| 12.].0493827]
| 4.2222| 18.].0661484| 5.4000] 13.[.0341:.11| 3.4545| 36.|.0879947| 3.1667| 36.|.0848109| 9.0000|  6.].0082305]
| 5.5556] 18.|.0236244] 7. 2000| 21.].0137682| 4.5455| 9.|.0192044| 4.1667| 18.|.0323460] | | |
| 6.2222| 18.|.0298735] 7.8000| 24.|.0186963| 5.0909| 18.].0312960| 4.6667| 36.].0469102] | | |
| 6.8889] 6.]|.0106691] 9. 6000|  6.|.0028451| 5.6364| 36.].0360717| 5.1667] 18. | .0246575 | | | |
| 8.2222|  6.].0064015|11.4000] 18.].0026419| 6.7273| 18.|.0166641| 6.1667| 18.[.0169351| | | |
| 9.5556] 18.].0070111|12.6000] 6. |.0008129] 7.8182|  6.]|.0042676| 7.1667| 36.|.0167093| | | |
[10.8889|  6.].0021338|16.2000] 4.|.0072143| 8.9091| 24.|.0071297| 8.1667| 21.|.0092127] | | |
|14.2222|  3.|.0003048|16.8000| 6.].0001016| 9.4545| 18.|.0054870| 8.6667| 6. |.0023709| | | |
[14.8889|  6.].0003048] | [11.0909]  6.|.0012193|10.1667|  6.|.0013548| | | |
| | | | | | |13.2727| 18.]|.0009822[10.6667| 18.|.0017556] | | |
| | | | | | [14.3636]  6.|.0003048]11.1667| 18.].0022580| | | |
| | | | | | [18.1818]  3.|.0000339|12.6667|  6.|.0005081| | | |
| | | | | | [18.7273|  6.|.0000339|15.1667| 18. | .0003613| | | |
| I I | I I | | | [16.1667|  6.|.0001129] I | |
I I I I I I I | I [20.1667]  3.|.0000113] I I I
I | ! | I I l I I [20.6667|  6.].0000113] | I I
L 1 i 1 1 1 1 1 1 1 L 1 | 1 L J
] 1 1 1 1 1
|N1= 3,N2= 4 |N1= 3,N2= 5 |u1= 3,N2= 6 [N1= 3,N2= 7 |N1= 3,n2= 8 |
I T I I T | = I 1 1 I T 1
|vALOR a|rnec | PROBAB. I\MLDR q|FRE: | PROBAB. |wu.oa Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB. |
— f———t— —t i S S T
| .2857| 3o0. ] .2921811| .2500| 3o.|.zau¢5311[ .uuan| 9.|.0853528| .2000| 30.]|.2155160| .1818| 30.|.1977341]
| 1.1429] 18.].1975309| 1.0000| 30.|.1879287| .6667| 60.|.3859169] -8000| 30.|.1621704| .7273| 30.|.1555318]
| 2.0000] 36.|.2716049| 1.7500| 36.|.2606311]| 2.0000| 48.|.2083524| 1.4000] 60.|.2510796| 1.2727| 60.|.2366171|
| 3.7143| 18.].1152263| 3.2500| 36.|.1353453| 2.6667| 36.|.1518061| 2.6000] 36.|.1344307| 2.3636| 60.|.1486901]
| 4.5714] 9.].0411523| 4.0000| 9.|.0411523| 4.6667| 54.|.1133974| 3.2000] 30.].0569527| 2.9091| 18.|.0507375|
| 5.4286] 18.].0521262] 4.7500| 18.|.0594422| 6.0000| 18.|.0283493| 3.8000| 36.|.0810852| 3.4545| 36.].0810852]
| 7.1429| 3.]|.0082305| 6.2500| 9.].0164609| 8.0000| 12.|.0094498| 5.0000]  9.]|.0177818] 4.5455| 30.]|.0283324]
| 8.0000] 6.[.0109739| 7.0000| 18.|.0210334| B8.6667| 24.].0128029| 5.6000| 18..0277397| 5.0909| 36.|.0406442]
| 8.8571|  6.].0082305| 7.7500|  6.|.0091449|10.6667|  6.].0018290| 6.2000] 36.|.0280445] 5.6364| 18.|.0222866|
[10.5714]  6.].0027435| 9.2500|  6.].0045725]|12.6667|  7.|.0024387| 7.4000] 18.|.0128029| 6.7273| 18.].0142255]
[ [ | [10.7500|  6.|.0027435(14.0000|  6.|.0003048| 8.6000]  6.|.0035564| 7.8182| 36.|.0120239]
[ | | |12.2500|  6.].0009145| | | | 9.8000| 15.].0045725| 8.9091| 21.]|.0067402]
| | | | | | | [ | [10.4000] 18.].0031499] 9.4545| 6. |.0018967
| [ | | | | | [ | [12.2000]  6.].0007113[11.0909] 6. |.0009484]
| I i | Il I il [14.6000]  6.].0003048[11.6364|  9.].0009145]
| | | | | | | | | [15.8000|  6.].0001016|12.1818] 18.].0011855]
| | | | | I | [ | | | | |13.8182| 6. |.0002710)
[ [ | | | | | [ | | [ | [16.5455|  6.].0001016
| [ | | | | | | | | [ [ [17.6364] 6. ].0000339]
1 1 1 1 L 1 1 L L 1 L I ] 1 L J
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APENDICE 2

- Estadfstico Q de Cochran

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA TRES TRATAMIENTOS

I
[N1= 3,N2=

9 |u1= 3,N2=10

|H1= 4,H2= 4

I
[N1= 4,N2= 5

T
[W1= 4.h2= 6

=
I

| VALOR D|FREC.| PROBAB. ;w.wa n|FnEc | PROBAB. |[VALOR Q|FREC. I PROBAB. |wn.m Q| FREC. | PROBAB. |VALOR Q|FREC. | PRnels

I. I

I | T

1 I [

f Il 1

I I

I

| .ooouf
| .5000]
| 1.5000]
| 2.0000]
| 3.5000]
| 4.5000]
| 6.0000]
| 6.5000]
| 8.0000]
| 9.5000]
[10.5000|
| 12.5000|
|13.5000|
| 14.0000|
| 15.5000]
[18.5000|
| 19.5000]

| |

[
-
|
i
|
-
-

1
I
9.|.aaa¢sas| .1538|
60.].3143830| .6154|
60.|.1971922| 1.0769|
60.|.1554641| 2.0000|
96.|.1502820| 2.4615]
36..0453183] 2.9231|
39.].0212761| 3.8462]
| .0322105| 4.3077|
0069095| 4.7692|
0064353| 5.6923|
0032854 6.6154|
0004064 | 7.5385|
0003387| 8.0000|
0004403| 9.3846|
0001016| 9.8462|
014564]10.3077|
000113 [11.2308|
|11.6923|
|12.1538|
|14.0000|
[15.3846|
|15.8462|
|17.2308|
|20.4615|

|21.3846|
1 L

5.
18.
42.
24.
6.
9.
18.
6.
7.
6.

OI:}

|-
B
|-
[-
[-
|-
|-
|-
[
I
I
I
I
|
I
|
!

3o.|.170?05?| .uuoa[
30.|.1367226| .7500]
60. | .2242205| 2.2500|
60. | .1384387| 3.0000|
30.].0611357| 5.2500|

18..0253688| 9.0000|
36.].0621345| 9.7500]
&0. | .0427705|12.0000|

36.|.0238785| |
18. |.0099578| |
48..0130419| |
36.|.0089191| |
18.].0032177| |
3. .0004742] |

6. .0007903| |

36.|.0020435 | |
6.].0004516] |

18.].0009597| |

6.].0001694| [

9.].0001242| [

18.|.0001618| |
6. .0000376| |

6.].0000113| |

6.|.0000038| |

! 1

T I
15. | 0973937 .2222|

60.|.4170095| .8889|
36.|.2085048| 1.5556|
36.|.1463191| 2.8889|
36.].0951075| 3.5556]
18.].0219479| 4.2222|
| 0054870 5.5556|
0073160 6.2222|
0009145| 6.8889|
| 8.2222|

| 9.5556]
[10.8889|
[11.5556]
[13.5556|

I I

6.
12.
6.

[
|-
I
I
I
|
]
|
|
I
I
I
I
|
|
I
I
!

| |
I I
I I
1 |
| I
[ I
| |
| |
I I
&

I I
65.|.2363969| .2000]

30.|.1737540| .8000|
60.|.2572778| 1.4000|
36.|.1341259| 2.6000|
18.].0506020| 3.2000|
36.].0719403| 3.8000|

9.].0167657| 5.0000|
18.|.0243865| 5.6000|
18.].0188996| 6.2000|
18.].0088401| 7.4000|

9.
6.].0012193]10.4000]
6.].0003048|12.2000|

| |12.8000]
[13.4000|
[15.2000]

| |

I
I
I
| I |
| | I
I I I
| I |
| | I
I I |
e

45.|.z1551591

45.].1645583 |
60.[.2:.630:.0]
60. | .1434741|
18..0502972|
35 | .0768175|
8.|.0231672|
36 | .0332267|
18..0203221|
18.].0115836|
18.|.0073160|
21.|.0044709|
6.].0015242|
6.].0006097|
3.].0003048|
6.|.0004064|

6.].0001016]

N s
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APENDICE 2

- Estadfstico @ de Cochran

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA TRES TRATAMIENTOS

Ll L) I L) 1 1
|u1= 4,N2= 7 [N1= 4,N2= 8 [N1= 4,N2= 9 |u1= 4,N2=10 ]u1= 5,N2= 5 |
I I T } T k= { I i 1 :
|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC. | PROBAB. |'.'ALm nirksc f PROBAB. |\MLOR Q| FREC.| PROBAB. |
L ! 1 I | | 1 E I I 1 1 I | 1 J
I I I I I 1 I I ]

| .o0000] 13.[. 0692306l 1667|  45.|.1836667| .1535[ 45.|.=?a?n57| .0000] 13. ] 0545310| .0000| z1.|.n?a?990|
| .5455| 90.|.3354842| .6667| 45.|.1447837| .6154] 45.]|.1385968| .4286] 90 |.2796925| .6000| 90.].3591931|
| 1.6364] 75.|.2015445] 1.1667| 90.].2321236] 1.0769| 90.|.2204722| 1.2857| 90.].1868391| 1.8000| 60.].2052533]
| 2.1818] 60.|.1555318] 2.1667| 60.|.1397258| 2.0000| 90.|.1467595| 1.7143| 90.].1523066| 2.4000| 60.|.1544480]
| 3.8182| 96.|.1402564| 2.6667| 45.].0590075| 2.4615| 30.].0546890| 3.0000| 150.|.1635377| 4.2000| 72.]|.1280293|
| 4.9091| 36.|.0405426| 3.1667| 60.].0901398| 2.9231| 60.|.0896882| 3.8571| 60.|.0534245| 5.4000| 36.|.0350556]
| 6.5455| 27.|.0172738| 4.1667| 18.|.0243414| 3.8462| 45.|.0318173| 5.1429| 63.].0280840] 7.2000| 18.|.0132094]
| 7.0909| 54.|.0258091| 4.6667| 36.|.0391991| 4.3077| 60.|.0489086| 5.5714| 96.|.0448491| 7.8000| 36.|.0193060)
| 8.7273| 18.|.0052160| 5.1667| 60.].0364443| 4.7692] 36.].0113277| 9.6000| 18.|.0035564|
[10.3636] 24.|.0039628] 6.1667| 36 |.0201415] 5.6923| 36.|.0216769| 8.1429| 78.|.0116564]11.4000] 12.|.0020322|
[11.4545| 24.]|.0020322| 7.1667| 18.|.0088514| 6.6154| 60.|.0171082| 9.0000| 54.].0070751|12.6000] 12.]|.0010161|
|13.6364| 6.].0002371| 8.1667| 36 [.0100030| 7.5385| 45.|.0126336]10.7143| 18.].0012795[15.0000] 6.|.0001016|
[14.7273]  4.|.0024725| 8.6667| 36.|.0062547| 8.0000| 18.|.0050579[11.5714| 21.|.0008806| | | |
[15.2727|  7.|.0003726|10.1667| 18.|.0022580| 9.3846| 18.].0027548]12.0000| 42.|.0013184] | | |
[16.9091]  6.]|.0000339|10.6667|  3.|.0003952| 9.8462| 18.|.0017838|13.2857| 24.|.0005394| | [ |
| | | [11.1667|  6.|.0006322|10.3077| 36.|.0025967|15.4286] 6. |.0000565| | | |
| | | |12.1667| 18.|.0010387|11.2308|  6.|.0004742|15.8571| 18.].0001405] | | |
[ | | [12.6667|  6.].0003161|11.6923| 18.|.0009484|16.7143| 18.|.0000677| | | [
| | | [13.1667| 18.].0004968|12.1538|  6.|.0003161|18.4286| 6. ].0000125] | | |
| [ [ [15.1667|  6.].0000903|14.0000| 24.|.0005193|20.5714| 4.|.0021112] | | |
| [ | |16.6667]  3.].0000339|14.9231| 18.].0001844|21.0000| 7. |.0002685] | [ |
| | | [17.1667|  6.].0000452|16.7692| 6. |.0000339|22.2857| 6. |.0000013] | | |
] | | [18.6667|  6.].0000113|18.6154]  3.].0000113| | [ | | | |
T | | |19.079] 6.|.0000151] | | ="y |
| [ l 1 |20.4615|  6.|.0000038| b E i I
L 1 1 I ke 1 1 1 1 1 1 L L L 1 J
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APENDICE 2

- Estadfstico Q de Cochran

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA TRES TRATAMIENTOS

)
|N1= 5,N2=

I
6 [N1= 5,N2= 7

I
|u1= 5,N2= 8

I
[u1= 5,M2= 9

)
[N1= 5,M2=10

s
I I

I 13

T

|VALOR Q| FREC. ] PROBAB. |[VALOR Q|FREC. | PROBAB. ]\I'ALOR n|raEc | PROBAB. |[VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|

t I ]

I 1

I I l

l T

I

| .1B1B|
| .72m3
| 1.2727|
| 2.3636|
| 2.9091|
| 3.4545]
| 4.5455]
| 5.0909|
| 5.6364]
| 6.7273| 3
| 7.8182|
| 8.9091]
| 9.4545|
[11.0909)
[11.6364)
|12.1818|
[13.2727|
[13.8182|
[14.3636]
|16.5455|

I I
I I
| |
I I
I I
I |
I I
I I
I I
| I
I I
|

I
63.|.19853U1| L1667 |
45.].1539399| .6667|
90.|.2396315| 1.1667|
60.|.1412386| 2.1667|
30. | .0555471| 2.6667|
m | .0845061| 3.1667|

8.].0235398| 4.1667|
36 | .0362411| 4.6667|
36 | .0289590| 5.1667|
6.|.0160883| 6.1667|
8.].0079595| 7.1667|
2?.|.007112?| 8.1667|
18.|.0037257| 8.6667|
18.|.0013887|10.1667
3.|.000338710.6667|
6.].0005081[11.1667|
6.|.0003387|12.1667|
6.].0002032|12.6667|
6.].0001694|13.1667|
6.].0000339|15.1667|
[16.1667|
|18.1667|

I
|
I
I
I
I
I | [
I
I
I
|
I
I
I
I
|
|

I |
| I
I I
I |
| I
I I
I I
| I
| |
-

I
63.|.183666?|

.0000|
63.].1460539| .4615]

90.|.2295833| 1.3846| 108.|.1918802| 1.0000| 126.|.2148084|

90. | .1450772| 1.8462|
30.|.0549261| 3.2308|
60.|.0873286| 4.1538|
30.|.0281687| 5.5385|
60.].0431845| 6.0000|
36.].0304267| 7.3846|
36.].0189673| 8.7692|
36.].0125884| 9.6923|
45.].0098336|11.5385|
18. | .0043467|12.4615|
18..0020548|12.9231|
9..0009597| 14.3077|
18.].0014113]16.6154|
6.|.0003952|17.0769 |
18. | .0005306|18.0000|
6.].0002371[19.8462|
12..0001919| [
6. |.0000565 |
6.].0000113|

|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I

I |
| I
I I
| I
| I
I I
I I
| |
| I
o

I
19.|.u&oﬁanzi .1429|
126.].2963414| .5714|
90.].1539964| 1.8571|
150. | .1574021| 2.2857|
60.|.0498268| 2.7143|
48..0246500| 3.5714|
96.|.0388604| 4.0000|
36.].0093632| 4.4286]
54.|.0087310| 5.2857|
54.].0052160| 6.1429|
18.|.0008882| 7.0000|
12..0004892| 7.4286]
24.|.0007376| 8.7143|
24.|.0003048| 9.1429|
6.].0000301| 9.5714]
7.].0005645]10.4286 |
7.|.0000539|10.8571| 1
6.].0000038|11.2857|
| | 13.0000|
| [13.8571|
| | 14.2857|
| |14.7143|
| [15.5714]
| |16.0000|
| [18.1429]
| | 19.0000]
| [19.8571]
| [21.5714]
I
I
I
|
1

I I
| I
! I

63.[.1600027| .1333[
63.].1303927| .5333]

63.|.1501327|
63.|.1249370|

.9333| 126.|.2051466|

90.|.1398462| 1.7333| 126.|.1429928]

63.].0595256| 2.1333|
90.|.0951187| 2.5333|
30.|.0289778| 3.3333|
| .0478698| 3.7333|
| .0432171| 4.1333|
| .0267123| 4.9333|
6.].0144889| 5.7333|
|.0161272| 6.5333|
| .0097521| 6.9333|
| .0044182| 8.1333|
| .0011855| 8.5333]
|.0019494| 8.9333|
| .0021827| 9.7333|
8.|.0010688|10.1333|
| .001243210.5333|
| .000530612.1333|
| .0001054|12.9333|
| .0001317|13.3333|
| 0001944 | 13.7333|
| 0000452 14.5333
| .0000740]14.9333|
| .0000113]16.1333|
| .0000125|16.5333|
| .0000063|16.9333|
| -0000013(17.7333|
| [19.7333|
| |20.9333]
| |21.7333|
| |23.3333|
L

60.
90.
60
66
60.
36.
9.
18.
36
36.
24.
6.
9.
18.
6.|.0
18.|.0
6.
6.
6.
6.

45.].0562747|
90. | .0942783|
63..0342476|
90.|.0550160|
60. | .0401048|
60..0281373|
90.|.0218546|
78..0188523|
36.|.0087561|
36.|.0051056|
30.|.0028267|
60. | .0043927|
18.].0014928|
36.].0020113|
18.].0010412|
54..0013757|
36. | .0005039|
3.|.0000527|
6. |.0000878|
18.].0001524]
6. |.0000502]
9.|.0000481|
18.|.0000711|
6.|.0000188|
18. | 0000272
6. |.0000042|
6.|.0000042|
6.|.0000021|
6. |.0000004 |
.|

1
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APENDICE 2

- Estadfstico @ de Cochran

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA TRES TRATAMIENTOS

I
|us= 6,N2=

I
[ ]u1= 6,N2= 7

)
1u1= 6,N2= 8

I
[N1= 6,N2= 9

]
[N1= 6,N2=10

I S = 1
|VALOR @|FREC. { PROBAB. |VALUR n|FaEc | PROBAB. ]VALOR Q| FREC. | PROBAB. |[VALOR Q|FREC. | PROBAB. |VALOR Q| FREC. | PROBAB. |

T I T

1

I

1
p .oouo[
|

.5000| 126..3148571|
| 1.5000] 90.|.1967857| 1.0769| 126.].2222561| 1.0000| 126.|.2133369| 1.2000] 147.|.1815243]

| 2.0000]

za.|.uss1757| .1535|

.6154|

90.|.1551254| 2.0000|

| 3.5000| 120.|.1497062| 2.4615|

| 4.5000]
| 6.0000]
| 6.5000]
| 8.0000]
| 9.5000]
|10.5000|
| 12.5000|
|13.5000]
|14.0000|
[15.5000|
| 18.0000|

I |

I I
l |
i I
I |
| I
l I
| |
I |
| |
I I
| I
I I
I |
I |
l l
| I
I I
I I
.

60.|.0456118| 2.9231|
36.|.0209995| 3.8462|
72.|.0325154| 4.3077|
| 4.7692|
36.|.0060966| 5.6923|
36.|.0035225| 6.6154]
18.|.0005419| 7.5385|
002258| 8.0000|
003387| 9.3846|
001355 9.8462|
.0000113]10.3077|
[11.2308|
[11.6923|
[12.1538|
[14.0000]
|14.9231|
|15.3846]
|15.8462|
|16.7692|
[17.2308|

I
I
I
[
|
I
I
I
|
|
| |19.5385]
|
I
|
|
I
I
I
I
|
!

0
ol
0

8.|.
6.].
12.].
12.].
6.

e med]
frecad)
i i}
st
fin )
o 4]
|
_
0

sn.|.1?11291|
63.|.1377500|

.1429;
L5714

34.|.1suoozr| .0000|

84.|.1311284

.4000| 168. |.2651998|

I
.1250|

.5000]

25.|.05269?0|

aa.|.1417341]
84.].1184264

.8750] 168.|.1993379|

90.|.1422548| 1.8571| 126.].1432056| 1.6000| 126.|.1499244| 1.6250| 126.].1373247|

45.].0577486| 2.2857|
90.|.0918634| 2.7143|
30.|.0284509| 3.5714|
60.].0455742| 4.0000]
60.|.0373701| 4.4286|
60.|.0230731| 5.2857|
36.].0134352| 6.1429|
54..0129723| 7.0000|
36.|.0070224| 7.4286]
36.|.0032177| 8.7143|
9.].0010537| 9.1429|
18.].0016596| 9.5714|
18.|.0011478|10.4286|
18. | .0007903| 10.8571|
18. | .0006661]11.2857|
24.|.0003387|13.0000|
6. | .0000790|13.8571|
3.|.0000376|14.2857|
6. 0000565 |14.7143|
6.].0000263|15.5714|
6. .0000226]16.0000]
6. | .000003817.2857|
[17.7143|
[18.1429]
[19.0000]
[21.1429]

|
|
|
|
| g o o)
|
|
|
|
!

fro. o
[ 22se)
o, e}
[}
oo

8. | .0590801|

90.|.0932308| 3.6000| 90.|.0565670| 2.3750| 126.|.0974290|

45.|.0317063| 4.8000]

75.].0309937| 3.1250]

90.].0507689| 5.2000| 150.|.0506234| 3.5000]
60..0136534| 3.8750| 126.|.0484553|

60. | .0386371| 6.4000]
60. |.0257012| 7.6000|
60. |.0178082| 8.4000]
78. |.015934010.0000|
36.|.0078504| 10.8000 |
36.].0041547]11.2000]
18..0018879|12.4000|
36.|.0029455] 14.4000]
18.|.0012996|14.8000|
36.|.0013636]15.6000]
18.|.000843017.2000|
36.|.0007677]19.2000]
18.|.0002484 | 19.6000]
3..0000439|20.8000|
6.|.0000702|22.8000|

18. | .0000778|
6.].0000351|
3.|.0000125|
6.|.0000188|
6.].0000100|
6. |.0000075|
6.|.0000013|

|

96.|.0144463| 4.6250|
96.! .0094205| 5.3750|

45. | 0321265
90.|.0541735]

90. | 0322603
60. | 0197702

36.|.0019532] 6.1250| 105.|.0222268|

27.|.0012193| 6.5000|
54..0019444| 7.6250|
54.|.0009697| 8.0000|
18.].0001430| 8.3750|
24.|.0002095| 9.1250|
24.|.0001267| 9.5000]
24.|.0000439| 9.8750|
5.].0006364]11.3750|

12.|.0000100] 12.1250|
7.].0000075|12.5000|

6.|.0000004]12.8750|

| |13.6250|

| | 14.0000|
| [15.1250|
| |15.5000|
| [15.8750|
| | 16.6250|
| [17.3750|
[ |18.5000]
| |18.8750|
| |21.1250]
| |21.5000]
| |22.6250|
| |24.5000|
L 1 1

90. |.0132916|
i 0069148|
.| .0022392|
.| .0037634|
.| .0036421|
.|.0022141|
uuzzuza;
014485
003931|
uou309¢[

.0l
.0

.| -0000028|
6.] 0000021
6.].0000008|

6.].0000001|
1 ]

143



TNl S MR W W

APENDICE 2

- Estadfstico @ de Cochran

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO @ PARA TRES TRATAMIENTOS

L)
|N1= 7,N2=
|

I
7 [N1= 7,N2= 8

I
|N1= 7,N2= 9

r
|N1= 7,N2=

I
10 [N1= 8,N2= 8

1

I 1]
|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR 0|FREC.| PROBAB.
| 1 1 1 L

i
I T

1
I I 1

|
|

T

! | |
1 I I

I 1
33.].0470879| .0000|

I 1

| .0000| 36.[.0570430| .1333| 108.|.1503779| .1250| 108.|.1417341| .0000| 45. | oso1zso|
| .4286] 168.|.2800049| .5333| 84.[.1244466| .5000| 108.|.1188815| .3529| 216.|.2398864| .3750| 216.|.2519717|
| 1.2857| 126.].1866699| .9333| 168.|.2062664| .8750| 168.|.1984277| 1.0588| 192.|.1713897| 1.1250| 168.|.1763802|
| 1.7143] 126.].1521248| 1.7333] 126.|.1401238| 1.6250| 168.|.1395365| 1.4118| 168.].1446972| 1.5000| 168.|.1473752|
| 3.0000| 180.[.1631540| 2.1333| 63.].0583039| 2.0000| 63.|.0573234| 2.4706| 294.|.1732653| 2.6250| 252.|.1708930|
| 3.8571] 90.|.0535036| 2.5333| 126.|.0957351| 2.3750| 126.|.0961273| 3.1765| 126.].0612876| 3.3750| 126.].0591499|
| 5.1429| 60.|.0279241| 3.3333| 45.|.0318463| 3.1250| 63.|.0341002| 4.2353| 108.|.0361930| 4.5000| 90.|.0337079|
| 5.5714| 120.].0449771| 3.7333| 90.].0525230| 3.5000| 126.|.0563077| 4.5882| 216.|.0606502| 4.8750| 180.|.0558716|
| 6.8571] 60.].0115823| 4.1333| 90.].0439965| 3.8750| 90.|.0449771| 5.6471| 90.|.0177249| 6.0000] 90.].0157671|
| 8.1429] 72.|.0114682| 4.9333| 90.|.0291915| 4.6250| 90.|.0314278| 6.7059| 150.|.0204666| 7.1250| 120.|.0174218|
| 9.0000] 72.|.0072708| 5.7333| 60.|.0187156| 5.3750| 90.|.0225822| 7.4118| 150.].0141620| 7.8750| 120.|.0117863|
[10.7143| 36.].0014050| 6.5333| 90.]|.0191341| 6.1250| 120.|.0220368| 8.8235| 60.|.0033385| 9.3750| 60.|.0026382|
[11.5714] 18.].0007903| 6.9333| 60.|.0106193| 6.5000| 60.|.0115384| 9.5294] 48.|.0022509|10.1250| 36.|.0016840]
[12.0000] 36.[.0012469| 8.1333| 60.].0055409| 7.6250| 60.|.0066298| 9.8824| 96.|.0037161]10.5000| 72.|.0027553|
[13.2857| 36.|.0005971| 8.5333| 18.]|.0020431| 8.0000| 30.|.0029827|10.9412| 96.|.0020708|11.6250| 72.]|.0014830|
|15.4286] 18.].0000790| 8.9333| 36.|.0033310| 8.3750| 60.|.0048404]12.7059| 36.|.0003777[13.5000| 36.].0002509|
[15.8571] 12.].0000878] 9.7333| 36.|.0023826| 9.1250| 36.|.0026343|13.0588| 54.|.0005958|13.8750| 36.|.0003591|
[16.7143] 12.].0000527|10.1333| 36.|.0017796| 9.5000| 60.].0025514|13.7647| 54.|.0003952|14.6250| 36.|.0002342|
[18.4286| 12.|.0000176]10.5333| 36.].0015191| 9.8750| 36.].0018089|15.1765| 54.|.0001694|16.1250| 36.|.0000959]
|21.0000]  6.|.0000013]12.1333| 54.|.0010801|11.3750| 72.|.0018031|16.9412| 12.|.0000254|18.0000| 6. |.0000098]
| | | [12.9333| 18.].0003161[12.1250| 36.|.0006205|17.2941| 42.|.0000627|18.3750| 30.|.0000268|
| | | |13.3333]  9.]|.000146412.5000] 9.|.0001668|18.3529| 24.|.0000205]19.5000| 12.|.0000078|
[ | | [13.7333| 18.]|.0002312|12.8750| 18.|.0002751]|20.1176| 24.]|.0000061|21.3750| 12.|.0000022|
| | | [14.5333| 18.|.0001288[13.6250| 36.|.0002450|21.5294| 7.|.0001382|24.0000| 6. .0000001|
| | | [14.9333| 18.].0001112|14.0000| 18.].0001522|22.2353| 7.|.0000205| | | |
| | | [16.1333]  3.].0000146|15.1250] 9.|.0000537|22.5882|  6.|.0000005 | I | |
| | | [16.5333]  6.|.0000234|15.5000| 7.1.0000010| ] | |
| | | [16.9333| 18.].000029715.8750| 18.].0000539]25.7647| 6. |.0000000] [ | I
| | | |17.7333| 12.|.0000263|16.6250| 24.|.0000585| ] | [ | E |
| [ | [18.5333]  6.].0000088[17.3750]  6.|.0000117| | | | | [ |
| | | [19.7333|  6.].0000033|18.5000] 18.|.0000110| | [ [ | | |
| | | |20.1333]  6.].0000029|18.8750] 6. .0000050| | | | | J |
| | | |22.5333|  6.].0000004[19.6250| 6. .0000049| | | [ | 1 |
] | [ | | | |20.3750] 6. ].0000029| | ] | | i ]
[ [ | | | | |21.1250]  6.].0000013| | | | | | |
| | [ | [ | |21.8750|  6.].0000010] | | | | | |
| | | | | | |24.1250]  6.|.0000001| | | | | [ |
L L L 1 1 L L 1 1 L 1 | 1 1 | |
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APENDICE 2 - Estadfstico Q de Cochran

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA TRES TRATAMIENTOS

) T
|n1= 9,N2=10 |N1=10,N2=10
l
I I
Jmoa n]rnsc | PROBAB. lw\Lun n|rnsc } PROBAB. |mon a|rnsc | PROBAB. iwILna Q| FREC. | PROBAB. [wn.ua n|rnec I PROBAB.
1 | 1 I I J 1 1
I T I

I T
L1176] 135.].1341166| .1111| 135.|.12?2068| .oouo| 55.{.mn55| .1053| 165.[.121029?| .onuoi 56.|.0f.03432|
.4706] 108.].1133873| .4444| 135.|.1086753|

I

|

| .3333| 270.|.2289722| .4211| 135.].1040783| .3000| 330.|.2097804|
| .8235| 216.|.1919091]

I

|

I I I
|u1= 8,N2= 9 |n1= 8,N2=10 |u1= 9,N2= 9

s el

.7778| 216.|.1850281| 1.0000| 216.|.1665252| .7368| 270.|.1791252] .9000| 270.]|.1573353|
1.5294| 168.|.1364006] 1.4444] 216.|.1349969| 1.3333| 216.|.1418778| 1.3684| 216.|.1319246| 1.2000] 270.|.1361596|
1.8824| 84.]|.0578789| 1.7778| 84.|.0568336| 2.3333| 336.|.1747410] 1.6842| 108.|.0568778| 2.1000| 432.].1759535]

| 2.2353| 168.|.0973238| 2.1111] 168..0970784| 3.0000| 168.|.0630396| 2.0000| 216.|.0974293| 2.7000| 216.|.0655970|

| 2.9412| 63.|.0341001| 2.7778| 84.|.0356363| 4.0000| 126.|.0383678| 2.6316| 84.|.0355182| 3.6000| 168.|.0420303|
| 3.2941] 126.|.0575107| 3.1111| 168.|.0602127| 4.3333| 252.|.0649962| 2.9474| 168.].0609694| 3.9000| 336.|.0724319|
| 3.6471| 126.].0490301| 3.4444| 126.|.0497209| 5.3333| 126.|.0196386| 3.2632| 168. | .0230798|
| 4.3529| 126.|.0342842| 4.1111| 126.].0361090| 6.3333| 180.|.0234320| 3.8947| 168.|.0383921| 5.7000| 252.].0291722|
| 5.0588| 90.|.0234515| 4.7778| 126.].0267511| 7.0000| 180.|.0166335| 4.5263| 126.|.0275273| 6.3000| 252.].0214923|
| 5.7647| 135.].0250536| 5.4444] 171.].0277333| 8.3333| 90.|.0041336| 5.1579| 189.|.0304511| 7.5000| 126.|.0057794|

| 6-1176] 90.]|.0141799| 5.7778| 90.|.0151036| 9.0000| &0.|.0028438| 5.4737| 126.|.0175103| 8.1000| 90.|.0041781|
| 7.1765| 90.|.0080995| 6.7778| 90.|.0092408| 9.3333| 120.|.0047691| 6.4211| 126.|.0106963| 8.4000| 180.|.0071469|
| 7.5294] 30.|.0031846| 7.1111] 45.|.0041488|10.3333| 120.].0027888| 6.7368| 45.|.0043793| 9.3000| 180.|.0044475]
| 7.8824] 60.|.0053272| 7.4444| 90.]|.0069252|12.0000| 60.|.0005534| 7.0526| 90.|.0074724|10.8000| 90.].0009897]
| 8.5882] 60.]|.0039249| 8.1111| 60.|.0042592|12.3333| 72.|.0008703| 7.6842| 90.|.0056481|11.1000| 120.|.0016338|
| 8.9412| 60.].0030910| 8.4444| 90.|.0039935]13.0000] ?z.f.uouwzu 8.0000] 90.|.0046149]11.7000| 120.|.0011814|
| 9.2941| 60.|.0026708] 8.7778| m.|.0030545|14.3333| 90 .0040319|12.9000| 120.|.0006095|
[10.7059| 96.|.0022913]10.1111] 120.|.0032709|16.0000| ] uuuuu.e! 9.5789| 150.].0039150|14.4000| 36.|.0001203|
[11.4118] 36.|.0007454|10.7778| 60.|.0011770[16.3333| 72.]|.0001167|10.2105] so .0013600[14.7000| 132.]|.0003124|
[11.7647| 18.].0003408[11.1111| 18.|.0003808|17.3333| 36.|.0000413]10.5263| 30.|.0006190|15.6000| 72.|.0001223]
[12.1176] 36.|.0005581|11.4444| 36.|.0006427|19.0000| 36.].0000148]|10.8421| 60.].0010403|17.1000| 72.|.0000508|
[12.8235| 36.]|.0003468|12.1111| 60.|.0005386|20.3333| 12.|.0000039|11.4737| 60.].0006963|18.3000| 36.|.0000202]
[13.1765] 36.|.0003022|12.4444] 36.|.0003828|21.0000| 12.].0000026|11.7895| 60.|.0006122|18.9000| 36.|.0000142|
[14.2353]  9.]|.0000615]|13.4444| 18.|.0001355|21.3333| 18.].0000015|12.7368| 18.|.0001525]19.2000| 36.|.0000069]
|14.5882| 18.].0001015[13.7778| 36.|.0002222|22.3333| 12.|.0000011]13.0526| 3-5 .0002578|20.1000| 36.|.0000069|
[14.9412] 36.].0001033|14.1111| 36.].0001567|24.3333| 12.|.0000003]13.3684| -0002457|21.9000| 34.|.0000022]
|15.6471| 36.].0001220|14.7778| 54.|.0001977|27.0000|  6.].0000000]14.0000] ?z .0003266|22.5000| 6. |.0000004|
[16.3529] 18.|.0000429|15.4444] 18.|.0000539| | | [14.6316] 36.].0001196]22.8000| 12.].0000007|
[17.4118] 18.].0000201]16.4444| 36.]|.0000417| | | [15.5789| 36 -0000637|23.7000| 12.|.0000004
|17.7647| 18.]|.0000177|16.7778| 18.].0000260| | | [15.8947| 36.|.0000564|24.3000| 18.|.0000002]
|18.4706]  6.].0000059|17.4444| 18.].0000239| | | [16.5263| 18.|.0000280|25.2000| 12.|.0000002]
|19.1765]  6.|.0000039|18.1111| 18.].0000156| | | [17.1579] 18.|.0000197|27.3000| 12.|.0000000]
|19.8824] 21.|.0000058]18.7778| 21.|.0000102| | | [17.7895| 45.|.0000253|30.0000| 6. |.0000000)
|20.2353|  6.|.0000026]19.1111|  6.|.0000033| | | [18.1053| 18.|.0000134| | [ |
|20.5882|  6.].0000017]19.4444| 18.|.0000064| | | [18.4211] 18.].0000095| | | |
|21.2941|  6.].0000013|20.1111]  6.].0000019| | | [19.0526| 18.]|.0000075| | | |
|22.7059|  6.|.0000004|21.4444| 18.].0000015| | | |20.3158] 18.|.0000030] | | |
|23.0588]  6.|.0000004|21.7778|  9.|.0000012] | | |20.6316] 21.|.0000033] | | [
|25.5294|  6.].0000000]|22.1111]  6.|.0000009| | | [20.9474]  6.].0000011] | | |
| Ll [23.1111]  6.].0000004| Jo ] |21.8947|  6.].0000006 | ]
| | | |24.1111]  6.|.0000002] | | |22.2105|  6.|.0000007| | | |
I o |24.7778] 6. .0000001] bl |22.8421]  24.].0000010] oy |
| | [ |27.1111|  6.].0000000] | | |23.4737|  6.].0000002] | | |
I I | . | (. |26.1053|  6.].0000002] LY |
| e ) I e | S |25.6842|  6.].0000001| RS |
[ [+ 1 | ya] I o=l |26.0000] 6. |.0000000] ¥y |
| = | [ | - |28.5263|  6.|.0000000] y = A |
L ] | L L 1 L . . 1 1 L 1 I J
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APENDICE 2

