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EXPERIMENTO UNIFACTORIAL COMPLETAMENTE ALEATORIZADO

Los siguientes datos se refieren a un experimento destinado a medir los efectos de la conductividad de
cuatro tipos diferentes de revestimientos de los tubos de TV

REVESTIMIENTO
I | IT [ IIT | IV
56 | 64 | 45 | 42
55 161 |46 | 39
62 | 50 | 45 | 45
59 | 55139 43
60 | 56 | 43 | 41

a) Mostrar el cuadro del Analisis de la Varianza
b) Contrastar la hipotesis de que los efectos de los tratamientos son todos nulos

¢) Usar el test de la t de Student para contrastar diferencias entre las medias de los tratamientos
d) Usar el test HSD de Tuckey para contrastar diferencias entre las medias de los tratamientos
e) Usar el estadistico S de Scheffé para contrastar las hipdtesis H, : =0 donde y son los

contrastes estimables siguientes W, =T, =T, ; W, =3T; =T, —T3 — T4
f) Contrastar la hipotesis de que cada uno de los contrastes dados por la siguiente tabla es nulo

Solucion comentada:

Cl | +1 0 0 -1
C21|1 0 | +1 | -1 0
C3 | +1| -1 -1 +1

a) Para construir la tabla ANOVA son necesarios los siguientes calculos:

e Numero de tratamientos ¢ =4
e Numero de observaciones en cada tratamiento =5
e Numero total de observaciones N =20
e Totales
T,
I [ 56 |55]62|59]60 292
II | 64|61 |50 55|56 286
II | 45 | 46 | 45 |39 | 43 218
IV 42 39 |45 |42 | 41 210
G =) T,=1006
e Parametro C=G* /N =1006° /20 =50601.8
o D yj=51940
Fuente Suma de cuadrados (MC) Gdel T (Espemnz ds b et
de cuadrados)
Tratamiento S, =2TI-2/rl-—C=51736.8—50601.8=1135 t-1=3 M,=S,/t-1=3783
Error Se=Y yi= D T} /1, =51940-517368=2032 | N-1=16 | M, =s>=S,/N—-t=127
TOTAL S, +S,=) y;-C=13382 N-1=19
b) Lahipotesis H, :T; =...=7T; de que los efectos de los tratamientos son nulos, es decir, no hay

diferencias entre los tratamientos, se contrasta con el estadistico
F(t-L,N-t)=M,/s*

F(3,16)=378.33/12.7=29.79




La hipotesis se rechaza si F' > F, , donde o es el nivel de significacion.
En nuestro caso F(316)g9s =3.24< F
F(3,16)00; =529< F
por lo que rechazamos la hipotesis H, y admitimos que los efectos de los tratamientos NO son nulos.

¢) Hallaremos la diferencia minima significativa (LSD)

LSD =1y,  N25% /7 = t15,00sV/212.7/5 = 2.1204/212.7/5 = 4.78

teniendo en cuenta que la region critica siempre esta formada por las dos colas de las distribucion por lo
que se debe tomar f4 25 -

Si hallamos ahora las medias de los tratamientos
Vie =292/5=58.4 Voo =572 V3o =43.6 Vae =42

de donde se deduce que los efectos de los tratamientos y,,,y,, son diferentes a los de los tratamientos
V3es Ve, PULS

ViesVoe TLSED < y3,, V4,
En la practica es mas 1til hacer un cuadro de diferencias en valor absoluto

Yie | Ve V3e Yae
Ve | 1.2 | 148 | 16.4
Yoo | = | - 13.6 | 15.2
Vie | = | o | 1.6
VYgo | 77777 | T TR T

lo que permite agrupar las medias {yl. > Ve }, {y3. ) y4.}

d) El procedimiento es similar al de la t de Student, pero en este caso la LSD se denomina HSD (y
desaparece el 2 de dentro de la raiz)

HSD =gy Ns® /r =g eN12.7/5 =4.05(12.7/5 = 6.05

donde ¢;"y_, se obtiene de las tablas de “studentized range”.

Este test es mas conservador que el de la t de Student aunque en este caso obtenemos los mismos
resultados. Utilizando la tabla anterior se obtienen los grupos {yl, s Ve }, {y3. , y4.}

e) Se trata de un test que se utiliza para contrastar varios tratamientos a la vez. Para ello se utiliza un
estimador \y = ¢, +...+¢,T, de una funcién estimable y =c¢,1, +...+¢,T,

Dado que los efectos de los tratamientos son desconocidos, se toman sus estimadores (las medias). En
nuestro caso obtenemos

Wy, =1584-1572=1.2

=3584-1572-143.6-142=32.4

El resultado de Scheffé afirma que hay una probabilidad (1 - o) de que para todas las funciones
estimables  se verifique

Y-86y Sy<y+S6,
donde

S=J(t=DFy(t=1,N—1) =4[3F,5(3,16) =3.12
&y, = /Zcfsz /r=4212.7/5=225
&y, = lchsz [r=+1212.7/5=5.52

Asi pues obtenemos para el primer contraste
1.2-3.12225<y <1.2+3.12:2.25

—5.82<y<822
por lo que la hipétesis de que H |, : y = 0 debera aceptarse pues el intervalo encontrado contiene al cero.



Para el segundo contraste
324-3.12552<y <32.4+3.12:5.52

15.18 <y <£49.62
por lo que la hipétesis de que H |, : y = 0 debera rechazarse pues el intervalo encontrado no contiene al
cero.

f) Se utilizan para comparar a la vez varios contrastes. Los contrastes ortogonales tienen la forma

z :(C1T1 +..+¢,T, )/1,26‘31’ con 20,- =0

que en nuestro caso tomando las medias como los efectos de los tratamientos, obtenemos
z, =(1292+0286+0218-1210)/4/2:5 =25.93 = z = 672.4
z, =(0292+1286+-1218+0210)/ /25 =21.50 = z7 = 462.4
z; =(1292-1286 - 1218 +1210)/ /45 =—0.44 = z2 =0.2
y verifican S, =z} +...4+z2 =1135 (donde S, es la suma de cuadrados de los tratamientos).

Asi, el estadistico z* /s? sigue una distribucion F de Snedecor con 1y N —¢ grados de libertad, y la
hipotesis H, : ¢ =0 debera aceptarse si el estadistico es inferior a F y_, con un nivel de confianza o

En nuestro caso,
zi /57 =6724/12.7=52.9> F ( =4.49 Se rechaza la hipotesis

z3 /5% =462.4/12.7=36.41> F|, =4.49 Se rechaza la hipotesis
z3 /57 =02/12.7=0.016 < F, ;5 = 4.49 Se acepta la hipotesis



EXPERIMENTO UNIFACTORIAL DE BLOQUES COMPLETOS

ALEATORIZADOS

Los siguientes datos se refieren a un experimento realizado sobre un tipo de gasolina aplicando cinco
tratamientos (A, B, C, D, E) para medir su octanaje. Para ello hemos cogido cuatro barriles y hemos
realizado cada uno de los tratamientos con la gasolina del barril obteniendo

a)
b)
c)
d)
e)

Barril 1 | Barril 2 | Barril 3 | Barril 4
A 91.7 91.2 90.9 90.6
B 91.7 91.9 90.9 90.9
C 92.4 91.2 91.6 91.0
D 91.8 92.2 92.0 91.4
E 93.1 92.9 92.4 92.4

