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SINOPSIS

El campo del control de la calidad es ante todo una ex
tensidn del universo estadistico, debido a que trabaja mediante
una serie de inferencias acerca de una poblacidn muestreada.

El objetivo de esta tesis es presentar una serie de mé
todos estadisticos aplicables en varios campos del control de 1la
calidad, los principios tedricos en que estén basados y una ins-

trementacién apropiada de aplicacién de los mismos.

El propésito de presentar estos métodos no es el de con
seguir una eficiencia superior al de los métodos tradicionalmen-
te utilizados ni el de tratar de sustituirlos, sino el de solven
tar una serie de deficiencias que éstos presentan, no en si mis-
mos sino en la forma en que son aplicados, pues éstos requieren
de una serie de premisas que por 16 general no son comprobadas’an
tes de proceder a su aplicacién en caso de que estas premisas no

sean cumplidas no existe una metodologia apropiada para el caso.

El trabajo serad subdividido en cuatro capitulos concer
nientes a la metodologia utilizada para alcanzar los objetivos
prouestos.

En el primer capitulo se explican las causas de las de-
ficiencias en la utilizacidén de los métodos tradicionales en el
cortrol de la calidad y seflalando cémo estos campos pueden ser
subsanados por los métodos estadisticos propuestos en el trabajo,
en el mismo capitulo se muestran ciertos principios estadisticos
basicos sobre los contrastes de hipdtesis, cuyo conocimiento se
hace necesario para el cabal entendimiento del trabajo. En el se
gundo capitulo se presentan los métodos estadisticos propuestos
después de haber realizado una escogencia inicial sobre 1la biblio
grafia existente que es casi en su totalidad en inglés, ademds de
mostrar los métodos es explicado el basamento tedrico que los sus
tenta. En ¢l tercer capitule se procede a mostrar la instrumentg
cidn propuesta de aquellos métodes del segundo eapitulo que se

-1 -

bas hechas los métodos detectaron la situacidn real de la mues¥
tra.



CAPITULO I




1.~ INTRODUCCION

El trabajo que se presenta en este informe centra su
interés en la existencia de algunos métodos estadisticos llama-
dos no paramétricos, éstos métodos presentan actualmente un au-
ge en su aplicacién en ciencias tales como la psicologia y otras
ciencias sociales, debido a su facil aplicacidn y sencillez de

entendimiento.

.

Uno de los propdsitos de la estadistica es el de hacer
inferencias (predecir, decidir) sobre algunas caracteristicas de
una poblacidn en base a la informacidén obtenida de un grupo de e-
lementos de esa poblacidén que se denomina muestra. Las expresio-
‘nes matematicas que determinan y cuantifican estas caracteristi-
cas se denominan parametros estadisticos, estos parametros que-
dan determinados si la poblaciéh presenta ciertas condiciones, ta
les como tener una distribucibén de probabilidades. Por ello en la
estadistica tradicionalmente se ha hecho énfasis en el estudio de
las distribuciones mas cominmente encontradas, tales como la dis
tribucidén normal, la exponencial, la Poisson, etc., y la forma en
como los parametros estadisticos (varianza, media, mediana, etc.)

quedan determinados en consecuencia.

Pero ¢qué ocurre si la poblacidén no presenta una dis-
tribucidén de probabilidad conocida como las anteriores, o si re-
sulta excesivamente costoso o imposible el determinar si la po-
blacidén la presenta o no? A veces la poblaciédn a muestrear es muy
pequenia, o0 la experiencia previa con el tipo de datos utilizados
no es significativa, y por lo tanto se imposibilita la comproba-
cidn.

En estos casos los métodos no paramétricos proveen de
una técnica de andlisis que permite conocer las caracteristicas
de la poblacidén que se buscan, con uﬁvminimo en las -suposiciones
que se deben hacer de la poblacidén encuestada.

Muchas veces los métodos paramétricos se utilizan sin



el debido conocimiento de los principios que los rigen. Por fal-
ta de tiempo o personal calificado, estos métodos se aplican in-
cluso sin saber si la poblacién presenta la distribucidén de pro-
babilidades en las que se apoya el método.

, Los métodos no paramétricos por sus caracteristicas ya
mencionadas, pueden resolver este problema ya que no exigen sino
un minimo de condiciones y pruebas previas, y su instrumentacién
por lo general no es de gran dif;cultad.

En algunos experimentos la respuesta no resulta cuanti
ficable, es decir pueden generar mediciones que son ordenables pe
ro la posiciéh de la respuesta en una escala es arbitraria. Esto
‘suele ocurrir en estudios de consumo o al cuantificar criterios
subjetivos, tales como el atractivo de un producto, la calidad de
su olor, eac. Al contrario de los métodos tradicionales, los mé-

todos no paramétricos también brindan utilidad para resolver es-—
tos casos.



2.- CONCEPTOS DE PRUEBAS DE HIPOTESIS

Para entender a cabalidad los procedimientos e impli-
caciones practicas de los métodos que daremos a conocer, resulta
necesario tener un concimiento preciso de ciertos conceptos esta

disticos que determinan el disefio de un experimento.

El objetivo de una prueba estadistica es probar una hi
pétesis acerca de uno o mas parametros de una poblacién. La hipé
tesis a ser probada se denominafé hipbtesis nula y seri denota-
da por el simbolo He. La hipbétesis nula puede ser falsa o verda-
dera, si es falsa debe existir una hipdtesis alternativa denota-
da por H., que debe ser verdadera.

Si queremos conocer cuando una moneda no se encuentra
alterada, la probabilidad de que al lanzarla al aire caiga del la
do del sello debe ser igual a la probabilidad de que salgé del la
do cara. Asi, las hipltesis correspondientes serian: ‘

He: p = %
H;:pi"/z

siendo p la probabilidad de que la moneda de que la moneda caiga
del lado del sello, por ejemplo.

Una vez planteada la hipétesis nula y alternativa, se
debe decidir de acuerdo a los resultados de una muestra qué ac-
cidén se va a tomar. Se debe elegir una estrategia de decisidn que
lleve a aceptar o rechazar la hipdtesis nula. Por ejemplo, en el
caso de 1la moneda se puede rechazar la hipbétesis nula (p = %), si
al tomar una muestra menos de la cuarta parte o mas de las tres
cuartas partes de ella salieron sello, (si %.SZ o S:z’ﬁ). En el

ejemplo el espacio muestral "S" es el conjunto de posibles valo-
res de p.

La estrategié divide al espacio "S"en dos subconjuntos
Se ¥y S1; siendo S. el subconjunto de.puntos del espacio muestral

que lleva a aceptacr a He , y S:1 el conjunto que lleva a rechazar

-6 -



a H,.

o

En el ejemplo, S, = (p/(%<P<°/),y
' AR s
S: = (p/(bX% op2?*/)).

Asi, una prueba de hipbdtesis es una funcidén de decisidn

que lleva a aceptar o rechazar la hipdtesis nula H,.

Al subconjunto S, que hace rechazar a H, se le conoce
como "regidén critica" o "regidn de rechazo'"; mientras a S, se le
conoce como "regidén de aceptacidn", y a los limites que separan
estas dos regiones se les conoce como valores criticos. En el e-

jemr»lo, los valores criticos son % y 7..

Cuando una hipbtesis es aceptada o rechazada con base
"a los resultados de una muestra, siempre exrste la posibilidad de
tomar una decisidn equivocada. Estos errores pueden ser de dos ti
pos, el error Tipo I, en el que se rechaza la hipbtesis H, sien-
do verdadera, y el error Tipo II en el que se acepta H. siendo’
falsa.

Generalmente, las probabilidades de errores se repre-
sentan por:

B

I

P(II) P [S E S, /Hs es falsal

a P [s E S, /H, es verdadera)

]

P(I)

La probabilidad de cometer el efror Tipo I (a ) se co-
noce también como "nivel de significacidén del contraste". El he-
cho de que los resultados muestrales caigan.en la regién de con-
traste puede deberse a dos razones: a) que la hipbdtesis sea fal-
sa, esperando asi que la muestra no los compruebe, b) que sien-
do He verdadera, los resultados de la muestra nos hagan pensar
lo contrario, ésto sucede con probabilidad igual a o,

Asi, un incremento en el tamafio de la regién critica
aumenta a a, y simulténeamente disminuye a B, para un tamafio de
muestra fijo. Y viceversa si la regidn critica disminuye. Si se

aumenta el tamafio de la muestra, se tiene mds informacidn y asi



y decreceran.

Con respecto a la muestra utilizada para realizar la
prueba de hipdtesis, debemos conocer el significado de ciertas
exigencias que a veces deben cumplir, tales como el que la varia-
ble sea aleatoria, ésto quiere decir que pueda tomar cualquier va
lor de entre todos los contenidos de un intervalo. Si son varias
las muestras puede exigirse que éstas sean mutuamente independien
tes, 1o que implica que la probqbilidad de que una muestra tome un

valor especifico no depende de los valores tomados por otra mues-
tra.



3.- PROBLEMATICA EN LOS METODOS ACTUALES UTILIZADOS PARA EL
CONTROL DE: LA CALIDAD

Las pruebas utilizadas en el control de la calidad no
son otra cosa sino la instrumentacidn especifica de pruebas de
hipdtesis estadisticas. Esto es debido a que el control se basa
en muestreos parciales de la poblacidn, conllevando asi‘un me jo-
ramiento en los costos y un nivel de riesgo probabilistico. Pero
el hecho real es que las pruebas'de hipdtesis tradicionales supo-
nen parametros y regiones criticas en las que se requiere que la
poblacidn encuestada cumpla con una distribucidén de proporciones
especifica. Esto en ciertos casos no se cumple, y lo que es peor,
"la condicidén no es comprobada o se comprueba una vez y no se rea-
firma en un tiempo prudencial, por 1o que la prueba decide sobre
parametros y regiones irreales quizis, arrojando resultados no con
fiables. Se mostraran ahora los principales casos a resolver en
el control de la calidad:

A) Comparacidn de poblaciones.

En el campo industrial es muy comin que exista una
mul.iplicidad de factores que definen las cualidades de un produc
to, existe por lo tanto una gran probabilidad de que al menos uno
de esos factores se altere momentaneamente, sea por ejemplo el ca
s0 de que una de las materias primas. se deba conseguir de un pro-
veedor no usual, por lo que la empresa se deba cerciorar de que
las cualidades del nuevo material utilizado no son diferentes a la
del material anteriormente utilizado; o el caso de que algin gru-
po de obreros es sustituido por un tiempo, siendo necesario saber
si el producto es alterado en cierta forma o no.

En éstps y muchos otros casos el problema consiste en
una comparacién de poblaciones perfectamente definidas, y cuya a-
preciacidn se reduce en forma estadistica a comparar principalmen
te valores centrales tales como la media, el grado de dispersién
o la proporcidén en que una poblacidn cumple cierta propiedad de in
terés, en caso de que la poblacidéin sbélo sea posible clasificarla
en forma nominal.



B) Tendencias

Otro tipo de casos al que se debe enfrentar el en-
cargado del control de la calidad, es el de conocer el comporta-
miento del producto final ante variaciones de factores constitu-
tivos, con el propdésito de escoger el material o condiciones de
produccidén, o en el caso en que ha de ser cambiado uno de los tra
tamientos o componentes, saber las consecuencias que se origina-
rian, y asi escoger el sustituto’ o grupo de sustitutos preferi-
bles.

Ma&s que conocer si existen cambios, estas pruebas
tratan de comprobar si los cambios responden a una tendencia me-
"dible, la herramienta matamdtica que define esta situacidén res-
ponde a conocer si eexiste una correlacidén de datos casi siempre
apareados en un intervalo dado.

S e conocerad asi si cuando uno de ellos aumenta en
magnitud, el otro también lo hace, si al aumentar uno el otrodis

minuye, o si ambas variables son independientes.

C) Control por especificaciones

En la mayoria de las ocasiones, el producto final de
la fébrica se encuentra perfectamente definido en sus dimensiones
Yy propiedades fisico-quimicas, estableciendo un margen de error
aceptado. Ya que muchas veces no es posible controlar toda lapo
blacidén, se hace necesario recoger muestras que den un margen de
seguridad a la empresa de que se cumplen estas especificaciones,
a ésto se le denomina control. En ocasiones lo que se desea con-
trolar es sélo el nimero de defectuosas que aparecen, ésto en ca
so de que la propiedad no es medible.

En general, la mayoria de las pruebas utilizadas pa
ra resolver estos casos suponen que ia poblacidn presenta una dis
tribucidén normal. Por ejemplo, en el caso del control por especi
ficaciones se encuentran limites de control que no son otra cosa

que los valores criticos de una prueba de hipdtesis en la que se
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supone normalidad, pero si esto en realidad no se cumple los re-
sultados y limites de control -de cartas tales como la (X-R), que
es usualmente utilizada, son falsos. Para comprobar la existen-
cia de normalidad en una poblacidén se realiza una prueba x? de
bondad de ajuste, pero esta prueba requiere de un namero aprecia
ble de datos, y la normalidad no sélo debe comprobarse una vez,
sino que la dinamica de un proceso industrial requiere su compro
bacidén cada cierto tiempo.

No queremos dar a entender con ésto gue los méto-
dos paramétricos son inferiores o no, sino que existen situacio-
nes en que las condiciones que requieren no son cumplidas o es
dificil o costoso comprobar su existencia, en esos casos los mé-

todos paramétricos parecen ser los indicados para llenar ese va-
cio.



4.- ESCALAS DE MEDICION‘

Una de las ventajas que pueden presentar las pruebas
no paramétricas sobre otras es que pueden ser aplicadas, por lo

comin, en varias escalas de medicidén, tales son:

Escala nominal: Esta escala distingue un objeto de o-

tros basicamente con el nombre, tal es el caso de clasificar se-
gin si una pieza es buena o defectuosa, recién nacidos como mas-
culinos o femeninos. También se suelen usar nimeros arbitrarios

para designar algin suceso; 1 pieza defectuosa, 0O pieza buena.

Escala ordinal: La escala préxima mas precisa es la es

cala ordinal, ella permite clasificar ordenadamente una serie de
elementos. Se clasifican los elementos en un continuo ordenéando-
los de '"peores'" a "mejores".

Escala de intervalo: Cuando los objetos o eventos pue-

den ser diferenciados uno de los otros, segln su propia caracte-
ristica, pueden ser clasificados en una escala de Intervalo, en
ella 1los valores son clasificados compaféndolos con un cero ar-
bitrario, tal es el caso de la escala centigrada de temperatura.
Para iguales distancias entre pares de valores igual diferencias
de las caracteristicas de éstos.



CAPITULO II

"ENUMERACION Y ESTUDIO TEORICO
DE LOS METODOS A EVALUAR"



1.- INTRODUCCION

En este capitulo se procedera a explicar el fundamen-

to tebrico de una gran variedad de métodos estadisticos no tra-

dicionales llamados no paramétricos. De toda esta gama de méto-

dos investigados en la bibliografia existente, se seleccionaron

aquellos que presentaban interés para los fines de este trabajo.

El ordenamiento de estos métodos presenta la siguiente clasifi-

cacidn basada en su utilizacidny’

* Procedimientos que utilizan datos de una poblacidn

simple. Estos incluyen aquellos con los cuales se pue
de inferir sobre hipbétesis de parametros de tenden-
cia central, tales como la mediana y la media (en;xg
blaciones simétricas), o sobre proporciones. Los mé-
todos aqui presentados son la prueba de los signos,
la prueba de Wilcoxon y la prueba binomial. '

Procedimientos que utilizan datos de dos poblaciones
independientes. Estos incluyen aquellos que infieren
hipdtesis sobre pérémetros de dispersidn o tendencia
central entre dos poblaciones independientes. Entre
las pruebas de tendencia central se explican 1la prue
ba de la mediana, la prueba répida de Tukey y la de
suma de los rangos de Mann-Whitn ey-Wilcoxon. Entre
las pruebas de dispersidn se explican la prueba Mood,
la de Siegel.-Turkey y la prueba de Moses.

Procedimientos que utilizan datos de dos poblaciones
relacionadas. Se incluyen las pruebas que infieren so
bre parametros de tendencia central de este tipo de
poblaciones. Las pruebas a explicar son la prueba de
los signos y la prueba de Wilcoxon para observaciones
apareadas; »

* Procedimientos que utilizan datos de k poblaciones in
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dependientes. Se refiere a pruebas de tendencia cen-

tral. Las pruebas a expliéar éonyla prueba de Krus-

kall-Wallis y la prueba de la mediana.

* Pruebas de correlacidén. En este tipo de pruebas se

evalta la dependencia existente entre dos o mas po-

blaciones. Las pruebas que se explican son la prue-

ba de Cox y Stuart, la prueba de Spearman, la prue-

ba de Kendall y la prueba de Friedman.

* Otras.

Se explican la prueba de secuencia y la de limites

de tolerancia.

El planteamiento de los métodos estad dividido de la si

guiente manera:

1.-

Suposicibén: se listan las suposiciones necesarias

para que el test tenga validez, a la vez que séde§
criben las caracteristicas de los datos con los cua
les se va a realizar la prueba.

Higétesis: se plantean las diferentes hipdtesis que
pueden ser probadas.

Estadistico: se explica o deduce la manera como com
probar la relevancia de la prueba.

Regla de decisién: en el Apéndice se presentan las

tablas de la distribucidén del estadistico, conellas
se pueden determinar los valores criticos de la
prueba correspondientes o el nivel de significancia;
si el valor obtenido de la prueba es mayor o igual
que el valor critico, se rechaza la hipétesis nula
H, en favor de la hipétesis alternativa H: , al ni
vel de significancia sefalado.,

- 15 —



2.- PROCEDIMIENTOS QUE UTILIZAN DATOS DE UNA POBLACION SIMPLE

En esta seccidén se explican algunos procedimientos uti
lizados para inferir acerca de hipbtesis de pardmetros de ten-
dencia central, como la mediana o la media (poblaciones simétri-
cas).

2.1.- Prueba de los signos

Esta prueba recibe este nombre porque, como vere
mos a continuacién, convierte los datos del andlisis en una serie
de signos més (+) y menos (-), a continuacién se determina si la
posibilidad de lo sucedido estd dentro o fuera de la significan-
cia elegida para la prueba.

2.1.1.-~ Suposiciones:

~ La muestra tomada para el andlisis pro
viene de una poblacién de mediana desconocida (en
el caso que se conozca la simetria de la pobla-
cidén, la prueba también es valida para la media
de la poblacién).

- La variable de interés es medida por lo
menos en una escala-ordinal, siendo también con-
tinua.

- Los "n'" valores seran designados por x,

Xz, LI ) ,Xn.

2.1.2.- Hipbtesis:
A.- Dos colas: H,: M=M, H, : M#M,
B.- Una cola : He: MXM, H,: M>M,
C.- Una cola : He: M2Mo .H.x : M<Mo

Seleccione un nivel de significancia o .
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2.1.3.- Estadistico:

Compare cada una de las observaciones con
el valor de M,, si es mayor asigne un signo mas
(+); si es menor, un signo menos (-). Totalice
los signos més (+) y menos (-), los empates des-
cartelos del estudio.

Si la hipdtesis nula He es verdadera, si
la mediana de la poblacidén es igual a M, se es-
pera que €l nimero de signos menos (-) observa-
dos sea igual al numero de signos mas (+). Enca
so de observar un numero suficientemente peque-
fio de signos mas (+) o menos (-) se rechaza la
hipétesis nula A. Si observamos un numero sufi-
cientemente pequefio de signos menos (-) se recha
za la hipétesis nula B. Y si observamos un nUme-—
ro suficientemente pequefio de signos més (+) ré—
chazamos la hipdétesis nula C. Por lo tanto el es
tadistico para la hipbétesis A es el nimero de sig
nos mas (+) o menos (-), para la hipdtesis B es
el nimero de signos menos (-) y para la hipéte-
sis C el nGmero de signos mas (+).

2.1.4.- Regla de decisidn:

La regla de decisidén es caracteristica
para cada hipétesis.

A.- Rechace He¢ al nivel de significancia
@ , si la probabilidad de observar
como méximo la cantidad de signos mas
(+) o menos (-) es menor o igual que
a /2.

B.- Rechace'H. al nivel de -significancia
@, si la probabilidad de observar
como méximo la cantidad de signos me

nos (~) es menor que o igual que @,
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C.- Rechace He al nivel de significancia
a. si la probabilidad de observar co
mo maximo la cantidad de signos mas

(+) es menor o igual que «a.

Para calcular la probabilidad de que ocu
rra como maximo la cantidad observada, se podria
pensar en una muestra de signos mas (+) o menos
(-) tomados al azar de una poblacidén de las mis-
mas caracteristicas, como se puede intuir este es
el caso de una poblacidn binomial con parametro
p= 0.5 si Hs es cierta, esto significa que lapro
babilidad de obtener en una muestra al azar un
signo mas (+) es igual a la de obtener un signo
menos (-). Supongamos que S es una variable alea
toria, el numero de signos de interés dados por
la hipdtesis y que "s" sea el valor observado del
estadistico, entonces podemos calcular:

P (8 < s/n, 0.5)

la probabilidad que S seé menor o igual que '"s'",
dada la muestra aleatoria de tamafio '"n" con una
probabilidad de signos igual a 0.5.

Otra forma de realizar la prueba es encon
trar en la Tabla 1 del Apéndice el valor critico
que arroja un valor a/2 (en el caso de dos colas)
o a (en el caso de una cola), si "s" es menor que
ese valor, rechazamos H, en favor de H: .

P (S <£S'/n, 0.5) £ a/2 (dos colas)

Decisidén: S'> nUmero de signos observa-
dos, se rechaza H .
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Ejemplo 1

Un inspector de alimentos examina 15 piezas de jabdén
para determinar el porcentaje de impurezas extrafias. Se regis-
tran los siguientes datos: '

2.4; 2.3; 1.7; 2.3; 1.2; 1.1; 3.6; 3.1; 1.0; 4.2; 1.6;
2.5; 2.4; 2.3.

Pruebe la hipbétesis dé que el porcentaje promedio de
impurezas en el jébén es de 2.5 %. Use un nivel de significancia
cercano al 1 %.

Resoluciédn:
H, : M= 2.5 Prueba de dos colas. n=14
H, : M#£ 2.5

Observacidn 2.4 2.3 1.7 1.7 2.3 1.2 3.6 3.1
Signo - - - - - - + +

Observacién 1.0 4.2 1.6 2.5 2.4 2.3
Signo - + - 0] - -

nimero de signos mas (+) = 3
nimero de signos menos (-) = 10

Entrando en la Tabla 1 del Apéndice encontramos:

s=3
n=10

P (S < s/10. 0.5) P (0/10, 0.5) + P (1/10, 0.5) +
P (2/10, 0.5) + P (3/10, 0.5) =
0.001 + 0.0098 + 0.0439 + 0.1172 =

0.1719

P (S < s/10, 0.5) 0.1719 > a/2 (0.005)

Decisibn: Se acepta Ho .
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2.2.—- Prueba de Wilcoxon

Como se pudo observar la prueba de los signos sd
lo mide si hay diferencia pero no lo cuantifica. La prueba de

Wilcoxon presenta la ventaja de que si cuantifica la diferencia.

2.2.1.- Suposiciones:

- La muestra tomada para el analisis es
una muestra al azar de tamafio "n'" proveniente de

una poblacidén simétrica de mediana desconocida.
- La variable de interés es continua.

- La escala de medicidén es por lo menos
un intervalo.

- Las observaciones son independientes.

2.2.2.- Hipbtesis:

A.- Hy : M = M, Ha.: M;éMn
B.~Hy¢ : M >M, ° H:i: M <M,
C.— He : M < Mo Hi: M > Mo

Seleccione un nivel de significancia o,

2.2.3.- Estadistico:

Para obtener el estadistico de la prueba

es necesario realizar el siguiente procedimiento:

12 Reste de cada observacidén la mediana
a la cual se refiere la hipétesis}
Di = Xi - Mo
Si alguna observacién es igual a M,
eliminelo del analisis, ajustando el

tamafio '"n" de la muestra.

2?9 Ordene las diferencias de mayor a me-

nor sin tomar en cuenta el signo, en

- 20 -



3¢

49

Si

caso de que dos o mads de las diferen-~
cias obtengan el mismo rango, asigne
a cada uno el valor medio de los ran
gos que ocuparian. Por ejemplo si las
tres diferencias mas pequefias son i-
guales, asigne a cada una de ellas el
siguiente rasgo:

1 +2 + 3

3

Asigne a cadar@ﬁho él signo de la di

= 2

ferencia.

Obtenga la suma de los rangos con sig
nos positivos llamandolo T+, también

hagalo con la suma de las diferencias
negativas y llamelo T-.

H, es cierta no se deberian esperar

grandes diferencias entre T+ y T-, por lo tanto

un valor suficientemente pequefio de T+ o T- ser-

viréd para rechazar H, en cada uno de los casos:

A.~

S6lo con tomar cualquiera de los va-
lores de T+ o T-, se puede calcular
la probabilidad de que ocurra como

maximo ' esa suma de rangos entre to-

das las sumas posibles (n!).

Con un valor suficientemente pequefio
de T+, se puede rechazar Ho. en favor
de H:, El1 estadistico es T+.

De igual manera con un valor suficien
temente pequefio de T- se puede recha
zar la hipbétesis Ho en favor de H: .
El estadistico es T-.
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2.2.4.~ Regla de decisidn:

Los

valores criticos de la prueba de Wil

coxon se pueden hallar en la Tabla 4 del Apéndi-

ce, entrando con los valores de n ya (al final de

esta seccidn se explicarad como han sido hallados

estos valores de "d").

La regla de decisidén para la prueba de

Wilcoxon depende de las diferentes hipdtesis.

AQ_

2.2

Se rechaza Ho al nivel de significan
ciaa si el valor de T+ o T- es menor
o igual que el valor "d" presentado
en la Tabla 4. Alternativamente se
puede entrar en la Tabla con el va-
lor calculado de T y encontrar la
probabilidad de que ocurra, compafag
do después este valor con el nivel de

significancia @ asignado a la prueba.

Rechace He al nivel de significancia
a si T+ es menor o igual que el va-
lor tabulado de '"d4d".

