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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tituladdetiicion de la Potencia de Pruebas de
Comparacion mdltiple de medias para experimentos dbalanceados con el uso de
simulacién de muestra% se propone suministrar a los investigadores @detigamente
todos los campos de estudio que llevan a cabo iexgetos, por o general para descubrir
algo acerca de un proceso 0 un sistema, una infidmaara disminuir el esfuerzo por
seleccionar un procedimiento estadistico que maajuste al analisis de los datos y su
interpretacion, ya que proporciona informacion ewniente al comportamiento de los
procedimiento de comparacion mdultiple de mediasMidieima Diferencia Significativa,

Tukey y Student-Newman-Keuls.

El contenido de la investigacion, detalla desdpuwito de vista tedrico, 12 pruebas de
comparacion multiple de medias, haciendo mencionlode estadisticos de pruebas,

desviaciones estandar y las reglas de decision.

La estructura del informe es la siguiente:

1. Planteamiento del problema.
Descripcion tedrica de los procedimientos de coagyé@n multiple de medias.
Descripcion de la metodologia empleada para llav@abo la investigacion.

Discusion y Andlisis de resultados.

o b 0D

Conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema.

En una perspectiva formal, Montgomery (2004) defixperimento como una prueba o
serie de pruebas en las que se hacen cambiosrddbigeen las variables de entrada de un
proceso 0 sistema para observar e identificar dasnes de los cambios que pudieran
observarse en la respuesta de salida. Por otra, partexperimento comparativo es el que
utilizan los investigadores en areas como la bialoghedicina, agricultura, ingenieria,
psicologia y otras ciencias experimentales (Ku2d00). El adjetivo comparativo implica
que se establezca mas de un conjunto de circuretaea el experimento y que se

comparen entre si las respuestas a las diferantesstancias.

Ahora bien, los tratamientos son el conjunto deucistancias creados para el experimento,
en respuesta a la hipétesis de investigacion yeseentro de la misma. Con el objeto de
probar diferencias significativas entre tratamispem una forma elemental se usa la prueba
F basandose en un Andlisis de la Varianza (Vard#¥9)2 Un andlisis de este tipo resume
el conocimiento acerca de la variabilidad en laseolaciones del experimento. Cuando no
se rechaza la hipotesis nula pareceria innecepaitearse mas preguntas, ya que se
concluye a partir de esta situacion que no exigtieacia como para pensar que algan par

de medias dentro del conjunto estudiado pudierdiferente.

Cuando se realiza el Andlisis de Varianza y se azghla hipétesis nula para un
determinado efecto fijo, se llega a la conclugiémque por lo menos una de las medias de

los grupos involucrados en esa fuente de variadifiere del resto y no se puede



especificar cual de ellas es la que presenta dif&xePor ello es de gran utilidad efectuar

comparaciones adicionales entre las medias delp®g o tratamientos.

Segun Kuehl (2000). los tipos de constrastes qasideran los investigadores con mayor

frecuencia son:

» Contrastes planeados

» Constrastes polinomiales ortogonales

» Comparaciones multiples con el mejor tratamiento
» Comparaciones multiples con el tratamiento control

» Todas las comparaciones por pares

Pero mas que efectuar comparaciones adicionkesnportancia de la investigacion
radica en el hecho de dar a conocer cual es ladmarenta de comparacion mas idonea a
ser utilizada Segun Atil y Unver (2001), se ha apreciado el usadecuado de
procedimientos de comparacion mdultiple mas sigaifie para el conjunto de datos a

analizar.

Vargas (2009) como recomendacion, en su trabajasgenso plantea que ademas de
trabajar con tratamientos balanceados, seria diasjnterés incorporar como opcion de
estudio tratamientos desbalanceadga que esta situacion es comun en el desarrollo de
experimentos en la practicepbre todo cuando se pierden datos y se pierdermaoes

experimentales

Por ello, resulta de gran importanciagedir la potencia de pruebage comparacion
multiple de medias que permiten hacer comparaciengsares cuandse tienen replicas

desigualesen los disefos totalmente aleatorizados.



1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

Medir la Potencia de Pruebas de Comparacion mudtige medias que permiten hacer
comparaciones entre todos los pares de medias, @gparimentos desbalanceados con el

uso de simulacion de muestras

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Realizar una revision y/o documentacion sobre |derehtes procedimientos
estadisticos utilizados para las comparacionesiptadtde medias de tratamientos
que permiten hacer comparaciones entre todos les p@ medias en experimentos
desbalanceados.

2. Seleccionar los procedimientos de comparacionedipi®@® de medias a ser
estudiados, segun las limitaciones de la simulacion

3. Medir la potencia muestral de los diferentes prooeshtos de comparaciones
multiples de medias seleccionados, haciendo u$m simulacion de muestras.

4. Sefalar el comportamiento de los procedimientogsateparaciones mdultiples de

medias seleccionados, para los diferentes casodiadbs.



1.3. Justificacion.

Este trabajo se encuentra enmarcado dentro dede lde Investigacion “Aplicaciones de
la Matematica a la Ingenieria y otras areas”, didsal departamento de Matematica de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de Camabob

Uno de los objetivos del Andlisis de Varianza, esgarar las medias de la variable
respuesta, segun los distintos tratamientos ulitiggoor el investigador. Al comparar mas
de dos medias, el analisis de varianza indicaréxisie suficiente evidencia estadistica en
la muestra como para decir que las medias sonfisgfivamente diferentes entre si, pero
este analisis no indica qué medias difieren deso@&neralmente, no es suficiente mostrar
que las medias de tratamientos son diferentes adarmtueba F en el analisis de varianza.
Asi que,los investigadores quieren comparar las mediasogetiatamientos dependiendo

de las propiedades de los tratamientos

Hay diferentes métodos para comparar las mediagatiemientos. Esta investigacion
suministra a los Investigadores, una informacidma pisminuir el esfuerzo por seleccionar
un procedimiento estadistico que mas se ajusteadiss de los datos y su interpretacion,
ya queproporciona informacion concerniente al mejor prdeceiento de comparaciones

multiples de medias, segun las comparaciones @eéimiten lugar de normalmente seguir

meramente el procedimiento usado por algunos oteosificos en su campo.

1.4. Alcance.

Esta investigacion solo estableci6 criterios de gamacion, en términos de los errores de

tipo | y tipo Il para las siguientes pruebas de paraciones multiples de medias:

» Minimas Diferencias Significativas
* Prueba de Tukey
* Prueba de Student — Neuman — Keuls



Una vez sefialado el comportamiento de los difesept®cedimientos a estudiar, se
procedié a verificar los resultados en un caso data real obtenida de la bibliografia
disponible.

1.5. Limitaciones.

Como en toda investigacion, el tiempo, la necesdiadbtencién de resultados lo mas
pronto posible, los recursos financieros para sladello adecuado de la actividad de
investigar, y una plataforma de calculo/simulacidisponible, capaz de almacenar la
informacién proveniente de la simulacion, se hamepresentes. Pero la limitante que mas
impacto tuvo en la investigacion fue la dificuliaara poder incluir dentro de la sintaxis de
programacion, las pruebas de Contrastes, entelaiale Contrastes Ortogonales.



CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

2.1. Clasificacion de las pruebas de Rango Multiple

Hay diversas clasificaciones de las pruebas deoramgtiple. A continuacion se ofrecen

dos clasificaciones a saber segun Montgomery (1998

De acuerdo a su naturalezgue a su vez se clasifican en:

1. Pruebas Predeterminadasu aplicacion esta restringida a las situaci@melss que
las comparaciones a realizar son planificadas gnesmte. Se les da nombre a los
tratamientos de antemano. Estas pruebas puedenaioadresultados sin validez
cuando son aplicadas en comparaciones sugeridésspaeatos.

En esta categoria se incluyen las pruebas Mininfarddcia Significativa,

Contrastes Ortogonales y Dunnett.

2. Pruebas de Efectos Sugeridos por los Dasesaplican en situaciones en las que se
conoce poco acerca de la naturaleza de los trattoeiey se vacila en proponer
comparaciones con sentido. Se incluyen las pruebasScheffé, SNK, W de
Tuckey, amplitudes Multiples de Duncan, t de razdmBayesiana de Waller-

Duncan, de Gabriel y Bonferroni.
De acuerdo a las comparaciones de Interassu vez se clasifican en:
1. Pruebas Contra un Testigsu objetivo es comparar todas las medias de los

tratamientos contra un testigo preestablecidonB8leye en este grupo la prueba de

Dunnett.



2. Pruebas que Involucran solo algunas comparacioees pruebas predeterminadas,
con las cuales es posible efectuar solo algunapa@miones, dentro de las que
puede incluirse 0 no las comparaciones contra stigte Esta restriccion depende
de las caracteristicas de cada prueba. Se incluggui la prueba de Minima

Diferencia Significativa y Contrastes Ortogonales.

3. Pruebas que involucran la comparacion de todosplases posibles de mediass
posible comparar las medias de todos los tratapseritien sea que se trate de
efectos sugeridos por los datos o que se consistesfecto planeado. Se incluyen
en esta categoria las pruebas de Scheffé, W deeyudknplitudes Mdltiples de
Duncan, t de razon k Bayesiana de Waller-DuncanGabriel y Bonferroni.

2.2. Pruebas de Comparaciones Multiples de Medias

A continuacion, se detallan los procedimientos denmaracion mdultiple de medias

recopilados luego de la revision bibliogréafica:

2.2.1. Contrastes.

Un Contrasteconlleva a una combinacion lineal de los totalestratamientos con el
objeto de hacer comparaciones planeadas. Las caonpaes 0 contrastes entre las medias
de los tratamientos se pueden construir de maneeasg respondan a las preguntas

especificas sobre el experimento (Kuehl, 2001).

En la comparacion se emplea gaueba F, a fin de responder preguntas pertinentes,
conllevando esto a la particion de los grados loertiad y la suma de cuadrados para los
tratamientos en componentes de comparacion. Laparagiones deben ser independientes

y ortogonales.