Mostrar el cuadro del Analisis de la Varianza

Contrastar la hipotesis de que los efectos de los tratamientos son todos nulos

Contrastar la hipotesis de igualdad efectos de los bidones
Usar el test de la t de Student para contrastar diferencias entre las medias de los tratamientos
Usar el test HSD de Tuckey para contrastar diferencias entre las medias de los tratamientos
Usar el estadistico S de Scheffé para contrastar la hipotesis H, : y =0 donde  es el contraste

estimable siguiente Y =T, +T, —T4 —Ts

Solucion comentada:

a) Para construir la tabla ANOVA son necesarios los siguientes calculos:
e Numero de tratamientos (=5
e  Numero de bloques b=4
e Numero total de observaciones N=20
e Totales
Bl | B2 | B3 | B4 T,
A 1917 191.2 [ 90.9 | 90.6 364.4
B | 91.7 {919 | 90.9 | 90.9 3654
C 19241912 916 |91.0 366.2
D | 91.8 922 (920|914 367.4
E [ 93.1]929]924]924 370.8
B; 1460.7|459.4457.8|456.3| G= ZTI' =1834.2
e Parametro C =G> /N =168214.482
o ) yj=16822396
Fuente Suma de cuadrados (MC) Gdel s fame e
de cuadrados)
Tratamientos | S, =2Ti2 /b—C =168220.59-168214.482 =6.108 t—-1=4 M,=S,/t-1=1527
Bloques S,,=2B]2-/t—C=168216.676—168214.482=2.194 b-1=3 My =8,/b-1=0.731
Error S.=> v;—5,-8,-C=1176 t-Db-D=12 | M,=s>=8,/12=0.098
TOTAL S, +S,+S, =Y yj—C=9478 N-1=19
b) Lahipotesis H, :T; =...=1T; de que los efectos de los tratamientos son nulos, es decir, no hay

diferencias entre los tratamientos, se contrasta con el estadistico
F(t=1,t=1)(b-1)=M, /s>
La hipotesis se rechaza si > F,, , donde o es el nivel de significacion.

F(4,12) =1.527/0.098 =15.58




En nuestro caso

F(412)00s =3.26< F
F(412)00 =541<F

por lo que rechazamos la hipdtesis H, y admitimos que los efectos de los tratamientos NO son nulos.

c) En este caso se debe realizar de nuevo la tabla ANOVA pero tomando como tratamientos a los

bidones y como bloques a las gasolinas. Asi se obtiene

EMC (Esperanza de la media

Fuente Suma de cuadrados (MC) Gdel de srmiindlo)
Tratamientos | S, =2T,-2/b—C=168216.676—168214.482=2.194 t—-1=3 M,=8,/t-1=0.731
Bloques S, =ZBJZ-/t—C=168220.59—168214.482=6.108 b-1=4 My =8,/b-1=1.527

Error Se:zyj—s,—Sb—C:I.lm t-DHb-1)=12 Me=S2:Se/12:0_098
TOTAL S, +S,+S, =Y yj—C=9478 N-1=19
por lo que la hipétesis H :T; =...=T; de que los efectos de los tratamientos son nulos, es decir, no hay

diferencias entre los bidones, se contrasta con el estadistico
F(t—1,t-1)(b-1)=M, /s*

La hipotesis se rechaza si F' > F, , donde o es el nivel de significacion.

En nuestro caso

F(3,12)40s =349< F
F(412)00 =545<F

F(3,12)=0.731/0.098 =7.45

por lo que rechazamos la hipotesis H, y admitimos que los efectos de los tratamientos NO son nulos.

d) Lostest de LSD, HSD de Tuckey o de Scheffé estan pensados para disefios completamente
aleatorizados y no por bloques.

En nuestro caso, al obtener un rechazo de la hipétesis de igualdad de tratamientos. Una posibilidad
consistiria en contrastar la hipotesis de igualdad de los bloques (tomando los bloques como tratamientos y
los tratamientos como bloques) y en caso de obtener igualdad de los bloques, tomar una nueva muestra
mediante un disefio completamente aleatorizado (ya que los bloques no influirian por ser similares). Pero
este tampoco es nuestro caso ya que los efectos de los bidones tampoco son los mismos.

En el libro, este razonamiento no aparece y se propone, al igual que en el modelo completamente
aleatorizado, hacer un cuadro de diferencias en valor absoluto, partiendo de las medias de los tratamientos

Vie=364.4/4=091.1 Voo =91.35 V30 =91.55 Vae =91.85
Vie | Vae Ve Ve V5o
Vie | = 025]1045 1075 | 1.6
D e 0.2 0.5 | 1.35
V3e | | e | 0.3 | 1.15
Vao | | | | 0.85
Yso | 77| T T T T

Hallemos la diferencia minima significativa (LSD)

LSD =1, p1ya N 25> /b = 11005 ¥2:0.098/ 4 = 2.179+/2:0.098/ 4 = 0.482

teniendo en cuenta que la region critica siempre estd formada por las dos colas de las distribucion por lo
que se debe tomar ¢4 ¢ 025 -

Asi se pueden agrupar los tratamientos {yl. > V205 V3 }, {yz. > V3e }, {yg. > y4.}

Vse =92.7

e) El procedimiento es similar al de la t de Student, pero en este caso la LSD se denomina HSD (y
desaparece el 2 de dentro de la raiz)

HSD =g 1y Ns® /b =25 1/0.098/ 4 = 4.511/0.0245 = 0.706




donde ¢ g(t—l)(b—l) se obtiene de las tablas de “studentized range”.

Este test es mas conservador que el de la t de Student, aunque, en este caso, utilizando la tabla anterior, se
obtienen los mismos grupos.

f) Se trata de un test que se utiliza para contrastar varios tratamientos a la vez. Para ello se utiliza un
estimador \y = ¢, +...+¢,T, de una funcién estimable y =c¢,T, +...+¢,T,
Dado que los efectos de los tratamientos son desconocidos, se toman sus estimadores (las medias). En

nuestro caso obtenemos
Y =191.1+191.35-191.85-192.7 =-2.1

El resultado de Scheffé afirma que hay una probabilidad (1— o) de que para todas las funciones
estimables  se verifique

V-S6, SWS+SE,

donde

S =J(t=DF, (1=1,(t=D)(b 1)) = [4F, 05 (4.12) =3.61
Gy =y D cls? /b =+40.098/4 =031

-2.1-3.61031<y<-2.1+3.61-0.31
-3.22<y <0098
por lo que la hipétesis de que H, : y = 0 debera rechazarse pues el intervalo encontrado NO contiene al

Asi pues obtenemos

CCro.



EXPERIMENTO BIFACTORIAL CON INTERACCION

La cantidad vendida de un articulo la podemos clasificar atendiendo al tipo de tienda en la que se vende
y a la region en que esta situada. Supongamos que tenemos cuatro tipos de tiendas (4 niveles de A)
situadas en tres regiones diferentes (3 niveles de B). Se quiere contrastar la igualdad de efectos al nivel
del 10%, es decir las tres hipotesis o, =0,Vi=1,2,3,4, Bj =0,Vj =123, (ocB)l-j =0,Vi, ;.

