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INTRODUCCION



Por Tabla 2x2 se alude a una representacién de datos como
la de la Tabla 1, los cuales pueden surgir, principalmente, de
tres tipos de experimentos (Pearson,1947) dependiendo del
numero de marginales fijados. En ella

X,+¥.,=a,, Y.ty-=a,, X,+Yy,=h,, X, +y.,=n. y a,+a,=n,+n,=n.

En lo que sigue, se aludirdn por letras mayusculas a las

variables aleatorias (X,, Y., A,, ...} Y por letras minusculas

a sus valores experimentales (X,, Y., @4 -+-)-
Tabla 1
Muestra (Carécter) A A Totales
Muestra I (B) X, Y. n,
Muestra II (B) X, Ya n,
Totales a, a, n

Los tres experimentos aludidos son:
i) Experimento de Fisher de la sefiorita y las tazas de té,
Fisher (1942) (los dos marginales fijados de antemano). En €l
se le ofrecen a dicha seforita n tazas a clasificar. En n, de
ellas se echd la leche primero y el té después; en n, de ellas
se procedié al revés (clasificacién B Y B). Dado que tal
jnformacién le es ofrecida, ella clasificard las tazas
(clasificacién A y A) de igual modo, pero procuraria que sea
a,=n,. Para el caso general no tiene por gqué suceder tal
igualdad.

La situacién se ajusta al modelo en el que de una urna en

la que hay n bolas (de las que n, bolas son de tipo B y n, bolas
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son de tipo B), se extraen sin remplazamiento a, bolas (a, bolas
dentro de la urna). Se desea contrastar la hipétesis de gue las
bolas han sido extraidas al azar. Si esto es cierto, 1la

probabilidad de obtener una tabla como la dada es:

n\(n,
X X,
P('X1=x1 |n1:al.n) =P(X1) = 1 2 (1)
n
()
con
r=Max(0;a,-1,) sx, sMin(a,;n) =s (2)

que surge de la distribucién hipergeométrica de la dunica
variable que aparece: X,. En esta expresion todos los valores
son conocidos, lo gue permite calcular la probabilidad de una

configuracién como la dada.

ii) comparacién de dos proporciones ( un marginal fijado: los
n,). Se ajusta al modelo en el que las variables X,, i=1,2, son
variables aleatorias binomiales independientes con parametros
n, vy p., siendo p, la probabilidad de que un individuo de la
poblacién i verifique una determinada caracteristica en estudio
(A). Con ello, la probabilidad de una tabla como la dada es:
P(X1=X1'X2=xz|n1'nz'p1'p2) ‘_‘( ni)(f{e)Pf(1‘P1)ylpzx2(1’92)y2 3)

Xy 2

La hipétesis a contrastar es la igualdad de proporciones : H,;=

p,=p. (=p). Bajo esta hip6tesis, la probabilidad anterior se



convierte en:

n\(n
P(X,=%,.X,=X,|n,,1,, D) =( 1)( z)p"l(l-p)"2 (4)
x )\ x,

la cual no puede calcularse directamente por depender del

parémetro perturbador p (gue es desconocido).

iii) Asociacién de dos caracteres cualitativos dicotdémicos
(ningin marginal fijado de antemano). Surge en un proceso
aleatoric en el que n individuos son clasificados segun dos
caracteristicas (A y B). Como ningin marginal esta dado de
antemano, las variables independientes del problema son, por
ejemplo, (X,,X;,Y,) Yy la probabilidad asociada a la tabla
observada proviene de una distribucién multinomial:

“n!

Xy Y1 Xz ¥z
ha!x%!y&!yé!Fkaﬁthhaihn (5)

P(X,=x,,X,=X,, Y,=y,|n) =

donde cada una de las p,, corresponden a la probabilidad de cada
una de las cuatro casillas. La hipétesis a contrastar (H,) es
la independencia de los dos caracteres A Yy B. Si la H, es
cierta y llamando
Pa=Pm+Pm-Px=Pm+Pm:Pa=Pm+Paerb=Pm+Pn
sucedera que

Pae = PaPs ¢ Pan = PaBPr Pizs = PiPs Y P ™ PiPs

con lo cual la expresién anterior queda asi:

nt

ay _ a ., ™ _ n
Xl!leyl'-yz!pA (1 pA) *pp (1 pB) ’ (6)

P(x,,x,,y,|n) =

pues P, + P = P * Pn = 1. El cédlculoc directo de tal
probabilidad no es posible pues aparecen dos paréametros
perturbadores (p, Y Ps) de valor desconocido.

4



Los tres problemas anteriores, clédsicos en la estadistica
de toda la vida, han sido aludidos numerosas veces en la
literatura con diversas identificaciones. Kroll (1989) recopila

las mas habituales gque se dan en la tabla siguiente:

Numsro de marginalas fijos; modelo eatadistico

27 Hipergeométria 17 Dos Blnomlales ©: Multlnomial
Estudio: Diferentas Nombrea:
Barnard {1947} Ensayos Ensayos Doble
Upton (1982) Indepandientes (IT) Copparativoes (CT) Dicotomia (DD}
Pearson (1947) Problema I Probleama II Problema TII
Kempthorne (1979} origen III Origen II origen T
Kendall & Stuart (1973) Caso I caso II Caso III

Homogenidad Doble dicotomfa

camilli & Nodelc I Modelo TT Models IIT
Hopkins (1978,7%) Exacto de Fisher Homogeneidad Indepandenclia
Yates (1984} Ensayos Do Binomiales independancia

Cowmparativos

Hay otras situaciones emparentadas con las actuales gue no
son el objeto de esta memoria. Asi, Kudd and Tarumi (1978)
presentan tres situaciocnes en las que surge una tabla con
formato como el de la Tabla 1: las dos primeras se reducen a
uno de los problemas ya planteados:; la tercera da lugar a uno
nuevo. Sea X, Yy X, dados, y sea Y, una variable aleatoria
distribuida como binomial negativa con probabilidad p, e ¥, lo

mismo con probabilidad p,. Bajo este modelo, la probabilidad de



la tabla es

X4y, -1 +y,-1
Pr(Y,=y,, Y,=v,lny, k) = 2T pP (1-p) 7Y e (1-p,) 72
Y1 yZ
(7)

y el objetivo es de nuevo contrastar la igualdad de parametros,

H,zp,=p., Por lo que vuelve a surgir el parametro perturbador p.

Durante mucho tiempo, ha sido costumbre analizar los tres
problemas antes planteados mediante el test de x* (Pearson,
1900) en el caso de grandes muestras, o mediante el test exacto
de Fisher (1935) cuando las muestras eran pequefias. Sin pérdida
de generalidad, y con el fin de simplificar la exposicién, por
ahora aludiremos al caso ii) (comparacién de dos proporciones).

Como ya hemos dicho antes, el objetivo es contrastar la
H= p.=p. {=p) de igualdad de ambas proporciones mediante test
de una o dos colas. Bajo H,, la probabilidad de la tabla
observada es la (4) que depende del parédmetro perturbador
desconocido p. Basu (1977) expuso las distintas posibilidades
para eliminar parédmetros perturbadores en un contraste de
hipétesis. La primera posibilidad (método condicional) se basa
en la bisqueda de un estadistico cuya distribucién condicional
no dependa de p, dando 1lugar a los llamados tests
condicionados. La segunda (método de maximizacién) consiste en
sustituir el pardmetro p por el valor de él1 que hace maximo el
tamaio del test, dando 1lugar asi a los 1llamados tests
incondicionados . La tercera posibilidad (método de estimacidn)
conéiste en sustituir p por un estimador y, a continuacién,

aplicar 1la teoria asintética, resultando vdlido este método



s6lo para grandes muestras. Mas recientemente Hinde and Aitkin
(1987) propusieron un cuarto método basado en lo que denominan
verosimilitud canénica, dando lugar a lo gue podemos llamar
tests canénicos. Por otro lado, y para el caso particular en
que los n, individuos de cada muestra no han sido tomados al
azar de una poblacién i, sino que provienen de una particidn al
azar de un grupo inicial udnico de n individuos (cada uno
recibiendo el tratamiento I o II seqgin el grupo en el que
caigan), se tienen los tests de aleatorizacién, los cuales a su
vez, pueden ser condicionados o incondicionados. Otros autores
(Rice, 1988; Martin and Luna, 1987) eliminan el pardmetro
perturbador p asigndndole una distribucién conocida, dando
lugar asi a los llamados tests pseudobayesianos. Esta memoria,
por elaborarse desde el punto de vista "clasico", no se ocupa
de las soluciones bayesianas del problema. A tal efecto, ver
Altham (1969), Aitchison and Bacon-Shone (1981) y Nurminen and
Mutanen (1987).

Como se ve, los tres modelos aludidos, extremadamente
simples en apariencia y de estudio habitual para cualquier
estudiante que da sus primeros pasos en estadistica, se
complican notablemente y dan lugar a varias metodologias de
resolucién. En realidad el problema cae de lleno dentro del mas
amplio de la eliminacién de parametros perturbadores, que es
uno de los grandes problemas de la estadistica actual, y ha
sido tomado como terreno de batalla particular de esa lucha mds
general. La importancia de abordar exhaustivamente unos modelos
tan sencillos como los actuales es pues doble. En primer lugar

nos permitird extraer consecuencias de utilidad general para



problemas de orden inmediatamente superior; en segundo lugar,
las consecuencias pueden extrapolarse a problemas de orden mas
amplio. Buena prueba de la importancia de los temas abordados
en esta memoria es que en los dltimos afios se han publicado mas
de 200 articulos sobre el tema, sin gue se haya producido
acuerdo en sus aspectos particulares ni en los generales. Aqui
se pretende abordar objetivamente tales cuestiones, detectar y
eliminar las arbitrariedades de ciertas soluciones de 1la
bibliografia y establecer nuevas metodologias que permitan
avanzar en el acercamiento de las posiciones de unos y otros.

Anteriormente se ha aludido a los problemas de orden
inmediatamente superior a los actuales, problemas en cuya
solucién se podré avanzar una vez que se aclare qué es licito
y qué no es licito en sus homénimos de orden inferior. Tales
problemas son una generalizacién de los modelos i), ii) e iii)

citados al principio, y son:

i’) Good (1990} alude a una generalizacién del problema de
la sefiorita y las tazas de té al del sefior y las jarras de
cerveza en el que debe distinguirse entre r2z2 variedades de
cerveza. El1 asunto es similar al de un examen de tipo test con
r>2 respuestas alternativas en el que el alumno debe elegir

forzosamente una.

ii’) 5i en lugar de tomar dos binomiales se consideran r
binomiales independientes, se tendrd una tabla de r filas y 2
columnas (tabla rx2). Una nueva generalizacién se obtiene si en

lugar de considerar r binomiales se consideran r multinomiales



de s casillas cada una (tabla rxs). La H, ahora seria la

homogeneidad de las r multinomiales.

iii’) Si en lugar de considerar dos caracteres dicotémicos
(A y B), se consideran dos caracteres (también A y B), el
primero a r niveles (A&,, A,, ... A)) y el segundo a s niveles
(B,, B,, ... B,), se obtendra de nuevo una tabla rxs (tabla de
contingencia). La H, es también de independencia de los

caracteres A y B.