- Estadfstico Q de Cochran

TABLA 2: VALORES CRITICOS DEL ESTADISTICO Q PARA TRES TRATAMIENTOS

N1= 1,N2= 1
Ni= 1,N2= 2
Ni= 1,N2= 3
Ni1= 1,N2= 4
Ni= 1,M2= 5
N1= 1,N2= 6
Ni= 1,N2= 7
Ni= 1,§2= 8
N1= 1,N2= 9
Ni= 1,N2=10
Ni= 2,N2= 2
Ni= 2,N2= 3
Ni= 2,N2= 4
Ni= 2,N2= 5
Ni= 2,N2= &
Ni= 2,N2= 7
Ni= 2,N2= 8
Ni= 2,N2= 9
N1= 2,N2=10
Ni= 3, N2= 3
N1= 3,N2= 4
N1= 3,N2= 5
N1= 3,N2= 6
Ni= 3, M2= 7
Ni= 3,N2= 8
N1= 3,N2= 9
Ni= 3,N2=10
Ni= 4 N2= &
N1= 4,N2= 5
Ni1= 4, N2= &
Ni= 4,N2= T
N1= 4,N2= 8
Ni= 4,N2= 9
N1= 4,N2=10
N1= 5,N2= 5
Ni= 5,N2= 6
Ni=5,N2= 7
Ni= 5,N2= 8
N1= 5,N2= 9
Ni= 5,N2=10
N1= 6,N2= 6
Ni= 6,N2= 7
Ni= 6,N2= 8
Ni= 6,N2= 9
N1= 6,N2=10
Ni= 7, N2= 7
Ni= 7,N2= 8
Ni= 7,N2= 9
Ni= 7,N2=10
N1= B,N2= 8
Ni= 8,N2= 9
N1= 8,N2=10
Ni= 9,N2= 9
Ni= 9,N2=10
N1=10,N2=10

a(0.1)= 3.00000 P(0.1)= .00000
(0.1)= 4.66667 P(0.1)= .00000
Q(0.1)= 3.50000 P(0.1)= .07407
Q(0.1)= 3.60000 P(0.1)= .12346
Q(0.1)= 4.33333 P(0.1)= 09465
Q(0.1)= 3.71429 P(0.1)= .10562
Q(0.1)= 3.00000 P(0.1)= .12940
Q(0.1)= 4.22222 P(0.1)= .06965
Q(0.1)= 3.80000 P(0.1)= .10593
Q(0.1)= 3.81818 P(0.1)= .09374
Q(0.1)= 4.50000 P(0.1)= .07407
Q(0.1)= 2.80000 P(0.1)= .12346
Q(0.1)= 4.33333 P(0.1)= .07407
Q(0.1)= 3.42857 P(0.1)= .10242
Q(0.1)= 4.00000 P(0.1)= .11431
Q(0.1)= 4.22222 P(0.1)= .08032
Q(0.1)= 4.20000 P(0.1)= .08022
Q(0.1)= 4.54545 P(0.1)= .10349
Q(0.1)= 4.16667 P(0.1)= .12317
Q(0.1)= 4.00000 P(0.1)= .05761
Q(0.1)= 4.57143 P¢0.1)= .08230
Q(0.1)= 4.00000 P(0.1)= .11431
Q(0.1)= 4.66667 P(0.1)= .05517
Q(0.1)= 3.80000 P(0.1)= .09877
Q(0.1)= 4.54545 P(0.1)= .10127
Q(0.1)= 3.50000 P(0.1)= .11819
a(0.1)= 4.30769 P(0.1)= .10701
Q(0.1)= 3.00000 P(0.1)= .13077
Q(0.1)= 4.22222 P(0.1)= .07590
Q(0.1)= 3.80000 P(0.1)= .10303
Q(0.1)= 3.81818 P(0.1)= .09795
Q(0.1)= 4.66667 P(0.1)= .08701
Q(0.1)= 4.30769 P(0.1)= .09836
Q(0.1)= 3.85714 P(0.1)= .10967
Qac0.1)= 4.20000 P(0.1)= .07428
a(0.1)= 4.54545 P(0.1)= .10307
Q(0.1)= 4.66667 P(0.1)= .08201
a(0.1)= 4.15385 P(0.1)= .08989
Q(0.1)= 4.42857 P(0.1)= .08024
Q(0.1)= 4.13333 P(0.1)= .09687
ac0.1)= 3.50000 P(0.1)= .11735
Q(0.1)= 4.30769 P(0.1)= .10297
Q(0.1)= 4.42857 P(0.1)= .08108
Q(0.1)= 4.80000 P(0.1)= .09541
Q(0.1)= 3.87500 P(0.1)= .11191
Q(0.1)= 3.85714 P(0.1)= .10750
Q(0.1)= 4.13333 P(0.1)= .09638
a¢0.1)= 3.87500 P(0.1)= .11258
Q(0.1)= 4.23529 P(0.1)= .12619
Q(0.1)= 4.50000 P(0.1)= .11040
Q(0.1)= 4.35294 P(0.1)= .09406

Q(0.1)= 4.11111 P(0.1)= .10850
Q(0.1)= 4.33333 P(0.1)= .07677
Q¢0.1)= 4.52632 P(0.1)= .09438
Q(0.1)= 3.90000 P(0.1)= .10037

Q(0.05)= 3.00000 P(0.05)= .00000
Q(0.05)= 4.66667 P(0.05)= .00000
Q(0.05)= 3.50000 P(0.05)= .07407
Q(0.05)= 4.80000 P(0.05)= .02469
Q(0.05)= 5.33333 P(0.05)= .04938
Q(0.05)= 5.42857 P(0.05)= .03704
Q(0.05)= 5.25000 P(0.05)= .03338
Q(0.05)= 6.22222 P(0.05)= .04191
Q(0.05)= 5.60000 P(0.05)= .03887
Q(0.05)= 4.90909 P(0.05)= .05411
Q(0.05)= 4.50000 P(0.05)= .07407
Q(0.05)= 5.20000 P(0.05)= .04938
Q(0.05)= 5.33333 P(0.05)= .04938
Q(0.05)= 6.00000 P(0.05)= .02835
Q(0.05)= 4.75000 P(0.05)= .04847
0(0.05)= 5.55556 P(0.05)= .05670
Q(0.05)= 5.40000 P(0.05)= .04508
Q(0.05)= 5.63636 P(0.05)= .03612
Q(0.05)= 5.16667 P(0.05)= .05160
Q(0.05)= 4.00000 P(0.05)= .05761
Q(0.05)= 5.42857 P(0.05)= .03018
Q(0.05)= 4.75000 P(0.05)= .05487
Q(0.05)= 4.66667 P(0.05)= .05517
Q(0.05)= 5.60000 P(0.05)= .05324
Q(0.05)= 5.09091 P(0.05)= .06063
Q(0.05)= 6.00000 P(0.05)= .05140
Q(0.05)= 5.69231 P(0.05)= .04036
Q(0.05)= 5.25000 P(0.05)= .03567
Q(0.05)= 5.55556 P(0.05)= .05914
Q(0.05)= 5.60000 P(0.05)= .04664
Q(0.05)= 4.90909 P(0.05)= .05741
Q(0.05)= 5.16667 P(0.05)= .05057
Q(0.05)= 5.69231 P(0.05)= .04444
Q(0.05)= 5.57143 P(0.05)= .03674
Q(0.05)= 5.40000 P(0.05)= .03922
Q(0.05)= 5.63636 P(0.05)= .03787
Q(0.05)= 5.16667 P(0.05)= .05158
Q(0.05)= 5.53846 P(0.05)= .06524
Q(0.05)= 5.28571 P(0.05)= .05353
Q(0.05)= 5.73333 P(0.05)= .04688
Q(0.05)= 6.00000 P(0.05)= .05074
0(0.05)= 5.69231 P(0.05)= .04253
Q(0.05)= 5.28571 P(0.05)= .05538
Q(0.05)= 5.20000 P(0.05)= .04478
0(0.05)= 5.37500 P(0.05)= .05988
Q(0.05)= 5.57143 P(0.05)= .03460
Q(0.05)= 5.73333 P(0.05)= .04847
Q(0.05)= 5.37500 P(0.05)= .05857
Q(0.05)= 5.64706 P(0.05)= .04782
Q(0.05)= 4.87500 P(0.05)= .05452
Q(0.05)= 5.76471 P(0.05)= .04555
Q(0.05)= 5.44444 P(0.05)= .05402
Q(0.05)= 5.33333 P(0.05)= .05714
Q(0.05)= 5.47368 P(0.05)= .04642
Q(0.05)= 5.70000 P(0.05)= .04812
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Q¢0.01)= 3.00000 P(0.01)= .

Q(0.01)= 4.66667 P(0.01)=
Q(0.01)= 6.50000 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.40000 P(0.01)=
Q(0.01)= 6.33333 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.00000 P(0.01)=
Q(0.01)= 9.00000 P(0.01)=
Q(0.01)= 6.88889 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.60000 P(0.01)=
Q¢0.01)= 7.09091 P(0.01)=

(0.01)= 6.00000 P¢0.01)= .

Q(0.01)= 7.60000 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.33333 P(0.01)=
Q(0.01)= 7.71429 P(0.01)=
Q(0.01)= 7.75000 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.22222 P(0.01)=
Q(0.01)= 9.60000 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.90909 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.16667 P(0.01)=
Q(0.01)= 7.00000 P(D.01)=
Q(0.01)= 8.00000 P(0.01)=
Q(0.01)= 7.75000 P(0.01)=
Q(0.01)= B8.66667 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.60000 P(0.01)=
Q(0.01)= 7.81818 P(0.01)=
Q¢0.01)= 8.00000 P(0.01)=
Q(0.01)= B.00000 P(0.01)=
Q(0.01)= 9.00000 P(0.01)=
Q(¢0.01)= 8.22222 P(0.01)=
Q(0.01)= B.&0000 P(0.01)=
Q(0.01)= B.72727 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.16667 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.00000 P(0.01)=
Q(0.01)= 9.00000 P(0.01)=
Q(0.01)= 7.80000 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.90909 P(0.01)=
0(0.01)= B.16667 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.76923 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.71429 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.53333 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.00000 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.00000 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.71429 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.40000 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.37500 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.142856 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.53333 P(0.01)=
Q(0.01)= 8,37500 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.82353 P(0.01)=
Q(0.01)= 7.87500 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.58823 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.44444 P(0.01)=
Q(0.01)= 9.00000 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.31579 P(0.01)=
Q(0.01)= 8.40000 P(0.01)=

.01463
.00732
.00975
.01077
.00806
.00874
.00823
01097
.00823
00457
.008s4
.01209
.01248
.00844
.00823
.00701
.00742
.00911
01157
. 00964
.00668
.00671
00671
.01019
.00829
00874
01134
.01087
.00910
.00963
.00726
.01145
.01155
01114
.01055
.00985
.00955
.01084
.01035
.01009
.00958
.00952



APENDICE 2 - Estadfstico @ de Cochran

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA CUATRO TRATAMIENTOS

I 1 1 1 T
[N1= 1,K2= 1,N3= 1 [N1= 1,N2= 1,N3= 2 [N1= 1,N2= 1,43= 3 [N1= 1,N2= 1,M3= 4 [W1= 1,M2= 1,M3= 5
1 1 1 1

iy

]
I I I I I T ] I
iwuoa airnsc.i PRDBAB.IVMOR Q|FREC. | PROBAB. |VALOR Q[FREC.| PROBAB. |VALOR airnsc.I PROBAB.IVALOR Q| FREC.| PROBAB. |
e} = = ===
| 1.2000] 48.|.4999998| .6923| 60.|.2812499| .0000| 21.|.0644531| .4737| 96.|.1835938| .5455| 144.|.2148437|
| 3.6000] 24.|.2500000| 2.5385| 96.|.4062501| 1.5000| 180.|.4531249| 1.7368| 180.|.3085938] 1.6364| 156.|.1782226|
| 6.0000] 24.|.2500000| 4.3846] 36.|.1562500| 3.0000| 48.|.1171875| 3.0000| 180.|.1972657| 2.7273| 360.|.3271485|
| | | 6.2308] 24.].0937500] 4.5000| 132.|.2343751| 4.2632| 108.|.1289062| 4.9091| 264.|.1445313|
| 8.0769| 24.|.0625000| 6.0000| 36.|.0546875| 5.5263| 72.|.0859375| 6.0000| 132.|.0659180|
| | | 7.5000| 24.|.0468750| 6.7895| 96.|.0449219| 7.0909] 72.]|.0341797|
| 9.0000| 15.|.0136719| 8.0526| 48.|.0292969| 9.2727| 120.|.0234375|
[10.5000| 24.|.0156250| 9.3158| 24.].0156250|10.3636| 36.|.0053711|

e ]
o] |
Jamee | |
i) I
I | I
[ e} |
e

rame]

Ji sy

| | | | | [11.8421] 12.].0019531[11.4545| 24.|.0048828|

| | | | | [13.1053| 24.|.0039063|14.7273| 12.|.0004883|

| we.] | | ] I e, | 15.8182| 24.|.0009766)

1 1 L L L L L 1 1 1 1 J
I Ll I 1 ) It
[N1= 1,N2= 2,N3= 1 [N1= 1,N2= 2,M3= 2 |N1= 1,N2= 2,N3=3  |[N1= 1,N2= 2,N3= 4  |N1= 1,N2= 2,N3=5 |
I I || f I I I T T I I L] I I ] _I

I
|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB. |VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAS.|
| |

| | 1 ! ! | ] 1 ! | |
I | I I I I I f : i

I L] 1 | L

| .0000| 24.|.0833334| .5294| 144.|.2083330| .6000| 300.|.2408855| .3913] zar..[.mzzoaI .ounai ?a.I.oumaI
| 1.7143] 156.].4999991| 1.9412| 264..3385410| 1.8000| 276.|.1901043| 1.4348| 600.|.2779953| .9231| 792.|.2868646|
3.4286| 48..1250000| 3.3529| 156.|.1874997| 3.0000| 528.|.3333335| 2.4783| 396.|.1617840| 1.8462| 300.|.0952148]
5.1429| 72.|.2083333| 4.7647| 120.|.1249999| 5.4000| 276.|.1302083| 3.5217| 408.|.1432293| 2.7692| 996.|.2475575]
6.8571| 12.].0416667| 6.1765| 72.|.0833333| 6.6000| 132.|.0572917| 4.5652| 528.|.1386719| 3.6923| 396.|.0794270|
8.5714] 24.|.0416667| 7.5882| 36.|.0260417| 7.8000| 72.|.0286458| 5.6087| 72.|.0260417| 4.6154| 528.|.1033525|

| | | 9.0000] 24.|.0208333|10.2000| 60.|.0143229| 6.6522| 168.|.0413411| 5.5385| 168.|.0214844]
[10.4118] 24.].0104167]11.4000] 12.].0026042| 7.6957| 228.|.0403645| 6.4615| 672.|.0789385]
| | [12.6000 24.|.0026042| 8.7391| 96.].0107422| 7.3846| 48.|.0065104
| | | | 9.7826] 72.|.0091146| 8.3077| 204.|.0216472
| [10.8261] 12.].0019531| 9.2308| 72.|.0081380]
[ [11.8696] 24.].0026042]10.1538 156.|.0058594|
[ [12.9130] 36.]|.0016276]11.0769] 96.|.0032552]
| [13.9565| 12.]|.0006510]|12.0000| 96.|.0043945]
I [15.0000| 24.|.0006510|13.8462| 24.|.0008138
I
I
1

I
I
|
I
I
SR S
e nf
= o 4 4
e e MAmha( leemas su i e S R |
Ik '} [ -4 1 & Al
1 S U] (SRR R S S A e
1S AT (SR Sy (R R
[ OO TR R R (R S T
ERLE Gl Bt =il G e T S
I B R | S | ST |
sl 0 O O AT )

I I =5 [15.6923| 41.].0013563]
I I | [16.6154] 13.|.0002306]
I I | [17.5385| 24.|.0001628]
L | 1 1 1 1 ]
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APENDICE 2 - Estadf{stico Q de Cochran

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q@ PARA CUATRO TRATAMIENTOS

L 1 ) 1 1 1
[N1= 1,N2= 3,N3= 1 [N1= 1,N2= 3,N3=2  |N1= 1,N2=3,N3=3  |N1=1,N2=3,N3=4  |[N1= 1,N2=3,N3=5 |
1 1 1 [l J
1

!
I T L I T T T T T I T T I T T

|VALOR Q|FREC.| PROBAB. |VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|
! [ | | ! 1 ]

1 | 1 ! 1 | 1 ]
I I T I I I I I I

|

I I I I I I I
| .6667| 192.|.2708328| .4286| 268.|.1605899| .0000| 115.]|.0400391| .3333| 560.|.1179473| .4000] 996.|.1472978|
| 2.0000] 152.].2013886| 1.5714| 552..2960069| 1.0000|1032.|.3111979| 1.2222|1284. |.2353520| 1.2000|1080.|.1368811|
| 3.3333| 312.|.3402769| 2.7143| 360.|.1710067| 2.0000| 372.|.1002605| 2.1111|1032.|.1629238| 2.0000|2568. |.2853202|
| 6.0000] 120.].1111110| 3.8571| 340.|.1406247| 3.0000|1068.|.2500005| 3.0000| 976.].1390520| 3.6000|2100. |.1670734|
| 7.3333| 72.|.0486111| 5.0000| 312.|.1232636] 4.0000| 360.|.0774741| 3.8889|1032.|.1292321| 4.4000|1260. |.0913758|
| 8.6667| 24.|.0208333| 6.1429| 72.|.0269097| 5.0000| 528.|.0989585| 4.7778| 552.|.0515951| 5.2000|1032. |.0604109]
[11.3333] 24.|.0069444| 7.2857| 132.|.0373264| 6.0000| 116.].0182292| 5.6667| 624.|.0597332| 6.8000]1200. | .0546056|
| | | 8.4286| 108.|.0295139| 7.0000| 456.|.0664064| 6.5556| 648.|.0517037| 7.6000| 480.|.0167915]
| 9.5714] 36.|.0060764| B.0000| 48.].0058594| 7.4444| 72.|.0078125| 8.4000| 672.|.0225694|
[10.7143] 24.].0052083| 9.0000| 168.].0177951| 8.3333| 220.|.0142687|10.0000| 192.|.0053711]
[11.8571| 12.]|.0017361[10.0000| 72.|.0065104| 9.2222| 408.|.0175781|10.8000| 208.|.0042318|
[13.0000| 24.].0017361[11.0000| 36.|.0026042(10.1111| 72.].0045573|11.6000| 384.|.0054796]
| | | |12.0000] 37.|.0016276|11.0000] 132.].0039605]13.2000| 132.].0011936]
[13.0000| 48.|.0026042|11.8889| 72.|.0020616|14.0000| 72.].0006239|
[15.0000| 24.|.0004340|13.6667| 48.|.0009766|14.8000| 24.|.0002713
| | | [14.5556| 60.|.0008138|16.4000| 60. |.0002984|
| | | [15.4444]| 24.].0003255(17.2000| 3. |.0000949
I l I [17.2222| 24.].0001085|18.0000| 24.|.0000814]
1 1 L

I L [19.6000| 24.|.0000271]
L I I |

I
[
[
(.
-
I
i
I I
j = 0]
[
|

|
|
I
|
!
:

I
I
|
I
I
I
I | I
| | I
| | I
| I |
I I I
| L

— I I ]
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APENDICE 2 - Estadfstico @ de Cochran

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA CUATRO TRATAMIENTOS

I I I T T

[N1= 1,N2= §,N3= 1 [N1= 1,N2= 4,N3= 2 [N1= 1,N2= 4,N3= 3 [N1= 1,M2= 4,N3= & |N1= 1,N2= 4,N3= 5

}' T I § I I E I T I L] 1 : I I

|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|
]

1 1 | ] | | | ! 1 ] | | 1 |
I I I I 1 I i i

|

I 1] 1 I L] I T I
| .0000] 60.]|.0451389| .3600| 432.].1296293| .4286]|1020.|.1605914| .2903| 984.|.0981993| .0000| 327.|.0242822|
| 1.0909| 492.|.3379621| 1.3200| 960.|.2534716| 1.2857|1056.|.1454003| 1.0645|2388. |.2096926| .7059|3360.|.2141902|
| 2.1818| 192.|.1064815| 2.2800| 684.|.1655089| 2.1429|2424.|.2962291| 1.8387|1896.|.1427971| 1.4118]1380. |.0777989|
| 3.2727| 456.].2499993| 3.2400| 708.|.1414926] 3.8571|1704.|.1635220| 2.6129|2016.|.1372634| 2.1176|4620. | .2230722|
| 4.3636] 156.|.0740741| 4.2000| 720.|.1299186| 4.7143|1068.|.0878188| 3.3871|2424.|.1459083| 2.8235|1896. | .0797698|
| 5.4545| 312.].0960650| 5.1600| 228.|.0428240| 5.5714| 720.|.0562065| 4.1613| 852.].0423448| 3.5294|2976.|.1155674|
| 6.5455| 24.]|.0138889| 6.1200| 420.|.0539641| 7.2857| 876.|.0472004| 4.9355]1392.|.0655384| 4.2353| 888.|.0265480|
| 7.6364] 144.].0509260| 7.0800| 384.|.0457176| 8.1429| 228.|.0134548| 5.7097|1716.|.0692098] 4.9412|4128. |.1130489|
| 8.7273| 48.].0057870| 8.0400| 72.|.0076678| 9.0000| 456.].0182291| 6.4839| 552.|.0177589| 5.6471| 372.|.0106246|
| 9.8182| 84.]|.0138889| 9.0000| 84.].0109954|10.7143| 120.]|.0042318| 7.2581| 780.|.0236274| 6.3529|1908. | .0424621|
[10.9091| 24.].0046296| 9.9600] 168.].0108507]11.5714| 144.|.0030382| 8.0323| 504.|.0155888| 7.0588|1032.|.0194951]
[14.1818] 24.].0011574]10.9200] 72.].0040509|12.4285| 144.|.0029659| 8.8065| 528.|.0103443| 7.7647| 864..0127383|
| | | [11.8800| 48.|.0021701|14.1429| 4B.].0005425| 9.5806| 372.|.0082465| 8.4706| 672.|.0088976|
[12.8400] 24.[.0011574[15.0000| 24.|.0002894|10.3548| 300.|.0054073| 9.1765|1488. |.0185908|
|14.7600] 12.].0002894|15.8571| 24.[.0002170|11.1290| 312.|.0033999|10.5882| &72.|.0057735|
[15.7200] 24.].0002894|17.5714| 24.].0000723|11.9032| 96.]|.0010308|11.2941| 72.].0007505]
| | [ | [ | [12.6774] 144.].0018808|12.0000| 372.].0022786|
| [13.4516] 96.].0004792|12.7059| 204.|.0010127|
| [14.2258| 84.|.0005425]|13.4118| 444.|.0016525]
| [15.0000| 72.].0003979|14.1176] 72.|.0003617|
| |16.5484] 60.].0001899|14.8235| 72.|.0002803]
| [17.3226] 48.|.0001447|15.5294| 96.].0001447|
I |19.6452| 24.].0000181|16.2353| 72.].0001311|
|

I

I

I

1

| | | [16.9412| 21.].0002945|
| | [17.6471| 96.|.0001447]
| | [19.0588| 72.]|.0000565|
| | [19.7647| 24.|.0000181]
1 | |21.8824| 24.].0000045|

L 1 ! ]

ERY S
E Lol
[
[
R | | . Bl S ! [ s
O S I i D e
Fu o b T ASWTE & SOSSEITR. T
I B SRR R R L
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APENDICE 2 - Estadfstico Q de Cochran

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO @ PARA CUATRO TRATAMIENTOS

I 1 1 1] T
|N1= 1,N2= 5,N3= 1 [N1= 1,N2= 5,N3= 2 [N1= 1,N2= 5,N3=3  [N1= 1,N2= 5,N3= 4 [N1= 1,N2= 5,N3= 5
L l 1 1 [

I I I 1 Ll T I 1 | I i I I I T
|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|
1 1 ! ! ]
I

= | | | d i ==7 | I 1 !
I { 17 T i ] 1 1 I 1 1 I I

1 |
| .4615| 432.|.1755400| .3103| 636.[.1070601| .0000| 288.|.0267650| .2571|1548.|.0840473| .3158|3000.|.1089132]
| 1.3846| 408.|.1543208| 1.1379|1488.|.2225602| .7500|2808.|.2291278| .9429|3876.|.1835096| .9474|3420.|.1085758|
| 2.3077| 984.|.3076782| 1.9655]1128.|.1502221| 1.5000|1140.|.0818321| 1.6286|3216.|.1358876| 1.5789|8688. |.2434676|
| 4.1538| 648.|.1581791| 2.7931|1236.|.1394921| 2.2500|3600. |.2291876| 2.3143|3528.|.1298155| 2.8421|7764. |.1670592|
| 5.0769| 456..0839122] 3.6207|1368.|.1415418| 3.0000|1404. |.0802949| 3.0000|4272.|.1371650| 3.4737|5148.|.0993637|
| 6.0000] 312.].0511189| 4.4483| 468.|.0432823| 3.7500|2424. |.1151127| 3.6857|1800. |.0538766| 4.1053|4272. |.0724548|
| 7.8462| 384.|.0397377| 5.2759| 912.|.0633441| 4.5000| 540.|.0251073| 4.3714|2892. |.0743927| 5.3684|6048. |.0782478|
| 8.7692| 72.|.0096451| 6.1034] 948.|.0620179| 5.2500|2664..1057446] 5.0571]3444. |.0759855| 6.0000|2424. |.0274075|
| 9.6923| 144.].0135031| 6.9310| 228.|.0141059| 6.0000| 372.|.0102117| 5.7429| 852.].0159490| 6.6316|4128. |.0408410]
[11.5385| 72.|.0030864| 7.7586| 336.|.0192901| 6.7500|1428. |.0388576| 6.4286|1572. |.0285103| 7.8947|1668. |.0131037|
[12.4615| 72.].0021219| B.5862| 408.|.0148775| 7.5000| 720.|.0174576| 7.1143|2112.|.0312410| 8.5263|1620..0105516|
[13.3846] 24.]|.0009645| 9.4138| 312.].0085359| 8.2500] 348.|.0098259| 7.8000|1032. |.0126712| 9.1579|2760.|.0155791]
[17.0769] 24.|.0001929|10.2414| 144.].0055700| 9.0000| 348.].0069083| 8.4857|1092. |.0122040]10.4211]|1152.|.0049883]
| | | [11.0690| 108.].0036169| 9.7500| 984.|.0151669| 9.1714| 840.|.0083370]|11.0526| 960.].0034850]
| [11.8966] 72.].0016879]|11.2500| 456.].0045332| 9.8571| 240.|.0025439|11.6842| 528.|.0016314|
| [12.7241| 96.].0008922[12.0000| 36..0005425|10.5429| 492. |.0036470|12.9474 | 1044. | .0024037]
| [13.5517] 96.|.0013021]12.7500] 108.].0012659|11.2286| 900.|.0051285|13.5789| 228. |.0003899|
| [14.3793| 36.|.0002652|13.5000| 84. |.0005365|11.9143| 384.|.0021581|14.2105| 456. |.0007460]
| [15.2069] 24.].0002411]14.2500| 204.|.0009404|12.6000] 144.|.0007113|15.4737| 360.|.0003014|
| [17.6897] 12.].0000482|15.0000] 72.|.0002773|13.2857| 312.|.0008409]|16.1053| 168.|.0001752|
[ [18.5172| 24.|.0000482|15.7500| 24.|.0001206[13.9714| 36.|.0001658|16.7368| 144.|.0001432]
| | | | [16.5000| 36.|.0000663|14.6571| 168.|.0004431|18.0000| 132.|.0000588]
I
|
|
|
I
I
I
|
L

|17.2500] 24.|.0000603|15.3429| 108. |.0003074|18.6316| 108.|.0000452|
[18.7500] 24.|.0000362|16.0286| 132.].0001703|19.2632| 72.|.0000264 |
|20.2500] 24.[.0000121]16.7143] 144.].0001929|20.5263| 48.|.0000151|
| | [18.0857| 24.].0000301|21.1579| 36.|.0000041]|
| |18.7714| 36.|.0000166|21.7895| 48.|.0000075]
| [19.4571] 36.].0000241]24.3158| 24.|.0000008|
| [20.1429| 24.|.0000121| | | |
I
1

|22.2000| 24.|.0000030] [ | |
i 1 L L 1 1

I I
[ |
I |
I I
| I
I |
I |
| I
[ l I
I | I
| I |
| I |
| | I
I I I
| I |
o |

I I
| I
| I
I I
I I
I |
| |
e

I
I
I
I
|

- —_————
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APENDICE 2 - Estadfstico Q de Cochran

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA CUATRO TRATAMIENTOS

I I I I Li 1
IN1= 2,N2= 1,N3= 2 [N1= 2,M2= 1,N3= 3 [N1= 2,N2= 1,N3= 4 |N1= 2,N2= 1,M3= 5 |N1= 2,N2= 2,N3= 2 |
I 1 1 I 1 T _I_ T T I T I I T T I
[VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR G|FREC.| PROBAB.
| 1 | | |

| 1 =i | | | | 1 | 1 ]

I I T I I I ] I I I I 1 T ] 1
.7500| 162.|.3125000| .4737| 168.|.1835938| .0000| 54.|.0439453| .3600| 240.|.1312256] .0000| 78.|.0501302]

2.2500| 120.].2187500| 1.7368| 324.|.3203125] 1.0909| 504.|.3413086| 1.3200| 504.|.2514648] 1.2000| 660..3723964|
3.7500| 192.|.3281250| 3.0000| 180.|.1738281| 2.1818| 162.].1035156| 2.2B00| 504.|.1722413| 2.4000| 222.|.1093748|
6.7500| 78.|.0937500| 4.2632| 156.|.1308594| 3.2727| 504.|.2524412| 3.2400| 384.|.1373291| 3.6000| 528.|.2499997|
8.2500| 24.|.0312500| 5.5263| 192.].1132813| 4.3636| 180.|.0751953| 4.2000| 360.|.1220703| 4.8000| 156.|.0703124|
9.7500| 24.|.0156250| 6.7895| 36.|.0234375| 5.4545| 192.|.0839844| 5.1600| 324.|.0518799| 6.0000| 192.|.0781249|

| | | 8.0526] 48.|.0253906| 6.5455| 72.|.0175781| 6.1200| 276.|.0521240| 7.2000| 48.|.0130208|
| 9.3158] 60.].0214844| 7.6364| 264.|.0576172| 7.0800| 228.|.0427246| 8.4000| 144.|.0416666]
[10.5789| 12.]|.0039062| 8.7273| 6.|.0029297| 8.0400| 36.|.0061035] 9.6000| 12.|.0045573|
[11.8421] 24.|.0039063| 9.8182| 60.].0112305| 9.0000| 132.].0120850|10.8000| 36.].0078125|
| | | |10.9091| 24.].0039063] 9.9600| 204.|.0134277|12.0000| 24.].0026042|
| |12.0000] 39.|.0029297|10.9200| 24.|.0024414| | | [
| [13.0909| 15.|.0024414|11.8800| 48.|.0025635] |
| [14.1818| 24.].0009766|12.8400| 24.|.0012207| |
| | | | [14.7600| 36.|.0006104 | |
I I
I I
1 1

[ | [ [15.7200] 12.|.0002441]
| | | [16.6800] 24.]|.0002441]
| 1 1 L 1 ] 1

I
|
I
I
|
|
|
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I

I I
gl 1]
L
| I
- o | |
-4 I | | |
I I I | I |
[ I I I |
jie | | | I I
e fmesiivenl ek

I L 1 I ] L]
|N1= 2,N2= 2,N3= 3 |N1= 2,N2= 2,N3= & |N1= 2,N2= 2,N3= 5 |N1= 2,M2= 3,N3= 2 [N1= 2,N2= 3,N3= 3 |
I I 1 I T 1 I I I I I I I I T _I

|VALOR Q| FREC. | PROBAB. [VALOR Q|FREC. | PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|
[ 1

I | | | 1 ! ! 1 | | I | ! |

1 I I I I I I 1 L] T

| .3913| 444.|.1451823| .4615| 846.|.1769207| .3103| 696.(.1075234] .5000] sua.i.19¢4452i .3333i aeé.I.117947zI
| 1.4348| 924.|.2721353| 1.3846| 852.|.1558435| 1.1379|1692. |.2246498| 1.5000] 752.|.1657992| 1.2222|2028. | .2386064]
| 2.4783| 660.].1731773| 2.3077|1848. | .3059895| 1.9655|1224.|.1481321| 2.5000|1632. |.3168440| 2.1111|1476. |.1564127|
| 3.5217| 576.|.1383464| 4.1538|1278. |.1593430| 2.7931|1368. |.1390786| 4.5000| 942.|.1519105| 3.0000|1492. | .1402452|
| 4.5652| 528.|.1223958| 5.0769| 708.|.0808106| 3.6207|1848. |.1457920| 5.5000| 528.|.0755208| 3.8889|1632. |.1393231|
| 5.6087| 264.|.0413411| 6.0000| 528.|.0507813| 4.4483| 396.|.0398763| 6.5000| 312.|.0447048| 4.7778] 516.|.0411784]
| 6.6522| 252.[.0449219| 7.8462| 528.|.0382488| 5.2759| 840.|.0596514| 8.5000| 336.|.0303819| 5.6667| 804.|.0566950|
| 7.6957| 264.|.0367838| 8.7692| 228.|.0116374| 6.10341188. |.0631505| 9.5000| 72.|.0078125| 6.5556| 888. |.0548504
| 8.7391| 36.|.0058594| 9.6923| 264.|.0136719| 6.9310| 444.].0161743]10.5000| 144.|.0095486| 7.4444| 264.|.0123155]
| 9.7826] 96.|.0087891|11.5385| 78.].0027669| 7.7586| 552.|.0206705]12.5000| 30.|.0017361| 8.3333] 352.|.0163303|
[10.8261] 84.|.0071615]12.4615| 48.].0015462| 8.5862| 20.].0118001|13.5000| 24.|.0008681| 9.2222| 240.|.0110677

[11.8696] 24.].0019531]13.3846| 96.].0019531| 9.4138| 192.].0073242(14.5000| 24.|.0004340]10.1111] 192.|.0057509|
[12.9130] 24.|.0013021]15.2308| 24.|.0003255|10.2414| 372.|.0069173| | | |11.0000| 144.|.0042860]
[13.9565| 24.].0006510[16.1538] 24.].0001628]|11.0690| 228.|.0042318| | | |11.8889| 108.|.0026042]
| | | | | | [11.8966| 192.].0025635] | | [12.7778] 72.|.0011936]
| [12.7241] 12.].0004069| | | [13.6667| 12.].0003255]
| [13.5517| 96.].0010986] | | [14.5556] 48.|.0006510)
| [14.3793| 12.].0002035| | | [15.4444] 12.].0001085|
| [15.2069| 48.|.0003052] I | [16.3333| 24.].0001085]
[ [

I (.