Rechace Ho al nivel de significancia
@ si T- es menor o igual que el va-
lor tabulado de "d".

.4.1.- CAlculo del valor de '"d"

Llamemos D el estadistico que

es la suma de los posibles valores que

tomen "n'" numeros ordinales y "d" el va-

lor que toma el estadistico en la prueba

en especifico, lo que se hace en la prue

ba de Wilcoxon es calcular:

P (D<d/n)
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y compararlo con el nivel de significan
ciaa(en el caso de una cola) o %/2 enel

caso de dos colas.

Cuando se usa el método alter-
nativo de las tablas se estd hallando el
valor '"d" que arroja aproximadamente un

nivel de significancia o,

P (D £d'/n) > ao «/2 (dos colas)

y comparar ese valor d' con T+ o T- en
el caso de A (dos colas), T+ en el caso
B (una cola) y con T- en el caso C (una
cola), rechazando la hipdtesis nula Ho
si el valor calculado de T es mayor que
el valor critico de "d" hallado en lata
bla.
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primaria arrojé los siguientes resultados:

46; 48; 39; 72; 36; 69; 40; 61; 54; 53; 25.

poblacibn

Ejemglo 2

Un test para medir el conocimiento de 25 estudiantes de

80; 68; 30; 67; 70; 62; 69; 65; 53; 29; 65; 68; 62; 56}

.Se puede concluir con estos datos que
0.005

es menor que 707

Hipdtesis

Hoe: M2 Mo
Hr: M <- Mo

Observacidn
Di=Xi-Mi

Rangos

Observacién
Di=Xi-Mi

Rangos

Observaciobn
Di=Xi-Mi

Rangos

Observacidn
Di=Xi-Mi

Rangos

80 68 30
+10 -2 -40
12 4 22
53 29 65
-17 -41 -5
15.5 23 7.5
39 72 36
-31 +2 =34
20 4 21
25
-45
24

- 24 -

Q=

a= 0.005

Hipoétesis B

67
-3
6

68
-2

4.-

69
-1

70 62

(0] -8
Des. 9.
62 56
-8 ~14

9.5 13
40 61
-30 -9

1.5 19 11

69

5 1.5

46
-24
18

54
-16
14

la media de 1la

65
7.5

48
-22
17

53
-17
15.5



Di=Xi-Mi +10 -2 -40 -3 0 -8

Rango +12 - -4 22 . -6  Des..  -9.5
Di=Xi-Mi -1 -5 -17  -41 -5 -2
Rango -1.5 =7.5 -15.5 -23 -7.5 -4
Di=Xi-Mi -8 -14 -24 -22 -31 +2
Rango -9.5 -13 -18 -17 -20 +4
Di=Xi-Mi -34 -1 -30 -9 -16 -17
Rango -21 -1.5 -19 -11 -14 -15.5
Di=Xi-Mi -45

Rango -24

Estadistico: (B) T+=16

Decisién: d=62. Se rechaza He al 0.5 % de signifi-

cancia.
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2.3.- Métodos para proporciones

Otro de los parametros que presentan interés en
el campo de la investigacidén o del control de calidad es 1la pro
porcidén; en una industria se quiere éaber si en un proceso exis
te tal proporcidén de defectuosos, un analista puede querer sa-
ber si cierta proporcién de la poblacién tiene necesidad de ser

vicio gratuito de salud.

Cuando no es posible, poco practico o costoso
muestrear sobre la poblacidén, se puede tratar de probar una hi-

potesis, tomando una muestra pequefia al azar.

2.3.1.- Prueba binomial:

Supongamos que una poblacidn tiene sola-
mente dos tipos de elementos: tipo A y B, conside
re que 'p" es la proporcidén de elementos tipo A
Y que g=1-p es la proporcidén de elementos tipo B.
Si tomamos una muestra de tamafio "n" al azar de
la poblacidén. en estudio, la distribucién bino-
mial permite calcular la probabilidad de que 1la
muestra contenga un nimero especifico de elemen-
tos tipo A (o tipo B) siempre y cuando se obedez
can ciertas suposiciones.

'Si denotamos '"r" como el numero de ele-
mentos tipo A en la muestra, se puede encontrar
la probabilidad de hallar esos "r" elementos ti-
po A mediante la férmula binomial:

n!

de igual manera se- puede hallar la probabilidad
de que se encuentren como maximo "r" elementos
del tipo A:

x=0
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o la probabilidad que se encuentren como minimo

"r' elementos del tipo A:

P (R>r)= 1- P(R<r)

Afortunadamente la Tabla 3 del Apéndice

facilita esta tarea.

2.3.1.1.- Suposiciones:

- Los datos son "n" resultados

de una prueba binomial (Bernoulli).

- Las '"n" pruebas son indepen-

dientes.

- La probabilidad "p'" del suce
so es constante para cada prueba.(se uti
1izé p para denotar la proporcién dé ele
mentos que tienen la caracteristica en

la muestra al azar).

2.3.1.2.- Hipbtesis:

Se utiliza pe para denotar la

proporcién sobre la cual se realizd la

hipétesis

A.- Ho: p=pn. H, : p#p
B.- H, : p<pe H, : p>p,
C.- Ho: p2po Hi: pp

seleccione un nivel de significancia «.

2.3.1.3.- Estadistico:

El estadistico de la prueba se
rd S, el numero de elementos que tienen

la caracteristica en la muestra.

2.3.1.4.- Regla de decisidn:

La regla de decisibén aplicada
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para cada caso es la siguiente:

A.- Para cualquier valor suficientemente

largo o corto de S rechazar H,, en
consecuencia dividiremos ¢ en dos mi-
tades, después se entra en la Tabla
1 conny pe y se busca el numero S,
el cual:

P (r<s,)=a/2.
Y €l nimero S. el cual:
P (P?_Sz)z (!/2

En otras palabras entre en la Tabla
1 del Apéndice con "n" y "p,", sume
los valores que alli aparecen hasta
que sean aproximadamente igual a ¢/2,
localice el valor de "r" en la colum
na izquierda, 1lléamelo s,. Para encon
trar S: comience por la Gltima proba
bilidad para '"n" y "po" y sume hasta
que el valor sea aproximadamente i-
gual a /2, reste uno (1) para ha-
llar s,. Rechace H; si S es menor o

igual que s,; '0 mayor o igual que s,.

Un valor suficientemente largo de S
no permite rechazar H,; entre en la
Tabla 1 con "n" y "po" y encuentre el
valor s que:

P (r>s)= 4
Rehace H, si S es mayor que s.,

Un valor suficientemente pequefio de
S nos permite rechazar H.; entre en
la Tabla:l con ''n" y '"p, " y encuen-

tre el valor s que (de igual forma
que para hallar S, en la hipbtesis A):
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P (r £S)= a
Rehace H, si S es mayor que s.

De no poderse aplicar con exactitud
el método antes explicado, encuentre
la probabilidad de lo sucedido en el
experimento mediante las férmulas de
la seccidén 2.1.
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Ejemplo 3

Cinotti y Patti encontraron una cavidad subcépsularen'

los ojos de 11 de .25 pacientes diabéticos. Si este dato satisfa-

ce
de
de

es

las suposiciones requeridas para un test binomial, y si se pue
considerar a los sujetos como una muestra aleatoria, ¢se pue-
concluir que la proporcidén de la poblacidén con esa condicidn
mayor que 0.27?

Hipdtesis:

Hye: p £0.27 H,: p>0.27 a= 0,05

Estadistico:
S=11
Decisién:

Entrando en la Tabla 1 del Apéndice con n=25 y Po=0.27

para hallar s. Acumulando desde la Gltima probabilidad, se en-

cuentra que r= 11 es el valor arrojado para a=0.05. Se resta 1

de

r para asi tener s=11-1=10, el valor critico del estadistico.

Decisidén: Como S >s (11 >10)

Se rechaza H, al 0.5 % de significancia.
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3.- PROCEDIMIENTOS QUE UTILIZAN DATOS DE
DOS POBLACIONES INDEPENDIENTES

Los procedimientos que a continuacidén se van a exami-
nar estan basados en dos poblaciones independientes. Independien
tes en dos sentidos: primero los elementos que han sido seleccio
nados en la primera muestra no dependen en ningin sentido de los
que se tomen en la segunda muestra, segundo en cada una de las
muestras cada no depende de los otros elementos elegidos, en o-
tras palabras existe independencia entre cada una de las pobla-

ciones y también lo hay en la misma muestra.

El objétivo de la inferencia es estimar la diferencia
existente entre alguno de los parédmetros de las poblaciones, co-
mo podria ser el caso de la media, la mediana o la varianza. Son
pruebas con los mismos objetivos que la "t" de Student para igual
dad de medias o la F de Snedecor para la igualdad de varianzas,
las cuales no se pueden o deben realizar si la poblacidén no cum-

ple con ciertas suposiciones (como 1o es la normalidad).

3.1.- Inferencia acerca de pardmetros de tendencia cen-
tral.

, En esta seccidén se plantean algunos métodos sen-
cilos para inferir hipdtesis acerca de parametros de localiza-
cién, las pruebas seran presentadas segin su orden de dificultad.

3.1.1.- Prueba de la mediana:

La mas sencilla de las pruebas que cum-
plen con el objetivo antes sefialado es ésta. La
prueba sélo puede ser usada en hipétesis de una
cola.

3.1.1.1.- Estadistlco

Primero intentemos expllcar la
loglca de la prueba. Si dos poblaciones

tienen la misma madiana, se puede esperar

- 31 -

¢



que en cada una de las muestras la mitad
de las observécidhes esté por encima y
la mitad por debajo. Para realizar la
prueba se estima la mediana mediante la
media aritmética de todas las observacio

nes.

A continuacidén se pueden clasi
ficar 195 valores muestrales de las dos
poblaciones segun dos criterios: a) si
pertenecen a la poblacién 1 o 2, b) sies
tar por encima o por debajo de la media

comin, formando la siguiente tabla:

Muestra
1 2 total
por debajo A B A+B
por encima C D C+D
A+C=n, B+D=n, N=n, +n,

A: nGmero de observaciones de la muestra
1 con un valor menor de la media.

B: numero de observaciones de la muestra
2 con un valor menor de la media.

C: nimero de observaciones de la muestra
1 con un valor mayor de la media.

D: nimero de observaciones de la muestra
2 con un valor mayor de la media.

Si H, es cierto se puede espe-
rar que aproximadamente la mitad de las
observaciones para cada una de las mues-
tras esté por encima de la media y la o-
tra mitad por debajo. Si lés proporciones
observadas difieren mucho de lo que se es
pera de H., se rechaza la hipb6tesis nula

- 32 -



H,. La probabilidad de ocurrencia de es-

te suceso estd dada por la distribucidn

hipergeométrica:
D GY
P (A,B)=
N
(A+B)

Para evaluar H, es necesario
realizar el tedioso céalculo de la distri
bucidén hipergeométrica o usar tablas de
ella. Un procedimiento matematico alter-
nativo es hallar el valor critico median

te una aproximacidén a la normal.

A/n, - B/nz

" p (1-p) (1/n,+1/n,)
donde P = (A+B)/N.

3.1.1.2.- Regla de decisidn

Se rechaza H, al nivel de sig-
nificancia o si el valor encontrado esme
nor o igual, en valor absoluto, al valor
arrojado por la distribucidén normal para
el nivel de significancia @. La Tabla de
la distribucidén normal es la numero 2
del Apéndice. \
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Ejemglo 4

Segun investigaciénes'el sodio tiene un efecto depresi
vo y el calcio un efecto aumentador de la actividad en los pollos,
ésta es medida segin el picoteo y por los movimientos generales
del cuerpo. Los datos que se presentan a continuacién son de 17
aves a las que sc registra la actividad por 22 dias que fueron
alimentadas con bajo contenido de sodio (0.004 %) y 15 aves que
fueron alimentadas con un contenjido normal (Q.15 %)..5e puede con

cluir con estos datos que las dos poblaciones son diferentes?

Aresalimentados
" con baja cantidad
de sodio. (1) 000217 58 67 67 68 74 79 85 92 95 97 150 181

Ares de control (2) | 0000 O 8 13 13 20 33 34 57 60 64 78

meuia= 47.25 Ho: las medias son iguales.

H,: las medias son diferentes.

Muestra
1 2
encima 12 4 16
debajo 5 11 16
17 15 32
p = 12 + 4 _ 0.5
32
T= 12/17 - 4/15

T= 2.47

/05 (057 (1717 + 1715

Buscando en 1la distribucién normal para a= 0.05 el va

lor critico es + 1.96. Como T=2.47 es mayor que el valor critico,

se acepta Ho,
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3.1.2.- Prueba répida de Tukey:

Esta prueba estd basada en el factor que
nos dice la intuicibén cuando comparamos dos gru-
pos, cuanto menos estén solapados dos grupos, se
puede afirmar con mas veracidad que las poblacio

nes difieren.

3.1.2.1.- Suposiciones:

- Los datos consisten en obser
vaciones Xi, X2, <., X, € Y1y Yz, eeey
Ym* Estas son dos muestras al azar de ta
mafio n y m, si n'y m son diferentes de-

signe '"n" como el tamafio de las dos.

~ La escala de medicidén es por

lo menos ordinal.

- Las variables aleatorias son
continuas.

A.- Dos colas: He : Las dos mues
tras provienen de poblacio
nes idénticas.

H, : Los valores
de x 'tienden a ser mayores
que los y o viceversa.

B.- Una cola: Hs : Las dos po-
blaciones provienen de po-

blaciones idénticas.

H, : Los valores
de x tienden a ser mayores
que los de y. '

C.- Una cola: H,: Las dos mues

tras provienen de poblacio
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nes idénticas.
H: : Los valores
de x tienden a ser menores

‘que los de y.

3.1.2.3.- Estadistico:

El estadistico que se va a em-

plear depende de 1a4hip6tesis que se es-

té considerando.

A.- Dos colas:

Sea T el estadistico en el
caso de dos colas, para obtener
el valor de T, dadas n observa
ciones de la muestra 1 Xxi,X:2,
+.eey X _y m observaciones deg la

n

muestra 2 yi, Y2y, 00, ¥, rea-

lice los siguientes pasos:
19 Localice el valor mayor
y el menor en las dos
muestras combinadas.

22 Si las dos ocurren en la
.misma poblacibén, no se
puede concluir que las
medias de ambas pobla-
ciones difieren, asigne
el valor cero al estadis
tico, en caso contrario

contingGe.

3?2 Localice el valor mayor
y el menor en la muestra
1.

4¢ Localicelos también en

la muestra 2.



52 Considere la muestra que
“contiene el menor valor
en las dos muestras com
binadas, cuente los va-
lores de este grupo que
son menores que el va-
lor menor de la otra mues

tra.

62 Considere la muestra que
contiene el mayor valor
de la combinacidén de am
bas muestras, cuente el nd
mero de valores que son ma
yores que el valor mayor
de la otra muestra.

.

72 La suma de los valores ob
tenidos en los pasos Sy
6, es el valor del esta-

- distico T.

B.- Una cola:

Para rechazar H, es necesa~
riopero no suficiente, que el ma
yor valor de la combinacién de am
bas muestras sea un valor de x, si
esto ocurre siga los pasos reali
zados en el procedimiento de dos
colas A, dele el nombre de T, .

C.- Una cola:

' Para rechazar He es necesa-

.rio pero no suficiente que el me-
nor valor de la combinacién sea -
un valor de x, si esto ocurre siga

-1l0s pasos realizados en el proce-
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miento de dos colas A, dele el nom
brede T,.

3.1.2.4.- Regla de decisidn:

A.- Rechace He al nivel de sig-
nificancia o si T es mayor o
igual que 7, 10, 013,a =0.05,
0.01 o 0.001 respectivamen
te.

B.C.- Rechace Ho al nivel de sig
nificancia asi T es mayor o
igual que 7, 10 0 13 para 1o0s
respectivos nivelesa 0,025,
0.005 y 0.0005.

La Tabla 5 del Apéndice tiene
los valores criticos del estadistico pa-
ra niveles de significancia de 2.5 %,
0.5 %y 0.05 % en el caso de una cola y
5% 1%y 0.1 %vpara el caso de dos co-

las.

3.1.2.5.- Empates:

EXisteﬂ dos tipos de empate:el
primero ocurre cuando el mayor o el me-
nor valor en los dos grupos combinados
ocurre en las dos poblaciones.'En este
caso asigne cero al valor del estadisti-
co. El segundo caso ocurre cuando la po-
blacidén que contiene el mayor o menor va
lor en la muestra combinada, combine a su
vez un valor igual al mayor o menor de
la otra poblacién. En este caso sumé %
al valor del -estadistico T cada vez que
esto ocurra.
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Ejemplo 5

Singh y Prasad estuﬁiaron la conformidad social y el
auto estima en estudiantes una vez graduados. Este parametro se
midié puntuando en base a 100 puntos como maximo. Ellos encon-
traron que el score medio en una muestra de 100 conformistas
no diferia de una muestra de 100 no conformistas mediante la
prueba t-Student a un nivel de confianza del 1 %. Supongo que el
experimento se repitidé con otros sujetos con los siguientes re-
sultados:

Conformistas 1 |48 |55 J56 149 |41 J55 |44 |53 |42 |50
No conformistas 2'59 |58 |48 '57 l59 |45 l59 |68 |61 l

¢Se puede concluir con estos datos que las poblaciones
son diferentes? (@=0,01),

Hipdtesis:

Ho: Las dos muestras provienen de diferentes poblacio-
nes.
H,: Los valores de x son mayores que los de y o vice-

versa.
12) minimo valor (1)=41
maximo valor (2)=68

29)-32) *minimo valor (1)=41

maximo valor (1)=56

492) minimo valor (2}=48
*maximo valor (2)=68
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muestra 1 muestra 2

a1

42

44
45

48 48

49

50

53

55

55

56
57
58
59
59
59
61
68

52) Valores de 1 que son menores que el menor de 2=3

62) Valores de 2 que son mayores que el mayor de 1=7

792) T=10

Decisidn: Para @=0.01 valor critico 10.
T 210 Rechace Ho.
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3.1.3.- Prueba de la suma de los rangos o de Man-

Whitney-Wilcoxon test.

Esta prueba esta en cierto modo basada en
la prueba de Wilcoxon ‘presentada en el punto 1.2
de este capitulo, difiere en que la probabilidad
del evento no se calcula sobre toda la poblacién
sino sobre la poblacidén de interés. Basicamente
consiste en ordenar los valores de las dos mues-
tras en estudio de mayor o menor, asignarle a ca
da valor su respectivo rango y calcular la proba
bilidad de que la suma de los rangos de una de
las poblaciones obtenga ese valor sobre todos los
posibles valores que podria tener en esa misma po
blacién.

3.1.3.1.~ Suposiciones

- Los datos consisten en una
muestra al azar de observaciones X ,,X,,
cees Xg de la poblacién 1 y una muestra
al azar de observaciones Y, , Yajs sy Yo
de la poblacidbn 2.

- Las dos poblaciones son inde

pendientes. .

- La variable en observacidn
es continua.

- La escala de medicidén es por
lo menos ordinal.

~ La distribucidén de las dos
poblaciones difieren solamente con res-
pecto a la localizacién.

3.1.3.2.- Hipdtesis:

Estas hipdtesis son validas
siempre y cuando la Gltima de las suposi
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ciones se cumpla.

A.- Dos colas: H,: Las pobla-
ciones tienen idénticas

distribuciones.

H,: Las pobla-
ciones difieren en la lo-

calizacidn.

B.- Una cola: H,: Las pobla-
ciones tienen idénticas

distribuciones.

H,: Los valores
de x tienden a ser menores
que los de y.

C.- Una cola: H,: Las pobla-
ciones tienen distribucio

nes idénticas.

H,: Los valores
de x tienden a ser mayores

que los de y.

3.1.3.3.- Estadistico

Se mezclan las dos muestras y
se ordenan los valores de menor a mayor.
A las observaciones iguales se les asig
na la media de los rangos que tomarian.
Sume 1los valores de los rangos obteni-
dos para la poblacién 1. Si la mediana
de la poblacidén 1 es mayor que la de la
poblacidén 2, se espera que la suma de los
rangos de la poblacidén 1 sea mayor que
lqs de lé poblacidén 2, al contrario si la
suma de los rangos de la poblacidn 2 es
mayor que la suma para la poblacién 1,
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la mediana de la poblacibén 2 sera mayor

que la' de la poblacién 1.

T= S— m (m+1)
2

donde S es la suma de los rangos en la
poblacién 1.

La probabilidad de este evento
se encuentra contando los casos en los que S
toma el valor encontrado sobre todas las su
mas posibles para una poblacidn de tamafio m
(Poblacién 1) ordenado en otra de tamafio m+n
(Poblacién 1+Poblacién 2).

3.1.3.4.- Regla de decisiodn

La seleccidén de una decisiébn de-
pende de las diferentes hipdtesis plantea-
das:

A.- Se rechazd H, si hay un valor
suficientemente grande o su
ficientemente pequerio de T,.
rechace H, al nivel de signi
ficancia @ si el valor encon
trado de T es menor quewa /2
o mayor que w, —a/2, dondewaf2
es el valorcritico de T en
la Tabla 6 del Apéndice y
w, -a/2 esté dado por:

wl-—a/2= n.m-ga/2

B.- Se rechaza H, con un valor
" suficientemente pequefio de
T, rechace. H, al nivel de
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- 44 -

significanciaca si el valor

encontrado es menor que wa,

el valor critico de T obte
nido de la Tabla 6 del A-
péndice.

Rechace H, si el valor en-
contrado es mayor que
wl-o/2,



Ejemplo 6

Newmark ha reportado los resultados de un exberimento
para probar la validez del factor predictivo PRIS con sujetos que
recibieron una modificacién en la conducta. Los sujetos fueron se
parados en dos grupos: mejorados y no mejorados. La tabla mues-

tra el poder predictivo PRIS para cada sujeto después de la tera

pia.
Sujetos mejorados Sujetos no mejorados
Sujeto Score (x) Rango Sujeto]| Score (y) Rango
1 11.9 27 1 6.6 15
2 11.7 26 2 5.8 13
3 9.5 25 3 5.4 12
4 9.4 24 4 5.1 11
5 8.7 23 5 5.0 9.5
6 8.2 22 6 4.3 8
7 7.7 21 7 3.9 5
8 7.4 19.5 8 3.3 4
9 7.4 19.5 9 2.4 3
10 7.1 18 10 1.7 1
11 6.9 17

12 6.8 16

13 6.3 14

14 5.0 9.5

15 4.2 7

16 4.1 6

17 2.2 2

Hipdtesis
H,: Las dos poblaciones son idénticas.

H,: Las dos poblaciones difieren con réspecto a la me-

diana.
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Estadistico:

T = 296.5
X

T= 296.5 - 17 (17+1) = 143.5
'_—‘2;“—‘ .

Decisidn

La Tabla 4 muestrawa /2=46 para n=17 m=10 y o/2=0.025
W= 2= (17)(10)-46=124, Como 143.5 es mayor que 124, se recha-

za Ho y se concluye que las dos poblaciones difieren con respec
to a la mediana.
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3.2.- Inferencia acerca de'la igualdad en parametros

de dispersidn -

Después de 1la mediana los segundos en importan-
cia son los parametros de dispersién tal como la varianza o la
desviacién estandar. En los métodos explicados aqui ¢ se utiliza
no s6lo como la varianza o la desviacién estandar, sino que es

mas que eso, cualquier pardmetro de dispersién.

En esta seccidén se explican dos métodos: en el
primero, la prueba de Mood, es necesario que las dos poblaciones
tengan la misma mediana; el segundo no depende de esta suposi-

ciébén.

3.2.1.- Prueba de Mood

Esta prueba calcula la dispersién de una
de las poblaciones, alrededor de la media de los
rangos de las dos poblaciones juntas, si los va-
lores de una de las poblaciones estéan muy disper
50s con respecto a la otra, el valor del estadig
tico serd corto, en caso contrario tendra un va-
lor grande.

3.2.1.1.- Suposiciones

--Los datos consisten en dos
muestras al azar X,, X,, ..., Xn Y Vi,
Y2y esey Y de dos poblaciones 1 y 2 res
pectivamente, donde n<m.

- La distribucién de las pobla
ciones es continua.

- Las dos muestras son indepen
dientes.

- Los datos son medidos por 1lo
menos en una escala ordinal,

- Las dos poblaciones son idén
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ticas excepto por la posible diferencia
entre 1la dispérsién,

3.2.1.2.- Hipbtesis

Llamemos los parametros de dis

persién o,y o, .

A.- Doscolas: He: 0,20, H, :0, £0,
B,~- Unalcola: He: 0,20, H 10, >0,

C.- Una cola: H,:0,20, H 10, <o

1 2

Como ya se menciond, el simbo-
lo o puede ser interpretado como cual-

quier parametro de dispersidn.

3.2.1.3.- Estadistico

El estadistico es M.

M=z (r,- Lrly
donde N=n+m y riés el rango de i-esima
observacién x en el ordenamiento de los
valores de x e y combinados. En la ecua-
cidén N+1/2 es la media de los rangos a-
signados a los valores x e y combinados
y ordenados de mayor a menor, enconces
la cantidad entre paréntesis es la des-
viacién de cada una de las observaciones
con respecto al rango medio, es similar
a I (x;-x)* en el cdlculo de la desvia
cidén estandar. Si los valores de y estén
mas separados que los de x (esto es
01<02) M tiende a ser pequefio, en cambio
si los valores de x estan mds dispersos
que los de y (esto eso: >02) M tiendea
ser grande.
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Por ejemblo:

Observaciones yyxxxyy rango 1234567
entonces M=2

pero si:
Observaciones xyyyyxx rango 1234567
entonces M=22

_ En resumen, valores suficien-
temente pequefios de M redundan en recha
zar H en los casos A y C, valores sufi
cientemente grandes de M redundan en re

chazar H, en el caso B.

El objetivo de esta prueba es
encontrar cuando M es suficientemente
grande o pequefio como para rechazar Hb.

3.2.1.4.- Regla de decisién

La Tabla 8 del Apéndice da los
valores criticos de la prueba de Mood pa
ra niveles de significancia de @ =0.005,
0.01, 0.025, 0.050.