Esta memoria estd pues dedicada al estudio de las
soluciones de los problemas i), ii) e iii), y se divide en dos
capitulos: el primero dedicado a las soluciones no asintdéticas
o exactas (soluciones que son vdlidas siempre, pero utiles
especialmente en el caso de pequenas muestras); el segundo
dedicado a las soluciones asintéticas (dtiles en el caso de
grandes muestras). En particular esta dedicado a todas aquellas
soluciones que impligquen de algun modo al principio
condicionado (y ello por las razones teéricas y practicas que
se indicardn), aungque incidentalmente, Yy con fines
comparativos, también se aludird a otras soluciones (las
sustentadas por el principio incondicionado). Un objetivo
importante de esta memoria es el clasificador, y el mismo
estard presente a lo largo de los dos capitulos de ella. Tal
objetivo, trivial en apariencia, no lo es tanto. Una razoén de
ello puede entenderse de momento si se medita sobre un hecho
citado m&s arriba: <dcémo es posible que un problema tan

elemental dé lugar a mds de 200 articulos de revistas



internacionales en 1los ultimos 40 afhos? La razon de tal
proliferacién es el confusionismo. Es harto frecuente que
autores de prestigio, en revistas de prestigio, confundan
métodos asintéticos con otros gque no lo son, métodos
condicionados con otros gue no lo son, métodos aleatorizados
con otros que ne lo son, y asi sucesivamente. Por otro lado, el
problema se ha prestado (por el poco acuerdo existente) a
introducir en él1 modificaciones {(a veces filosdéficas) de los
propios conceptos estadisticos (P-mid de Lancaster; « flexible
de Barnard; etc.), Yy ello ha contribuido al confusionismo. Si
a todo ello se afiade gque muchas de las decisiones han de
tomarse en base a una simulacién del modelo, y que tales
simulaciones se han efectuado bien de modo muy limitado, bien
desde un punto de vista particular, se tendra una idea bastante

aproximada de cual es el problema. Agui se intenta aclararlo.
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CAPLTULO I

METODOS CONDICITONADOS

NO ASINTOTICOS



1.- INTRODUCCION.

Mds arriba se han citado las distintas filosofias gque pueden
usarse para abordar los problemas sehalados. En este capitulo
se las analiza una a una, se comparan las distintas versiones
de cada una de ellas (eligiendo la ¢ptima), se las enfrenta
entre si, y se sefialan sus posibles relaciones. Todo ello en el
marco limitador del principio condicionado.

La gran ventaja del método condicionado es gue permite resolver
los tres problemas citados por un procedimiento tUnico vy
computacionalmente sencillo, y puesto que el mismo esta
fundamentado en el —concepto de estadistico auxiliar

(ancillary), conviene recordar algo sobre €1.

Defipicién 1.- Sea el problema general de contraste de
hipétesis: H,=0,=6°,0, (sin especificar) contra H,=8,#8,°,0, (sin
especificar).Tanto 8, como 6, pueden ser vectores o escalares.
Sea un vector de observaciones X cuya verosimilitud se puede
factorizar de esta manera:

L(8,,08,;X) = exp{t,8, + t.8.] 3(6,,0,) K(X)

donde K es s86lo funcién de X, Jj es s6lo funcién de 6, vy 0, v t,
y t. son funciones de X solamente. Bajo estas condiciones t, y
t, son un conjunto minimal suficiente de estimadores de 6, y 0,
respectivamente, y, cuando se hacen inferencias sobre 0,, t, es
el ilamado estadistico auxiliar.

Con esta definicién se puede demostrar que la distribucién de

12



T, {la letra mayuscula designa la variable aleatoria) dado t.
no es funcién de 6., (Lehmann, 1959 pag.52). De ahi que las
inferencias sobre 8, puedan hacerse a partir de la distribucién
de T, condicionado por t,.

Aplicando esta definicién a ii), la verosimilitud de una tabla
como la Tabla 1 es:

n I Xy IhmX) Xy QX
L(pl’pz;xl’xz) ::( 1)( 2)p11q11 1p22q22 2
Xl XZ

(8)
g;=1-p, , i=1,2

gue puede expresarse CoOmo

_ n Il n, n Ps Dy Dy (9)
1rbar g Np xl X2 1 2 A qz q.l 1 2 ql

y es factorizable seguin el formato de la definicidén. Utilizando

una reparametrizacién de p, y p, en la forma logistica:

IS 2
Pr= 1 ; pzz——"‘i‘ (10)
B+= ﬂ‘—z
l+e i+e
entonces:
eh = b2, - A.:LH&-LH—% (11)
pqu ql qz
p=2L (LnPr+rnf2) (12)
2 d d,

En la (11), A=0 es equivalente a p,=p,, ¥ asi A estd relacionada

con la diferencia de proporciones y B con la magnitud de las
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mismas. Usando la reparametrizacién antes citada, se tiene

A
X X,
L(l,B;Xl,X2)= 1 2 ‘ (13)

X )
a_i ) 7]

B+._'.‘.
(1+e 2)M(1+e

De tal expresién es inmediato gque el conjunto de
estadisticos suficientes para A y B son X,-X, Y X,¥X,
respectivamente. Cuando se hagan inferencias sobre i (que son
las que interesan) entonces Xx,+X,=a, es el estadistico auxiliar
para el parédmetro perturbador, sin mds que aplicar lo dicho en
la definicién de auxiliariedad.

De la expresién (13) se obtiene, a partir de 1la
distribucién condicional de X,-X, fijado a,, que la distribucién

condicional para X, es

)
gl ta;a) = 211%™

2 (n n
2: ( }]( 2.]eli
oN1/ a2

y para el caso en que A = 0, que es el que nos interesa

(14)

o 2,
A

()

De forma andloga puede probarse gue para el caso iii) se

gix, |a;;A=0) = (15)

tiene que g(x,|a,,n,) es también la expresidén (15). Ver Lehmann
(1959). En el casi 1) no hay parametro perturbador, pero 1la
probabilidad basica -la (1) de entonces- es la misma de ahora.

Asi pues, condicionando en los estadisticos auxiliares (cuando

14



los hay) se obtiene la misma distribucién hipergeométrica base,
la cual se encuentra apoyada por las interesantes propiedades

de tales estadisticos.

2.—- TEST EXACTO DE FISHER.

2.1. Generalidades.

Histéricamente, la reduccién de los tres problemas a uno
se realiz6 por necesidades de cdnmputo mas que por conveniencia
estadistica. La probabilidad (1) como solucién del caso i) era
conocida de antiguo, y su utilizacién para resolver los otros
dos casos recibié mas adelante el nombre de tests exacto de
Fisher.

Fisher (1935), Irwin {1935) Yy Yates (1934),
simultdneamente, y ante 1la dificultad de no conocer el
verdadero valor del parédmetro perturbador p del caso ii) -
expresién (4)-, propusieron comparar la muestra observada no
con todas las muestras posibles, sino con una subpoblacién de
muestras relacionadas con la obtenida que evite tener que
conocer p (lo gque nos lleva al condicionamiento en el
estadistico auxiliar). Asi, bajo la H,, si X, son variables
aleatorias binomiales independientes:

X, = B (n,,p;) i=1,2 independientes

se define A, = X, + X, variable aleatoria que seguira& una
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distribucién Binomial de pardmetros n,+n, y p. Entonces

P(X,=x, 'A=X1 +X,) = F{—P-(ﬂ-( B )-nx(lA' ;:{-)—1 %) ] = a Xl?-(qi-x—zx:l : :D'(::z 2;—(-1)(2) 6)

~

que, sustituyendo las funciones de probabilidad de las v.a.

anteriores, queda reducida a

3\
X J\ X3

(2]

que no es mads gue la probabilidad de 1la distribucidn

(17)

hipergeométrica del problema i). Se observa lo injusto del
nombre de test exacto de Fisher, pues fueron tres los autores
gue simultédneamente lo descubrieron (ver Good, 1984, para una
historia del problema), y de ahi que a veces se le alude como
test de Fisher-Irwin-Yates.

Para el problema iii), sucede algo parecido. Si se
verifica 1la independencia entre A y B (H,) en la variable
multinomial original, sucederd gue los marginales son también
multinomiales (binomiales en este caso) independientes B(n,ps)

y B(n,p.), por lo que:

P(n,, n,) =( n) Do (1-pp) ™

. (18)
n
a

Pla,,a,) =(
1

) p:1 (1—pA) 42

y nuevamente P(X,=x, | A,=a,,N,=n,) da lugar a la expresioén (17).
En adelante, y puesto gue el test exacto de Fisher permite
resolver cualquiera de las tres situaciones, se adoptard (sin

pérdida de generalidad) el modelo de comparacién de dos

le



proporciones.
2.2. Test de una cola.

cuandeo se plantea la H,= p,=p., {=p) frente a la alternativa
de una cola (por ejemplo H, = p,<p.), el método consiste en
buscar, para el a, obtenido experimentalmente, un valor entero

C tal gue

C+l

C
e'=) P(X,) sa< Y P(X)) (19)

X,=r Xy=r

siendo a el error objetivo del test, a' el error real y P(X,)
la probabilidad hipergeométrica, dada por (1), para cada valor
de la v.a. X,. Por tanto la Regién Critica (en adelante RC)
para ese error objetivo a estara formada por los puntos
{r, r+1,..., C}.
Como el P-value de la tabla observada es la probabilidad
de encontrar una tabla (con igquales marginales) come 1la

obtenida o mas extrema aun respecto de la H,, sera

Xy

Xy=r

siendo P(X,) la probabilidad dada por la Hipergeométrica y X,
el valor de X, realmente obtenido.

Este test, conocido como test exacto de Fisher, coincide
con el de Tocher-Lehmann (que se verd mas adelante) pero
eliminando el procedimiento del sorteo del punto frontera de la
RC.

Lancaster (1952,1961) define el P-mid-value, asociado al
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valor x, obtenido experimentalmente, como una media de las

probabilidades
x -1 X3
PA(x,-1) = ¥ P(X;) .. PA(x) =Y P(X,) = (21)
X, =1 X,=1
1 = 1
P-mid(x,) = S(PA(x,) +PA(x,~1)) =)§IP(XI.) + SP(X=x,) (22)

Haber (1986), basdndose en el criterio de Lancaster,

modifica la expresién (19) en el siguiente sentido:

c-1 c
‘e P(C) P(C+1)
« __,;1::: P(X)) s < x§=rP(X1) —_— (23)

lo gue da lugar al P-value citado antes. La propuesta, gque
supone una alteracién sustancial de lo que se entiende por un
test de hipétesis, se realizé con fines generales, pero fue
acogida para nuestro caso ante la acusacidén extendida (se verd
mds tarde) de gue el test exacto de Fisher es conservador. A
tal efecto, notar que el o' de la (23) es siempre menor que el
a* de la (19), y asi el test actual es mas liberal gue el de

Fisher.

2.3. Test de dos colas

2.3.1. Versiones tradicionales.

Cuando se plantea la hipdétesis alternativa de dos colas
(H,=p,#p,) surgen diferentes posibilidades a la hora de plantear
el test. En cualquier caso, fijado el error objetivo a, si a,

y a, son dos valores tales que o,+a,=a, el procedimiento en
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tests bilaterales consiste en determinar dos nimeros enteros C

y C’que verifiquen:

C C+l
a;=Y P(X)se, <Y P(X)
X;=I X,=r
s " e (24)
a;= Y PlX)<a,< Y PlX) '
x,=c’ X=c/-1

siendo a*,+a‘,=a* el error real.
La RC estaria formada por
{r, r+1, ..., C}y U {Cc’, C'+1, ..., s}
lo gue daria lugar a cada una de las colas. En términos del

cdlculo de P-value de la tabla experimental, denotaremos por

PF(Xl.XleaYz) = E P(Xl) . (25)
X} 2T (x,)

siendo T(.) una determinada regla de ordenacidn que héce entrar
los puntos en la RC de uno en uno (o mds si hay empates).

Los diferentes tests surgen, por tanto, al decidir el
criterio de ordenacién T(.) que permite elegir los valores a,
v a,. Existen una serie de soluciones tradicionales basadas en
distintos principios de ordenacién de las posibles tablas, las
cuales se van incluyendo una a una en la RC hasta qué a=a", +a’,
sea lo méds cercano, pero inferior, al error objetiveo a. Para
estas definiciones asumiremos, sin pérdida de generalidad, que
p.>p., con p,=x,/n,, i=1,2. Las distintas ordenaciones dan lugar

a los siguientes métodos o criterios:

1) Criterio de Colas Iguales o Simétricas. Armsen (1955},
Hill and Pike (1965) y Cox and Hinkley (1974) propusieron

tomar o,=a,=¢/2, siguiendo los modelos ya existentes en
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variables continuas. Este método, al que haremos
referencia como método I, se basa en el criterio de

ordenacién

g

I = T (x)=-Y P(X) (26)

Xy =X,

es decir, las tablas entrarédn en la RC de menor a mayor
suma de sus probabilidades de cola.