De este modo una Comparacion o Contraste es umrgongle funciones lineales de la

forma:

t
C=) CU, =CU, +CU, +..+CU, (2.1)

i=1
donde > C =0
=

U, : pueden ser totales o medias de tratamientos.

La suma de cuadrados de un Contraste es igual:

t 2
30,

2

i= N

donden; es el nimero de observaciones de cada tratami@ntodas las), son iguales, e

$eu)
SCC=n"= (2.3)

2.C
i=1

iguales an, se tiene que:

Una comparacion tiene un grado de libertad de nopaola pruebd es la apropiada, sin
embargo es conveniente usar la pruélzan los totales del tratamiento como numerador y
como denominador suma de cuadrados del error expetal con 1 yn-tgrados de

libertad para tratamientos y error.
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Para probar la Hipotesislo:C =0 vs. Ha:C#0 a un nivel de significacion, se

utiliza:

0= CMC
CMEE

(2.4)

CMC=SCC

Donde: :
SCEE:SumadeCuadradoslel Error Experimenal

Bajo la hipdtesis nulaf-o tiene una distribucion F con 1n/~t grados de libertad.

Asi, la hipotesis nula se rechazalgj:>F, .

O de manera equivalente se calclla= % .

Este valor se compara chn,,n_t, y se rechaza Hsi se cumple que T, >t

a,n-t

tomando en cuenta que:

SC

=CMEE(c2 4 ez 1) (2.5)

2.2.2. Contrastes Ortogonales:

Cierto tipo de Comparaciones, conocidas como CstesaOrtogonales, tienen propiedades
especiales con respecto a la particion de la suntaiadrados en el Andlisis de Varianza y
en cuanto a sus interrelaciones. La ortogonalidgalica que un Contraste no contiene

informacién sobre otro (Kuehl, 2001).
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Supongase que existen dos contrastes, C y D, donde:

C:Zc,yi y D:Zt:diyi (2.6)

Para que sean contrastes ortogonales se debe cumpli

.- &4, &0, +...+q—d‘:0 (2.7)

r

2 t

Existen t -1 contrastes mutuamente ortogonales entre t mediagrathmientos. Otra
caracteristica especial de IGsntrastes Ortogonaless que la sumatoria de cuadrados de

los t —1 Contrastes Ortogonales es igual a la suma deadesidel Analisis de Varianza.

Los coeficientes de los Contrastes deben ser elegdtes de realizar el experimento y
analizar los datos. Para elegir los coeficientesl€ontrastes existen diferentes maneras.
Las siguientes reglas son de utilidad en ese sentid

a. Si se van a comparar dos grupos de igual tamafioplesnente asignense
coeficientes +1 a los miembros de un grupo y dsartegrantes del otro grupo.

b. En la comparacién de grupos con diferente nUmertralemientos, asignense al
primer grupo tantos coeficientes como numero dertreentos tenga el segundo
grupo, y al ultimo tantos coeficientes del signouegio como numero de
tratamientos tenga el primer grupo.

c. Reduzcanse los coeficientes a los enteros mas ipes|pesibles. Por ejemplo, en la
comparacion de un grupo de dos tratamientos cogrwpo de cuatro, en virtud de
la regla (b) se tienen los coeficientes: +4,+42-225-2, pero estos pueden reducirse
a +2,+2,-1,-1,-1,-1.

d. Los coeficientes de interaccibn siempre pueden rmétarse mediante la

multiplicacion de los coeficientes correspondiertéss efectos principales.
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2.2.3. .- Prueba de Scheffé.

En diferentes situaciones no se saben de anterna@mhtrastesque se desean comparar,

0 se desea realizar-1 comparaciones.

Scheffé (1953), propuso un método para probar tddsscomparaciones posibles o
construir Intervalos de Confianza para las corredgmtes funciones lineales de
parametros. Este método proporciona la protecceéiralada del error con respecto al
experimento para cualquier nimero de comparacioaesconsecuencia, es bastante
conservador y, en general, se usa para comparacianglaneadas o sugeridas por los
datos.

t
Considere cualquier comparaciciﬂt\=ZCi y, , entret medias de tratamientos con un
i=1

S. = /clleEDiCr—i2 (2.8)

La hipotesis nula para la comparaciéo: C =0, se rechaza si:

error estandar:

C| > S(au) .
donde S(au)es el estadistico de Scheffé, que se calcula como:
S(au) = S/t ~DF (o) (2.10)

Los Intervalos de Confianza simultaneos de 1@)(24 para todas las comparaciones

posibles con el estadistico de Scheffé se construgando: C £ S(au)
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Scheffe (1953,1959) propuso otro método para efralodel error experimental para un
conjunto de contrastes u otras pruebas de hipdiiesiales en el andlisis de modelos
lineales, incluyendo comparaciones pareadas. Dosdiame son declaradas

significativamente diferentes si:
|Vi - 7j| >s |-+ V=R, (2.11)
n n
i j

En el caso de tener igual repeticiones por trataimjese tiene:

‘y - 71‘2 S\/ k-1 ka_la
n

Donde F/™, es el valor critico a un nivel de una distribucion F con k-1 grados de

(2.12)

libertad para el numeradory v grados de libepiae el denominador.

La prueba de Scheffe es compatible con la pruellel FANOVA completo en que el

Método de Scheffe nunca declara un contraste ggtiifo si la Prueba F completa es no
significativa. Es de destacar que otros métodosca@paraciones mdultiples pueden
encontrar contrastes significativos cuando la pruElcompleta es no significativa y por

esta razon sufre una pérdida de potencia cuandsagls con una Prueba F preliminar.

El método de Scheffe puede ser mas potente quddtasdos de Bonferroni o Sidak si el
namero de comparaciones es relativamente grangeates al nimero de medias a

comparar. Para comparaciones pareadas, la pruetidalees generalmente mas potente.
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2.2.4. Prueba de las Minimas Diferencias Signifitivas (MDS).

Es un procedimiento usado para comparar un confismtoedias y también para comparar
cada una de las medias de un conjunto con un tiettoncontrol. Este procedimiento fue

traido a discusion pdtisher.

Cada hipotesisio:U; =U, se puede probar con el estadistico T-Student:

to=— N Y (2.13)

\/CMEE{l +1]
Lo,

Cuando se establece la probabilidadder tipo | en algin valoo y la varianzaS® tiene

n—-t grados de libertad, la hipétesis nula se recipaza cualquier valor observado de
¥, =¥ i fto|>t,,. Laminima diferencia significativas un método abreviado para

realizar todas las pruebas T por pares. Simbolingarse escribe:

MDS(a) =t 5 yee, (5 ) (2.14)

Donde:
« MDS(a): minima diferencia significativa al nivel de sificaciona
t.qeg - Valor de la distribucion T-Student al nivelcon los grados de libertad del

error.

« S(d): error tipico de la diferencia de 2 medias.
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A su vez:
S(a): /% (2.15)

» CMEE: Cuadrado Medio del Error Experimental.

donde:
= r: NUmero de replicaciones.

La hipétesis nuldHo:U, =U, , se rechaza si:
|y - y,| > MDS(a) (2.16)

(Todas las diferencias entre medias son compacauesl MDS(a) calculado).

En total se pueden generaft —1)% comparaciones. Si la diferencia exced®@S(a), se

dice que las medias provienen de poblaciones tistin
2.2.5. Prueba de Student-Newman-Keuls o SNK.

Student (1927), sugirid el uso de rangos como pliodentos para rechazar muestras que
difieren en una serie de analisis. Newman hizodestas ideas de Student para dividir un
grupo de medias de tratamientos ordenados en fudxyhomogéneos y presento tablas

para ciertos valores dg, donde:

Yiax = Ymi
= max — min (17)
Ty

donde:
" Y. Media mas alta.
= y... media mas baja.
. S(y): estimado de la desviacidén estandar de cada rsedlanUmero de réplicas es

CMEE

igual para los tratamientos y se calcula co8{g) = (18)
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El estadistico SNK es:
W(a,t) = Qo 1.giEE) [5(Y) (2.19)
Donde:

= g(a.t,0lEE): es el intervalo estadistico de Student.

= t: Numero de medias en el conjunto.

» gIEE: Grados de libertad del error experimental.

La hipétesis nulaHo:U; =U, = para las medias mayor y menor, diganygs,, Y, » S€
rechaza si:

|ymax - ymin| >Vv(a,t) (220)
Al aplicar la pruebaSNK se debe seguir los siguientes pasos:

a. Escoger el nivel de significaci@n
b. CalcularS(y) y los valores:
W, = q(a.t, gIEE)
W, =q(a.t -1 gIEE)S(y)
W, = q(a,t - 2, glEE)S(y)
c. Ordenar las medias de tratamiento desde la masaadidamas baja. Es decir :
Yimaxs Ye-ts++ Y2 Yirin
d. Comparar los rangos de los tratamientos y,,, — V., con los W,. Si
Voax — Ymin > W, se subdividen las medias en 2 grupos €& medias cada uno y se

comparan los rangog,., =¥, con Y. - V.., Y asi sucesivamente.

Es importante acotar que la prueba no se realizxiste un conjunto de medias que

contiene ay, .., Y, CON mayor tamafio, que no es significativo segiBNK.
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2.2.6. Prueba de Rangos Mdltiples de Duncan.

Duncan (1955), desarroll6 una nueva prueba de amdplnultiple. Dicha prueba es
parecida a la prueb8NK en cuanto usa amplitudes multiples y esta guiadagsultados.
Se aparta del procedimien®8NK en cuanto al nivel de significacion, constanteShNK vy
variable en Duncan dependiendo del nUmero de mgd@a&ntran en una etapa. La idea es

que a medida que el numero de medias aumenta, reghprobabilidad que se asemejen.