Para un nivel de significancia
dado y valores de "m" y '"n" la Tabla 9
da varios valores, cada celda para una
columna de o, posee 4 entradas; la prime
ra M', el nGmero con el cual, cuando Hs
es cierta, la probabilidad de observar
un valor menor o igual que M' es igual a
o' . La segunda entrada es o', 1la probabi
lidad exacta de observar un valor de M
menor o igual que M', cuando Ho es cier
ta. La tercera entrada es M", el nimero
con el cual,'cuando He es cierta, 1la pro

babilidad de observar un valor menor o
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igual a M" es a". La cuarta entrada es
a, 1a'probabilidéd exacta de observar

un valor de M menor o igual a M".

La reégla de decisidén para cada

uno de los casos es:

A.~ Para la prueba de dos co-
las, rechace Hs al nivel
aproximadamente igual aa.
si (1) el valor obtenido
de H es menor o igual que
H' (o H") para a' (o a')
comprendido en la columna
de a/2 o (2) si el valor
obtenido de H es mayor o
igual que H" (o H') para,
a ' (o a") comprendido en
la columna de 1-¢/2,

B.- Rechace Hs a un nivel de
sighificancia aproximada-
mente igual a a si el va-
lor obtenido de H2H'(oH")
para @ (o a'") comprendido

en la columna debajo de 1-a

C.- Rechacte He¢ a un nivel de
significancia aprosimada-
mente igual a ¢ si el va-
lor obtenido de H<H' (oM")
para a ' (0oa ") comprendi-
do debajo de la columna de

“.
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EjemElo 7

Los siguientes datos representan los tiempos de proyec
cidén de las peliculas producidas por dos compafiias cinematogra-
ficas: '

Comp. 1 (x) 102 86 98 109 92
Comp. 2 (y) 81 165 97 134 92 87 114

¢Se puede asegurar que la dispersidn de ambas poblacio
nes difiere? (o =0,01)

Hipétesis

1 2 3 4.5 4.5 6 7 8 9 10 11 12

M= (1-6.5)* +(3-6.5)* +(4.5-6.5)* +(6-6.5)2+(10-6.5)2
+(11~-6.5)* +(12-6.5)°

M= 109.5

Desicidn:

m=5 De la Tabla 5 del Apéndice tenemos que
n="7 para aceptar H,

G=0.01

17.25 < M < 103.25
¥ ¥
F(0.01) F(0.99)

Como M no estad dentro del intervalo se rechazd H, -all%
de significancia. ' '

NOTA: Walpole mediante la prueba F-Snedecon rechazé He al 10 % de
significancia.
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3.2.2.- Prueba de Siegel-Tukey

El proéedimiento del método que a conti-
nuacidén se presenta, permite medir la diferencia
existente entre el grado de dispersidén de dos po
blaciones, formando un grupo Unico en orden cre-
ciente y procediendo luego a ranquear alternati-

vamente desde las extremas hasta la mediana.

3.2.2.1.- Suposiciones

- Las dos muestras de varia-
bles aleatorias deben ser mutuamente in-
dependientes.

- Las poblaciones deben presen
tar la misma mediana.

- Un nimero excesivo de empates

invalida a la prueba.

3.2.2.2.-~ Hipdtesis

A.- HO::VAR (x) = VAR (y)
H,: VAR (x) # VAR (y)

B.- H,: VAR (x) £ VAR (y)
H,:. VAR (x) > VAR (y)

C.- He: VAR (x) 2 VAR (y)
H,: VAR (x) < VAR (y)

3.2.2.3.- Estadistico

Se agrupan las dos muestras en
una y se ordenan los datos en forma cre-
ciente. S e procede a asignar el rango 1
al menor valor, el rango 2 al mayor, el 3
al segundo mayor, el 4 al éeéhndo menory
asi alternativamente asighando rangos de
dos en dos y siguiendo hacia el medio del

- 52 -



grupo. El1 orden combinado de la muestra

tiene los rangos:
1, 4,5,8,9, ... (n+m)..., 7, 6, 3, 2.

En caso de empates, se asigna-
rd a cada valor el promedio de los valo-
res correspondientes en caso de no haber
existido el empate. A la suma de los ran
gos de los valores de x se le denominara
S, y al estadistico a utilizar T defini-
do como:

T= ? R (x,)- n(n+l) = S- n(n+l)

Si los valores de X; e yj soh
independientes y fueran idénticamente dis
tribuidos, los arreglos de orden para X
e y no tendrian preferencias y cada va-
lor de x, de y tendria la misma probabi-
lidad de caer en un 1lugar dado. Asi los
posibles arreglos existentes para los n
valores de X serian (n;m)’ y cada uno de
estos arreglos tendria la misma probabi-
-lidad de ocurrir. Ya que S es la suma de
n variables, para valores de n y m gran-
des puede aplicarse el Teorema del Limi-
te Central, y asi S se considera proxi-

mo a una normal cuya media y varianza son:

E.(S)= n(n+m+1)

2
VAR (S)= n{(n+m+1)m
12

ya que T es igual a S menos una constante:
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E(T)=E[S- n(n+1)] = n.m

2 2

VAR (T)= VAR(S)

Asi, los cuartiles de T son:

Y nm(n+m+1)
Yo.oo12

3.2.2.4.- Regla de decisidn

- 54 -

A.- Para un nivel de signifi-

cancia fijo (e), si T exce

de el cuartil (1-a/2) o si

T

es menor al cuartil (a/2)

se rechaza Ho.

B.~- H,
al

C.- H,
al

se rechaza si T es menor

cuartil ¢,

se rechaza si T es mayor
cuartil (1-¢),.



Ejemglo 8

En una clase de bachillerato los alumnos fueron catalo
gados segln su procedencia rural (xi) o urbana (yi) y se les rea
1izé una prueba fisica; se quiere saber si la dispersidén de los
resultados de la prueba es la misma en cada grupo. Las califica-
ciones de la prueba ya ordenadas y asignados los rangos se en-

cuentran en el siguiente cuadro:

X y Rango X y Rango X y Rango
1 6.2 33 11.3 |31
4 6.3 36 11.4 30
. 5 6.4 37 11.8 27
2.4 8 6.7 40.5 12.5 26
. 9 6.7 40.5 12.6 |23
2.7 12 7.3 44 12.7 |22
3.2 13 7.6 45 12.9 19
3.6 16 7.9 48 14.2 |18
4.0 17 8.3 47 14.8 |14.5
4.2 20 9.0 . 46 14.8 14.5
5.0 21 9.1 43 15.3 |11
5.6 25.66 9.9 42 16.0 {10
25.66 10.6 36.5 16.1 7
5.6 25.66 10.6 | 36.5 16.9 6
5.9 29 10.6 36.5 17.7 3
6.1 32 10.6 36.5 18.6 2

La suma de los rangos de x es:
S= (12+20+25,66+36+44+46—36.5+30+26+19+14.5+7)= 316.66
ya que n=12:

T= S- n(n+l) = 316.66- 12.13 = 238.66
2 2 -
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Para un valor de a=0,05, los cuartiles correspondien-
tes del nivel critico son:

Wagps = _rl2r3 + Xoggs /n’r/n(n1+2m+1)'

(m=36) entonces W.ss =133.7
W.os =298.,3

Asi, H., es aceptada.

(Los valores de xp se hallan en la Tabla 2)
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3.2.3.- Prueba de Moses

Otra prueba para inferir hipdtesis acer-
ca de parametros de dispersidén es la prueba de
Moses, ésta tiene como ventaja sobre las anterio

res qQue no supone igualdad en los parametros de
tendencia central.

3.2.3.1.- Suposiciones

- Los datos consisten en dos

muestras al azar Xi, Xz, «.., xn e Y1,

Y2y ooey ym de poblaciones 1 y 2 respec-
tivamente.

- La distribucién de las pobla

ciones son iguales y de la misma forma.
- Las dos muestras son indepen

dientes.

3.2.3.2.- Hipdtesis

A.- Dos colas: He: o1 = 0,
Hi: o # 02

B.- Una cola: Hy: 0 >0,

C.- Una cola: H,: o <o,

Hi: a0 >0,

3.2.3.3.- Estadistico

Para obtener el estadistico hay

que seguir el siguiente procedimiento:

12) Divida las observaciones de la po
blacién x en m, subgrupos al azar de
tamafio K. '

29) Divida las observaciones de la po

blacién y en m, subgrupos al azar de
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tamaitio

K.

Se recomienda que K sea tan

grande como sea posible sin ser ma-

yor que 10.

392) Para cada subgrupo obtenga la su

ma del cuadrado de cada elemento con

respecto a la media del subgrupo.

42) - Aplique la prueba de Mann-Whitney

Wilcoxon con los valores de los sub-

grupos de x e Yy.

El estadistico es:

T=S- m, (m, +1)

2

Donde m: es el numero total de

subgrupos para las observaciones de x, y

S es la suma de los rangos asignados a

desviacién de los subgrupos de x.

3.2.3.4.- Regla de decisidn

Para un nivel de significancia

dado existen tres (3) reglas de decisidn

segln la hipdtesis.
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Rechace He: 01 =02 51 el va

lor hallado de T es menor

o igual de we /2 o mayor que

wi-a/2 donde we /2 es el va
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Rechace He: 01 20. si el va
lor hallado de T es menor
0 igual que we , donde wo

es el valor dado por la Ta
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Ejemplo 9

La industria Plastivén posee dos lineas para fabricar

el mismo juguete, el ingeniero de planta desea saber si los tiem

pos unitarios de produccidén presentan la misma dispersién.

( @=0.05)

Linea 1(x) 26 30 32 17 21 27 44 35 14 18 18
17 23 29 16 13 36 23 24 34 52 35

Linea 2(y) 47 66 51 44 80 65 58 65 61 51 56
76 58 61 48 55 68 59 60 59

Hipdtesis
Ho : 0, =0,

Hi:0:, £0,

Estadistico

Tome el numero de observaciones para cada subgrupo K=4,

las 24 observaciones de x forman n=6 subgrupos y las 21 de y for

man m=5 subgrupos, descartando una observaidén de y obtenemos:

Subgrupo(x) |Observaciones media (xi—i)z
1 26, 32, 35, 24 29.25 . 78.75

2 26, 36, 18, 23 25.75 172.75

3 18, 16, 30, 13 19.25 166.75

4 35, 27, 29, 28 27.25 ' 38.75

5 52, 17, 14, 17 25 978.00

6 21, 44, 23, 34 30.50 341.00
Subgrupo(y) |Observaciones media -2
(yi-¥)

1 60, 58, 48, 61 56.75 106.75

2 80, 58, 58, 61 64.25 336.75

3 64, 56, 51, 51 55,50 113.00

4 55, 44, 66, 65 57.50 317.00

5 59, 76, 68, 47 62.50 465 .00
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Subgrupo (x) Rango Subgrupo(y) Rango

38.75 1
78.75
106.75 3
113.00 4
166.75 5
172.75 6
317.00
336.75
341 9
, 465 10
978 11
34

T= 34- 6 7 = 13

Decisidn
La Tabla 6 da valores criticos de 4 y 26.

4< T <16 no se puede rechazar H,. Se concluye que las
poblaciones no difieren con respecto a 1la dispersién.
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4,- Procedimientos que utilizan datos de

dos poblaciones relacionadas

En la seccidn anterior se explicaron algunos métodos
para fealizar hipbétesis con poblaciones independientes. En esta
seccidén se propondran algunos métodos para realizar hipdtesis
con poblaciones dependientes 0 relacionadas, antes de explicar-
los, es necesario aclarar qué se entiende por poblaciones rela-
cionadas; datos como éstos aparecen en la forma de "antes'" y
"después de" o '"pre" y post'", experimentos en los cuales ambas
mediciones se han tomado sobre el mismo sujeto, antes y después
de cierto efecto o manipulacidén. Se pueden generar poblaciones
relacionadas apareando sujetos con ciertas caracteristicas, una
parte de ellos recibe un tratamiento, a la vez que la otra par-
te recibe un tratamiento diferente o ninguno sirviendo asi de pa
trén o placebo.

Por Gltimo hay que sefialar que los dos métodos presen-
tados aqui se basan integramente uno en la prueba de los signos

presentada en la seccidén 1.1 y el otro en la prueba de Wilcoxon
presentada en la seccidén 1.2..

4.1.- Prueba de los signos

La prueba de los signos es especialmente apropia
da para el caso en que tengamos los datos medidos en una escala
ordinal, porque en cada par de mediciones se puede observar cual

es la mayor, o la menor (segin sea el caso). En caso contrario es
preferible utilizar una prueba mas potente.

La explicacidén 1légica del método ya fue dada en
la secciébn 1.1.

4.1.,1.- Suposiciones

- Los datos consisten en una muestra al
azar de n pares de mediciones (x,, y.,)
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(xn, yn) donde cada par es tomado sobre el mis-
mo sujeto o sujetos que han sido apareados con

respecto a una o mas variables.

- Los n pares de mediciones son indepen-

dientes.

- La escala de medicidén es por lo menos
ordinal, con lo que se puede determinar cual de

los dos miembros es mayor.

- La variable en estudio es continua.

4.1.2.- Hipétesis
A.- Dos colas: H,: La mediana de la po-
blacién de las diferencias (xi-yi)Di
es cero.
H,: La mediana de la po-
blacidén de las diferencias es dife-

rente de cero.

B.- Una cola: H,: La mediana de la po-
blacién de las diferencias es mayor
o igual que cero.
H,: La mediana de la po-
blacién de las diferencias es menor
que cero.

C.~ Una cola: H,: La mediana de la po-
blacién de las diferencias es menor
o igual que cero.
H,: La mediana de la po-
blacidén de las diferencias es mayor
que cero.

4.1.3.- Estadistico

Para cada par de observaciones (xi, yi)
registre el signo de la diferencia obtenida de
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restar y de x. Si ocurre algun empate descarte
este par de observaciones del analisis y reduz-
ca '"n" en la cantidad necesaria.

A.- Si H, es cierto, se espera que la
cantidad de signos mas (+) sea igual
a la de menos (-), entonces un nume-
ro suficientemente pequefio de signos
mads (+) o menos (-) nos llevari a re
chazar H,.

B.~ Un nimero suficientemente pequefio de
. signos menos (-) nos llevarid a recha
zar H,. El estadistico para esta hi-

poétesis es el numero de signos menos.

C.- Un minimo suficientemente pequefio de
signos mas (+) nos permite rechazar
Ho . E1 estadistico es el numero de
signos méas (+).

4.1.4.~- Regla de decisibén

En la seccidén 1.1 se discutid que esta
prueba era un experimento binomial, asi que las
diferentes hipdtesis pueden ser planteadas en tér
minos de la probabilidad de signos mas (+) o de

signos menos (-).

A.- Hy: P(+)=P(-)0.5 Hy: P(+)#P(-)#0.5
B.- He: P(+)2P(-) Hy: P(+)>P(-)
C.- Ho: P(+)2P(-) Hi: P(+)<P(-)

H, depende de la magnitud de que
P(KZ k! n, 0.50)

si K es una variable binomial con proba-
bilidad 0.5 y k es el nﬁmero observado de signos

mas (+) o menos (-) seglin sea el caso.
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En la Tabla 1 del Apéndice se pueden en-
contra estos valores.

Decisibén: A.- Dos colas: rechace Hes si:
P(K £k/n 0.5)X a /2
B,C.- Una cola: rechace Hs si:

P(KL k/n 0.5)2 ¢
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Ejemplo 10

En un experimento sobre la contaminacidén del aire se
comparan dos tipos de instrumentos para medir la cantidad de mo-
noxido de azufre en la atmésfera. Las siguientes cifras se anota
ron durante dos semanas. Los distintos instrumentos arrojan dife
rentes resultados (@ = 0.01).

Dia Inst. A(y) | Inst. B (x) Signo
1 0.96 0.87 +
2 0.82 0.74 +
3 0.75 0.63 +
4 0.61 0.55 +
5 0.89 0.76 +
6 0.64 0.70 -
7 0.81 0.69 +
8 0.68 0.57
9 0.65 0.53

10 0.84 0.88 -
11 0.59 0.51 +
12 0.94 0.79 +
13 0.91 0.84 +
14 0.77 0.63 +

Hipotesis
Ho: MA=MB
Hi: MA#MB

¢ = 0.01

nimero de signos mas (+)=12

nimero de signos menos (-)=2

P(K £2/14,0.5)= P(0]14, 0.5)+ P(1/14,0.5)+ P(2l14;0.5)

=0.001+0.009+0.056= 0.0660> a /2
Se acepta He.
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4.2.- Prueba de Wilcoxon para observaciones apareadas

La prueba de los signos sb6lo demarca si una ob-

servacidén es mayor que la otra, pero no cuantifica cuanto, en-

tonces si los datos estén medidos en una escala que contengaméas

informacién que una ordinal,

la prueba de Wilcoxon debe ser uti-

lizada ya que utiliza mejor la informacidén. Si se puede cuantifi

car las diferencias, entre los n pares de observaciones, enton-

ces se puede ordenar éstas de mayor a menor para asi tener una

prueba semejante a la propuesta en la seccidn 1.2.

4,2.1.~ Suposiciones

-~ Los

datos del andlisis consisten en

n pares de observaciones (xi, yi), de cada una

de ellas tendremos una diferencia Di obtenida de

restar yi—x

- Las diferencias

ble aleatoria continua.

- Las diferencias-

- Son medidas por

ordinal.

4.2.2.- Hipbtesis

Ao—

Bo"'

Dos colas: H,:
blacidén de las
a cero.

H,:

‘blacidn de las

rente de cero.

Una cola: H,:
blacién de 1las
o igual que ce

H,:

blacién de las
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representan una varia-

son independientes.

lo menos en una escala

La mediana de la po-

diferencias es igual

La mediana de la po-
diferencias es dife-

La mediana de la po-
diferencias es menor
ro. |

La mediana de la po-

diferencias es mayor



que cero.

C.- Una cola: H,: La mediana de la pobla

cién de las diferencias es mayor o
igual que cero.

H,: La mediana de la pobla
cién de las diferencias es menor que

cero.

4.2.3.- Estadistico

El procedimiento para obtener el valor

del estadistico es el siguiente:

12)

Obtenga cada una de las siguientes

diferencias:

Di=yi-xi

Ordene de mayor a menor el valor éb—
soluto de las diferencias obtenidas.

Asigne a cada rango el valor de su

respectiva diferencia.
Halle:

T+= suma de rangos con signo positivo

T-= suma de rangos con signo negativo

T+ o T- es el estadistico dependiendo de

la hipltesis alternativa.

Empates: Existen dos tipos de empates. El

primero cuando Xi=Y;s elimine ese par de observa

ciones del andlisis y ajuste el valor de n. El

segundo cuando varios valores de Di tienen elmis

mo rango; en este caso asigne el valor medio de

los diferentes rangos que pueden ser asignados.
Por ejemplo si tres valores estén:

Di 4 4 4

Rango 5

5 5 (4+5+6= 5)
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4,2.4.- Regla de decisidn

A.-

Un'valor suficientemente pequerio de
T+ o suficientemente pequeno de T-,
puede causar el rechazo de H,. Como
en la seccidén 1.2 se puede llamar T
al estadistico. Rechace Hoe al nivel
de significancia @ si T es menor o
igual que "d" para '"n" y dado en la
Tabla 4 del Apéndice. Rechazando H,
se puede concluir que la mediana de
la poblacidén de las diferencias esce
ro, esto en términos practicos impli
ca que si rechazamos H, concluimos
que el tratamiento tiene efecto. Si
no rechazamos H, concluimos que el

tratamiento puede no tener un efecfo.

Un valor pequeiio de T- puede causar
el rechazo de He, se puede hacer es-
to si el valor de T- es menor o igual
que "d'" dado "n'" ya, valor obtenido
de la Tabla 4 del Apéndice.

Un valor pequefio de T+ puede causar
el rechazo de‘Ho, se puede hacer es-
to si el valor de T+ es menor o igual
que "d" dado "n'" y @, valor obtenido
de la Tabla 4 del Apéndice.
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Ejemplo 11

Los pesos de cuatro personas antes de fumar y después

de fumar son los siguientes:

1 2 3 4
Antes 66 80 69 52 X

Después 71 82 68 56 |y

¢Se puede asegurar que al dejar de fumar el peso aumen
ta? (a= 0.05)

Hipdtesis

Ho : M, X M
A B a=0.05

. { > W
H, : MA HB
Estadistico
1¢2) Di 5 2 -1 +4
2¢,32) Rango 4 2 ~1 +3
49) T+ = +9

T- = =1

Decisidn

~De la Tabla 2 del Apéndice para n=4 puede encontrar que
la‘probabilidad de hallar un valor menos que 1 es menor que 0.125
Por lo tanto no se puede rechazar H, al 1 % de confianza (se acep
ta H, ).
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5.- PROCEDIMIENTOS QUE UTILIZAN DATOS DE K POBLACIONES INDEPENDIENTES

5.1.- Prueba de Kruskall-Wallis

Esta prueba es disefilada para analizar K muestras
independientes de diferentes tamafios; el tamafio de cada muestra
se denotara como n;, y a N como la suma total del nUimero de da-

tos.

5.1.1.- Suposiciones

- Todas las K muestras aleatorias son mu

tuamentes independientes.

- Todas las variables xij son continuas.

- Las K poblaciones presentan una fun-

cidén de distribucidn idéntica.

5.1.2.- Hipdtesis
Hy,: Las medias de las K poblaciones son
idénticas.
H,: Al menos una de las poblaciones no

presenta la misma media.

5.1.3.- Estadistico

Las N variables se colocan en orden cre-
ciente, y a la menor se le asigna el rango 1, el
rango 2 a la segunda menor y asi sucesivamente
hasta llegar al mayor valor. Llamaremos Ri a la

suma de la muestra i, asi:

=1

Una vez hallados los K R, se halla el es
tadistico T:

k [R,-n, (N+1)/2]?
T=_L%— Z a2 1 =,

N(N+1) i=1 ny

= 7] 2



k R.?2
S TR S WS

N(N+1) i=1 ﬁi

Para grandes valores de N, la distribu-
cién de T estéd basada en el hecho de que Ri es
la suma de n; variables aleatorias, y por el Teo
rema del Limite Central:

ni(N+1)
2
ni(N+1) (N—ni)
12

E(Ri)=

VAR (Ri)=

Ri—E(Ri)
Asi, [————]* es aproximadamente dis

VAR(Ri)

tribuida como una x* de 1 grado de libertad, pe-
ro ya que la sumatoria de los Ri una constante,
las variables Ri no son independientes. Pero al
dividir la sumatoria de las variables x? por

N , el resultado es el valor de T, y este va-
N-n.

i

lor es aproximadamente igual al de una variable

x? con (k-1) grados de libertad.

5.1.4.- Regla de decisidn

Para valores de k mayores que 2 y n, ma-
yores que 5, se refuta H, si T excede el cuartil
(1-2) de una x* con (k-1) grados de libertad. La
tabla para una variable chi-cuadrada es la Tabla
3.Para valores de n, menores y un valor k=3, se

encuentran los cuartiles en la Tabla 9 del Apén-
dice I.



Ejemplo 12

Se utilizaron cuatro métodos diferentes de cultivo pa-

ra la produccién del maiz, estos métodos se utilizaron en varios

" terrenos siendo los resultados de la eficiencia por acre en cada

caso:

1

M&todo] 1 | 2 | 3 [ 4]
90| 84| 94| 81
92| 89| 95| 80
91| 91| 96| 81
96| 88| 93| 79
8o| 83| 91| 77
89| 84|100| 81
94| 83|101| 82
91| 81 78
83| 90
91
n,:| 9| 10| 7] 8
1

entonces N=34

Una vez ordenados los datos en forma conjunta y proce-

der a asignarles rangos,

los resultados fueron:

Método 1 2 3 4
Obs. |Rango [Obs.|Rango |Obs.}Rango |Obs.! Rango
83 11 1 81 6.5 91 23 77 1
89 17 83 11 93 27 78 2
89 17 83 11 94 28.5 79 3
g0 19.5 84 13.5 95 30 80 4
91 23 84 13.5 96 31.5 81 6.5
91 23 88 15 100 33 81 6.5
92 26 89 17 101 34 - 82 9
94 28.5 90 19.5 81 6.5
96 31.5 91 23 ' :
91 23
Ri: 196.5 153.0 207.0 38.5
Asi, el valor de T obtenido es 25,46. El1 valor de una

variable x? con (k-1)=3 grados de libertad y un nivel de confian

za (a)=0.05, es de 7.815 ya que (25,46 > 7,815), la hipbtesis es
rechazada.
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5.2.- Extensién de la prueba de la mediana

En la seccién 3.1.1 se explicd el test de la me-
diana para realizar la hip6tesis de que dos poblaciones tienen
la misma media. En esta seccidn se extenderid la prueba para mas

de dos poblaciones.

5.2.1.- Suposiciones

- Cada muestra es una al azar de una po-

blacidén de tamafio ni de ¢ poblaciones.

- Las observaciones son en todo sentido
independientes.

- La escala de medicidn es por lo menos

ordinal.

- Si las poblaciones tienen la misma me-
dia, entonces la probabilidad de hallar valores
mayores o menores que la media es la misma para

cada elemento de cada poblacién.

5.2.2.- Hipbtesis
He: Las c poblaciones tienen la misma me

diana.

H:: Por lo menos una de las c poblacio-
nes tiene difepente mediana.

5.2.3.- Estadistico

Al igual que en la seccidén 3.1.1, se ob-
tiene la media comin de todas las poblaciones y
se acomodan u ordenan de acuerdo si estan por de

bajo o por encima de la media comun.

Se forma la siguiente tabla:

- 74 -



muestra

) 1 - 2 3 ... € total
menor que la media |0,, {0,,{0,, OlC a
mayor o igual que
la media 021|022 1025 O:c b
n, (N, {ng, nc N

Realizar la hipétesis nula que las mues-

tras de las poblaciones tienen la misma mediana

es

igual a preguntarse que las poblaciones son

homogéneas con respecto a las proporciones que

caen por encima y por debajo de la media comin a

la
de
de
do

poblacidén. Esta es la aplicacidén de una tabla
contingencia, para calcular la probabilidad
este evento, se utiliza una prueba chi-cuadra
de homogeneidad.