Tomando como referencia este método, Armitage (1971)
propone llevarlo al extremo y afirma que el P-value de un
test de dos colas es el doble del de una cola. En términos
de RC ello significa que es a'=2q¢," 6 2, segin que la
tabla gquede a la izquierda o a la derecha de la media, y
es claro que da lugar a un test més conservador pues,
tomando como ejemplo el primer caso, en dgeneral serd
a,*2a,” v asi 2a,'2a,"+a,". La propuesta de Armitage afecta no
s6lec al problema actual, sino que es una propugsta vaiida
para todo test de dos colas, y constituye un segundo
ejemplo de cémo los estadisticos introducen sus nuevos

conceptos en este campo de batalla particular.

2) Criterio de tablas mas improbables. Propuesto por
Irwin (1935), Freeman and Halton {(1951), Armsen (1955) y
Fleiss (1981), que consiste en ordenar las tablas de menor
a mayor probabilidad hipergeométrica. Este es él criterio
utilizado en los Paquetes Estadisticos SPSS y BMDP. Este

método 1o referenciaremos como métocdo H vy lo denotaremos,
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en base a su ordenacidén, como

H = T,(x,)}) = -P(X]) - (27)

3) Criterio de Tablas ordenadas de mayor a menor valor de
la diferencia de proporciones |p,-p.|, propuesto por Armsen
(1955). Serd el método D y viene identificado por el

criterio de la ordenacidn:

D = Tx,) = B,-B, (28)

4) Criterio de Tablas ordenadas de mayor a menor valor del

estadistico chi-cuadrado

x2= {xlyz-xzyl}zn (29)
— ey F I —

criterio seguido por Krauth (1973), Radlow and Alf (1975)
y Berry and Mielke (1985). Esta definicién es equivalente
a la anterior pues |X,¥.-X.¥.! = |x,n-ma,| y ordenar en
funcién de |p,~-p.| es equivalente a hacerlo en funcién de

| ¥,~n,a,/n| .

5) Criterio de tablas ordenadas de mayor a menor valor del
Riesgo Relativo (p,/P.), propuesto por Luna y Martin

(1987.a). Serd referenciado como método R, con

o (30)

R = T, (x) = 5. _

6) Criterio de tablas ordenadas de mayor a menor valor de
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la ODDS-RATIO (X,Y./X.¥.), Ssugerido por Hill and Pike
(1965). Lo denotaremos como O, con

_ B4,

= (31)
7

0 = Ty(x)

con el fin de conseguir mayor nimero de puntos en la RC
(con lo que se conseguirian tests mds potentes) Luna y Martin
(1987) sugieren incrementar la RC, obtenida con las versiones
anteriores, con uno de los puntos frontera (C+l1) o (C’~1l) (el
que sea posible seguin el valor a) si acaso ellos estan
empatados por la definicién elegida. Para el desempate habria
de acogerse uno de los otros criterios como criterio
subsidiario.

Los criterios anteriormente citados producen RC’s
diferentes cuando se hace un test de dos colas. En el caso de
tests de una cola, todos los criterios producen la misma
ordenacién (Davis, 1986) y por ello entonces no se plantearon
diferentes definiciones.

Todos los criterios anteriores dan lugar a un test
exacto de Fisher de dos colas mas o menos cldsico, pero hay
otras propuestas. Asi, Cormack (1986), con el fin de solventar
algunas irregularidades aparentes del test exacto de Fisher
como test de dos colas, propone calcular su P-value como un
promedio de 1los P-values obtenidos en ciertas tablas
relacionadas con la observada (siempre basédndose en la
hipergeométrica). Por otro lado, y basdndose en el criterio de

Lancaster, Haber (1986) define el P-value de 1la tabla
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experimental como

Y Pt+2 ¥ PR

kek, KEX, (32)

X, = lk|ik-espi> ix,-esp!}
K, = k| k-espi=ix,-espi}
(con esp=a,n,/n, la media de la hipergeométrica base) lo que

traducido a la bisqueda de la RC para un a dado se convierte en

buscar dos valores C y C‘tales que

c-1 C
+ P(C 1
oy =ZI:P(X_1)+JZ_) sa1<zr:P(x1)+£(—C;—) (33)
a; = Y Plx)+ P(C) <@, <Y Plx,) M 1 3
< 2 -1 2

Esta ultima version serd comentada mids adelante en una
seccién aparte por lo gue no serdn incluidas en la comparacién
del subapartado siguiente. Por otro lado, obsérvese gue el
criterio de ordenacién de Haber es el mismo T, propuesto antes,
pero complementado con la idea del P-mid. Es claro que el P-mid
de dos colas podria definirse también con cualquiera de las
otras cuatro ordenaciones, pero, no siendo partidarios del P-
nid (por razones gque se verdn), no se plantea agui tal

posibilidad.

2.3.2. Version 6ptima (Aportacion).

La comparacién de las cinco primeras versiones antes
citadas (dos de las definiciones eran equivalentes) y 1la
seleccién de la éptima sera el objeto de este apartado.

cualquiera de las cinco reglas divide el espacio muestral
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en dos partes la regién de aceptacién y su complementaria, la
regién critica RC:

(r, r+1, ... x’,} U (x, x+1, ... s}
en donde, asumiendo que p,>p., X, estard en la cola derecha y x’,

serd

x| TAxD>Tx) vy Ti(x+1)<Ti{x) (34)

Si T,(x,)=T,(x’,), se producird un empate, por lo gque si a cada
una de las reglas citadas se le complementa con alguna de las
otras, podria suceder que los puntos X,’ y X, desempataran y
pudiera resultar incluido el punto x,, acercdndose mas aun al
error objetivo a. En este caso se denotaria, por ejemplo, HD a
un nétodo con H como criterio principal complementado con D
como regla para los empates.

El criterio habitual en estadistica para la
comparacién de tests es a través de la potencia de los mismos,
aunque con variables discretas (como pasa aqui) surge la
dificultad de que el error objetivo a casi nunca es alcanzado
(y asi los tamafnos de los tests son distintos). Tal dificultad
puede obviarse en gran parte si el estudio se hace con una
amplia gama de valores de a (lo gue se ve mds adelante). Por
otro lado, como las RC’s que proporcionan cada versién de test
no estin contenidas unas en otras (Upton, 1982), no hay una
versién que sea uniformemente mejor que otra, y asi habra que
comparar potencias punto a punto (en parejas de valores p, ¥y
p.). Asi, dados el error objetivo a, la RC(a) que ocasiona, y

los ‘valores p, Y p., la potencia para el tests exacto de Fisher
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es:

B(Plvpzla,al)=§(2)(2)e"’“+g(?](a?fi]e“ (35)
con A = Ln (p, 4 /P> €.), ©:=1-p; ¥ RC es la obtenida para ese
@ y con la regla de ordenacién elegida. Esto es consecuencia de
la expresidén (14).

Silva (1992) sefiala el problema de que al comparar las
potencias de dos versiones de tests A y B, una sera mayor que
otra en unos valores de (p,,p.) pero no en otros. Con el fin de
globalizar resultados, Haber (1987) compara

Min ®(p,,p,, | p,~p,! =4) (36)

Py .
en A y B para diversos valores de A, en tanto que Eberhardt and
Fligner (1977) comparan el drea del espacio paramétrico (p,,p.;)
en que 0, > 8, con el area en que sucede lo contrario (8, > 6,).
Silva argumenta que tales comparaciones son defectuosas por
cuanto todo depende de la abundancia relativa de cada (p,,Pp.),
es decir, de la distribucién "a priori" que se le asigne. Asi,
el criterio de Eberhardt and Fligner implica asumir que cada
punto del espacio paramétrico es igualmente probable,
asignandole un peso complementario de 1 o 0 segin que en €l sea
0, mayor o menor (respectivamente) que 6,. Parece mads razonable
asignarle a cada punto el pesoc que tiene: 0(p,,P.,a). Los
citados autores indican que, asumiendo que p, sSigue una
distribucién uniforme a lo largo de la vida del experimentador,

la potencia a largo plazo 8(a) viene dada por la siguiente
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integral doble:

(37)

R ., 11 ( pl qZ'] ldpl dpz
0(e|n,a;,n) =), ( 1)( z)ff :
xerc\ X1\ %2 )54 zs: (nl] 1, by ds *
i=r i a,~1iJ\ p,q,

expresién que, por no tener solucién explicita, habrd de
determinarse por integracién numérica.

Con el fin de evitar la posible influencia del error «
elegido en el célculo de la potencia, y asumiendo que cualquier
valor del error de Tipec I entre a y a’ es igual de importante,
el mismo autor define el concepto de potencia media del test

para el intervale (a, a’):

!

Bla,a)=—1 fﬁ(a)da=“,A(“,)'“A(“) (38)
o' - LA
con
A(a)=—1~f9(a)da=ﬂ(0,a) (39)
aU

Para obtener A(a), sean

RC, = ¢, RC,, RC,, . . . , RC, = RC(a)
las sucesivas Rc’s que se obtiene al incorporar uno a uno (a
veces mas, si hay empates) los puntos del espacio muestral bajo
el criterio de ordenacién T elegido. Cada una de ellas se ha
obtenido a un error de trabajo de

a, =0 <o <a, < .., . <a = a,
y da lugar a una potencia de

8(a,)=0 < OB(a,) < B(a;) < ...< B(a,)=0(a)

con ello 8{.) es una' funcién en escalera con saltos en los
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valores de a,, el drea bajo ella es aA(a) y, finalmente,

t
Ala) =%{E (e, ) (a;-a,.,)+B(a,) (a-a,)}=
i=1 . (40)
=8 (a) —%}: {0 (a;) -0 (a; ;) }a,

i=1

La comparacién de las distintas versiones a dos colas del
test exacto de Fisher se hard en base a las potencias medias
descritas anteriormente en los tramos de a:

(0%,1%) (1%,5%) y (5%,10%)
el primero para los usuarios del método de Bonferroni, el
segundo para las significaciones usuales y el tercero para los
indicios de significacién. En todos los casos, la seleccidn se

efectuara en dos fases:

i) Seleccionando la regla de desempates Sptima para cada
criterio de ordenacién.
ii) Seleccionandc el criterio 6ptimo entre los cinco del

paso anterior.

La potencia a largo plazo de la expresién (37) se ha
obtenido por integracién numérica con el método de SIMPSON
utilizando el Paguete MapleV. Puesto gue esta cantidad depende,
adends de «, de los valores a, y n,, convenimos en denotar
a,=Min(a,,n,), i=1,2, y n,=Min(n,,n,) para evitar la repeticién
de tablas; con ello, la potencia media dada por (38) dependera
de n, a, y n,, por lo que a estos parémetros se les dara un

amplio rango de valores a fin de obtener el método 6ptimo en un

27



amplio rango de situaciones.

Los resultados de las versiones simples (sin reglas de
desempates) aparecen en la Tabla 2 para los tramos de a antes
citados. No aparecen las tablas correspondientes a 1los
criterios de desempates pues se comprobd que éstos afectaban de
modo despreciable a la potencia (en los "mejores" métodos la
potencia apenas cambia al incluir la regla de desempate, y en
los "peores" la regla de desempate hace aumentar la potencia,
pero nunca llega a acercarse a los métodos mas potentes).

Las conclusiones para el conjunto de tocdos los datos son:

1*.- Sin tener en cuenta reglas de desempates (gue es lo
habitual en la literatura) los peores métodos son O y R
(por ese orden) en tanto que los H, I y D son
priacticamente equivalentes aungue con orden de preferencia

el indicado.

2® .- En los métodos que funcionan bien (I, H, D) las
reglas de desempates préicticamente no afectan a la
potencia (I ¥y H no se ven alteradas por ninguna de ellas

y a D le afectan todas de la misma forma).

32 .- En las selecciones de las reglas de desempates, éstas
aumentan las potencias en los test R y O, pero siempre por
debajo de los tres mejores. El método D, al aplicarle las
reglas de desempate, aumenta la potencia llegando a
igualar al método H, con lo que

DH = DR = DO

mn

H
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49._

sencilla, equivalente al D con cualquiera de sus reglas de
desempates, seguido (aungue con diferencias practicamente
despreciables) de I y D. Los métodos R y O son peores que

los anteriores y muy parecidos entre ellos.

Potencias medias del test exacto de Fisher para las versiones

Por tanto,

el mejor método es el H como regla

de dos colas indicadas

y 5%-10% (tercera tabla).