Si el rango es de 2 y 3 medias se asa5 %. Para 4 medias Usese= 14%, y parat

medias:a’ =1-(1-a)™
Con esto se construye la tabla de amplitud estirdeiat

El estadistico de Duncan es:
R(a,t,gIEE) = (at,glEE) EB()_/) (21)
donde:
" W(a,t,g,EE): estadistico t de amplitud estudentizada al rieesignificacioru con t

tratamientos.

» gIEE: grados de libertad del error experimental.

El procedimiento a seguir para probar la hipétasia Ho:U; =U, contra la alternativa

Ha:U, #U; es similar aSNK, pero utilizandoR(a,t, gIEE) en lugar déw(a t, gIEE).

Si ‘)_/i - Vj‘ > Ry 1.ge) . se declara significativa la diferencia.
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2.2.7. Prueba de Tukey.

Tukey (1953), propuso un procedimiento de compéananiultiple que esta basado en los
intervalos y es aplicable a los pares de mediaesitia de un solo valor para juzgar la
significancia de todas las diferencias. Ya que seldhacen comparaciones por pares, el
valor critico es menor que el exigido por el métdddScheffé, todos los pares constituyen

una familia y la tasa de error es familiar.

Tukey (1952, 1953) propone un prueba disefiada d®a@ecente para comparaciones
pareadas basadas en un rango estudentizado, algoessllamada “prueba de diferencias
significativas honesta”, que controla la tasa d®remaximo experimental cuando los
tamafos de muestra son iguales. Tukey (1953) y &rdh®56) de manera independiente
proponen una modificacion para tamafios de muesieagjuales. Hayter (1984), hizo
pruebas al método de Tukey o de Tukey-Kramer y cobtpel procedimiento de control
que estas pruebas tienen sobre la tasa maximaateseperimental. El Método de Tukey-
Kramer es mas potente que los métodos de BonferrSidak o Scheffe para

comparaciones pareadas.

El procedimiento consiste en el calculo de un valdtico mediante su aplicacion a
diferencias entre todos los pares de medias. Bl caitico de Tuckey es:

MS.

Wa = qa( n

(2.22)

t,gIEE)

donde:

Oa(rgiee) - €S el punto porcentual y se puede hallar tablpuwi@gos porcentuales

superiores de la amplitud estudentizada, en lat ggeel nUmero de tratamientos vy,
glEE: corresponde a los grados de libertad det.erro

MS; : el cuadrado medio del error experimental y,
n: el nimero de muestras por tratamiento.

Para que un par de medias se declare significatinsndiferente debe suceder que:

|yi _yj|>Wa 23)
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La prueba de Tuckey tiene menos poder que la prablkay Duncan (Carmer y Swanson,
1973).

Esta prueba también puede usarse para calculos denjunto de intervalos de confianza

para las diferencias mediant?; - yj\ *W,

2.2.8. Pruebat de Razén Bayesiana de Waller — Duncan:

Duncan (1975) citado por Chacin (2000), en su afé@nperfeccionamiento de los
procedimientos para realizar comparaciones mudtigle medias con la colaboracion de

Waller propuso la siguiente prueba de comparacionggples de medias.

La prueba se caracteriza por que no intervieneiwel de significancia, en su lugar se
escoge una gravedad o peso del error tipo | o tip&e aconseja razones de 50:1, 100:1
500:1 en lugar da = 10 %, 5% y 1%.

En esta prueba se utiliza una tabla que contielmeesat de riesgo minimo para K=100 (la

que se utilizara en los ejemplos de este trablagodabla se consulta en base al valor para el

contraste F de tratamiento por lo cual se caldwaler de b como:

Conelvalort-1 y glEE se va alatablay se interpola en caso deesssario et de

riesgo minimo. Luego se calcula el valor critico:

DMS =t (s(d) (225
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donde:

» t:valor de riesgo minimo.

= S(d): desviacién estandar de 2 medias.

Para probar la hipétesis nuldo:U; =U, contra la alternativaHa:U, #U,, este valor

se compara con cada diferencia de med’&s:— yj\. Si \yi —)7].‘>DMS se declara

diferencia significativa.
2.2.9. Prueba de Dunnett.

Probablemente uno de los casos mas frecuentemeaateados es la comparacion de un
control con cada tratamiento. Por ejemplo, en Medicomo también en las industrias se

podria desear probar varias drogas nuevas y corfgpacen una droga estandar.

El procedimiento de Dunnett requiere de un solorvphra juzgar la significancia de las
diferencias observadas entre cada tratamiento ycogltrol. Se pueden efectuar
comparaciones con alternativas Unilaterales y &iédés. La tasa de error es familiar y

pueden construirse intervalos de confianza.

El valor critico de Dunnett esta dado por:

d' =t 5(d). (2.26)
donde:
. t(a,t): estadistico de Dunnett al nivel de significaceony t tratamientos para el
conjunto apropiado de alternativas de una y d@sco

= S(d): es la desviaci6n estandar expresada como :

s(a):w/%'vIEE (2.27)
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Las estimaciones de los intervalos de confianzatdsles para las medias de los
tratamientos individuales y la media del controtapado: y#, — . =0 son: y, -y . +d".

Los limites superiores del intervalo de un lad@sesmanifiesta superioridad de la media de
tratamiento por ser mayor que la media control; son

y. - y. —d'. En caso de ser menor que la media control, gon:y, +d".

Para la pruebaHo: u, —u, =0 contra la alternativa Ha: ¢, — . 20, se rechaza si:
|yi - yc| >d'. Para la alternativa de un ladéo: ¢/ < ¢, contra la alternativeHa: ¢ 2
se rechaza siy, -y, 2 d'. Para la alternativa de un ladto: x> 4, contra la alternativa

Ha:u< u;, serechazasy -y, <-d'.

2.2.10. Prueba de Gabiriel.

Esta prueba fue desarrollada por K. R. Gabriellaebniversidad Hebrea de Jerusalén,
Israel. El procedimiento fue designado por lasasigTP que significa procedimiento de

pruebas simultaneas.

El procedimiento se propone probar la homogenedtadodos los conjuntos de medias
involucradas en eAnalisis de Varianzalas decisiones de significacion estan basadas en
las sumas de cuadrados entre medias que estan eonjumto, se usa el mismo valor

critico como el usado paratebkt FE

Se dice que las decisiones son transitivas, ererdld® de que cada subconjunto que
contenga otro subconjunto significativo es por gjnificativo. Una decision seria

incompleta en el conjunto significativo si resuitagin subconjunto significativo.

Se asume que los siguientes datos estan dispométasK poblacionesx, X,,...,X, son

2

o’  o® .
—,...—, Siendo

2

. . . N . o
medias normales e independientemente distribuidasvarianzas—,
nl n2 r]k
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n,n,,...n , conocidas perar®> desconocida. Se asumé 8n estimador independiente e

insesgado de® Cada conjunto p de todas o algunas de las k giobkes se juzga como de

varianzas significativamente diferentes, si y solo

S, > S Figyean) (2.28)

donde:

"  Faxan): €S €l punto superior de de la distribucion F con k — 1 y grados de
libertad.
2. ., . . .
= S;:eslasuma de cuadrados para la hipotesis dederaemad de las varianzas de
las poblaciones en p calculada como:

p P ny
s-$ak-xf  R-E% n-f
p

p
" Z denota la sumatoria sobre todas las muestraspglacion en “p *“.

2.2.11. Prueba de Bonferroni

Kuehl (2000) indica que los valores tabulados ghmestadistico t de Student en relacién

con la t de Bonferroni se expresa con,kglEE, para las pruebas de 2 colas, K

namero de comparaciones y glEE grados de libel¢hdrror.

Los intervalos de confianza simultaneos usan eldéstico t de Bonferroni en lugar de la t
Student y vienen dado por:

C + tcrelz,k,gIEESC (229)
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Para probar la hipotesis nulédo: 4 -4, =0 equivalente a Ho:C =0 se calcula la

estadisticato = % , donde C es la diferencia de medigg -y, y SC es la desviacion

estandar correspondiente a la diferencia de medasrechaza la hipétesis nula si

|t0|2tae/2,k,gIEE por lo que se declara diferencia significativantre las medias de

tratamiento.
2.2.12. Prueba de Sidak.

La prueba de Sidak (Citada por Games, 1977), cerss&lgnificativa una diferencia si:

v, -y 2t 30 1,1 (2.30)
\n n,

Donde &=1-(1-a)"*“®? para comparaciones entre k medias. Si los tasnaio

muestras son iguales, la prueba se simplifica a:

(2.31)

SN

|yi - yj| 2t(s,v) [5

Se puede usar la desigualdad aditiva de Bonfeyrémdesigualdad multiplicativa de Sidak
para controlar la Tasa de Error Maximo Experimeptaia un conjunto de contrastes u
otras pruebas de hipétesis, no solo para compaexipareadas. La desigualdad de
Bonferroni puede arrojar inferencias simultaneasakjuna aplicacion estadistica con
pruebas de méas de una hipotesis. Otros métodadidize después para comparaciones de

par en par pueden también ser adaptados parastestgenerales (Miller, 1981).
2.2.13. Prueba de Hochberg.
Hochberg (1974) propone un método similar al deefjukpero éste usa los modulos

maximos estudentizados en vez de los rangos esizatbrs y emplea la desigualdad no

correlacionada de Sidak. Este método es generanmahos potente que el método de
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Tukey-Kramer y siempre menos potente que la prukbdukey para igual tamafio de

muestras. Dos medias se declaran significativantéfaeentes si:

11
V.-V |2 o sl—+— 2.32
| i y]| rTlﬁ/,c,v) ni nj ( )

Donde m,..,) es el valor critico de nivek del moédulo maximo estudentizado con

distribucién de c variables aleatorias normatetependientes con grados de libertad y

c=k(k—-1)/2. Para igual nimero de muestras, la prueba seioag:

|yi - yj | 2 rn(ar;c,v) S % (233)

2.3. Metodologia

Al momento de desarrollar un proyecto es conveaieontar con una metodologia para
definir los aspectos que deben considerarse ejedacon de la investigacion, asi como
también considerar la herramienta de simulaciéa patar de conocer el comportamiento

de las diferentes pruebas de comparaciones m§ltiglenedias.