I [

1 L 1

116.0345|  72.|.0003255| | |
|17.6897|  24.|.0000814|
|18.5172|  24.].0000407|
1 L l

| [ I I
I || | I
I [ | I
| [ I |
| [ | I I
I | I | | [ I
IR .
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APENDICE 2

TABLA 3:

- Estadfstico Q de Cochran

DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA CUATRO TRATAMIENTOS

I
[N1= 2,N2=
T

3,N3= 4

i
[N1= 2,N2= 3,N3= 5
1

i
[N1= 2,N2= 4,N3= 2
1

]
[N1= 2,N2= 4,N3= 3
|

I T T I I I I
|VALOR a|FREC. | PROBAB. |VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q
| 1 1 1 ] l

| FREC. |
] 1

I |

|
PROBAB. |VALOR Q| FREC. |
1 1 1

i T
PROBAB. |[VALOR Q|FREC.| PROBAB. |
I

! 1
|N1= 2,N2= 4,N3= 4 |
1 J

1

I T ) I 1 I I 1 L]
-0000] 309..0281372| .2727|1556. |.0912035| .0000| 237.].0309968]|

I

|

| -8000|3204. |.2468653] 1.0000|3756. | .1949793]
| 1.6000[1242. |.0857747| 1.7273|3204. |. 1425489
| 2.4000|3888. | .2359193| 2.4545 |3244. | .1322231]
| 3.2000]1476.|.0807293| 3.1818]3720. |.1365234]
| 4.0000]2232. | .1107048] 3.9091|2028. | .0542429
| 4.8000| 608.|.0244955| 4.6364|2592. |.0709804]
| 5.6000]2664.|.0990129| 5.3636|2928. | .0707296|

| 6.4000| 222.|.0085178| 6.0909] 516.].0142415]

-8571|2340. | . 2653368
1.7143| 918.].0904946|
2.5714|2640. | . 2411755 |
3.4286| 984.].0802949
4.2857(1632. | .1093749|
5.1429| 312.|.0222801|
6.0000] 1440. | . 0888309

1 1 I T 1 =5
-2903|1548. | .0987423| .3529|3240. | .1260734|

1.0645|3660. | .2080659| 1.0588|3528. | 1216114
1.8387|2856. | . 1467036 | 1.7647|8544. | .2634726
2.6129|3012. | .1356717| 3.1765]|6876. | . 1684684 ]
3.3871|3408. | .1388907| 3.8824|4416. |.0964308|
4.1613[1320. | .0496061| 4.5882|3408. | .0678544 |
4.9355|2100. | .0673476| 6.0000|4404. | .0672442|
5.7097]2280. | .0666605| 6.7059|1632. | 0227685

| 7.2000]|1068. |.0330134| 6.8182|1408. | .0257532| 7.7143|
| 8.0000] 528.|.0143772| 7.5455|2076. |.0278011| B8.5714|
| 8.8000| 480.|.0088162| 8.2727|
| 9.6000| 336.].0057509| 9.0000|
|10.4000] 648.].0111762| 9.7273|
[12.0000| 264.|.0029568]10.4545|

528.|.0100369| 9.4284]
924..0102403|10.2857
648. | 0067037 11. 1429
144.|.0019328| 12.8571

6.8571| 222.).0081742|
684. | .0289352 |
312.|.0121528|
144.].0057870| 8.8065| 528

144.|.0038339| 9.5806| 540
336. | .008101910.3548| 384
144.].0020255|11.1290| 144

6.4839| 516.|.0140787| 7.4118]2664. | .0323172]
7.2581| 876.].0227142| 8.8235| 942.|.0095079|
8.0323|1164.|.0215387| 9.5294| 924. |.0070891]
-|-0091507|10.2353| 1488. | . 0099826
-|.0080295|11.6471| 564. |.0028980]
-| 0052445 12.3529| 456. | .0019350]
-|-0017904|13.0588| 192. |.0007957|

[12.8000| 36.|.0004069|11.1818] 456.].0028042|13.7143|  12.].0002170|11.9032| 168. | .0016457|14.4706| 408. |.0010218]
[13.6000] 144.].000935911.9091| 600. |.0036587|14.5714] 24.|.0002894 |12.6774 | 336.].0024143{15.1765| 72.|.0001198]
[14.4000] 43.].0003323|12.6364| 348.|.0016547|15.4286| 27.].0014829|13.4516| 108. | .0008500|15.8824 | 144..0002532|
|15.2000| 96.|.000488313.3636| 72.|.0004408) 16.2857| 24.].0001447|14.2258| 72.|.0003436[17.2941| 78.|.0000769]
[16.0000|  24.].0001085|14.0909| 192.].0005493|17.1429] 24..0000723 | 15.0000| 72.|.0002532|18.0000| 36. | .0000452|
[16.8000] 24.|.0000814|14.8182| 36.].0001221] | | |15.7742] 12..000054318.7059| 48. | .0000362]
[17.6000] 40.|.0013699|15.5455| 84.|.0002238] | | |16.5484 | 36. | .0001266|20.1175| 12. | .0000045|
[18.4000] 24.].0000271[16.2727| 96.].0001729| | | |17.3226| 24.].0000543|20.8235| 24.|.0000045]
| | | [17.0000| 48.].0000949| | | |18.0968| 12.|.0000181] ] | |
| | | [17.7273] 96.|.0001085| | | [18.8710] 24.|.0000181| | | |
| | | [19.1818] 24.].0000203| | | | | | | I | |
I | | |19.9091| 12.|.0000068| | | | I [ | [ | I
Ol R |20.6364| 2. | 0000068 - 1 o I K |
i | 1 I L 1 L ! L Il 1 L 1 L L J
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APENDICE 2 -

Estadfstico @ de Cochran

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA CUATRO TRATAMIENTOS

—_—

Ll

|_

| T T T =

N1= 2,N2= 4,N3= 5 IN1= 2,N2= 5,N3= 2 [N1= 2,N2= 5,K3= 3 [N1= 2,N2= 5,N3= 4 [N1= 2,N2= 5,N3= 5 |
1

I T I T T f T T { T T f T T —

VALOR Q|FREC.| PROBAB. |VALOR Q|FREC.| PROBAB. [VALOR a|FREC. | PROBAB. |VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|
—t— I =t f ) i t i .' f I I
-2432|2868. | .0780974| .3750|2046. | . 1359347| -2571|2400. | .0840469| .0000| 858.].0199890| .2195| 4716.].0682021|

I

| .8919|7260. |.1749287| 1.1250|2136. |.1286407|

| 1.5405|5964.].1271714| 1.8750]5208. |.2741554| 1.6286]4764. |.
| 2.1892(6696. | .1274314| 3.3750|3966. | .1677732| 2.3143|5268. | . 1304418
| 2.8378|8544. | .1426035| 4.1250]2640. | .0947864| 3.0000]6312. | .1417153]
| 3.4865]3132. | .0474368| 4.8750]1968. | .0648149| 3.6857|2424. | 0486874
| 4.1351|5412.|.0737811| 6.3750|2568. | .0614513] 4.3714]4236. | .0727016|
| 4.7838|7104. | .0825028] 7.1250| 720.|.0195313| 5.05714932. | .0778283]
| 5.4324]2292.].0215000| 7.8750]1440. | .0278985| 5.7429]1320. | 0188998

| 6.0811|3768.|.0331933| 9.3750] 534.|.0078607| 6.4286|2232. | 0297353

| 6.7297|2820. | .0266336[10.1250]
| 7.3784|2232.|.0154791|10.8750]
| 8.0270|2484. | .0154441]12.3750|
| 8.6757|2016.].0110270]13.1250|
| 9.3243]1632. |.0063002|13.8750]
| 9.9730] 624.|.0028630]15.3750|

576.|.0058112| 7.1143|2412. | .0258124|

-9429(5892. | .1847461|

6.3158|

600. | .0069806| 7.8000]1632. | .0136839| 6.9474
216.|.0018205| 8.4857|1344. | .0126622| 7.5789
144.|.0012056| 9.1714|1080.|.0089096| 8.2105]

192..0006872| 9.8571|
168. | .0005305 | 10.5429|

720.].0043795] 9.4737|
564. | .0026132]10.1053 |

.6316] 9516. |.1887633|

3408. | .0243053| 6.0732]
2544.|.0165017| 6.6585]
2172.|.0121331] 7.2439)
5496. | .0270410| 7.8293|
2664.|.0093791| 8.4146|
360. | .0015070] 9.0000]

-8049(12120. | .1555131|
1334173| 1.2632| 3990..0706174| 1.3902|10464. | . 1196649
1.8947]13272. | .2094664 | 1.9756]11760. | .1199217|
2.5263| 5472.|.0776032| 2.5610|14808. |.1341522|
3.1579| 9288.].1159057| 3.1463| 6672.[.0537100]
3.7895| 2448.|.0278244| 3.7317|10800. |.0785912]
4.4211[12168. | .1233831| 4.3171]13404. | .0862102]
5.0526| 1392.|.0118092| 4.9024]
5.6842| 6360.].0502526| 5.4878|

3468. | .0201278|
7128.].0369550|
9096. | 0394652
4248.|.0177793|
5508. | .0191908|
4428. | .0140933]

1704. | .0057437|
2640. | .0061007|

[10.6216]1368. | .0057622| 16.8750] 24.|.0000603|11.2286| 960..0046733|10.7368| 1368.|.0041293| 9.5854| 4848. |.0099931]
[11.2703| 684.|.0020351]|18.3750|  6.].0000121]11.9143] 408.].0016382|11.3684| 702.|.0018250]10.1707| 2484. | .0045663|
[11.9189| 684..0016457(19.1250| 24.|.0000241|12.6000] 336.].0010881[12.0000| 1668. |.0032503|10.7561] 1116.|.0020205|
[12.5676| 864.|.0017508|19.8750| 24.|.0000121]13.2857| 288.].0009434[12.6316| 528.].0008635|11.3415| 1992.|.0024753)
[13.2162| 72.|.0001876| | | [13.9714] 36.].0001356|13.2632| 456. |.0008967|11.9268] 360. | .0005284 |
|13.8649| 660.].0010280] [ | |14.6571| 276..0006043|13.8947| 336.|.0003632| 12.5122| 1404.|.0016205]
[14.5135| 504.|.0006646| | | [15.3429] 264.|.0003828|14.5263| 456. |.0004740]13.0976| 1236. | .0012391|
|15.1622] 36.]|.0000622| | | [16.0286]  36.].0000543[15.1579|  28.|.0000408|13.6829| 804. | .0005163 |
[15.8108| 72.|.0000904 | ] | [16.7143| 72.].0000693|15.7895| 372.|.0003210|14.2683| 1248. |.0006989]
|16.4595| 264.].0001820| | | [17.4000] ~ 96.].0000814|16.4211|  72.].0000603|14.8537| 288. | .0002374|
|17.1081] 72.].0000452| | | [18.7714] 24.].0000151|17.0526| 372.|.0001767(15.4390| 312.].0001658]
|17.7568] 144.|.0000627| | | [19.4571] 12.].0000050]17.6842] 72.].0000377|16.0244| 408. | .0001354|
|18.4054| 84.|.0000475| | | |20.1429| 24.].0000090]18.3158| 72.|.0000219(16.6098| 408. |.0001281|
|19.0541] 24.].0000113| ] | [20.8286| 12.].0000030]19.5789| 96.|.0000203]17.1951| 192.|.0000593]
[19.7027| 84.|.0000215] | | [21.5143] 24.].0000030|20.2105| 6.|.0000023[17.7805|  96.].0000320]
|20.3514] 36.].0000090| | | | | | |20.8421| 48.|.0000090[18.3659| 288.|.000069]
|21.0000] 24.].0000045| | | | | | |21.4737|  24.].0000030]18.9512| 192.| .0000220|
|22.2973| 12.].0000011| | | | | | [22.7368]  92.| -0010130[19.5366| 108. |.0000142|
|22.9459| 24.|.0000011| | | | | | |23.3684]  24.|.0000008|20. 1220 144.|.0000160|
| | | | | | | | | | | | [21.2927]  12.|.0000019]
| R | Pt I I I | I |21.8780| 120.].0000070]
| [ I e | | I I | | |22.4634]  12.].0000009|
| [ I |- = | | I I | | |23.0488]  48.].0000019)
| [N I =1 I I A%l I | | |24.8049]  12.].0000002]
| e 1) I [l I | I | | | |25.3902]  24.|.0000002
i | | 1 1 1 | L L L 1 1 L 1 1 J
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APENDICE 2 - Estadfstico @ de Cochran

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA CUATRO TRATAMIENTOS

I 1 T ] L
[N1= 3,N2= 1,N3= 3 [N1= 3,N2= 1,N3= 4 [N1= 3,N2= 1,N3=5  |N1= 3,N2= 2,N3=3  |N1= 3,N2= 2,N3= 4
|

l | | ]
I I ] ) T

I I T I ] I I T I Ll
[VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAS.|

| L] | | 1 ! 1 5 1 | 1 1 1 1 | |
I ] I I

1 I I 1 I T 1 I T I 1 I
| .5455| 384.].2177735| .3600| 360.|.1312257| .0000| 114.|.0326157| .0000| 198.|.0361328] .3103]1008.|.1083576|
| 1.6364| 336.|.1787109| 1.3200| 768.|.2564696| .8571|1080.|.2672121| .9231|1776.|.2882482| 1.1379|2268. | .2221477|
| 2.7273| 648.|.3222656| 2.2800| 504.|.1622314| 1.7143| 384.|.0895691| 1.8462| 648.|.0944010] 1.9655|1776. |.1536464 ]
| 4.9091] 408.|.1435547| 3.2400| 492.|.1387939| 2.5714|1272.|.2420655| 2.7692|1848.|.2465820| 2.7931|1704.|.1367150]
| 6.0000] 192.].0644531| 4.2000] 648. |.1357422| 3.4286| 504.|.0808106| 3.6923| 640.|.0797525| 3.6207|1848. |.1368001]|
| 7.0909| 192.].0390625| 5.1600| 180. |.0388184| 4.2857| 648.|.1037598| 4.6154| 888.|.1007487| 4.4483 924.|.0489705|
| 9-2727| 96.].0205078| 6.1200] 276.|.0487061| 5.1429| 228.|.0239258| 5.5385| 264.|.0214844| 5.2759|1104. | .0619304|
[10.3636| 72.|.0068359| 7.0800| 372.|.0472412] 6.0000|1008. |.0919800| 6.4615]1056. | .0807290| 6.10341284. |.0599976)
[11.4545] 48.].0058594| 8.0400| 96.].0102539| 6.8571| 4B.|.0064087| 7.3846| 54.|.0060221| 6.9310| 264.|.0122884]
[13.6364| 24.].0009766] 9.0000| 204.|.0139160| 7.7143| 372.|.0267944| 8.3077| 348.|.0224609| 7.7586| 660. |.0200399)

| | | 9.9600] 84.]|.0075684| 8.5714] 192.|.0112915| 9.2308| 192.|.0091146| 8.5862| 624.].0176595|

[10.9200]  24.].0029297| 9.4286| 216. |.0079956|10.1538| 144.|.0050456| 9.4138| 192.|.0064290]
[11.8800] 84.].0032959|10.2857| 132.].004638711.0769| 72.]|.0029297[10.2414] 324.|.0063883|
[12.8400] 60.|.0018311|11.1429| 288.|.0077515|12.0000| 168.|.0050456|11.0690| 264.|.0039673|

| ) sy |
I I I

[16.8621] 12.].0000407]
|
f = | == 1

[17.6897| 24.|.0000407|
| L 1 ]

I
I ) g
| ]
| I -]
I L
I Ji ]
I I 1
I ||
I I
| Ji
| [
!

[13.8000| 24.].0007324|12.8571| 48.|.0015259|13.8462| 48.|.0009766|11.8966| 72.|.0013021]
[15.7200] 24.|.0002441|13.7143| 36.|.0003357|14.7692| 12.|.0001628]12.7241| 84.].0009969 |
| | | |14.5714] 60.|.0006714]15.6923| 24.|.0001628|13.5517| 132.|.0014242|
| | |15.4286) 39.|.0002518| | | [16.3793| 84.|.0005697|
| | |16.2857| 27.].0003357| |15.2069| 24.|.0001628|
I I
I |
I I
1 L

I
| el
[ |18.0000| 24.|.0000610| | | |16.0345| 24.].0001221]
| Il
I ],
1 1 [
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APENDICE 2 - Estadfstico @ de Cochran

TABLA 3:

—

DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q@ PARA CUATRO TRATAMIENTOS

i |
[N1= 3,N2= 2,03= 5 |N1= 3,N2= 3,N3= 3
== |

1
[N1= 3,N2= 3,83= 4

|
[N1= 3,N2= 3,N3= 5

I 1
[N1=3,N2= 4,N3=3 |
1 ]

I T T T T T T T T ] T T T T 1
|VALOR @|FREC. | PROBAB. |VALOR Q| FREC. | PROBAB. |VALOR Q|FREC.| PROBAB. |VALOR Q|FREC. | PROBAB.|VALOR Q|FREC.| PROBAB. |
I_ | | ! ! | ! 1 ! Il | | ! ! | |
1 T T T T T T T T T I T T 1 il
-3750|1824. | .1368050| .4000|2184. | .1481120] -2727[2148. | 0912034  .0000] 739.|.0227909| .0000| 720.|.0246853

| 4.8750]1848. | .0646771

[13.1250| 264.|.0013835|14.0000] 144.|.0008138| 9.7273|
|13.8750] 24.|.0003052|14.8000| 24.|.0002441]10.4545]|
[15.3750] 192.].0005849|16.4000| 72.].000244111.1818]

| I
| |
| |
1)

[16.1250] 36.|.0000916]18.0000| 2. |.0000271]11.9091]
|16.8750| 96.|.0001628| | | |12.6364|
|18.3750| 24.].0000305] | | [13.3636|
[19.1250] 12.].0000102| | | |14.0909|
|19.8750| 24.|.0000102| | | |14.8182)
| i r b4 |15.5455]

| | |16.2727|

| | |17.0000|

[ &5 |17.7273|

| | |18.4545|

| | [19.9091|

-

il il

il

IS

L 1

| =iy I
I 5= I
I o I
I I | |
I ] I
| | I
| I | I
| | | |
L

1.1250]1944. | 1294148 1.2000|2232. | . 1371799 1.0000|5160. | .1966456] .6667|7368. | .2015268|
1.8750]4536. | .2737013 | 2.0000|5184. | .2845865| 1.7273[4032. |.1392114] 1
| 3.3750]3648. | .1682077| 3.6000[3720. | .1664771| 2.4545|4320. | .1329892]
| 4.1250|2220. |.0931092| 4.4000]2232. | .0905761| 3.1818|5184. | .1422733|
| 5.2000]1632. | .0609537| 3.9091]1860. .0478616]
| 6.3750|2208. |.0601807] 6.8000]1920. | .0537109| 4.6364]3012. | .0689561|
| 7.1250|1056.|.0208842| 7.6000] 720.].0174967| 5.3636|3708. | .0730080|
| 7.8750]|1416. ] .0275778| 8.4000]1056. | .0231120| 6.0909|1116. | .0175069 |
| 9.3750] 576. | .0076396]10.0000] 360. |.0060221| 6.8182|1864. | .0271030|
[10.1250| 348.|.0051066]10.8000| 272.|.0039334| 7.5455|1476. | .0220947 |
|10.8750| 864.|.0079142|11.6000] 480.|.0052083| 8.2727| 888.|.0109863
[12.3750] 360. | .0022024]13.2000] 144. |.0013021| 9.0000|1140. | .0108439|
888. | .0073547|

528. |
216. |
576. |

216. |
36. |
156. |
96. |

2.|
|

.70596948. | .2147600|
-3333|3000. | .0739662| 1.4118|2832. |.0776999|
2.0000|9924. | .2164310| 2.1176|8904. | .2228690|
2.6667|4032. | .0788828| 2.8235[3540. | .0797521]
3.3333|6408. | .1145340| 3.5294|5808. | .1146712]
4.0000] 1876. | .0276083| 4.2353|1440. | .0265572|
4.6667|8904. | 1193694 | 4.9412|6816. | .1133054|
5.3333| 768.].0106854| 5.6471| 768. |.0103443|
6-0000]4128. | .0458546| 6.3529|3216. | .0424531|
6.6667|2232. | .0217438| 7.0588|1632. |.0196942|
7.3333[2172. | .0153249| 7.7647[1296. | 0126683 |
8.0000| 1632. | .0107981| 8.4706|1032. | .0088976]
8.6667|3552. | .0226900| 9.1765|2328. | .0189482|

-003560410.0000] 1416. | .0072903 | 10.5882| 1056. | 0059137 |
-0017802|10.6667| 360.|.001263911.2941| 156.|.0009223|
-0033163| 11.3333| 1164. | .0033959| 12.0000| 552.|.0022425]|
240. | .0011597| 12.0000
232.].0007222| 12.6667|
.0006917| 13.3333|
.0001017|14.0000 |
.0003526 | 14.6667|
.0001831| 15.3333|
12.].
2%.].
48.].

528..0014191]12.7059| 192.|.0008952]
864.|.0023041]13.4118] 480. |.0015191]
192.].0005171]14.1176| 192.|.0003979)
456. | .0006934[14.8235| 144.|.0003798]
132.|.0002238|15.5294|  72..0001356
264.|.0002967|16.2353| 144. | .0001718]

0000203 16.0000| = 44.|.0000358|17.6471| 36. | .0000543 |
000027116.6667| 204. |.0001831|18.3529| 2. |.0000181|
000040717.3333| ~ 72.|.0000390|19.0588| 48. |.0000271|
-0000068| 18.0000| 120. | .0000831|20.4706| 24.|.0000045]
[18.6667| 73.|.0000259] | | |
|19.3333|  24.|.0000085| | | I
|20.6667| 48. |.0000102] | | |

| I |

1 1 ]

|22.0000|
1

24.|.0000017|
1 |
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APENDICE 2 - Estadfstico Q de Cochran

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA CUATRO TRATAMIENTOS

==

1 1
[N1= 3,N2= 4,N3= 5 [N1= 3,N2= 5,N3= 5 |
1

T
[N1= 3,N2= 5,N3= 3
1 ]

I 1
|N1= 3,N2= 4,N3= 4 [N1= 3,N2= 5,N3= 4
1 l

T L] I I I I L] I I T 1

I T T T !
[VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|
l ! ] | | ! Il 1 1 | | 1 | | |

I I I I L I I T T I i I 1 I 1

.2432| 3900.|.0783755| .3000| 7584.|.1023070| .3158| 6168.|.1092248| .2195| 6312.].0682035) .0000| 2172..0169159|

L

1

I

| .8919] 9648.|.1740886] .9000| 8568.].1032511] .9474] 6792.|.1087358| .804916080. |.1562384| .5455|23448. | .1588270]
I

|

1.5405| 7968.|.1293449| 1.5000|21600. |.2340129| 1.5789|17064. |.2433952| 1.3902|13524.|.1182557| 1.0909|10116.|.0615841|

2.1892| 8712..1265539| 2.7000]19044. |.1653356| 2.8421|14424. |.1668345| 1.9756|15384.|.1203441| 1.6364|34836. |.1902142]
| 2.8378]10512.|.1384241| 3.3000|12696..0992414| 3.4737| 9672.).0990217| 2.5610|19368. |.1369901] 2.1818|14904. | .0733563|
| 3.4865| 4452.|.0519812| 3.9000|10512.|.0740074| 4.1053| 7776.|.0724896| 3.1463| 7884..0503709| 2.7273|25704. | .1134184|
| 4.1351| 7104.|.0749821| 5.1000[14712.|.0818859| 5.368410656. |.0778170| 3.7317|13680. |.0774683| 3.2727| 7284.|.0287903|
| 4.7838| 8436.|.0806039| 5.7000| 6168.|.0300783| 6.0000| 3888.|.0276508| 4.3171|17064.|.0875420| 3.8182|37224. |.1327954 |
| 5.4324] 2124.|.0188481| 6.3000]|10056.|.0446700| 6.6316] 6816.|.0409571| 4.9024| 4836. |.0222302] 4.3636| 4044.|.0129256|
| 6.0811] 4128.|.0324504| 7.5000| 4176.|.0150438| 7.8947| 2736.|.0133507| 5.4878| 8952.|.0377874| 4.9091|20268. | .0585692|
| 6.7297| 4944.|.0315139| 8.1000| 3732.|.0117752| 8.5263| 2760.|.0103804| 6.0732| 9420.|.0351843| 5.4545|11376. |.0297283|
| 7.3784] 2232.|.0144994| 8.7000| 7344.|.0188955| 9.1579| 4224.|.0155811| 6.6585| 5808.|.0185516| 6.0000| 9804.|.0220354
| 8.0270| 2952.|.0150453| 9.9000| 3264.|.0065626]10.4211| 1752.|.0051495| 7.2439| 6492.|.0196714| 6.5455| 8304..0168348]
| 8.6757| 2280.].0106925]10.5000| 2664.|.0047398|11.0526| 1440.|.0036832| 7.8293| 5352.|.0146215| 7.0909|20760. |.0386923|
| 9.3243| 1032.|.0045980]11.1000] 888.|.0017901|11.6842| 888.|.0015718| 8.4146| 3408.|.0074782| 8.1818|10056. |.0147695]
| 9.9730| 1092.|.0037978]12.3000| 2964.|.0033904 |12.9474| 1608.|.0024256| 9.0000| 2556.|.0049967| 8.7273| 1944.|.0026762]
|10.6216| 2124.|.0063822|12.9000| 636.|.0005553|13.5789| 240.|.0003097| 9.5854| 5052.|.0094716| 9.2727| 7104.|.0079122]

[11.2703| 984.|.0026788]|13.5000| 1488.|.0012117|14.2105| 600.|.0007415]|10.1707| 2412.|.0038988| 9.8182| 3732.|.0036941|
[11.9189| 588.|.0013004|14.7000| 720.|.0004479|15.4737| 336.|.0002705|10.7561| 1896.|.0024705]|10.3636| 7764.|.0067525|
[12.5676] 768.].0014219]|15.3000| 420.].0002812|16.1053| 264.|.0001899|11.3415| 2328.|.0028006|10.9091| 2232.].0017609|
|13.2162| 156.].0002814|15.9000| 64B.|.0002865|16.7368| 336.|.0001763|11.9268| 360.|.0004700|11.4545] 3264.].0023590|
|13.8649| 552..0008613|17.1000| 252.|.0000753|18.0000| 72.|.0000271|12.5122| 2040.|.0019029|12.0000| 1632.].0009200|
[14.5135| 456..0005702|17.7000| 336.|.0000808|18.6316| 144.|.0000347|13.0976| 1788.|.0013189|12.5455| 2664.|.0013354|
[15.1622] 168.].0001797|18.3000| 216.].0000455|19.2632] 24.|.0000075|13.6829| 384.|.0003016|13.0909| 348. | 0001344 |
|15.8108| 336.|.0002374|19.5000| 168.|.0000285|20.5263| 48B.|.0000105]14.2683| 768.|.0004365|13.6364| 2904.].0011642]
|16.4595| 144.].0001175[20.1000|  36.].0000042|21.7895|  48.|.0000045|14.8537| 840.|.0003935|14.1818| 720.|.0002470|
[17.1081]  72.]|.0000475]20.7000] 120.].0000124|23.0526]  24.|.0000008|15.4390| 264.|.0001366|14.7273| 2532.|.0007270]
[17.7568| 108.|.0000441|21.9000|  36.|.0000023| | | |16.0244| 504.|.0001655|15.2727| 960.|.0002336|
[18.4054|  84.|.0000316|22.5000|  24.].0000011| | | |16.6098| 384.].0001388|15.8182| 528.|.0001008|
|19.0541|  24.]|.0000136|23.1000|  24.|.0000008| | | [17.1951] 192.].0000524|16.9091| 1128.].0001752]
[19.7027| 24.|.0000068|24.3000|  24.|.0000003| | | [17.7805| 276.|.0000575]17.4545|  48.].0000106|
|20.3514)  48.].0000090| | | | | | |18.3659| 300.|.0000482|18.0000| 748.|.0000871]
|21.0000|  24.|.0000034| | | | | | [18.9512| 144.]|.0000239|18.5455| 312.|.0000297|
|22.2973]  24.|.0000011| | | | | | |20.1220] 108.|.0000089|19.0909| 145.].0000135]
| [ | | | | | | | [20.7073|  72.|.0000043]19.6364| 168.].0000119]
| | | | | | | | | |21.2927|  36.|.0000036]20.1818] 480.|.0000234]
| | | | | | | | | |21.8780|  24.|.0000023|20.7273]  36.|.0000021|
[ | | | | | | | | |22.4634| 36.].0000015]21.2727| 72.].0000031]
| | | | | | I | | |23.0488]  24.|.0000008|21.8182|  72.|.0000016|
| | | | [ | | | | [23.6341|  24.|.0000006|22.3636]  60.|.0000023]
I | I I | | I | 1 [24.8049]  24.|.0000002|22.9091|  72.|.0000011

| | I | | I | | | | | | |23.4545]  72.].0000016]
| | | . | I | L |26.5455|  48.|.0000005
I o) 1 ol gl | I | | |25.6364| 107. |.0001349)]
| ) | .l I | g | i S |26.7273]  24. 0000000
1 | ! 1 ! L L 1 L L L L L L L J
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APENDICE 2

- Estadfstico Q de Cochran

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q@ PARA CUATRO TRATAMIENTOS

I
[N1= 4,N2=
L

1,N3=

T
4 |N1= 4,N2= 1,M3= 5
=1

|N1= 4,N2= 2,N3= 4
1

1
[N1= 4,N2= 2,N3= 5
|

1

I
|N1= 4,N2= 3,N3= 4

I T

|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q

I T I
| FREC.| PROBAB.|VALOR Q
1 | ]

| |

I I L]

Il

il

T 1 I

1 I
| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.
1 1

I
f .f.za.si
|

] I
750.|.1625369| .2903|

I I

I
660. | 0996095 |

.0000| 399. |

I I I I
.0270767| .2571] 1920.|.0847782|

T

.3333| 4668. |.1175636]

1.2857| 720.|.1467286| 1.0645| 1500.|.2098387| .7500| 3756.|.2307537| .9429| 4548.|.1847637| 1.0000| 5040.|.1152072]
| 2.1429| 1536.].2941891| 1.8387| 1080.|.1451415| 1.5000] 1452.].0813393| 1.6286| 3756.|.1352749| 1.6667|12288. |.2531082]
| 3.8571| 1170.|.1638795| 2.6129| 1128.|.1347046| 2.2500| 4536.|.2297367| 2.3143| 3840.|.1291427| 3.0000]10056. | .1680240|
648.|.0847168| 3.3871] 1536.|.1420899| 3.0000| 1776.|.0806070| 3.0000| 4536.|.1389875| 3.6667| 6408.|.0973445|
648.|.0568848| 4.1613| 504.|.0467682] 3.7500| 2592.|.1110836| 3.6857| 2268.|.0519994| 4.3333| 5184.].0704192]
552.|.0450440| 4.9355| 828.|.0642090| 4.5000| 816.|.0261434| 4.3714| 3072.].0720242| 5.6667| 6792.|.0721825|
360.|.0158692| 5.7097| 1152.].0675049| 5.2500| 3696.|.1078280| 5.0571| 3816.|.0762637| 6.3333| 2952.|.0258890|
324..0159149| 6.0000| 222.|.0087687| 5.7429| 924.|.0174713| 7.0000| 4464.|.0366310|
708.|.0245972| 6.7500| 1548.|.0371196| 6.4286| 2256.|.0300853| 8.3333| 1854.|.0114238|
456..0183105| 7.5000| 888.|.0168152| 7.1143| 2292.|.0281118] 9.0000| 1352.|.0083279|
192.|.0080872| 8.2500| 792.|.0115560| 7.8000| 888.|.0119145| 9.6667| 2952.|.0130836|
456.].0092087| 9.0000| 528.|.0076091| 8.4857| 1500.|.0131276|11.0000| 1248.|.0041860|
372.].0059738| 9.7500| 1248.|.0148519| 9.1714| 1284.].0090471|11.6667| 1056. |.0028822|

| 4.7143|
| 5.5714|
| 7.2857]
| 8.1429|
| 9.0000|
[10.7143|
|11.5714]
|12.4286|
[14.1429]
[15.0000|
[17.5714|

384.|.0183105| 6.4839|
198.|.0045166| 7.2581|
48.].0021973| 8.0323|
168.|.0036621| 8.8065|
96.|.0009155| 9.5806|
48.|.0004883|10.3548|
24.|.0000610]11.1290|

192.|.0027771|11.2500]|

384.|.0040690| 9.8571|

528. |.0037893|12.3333|

192..0009155|

|

|

|
| | | [11.9032]  48.].0010681|12.0000| 156.|.0007629]10.5429| 492.|.0029106|13.6667| 936.|.0016683|
| | | [12.6774| 252.|.0021973|12.7500| 336.].0017293|11.2286| 984.|.0048065|14.3333| 144.|.0002441]
| | | [13.4516]  84..0007629|13.5000| 150.].0006307|11.9143| 624.|.0020955]15.0000| 480. |.0005307|
| | | |14.2258|  36.|.0003967|14.2500| 168.|.0008952|12.6000| 216.|.0008901|16.3333| 150.|.0001577|
| | | [15.0000|  96.|.0004883|15.0000|  30.|.0001755|13.2857| 336.]|.0010351]17.0000|  96.|.0000916]
| | | [15.7742|  36.|.0000839|15.7500| 144.|.0002848|13.9714| 156.|.0002289|17.6667| 168.|.0000916|
| | | [16.5484|  72.|.0001907|16.5000| ~ 24.|.0000610]14.6571| 312.].0005455]19.0000|  24.|.0000102|
| | | [17.3226]  24.].0000610|17.2500|  48.|.0000814|15.3429| 168.|.0003306|19.6667|  48.|.0000136|
[ | | [19.6452|  24.].0000153|18.7500]  12.].0000102|16.0286|  84.|.000105520.3333|  24.].0000051]|
| | | | | | [19.5000]  24.].0000102|16.7143|  96.].0001322|21.6667|  24.|.0000017
| | | [ | | | | | [17.4000]  96.].0000687] | | |
| | | Bl | | |18.0857|  72.|.0000356| | |
| I | I | | | .. |18.7714|  36.|.0000203 | | |
I ey I Eoed | iy o) 119.4571]  24.].0000102] % [
| | | | | | | | | |20.8286|  12.].0000025] | | |
I | I I I I | | | |21.5143] 2. |.0000025| | | |
L | 1 L 1 1 1 1 1 L L L | | | |
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APENDICE 2 - Estadfstico @ de Cochran

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA CUATRO TRATAMIENTOS

I L I I I i=n)

[N1= 4,N2= 3,N3= 5 [N1= 4,N2= 4,N3= 4 [N1= 4,N2= 4,N3= 5 [N1= 4,N2= 5,N3= 4 [N1= 4,N2= 5,N3= 5 |

I I L I T T I I 1 I I I I I I I

|VALOR @| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|

= 1 1 1 1 ] 1 | | | ] | 1 1 1 ]
1

I I I I I I I I ] 1 L] I I L
| .2308| f.zaa.i.nmazq .0000| 1514.].0194125| .2093| 7992.|.0641368| .2727|14256.|.0902137| .1915|13368.|.0567556]
| .B462]|10620.|.1652594| .6000|15804.|.1781658| .7674|20424.].1481460| .8182|16272.|.0932319| .7021|34992.|.1342013|
| 1.4615| 8700.|.1232900| 1.2000| 6660.|.0673658| 1.3256|17508. |.1143865| 1.3636|42048. |.2165615| 1.2128|30300. |.1051655|
| 2.0769| 9708.|.1234227| 1.8000|22104.|.2030305| 1.8837|19752. |.1166802| 2.4545|38286.|.1609581| 1.7234|35340.|.1104347|
| 2.6923|12288. |.1388387| 2.4000| 9216.|.0763339| 2.4419|24912. |.1335539| 3.0000|26280. |.0992434] 2.2340]46056. |.1301046|
| 3.3077| 4764.].0503114| 3.0000|15456.|.1147223| 3.0000|11052. |.0519895| 3.5455|22176.|.0760416| 2.7447|19452.|.0500615]
| 3.9231| 8016, |.0755911| 3.6000| 4248.|.0284424| 3.5581|18144. |.0785129| 4.6364|32304.|.0890706| 3.2553|34296.|.0791113]
| 4.5385]|10440, |.0846123| 4.2000]21024. |.1275366| 4.1163|22752. |.0889651| 5.1818]13224. |.0336658| 3.7660|44628. |.0928193
| 5.1538| 3204.).0212674| 4.8000| 2202..0119624| 4.6744| 6108.|.0221059| 5.7273|22752. |.0516334| 4.2766]13140.|.0243672]
| 5.7692| 5944.|.0357348| 5.4000|10668. | .0529639| 5.2326|12636.|.0397311| 6.8182| 9978.|.0185753| 4.7872|25644. | .0435222|
| 6.3846| 5256.|.0320765| 6.0000| 5808.|.0261128| 5.7907|14916.|.0397106| 7.3636| 9480.|.0150427| 5.2979|27384. |.0425182|
| 7.0000] 3072.].0162519| 6.6000] 5256.|.0188464| 6.3488| 7128.].0193605| 7.9091|17520.|.0248882| 5.8085]16536. |.0227089|
| 7.6154] 4452.|.0178002| 7.2000| 4248.].0139230| 6.9070|10236.|.0217585| 9.0000| 8136.|.0093140| 6.3191|21084. |.0258365|
| 8.2308| 3708.|.0129270| 7.8000| 9888.|.0308960| 7.4651| 8436.).0163188| 9.5455| 6816.].0070076| 6.8298|17988. |.0199849|
| B.8462| 2232.|.0065401| 9.0000| 4464.|.0109729| 8.0233| 4248.|.0077537|10.0909| 3072.|.0028007| 7.3404|11376.|.0105423]
| 9.4615] 1140.].0040264| 9.6000| 984.|.0019636| 8.5814| 4164.|.0063199|11.1818| 8472.|.0056907| 7.8511| B520.|.0075856|
[10.0769| 3036..0076819]10.2000| 3336.|.0054955| 9.1395| B604. |.0114734[11.7273| 1704.|.0009560| 8.3617|18372.|.0149020|
[10.6923| 1476.|.0031645]10.8000| 1518.|.0024414| 9.6977| 4524.|.0051810|12.2727| 4224.|.0022192| B.8723| 9420.|.0066412|
[11.3077| 1120.].0019194]11.4000| 2952.|.0042736]10.2558| 2592, |.0027799|13.3636| 2286.|.0009131| 9.3830| 6984.|.0042026|
[11.9231] 1560.|.0022782|12.0000| 888.|.0010653|10.8140| 3936.|.0034544|13.9091| 1608.].0006209| 9.8936|10104. |.0052977|
|12.5385| 360.|.0003863|12.6000| 1440.|.0014242|11.3721| 984.|.0006904|14.4545| 2328.|.0006638|10.4043| 1944. |.0009686|
[13.1538] 1248.|.0013934|13.2000| 528.].0005109|11.9302| 3240.|.0023527|15.5455| 888.|.0001916]10.9149| 9012.|.0038803]

[13.7692| 840.|.0009007|13.8000] 1056. | .0007234|12.4884| 2772.|.0017184]16.0909| 1296.].0002232|11.4255| 7752.|.0028728]
[14.3846] 216.].000199414.4000| 120.|.0000602|13.0465| 1092.|.0005520[16.6364| 792.|.0001337|11.9362| 2136. |.0007754]
|15.0000] 336. |.0002840|15.0000| 828. |.0005244 |13.6047| 1920.|.0007944|17.7273| 792.|.0001055|12.4468| 3936.|.0011831]
15.6154] 504.|.0002649]15.6000| 312.|.0001209|14.1628| 1248.|.0004979|18.2727| 144.|.0000156|12.9574| 4200.|.0010162]
[16.2308| 264.|.0001079|16.2000| 672. | .000298414.7209| 900.|.0002639|18.8182| 672.|.0000552|13.4681| 2316. |.0004893|
[16.8462|  300.|.0001085]16.8000| 288.|.0000904[15.2791| 912.|.0002481(19.9091| 264.].0000130|13.9787| 3000. |.0005361]
[17.4615] 228.|.000082217.4000| 192.|.0000396|15.8372| 86%.|.0002140]20.4545| 144.].0000075|14.4894| 2772.|.0004919)
|18.0769|  24.].0000170|18.6000| 288.|.0000583]16.3953| 192.].0000692|21.0000| 144.|.0000058|15.0000| 888. |.0001585]
|18.6923| 120.|.0000318]19.2000|  43.].0001698]16.9535| 456.].0000862|22.0909| 150. |.0000032|15.5106] 1920.|.0002359]|
[19.3077]  132.].0000246|19.8000| 168.].0000203(17.5116] 816..0001123]22.6364| ~ 24.|.0000011|16.0213| 2328.|.0002¢51|
19.9231]  96.].0000123|20.4000|  45.].0000187|18.0698| 336.|.0000422|23.1818|  48.|.0000012|16.5319| 1248.|.0001171]
|21.1538]  36.|.0000034|21.6000|  36.]|.0000025|18.6279| 144.]|.0000161|24.2727|  48.|.0000005|17.0426] 240.|.0000238|
|21.7692|  24.|.0000017|22.2000|  72.|.0000034|19.1860| 372.|.0000271]|24.8182|  48.]|.0000004|17.5532] 1032. | .0000662|
|22.3846] 24.|.0000013]24.0000| 24.]|.0000003|19.7442| 72.|.0000057|26.4545| 24.|.0000000|18.0638| 708. | .0000342|
|23.6154|  24..0000004| | | [20.3023|  84.|.0000065 | [ 1 [18.5745| 528.|.0000317|
I | | | | I |20.8605| 168. |.0000102 I | |19.0851| 720.].0000381]
| | | | | | [21.4186]  84.|.0000031 | | [19.5957| 408.|.0000130|
| [ | | | | [21.9767|  96.|.0000031| [ | |20.1064| 480. |.0000155]
| | | | | | |22.5349|  24.|.0000007| | | |20.6170] 264.|.0000069|
| [ | | | | |23.6512|  48.].0000008| | | [21.1277] 144.].0000028]
| I I I | I [24.2093  48.|.0000006| | | |21.6383| 264.].0000039]
| I | | | | [25.8837|  24.[.0000001| | I |22.1489| 180.].0000029|
I | I | I I I I I I | I |22.6596]  72.].0000009]
| | I | | | I | I I l | |23.1702|  84.|.0000011]
I I | | | | | I | | | | |23.6809]  96.|.0000009)|
| I I | I I I | I I I | |24.1915|  84.|.0000005|
i I I I I | | | | | I | |26.7021]  24.].0000002|
| I | | | | | | | | | | |25.2128]  48.|.0000002]
| | | I | | | | I I | | |26.2340]  60.].0000002]
| | | I | I | | | I | I |26.7447|  24.|.0000000]
| | | I | | | | | | | | |28.2766]  24.|.0000000|
' | | i 1 L 1 L I L L L L L L |
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APENDICE 2 - Estadfstico Q@ de Cochran

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q@ PARA CUATRO TRATAMIENTOS

T T T T
IN1= 5,N2= 1,N3= 5 [N1= 5,N2= 2,N3= 5 [N1= 5,N2= 3,N3= 5 [N1= 5,N2= 4,N3= 5 [N1= 5,N2= 5,N3= 5
I 1 T I I I _I I 1] I I I I i I
|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.
' f ' f f f } I I ' I f I I 1