Tabla 2

(primera fila),

para las tablas
definidas por las ternas [n,a,,n,] (primera columna) y para a
en los intervalos 0%-1% (primera tabla), 1%-5% (segunda tabla)

0% - 1% _
n a n, I H D R o
10 3 3 3.0 3.0 3.0 3.0 0.0
10 5 5 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
30 3 3 9.1 9.1 9.1 0.0 0.0
30 3 7 2.6 2.6 2.6 0.0 0.0
30 3 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 3 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 8 8 15.2 15.2 15.2 0.0 0.0
30 8 12 17.1 17.1 17.1 8.7 8.7
30 8 15 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1
30 15 15 31.1 31.1 31.1 31.1 31.1
50 4 6 16.9 16.9 16.9 0.0 0.0
50 4 12 13.8 13.8 13.8 0.0 0.0
50 4 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
| 50 4 24 0.0 0.0 c.0 0.0 0.0

50 10 10 16.1 16.1 16.1 0.0 0.0
50 10 20 30.1 30.1 30.1 26.4 26.4
50 15 15 3i.1 31.1 24.7 26.0 26.0
50 15 22 38.6 38.6 38.6 37.5 38.5
50 25 25 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8
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Tabla 2 (Cont.)

1% - 5%

n a n, I H D R o
10 3 3 18.2 18.2 18.2 0.0 0.0
10 5 5 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3
30 3 3 20.5 20.5 20.5 0.0 0.0
30 3 7 19.1 19.1  19.1 0.0 0.0
30 3 11 24.1 24.1 24.1 0.0 0.0
30 3 14 5.8 5.8 5.8 0.0 0.0
30 8 8 37.8 37.8 37.8 42.7  42.7
30 8 12 46.7 46.7 46.7 44.4  47.5
360 8 15 50.2 50.2 50.2 50.2 50.2
30 15 15 44,7 44.7 44.7  44.7  44.7
50 4 6 24.4 24.4 24.4 0.0 0.0
50 4 12 25.7 25.7 25.7 0.0 0.0
50 4 18 21.2 21.2 21.2 0.0 0.0
50 4 24 72.2  72.2 72.2 0.0 0.0
50 10 10 22.5 23.0 22.5 16.0 16.0
50 10 20 53.7 53.7 51.0 53.7 53.7
50 15 15 49.1 49.1 49.8 46.7  47.7
50 15 22 55.4 55.4 55.4 55.4 55.5
50 25 25 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7

5% ~ 10%

n a, n, I H D R o
10 3 3 18.2 18.2 18.2 0.0 0.0
10 5 5 15,3 35.3 35.3 35.3 35.3
30 3 3 20.5 20.5 20.5 0.0 0.0
30 3 7 19.1 19.1 19.1 0.0 0.0
30 3 11 5.6 5.6 5.6 0.0 0.0
310 3 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 8 8 20.9 20.9 20.9 0.0 0.0
30 8 12 42.4 42.4 42.4 40.1  43.2
30 8 15 42.3 41.3  41.3  41.3  41.3
30 15 15 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
50 4 6 i8.2 18.2 18.2 0.0 6.0
50 4 12 20.0 20.0 20.0 0.0 0.0
50 4 18 19.4 19.4 19.4 0.0 0.0
50 4 24 2.5 2.5 2.5 0.0 0.0
50 10 10 21.4 21.4 21.4 0.0 0.0
50 10 20 44.6 44.6 42.0 44.6 44.6
50 15 15 43.7 43.7 41.0 42.2  41.8
50 15 22 48.7 48.7 48.7 48.7  48.7
50 25 25 44.3 44.3  44.3  44.3  44.3
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2.4 Tablas y programas.

2.4.1. Tablas y Progamas clasicos.

Dado lo laborioso, que no complicado, de los calculos
requeridos en el test exacto de Fisher, han aparecido programas
que permiten calcular en poco tiempo (dependiendo del ordenador
y lenguaje elegidos) el P-value de una tabla dada o la RC a un
a determinado.

cuando el test que se quiere realizar es a una cola, la
eleccién de uno u otro programa no presenta ninguin problema
puesto que, como ya dijimos antes, todas las versiones
coinciden. El problema puede presentarse cuando se quiere hacer
un test a dos colas: H, = p,=p, {=p) frente a la alternativa H,
= p,#p,. Cada Paguete Estadistico (BMDP, SPSS, ...) realiza este
tipo de test con la versién de dos colas que mas le gusta,
aungue ésta no sea la 6ptima, y 1lo mismo ocurre con 1los
programas propuestos por diferentes autores: Berry and Mielke
(1985), por ejemplo, lo hacen bajo el criterio de tablas mnés
improbables y el de tablas mds extremas en x*; Luna y Martin
(1987.b) presentan un programa en base a su criterio 6ptimo (el
DH) en el sentido de ser el que, maximizando el nimero de
puntos de la RC, proporcionan una mayor potencia en las
cercanias de la H,.

Por otro lado, a pesar del extendido uso de 1los
ordenadores entre los investigadores, a veces no resulta cémodo
acceder a uno de ellos (sobre todo para el gue no esté
familiarizado con su manejo) para obtener una RC relativa a una

tabla concreta de un experimento. En estos casos, puede
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resultar mas rdpido consultar unas tablas con las gue obtener
la significacién o no de un estudio, o una idea del P-value
correspondiente, siempre y cuando el manejo de estas tablas sea
sencillo y cémodo.

Dada la importancia practica del test exacto de Fisher son
muchos los autores que presentan tablas de RC para €1, pero sus
defectos y problemas son varios.

Para tests de una cola, muchos autores (Pearson and
Hartley, 1966; Finney et al., 1963, ...) distinguen entre filas
y columnas, lo que es innecesario pues, siendo un test
condicionado, no se debe establecerse diferencias entre unas y
otras. Al hacerlo se ocasiona una duplicacién innecesaria del
espacio requerido para las tablas. Otros autores (tablas
cientificas CIBA-Ceigy, por ejemple) distinguen entre las
alternativas H, = p,<p. Y H’, = p,>p, lo que también ocasiona
una duplicacién innecesaria del espacio preciso. Este problema
tiene su importancia debido a que estamos hablando de las
tablas como una alternativa (a veces la unica) sencilla, rédpida
y cémoda para el test exacto de Fisher.

Para los tests de dos colas hay méds problemas, aparte del
primero citado antes. Unos autores (Pearson and Hartley,
1966 ;Finney et al.,1963 ...) utilizan el criterio de "colas
simétricas" (que llevado a su extremo se traduce en obtener el
P-value de dos colas duplicando el de una cola) lo que produce
el test menos potente. Ademds este test, como veremos mas
adelante, aungque ha sido defendido por algunos ilustres
autores, presenta serios inconvenientes. Otros (Armsen, 1955;

Neave, 1982) utilizan criterios méds adecuados, aunque no
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presentan simultédneamente los tests de una y dos colas, lo que
implica tener en archivo dos tablas diferentes. Martin and Luna
{1990) solventan todos estos problemas y presentan unas tablas
de P-values hasta n=25 por el criterio de ordenacién DH. El
problema es que dar P-values, siendo preferible, requiere un
espacio excesivo . Para que las tablas sean manejables es
preciso darlas de RC’s, mds que de P-values. Esto se hace en la

subseccién siguiente.

2.4.2 Nuevas tablas y programas.({Aportacién).

Todos lo problemas citados en el apartado anterior son
solventados en las tablas que se presentan en el Apéndice
(Tabla I). En ellas se especifican las RC para tests de una y
dos colas simultdneamente, para valores de a de 10%, 5% y 1%
(que son los mads usuales), y para tamafos de muestra ns50 (lo
que nos parece un numero mds que suficiente cuando se trata de
tests no asintéticos: pequefias muestras). La versién del test
con la que estén construidas estas RC’s es el 6ptimo de Luna y
Martin (1987.b) en el sentido de proporcionar una mayor
potencia en las cercanias de la H,, es decir, el gue produce
RC’s con el mayor nimero posible de puntos. Este criterio es el
siguiente:

Para un test al error objetivo a, ordenar los valores

de X, de mayor a menor diferencia de proporciones
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muestrales,

N . X; .
1p,-P,| siendo ﬁi=3f= i=1,2 (41)
i
e ir anadiendo puntos a la RC hasta que la suma de
probabilidades de los mismos se acerque lo mas posible,
sin superarlo, a a. En caso de empate (puntos con igual
diferencia de porporciones muestrales), ordenarlo de menor

a mayor probabilidad hipergeométrica.

Con el fin de minimizar el espacio requerido para tales

tablas, éstas han sido organizadas pensando en una reordenacién

adecuada de la tabla original. Por ello, para utilizarlas, es

preciso "obligar" a la tabla experimental a que verifique las

siguientes condiciones:

1¢.~

2%~

3e,-

De entre los marginales, sera a,=Min(a,,a,,n,,n,) evitando
asi duplicaciones innecesarias en la construccién de las

tablas y logrando una longitud minima de ellas.

De entre los valores X, Y X., elegir como X, agquel al que
corresponda una proporcién muestral mids baja, lo que, de
paso, fija también n, y n,. La precaucién es conveniente
pues evita duplicar la tabla al dar RC sdlo para 1la

alternativa H,=p,<p..

Con todo ello, los valores criticos aluden al minimo

valor de n, para obtener significacién al nivel elegido.

Notese que el intercambio de filas por columnas no afecta
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a la alternativa contrastada, pues las cantidades

n
N(xa-aljf)

X, X
(Bi=8.) =4 "4, " min
1 2 1742 (42)
N(x,-a iy
Ioaly X X 11Ty
(ﬁl‘ﬁz ST "
a, & 2,4,

tienen el mismo signo.

Tales criterios permiten ahorrar una considerable cantidad
del espacio dedicado a las tablas. Por ejemplo, las tablas
propuestas requieren un 56% del espacio utilizado (para los
mismos fines) por las tablas Geigy.

Ccon frecuencia el investigador deseard& el P-value exacto
para una determinada tabla experimental. Las tablas de RC
presentadas en el Apéndice, si bien no permite calcularlo de
una manera exacta, si permite acotar tal valor en los margenes
P<1%, 1%<P<5%, 5%<P<10% y P>10%, lo que en ocasiones, le puede
permitir eludir el cdlculo exacto o, alternativamente,
comprobar parcialmente el resultado obtenido.

En el Apéndice se presenta también un programa (programa
PI) escrito en lenguaje C que permite calcular el P-value
exacto de una tabla experimental con el mismo criterio DH
anterior. El1 programa solicita los valores de la tabla
experimental y obtiene el P-value a una y dos colas, para que
el investigador elija aquel que le convenga segun su interés.
La ventaja con respecto al de Luna y Martin (1987.b) es su
mayor rapidez de cdémputo.

Las razones de haber elegido el criterio DH tanto para las

tablas como para el programa son varias. En primer lugar es
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equivalente al 6ptimo seleccionado aqui, y también al éptimo
que se seleccionard mds tarde (4.2.2) bajo otro punto de vista.
En segundo lugar conviene adecuar el formato al resto de la
literatura mds relevante. En tercer lugar, el criterio D
permite evaluar répidamente quién es la otra cola, pues, si x,
se encuentra en la cola izquierda, el valor x,’ por la cola
derecha tan extremo o mas que él1 (con el criterio D) es el
primer entero mayor ¢ igual que (2a,n,/n)-x,. En cuarto lugar,
y sobre todo, el criterio D es equivalente al criterio de
ordenacién por %2, que serd el que se utilice en el Capitulo II
como método asintético, y es importante gue el mnétodo no
asintético del que proviene el asintético se encuentre bien

estudiado y detallado.