Las cantidades vendidas se recogen en el siguiente cuadro

1 2 3
59 61 71
1 61 64 70
61 67 68
59 62 74
60 69 66
5 63 64 72
55 62 67
57 69 72
63 66 75
3 67 71 69
65 68 76
60 68 68
66 62 69
4 64 69 70
61 68 69
68 71 77

a) Mostrar el cuadro del Analisis de la Varianza

b) Contrastar la hipdtesis de que los efectos de las tiendas son todos nulos

c) Contrastar la hipotesis de que los efectos de las regiones son todos nulos

d) Contrastar la hipotesis de que los efectos de las interacciones son todos nulos

Solucion comentada:

a) Para construir la tabla ANOVA son necesarios los siguientes calculos:

e Numero de niveles del concepto A a=4

e Numero de niveles del concepto B b=3

e Numero de observaciones en cada combinacion de niveles de A y de B, es decir, nimero de
observaciones por celda n=4

e Numero total de observaciones N =abn=48

e Totales: Se suman las observaciones de cada celda 7}, , por ejemplo,

Ti1e =59+614+61+59 =240y se obtiene la siguiente tabla

RI | R2 | R3 T..
T1 | 240 | 254 | 283 777
T2 | 235 | 264 | 277 776
T3 | 255 | 273 | 288 816
T4 | 259 | 270 | 285 814
T.;. | 989 | 1061 [ 1133 | G= T, =3183

e Parimetro C=G> /N =211072.69
o ) yi =212245



Fuente Suma de cuadrados (MC) Gdel LG (e 65 et
de cuadrados)
A SA=2Tﬁ./bn—C=211196.42—C=123.73 a-1=3 M, =8,/a-1=4124
B SB=ZT,2]-,/an—C=211720.68—C=648 b-1=2 Mp=8z/b-1=324
Interaccion S 4z =2Tijz./n—C—SA—SB =45.33 (a-D(b-1)=6 M, p=8,5/6=1756
Error Se=D v =2 Tj./n=35525 ab(n-1)=36 | M,=s=S,/36=9.87
TOTAL S +Sg+Sp+S, =D y;—C=117231 N-1=47
b) Lahipétesis H : o, =...=; de que los efectos de los tratamientos son nulos en el nivel A, es

decir, no hay diferencias entre los tratamientos, se contrasta con el estadistico
F=M,/s*=4124/9.87=4.18
La hipotesis se rechaza si F' > F(a—1,ab(n-1)),, donde o es el nivel de significacion.
En nuestro caso F(3,36)5,0 =224<F

por lo que rechazamos la hipotesis H, y admitimos que los efectos de los tratamientos en el nivel A, NO
son nulos.

¢) Lahipotesis H, :B; =...=B ; de que los efectos de los tratamientos son nulos en el nivel B, es decir,
no hay diferencias entre los tratamientos, se contrasta con el estadistico
F=My,/s*=324/9.87=32.83
La hipotesis se rechaza si F' > F(b—1,ab(n—-1)), , donde o es el nivel de significacion.
En nuestro caso F(2,36)0,0 =243<F

por lo que rechazamos la hipotesis H, y admitimos que los efectos de los tratamientos en el nivel B, NO
son nulos.

d) Finalmente la hipotesis H, : (aff); =0 de que los efectos de los tratamientos en las interacciones son
nulos, se contrasta con el estadistico
F=M,;/s*=1756/987=0.77
La hipotesis se rechaza si F' > F((a—1)(b—1),ab(n—-1)), , donde o es el nivel de significacion.
En nuestro caso F(6,36)5,0=195>F
por lo que aceptamos la hipotesis H|, y admitimos que los efectos de los tratamientos en las interacciones
son nulos, es decir, no existe interaccion entre las regiones y las tiendas.




EXPERIMENTO ANIDADO O JERARQUIZADO BIETAPICO

Un ingeniero quiere estudiar las deformaciones longitudinales de los tubos de vidrio fabricados por
cinco maquinas diferentes. Cada maquina tiene cuatro compartimentos en los cuales se fabrican los
tubos y decide tomar cuatro muestras de cada compartimento.

Observando que los compartimentos de la maquina A no pueden desmontarse para ponerlos en la B, ni
los de la B en la C, llegamos a la conclusion de que maquinas y compartimentos no constituyen un
experimento factorial ya que cada maquina tiene sus propios compartimentos. Asi pues consideraremos
los compartimentos anidados dentro de las maquinas.

. Maéquina
Compartimento A B C D E
6 10 0 11 1
1 2 9 0 0 4
0 7 5 6 7
8 12 5 4 9
13 2 10 5 6
) 3 1 11 10 7
9 1 6 8 0
8 10 7 3 3
1 4 8 1 3
3 10 1 5 8 0
0 7 0 9 2
6 9 7 4 2
7 0 7 0 3
4 4 3 2 8 7
7 4 5 6 4
9 1 4 5 0

a) Mostrar el cuadro del Analisis de la Varianza

b) Contrastar la hipdtesis de que los efectos de las maquinas en las deformaciones son todos nulos

¢) Contrastar la hipotesis de que los efectos de los compartimentos en las deformaciones son todos
nulos

Solucion comentada:

a) Para construir la tabla ANOVA son necesarios los siguientes calculos:
e Numero de niveles principales (maquinas)
e Numero de niveles secundarios (compartimentos) contenidos en cada nivel principal
e Numero de observaciones por nivel y maquina
e Numero total de observaciones N =bns =80
* Totales: Se suman las observaciones de cada celda 7}, , por ejemplo,

S L o
I
NG N Y

Ti1 =59+ 61+61+59 =240y se obtiene la siguiente tabla

A B C D E
16 38 10 21 21
33 14 34 26 16
17 21 20 22 7
4 27 8 18 19 14

Tree | 93 | 81 | 82 | 88 | 58 | G= Tree=402

W N |—

e Pardmetro C =G2 /N =2020.05
. ET? =162 +38% +..+14% =9392

ije

2 _
. Zyl.jk_2990



EXPERIMENTO TRIFACTORIAL COMPLETO

En un experimento se da de comer caroteno a un grupo de cabras durante periodos consecutivos de dos
dias utilizando dos métodos para medir la digeribilidad del caroteno. La tabla de datos que se muestra
corresponde a los resultados para cuatro cabras C,,C,,C5,C, durante cinco periodos. En cada celda el

primer numero corresponde a la digeribilidad medida por el método 1, y el segundo niimero, la medida
por el método 2. Las combinaciones cabras-peridodos pueden considerarse como 4x5=20 parcelas
completas. Cada parcela completa se divide en dos subparcelas (una en la que se aplica el método 1y
otra en la que se aplica el método 2).

I II III v \
C, | 75.1,75.2 | 69.0,63.5 | 74.3;80.7 | 51.2;46.7 | 72.6,71.0

C, | 65.4;62.7 | 63.3;61.2 | 59.4;65.3 | 62.9;62.1 | 63.8;63.1
C,y | 61.9;60.1 | 57.7;59.6 | 74.4,75.8 | 62.9;55.3 | 54.3,58.3
C, | 69.4;70.1 | 60.7,57.0 | 57.0;54.5 | 56.6;49.5 | 64.3;63.3

Los efectos principales (o sea no relacionados con las interacciones) debidos a los factores: cabras (C)
y periodos (P) se contrastarian frente al cuadrado medio para la interaccion cabras-periodos. La
interaccion métodos-cabras-periodos se utilizara para contrastar los efectos de los métodos, la
interaccion métodos-cabras y la interaccion métodos-periodos.

a) Mostrar el cuadro del Analisis de la Varianza

b) Contrastar la hipdtesis de que los efectos de los métodos son nulos

c¢) Contrastar la hipotesis de que los efectos de las cabras son nulos

d) Contrastar la hipotesis de que los efectos de los periodos son nulos

e) Contrastar la hipotesis de que los efectos de la interaccion cabras-periodos son nulos

f) Contrastar la hipotesis de que los efectos de la interaccion métodos-cabras son nulos

g) Contrastar la hip6tesis de que los efectos de la interaccion métodos -periodos son nulos