.3529i 1296.i.1271668i .0000| 702.|.0211935| .2857| 8592.|.0962039| .oouuf 2882.[.0160093| .2400|27816.|.0761218|
| 1.0588] 1320.|.1223756| .6316| 6852.|.1897851| .8571| 9624.|.0982383| .5217|30420.].1507856] .7200|32568. |.0809684]
| 1.7647| 3000.|.2629087| 1.2632| 2760.|.0704804| 1.4286|24288.|.2251007| 1.0435|13152.|.0589703| 1.2000|86064. |.1935336|
| 3.1765| 2544.].1685331 1.8947| 9096.|.2098539| 2.5714|21624. |.1633263| 1.5652|45240..1842795| 2.1600|82752. |.1529112]
| 3.8824| 1536.|.0947190| 2.5263| 3756.|.0777719| 3.1429|14376.|.0990257| 2.0870|19500. |.0718397| 2.6400|58080. |.0971496]
| 4.5882| 1536.|.0679969| 3.1579| 5808.|.1138087| 3.7143|12288.|.0751581| 2.6087|33480.|.1118119| 3.1200|50712. |.0769472|
| 6.0000| 1656.|.0656890| 3.7895| 1872.|.0283559| 4.8571|17496.|.0852774| 3.1304| 9720.|.0289479| 4.0800|77784. |.0961999|
| 6.7059| 1008.|.0242424| 4.4211| 9072.|.1243769| 5.4286| 8064.|.0323150| 3.6522|49824.|.1347792| 4.5600|33792..0378500]
| 7.4118] 1296.|.0320817| 5.0526] 648.|.0109355| 6.0000|12816.|.0481415| 4.1739| 5184.|.0130259| 5.0400]|58800. |.0597872|
| B.8235| 696.|.0096130| 5.6842| 4368..0490121| 7.1429| 5952.|.0168070| 4.6957|27072. |.0604452| 6.0000]|27696.|.0230965|
| 9.5294| 312.].0062561| 6.3158| 2592.|.0237655| 7.7143| 4592.|.0131017| 5.2174|15456. | .0310843| 6.4800|25992. | .0193244
[10.2353] 912.].0107384| 6.9474| 2448.|.0177097| 8.2857|10512.|.0221757| 5.7391|14592. |.0238375| 6.9600|52248. | .0337652|
[11.6471| 552..0033569| 7.5789| 1848.[.0126012| 9.4286| 5184.|.0080993| 6.2609|12216.|.0183199| 7.9200|26400. |.0137147]
[12.3529| 384.|.0021744| 8.2105| 4584.|.0266420(10.0000] 4464.|.0059451] 6.7826|29832. |.0421880| 8.4000|22752. |.0107077
[13.0588|  24.].0003815| 9.4737| 1776.].0087929|10.5714| 888.|.0020213| 7.8261|14256. |.0164002| 8.8800| 8808. |.0042499]
[14.4706] 312.].0010529]10.1053| 660.|.0017141|11.7143| 4800.|.0044981| 8.3478| 3540.|.0031401| 9.8400|30264. |.0099492]
[15.1765| 72.|.0001907|10.7368| 1680.|.0046451|12.2857| 1032.|.0008074| B8.8696]12072.|.0094186|10.3200| 6936. |.0018587]
[15.8824| 168.].0003624(11.3684| 840.|.0019836|12.8571| 2952.|.0017801| 9.3913| 6024.|.0044366(10.8000]17520. | .0043857|
[17.2941]  48.].0000763[12.0000| 1248.[.0031789|14.0000| 1104.|.0006570] 9.9130|11568.|.0080653|11.7600| 9264. |.0019572]
|18.0000|  72.|.0000420|12.6316] 192.|.0006676|14.5714| 912.|.0004138|10.4348| 3072.|.0020413|12.2400| 6960. .0013570]
[18.7059|  48.|.0000381|13.2632| 1056.|.0011597|15.1429| 1248. |.0004511|10.9565| 6816.|.0030806|12.7200| 9888. |.0015506]
|21.5294| ~ 24.].0000038|13.8947| 192.|.0003306|16.2857| 432.|.0001282|11.4783| 2232.].0011423|13.6800| 4776. |.0005600]
| | | [14.5263| 384.|.0004768]16.8571| 624.|.0001421|12.0000| 4464.|.0017223|14.1600| 6504. |.0006582]

| [15.1579]  4B.].0000509(17.4286| 600.|.0001012[12.5217| 720.]|.0001960]14.6400] 5376.|.0004744 |

| [15.7895| 468.[.0003421]18.5714| 504.|.0000598[13.0435| 5280.|.0015917|15.6000| 5112.|.0003786|

| [16.4211| 192.].0000839]19.1429|  72.|.0000095[13.5652| 1632.|.0003590|16.0800]| 1032.|.0000677

| [17.0526] 264.].0001596|19.7143| 192.].0000244|14.0870| 4104.].0010071|16.5600| 3840.|.0002172]

| [17.6842| 144.].0000636]20.8571|  96.|.0000065|14.6087| 2064.|.0003671|17.5200| 1608. | .0000607]

| [18.3158]  30.|.0000168|21.4286| 144.|.0000049|15.1304| 888.|.0001411|18.0000| 1608. |.0000480]

| [19.5789] 192.|.0000343|22.0000| ~ 48.|.0000021|16.1739| 2496.|.0002934[18.4800| 1776.].0000537|

| |20.8421|  48.].0000064|23.1429|  48.|.0000011|16.6957| 106.|.0000367]19.4400| 1584.|.0000324|

| [22.7368|  12.].0000006|24.2857| ~ 26.|.0000003|17.2174| 1608.|.0001419]19.9200| 672. |.0000159]

| |23.3684|  24.].0000006]25.4286  24.]|.0000001[17.7391| 432.|.0000466|20.4000| 504.|.0000097]

I

I

|

|

|

I

I

I

|

|

|

I

I

|

L

A B

| | | | | | |18.2609| 480. |.0000298|21.3600| 1080. |.0000126
| [18.7826] 348.|.0000209|21.8400| 384. |.0000038)|
| [19.3043| 984.|.0000458|22.3200| 288. |.0000020|
[ [19.8261| 144.].0000059|23.2800| 192. |.0000007|
| |20.3478| 288.|.0000083|23.7600| 144. | .0000008)|
| |20.8696| 192.|.0000036|24.2400| 312.|.0000014|
| [21.3913]  96.]|.0000037|25.2000 4. |.0000003]
| |21.9130]  144.|.0000028]25.6800] 144. |.0000002]
| |22.4348]  192.|.0000040|26.1600]  24.|.0000001]
| |23.4783| 168.].0000015|27.1200]  72.|.0000001
| |26.5217| 48.|.0000004|28.0800|  72.|.0000000|
| |25.5652|  60.|.0000002|30.0000]  24.].0000000|
: |26.0870]  24.].0000001] | [ [
1

|27.6522] 2.
L L L

[ | I I
| I I I
I I I I
I I | |
I | [ [
I | | [
| I I I
| I I I
I I I I
I | I I
I | I |
I [ | l
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|
|
I
|
I
I
I
|
|
I
I
|
I
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APENDICE 2 =

TABLA
N1= 1,N2= 1,N3= 1
N1= 1,M2= 1,)3= 2
N1= 1,N2= 1,N3= 3
N1= 1,N2= 1,N3= 4
N1= 1,N2= 1,M3= 5
N1= 1,N2= 2 N3=
N1= 1,N2= 2,N3=
N1= 1,N2= 2,N3=
Ni= 1,M2= 2,N3=
Ni= 1,N2= 2,N3=
Ni= 1,N2= 3,N3=
N1= 1,M2= 3, N3=
N1= 1,N2= 3,N3=
Ni= 1,N2= 3,§3=
N1= 1,N2= 3,N3=
N1= 1,N2= 4, N3=
N1= 1,N2= 4,N3= 2
N1= 1,N2= 4,N3= 3
N1= 1,N2= 4,N3= 4
N1= 1,N2= 4,N3= 5
Ni= 1,N2= 5,N3= 1
N1= 1,N2= 5,N3= 2
N1= 1,N2= 5,N3= 3
N1= 1,N2= 5,N3= 4
N1= 1,N2= 5,N3= 5
N1= 2,N2= 1,N3= 2
N1= 2,N2= 1,N3= 3
N1= 2,N2= 1,N3= 4
N1= 2,N2= 1,N3= 5
Ni= 2,N2= 2,N3= 2
N1= 2,N2= 2,N3= 3
N1= 2,N2= 2,N3= 4
Ni= 2,N2= 2,N3= 5
N1= 2,N2= 3,N3= 2
N1= 2,N2= 3,N3= 3
N1= 2,N2= 3,N3= &
N1= 2,N2= 3,N3= 5
Ni= 2,N2= 4,N3= 2
N1= 2,N2= 4,N3= 3
N1= 2,N2= 4,N3= 4
Ni= 2,N2= §,N3=
N1= 2,N2= 5,N3=
N1= 2,N2= 5,N3=
Ni= 2,N2= 5,N3=
Ni= 2,N2= 5,N3=
Ni= 3,N2= 1,N3=
N1= 3,N2= 1,N3=
N1= 3,N2= 1,N3=
N1= 3,N2= 2,N3=
N1= 3,N2= 2,N3=
N1= 3,N2= 2,N3=
N1= 3,N2= 3,N3=
N1= 3,N2= 3,N3=
Ni= 3,N2= 3,N3=
N1= 3,N2= 4,N3=
Ni= 3'N2= 4,"3'-
Ni= 3,"2= 4,"3=
N1= 3,N2= 5,N3=
Ni= 3,N2= 5,N3=
N1= 3,N2= 5,N3=

1
2
3
&
5
1
2
3
&4
5
1

5
2
3
4
5
3
4
5
3
4
5
3
4
5
3
4
5
3
4
5

Estadfstico Q de Cochran

4: VALORES CRITICOS DEL ESTADISTICO Q

Q(0.1)= 6.00000

Q(0.1)= 6.23077 P(0.1)=

Q(0.1)= 6.00000
Q(0.1)= 5.52632
Q(0.1)= 6.00000
Q(0.1)= 5.14286
Q0.1)= 4.76471
Q(0.1)= 5.40000
Q(0.1)= 5.60870
Q(0.1)= 5.53846
Q¢0.1)= 6.00000
Q¢0.1)= 5.00000
Q¢0.1)= 6.00000
Q(0.1)= 5.66667
Q(0.1)= 5.20000
Q(0.1)= 5.45455
Q(0.1)= 6.12000
Q(0.1)= 5.57143
Q(0.1)= 5.70968
Q(0.1)= 5.64706
Q(0.1)= 5.07692
Q(0.1)= 6.10345
Q¢0.1)= 6.00000
Q(0.1)= 5.74286
Q(0.1)= 6.00000
Q(0.1)= 3.75000
Q(0.1)= 5.52632
Q(0.1)= 5.45455
Q(0.1)= 6.12000
Q(0.1)= 6.00000
Q(0.1)= 5.60870
Q(0.1)= 5.07692
Q(0.1)= 6.10345
Q(0.1)= 5.50000
Q(0.1)= 5.66667
Q(0.1)= 5.60000
Q(0.1)= 5.36364
Q(0.1)= 6.00000
Q¢0.1)= 5.70948
Q(0.1)= 6.00000
Q(0.1)= 6.08108
Q(0.1)= 6.37500
Q(0.1)= 5.74286
Q(0.1)= 5.68421
Q¢0.1)= 6.07317
Q(0.1)= 6.00000
Q¢0.1)= 6.12000
Q(0.1)= 6.00000
Q(0.1)= 5.53846
Q(0.1)= 6.10345
Q(0.1)= 6.37500
Q(0.1)= 5.20000
Q(0.1)= 5.36364
Q¢0.1)= 6.00000
Q(0.1)= 5.64706
Q(0.1)= 6.08108
Q(0.1)= 5.70000
Q¢0.1)= 6.00000
Q(0.1)= 6.07317
Q(0.1)= 6.00000

P(0.1)= .00000

06250
P(0.1)= .07617
P¢0.1)= .09570
P(0.1)= .06934
P(0.1)= .08333
P(0.1)= .14063
P(0.1)= .10547
P(0.1)= .10905
P(0.1)= .13131
P(0.1)= .07639
P(0.1)= .10851
P(0.1)= .10384
P(0.1)= .10417
PC0.1)= .11164
P(0.1)= .09028
P(0.1)= .08319
P(0.1)= .09024
P(0.1)= .08906
P(0.1)= .11509
P(0.1)= .12037
P(0.1)= .07048
P(0.1)= .09661
P(0.1)= .10936
P(0.1)= .09450
P(0.1)= .14063
P(0.1)= .07813
P(0.1)= .09961
P(0.1)= .0B167
P(0.1)= .06966
P(0.1)= .10742
PC¢0.1)= .12109
P(0.1)= .07214
P(0.1)= .09549
P(0.1)= .10959
P(0.1)= .0883%
P(0.1)= .10657
PC0.1)= .07122
P(0.1)= .08832
P(0.1)= .08886
P(0.1)= .09136
P(0.1)= .07243
P(0.1)= .10751
P(0.1)= .10438
P(0.1)= .08746
P(0.1)= .07324
P(0.1)= .08801
P(0.1)= .06806
P(0.1)= .13265
PC0.1)= .07143
P(0.1)= .07390
PC0.1)= 11211
P(0.1)= .10785
P(0.1)= .08835
P(0.1)= .11534
P(0.1)= .09433
P(0.1)= .109%0

P(0.1)= 09487
P(0.1)= ,08943
P(0.1)= .10081

Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q(¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q(0.05)=
Q¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q(0.05)=
Q¢0.05)=
Q(0.05)=
Q¢0.05)=
Q(¢0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(¢0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)=

PARA CUATRO TRATAMIENTOS

6.00000 P(0.05)= .00000
6.23077 P(0.05)= .06250
7.50000 P(0.05)= .02930
6.78947 P(0.05)= .05078
7.09091 P(0.05)= .03516
6.85714 P(0.05)= .04167
6.17647 P(0.05)= .05729
6.60000 P(0.05)= .04818

6.65217 P(0.05)= .06771
6.46154 P(0.05)= .05237
7.33333 P(0.05)= .02778
7.28571 P(0.05)= .04427
7.00000 P(0.05)= .03743
6.55556 P(0.05)= .05246
6.80000 P(0.05)= .05703
7.63636 P(0.05)= .02546
7.08000 P(0.05)= .03747
7.28571 P(0.05)= .04304
7.25806 P(0.05)= .04767
7.05882 P(0.05)= .05313
6.00000 P(0.05)= .06925
6.93103 P(0.05)= .05638
6.75000 P(0.05)= .05775
7.11429 P(0.05)= .04961

6.63158 P(0.05)=

-05366

6.75000 P(0.05)= .04688
6.78947 P(0.05)= .05469
7.63636 P(0.05)= .02441
7.08000 P(0.05)= .03894
7.20000 P(0.05)= .05664
6.65217 P(0.05)= .06250
7.84615 P(0.05)= .03206
6.93103 P(0.05)= .05597
6.50000 P(0.05)= .05078
6.55556 P(0.05)= .05474
7.20000 P(0.05)= .04683
7.54545 P(0.05)= .03878
6.85714 P(0.05)= .06304
7.25806 P(0.05)= .05153
6.70588 P(0.05)= .06609
7.37838 P(0.05)= .04925
7.12500 P(0.05)= .05290
7.11429 P(0.05)= .05196
7.57895 P(0.05)= .05144
7.24390 P(0.05)= .05049
7.09091 P(0.05)= .03418
7.08000 P(0.05)= .04077
6.85714 P(0.05)= .06165
6.46154 P(0.05)= .05192
6.93103 P(0.05)= .05914
7.12500 P(0.05)= .05302
6.80000 P(0.05)= .05840
7.54545 P(0.05)= .04115
7.33333 P(0.05)= .05128
7.05882 P(0.05)= .05320
7.37838 P(0.05)= .04832
7.50000 P¢0.05)= .05019
6.63158 P(0.05)= .05392

Q(0.05)= 7.24390 P(0.05)= .05121

Q(0.05)= 7.09091 P(0.05)= .
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04529

Q(0.01)= 6.00000 P¢0.01)= .00000
Q¢0.01)= B.07692 P(0.01)= .00000
Q(0.01)= 9.00000 P(0.01)= .01563
Q(0.01)= 9.31579 P(0.01)= .00586
Q(0.01)= 9.27273 P(0.01)= .01172
Q(¢0.01)= B.57143 P(0.01)= .00000
Q(0.01)= 9.00000 P(0.01)= .01042
Q(0.01)=10.20000 P(0.01)= .00521
Q(0.01)= 9.78261 P(0.01)= .00749
Q¢0.01)=10.15385 P(0.01)= .01021
Q(0.01)= B.66667 P(0.01)= .00694
Q(¢0.01)= 9.57143 P(0.01)= .00848
Q(0.01)=10.00000 P(0.01)= .00727
Q(0.01)=10.11111 P(0.01)= .00825
Q(0.01)=10.80000 P(0.01)= .00807
Q(0.01)= 9.81818 P(0.01)= .00579
Q(0.01)= 9.96000 P(0.01)= .00796
Q(0.01)= 9.00000 P(0.01)= .01136
Q(0.01)=10.35484 P(0.01)= .00808
Q(0.01)=10.58823 P(0.01)= .00713
Q(0.01)= 9.69231 P(0.01)= .00637
Q(0.01)=10.24138 P(0.01)= .00810
Q(0.01)= 9.75000 P(0.01)= .00839
Q(0.01)=10.54286 P(0.01)= .01020
Q(0.01)=10.42105 P(0.01)= .00943
Q¢0.01)= 8.25000 P(0.01)= .01563
Q(0.01)= 9.31579 P(0.01)= .00781
Q(0.01)= 9.81818 P(0.01)= .01025
Q(0.01)= 9.96000 P(0D.01)= .00732
Q(0.01)= 9.60000 P(0.01)= .01042
Q(0.01)= 9.78261 P(0.01)= .01107
Q(0.01)= 9.69231 P(0.01)= .00675
Q(0.01)=10.24138 P(0.01)= .00926
Q(0.01)= 9.50000 P(0.01)= .01259
Q¢0.01)=10.11111 P(0.01)= .00928
Q(0.01)=10.40000 P¢0.01)= .00&71
Q(0.01)=10.45455 P(0.01)= .00984
Q(0.01)=10.28571 P(0.01)= .01233
Q(0.01)=10.35484 P(0.01)= .00757
Q(0.01)=10.23529 P(0.01)= .00719
Q(0.01)=10.62162 P(0.01)= .00785
Q(0.01)=10.12500 P(0.01)= .01133
Q(0.01)=10.54286 P(0.01)= .00971
Q(0.01)=10.73684 P(0.01)= .00938
Q(0.01)=10.17073 P(0.01)= .00999
Q(0.01)=10.36364 P(0.01)= .00684
Q(0.01)= 9.96000 P¢0.01)= .00903
Q(0.01)=10.28571 P¢0.01)= .01093
Q¢0.01)=10.15385 P(D.01)= .00928
Q(0.01)=10.24138 P(0.01)= .00843
Q(0.01)=10.12500 P(0.01)= .01270
Q(0.01)=10.00000 P(0.01)= 01177
Q(0.01)=10.45455 P(0.01)= .00840
@(0.01)=10.00000 P(0.01)= .01050
Q(0.01)= 9.17647 P(0.01)= .01268
2(0.01)=10.62162 P(0.01)= .00781
Q(0.01)=10.50000 P(0.01)= .00821
Q(0.01)=10.42105 P(0.01)= .00945

Q(0.01)=10.17073 P(0.01)= 01074
Q(0.01)=10.36364 P(0.01)= .00948



APENDICE 2 -

TABLA 4: VALORES

Estadfstico @ de Cochran

CRITICOS DEL ESTADISTICO Q

PARA CUATRO TRATAMIENTOS

N1= §,N2= 1,N3=
Ni= 4,N2= 1,N3=
N1= 4,N2= 2, N3=
Ni= 4, N2= 2,N3=
N1= 4,N2= 3 N3=
Ni= 4,N2= 3, N3=
N1= 4, N2= 4,N3=
Ni= 4,N2= 4, N3=
N1= 4,N2= 5,§3=
N1= 4,N2= 5 N3=
N1= 5,N2= 1,N3=
N1= 5,N2= 2,N3=
N1= 5,N2= 3,N3=
N1= 5,N2= 4,N3=
N1= 5,N2= 5,N3=

Q(0.1)=
Q(0.1)=
a(0.1)=
Q(0.1)=
Q(0.1)=
Q(0.1)=
Q(0.1)=
Q(0.1)=
Q(0.1)=
Q(0.1)=
Q(0.1)=
Q(0.1)=
Q0.1)=
Qc0.1)=
a(0.1)=

5.57143 P(0.1)=
5.70968 P(0.1)=

6.00000 P(0.1)=

5.74286 P(0.1)=
5.66667 P(0.1)=
5.76923 P(0.1)=
6.00000 P(0.1)=
5.79070 P(0.1)=
5.72727 P(0.1)=
5.80851 P(0.1)=
6.00000 P(0.1)=
5.68421 P(0.1)=
6.00000 P(0.1)=
6.26087 P(0.1)=
6.00000 P(0.1)=

-09106
-09013
09666
-10930
-10615
-10849
-09394
.10212
-08945
. 10820
.09061
- 10443
07724
.09594
.10542

7.28571 P(0.05)=
7.25806 P(0.05)=
7.50000 P(0.05)=
7.11429 P(0.05)=
7.00000 P(0.05)=
7.61538 P(0.05)=
7.20000 P(0.05)=
Q(0.05)= 7.46512 P(0.05)=
Q(0.05)= 7.36364 P(0.05)=
Q€0.05)= 7.34043 P(0.05)=
Q(¢0.05)= 7.41176 P(0.05)=
Q€0.05)= 7.57895 P(0.05)=
Q(0.05)= 7.71429 P(0.05)=
Q(0.05)= 6.78261 P(0.05)=
Q€0.05)= 6.96000 P(0.05)=

Q(0.05)=
Q(0.05)=
Q¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q(¢0.05)=
Q¢0.05)=
Q(0.05)=

161

.04602
04962
04273
.05110
-04363
.04236
06117
-04468
.05583
-05184
.03429
05035
.04733
.05376
-05233

Q(0.01)= 9.00000 P(0.01)=
Q(0.01)=10.35484 P(0.01)=

Q(0.01)= 9.75000 P(0.01)= .

Q(0.01)=10.54286 P(0.01)=
Q(0.01)= 9.66667 P(0.01)=
Q(0.01)=10.07692 P(0.01)=
Q(0.01)=10.80000 P(0.01)=
Q(0.01)=10.25581 P(0.01)=
Q(0.01)=10.09091 P(0.01)=
Q(0.01)=10.91489 P(0.01)=
Q(0.01)=10.23529 P(0.01)=
Q(0.01)=10.73684 P(0.01)=
Q(0.01)=10.57143 P(0.01)=
Q(0.01)=10.43478 P(0.01)=
Q(0.01)=10.32000 P(0.01)=

.01184
00804
00871
.01031
.01080
.01118
-00941
01117
.01182
00836
-00768
00856
.00909
-01025
.01185



APENDICE 2 - Estadfstico @ de Cochran

TABLA 5: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO Q PARA CINCO TRATAMIENTOS

I T T ] 1 1
[N1=1,K2= 1,N3= 1,N4= 1|N1= 1,N2= 2,N3= 1,N4= 1|N1= 1,K2= 2,N3= 1,N4= 2|N1= 1,N2= 2,N3= 2,N4= 1[N1= 2,N2= 1,N3= 1,Né= 1 |
| 1 1 l 1 |
) | 1 I I I I 1

I I T I I I I I
|VALOR Q[FREC.| PROBAB. |VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.
1 1 1 1 1 | 1 I I I 1 1 1 l 1 ]

I I T T T I T T T I I T T T T 1
| .0000| 110.].0440000] .9231| 2420.|.1868011| .5333| 3070.|.0B44798| .0000| 1265.|.0186801| .6667|  850.|.1224004]

| 2.0000| 980.[.3920043| 2.4615| 3110.|.2384034| 1.8667|10740. |.2848692| 1.2500|15020.|.2180097| 2.3333| 2490.|.3552003|
| 4.0000| 630.|.2520020| 4.0000| 4080.|.2951967| 3.2000| 6020.|.1547142| 2.5000|13530.|.1900852| 4.0000| 1370.].1767990|
| 6.0000| 480.].1920010| 5.5385| 1110.|.0815996| 4.5333| 9300.|.2251081| 3.7500|15360. |.2102488| 5.6667| 1560. |.2063984|
| 8.0000| 180.].0719999| 7.0769| 1710.].1163988| 5.8667| 4080.|.0902382| 5.0000| 9240.|.1192718| 7.3333|  480. |.0624002]
|10.0000| 120..0480000| 8.6154| 720.|.0456001| 7.2000| 3180.|.0731997| 6.250010920. |.1324745| 9.0000|  450.|.0480001|
| | [10.1538| 360.].0240001| B.5333| 1980.|.0393601| 7.5000| 1440.|.0192001|10.6667| 180.|.0192000]
|11.6923| 120.|.0072000| 9.8667| 1740.|.0316802| 8.7500| 4620.|.0513589[12.3333| 120.|.0096000|
|13.2308] 120.].0048000|11.2000| 330.|.0052800|10.0000| 2190. |.0226801| | |
| | | |12.5333| 570.|.0081600|11.2500| 1080.|.0103200|
| | |13.8667| 120.|.0019200|12.5000] 360.|.0038400|
| | [15.2000| 120.|.0009600|13.7500] 360.|.0024000]
| | | | | |15.0000] 120.|.0009600|
| | | | | [16.2500] 120.|.0004800]
1 1 | L . L ] d

I
I
|
I I I
I I |
I I |
| | I
| ol

|
|
|
|
|
|
:

F—————

:
|
|
I

r T T T T
[N1= 2,N2=1,N3= 1,N4= 2|N1= 2,N2= 2,N3= 1,N4= 1|N1= 2,N2= 2,N3= 1,N4= 2|N1= 2,N2= 2,N3= 2,N4= 1|N1= 2,N2= 2,N3= 2, N4= 2
1 1 | ] |

I L T T I | I I I I I I I I I

|VALOR Q|FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.|VALOR Q| FREC.| PROBAB.
1 ] 1 l 1 [ | 1 1 1 1 ] 1 1 1

I I 1 I I I I T I I 1 L T L} L}

| .0000| 480.|.0244800 .8000| 5430.].1499958| .7059|13080.|.1245590| .4444|12085.|.0622800| .0000| 6884.|.0124560]
| 1.4286|5320.|.2643174| 2.1333| 8140.|.2126273| 1.8824|20020. |.1836645| 1.5556|45600. |.2277686| 1.0000| 91540.|.1597569|
| 2.8571|4230.|.2078370| 3.4667|10680.|.2721416| 3.0588|30240. | .2606066| 2.6667|29540.|.1394376| 2.0000| 90870.|.1526530|
| 4.2857|4980. |.2188738| 4.8000| 3920.|.0908789| 4.2353|10140.|.0860154| 3.7778|48300. | .2207284| 3.0000]120900. |.1916691|
| 5.7143|2540.|.1088002| 6.1333| 6480.|.1447176] 5.4118|20240. | . 1545290 4.8889|21780.|.0948384| 4.0000| 79460.|.1201932]
| 7.1429]2520..1056001| 7.4667| 2310.|.0528002| 6.5882|10110.|.0727670| 6.0000|23790. |.0964181| 5.0000]103800. |.1493299|
| 8.5714| 600.[.0172801| 8.8000| 2040.|.0408002| 7.7647| 7440.|.0512642| 7.1111|15300. |.0583188| 6.0000| 22200.|.0293738]
|10.0000]1140. | .0345602]10.1333| 900..0158401| 8.9412| 3480.|.0226562| 8.2222|14220.|.0525101| 7.0000| 65100. |.0820993
[11.4286] 390.|.0115200]|11.4667| B840.|.0139200]10.1176| 4650.|.0252482| 9.3333| 2790.|.0093841| 8.0000| 34440.|.0412701|
|12.8571| 180. |.0048000|12.8000| 210.|.0028800]11.2941| 1440. |.0066240]10.4444| 6330.|.0204962| 9.0000| 20520. |.0228470]
[14.2857| 120..0019200|14.1333| 180. |.0024000]12.4706| 1740. |.0078721|11.5556| 3360.|.009120110.0000| 11760.|.0121337|
| [ | [15.4667] 120.].0009600|13.6471| 450.|.0020160[12.6667| 1740. |.0046080|11.0000| 13320. |.0122105]
| | [14.8235| 420.].0013440[13.7778| 720.|.0013920]|12.0000| 6180. |.0054145]
[16.0000| 180.].0005760|14.8889| 810.]|.0017760|13.0000| 7800. |.0058367|
[17.1765| 120.]|.0001920[16.0000| 210.|.0003340|14.0000| 1560.].0010348

[ | | [17.1111] 180.|.0002880|15.0000| 2040.|.0012480]
| [18.2222| 120.|.0000960[16.0000|  720.|.0004512]
| | | | [17.0000| 1080. |.0004608|
| [ | | |18.0000]  91.].0000578|
| [ | | [19.0000|  240.].0000768]
| I | | |20.0000]  120.|.0000192|
1 1 L 1 1 1 J

I
| | I
| | I
I I |
I I I I
| I I I
| I | |
I I | [
| .

| I
I I
| |
| |
I I |
| I I
I I I
| I |
| |
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APENDICE 2

- Estadfstico @ de Cochran

TABLA 6: VALORES CRITICOS DEL ESTADISTICO @ PARA

N1= 1,N2= 1,M3=
Ni= 1,N2= 2,N3=
Ni= 1,N2= 2, N3=
Ni= 1,N2= 2,N3=
Ni= 2,N2= 1,N3=
Ni= 2,N2= 1,N3=
Ni= 2,N2= 2,N3=
N1= 2,N2= 2,N3=
Ni= 2,N2= 2,N3=
Ni= 2,N2= 2,N3=

1,N4=
1,N4=
1,N4=
2, N4=
1,N4=
1,Né=
1,N4=
1,N4=
2, N4=
2,N4=

1
1
2
1
1
2
1
2
1
r

Q(0.1)= 6.00000 P(0.1)=
Q(0.1)= 7.07692 P(0.1)=
Q(0.1)= 7.20000 P(0.1)=
Q(0.1)= 7.50000 P(0.1)=
Q(0.1)= 7.33333 P(0.1)=
Q(0.1)= 7.14286 P(0.1)=
Q€0.1)= 7.46667 P(0.1)=
Q(0.1)= 6.58824 P(0.1)=
Q(0.1)= 7.11111 P(0.1)=
Q(¢0.1)= 7.00000 P(0.1)=

CINCO TRATAMIENTOS

-12000
08160
08736
-09204
.07680
.07008
07680
1779
. 10001
-10306

Q(0.05)= 8.00000 P(0.05)=
Q(0.05)= 8.61539 P(0.05)=
Q(0.05)= B.53333 P(0.05)=
Q(0.05)=
Q(0.05)= 9.00000 P(0.05)=
Q(0.05)= 8.57143 P(0.05)=
Q(0.05)= 8.80000 P(0.05)=
Q(0.05)= 8.94118 P(0.05)=
Q(0.05)= 8.22222 P(0.05)=
Q(0.05)= 9.00000 P(0.05)=

163

8.75000 P(0.05)= .

.04800
.03600
.04800
04068
.02880
.05280
.03600
.04387
.04750
.03895

Q(0.01)=10.00000 P(0.01)=
Q(0.01)=10.15385 P(0.01)=
Q¢0.01)=11.20000 P(0.01)=
Q(0.01)=11.25000 P(0.01)=
Q(0.01)=10.66667 P(0.01)=
Q(0.01)=11.42857 P(0.01)=
Q(0.01)=11.46667 P(0.01)=
Q(0.01)=11.29412 P(0.01)=
Q¢0.01)=11.55556 P(0.01)=
Q(0.01)=12.00000 P(0.01)=

.00000
-01200
.01104
-00768

.00672
-00624
.01200
.00850
.00919



APENDICE 3

TABLAS DEL ESTADISTICO F DE FRIEDMAN SIN EMPATES

TABLAS DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES

TABLA 1:

TABLA 2:

TABLA 3:
TABLA 4:
TABLA 5:

TABLA 6:

Distribucién
empates para
Distribucién
empates para
Distribucién
empates para
Distribucién
empates para
Distribucién
empates para

Distribucién
empates para

nula exacta del estadistico F sin
tres tratamientos con N=2(1)7

nula exacta del estadistico F sin
cuatro tratamientos con N=2(1)4

nula exacta del estadistico F sin
cinco tratamientos con N=2(1)3

nula exacta del estadistico F* con
tres tratamientos con N=2(1)7

nula exacta del estadistico F* con
cuatro tratamientos con N=2(1)4

nula exacta del estadistico F* con
cinco tratamientos con N=2(1)3

NOTA: Para el estadistico F, sin empates, N (bloques)
es el tamafo muestral.
Para el estadistico F*, con empates, el tamario

muestral es N
con todos sus

(bloques) mas el numero de filas
valores iguales.

le4



APENDICE 3

- Estadfstico F de Friedman sin empates

TABLA 1: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F DE FRIEDMAN SIN EMPATES PARA TRES TRATAMIENTOS

—

! 11 17 K
I C=3 N=2 [ c=3 N=3 Il c=3 N=4 |
i ! ! T —t= T T T i} T T T {
liﬂlode F ! Frec.|Probab. |Prob.Desac.||val.de F | Frec.|Probab. |Prob.Desac. | |Val.de F | Frec.|Probab. !Prob.l}esac.!
i =i : i} o= ’ 1 i . -
| .000000] 1.| .166667| 1.000000 1|i .uoaouoi 2.] .ussssai 1.000000 || .000000] 15.| .069444| 1.000000 |
| 1.000000|  2.| .333333] .a33333 || .666667| 15.| .416667| .944444 || .500000| 60.| .277778| .930556 |
| 3.000000| 2.] -333333| .500000 || 2.000000| .| .166667| .527778 || 1.500000] 48.| .222222| .652778 |
| 4.000000]  1.| .166667| .166867 || 2.688667|  &.| .166667| .361111 || 2.000000] 34.| .157407| .430556 |
— . - . | 4.666667|  6.| .166667| .194444 || 3.500000| 32.| .148148| .273148 |
| 6.000000|  1.| .027778| .027778 || 4.500000| 12.| .055556] .125000 |

L L L . /| 6.000000|  &.| .027778| .069444 |

| 6.500000|  8.| .037037| .041667 |

| 8.000000]  1.]| .004630] .004630 |

L | 1 1 |

I 17 17 1
| c=3 N=5 [ c=3 N=6 1 c=3 N=7 |
= T T T ‘H— T T T ‘H T T T :
|vat.de F | Frec.|Probab. |Prob.Desac. | |Val.de F | Frec.|Probab. |Prob.Desac. | |Val.de F | Frec.|Probab. |Prob.Desac. |
= t f f — f ! t il f E f i
| .coooo0|  60.| .046296] 1.000000 || .000000| 340.| -043724| 1.000000 || .000000| 1680.| .036008| 1.000000 |
| .400000| 340.| .262346] .953704 || .333333| 1680.| .216049| .956276 [| .285714] 9135.| .195795| .963992 |
| 1.200000] 220.| .169753| .691358 || 1.000000] 1320.| .169753| .740226 || .857143| 6930.| .148534| .768197 |
| 1.600000| 200.| .154321| .521605 || 1.333333| 1095.| -160818| .570473 || 1.142857| 6230.| .133531| .619663 |
| 2.800000| 240.| .185185| .367284 || 2.333333| 1380.| .177469| .429655 || 2.000000| 8470.| .181542| .486133 |
| 3.600000] 75.| .057870| .182099 || 3.000000| 530.| .068158 .252186 || 2.571429| 3171.| .067966| .304591 |
| 4.800000]  40.| .030864| .124228 || 4.000000| 330.| .042438| .184028 || 3.428571| 2100.] .045010| .236626 |
| 5.200000] 70.| .054012| .093364 || 4.333333| 540.| .069444| .141590 || 3.714286] 3724.] .079818] .191615 |
| 6.400000] 20.| .015432| .039352 || 5.333333| 156.| .020062| .072145 || 4.571429| 1232.| .026406| .111797 |
| 7.600000] ~20.| .015432| .023920 || 6.333333| 180.| .023148| .052083 || 5.428571| 1582.| .033908| .085391 |
| 8.400000]  10.| .007716| .008488 || 7.000000| 132.| .016975| .028935 || 6.000000] 1134.| .024306] .051483 |
|10.000000| 1.] .000772| .000772 || 8.333333] 30.| .003858| .011960 [| 7.142857| 301.| .006451| .027178 |
L | : L /| 9.000000] 20.| .002572| .008102 || 7.714286| 210.| -004501| .020726 |
| 9.333333|  30.| .003858| .005530 || 8.000000| 364.| -007802| .016225 |

[10.333330]  12.| .001543| .001672 || 8.857142| 224.| .004801| .008423 |

[12.000000]  1.| .000129| .000129 ||10.285710] 42.| .000900| .003622 |

L . ! - 1]10.571430]  70.| .001500| .002722 |

|11.142860|  42.| .000%00] .001222 |

[12.285710]  14.| .000300| .000322 |

| 14.000000 | 1.| .000021] .000021 |

= 1 1 1 =
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APENDICE 3

|
E

- Estadfstico F de Friedman sin empates

TABLA 2: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F DE FRIEDMAN SIN EMPATES PARA CUATRO TRATAMIENTOS

I r L.
| C=4 N=2 ___1i N=3 | c=4 N=4 |
I T T T ——1 T T T I T T E i
[val.de F | Frec. |Probab. |Prob.Desac. ||val.de F | Frec.|Probab. |Prob.Desac.||Val.de F | Frec.|Probab. |Prob.Desac.|
— 1 1 1 L 1 1 | 1 I | L |
4 1 T I I 1 T T I I i s =
| .000000] 1. -041667| 1.000000 || .200000| 24.| .041667| 1.000000 || .000000] 105.| .007595| 1.000000
| .e00000| 3, -125000| .958333 || .600000] | -048611| .958333 || .300000] 888.| .064236] .992405
| 1.200000] 1. -041667| .833333 || 1.000000| | -182292| .909722 || .600000| 384.| .027778| .928168
| 1.800000]  4.| .166667| .791667 | 1.800000| | -119792| .727431 || .900000| 1392.| .100694| .900391
| 2.400000|  2.| .083333| .625000 | 2.200000] | -083333| .607639 || 1.200000| 633.| .045790| .799696
| 3.000000] 2 -083333| .541667 || 2.600000| | .078125| .524306 || 1.500000| 1068.| .077257| .753906
| 3.600000]  2.| .083333| .458333 | 3.400000] | -104167| .446181 || 1.800000| 384.| .027778| .676649
| 4.200000]  4.| .166667| .375000 | 3.800000| .| .041667| .342014 || 2.100000| 1728.] .125000| .648872
| 4.800000|  1.| .041667| .208333 || 4.200000| .| -093750| .300347 || 2.400000| 225.| .016276| .523872
| 5.400000]  3.| .125000| .166667 | 5.000000] | -031250] .206597 || 2.700000| 1044.| .075521| .507595
| 6.000000|  1.| .041667| .041667 || 5.400000] | .027778| .175347 || 3.000000] 592.| .042824| .432075
L ; : | 5.800000] | .072917| .147569 || 3.300000| 480.| .034722| .389251
| 6.600000] | -020833| .074653 || 3.600000| 420.| .030382| .354528
| 7.000000] | -020833| .053819 || 3.900000| 1140.| .082465| .324146
| 7.400000] | .015625| .032986 || 4.500000| 576.| .041667| .241681
| 8.200000] | .015625| .017361 || 4.800000| 142.| .010272| .200014
| 9.000000] | -001736] .001736 || 5.100000| 432.| .031250| .189742
L : | L | 5.400000| 240.| .017361| .158492
| 5.700000] 496.| .035880] .141131
| 6.000000] 150.| .010851| .105252
| 6.300000] 240.| .017361| .094401
| 6.600000] 128.| .009259| .077040
| 6.900000| 192.| .013889| .067781
| 7.200000] 30.| .002170| .053892
| 7.500000 212.| .015336] .051722
| 7.800000| 4B.| .003472| .034386
| 8.100000| 192.| .013889| .032914
| B.400000] 68.| .004919| .019025
| 8.700000] 36.| .002604| .014106
| 9.300000] 64.| .004630| .011502
| 9.600000] 9. .000651| .006872
| 9.900000| 48.| .003472| .006221
|10.200000|  16.| .001157| .002749
|10.800000]  9.| .000651] .001591
[11.100000]  12.| .000868| .000940
[12.000000|  1.| .000072| .000072
L L L 1
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APEWICE 3 - Estadfetico F de Friecesn sin empates

TABLA 3: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F DE FRIEDMAN SIN EMPATES PARA CINCO TRATAMIENTOS
;__ ¢ 5 1T i
= N=2 1 c=5 N=3
|_—__I T T {} T T T —
|Val.de F | Frec.|Probab. |Prob.Desac. ||Val.de F | Frec.|Probab. [Prob.Desac. |
I ! I i1 t i i
| 000000 1. -008333| 1.000000 || .000000]  6.| .000417| 1.000000
| .400000] 4| -033333| 991667 || .266667| 162.| .011250| .999583
| .sooo00| 3| -025000| .958333 || .533333| 240.| .016667| .988333
| 1.200000] 6| -050000| .933333 || .800000| 444.| -030833| .971667
| 1.600000|  7.| .058333| .8a3333 || 1.068667| 390.] .027083| .940833
| 2.000000] .| .050000| .825000 || 1.333333] 993.| .068958| .913750
| 2.400000]  4.| .033333] .775000 || 1.600000] 196.| .013611| .844792
| 2.800000] 10.| .083333| .741667 || 1.866667] 912.| .063333] .831181
| 3.200000f .| .050000] .658333 || 2.133333| 690.| .047917| .767847
| 3.600000] 10.| .083333| 608333 || 2.400000] 539.| .037431] .719931
| 4.000000] 6. .050000] .525000 || 2.666667| 480.| .033333] .682500
| 4.400000] 10.| .083333| .475000 || 2.933333] 786.| .054583| .649167
| 4.800000|  6.| .050000| .391667 || 3.200000] 516.| .035833| .594583
| 5.200000] 10.| -083333| 341667 || 3.466667| 951.] -066042| .558750
| 5.600000]  4.| .033333| .258333 || 3.733333] 252.] .017500| .492708
| 6.000000] .| .050000] .225000 || 4.000000] 618.| .042917] .475208
| 6-400000|  7.| .058333| .175000 || 4.266667| 384.| .026667| .432292
| 6.800000]  6.| .050000] .116667 || 4.533333| 846.| .058750| .405625
| 7.200000]  3.| .025000] .066667 || 4.800000| 300.| .020833| .346875
| 7.600000 4. .033333| .041667 || 5.066667| 510.| .035417| .326042
| 8.000000]  1.| .008333| .008333 || 5.333333] 540.| .037500| .290625

= L 1 1 ]

| 5.866667| 336.| .023333| .236042
| 6.133333| 582.| .040417| .212708
| 6.400000] 140.] .009722| .172292
| 6.666667| 510.| .035417| .162569
| 6.933333| 144.| .010000| .127153
| 7.200000] 306.| .021250] .117153
| 7.466667| 228.| .015833| .095903
| 7.733333| 240.| .016667| .080069
| 8.000000] 108.| .007500| .063403
| 8.266666| 150.| .010417| .055903
| 8.533334| 114.| .007917| .045486
| 8.800000] 132.| .009167| .037569
| 9.066667| 36.| .002500| .028403
| 9.333333] 126.| .008750| .025903
| 9.600000] 30.| .002083| .017153
| 9.886867| 105.| .007292| .015069
[10.133330|  36.| .002500] .007778
[10.400000] 18.| .001250| .005278
|10.666670]  18.| .001250| .004028
[10.933330]  27.| .001875| .002778
[11.466670  12.]| .000833| .000903
1.