2.3.1. Planificacion.

Esta etapa considero toda la planificacion del ety el estudio de topicos esenciales
tales como disefios de experimentos, analisis danzar, pruebas de comparaciones de
medias, ratas experimentales de errores tipoylptitencia de prueba.

2.3.2. Recopilacion y Analisis de la Informacion.

Se hizo una revision bibliografica minuciosa conpebpdésito de recopilar la mayor

cantidad de informacién posible entorno a la dps@n tedrica como a la efectividad de

pruebas de comparaciones multiples de medias, taniivel teérico como a nivel de
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aplicaciones en areas como la medicina, cienciaguotacionales y ciencias sociales entre
otras, encontrandose aspectos importantes querayua@onducir las conclusiones de esta

investigacion.

Una vez culminada la fase anterior se procedidadizan en detalle toda la informacion
obtenida, logrando identificar las necesidadesndestigacion. Esto es, que lenguaje de
programacion podria ser el mas apropiado y queedmsientos se ajustarian a dicho

lenguaje.

2.3.3. Seleccion de Herramienta de Simulacion.

Seleccion de la herramienta computacional, coraier las necesidades que se desean

cubrir, y que los procedimientos a los cuales selésean conocer su comportamiento.

[1.3.4. Simulacion de los Procedimientos.

Una vez que se ha seleccionado el software de a@mdunl y los procedimientos de
comparaciones multiples de medias de interés paraniestigacion, se efectué la
simulacion para sefalar el comportamiento de eg&timos, segun las diferentes

situaciones estudiadas.
2.3.5. Obtencion de Resultados.
Realizado el cédigo que permite obtener muestras didefios de experimentos

completamente aleatorizados y balanceados, seadricias corridas segun los esquemas

planteados para la simulacién de muestras.
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2.3.5. Conclusiones y Recomendaciones.

Finalmente resultd6 conveniente puntualizar un auoju de conclusiones vy
recomendaciones a fin de mostrar las implicacialeek investigacion y futuras lineas de

investigacion en el tema de estudio.
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CAPITULO 1l

RESULTADOS

En esta seccidon se muestran los resultados obg&eniti vez seleccionada la herramienta

de simulacion y seleccionadas las pruebas de cawiparde medias a ser estudiadas.

3.1. Herramienta de simulacion.

Luego de una revision de herramientas de comput lpaejecucion de la simulacion, se
selecciono el software SCILAB, por su disponibitidg facilidad de codificacion de las
distintas rutinas que permiten entre otras cosa®rgr muestras aleatorias con distribucion
normal y evaluar los distintos procedimientos deagaracion de medias para las muestras

generadas.

3.2. Procedimientos a simular.

De acuerdo con la revision bibliografica, en elsprde documento se muestra la
descripcidn de los siguientes procedimientos p@sgtuebas de comparacion multiple de

medias:

1.- Minima Diferencia Significativa.

2.- Contrastes Ortogonales.

3.- Prueba de Dunnett.

4.- Prueba de Scheffé.

5.- Prueba de Student, Newman y Keuls, (SNK).
6.- Prueba W de Tuckey-Kramer.

7.- Prueba de Amplitudes Multiples de Duncan.

8.- Prueba t de Razén K Bayesiana de Waller- Duncan
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9.- Prueba de Bonferronni.
10.- Prueba de Gabiriel.
11.- Prueba t de Sidak.
12. Método de Hochberg.

El objetivo de la simulacion, es determinar looess tipo | y tipo 1| muestrales (mas que
el error tipo Il, es determinar la potencia com@@hplemento del error tipo Il), para las
diferentes pruebas de comparaciones mdultiples ddiasieSin embargo, no todos los
procedimientos listados pudieron ser consideradodral de la simulacion, ya que se
aplicaron los siguientes criterios de seleccion:

1. Posibilidad de efectuar la mayor cantidad de coagianes de medias.
Las pruebas de comparacion multiple de mediascuerdo a las comparaciones de
interés, se clasifican epruebas contra un testigo, pruebas que involucrélo s
algunas comparaciones y pruebas que involucrandmpmaracién de todos los
pares posibles de media3ebido a que las muestras son generadas aleatsotie,
no se sabe de ante mano, donde se encuentrariei@ndias reales una vez que el
Andlisis de Varianza resulte significativo, por oelles necesario utilizar
procedimientos que permitan realizar todas las epagones posibles sin afectar
las tasas de error tipo I.

2. Disponibilidad de valores de riesgo minimo paradasdiciones de interés de la
simulacion.
Las situaciones simuladas dependieron de varigble® nimero de tratamientos y
namero de muestras por tratamiento. Estas variafdesan directamente los grados
de libertad del error experimental en el Analisis Warianza, y si ademas
consideramos el nivel de significacion, la grariadad de situaciones amerita tener
disponible los valores de riesgo minimo para cédaaon. Esta fue una limitante,
ya que para algunas pruebas no se encontrarorsdielmres oportunamente.

3. Facilidad para la codificacion en el software méitio para la simulacion.

Este criterio se explica por si solo.
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4. Uso histoérico de la prueba por parte de investigzgio
5. Posibilidad de plantear contrastes sin necesidadodecer la naturaleza de los

tratamientos.

De acuerdo con una revision de al menos 200 tifulesiimenes de investigaciones cuyas
palabras claves involucraban el uso de procediosemitltiples de medias, se pudo medir
cuales de los procedimientos resultaban cominmesatgos por los investigadores en sus
trabajos.

Con esto se presenta el cuadro 3.1 que muestrargllimiento o no de cada uno de los

criterios por parte de las pruebas listadas amteenote.

Cuadro 3.1. Cumplimiento, de los diferentes procediientos o pruebas de
comparacion multiple de medias, de los criterios dseleccion para la simulacion.

Cumplimiento del
Prueba o procedimiento Criterio
1) @2 @) @4 6
No Si Si

Si Si

Minima Diferencia Significativa

Contrastes Ortogonales No Si No No Si
Prueba de Dunnett No No Si Si i
Prueba de Scheffé si sisiSi No
Prueba de Student, Newman y Keuls (SNK) No Si Si Si No
Prueba W de Tuckey-Kramer si  siSsi Si No
Prueba de Amplitudes Multiples de Duncan si sisiSi No
Prueba t de Razon K Bayesiana de Waller- Duncan Si No  Si No  No
Prueba de Bonferronni Si sisiSi No
Prueba de Gabriel Si No Si  No No
Prueba t de Sidak No No Si No Si
Método de Hochberg No No Si No Si

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

Por ello, se incluyen en este trabajo de invesiigalos siguientes procedimientos para la
simulacion:

* Minimas Diferencias Significativas
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e Prueba de Tukey

* Prueba de Student — Neuman — Keuls

Es importante sefalar que aunque las pruebas dem&IDiferencia Significativa y Student
— Newman — Keuls no cumplen con el primer critefiee necesario incluirlas por el
marcado uso que hacen los investigadores de esiosdimientos. Esto implica observar
con detenimiento los valores muestrales de las w@asarror tipo | para estas pruebas, que
pueden verse afectadas por el hecho de efectuarettas la mayor cantidad de

comparaciones posibles de medias.

3.3. Simulacién de muestras.

El experimento simulado es el Disefio Experimentah@letamente al Azar. Las diferentes

situaciones simuladas dependieron de las siguigatezbles:

i. Numero de tratamientos. En concordancia con laatitea consultada, resulta
frecuente encontrar experimentos cuyo numero tentrantos oscila entre 3y 6, en
el 99% de los casos, por ende, los experimentoslaitos tendran 3, 4, 5,y 6
tratamientos. Ademas se incluyeron corridas pavhgrrel comportamiento de las
pruebas de comparaciones multiples de medias paral?, 14, 16, 18 y 20
tratamientos.

ii. NUumero de muestras por tratamiento. Por tratarsexgerimentos balanceados,
todos los tratamientos independientemente del mminder éstos en el disefio,
tendran el mismo tamafio muestral. En concordameidecliteratura consultada, se
observa en ésta que el nUmero de observaciondsapamiento oscila entre 3 y 6,
en el 99% de los casos. Por tal razon, los tamdéasuestra de cada tratamiento
para los diferentes casos de estudio seran de 8, @,6. Para comparar los
resultados usando muestras grandes, se incluyeradas con 10, 20, 30, 40 y 50

muestras por tratamiento.
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iii. Pérdida de Muestras para generar el desbalancenSelera la pérdida de muestras
y/o de unidades experimentales en las cantidadek lo@sta 5 por experimento
simulado.

Iv. Medias de tratamientos. Para esta variable, seidevason dos casos: medias
iguales y medias diferentes, generadas de mareatoah, para ser lo mas general
posible.

v. Nivel de significacion. Basandonos en el comunagedistintas investigaciones, se
utilizaron para la significacion estadistica de pasebas, niveles tedéricos de error
tipo | en el orden de 1% y 5%.

vi. Coeficiente de Variacion. Esta variable permiteedainar la varianza comun de
todos los tratamientos. Es de importancia estadigtor cuanto permite medir la
homogeneidad de las muestras simuladas. Para estblg, se tomaron los
siguientes valores: 1%, 5%, 10%, 20%, 50%, 100%.

Este esquema de simulacién arroja un total de 1t2860s, lo cual constituye una base
sélida para generar conclusiones de interés eamaba estadistico, sefialando ademas que
cada caso se repitid6 10000 veces. Ademas, en &8289 situaciones, se considera la
variabilidad determinada con el coeficiente de a@én, lo cual expande aiun mas el

abanico de andlisis y discusion de los resultadda thvestigacion.