Solucion comentada:

a)

Para construir la tabla ANOVA son necesarios los siguientes calculos:
e Numero de niveles del factor A (métodos) a =2
e Numero de niveles del factor B (cabras) b=4

e  Numero de niveles del factor C (periodos) ¢ =35
e  Numero de observaciones por celda n=1
e Numero total de observaciones N =abcn =40
e Totales:
I I 111 v v Tijees T jus
C, 75.1;75.2 69.0;63.5 74.3;80.7 51.2;46.7 72.6;71.0 | 342.2;337.1
c, 65.4;62.7 63.3;61.2 59.4;65.3 62.9;62.1 63.8;63.1 | 314.8;314.4
C, 61.9;60.1 57.7;59.6 74.4;75.8 62.9;55.3 54.3;58.3 | 311.2;309.1
Cy 69.4;70.1 60.7;57.0 57.0;54.5 56.6;49.5 64.3;63.3 | 308.0;,294.4
Tiope; Trupe | 271.8;268.1 | 250.7;241.3 | 265.1;276.3 | 233.6;,213.6 | 255.0;255.7 | G=2531.2

e  Suma de totales del factor 1 (métodos)
Tlees =342.2+314.8+311.24+308.0=1276.2;T,,,, =1255

e  Suma de totales del factor 2 (cabras)
Tyee =75.14752469+63.54+...+72.6+71=679.3 T,,,, =629.2;T,,,, = 620.3;T,,,, =602.4

e  Suma de totales del factor 3 (periodos)
Toeto =1503+...+139.5=5399 T,,5, =492;T 03, =541.4T,,4, =447.2;T,,5, =255.7

e Parimetro C=G> /N =160174.336
. z Ve =162499.72



EXPERIMENTO TRIFACTORIAL SPLIT-SPLOT

Se realizé un experimento para investigar los efectos de diferentes variedades de cultivo de avena y de
abonos (nitrogeno). En este experimento se tomaron tres bloques de tres parcelas cada uno, y en cada
una de las parcelas de cada bloque se sembro una de las tres variedades de avena seleccionadas para el
experimento. Cada parcela fue dividida en cuatro subparcelas en cada una de las cuales se asignd
aleatoriamente un nivel del factor nitrégeno. Estos cuatro niveles eran: Sin abono, 0.01, 0.02 y 0.03
toneladas por acre. Los tratamientos principales eran las variedades de avena y los subtratamientos eran
los niveles de nitrogeno. Los datos estan recogidos en la siguiente tabla.

Bloque | Variedad N1 N2 N3 N4
Al 111 130 157 174

I A2 117 120 161 141
A3 105 140 118 190

Al 74 93 81 122

I A2 64 103 132 152
A3 70 95 104 117

Al 64 91 97 103

I A2 70 108 126 149
A3 96 133 121 144

a) Mostrar el cuadro del Analisis de la Varianza

b) Contrastar la hipotesis de que las tres variedades de avena son iguales

¢) Contrastar la hipotesis de que los bloques son iguales

d) Contrastar la hipotesis de que los niveles del factor nitrogeno son homogéneos
e) Contrastar la hipotesis de que existe interaccion variedades de avena- abono

Solucion comentada:

a)

Para construir la tabla ANOVA son necesarios los siguientes calculos:
e  Numero de bloques b=3

e Numero de variedades v=3

e Numero de niveles del factor B s=4

e Numero total de observaciones N =bvs =36

e Totales:

Bloque | Variedad | N1 | N2 N3 N4 Tijee Tieee

Al 111 130 157 174 572

1 A2 117 | 120 161 141 539
A3 105 | 140 118 190 553 1664

Al 74 93 81 122 370

11 A2 64 103 132 152 451
A3 70 95 104 117 356 1207

Al 64 91 97 103 355

111 A2 70 108 126 149 453
A3 96 133 121 144 494 1302

Toeke 771 | 1013 | 1097 | 1292 | G=4173

e Totales en cada bloque T4e, (ver tabla anterior)
* Totales en cada bloque-variedad T}, (ver tabla anterior)
e Totales en cada nivel del factor B T,,;, (ver tabla anterior)
e Totales en cada variedad-nivel del factor B T, ke
To11e =111+74+64 ,...
e Suma total G =4173



EXPERIMENTO TRIFACTORIAL CON CUADRADOS LATINOS

Se efectua un experimento para medir la incidencia de tres factores (estator, rotor, calidad del
revestimiento) en el voltaje producido por un alternador de corriente en un equipo eléctrico. Para llevar
a cabo el experimento se ha seleccionado aleatoriamente un cuadrado latino y se han obtenido los
siguientes voltajes:

Estator
Rotores 145 150 155 160 165
230 310 (C) 312 (B) 320 (A) 306 (D) 300 (E)
240 309 (D) 310 (O) 324 (B) 300 (E) 305 (A)
250 312 (B) 303 (E) 325 (C) 307 (A) 302 (D)
260 316 (A) 306 (D) 318 (E) 304 (O) 294 (B)
270 314 (E) 308 (A) 323 (D) 309 (B) 303 (C)

Se trata de determinar qué factores estan mas relacionados con un mejor rendimiento del alternador, es
decir, mayor voltaje. Calculese:

a) Mostrar el cuadro del Analisis de la Varianza

b) Contrastar la hipotesis de que los efectos de los tres factores no son nulos (son significativos)
¢) Determinense intervalos de confianza del 95% para los efectos de los estators.

Solucion comentada:

a) Para construir la tabla ANOVA son necesarios los siguientes calculos:
e  Numero de niveles de cada factor p=5
e Numero total de observaciones N=p?=25
e Totales:
Estator
Rotores 145 150 155 160 165 T,
230 310 (C) | 312(B) 320 (A) 306 (D) 300 (E) 1548
240 309 (D) | 310(C) 324 (B) 300 (E) 305 (A) 1548
250 312 (B) 303 (E) 325 (C) 307 (A) 302 (D) 1549
260 316 (A) | 306 (D) 318 (E) 304 (C) 294 (B) 1538
270 314 (E) | 308 (A) 323 (D) 309 (B) 303 (O) 1557
T, 1561 1539 1610 1526 1504 G=7740
e Totales de la calidad del revestimiento
A B C E
T, 1556 1551 1552 1546 1535
e (C=G’/N=2396304
o D yi =2397840
Fuente Suma de cuadrados (MC) Gdel EMC. (Epemnsas i
media de cuadrados)
Filas (Rotores) Sf=2Tf2/p—C=239634O.4—C=36.4 p-1=4 M;=S,/4=9.1
Columnas (Estators) | S, =2Tc2 / p—C=2397606.8—C =1302.8 p-1=4 M,=S,/4=325.7
Numeros (Calidad) S, =2T,,2 / p=23963564—-C =524 p-1=4 M,=S,/4=13.1
Error S,=8r-8,-5,-5,=1444 (p-D(p-2)=12 M,=S8,/12=12.03
TOTAL Sy = v —C=15364 N-1=24




EXPERIMENTO CUATRIFACTORIAL CON CUADRADQOS GRECO-LATINOS

Mediante un experimento se pretende determinar el efecto de las siguientes variables en el grado de
acidez de una solucidén écida:

- é&cido nitrico decolorado (1, 2, 3, 4, 5)

- volumen de acido (1, 2, 3,4, 5)

- tamafio de las barras de silicio (A, B, C, D, E)

- tiempo de elaboracion de la solucion acida (OC, B.,v.,6, 8)
Como un indicador de la concentracion de acido se tomo nota de la pérdida de peso en cada barra de
silicio y se recogieron los datos en la siguiente tabla.:

Color
Volumen 1 2 3 4 5
1 65(A)a | 82(B)y [108(C)e | 101 (D) B | 126 (E) &
2 84 B)B [109(C) S | 73 (D) o 97(E) y 83 (A) €
3 105(C)y | 129(D) e | 89 (E) B 89 (A) o 52(B) a
4 119(MD)6 | 2(E)oa | 76(A)y | 117B) e | 84(C) B
5 97(E)e [ 59(A) B | 94(B) o 78(C) o | 106 (D) y

a) Mostrar el cuadro del Analisis de la Varianza
b) Contrastar la hipdtesis de que los efectos de los tres factores son nulos

Solucion comentada:

a)

Para construir la tabla ANOVA son necesarios los siguientes calculos:
e Numero de niveles de cada factor p=5
e Numero total de observaciones N = p2 =25
e Totales:
Color
Volumen 145 150 155 160 165 T,
230 65(A) a 82B)y | 108(C)e | 101(D) B | 126(E) & 482
240 84(B)B | 109(C)5 | 3D a | 97(E)Y | 83 (A) ¢ 446
250 105(C)y | 129(D) e | 89(E) B 89 (A) o 52(B) o 464
260 119D)é | 2(EB)oa | 76(A)y | 117B)e | 84(C) B 468
270 97(E)e | 59(A) B | 94B)S | 78(C) o | 106 (D) y 434
T, 470 451 440 482 451 G=2294
e Totales del tamafo de las barras
A B C D E
T, 372 429 484 528 481
e Totales del tiempo de elaboracion
o B Y é €
T, 340 417 466 537 534

e C=G?/N=210497.44
o ) yj =220378




HIPOTESIS NECESARIAS PARA EL DISENO DE EXPERIMENTOS

EXPERIMENTOS DE ANALIDIS DE VARIANZA

a) Normalidad de la variable en estudio

b) Las e;; son variables con distribucion normal incorreladas de media cero (hipdtesis de normalidad) y

varianza comin o2 (homocedasticidad)

c¢) Los tratamientos son independientes.

EXPERIMENTOS DE ANALISIS DE COVARIANZA

a) Se selecciona una muestra de tamafio n de cada una de las subpoblaciones
b) Cada una de las poblaciones sigue una distribucion normal
c) Las medias poblacionales dentro de cada grupo, siguen una linea recta

d) La pendiente de las rectas es la misma para cada grupo.



Fuente Suma de cuadrados (MC) Gdel EMC. (pemae
media de cuadrados)
Filas (Volumen) Sf=2Tf2/p—C=210783.2—C=285.76 p-1=4 M;=S,/4=7144
Columnas (Color) S, = ZTCZ /p—C=2107252-C=227.76 p—1=4 M,.=S5,/4=5694
Ntmeros (Tamafio) S zzTnzl / p=2133652—-C=2867.76 p-1=4 M,=S,/4=71694
Numeros (Tiempo) S ZETHZI / p=216034—-C =5536.56 p-1=4 M,,=S,/4=1384.14
Error S, =87 =8;,-8,-8, -8, =962.72 (p-D(p-3)=8 M,=S,/8=12034
TOTAL Sp =) Vi —C=9880.56 N-1=24

b) Lahipotesis H : p, =0 de que los efectos de los volumenes son nulos, se contrasta con el
estadistico
F=M,/M,=7144/120.34=0.59
La hipotesis se rechaza si F' > F'(4,8),,s =3.84, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso aceptamos la hipdtesis H, y admitimos que no hay efectos de los volumenes.

La hipotesis H, :y; =0 de que los efectos de los colores son nulos, se contrasta con el estadistico
F=M_/M,=5694/120.34=0.47
La hipotesis se rechaza si F' > F'(4,8),,s =3.84, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso aceptamos la hipdtesis H, y admitimos que no hay efectos de los colores.

La hipotesis H, :7; =0 de que los efectos del tamafio son nulos, se contrasta con el estadistico
F=M, /M,=71694/120.34=5.96
La hipotesis se rechaza si F' > F'(4,8), s =3.84, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso rechazamos la hipotesis H, y admitimos que hay efectos debidos al tamafio.

La hipotesis H, :w; =0 de que los efectos del tiempo son nulos, se contrasta con el estadistico
F=M,/M,=1384.14/120.34=11.50
La hipotesis se rechaza si F' > F'(4,8),,s =3.84, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso rechazamos la hipotesis H, y admitimos que hay efectos debidos al tiempo.




b) Lahipotesis H, : p; =0 de que los efectos de los rotores son nulos, se contrasta con el estadistico
F=M,/M,=9.1/12.03=0.76

La hipotesis se rechaza si F' > F'(4,12),,s =3.26 , donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso aceptamos la hipdtesis H, y admitimos que no hay efectos de los rotores.

La hipotesis H, :y; =0 de que los efectos de los estatores son nulos, se contrasta con el estadistico
F=M_,/M,=3257/12.03=27.07

La hipotesis se rechaza si F' > F'(4,12),,s =3.26 , donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso rechazamos la hipotesis H, y admitimos que el estator mes un factor altamente

significativo.

La hipdtesis H, : 7, =0 de que los efectos de la calidad del revestimiento son nulos, se contrasta con el

estadistico
F=M,/M,=13.1/12.03=1.09

La hipdtesis se rechaza si F' > F'(4,12)4s =3.26, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso aceptamos la hipétesis H, y admitimos que no hay efectos por el revestimiento.

c) PENDIENTE



Pardmetro C = G2 / N = 483720.25
o ) Vire=517237

EMC (Esperanza de la media

Fuente Suma de cuadrados (MC) Gdel fosumniteadiog)
Bloques SB=ZT,%../vs—C=9692.17 b-1=2 Mg =Spg/2=4846.08
Variedades Sy =ZT.2J... /bs—C =1108.67 v-1=2 My =Sy /2=55433
(bllil;lrlc:; invzlrip;g;d) Spwy = D Tjes /5= C=Sp =Sy =2499.16 (b-w-1)=4 | Mpyy=Sgq/4=624.79
Factor B Ss =Y Tl /bv-C=15533.42 (s-1)=3 Mg =Sg/3=5177.81
Variedad + Factor Sy(sy = ) Toue!b=C—Sp -5 =1446 (s-Dv-=6 | My =Sy /6=241

Error

Se ZST _SB _SV _SS _SB(V) _SV(S) 2323733

v(b-1)(s—1)=18

s2=5,/18=179.85

TOTAL

Y yie—C€=3351675

N-1=35

b) Lahipétesis H :v; =0 de que los efectos de las variedades son nulos, es decir, que las tres

variedades de avena son iguales, se contrasta con el estadistico

La hipotesis se rechaza si F' < F'(2,4) 5 =6.94, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso aceptamos la hipdtesis H, y admitimos que no hay diferencias entre las variedades.

c) Lahipotesis H, :b; =0 de que los bloques son iguales se contrasta con el estadistico

F=Mg /5% =4846.08/179.85 = 26.94
La hipdtesis se rechaza si F' > F(2,18)( o5 =3.55, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso rechazamos la hipétesis H, y admitimos que hay diferencias entre los bloques.

d) Lahipotesis H( :0; =0 de que los niveles del factor nitrégeno son iguales se contrasta con el

estadistico

F=Mg/s*=5177.81/179.85=18.82
La hipotesis se rechaza si F' > F(2,18)( o5 =3.55, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso rechazamos la hipotesis H, y admitimos que hay diferencias entre los niveles de

nitréogeno.

e) Lahipotesis H( :(vo); =0 de que los efectos de las interacciones avena-abono son nulos, se

contrasta con el estadistico

F=Mys) /s> =241/179.85=1.34

La hipdtesis se rechaza si F' < F(6,18) o5 =2.66, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso aceptamos la hipotesis H, y admitimos que no hay interacciones avena-abono.