1

12.000000 | .000069| 000069
1 1

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|5.6DOUOD| 246. | -017083| .253125 |
|
|
|
!
I
|
|
|
|
I
I
|
I
|
I
|
|
|
I
I
[
i |
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APENDICE 3 - Estadfstico F* de Friedman con empates

TABLA 4: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA TRES TRATAMIENTOS
——

L)
i C=3 N=2 Bl c=3 N=3 I em3 - kms B
_H T T T {Ir T T :
[Val.de l"'l Fl‘ec-IPr‘obab. |Prub. esac. | [Val.de F*| Frec.|Probab .|Prob.Desac.||Val.de F*| Frec.|Probab. EProb .Desac. !
} T | | | {} L ! |
| .000000] 2.| o95233| 1.uoaauo_ii .uonouai 6i uzmsi 1.000000 || .000000| 54.| 02?39?|1000000 [
| -285714]  2.] .o95238| 904762 || .181818] 8. .042328| .968254 || .133333] 90.| .045662| .972603 |
| 1.000000  &.| .285714| 809524 [| .200000]  6.] .031746] .925926 || .142857| 42.| .021309| .926941 |
| 2.000000]  2.| .o95238] .523810 || -545455|  16.| .084656| .894180 || .153846] 36.| .018265] .905632 |
| 3.000000] 4.] .190476| .c28571 || .es6667] 30.| .158730| 80952 || -400000| 54.| .027397| .887367 |
| 3.714286]  2.| .o95238| .238095 || -800000|  B.| .042328] .650794 || .428571| 72.| .036530| .859970 |
[f.uanonn| 3.| .142857| .142857 || 1.272727| 12.| .063492| .608466 || .500000] 132.| .066971| .823440 |
— L . !| 1.400000]  8.| .042328| .544974 || .571429| 54.| .027397| .756469 |
| 1.636364|  8.| .042328] .502645 || .615385| 24.| .012177| .729072 |
| 2.000000] 18.| .095238| .460317 || .933333| 126.| .063927| .716895 |
| 2.363636]  8.| .042328| .365079 || 1.000000]  60.| .030441| .652968 |
| 2.600000]  4.| .021164| .322751 || 1.076923| 48.| .024353| .622527 |
| 2.666667| 12| .063492| .301587 || 1.200000| 36.| .018265| .598173 |
| 3.200000]  2.| .010582| .238095 || 1.285714| 60.| .030441| .579909 |
| 3.456545]  4.| .021164| .227513 || 1.500000| 96.| .048706] .549467 |
| 3.800000  4.| .021164| .206349 || 1.714286 66.| .033486| .500761 |
| 3.818182|  8.| .042328| .185185 || 1.733333| 108.| .054795| .467275 |
| 4.666667] 12.| .063492| .142857 || 1.857143| 36.] .018265| .412481 |
| 4.909091]  4.| .021164| .079365 || 2.000000| 112.| .056824| .394216 |
| 5.000000]  2.| .010582| .058201 || 2.285714| 30.| .015221| .337392 |
| 5.600000  2.| .010582| .047619 || 2.461539| 12.| .006088| .322171 |
| 5.636364|  4.| .021164| .037037 || 2.533333| 54.| .027397| .316083 [
| 6.000000]  3.| .015873| .015873 || 2.714286| 36.| .018265| .288686 [
L L 1 ! /| 2.800000] 42.| .021309| .270421 |
| 2.923077| 18.] .009132| .249112 |
| 3.000000| 48.| .024353| .239980 |
| 3.333333|  18.] .009132| .215627 |
| 3.500000] 72.| .036530| .206494 |
| 3.571429| 12.| .006088| .169964 |
| 3.600000] 18.| .009132| .163876 |
| 3.846154]  6.| .003044| .154744 |
| 3.857143]  12.| .006088| .151700 |
| 4.000000] 18.| .009132| .145611 |
| 4.133333| 36.| .018265| .136479 |
| 4.307693] 12.| .006088| .118214 |
| 4.428571|  12.| .006088| .112126 |
| 4.500000] 24.| .012177] .106038 |
| 4.769231]  8.| .004059| .093861 |
| 4.933333] 18.| .009132| .089802 |
| 5.142857| 12.] .006088] .080670 |
| 5.200000|  6.| .003044| 074581 ]
| 5.285714] 12| .006088| .071537 |
| 5.571629] 24.| .012177| 065449 |
| 5.692307|  6.| .003044] 053272 |
| 5.733333|  18.| .009132| .050228 |
| 6.000000] 12.| .006088| .041096 |
| 6.500000] 16.| .008118| 035008 [
| 6.533333| 18.| .009132] 026890 |
| 6.615385|  6.| .003044| 017757 |
| 6.857143]  6.] .003044] 014713 |
| 7.000000|  6.] .003044| 011669 |
| 7.428571|  6.| .003044| .008&25 |
| 7.538462|  2.| .001015] 005581 |
| 7.600000] .| 003044| .004566 |
| 8.000000]  3.| .001522| .001522 |
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APENDICE 3 - Estadfstico F* de Friednan con empates

TABLA 4: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA TRES TRATAMIENTOS
———
I —t r ST
| Cmi3 s I A e Il c=3 N=6 [
T T {— T T T 1} T T I =4
[Val.de F*| Frec. |Probab. |Prob.Desac. | [Val.de F*| Frec. |Probab .|Prob.Desac. | [Val.de F*| Frec.|Probab. |Prob.Desac. |
I | | Jy A I 1 1 11 | ! i |
T T T 4] 1 T T 15 1 1 T =T
| .0ooo0o| 324.| .014652| 1.000000 || 4.105263| 144.| .006512| .137430 || .000000| 3480.| .013549| 1.000000 |
| 105263 480.| .021707| .985348 [l 4.111111] 216.] .009768| .130918 || .086957| 3400.| .013237| .986451 |
| an11] e12, -027676| .963641 || 4.235294| 96.| .004341| .121150 || -090909| 4280.| .016663| .973214 |
| .117647] 336.) -015195|  .935965 || 4.333333| 168.| .007597| .116809 || -095238| 6360.| .024761| .956551 |
| -125000] 168.| .007597| .920771 I] 4.352941|  96.| .004341] .109212 || .100000| 2080.| .008098| .931789 |
| .315789| s52.| .024963] .913173 || 4.526316] 136.| .006150| .104870 || .105263| 900.| .003504| .923691 |
| -333333) 360.| .016280] .888211 || 4.588235| 144.| .006512] .098720 || .260870] 2900.| .011291| .920187 |
| .352941] 632.| .028580] .871931 I] 4.625000]  40.| .001809| .092208 || .272727| 4680. | .018221| .908897 |
| -400000] 710.| .032108| .843350 || 4.777778] 144.]| .006512] .090399 || -285714| 3900.| .015184| .890676 |
| -444444| 828.| .037444] .811262 || 4.800000| 80.| .003618| .083887 || -300000| 3800.| .014795| .875492 |
| .470588] 240.| .010853| .773798 I| 5.058824| 56.| .002532| .080270 || .333333] 3360.| .013082| .860697 |
| .500000] 158.| -007145| .762945 || 5.157895| 160.| .007236| .077737 || -363636] 5800.| .022581| .847616 |
| -736842| 752.| .034007| .755800 [| 5.200000| 150.| .006783| .070502 || -380952| 4680.| .018221| .825035 |
| .77777E| 936.| -042328| .721793 || 5.333333| 48.] -002171| .063718 || .400000] 1950.| .007592| .806814 |
| .823529| s512.| .023154| .679465 I| 5.375000| 32.| .001447| .061548 || -421053| 760.| .002959| .799222 |
| -875000] 248.| .011215| .656311 || 5.444445] 144.| .006512| .060100 || -608696| 5400.| .021024| .796263 |
| .947368| 384.| .017365| .645096 || 5.647059| 48.| .002171| .053588 || -636364| 6800.| .026474| .775239 |
| 1.000000] 300.| .013567| .627730 || 5.764706]  64.| .002894] .051418 || -666667| 9840.| .038310| .748765 |
| 1.058824| 432.| .019536] .614164 || 5-777778] 108.| .004884| .048523 || -700000| 3240.| .012614] .710455 |
| 1.200000 440.| .019898] .594628 || 6.000000] 96.| .004341| .043639 || -736842| 1360.| .005295| .697840 |
| 1.333333| 372.| .016823| .574730 || 6.117647|  48.] .002171| .039298 || .782609| 2200.| .008565| .692546 |
| 1.368421| 608.| .027495| .557907 || 6.125000]  32.| .001447| .037127 || .818182| 3960.| .015417| .683980 |
| 1.411765| 336.| .015195| .530412 || 6.333333|  24.| .001085| .035680 || .857143| 2960.| .011524| .668563 |
| 1.444444| 648.] .029304] .515217 || 6.400000| ~ 40.| .001809| .034595 || .900000] 3040.| .011836] .657039 |
| 1.529412| 376.| .017004| .485913 || 6.421052|  32.| .001447| .032786 || 1.000000] 2760.| .010746| .645203 |
| 1.600000| 420.| .018993| .468910 || 6.500000|  14.] .000633| .031339 || 1.090909| 5040.| .019622| .634457 |
| 1.625000] 176.] .007959] .449916 || 6.631579|  48.] .002171| .030706 || 1.130435| 4600.| .017909| .614835 |
| 1.777778] 432.| .019536| .441957 || 6.705883] 64.| .002894| .028535 || 1.142857| 2280. | -008877| .596926 |
| 1.882353] 144.| .006512| .422621 || 6.777778] 72.| .003256| .025641 || 1.181818] 5040. | -019622| .588049 |
| 2.000000 474.| .021435| .415909 || 7.000000|  24.| .001085| .022385 || 1.200000] 2730.| .010629| .568427 |
| 2111111 576.| .026048| .394474 || 7.052631| 8.| .000362| .021300 || 1.238095| 8040. | -031302| .557798 |
| 2.210526] 480.] .021707| .368426 || 7.111111] 36.| .001628| .020938 || 1.300000| 2400. | -009344| .526496 |
| 2.235294| 264.| .011939| .346719 || 7.176471] 2..| .001085| .019310 || 1.333333| 2190.| .008526] .517152 |
| 2.333333| 312.| .014109| .334780 || 7.411765| 48. | -002171| .018225 || 1.368421| 1070.| -004166| .508526 |
| 2.375000] 136.| .006150| .320671 || 7.444445] 72.| .003256| .016054 || 1.454545] 3640.| .014172| .504460 |
| 2.470588] 496.| .022430| .314521 || 7.600000] 40. | -001809] .012798 || 1.523810| 2880. | -011213|  .490288 |
| 2.631579| 128.] .005788| .292091 || 7.625000| 8. | -000362| .010989 || 1.600000| 1200. | .004672| .479075 |
| 2.777778] 252.| .011396| .286302 || 7.684210| 32.| -001447| 010627 || 1.652174| 3200.| .012459| .474404 |
| 2.800000| 500.| .022611| .274906 || 7.894737| 24.| .001085| .009180 || 1.684211]  440.| .001713| .461945 |
| 2.842105| 216.| .009768] .252295 || 8.000000]  6.| .000271| .008095 || 1.727273| 4560.| .017753| .4s0232 |
| 2.941176]  72.| .003256| .2¢2527 || B.315789| 32.| .001447| .007823 || 1.809524| 5640, | .021958| 442478 |
| 3.000000] 96.| .004341| .239271 || 8.375000  8.| .000362] .006376 || 1.826087| 2950. | -011485] .420520 |
| 3.111111| 504.| .022792| .234930 || 8.400000] 20.| .000904| .006015 || 1.900000| 2000. | -007787| .409035 |
| 3.125000] 56.| .002532| .212138 || B.444445| 36.| .001628| .005110 [ 1.909091| 4560.| .017753| .401248 |
| 3.176471| 192.| .008683| .209605 || 8.588235| 24.| .001085] .003482 || 2.000000| 4470.| .017403| .383495 |
| 3.263158| 304.| .013748| .200923 || 8.823529|  8.| -000362| .002397 || 2.100000| 3440.| .013393| .366092 |
| 3.294118| 144.] .006512| .187175 || 9.000000| 12.| .000543| .002035 [l 2.173913] 1200.| .004672| .352699 |
| 3.444444] 216.| .009768| .180663 || 9.294118|  8.| .000362| .001492 || 2.272727| 1860.| .007242| .348027 |
| 3.500000] 82.| .003708| .170895 || 9.333333| 12.| .000543| .001131 || 2.333333| 2760.| .010746| .340785 |
| 3.600000] 150.| .006783| .167187 || 9.500000|  2.| -000090| .o0o0sB8 || 2.347826| 1300.| .005061| .330040 |
| 3.647059| 184.| .008321| .160403 || 9.5789%47| 8. | -000362| .000497 || 2.380952| 2160.| .008410| .324978 |
| 3.875000] 56.| .002532| .152082 |[10.000000  3.| .000136| .000136 || 2.454545] 1560.| .006074| .316569 |
| 3.894737| 160.| .007236| .149550 |L— - . ‘ /| 2.500000] 720.| .002803| .310495 |
| 4.000000] 108.! .uor.as:.! 142314 ! | 2.545455] 4220.| .016430] .307692 |
1 1 | L J




APENDICE 3 - Estadfstico F* de Friedman con empates

TABLA 4: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA TRES TRATAMIENTOS

| 1A 1 L.
| c=3 N=6b “ c=3 N=6 || =3 N=6 |
F T . T I T i :
[val.de F*| Frec.|Probab. |Prob.Desac.|[Val.de F*| Frac.|Probab }Prob Desac. | [Val.de F*] Frec. |Pr-obab [Prob Desac. |
—— I — I} i ~
| 2.571429| 1500.| .005840| .291262 || 6. onoouol 500. | .0019:.7| .043983 || 9.5?39-’.r| 30.| .uon11?| .002293 |
| 2.631579 290.| .001129| .285422 || 6.090909| 680.| .002647| .042036 || 9.652174] 50.| .000195] .002176 |
| 2.666667| 3600.| .014016] .284293 || 6.095238| 360.| .001402| .039389 || 9.818182| 60.| .000234| .001982 |
| 2.695652| 2350.| .009149| .270277 || 6.100000( 240.| .000934| .037987 |[10.000000] 30.| .000117| .001748 |
| 2.700000] 1280.| .004983| .261128 || 6.300000| 400.| .001557| .037053 ||10.173910| 50.| .000195| .001631 |
| 2.800000| 1220.| .004750| .256145 || 6.333333| 360.| .001402| .035495 ||10.181820| 80.| .000311] .001437 |
| 2.818182| 2320.| .009032| .251395 || 6.347826| 360.| .001402| .034094 ||10.210530| 10.| .000039| .001125 |
| 2.947368] 520.]| .002025| .242362 || 6.380952| 540.| .002102| .032692 |[10.300000| 40.| .000156] .001086 |
| 2.952381| 3540.| .013782| .240338 || 6.400000 70.| .000273| .030590 ||10.333330| 24.| .000093| .000931 |
| 3.000000] 1110.| .004322| .226555 || 6.421052| 80.| .000311| .030317 ||10.380950| 60.| .000234| .000837 |
| 3.100000| 1160.| .004516| .222234 || 6.521739| 200.| .000779| .030006 ||10.571430| 60.| .000234| .000603 |
| 3.217391| 1550.| .006035| .217718 || 6.636364| 320.| .001246| .029227 ||10.800000| 10.| .000039| .000370 |
| 3.263158] 410.| .001596] .211683 || 6.700000 120.| .000467| .027981 |[11.000000] 20.| .000078| .000331 |
| 3.272727| 1800.| .007008| .210087 || 6.736842| 40.| .000156| .027514 |[11.142860| 20.| .000078| .000253 |
| 3.363636| 2160.| .008410| .203079 || 6.818182| 120.| .000467| .027358 |[[11.200000] 10.| .000039| .000175 |
| 3.391304| 1150.| .004477| .194669 || 6.869565| 350.| .001363| .026891 ||11.272730| 20.| .000078| .000136 |
| 3.428571| 840.| .003270| .190192 || 6.909091| 420.| .001635| .025528 ||11.473680|  2.| .000008| .000058 |
| 3.523809| 2580.| .010045| .186922 || 6.952381| 420.| .001635] .023893 ||11.565220] 10.| .000039| .000051 |
| 3.545455| 2640.| .010278| .176877 || 7.000000| 276.| .001075| .022258 ||12.000000]  3.| .000012| .000012 |
| 3.600000| 880.| .003626| .166599 || 7.043478] 50.| .000195| .021183 || L L : !
| 3.700000| 880.| .003426| .163172 || 7.052631| 70.| .000273| .020989 |
| 3.714286| 1440.| .005606| .159746 || 7.142857| 120.| .000467| .020716 |
| 3.739130] 1400.| .005451| .154140 || 7.181818] 160.| .000623| .020249 |
| 3.894737| 320.| .001246| .148689 || 7.238095| 360.| .001402| .019626 |
| 3.900000| 1600.| .006229| .147443 || 7.300000| 160.| .000623| .018225 |
| 3.909091| 1320.| .005139| .141214 || 7.363636] 240.| .000934| .017602 |
| 4.000000] 690.| .002686| .136075 || 7.500000| 120.| .000467| .016667 |
| 4.095238| 2280.| .008877| .133389 || 7.523809| 300.| .001168| .016200 |
| 4.260870| 1650.| .006424) .124512 || 7.600000| 80.| .000311| .015032 |
| 4.300000] 480.| .001869| .118088 || 7.636364| 360.| .001402| .014721 |
| 4.333333| 1080.| .004205] .116219 || 7.684210 30.| .000117| .013319 |
| 4.363636] 1080.| .004205| .112014 || 7.714286] 60.| .000234| .013202 |
| 4.454545| 1680.| .006541| .107810 || 7.900000| 120.| .000467| .012969 |
| 4.526316] 270.| .001051| .101269 || 7.913043| 300.| .001168] .012501 |
| 4.571429| 480.| .001869| .100218 || 8.000000| 160.| .000623| .011333 |
| 4.666667] 2280.| .008877| .098349 || 8.086957] 50.| .000195| .010710 |
| 4.727273| 1560.| .006074| .089472 || 8.100000) 80.| .000311] .010516 |
| 4.800000 490.| .001908| .083399 || 8.272727| 200.| .000779| .010204 |
| 4.900000| 720.| .002803| .081491 || B8.315789| 22.| .000086] .009426 |
| 4.952381| 1080.| .004205| .078688 || 8.333333| 60.| .000234| .009340 |
| 4.956522| 800.| .003115| .074483 || 8.400000| 140.| .000545| .009106 |
| 5.157895| 242.| .000942| .071368 || 8.434783| 100.| .000389| .008561 |
| 5.181818] 720.| .002803| .070426 || B.454545| 240.| .000934| .008172 |
| 5.200000| 480.| .001869| .067623 || B.666667| 420.| .001635| .007238 |
| 5.304348| 450.] .001752| .065754 || 8.818182| 40.| .000156] .005602 |
| 5.333333| 312.| .001215| .064002 || B8.857142| 60.| .000234| .005447 |
| 5.428571| 780.| .003037| .062787 || 8.956522| 10.| .000039| .005213 |
| 5.473684| 120.] .000467| .059751 || 9.000000] 40.| .000156] .005174 |
| 5.478261| 450.| .001752| .059283 || 9.090909| 80.| .000311| .005018 |
| 5.545455| 800.| .003115| .057531 || 9.100000 40.| .000156| .004707 |
| 5.700000| 560.| .002180| .054417 || 9.238095| 180.| .000701| .004551 |
| 5.727273| 720.| .002803| .052237 || 9.300000] 80.| .000311| .003850 |
| 5.809524| 720.| .002803| .049433 || 9.333333| 60.| .000234| .003539 |
| 5.818182| 380.| .001479| .046630 || 9.363636| 160.| .000623| .003305 |
| 5.826087| 300.| .001168| .045151 || 9.478261| 100.| .000389| .002682 |
L 1 1 | =i L L 1 |




APENDICE 3
——

- Estadistico F* de Fri

edman con empates

TASLA 4 DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEOMAN CON ENPATES PARA TRES TRATAMIENTOS

—_—

—
I cC=3 N=T7

},_

c=3 N=T

-

i
I ) T _=
|Val.de F*| Frec. |Probab. |Prob.Desa
|__ 1 [l 1

i

T T T
| [val.de F*| Frec.|Probab .|Prob.Desa
I I |

T I
Val.de F*| Frec.|Probab.

|Prob.Desac
1]

) I I
| .000000|31830. | .010493| 1.000000

| .074074|20160. | .006646]
| -076923|36600.| .012064]
| .080000[53920. | .017776|
| .083333|47880.| .015784]
| .086957(13560. | .004470]
| -090909| 4680.| .001543]
| .222222|20160. | .006646]
| -230769|30600. | .010088]
| .240000]61200.| .020175]
| .250000]|29400. | 009692 |
| .260870|25380. | .008367|
| .285714]18480.| .006092]
| .307692|50400.| .016615]
| .320000[40800. | .013450]
| .333333|45900.| .015132|
| .347826]11760.| .003877|
| .363636] 4230.| .001394]
| .518519|33300.| .010978|
| .538462|60000.| .019780|
| .560000|87680.| .028905|
| .583333|77040.| .025398|
| .608696|21720.| .007160|
| .636364| 7380.| .002433|
| .666667]15840.| .005222|
| .692308[26250.| .008654|
| .720000|48000.| .015824|
| .750000]|24120.] .007952]
| .782609|19800.| .006527|
| .857143]13860.| .004569|
| .923077)|34650.| .011423]
| .960000|37440. | .012343]
| .962963]|28440.| .009376|
| 1.000000]69360.| .022856|
| 1.040000|71880.| .023696|
| 1.043478]17520.| .005776|
| 1.083333|61200.| .020176]
| 1.130435]17040.| .005618|
| 1.142857|12600.| .004154|
| 1.181818| 5800.| .001912|
| 1.230769)32850.| .010830|
| 1.280000|27360.| .009020|
| 1.333333|28530.| .009405|
| 1.391304| 7680.| .002532|
| 1.407407|21420.| .007061]
| 1.454545] 2520.| .000831|
| 1.461538|41700.| .013747]
| 1.520000|55640.| .018343]
| 1.555556|22200.| .007319|
| 1.583333|50040. | .016497]
| 1.615385]33300.| .010978|
| 1.652174|13560. | .uo&aru!
L 1

-989507
.982861
970795
-953019
937235
932765
.931222
924576
-914488
-B94312
884620
.B76253
870161
.853546
-B40095
.B24964
.821087
.B19692
.B0a714
. 788934
760029
734632
727471
.725038
719816
711163
695339
687387
680860
676291
664868
652525
643149
620284
596587
.590811
.570636
.565018
-560865
.558952
.548123
.539103
.529698
527166
.520105
.519274
.505527
487184
479865
463369
452391

1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2

I
I
|
|
I
I
|
I
I
|
|
I
|
|
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
|

3
3

[
[l
[
[l
Il
[l
[l
[l
[l
[l 3
[l3
I3
I3
[l3
[l 3
Il 3
[l3
[l3
I3
[l 3
Il 3
|l 3.
|l 3.
[l 3
IE

T

L

I
I f
| 1.680000|63840. | .021046|
| 1.727273| 4560.| .001503|
| 1.750000]30480.| .010048|
| 1.826087|25080.| .008268|
| 1.851852| 8280.| ,002730|
| 1.923077|18000. | .005934|
| 2.000000|48210.| .015893]
| 2.076923|12300. | .004055]
| 2.083333|20880.| .006883|
| 2.153846]43350. .014291|
| 2.160000|26640.| .008782]
| 2.173913| 4920.| .001622|
| 2.240000|35280.| .011631|
| 2.250000]11880.| .003916|
| 2.272727| 1860.| .000613|
| 2.296296|16380.| .005400]
| 2.333333|36900. .012165|
| 2.347826] 9912.| .003268|
| 2.384615]23400.| .007714|
| 2.434783| 9120.| .003007|
| 2.480000|39120.| .012897|
| 2.545455] 3162.| .001042|
| 2.571429| 6342.| .002091|
| 2.583333|29520.| .009732|
| 2.695652| 9072.] .002991|
| 2.740741|11520.| .003798|
| 2.769231[14700. | .004846|
2.818182| 2620.| .000864|
2.846154|21900. | .007220|
2.880000|15840.| .005222|
2.888889(10320.| .003402|
2.960000|28600. | .009428|
3.000000|29310. | .009663
3.083333|24480.| .008070|
120000|29760.| .009811|
130435| 6720.| .002215|
185185]10152. | .003347|
217391| 6600.| .002176|
250000( 15960. | .005261|
-30769216200. | .005341|
-363636| 2052.| .000676|
-391304|11640.| .003837|
-428571| 4200.| .001385|
.440000)23080. | .007609|
-583333]19800. | .006527|
-62963012600. | .004154|
-692308| 9300.| .003066|
-714286| 7518.| .002478|
739130 4560.| .001503|
769231|19230.| .006339|
-840000|10080. | .003323|
-909091| 1692.| .000558|
1

426875
425372
415323
407055
404326
.398392
.382498
378444
371560
.357269
.348487
.346865
.335234
.331318
.330705
.325305
.313140
.309872
.302158
.299152
.286255
.285213
.283122
.273390
270399
266602
261755
.260892
.253672
.248450
245048
.235620
-225957
.217887
.208076
.205861
.202514
.200338
195077
. 189736
.189059
.185222
. 183838
176229
-169701
-165548
162482
.160003
-158500
.152161
. 148837

1 1

T )
3.920000|27600. |
4.000000(22620. |
4.083333)22680. |
4.160000 14880. |
4.173913| 4080. |
4.222222| 7152.|
4.260870| 5784. |
4.333333[12960. |
4.384615| 7500. |
4.454545| 1860. |
4.518518| 4320. |
4.521739| 3840. |
4.560000| 17040. |
4.571429| 2506. |
4.666667| 4752. |
4.692307| 9900. |
4.727273| 1002. |
4.750000| 6960. |
4.846154| 7200.|
4.880000] 10600. |
4.923077] 5700. |
4.956522| 5544.|
4.962963| 2952. |
5.040000] 12720. |
5.083333| 9360. |
5.120000| 4080. |
5.153846| 9000. |
5.250000| 5400. |
5.304348| 2400.|
5.333333| 4590. |
5.360000| 6840. |
5.407407| 3600. |
5.428571| 3206. |
5.478261| 4320. |
5.545455| 684. |
5.555555| 2100. |
5.565217| 720.|
5.583333| 8280. |
5.615385| 4260. |
5.769231| 1500.|
5.818182| 340. |
5.826087| 1320.|
5.840000| 8080. |
5.846154| 7050.|
5.851852| 3420. |
6.000000| 7260. |
6.076923| 2760. |
6.080000| 5040. |

-

1
.009099 |
.007457|
.007477|
.004905|
.001345|
.002358|
.001907 |
.004272|
.002472|
.000613|
001424
001265 |
.005618|
.000826|
.001567]
.003264 |
.000330|
-002294 |
002374 |
.003494 |
.001879 |
.001828|
.000973|
.004193|
-003086 |
.001345 |
.002967|
.001780|
.000791|
.001513|
.002255 |
.001187|
.001057|
.001424|
.000225 |
-000692]
.000237|
.002730|
.001404 |
.000494
.000119|
.000435 |
.002664 |
.002324 |
.001127|
.002393 |
-000910|
.001662|

- 148280
.139181
131724
124247
.119342
117997
.115639
.113732
. 109459
-106987
. 106374
-104950
- 103684
.098066
-097240
.095673
-092410
092079
. 089785
087411
.083917
.082038
-080210
.079237
.075044
.071958
-070613
-067646
-065866
065075
.063561
.061306
-060120
.05%063
-057639
057413
.056721
.056483
.053754
.052349
.051855
051736
051301
048637
046313
.045186
042792
.041882

6.083333| 4320.| .001424| .040221
1 1 L
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APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedman con empates

TABLA 4: DISTRIBUCION NULA

EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA TRES TRATAMIENTOS

——

SE 10 17 L

* C=3 N=7 Il c=3 wN=7 [l =3 W=7 |

”_ T T T “ T I 1

[Val.de F*| Frec. }Prabah jPrnb Desac. | |Val.de F*| Frec.|Probab .|Prob.Desac.||Val.de F*| Frec.|Probab. jprob.nesac |
= {1 = : 1} — -

| 6.090909| 592, | uau195| -038797 || 8. 695652{ 240.| .000079| .007522 |[11.217390| 120.| .000040] -000708 |

| 6.230769] 2550, | -000841] .038%02 || 8. 720000 1240.| .000409| .007443 ||11.272730] 30.| .000010| .000668

| 6. 250000| 1560. | -000514| .037761 || 8. 818182| 132.| .000044| .007034 [|11.307690| 300.| .000099| .000658 |

| 6.320000] s160. | -002031| .037247 || 8.857142| 462.| .000152| .006991 ||11.384610] 300.| .000099| .000559 |

| 6.333333| 5130, | .001691| .035216 || 8.880000] 1680. | -000554| .006838 |]11.545450| 12.| .000004| .000461 |

| 6.347826| 1800, | -000593| .033525 || B.956522| 420. | -000138| .006284 |[11.565220| 120.| .000040| .000457 |

| 6.461538| 4500, | -001483| 032931 || B.960000| 960.| .000316] .006146 [[11.629630] 72.| .000024| .000417 |

| 6.480000] 2160.| .000712| 031448 || 8.962963|  72.| .000024| .005829 ||11.760000] 120.| .000040| .000393 |

| 6.521739| 1176. | -000388| .030736 || 9.000000| 570. | -000188| .005806 |[12.000000| 240.| .000079| .000354 |

| 6.583333| 3600.| .001187| .030348 || 9.083333| 1080.] .000356] .005618 [[12.074070| 72.| .000024] .000275 |

| 6.608696] 960.| .000316] .029161 |1 9.090909|  30.| .000010] .005262 ||12.080000] 160.| .000053] .000251 |

| 6.636384] 312.| -000103| .028845 || 9.250000{ 480. | -000158| .005252 |[12.086960| 60.| .000020| .000198 |

| 6.720000] 4320.| .001424| .028742 || 9.307693] &00.| .000198] .005094 |[12.090910|  12.| .000004| .000178 |

| 6.740741| 3204.| .001056| .027318 Il 9. 333333] 720.| .0002357| .004896 ||12.250000| 120.| .000040| .000174 |

| 6.750000] 1440.| .000475| .026262 || 9.360000| 1200.| .000396] .004659 ||12.285710] 28.| .000009| .000135 |

| 6.869565| 1164.| .000384| 025787 || 9.363636] 52.| .000017] .004263 [112.333330]  90.| .o00030| .000126 |

| 6.888889( 1032.| .000340| .025403 || 9.391304| 240.| .000079| .004246 | [12.560000] 120.| .000040| .000096 |

| 6.909091] 344.| .000113| .025063 || 9.407408] 180.| .000059| .004167 [112.782610|  12.| .000004| .000056 |

| 7.000000] 6810.] .002245| .024949 || 9.478261| 144.| .000047| .004107 [[13.000000] 60.| .000020| .000052 |

| 7.043478] 840.| .000277| .022704 || 9. 538462| 900.| .000297| .004060 |[13.040000]  40. | -000013| .000033 |

| 7.142857| 602.| .000198| .022428 || 9. 555555| 240.| .000079| .003763 |[13.130430] 12.| -000004| .000019 |

| 7.153846| 2700.| .000890| .022229 || §. 652174| 360.| .000119| .003684 |[13.230770| 30.| .000010| .000015 |

| 7.181818| 240.] .000079| .021339 || 9. 680000| 120.| .000040| .003565 ||13.454550|  2.| .000001| .000006 |

| 7.185185| 1152.| .000380| .021260 || 9.739130] 240.| .000079| .003526 |[13.555560| 12.| .000004] .000005 |

| 7.280000| 6080.| .002004| .020880 || 9. 750000] 360.| .000119| .003447 ||14.000000] 3.| .000001| .000001 |

| 7.304348| 1440.| .000475| .018876 || 9. 769231| 600.| .000198| .003328 | ! ) L !

| 7.440000| 2880.| .000949] .018401 || 9.851851] 432.| .000142| .003130

| 7.461538| 1800.| .000593| .017452 || 9.909091| 60.| .000020| .002988 |

| 7.583333| 4680.| .001543| .016858 || 9.920000] 240.| .000079| .002968 |

| 7.629630| 540.| .000178] .015315 || 9.923077| 300.| -000099| .002889 |

| 7.692307| 1140.| .000376] .015137 ||10.083330] 360.| .000119| .002790

| 7.714286| 420.| .000138| .014761 ||10.160000] 480.| .000158] .002671

| 7.750000] 1320.| .000435| .014623 |[10.173910] 264.| .000087| .002513 |

| 7.760000| 2320.| .000765| .014188 [[10.181820| 32.| .000011] .002426 |

| 7.913043| 852.| .000281| .013423 ||10.230770| 640, | .000218| .002415 |

| 7.923077| 2160.| .000712| .013142 |[|10.285710| 8%.| .000028| .002198 |

| 8.000000| 1688.| .000556| .012430 ||10.296300| 180.| .000059| .002170 |

| 8.074074| 1080.| .000356| .011874 |[10.320000| 720.| .000237| .002111 |

| 8.083333| 1800.] .000593| .011518 ||10.333330| 630.| .000208| .001873 |

| 8.086957| 960.| .000316| .010924 |[10.571430 140.| .000046| .001666 |

| 8.222222| 804.| .000265| .010608 |[10.583330| 360.| .000119| .001620 |

| B.240000| 1440.| .000475| .010343 |[10.640000| 760.| .000251| .001501 |

| 8.272727| 324 | .000107| .009868 |[10.692310] 60.| .000020| .001250 |

| 8.307693| 750.| .000247| .009761 |[10.750000| 120.| .000040| .001231 |

| 8.333333| o | 000208 .009514 |[10.888890| 132.| .000044| .001191 |

| 8.384615| 600.| .000198| .009306 ||11.000000] 20.| .000007| .001148 |

| 8.434783| 240.| .000079| .009108 |[[11.043480| 60.| .000020| .001141 |

| 8.538462| 600.| .000198| .009029 |[11.076920| 150.| .000049| .001121 |

| 8.583333| 1080.| .000356 .008831 ||11.083330| 360.| .000119| .001072 |

| 8.615385| 1380.| .000455| .008475 |[11.120000| 480.| .000158| .000953 |

| 8.640000] 720.| .000237| .008020 ||11.142860| 84.| .000028| .000795 |

| 8.666667| 792.| .000261| .007783 ||11. 1351901 180.| .000059| .000767 |

i 1 1 1 | eo— 1 | 1
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APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedman con empates