3.4. Resultados de la Simulacién.

Para realizar un andlisis exhaustivo de la infoiGraobtenida a través de la simulacion,
los resultados se muestran del macro al micro,ehdoi un adecuado desglose de las
caracteristicas de comparacion a ser estudiadas lmson el nivel de significacion y la
tasa de error tipo | obtenida con las muestrasgpeiportamiento de la potencia en cada
uno de estos casos; también dentro de las opcémesalisis, se muestran los anteriores
resultados segun el numero de tratamientos y nasedé tratamientos usadas con relacion

al niumero de muestras perdidas por experimento.
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3.4.1. Resultados generales.

La combinacion de numero de tratamientos y muegi@stratamiento arrojd como
consecuencia cuatro grandes grupos o modelos derimemtos segun la siguiente

clasificacion:

- Grupo 1: Entre 3y 6 tratamientos. Entre 3 y 6 rtras$or tratamiento.

- Grupo 2: Entre 10 y 20 tratamientos. Entre 3 y @sinas por tratamiento.

- Grupo 3: Entre 3y 6 tratamientos. Entre 10 y 5@sinas por tratamiento.

- Grupo 4: Entre 10 y 20 tratamientos. Entre 10 ynb@stras por tratamiento.

A manera de interpretacion de los resultados, cusgitratamientos se encuentren entre 3
y 6 se considera numero de tratamientos peque@dndoulos tratamientos se encuentren
entre 10 y 20, se considera numero de tratamigmoxles. Asi, cuando las muestras por
tratamiento se encuentren entre 3 y 6, se considen@estras pequefias y cuando las

muestras por tratamiento se encuentren entre 00 geSconsideran muestras grandes.

Estos resultados generales, son independientestudero de tratamientos, muestras por
tratamiento y muestras perdidas que tenga el erpato, ni se especifican la cantidad de
muestras que se pierden en el experimento, nigficiente de variacion que existe entre

las muestras del experimento.

La tabla 1, muestra el Error Tipo 1 (muestral) olute para el ANOVA y cada una de las
tres pruebas de comparacion mdltiple de mediasdiesias, como lo sorMinima
Diferencia Significativa (MDS), Prueba de Tuckd&yryeba Student-Neuman-Keuls (SNK)

para niveles de significacion tedricos del 1% y 5%.
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Tabla 1.
Promedios de Error tipo | muestral obtenidos, seguml nivel de significacion tedrico y
el Grupo de Experimentos.

Nivel_Significacion Modelo Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de

%Anova %MDS %Tuckey %SNK

1% Grupo_1 2,6114 0,9414 3,0495 3,0495

Grupo_2 1,6782 1,1265 1,6629 1,6629

Grupo_3 1,1988 0,0000 1,2688 1,2688

Grupo_4 1,0918 0,0000 4,5402 4,5402

Total 1% 1,4662 0,3807 2,8648 2,8648
Nivel_Significacién Modelo Prgmedio de Promediode Promediode Promedio de

%Anova %MDS %Tukey %SNK

5% Grupo_1 8,4516 4,4188 8,9919 8,9919

Grupo_2 6,8110 10,0244 6,7084 6,7084

Grupo_3 5,5886 0,0000 5,4680 5,4680

Grupo_4 5,3166 0,0000 8,7917 8,7917

Total 5% 6,1639 2,8148 7,5200 7,5200

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

Tanto para el nivel de significacion del 1% comaapal del 5%, se observa que el

ANOVA es la prueba que mejor ajusta su promedierd® tipo | muestral con el tedrico.

En relacion con la potencia muestral obtenida pAMOVA y las pruebas de
comparaciones multiples de media, se muestra Il Palllonde se visualiza los promedios
de potencia muestral segun el nivel de significa¢adrico y los grupos de experimentos

simulados.

Tabla 2.
Promedios de Potencia muestral obtenidas segun elvel de significacion teorico y el
Grupo de Experimentos.

Nivel_Significacion Modelo Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de

%Anova %MDS %Tukey %SNK
1% Grupo_1 40,6197 69,9081 79,9113 79,9113
Grupo_2 62,1447 79,3384 89,1939 89,1939
Grupo_3 65,3768 54,1458 95,8739 95,8739
Grupo_4 78,6899 59,1021 99,3373 99,3373

Total 1% 66,1921 63,7918 93,4411 93,4411
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Nivel_Significacion Modelo Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de

%Anova %MDS %Tukey %SNK
5% Grupo_1 46,2724 78,7640 85,4869 85,4869
Grupo_2 65,5883 90,4861 93,7519 93,7519
Grupo_3 66,8418 60,1858 97,1339 97,1339
Grupo_4 78,8986 67,5846 99,7210 99,7210
Total 5% 68,2113 72,2831 95,7056 95,7056

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

Se observa en los resultados anteriores, que lebh#&3 de Tukey y SNK tienen la mayor
probabilidad muestral de detectar diferencias Sativas entre medias de tratamientos
independientemente de la cantidad de tratamientosegstras por tratamiento que tenga el
experimento. Sefalando primeramente que los reésgltaon generales en relacion a la

diversidad de situaciones simuladas.

Los Gréaficos 1 y 2, muestran los resultados amesiaesglosados segun el niumero de

muestras que se pierden por experimento.

Gréfico 1.
Promedios de Error tipo | muestral obtenidos, segurel nivel de significacion tedrico
del 1% y Muestras perdidas por experimento.

Promedios muestrales de la Potencia segun las muestras
perdidas por experimentag, con un nivel de significacién
teodricodel 1%

4,0000
3,5000
. 3,0000 /—-"""——
K= 2,5000
E 2.0000 —
2 1,5000 7Q7
1,0000
0,5000
0,0000 —
1 2 3 4 5 6
Promediode %Anova| 1,0097 | 1,3129 | 1,5713 | 1,7803 | 1,7572 | 1,4829
Promediode %MDS | 0,4048 | 0,9011 | 0,3025 | G,3781 | 0,095¢ | 0,0039
= Promediode %Tukey | 2,1625 | 2,5300 | 2,9503 | 3,2343 | 3,3452 | 3,2537
——Promediode %SNK | 2,1625 | 2,5300 | 2,9503 | 3,2343 | 3,3452 | 3,2537

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)
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Gréfico 2.
Promedios de Error tipo | muestral obtenidos, segurel nivel de significacion tedrico
del 5% y Muestras perdidas por experimento.

Promedios muestrales de la Potencia seglin las muestras
perdidas por experimento, con un nivel de significacion
tedricodel 1%

9,0000
8,0000 /4—-——_—'-——-—
7,0000
r __-#_’-—-_ _-_.“-
2 6,0000 ';——-
S 5,0000 =
E 4,0000
o 3,0000
2,0000
1,0000
0,0000
1 2 3 4 5 6
——— Promedio de %Anova| 5,0038 | 5,7995 | 6,3445 | 6,9060 | 6,8954 | 6,3673
Promedio de %MDS | 4,1124 | 5,3959 | 2,3118 | 2,7107 | 0,8518 | 0,0952
Promedio de %Tukey | 6,1179 | 6,9958 | 7,6912 | 8,3269 | 28,4182 | 8,0571
——Promediode %SNK | 6,1179 | 6,9958 | 7,6912 | 8,3269 | 8,4182 | 8,0571

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

En ambos graficos, se observa que la prueba derdibiferencia Significativa es la que
mejor se ajusta a los niveles de significacionitedt mientras que el resto de las pruebas
muestra un comportamiento creciente del promedierd® tipo | muestral a medida que
aumenta el nimero de muestras perdidas por expgomeabe sefialar que después de 5
muestras perdidas por experimento, los promedioserder tipo | para las pruebas

estudiadas experimentan un descenso en su valor.

En los graficos 3 y 4, se observa que indiferentgéendel nivel de significacion tedrico

(1% y 5%) con el que se simularon las muestraBotancia Muestral de las Pruebas de
Tukey y SNK obtienen los mayores promedios, seguela orden descendente por la
Prueba de MDS, para observar que la prueba de AN&Y/R que muestra los menores
valores de Potencia muestral, disminuyendo cadanészsu valor a medida que el nUmero

de muestras perdidas por experimento aumenta.



36

Gréfico 3.
Promedios de Potencia muestral obtenidos, segunréVel de significacion teorico del
1% y Muestras perdidas por experimento.

Promedios muestrales de la Potencia seglin las muestras
perdidas por experimento, con un nivel de significacion
tedricodel 1%

120,C000
100,C000

N
80,0000
N

60,0000 e —

Promedios

40,0000

20,0000
0,0000

1 2 3 4 ] 6

= Promedio de %Anova |91,6477|66,6748 62,1617 |56,4787 (55,2274 |58,4020
Promediode %MDS |62,2271|64,7820|65,0406|64,5935|64,5018|60,6243
Promediode %Tukey (90,5419|91,5378(94,2323|93,6629|95,3334|96,3868
= Promedio de %SNK  |90,5419(91,5378 (94,2323 |93,6629(95,9334 (96,3868

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

Gréfico 4.
Promedios de Potencia muestral obtenidos, segunréVel de significacion teorico del
5% y Muestras perdidas por experimento.

Promedios muestrales de la Potencia segln las muestras
perdidas por experimento, con un nivel de significacién
tedricodel 1%

120,0000
100,0000
8 80,0000 \\
E 60,0000 —
£ 40,0000
20,0000
0.0000 1 2 3 4 5 6
Promedio de %Anova |94,3054|69,177 64,0023 |58,5754|56,5977 59,5992
Promedio de %MDS |72,4904 74,0519 73,0576 (72,8489 72,2444 67,5638
Promedio de %Tukey |93,5752 /94,3632 96,2945 95,8699 |97,3820 /97,7767
Promedio de %SNK  |93,5752 /94,3632 96,2945 95,5699 /97,3820 /97,7767

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)
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3.4.2. Resultados para Experimentos con numero deatamientos pequefios y
muestras por tratamiento pequeias (Grupo 1)

En los Gréficos 5 y 6 se muestran los resultadtenadons para el Error Tipo | muestral en
funcion de las muestras perdidas por experimento Ipa niveles de significacion tedricos
del 1% y 5% respectivamente, donde se observaagBeueba de MDS es la que mejor se
ajusta a los niveles tedricos de probabilidad dmeter error tipo I. Sin embargo, para
todas las pruebas estudiadas, se observa un desselas valores promedios muestras del

Error tipo | a partir de 5 muestras perdidas exxpkrimento.