5.2.4.~- Regla de decisidn

Si el valor del estadistico x? chi-cua-

drado calculado excede al valor tabulado en la

Tabla 3 para c-1 grados de libertad y o, rechace

H,.
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Ejemplo 13

Un ingeniero desea conocer como varia la absorcién me-
dia de humedad en el concreto tomando cinco mezclas diferentes
de concreto. Las muestras se exponen a la humedad durante 48 ho-
ras. Se decide que de cada mezcla se van a probar 6 muestras re-
queriéndose en total de 30 muestras para la prueba. Se puede ase
gurar que los diferentes tipos de concreto tienen la misma capa-

cidad de absorcién de agua ( @=0.05)

Absorcién de humedad en mezclas de concreto.

Mezcla (% de peso)

1 2 3 4 5
551 595 639 417 563
457 580 615 449 631
450 508 511 517 522
731 583 573 438 656
499 633 648 415 613
632 517 677 555 679
media comin 561.8
Mezcla
1 3 4 5 total
por encima 2 0 5 16
por debajo 1 6 14
6 6 6 30
2o L2-37) (4-3)* (5-3)* , (0-3)* _ (4-3)* |
3 3 3 3
-3)% -3)2 232 - 2
(2-3) (133) (633) (133) - 8.67

Regla de decisidn

El valor que arroja la Tabla 3 para un a =0.05
(5-1)=4 grados de libertad.
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x 0.05= 9.488

Como 8.67 < 9.488 no se puede rechazar H, y se conclu-

ye que la absorcién media de agua en el concreto es la misma.
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6.~ PRUEBAS DE CORRELACION

6.1.- Pruebas de Cox y Stuart para tendencias

Esta prueba aparea nferos de limites o posicio-
nes opuestas, y realiza una prueba de comparacidn de signos. Si
existe una tendencia en la muestra tomada, un miembro de cada
pa~ tendria una mayor probabilidad a ser mayor que el otro miem-
bro.

6.1.1.- Suposiciones

1.- Las variables X;,, Xi, ««., X toma-
das al azar, son mutuamente indepen-

dientes.

2.—- Las medidas de las variables deben

tener al menos un nivel ordinal.

6.1.2.- Hipdtesis

A.- H,: No existen tendencias.
H,: Existe tendencia, sea positiva o

negativa.

No hay tendencia positiva.

Hay tendencia positiva.

-
.

: No hay tendencia negativa.

(@]
i
o oliie s sl e o

, + Hay tendencia negativa.

6.1.3.- Estadistico

Los datos obtenidos se disponen en el or
den en que son observados. Se procede a agrupar

en pares a las variables segin el siguiente pa-
trén:

(X,, X )’ (Xz, X ), N

1+C 24C

donde n'=numero total de datos, y c=n'/2 si n'es
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par, o c=(n'+1)/2 si n' es impar (en caso de ser
n' impar, la variable que caiga en la mitad de

la prueba es eliminada).

Ordenados y apareados ya los datos, se
le asignara a cada par el valor "+" sixi< X400
y si xi> xi+C se le asignara al par el valor =",
eliminadndose los empates.

Como puede observarse, si el propdsito
es resolver una situacidén en la cual la hipdte-
sis tipo es la A, para que no hayan tendencias
la probébilidad de que haya un valor "+'" debe

ser igual al de que haya uno '"-".

Asi, si llamamos a p la probabilidad de
que exista un valor "+'", la hipdtesis puede sus
tituirse como:

Hoe: p = %

Hi: p £ %

Si existiese una gran cantidad relativa
de valores "+'", se puede pensar que los datos se

encuentran ordenados de tal forma que obedecen a

la existencia de una tendencia positiva.

Por ello el estadistico utilizado sera
T= namero total de pares que les haya sido asig-
nado el valor "+'",.

6.1.4.- Regla de decisiébn

En cada hipéteéis, la regla es la misma
que se realiza en la prueba de los signos.
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Ejemplo 14

En un cierto comercio se quiere saber si las ventas
después de dos afios se encuentran en disminucidén. De esta mane-

ra la hipdtesis a ser probada sera:

H,: Las ventas no decrecen.

H,: Las ventas van decreciendo.

Para que exista sentido en la comparacién, la existen-
cia de tendencia debe basarse en la venta de los meses similares

de ambos afios, por ello los datos se agrupan de esa forma.

Mes ano 1 ano 2 mes ano 1 ano 2
Enero 14.600 14.200 Julio 92.800 98.100
Febrero 12.200 10.500 Agosto 74.400 80.000
Marzo 104.000 123.000 Septiem. 75.400 75.600
Abril 220,000 190.000 Octubre 51.700 48,800
Mayo 110.000 138.000 Noviem. 29.300 27.100
Junio 86.000 98.100 Diciem. 16.000 15.700

Como puede observarse, sb6lo en cinco meses en el segun

do afio las ventas superan a las del primer afio, por ello T=5.

Si vamos a la Tabla 1 , donde n=12 y p=) se encuentra

que P(T <S)= 0.3872; por ello aceptamos H,.
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6.2.- Prueba de Spearman

Con esta prueba es posible hallar una medida de

la correlacidén lineal existente entre dos variables.

6.2.1.- Suposiciones

1.~ Las muestras tomadas al azar, son mu

tuamente independientes.

2.- Un nimero excesivo de empates (térmi
no a definir en forma posterior) invalida a la

prueba.

6.2.2.- Hipdtesis

A.- Ho: no son dependientes.

X

y
Hi: X; ey, son dependientes.
Yy

B.- He: x, €

i no son dependientes.

Hi: X e yi presenta correlacidén po-

sitiva o negativa.

6.2.3.- Estadistico

Se denominaréa R(xi) al rango que ocupe X
al ser comparado con los otros valores de x, asi
R(x;)=1 si x; es el menor de todos los x de la
muestra, se asignaran los valores a cada Xy has-
ta llegar a R(xi)=n, en donde X, sera el mayor va
lor de todos las x. De igual forma se procederé
a ranquear a los valores de la variable y. En ca
so de empates, se asignard a cada variable el pro
medio de los rangos que les serian asignados en
caso de no existir el empate.

El estadistico utilizado en esta prueba

¢5%4 basado en el cosficiente r de Pearson, gue
halla la relacidn exiatente entre la variabiii-
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dad causada en la variab;e y causada por el cam-
bio en el valdr de x, y la variabilidad total ob
servada en la muestra. Asi el coeficiente se de-

fine como:

n
S .z (xi—X)-(yi“y)
r= X,y _ _i=1
S .5 / n n
Xy . - .-
z (xi_x)z .z (yi‘Y)z
g i=1 i=1

Al ser los datos reemplazados por los
rangos que les son asignados en esta prueba, el
coeficiente pierde la dependencia de la funciédn
distribucidén que exista entre x e Y, a este coe
ficiente se le denomina e de Spearman.

Si son utilizados rangos:

M3

= 1 n(n+l) _ n+1
n ° -

R(x)= 1/n > 5

N ~Ms

,R(xi)= 1/n

i=1 i=1

De igual forma:

R(y)= D—;—l-
n n 2
1,2 n(n -1)
t [R(x,)- R(x)?-= (i- &=
i=1 i 151 2 12
y:
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Sustituyendo estos valores en la ecuacidn

(1):

6 ' [R(x;)- R(y;)N?

p= 1- i=1 =1- 6T

n(n?-1) n(n® -1)

o 3

Los valores de P estédn comprendidos en-
tre -1 y 1, si €1 factor toma estos valores ex-
tremos la correlacidén se considerard perfectamen
te lineal y de forma negativa o positiva en for-
ma respectiva. Si los valores de x se encuentran
ordenados al azar respecto a los valores de y,en
tonces el valor de P se acercard o sera igual a

cero.

6.2.4.- Regla de decisidn

A un nivel de confianza ¢ fijado, la hi-
potesis A es refutada si excede el cuartil
(1-0/2), o si ' es menor que el cuartil ¢/2. La
hipétesis nula en B se refuta si P excede al cuar
til (1-0) si se prueba una correlacién positiva,
0 si es menor a este cuartil para la correlacidn
negativa. '

La tabla de cuartiles se construye a par
tir de conocer todos los posibles valores de °
al combinar todos los resultados a un valor de n
fijo. Supongamos 3 pares de valores (n=3), para
una combinacidn de R(xi)=(1,2,3) pueden existir

todas estas combinaciones de R(yi):
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| i 112)3]1]2|3|1/2|3f1/2}3|1|2}3|1]|2]3
R(xi) 1{2|3|1|2|3|1}{2|3]1|2|3|1|2|3|1|2]3
R(yi) 1]213(1{3|2]2|1|3}|2|3{1]|3|1]|2]|3]2]1

3

12 [Hx)= Ry, I 0 2 2 6 6 8

se procede después a cambiar la combinacidn de

R (xi) Yy se combina con todos los casos posibles
de R (yi), hasta que se acaben todas las posibi-
lidades (36 casos para n=3). En cada caso se ha-
llan los valores de p , y de alli ya resulta féa-
cil hallar los cuartiles que se requieren. La ta

bla de cuartiles de esta prueba es la Tabla 7.

= A4 «



Ejemplo 15

Utilizando el mismo caso de la prueba de Cox y Stuart,

al ranquear los valores los resultados fueron:

i 2la3lals|e 8 |9 ]10l11{12
R (x;) 1012|1118 ]|9|l6|7|5]|4]|3
R (y;) 1 [10]12]11] 9 6 a3

[R(xi) - R(yi)]z olofojojlol1l1i1t1r1jojo0OfoO

entonces T=4

En este caso:

He: Existe independencia entre las ventas en los dos

anos.

H,: Si existe dependencia.

6.4

12(144-1) 0.986

Si T=4 entonces p =1-

El cuartil para «:=0.01 es p=0.995, y el valor der es
0.7273; ya que ¢ excede este valor (0,986 > 0,7273) l. es re-

futada y asi X; € yi se consideran dependientes.

- 85 -



6.3.- Prueba de Kendall para correlacidn

6.3.1.~ Suposiciones

1.- Las muestras tomadas al azar, son mu

tuamente independientes.

2.- El1 nivel de medidas debe se al menos

ordinal.

6.3.2.- Hipbtesis
A.- Hg,: x; e y; no son linealmente depen
dientes.

H,: x; € y; son linealmente dependien

tes.

B.- H,: x; € y; noson linealmente depen-

dientes.

H X, ey

AR | i
mente en forma positiva o en la nega

son dependientes lineal-

tiva.

6.3.3.- Estadistico

Los pares de datos se acomodaron de acor
de al orden creciente de x; si ambos miembros de
uno de los pares es mayor que los respectivos
miembros de otro par se llamaran acordes, y sies
to no ocurre se llamaran dzsacordes. En caso de
'empates no se harid d nominacidén alguna. Al numero
total de acordes se llamara Na’ y Ny al numero to

tal de pares desacordes.
El estadistico a utilizar sera entonces:
_ NaNg
n{n-1)/2

Donde n(n-1)/2 es igual a (g), o el total
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de pares posibles comparados. Si todos los pa=-
res resultan acordes, el valor de T sera 1.0; y
si todos son desacordes su valor serd -1.0.

6.3.4.- Regla de decisidn

A un nivel de confianza ¢, la hipdtesis
H, es rechazada si excede el cuartil (1-%/2) o
si pes menor al cuartil @/2 de su respectiva ta
bla. Para las hipétesis del tipo B los cuarti-

les serén (1-a) o o, segln el caso.
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Ejemplo 16

Se dan las medidas de agresividad de varios hermanos
y se quiere saber si hay relacibén entre la agresividad del naci

do primogénito y la del segundo hijo. Los datos son:

(n=12)

Primogénito X4 86 71 77 68 91 72 77 91 70 71 88 87

<2 hijo Y 88 77 76 64 96 72 65 90 65 80 81 72

Por la mecéanica del método, 1los datos se agruparan
ahora segGln el orden creciente de X5 hallando los pares acordes

y desacordes para cada par.

(xi,yi) Pares acordes |Pares desacordes
(68,64) 11 0
(70,65) 9 0
(71,77) 4 4
(71,80) 4 4
(72,72) 5 1
(77,65) 5 0]
(77,76) 4 1
(86,88) 2 2
(87,72) 3 ‘O
(88,81) 2 0.
(91,90) 0 0
(91,96) 0 0

Sumando los pares acordes y los desacordes:

N_=49 y N =12

a d

Asi, el valor de es:

49 - 12

=17 1i/5 = 0.5606
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Asi, la hipétesis de independencia es rechazada.
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6.4.~- Prueba de Friedman

Esta prueba permite conocer si existe correla-
cidén entre cualidades de varias poblaciones llamadas usualmente
"tratamientos", realizando observaciones independientes de cada

una de ellas, denominadas "bloques".

6.4.1.- Suposiciones

- Las "b'" pruebas tomadas son mutuamente

independientes.

- - Dentro de cada blogue o prueba, las ob
servaciones deben ser facilmente arregladas de
acuerdo a un criterio claro de interés, impidien

do asi la aparicidén excesiva de empates.

6.4.2.- Hipdtesis

A.- Ho: Los tratamientos dan efectos i-

dénticos.

H:: Al menos uno de los tratamientos
tiende a tener efectos distintos que'

los otros.

6.4.3.- Estadistico

Al nimero total de pruebas se le llamara
"b", cada prueba o bloque evaluarad a "K" trata-
mientos. La variable xij corresponderad a laprue

ba i, y estara asociada al tratamiento j.

Se asignaran rangos a las variables de ca
da prueba o bloque siendo R(xij) el rango de la
variable xij que variara de 1 a K. El1 valor 1 se
asignarid a la menor variable del bloque, y se a-
signard X a la mayor. Se denominara Rj a la suma
de los rangos del tratamiento j.

Asi el estadistico T de Friedman a utili
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zar gse define como:

K
12 [R2 -3b(K+1)]

= z
T= pR(k+1) jo1 9

La utilizacidén de este estadistico se ba
sa en el hecho de considerar que Rj es la suma
de '"b" variables independientes R(xij)’ sortea-
das al azar. Por ello:

E [R(x; )] = E%l

(K+1)(K-1)
12

VAR [R(xij)] .

De esta forma:

b(K+1)(K-1)
12

VAR(RJ)=

Para valores grandes de b, el Teorema del
Limite Central justifica aproximar una distribu-

cibén normal a:

Rj_E(Rj)

/ VAR(R,)

Asi, podemos usar la distribucidén x conKkK

grados de libertad a la variable

K i 12

. [R.-E(R.)]
T —'fl j j
J= VAR(RJ)
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Pero 1los Rj son dgpendientes entre si,
ya que su suma’es conocida. Para salvar este es
collo, Friedman en 1937 sugirié multiplicar aT'
por (K-1/K), que es asintdéticamente equivalente
a una variable x? con (K-1) grados de libertad,

si b es grande. Asi el resultado es T:

(k-1) LR ERH’

J K VAR (Rj)

6.4.4.- Regla de decision

A un nivel o de confianza, la hipdtesis
se considera rechazada si T excede al cuartil
(1-o) de la distribucién x* con (K-1) grados de
libertad.

La tabla de los cuartiles de una varia-
ble chi-cuadrada es la Tabla 3.
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Ejemplo 17

A diez personas escogidas al azar se les propuso que
expresaran sus preferencias sobre cuatro tipos de caramelos, ba-
sadndose en su color y en su apariencia tanto del producto como
del envoltorio. Se asignara rango 4 al preferido y rango 1 al me

nos preferido. Los resultados de la prueba fueron:

Caramelo

1 2 3 4
Personas

1 4 1 3 2
2 2 4 1 3
3 3 1 2 4
4 3 1 2 4
5 4 - 2 3 1
6 3 1 2 4
7 4 2 3 1
8 4 3 2 1
9 4 2 1 3
10 2 3 4 1
Rj 33 20 23 24

La hipbétesis a probar es:

H,: Los cuatro tipos de caramelos tienen igual acepta-
cidén .

H,: Al menos uno de los tipos de caramelos no tienen
igual aceptacidn.

El valor del estadistico es asi:

P — 12 x [(33)2+(20)*+(23)* +(24)%] -150 = 5.64
10x 4 x (5) .
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Para un nivel de significancia 4=0.05, el cuartil 0.95
es 7.815 y ya que (5.64 < 7.815) la hipdtesis H® es aceptada.
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7 .- OTRAS PRUEBAS

7.1.—- Prueba de secuencias

Supongamos un suceso que ocurre periddicamente
y que asuvez su resultado pueda medirse por dos categorias (ver
dadero y falso, por ejemplo). La prueba que se explica a conti-
nuacidén estudia estos casos y detecta si existe aleatoriedad en
el suceso o si por el contrario esta aleatoriedad no ocurre y el

proceso estd fuera de control.

7.1.1.- Suposiciones

1.- Las muestras tomadas al azar son mu-

tuamente independientes.

2.- Las muestras pueden ser claramente
clasificadas en dos categorias bajo un criterio
claro.

7.1.2.- Hipdtesis

H,: La secuencia obedece a un patrdén alea

torio.

H,: La secuencia no obedece al patrdén a-
leatorio.

7.1.3.~ Estadistico

Supongamos un evento donde cada elemento
pueda tener uno de dos valores, por ejemplo A y
B y la observacidén del evento arroja el siguien-

te resultado:

AAAAABBAAABBBAAA

Como puede observarse, existen cinco oca
siones en que el evento cambia de resultado, a
este nGmero de cambios lo llamaremos racha (R)y

serad el valor que mediri la aleatoriedad del pro
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ceso ya que si el numero de rachas es excesivo o
muy pequefio al ser comparédo con el nGmero de e-
ventos A y eventos B, entonces puede suponerse
que la aleatoriedad no existe. Al nGmero de even
tos A lo llamaremos n, y al naimero de eventos B
n,. El1 valor de R variara entre 2 y 2nm +1, para
n, < n,. Al nimero total de datos se llamara N,
donde N es igual a (ni+nz).

La distribucidn de R obedece a una fun-

cién normal con media y varianza:

2n|n2
E(R)= 1+

N

/21’11!’12 (21’111’12—N)

VAR(R) =
vN? (N-1)

Asi, al estandarizar el estadistico para

hallar los cuartiles sera:

7= R—(2n1n;/N)—1

v2nnz (2nin2-N)

YN?(N-1)

7.1.4.- Regla de decisidn

A un nivel de significancia ¢ fijo, H,
es rechazado si z es menor al cuartil /2 o si

excede al cuartil (1-o/2) de una normal.
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Ejemplo 18

Un juez federal debe decidir si el contratista de una
empresa tiene preferencias para asignar trabajos segin el color
del empleado, en una ciudad donde el 50% de la poblacidén es blan
ca y el 50% es negra. La asignacién de trabajo en orden durante

una semana segun el trabajador fue:
NBBBNNBBNBBNNBNBBBNB

De esta manera N=20, n =12 y n =8, el nUmero de cam-

bios fue R=12. El valor de z es asi:

12-1-2 x 8 x 12/20

= 0.32

/ 2x12x8x(2x8x12-20)

v 20%(20-1)

Ya que para una distribucién normal, y a un nivel de
a=0.05

w°°5 = —1.96
entonces H, es aceptada, las mues-

Wo 975 = 1.96 tras son independientes.
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7.2.- Limites de tolerancia:

Los limites de tolerancia son valores que forman inter

valos dentro de los cuales se puede tener un grado de seguridad

de que un porcentaje q de una poblacidén pertenezca a él.

7.2.1.- Suposiciones previas

- La muestra a tomar debe ser hecha al

azar.

- La escala de medidas debe ser al menos

ordinal.

7.2.2.- Estadistico a utilizar

El objetivo de esta prueba es el hallar
un valor N que sefiale el numero de medidas a to-
mar de una poblacidén, de tal forma que un porbeg
tanje q de la poblacidn se encuentra con una pro.
babilidad de (1~ o/2) entre los valores maximos

N
y minimos de la muestra tomada, x(’) Yy x( ).

Para hallar el valor de N se sigue el si

guiente razonamiento:

p (al menos q% de la poblacidn es S_X(N) )>(1-a/2)
resulta lo mismo que decir P (el cuartil q es X

(N))

X que en forma de notacidén estadistica es

igual a:
P (xg < "2 (1= a/2)

Si la poblacidn es tomada al azar, 1la
probabilidad responde a:
N-1

Ny i, N-i
2 (}) qa(1-q)
q T 4= 1

Para determinar la cola inferior se si-
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gue el mismo procedimiento, asi:

1

P (x") ¢ x Jz l-ar2)= 2o}

N-i i
g (1-a)’]

A través del tanteo si se fija el valor
de y el de g, el valor de N al ser despejado se

acerca a:

1 (l‘ﬂ) + 1/1’

Siendo X, un cuartil de una variable
-

X con 4 grados de libertad.
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CAPITULO III

"INSTRUMENTACION AL CONTROL DE CALIDAD"



1.- INTRODUCCION

Este capitulo versa sobre la instrumentacidén en las
principales Areas del control de calidad (citadas en el Capitulo

I) de algunos de los métodos expuestos en el capitulo precedente.

A pesar de haber cubierto todos los fines expuestos en
el Capitulo II, se ha hecho una seleccidén de los métodos a ins-
trumentar. Esta seleccidén se ha realizado segin dos criterios;el
primero la facilidad de aplicacidén por parte del usuario de la
metodologia expuesta en este capitulo, el segundo la mayor faci-
lidad que tenga alguné prueba sobre otra afin para cumplir con
los objetivos propuestos. Aun asi, existen casos en los cuales se
deja la seleccidn al usuario (una vez explicadas claramente las
diferencias entre los métodos propuestos),tal es el caso de la
seccién 3 (prueba de la mediana y prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon)
la seccién 6 (prueba de Moses y prueba de Siegel-Tukey) y la sec

cién 7 (prueba de tendencias y prueba de Spearman).

En este capitulo también se presentan tablas especifi-
cas para los métodos instrumentados. Estas tablas, con excepcidn
d.1l método para determinacidn de especificaciones no paramétricas,
dan los valores criticos de las pruebas para un nivel de signifi
cancia del 1%.

Una recomendacién para el usuario es la necesidad de se
leccionar al azar las observaciones de la poblacidén en estudio,
no hacerlo significa sesgar la muestra, o sea, forzar la muestra
a ciertas situaciones diferentes del azar que la prueba no puede
determinar. Esta situacidn no es particular de la estadistica no
paramétrica, sino que es general de cualquier tema estadistico,dg

do el objetivo de esta ciencia.

Para poder cumplir con este objetivo se ha incluido en
el Apéndice B una tabla de nlmeros al azar, junto con la explica-
cidén para su uso.
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La presentacién de cada seccién estd dividida asi:

1.- Introduccidn: sefialando en cual seccién del Capi-

tulo II esta basada la instrumentacidn.

2.- Instrumentacidn propuesta: en la que se sefialan los

pasos a seguir para realizar la prueba, dando una decisidén que es

funcién del tamafio de la muestra elegida.

3.- Formato tipo: se presenta un formato para realizar

la prueba bajo la Unica suposicidén de tamafios méximos de muestra.

4.- Tablas: en la mayoria de los casos se presentar ta
blrs que senialan los diferentes niveles de decisidén bajo las su-

posiciones antes expuestas.
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2.~ GRAFICA DE CONTROL PARA LA MEDIANA

Esta grafica de control esté basada en la prueba de 1los sig

nos expuesta en la seccidén 2.1 del Capitulo II. La grafica de control
es usada para verificar peridédicamente si un proceso esté centrado
con respecto aun valor histérico de lamediana o con respecto a la es-
pecificacidn de 1la mediana.

El control se verifica tomando de manera peridédica una
muestra de tamafio n, sea diariamente en el caso de produccidén continua
o en cada lote en el caso de produccidn por pedidos.

Como ya se menciond la prueba se puede utilizar con dos fi
nes: primero para verificar si el proceso esti centrado con respecto
a un valor histérico, se.gundo para verificar si el proceso cumple con
unas especificaciones establecidas por el fabricante. En el primero
de los casos sera necesario tener una serie de valores del proceso pa-
ra etimar la mediana de la poblacidn; el procedimiento es como sigue:
disponga de n observaciones (por lo menos 50) de la poblacién, ordéne
los de menor amayor, lamediana cerca de la cual se vaarealizar lahi
pbtesis es la observacidn que ocupa el medio de las observaciones orde
nadas (sin es parn, el valor de lamediana es lamedia aritmética de los
valores que ocupan el pueston/2 yn/2+1, en caso de que n sea impar la
mediana es el valor n/2 +1). Hay que seflalar que si se conoce la simetri
a de la poblacidn se debe prescindir de la mediang puesto que la hipét_e_
sis es valida para lamedia de la poblaciéh, estimandose ésta por medio

de la media aritmética de una serie histérica deé valores.

2.1.- Instrumentacidn propuesta

Paso 1: Seleccione el fin que se persigue con el grafi
co.

Paso 2: Llame x al valor de la tendencia central que se
quiere estudiarn

Paso 3: Compare los valores de cada subgrupo con X, si
la observacidn es mayor asigne un signomas(+),
si es menor un signo menos (-).

Paso 4: Sume en cada subgrupo los signos obtenidos.

Llamelos 8, (para 1l de 1 aK observaciones).

Bnaa B Hensbruseidn de 1a gréfien ds sontenl,
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Paso :

En la Tabla 3.1 aparecen los valores del
limite inferior 'y superior para un tama-

Ao de subgrupo "n'".

LS (Limite superior)= Valor columna a.

LI (Limite inferior)= Valor columna b.

LC (Linea central) = n/2 (tome el menor
entero resultante de
la divisién).

En una escala apropiada coloque el 1limi-
te superior (LS), la linea central (LC)
y el limite inferior (LI), colocando a
la derecha de la grafica el valor corres
pondiente a cada linea.

Paso 7: Una vez construida la grafica de control
coloque cada valor de SL en la correspon
diente abcisa (en el 1, el valor de S:1pa
ra el primer dia o primer lote, segin sea
el caso; en el 2 el valor de S, y asi su
cesivamente).