2.5 Test exacto de Fisher y test de las Rachas.

2.5.1. Introduccién.

Dada una secuencia de N, letras A y N, letras B, con

N=N,+N,, y llamando por R al numero de secuencias de letras de
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igual tipo, es conocido que:

al
(R1) P{R=2¢t) =

1
[Nl—l)(N2-1)¢
(R2) P(R=2t+1) = £ t—1(

L1 (R impar)
N
Nl
(43)
con (asumiendo que N,#*0 y N, £ N,)
2N, si N, =N,
Min R=2 Max R = s (44)
2N, +1 g1 N, <N,
Min t=1 Max t =N,

bajo la H, de que las letras se encuentran entremezcladas al
azar. Tal distribucién de rachas es debida a Wald and Wolfowitz
(1940) y, aungue fue investigada originalmente como un
mecanismo no paramétrico para ver si dos muestras provienen de
igual poblacién, con posterioridad ha tenido otras aplicaciones
(especialmente para contrastar la aleatoriedad de una muestra).
Dichos autores probaron también cual es el valor de la media y

la varianza de esta distribucién, a saber:

E(R) =pg= ZN;TNZ +1
(45)

Dadoc lo laborioso de los cdlculos precisos para efectuar
el test, Swed and Eisenhart (1943) presentaron tablas para
tests de una y dos colas, estas ultimas bajo el criterio de

repartir el error e por igual en cada cola (a/2 a cada cola).
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2.5.2. Test de las rachas y distribucién hipergeométrica.

Guenther (1978) observé gue la distribucién de R tiene un
gran parecido con la hipergeométrica, aprovechando tal hecho
para poner P(R=r) en términos de combinaciones lineales de
hipergeométricas y para demostrar el valor de E(R) y V(R) de un
nodo mas simple. Asimismo usa tales férmulas (que se ven de
momento) para obtener el valor de P(R<r) y asi determinar el P-
value para el test de una y de dos colas. Sin embargo dicho
autor no aprovecha al m&ximo su resultado al no encuadrarlo
dentro del test exacto de Fisher y usar una versiodn del test de
dos colas muy defectuosa: los valores r,<u, y I >, para la
regién critica los obtiene a través de la aprokimacién normal,
aunque luego determina el a exacto como P(R<r,)+ P(R2r,). En el
apartado siguiente se van a perfeccionar ambos asuntos, a la
vez que se da una interpretacién intuitiva del pardmetro t de

las expresiones (43) y (44).

2.5.3. El1 test de las rachas en términos de transitos.

(Aportacion).

cada dos rachas consecutivas tienen un punto de tréansito
(la frontera entre ambas) que es del tipo AB o BA. Si R es el
nimero de rachas, el numero de trénsitos serd (R-1). Si R=2t es
par, habrad 2t-1 trédnsitos, de los cuales (t-1) son de un tipo
vy t de otro. Si R=2t+l es impar, habra 2t trénsitos, t de ellos

de cada tipo. Con ello:
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t = "mimero maximo de transitos de cada realizacién"

sera:

vty

si R par

£={ =[

_R]‘ (46)
- si R impar 2

=

Convengamos en notar a R por R, cuando sea par, y por R,
cuando sea impar (como se hace en la (43)). Si r es el numero
experimental de rachas, entonces la primera expresién de la
(43) puede ponerse cComo:

2 NN,

P(Ry=2t=r) = £t

P(T,=t-1) (r par) (47)

en donde t=r/2 y T, es la probabilidad hipergeométrica para la
Tabla 3. De igual modo, la segunda expresioén de la (43) puede

ponerse Como:

N, (N, -1) o (N -1)
N(N-1) P w1y

P(R,=2t+1=r) = P(T,=t-1) {(r impar)

(48)
en donde t=(r-1)/2, T, y T, son la probabilidad hipergeométrica

para las Tablas 4 y 5 respectivamente. En todos los casos la
variable aleatoria T, alude a la esquina superior derecha de

cada una de las tablas mencionadas.

Tabla 3
Tabla 2x2 para la variable T,
“ (i+1)
Posicién A B Total
A N,-t t-1 N,-1
(1)
t-1 N.-t N.-1
Total N,-1 N.-1 N-2
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Tabla 4

Tabla 2x2 para la variable T,

Tabla 2x2 para la variable T,

Tabla 5

(i+1) (i+1) Tot.

Posicidn A Tot. [l Posicidn A B

A N,-t-1 t [ N-1 A |[N-t t-1 [N-1
(1) (1)

B t-1 N,-t | N;-1 B £ Ny~t- |[N,-1

1l
Total N,=-2 N, N-2 Total N, N,-2 N-2
B ]

Los resultados anteriores son los de Guenther (1978), pero
dotéandolas de un sentido intuitivo. Los valores de las Tablas
3, 4 y 5 aluden al numero de parejas AA, AB, BA y BB en la
secuencia obtenida -es decir, enfrenta el resultado de 1la
posicién i con la posicion (i+l)-, y los coeficientes de las

expresiones (47) y (48):

_ 2N1N2 -
2= g flasUBa) v
(49)

aluden a la probabilidad de que una realizacién empiece con la

primera letra sefialada y termine con la segunda letra
especificada. Con ello:
N, P(T,=t-1) con t==% si r=par
- - 2
P(R-r) = r-1 . .
N,, P(T,=t) + N,, P(T,=t-1) con t=—3r— si r=impar

(50)

y T, alude al numero de trénsitos AB de las Tablas 3, 4 y 5.
Para tests de una cola, el repetido autor no especificé

las distintas situaciones que pueden presentarse. Estas son

cuatro, dependiendo de que el valor experimental r sea par o

impar, vy de que la cola sea derecha o izquierda (r mayor o
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menor que K;). Las siguientes expresiones resuelven todos los

casos.;

I. Si R, =r=2t>u, (par y grande):

P(R2r) =P(R,2r) +P(R,21+1) =

N, P(T,2t-1) + N, P(T,2t) + Ny, P(Ty2t-1) (1)
II. Si R,,,=r=2t<y, (par y pequeha):
P(R<r) =P(R,<r) +P(R,<r-1)} = (52)
Ny, P(T,st-1) + Ny, P(Ty<t-1) + N,, P(T,<t-2)
I1ITI. Si R, ,Sr=2t+l>pj, (impar y grande):
P(R>r) =P(Ry2r+1) +P(R,21) = (53)
Ny, P(T,2t) + Ny, P(Ty2t) + Ny, P(T,2t-1)
IV, Si R, =r=2t+l<y, (impar y pequefia):
P(Rsr) =P(R;sr-1) + P(R,<I) = (54)

Ny, P(T,st~1) + Ny, P(T,<t) + Ny, P(T,<t-1)

siendo la ventaja de tal notacidén que las probabilidades de que

T, sea mayor © igual (o menor o igual) que algo pueden

obtenerse de cualquier paguete de programas, pues aluden

a las

probabilidades de cola del test exacto de Fisher (una cola).

con ello el test de las rachas puede efectuarse a través del

test exacto de Fisher y no es preciso que existan tabl
programas especiales para aquel.

En el caso de un test de dos colas, se plantea el
problema que con el test exacto de Fisher. Si R=r es el
obtenido experimentalmente, y r<p, (por ejemplio), <cidal

valor r’ a considerar por la otra cola para obtener asi
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value?. Guenther lo determina a través de la aproximacioén
normal, pero ello no tiene ninguin fundamento. Agqui caben
diversas soluciones, algunas de ellas paralelas a las vistas en
2.3.2, pero la mas radpida (y presuntamente mds potente en base
a lo dicho) seria admitir que la RC se ordena de mayor a menor
distancia de R a la media pg.(lo equivalente al método D de
entonces) y asi el r’ de la otra cola seria el primer entero

gue, siendo mayor que u., verifica que:

| 2/-pg| 2 | T-ugl (55)

es decir:

r' = 2pe-1) (56)

Una alternativa a todo 1lo anterior es adoptar como
estadistico de contraste la variable T (en lugar de R). Con
ello

P(T>t) = N,,P(T,2t-1) + N,,P(T,2t) + N..P(T,2t-1)

Esta expresién es idéntica a la del caso "r par y grande" del
test exacto descrito anteriormente; sin embargo, para el caso
de "r impar y grande" aparece P(T,2t) en lugar de P(T.2t-1).
Esto hace que la probabilidad que aqui se calcula sea algo
mayor ¢ue la obtenida entonces. Por tanto, este test
alternativo resulta ser menos potente.

Una udltima observacién de interés es que el test de las
rachas es un test condicionado. Si H, es que los valores de esa
muestra estin al azar, entonces N, y N, estdn fijados de
antemano y el test descrito hasta ahéra tiene plena validez. Si
la H, es que los valores de la muestra se han obtenido al azar

de una poblacién dicotémica infinita cuya proporcién de letras
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A es p - P(A)=p, P(B)=1-p=q -, entonces el unico valor fijado
de antemano es N y asi:

N N
P(R=r) = ¥ P(N) P(R=z|N,) = ¥ p™q™P(R=r|N)  (57)

N =0 Ny =0

Tal expresién depende del paradmetro perturbador p y cabria
abordar el problema desde el punto de vista de los tests
incondicionados. Aqui se ha adoptado la visién condicionada, y
s6lo nos hemos preocupado de la cantidad P(R=r|N,), la cual

viene dada por la (43).

3.~ TEST ALEATORIZADO: TEST DE TOCHER.

Tocher (1950), con el fin de lograr que el tamano del test
coincidiera con el error objetivo a (lc cual se consigue con
variables continuas, pero raras veces ocurre en el caso de
discretas, como es nuestroc caso), propone un mecanismo de
sorteo en los puntos de la frontera de la RC. La ventaja del
método es que da lugar a un test UMPU.

Para el test de una cola, su propuesta consiste en, fijado

un error objetivo a, formar la RC para cada a, dado,
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determinando un valor C(a,) tal que

C(al) C‘al) +1

@, = ¥, P(x)<a< ) Plx) (58)
I I
con lo que la RC estard formada por los puntos

laj{r' r+1, ...C(a)} (59)
1

nis aquellos puntos {C(a,)+1} que resultaran favorecidos en un
sorteo en el que la probabilidad de que entre dicho punto es
{a-a,} /P{C(a,)+1}. Obsérvese que, obtenida la tabla
experimental, el cdlculo de la RC puede omitirse, bastando con
limitarse al de la diagonal gue ha sucedido: RC(a,).

Para el caso de dos colas, Lloyd (i988) desarrolla
explicitamente la solucién de Lehmann. Ahora, Yy suponiendo
determinadas las soluciones C y C/ de la (24) por la ordenacién
H, con P(C’) < P(C) ~-sin pérdida de generalidad, pues en otro
caso basta con cambiar a la variable x,-, el punto gque entra en
el sorteo es el (C’-1) y lo hace con probabilidad (a-oa,-
a,)/P{C’-1)=u.

El mismo autor hace notar que el valor de u de
aleatorizacién puede ser otro distinto del anterior, dando
lugar asi a los tests de post-aleatorizacién que son, en
general, sesgados. El propio criterio de Armitage de doblar el
P-value de una cola puede contemplarse como un test de este

tipo con u=(a,-a,)/P(C'-1).
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4. TESTS INCONDICIONADOS Y TEST EXACTO DE FISHER.

4.1. Introduccién.

Los l1lamados tests incondicionados son aquellos que logran
la eliminacién de los parédmetros perturbadores sustituyéndolos
por el valor de ellos que hagan midximo el tamafio del test.

El test incondicionado apropiado a nuestro problema de
tablas 2 x 2 solucionaria los planteamientos del tipo ii) y
iii) propuestos en un principio (comparacién de proporciones y
asociacién), pero no seria vdlido para el caso i) (aleatoriedad

en la extraccién) pues en €1 no hay parédmetro perturbador.

Barnard (1945, 1947) hace notar que una tabla como la de
la introduccién, generada por el modelo ii), queda
perfectamente definida cuando se conoce la pareja de valores
(x,,X.), con lo que al contrastar la H,=p,=P. (=p} la RC estara
formada por un conjunto de valores (x,,X;) para los n, dados. El
espacio muestral es

EM = { (x,,x;) | 0sx,sn, , 0sx.%n, }
y el nimero de puntos que forman este espacio muestral es
(n,+1)(n,+1). En &1 las diagonales secundarias se corresponden
con los valores constantes a, (X,+X,) del test exacto de Fisher.