EMC (Esperanza de la
Fuente Suma de cuadrados (MC) Gdel et G euedimies)
Métodos (A) S, =2T,.3,,/bcn—c=160185.572—C=11.236 a-1=1 M, =S,/1=11236
Cabras (B) Sg =ZT,2]-,. / acn—C =160499.898 — C = 325.562 b-1=3 My =S,/3=108.52
Periodos (C) Se = ET,%k. / abn—C =160934.0375—C = 759.7015 c-1=4 My =8q/4=189.93
Sp=3Thlcn=8,-S;,-C=
Interaccion (AB) =2 4 (a=Db-1)=3 My =S, /3=344
=160521.452-C—-S, -5, =10.318
Sc=YTh./bn—-S,-S.-C=
Interaccion (AC) =21 e (a=1)c—1)=4 Mo =S,014=1682
=161012.535-C~S, - S = 67.2615
Spe=Y TH.lan—Sz—S. —C=
Interaccion (BC) s =2 T BT (b-T)c—1)=12 M pe =Spg0112=91.01
=162351.68—C—S; — S, =1092.0805
Spe=YTha/n=8,-Sg—Sq—
Interaccién (ABC) we = 2T 4 7B TC @-D0-Dc-D=12 | M o =S po /12 =4.94
Error S, =0 (ya que solo hay una observacion por celda)
TOTAL Y v —C=2325384 N-1=39

b) La hipotesis H :a; =0 de que los efectos de los métodos son nulos, es decir, no hay diferencias

entre los métodos para medir la digeribilidad del caroteno, se contrasta segun el planteamiento, con el

estadistico
F=M,/M ;5 =11236/494=227

La hipdtesis se rechaza si F' > F(1,12), s =4.75, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso aceptamos la hipotesis H, y admitimos que no hay efectos de los métodos.

c) Lahipotesis H, :b; =0 de que los efectos de las cabras son nulos, es decir, no hay diferencias entre

las cabras para medir la digeribilidad del caroteno, se contrasta segtn el planteamiento, con el

estadistico
F=Mp/Mp-=108.52/91.01=1.19

La hipdtesis se rechaza si F' > F(3,12), s =3.49, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso aceptamos la hipotesis H, y admitimos que no hay efectos de las cabras.

d) Lahipotesis H, :c; =0 de que los efectos de los periodos son nulos, es decir, no hay diferencias

entre los periodos para medir la digeribilidad del caroteno, se contrasta segun el planteamiento, con
el estadistico
F=My/Mpg-=189.93/91.01=2.09

La hipotesis se rechaza si F' > F'(4,12),,s =3.26 , donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso aceptamos la hipdtesis H, y admitimos que no hay efectos de los periodos.

e) Lahipotesis H, :(bc); =0 de que los efectos de las interacciones cabras-periodos son nulos, se

contrasta segun el planteamiento, con el estadistico
F=Mpg- /M ;50 =91.01/4.94=18.82

La hipotesis se rechaza si F' > F(12,12),,s =2.69, donde o =0.05 es el nivel de significacion.
En nuestro caso rechazamos la hipotesis H, y admitimos que hay efectos de la interaccion cabras-

periodos.

f) Lahipotesis H, : (ab); =0 de que los efectos de las interacciones métodos-cabras son nulos, se

contrasta segun el planteamiento, con el estadistico
F=M ;3 /M ;- =344/494=0.7




La hipdtesis se rechaza si F' > F'(3,12), s =3.49, donde o =0.05 es el nivel de significacion.

En nuestro caso aceptamos la hipotesis H, y admitimos que no hay efectos de la interaccién métodos-
cabras.

g) Lahipotesis H, : (ac); =0 de que los efectos de las interacciones métodos-periodos son nulos, se

contrasta segun el planteamiento, con el estadistico
F=M /M, zc=1682/494=3.40

La hipdtesis se rechaza si F' > F(4,12)4s =3.26, donde o =0.05 es el nivel de significacion.
En nuestro caso rechazamos la hipotesis H, y admitimos que hay efectos de la interaccion métodos-
periodos.



EMC (Esperanza de la media de

Fuente Suma de cuadrados (MC) Gdel cuadrados)

Magquinas Sy =) T /ns—C=2065.125-C=45.075 b-1=4 My=8,/b-1=1127

Compartimentos | Ss(By = ZT,-]Z. /In-C—-Sp =2348-C-Sp =

- = M =S /b(s—1)=18.86
de las méaquinas b(s=1) =15 s) =Ssz) /bs—1)

=282.875
Error Se=D v =, Tl n=0642 sb(n=1)=60 | M, =s5>=5,/60=10.7
TOTAL Y v —C=969.95 N-1=79

b) La hipotesis H, :G% =0 de que los efectos de las maquinas en las deformaciones son nulos, es
decir, no hay diferencias entre las maquinas, se contrasta con el estadistico
F=My/s*=1127/10.7=1.05
La hipotesis se rechaza si F > F(b—1,sb(n—1)), , donde o es el nivel de significacion.
En nuestro caso F(4,60)05s =236>F
por lo que aceptamos la hipotesis H|, y admitimos que no hay efectos de las maquinas en las
deformaciones de los tubos.

c) Lahipotesis H :0'12 =0 de que los efectos de los compartimentos en las deformaciones son nulos,
es decir, no hay diferencias entre los compartimentos de las maquinas, se contrasta con el estadistico
F=Mgg /s> =18.86/10.7=1.76
La hipotesis se rechaza si F > F(b(s—1),sb(n—1)),, donde o es el nivel de significacion.
En nuestro caso F(15,60)05s =1.60< F
por lo que rechazamos la hipotesis H, y admitimos que hay efectos de los compartimentos de las
maquinas en las deformaciones de los tubos.




TABLAS



Critical Values of the F Distribution

(0« =.05)
df df between
withi 1 2 3 4 5 6 7 8 12 24 £
5 6.61 5.79 541 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.68 4.53 4.37
6 5.99 514 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.00 3.84 3.67
7 5.59 4.74 4.35 412 3.97 3.87 3.79 3.73 3.57 341 3.23
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.28 3.12 2.93
9 512 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.07 2.90 271
10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 291 2.74 2.54
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.79 2.61 241
12 4.75 3.89 3.49 3.26 311 3.00 291 2.85 2.69 251 2.30
13 4.67 3.81 341 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.60 242 2.21
14 4.60 3.74 3.34 311 2.96 2.85 2.76 2.70 2.53 2.35 2.13
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 271 2.64 2.48 2.29 2.07
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 242 2.24 2.01
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.38 2.19 1.96
18 441 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 251 2.34 2.15 1.92
19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 231 211 1.88
20 4.35 3.49 3.10 2.87 271 2.60 251 2.45 2.28 2.08 1.84
21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 242 2.25 2.05 1.81
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.23 2.03 1.78
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.20 2.01 1.76
24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 251 242 2.36 2.18 1.98 1.73
25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.16 1.96 1.71
26 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.15 1.95 1.69
27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 231 2.13 1.93 1.67
28 4.20 3.34 2.95 271 2.56 2.45 2.36 2.29 2.12 1.91 1.66
29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 243 2.35 2.28 2.10 1.90 1.64
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 242 2.33 2.27 2.09 1.89 1.62
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.00 1.79 151
60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 1.92 1.70 1.39
80 3.96 311 2.72 2.49 2.33 2.21 2.13 2.06 1.88 1.65 1.33
100 3.94 3.09 2.70 2.46 231 2.19 2.10 2.03 1.85 1.63 1.28
120 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29 2.18 2.09 2.02 1.83 1.61 1.26
e 3.84 3.00 2.61 2.37 2.22 2.10 2.01 1.94 1.75 1.52 1.00