Gréfico 5.

Promedios de Error tipo | muestral obtenidos, segurel nivel de significacion tedrico
del 1% y Muestras perdidas por experimento, para exerimentos con numero de
tratamientos pequefos y muestras por tratamiento mriefias (Grupo 1)

Promedios muestrales del Error Tipo | segun las muestras
perdidas por experimento, con un nivel de significacion
tedricodel 1% para Grupo 1 de Experimentos

6,0000

5,0000

4,0000 /_ ——-\\
3,0000 / \
2,0000 //

1,0000 /

0,0000

Promedios

1 2 3 4 5 6

Promedio de %Anova| 1,0230 | 2,0283 | 3,0906 | 3,8539 | 4,1075 | 3,1404
Promediode %MDS | 0,3219 | 1,4408 | 1,0346 | 1,4897 | 0,6633 | 0,0538
——— Promediode %Tukey | 1,0220 | 2,3671 | 3,4776 | 4,7869 | 4,9460 | 3,5996
Promediode %SNK | 1,0220 | 2,3671 | 3,4776 | 4,7869 | 4,9460 | 3,5996

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)
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Gréfico 6.

Promedios de Error tipo | muestral obtenidos, segurel nivel de significacidon tedrico
del 5% y Muestras perdidas por experimento, para exerimentos con nuimero de
tratamientos pequefios y muestras por tratamiento mpiefias (Grupo 1)

Promedios muestrales del Error Tipo | segln las muestras
perdidas por experimento, con un nivel de significaciéon
tedricodel 5% para Grupo 1 de Experimentos

14,0000
12,0000 -

o ==
10,0000
8,0000 /

6,0000 -
4,0000
2,0000
0,0000

Promedios

1 2 3 4 5 6

Promedio de %Anova | 5,0173 | 7,30560 | 9,3211 |11,0415|11,6021|10,0913
Promedio de %MDS | 3,2178 | 6,2732 | 4,3708 | 5,7603 | 3,0471 | 0,6688
= Promedio de %Tukey | 4,98%6 | 7,7577 | 9,7985 |12,1656|12,6046 (10,7725
Promedio de %SNK 4,9856 | 7,7577 | 9,7985 [12,1656|12,6046|10,7725

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

Asimismo, se determiné la Potencia muestral paea @sipo de experimentos, dejando en
evidencia que el ANOVA es la prueba que pierda ptdsncia al aumentar el nGmero de
muestras perdidas por experimento cuando los erpetos tienen numero de tratamientos
pequefio y muestras por tratamiento pequefas. ifstanacion se puede visualizar en el
gréfico 7.

Ese de notar en este gréfico 6 que las PruebasuleyTy SNK muestran mayor
probabilidad muestral de detectar diferencia elstsemedias de los tratamientos que la
Prueba de MDS.
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Gréfico 7.

Promedios de Potencia muestral obtenidos, segun nati&s perdidas por experimento,
para experimentos con numero de tratamientos pequeB y muestras por tratamiento
pequefas (Grupo 1)

Promedios de Potencia muestral seglin las muestras
perdidas por experimento para Grupo 1 de Experimentos

100,0000
90,0000
80,0000 f—-—_-—__l
" 70,0000 ‘\ S
2 60,0000 \o
g 50,0000 N
o 40,0000 ~
(=%
30,0000 —
20,0000
10,0000
0,0000
1 2 3 4 5 6
Proemedio de %Anova |77,5065|43,4641 (32,0442 (27,1415(25,5799|25,9831
Promedio de %MDS |69,4370|71,4883|77,0480(78,5265|81,5101 (70,2683
— Promedio de %Tukey |77,2220(78,6335(85,5069(87,2026|90,3804 (83,5723
Promedio de %SNK |77,2220(78,6335 85,5069 [87,2026|90,3804 |83,5723

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

3.4.3. Resultados para Experimentos con numero deatamientos grandes y muestras

por tratamiento pequefas (Grupo 2)

Los Graficos 8 y 9 muestran los resultados obtenjgra el Error Tipo | muestral en
funcion de las muestras perdidas por experimento Ipa niveles de significacion tedricos
del 1% y 5% respectivamente, donde se observa @uerdeba de MDS muestra un
comportamiento con tendencia a la baja a medidaagueenta el nimero de muestras
perdidas en el experimento, lo cual es apreciabtlel el punto de vista estadistico, a
diferencia del ANOVA vy las pruebas de Tukey y MD& cuales, aunque muestran un
crecimiento a medida que aumenta el nimero de nagegerdidas por experimento, se

mantienen alrededor del valor tedrico del nivesidmificacion.
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Gréfico 8.

Promedios de Error tipo | muestral obtenidos, segurel nivel de significacidon tedrico
del 1% y Muestras perdidas por experimento, para exerimentos con nuimero de
tratamientos grande y muestras por tratamiento pegafas (Grupo 2)

Promedios Error Tipo | muestral segin las muestras
perdidas por experimento, con un nivel de significacion
tedrico del 1% para Grupo 2 de Experimentos

3,0000

2,5000

20000 A
1,0000

0,5000

Promedios

04,0000 —
1 2 3 4 5 6

Promediode %Anova| 1,0074 | 1,3888 | 1,8455 | 2,1419 2,3600 | 2,2633
Promedio de %M DS 1,3035 | 2,4185 | 0,6545 | 0,6871 0,1169 | 0,00353
Promedio de %Tukey | 0,9797 | 1,.3743 | 18770 | 2,1425 2,3288 | 2,1367
Promedio de %SNK 0,9797 | 13743 | 1.8770 | 2,1425 2,3288 | 2,1367

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

Gréfico 9.

Promedios de Error tipo | muestral obtenidos, segurel nivel de significacion tedrico
del 5% y Muestras perdidas por experimento, para exerimentos con numero de
tratamientos grandes y muestras por tratamiento pegefias (Grupo 2)

Promedios Error Tipo | muestral seglin las muestras
perdidas por experimento, con un nivel de significacion
tedrico del 5% para Grupo 2 de Experimentos

18,0000
16,0000
14,0000
12,0000
10,00C0
3,00C0
5,0000 7_*5
4,00C0
2,0000
0,00C0

Promedios

1 2 3 4 5 6

Promediode %Anova | 4,9988 | 6,0610 | 7,1938 | 8,0092 | 8,6775 | 8,5833
Promediode %MDS |13,2764|16,0560| 7,3606 | 8,2073 | 2,9375 | 0,5058
Promediode %Tukey | 4,9142 | 59928 | 7,1265 | 7,.9261 | 8,£828 | 8,2919
Promedio de %SNK 4,9142 | 59928 | 7,1265 | 79261 | 8,4828 | §,2919

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)
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De igual manera, se determind la Potencia muepaed este grupo de experimentos,
mostrando nuevamente que el ANOVA es la pruebggrde mas potencia al aumentar el
namero de muestras perdidas por experimento cuasdexperimentos tienen numero de
tratamientos grandes y muestras por tratamientogfess. Esta informacion se visualiza en

el grafico 10.

Ese de notar en este grafico 10 que las PruebaSukey y SNK muestran mayor
probabilidad muestral de detectar diferencia elasemedias de los tratamientos que la
Prueba de MDS.

Grafico 10.

Promedios de Potencia muestral obtenidos, segun naias perdidas por experimento,
para experimentos con niumero de tratamientos grandey muestras por tratamiento
pequefias (Grupo 2)

Promedios de Potencia muestral segun las muestras
perdidas por experimento para el Grupo 2 de
Experimentos

100,0000
90,0000 e s
80,0000 \\ —
@ 70,0000
5 60,0000 AN
= ’
g 50,0000 —
S 40,0000
a 30,0000
20,0000
10,0000
0,0000
1 2 3 4 5 6
Promedio de %Anova |94,0605 61,0137 60,3206 48,6508|45,2053 48,1092
Promedio de %MDS |87,4818/85,1549 (84,2312(84,2711|83,2440/80,3069
—— Promedio de %Tukey |91,6177|89,6411 (91,9994 91,5293 |92,7247|93,9678
Promediode %SNK  |91,6177|89,6411|91,9994(91,5293|92,7247 93,9678

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)
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3.4.4. Resultados para Experimentos con numero deatamientos pequefios y
muestras por tratamiento grandes (Grupo 3)

Los Graficos 11 y 12 muestran los resultados obtenpara el Error Tipo | muestral en
funcion de las muestras perdidas por experimento Ipa niveles de significacion tedricos
del 1% y 5% respectivamente, donde se observaagBeueba de MDS arrojé 0% de error
tipo | muestral para todos los valores de nimermdestras perdidas por experimento lo
cual es apreciable desde el punto de vista estadika prueba ANOVA y las pruebas de
Tukey y MDS en cambio, aunque muestran un crectmi@nmedida que aumenta el
namero de muestras perdidas por experimento, sgéeman alrededor del valor tedrico del

nivel de significacion.

Gréfico 11.

Promedios de Error tipo | muestral obtenidos, segurel nivel de significacién tedrico
del 1% y Muestras perdidas por experimento, para exerimentos con numero de
tratamientos pequefos y muestras por tratamiento gmdes (Grupo 3)

Promedios de Error Tipo | muestral segun las muestras
perdidas por experimento, con un nivel de significacion
tedrico del 1% para Grupo 3 de Experimentos

1,6000
1,4000 /__:______'_.—-—____..————
1,2000
™ J
2 1,0000
o
£ 0,8000
e 0,6000
(=%
0,4000
0,2000
0,0000
1 2 3 4 5 6
Promedio de %Anova | 1,0052 | 1,0658 | 1,1641 | 1,2332 | 1,3528 | 1,3720
= Promedio de %MDS | 0,00C0 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
—— Promedio de %Tukey | 1,058 | 1,1271 | 1,2385 | 1,3098 | 1,4208 | 1,4570
Promedio de %SNK 1,058 | 1,1271 | 1,2385 | 1,3098 | 1,4208 | 1,4570

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)
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Gréfico 12.