Paso 8: Si alguno(s) de los puntos colocados en

Paso :

NOTA:

la grafica se sale de los limites supe-

rior (LS) o inferior (LI) de control, el
proceso esta fuera de control y debe ser
chéqueado.

Anote otras observaciones como tendencia

0 corridas al pie del formato.

En el caso de que en algin subgrupo ocurra
un empate entre la observacidén y x, descar
te esta observacidén del anilisis y sustita
yala por otra tomada al azar de la pobla-
cién en estudio.
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2.2.- FORMATO TIPO

Este formato estd disefiado para un tamafio de muestran=10 y K=10.

Subgrupo| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

1 Valor S,=
Signo

2 Valor S,=
Signo

3 Valor Sy =
Signo

4 Valor S, =
Signo

5 Valor Ss=
Signo

6 Valor Se=
Signo

7 Valor S;=
Signo

8 Valor Se =
Signo

9 Valor Sy =
Signo

10 Valor Sy =
Signo

: L3=9
(PASO 5) Tabla 3 LI=0
LC=5

(PASO 6)

i

i# del subgrupo

(dia/lote)

(PASO 7) Coloque en las ordenadas el valor de S correspondiente al subgrupo.
Remarque con uncirculo los valores de la grafica que sean mayores que LS

o menores que LC.

OBGLERVACIONES:
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Tabla 3.1.- LIMITES PARA LOS GRAFICOS DE CONTROL DE LA MEDIANA

n lim.sup.(a) [lim.inf.(b) | n [lim.sup.(a) [1im.inf.(b)
3 3 ‘ -1 27 20 6
4 4 -1 28 21 7
5 5 -1 29 22 7
6 6 -1 30 22 7
7 7 -1 31 23 8
8 7 0 32 23 8
9 8 0 33 24 9
10 9 0] 34 25 9
11 10 0 35 25 9
12 10 1 36 26 10
13 11 1 37 26 10
14 12 1 38 27 11
15 12 2 39 28 11
16 13 2 40 28 11
17 14 2 41 29 12
18 14 3 42 30 12
19 15 3 43 30 13
20 16 3 44 31 13
21 16 4 45 32 13
22 17 4 46 32 14
23 18 4 47 32 14
24 18 5 48 33 15
25 19 5 49 34 15
26 20 6 50 35 15
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3.~ PRUEBA PARA LA IGUALDAD DE MEDIAS
DE POBLACIONES INDEPENDIENTES

Las dos pruebas que a continuacién se presentan tienen
como objetivo detectar la igualdad-de‘la mediana entre dos pobla
ciones independientes. Los fundamentos tedricos de ambas pruebas
se encuentran en la seccidén 3.1 del Capitulo II (3.1.1 Prueba de
la mediana y 3.1.3 Prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon).

Existen ciertas diferencias entre.ambas pruebas: prime
ro hay que citar que la prueba de la mediana es de mas fécil.apli
cacidén que la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon; segundo estad com-
probado (*) que la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon, aun siendo
mas trabajosa, detecta mejor que la prueba de la mediana la igual
dc¢d entre las medianas de ambas poblaciones, ya que no sélo che-
quea si es mayor o0 menor que un valor dado, como la prueba de la
mediana, sino que cualifica asignéndole un rango a la diferencia
entre cada observacién y ese valor. Por lo tanto dejemos a la se
leccidén del usuario la instrumentacidén de cualquiera de las dos
pruebas aqui presentadas.

3.1.- Prueba de la mediana

3.1.1.- Instrumentacién propuesta

Paso 1: Seleccione el tamafio de lamues
tra uno (1) m: y el tamafio de la muestra
dos (2) n.,.

Paso 2: Tome al azar nm observaciones de

la poblacién 1, llamelos x y n:2 observa-
ciones de la poblacidén 2, lléamelos y.

Paso 3: Calcule la media aritmética o

gran media de las n: + n: observaciones.

(*) Esta comprobacidn se encuentra en cualquiera de las biblio-
grafias citadas en este trabajo.
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. X+ .
= i=1 "4t 421 Y
© n, + n,
Paso 4: Encuentre el nimero de observa

ciones de la muestra uno que son mayores

que la gran media, llamelo A.

Paso 5: Encuentre el numero de observa
ciones de la muestra dos que son mayores

que la gran media, l1lamelo B.

. = A+B
Paso 6: Halle P=5TTms
Paso 7: Calcule el valor de T segin:

(A/nl)‘(B/nz)

vp(1-p) [ (1/n, )+(1/n,)]

Paso 8: Si el valor absoluto de T és
mayor o igual que 2.495, las dos pobla-
ciones tienen medianas diferentes. Enca
so contrario las medianas de ambas pobla

ciones son iguales.

3.2.- Prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon

3.2.1.- Instrumentacién propuesta

Paso 1: Seleccione el tamafio n, de la
muestra uno y el tamafio n: de la muestra
dos.

Paso 2:  Tome n: observaciones de la
muestra uno, llamelas x. Tome n: observa

ciones de la muestra dos, llamelas y.

Paso 3: Ordene todas las observaciones
de menor a mayor sin perder de vista a

cual de las poblaciones pertenece.
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3.1.2.- FORMATO TIPO

Este formato estd disefiado para 15 muestras

para n1 y na.

(1) x (2Mww~me§ (3) y (4MWW‘WG;
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
(n1) 15 (nz) 15
Ix= A= Iy= B=
A: niimero de elementos de la poblacién 1l que son mayores que X.
B: nilimero de elementos de la poblacién 2 que son mayores que X.
; =21x +Zy -
30
(PASO 6): Calcule p= éﬁ? =
(PASO 7): Calcule el valor de T

_ (A/15)-(B/15)
v 0.133(1-p)p

T

Si T en valor absoluto es mayor que 2.495, las dos poblaciones
tienen madianas diferentes.
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Paso 4: Sume 1los rangos pertenecientes

a la poblaciédn uno. A la suma llamela S.

Paso 5: Calcule el estadistico T.
TeS— ni(n,+ 1)
2
Paso 6: Si el valor de T cae dentro del

intervalo dado por la Tabla 3.2 acepte
qQue las medianas de las dos poblaciones
son iguales. En caso contrario si T esma
~ yor que el valor mas grande o menor que
el valor mas pequeriio, las medianas de las
dos poblaciones son diferentes.

NOTA: En el caso de empates asigne al ran

go el valor medio de los rangos. Ejemplo:

Observacidén | empate |empate| empate |
Rango que

tendria 4 4 4
Rango 3 4 5

Rango= 3+4+5 = 4
3

Ver seccidén 3.1.3,3 Capitulo II.
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3.2.2.- FORMATO TIPO

Formato tipo para n, =15 muestras y n,=10 muestras.

Observacidén | Sefial | Rango Serial:

© [ N O |0~ Jw N e

=
(@]

[
=

[
N

fury
w

=
B

=
[

[
[*)

[
~N

-
@

[
©0

n
(@]

N
=

I\
hY)

N
w

N
N

[\
a1

Marque una flecha cuando la
muestra pertenece a la po-

blacidén x y coloque el ran—
go correqundiente en la co

lumna "Rango".

T

S5-120

Si T en valor absoluto cae
en el intervalo (30/120).
Las dos poblaciones tienen

medianas iguales.
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Tabla 3.2.- RANGO DE ACEPTACION DE LA PRUEBA DE MANN-WHITNEY-
WILCOXON

m : tamafio de la poblacidn 1.

m ,: tamafio de la poblacidn 2.

M2

m, 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 lo/a |o/e |o/8 | 0/10} 0/12 | 0/14 | 0/16 | 1/18 | 1/20
3lo/6 lo/9 lo/12] O0/15| 0/18.{ 0O/21 0/24 1/26 1/29
4 lo/8 |o/12|0/18| 0O/20| 1/23 | 1/27 | 2/30 | 2/34 | 3/37
5 |o/10|0/15]0/20| 1/24| 2/28 2/33 3/37 4/41 5/45
6 {0/12]0/18]|1/23| 2/28| 3/33 | 4/38 | 5/43 | 6/48 | 7/53
7 10/14|0/2111/27| 2/33| 4/38 | 5/44 | 7/49 | 8/55 [10/60
8 |0/16]|0/24|2/30] 3/37] 5/43 | 7/49 | 8/56 |10/62 |12/68
| 9 ]10/1811/2312/34} 4/41| 6/48 | 8/48 |10/62 |12/64 |14/76
10{0/20}1/29|3/37| 5/45| 7/53 |10/60 |12/68 [14/76 |17/83
11]0/2211/32|3/39| 6/49} 8/58 {11/66 |14/74 |17/82 |19/91
12/0/24]|2/34|4/44| 7/53|10/62 |13/71 |16/80 |19/89 |22/98
13]0/26]2/37]4/48| 8/57|11/67 |14/77 |18/86 [21/96 [22/105
14l0/28)2/50 5/52| 8/62]12/72 |16/82 |19/93 |23/103]27/113
15|0/30|3/4216/54| 9/56}13/77 |17/88 |21/99 |25/110{30/120
16]0/32|3/45|6/58{10/70]|14/72 |19/75 [23/105{28/116[32/128
17/0/34|3/4817/61}11/74{16/86 |20/99 |25/111/30/123|35/135
181/0/3613/51]|7/65(12/78}17/91 |22/104]27/117[32/130|38/142
1911/18]4/34]|8/49|13/63}18/96 |23/110]29/123]34/137{40/150
20{1/19)4/56)9/71|14/86{19/101|25/115{31/129|37/143}|43/157
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Tabla 3.2.- (Continuacidn)

2

m
1

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0/22

0/24

0/26

0/28

0/30

0/32 |

0/34

0/36

1/37

1/39

1/32

2/34

2/37

2/40

3/42

3/45

3/48

3/51

4/53

4/54

3/39

4/44

4/48

5/51

6/54

6/58

7/61

7/65

8/88

9/91

6/49

7/53

8/57

8/62

9/66

10/70

11/74

12/78

13/82

14/86

8/58

10/62

11/67

12/72

13/77.

14/82

16/86

.17/91

18/96

19/101

11/66

13/71

14/77

16/82

17/88

19/93

20/99

22/104

23/110

25/115

14/74

16/80

18/86

19/93

21/99

23/105

25/111

27/117

29/123

31/129

O | N O [0 A Jw (v

17/82

19/89

21/96

23 /103

25/110

28/116

30/123

32/130

34/137

37/143

19/91

22/98

25 /105

27 113

30/120

32/128

35/135

38/141

40/150

43/157

22/99

25/107

28/115

31/123

34/131

37/139

40/147

43/155

46/163

49/171

25/107

28/116

32/124

35/133

38/142

42/150

45/159

48/168

52/176

55/185

28/115

32/124

35/184

39/143

43/152

46/162

50/171

54/180

58/189

61/199

31/123

35/133

39/143

43/153

47/163

51/173

55/183

59/193

64/202

68/212

34/131

38/142

43/152

47/163

52/173

56/184

61/194

65/205

70/215

74/226

37/139

42/150

46/162

51/173

56/184

61/195

66/206

71/217

75/229

80/240

40/147

45/159

55/166

55/183

61/194

66/206

71/218

76/230

82/241

87/253

43/155

48/168

59/175

59/193

65/205

71/217

76/230

82/242

88/254

93/267

46/163

52/176

64/183

64/202

70/215

75/229

82/241

88/254

94/267

100/280

49/171

55/185

68/192

68/212

74/226

80/240

87/253

93/267

100/280

106/294
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4.- PRUEBA PARA LA IGUALDAD DE MEDIANAS

DE POBLACIONES DEPENDIENTES

La prueba que a continuacidén se presenta tiene como fi

nalidad verificar la igualdad entre las medianas de dos poblacio

nes dependientes (en la seccidén 4 del Capitulo II se explica con

claridad qué se entiende por poblaciones dependientes). El1 funda

mento tedérico de esta prueba se encuentra en la seccidn 4.2 del

Capitulo II (4.2 Prueba de Wilcoxon para observaciones aparea-

das).

4,1.- Instrumentacidn propuesta

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:

Seleccione n el numero de observaciones
apareadas para el andlisis. Los pares son
(x,y).

Obtenga para cada par de observaciones
la diferencia entre el valor de Yy y el
de x. Llamelo Di.

Di= Yi - Xi

Ordene de menor a mayor el valor absolu-
to de las diferencias obtenidas en el pa

so anterior.

Asigne a cada rango el signo de la dife-

rencia correspondiente.

Halle T+, la suma de los rangos con sig-

no positivo, llamelo simplemente T.

Rechace la igualdad entre las medias de
la poblacidén x e y si el valor hallado
de T es menor o igual que el valor de d
hallado en la Tabla 3.3 para un valor de

n.
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4.2.- FORMATO TIPO

Formato tipo para n=20 pares de observaciones (x,y).

Pob. x

Pob.

y

Di=yj-xj

Rango Di

Rango

Sefial

Rangos positivos

© |® N 1O oI Jw N e

[
(e}

=
fu=

-y
n

Ty
w

3
H

[
0

=
»

[
~N

=
@

[
O

n
o

T=

Sefial: Marque una flecha (o cualquier marca) aqui si el rango tiene signo positivo.
Si T es menor que 38 (Tabla 3.4 paran=20) las dos poblaciones tienen media-
nas iguales.
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Tabla 3.3.~ TABLA DE WILCOXON;

n: tamano de la muestra

d: valor critico de rechazo.

n d
5 0
6 0
7 0
8 1
9 2
10 4
11 6
12 8
13 10
14 13
15 16
16 20
17 24
18 28
19 33
20 38

Para valores de n mayores que veinte halle

z=/ T-0.5~ n(n+1)/4

v n(n+1)(2n+1)/24

y compare con zZy g €n una tabla de la distribucidn

normal.
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5.- PRUEBA DE KRUSKALL-WALLIS

La mayoria de las pruebas hasta ahora descritas se re-
miten a la comparacidén de sbélo dos poblaciones, por ello se pre-
sentarid la siguiente prueba cuyo fundamento tedrico se muestra

en la seccidén . del Capitulo II.

Para efectuar una implementacién que no resulte suma-
mente complicada, se considerd que el tamafio de muestra efectua-

do en cada una de las K poblaciones a comparar es el mismo.

5.1.- Instrumentacidén propuesta

Paso 1: Escoja al azar n valores de cada una de
las poblaciones a muestrear. n debe ser mayor que
2.

Paso 2: Llame K al numero de poblaciones a mues-

trear.

Paso 3: Reuna los valores y coldquelos en orden
creciente sin perder de vista éual es la pobla-
cién a la que pertenecen. Puede colocar una se-
flal diferente a cada dato seglin la poblacidn.

Paso 4: Una vez ordenados, asigne rangos a cada
valor. Asigne el rango uno al menor valor, rango
dos al segundo menor valor, y asi sucesivamente

hasta llegar al mayor valor, con rango n.

Paso 5: Sume los rangos respectivos de cada pobla
cién y llédmelos R. Eleve cada uno de estos valo-
res al cuadrado, asi obtendrd R, R, , R, ...

hasta R”.

Paso 6: Sume todos los valores de R, llame a esta
suma S.
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Paso 7: Entre a la Tabla 3.4 con el valor de n
y el valor de K. Anote el valor que se
encuentra en la casilla correspondiente. .
Si el valor de S es mayor al valor de la
casilla, se considereara que al menos
una poblacidén no presenta la misma media

na.
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5.2.- FORMATO TIPO

Formato tipo para. un nimero de poblaciones (K) igual a cuatro y un tamafio de

de muestra (n) igual a seis.

T o
“
»N
i i

w

)
[
|

S=

K=4
n=6
giﬁ?icﬁgﬁ 2?32i °"|sefial |Rango
Pob. 1 I
n
|
|
I
|
Pob. 2 '
|
|
|
|
Pob. 3
|
|
Pob. 4 B
|
| Ry
| Ru=
|
|

{ Valor critico= 25902 |

Seiial Pob. 1: "1" Si el valor de S esmayor al critico
Sefial Pob., 2: * al menos una de las poblaciones no
Sefial Pob. 3: 0O presenta lamisma mediana.

Sefial Pob. 4: x
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Tabla 3.4.- VALORES CRITICOS PARA LA PRUEBA DE K POBLACIONES

K 3 4 5. 6 7
n
3 815| 1963 3676 6163 9564
4 2422| 5652| 10679 18018| 28097
5 5598 13009| 24721| 41884 65525
6 | 11321| 25902| 49420| 83975| 131666
7 | 20269| 46580| 89140| 151798 238400
8 | 33684 77679 149000| 254157 399659|
9 |. 52850|122217| 234862| 401150| 631441
10 | 79212{183598| 353345| 604174] 951796
11 [114379|265607| 511813| 875920(1380834
12 |160119|372415| 718384{1230377|1940723
13 |218364)508578| 981923|1682826|2655689
14 [291208|679034{1312046(2249850(3552015
15 [380905|889105|1719120(2949321 4658044
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6.- PRUEBAS PARA LA IGUALDAD DE PARAMETROS DE DISPERSION

Las dos pruebas que a continuacidén se presentan tienen
como objetivo detectar la igualdad en cualquiera de los parame-
tros de dispersién de dos poblaciones independientes (0, desvia

cidén estandar S, etc.).

El fundamento tedérico de ambas se encuentra en la sec-
cién 3.2 del Capitulo II (3.2.2. Prueba de Siegel-Tukey y 3.2.3.
Prueba de Moses).

La diferencia entre ambas, aparte de la mayor o menor
dificultad que puéda presentar alguna, estd en que la prueba de
SiegelTukey supone que las dos poblaciones difieren s6lo con res
pecto al parametro de dispersidén, en cambio la prueba de Moses
no requiere de esta suposicidén. Asi que queda el usuario en li-
bertad de usar cualquiera de ambas pruebas, pero cuando exista-
la certeza de que las poblaciones sélo difieren econ respecto al
parametro de dispersidén; se recomienda utilizar la prueba de Sie
gel-Tukey dado que es de menor complicacidén, en cuanto a la ins-

trumentacidn,que la prueba de Moses.

6.1.~ Prueba de Moses

6.1.1.- Instrumentacidén propuesta

Paso 1: Seleccione el tamafio de la pobla
cién 1 y designele con nm:, hagalo con la

poblacién 2 y 1ll&melo n2.

Paso 2: Seleccione al azar n: observacio
nes de la poblacidén 1, llamelas x, y n2
observaciones de la poblacidén 2, 1llame-

las y.

Paso 3: Divida las observaciones de 1la
poblacién 1 en mi subconjuntos al azar de
tamafio 4. El1 valor de mm estd dado por
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tomando el menor entero que arroje la di
visién, (desechando asi un valor al azar

de las observaciones).

Paso 4: Divida las observaciones de la
poblacién 2 en m, subconjuntos al azar
de tamafio 4 de igual forma que en el pa-
so 3. ‘

Paso 5: Encuentre la media aritmética pa
ra cada uno de los subgrupos y llémela

Xy e Xp € Y,» oo 2 ¥

ml

Paso 6: Para cada subgrupo m, halle la
sumatoria del cuadrado de la resta de ca
da variable con la media del subgrupo.
i=4 -\,

iil (xij_xj) para j entre 1 y m,
llamelos '"suma de. cuadrados'.

Paso 7: Para cada subgrupo m, realice el
procedimiento del paso 6.
i=4

z . .-y.)? para j entre 1
i=1 (le yj) para J Y M,

llamelos ''suma de cuadrados'.

Paso 8: Ordene todas la '"sumas de cuadra
dos'" de menor a mayor sin perder de vis-
ta a que poblacidn pertenece.

Paso 9: Asignele a cada observacidn el
rango que le toca empezando con 1 para la
menor de todas las ''sumas cuadradas" y
terminando con m,+ m, para la mayor de

todas las '"sumas de cuadrados'".

Paso 10: Sume los rangos asignados a la
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poblacidén 1(x). Lléamelo S.

Paso 11: Halle el siguiente valor

m(m: +.1)

T = S~ 5

Paso 12: Con el valor calculado de T, y
los valores de n, y n, , entre en la Ta-
bla 3.2. Si el valor calculado de T esta
entre los dos valores alli presentados,
las poblaciones tienen igual parametro

. de dispersién. Si el valor de T se sale
de ellos, las poblaciones tienen distin-
tos parametros de dispersiodn.

NOTA 1: El1 célculo de z (xi—i)z se puede
simplificar al hallar x y s me-
diante una calculadora de bolsi-
110 puesto que:

z (xi— )—()z = (K-1)s?

NOTA 2: El1 caso de empates en la asigna-
cidén de rangos solucidbnelo de i-
gual forma que en la prueba de
Manh-Whithey-Wilcoxon.
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6.1.2.— FORMATO TIPO

Formato tipo para n;=20 observaciones y n:=20 observaciones.

IPob.l(x) x—)_cn (b) |(col b)? (c) Pob.2 (y) y—in (d) |(colc)® (e)
1] 1
|
| I
I |
[Zx L= I lzy, L=
2| |2
| |
| |
| |
|Zx, L= |_lzy; L=
3| 3
I
[Z X3 I= Xy, I=
4| 4
|
l
|
[£x, I= Iy, L=
5| 5
[ l
lZxs I= A L=
n n
z z
- i=1 %4 - _ iz ¥
X0~ 4 Yn= T a
Paso 1: Coloque las observaciones de la poblaciénl al azar, en lacolumna x.
Paso 2: Coloque las observaciones de la poblacién 2 al azar, enla columnay.
Paso 3: Calcule lamedia aritmética para cada subgrupo.
Paso 4: Reste cadavalor de x (o y) de ;n (o ;h) coldquelo en la columnab (o d).
Paso 5: Eleve cadaresto al cuadrado columnac (o e).
Pasc 6: Sume todos los valores de lacolumna c ye.
Paso 7: Llévelos aun formato de Mann-Whitney-Wilcoxon.
Paso 8: Halle el valor de T para las sumas cuadradas de la poblacién 1(x).
Paso 9: Si el valor de T cae entre (1/24) las dos poblaciones tienen el mismo pari-

metro de dispersién.
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6.2.- Prueba de Siegel-Tukey

6.2.1.- Instrumentacidn propuesta

Paso 1: Escoja al azar m, datos de lapri
mera poblacién; llamelos x. Escoja al a-
zar m, datos de la segunda poblacidn, 114

melos y.

Paso 2: Reuna los datos de las dos pobla
ciones y vaya colocandolos en orden cre-
ciente en la primera columna de una ta-

~ bla de la siguiente forma:

Datos Sefial | Rango
Dato 1 1
Dato 2 4
Dato 3 5

X, R (x.

) ( J)

R .

33 (yJ)

X4 R (xi)
Dato (mi1+m2) 2

Al mismo tiempo que se van colocando los
datos en la tabla, cada vez que aparezca
un dato x coloque una flecha o simbolo de
su preferencia en la segunda columna. Si
el dato pertenece al grupo de los y, de-

je la segunda columna en blanco.
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Paso 3: Una vez colocados los datos y las
flechas correspondientes asigne los ran-
gos de cada valor en la tercera columna
de la Tabla segin el siguiente criterio,
al primer valor de la columna 1 asignele
el rango 1, al Gltimo valor de la prime-
ra columna asignele el rango 2, al penﬁl
timo valor el rango 3, al segundo valor
el rango 4, al tercer valor el rango 5,
al antependltimo valor el rango 6, y asi
. sucesivamente asignando rangos de dos en
dos en forma alternada hasta llegar al
centro.

Paso 4: Sume los valores de los rangos
sefialados por flechas, a este valor se le
llamaréa S.

Paso 5: Halle el valor de T por la ecua-
cidn:
T o= S; mi(mi+1)

, 2
Paso 6: Con los valores de m, y m, entre
en la Tabla 3.2 anote los dos valores que
encuentre. Si el Qalor de T esta entre
estos dos valores (sin ser igual a uno de
ellos) considere que las dos poblaciones
presentan la misma varianza, en caso con

trario las varianzas seran diferentes.
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6.2.2.— FORMATO TIPO

Formato tipo para un tamafio de muestra m, y m, iguales a diez.

m=10 y m,=10

Datos ordenados Sefial Rango R(x)
1

I
|
l
|

Sefial Poblacién x:
T= S-21

Intervalo critico (17/83).

Si el valor de T est& entre los valores criticos, las dos poblaciones tienen
el mismo parémetro de dispersiébn. :
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7.~ PRUEBAS DE CORRELACION

7.1.- Prueba de tendencias

La prueba de Cox y Stuart estad definida de tal

forma que resulta propicia para realizar pruebas de correlacidn

en poblaciones simples, especialmente al comprobar la existencia

de tendencias, que no son otra cosa que la correlacién de una po

blacién con respecto al tiempo.

Entre los campos en los que asta prueba se puede

aplicar encontramos:
lizados en gréaficas
mente no se detecta .

bién la prueba puede

la comprobacidén de tendencias en datos uti
de control tradicionales, en las Que general
cientificamente este tipo de anomalia, tam

utilizarse para comprobar si el rendimiento

de trabajo varia linealmente en un intervalo de tiempo, etc.

La base tedrica que sustenta esta prueba se loca

liza en el Capitulo II,

seccidén 6.1.

7.1.1.- Instrumentacidén propuesta

* E1 dato xl

Paso 1: Seleccione un nimero N de datos

a muestrear. N debe ser mayor de 5.

Paso 2: Escoja al azar los N datos, man-

téngalos en el orden en que son sacados.
X1 serd el primer dato tomado y X el Gl
timo.

Paso 3: Halle el valor de m. Si N es par

m=N/2, si N es impar m=(N+1)/2.

Paso 4: Busque el dato que corresponde al

puesto "m'" y marquelo, si N es impar ta-
che el dato.

Paso 5: Agrupe los datos en pares, de la

siguiente form * '
g a, (x , x )% (x,,'x,

, xn), y andtelos

),

(x,, x ) IR (xn

34+mM -

+m €S el siguiente al que fue marcado o tachado.
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en la primera columna de una tabla de la

siguiénte forma:

Pares nx"

(xl. X +m

)
(x , x )
)

(x , x

Xnem® XN’

SUMA -

Paso 6: En la segunda columna de la ta-

bla anote con una "x" los casos en quéel
primer valor del par es menor al del se-
gundo valor. Al final de esta columna a-
note el valor del total de x marcadas, a’

este valor lo llamaremos '"SUMA".