TABLA 5: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CUATRO TRATAMIENTOS

f 1T 1 a
C=4 N=2 1 c=4 N=3 I cC=4 N=73 |
! T “4 F___ T T T 4 : T __{
;_‘l -de F‘! Frec. |Probab. |Prob.A|: -||val.de F*| Frec.|Probab. |Prob.Acumu.||Val.de F*| Frec. !Probab IP"*’-“"“"!
: | — : /] ) ,
| 000000: 4. | 022727i 1.000000 ii .uououoi 8.| .000992| 1.000000 || 1.375000] 16.] .001934| 735491 |
| .157895| 3. -017045| 977273 || .103448| 26.| .003224| .999007 || 1.392857| 84.| .010417| .733507
| .333333| 4| .022727| .960227 [| -107143] 20.| .002480| .995783 || 1.444444] 76.| .009425| .723090 |
| .500000] 4. -022727| .937500 || .111111]  2.| .000248| .993303 || 1.500000] 56.| .006944| .713665 |
| 600000  7.| .039773| .914773 [| -120000]  8.| .000992| .993055 || 1.551724| 64.| .007937| .706721 |
| .e66667] 1| -005682| .875000 || .125000] 16.| .001984| .992063 || 1.560000] 32.| .003968]| .698784 |
| -750000]  2.| .011364| .sé318 || -162857|  10.| .001240] .990078 || 1.607143| 48.| .005952| .694816 |
| .789474] 2. .011364| .857954 || -200000|  24.| .002976| .988838 || 1.625000| 48.| .005952| .688864 |
| 1.105263| 4. .022727] .846591 || .214286]  6.] .000744| .985862 || 1.666667] 36.| .004464| .682911 |
| 1.200000]  1.| .o05682| .823864 || -222222|  18.| .002232| .985118 || 1.714286| 22.| .002728| .678447 |
| 1.400000 4. .022727| .818182 || .230769] 20.| .002480| .982886 || 1.758621| 76.| .009425| .675719 |
| 1.500000] 10.| .056818| .795454 || .250000]  8.| .000992| .980406 || 1.800000| 97.| .012029| .666294 |
| 1.800000]  4.| .022727| .738636 || .272727| .| -000744| .979414 || 1.821429| 20.| .002480| .654265 |
| 1.833333|  4.| .022727| .715909 || .310345] 48.| .005952| .978670 || 1.857143] 32.| .003968| .451785 |
| 2.000000]  8.| .045455] .693182 || .321429] 16.| .001984] .972717 || 1.875000| 5. | .006944| .647817 |
| 2.052632|  5.| .028409| .e47727 || .333333| 84.| .010417| .970733 || 1.888889| 75.| .009301| .640873 |
| 2.200000]  2.| .011364| .619318 || .360000| 32.| .003968] .960317 || 1.928571] 12.] .001488| .631572 |
| 2.250000]  2.| .011364| .607955 || .375000| 32.| .003968| .956348 || 1.965517| 88.| .010913| .630084 |
| 2.368421]  2.| .011364| .596591 || .428571| 20.| .002480| .952380 || 2.000000] 80.| .009921| .619171 |
| 2.400000]  2.| .011364| .585227 || .444444| 12.| .001488| .949900 || 2.035714| 36.| .004464| .609251 |
| 2.684211  2.| .011364| .573864 || .500000| 4o0.| -004960| .948412 || 2.040000|  16.| .001984| .604786 |
| 2.833333]  8.| .045455| .562500 || .517241] 44.| .005456| .943452 || 2.076923| 52.| .006448| .602802 |
| 3.000000] 12.| .068182| .517045 || .535714] 36.| .004464| .937995 || 2. 1M1111]  88.| .010913] .596354 |
| 3.166667|  4.| .022727| .448864 || .555556] 36.| .004464| .933531 || 2. 125000| 32.| .003968| .585441 |
| 3.315789|  2.| .011364| .426136 || .600000| 40.| .004960| .929067 || 2. 142857 18.| .002232| .581473 |
| 3.600000]  2.| .011364| .414773 || .625000| 24.| .002976| .924106 || 2. 172414|  44.| .005456] .579241 |
| 3.631579]  2.] .011364] .403409 || .642857|  8.| .000992] .921130 || 2.200000] 48.| .005952| .573784 |
| 3.750000]  2.| .011364| .392045 || .666667| 16.| .001984| .920138 || 2. 222222|  24.| .002976| .567832 |
| 3.800000]  2.| .011364] .380682 || .692308| 36.| .004464| .918154 || 2.250000] 52.| .006448| .564856 |
| 3.947368  5.| .028409| .369318 || .714286] 16.| .001984| .913690 || 2.280000] 52.| .006448| .558407 |
| 4.000000]  5.| .028409| .340909 || .724138| 83.| .010913] .911706 || 2.333333] 36.| .004464] .551959 |
| 4.166667|  2.| .011364| .312500 || .750000| 108.| .013393| .900793 || 2.357143| 16.] .001984| .547495 |
| 4.200000{  4.| .022727] .301136 || .777778| 28.| .003472| .887400 || 2.375000] 48.| .005952| .545511 |
| 4.500000] 12.| .068182| .278409 || .840000] S6.| .006944| .883928 || 2.379310] 48.| .005952| .539558 |
| 4.600000]  4.| .022727| .210227 || .857143| 18.| .002232| .B76983 || 2.428571]  16.| .001984] .533406 ]
| 4.800000]  1.| .005682| .187500 || .875000| 48.| .005952| .874751 || 2.444444]  14.| .001738] .531622 |
| 4.894737|  4.| .022727| .181818 || .931035| 138.| .017113| .868799 || 2.454545] 14.] .001736| .529885 |
| 5.-210526]  2.| .011364] .159091 || 1.000000] 400.| .049603| .851686 || 2.464286] 24.] .002976| .528150 |
| 5.250000]  2.| .011364| .147727 || 1.071429| 69.| .008557| .802083 || 2.500000] 24| .002976| .525173 |
| 5.333333|  2.| .011364| .136364 || 1.080000| 16.| .001984| .793526 || 2. 520000]  16.] .001984| .522197 |
| 5.400000]  7.| .039773| .125000 || 1.125000] 40.| .004960| .791542 || 2.538461] 48.] .005952| .520213 |
| 5.500000 .| .022727| .085227 || 1.137931] 32.| .003968| .786582 || 2. 555556]  24.| .002976| .514261 |
| 5.666667]  2.| .011364] .062500 || 1.153846| 56.| .006944| .782614 || 2. 586207| 74.| .009177| .511285 |
| 5.842105|  3.| .017045| .051136 || 1.178571| 16.| .001984| .775669 || 2. 600000|  45.]| .005580| .502108 [
| 6.000000]  6.| 034091[ -034091 || 1.222222| 48.| .005952| .773685 || 2. 625000  40.| .004960| .496528 |
1 ! L '| 1.250000] 16.| .001984| .767733 || 2. 666667|  32.| .003968| .491567 |
| 1.285714|  56.| .006944| .765749 || 2. 678571|  56.| .006944| 487599 |
| 1.320000] 20.| .002480| .758804 || 2. 750000  28.| .003472| .480655 |
| 1.333333|  36.| .004464| .756326 || 2. 760000|  32.| .003968| .477182 |
| 1.344828| 114.] .014137| .751860 || 2.777778| .| .001736] .473214 |
L 1.363636! 13.! .0022321 737723 !| 2.785714|  22.| .002728| .471478 |
L L i |
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APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedman con empates

TABLA 5: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CUATRO TRATAMIENTOS

—_——

r

| C=4 N=3 _if C=4 N=4 [ CEg N=4 !
T T T —} T T 1} s

[Val.de p#| Frec.lPrubab. [Prob.Acunu. | [Val.de r*| Frec. |Probab. |Prob.Acumu. ||val.de F*| Frec. |Probab. |Prob Acumu. |
ST E— i — - 5 f | — 1
| 7.90991|  2.| .o00248| 014633 [l .auaaou| 831.| .001885| 1.000000 || .636364| a11s-| .aur.aus| .903876 |
| 7.928571| 6] -000744| .014385 || .076923| 945.| .002143| .998116 || .648649| 204.| .000463| .899073 |
| 7.965517] 12.| -001488| .013641 || .078947| 720.| .001633| .995973 || .666667| 537.| .001218| .898610 |
| 8.040000] .| -000992| .012153 || .081081| 729.| .001653| .994340 || .677419| 252.| .000571| .897392 |
| B.076923|  4.| .000496| .011161 || .083333| 246.| .000558| .992687 || .692308| 1584.| .003592| .896821 |
| 8111111 16.] .001984] .010665 || .085714| 504.| .001143| .992129 || .700000| 480.| .001089| .893229 |
| 8.142858| 8.| .000992| .o08881 || .088235| 312.| .000708| .990986 || .705882| 120.| .000272| .892140 |
| 8.200000] 9.] -001116| .007688 || .090909| 480.| .001089| .990278 || .710526] 2412.| .005470| .891868 |
| 8-250000  &.| .000992| .006572 || -096774| 162.| .000367| .989190 || .727273| 186.| .000422| .BB398 |
| 8.333333] 12.| .001488| .005580 [| -100000] 144.| .000327| .988822 || .729730| 420.| .000952| .885976 |
| 8.379311| 6. .000744| .004092 || -157895| 690.| .001565| .988496 || .750000] 3480.| .007892| .885024 |
| 8.464286]  4.| .000496] .003348 [l .162162| 132.| .000299| .986931 || .771429| 1200.| .002721| .877132 |
| 8.555555|  6.] .000744| .002852 || -166667| 626.| .001415| .986632 || .777778| 180.| .000408| .874410 |
| 8.571428|  2.| .000248| .002108 || .176471] 204.| .000463| .985216 || .789474| 1584.| .003592| .874002 |
| 8.785714]  3.| .000372| .001860 || .181818| 180.| .000408| .984754 || .794118| &48.| .001470| .870410 |
| 8.793103|  6.| .000744] .001488 || .200000] 204.| .000463| .984346 || .B00000| 204.| .000463| .868941 |
| 9000000 6. .000744| .000744 || .230769] 1278.| -002898| .983883 || .810811| 804.| .001823| .868478 |
L ! . ! '| .236842| 1644.| .003728| .980985 || .B18182| 1266.| .002871| .866655 |
| .243243] 702.| .001592| .977257 || .833333| 330.| .000748| .863784 |

| -250000| 1596.| .003619| .975665 || .846154| 1008.| .002286| .863035 |

| .257143] 1296.| .002939| .972045 || .868421| 1260.| .002857| .860749 |

| -264706] 552.| .001252| .969106 || .870968| 348.| .000789| .857892 |

| .272727| 1458.| .003306| .967854 || .882353| 600.| .001361| .857103 |

| -290323] 132.| .000299| .964548 || .891892| 534.| .001211| .855742 [

| -300000] 1152.| .002612| .964249 || .900000| 1752. ] -003973| .854531 |

| -315789| 1083.| .002456| .961636 || .909091| 612.| .001388] .850558 |

| -324324| 372.| .000844| .959180 || .916667| 1338.| .003034| .849170 |

| .333333] 1770.| .004014| .958336 || .942857| 960.| .002177| .846136 |

| .352941| 516.| .001170| .954323 || .947368| 1692.| .003837| .843959 [

| .363636] 396.| .000898| .953152 || .970588| 444. | -001007| .840122 |

| .375000] 348.| .000789| .952254 || .972973| 528.| -001197| .839115 |

| .384615| 1377.| .003123| .951465 || 1.000000] 7434.| .016859| .837917 |

| .394737| 1224.| .002776| .948342 || 1.026316| 2820.| -006395| .821059 |

| -400000] 114.| .000259| .945567 || 1.054054| 242.| -005497| .814664 |

| -405405| 978.| .002218| .945308 || 1.058824| 690.| .001565| .809166 |

| -416667| 822.| .001854| .943090 || 1.064516] 120.| -000272| .807602 |

| -428571] 984.| .002231| .941226 || 1.083333| 1332.| .003021| .807330 |

| 441176 528.| .001197| .938995 || 1.090909| 726.| .001646| .804309 |

| -454545| 816.| .001851| .937797 || 1.100000| 264.| .000599| .802662 |

| -473684] 600.| .001361| .935947 || 1.114286] 2088.| .004735| .802064 |

| .483871] 270.| .000612| .934586 || 1.125000] 546.| .001238] .797329 |

| .486486] 216.| .000490| .933974 || 1.147059| 1212.| .002749| .796090 |

| .500000] 672.] .001524| .933484 || 1.153846] 1998.| .004531| .793342 |

| .529412| 348.| .000789| .931960 || 1.181818| 1896.| .004300| .788811 |

| .538462| 2610.] .005919| .931171 || 1.184211| 1836.| .004164| .784511 |

| .545455| 288.| .000653| .925252 || 1.200000] 855.| .001939| .780348 |

| -552632| 2304.] .005225| .924599 || 1.216216] 1260.| .002857| .778409 |

| -567568| 1824.| .004136] .919374 || 1.222222|  78.| .000177| .775551 |

| .583333] 1104.| .002504| .915237 || 1.250000| 1224.| .002776| .775374 |

| .600000| 2472.] .005606] .912734 I 1.258085| 618.| -001401| .772599 |
| .617647| 1008.| .002286| .907128 [l 1.263158] 711.| -001612| 771197 |
| -631579| 426.| .000966| .904842 |1 1.285714] 1776. | -004028| .769585 |
L | L 1 |y D L 1 L ]
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APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedman con empates

TABLA 5: DISTRIBUCION NULA
—_—

EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CUATRO TRATAMIENTOS

C=4 N=4

T

B

N =4

I )
[Val.de F*| Frec. [Probab. |Prob,Ac
! i

T T
Frec. |Probab. |Prob.Acumu. ||V
1 1

T

al.de F*| Frec.|

T =
Probab. |Prob.Acumu.
!

I

| 1.297297] 336. 000762
| 1.300000| 575.] .001306|
| 1.307692] 1899. | -004307|
| 1.323529] 768, | .001742|
| 1.333333| 798.| .001810]
| 1.342105] 2136. -004844 |
| 1.363636] 1794. | -004068 |
| 1.378378] 1044.| 002368
| 1.411765| 186.| 000422
| 1.416667| 2226.| .005048]
| 1.421053| 2106.| .004776]
| 1.451613] 162.| .000367]
| 1.456545| 264.| .000599]
| 1.457143] 1224.| .002776|
| 1.459459| 360.| .000816]
| 1.461538| 2250.| .005103|
| 1.500000] 7134.| .016178]
| 1.540541] 1350.| .003062]
| 1.545455] 1026.| .002327]
| 1.578947| 1188.| .002694|
| 1.583333| 2400.| .005443]
| 1.588235| s52,| .001252]
| 1.600000] 264.| .000599]
| 1.615385| 1728.| .003919]
| 1.621622| 420.] .000952]
| 1.628571| 2028.| .004599|
| 1.636364| 708.| .001606]
| 1.645161| 336.| .000762|
| 1.657895] 1476.| .003347|
| 1.666667| 2178.| .004939|
| 1.676471| 1020.] .002313|
| 1.700000] 420.| .000952|
| 1.702703| 1206.| .002735|
| 1.727273| 2091.| .004742|
| 1.736842| 1080.| .002449|
| 1.750000] 1002.| .002272|
| 1.764706] 594.| .001347|
| 1.769231| 1692.| .003837|
| 1.783784| 432.| .000980|
| 1.800000| 1896.| .004300|
| 1.815789| 1236.| .002803|
| 1.818182| 456.| .001034|
| 1.833333| 444.| .001007]
| 1.838710] 216.| .000490|
| 1.852941| 612.| .001388|
| 1.864865| 1104.| .002504]
| 1.875000] 372.| .000844|
| 1.894737| 672.| .001524|
| 1.900000] 360.| .000816]
| 1.909091| 1062.| .002408|
| 1.916667| 822.] .001864]
| 1.923077| 2925. | .006633!
L

765557
764795
. 763489
.759182
757441
755631
- 750787
-T46719
-T44351
743929
.738881
- 734105
.733738
.733139
730363
729547
-T24444
708266
.705205
.702878
.700184
694741
693489
692891

688972
.688019
.683420
.681815
.681053
677706
672766
.670453
669501
B66T66
-662024
659575
657302
.655955
.652118
.651139
646839
644036
643002
641995
.641505
640117
637614

636770
635246
634430
.632021

.630157

|
|
1
umu. |
|

T 1
612.| .001388|

1440.| .003266|
2568.| .005824|
1635.| .003708|
1971.| .004470|
456.| .001034|
276.| .000626|
990.| .002245|
2412.| .005470|
1332.| .003021|
1566.| .003551|
1968.| .004463|
480.| .001089|
156.| .000354|
90.| .000204|
3384.| .007674|
1686.| .003823|
228.] .000517|
150.| .000340|
1152, .002612|
996.| .002259|
1932.| .004381|
144.| .000327|
513.| .001163]
3672.| .008327|
744.| .001687|
1206.| .002735|
660.| .001497|
360.| .000816|
240.] .000544
2184.| .004953|
2670.| .006055|
462.| .001048|
420.| .000952]
924.| .002095]
2754.| .006245|
345.| .000782|
324.| .000735|
432.| .000980|
2184.| .004953|
2280.| .005171|
822.| .001864|
336.| .000762|
492.] .001116]
1764.| .004000|
384.| .000871|
2394.| .005429|
708.| .001606|
120.| .000272|
264.] .000599|
960.| .002177]
252.| .000571|

623524
.622136
.618870
.613047
.609339
.604869
.603835
.603209
600964
.595494
592473
.588922
.584459
.583370
.583017
.582813
.575138
571315
.570798
.570458
.567845
.565587
.561205
.560879
559715
.551388
549701
546966
545469
544653
.544108
.539155
.533100
.532053
.531100
.529005
.522759
.521977
521242
.520263
.515310
.510139
.508275
.507513
.506397
.502397
.501526
496097
494491
494219
493621
491444

iz
| 3
|3
|3
| 3
3
|3
| 3
|3
|3
| 3
}3
I3

[
T

2.605263| 2484. |
2.612903]

2.625000)

2.636364 |
2.657143| 1872, |
2.666667|
2.675676| 1200. |
2.684211| 1896. |
2.692308|
2.700000| 1668. |
2.735294
2.750000] 2532. |
2.756757|
2.763158| 1032. |
2.800000|
2.806452|
2.818182| 1356. |
2.823529|
2.828571| 1416. |
2.833333| 1230.|
2.837838|
2.842105| 1290. |
2.846154| 2718. |
2.900000|
2.909091 |

2.911765|

2.916667| 1134. |
2.918919]
2.921053| 2112. |
3.000000| 8842. |
3.078947|
3.081081|
3.083333| 1032.|

3.088235|
3.090909|

3.100000|

3.153846|
3.157895 |
3.162162]
166667|
171429
176471
181818|
193548|
200000
236842 |
243243
.250000]
. 264706
.2727127|

300000

307692| 1818.

1
.005633|
.000517|
.001279|
.000653 |
.004245|
.001361 |
.002721|
.004300|
.002082|
.003783|
002014 |
.005742|
.000925|
.002340|
.000381 |
.000136]
.003075|
.000122|
.003211|
.002789|
.001089|
.002925|
.006164 |
.000381|
.000134|
.001633|
.002572|
.000816|
.004790|
.020052|
.002150|
.000544 |
.002340 |
.000816|
.001361 |
.000871 |
-001878|
.001347]
.001170|
.000735|
.003429)|
.000708|
.001592|
.000803 |
.000150]
.002123|
.000708|
.001483|
.001823|
.001238|
.001851|
.004123|

1

i

.490872
485239
.484722
483443
482790
478544
477184
474462
470163
.468081
464298
462285
456542
455617
453277
452896
452760
449685
449562
446351
443562
442473
439548
.433384
-433003
432867
431234
-4L2B&62
427846
-423056
.403005
400855
400311
397970
-397154
395793
394922
.393045
391698
-390527
389793
-386364
.385656
.384064
383261
.383112
.380989
.380282
378798
376975
375737
373886
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APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedman con empates

TABLA 5 pj
STRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CUATRO TRATAMIENTOS

—_——

I C=4 N=4

o

i
| 1.

C=4 N=4

-

T T
|val.de F*| Frec. |Probab.
! |

! T T T 1 T
|Prob.Acumu. | [Val .de F*| Frec.|Probab. |Prob.Acumu.||val.de F*|
]

T I

Frec. |Probab. |Prob.Acumu.

| |
I | |
; | I
e . I . il '
; :-:;:;gil 116.] .002531| .369764 || 3.923077| 666.} .uo1s1oi .283057 fi 4.65?895i 612.; .ua1saai . 208352
| 3-333333I 402.| .000912| .367233 || 3.947368| 640. .001497| .2B1547 || 4.676471| 336.| .000762| .206964 |
| 3-34285?| 666.| .001510] .364321 || 3.967742] 120.| .000272| .280050 || 4.692307| 900.| .002041] .206202 |
| 3:352941= ::§.| -001034| 364811 || 3.970588| 552.| .001252| .279778 || 4.700000] 240.| .000544| .204161 |
1 i -| -000680| .363777 || 3.972973| 437.| .000991| .278526 || 4.702703| 504.| .001143| .203617
| 3-::::3 | 1170.] .002653| .363096 || 4.000000| 970.| .002200| .277535 || 4.714286| 1212.| .002749| .202474 |
| 3‘33709$| 354.| .000803| .360443 || 4.026316] &00.| -001361| .275336 || 4.727273| 384.| .000871| .199726 |
i 3.594737| 2184.| -000190| .359640 || 4.028572| 888.| .002014| .273975 || 4.736842| 582.| .001320] .198855 |
i 3-4000005 396.| -004980| 359450 || 4.054054| 132.| .000299| .271961 || 4.741935| 198.| .000449| .197535 |
| 3.4054oa| 00.| .000680| .354470 || 4.076923| 756.| .001714| .271662 [| 4-750000| 1044.| .002368| .1970856 |
f 3-“666?| :zz.[ -001252| 353789 || 4.083333| 1716.| .003892| .269947 || 4.764706| 204.| .000463| .194718 |
| 3.4411?6| 8.| .002150| .352538 || 4.090909| 1098.| -002490| .266056 || 4.777778| 96.| .000218| .194256 |
. | 348.| .000789| .350388 || 4.100000] 96.| -000218| .263566 || 4.783784| 342.| .000776] .194038 |
| 3.444484] 120.| .000272| .349598 || 4.105263| 1101.| .002497| .263348 || 4.800000| 262.| .000594| .193262 |
| 3.454545] 312.| .000708] .349326 || 4.125000] 144.| .000327| .260851 || 4.815790| 996.| .002259| .192668 |
| 3.461539] 1971.| .004470| .348619 || 4.135135| 246.| .000558| .260525 || 4.818182| 456. | .001034| .190410 |
| 3.473684| 474.| .001075| .344149 || 4.147059| 528.| -001197| .259967 || 4.833333| 120.| .000272| .189375 |
| 3.486486| 972.| .002204| .343074 || 4.161290| 144. ] -000327| .258769 || 4.846154| 1128.| .002558| .189103 |
| 3.500000] 388.| .000880| .340870 || 4.166667| 552.| .001252| .258443 [| 4.852941| 492.| .001116] .186545 |
| 3.514286| 504.| .001143| .339990 || 4.184210| 840.| .001905] .257191 || 4.864865| 180.] .000408| .185429 |
| 3.529412| 156.| .000354| .338847 || 4.200000| 1056.| .002395| .255286 || 4.875000| 312.| .000708| .185021 |
| 3.545455| 630.| .001429| .338493 || 4.216216| 480.| .001089| .252891 || 4.885714| 552.| .001252| .184314 |
| 3.552632| 1728.| .003919] .337065 || 4.230769] 1674.| .003796| .251803 || 4.900000| 144.| .000327| .183062 |
| 3.567568| 204.| .000463| .333146 || 4.235294] 102.| .000231| .248007 || 4.909091| 240.| .000544| .182735 |
| 3.580645| 408.| .000925| .332683 || 4.250000| 744.| .001687| .247775 || 4.916667| 480.| .001089| .182191 |
| 3.583333] 1518.] .003442| .331758 || 4.263158] 504.| .001143| .246088 || 4.935484|  60.| .000136] .181103 |
| 3.600000| 618.| .001401| .328315 || 4.272727| B840.| .001905| .244945 || 4.945946| 687.| .001558| .180967 |
| 3.615385| 1314.| .002980| .326914 || 4.297297| 486.] .001102| .243040 || 4.973684 ] 1140.| .002585| .179409 |
| 3.617647| 288.| .000653| .323934 || 4.300000] 300.| .000680| .241938 || 5.000000] 2196.| .004980| .176823 |
| 3.636364| 192.| .000435| .323281 || 4.323529| 504.| .001143| .241258 || 5.029412] 240.| .000544| .171843 |
| 3.648649| 1086.| .002463| .322846 || 4.333333| 1678.| .003805] .240115 || 5.052631| 207.| .000469| .171299 |
| 3.666667| 711.| .001612| .320383 || 4.342105| 1284.| .002912| .236309 || 5.057143| 564.| -001279| .170830 |
| 3.685714| 1392.] .003157| .318770 || 4.354839| 294.| .000667| .233398 || 5.083333| 384.| .000871| .169551 |
| 3.700000| 384.| .000871| .315614 || 4.363636| 204.| .000463| .232731 || 5.100000| 492. -001116| .168680 |
| 3.705882| 326.| .000735| .314743 || 4.371428| 576.| .001306| .232268 || 5.108108| 648.| .001470| .167564 |
| 3.710526] 1296.| .002939| .314008 || 4.378378| 156.| .000354| .230962 || 5.117647| 312.| -000708] .166094 |
| 3.727273| 504.| .001143| .311069 || 4.384615| 942.| .002136| .230608 || 5.129032| 84.| .000190| .165387 |
| 3.750000| 1504.| .003411] .309926 || 4.400000] 48.| .000109| .228472 || 5.131579| 516. .001170| .165196 |
| 3.769231| 1332.| .003021| .306515 || 4.411765| 180.| .000408| .228363 || 5.153846| 990.| .002245| .164026 |
| 3.774194]  42.| .000095| .303495 || 4.416667| 384.| .000871| .227955 || 5.181818] 528.| .001197| .161781 |
| 3.789474| 366.| .000830| .303399 || 4.454545| 672.| .001524| .227084 || 5.200000| 120.| .000272| .160584 |
| 3.7964118| 732.| .001660| .302569 || 4.459459| 1006.| .002281| .225560 || 5.205883| 168.| .000381| .160312 |
| 3.810811| 840.| .001905] .300909 || 4.500000| 2592.| .005878| .223279 || 5.210526| 588.] .001333| .159931
| 3.818182| 552.| .001252| .299004 || 4.538462| 684.| .001551| .217401 || 5.222222|  48.| .000109| .15859? I
| 3.857143| 1314.| .002980| .297753 || 4.542857| 432.| .000980| .215849 || 5.228571| 432.| .000980| .158488 1
| 3.868421| 1728.| .003919| .294773 || 4.545455| 204.| .000463| .214870 || 5.250000| B14.| .001846| .15?509 :
| 3.882353| 174.| .000395| .290854 || 4.548387| 78.| .000177| .214407 || 5.270270| 126.| .000286| .155663
| 3.888889| 4B8.| .000109| .290459 || 4.578948| 834.| .001891| .214230 || 5.272 ' :
-272727| 336.| .000762| .155377 |
| 3.891892] 240.| .000544| .290351 || 4.583333| 540.| .001225| .212339 || 5.289474| 1308.| .002966| .154615
| 3.900000] 1284.| .002912| .289806 || 4.588235| 426.| .000966| .211114 [l 5.296117| 222.| .000503| .1516a9 |
| 3.909091| 1092.| .002476| .28689 || 4.621622| 468.| .001061| .210148 || 5.300000| 144.| .000327] -1511ﬁ5 {
600.| .001361| .284418 4.636364] 324.| . i i
| 3.916667| ! ! ![ | | 000735 .209087 || 5.307493] 738.| .001674] .150819
1 ] : L ! y L ] ] I
]

‘| I
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APENDICE 3

TABLA 5:

—_—

- Estadfstico F* de Friedman con empates

DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CUATRO TRATAMIENTOS

E
}_

.

r 1 :
C=4 N=4 I C=4 N=4 [ C=4 N=4 |
T T Y 1| y ~ } T T T !
[Efl'de F*! Frec. |Probab. [Prob.Acums.||Val.de F*| Frec.|Probab. |Prob Acumu. | |Val.de F*| Frec.|Probab. fProb.lcuwu.!
| — : 1 — 11 =t . .
| 5.322581|  84.] .000190| .149145 || 6. uuououi 1&15.1 .uosz1a| 105177 || 6.648649| 132.| .000299| .070834
| 5.333333| 279.| .000633| .148955 || 6.076923] 522.| .001184| .101962 || 6.666667| 162.| .000367| .070535
| 5.351351|  96.] .000218| .148322 || 6.078948| 276.] .000626| .100778 || 6.677419| 66.| .000150| .070167
| 5.363636] 504.| .001143| .148104 || 6.081081| 234.| .000531| .100152 || 6.692307| 492.| .001116] .070018 |
| 5.368421| 420.| .000952| .146961 || 6.083333| 792.| .001796| .099621 || 6.700000| 108.| .000245| .068902 |
| 5.382353| 336.| .000762| .146009 || 6.085714| 228.| .000517| .097825 || 6.705883| 162.| .000367| .068657 |
| 5.400000| 1020.| .002313| .145247 || 6.088235] 156.| .000354| .097308 || 6.710526| 408.| .000925| .068290 |
| 5.416667| 438.| .000993| .142934 || 6.090909| 438.| .000993| .09695 || 6.727273| 36.| .000082| .067364 |
| 5.432433] 552.| .001252] .141940 || 6.096774| 72.| .000163| .095961 || 6.729730| 168.| .000381| .067283 |
| 5.447369| 540.| .001225| .140688 || 6.100000] 96.| .000218] .095798 || 6.750000| 324.| .000735| .066902 |
| 5.454545] 168.| .000381] .139464 || 6.111111| 84.| .000190| .095580 || 6.771429| 312.| .000708] .066167 |
| 5.461538] 342.]| .000776| .139083 || 6.162162| 192.| .000435| .095390 || 6.789474| 96.| .000218] .065459 |
| 5.500000| 744.| .001687| .138307 || 6.166667| 36.| .000082| .094954 || 6.796117| 96.] .000218| .065242 |
| 5.513514| 168.| .000381| .136620 || 6. 176471| 180.| .000408| .094873 || 6.800000| 42.] .000095| .065024 |
| 5516129 108.| .000245| .136239 || 6.181818] 144.| .000327| .094464 || 6.810811] 72.| .000163| .064929 |
| 5.526316| 384.| .000871| .135994 || 6.230769| 501.| .001136| .094138 || 6.818182] 408.] .000925| .064765 |
| 5.545455| 384.| .000871| .135123 || 6.236842| 264.| .000599| .093002 || 6.833333| 372.| .000844| .063840 |
| 5.558824| 276.| .000626] .134253 || 6.243243| 330.| .000748| .092403 || 6.846154| 378.| .000857| .062997 |
| 5.571429| 212.] .000481| .133627 || 6.250000] 780.| .001769| .091655 || 6.B68421| 432.| .000980| .062139 |
| 5.583333| 906.| .002055| .133146 || 6.257143| 552.| .001252| .089886 || 6.870968| 18.| .000041]| .061160 |
| 5.594594| 450.| .001021| .131091 || 6.264706| 96.| .000218| .088634 || 6.891892| 350.| .000794| .061119 |
| 5.605263| 300.| .000680| .130071 || 6.272727| 396.| .000898| .088416 || 6.900000| 264.| .000599| .060325 |
| 5.615385] 1152.| .002612| .129390 || 6.290323| 30.| .000068| .087518 || 6.909091| 54.| .000122| .059726 |
| 5.625000] 120.| .000272| .126778 || 6.300000| 336.| .000762| .087450 || 6.916667| 450.| .001021| .059604 |
| 5.647059|  30.| .000068| .126506 || 6.315790| 150.| .000340| .086688 || 6.942857| 216. | .000490| .058584 |
| 5.666667| 650.| .001474| .126438 || 6.333333| 630.| .001429| .086348 || 6.947369| 192.| .000435| .05809 |
| 5.675676] 168.| .000381| .124964 || 6.352941| 36.| .000082| .084919 || 6.970588| 60.| .000136| .057658 |
| 5.684210] 222.| .000503| .124583 || 6.363636| 48.| .000109| .084838 || 6.972973| 48.| .000109| .057522 |
| 5.700000 592.| .001343| .124079 || 6.375000| 96.| .000218| .084729 || 7.000000| 814.| .001846| .057413 |
| 5.709677|  48.| .000109| .122737 || 6.384615| 342.| .000776| .084511 || 7.026316| 288.| .000653| .055567 |
| 5.727273| 960.| .002177| .122628 || 6.394737| 468.| .001061| .083735 || 7.054054| 246.| .000558| .054914 |
| 5.735294| 144.| .000327| .120451 || 6.400000| 18.| .000041| .082674 || 7.058824] 24.| .000054| .054356 |
| 5.742857| 648.| .001470| .120124 || 6.405406| 314.| .000712| .082633 || 7.064516] 120.| .000272| .054302 |
| 5.750000] 232.| .000526| .118655 || 6.416667| 228.| .000517| .081921 || 7.083333| 144.]| .000327| .054030 |
| 5.756757| 150.| .000340| .118129 || 6.428571| 408.| .000925| .081404 || 7.100000| 48.| .000109| .053703 |
| 5.763158| 1152.| .002612| .117788 || 6.441176| 336.| .000762| .080479 || 7.105263| 306.| .000694| .05359% |
| 5.769231| 522.| .001184] .115176 || 6.454545| 126.| .000286| .079717 || 7.114286| 240.| .000544| .052900 |
| 5.800000] 120.| .000272| .113992 || 6.473684| 684.| .001551| .079431 || 7.125000] 114.| .000259| .052356
| 5.818182| 36.| .000082| .113720 || 6.483871| 72.| .000163| .077880 || 7.147059| 84.| .000190| .052098
| 5.823529| 132.| .000299| .113638 || 6.486486] 48.| .000109| .077717 || 7.153846| 240.| .000544] .051907
| 5.833333| 132.| .000299| .113339 || 6.500000| 60.| .000136] .077608 || 7.166667| 18.| .000041| .051363
| 5.837838| 108.| .000245| .113040 || 6.529412| 4B.| .000109| .077472 || 7.181818| 324.| .000735| .051322
| 5.842105| 192.| .000435| .112795 || 6.538462| 459.| .001041| .077363 || 7.184210| 432.| .000980| .050587
| 5.900000| ~ 84.| .000190] .112359 || 6.545455| 126.| .000286| .076322 || 7.200000| 90.| .000204| .049608 |
| 5.903226] 84.| .000190| .112169 || 6.552631| 600.| .001361| .076036 || 7.216216] 180.| .000408| .049404 |
| 5.909091| 126.| .000286] .111978 || 6.555555| 30.| .000068| .074676 || 7.235294] 120.| .000272] .048995
| 5.911765| 396.| .000898| .111693 || 6.567567| 288.| .000653| .074608 || 7.250000| 296.| .000671| .048723 |
| 5.914286| 384.| .000871| .110795 || 6.583333| 156.| .000354| .073955 || 7.258065| 24.| .000054| .048052 |
| 5.916667| 150.| .000340] .109924 || 6.600000] 500.] .001134| .073601 || 7.263158] 210.| .000476| .047998
| 5.918919| 563.| .001277| .109584 || 6.617647| 144.| .000327| .072467 || 7.272727| 36.| .000082| .047521 |
| 5.921052] 696.| .001578| .108307 || 6.631579| 234.| .000531| .072140 || 7.285714| 204.| .000483| .047440 |
| 5.923077| 684.| .001551! .106728 !! 6. 636364! 342.{ -000776| .071610 || 7.297297| 96.| .000218| .046977 |
L L L . L 1 L |




APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedman con empates

TABLA 5: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CUATRO TRATAMIENTOS

r 1T 11 .
I cC=4 N=4& ” C=4 N=4& II C=4 N =4 I
; el I e . |
|val.de r-| rrec.jprobab. |Prob Acumu. | |Val.de r*| Frec. JProbab |Prnb Acumu. | [Val.de F*| Frec.|Probab. |Prob.Acumu.|
: | ' | e m— I — : !
| 7suucnn| s4.| .uou190| 046759 || 8. oonuoo| 117.| .000265| .028052 || 8. 666667| 36.| .000082| .015496 |
| 7.307693| 126.| .000286| .046569 || B.027027| 48.| .000109| .027787 || 8.675675| 48.| .000109| .015414 |
| 7.323529| 108.| .000245| .046283 || 8.029411| 108.| .000245| .027678 || 8.692307| 81.| .000184| .015305 |
| 7.333333| 222.| .000503| .046038 || 8.032258| 12.| .000027| .027433 || 8.700000 36.| .000082| .015122 |
| 7.342105| 324.| .000735| .045535 || 8.052631| 120.| .000272| .027406 || 8.727273| 24.| .000054| .015040 |
| 7.363636] 204.| .000463| .044800 || 8.076923| 78.| .000177| .027134 || 8.735294| 12.| .000027| .014985 |
| 7.378378| 192.| .000435| .044337 || 8.083333| 300.| .000680| .026957 || 8.750000| 144.| .000327| .014958 |
| 7.400000] 36.| .000082| .043902 || 8.090909| 90.| .000204| .026277 || 8.756757| 24.| .000054| .014632 |
| 7.411765]  66.| oumsu[ .043820 || 8.100000| 228.| .000517| .026073 || 8.763158| 144.| .000327| .014577 |
| 7.416667| 204.| .000463| .043671 || 8.108109| 72.| .000163| .025556 || 8.777778] 12.| .000027| .014251 |
| 7.444445] 18.| .000041| .043208 || 8.117647| 36.| .000082| .025392 || 8.800000| 24.| .000054| .014224 |
| 7.451613]  84.| .000190| .043167 || B.131579| 276.| .000626| .025311 || 8.806452| 12.| .000027| .014169 |
| 7.454545] 96.] .000218| .042977 || 8.142858| 44.| .000100| .024685 || 8.818182] 132.| .000299| .014142 |
| 7.457143| 252.| .000571| .042759 || 8.166667| 132.] .000299| .024585 || 8.823529| 90.| .000204| .013843 |
| 7.459459| 48.| .000109| .042187 || 8.181818| 60.| .000136) .024286 || B8.828571| 204.| .000463| .013638 |
| 7.461538] 603.| .001367| .042079 || 8.189189| 66.| .000150| .024150 || 8.833333|  6.| .000014] .013176 |
| 7.500000| 626.| .001420] .040711 || 8.200000| 4B.| .000109| .024000 || 8.837838| 89.| .000202| .013162 |
| 7.540541| 234.| .000531| .039292 || 8.205882| 108.| .000245| .023891 || 8.842105| 60.| .000136] .012960 |
| 7.545455| 243.| .000551| .038761 || 8.210526| 30.| .000068| .023646 || B.B46154| 198.| .000449| .01282% |
| 7.578948] 48.| .000109| .038210 || 8.225806| 36.| .000082| .023578 || 8.900000| 12.| .000027| .012375 |
| 7.583333| 228.| .000517| .038101 || B.230769| 72.| .000163| .023496 || B.909091| 36.| .000082| .012348 |
| 7.588235] 36.| .000082] .037584 || B.250000| 324.| .000735] .023333 || 8.911765| 12.| .000027| .012266 |
| 7.600000| 78.| .000177| .037502 || 8.270270| 24.| .000054| .022598 || 8.916667| 48.| .000109| .012239 |
| 7.615385| 270.| .000612| .037325 || 8.272727| 84.| .D00190| .022544 || 8.921053| 60.| .000136] .012130 |
| 7.628572| 144.| .000327| .036713 || 8.289474| 216.| .000490| .022353 || 9.000000| 743.| .001685| .011994 |
| 7.636364| 72.| .000163| .036387 || 8.300000| 40.| .000136| .021864 || 9.078947| 156.| .000354| .010309 |
| 7.645161| 12.| .000027| .036223 || 8.314285| 216.| .000490| .021728 || 9.081081| 24.| .000054| .009956 |
| 7.657895| 468.| .001061| .036196 || 8.333333| 236.| .000535| .021238 || 9.083333| 24.| .000054| .009901 |
| 7.666667| 216.| .000490| .035135 || 8.351352| 254.| .000576| .020703 || 9.088235| 108.| .000245| .009847 |
| 7.676471| 132.) .000299| .034645 || B.363636| 36.| .000082| .020127 || 9.090909| 18.] .000041| .009602 |
| 7.702703] 84.| .000190| .034346 || 8.368421| 120.| .000272| .020045 || 9.100000] 12.| .000027| .009561 |
| 7.727273| 78.| .000177| .034155 || 8.382353| 12.| .000027| .019773 || 9.153846| 54.| .000122| .009534 |
| 7.736842| 192.| .000435| .033978 || 8.384615| 252.| .000571| .019746 || 9.157895| 48.| .000109| .009411 |
| 7.750000] 160.| .000363| .033543 || 8.400000| 68.| .000154| .019174 || 9.162162| 30.| .000068| .009302 |
| 7.764706]  18.] .000041| .033180 || B.416667| 60.| .000136] .019020 || 9.171429| 48.| .000109| .009234 |
| 7.769231| 171.| .000388| .033139 || 8.419354| 24.| .000054| .018884 || 9.176471| 12.| .000027| .009126 |
| 7.800000| 144.| .000327| .032751 || 8.4326432| 24.| .000054| .018829 || 9.181818| 18.| .000041| .009098 |
| 7.815790] 312.| .000708| .032425 || 8.447369| 84.| .000190| .018775 || 9.193548|  6.| .000014| .009058 |
| 7.838710| 42.| .000095| .031717 || B.454545| 168.| .000381| .018584 || 9.200000| 36.| .000082| .009044 |
| 7.852941| 60.| .000136| .031622 || 8.485714| 252.| .000571| .018203 || 9.222222|  6.| .000014| .008962 |
| 7.864865| 269.| .000610| .031486 || 8.500000| 72.| .000163| .017632 || 9.236842| 168.| .000381] .008%49 |
| 7.875000| 36.| .000082| .030876 || 8.513514| 24.| .000054| .017469 || 9.243243| 12.| .000027| .008568 |
| 7.888889| 12.| .000027| .030794 || 8.526316| 228.| .000517| .017414 || 9.250000| 80.| .000181| .008540 |
| 7.894737| 177.] .000401| .030767 || 8.538462| 150.| .000340| .016897 || 9.264706] 12.| .000027] .008359 |
| 7.900000] 72.| .000163| .030366 || 8.558824| 108.| .000245| .016557 || 9.272727| 24.| .000054| .008332 |
| 7.909091| 204.| .000463| .030202 || 8.583333| 36.| .000082| .016312 || 9.300000| 88.| .000200| .008277 |
| 7.916667| 18.| .000041] .029740 || 8.594595| 60.| .000136| .016230 || 9.307693| 54.| .000122| .008078 |
| 7.923077| 486.| .001102| .029699 || 8.605263| 108.| .000245| .01609% || 9.315789| 48.| .000109| .007955 |
| 7.941176] 48.| .000109| .028597 || 8.612904| 24.| .000054| .015850 || 9.324325| 78.| .000177| .007847 |
| 7.945946] 24.| .000054| .028488 || 8.625000|  36.| .000082| .015795 || 9.333333| 36.| .000082| .007670 |
| 7.971428] 96.| .000218| .028433 || 8.647058| 24.| .000054| .015713 || 9.342857| 72.| .000163| .007588 |
| 7.973684| 72.| .000163| .028216 || 8.657143| 72.| .000163| .015659 || 9.352942| 36.| .000082| .007425 |
L | 1 L ] L | 1 1 ) 1 1 1 |
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T s
ABLA 5: DISTRIBUCI“ NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CUATRO TRATAMIENTOS
——
| S i i
Gi=ty N=4 | C=4 N=4 | C=4 N=4 |
1 |
[Val.de p# T T T = I =7 !
F*| Frec. |P"°b8b |Prub.Acl.lrl..| Val.de F*| Frec.|Probab. |Prob.Acumu.||val.de F*} Frec.]Prohab. |Prob Acumu. |

I

|

1 1 | ]
I 1 T )
[10.135130] 36.| .000082| .002857
[10.147060]  24.| .000054| .002776

| 9-363636] 90,

| 9.375000| 1.