Obtenida una RC para un a objetivo (por alguin procedimiento),
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el tamafno del test correspondiente sera:

n\({n
alp)= 1 21p®(1-p) % (60)
P gg(’ﬁ)(*%] P

que por depender de p (desconocido) habréd de maximizarse en él:

« =01~<45;<c1{a(p)} (61)

Aceptando el criterio anterior (principio del maximo), las
distintas versiones del test incondicionado dependen del orden
de entrada de los puntos en la RC. Sea cual sea el mismo,
ﬁarnard (1947) consideré que la RC debia verificar dos
condiciones. En primer lugar, la condicién de Convexidad: si
{x,,%;) € RC, con p,<p,, también deben pertenecer a ella aquellos
puntos en que p,-p, sea atn mas extrema y una de las p, esté
fijada. En segundo lugar, la condicién de Simetrfa: en tests de
dos colas, si (x,,%.) € RC también debe pertenecer a ella el
punte (n,-x,,n,-x,) pues H,=p,#*p. €S equivalente a H,’=l-p,#1-
p,. Como consecuencia, las distintas versiones del método se
diferencian en el orden de entrada de los punteos en la RC, pero
todas respetan las condiciones anteriores {que son
prioritarias).

Asi, el mismo autor propone formar la RC ahadiendo en cada
ocasion ei punte que hace minimo el & de la RC ampliada
(método CSM). Boschloo (1970) y McDonald (1977) proponen la
entrada de puntos de menor a mayor valor de su P-value de una
cola seqgun el test exacto de Fisher (método CSF). Suissa and

Shuster (1985) proponen el orden de mayor a menor valor del
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estadistico

(ﬁl_ﬁz)
Jﬁiﬂ (62)

m 1,

en grandes muestras (método CSZ) y Garside and Mack (1967) lo
mismo respecto al estadistico chi-cuadrado cldasico (método
CSy). Ballatori (1982) propone la ordenacién de mayor a menor
| p,=p.| (método CSD). Martin y Luna (1986,1989) proponen ordenar
de menor a mayor valor de mdxima verosimilitud (método CSV) y
de mayor a menor valor de la confianza precisa para Jue se
solapen los intervalos de confianza exactos de una cola de p,
y p. (método CSI). Silva (1989) proponen el criterio de ordenar
los puntos de menor a mayor probabilidad obtenida por la
hipergeométrica (método CSH) y, finalmente, Haber (1987)
propone otros tres criterios basados en los tests de maxima
verosimilitud, de odds-ratio y discriminacién de minima
informacidn.

como se ve, aqui sucede como con el test exacto de Fisher
de dos colas (pero ahora incluso también en el caso de tests de
una cola): hay tantas versiones de test incondicionado como
reglas de ordenacién. Sin embargo, para nuestros propésitos,
sé6lo nos fijaremos en los métodos CSM y CSF. El primero por ser
el m&s potente de todos; el segundo por requerir bastante menos
tiempo de cémputo que aquel y tener una potencia importante con
respecto al resto (Silva, 1992).

Con respecto al modelo iii) la literatura es bastante
escasa. Ahora el nédximo debe calcularse sobre p,. Y Ps

(desconocidos) gsimultdneamente, y ello en la expresién (6)
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sumada en toda la RC. La solucién final (Barnard, 1947) se sabe
gue es bastante parecida a la del cas0 ii} y por ello sélo nos
ocuparemos de éste.

La razén de incluir en esta memoria el método
incondicionado, cuando se ha dicho que estd dedicada al

condicionado, se ve de momento.

4.2 E1 test exacto de Fisher como test incondicionado.

4.2.1. Introduccion.

Pearson (1947) mostrdé que
P(Xl,leni,p) =P(a1|nifp) P(X1|ai.ni:p) (63)

siendo:

AP ), 8,
P(x,,%,|n,,n,,Dp) —(xl)(xz)p (1-p)

(2]

P(a,|n;,p) -‘-( ; ]p"l (1-p) ™
1

P(X,=x, | n;,a;,p) =Plx;) = 2 (64)

El test exacto de Fisher permite elegir, para cada a,, una
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RC(a,), de modo que si se define
a(a,) = z: Plx;la,.n.,p) =ala,) s« (65)
RC{a,)
Por tanto, definiendo RC =l RC(a,) se obtiene
a(p) =Y P(x,,x|n;,p) =) Pla,|n;.p)ela) e (66)
RC a3

con a-a(p) dependiendo de p. Asi pues, el test exacto de Fisher
es también un test incondicionado, presentando la ventaja,
respecto al resto de los que surgen del principio del maximo,
de que se evita el cédlculo del maximo de la expresidén (61) ¥y
s6lo es necesario obtener la RC para cada a,. Una demostracién

similar puede hacerse en el caso iii).

4.2.2. Versién optima. (Aportacion)-.

En el apartado anterior se ha visto que el test exacto de
Fisher es valido (ademds de como test condicionado) también
como método incondicionado. En este caso, el espacio muestral
es un conijunto de puntos (x,,X.) que son los valores observados
de las variables X,, X, que surgen en este tipo de poblemas. De
estos puntos, algunos formarén la RC cuando se fija un error
objetivo a. Recuérdese que la RC cuando se hablaba de un test
condicionado estaba formada por un conjunto de puntos X,
(siendo X, 1la dunica variable que aparecia) cuando se
conaicionaba al valor a, obtenido experimentalmente. Por tanto,

la RC del test condicionado era {(x,|a,} y la del incondicionado
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{(x,,%;)}, siendo las diagonales secundarias del espacio
muestral del test incondicionado, el espacio muestral del test
condicionado. Como puede verse la RC del test condicionado, al
limitarse al valor a, obtenido, es mds sencilla que la del test
incondicionado. Y asi requerird menos célculos en su
determinacién. Ademds el tiempo de cémputo necesario para
calcular la RC o el P-value de una tabla dada es en los tests
incondicionados muchisimo mayor (por ser el espacio muestral
ma&s numeroso y por el tiempo necesario para calcular el méximo,
entre otros) que en los tests condicionados.

Cuando el objetivo es estudiar un experimento concreto
(una tabla dada) quiza no suponga mucho inconveniente esperar
unos minutos para obtener el resultado incondiéionado (el test
exacto de Fisher en cualquiera de sus versiones a dos colas
tarda uno o dos segundos), perc cuando el estudio esta basado
en la repeticién de varios experimentos y se ha de obtener el
resultado de varias tablas, los procedimientos incondicionados
pueden resultar bastante incémodos. Esta situacién puede llegar
a ser incluso "fastidiosa" cuando los tamafios de muestra de las
tablas, n, ¥ n,, no son demasiado pequenos.

Si bien es verdad que el tiempo de cémputo que exigen los
tests incondicionados es mucho mayor gque el de los
condicionados, también es cierto que éstos \dltimos resultan ser
mas conservadores puesto que producen valores de P mayores. En
este apartado, y con el fin de aminorar las diferencias, se
verd cuil es la versidén éptima del test exacto de Fisher de dos
colas (en una cola ya se dijo que sélo habia una posibilidad)

cuando se estudia como test incondicionado. La comparacién se
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hara en base al estudio de potencias medias de las distintas
versiones (en modo similar a lo hecho en 2.3.2).

La potencia incondicionada para una RC (a un error a) es:

6(p,.p, &) =0(p,,p,,a|n;, n,)

=2(21)(§2]p;ﬁ (1-p,)"p;" (1-p,) ™
CR 1 F

(67)

Los criterios cldsicos para la seleccién del éptimo ya se
comentaron en el apartado 2.3.2 y en base a ellos se calcula la
potencia a largo plazo y la potencia media en un intervalo de
a.

Asunmiendo que p, sigue una distribucién uniforme en [0,1],

la potencia a largo plazo es {(Luna y Martin, 1987.a):

- - e puntos—deRE _ B puntos—RC
8(a) =6 (x|n,. n,) " puntos espacio muestral (n,+1) (n,+1)
(68)

para tests de dos colas, y para H,=p,>p. (una cola) sera (Silva,

1992):

= 2 . . .
0 (a) (n1+1)(n2+1+§§¢,fﬂgfufifl’y3+1’}a) (69)

siendo P, el P-value de Fisher para la alternativa H,=p,<p, en
la tabla especificada entre paréntesis. Al igual que entonces,
y con el fin de globalizar en a, la potencia media en el
intervalo (a,a’) viene dada por la (38) y la funcidén A(a) de la
que depende es la misma (37). La ventaja ahora es que existe
solucién explicita para 6(a) -las expresiones (68) y (69)- vy,

por consiguiente, también la hay para A(e). Segin el repetido
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autor éstas son:

t

* R (n, 3 (1, + 1)
para tests de dos colas, y :
2 t
Ala) = Y P(A)) (71)

a (ﬂ1+1') (n2+1) i‘=1

para tests de una cola, con @, los de entonces, 4, el incremento
de puntos ocurrido cuando se pasa de la RC,, a ia RC,, P(A,) la
probabilidad hipergeométrica del grupo de puntos aludidos por
A,, ¥y N el numero total de puntos en la RC(a). No debe
olvidarse que la RC(a) de ahora es la unién (en a,) de todas
las RC{a) de entonces.

Los criterios a comparar son los descritos en 2.3.2, es
decir, colas iguales (I), tablas mds improbables {H), tablas
con mayor diferencia de proporciones (D), tablas con mayor RR
(R) y tablas con mayor OR (0), Jjunto con el complemento a cada
uno de ellos para deshacer los posibles empates. También como
entonces, en un primer paso se seleccionara la regla de
desempate O&ptima para cada método y, a continuacidén, se
compararan éstas entre si.

Las comparaciones se hardn en base a la potencia media
antes citada, en los tramos de a:

(0%, 1%) (1%, 5%) (5%, 10%)

Por tanto, el procedimiento es similar al caso
condicionado, pero ahora los pardmetros a fijar son sélo n y
n,. Los valores elegidos para n son los de los intervalos:

6-14 : 16=-24 ; 27-33 ; 37-43 ; 48-52
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y, para cada uno de ellos, se han contemplado todas las parejas
posibles de valores (n,,n,), con n,<n,. Esto da valores de n de
tglrededor de 10, de 20, de 30, de 40 y de 50", y para cada uno
de ellos se calcula la media de las potencias medias, pues se
ha comprobado que la variabilidad de las potencias dentro de
cada gama de n no es importante. En total se han estudiado 459
pares (n,,n,) con 117934 tablas (x,,%,) como la de la
introduccién.

Los resultados de todas las comparaciones anteriores
descritas aparecen en las Tablas 6 y 7 aqui presentadas y en
las II a V que se presentan en el Apéndice, concluyéndose de

ellas que:

1¢.- Sin tener en cuenta regla de desempates (que es lo
habitual en la literatura), los peores criterios son los
R y O (por ese orden), en tanto que los criterios I y H
son equivalentes y el D es casi imperceptible peor que

ellos. (Tabla 6).

2 .- En todas las selecciones parciales del o6ptimo, el
criterio H (el mas habitual en la literatura) siempre esta
presente. Igual sucede con el criterio D. (Tablas ITI a V

del Apéndice).

3% .- El mejor criterio es el HO, siéndole practicamente

equivalentes los H=I y DH (en ese orden). (Tabla 7).

4? .~ En los métodos que funcionan bien (I, H y D) la regla
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de desempate no afecta préacticamente a la potencia. En los
que funcionan mal si, pues en ellos se dan muchos empates

en los extremos de las diagonales (RR=0R-w).

como puede apreciarse las conclusiones acerca de la
versién éptima del test exacto de Fisher son practicamente las
mismas visto como test condicionado o como incondicionado. Los
procedimientos para llegar a este resultado han sido similares,
pero no hay gue olvidar que los espacios muestrales (y por
tanto las RC’s) tratados en cada caso eran diferentes; la
potencia para una determinada alternativa (p,,p.) Se calculaba
con diferentes expresiones, ... ; en definitiva, las filosofias
de cada método son diferentes. Las pequehas diferencias
encontradas se deben a que ahora se han estudiado mds tablas y
cada RC contiene mAs puntos, dando lugar asi a que los

desempates se manifiesten.

54



Tabla 6

Potencias medias de los cinco métodos sin regla de desempates
(primera fila) para diversos n (primera columna) y los
intervalos de a 0%-1% (primera tabla), 1%3-5% (segunda tabla) y
5%-10% (tercera tabla).