Paso 7: Con el valor de N entre en la ta
bla 3.5 y anote los dos valores que se
encuentrar. bajo N.y en la fila A. Si el
valor de SUMA se encuentra entre estos
dos valores (sin ser iguales), los datos
no presentan tendencia, en caso contra-
rio la tendencia existe.

Comentarios:

- S1 en vez de querer comprobar la simple

existencia de tendencia en los datos, se

quiere hallar si el tipo de tendencia es

positiva, el procedimiento a seguir es el

mismo hasta el paso 6 (inclusive), pero

al entrar en la Tabla con el valor de N,
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7.1.2.- FORMATO TIPO

Formato tipo para un tamafio de poblacidén (N) igual a dieciocho.

N= 18
m= 18/2 = 9

Pares Marca

(%1, Xi9)

(x2, X11)

(xa, xlz)

(xut X13)

(X;s Xiy)

(x¢, X))

(x7, X,6)

(Xa, le)

(XSa Xy18) . +

Suma=

Marca: Coloque una X cuando el primer valor del par es menor que el
segundo valor.

Valores criticos: (0/8)

Si la suma cae dentro del intervalo no existe tendencia.
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Tabla 3.5.-

VALORES CRITICOS

PARA LA PRUEBA DE TENDENCIA

N 6,7 8,9 10,11 (12,13 14,15 116,17 18,19
Valores A |-1 3|-1 41-1 5 -1. 6[-1. 710 710 8
criticos| R 3 4 5 6 6 7 8

N 20,21 |22,23 |24,25 [26,27 [28,29 ]30,31 32,33
Valores A 10 910 10]1 10]1 11}1 12]2 122 13
criticos]| B 9 9 10 11 11 12 13

N 34,35 36,37 |38,39 [40,41 |42,43 [44,45 46,47
Valores A {2 1413 14]|3 1513 1614 1614 1714 18
rriticos| B 13 - 14 14 15 16 16 17

N 48,49 |s50,51 |s2,53 |54,55 |56,57 |58,59 ]60,61
Valores A |5 1815 1916 2016 20| 7 2117 2217 22
criticos| B 18 18 19 20 20 21 22

N 62,63 |64,65 |66,67 |68,69 {70,71 |72,73 74,75
Valores A |8 2318 2319 2419 2519 25110 26110 .26
criticos] B 22 23 23 24 25 25 26

N 76,77 178,79 }80,81 82,83 }84,85 86,87 88,89
Valores A |11 27|11 2811 28|12 2912 30|13 .30]13 31
criticos| B 26 27 28 28 29 29 30

N 90,91 |92,93 |94,95 |96,97 |98,99 [100,101 -
Valores A 13 32]14 32]14 33|15 33|15 34}15 35 -
criticos| B 31 31 32 32 33 34 -

Para valores de N mayores que 101, los

de la fila A pueden encontrarse por la ecuacién:

Limite superior

Limite inferior =

]

% (N+wx /N)
1/2 (N—Wx /N)

valores criticos del tipo

Siendo w los cuartiles de una distribucidén normal estandar.
Para el valor de la fila B, limite= % (N+wx/N)
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7.2.- Prueba de Spearman

La prueba que muestra a continuacidén se basa en
fundamentos tedricos explicados en la,seccién 6 del Capitulo II.
E1l propdésito de esta prueba es el de comprobar la existencia de
correlacidén o dependencia entre dos poblaciones, ¥y cuantificar
su grado. Por ello recomendamos el mantener en archivo el resul-
tdo de cada prueba, a fin de conocer el comportamiento de las

dos variables en el tiempo, y frente a otros factores.

Hemos escogido la prueba de Spearman, pues resul
ta mas sencilla de instrumentar, ya que la asignacién de rangos

es simple, si se compara con la prueba de Kendall.

7.2.1.- Instrumentacidén propuesta

Paso 1: Escoja al azar N datos de cada
una de las dos poblaciones a muestrear.
A los datos de la primera poblacién 1lla-
melos x, a los de la segunda llamelos Yy.

N debe ser al menos igual a 5.

Paso 2: Sin perder el conocimiento del
orden de apareamiento original, asigne
un rango a cada uno de los valores de la
poblacidén x segﬁq el orden creciente de
magnitud. Al menor valor asignele el ran
go 1, al segundo menor valor el rango 2
y asi sucesivamente hasta llegar al ma-

yor valor con rango N.

Paso 3: Realice el mismo procedimiento
del paso 2 con la poblacidn y.

Paso 4: Para cada par de datos (xi,yi)

calcule el valor [R(xi)—R(yi)]2 = Ti
Paso 5: Sume los N valores calculados,

llame a ese valor S.
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e

i=1

Paso 6: Con el valor de N entre a la Ta-
bla 3.6. Anote los dos valores que se en
cuentran en la casilla contigua a la de-
recha.

Paso 7: Si el valor de S se encuentra en
tre estos dos valores, considere que no
existe correlacidén entre estas dos pobla
ciones, en otro caso la correlacidén exis
te.

Paso 8: Si existe correlacidn entre am-

bas poblaciones, halle el valor ° .

65

P = 1 - ——2
n(n®-1)

Este valor le servira de utilidad para
controlar y llevar cuenta del grado de

correlacidén entre estas dos poblaciones.

Comentarios:

- En caso de que en una de las poblacio-
nes dos o mas variables tengan el mismo

valor, asigneles como rango el promedio

de los rangos que tuvieran en caso de no
existir empate.

- E1 valor de P varia entre 1 y -1. Si
se acerca al valor 1 la correlacidn se
considera positiva, si se acerca al va-

lor -1 se considera negativa.
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7.2.2.~ FORMATO TIPO

Formato tipo para una prueba con un nimero de datos por poblacién (N)

gual a dieciocho.

N=18
Datos x R (x) Datos y R (y) [R(x)-R(y)]?
.F
S=
Intervalo critico: (390/1548).
datos.

Para que no exista correlacién S debe estar entre ambos

p_,_ 68 _ L 85 _ .
n(n2-1) 5814
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Tabla 3.6.- INTERVALOS CRITICOS PARA LA PRUEBA DE SPEARMAN

N S N S N S

5 80| 19 |476 1804 33 |3259 7981
6 |2 681 20 |574 2086] 34 |3609 8709
7 16 106| 21 |686 2394] 35 |3985 9480
8 |12 156 22 |810 2732] 36 |4386 10295
9 |22 218| 23 |950 ., 3098| 37 |4814 11153
10 |36 294] 24 [1104 3496| 38 |5268 12058
11 |56 384] 25 |1274 3926} 39 |5751 13010
12|78 494| 26 |1472 4388| 40 |6262 14009
13 |110 618| 27 11666 4886| 41 |6804 15058
14 J148 762] 28 11890 5418| 42 | 7376 16156
15 |194 926] 29 |2134 5986| 43 [7979 17306
16 | 250 1110]| 30 | 2398 6592] 44 |8615 18509
17 | 314 1318] 31 |2627 6646| 45 [9248 19765
18 | 390 1548] 32 |2391 7293
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8.- OTRAS PRUEBAS

8.1.- Prueba de secuencias

En el campo del control de la calidad es normal
la utilizacién de graficas que permiten detectar la aparicidén de
sucersos no usuales en la produccidn que se reflejan en las carac
teristicas del producto, un ejemplo de ello es la utilizacidén de
graficas "p" o "pn" que se basan en la aparicién de productos de
fectuosos en una cantidad no usual. Pero esta grafica presenta
una serie de insuficiencias, como el no poder detectar si ese nu
mero no usual de productos defectuosos es causado por el azar o
por un factor no aleatorio, como tampoco es capaz de mostrar la

aparicién de productos defectuosos en forma periddica.

La prueba que se muestra a continuacidén se basa
en principios tedricos que se encuentran en la seccidén 7.1. del
Capitulo II.

Si consideramos que los dos sucesos de las se-
cuencias son la aparicién de productos defectuosos y la de no de
fectuosos, el nimero de rachas mostrarid la forma en que se agru-
pan los productos defectuosos. Un numero peqeufio de rachas sera
causado por razones no aleatorias sin duda, por el contrario si
existe periodicidad en la aparicidn del producto defectuoso, el

nimero de rachas tenderid a ser mayor de lo normal.

Debido a que un proceso industrial continuo el
"numero de defectos debe ser por lo general peqeufio, en forma re-
lativa, por lo tanto consideramos gque el numero de muestras a to

mar debe ser alto.

8.1.1.- Instrumentacidén propuesta

Paso 1: Escoja al azar N datos en secuen
cia. N debe tener un valor de 100, 150 o
200.

Paso 2: Anote el puesto que ocupa cada
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una de las piezas defectuosas segin van
apareciendo en la secuencia. Al numero

total de piezas defectuosas llamelo D.

Paso 3: Subraye cada uno de los puestos
anotados, si los puestos corresponden a
nimeros consecutivos marque una sola 1li-

nea conjunta para subrayarlos.

Paso 4: Cuente el numero de lineas segui
das que subrayan los puestos. A este na-

mero lo denominaremos L.

Paso 5: Calcule R segln la ecuacién:

R= (2L + 1)

Paso 6: Realice este procedimiento todos
los dias en un periodo de tiempo dado..

Paso 7: Calcule R:

K
R= ¢ R, /K
i=1
Siendo K el numero de dias del periodo de

tiempo en el que se toman las muestras.

Paso 8: Calcule €l promedio de piezas de
fectuosas en el periodo, que es igual a:

Si el valor de D es mayor que 17 o menor
que 2 la prueba se desecha.

Paso 9: Con el valor de N & cada valor de
D entre en la Tabla 3.7.-Anote el valor
que se encuentra en la casilla correspon
diente, llémelo V,
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Paso 10: Calcule los valores de LI y LS,

para cada valor de V encontrado.

LI = (R - V)
LS =(R + V)

Paso 11: Construya una carta de control,
teniendo el eje y los valores R y el eje
x el namero de la muestra, tomadas todos
los dias. Trace una linea horizontal con
el valor de R, y para cada muestra trace
"los segmentos LS y LI.

Paso 12: Coloque en la carta los valores
de R correspondientes a cada muestra., Si
los puntos estan sobre LS o LI, conside-

re que el proceso estd fuera de control.

NOTA:
- Se recomienda la construccidn de 1la

carta por periodos mensuales.

- En caso de que el puesto ocupado por
la pieza defectuosa sea el 1 o el puesto

N, el valor de R sera:

R = 2L
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8.1.2.- FORMATO TIPO

Formato tipo para la toma de datos con un valor de

N = 100 y de D =5
= 100
D=5

Puesto de la
pieza defectuosa;

L = N2 de lineas seguidas =
R= (2 xL+ 1) =
V=2.3
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8.1.3.— FORMATO TIPO

Formato tipo para la recopilacién de datos para un tamaiio de muestra

N=100 en un periodo de 10 dfas.

N=100
| Ry Dy Vs R+V= LS R-V= LI
|
l
|
I
10
n Ri=
i=1
10
z R,
R i=1 1 _
10 -
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Tabla

3.7.- VALORES DE "V" PARA.LA‘PRUEBA DE SECUENCIAS

N

10

11

12

13

100

0.3

0.9

1.4

1.8

2.3

2.813.2]3.7

4.1

4.5

4.9

5.3

5.7

150

003

0.7

1.1

1.5

1.9

2.3]2.713.1

3.5

3.8

4.2

4.6

4.9

200

0.3

0.6

1.0

1.3

1.7

2.012.412.7

3.0

3.4

3.7

4.0

4.3

14

15

16

17

18

19

20 | 21

22

- 23

24

25

26

100

6.416.8]7.2]17.5]7.8

8.7

9.0

150]5

3{5.6]5.9]6.3]6.6]6.9

7.217.5

7.8

8.118.4

20014.,7

5.0/5.3]5.6[15.9(6.216.5

7.1

7.3
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8.2.- Determinacidn de especificaciones

En algunas ocasiones en el campo industrial exis
te la problematica de determihar las especificaciones que debe
tener un producto, ya que no se encuentra normalizado o es un
producto nuevo cuyas especificaciones no suponen un peligro po-
tencial para el comprador. ‘

En este orden de ideas, se mostraré‘a continua-
cién una forma simple para determinar las especificaciones reque
ridas, basada en los principios de construccién de limites de to
lerancia explicados en la seccidén 7.2 del Capitulo II.

La prueba considera que las especificaciones se
‘basan en la probabilidad que presenta la maquinaria o sistema de
produccidén de fabricar un producto entre eiertos limites que se
ran las normas a aplicar, y tomando en cuenta que los valores

fuera de estos limites seréan los concernientes a productos defec
tuosos.

8.2.1.- Instrumentacidén propuesta

Paso 1: Escoja, tomando en cuenta la exi
gencia del mercado, grado de competepcia
y seguridad requerida por el producto,el
porcentaje de productos que deben ser
considerados no deéfectuosos . Llame a es
te porcentaje q. ‘

Paso '2: Escoja el porcentaje de seguri-
dad para que se cumpla lo dicho en el pa

so 1. Llame a este porcentaje S.

Paso 3: Entre con los valores de q y S

a la Tabla 3.8. Anote el valor que se en
cuentra en la casilla correspondiente,
llame a este valor N, ‘

Paso 4: Escoja al azar N productos de su

linea de fabricacidén y mida la caracte-
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ristica cuyas especificaciones desean ser

determinadas.

Paso 5: Anote los valores maximo y minimo
de la muestra tomada. Estos valores seran
.las especificaciones a considerar para la

caracteristica del producto.
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Tabla 3.8.- TAMANOS DE MUESTRA PARA DETERMINACION DE ESPECIFICA-
CIONES.-

99.911843| 920] 458| 366 181
99.5]11483] 740] 369| 294 146
99.011325| 662 330¢( 263 130
98.011183} 581] 290} 231 115
197.5)1111] 555] 277] 221| 110
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CAPITULO IV

"EXPERIMENTACION"



1.- INTRODUCCION

En este capitulo se mostrari la experimentacidén reali-
zada sobre algunos de los métodos cuya instrumentacién fue pro-
puesta en el capitulo anterior. '

Los datos tomados para estas pruebas fueron hallados
en el laboratorio de materiales de la Universidad Catdlica Andrés
Bello y en el departamento de Control de Calidad de la empresa
Convepal. Algunos métodos no fueron aplicédos ya que su realiza-
cidén conllevaria un tiempo muy largo de plazo para llevarlos a
~rabo, o simplemente porque como en el caso de la prueba de Krus-
kall- Wallis el método es sdlo una extensidén de la prueba de Mann-
Whitney-Wilcoxon.

Los experimentos seran mostrados en el orden en que fue
ron mostrados los métodos en el capitulo de instrumentacidén. De-
be mencionarse que las poblaciones eran conocidas de antemano,de
tal forma que los resultados dieron informacidn sobre la confia-
bilidad de las pruebas.
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EXPERIMENTACION N¢ 1

Uno de los mas comunes clientes del laboratorio de materiales de
la Universidad Catdlica Andrés Bello es la constructora Agripa.
Esta envia al laboratorio peridédicamente muestras de las mezclas
de concreto que utiliza en sus obras. El laboratorio realiza en-
sayos de compresidén en diferentes intervalos de tiempo para asi
comprobar cémo aumenta la resistencia a la compresién con el tiem
po de fraguado.

En este experimento se utilizara la instrumentacidén propuesta en
el Capitulo III, seccibén 2 para comprobar si el proceso de mez-
cla del concreto se estd realizando centrado sobre la tendencia
" conocida del proceso. No se realiza el control sobre una especi-
fiéacién pues en el momento de realizar la prueba el tiempo de
fraguado (7 dias) nos impide conocer la especificacidén central

del proceso.

En la etapé de solucidn se ha encontrado la mediana, tal como in
dica la seccidén 2 del Capitulo III para estos casos, siendo 194
kg/cmz . Se han tomado las muestras de diferentes meses entre el
periodo de abril de 1983 y enero de 1984 (en total 100 datos).
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2.2.- FORMATO TIPO

Este formato estd disefiado para un tamafio de muestran=10 y K=10.

Subgrupo| 1 2 3 4 5 3 7 8 9 |10
1 Valor2u | 1481 19| 2051 214 ] 183 | 20| [ 203 [ 206121y IS, = 9
Signo -« -+ -4 “4 4 - 4 & 4+ &+ .
2 Valori9o3|200| fos| 209] 205 | 204 | 204 1200 | 143 S,= A
Signo| 4 4 + 4 4 4 4 N - 4 -
3 Valorl(iq| 19z Jgelzit 1182 Lo 1 212 [ 214228 [ 243{Ss = 5
Sipno| — — - -+ — - + + + +
4 Valor|?232021] | 209! 2321220 1232 12\ | 29 1235 | 234 1S4 = 10
Signoi 4+ | 4 44+ 3+ + 1+ 1+ 1
5 Valor|2e3 1225|724 | 2051209 {203 1208 | 2151292 1223 |Ss= lo
Signol 4 | + | 4 | 4 U4 |+ |4 L 414 |4
6 Valorlizq | 1321 93l 138160 11561132 1173 1150 |y ISe= 1
Sipgno| — - 3 - — - - - - _
7 Valor|zeg|1ab [204 (214 1188 [212 12291229 {223 {216 |S,= ¢ ‘
Signol 4 | 4 4 + ] -1 4+ 41 41+ +
8 Valor22¢ 12V 1201 12321231 1903 i 169 j2241223 1216 |Se = 9
Sigiio| 4 + -+ -+ + + - + -+ +
9 Valor;qo | t30 (92 [ 23 1141 1138 1180 1195 | 2121003 1Ss = 4 | '
Sionci - - - 4 - - - 3 + +
10 Valor[128 1131 | 1961203 1295 1138 | 131 | 201 208" 1138 ISk = 5
Sirnot - - + 4 4 1 - — + 4 -
(FAGD &) Tabla 3 ;,;=g
LC=5
- -
(oS —o\_ - - -/- - —-Q- - .- —’- —0\ ——————— LS—Q
S \ \ / \
(PASO 6) \ , \ .
‘o \ / \
N \ / \ LC=5
v/ -
L
‘l
‘ .
- e e o e e o = e -: ————————————— LI—_-
1 1 [ ] 1 1 1 L 1
1 T I L] 1 ] T I  { 1 T
1 2 3 4 5 6 7 8 98 10 # del subgrupo
(dfa/lote)

(PASO 7) Coloque en las ordenadas el valor de S correspondiente al subgrupo.

Remarque con uncfrculo los valores de la gr&fica que seanmayores que LS
¢ menores gue LC.

neszRVACTANES (v fica bma condeol b} Jyogzsg (Meclicing = (94 Fa/en?)

PI—— it e e - T e T o el
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EXPERIMENTO N¢ 2

En la empresa Convepal llegan como materia prima una gran varie
dad de papeles que deben ser periddicamente controlados por el
departamento de calidad. En este experimento se procedera a com-
parar las medianas del peso basico en gramos por metro cuadrado
(gr/m?) de dos tipos de papeles distintos como son el papel Pouch
y‘el TWS producidos por diferentes empresas lo que asegura que
los valores tomados de ambas poblaciones totalmente independien-
tes. Los dos tipos de papeles medidos presentan una especifica-
cién de 40 gr/m ? por lo que los resultados de la prueba a rea-
lizar deben confirmar la igualdad de las medias. Para realizar
el experimento se procedié a medir el peso basico de 15 papeles
de cada poblacidén escogidos al azar.

E1l método a aplicar serd la prueba de la mediana explicada en la
seccién 3.1 del Capitulo III.

A continuacidén se presenta el formato una vez instrumentado.
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3.1.2.- FORMATO TIPO

Este formato esté disefiado para 15 muestras para ni y nz.

{1) x (2)mayor que X (3) y (4)mayor gue x
1] %8.! 1] 4o.4
2| 42 6 v 2| 4.y v
3l 419 v 3] 34.2.
Al 29.u 4 Lo.b v
5| 28 3 5] 41.3 | .
6] 278 6] 29.%
71 g2 v 71 4o.o0
sl o3 - 8l 410 v
91 28.8 9| 4o.6 v
100 426 t 1] 39.2
11 39 4 11] b3.¢ v
12 a4y 3 12 u3. i v
131 4o .3 v 13)  42.3 v
14! 29, | 14 o b v
(ni} 1s5) 4l v (nz) 15| 316 '
v~ GO3.2 A B | ry-6l.1 5§

A: nimero cde elementos de la poblacién 1l que son mayores gque X.

B: ndmero de elementos de la poblacién 2 que son mayores que X.

= Ix+r1y 60324011 _ lio.g
=73 ° 30
. A+B 849 .
(PASO 6): Calcule = —33 = 1'3'5' -0 5%

(PASO 7): Calcule el valor de T

(A/15)-(B/15) (9/"5)‘@/'5) — = 0.36

T= = ;
/0.133(1-p)p  [0.133(0.53)(0-36)

Si T en valor absoluto es mayor que 2.495, las dos poblaciones
tienen madianas diferentes.
)

y ! : .
AR e T\)LJ 'C\C Longs “"ICY\(«_’_ W e { (u/& v (5“(; I D
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EXPERIMENTO N2 3

Para aplicar la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon para compara-
cién de medianas de dos poblaciones independientes explicada en
1l:. seccién 3.2 del Capitulo III, se utilizarin los mismos datos
del experimento N? 2 pues cumplen con los requisitos de indepen-
dencia y toma de datos al azar requeridos por esta prueba. De es

ta forma sera posible realizar ciertas comparaciones entre ambas
pruebas .

A continuacidén se presenta el formato una vez instrumentado.
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3.2.2.- FORMATO TIPO

Formato tipo para n,=15 muestras y n,=10 muestras.

Observacién | Sefial | Rango Sefial:

1 X —> 1H '
2 33.6
3 301 > %
4 38 3 —> 4
5 8.8 —> 5
6 39. | ~-vs G
7 39 u - 3.5
8 29 . U - 14
9 39. 2

10] Z4.9

11 (0.0

12 4o . 3 .- 12
13 tio. u

14 0. 6

15 Ho. &

16 Yo. 3 ~ [A

17 Q1.0

18 Lro . 18

19 0. 3

20 “91.% - | 4.5

21 1.0

22 1.9 - 22

23 42. ) - 23

24 492 6 » | 2y

25 426 b 25

s= |93 .5

Marque una flecha cuando la
muestra pertenece a la po-

blacién x y coloque el ran—
go correqundiente en laco

lumna "Rango".

T= S-120

Si T en valor absoluto cae
en el intervalo (30/120).
Las dos poblaciones tienen
medianas iguales.
T= 193.5 - )20
T= ¥3.5

20¢ T ¢ 120

304 C‘os k)o!:'ocior\eA tienen

meclianos {cduo(ef’.;‘-
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EXPERIMENTO N2 4

El1 laboratorio de ensayo de materiales de la U.C.A.B. recibe pa-
ra comprobar la resistencia a la compresién probetas de concreto.
Entre los usuarios del laboratorio se encuentran dos asiduos
clientes que por razones obvias llamaremos cliente 1 y 2. Hacien
do uso de la instrumentacidn propuesta en el Capitulo III sec-
cidén 6.1 se trataria de comprobar si la dispersién en la resisten
cia a la compresidén de los dos fabricantes varia, para asi com-

probar cual de los dos tiene méAs precisidén al realizar la colada.

Ya que las probetas provienen de productos diferentes, las dos
poblaciones son por lo tanto mutuamente independientes. Ademas
para garantizar que el muestreo es hecho al azar se utilizd 1la

tabla de numeros al azar explicada en el Apéndice II de este tra
bajo.

Para realizar la prueba fueron tomados 20 datos de cada poblacidn,
aprovechando asi el formato propuesto en la seccidén 6.1 que trata
la instrumentacién de la prueba de Moses.

A continuacidén se presenta el formato una vez instrumentado.
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6.1.2.—- FORMATO TIPO

Formato tipo para n;=20 observaciones y n:=20 observaciones..

metro de dispersién.

Pob.1(x) |x-x_ (b) |(col b)* (c) Pob.2 (y) |y-y, (d) |(colc) (e)
1 289 5325 2025 - 8¢ 283 20 Y4oo
218 [3.3¢ 215, b3 23y 3 49
232 3 15 19. 06 24| 2¢ L3¢
204 21.35 [008 b 260 | [
l£x, 9432 —  1I=4]32.59 Ly, 068 — Ir=1126
2|___ 235 248 (00 2% 248 9, YR
| 233 135 18224 294 3¢ (225
232 __ |- Jg € 342 2% 20 L |
L 226 24 & L Log 25 21y 4s 2024 -
IZx; 1002 — I= 1725 00 Iy; 1036 — E=23232 .
3l 266 95 1482 .2C 25h 19 324
201 26% Joz_ 7% 203 35 1225
216 TS 132. 2% 238" 2 49
213 0.5 0. 2§ 244 24 5326
lIx; Qlo - L= 2313 £y lo32 — it 213y
all 23z 1 343r D3 52 282 4.¢ 20 25
227 12 .2¢ [§0 ¢2 151 20 ¢ H20 . 25
229 B 25 68 0% 284 L. < 42 25
223 j4.25 203 be 783 q.< Qo 2%
Izx, 949 — 2= J(8 35 | Iy, 1110 — = 533.0
5L %4l 2o ' £100 244 6 & 232 285
230 A 121 275" 2.5 . ‘:
224 12 209 . 764 125 182. 25
249 8 6Y 2319 b4 .25
L%, 964 ‘ T=_ 814 Iy, Jllo - o=
3 £
b
- =1 % - i=1Yi
*n® T 2 Yn™ T2
Paso 1: Coloque las observaciones de la poblacién1l al ézar. en la columna x.
Paso 2: Coloque las observaciones de la poblacién?2 al azar, enla columnay.
Paso 3: Calcule lamedia aritmética para cada subgrupo.
Paso 4: Reste cadavalor de x (o y) de ;(n (o 3-1“) colbquelo en la columna b (od).
Paso 5: Eleve cadaresto al cuadrado columnac (o e).
Paso 6: Sume todos los valores de lacolumnacy e.
Paso 7: Llévelos aun formato de Mann-Whitney-Wilcoxon.
Paso 8: Halle el valor de T para las sumas cuadradas de la poblacién1(x).
| Pasn 9:

Si el valor deT cae entre (1/24) las dos poblacionss tienen el mismo pars-

= 164 =




3.2.2.- FORMATO TIPO

Formato tipo para n, =15 muestras y n;=10 nuestras.