Promedios de Error tipo | muestral obtenidos, segurel nivel de significaciéon tedrico
del 1% y Muestras perdidas por experimento, para exerimentos con numero de
tratamientos pequefios y muestras por tratamiento gndes (Grupo 3)

Promedios de Error Tipo | muestral segun las muestras
perdidas por experimento, con un nivel de significaciéon
tedrico del 5% para Grupo 3 de Experimentos

7,0000

65,0000 e
5,0000 —

4,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000

Promedios

1 2 3 4 5 6

Promedio de %Anova | 5,0055 | 5,2606 | 5,4464 | 5,7166 | 6,0154 | 6,0832
= Promedio de %MDS | 0,00C0 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
= Promediode %Tukey | 4,8773 | 5,1451 | 5,3273 | 5,5905 | 5,9037 | 5,9635
Promedio de %SNK 4,8773 | 5,14561 | 5,3273 | 5,5805 | 5,9037 | 59635

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

De igual manera, se determiné la Potencia muepted este grupo de experimentos,
mostrando que el ANOVA y la Prueba de MDS a medjda aumenta el numero de
muestras perdidas por experimento tienden a egtaisg alrededor del 60% mientras que
las Pruebas de Tukey y SNK se estabilizan alrede@br96%. Esta informacién se

visualiza en el grafico 13.

Ese de notar en este grafico 13 que las PruebaSukey y SNK muestran mayor
probabilidad muestral de detectar diferencia elstsemedias de los tratamientos que el
ANOVA'Yy la Prueba de MDS.
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Gréfico 13.

Promedios de Potencia muestral obtenidos, segun nati&s perdidas por experimento,
para experimentos con numero de tratamientos pequeB y muestras por tratamiento
grandes (Grupo 3)

Promedios de Potencia muestral seglin las muestras
perdidas por experimento para el Grupo 3 de
Experimentos
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100,C000
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1 2 3 4 5 6

Promedio de %Anova |94,3660|74,6471|61,2088|57,4033|53,1641 |55,8665
Promedio de %MDS |50,6917 57,2665 (58,7526 |56,5582|61,9797|57,7158
= Promedio de %Tukey |93,8760|98,6234 (97,4301 (94,5294 (97,4269 (96,7375
Promedio de %SNK |93,8760(98,6234 (97,4301 (94,5294|97,4269 (96,7375

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

3.4.5. Resultados para Experimentos con numero deatamientos grandes y muestras

por tratamiento grandes (Grupo 4)

Los Graficos 14 y 15 muestran los resultados obtenpara el Error Tipo | muestral en
funcion de las muestras perdidas por experimento Ipa niveles de significacion tedricos
del 1% y 5% respectivamente, donde nuevamentessw@bque la Prueba de MDS arrojo
0% de error tipo | muestral para todos los valalesnimero de muestras perdidas por
experimento, lo cual es apreciable desde el puntosta estadistico. La prueba ANOVA y
las pruebas de Tukey y MDS en cambio, aunque nauesin crecimiento a medida que
aumenta el nimero de muestras perdidas por expadnse mantienen alrededor del valor

teorico del nivel de significacion.
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Gréfico 14.

Promedios de Error tipo | muestral obtenidos, segurel nivel de significacién tedrico
del 1% y Muestras perdidas por experimento, para exerimentos con nuimero de
tratamientos grandes y muestras por tratamiento grades (Grupo 4)

Promedios de Error Tipo | muestral segun las muestras
perdidas por experimento, con un nivel de significacién
tedricodel 1% para Grupo 4 de Experimentos
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1,2000 7/4/'_4
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0,8000
0,6000
0,4000
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0,0000

Promedios

1 2 3 4 5 6

= Promedio de %Anova | 1,0052 | 1,0658 | 1,1641 | 1,2332 | 1,3528 | 1,3720
Promedio de %MDS | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
= Promedio de %Tukey | 1,058 | 1,1271 | 1,2385 | 1,3098 | 1,4208 | 1,4570
Promediode %SNK | 1,058 | 1,1271 | 1,2385 | 1,3098 | 1,4208 | 1,4570

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

Gréfico 15.

Promedios de Error tipo | muestral obtenidos, segurel nivel de significacién tedrico
del 1% y Muestras perdidas por experimento, para exerimentos con numero de
tratamientos grandes y muestras por tratamiento grades (Grupo 4)

Promedios de Error Tipo | muestral segun las muestras
perdidas por experimento, con un nivel de significaciéon
tedricodel 1% para Grupo 4 de Experimentos

7,0000

6,0000 —
5,0000 —

4,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000

Promedios

1 2 3 4 5 6

= Promedio de %Anova| 5,00S5 | 5,2606 | 5,4464 | 5,7166 | 6,0154 | 6,0832
Promediode %MDS | 0,00C0 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
Promedio de %Tukey | 4,8773 | 5,14561 | 5,3273 | 5,5905 | 5,9037 | 5,9635
Promedio de %SNK 4,8773 | 5,1461 | 5,3473 | 5,5805 | 5,9037 | 5,9635

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)
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De igual manera, se determind la Potencia muepaed este grupo de experimentos,
mostrando que el ANOVA y la Prueba de MDS a medjda aumenta el nimero de
muestras perdidas por experimento tienden a egtaisg alrededor del 60% mientras que
las Pruebas de Tukey y SNK se estabilizan asiarbgénte alrededor del 100%. Esta

informacién se visualiza en el gréfico 16.

Ese de notar en este grafico 16 que las PruebaSukey y SNK muestran mayor
probabilidad muestral de detectar diferencia elstsemedias de los tratamientos que el
ANOVAYYy la Prueba de MDS.

Gréfico 16.

Promedios de Potencia muestral obtenidos, segun naias perdidas por experimento,
para experimentos con niumero de tratamientos grandey muestras por tratamiento
grandes (Grupo 4)

Promedios de Potencia muestral segun las muestras
perdidas por experimento para el Grupo 4 de
Experimentos

120,0000
100,0000 \
2 80,0000
5 ————
g 60,0000
o
& 40,0000
20,0000
0,0000
1 2 3 4 5 6
Promedio de %Anova 99,4339 (82,0523 78,4027 |75,0895|70,1165 67,6706
Promedio de %MDS |61,2633|63,7702 (63,6180 63,5777|63,6505 |64,1803
—— Promedio de %Tukey [99,1123|99,4568 (99,6798 |99,7588|99,3921 99,7353
Promediode %SNK  [99,1123|99,4568 (99,6798 |99,7588|99,3921 (99,7353

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)
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[11.4.6. Potencia de las Pruebas segun el Numero dMluestras perdidas por

Experimento.

Los resultados indican que las pruebas de Tukeyk $&n las que en términos generales
arrojaron los mayores valores de potencia muestraituaciones donde hay tratamientos
desbalanceados (perdida de muestras por experindtdma éstas pruebas, la potencia

muestral aumenta a medida que aumenta el nimenuestras perdidas por experimento.

En cambio, el ANOVA es sensible a la pérdida destras, disminuyendo el valor de la
potencia muestral a medida que aumenta el nimenaudstras perdidas por experimento.
Aungue ésta prueba presenta una leve mejoriavaioglde la potencia muestral cuando se
tienen 5 muestras perdidas en el experimento, sgtacion desde el punto de vista

estadistico no es favorable.

La prueba de MDS tiene valores promedio de potandi@stral entre las pruebas de Tukey
y SNK, y la prueba de ANOVA, sin embargo su comgorento es poco deseable desde el
punto de vista estadistico ya que disminuye elrvddola potencia muestral a medida que
aumenta el nimero de muestras perdidas por exp#omie tabla 3 muestra un resumen,
en cifras, de los argumentos planteados en loafpéranteriores.

Tabla 3.
Promedios de Potencia muestral obtenidas para caddrueba, desglosados segun el
namero de muestras perdidas por experimento.

Muestras Perdidas Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de

- %Anova %MDS %Tukey %SNK

1 67,9363 69,4170 92,9655 92,9655

2 63,0820 69,0541 95,2634 95,2634

3 57,5271 68,7212 94,8164 94,8164

4 55,9126 68,5731 96,6577 96,6577

5 59,0006 64,0940 97,0818 97,0818
Total general 61,0971 68,1982 95,1690 95,1690

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)
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Un mayor analisis al total general mostrado eraldat anterior, se hace cuando para cada
grupo de experimentos (los cuales se clasificaemurs el nimero de tratamientos y el
namero de muestras por tratamiento) se determin@otancia muestral en funcién de
namero de muestras perdidas por experimento (recdod que Grupo 1: entre 3 y 6
tratamientos, y entre 3 y 6 muestras por tratamjeatupo 2: entre 10 y 20 tratamientos, y
entre 3 y 6 muestras por tratamiento; Grupo 3:eeBty 6 tratamientos y entre 10 y 50
muestras por tratamiento; Grupo 4: entre 10 y &@unientos, y entre 10 y 50 muestras por

tratamiento).