0% - 1%
n\métodos I H D R (o]
6-14 2.3 2.3 2.3 0.5 0.5
16-24 10.8 10.8 10.8 3.5 4.2
27-33 18.5 18.5 18.5 7.4 9.5
37-43 24.7 24.7 24.6 11.2 14.5
48-52 29.5 29.5 29.4 14.7 18.9
1% - 5%
n\métodos I H D R 0
6-14 9.3 9.3 9.3 2.6 2.8
16-24 22.1 22.1 22.1 9.6 11.3
27-33 30.7 30.7 30.7 15.8 18.9
37-43 36.9 36.9 36.9 21.2 24.9
48-52 41.6 41.6 41.5 25.8 29.7
5% - 10%
n\métodos I H D R 0
6-14 17.3 17.3 17.3 6.4 6.7
16-24 31.2 31.2 3i.1 16.1 18.3
27-33 39.8 39.9 39.8 23.7 26.5
' 37-43 45.7 45.7 45.6 29.5 32.4
48-52 50.0 50.0 49.9 34.3 37.1
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Tabla 7

Potencias medias de 1los cinco metodos con sus reglas de
desempate optimas (primera fila) para diversos valores de n
(primera columna) en los intervalos de e 0%-1% (primera tabla),
13%-5% (segunda tabla) y 5%-10% (tercera tabla).

0% - 1%
n\Métodos I HO DH RH OH
6-14 2-3 203 2-3 2.1 2.3
16-24 10.8 10.8 10.8 6.9 9.9
27-33 18.5 18.5 18.5 10.5 15.6
37-43 24.7 24.7 24.6 13.8 20.0
48-52 29.5 29.5 29.5 16.8 23.8

1% - 5%
n\Métodos I HO DH RH OH
6-14 9.3 9.3 9.3 7.5 9.2
16-24 22.1 22.1 22.1 14.3 19.9
27-33 30.7 30.7 30.7 19.3 26.4
37-43 36.9 36.9 36.9 23.9 31.4
48-52 41.6 41.6 41.6 27.9 35.4

5% — 10%

F: p———

n\Métodos I HO DH RH OH
6-14 17.3 17.3 17.3 13.3 i6.9
16-24 31.2 31.2 31.2 21.1 28.1
27-33 39.8 39.9 39.9 27 .4 35.0
37-43 45.7 45.7 45.7 32.5 39.9
48-52 50.0 50.0 50.0 36.7 43.7
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4.2.3. El1 test exacto de Fisher frente a 1los tests

incondicionados clasicos. (Aportacidn).

El test exacto de Fisher ha sido acusado reiteradamente de
ser un test conservador bajo la perspectiva de 1los tests
incondicionados, pero tal acusacién (obtenida generalmente a
partir de valores pequefios de n y valores no muy grandes de
K=n,/n,>1) no ha sido suficientemente detallada ni evaluada de
modo preciso en términos de potencia. Shouten et al (1980) y
Silva (1992)‘hacen notar su fuerte dependencia del factor K
(que mide el desequilibrio en los n,), pareciendo conveniente
introducirlo en 1las comparaciones de potencia. Esto hace
necesaria una comparacioén entre el test exacto de Fisher y los
tests incondicionados de McDonald y Barnard, el primero por ser
el de uso mas comin y el segundc por ser el mas potente entre
los incondicionados. Esta comparacién se hard en base a la
potencia media, utilizando las férmulas propias de los métodos
incondicionados, ya que, de 1lo contrario, se obtendrian
resultados no comparables. Y ello para los valores n indicados
en el apartado anterior y para cada uno de los intervalos de K
siguientes:

K=1.00 ; 1.00<K<£1.25 ; 1.25<K=<1.50 ; 1.50<K<1.75 ;
1.75<K<2.25 § 2.25<K=<3.00 ; 3.00<K=£4.25 ; 4.25<K=<6.00

La potencia media - 6(a,,z,|n) - para cada valor de K y
para los tests de McDonald (6,) y Barnard (8,) fueron obtenidas
por Silva (1992) y la del test exacto de Fisher (0.) ha sido
calculada aqui. Lo relevante, a efectos comparativos, son las

ganancias absolutas y relativas de potencia:
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§,-b b,-B
HM_HF Y —M_H—F'_—F Vv HB_HF ¥ %FF

(72)

siendo ambas de interés, pues cada una da una informacidn
complementaria. Los resultados para cada uno de los tramos de
a aparecen en las Tablas 8 a 10 para la comparacién con el
método de McDonald y en las Tablas 11 a 13 para la comparacidn
con el método de Barnard.

Para test de wuna cola, las conclusiones son las

siguientes:

i) Los incrementos absolutos de potencia son:

3%<0,-6,<6% si 0%<a<l%
4%<0,-0,<9% si 1%<a<5%
4%<0,-06.514% si 5%<a<10%

excepto cuando K<1.25, donde las ganancias son bastante

mds importantes.

ii) Los incrementos relativos de potencia son inferiores
al 10% cuando n es grande (n250) y K moderados

(1.50<K<3.00).

1ii)

HM-EF

-0 73
5 (73)

8,b.~0 y

cuando n aumenta, salvo que sea k<1.25, en cuyo caso tal
tendencia no se notara hasta que n sea mucho mayor gue los

valores contemplados en este estudio.
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iv) Las conclusiones anteriores son vdlidas para el caso
del test de McDonald et al.; en el caso del test de
Barnard permanecen las mismas conclusiones, pero las
diferencias con el test de Fisher son algo mds marcadas.
Para tests de dos colas se ha comparado la version del
test exacto de Fisher seleccionada en apartados anteriores
(método DH), aungue las conclusiones no cambian al elegir
cualesquiera de las otras versiones habituales. A ella aluden
los resultados de las tablas 8 a 10, de la gue se obtiene las

siguientes conclusiones:

i) En cuanto a incrementos absolutos

2%<0,-6,.<5% si O%<a<l%
2%<0,~06.57% si 1%<a<5%
2%<0,-0,.<10% si 5%<x<10%

ii) Los incrementos relativos de potencia son siempre
inferiores al 10% cuando n es grande (n240 ¢ 50) siendo

con bastante frecuencia inferiores al 5%.

iii)

9, 89.~-0 ¥ -0 (74)

cuando n aunenta.
iv) Los incrementos son atin menos importantes cuando X

toma valores moderados (1<K<3).

v) Las conclusiones anteriores, validas para el test de
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McDonald et al., permanecen para el test de Barnard, pero

con diferencias algo mds marcadas.

Por tanto, queda probado en un amplio abanico de
situaciones que, si bien el test exacto de Fisher es siempre
menos potente que los incondicionados citados, la diferencia es
poco importante en muchos casos y ésta puede verse compensada
por la ganancia en tiempo de cémputo, sencillez de calculo, y
otras ventajas que comentaremos mds adelante. En particular, la
diferencia de potencia es poco impotante en las siguientes
situaciones:

A) Para tests de una cola, si son n250 y 1.55K<3.0.

B) Para tests de dos colas, si son n230 y 1.05K<3.0, o si

son n250 y K cualquier otro valor,

(aungque para errores ¢ muy bajos las exigencias son algo
mayores) de modo que en tales casos, Yy para experimentos
rutinarios, estd justificado usar el test exacto de Fisher
(sobre todo en la situacién mas habitual de test de dos colas)
pues su ganancia en tiempo de cémputo compensa la pequena
pérdida de potencia que se produce. El resultado es
especialmente afortunado si se piensa que las experiencias
verificando B) son las mAs habituales y que justo con n230 o
n250 es cuando los tests incondicionados habituales presentan
irresolubles problemas de cémputo (al menos con lo que hasta

hoy dia se conoce).
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Tabla 8

Potencias medias del test exacto de Fisher (primera entrada) e
incrementos absolutos (sequnda entrada) y relativos (tercera
entrada) con respecto a ella, del test incondicionado de
McDonald et al., para a en el intervalo 0%-1%, diversos valores
de n y diversos valores de K (n,/n))en tests de una cola
(primera tabla) y de dos colas (segunda tabla, en la que se
utiliza la versién DH del test exacto de Fisher).

UNA COLA 0% - 1% )
n\K |=1.00 <1.25 <1.50 <1.75 <2.25 <3.00 <4.25 <6.00
6-14 3.4 4.2 3.9 3.3 3.1 1.8 1.5 0.0
3.3 4.9 4.3 4.6 4.1 2.9 3.0 3.3
96.2 117.4 110.3 138.5 133.2 163.3 196.7 --
16-24 .2 11.3 16.3 15.6 14.2 12.4 9.6 5.9
12.7 11.5 5.7 5.8 5.3 5.8 5.2 4.7
137.3 101.4 34.8 37.0 37.5 46.8 54.3  80.2
27-33 6.8 15.0 26.9 26.2 24.4 21.9 18.5 13.8
25.6 17.3 5.0 5.1 5.3 5.4 5.5 5.4
376.0 115.1 18.7 19.3 21.6 24.8 29.9  39.5
37-43 7.5 19.6 34.6 33.8 32.2 29.7 25.8 20.6
31.9  19.7 4.3 4.4 4.6 4.8 5.2 5.4
425.6 100.7 12.4 13.0 14.4 16.2 20.1 26.3
48-52 6.5 18.9 40.4 39.5 38.1 35.4 31.5 26.1
38.2  25.7 3.8 3.9 4.1 4.4 4.8 5.2
'587.1 136.1 _ 9.5 10.0 10.8 12.4 15.2 19.8

DOS COLAS 0% - 1%

n\K |=1.00 <1.25 <1.50 <1.75 <2.25 <3.00 <4.25 <6.00
6-14 2.1 4.1 3.4 3.3 3.1 1.8 1.5 0.0
2.5 2.3 2.5 2.2 3.2 2.7 2.9 3.3
119.0 56.1 73.5 66.7 103.2 150.0 193.3 --
16-24 | 13.0 16.0 15.4 14.7 13.6 12.2 9.6 5.9
4.9 3.3 3.0 3.4 3.1 4.0 4.6 4.7
37.7 20.6 19.5 23.1 22.8 32.8 47.9 79.7
27-33 | 23.6 25.8 25.4 24.9 ° 23.4 21.1 18.2 13.8
4.8 2.6 2.8 2.7 2.9 3.1 3.6 4.6
20.3 10.1 11.0 10.8 12.4 14.7 19.8  33.3
37-43 | 31.3 33.4 33.0 32.3 30.9 28.6 25.2 20.3
4.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.5 2.8 3.6
13.1 6.6 6.7 7.1 7.8 8.7 11.1  17.7
48-52 | 37.2 39.1 38.8 37.9 36.6 34.1 30.5 25.7
3.6 2.0 1.9 2.0 2.0 2.2 2.5 2.8
9.7 5.1 4.9 5.3 5.5 6.5 8.2 10.9




Tabla 9

Potencias medias del test exacto de Fisher (primera entrada) e
incrementos absolutos (sequnda entrada) y relativos (tercera
entrada) con respecto a ella, del test incondicionado de
Mcbonald et al., para a en el intervalo 1%-5%, diversos valores
de n y diversos valores de K(n,/n,) en tests de una cola
(primera tabla) y de dos colas (segunda tabla, en la que se
utiliza la versién DH del test exacto de Fisher}.