Observacién Sefial Rango |
1 460.25
2 5733 00
3 814 .00 —7 2
4 ]126 . oo
5 ]469 .00 —7 5
6 162835 —7 6
70 213U
8 2313 —7 8
9 3332
100 Y13z s9 -2 1 _Jo
12
13
14
15
16
17
1e
19
20
21
22
23
24
25
s= 32

Sefial: Marque una flecha cuando la
muestra pertenece a la po-
blacidn xy coloque el ran-

-go correspondiente en laco

lumna "Rango'.

T= S-120

Si T en valor absoluto cae
en el intervalo (30/120).
Las dos poblaciones tienen

medianas iguales.

T= 32-— {20
T- 88

304 T £ 120

loé dos  fublacioned Féf"“
ial \Dow'm\d(o ce cli=-

-t
b((5|0" .
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EXPERIMENTQ N2 5

Ademas de la prueba de Moses, la prueba de Siegel-Tukey cuya ins
trumentacidén estad explicada en la seccidén 6.2 del Capitulo III.
también resulta apta para comprobar si el grado de dispersiédn de
dos poblaciones es el mismo. Por ello esta prueba serid aplicada
sobre la misma poblacidén muestreada en el experimento N? 4, sien

do asl posible realizar comparaciones entre ambas pruebas.
En este caso el numero de datos tomados por poblacidén fue de 10.

A continuacidén se presenta el formato una vez instrumentado.
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6.2.2.- FORMATO TIPO

Formato tipo para un tamafio de muestra m, y m, iguales a diez.

m,=10 y m,=10

Datos ordenados Senal Rango R(x)
201 - 1 |
7204 —> 4 4
21y 5
218 — 8 8
226 — ) q
z3 —= 12 12
223 — ' 13 ' K
241 16
260 17
260 20
264 ' — 19 19
266 — 18 15
’C & 15
: 234 14
: 2315 —> 11 1)
| 26y 10
207 7 ,
289 —> 6 6
3
2
S= 0]

Sefial Poblacibn x:
T= S5-=21

TJ- lol-21 = & 172 17283
Intervalo critico (17/83).

Si el valor de T estid entre los valores criticos, las dos poblac1ones tienen
€l mismo pardmetro de dispersiébn.

jos clo {‘GL(‘\CO»‘M"L J’?(’r\tﬂ o wiome C(lsbc(:’nm\ en (o

vesiclencic  Q lo (“CWEWSI'&-'\‘\ bl comcredo
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EXPERIMENTO N2 6.

En el laboratorio de materiales de la Universidad Catélica Andrés
Bello esté siendo probado un método innovador para medir el es-
fuerzo de compresién de cilindros de concreto. E1 método consisg
te en aplicar ultrasonido a través de la muestra y medir el tiem
po en microsegundos en que la sefial atraviesa el cilindro. Hasta
los momentos se han realizado preubas con propdsitos didacticos,
pero se desea conocer el gradd de correlacidén existente entre los
resultados del ensayo mecanico y el ensayo mediante la utiliza-
cién de ultrasonido. Para ello utilizaremos la prueba de correla
cibdn de Spearmaﬁ, cuya instrumentacién estid explicada en la sec-
cidén 7.2 del Capitulo III. La prueba supuestamente debe mostrar
un grado de correlacibén alto, esto supone que el valor absoluto
de P debe estar cercano a 1.

De entre todas las pruebas hechas en el afio, fueron tomados al
azar los resultados de 18 muestras. Los valores de la prueba me-
canica (kg/cmz) son llamados x, los tomados con ultrasonido (en
microsegundos) son llamados y. Los resultados se encuentran en
la s1gulente tabla.
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7.2.2.- FORMATO TIPO

Formato tipo para una prueba con un nimero de datos por poblacidn (N)
gual a dieciocho.

N=18
Datos x R (x) Datos y R (y [R(x)-R(y)]?

2% 13 8.2 B 100
240 8 61. 5 5.8 .25
155 3 4.5 | 6 b9
>11 I b3.2 2y 144
138 1 34. 8 1.6 2.30..25
L20 18 b}.5 5.5 I 56 25
255 12 bb. 4 2 joo
2.03 b 33. b 15 1
160 4 N. J 12, by
246 A0 0. L 1
249 14 6\ > 121

[ 153 2, 4.9 13.5 ZHO. 45
2A7 q a3 q )
190 5 12.5 14 &\
S 15 b5.0 4 1V 0

|22 " 0.0 10 Q

[T 244 1\ oo 4 N a

[ 2&1 = 72.1 13 o ¥

s= A3L0.77

Intervalo critico: (3%0/1543).

Para que no exista correlacibén S debe estar entre ambos datos.

i
o
!
it

o185 _ _ . 65 _ _oler |
5814
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EXPERIMENTO N2 7

Sobre los mismos datos del experimento nGmero 6 serd aplicada la
prveba de Cox y Stuart explicada en la seccidén 7.1 del Capitulo
I1T.

Aplicando el procedimiento que se muestra en los comentarios de
la misma seccidn, los datos se ordenan segin el orden creciente
de la variable x. Ya que en el experimento N26 los datos fueron

ranqueados s6lo hay que seguir ese mismo orden.

A diferencia de la prueba de Spearman esta prueba no da un grado
de correlacidén cuantitativo que permita comparar ambos resulta-
dos, siendo solamente posible tomar conclusiones sobre la acep-
" tacidén o no de que existe correlacidn.

El resultado de la prueba se encuentra en la tabla que se ensefia
a continuacién.
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7.102-—

FORMATO TIPO

Formato tipo para un tamafio

N= 18
m= 18/2 = 9

Marca:

Valores criticos:

de poblacién (N) igual a dieciocho.

una X cuando el primer valor del par es menor que el

Pares Marca )

(xy, x10) | 48,908

(X2, X131) (34.8,68.4)

(X3, X13) (34 €, 66 4)

(xe, x33) 1(21.7,7229 X

(x5, x1a) | (32.5,03.0)

(xe, x15) | (336,050

(X2, X;,¢) (70’216;1)

(xo, x17) | (6} 5, 682) X

(xa, x10) | (64.3,635)

Suma= 2

Coloque
segundo valor.

(0/8)

Si la suma cae dentro del intervalo no existe tendencia.

O<¢ sura <L &) = h‘o ZKI.SfC "endc‘n'ch.
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N

EXPERIMENTO N¢ 8

De los registros del afio 1983 sobre los resultados de los ensa-
yos de esfuerzo en cilindros de concreto efectuados en el labora
torio de materiales de la Universidad Catbélica Andrés Bello
fueron tomados siete lotes de a cien datos cada uno. Cada lotees
t4 constituido por datos en secuencia para asi poder aplicar la
prueba cuya instrumentacidén estd explicada en la seccidén 8.1 del
Capitulo III de este trabajo.

De esta forma, se logra que los datos simulen una produccidén por

lotes de la empresa Arpiga, qu es la productora de los cilindros.

Las poblaciones muestreadas son independientes puesto que corres
ponden a siete meses distintos en los que se realizaron los ensa

yos. Los resultados de la prueba se encuentran en la siguiente
tabla.
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CONCLUSIONES

Como se ha visto a lo largo de este trabajo los méto-
dos estadisticos no paramétricos deben ser tomados en cuenta pa
ra la resolucién de problemas de control de calidad, pues bfref
ce soluciones a una serie de casos para los que generalmente no
existe una metodologia consistente o para los que simplemente
no existe ningin método estadistico tradicional ( tal es el ca-
so de la prueba de corridas o la de tendencias).

Se dijo en el Capitulo I que estos métodos no preten-
den desplazar de su campo de accidén en el control de calidad a
los métodos estadisticos tradicionales. Lo que si pretenden es
tener su propio campo de accidén, pues en ocasiones, los tradi-
cionales son utilizados en situaciones qué son incongruentes
con las condiciones necesarias para su uso, situaciones en las
que las pruebas aqui propuestas pueden ser aplicadas, al ser
las suposiciones previas de ellas bocas y simples por lo que
pueden realizarse casi sin temor a irrespetar alguna ley o teo-
rema rigido que despoje de validez a los resultados de. la prue-
ba.

Se desprende de la instrumentacidén propuesta que una
vez definidos los formatos de trabajo casi todos los métodos
presentan caracteristicas que hacen facil su aplicacién en el
campo del control de calidad. Mas aun, al observar los pasos de
la instrumentacidén y tablas a utilizar mostradas en el tercer
capitulo, resalta la sencillez de los métodos aqui prbpuestos:
la facilidad para ordenar los datos, la facil asignacidén de ran
gos, la comparacién de las observaciones con un valor fijo para
asignar un signo mas (+) o un signo menos (-), la inexistencia
de calculos complejos y la utilizacién de tablas cuyos datos de
entrada son escogidos incluso antes de proceder a la toma de da
tos, para asi simplificar al maximo su utilizaciédn, tanto como
las reglas de decisidén a tomar. Por otro lado no resulta difi-

cil comprender la légica propia del método, pues en su mayoria
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los estadisticos que se utilizan se basan en razonamientos sim-
ples propios de cualquier agrupacidén de datos y no en distribu-
ciones de la poblacidén a veces desconocidas o dificiles de vi-

sualizar,

La experimentacidén realizada demuestra que es posible
afirmar que de cumplirse los requisitos necesarios para aplicar
los métodos tradicionales de control, se cumplen también los re
quisitos para realizar las pruebas que se presentan en este tra
bajo. La aleatoriedad de la toma de muestras resulta ser tam-
bién una condicién indispensable en las pruebas tradicionales,
la escogencia del nimero de observaciones para la prueba resul-
ta ser menos estricta en las no paramétricas, proporcionando as{
una flexibilidad al usuario que le permite escoger un namero de |
dutos acordes a sus necesidades y disponibilidades. No se requie
ren conocimientos profundos de estadistica para su aplicacién,
ni siquiera en el campo de las probabilidades: un conteo, una or
denacién o la demarcacién de un simbolo son tareas que no requie
ren el concurso de una persona altamente preparada. Sélo en las
pruebas de Moses y la de la mediana podria requerirse personal
algo mas calificado para poder realizarlas, siendo el calculo mas
complicado el de potencias cuadradas. Tampoco los gréficds de
control propuestos resultan ser mis complejos que los tradicio-
nalmente utilizados e incluso los aqui presentados utilizan ta-
blas ‘que hacen mas facil su instrumentacidn. ‘

La experimentacidén realizada en el cuarto capitulo dio
resultados aéordes con los objetivos propios de cada prueba ya
que los resultados de los mismos, con excepcién del experimento
Ne¢ 7, proporcionari situaciones ya conocidas, siendo posible
afirmar que el grado de confiabilidad de estas pruebas parece
ser alto.

De la instrumentacién planteada para la prueba de igual
dad de medianas de poblaciones independientes (experimentos 2 y
3), sélo podemos concluir la facilidad de aplicacién de la.prueba

de la mediana con respecto a la de Mann-Whitney-Wilcoxon. En cuan
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to a las pruebas para la igualdad de parametros de dispersidn
(experimentos 4 y 5) sblo se observa la mas facil aplicacién
de la prueba de Siegel-Tukey que la de Moses, ya que los calcu

los y ordenamientos son muchommenos cuantiosos.

En los experimentos 6 y 7 se puede observar que la
prueba de Spearman para correlacidén parece ser mas sensitiva
que la de Cox y Stuart, por lo que esta Gltima parece requerir
un numero mayor de datos para tener un alto grédo de confiabili
dad, aGn cuando su instrumentacién es mas sencilla. Ademas la
prueba de Spearman presenta la ventaja de proporcionar un fac-
tor que mide el grado de correlacién entre las dos poblaciones.
Se recomienda la utiizacidén de la prueba de Cox y Stuart como
herramienta para detectar tendencias en los tradicionales gra-
ficos de control (x - R).

La prueba de secuencias aparte de plantearse como un
método estadistico en si mismo para el control de calidad, se
puede utilizar como apoyo de los gféficos de control de defectuo
sas '"pn", pues proporciona mayor informacidén sobre las causas de
la pérdida de control, ademds de detectar la repeticién periddi-
ca .de resultados no apropiados.

La facilidad con que se instrumentan, la sencillez de
entendimiento, el grado de confiabilidad que parecen tener, la
posibilidad de utilizarlas con 1la infraéstructura existente en
los departamentos de control de calidad usuarios de los métodos
tradicionales, asi como la adaptacidn de estos métodos a situa-
ciones concretas para la industria, son elementos mas que sufi-
clentes para afirmar que existe la factibilidad para la adapta-
cién de los métodos aqui propuestos al control de calidad.

Claro esta, la aceptacidn por parte del medio indus-
trial venezolanb de estos métodos, requiere del empuje y el a-
val de un organismo nacional competente dentro del area de con-
trol de calidad y la normalizacién. |
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RECOMENDACIONES

La Comisidén Venezolana de Normas Industriales COVENIN
es el organismo mids apropiado para el estudio y divulgacién de
estos métodos, ya que por su caracter fomentador del control de
calidad debe estar interesada en al apoyo a los nuevos campos
de la tecnologia venezolana. Para poder hacerlo seria necesario
que este organismo realizara un plan como el que se muestra a
continuaciédn.

La primera parte del plan deberia ser la asignacién de
un grupo de técnicos de COVENIN para el estudio con profundidad
de los temas aqui propuestos, con élise trataria de determinar
de manera cierta la confiabilidad de los métodos experimentando
mis extensamente con ellos. También serd necesario realizar una
clasificacién de las situaciones especificas en las que son uti
lizables, para asi acotar las fronteras entre el campo de accidn
de los métodos tradicionales y los nuevos propuestos en este tra
bajo, con esto (ya con objetivos mids ambiciosos pero necesarios)
(e estaria en posicidén de hacer una clasificacidén de las indus-
trias que utilizan métodos estadisticos para el control de cali=
dad seguin la adopcidén de unc o de ambos métodos a la vez. Un
buen comienzo para la delimitacidén seria recomendar la utiliza-
cién de los métodos aqﬁi propuestos a las industrias que cumplan
con las siguientes caracteristicas:

a) situaciones en las que es imposible o muy costoso
determinar la distribucidn de probabilidad de la poblacidn en es
tudio.

b) cuando existe la certeza que la funcién de distri-
bucién de la poblacidn es libre o no es la requerida para utili-
zar los métodos tradicionales.

c) cuando el costo de verificacidén de suposiciones ta-
les como normalidad (en caso de que se realicen) resulte mayor

al beneficio que arroje la utilizacidén del control.
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Una vez hecho el estudio COVENIN dispondra de elemen-
tos suficientes para determinar campos concretos de aplicacidn
en control de calidad en la industria nacional. También debe
ser capaz, dada su asociacidén con organismos internacionales, de
mantener actualizada la informacidn concerniente a la estadisti-
ca no paramétrica, su difusién, avances y mejoras. Asi este orga
nismo podrd avalar y difundir los métodos propuestos en este tra
bajo, incluso podra proporcionar a ciertas empresas reacias al
control de calidad métodos que son mas sencillos y qgue no requie
ren de ninguna especializacidn aparte de la necesaria para ins-
trumentar los tradicionales. Con esto COVENIN podria promocionar

una tecnologia nacional, nueva e innovadora.
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FUENTE: Wayne, Daniel. Applied Nonparametric Statistics.
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Tabla 3.- AREAS DE UNA CURVA DE DISTRIBUCION CHI-CUADRADO

X = 18,307 X, e
dt TN £ 02b Xr;;.on x8.90 Xr";.nb X(; 016 X(‘?x.:m Xé.um.
1 00000393 0.000982 0.00393 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 0.0100 0.0506 0.103 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597
3 00717 0.216 0.352 6.251 7.815 - 9.348 11.345 12.838
4 0.20/ 0.484 0.711 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
) 0.412 0.811 1.145 9.236 11.0/0 12.832 15.086 16.750
6 0676 1.237 1.635 10.645%5 12,592 14.449 16.812 18.548
/ 0.9849 1.690 2167 12.017 14.067 1G6.013 18.475 20278
8 1.344 2.180 2.733 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955
9 1.735H 2.700 3.32% 14.684 16.019 19.023 21.666 23.589
10 2166 3.247 3.940 15,987 18.307 20.483 23.209 25.188
1M 2.603 3.816 4.575 17.275 19.675 21.920 24.725 26.757
12 3.074 4.404 5.226 18.549 21.026 . 23.336 26.217 28.300
13 3.565 5.009 5.892 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819
14 4.0/5 5.629 6.571 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15 4.601 6.262 7.261 22.307 24,996 27.488 30.578 *32.801
16 5.142 $.908 7.962 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 5.697 7.5064 8.672 24.769 27.587 3017 33.409 35.718
18 6.265 8.231 9.390 . 25.989 28.869 31.526 34.805 37.1560
19 6.844 8.907 10.117 27.204 30.144 32.852 36.19 38.682
20 7.434 9.591 10.851 28.412 31.410 34170 37.566 39.997
e 8.0134 10.283 C11.5M 29.615 32671 35.479 38.932 41.401
22 86473 10,982 12.3348 30810 33,924 Ju. 7 40.289 42.796
24 9.260 11.6848 13.0M 32.00/ h172 an.0/6 A41.638 aq.181
24 9.8456 12.401 13.848 33.196 36415 39.364 42,980 445,658
25 10520 13.120 14.611 34.382 37.652 40.616 44.314 46.928
26 11.160 13.844 15.379 35.563 38.885 41,923 45.642 48.290
27 11.808 14.573 16.151 36.741 40113 43.194 46.963 49.6465
28 1246 16.308 16.928 37.916 41.337 44.461 48.278 50.993
29 13121 "16.047 17.708 39.087 42557 ~ 45.722 49.588 52.336
30 13.787 16.791 18.493 40.256 43.773 46.979 50.892 53.672
35 17.192 20.569 22.465 46.059 49.802 53.203 57.342 60.275
40 20.707 24.433 26.509 51.80H $5.758 69.342 63.691 66166
ah 43N 2896067 30612 57.505 61.65H6 6H.1410 6Y.947 13166
Ho 27N aNdL/ 34764 631167 67.5505 11,420 76,1454 79,440
(1¢] th.H.0h 40482 431848 14.397 79.082 83.2u8 83.37%. 91.94%2
0 43.2756 48,768 51.739 80.527 90.531 95.023  100.425 104.215
B0 S51.172 57.153 60.391 96.578 101.879 106629 112329 116.321
90 LYY 35.647 69.126 107.565  113.145 118136 124116 - 128209

100 671328 74222 77.929 118,498 124342 1295661 135.807 140169

- - - - e e . c . - - . e— - - - - o

FUENTE: Wayne, Daniel. Applied Nonparametric Statistics.
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Tabla 4.- VALORES CRITICOS fARA LA PRUEBA DE WILCOXON

Confidence
coetfi-
cient
.150
.875
.938
.875
.969
.937
.906
.844
984
.969
922
.891
.992
.984
961
.945
922
.891
992
.988
.961
945
.802
.87
.990
.986
.951
.936
916
.895
.990
.986
.953
.945
917
898
.991
.988
.958
.948
.908
.890
992
.990
952
943
.906
.3890

.250
125
.062
128
031
.063
.094
156
.016
.031
078
.109
.008
016
.039
.055
.078
109
.008
.012
.039
.055
.098
429
.010
.014
.049
063
.084
105
.010
014
.042
.054
.083
102
.009
.012
.042
.052
.092
110

.008

.010
048
.057
094
110

125
.063
.031

.063
016
.031

.047
.078
.008
.016
.039
.055
.004,
.008
.020
027
.039
.055
.004
.006
.020
027

049

V65

005

.007
.024
.032
.042
.0583
.005
.007
o021

.027
.042
.051

.005
.006
o021

.026
046
.055
.004
.005
024
029
047
.055

15

16

17

18

19

20

21

FUENTE: Wayne, Daniel.

.004
.005
.025
.029
045
.052
004
.005
.024
.028
.047
.054
.005
.006
.022
.025
.047
.052
005
.006
.022
.025
.049
.054
.005
.005
.024
.027
.049
.054
.005
.005
025
.027
.048
052
.005
.005
. 024
.027
.049
.053
.005
.005
.023
325
.048
.052

Confidence
co. fi-

d cisnt a”
13 9917 009
14 .989 .01

. 22 951 .049
23 942 083
26 909 .0
27 .896 .104
16 992 .008
17 990 .010
26 952 .048
27 .945 .055
31 905 .095
32 - .893 .107
20 .991 .009
21 989 .01
30 956 .044
31 949 051
36 907 .093
37 895 .105
24 991 .009
25 .989 .011
35 955 .045
36 949 .051
42 .8902 .098
43 .891 .109
28 991 .009
29 990 .010
41 952 .048
42 946 .054
48 901 .099
49 .892 .108
33 991 .009
34 989 .01
47 951 .049
48 . 945 .055
54 904 .096
55 .896 .104
38 991 .009
39 .989 .0t1
53 852 .048
54 947 .053
61 .903 .097
62° .895 .10%
43 991 .009
44 990 .010
59 854 046
60" 950 .C50
68 904 .096.
69 897 .103

Applied

24

25

50
66
67
76
77
55
-1
74
75
84
85

62
63
82
83
92
a3
69
70
90
91
101
102

Confidence
coeffi-
" cient

991
.990
.954
.950
. #902
.895
.991
.990
.952
.9438
902
.895

990
.989
951
.947
.905
.899
.990
.989
.952
.948
.904
.899

.009
010
.046
.050
.098
.10
.009
010
.048
052
.098
105

.010
011
.049
083
095
101
.010
011

.048
.052
096
101
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.005
.005
.023
.025
.049
053
.005
.005
024
.026

049

052

.005
.005
.025
.026
.048
.051
.005
.005
.024
.026
.048
051



Tabla 5.- VALORES CRITICOS PARA LA PRUEBA DE TUKEY

N-n n (5/1/0.1)% N-n n (5/1/0.1)%

0 4-8 7/ 9/13 9 3 10/13/-—

9-21 7/10/13 4 10/13/16

22-24 7/10/14 5--7 9/12/16

25.. 8/10/14 8 8/12/15

1 3-4 1/)—/-— 9-18 8/11/15

5 6 7/ 9/-- 19 N 8/11/14

/ 7/ 9/13 37 - $3/10/14

§-20 7/10/13 10 3 11/14/ -

21-.23 7/10/14 4 10/13/17

24 8/10/14 5 9/13/17

2 3-4 7/ 9/~ G- 9/13/16

5 1/10/--- 7-9 9/12 16

6-18 7/10/13 10 8/12/15

19-21 7/10/14 11-22 8/11/15

22- 8/10/14 23-42 8/11/14

3 3-5 7/10/— 43 - 8/10/14

6-14 7/10/13 11 2 12/—/-—

16-17 7/10/14 3 11/18/-~-

: 18- 8/10/4 4 10/14/18

4 3 8/- /-~ 5 10/13/17

4.7 8/10/13 6--7 9/12/17

B 8/10/14 810 9/12/16

5 34 911/~ 11-12 8/12/16

5-6 8/11/14 13-19 8/11/15

17— 8/10/14 12 2 12/ [—

6 3-4 9/11/— 3 12/15/—-

5-11 8/11/14 4 11/15/18

12-- 8/10/14 5 10/14/18

7 3--4 9/12/—- 6 10/13/17

5 9/12/15 7-8 9/12/17

6-8 8/11/15 9-10 9/12/16

9-17 8/11/14 11-13 8/12/16

18- 8/10/4 14 8/11/16

8 3 10/13/--- 15-18 8/11/15

4 9/12/-- 13 2 13/ =/~

5-6 9/12/1%6 3 12/16/-—

7-14 8/11/1% 4 11/15/19

15-24 8/11/14. 5--6 10/14/18

25- 8/10/14 7 9/13/18
FUENTE: Wayne, Daniel. Applied Nonparametric Statics
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(5/1/1.0)%

n (5/1/1.0)% N-n n
8-9 9/13/17 17 2 16/—/—.
10 9/12/17 3 14/19/-—
11 9/12/16 .4 12/18/-—
12-15 : 8/12/16 ' 5 : 11/16/21
16--17 8/11/16 6 11,16/20
2 13/—/— 7 : 10,15/20
3 13/17/-- 8-9 10/14/19
4 11/16/19 10-12 9/13/18
5 11/16/19 13 9/13/17
6 . 10/14/19 18 2 17/ /-~
7 10/14/18 3 14/20/~-
8 9/13/18 4 13/18/---
910 9/13/17 5 11/17/22
11-12 9/12/17 6 11/16/21
13 9/12/16 7-8 10/15/20
14 16 8/12/16 . 9 ‘ 10/14/19
2 : 14/ ) — 10 9/14/19
3 13/18/-— 11-12 9/13/18
4 12/16/20 19 - 2 17/)—/—
5 11/15/20 3 14/20/-—
6 10/15/19 4 ©13/19/23
7 10/14/19 5 12/17/22
8 10/14/18 6 11/16/22
9 9/13/18 7 11/16/21
10--11 9/13/17 8 10/15/20
12-13 9/12/17 9 10/14/20
14 9/12/16 10 10/14/19
15 8/12/16 1 9/14/19
2 16/——/— 20 2 18/—/—
3 13/18/—- 3 15/21/-—
4 12/17/— 4 13/19/24
5 11/16/20 5 12/18/23
6 10/15/20 6 11/177722
ARl 10714719 ! 11710704
1 AG VAR fl 10/ 1421
1011 913718 9 10/15/20
12 9/13/17 10 10/14/20

13 14 a/12/17
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Tabla 6.-

CUARTILES DE LA PRUEBA DE MANN-WHITNEY-WILCOXON

ny

- 196 -

p n,2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
001 0 v 0 0 0 0 o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 (i}
.05 0 0O 0 0 o0 o0 o o0 o0 o 0 0 0 0 0 0 0

2 .01 0 6 0 0 o O o 0o 0 .0 0 1 1 1 1 1 1
.025 0 6 0 0 o0 0o 1 1 | 1 2 2 2 2 2 k] 3
.05 0 0o o t 1 1 2 2 22 3 3 i 4 4 4 5.
10 ] P12 2 23 3 4 4 5 5 6 6 7 .1
001 0 6o 0 0 0 o 0o O 0 O 0 0 0 0 0 ] 1
065 0 0 0 0 o0 o 0 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3

i .o 0 o o0 o0 o 1 1t 2 2 2 3 3 3 4 4 5 S
L0258 0 6 0o 1 2 2 3 3 4 4 5 s 6 6 7 7 8
.05 (] 1 1 2 3 3 4 5 5 6 6 7 8 8 9 10 10
.10 1 2 2 3 4 5 6 6 1 8 9 10 11 11 12 13 14
001 0 6 0 0 0 O o0 o 1 1 1 2 2. 2 3 3 4
.005 ] 6o 0 o 1 1 2 2 33 4 4 S 6 6 7 7

KO} 0 o o0 1 2 2 3 4 4 S -6 6 7 9 8 9° 10
028 0 o 1t 2 3 4 5 S 6 1 8 9 10 11 12 12 13
.05 0 1 27 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17
.10 1 2 4 ) 6 7 8 10 1N 12 13 14 16 17 18 19 21
.00l 0 o-0 o0 0 o 1 2 .2 3 3 4 4 5 6 6 7
003 ) o o0 1+ 2 2 3 4 ] 6 7 8 8 9 10 11 12

s .0t 0o -0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1t 12 13 1w 1S
025 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 18 W9
.05 1 2 3 s 6 7 9 10 12 13 14 s 17 19 20 2t 23
.10 2 3 5 6 8 9 11 13 14 16 18 19 21 23 24 26 28
.001 0 o 0 0 0o o0 2 3 4 5 5 6 7 8 -9 10 11
.005 0 o 1 2 3 4 5 6 1 g8 10 11213 14 16 17
.01 0 o 2 3 4 5 71 8 9 10 12 13 14 16 17 19 20
.025 0 2 3 4 6 7 9 1 12 .14 15 17 18 20 22 23 25
.05 1 3 4 6 8 9 11 13 1S5 17 18 20 22 24 26 27 29
.10 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 2 30 32 35
.001 0 0 0 O 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 14 15
.005 0 0O 1 2 4 S5 7 8 10 11 13 14 16 17 19 20 22

7 .01 0 1 2 4 S5 7 8 10 12 13 15 17 18 20 22 24 25
.025 0 2 4 6 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
.0$ 1 3 5 7 9 12 14 16 18 20 22 25 27 29 31 34 36
10 2 s 7 9 12 14 17 19 22 24 27 9 34 37 39 42
.001 0 o 0 1 2 3 s 6 1 9 10 12 13 1S 16 18 19
005 0 0 2 3 s 7 8 10 12 14 16 18 19 2 2} 28 27

8 .0l 0 1 3 S 7 8 10 12 14 16 18 2 23 25 27 M 3
025 1 3 5 7 9 I1 14 16 IR 20 23 25 py} 30 32 35 37
.05 2 4 6 9 11 14 16 19 2t 24 27 29 3 MW 37 40 42
10 3l 6 $ 11 14 17 20 23 25 23 n 34 kY 40 43 46 49

FUENTE: Wayne, Daniel. Applied Nonparametric Statics.
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F -
(1]

10

1

12

13

14

- 15

16

.025
.08
10

.001
005
.0t
.025
.05
10
.001
005
.05
.05
.10

001
.005
.01
025
.05
10
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-
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WO A WOo

28

14 .