Critical Values of the F Distribution

(e =.01)
df df between
withi 1 2 3 4 5 6 7 8 12 24 S
5 16.26 | 13.27 | 12.06 | 11.39 | 10.97 | 10.67 | 10.46 | 10.29 | 9.89 9.47 9.02
6 13.75 | 1092 | 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 71.72 7.31 6.88
7 12.25 | 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 6.99 6.84 6.47 6.07 5.65
8 11.26 | 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 5.67 5.28 4.86
9 10.56 | 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.61 5.47 511 473 431
10 10.04 | 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.20 5.06 471 4.33 3.91
11 9.65 7.21 6.22 5.67 5.32 5.07 4.89 474 4.40 4.02 3.60
12 9.33 6.93 5.95 541 5.06 4.82 4.64 4.50 4.16 3.78 3.36
13 9.07 6.70 5.74 5.21 4.86 4.62 444 4.30 3.96 3.59 3.17
14 8.86 6.51 5.56 5.04 4.69 4.46 4.28 414 3.80 343 3.01
15 8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 4.32 414 4.00 3.67 3.29 2.87
16 8.53 6.23 5.29 477 444 4.20 4.03 3.89 3.55 3.18 2.75
17 8.40 6.11 5.18 4.67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.46 3.08 2.65
18 8.29 6.01 5.09 458 4.25 4,01 3.84 3.71 3.37 3.00 2.57
19 8.18 5.93 5.01 4.50 417 3.94 3.77 3.63 3.30 2.92 2.49
20 8.10 5.85 494 443 4.10 3.87 3.70 3.56 3.23 2.86 242
21 8.02 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3.64 351 3.17 2.80 2.36
22 7.95 5.72 4.82 431 3.99 3.76 3.59 3.45 3.12 2.75 231
23 7.88 5.66 4.76 4.26 3.94 3.71 354 341 3.07 2.70 2.26
24 7.82 5.61 472 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.03 2.66 221
25 1.77 5.57 4.68 418 3.85 3.63 3.46 3.32 2.99 2.62 2.17
26 71.72 5.53 4.64 414 3.82 3.59 3.42 3.29 2.96 2.58 2.13
27 7.68 5.49 4.60 411 3.78 3.56 3.39 3.26 2.93 2.55 2.10
28 7.64 5.45 457 4.07 3.75 3.53 3.36 3.23 2.90 2.52 2.07
29 7.60 5.42 454 4.04 3.73 3.50 3.33 3.20 2.87 2.49 2.04
30 7.56 5.39 451 4.02 3.70 3.47 3.30 3.17 2.84 247 2.01
40 7.31 5.18 431 3.83 351 3.29 3.12 2.99 2.66 2.29 181
60 7.08 4.98 413 3.65 3.3 3.12 2.95 2.82 2.50 212 1.60
80 6.96 4.88 4.04 3.56 3.26 3.04 2.87 2.74 242 2.03 1.50
100 6.90 4.82 3.98 351 3.21 2.99 2.82 2.69 2.37 1.98 143
120 6.85 4.79 3.95 3.48 3.17 2.96 2.79 2.66 2.34 1.95 1.38
0 6.64 461 3.78 3.32 3.02 2.80 2.64 251 2.19 1.79 1.00




Critical Values of thet Distribution

2-tailed testing / (1-tailed testing)

df 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0.001
(0.1) (0.05) | (0.025) | (0.01) | (0.005) | (0.0005)

5 1476 | 2015 | 2571 | 3365 | 4032 | 6.869
6 1440 | 1943 | 2447 | 3143 | 3707 | 5.959
7 1415 | 1895 | 2365 | 2998 | 3499 | 5.408
8 1.397 1.860 | 2306 | 2896 | 3.355 | 5041
9 1.383 1833 | 2262 | 2821 | 3250 | 4.781
10 1.372 1812 | 2228 | 2764 | 3169 | 4587
11 1.363 179 | 2201 | 2718 | 3106 | 4.437
12 1.356 1782 | 2179 | 2681 | 3.055 | 4318
13 1350 | 1771 | 2160 | 2650 | 3012 | 4.221
14 1345 | 1761 | 2145 | 2624 | 2977 | 4140
15 1.341 1753 | 2131 | 2602 | 2947 | 4073
16 1.337 1746 | 2120 | 2583 | 2921 | 4015
17 1.333 1740 | 2110 | 2567 | 2898 | 3.965
18 1330 | 1734 | 2101 | 2552 | 2878 | 3.922
19 1.328 1729 | 2093 | 2539 | 2861 | 3883
20 1325 | 1725 | 2086 | 2528 | 2845 | 3.850
21 1.323 1721 | 2080 | 2518 | 2831 | 3819
22 1.321 1717 | 2074 | 2508 | 2819 | 3792
23 1.319 1714 | 2069 | 2500 | 2807 | 3.768
24 1.318 1711 | 2064 | 2492 | 2797 | 3745
25 1.316 1708 | 2060 | 2485 | 2787 | 3725
26 1315 | 1706 | 2056 | 2479 | 2779 | 3.707
27 1314 | 1703 | 2052 | 2473 | 2771 | 3.690
28 1.313 1701 | 2048 | 2467 | 2763 | 3674
29 1.311 1699 | 2045 | 2462 | 2756 | 3.659
30 1310 | 1697 | 2042 | 2457 | 2750 | 3.646
40 1.303 1684 | 2021 | 2423 | 2704 | 3551
50 1.299 1676 | 2009 | 2403 | 2678 | 349
60 1.29 1671 | 2000 | 2390 | 2660 | 3.460
80 1.292 1664 | 1990 | 2374 | 2639 | 3416
100 1290 | 1660 | 1984 | 2364 | 2626 | 3.390
120 1.289 1.658 1980 | 2358 | 2617 | 3373
o 1.282 1645 | 1960 | 2327 | 2576 | 3291







Critical Values of the
Studentized Range Statistic!

of o Number of Groups
we 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 .05 364 | 460 | 522 | 567 | 603 | 633 | 658 | 680 | 6.99
.01 570 | 698 | 780 | 842 | 891 | 932 | 967 | 997 | 1024

6 .05 346 | 434 | 490 | 530 | 563 | 590 | 612 | 632 | 6.49
.01 524 | 633 | 703 | 756 | 797 | 832 | 861 | 887 | 9.10

7 .05 334 | 416 | 468 | 506 | 536 | 561 | 582 | 600 | 6.16
.01 495 | 592 | 654 | 701 | 737 | 768 | 794 | 817 | 837

8 .05 326 | 404 | 453 | 489 | 517 | 540 | 560 | 577 | 592
.01 475 | 564 | 620 | 662 | 696 | 724 | 747 | 7.68 | 7.86

9 .05 320 | 395 | 441 | 476 | 502 | 524 | 543 | 559 | 574
.01 460 | 543 | 596 | 635 | 666 | 691 | 7143 | 7.33 | 749