La Tabla 4 muestra entre otros aspectos, como pap&rimentos con numero de
tratamientos pequefios y nUmero muestras por tratamnpequefios (Grupo 1) la potencia
muestral es inferior a cuando se tienen experinsezido namero de tratamiento grandes y

namero de muestras por tratamiento grandes (Grupo 4

Tabla 4.
Promedios de Potencia muestral obtenidas para cad@rueba, desglosados segun el
Grupo y Numero de muestras perdidas por experimento

Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de

Modelo Muestras_Perdidas %Anova %MDS %Tukey %SNK
Grupo_1 1 43,4641 71,4883 78,6335 78,6335
2 32,0442 77,0480 85,5069 85,5069
3 27,1415 78,5265 87,2026 87,2026
4 25,5799 81,5101 90,3804 90,3804
5 25,9831 70,2683 83,5723 83,5723
Total Grupo_1 32,9659 75,8435 84,3843 84,3843
Grupo_2 1 61,0137 85,1949 89,6411 89,6411
2 60,3206 84,2312 91,9994 91,9994
3 48,6508 84,2711 91,5293 91,5293
4 45,2053 83,2440 92,7247 92,7247
5 48,1092 80,8069 93,9678 93,9678
Total Grupo_2 54,5761 84,1217 91,4283 91,4283
Grupo_3 1 74,6471 57,2965 98,6234 98,6234
2 61,2088 58,7526 97,4301 97,4301
3 57,4033 56,5582 94,9294 94,9294
4 53,1641 61,9797 97,4269 97,4269
5 55,8665 57,7158 96,7375 96,7375
Total Grupo_3 60,4580 58,4606 97,0295 97,0295
Grupo_4 1 82,0523 63,7702 99,4968 99,4968
2 78,4027 63,6180 99,6798 99,6798
3 75,0895 63,5777 99,7588 99,7588
4 70,1165 63,6505 99,3921 99,3921
5 67,6706 64,1803 99,7353 99,7353
Total Grupo_4 74,6663 63,7594 99,6126 99,6126
Total general 61,0971 68,1982 95,1690 95,1690

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)
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3.4.7. Potencia de las Pruebas segun el Coeficiemte Variacion y el Numero de

Muestras perdidas por Experimento.

Iniciaremos este aparte mostrando los resultadusalgls de la Potencia muestral de cada

prueba simulada, para cada Coeficiente de Variataboomo se muestra en la tabla 5.

Tabla 5.
Promedios de Potencia muestral obtenidas segun eb€ficiente de Variacion.

Coeficientes de Variacién

Prueba 1% 5% 10% 20% 50% 100% Total
ANOVA 4,6325 33,9076 64,0827 89,0907 94,5584 80,3107 61,0971
MDS 99,9999 99,2190 96,8976 77,2596 27,9393 7,8737 68,1982
Tukey 100,0000 99,8906 99,7703 99,1652 95,2984 76,8894 95,1690
SNK 100,0000 99,8906 99,7703 99,1652 95,2984 76,8894 95,1690

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

Es de recordar, que los valores anteriores nossgiminan segun el nimero de muestras
perdidas por experimento el cual va desde 1 hastaiéstras. Se observa que la Prueba
ANOVA es la mas sensible a la pérdida de informa@dal desbalance en el nimero de
muestras por tratamiento con una tendencia a aamseuat potencia cuando aumenta el
coeficiente de variacion, mientras que las Tuk&NK muestran un comportamiento mas
acorde al concepto de Coeficiente de Variaciormqu@aa medida que las muestras son mas
heterogéneas, la Potencia muestral de éstas prualtisminuyendo. La Prueba de MDS
tiene un comportamiento creciente hasta un 10% oefictente de Variacion, luego
disminuye su valor de potencia a niveles inferi@asn 10%, lo cual desde el punto de

vista estadistico no es apreciable.

La tabla 6 muestra los resultados de la simuladgsyglosando para cada Coeficiente de
Variacion, los valores de Potencia muestral sedumimero de muestras perdidas por

experimento.
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Tabla 6.
Promedios de Potencia muestral obtenidas para cad&oeficiente de Variacion,
desglosados segun el nimero de muestras perdidas pgperimento.

Coeficiente de Variacion 1%
Muestras perdidas por Experimento
Prueba 1 2 3 4 5
ANOVA 8,7987 9,6060 1,2500 1,4286 0,0000
MDS 100,0000 100,0000 99,9997 100,0000 100,0000
Tukey 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000
SNK 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000
Coeficiente de Variaciéon 5%
Muestras perdidas por Experimento
Prueba 1 2 3 4 5
ANOVA 55,7427 36,5659 29,1688 22,0964 17,7088
MDS 99,5244 100,0000 98,7500 98,5714 99,1004
Tukey 99,5382 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000
SNK 99,5382 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000
Coeficiente de Variacion 10%
Muestras perdidas por Experimento
Prueba 1 2 3 4 5
ANOVA 80,9572 69,1190 58,0459 46,2109 60,9556
MDS 96,6313 99,6050 96,0272 98,2696 93,2470
Tukey 99,1056 99,9996 99,9715 100,0000 99,9252
SNK 99,1056 99,9996 99,9715 100,0000 99,9252
Coeficiente de Variaciéon 20%
Muestras perdidas por Experimento
Prueba 1 2 3 4 5
ANOVA 96,2294 88,3389 84,7183 85,1363 89,8283
MDS 77,6303 74,9716 78,1534 80,1236 75,2209
Tukey 98,1192 99,6624 99,1848 99,9723 99,1038
SNK 98,1192 99,6624 99,1848 99,9723 99,1038
Coeficiente de Variacion 50%
Muestras perdidas por Experimento
Prueba 1 2 3 4 5
ANOVA 92,2058 94,4139 94,8275 94,4476 98,0503
MDS 31,6704 31,1186 30,5933 27,4754 15,1059
Tukey 91,5304 95,6516 95,8183 96,7944 98,0413
SNK 91,5304 95,6516 95,8183 96,7944 98,0413
Coeficiente de Variacion 100%
Muestras perdidas por Experimento
Prueba 1 2 3 4 5
ANOVA 73,6839 80,4483 77,1518 86,1556 87,4604
MDS 11,0453 8,6297 8,8034 6,9986 1,8898
Tukey 69,4995 76,2666 73,9238 83,1796 85,4203
SNK 69,4995 76,2666 73,9238 83,1796 85,4203

Fuente: Eduardo Vargas y Edwin Vargas (2014)

Es de notarse en la tabla 6 como la Prueba ANO##etun comportamiento contrario a lo
deseable cuando hay muestras perdidas en un exp¢oines decir, cuando hay desbalance
en el nimero de muestras por tratamiento, llegamdosive a arrojar un resultado de 0%

de potencia muestral, cuando se tiene un coefecidat variacion de 1% y 5 muestras
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perdidas en un experimento. También se observalapigruebas de Tukey y SNK
mantienen valores de potencia muestral por encima@@o para experimentos con
coeficiente de variacién entre 1% y 50%, lo cuaddeel punto de vista estadistico es
deseable. También es importante sefialar que lagrdebas citadas anteriormente mejoran
su potencia a medida que aumenta el desbalancesetnatamientos; sélo se observan
valores de potencia muestral por debajo de 90%dwuaehCoeficiente de Variacion es de
100%. Por otra parte, la Prueba de MDS es sensibleumento del Coeficiente de
Variacion y al aumento del desbalance en el nUmermuestras por tratamiento, pasando
de tener 100% de potencia muestral en experimentod% de Coeficiente de Variacién y
una muestra perdida por experimento, a tener 1@8¥@otencia muestral en experimentos

con 100% de Coeficiente de Variacion y 5 muesteadigas por experimento.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IV.1. CONCLUSIONES

La relevancia de la investigacion se fundament6ekrhecho de dar a conocer el
comportamiento de las pruebas de Analisis de VaaigNOVA), Minima Diferencia
Significativa (MDS), Tukey, y Student-Newman-Keu($NK), en la situacion de
desbalance en el numero de muestras por tratamlerdoal se logré simulando perdida de
muestras en los experimentos disefiados para est®dr ello, el presente trabajo de

investigacion arrojo las siguientes conclusiones:

- La Prueba de Analisis de Varianza (ANOVA) pierddustez estadistica a
medida que los experimentos pierden muestras einatasiientos.

- Las Pruebas de Tukey y SNK mantienen niveles denp@ muestral por
encima del 90% en términos generales, lo cual deddpunto de vista
estadistico es deseable.

- La Prueba de MDS es més uniforme en su comportéaon@mn relacion a la
potencia muestral observada, ya que para los wistivalores simulados de
namero de muestras perdidas por experimento, et dal la potencia muestral
oscila entre 64% y 70%

- La Prueba de ANOVA se ve favorecida en cuanto @osencia muestral cuando
el nimero de tratamientos es grande y las mugsrasatamiento también son
grandes.

- En todos los casos simulados, es deseable degimtel de vista estadistico,
utilizar las Pruebas de Tukey o SNK para detecif@mrahcias significativas
entre medias de tratamiento, cuando se tenga deskealken el numero de
muestras por tratamiento, ya que fueron las prugbasarrojaron la mayor

potencia muestral en el conjunto de experimentoslados.
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- La Prueba de MDS solo logra, en términos generaletgener una potencia
muestral mayor al 80%, cuando el nimero de trata#wsees grande y las

muestras por tratamiento son pequefias.

IV.2. RECOMENDACIONES

El analisis del comportamiento en términos de dipar | y potencia de los estadisticos que
se usan en la deteccion de diferencias signifigaten las medias de tratamientos para
experimentos balaceados resulta de especial imtarddos investigadores tanto del area de
Célculo Probabilistico-Estadistico como para laggtigadores de otras areas del quehacer
cientifico que utilizan estas herramientas dentreuk estudios. Por ello, luego de analizar
las pruebas de Andlisis de Varianza (ANOVA), MiniDierencia Significativa (MDS),
Tukey, y Student-Newman-Keuls (SNK), en las difégen situaciones de esta

investigacion, se recomienda lo siguiente:

- Simular situaciones con un mayor nimero de muesadidas por tratamiento,
para establecer comportamientos asintoticos detenpia muestral observada para
cada prueba estudiada.

- Incorporar el resto de las Pruebas de ComparacMuibiples de Medias a analizar
en concordancia con las limitaciones de la invastn, para ofrecer a los
investigadores un panorama mas amplio de oriemtadidnomento de seleccionar
el procedimiento de comparacién de medias de tratamque mejor se adapte a su
situacion estudiada.

- Para los resultados obtenidos de este trabajo, amsu analisis tomando en
cuenta elementos con numero de tratamientos y deahtde muestras por

tratamiento.
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