17

29

o

-

-

30

10
13
16
19

10
15

18
2

-

1
r3
17

9
o

-
Y

13
15
19

29
-

27

14
17
21
25

-
S

10
16
18
23
27
32

1
17
20

-
-

-y

34

12

74

27

n

6

8

44 .

5s
61
70
78
86

48
61
67
76

93

s3
66
72
82
90

100

26

34

39
16
L)

59

101
11

66
80
88
99
108
120
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Tabla 7.- VALORES CRITICOS PARA LA PRUEBA DE SPEARMAN

" JE ) L950) M7 990 995 tee OG0
4 8000 800N

5 L7000 HO00 000 0000

0 000 714 K2KRO 8857 0420

7 5157 0786 L7450 8571 © 8929 9601
8 S000 L6100 7143 80YS 8S71 256,
9 4667 5833 L0833 7667 8167 9000
I 4424 5515 L6361 7333 818 8667
I HR2 5273 CL60Y1 7000 7455 K364
12 IR0 1905 SR04 6713 7273 8182
13 791 A780 _ 5549 0109 697K ORI
B 3626 1593 5341 L6220 0747 .7670
15 3500 4429 5179 L6000 6536 7464
16 3382 4265 .5000 15824 .6324 7265
17 3260 4118 4853 5637 6152 .7083
I8 RIFES 3994 4716 .5480 .5975 .6904
19 3070 3895 4579 .5333 .5825 6737
20 22977 3789 . 4451 .5203 5684 6586
21 22909 3638 4351 .5078 .5545 L6453
27 2829 3597 4241 49063 5426 6318
23 2767 3518 4150 4852 L5300 .6186
24 2704 3435 40061 4748 .5200 L6070
25 2640 3362 3977 . 4654 5100 .5962
26 2588 13299 3894 504 S002 L5856
27 2540 3236 3822 A181 4915 5757
28 L2490 J175 3749 4101 A28 L5660
20 23 3113 3085 S 4320 AT 5567
30 2100 3059 3620 A251 A665 5479

FUENTE: William Coﬁover. Practical Nonparametric Statics.
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Tabla 8.- VALORES CRITICOS PARA LA PRUEBA DE MOOD

1 on . 0.005 0.010 0.025 0.050 0.100 0.900 0.950 0.975 0.990 0.995

2 2 ! 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
0.8333 0.8333 0.8333 0.8333 48333

0.50- 0.50 050 050 0.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

t 3 4.00 5.00 500 '+ 5.00 5.00
0.5000 0.9000 0.9000 0.9000 0.9000

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.00 8.00 8.00 8.00 8.00
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.9000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

x4 0.50 6.50 8.50 8.50 8.50 8.50
0.0667 0.6667 0.9333 0.9233 0.9333 0.9333

050 - 0.50 0.50 0.50 2.50 8.50 12.50 1250 12,50 12.50
| 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667 03333 0.9333 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

: 5 1.00 10.00 10.00 13.00 13.00 13.00
0.0952 0.7619 0.7619 0.9524 0.9524 0.9524

1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 13.00 13.00 18.00 18.00 18.00
0.0952 00952  0.0952 0.0952 0.1429 0.9524 0.9524 1.0000 1.0000 1.0000
: 6 0.50 0.50 14.50 14.50 18.50 18.50 1850
0.0357 0.0357 0.8214 0.8214 0.9643 0.9643 ' 0.9643

0.50 0.50 0.50 2.50 2.50 18.50 18.50 24.50 24.50 24.50
0.0357 0.0357 0.0357 0.1786 0.1786 0.9643 0.9643 1.0000 1.0000 1.0000

I 2.00 20.00 20.00 25.00 25.00 25.00
00833  '0.8611 -0.8611 0.9722 0.9722 0.9722

1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 25.00 25.00 32.00 32.00 32.00
0.0556 0.5566 0.0556  0.0556 0.1389 09722 0.9722 1.0000 1.0000 1.0060

2 8 0.50 0.50 050 26.50 26.50 26.50 32,50 3250
0.0222 0.0222 0.0222 0.8889 0.8889 0.8889 0.9778 0.9778

050 050 2.50 2.50 2.50 32.50 3250 3250 40.50 40.50
0.6222 0.0222 0.1111 01111 0.1111 0.9778 0.9778 0.977 1.0000 10000

2 9 1.00 4.00 32.00 34.00 34.00 41.00 41.00
0.0364 0.0903 0.8364 0.9091 0.9091 0.9818 0.9818

1.00 1.00 1.00 2.00 5.00 3400 " 41.00 41.00 50.00 50.00 -
0.0364 0.0364 0.0364 0.0545 0.1636 0.9091 09818 0.9818 1.0000 1.0000

2 10 0.50 0.50 4.50 40.50 4250 42,50 50.00 50.50
0.0152 0.0152 00909  0.8636 0.9242 0.9242 0.9848 0.9848

0.50 0.50 250 2.50 6.50 42.50 5050  50.50 60.50 60.50
0.0152 0.0152 0.0758 0.0758 0.1515 0.9242 0.9848 0.9848 1.0000 1.0000

2 n 2.00 4.00 50.00 52.00 52.00 61.00 61.00
0.0385 0.0641 0.8846 0.9359 0.9359 0.9872 0.9872

1.00 1.00 1.00 4.00 5.00 52.00 61.00 61.00 72.00 72.00
0.0256 0.0256 0.0256 0.0641 0.1154 0.9359 0.9872 0.9872 1.0000 1.0000

2 12 0.50 0.50 4.50 54.50 62.50 62.50 72.50 7250
v -~ 0.0110 0.0110 0.0659  0.8901 0.9451 0.9451 09890 0.9890

0.50 0.50 2.50 2.50 6.50 6050 - 72.50 7250 84.50 84.50
0.01:0 0.0110 0.0549 0.0549 0.1099 0.9011 0.9890 0.9890 1.0000 1.0000

2 13 1.00 4.00 8.00 61.00 72.00 74.00 74.00 85.00
0.0190 0.0476 0.0952 0.8667 0.9143 0.9524 0.9524 0.9905

1.00 1.00 2.00 5.00 900 6500 74.00 85.00 85.00 98.00
I 00190 0.0190 0.0286 0.0857 0.1143 0.2048 0.9524 0.9905 0.9905 1.0000

2 14 ' 0.50 0.50 4.50 6.50 72.50 84.50 86.50 86.50 98.50
0.0083 0.0083 0.0500 0.0833 0.8833 0.9250 0.5583 0.9583 0.9917

0.50 2.50 2.50 . 6.50 850 7650 86.50 98.50 98.50 112,50
0.0053 0.0417 0.0417 0.0833 0.1167 0.9167 0.9583 0.9917 09917 1.0000

FUENTE: Wayne, Daniel. Applied Nonparametric Statistic.
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15

16

1?7

18

10

1

12

13

1.00
0.0147

0.50
0.0065

1.00
0.0117

0.50
0.0053

2.75
0.1000

2.00
0.0286

278
0.0357

2.00
0.0119

2.75
0.0167

2.00
0.0061

275
0.c0MN

2.00
0.C035
5.00
0.0175

2.75
0.0055
2.00
0.0022
5.00
0.0110
2.7%
0.0036
4,75
0.007M

1.00
0.0147

0.50
0.0065
2.50
0.0327

1.00
0.0117
0.50
0.0053
25
0.0263

2.75
0.1000

2.00
0.0286

275
0.0357

2.00
0.0119

275
00167
2.00
0.0061
5.00
0.0303
2.7
0.0091
475
0.0182
2.00
0.0035
5.00
0.0175
275

0.0055

4.75
0.0110
2.00
0.0022
5.00
0.0110
4.75
0.0071
6.75
0.0*n7

2.00
0.0221
4.00
0.0368

0.50
0.0065
2.50
0.0327
2.00
0.0175
4.00
0.0292
0.50
0.0053
2.50
0.0263

2,75
0.1000

2.00
0.0286

2.75
0.0357

2.00
0.0119
5.00
0.0595
275
0.0167
475
0.0333

2.00
0.0061
5.00
0.0303

4.75
0.0182
6.75
0.0273

6.00
0.0245,
8.00
0.0280

6.75 -
0.0165
8.75
0.0385
9.00
0.0220
10.00
0.0308

8.75

0.0250
10.75

0.0286

4,00
0.0368
5.00
0.0662

4.50

© 0.0392

6.50
0.0654

4.00
0.0292
5.00
0.0526
4.50
0.0316
6.50
0.0526

2.75
0.1000
2.00
0.0286
5.00

0.1429

275
0.0357
4.75
0.0714
2.00
0.0119
5.00
0.0595
6.75
0.5000
8.75
0.1167
8.00
0.0485
9.00
0.0606
6.75
0.0273
8.75
0.0636
10.00
0.0490
11.00
0.0553
10.76
0.0440
12.75
0.0549
13.00
0.0440

" 14.00

0.0615
12.75

0.0357
14.75

0.0536

9.00
0.0882
10.00
0.1176
§.50
0.0915
12.50°
0.1242

10.00
0.0936
13.00
0.1170
12.50
0.1000
14.50
0.1211
275
0.1000
4.75
0.2000
2.00
0.0286
5.00
0.1429
4.75
0.0714
6.75
0.107
8.00
0.0952
9.00

0.1190

6.75
0.0500
8.75
0.1167

11.00
0.0970

13.00
0.1212

12.75
0.0909

14.75
0.1364

14.00
0.0979

17.00
0.1189

16.75
0.0879
1875 -
0.1099
20.00
0.0945
21.00 |
01121
20.75
0.0893
22.75
0.1036
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85.00
0.8971

89.00
0.9265

92.50
0.8824
98.50
0.9085
106.00
0.8947
113.00
0.9181
114.50
0.8842
120.50
0.9053

10.75

0.8000 -

12.75
. 0.9000

18.00
0.8857
19.00
0.9429
20.75
0.8571
2475
0.9286

29.00
0.8929

32.00
0.9048

7% [

0.8500
38.75
0.9167

. 45.00

0.8848
50.00
0.9394
54.75
0.8727
56.75
0.9091
68.00
0.8986
70.00
0.9266
74.75
0.8846
78.75
0.9066

' 89.00.

0.8879
90.00

0.9055
102.75

0.8893

-104.75

0.907

98.00
0.9338
100.00
0.9632
112.50
0.9412
114.50
0.9673

128.00
0.9474
130.00
0.9708
132.50
0.9474
144.50
0.9526
12.75
0.9000
14.75
1.0000
19.00
0.9429
22.00
1.0000
24.75
0.9286
26.75
0.9643
33.00
0.9286
34.00
0.9524

40.75
0.9333

42.76
0.9500

. 50.00
0.9394

$1.00
0.9515

60.75
0.9182

62.75
0.9636

76.00
0.9441

77.00
0.9720

84.75
0.9451
86.75
0.9505
99.00
0.9385
101.00
0.9560

114.75
0.9464

116.76
0.9500

100.00
0.9632
113.00
0.9926
114.50
0.9673
128.50

0.99835,

130.00
0.9708

145.00
0.9942

146.50
0.9737
162.50
0.9947
12.75
0.9000
14.75
1.0000
19.00
0.9429
22.00
1.0000
26.75
0.9643
30.75
1.0000
34.00
0.9524
36.00
0.9762

44.75
0.9667

46.75
0.9833

64.00
0.9636

57.00
0.9758

66.75
0.9727

70.75
0.9818

77.00
0.9720

81.00
0.9790

90.79
0.9560

9235
0.9780

107.00
0.9648
110.00
0.9824
124.75
0.9714
128.75
0.9857

100.00
0.9632
113.00
0.9926
114.50
0.9673
128.50
0.9935

~* 130.00

0.9708
145.00
0.9942

146.50
0.9737

162.50
0.9947

12.75
0.8000
14.75
1.0000
19.00
0.9429
22.00
1.0000
26.75
0.9643
30.75
1.0000

36.00
0.9762

41.00
1.0000

46.75
0.9833
52.75
1.0000
59.00
0.9879
66.00
1.0000
70.75
0.9818
72.75
0.9309
86.00
0.9860
88.00

©0.9930

102.75
0.9890

104.75
0.9945

114.00
0.5868
121.00
0.9912
132.75
0.9893
140.75
0.9929

113.00
0.9926

128.00
1.0000

128.50
0.993¢

144.50
1.000C

145.00
0.994
162.00
1.000(
162.50
0.994
180.50
~1.000
12.75
0.900:
14.75
1.000¢
19.00
0.942
22.00
1.000
26.75
0.964;
30.75
1.000!
36.00
0.976:
41.00
1.000(

46.75
0.9833

62.75
1.000¢

59.00
0.987¢

66.00
1.000(

72715
0.990¢

80.75
1.0001

88.00
©0.993
97.00
1.000t
104,75
0.994!
114.75
1.000

121.00
0.991
123.00
0.995
140.75
0.992
142.7%
0.996



14

15

16

17

10

"

3

2.00
0.0015
5.00
0.0074
4.75
0.0049
6.75
0.0074
2.80
0.0010
5.00
0.0052
4.75
0.0035
6.75
0.0053

5.00
0.0143

6.00
0.0159
5.00
0.0048
9.00
0.0238

6.00
0.0061

5.00
0.0020

0.0101

6.00
0.0028
$.00
0.0056

9.00

0.0050
11.00

0.0C3%0

10.00
0.0037

11.00
0.0051

11.00
0.0049
13.00
0.0055
11.00
0.0029
14.00
0.0063
13.00
0.0033
15.00
0.0059

5.00
0.0074
6.00
0.0103

6.75
0.0074

0.0172
8.00
0.0083
9.00
0.0103
6.75
0.0053
8.75
0.0123

5.00
0.0143

6.00
0.0159
5.00
0.0048
9.00
0.0238
6.00
0.0061
9.00
0.0121
5.00
0.0020

06101

11.00
0.0088
14.00
0.0210
13.00
0.0100
16.00
0.0180
11.00
0.0051
14.00
0.0110
1500
0.0099
17.00
0.0126

17.c0
0.0088
18.00
0.0113
19.00
0.0088
21.00
0.0141

11.00

-~ 0.0235

13.00
0.0294
12.76
0.0245
14.75
0.0368
13.00
0.0206
14.00
0.0289
12.75
0.0175
14.75
0.0263

5.00
0.0143
9.00
0.0714
6.00
0.0159
9.00
0.0317
9.00
0.0238
11.00
0.0429

11.00
0.0212

14.00
0.0455

13.00
0.0202

15.00
0.0364

14.00
0.0210
15.00
0.0266
17.00
0.0230
19.00
0.0270
20.00
0.0220
21.00
0.0278
21.00
0.0236
23.00

0.0280 :

25.00
0.0227
26.00
0.0265
27.00
0.0235
29.00

. 0.0291

17.00
0.0500

18.00
0.0544

18.75

- 0.0490

20.75
0.0613
20.00
0.0444
21.00
0.0526
20.75
0.0439
22.75
0.0509

5.00
0.0143
9.00
0.0714
10.00
0.0397
11.00
0.0556
13.00
0.0476
15.00
0.0857
14.00
0.0455
15.00
0.0576

17.00
0.0465

19.00
0.0545

20.00
0.0420

21.00
0.0531

21.00
0.0430
23.00
0.0509
26.00
0.0462
27.00
0.0505

28.00
0.0489
31.00
0.0533
33.00
0.0475
34.00
0.0504
37.00
0.0477
39.00
0.0582

25.00
0.0868

26.00
0.1044

26.75
0.0807
28.75
0.1005
32.00
“.0970
33.00
0.1011
34.75
0.1000
36.75
0.1070
8.00
0.0714
11.00
0.1286
11.00
0.0556
14.00
0.1190
15.00
0.0857
17.00
0.1095
20.00
0.0209
21.00
0.1152

21.00
0.0869
23.00
0.1030
27.00
0.0965
29.00
0.1077

31.00
0.0969
33.00
0.1129
35.00
0.0967
36.00 .
0.1011
39.00
0.0978
41.00
0.1093

45.00
0.0971
46.00
0.1071
49.00
0.0928
51.00
0.1059

116.00
0.8926
117.00
0.9044
13275
0.8995
134.75
0.9191
146.00
0.8937
149.00
0.9102
162.75
0.8930
164.75
0.9018

29.00
0.8714
31.00
0.9286
37.00
0.8730
38.00
0.9048
47.00
0.8952
49.00
0.9143

68.00
0.8848

59.00
0.9030

69.00
0.8970

71.00
0.9051

85.00
0.8979

86.00
0.9231

87.00
0.8961
93.00
0.9161
113.00
0.8967
114.00
0.9099

129.00
0.8962

131.00
0.9159

. 146.00
0.8933

147.00
0.9000

163.00
0.8931

165.00
0.9049

202 -

128.00
0.9353

129.00
0.9500

146.75
0.9485
148.75
0.9583
164.00
0.9463
166.00
0.9567
180.75
0.9421
182.75
09509

31.00
0.9286
33.00
0.9857
41.00
0.9286
42.00
0.9603
51.00
0.9333
53.00
0.9571
63.00
0.9394
66.00
. 0.9576

77.00
0.9475

79.00
0.9556

92.00
0.9497

93.00
0.9552

105.00
0.9491
107.00
0.9530
125.00
0.9495
126.00
0.9612

141.00
0.9495

143.00
0.9538

. 162.00

0.9496
163.00
0.9529
181.00
0.9487
183.00
0.9539

138.00
0.9735

144.00
0.9765

156.75
0.9681
168.75
0.9779
179.00
0.9732
181.00
0.9814

192.75
0.9719

200.75
0.9754

31.00
0.9286

33.00
0.9857

42.00
0.9603
45.00
0.9921
53.00
0.9571
65.00
0.9762
68.00
0.9727
70.00

0.9848

81.00
0.9636

83.00
0.9798

98.00
0.9748
101.00
0.9804
115.00
0.9740
117.00
0.89820

©134.00

0.9722
135.00
0.9780

163.00
0.9747

155.00
0.9731

173.00
0.9710
174.00
0.9777
195.00
0.9739
197.00
0.9755

149,00
0.9882
153.00
0.2912
164.75
+..0.9804
170.75
0.99502
187.00
0.9835
194.00
0.9917
210.75
0.9860
218.75
0.9930
33.00
0.9857
37.00
1.0000
42.00
0.9603
45.00
0.9921
55.00
0.9762
59.00
0.9952

70.00
0.9848
75.00
0.9970
87.00
0.9899
93.00
0.9980

104.00
0.9874

106.00
0.9930

121.00
0.9860

123.00

. 0.9900

1143.00

0.9897
146.00
0.9927

161.00
0.9879
163.00
0.9901
186.00
0.9891
187.00

0.9908

207.00
0.9889

213.00
0.9915

162.00
0.9941

164.00
0.9971

174.75
0.9926
184.75
0.9951
198.00
0.9938
'209.00
0.9959
222.75
0.2947
234.75
€ 9965

33.00

0.9857

37.00
1.0000
45.00
0.9921
50.00
1.0000
55.00
0.9762
5§9.00
0.9952

70.00
0.9848
75.00
0.9970
87 09
0 ytuy
93.00
0.9980

106.00
0.9930
113.00
0.5986
125.00
0.9910
127.00
0.9950
148.00
0.9934
150.00
0.9963

171.00
0.9945

173.00
0.9951

193.00
0.9941
198,00
0.9958
217.00
0.9941
221.00
0.9954



Tabla 9.~ CUARTILES PARA LA' PRUEBA DE KRUSKALL-WALLIS

valor valor
n, n,n, critico aq n, n, n, critico «
2 1 1 2.7000 .500 4 2 2 6.0000 014
2 2 1 '3.6000 200 5.3333 033
2 2 2 4.5714 067 5.1250 052
3.7143 " 200 4.4583 .100
3 1 1 32000 300 41667 .105
3 2 1 4.2857 .100 4 3 1 5.8333 021
3.8571 133 5.2083 .050
5.0000 057
3 1 2 5.3572 .029 4.0556 093 K
47143 .048 3.8889 129
4.5000 067
4.4643 .105 4 3 2 6.4444 008
3 3 1 5.1429 043 6.3000 o1
4.5714 .100 54444 - 046
4.0000 129 5.4000 .05t
4.5111 093
3 3 2 6.2500 Ot 4.4444 102
5.3611 032
5.1389 .06l 4 3 3 67455 010
4.5556 .100 €.7091 013
4.2500 121 . :
: 5.7909 046
3 3 3 7.2000 .004 5.7273 .050
6.4889 .001
5.6889 029 4.7091 092
5.6000 .050 " 4.7000 .10
5.0667 .086 C
. 4.6222 .100 4 4 1 6.6667 .010
6.1667 .022
4 1 1 3.5714 .200 49667 033
4 2 1 48214 057 4.3667 054
4.5000 076 4.1667 082
4.0179 114 4.0667 .102
4 4 2 7.0364 .006 s 3 2 6.9091 .009
6.8727 ot 6.8281 010
5.4545 046 5.2509 049
5.2364 052 5.1055 052
4.5545 .098 4.6509 .091
4.4455 .103 4.4121 .101
4 4 3 7.1439 .010 s 3 3 7.0788 .009
1.1364 ot 6.9818 .0l1
5.5935 049 5.6485 049
5.5758 051 5.5152 .051
4.5455 099 4.5333 097
4.4773 102 4.4121 .109
4 4 4 7.6538 .008 s 4 1 6.9545 .008
© 1.5385 otl 6.8400 011
5.6923 049 49855 044
5.6538 .054 4.8600 056
4.6539 097 3.9873 098
4.5001 104 3.9600 .102
’ 2
sov e a5 42 1M OB RUENTE: Willian
s 2 1 $.2500 .036 52727 ‘049 ‘ B
5.0000 048 52682 050 Conover.Practlc
4.4500 071 4.5409 098 Nonparametric
4.2000 095 4.5182 .101 L.
w119 Statistics.

" 4.0500
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APENDICE II




NGm.ros aleatorias (Al azar)

Como se menciondé en el Capitulo III es necesario que se

seleccionen las observaciones al azar; para esto realice los si

guientes pasos:

52)

Determine el nuimero de observaciones qué-se van a

sortear.

Entre en cualquier punto de la Tabla que a conti-

nuacidén se presenta.

Seleccione una direccidén de escogencia. Puede ser
de arriba a abajo, de derecha a izquierda, o al con
trario.

Seleccione el numero que vaya apareciendo en la Ta-
bla, éste serd el ordinal que debe tomar la observa
cidén.

En caso de que el nimero que salga sorteado sea ma-
yor gque el tamafio de la muestra de'interés, descar-
telo del sorteo y sustitiyalo por el nUmero siguien

te que aparezca y que sea congruente en el sorteo.
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