11.
-000041| .007139 12.000000| -000014| .000014

|
|
| 9. -387096|  30. | -000068| .007098
|
|

P o

|
| 1
769230[ 9. .nuaozn| .000034
I I
1 J

|
|
|
I
I
-000204| .007343 |
I
I
I
|
I

1
I
J
I
|
I
I
I
[10.200000] 16.| .000036| .002721 | : ;
| 9.394737|  36.| .000082| 007030 [10.230770] 108.| .000245| .002685 |
| 9.416667|  72.| .000163| 006948 [10.235290] 6. .000014] .002440
| 9.441176]  24.| .000054] 006785 [10.250000]  24.| .000054| .002427
| 9.461538) 90.| .000204| .006731 |[10.263160] 66.| .000150| .002372 |
| 9.486486|  42.| .000095| 006527 ||10.272730] 18.| .000041| .002222 |
| 9514286  72.| .000163| .006431 |[10.297300] 40.| .000091| .002182 |
| 9.529411]  42.| .000095| .006268 [|10.323530] 12.| .000027| .002091 |
| 9.545455| 96.| .000218] .006173 |110.333330|  36.| .000082| .002064
| 9.552631] 108.| .000245| .005955 |[10.342100]  36.| .000082| .001982
| 9.567568] 12.] .000027] .005710 |[10.384610| 12.| .000027| .001900
| 9.583333] 84.| -000190| .005683 |[10.411770] 12.| .000027| .001873 |
| 9.600000] 15.| .000034| .005493 |[10.416670]  18.] .000041| .001846 |
| 9.615385] 27.| .000061| .005459 |[10.421050]  66.] .000150| .001805 |
| 9.617647]  24.| .000054] .005397 [110.454550]  18.| .000041| .001655 |
| 9631579  6.| .000014| .005343 ||10.459460| 24. .000054| .001615 |
| 9-648648| 36.| .000082| .005329 ||10.500000] 42. .000095| .001560 |
| 9.666667| 46.| .000104| .005248 |[10.538460|  18.| .000041| .001465 |
| 9.685715] 24.| .000054| .005143 ||10.542860| 36.| .000082| .001424
| 9-700000|  12.| .000027| .005089 ||10.548390| 12.| .000027| .001343 |
| 9-710526]  24.| .000054| .005062 |[10.636360| 36.| .000082| .001315 |
| 9-727273| ~ 36.| .000082| .005007 |[[10.657900| 48.| .000109| .001234 |
| 9-750000] 102.| .000231] .004926 |[10.666670| 12.| .000027| .001125 |
| 9.769231| 72.| .000163| .004694 |[10.676470| 12.| .000027| .001098 |
| 9.774194|  12.| .000027| .004531 ||10.692310] 36.| .000082| .001070 |
| 9.789474] 36.| .000082| .004504 |[10.714290] 2. .000005| .000989
| 9.794118|  12.| .000027| .004422 |[10.736840| 24.| .000054| .000984 |
| 9.800000] 12.| .000027| .004395 ||10.783780 38.| .000086| .000930 |
| 9-810811|  18.| .000041| .004368 |]10.800000] 21.| .000048| .000844 |
| 9.818182] 36.| .000082| .004327 |]10.833330| 30.| .000068| .000796
| 9.833333| 12.| .000027| .004245 |[10.846150| 24.| .000054| .000728
| 9.857142|  60.| .000136| .004218 |[10.885710| 24.| .000054| .000674 |
| 9.868421| 4B.| .000109| .004082 |[10.894740] 36.| .000082| .000619 |
| 9.882353| 12.| .000027| .003973 |[10.916670] 18.| .000041| .000537 |
| 9.891891| 12.| .000027| .003946 |[10.941180| 12.| .000027| .000497 |
| 9.900000] 72.| .000163| .003919 |[11.000000| 42.| .000095| .000469 |
| 9.909091] 18.| .000041| .003755 |[11.100000 12.| .000027| .000374 |
| 9.916667| 18.| .000041| .003715 |[11.108110| 12.| .000027| .000347 |
| 9.923077| 54.| .000122| .003674 [[11.153850| 27.| .000061| .000320 |
| 9.967742| 12.| .000027| .003551 |[11.181820] 12.| .000027| .000259 |
| 9.972973| 18.| .000041| .003524 ||11.250000| 16.| .000036| .000231 |
[10.000000] 6. .000014| .003483 |[11.270270|  12.| .000027| .000195 |
[10.026320|  36.| .000082| .003470 ||11.333330|  6.| .000014| .000168 |
[10.028570|  48.| .000109| .003388 |[11.368420]  9.| .000020| .000154 |
[10.054050|  24.| .000054| .003279 |[11.432430|  6.| .000014| .000134 |
|10.058820|  12.| .000027| .003225 ||11.447370| 12.| .000027| .000120 |
[10.083330|  66.] .000150| .003198 ||11.500000| 8. .000018| .000093 |
[10.090910] 56.| .000122| .003048 |[11.526320|  6.| .000014| .000075 |
[10.105260] ~ 18.] .000041| .002925 ||11.684210]  9.| .000020| .000061 |
[10.125000]  12. .BUOUZ?! .002885 ! 1. ?56760| 3. .uuoonr! -000041 |
L 1 ]
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APENDICE 3 - Estadfstico F* de Friedman

TABLA 6: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CINCO TRATAMIENTOS

b 1

I

I C=5 N=2 i cC=5 N=2 i c=5 N=2 I
—_— T H ” T :
|Val.de F*| Frec. |Probab. |Prob Acums. | [Val..de F*| Frec. [Probab. |Prob Acumu. | |Val.de F*| Frec. :Probab. ;Prob.ncl.m |
e { ————r+ it ] i
| .ououao| 6. | uo-*.osal 1.000000 || 2.631579] 4. | .ooz‘nz| 716610 || 5. 15?a9s| 30.| .020339] 317966 |
| .102564] 4. -002712|  .995933 || 2.666667|  4.| .002712| .713898 || 5.200000] 10.| .006780| .297627 |

| -210526] 8. .005424] .993221 || 2.769231] 4.| .002712| .711187 || 5.230769|  4.| .002712| .290847
| .315789] 8. | -005424] .987797 || 2.800000] 10.| .006780| .708475 || 5.333333|  4.| .002712| .288136 |
| .342857] .| -004068| .982373 || 2.842105| 28.| .018983| .701695 || 5.368421|  8.| .005424| .285424 |
| -400000]  4.| .002712] .978306 || 2.857143] 12.| .008136| .682712 || 5.371428| 22.| .014915| .280000 |
| .421053] 3. .002034| .975594 || 2.947368] 16.| .010847| .674576 || 5.379310]  4.| .002712| .265085 |
| -444444]  3.| .002034| .973560 || 3.000000] 10.| .006780| .663729 || 5.435897| 12.| .008136| .262373 |
| .500000]  1.| .000678| .971526 || 3.052632| 16.| .010847| .656949 || 5.473684|  8.| .005424| .254237 |
| .512821]  6.| .004068] .970848 || 3. 085714]  16.| .010847| .646102 || 5.538462|  8.| .005424| .248814 |
| .571429]  4.| .002712| .9e6780 || 3. 11|  8.| .005424| .635254 || 5.578948| 10.| .006780| .243390 |
| -717949|  6.| .004068] .964068 || 3.179487) 14.| .009492| .629831 || 5.600000|  4.| .002712| .236610 |
| .736842|  4.| .002712] .960001 || 3.200000] 6.| .004068| .620339 || 5.641026|  8.| .005424| .233898 |
| -800000| 15.| .010169| .957289 || 3.310345) 4.] .002712| .616271 || 5.777778|  7.| .004746| .228475 |
| -842105] 12.| .008136] .947119 || 3. 368421|  12.| .008136| .613559 || 5.828571|  6.| .004068| .223729 |
| 888889  2.| .001356] .938984 || 3.384615| 10.] -006780| .605424 || 5.B46154|  6.] .004088| .219661 |
| -923077| 4. .002712| .937628 || 3.473684| 16.| .010847| .598644 || 6.000000]  44.| .029831| .215593 |
| .947368] 18.| .012203| .934916 || 3.500000] 12.| -008136| .587797 || 6.057143|  4.| .002712] .185763 |
| 1.000000|  6.| .004068| .922712 || 3.542857|  2.| .001356] .579661 || 6-068965|  4.| .002712| .183051 |
| 1.128205|  4.| .002712| .918645 || 3.555556|  4.| .002712| .578305 || 6.105263| 14.| .009492| .180339 |
| 1.157895|  4.| .002712| .915933 || 3.578947|  6.| .004068| .575593 || 6.210526] 16.| .010847| .170847 |
| 1.200000|  6.| .004068| .913221 || 3.589744|  8.| .005424| .571525 || 6.256410]  10.| .006780| .160000 |
| 1.241379|  6.] .004068| .909153 || 3.600000] 10.| .006780| .566102 || 6.285714| 12.| .008136| .153220 |
| 1.257143] 4. .002712| .905085 || 3.684211]  &.| .005424| .559322 || 6.315790| 4.] .002712| .145085 |
| 1.263158|  6.| .004068| .902373 || 3.771429|  &.| .005424| .553898 || 6.400000] 7. .004746] .142373 |
| 1.333333| 18.| .012203| .898306 || 3.789474|  3.| .002034| .548475 || 6. 421052  2.| .001356| .137627 |
| 1.368421]  4.| .002712| .886102 || 3.794872| 12.] .008136| .546441 || 6.461538| 4.] .002712| .138271 |
| 1.473684| 12.| .008136| .883390 || 3.894737| 20.| .013559| .538305 || 6. 500000]  6.| .004068| .133559 |
| 1.485714]  4.| .002712| .875255 || 4.000000| 68.| .046102| .524746 || 6.514286| 4.] .002712| .129492 |
| 1.500000] 12.| .008136] .872543 || 4.105263| 24.| .016271| .478644 || 6. 526316]  8.| .005424| .126780 |
| 1.538462]  4.] .002712| .864407 || 4.205128| 12.| .008136| .462373 || 6. 631579|  8.| .005424| .121356 |
| 1.578947|  4.| .002712| .861695 || 4.210526|  4.| .002712| .454237 || 6.666667| 18.| .012203] .115932 |
| 1.600000|  7.| .004746| .858983 || 4.228571]  8.| .005424| .451525 || 6.736842] 7.] .004746] .103729 |
| 1.684211]  3.| .002034| .854238 || 4.315790|  6.| .004068| .446102 || 6.742857| 4.| .002712| .o98983 |
| 1.714286]  12.| .008136] .852204 || 4.400000] 10.| .006780] .442034 || 6.758621] 6.| .004068| .096271 |
| 1.743590|  10.| .006780| .B44068 || 4.410256|  8.| .005424| .435254 || 6.800000] 6.| .004068| .092203 |
| 1.789474  16.| .010847| .837288 || 4.421052| 12.| .008136| .429830 || 6.842105] 4.| .002712| .088136 |
| 1.894737| 18.| .012203| .826441 || 4.444445| 4. .002712| .421695 || 6.871795] 4.| .002712| .085424 |
| 1.931034|  4.| .002712| .B14238 || 4.457143|  2.| .001356| .418983 || 7.000000] 6.| .004068| .082712 |
| 1.942857]  4.| .002712| .811526 || 4.500000 15.| .010169| .417627 [| 7.052631] 20| -013559| .078644 |
| 2.000000]  33.| .022373| .808816 || 4.526316 16.| .010847| .407458 || 7.076923| 4.] .002712| .065085 |
| 2.153846]  6.| .004068| .786441 || 4.615385| 10.| .006780| .396610 || 7.111111] 2.| .001356| .062373 |
| 2.171429|  6.| .004068| .782373 || 4.631579| 12.| .008136| .389830 || 7. 157895|  8.| .005424] .061017 |
| 2.222222|  7.| .004746] .778305 || 4.689655|  4.| .002712| .381695 || 7. 200000] 15.] .010169| .055593 |
| 2.358974|  B.| .005424| .773560 || 4.800000|  6.| .004068| 378983 || 7. 263158|  4.] .002712| .045424 |
| 2.400000]  4.| .002712 .768136 || 4.820513| 14.| .009492| 374915 || 7. 282051|  6.| .004068| .042712 |
| 2.421053|  12.| .008136] .765426 || 4.888889|  8.| .005424| .36502% || 7. 428571  4.| .002712] .038644 |
| 2.461539  8.| .005424| .757288 || 4.914286| 16.| .010847| .360000 || 7.487179|  6.| .004068| .035932 |
| 2.526316] 14.| .009492| .751865 || 4.947369| 12.| .008136] .349152 || 7. 500000|  2.| .001356| .03188% |
| 2.564103| 12.| .008136] .742373 || 5.000000]  6.| .004068| .341017 || 7.555555|  3.| .002034| .030508 |
| 2.620690|  4.| .002712| .734237 || 5.052631| 16.| .010847| .336949 || 7.578948]  6.| .004068] .028475 |
22.| .014915] .731526 H 5.142857|  12.| .008136] .326102 || 7. 600000|  4.| .002712] .024407 |
| L 1 T | 1

| 2.628572
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APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedman

TABLA 6: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CINCO TRATAMIENTOS

S

1l I I
Val.de F*| Frec.|Probab. [Prob.Acumu.
I

I I 1
Val.de F*| Frec.|Probab. |Prob.Acumu.
|

I 1

| [l |

1} (] i

[ [l |

f f f {} ! i . {} . ==y

| 7.657143|  6.| .004068| .021695 || .000000| 38.| .000094| 1.000000 || .5naono| 14.| .000035] 982505 |
| 7.684210]  6.| .004068| .017627 || .067797| 48.| .000119| .999906 || .509091| 272.| .000672| .982471 |
| 7.789474| 6. .004068| .013559 || .068966| 40.| .000099| .999788 || .518519| 544.| .001343| .981799 |
| 7.897436]  4.| .002712] .009492 || .070175| 8.| .000207| .999689 || .533333| 240.| .000593| .980456 |
| 8.000000] 10.| .006780| .006780 || .072727| 56.| .000138| .999481 || .549020| 232.| .000573| .979863 |
L : L L I| .074074| 76.| .000188| .999343 || .551724| 340.| .000840| .979290 |
| .083333|  8.| .000020| .999155 || .561404| 462.| .001141| .978450 |

| .088889]  B.| .000020] .999136 || .571429| 372.| .000919| .977309 |

| 111111 6.] .000015| .999116 || .583333| 176.| .000435| .976391 |

| .137931] 54.| .000133| .999101 || .592593| 596.| .001472| .975956 |

| .140351| 4B.| .000119| .998968 || .610169| 456.| .001126| .974484 |

| .148148| 120.| .000296] .998849 || .615385| 78.| .000193| .973358 |

| .160000] 12.]| .000030| .998553 || .620690| 212.| .000524| .973165 |

| .163265| 20.| .000049| .998523 || .622222| 68.| .000168| .972642 |

| .166667| 12.| .000030| .998474 || .631579| 788.| .001946| .972474 |

| .173913|  8.| .000020| .998444 || .640000| 40.| .000099| .970528 |

| .177778| 24.| .000059| .998425 || .653061| 32.| .000079| .970429 |

| .190476] 24.| .000059| .998365 || .654545| 340.] .000840| .970350 |

| .203390| 228.| .000563| .998306 || .666667| 526.| .001294| .969510 |

| .206897| 124.| .000306| .997743 || .689655| 228.| .000563| .968216 |

| .210526] 238.| .000588| .997437 || .695652| 28.| .000069| .967653 |

| .218182| B4.| .000207) .996849 || .701754| 532.| .001314| .967584 |

| .222222| 120.| .000296| .996642 || .705882| 144.| .000356| .966270 |

| .235294] 112.] .000277| .996345 || .711111| 64.| .000158| .965915 |

| .244898| 20.| .000049| .996069 || .740741| 452.| .001116| .965757 |

| .250000] 72.| .000178| .996019 || .745763| 696.| .001719| .964640 |

| .266667| 178.| .000440| .995841 || .750000] 112.] .000277| .962922 |

| .275862| 106.| .000262| .995402 || .758621| 556.| .001373] .962645 |

| .280702| 498.| .001230| .995140 || .761905| 60.| .000148| .961272 |

| .285714] 168.| .000415| .993910 || .771930| 672.| .001660| .961124 |

| .296296] 180.] .000445| .993495 || .BO000O| 960.| .002371| .959464 |

| .307692| 64.| .000158| .993051 || .814815| B816.| .002015| .957093 |

| .320000] 24.| .000059] .992893 || .816327| 44.| .000109| .955078 |

| .333333| 212.| .000524| .992833 || .827586| 436.| .001077| .954970 |

| .338983| 360.| .000889| .992310 || .B33333| 80.| .000198| .953893 |

| .344828] 330.| .000815| .991421 || .842105| 750.| .001852| .953695 |

| .347826] 16.| .000040| .990606 || .B57143| 504.| .001245| .951843 |

| .350877] 288.| .000711| .990566 || .B62745| 276.| .000682| .950598 |

| .363636] 264.| .000603| .989855 || .B69565| 28.| .000069| .949917 |

| .370370| 368.| .000909| .989252 || .881356| 1064.| .002628| .949848 |

| .380952|  8.| .000020| .988344 || .888889| 628.| .001551] .947220 |

| .392157] 120.| .000296| .988324 || .896552| 566.| .001398| .945669 |

| .408163] 48.| .000119| .988028 || .897959| 116.| .000286| .944271 |

| -410256] 16.| .000040] .987909 || .912281| 1812.] .004475| .943985 |

| .413793| 108.| .000267| .987869 || .916667|  8.| .000020| .939510 |

| .421053] 108.| .000267| .987603 || .923077| 168.| .000415| .939490 |

| .444444| 128.| .000316| .987336 || .945455| 732.| .001808| .939075 |

| -474576] 632.| .001561| .987020 || .952381| 44.| .000109| .937267 |

| .480000| 20.| .000049| .985459 || .960000| 32.| .000079| .937159 |
| .482759| 316.| .000780| .985410 || .962963| 964.| .002381| .937080 |
| .489796| 36.| .000089| .984629 || .965517| 244.| .000603| .934699 |
| .491228| 826.| .002035| .984540 || .977778| 12.| .000030| .934097 |

| B L 1 1 | 1 1 1 ]




APENDICE 3 - Estadfstico F* de Friedman

TABLA 6: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CINCO TRATAMIENTOS

—_—

T
| C=5 N=3

)

|

|
=
Val.de F"| Frec.|Probah. ]'Prob Acumu.

s
=
3
-
sl
-
3
o
n
?
g
o
=
=
&
,
g

-
I

1

[val.de F*] Frec, |Prubab jProh Acumu. | [v.
—

LA

-1l f

e —i {| %

| -979592f za.| .oucm9| -934067 || 1.469388| 56.| .uao133| .862612 || 1931034| a:m.| .002149] .788257 |
| .982456] 400.| .000988| .933998 || 1.473684| 716 | .001768| .862473 || 1.948718| 78.| .000193| .786108 |
| 1. 000000] 352, | -000869| .933010 || 1 .481481| 988.| .002440| .860705 || 1.955556] 80.| .000198| .785916 |
| 1. -016949]  792.| .001956| .932141 || 1.490196] 618.| .001526| .B58265 || 1.960784| 384.| .000948| .785718 |
| 1.019608| 216.| -000533| .930185 || 1.500000| 72.| .000178| .856739 || 1.963636| 644.| .001590| .784770 |
| 1.034483| 600. | -001482] 929651 || 1.511111] 124.| .000306| .856561 || 1.964912] 1202. | .002968| .783180 |
| 1.037037| 520.| .001284| .928169 || 1.517241] 584.| .001442| .856255 || 1.966102| 1416.| .003497| .780211 |
| 1.043478]  26.| .000059| .926885 || 1.523810| 84.| .000207| .854813 || 2.000000| 2919.| .007209| .776714 |
| 1.052632] 782.| .001931| .926826 || 1.527273| 388.| .000958| .854605 || 2.035088| 2364.| .005838| .769505 |
| 1.061224] s2.| .000128| .924895 || 1.538462| 307.| .000758| .853647 || 2.040816] 100.| .000247| .763667 |
| 1.066667| 430.| .001062) .924766 || 1.543860] 1392.| .003438| .852889 || 2.044445| 96.| .000237| .763420 |
| 1.083333] 320.| .000790| .923704 || 1.555556 648.| .001600| .B49451 || 2.068965| 300.| .000741| .763183 |
| 1.090909| 328.| .000810] .922914 || 1.559322 1712.] .004228| .847851 || 2.074074| 1076.| .002657| .762442 |
| 1.103448] 482.| .001190] .922104 || 1.565217|  32.| .000079| .B43623 || 2.080000| 76.| .000188| .759785 |
| 1.111111] 680.| .001679| .920914 || 1.583333] 432.| .001067| .843544 || 2.083333] 32.| .000079] .759597 |
| 1.120000]  60.| .000148] .919234 || 1.586207] 1152.| .002845| .842477 || 2.086957| 32.| .000079| .759518 |
| 1.122807| 860.| .002124| .919086 || 1.600000] 292.| .000721| .B39632 || 2.095238| 168.| .000415| .759439 |
| 1.142857| 686.| .001694| .916962 || 1.614035| 1834.| -004529| .838911 || 2.101695| 1076.| .002657| .759024 |
| 1.152542| 1352.] .003339| .915268 || 1.629630| 848. | -002094| .834382 || 2.105263| 572.| .001413| .756367 |
| 1.155556] 152.| .000375| .911929 || 1.632653| ¢8.| .000168| .832287 [| 2.109091| 872.| .002153| .754954 |
| 1.166667|  88.| .000217| .911554 || 1.647059| 112.| .000277| .832120 || 2.117647| 420.| .001037| .752801 |
| 1.172414] 1012, | .002499| .911337 || 1.655172| 256. | -000632| .831843 || 2.122449| 40.| .000099| .751764 |
| 1.176471] 320.| .000790| .908837 || 1.666667| 228.| .000563| .831211 || 2.133333| 698.| .001724] .751665 |
| 1.185185] 1038.| .002563| .908047 || 1.672727| 812.| .002005| .830648 || 2.137931| 764.| .001887| .749941 |
| 1.192982| 1284.| .003171| .905484 || 1.684211] 828.| .002045| .828642 || 2.148148| 844.| .002084| .748054 |
| 1.217391]  44.| .000109| .902313 || 1.688889| 20.| .000049| .826598 || 2.153846] 286.| .000706| .745970 |
| 1.222222|  36.| .000089| .902204 || 1.694915| 1344.| .003319| .826548 || 2.166667| 44.| .000109| .745264 |
| 1.224490] 56.| .000138] .902115 || 1.703704| 1176.| .002904| .823229 || 2.175439| 1252.| .003092| .745155 |
| 1.230769| 84.| .000207| .901977 || 1.714286| 348.| .000859| .820325 || 2.204082| 84.| .000207| .742063 |
| 1.236364] 944.| .002331| .901770 || 1.724138| 1054.| .002603| .B19465 || 2.206897| 766.| .001892| .741856 |
| 1.241379| 514.| .001269| .899438 || 1.739130| 44.| .000109| .816862 || 2.222222] 696.| .001719| .739964 |
| 1.264444] " 16.| .000040| .898169 || 1.750000] 32.| .000079| .B16754 || 2.237288] 1248.| .003082| .738245 |
| 1.250000]  40.| .000099| .898129 || 1.754386| 1228.| .003033| .816675 || 2.240000] 64.| .000158| .735163 |
| 1.259259| 948.| .002341| .B98031 || 1.760000] 88.| .000217| .B13642 || 2.245614 | 1296.| .003201| .735005 |
| 1.263158| 324.| .000800| .895689 || 1.777778| 582.| .001437| .813425 || 2.250000] 176.| .000435| .731805 |
| 1.280000] 56.| .000138| .894889 || 1.793103| 386.| .000953| .811987 || 2.254545| 712.]| .001758| .731370 |
| 1.288136| 1768.| .004366| .B94751 || 1.795918| 64.| .000158| .B11034 || 2.274510] 336.| -000830| .729612 |
| 1.306122 48.| .000119| .890385 || 1.803922| 560.| .001383| .810876 || 2.275862| 696.| .001719| .728782 |
| 1.310345] 312.| .000771| .890266 || 1.818182| 664.| .001640| .809493 || 2.285714| 874.| .002158| .727063 |
| 1.333333| 5770.| .014250| .889496 || 1.824561| 728.| .001798| .807853 || 2.296296| 1320.| .003260| .724905 |
| 1.379310] 1060.| .002618| .875246 || 1.830508| 1356.| .003349| .806055 || 2.311111|  24.] .000059| .721645 |
| 1.381818] 536.| .001324| .872628 || 1.833333| 236.| .000583| .802707 || 2.315789| 1840.| .004544| .721586 |
| 1.387755| 120.| .000296| .871305 || 1.846154| 68.| .000168| .802124 || 2.333335| 608.| .001502) .717041 |
| 1.403509| 744.| .001837| .871008 || 1.851852| 1392.| .003438] .801956 || 2.344828| 218.| .000538] .715540 |
| 1.407407| 760.| .001877| .869171 || 1.862069| 816.| .002015| .798518 || 2.370370| 1064.| .002628| .715002 |
| 1.416667| 184.| .000454| 867294 || 1.866667| 936.| .002312] .796503 || 2.372881| 1244.| .003072| .712374 |
| 1.422222| 16.| .000040| .866840 || 1.877551] 140.| .000346| .794192 || 2.385965| 1268.| .003131| .709302 |
| 1.423729| 46%.| .001146] .866800 || 1.894737| 1315.| .003248| .793846 || 2.400000| 1483.| .003662| .706170 |
| 1.428571] 780.| .001926| .865654 || 1.913043| 48.| .000119| .790598 [l 2.413793| 1004.| .002479| .702508 |
| 1.435897|  8.| .000020| .863728 || 1.916667| 328.| .000810| .790480 || 2.416667] 352.| .000869| .700028 |
| 1.440000] 44.| .000109| .863708 || 1.920000] 48.| .000119| .789670 [| 2.431373| 384.| .000948| .699159 |
|4 652?6| 400. | .000953! .863599 !! 1.925926! 52«.! .00129f.! -789551 || 2.434783|  44.| .000109| .698211 |
L - J L | L |
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APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedman

TABLA 6: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CINCO TRATAMIENTOS

T 17 17 .
[ c=5 N=3 [ =5 N=3 [ c=5 N=3 |
: s 1 | :
|val.de F*| Frec.|Probab, |Prob.Acumu. | |val.de F'f Frec. [Probnb |Prob Acumu, | [Val.de F*| Frec. !Probab. !Prob LAcumu. ;
: —t ' I} o I e 1
i 2. 44444!.1 1008. | 002439i .698102 || 2. 91666?| 80. | .uaowai 621135 || 3. 37931o| 470. | .091161[ 545570 |
| 2.448980| 44.| .000109| .695613 || 2.933333| 914.| .002257| .620937 || 3.384615| 268.| .000662| .544409 |
| 2.456140| 1036.| .002558] .695504 || 2.938776| 68.| .000168| .618680 || 3.407408| 440.| .001087| .543748 |
| 2.461539| 196.| .000484| .692946 || 2.947368| 544.| .001343| .618512 || 3.416667| 40.| .000099| .542661 |
| 2.476191| 168.| .000415| .692662 || 2.956522] 40.| .000099| .617169 || 3.418182| 784.| .001936| .542562 |
| 2.482759] 576.| .001422| .692047 || 2.962963| 1008.| .002489| .617070 || 3.428571| 716.| .001768| .540626 |
| 2.488889| 64.| .000158| .690624 || 2.965517| 892.| .002203| .614581 || 3.438596| 1900.| .004692| .538858 |
| 2.500000] 14.| .000035| .690466 || 2.974359| 52.| .000128| .612378 || 3.444444| 44.| .000109| .534166 |
| 2.508475| 1768.| .004366] .690432 || 2.981818| 724.| .001788| .612249 || 3.448276| 446.| .001101| .534057 |
| 2.518518] 396.| .000978| .686065 || 3.000000| 378.| .000934| .610461 || 3.457627| 752.| .001857| .532955 |
| 2.526316| 654.| .001615| .685087 || 3.017544| 2406.| .005942| .609528 || 3.466667| 971.| .002398| .531098 |
| 2.530612| 104.| .000257| .683472 || 3.020408| 92.| .000227| .603586 || 3.478261| 52.| .000128| .528700 |
| 2.545455| 648.] .001600| .683215 || 3.022222|  8.| .000020 .603359 || 3.481482| 1176.| .002904| .528572 |
| 2.551724| 988.| .002440| .681615 || 3.034483| 544.| .001343| .603339 || 3.487180| 20.| .000049| .525668 |
| 2.560000| 64.| .000158| .679175 || 3.037037| 1120.] .002766| .601995 || 3.500000] 140 | .000346| .525618 |
| 2.571429| 720.| .001778| .679017 || 3.040000| 96.| .000237| .599230 || 3.508772| 724.| .001788| .525272 |
| 2.577778]  24.| .000059| .677239 || 3.047619| 144.| .000356| .598992 || 3.510204| 5 | .000237| .523485 |
| 2.583333| 32.| .000079| .677180 || 3.050848| 1064.| .002628| .598637 || 3.517241| 432.| .001067| .523247 |
| 2.588235| 280.| .000691| .677101 || 3.058824| 248.| .000612| .596009 || 3.520000| 80.| .000198| .522181 |
| 2.592592| 1032.| .002549| .676409 || 3.076923| 136.| .000336] .595397 || 3.529412| 296.| .000731| .521983 |
| 2.596491| 2122.| .005240| .673861 || 3.083333| 400.| .000988| .595061 || 3. 555555| .| .002124| .521252 |
| 2.60B696| 36.| .000089| .668620 || 3.087719| 1546.| .003818| .594073 || 3.563636| 612.| .001511] .519128 |
| 2.612245| 72.| .000178| .668531 || 3.102041| 68.| .000168| .590255 || 3.578947| 771.| .001904| .517617 |
| 2.620690| 576.| .001422| .668353 || 3.103448| 748.| .001847| .590087 || 3.583333| m | -001146] .515713 |
| 2.644068] 776.| .001916] .666931 || 3.111111] 496.| .001225| .588240 || 3.586207| 766.| .001892| .514567 |
| 2.666667| 2894.| .007147| .665015 || 3.127273| 78B0.| .001926| .587015 || 3.593220| 1512.| .003734| .512675 |
| 2.689655| 384.| .000948| .657867 || 3.142857| 704.| .001739| .585089 || 3.619048| 108.| .000267| .508941 |
| 2.690909| 948.| .002341| .656919 || 3.157895| 836.| .002065| .583350 || 3.629630| 612.| .001511| .508674 |
| 2.693877| B84.| .000207| .654578 || 3.166667| 120.| .000296| .581285 || 3.644444| 16.| .000040| .507163 |
| 2.720000) 60.| .000148| .654371 || 3.172414| 408.| .001008| .580989 || 3.649123] 1 o-'. | .003220| .s507123 |
| 2.736842| 1194.| .002949| .654222 || 3.185185| 1464.| .003615| .579981 || 3.652174| 28.| .000069| .503903 |
| 2.740741| 1396.| .003448| .651274 || 3.186441| 1664.| .004109| .576366 || 3.655172| 86 | .002435| .503834 |
| 2.745098| 448.| .001106| .647826 || 3.200000] 596.| .001472| .572257 || 3.666667| 524.| .001294| .501399 |
| 2.750000] 304.| .000751| .646720 || 3.215685| 208.| .000514| .570785 || 3.673469| 80.| .000198| .500105 |
| 2.755556] 24.| .000059| .645969 || 3.228070| 592.| .001462| .570271 || 3.680000| aa | -000217| .499907 |
| 2.758621| 670.| .001655| .645910 || 3.238095| 16.| .000040| .568809 || 3.686275| 552.| .001363| .499690 |
| 2.769231| 132.| .000326| .644255 || 3.241379| 1044.| .002578| .568770 || 3.692308| 116.| .000286| .498327 |
| 2.779661| 1000.| .002470| .643929 || 3.250000] 176.| .000435| .566191 || 3.703704| 592.| .001462| .498040 |
| 2.782609| 56.| .000138| .641460 || 3.259259| 680.| .001679| .565757 || 3.709091| 428.| .001057| .496578 |
| 2.807018| 1020.| .002519| .641321 || 3.265306| 72.| .000178| .564077 || 3.714286| 952.| .002351| .495521 |
| 2.814815| 760.| .001877| .638802 || 3.272727| 600.| .001482| .563900 || 3.719298| 1788.| .004416| .493170 |
| 2.827586] 930.| .002297| .636925 || 3.288889| 184.| .000454| .562418 || 3.724138] 192.| .000474| .488754 |
| 2.833333| 256.| .000632| .634629 || 3.298246] 2008.| .004959| .561963 || 3.728814| 1364.| .003369| .488280 |
| 2.836364| 356.| .000879| .633996 || 3.304348] 60.| .000148| .557004 || 3. 733333 316.| .000780| .484912 |
| 2.844445| 104.| .000257| .633117 || 3.310345] 552.| .001363| .556856 || 3.755102] 84.| .000207| .484131 |
| 2.857143| 616.] .001521| .632860 || 3.322034| 1080.| .002667| .555493 || 3.777778| 680.| .001679| .483924 |
| 2.877193| 1004.| .002479| .631339 || 3.333333| 1228.| .003033| .552826 || 3.789474| 876.| .002163| .482245 |
| 2.880000| 56.| .000138| .628860 || 3.346939| 140.| .000348| .549793 || 3.793103| 1104.| .002726| .480081 |
| 2.888889| 568.| .001403| .628721 || 3.360000] 48.| .000119| .549447 || 3.809524| 24. | .000059| .477355 |
| 2.896552| 264.| .000652| .627319 || 3.368421| 846.| .002089| .549329 || 3.822222| 144.| .000356| .477296 |
| 2.901961| 432.] .001067| .626667 || 3.372549] 556.| .001373| .547240 || 3.826087| 48.| .000119| .476940 |
| 2.915254| 1808.| .004465| .625600 || 3. 3?77731 120.! .000296| .545866 || 3. 333333| 64.| .000158| .476821 |
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APENDICE 3 = Estadfstico F* de Friedman

TABLA 6:

DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CINCO TRATAMIENTOS

=== o
| C=5 N=3 0 C=5 N=3 [l c=5 N=3 )
= : — r I , =
Lff'-de F*i Frec.IProbab. [Prob.Acumu. | |Val.de F*| Frec.|Probab. |Prob.Acumu.||val.de F*| Frec.|Probab. |Prub oAcum. |
1 |1 Il 1 1 11 % % 1
| 3 836?35f 124. | .onososi 476663 ii 4. 3soar7i osz.i .uozzazi .401415 ii 4.833333|  64.| .uuu1sa| .337502 |
| 3.840000] 48.| .000119| .476357 || 4.355556] 20.| .000049| .399113 || 4.842105| 1408.| .003477| .337344 |
| 3.843137| 272.| -000672| .476239 || 4.370370| 600.| .001482| .399064 || 4.857143| 800.| .001976] .333867 |
| 3.851852| 944, | -002331| .475567 || 4.380952| 132.| .000326| .397582 || 4.872727| 696.| .001719| .331891 |
| 3.854545| 852.| .002104| .473236 || 4.406780| 1064.| .002628| .397256 || 4.888889| 440.| .001087| .330172 |
| 3.859649| 1110.| .002741| .471131 || 4.413793| 316.| .000780| .394628 || 4.896552| 664.| .001640 .329085 |
| 3.862069| 400.| .000988| .468390 || 4. 416667| 320.| .000790| .393848 || 4.897959| 36 | .000089| .327446 |
| 3.864407| 1080.| .002667| .467402 || 4.421052| 1298.| .003206| .393058 || 4.912281| 576.| .001422| .327357 |
| 3.911111]  32.| .000079| .464735 || 4.436364] 584.| .001442| .389852 || 4.916667| 272.| .000672| .325934 |
| 3.916667| 328.| .000810] .464656 || 4.444445] 656.| .001620| .388410 || 4.923077| 98.| .000242| .325263 |
| 3.918367|  48.| .000119] .463846 || 4.470588] 192.| .000474| .386790 || 4.941176| 92 | .000721] .325021 |
| 3.925926| 1164.| .002875| .463728 || 4. 480000| ~ 48.| .000119| .386316 || 4.949152| 1368.| .003378| .324299 |
| 3.929825| s72.| .001413| .460853 || 4. 482759| 910.| .002247| .386197 || 4.952381| 72.| .000178| .320921 |
| 3.931035| 708.| .001748] .459440 || 4.489796] 88.| .000217| .383950 || 4.960000| 64 | .000158| .320743 |
| 4.000000| 6152.| .015193| .457692 || 4.491228| 1204.| .002973| .383733 || 4.962963| 1128. | -002786| .320585 |
| 4.068965| 424.| .001047| .442499 || 4.500000] 160.| .000395| .380759 || 4.965517] az .| .001047| .317799 |
| 4.070176] 508.| .001255| .441452 || 4.512821| 28.| -000069| .380364 || 4.977778| 16.| .000040| .316752 |
| 4.074074| 1304.| .003220| .440197 || 4.518518| 1096. | -002707| .380295 || 4.979592| 72.| .000178| .316713 |
| 4.081633|  80.| .000198| .436977 || 4.521739| 36.| -000089| .377588 || 4.982456| 872.| .002153| .316535 |
| 4.083333] 224.| .000553| .436779 || 4.533333| 858.| .002119] .377499 || 5.000000] 170.| .000420| .314382 |
| 4.088889]  8.| .000020| .436226 || 4.542373| 1480.| .003655| .375380 || 5.018182| 352.| .000869] .313962 |
| 4.135593| 792.| .001956| .436206 || 4.551724| 228.| .000563| .371725 || 5.025641 20.| .000049| .313092 |
| 4.137931| 550.| .001358] .434251 || 4.555555| 48.| .000119| .371162 || 5.034483| 722.| .001783| .313043 |
| 4.140351] 2212.| .005463| .432892 || 4.561403| 872.| .002153| .371044 || 5.037037| &88.| .001699| .311260 |
| 4.145454] 536.| .001324] .427430 || 4.571429| 536.| .001324| .368890 || 5.043478] 32.| .000079| .309561 |
| 4.148148| 572.| .001413| .426106 || 4.581818] 468.| .001156| .367567 || 5.052631| 854.] .002109| .309482 |
| 4.156863| 312.| .000771| .424693 || 4.592593| 488.| .001205| .366411 || 5.061224|  60.| .000148] .307373 |
| 4.160000]  64.| .000158| .423923 || 4.615385| 174.| .000430| .365206 || 5.066667| 578.| .001427| .307225 |
| 4.163265| 68.| .000168| .423765 || 4.620690| B864.| .002134| .364776 || 5.083333|  32.| .000079| .305797 |
| 4.166667| 56.| .000138| .423597 || 4.622222| 88.| .000217| .362642 || 5.084746] 576.| .001422| .305718 |
| 4173913 32| .000079| .423458 || 4.627451| 366.| .000904| .362425 || 5.098039] 216.| .000533| .304296 |
| 4.177778]  64.| .000158| .423379 || 4.631579| 452.| .001116] .361521 || 5.103448| 170.| .000420] .303762 |
| 4.190476]  12.| .000030] .423221 || 4.640000| 60.]| .000148| .360405 || 5.111111] 384.| .000948| .303342 |
| 4.206897| 670.| .001655] .423192 || 4.653061| 40.| .000099| .360257 || 5.120000| 48.| .000119| .302394 |
| 4.210526] 724.| .001788| .421537 || 4.666667| 1032.| .002549| .360158 || 5.122807| 1560.| .003853| .302276
| 4.222222| 872.| .002153| .419749 || 4.677966| 792.| .001956| 357609 || 5.142857| 412.| -001017| .298423
| 4.244898]  72.| .000178| .417596 || 4.689655| 698.| .001724| .355653 || 5.155556| 80.| .000198| .297406
| 4.250000]  16.| .000040| .417418 || 4.695652| 20.| .000049| .353930 || 5.163636| 528.| .001304| .297208
| 4.266667| 448.| .001106] .417378 || 4.701755| 1356.] .003349| .353880 || 5.166667| 14B.| .000365| .295904
| 4.271186] 1060.| .002618| .416272 || 4.711111] 104.| .000257| .350531 || 5.172614] 600.| .001482| .295539
| 4.275862| 460.| 001136 .413654 || 4.727273| 632.| .001561| .350275 || 5.185185| 432.| .001067| .294057 |
| 4.280702| 94é.| .002331] .412518 || 4.734694| 80.| .000198| .348714 || 5.192983| 708.| .001748| .202990 |
| 4.285714] 516.| .001274| .410187 || 4.740741| 566.| .001398| .348516 || 5.217391|  24.| .000059| .291241
| 4.290909| 552.| .001363| .408913 || 4.750000| 232.| .000573| .347118 || 5.220339| 1136.| .002805| .291182
| 4.296296| 648.| .001600| .407549 || 4.758621| 180.| .000445| .346545 || 5.230769] 232.| -000573| .288377 |
| 4.307693| ~ 44.| .000109| .405949 || 4.761905| 12.| .000030] .346101 || 5.261379| 464.| .001146| .287804 |
| 4.313725| 528.| .001304| .405840 || 4.771930| 1018.| .002514| .346071 || 5.244444]  8.| .000020| .286658 |
| 4.320000] 4B.| .000119| .404536 || 4.784314] 160.] .000395| .343557 || 5.250000] 200.| -000494| .286638
| 4.326530] 100.| .000247| .404418 || 4.B00000| 348.| .000859| .343162 || 5.254902| 428.| .001057| .286144
| 4.333333| 552.| .001363| .404171 || 4.813560| 776.| .001916] .342303 || s. 259259| 960.| .002371| .285087 |
| 4.344828| 512.| .001264| .402808 || 4.814B15| 908.| .002242| .340386 [| 5.263158] 532.| .001314] .282716
| 4.347826] 52.| .000128] .401543 || 4.827586] 260.| .000642| .338144 || . zaouno| 40.| .000099| .281403 |
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APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedman

TABLA 6: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CINCO TRATAMIENTOS
——
H 1
| C=5 N=3 ol O AR i c=5 N=3 I
R I —— I : —
I_"'“_l"" el Frec. |Probab. |Prob.Acum.||Val.de F*| Frec. |Probab. [Prob.Acumu. |[Val.de F*| Frec. IPrﬂbﬂb- IPP*-“'-"'-' |
t | 11 1 | | 11 l 1
| 5.306122| 72, l .onami .zmnr._ii 5.795918) sz.i .000128| .222557 || 6. 2&5?1f.| w..l .061166| ATTT2% |
| 5.309091| 708.| .001748| .281126 || 5.824562| 1432.| .003536| .222429 || 6.296296| 820.| .002025| .176578 |
| 5.310345| 764.| .001887| .279377 || 5.846154| 100.| .000247| .218892 || 6.305085| 520.| .001284| .174553 |
| 5.333333| 2378.| .005873| .277491 || 5.851852| 560.| .001383| .218645 || 6.311111|  B.| .000020| .173269 |
| 5.355932| 944.| .002331| .271618 || 5.862069| 606.| .001497| .217262 || 6.315790| 444.| .001096| .173249 |
| 5.379310| 280.| .000691| .269287 || 5.866667| 344.| .000850| .215766 || 6.327273| 300.| .000741| .172153 |
| 5.387755| 36.| .000089| .268595 || 5.877551] 40.| .000099| .214916 || 6.333333| 298.| .000736| .171412 |
| 5.391304| 36.| .000089| .268506 || 5.882353| 166.| .000410| .214818 || 6.344828| 488.| .001205| .170676 |
| 5.403509| 1104.| .002726] .268417 || 5.890909| 316.] -000780| .214408 || 6.352941| 88.| .000217| .169471 |
| 5.407407| 936.| .002312| .265691 || 5.894737| 592.] .001462| .213627 || 6.367347| 20.| .000049| .169254 |
| 5.411765] 192.| .000474| .263380 || 5.898305| 716.| .001768| .212165 || 6.370370| 200.| .000494| .169204 |
| 5.416667| 48.| .000119]| .262905 || 5.904762| 96.| .000237| .210397 || 6.385965| 443.| .001094| .168710 |
| 5.422222] 16.| .000040| .262787 || 5.913043| 28.| .000069| .210160 || 6.400000] 196.| .000484| .167616 |
| 5.428571| 680.| .001679| .262747 || 5.916667| 32.| .000079| .210091 || 6.413793| 420.| .001037| .167132 |
| 5.440000] 48.| .000119| .261068 || 5.920000] 48.| .000119| .210012 || 6.416667| 160.| .000395| .166095 |
| 5.448276| 348.| .000859| .260949 || 5.925926] 580.| .001432| .209893 || 6.434783] 32.| .000079| .165700 |
| 5.454545] 272.| .000672| .260090 || 5.931035] 236.| .000583| .208461 || 6.440678| 768.| .001897| .165621 |
| 5.469388] 80.| .000198| .259418 || 5.955555| 84.| .000207| .207878 || 6.444445] 480.| .001185| .163724 |
| 5.473684| 208.| .000514| .259221 || 5.959184| 68.| .000168| .207671 || 6.456141| 772.| .001907| .162539 |
| 5.481482| 372.| .000919| .258707 || 5.964912| 804.| .001986| .207503 || 6.461538| 76.| .000188| .160632 |
| 5.491526] 488.| .001205| .257788 || 6.000000| 1456.| .003596| .205517 || 6.472727| 416.] .001027| .160445 |
| 5.500000] 52.| .000128] .256583 || 6.033898| 880.| .002173| .201921 || 6.476191] 36.| .000089| .159417 |
| 5.511111]  64.| .000158| .256455 || 6.035088| 424.| .001047| .199748 || 6.482759| 220.| .000543| .159328 |
| 5.517241| 556.| .001373| .256297 || 6.036364| 560.| .001383| .198701 || 6.488889| 64.| .000158| .158785 |
| 5.523809| 144.| .000356| .254924 || 6.039216| 160.| .000395| .197318 || 6.500000| 34.| .000084| .158627 |
| 5.538462| 92.| .000227| .254568 || 6.044445| 64.| .000158| .196923 || 6.509804| 220.| .000543| .158543 |
| 5.543859] 1458.| .003601| .254341 || 6.051282| 36.| .000089| .196765 || 6.518518| 552.| .001363| .158000 ]
| 5.551021| 52.| .000128| .250740 || 6.068965| 504.| .001245| .196676 || 6.526316| 748.| .001847| .156636 |
| 5.555555| 608.| .001502| .250612 || 6.074074| 368.| .000909| .195431 || 6.530612] 40.| .000099| .154789 ]
| 5.565217]  32.| .000079| .249110 || 6.080000| 56.| .000138| .194522 || 6.551724| 560.| .001383| .154690 |
| 5.568627| 248.| .000612| .249031 || 6.083333| 160.| .000395| .194384 || 6.560000] 28.| .000069| .153307 |
| 5.583333| 144.| .000356] .248419 || 6.086957| 16.| .000040| .193989 || 6.564103| 16.| .000040| .153238 |
| 5.586207| 360.| .000889| .24B063 || 6.095238|  4.| .000010| .193949 || 6.571429| 508.| .001255| .153199 |
| 5-600000| 99%.| .002455| .247174 || 6.105263| 768.| .001897| .193940 || 6.576271| 872.| .002153| .151944 ]
| 5.614035| 584.| .001442| .244719 || 6.122649| 36.| .000089| .192043 || 6.577778|  8.| .000020| .149791 |
| 5.627119| 1126.| .002776| .243277 || 6.133333| 590.| .001457| .191954 || 6.583333| 120.| .000296| .149771 |
| 5.629630| 920.| .002272| .240501 || 6.137931| 252.| .000622| .190497 || 6.592593| 268.| .000662| .149475 |
| 5.655172| 310.| .000766| .238229 || 6.148148| 664.| .001640| .189875 || 6.596491| 272.| .000672| .148813 |
| 5.666667| 342.| .000845| .237464 || 6.153846] 112.| .000277| .188235 || 6.612245| 28.| .000069| .148141 |
| 5.684210| 600.| .001482| .236619 || 6.166667| 100.| .000247| .187958 || 6.618182| 20a.| .000514| .148072 |
| 5.688889|  8.| .000020 .235137 || 6.169491| 448.| .001106] .187711 || 6.620690| 172. ] .000425| 147558 |
| 5.703704| 856.| .002114] .235118 || 6.175438| 578.| .001427| .186605 || 6.666667| 1684. | -004159| 147133 |
| 5.714286| 488.| .001205| .233004 || 6.181818| 372.| .000919| .185177 || 6.689655] 562.| .001388| .142975 |
| 5.724138| 692.| .001709| .231798 || 6.196078| 252.| .000622| .184259 || 6.693878| 32.| .000079| .141587 |
| 5.725490] 328.| .000810| .230089 || 6.204082| 32.| .000079| .183636 || 6.711864] 784.| .001936| .141508 |
| 5.745454| 364.| .000899| .229279 || 6.206897| 180.| .000445| .183557 || 6.720000] 16.| .000040| .139572 |
| 5.750000 176.| .000435| .228381 || 6.222222| 302.| .000746| .183113 || 6. 736842| 352.| .000869| .139532 |
| 5.754386| 800.| .001976] .227946 || 6.240000| 24.| .000059| .182367 || 6.740741] 528.| .001304| .138663 |
| 5.760000] 40.| .000099| .225970 || 6.245614| 1468.| .003625| .182308 || 6. 750000  8.| .000020| .137359 |
| 5.762712| 920.| .002272| .225871 || 6.250000| 16.| .000040| .178682 || 6. 755556|  8.| .000020| .137339 |
| 5.777778| 256.| .000632| .223599 || 6.260870| 20.| .000049| .178643 || 6. 758621| 286.| .000706| .137319 |
| 5.793103] 166.| .uuumn! 222967 !! 6.2?58-62! 352.! .000569[ -178594 || 6.763637| 260.| .000642| .136613 |
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APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedman

TABLA &: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CINCO TRATAMIENTOS

F 17 1
| =5 N=3 [ N=3 N=3 |
! T T T —“_ T T T T {
[val.de r*] Frec. |Probab. |Prob.Acumu.||Val.de F*] Frec. |Probab. |Prob.Acumu.||Val.de r*] Frec. ]Prahab- [Prob Acumu, !
| | 1 === 1 1 —
i 6. 769231{ 64.i .ouo153f . 135971 ”_7 238095[ .l .uoumi .101821 .000593; 075379 |
| 6.775510|  36.| .000089| .135813 || 7.241379) .000691| .101644 .000691| .074787 |
| 6.777778|  28.| .000069| .135726 || 7.250000] .000178| .100952 .000479| .074095 |
| 6.782609|  8.| .000020| .135655 || 7.254237| .001630| .100774 .| .000682] .073616 |
| 6.807017| 816.| .002015| .135635 || 7.259259| .000524| .099144 72.| .000178] .072934 |
| 6.814815| 420.| .001037| .133620 || 7.288889] .000119| .098621 48.| .000119| .072757 |
| 6.823529| 176.] .000435| .132583 || 7.294117| .000198| .098502 144.| .000356| .072638 |
| 6.827586| 144.| .000356] .132148 || 7.298245] .001052| .098305 272.| .000672| .072283 |
| 6.833333] 104.| .000257] .131792 || 7.304348| .000030| .097253 252.| .000622| .071611 |
| 6.844444| 64.| .000158] .131535 || 7.310345] .000425| .097223 164.| .000405] .070988 |
| 6.847457| -'.56 | .001126] .131377 || 7.333333| .001148| .096798 306.| .000756| .070583 |
| 6.857143| 208.| .000514| .130251 || 7.345455| .| .000682] .095650 404.| .000998| .069828 |
| 6.877193| 236.| .000583| .129738 || 7.346939] | .000049| .094968 24.| .000059| .068830 |
| 6.880000]  8.| .000020] .129155 || 7.360000| 24.| .000059| .094919 24.| .000059| .068771 |
| 6.888889| 496.| .001225| .129135 || 7.368421| 272.[ .000672| .094860 8.| .000020| .068711 |
| 6.896552| 460.| .001136] .127910 || 7.377778| 40.| .000099| .094188 52.| .000128| .068692 |
| 6.909091| 6 | .000731) .126774 || 7.379310| 384.| .000948| .094089 24.| .000059| .068563 |
| 6.916667| 184.| .000454| .126043 || 7.384615| 12.| .000030| .093141 20.| .000049| .068504 |
| 6.933333] 160 | .000395| .125589 || 7.389831| 448.| .001106| .093111 104.| .000257] .068455 |
| 6.938776] 32.| .000079| .125194 || 7.407407| 350.| .000864| .092005 344.| .000850| .048198 |
| 6.947369] 1176.] .002904| .125115 || 7.416667| 80.| .000198| .091140 64.| .000158] .067348 |
| 6.956522] 24.| .000059| .122210 || 7.428571| 212.| .000524| .090943 12.| .000030| .067190 |
| 6.962963| 208.| .000514| .122151 || 7.438597| 152.| .000375| .090419 4.| .000010| .067161 |
| 6.965517) 346.| .000854| .121637 || 7.448276] 230.| .000568| .090044 24.| .000059| .067151 |
| 6.980392| 160.| .000395| .120783 || 7.450980| 224.| .000553| .089476 40.| .000099| .067091 |
| 6.983051| 856.] .002114| .120388 || 7.466667| 228.| .000563| .088923 376.| .000929| .066993 |
| 7.000000| 138.] .000341| .118274 || 7.481482| 336.| .000830| .088360 224.| .000553| .066064 |
| 7.017544| 484.| .001195| .117933 || 7.490909| 264.| .000652| .087530 528.| .001304| .065511 |
| 7.020408] 32.| .000079| .116738 || 7.500000| 44.| .000109| .086878 300.| .000741| .064207 |
| 7.022222] 12.| .000030| .116659 || 7.508772| 722.| .001783| .086769 416.| .001027| .063466 |
| 7.034483| 144.| .000356| .116629 || 7.510204| 20.| .000049| .084986 1164.| .002875| .062439 |
| 7.037037| 520.| .001284| .116273 || 7.517241| 182.| .000449| .084937 232.| .000573| .059564 |
| 7.040000] 32.| .000079| .114989 || 7.520000| 36.| .000089| .084487 156.| .000385| .058991 |
| 7.047619| 12.| .000030| .114910 || 7.525424| 236.| .000583| .084398 302.| .000746] .058606 |
| 7.054545| 400.| .000988| .114881 || 7.555555| 232.| .000573| .083816 116.| .000286| .057860 |
| 7.076923| 156.| .000385| .113893 || 7.578948| 340.| .000840| .083243 232.| .000573| .057574 |
| 7.083333| 16.| .000040| .113507 || 7.583333|  8.| .000020| .082403 160.| .000395| .057001 |
| 7.087719| 534.| .001319| .113468 || 7.586207| 148.| .000365| .082383 96.| .000237| .056606 |
| 7.102041| 32.| .000079| .112149 || 7.589744|  4.| .000010| .082018 8.| .000020| .056368 |
| 7.103448| 416.| .001027) .112070 || 7.591837| 24.| .000059| .082008 12.| .000030| .056349 |
| 7.111111| 292.| .000721| .111043 || 7.607843| 128.| .000316| .081948 116.| .000286] .056319 |
| 7.118644| 288.| .000711| .110322 || 7.629630| 576.| .001422| .081632 166.| .000410| .056033 |
| 7.130435] 20.| .000049| .109610 || 7.636364| 124.| .000306| .080210 152.| .000375] .055623 |
| 7.137255] 150.| .000370| .109561 || 7.644444|  8.| .000020| .079904 16.| .000040| .055247 |
| 7.142857| 328.| .000810| .109191 || 7.649123| 712.| .001758] .079884 24.| .000059| .055208 |
| 7.157895| 292.| .000721| .108381 || 7.652174| 16.| .000040| .078126 40.| .000099| .055148 |
| 7.166667| 16.| .000040| .107659 || 7.655172| 180.| .000445| .078086 12.| .000030| .055050 |
| 7.172414] 146.| .000361| .107620 || 7.661017] .| .001146| .077642 24.| .000059| .055020 |
| 7.183673| 32.| .000079| .107259 || 7.666667| .000504| .076496 304.| .000751| .054961 |
| 7.185185| 532.| .001314| .107180 || 7.680000] .000040| .075992 100.| .000247| .054210 |
| 7.200000] 550.| .001358| .105867 || 7.692307| .000247| .075952 2.| .001141] .053963 |
| 7.228070| 1088.| .002687| .104508 || 7.703704| .000326| .075705 | .000701| .052822 |
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APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedma
n

TABLA 6
* DISTRIBUC
10N NULA
EXACTA DEL
ESTAD
ISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA
CINCO TRATAMIEN
Tos

-_—
I
|
C=5 N = 3 if
[val.de F* T ; cC=5 17
I N=3
| Frec. |Probab. |P ob 1 . || c =
1 rob.Acumu. ||v T 5 N=3 1
| 8 - al.de F*l Fr : i} |
.222222[ 176.| 0004 f | ec. |Probab. |Prob.Acumu ||‘v ]
[ 8.235204] 24.] . 35| .052121 || 8. t | ol e F"I Frec. |p.—°b.b !
| 8.24489] .| .000059| 051686 s9s652| .| .000020] {1 - : - Il’rob.ncl,.,.J |
| 8.2500 28.| .000069] .0 || 8.701755] 2¢6.] | 035308 || 9.155556 ' f |
.250000 72 .051627 || 8. .| .000657| .0 | 28.| .000069 !
| 8.266666| 132.[ .000178| .051558 || 8. 705882|  64.| .000158] 0::235 [| 9.166667]  8.| .00002 I .023698 |
a[Es0 7111 I . 034631 of = 0| .0236
I:.:;;aézl 123_I -ugz;::I .051380 || 8. ms;ll ;:'i -goumo| 034473 ” :::E:;:i 120.| .000296] .02363 :
-280702| 156 -050930 || 8.7407 .| -000089| .034434 - 40.| .000099| .0
| 8.285714| .| .000385| 05061 41| 120.| 000296 || 9-185185] 124 -023313 |
232.| .0 4 || 8.745763 | -034345 | .| -000306] .02321
| 8 296296 | -| -000573| .050229 | 128.] .000316 | 9.192983| 160 = 4 |
: 316.| .000 || 8.758620 | .034048 | .| -000395| .022908
| 8.307693] -000780| .049656 | 224.| .000553 | 9.226490] 24 ; |
62.| .000 || 8.761905 | .033732 || 9 .| .000059| .0225
| 8.320000] -000153| .048876 | 24.| .000059 .230769|  16.| -022513 |
24.] .000 || 8.771930]| | .033179 || 9 .| .000040| .02245
| 8.326530] -000059| .048723 286.| .000706 .236363| 84 4 |
12| .000 || 8.800000| | .033120 || 9 .| .000207| .022414
| 8.333333 .000030]  .048663 300.| .000741 -241380| 20 |
36.] .0000 || 8.814815] | .032413 || 9.2 .| .000049] .022207
| 8.338983] -000084| 048634 104.| .000257 -259259| 112 I
352. 000 || 8.816326] | .031673 || 9 -] 000277 .0221
| 8.344828| .000869| .048550 12.| .000030| .263158| 76 -022157 |
206.| .0005 || 8.827586] 031416 || 9.2 -| -000188| .02188
| 8.350877| 09| .047680 120.] .000296 .280000| 8 i
292.| .000 || 8.833333] | -03138 || 9 .| -000020] .021693
| 8.355556 721| 047172 8.| .000020 .288136| 184 |
8.| .000020 || 8.842105| &8 | .03109 || 9.3103 .| .000454| .021673
. o -310345
| asexess] | 140, 000345I 046451 || 8.857142| 108 | -000217| .031070 || 9.33333 | 112.] .o00277] .021219 l
E:-:ammm 284. | ooorosl| gl oo foa.l oot Wil 1 9.37931:I o-lamety aee I
.380953| 24 ' .046085 || 8.8695 -| -000119] .030586 g .| .oooos9
EEEEIE R T i
8.408163| 24 .045326 || 8.88888 | .000257| .030448 || 9. 20.| .00009] .
.| .000059 9| 152 || 9.391304 | .019233
| 8.413794] | | .045013 | .| -000375| .03 | 4] .000 I
58.| .00014 | 8.896552| 60 .030191 || 9.4035 -000010| 019184
| 8.416667| 3| 044956 .| .000148| .0 -403509|  92.| .00 I
24.| .000059 || 8.912281| 272 .029815 || 9.407 .000227| 019174
8.4 : | .044811 .| 000672 .407408| 136.| . |
| 8.421053] 100.| .000247 || 8.916667| 64, | .029667 || 9.41666 | -000336] .018947
| 8.444445| 128 | 044751 || 8.923077 | -000158| .028995 7| 26.| .000059] I
| 8.474576] zrz'l e ] !Iaw.s:.ssl 3.1 a00007T] oeasy H o el oo ol
. -005721 96.| .0 428572 . 52 |
| 8.480000| 1 -044188 || 8. -000237| 0287 | 80.| .000
6.| .000040 952381 16 -028761 || 9.440000 198] .017771
| 8.482759| 104.| | .043517 || 8.96 .| .000040| .028524 % | 16.] .000040 |
.| -000257| .043477 -960000|  16.| .00004 || 9.448276 | 017574
. -| 000040 134.
I:':ﬁ;ﬁﬁ“' 32.| .000800| .043220 Hﬁ'“z"ﬂl 220. .0005431 -g::s:. Il 9-469333! 4 I '23333" -017534 :
Ia.smuvol 42.| .000104] .042420 | -965517|  64.| .000158] '0 45 || 9.473684| 134.| -muwl .017203 |
& 1| 196.] .000484] 042316 | 8.977777]  8.| 000020 .027901 || 9.481482] ey 331] .017193 |
| 8.518518| 2¢.] .0006 [ 8.979591] | .23 || 9 .| -000217| 016862
| 8.521739| 8 12| .041832 || 8.98245 8.| .000020| .027724 -490196|  32.| .000079 I
.| .000020] .041220 .982456] 118.| .000291 || 9.500000] 16 | .016845 |
Ig-533334| 114.] .000282| .041200 || 9.000000] s8.| onaus! -027706 || 9.511111] ;,'I OOED] S
.54 3 : nLe .0 +| <0
le ssi?;gl 64.| .000158| .040919 H : 016949| 184.| 000454 0:?412 || 9.517261] 72-: Ugg“‘“l .016527 |
s 4| 92.| .000227| .040761 -019608|  78.| .000193 -027269 || 9.523809| 8 -000178] .016517 |
| 8.561403| 212.| .000524| .040533 || 9.034483| 100. Doozw] .026815 || 9.527273] “-l .000020| .016339 |
| 8.571428| 120.| .000296] .04 || 9.037037|  64.| | .026622 || 9.538462 .| -000109]| .016319 |
| 8.583333| 96.| .000237| ‘032‘”“ [| 9.043478] 12'1 ‘2”“‘58| .026375 || 9 5433591 28.| .000069| .016210
| 8.592592| 268.| .000662)| '039:;4 || 9.052631] 18a. | Uggml 026217 || 9.555555I 116.| 000285 016141 i
| 8.610169| 280.] .000691] '03531: |] 9.061225| 12.| uao:ﬁl .026188 || 9.559322 88.| .000217| .015855 |
| 8.615385|  28.] .000069] .0331 || 9.066667| 44.| .000 30| 025723 || 9‘5652”5 64.| .000158| .015637 |
| B.620689| 164.| .000405| '0330:: || 9.083333| 48.] m:“"i .025694 || 9-553333I 8.| .000020| 015479 |
| 8.622222]  40.| .000099| .037649 || 9.090909| 128. .0003:? .025585 || 9.586206 1a.| .000020| 015460 |
| B.631579| 412.] .001017| 037550 || 9.103448] 106.| .0002 | .025466 || 9.600000] 6.| .000040| .015440 |
| 8.640000]  8.| .000020| .036533 [| 9111111 136. .ouufl .025150 || 9.614035 38.] .000094| .015400 |
| 8.653061]  12.| 000030] e || 9-120000] .| .uuno:él .024889 || 9-629630I 140.| .000346] .015307 |
| s.6sdsis|  92.| .000227] .03 || 9.122807| 4. numsgl .024553 || 9.632653] 2¢.] .000059| .014961 |
| 8.66s667| 328.| -000810] 036256 || 9128205  4.] e Ll B il i
I 8-639655| 56.' 00013\81 035446 “ 9-"'2553{ 130. f 00032 | .024375 || 9.655172| 6. | .DOD133| 014882 |
- 1 { : [] 9.152562| 1 1] 024365 114.| .000282| .0
i | 140.] .0003¢6] 0260 || 9.666667 56.| .000 T3 |
! | -0206 || 9.672728] 84| . 138 .014462 |
1L TGRIEAL Sha| SN ]
L
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APENDICE 3

- Estadfstico F* de Friedman

TABLA 6: DISTRIBUCION NULA EXACTA DEL ESTADISTICO F* DE FRIEDMAN CON EMPATES PARA CINCO TRATAMIENTOS

e o e e e e e s e e et ey S e e e e e e s s e e S S St e e s e e P S i

I {E S A =
I c=5 N=3 ” c=5 N=3 “ cC=5 N=3
|l T T T _“ I T ] : I
|val.de F*| Frec.|Probab. |Prob.Anmu.||‘Jul de F*| Frec.|Probab. |Prob.Acumu.||Val.de F‘| Frec.fProbab. |Prob.Acumu,
} — e o ;
[9mz:1| zo.] 000049| 014116 | |10. zsnaoul 16.] .000040| .006078 ||10. 9655201 16.| .000040| .001514
| 9.688889|  B.| .000020| .014067 |[10.254550| 32.| .000079| .004038 |[10.981820| ~24.| .000059| .001474
| 9.694915| 180.| .000445| .014047 |[[10.260870|  8.| .000020| .005959 ||11.017540| 76.] .000188| .001415
| 9.703704| 88.| .000217| .013603 |[10.274510| 12.| .000030| .005939 |[11.034480| 22.| .000054| .001227
| 9.714286] 36.| .000089| .013385 |[10.275860| 40.| .000099| .005910 ||11.037040| 16.| .000040| .001173
| 9.724138]  36.| .000089| .013296 |[10.285710| 30.| .000074| .005811 |[11.050850| 48.| .000119| .001134
| 9.750000]  48.| .000119| .013207 |[10.296300] 96.| .000237| .005737 ||11.087720| 16.| .000040| .001015
| 9.754386] 456.| .001126| .013089 |[10.315790| 73.| .000180| .005500 |[11.103450| 12.| .000030| .000975
| 9.760000]  4.| .000010| .011963 |[[10.333330|  8.| .000020| .005320 |[11.111110] 16.| .000040| .000946
| 9.777778]  80.| .000198| .011953 |[10.344830|  8.| .000020| .005300 |[11.127270|  8.| .000020| .000906
| 9.793103| 96.| .000237| .011755 |[10.367350| 12.| .000030| .005280 ||11.142860| 12.| .000030| .000887
| 9.803922| 32.| .000079| .011518 |[10.370370| 64.| .000158| .005250 ||11.172410] 6.| .000015| .000857
| 9.818182| 28.| .000069| .011439 |[10.372880| 72.| .000178| .005092 |[11.186440| 26.| .000059| .000842
| 9.824561] 80.| .000198| .011370 |[[10.385970| 60.| .000148| .004914 |[11.215690|  4.| .000010| .000783
| 9.830508| 104.| .000257| .011172 |[[10.400000 86.| .000212| .004766 ||11.228070|  8.| .000020| .000773
| 9.833333]  8.| .000020| .010916 |[10.413790| 32.| .000079| .004554 |[11.241380| 12.| .000030| .000753
| 9.846154]  14.| .000035| .010896 |[10.431370| 16.| .000040| .004475 ||11.259260| 24.| .000059| .000724
| 9.851851| 64.| .000158] .010861 ||10.444440| 32.| .000079| .004435 |[11.272730|  4.| .000010| .000664
| 9.862069| 104.| .000257| .010703 |[10.456140| 76.| .000188| .004356 |[11.310340| 18.| .000044| .000654
| 9.866667| 105.| .000259| .010446 |[10.461540|  2.| .000005| .004169 |[11.322030| 36.| .000089| .000610
| 9.877551] 16.| .000040| .010187 ||10.482760| 40.| .000099| .004164 ||11.333330| 18.| .000044| .000521
| 9.894737| 86.| .000212| .010148 ||10.500000| 12.| .000030| .004065 ||11.384610|  3.| .000007| .000477
| 9.916667| 16.| .000040| .009935 ||10.508470| 64.| .000158| .004035 ||11.418180| 12.| .000030| .000469
| 9.925926] 24.| .000059| .009896 |[10.518520| 32.| .000079| .003877 |[|11.428570|  6.| .000015| .000440
| 9.931034] 20.| .000049| .009836 ||10.526320| 24.| .000059| .003798 ||11.438600| 44.| .000109| .000425
| 9.959184]  4.| .000010| .009787 |[10.545450] 36.| .000089| .003739 |[|11.448280| 12.| .000030| .000316
| 9.960784| 52.| .000128| .009777 |[10.551720| 16.| .000040| .003650 ||11.466670| 12.| .000030| .000286
| 9.963636| 72.| .000178| .009649 |[10.571430| 52.| .000128| .003611 |[11.508770|  8.| .000020| .000257
| 9.964912] 72.| .000178] .009471 |[[10.588230| 16.| .000040| .003482 |[11.529410|  6.| .000015| .000237
| 9.966102| 96.] .000237| .009293 ||10.592590| 24.| .000059| .003443 |[[11.555560| 12.| .000030] .000222
[10.000000] 224.| .000553| .009056 |[10.596490|  40.| .000099| .003383 |[[11.578950| 18.| .000044| .000193
|10.035090| 156.| .000385| .008503 |[10.620690|  8.| .000020| .003285 ||11.593220|  8.| .000020| .000148
|10.040820]  8.| .000020| .008118 ||10.644070| 72.| .000178] .003265 |[11.655170]  6.| .000015| .000128
[10.044440]  16.| .000040| .00B098 |[10.666670| 110.| .000272| .003087 |[11.719300] 18.| .000044| .000114
|10.068970|  34.| .000084| .008058 |[10.689660| 32.| .000079| .002815 |[11.724140|  6.| .000015| .000069
|10.074070]  68.| .000168| .007974 ||10.690910|  16.| .000040 .002736 [[11.862070|  4.| .000010| .000054
[10.080000]  12.| .000030| .007806 ||10.736840| 76.| .000188| .002697 |[[11.864410|  8.| .000020| .000044
|10.095240]  12.| .000030| .007777 ||10.740740| 24.| .000059| .002509 |[12.000000| 10.| .000025| .000025
|10.101700|  B0.| .000198| .007747 |[10.758620| 16.| .000040| .002450 || L L L
[10.105260] ~ 48.] .000119| .007550 |[10.769230] 10.| .000025| .002410 |
[10.109090|  36.| .000089| .007431 ||10.807020| 24.| .000059| .002386 |
|10.117650]  16.| .000040| .007342 |[10.814810| 20.| .000049| .002326 |
[10.133330|  36.| .000089| .007303 |[[10.827590| 20.| .000049| .002277 |
|10.137930|  32.| .000079| .007214 ||10.836360| 32.| .000079| .002228 |
|10.148150|  48.| .000119| .007135 |[10.857140] 20.| .000049| .002149 |
[10.153850| 22.| .000054| .007016 |[10.877190| 4B8.| .000119| .002099 |
|10.166670|  8.| .000020] .006962 |[10.888890| 32.| .000079| .001981 |
[10.175440| 104.| .000257| .006942 |[[10.896550| 12.| .000030| .001902 |
[10.206900  86.| .000212| .006685 |[10.901960| 28.| .000069| .001872 |
[10.222220| ~ 24.| .000059| .006473 ||10.933330| 27.| .000067| .001803 |
[10.237290| 88.| .000217| .006414 ||10.947370 18.| .000044| .001736 |
|10.2¢5610] ~ 48.| .000119| .006196 |[10.962960| 72.| .000178| .001692 |
L L L 1 11 L | 1 |

189



Tesis de Magister - Universidad Nacional de Tucumén

REFERENCIAS

BENNETT, B. M. (1967). " Test of Hipotheses Concerning Matched

Samples", Journal of the Royal Statistical Society, Ser.B, 29,

N° 3, 468-74.

BLOMQUIST, N. (1951). " Some Test Based on Dichotomization ",

Annals of Mathematical Statistics, 22, N°3, 362-71.

COCHRAN, W.G.(1950). "The Comparison of Percentajes in Matched
Samples" . Biometrika, 37, Parts 3 & 4, 256-66.
EVERITT, B. S. (1977). The Analysis of Contingency Tables.

London: Chapman and Hall.

FELLER, W. (1968). An Introduction to Probability Theory and

Its Aplications, Vol.1, 2nd ed., New York: John Wiley and

Sons, p. 37.

FRIEDMAN, M. (1937). " The Use of Ranks to Avoid the

Assumption of Normality Implicit in the Annalysis of

Variance", Journal of the American Statistical Association,

32, 675-70.

GIBBONS, J. D.(1985).Nonparametric Statistical Inference, 2nd

Edition, Revised and Expanded. New York:Marcel Decker, Inc.

190



Tesis de Magister - Referencias

GIBBONS, J. D. AND CHAKRABORTI, S. (1991). Nonparametric

Statistical Inference, Third Edition, Revised and Expanded.

New York : Marcel Decker, Inc.

HOLLANDER, M. AND WOLFE, D.A. (1972). Nonparametric

Statistical Methods. New York: John Wiley and Sons.

JONSSON, R. (1993). "Exact Properties of McNemar's Test"

Department of Statistics, U. of Gothenburg.

LEHMANN, E.L. (1975). Nonparametrics: Statistical Methods

Based on Ranks. San Francisco: Holden - Day, Inc.

NOETHER, G. E. (1967). Elements of Nonparametric Statistics.

New York : John Wiley and Sons, Inc.

PATIL, K. D. (1975). " Cochran's Q Test: Exact Distribution"

Journal of the American Statistical Association, 70, 186-189.

SIEGEL, S. (1970). Disefio Experimental No Paramétrico: Apli-

cado a las Ciencias de la Conducta. México: Editorial F. Tri-

llas, S. A.

SIEGEL, S.(1988). Nonparametrics Statistical for the Beha-

vioral Sciences, 2nd ed. New York:McGraw-Hill Book Company.

191



Tesis de Magister - Referencias

VAN ELTEREN, P. AND NOETHER, G. E. (1959). " The Asymptotic

Efficiency of the X2 - Test for a Balanced Incomplete Block

Design". Biometrika 46: 475-477.

192