10 .05 315 | 383 | 433 | 465 | 491 | 512 | 530 | 546 | 5.60
.01 448 | 527 | 577 | 614 | 643 | 667 | 687 | 705 | 7.21

1 .05 311 | 382 | 426 | 457 | 482 | 503 | 520 | 535 | 549
.01 439 | 515 | 562 | 597 | 625 | 648 | 667 | 684 | 6.99

12 .05 308 | 377 | 420 | 451 | 475 | 495 | 512 | 527 | 539
.01 432 | 505 | 550 | 584 | 610 | 632 | 651 | 6.67 | 681

13 .05 306 | 373 | 415 | 445 | 469 | 488 | 505 | 519 | 532
.01 426 | 496 | 540 | 573 | 598 | 6.19 | 637 | 653 | 6.67

14 .05 303 | 370 | 411 | 441 | 464 | 483 | 499 | 513 | 525
.01 421 | 489 | 532 | 563 | 588 | 608 | 626 | 641 | 654

15 .05 301 | 367 | 408 | 437 | 459 | 478 | 494 | 508 | 5.20
.01 417 | 484 | 525 | 556 | 580 | 599 | 616 | 631 | 644

16 .05 300 | 365 | 405 | 433 | 45 | 474 | 490 | 503 | 515
.01 413 | 479 | 519 | 549 | 572 | 592 | 6.08 | 6.22 | 6.35

17 .05 298 | 363 | 402 | 430 | 452 | 470 | 486 | 499 | 511
.01 410 | 474 | 514 | 543 | 566 | 585 | 6.01 | 615 | 6.27

18 .05 297 | 361 | 400 | 428 | 449 | 467 | 482 | 49 | 507
.01 407 | 470 | 509 | 538 | 560 | 579 | 594 | 6.08 | 6.20

19 .05 296 | 359 | 398 | 425 | 447 | 465 | 479 | 492 | 5.04
.01 405 | 467 | 505 | 533 | 555 | 573 | 58 | 6.02 | 6.14

20 .05 295 | 358 | 396 | 423 | 445 | 462 | 477 | 490 | 5.01
.01 402 | 464 | 502 | 529 | 551 | 569 | 584 | 597 | 6.09

o4 .05 292 | 353 | 390 | 417 | 437 | 454 | 468 | 481 | 492
.01 39 | 455 | 491 | 517 | 537 | 554 | 569 | 581 | 592

20 .05 289 | 349 | 385 | 410 | 430 | 446 | 460 | 472 | 482
.01 389 | 445 | 480 | 505 | 524 | 540 | 554 | 565 | 576

0 .05 286 | 344 | 379 | 404 | 423 | 439 | 452 | 463 | 473
.01 382 | 437 | 470 | 493 | 511 | 526 | 539 | 550 | 5.60

60 .05 283 | 340 | 374 | 398 | 416 | 431 | 444 | 455 | 465
.01 376 | 428 | 459 | 482 | 499 | 513 | 525 | 536 | 545

120 .05 280 | 336 | 368 | 392 | 410 | 424 | 436 | 447 | 456
.01 370 | 420 | 450 | 471 | 487 | 501 | 512 | 521 | 530

.05 277 | 331 | 363 | 386 | 403 | 417 | 429 | 439 | 447

- .01 364 | 412 | 440 | 460 | 476 | 488 | 499 | 508 | 516

L Thistableis abridged from Table 29 in E.S. Pearson and H.O. Hartley (Eds.), Biometrika tables for statisticians

(3%ed., Vol 1), Cambridge University Press, 1970.



Critical Values of the Dunnett Test?

n o Number of Groups, Including Control Group
2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 .05 257 | 303 | 329 | 348 | 362 | 373 | 382 | 390 | 397
.01 403 | 463 | 498 | 522 | 541 | 556 | 569 | 580 | 589
6 .05 245 | 286 | 310 | 326 | 339 | 349 | 357 | 364 | 371
.01 371 | 421 | 451 | 471 | 487 | 500 | 510 | 520 | 5.28
7 .05 236 | 275 | 297 | 312 | 324 | 333 | 341 | 347 | 353
.01 350 | 395 | 421 | 439 | 453 | 464 | 474 | 482 | 4.89
8 .05 231 | 267 | 288 | 302 | 313 | 322 | 329 | 335 | 341
.01 336 | 377 | 400 | 417 | 429 | 440 | 448 | 456 | 462
9 .05 226 | 261 | 281 | 295 | 305 | 314 | 320 | 326 | 332
.01 325 | 363 | 38 | 401 | 412 | 422 | 430 | 437 | 443
10 .05 223 | 257 | 276 | 289 | 299 | 307 | 314 | 319 | 324
.01 317 | 353 | 374 | 388 | 399 | 408 | 416 | 422 | 4.28
1 .05 220 | 253 | 272 | 284 | 294 | 302 | 308 | 314 | 319
.01 311 | 345 | 365 | 379 | 389 | 398 | 405 | 411 | 416
12 .05 218 | 250 | 268 | 281 | 290 | 298 | 3.04 | 309 | 314
.01 305 | 339 | 358 | 371 | 381 | 389 | 396 | 402 | 4.07
13 .05 216 | 248 | 265 | 278 | 287 | 294 | 3.00 | 306 | 3.10
.01 301 | 333 | 352 | 365 | 374 | 382 | 389 | 394 | 399
14 .05 214 | 246 | 263 | 275 | 284 | 291 | 297 | 302 | 3.07
.01 298 | 329 | 347 | 359 | 369 | 376 | 383 | 388 | 3.93
15 .05 213 | 244 | 261 | 273 | 282 | 289 | 295 | 300 | 3.04
.01 295 | 325 | 343 | 355 | 364 | 371 | 378 | 383 | 3.88
16 .05 212 | 242 | 259 | 271 | 280 | 287 | 292 | 297 | 3.02
.01 292 | 322 | 339 | 351 | 360 | 367 | 373 | 378 | 383
17 .05 211 | 241 | 258 | 269 | 278 | 285 | 290 | 295 | 3.00
.01 290 | 319 | 336 | 347 | 356 | 363 | 369 | 374 | 379
18 .05 210 | 240 | 256 | 268 | 276 | 283 | 289 | 294 | 298
.0l 288 | 317 | 333 | 344 | 353 | 360 | 366 | 371 | 375
19 .05 209 | 239 | 255 | 266 | 275 | 281 | 287 | 292 | 296
.01 286 | 315 | 331 | 342 | 350 | 357 | 363 | 368 | 3.72
20 .05 209 | 238 | 254 | 265 | 273 | 280 | 286 | 290 | 295
.01 285 | 313 | 329 | 340 | 348 | 355 | 360 | 365 | 3.69
o4 .05 206 | 235 | 251 | 261 | 270 | 276 | 281 | 286 | 290
.0l 280 | 307 | 322 | 332 | 340 | 347 | 352 | 357 | 361
20 .05 204 | 232 | 247 | 258 | 266 | 272 | 277 | 282 | 2.86
.0l 275 | 301 | 315 | 325 | 333 | 339 | 344 | 349 | 352
0 .05 202 | 229 | 244 | 254 | 262 | 268 | 273 | 277 | 281
.01 270 | 295 | 3.09 | 319 | 326 | 332 | 337 | 341 | 344
60 .05 200 | 227 | 241 | 251 | 258 | 264 | 269 | 273 | 277
.01 266 | 290 | 303 | 312 | 319 | 325 | 329 | 333 | 337

2 Thistableis abridged from C.W. Dunnett, New tables for multiple comparisons with a control, Biometrics,

1964, 482-491.
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