UNA COLA 1% - 5%

“ n\K | =1.00 <1.25 <£1.50 <1.75 £2.25 <£3.00 <£4.25 =6.00

6-14 11.5 13.7 13.2 12.5 11.1 8.0 8.4 6.3
8.9 9.6 8.2 8.0 8.8 9.2 8.1 7.2

77.5 70.4 62.2 64.3 79.7 114.5 96.4 114.6

16-24 16.9 20.7 30.0 29.5 27.5 25.4 21.6 i6.4
21.0 i8.1 7.8 7.6 7.9 8.6 8.7 8.8

124.1 87.2 26.0 25.9 28.8 33.9 40.3 53.4

27-33 10.4 22.8 41.1 40.3 38.7 36.0 32.2 26.8

37.3 24.7 6.1 6.4 6.5 7.1 7.8 8.3
358.5 108.3 14.8 15.9 16.8 19.8 24.3 30.9
37-43 10.5 27.3 48.3 47.5 46.2 43.6 39.8 34.4
43.3 26.4 5.1 5.3 5.4 6.0 6.6 7.4
412.7 96.6 10.6 11.3 11.7 13.8 16.7 21.5
48-52 8.5 24.9 53.6 52.7 51.5 49.0 45.4 40.1
49,7 33.2 4.3 4.6 4.7 5.1 5.7 6.6
584.2 133.4 8.0 8.7 9.1 10.5 12.6 16.4

DOS COLAS 1% - 5%

n\K | =1.00 <1.25 <1.50 <1.75 <£2.25 <3.00 <4.25 <£6.00
6-14 7.4 12.8 11.9 12.0 10.5 7.8 8.4 6.3
6.5 5.2 4.2 3.8 5.2 6.9 7.0 7.1
87.8 40.6 35.3 31.7 49.5 88.5 83.3 112.7
16-24 24.6 29.0 27.8 27.5 25.8 24.0 21.0 16.4
It 6.7 3.8 4.0 4.1 4.2 4.6 5.2 6.4
27.2 13.1 14.4 14.9 16.3 19.2 24.8 39.0
27-33 35.8 39.0 38.5 37.9 36.4 34.2 30.9 25.9
5.8 3.0 3.2 3.1 3.4 3.3 3.7 4.4
16.2 7.7 8.3 8.2 9.3 9.6 12.0 17.0
37-43 43.3 46.0 45.7 45.0 43.7 41.5 37.9 33.3
5.0 2.5 2.4 2.5 2.6 2.7 3.1 3.3
11.5 5.4 5.3 5.6 5.9 6.5 8.2 9.9
48-52 48.9 51.2 50.9 50.1 49.0 46.6 43.3 38.4
4.0 2.1 2.1 2.1 2.2 2.4 2.5 3.0
8.2 4.1 4.1 4,2 4.5 5.2 5.8 7.8

o)
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McDhonald et al.,

Tabla 10
Potencias medias del test exacto de Fisher (primera entrada) e
incrementos absolutos (sequnda entrada) y relativos (tercera
entrada) con respecto a ella,

del test incondicionado de
diversos
valores de n y diversos valores de K(n,/n,) en tests de una cola
(primera tabla) y de dos colas (segunda tabla, en la que se
utiliza la version DH del test exacto de Fisher).

para a en el intervalo 5%-10%,

UNA COLA 5% - 10%
" —— —
i
n\K | =1.00 <1.25 <1.50 <1.75 <2.25 <3.00 <4.25 <6.00
6-14 21.3 25.0 22.4 20.3 20.6 17.8 16.3 13.2
8.9 9.2 11.5 13.6 11.3 10.5 11.0 12.3
41.6 36.8 51.2 66.8 54.9 59.1 67.4  93.3
16-24 22.6 27.7 41.1 40.0 37.6 36.4 32.0 26.0
26.8 22.4 7.8 8.8 10.1 9.3 10.3 11.6
118.8 80.8 19.0 21.9 26.9 25.5 32.2  44.5
27-33 12.9 28.3 51.1 50.6 48.6 46.4 42.8 37.1
45.3  29.6 6.5 6.6 7.7 7.7 8.4 9.8
350.9 104.4 12.7 13.1 15.8 16.7 19.7 26.4
3743 12.4 32.5 57.6 57.1 55.5 53.5 49.9  44.6
50.8 30.6 5.3 5.4 6.1 6.3 7.1 8.4
409.7 94.1 9.3 9.4 11.0 11.7 14.2 18.7
i
48-52 9.9 28.9 62.2 61.6 60.3 58.2 54.9 50.0
57.0 37.9 4.5 4.6 5.0 5.4 6.1 7.2
575.7 131.0 7.2 7.4 8.4 9.2 11.1 14.4
DOS COLAS 5% - 10%

n\K | =1.00 <1.25 <1.50 <1.75 <2.25 £3.00 <4.25 <£6.00
6-14 13.5 23.1  20.3 17.5 19.4 17.0 16.3  13.3
10.2 4.5 4.6 7.6 5.8 5.2 6.6 9.5
75.6 19.5 22.7 43.4 29.9 30.6 40.5 71.4
t 16-24 33.1 38.4 37.7 36.8 34.9 34.0 29.9 25.3
8.0 4.3 4.3 4.3 4.8 4.5 5.3 5.3
4.2 11.2 11.4 11.7 13.8 13.2 17.7 20.9
27-33 44.2 47.9 A47.8 47.2 45.4 43.4 40.4  35.5
6.5 3.2 3.0 3.3 3.4 3.8 3.8 4.2
14.7 6.7 6.3 7.0 7.5 8.8 9.4 11.8
37-43 51.3 54.4 54.1 53.5 52.1 50.3 47.1 42.2
5.2 2.5 2.5 2.8 2.8 2.8 3.1 3.7
10.1 4.6 4.6 5.2 5.4 5.6 6.6 8.8
48-52 56.5 59.1 58.8 58.1 56.9 54.9 51.8 47.3
4.2 2.0 2.0 2.2 2.3 2.5 2.7 3.1
7.4 3.4 3.4 3.8 4.0 4.6 5.2 6.6
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Tabla 11

Potencias medias del test exacto de Fisher (primera entrada) e
incrementos absolutos(sequnda entrada) y relativos (tercera
entrada) con respecto a ella, del test incondicionado de
Barnard, para a en el intervalo 0%-1%, diversos valores de ny
diversos valores de K(n,/n,) en tests de una cola (primera
tabla) y de dos colas (segunda tabla, en la que se utiliza la
versién DH del test exacto de Fisher).

UNA COLA 0% - 1%

n\K | =1.00 <£1.25 <£1.50 <1.75 <2.25 <3.00 <4.25 =6.00

6-14 3.4 4.2 3.9 3.3 3.1 1.8 1.5 0.0

3.3 4.9 4.3 4.6 4.1 2.9 3.0 3.3

96.2 117.4 110.3 138.5 133.2 163.3 196.7 -

16-24 9.2 11.3 16.3 15.6 14.2 12.4 9.6 5.9
12.9 11.7 6.0 6.1 5.6 5.9 5.3 4.8

140.7 103.3 36.9 39.2 39.7 47.8 55.2 80.8

27-33 6.8 15.0 26.9 26.2 24.4 21.9 18.5 13.8
25.9 17.7 5.5 5.5 5.7 5.8 5.8 5.6

381.3 117.9 20.4 21.0 23.3 26.6 31.2 40.4

37-43 7.5 19.6 34.6 33.8 32.2 29.7 25.8 20.6
32.4 20.3 4.8 5.0 5.1 5.3 5.5 5.7

432.3 103.5 14.0 14.6 15.95 17.8 21.4 27.5

48-52 6.5 18.9 40.4 39.5 38.1 35.4 31.5 26.1
38.8 26.3 4.4 4.5 4.6 4.9 5.2 5.5

596.3 139.1 10.8 11.3 12.1 13.7 16.4 21.1

DOS COLAS 0%-1%

n\K { =1.00 <£1.25 <£1.50 <1.75 <£2.25 <3.00 <4.25 <6.00

6-14 2-1 4.1 3-4 303 3-1 108 1-5 0-0
2.5 2.6 2.7 2.3 3.3 2.7 2.9 3.3

119.0 63.4 79.4 69.7 106.5 150.0 193.3 -

16-24 13.0 16.0 15.4 14.7 13.6 12.2 9.6 5.9
5.0 3.6 3.8 4.3 4.0 4.6 4.7 4.7

38.5 22.5 24.7 29.3 29.4 37.7 49.0 79.7

27-33 23.6 25.8 25.4 24.9 23.4 21.1 18.2 13.8
I 4.9 3.3 3.5 3.6 3.8 4.2 4.4 4.9
20.8 12.8 13.8 14.5 6.2 19.9 24.2 35.5

37-43 31.3 33.4 33.0 32.3 30.9 28.6 25.2 20.3
4.5 2.9 3.0 3.1 3.3 3.6 3.9 4.6

14.4 8.7 .1 9.6 10.7 12.86 15.5 22.7

48-52 | 37.2 39.1 38.8 37.9 36.6 34.1 30.5 25.7
4,2 2.6 2.6 2.7 2.9 3.2 3.6 4.1

11.3 6.6 6.7 7.1 7.9 9.4 11.8 16.0




Potencias medias del test esacto de Fisher (primera entrada),
jncrementos absolutos {sequnda entrada) y relativos (tercera
entrada) con respecto a ella,
Barnard, para a en el intervalo 1%-5%, diversos valores de ny
diversos valores de K (n,/n,) en tests de una cola (primera
tabla) y de dos colas (segunda tabla, en la que se utiliza la

Tabla 12

versién DH del test exacto de Fisher).

del test incondicionado de

UNA COLA 1% - 5%
n\K =1.00 <1.25 <1.50 <1.75 <2.25 <3.00 <4.25 <6.00
6-14 | 11.5 13.7 13.2 12.5 11.1 8.0 8.4 6.3
8.9 9.6 8.6 8.2 9.1 9.3 8.2 7.2
77.5  70.4 64.9 65.4 81.9 116.1 97.0 114.6
16-24 | 16.9 20.7 30.0 29.5 27.5 25.4 21.6 16.4
21.4 18.4 8.5 8.2 8.5 8.9 9.0 8.8
126.5 89.1 28.3 27.8 30.8 35.1 41.8 53.7
27-33 | 10.4 22.8 41.1 40.3 38.7 36.0 32.2 26.8
37.7 25.5 6.9 7.0 7.1 7.6 8.2 8.5
362.6 111.8 16.7 17.3 18.4 21.2 25.4 31.7
37-43 | 10.5 27.3  48.3 47.5 46.2 43.6 39,8 34.4
44.0 27.2 5.8 6.0 6.0 6.6 7.2 7.8
419.0 99.5 12.0 12.6 13.1 15.2 18.0 22.6
48-52 8.5 24.9 53.6 52.7 51.5 49.0 45.4 40.1
50.4 34.0 5.0 5.2 5.3 5.8 6.3 7.0
592.8 136.5 9.25 9.8 10.3 11.8 13.9 17.6
DOS COLAS 1% - 5%
n\K |=1.00 <1.25 <1.50 <1.75 <2.25 <3.00 <£4.25 <6.00
6-14 7.4 12.8 11.9 12.0 10.5 7.8 8.4 6.3
6.5 5.7 5.2 3.0 6.1 7.2 7.0 7.1
87.8 44.5 43.7 25.0 S58.1 92.3 83.3  112.7
16-24 | 24.6 29.0 27.8 27.5 25.8 24.0 21.0 16.4
7.2 4.5 5.2 5.2 5.4 6.2 6.4 7.1
29.3 15.5 18.7 18.9 20.9 25.8  30.5 43.3
| 27-33
15.8 39.0 38.5 37.9 36.4 34.2 30.9 25.9
6.3 3.9 4.2 4.3 4.5 4.8 5.4 6.3
17.6 10.0 10.9 11.3 12.3 14.0 17.5 24.3
37-43
43.3 46.0 45.7 45.0 43.7 41.5  37.9 33.3
5.5 3.4 3.4 3.5 3.7 4.0 4.7 5.2
12.7 7.4 7.4 7.8 8.5 9.6 12.4 15.6
48-52
48.9 51.2 50.9 50.1 49.0 46.6  43.3 38.4
4.7 2.9 2.9 3.0 3.1 3.5 3.9 4.7
9.6 5.7 5.7 6.0 6.3 7.5 9.0 12.2




entrada) con respecto a ella,

Tabla 13
Potencias medias del test exacto de Fisher (primera entrada) e
incrementos absolutos (sequnda entrada) y relativos (tercera

del test incondicionado de

Barnard, para a en el intervalo 5%-10%, diverso valores de n y
diversos valores de K (n,/n,) en tests de una cola (primera
tabla) y de dos colas (sequnda tabla, en la que se utiliza la
versién DH del test exacto de Fisher).

UNA COLA 5% - 108
m\K |[=1.00 <1.25 <1.50 <1.75 <2.25 <3.00 <4.25 <£6.00
6-14 | 21.3 25.0 22.4 20.3 20.6 17.8 16.3 13.2
8.6 11.0 12.8 13.9 11.4 10.7 11.0 12.5
40.5 44.2 57.2 68.7 55.3 59.9 67.4 94.9
16-24 | 22.6 27.7 41.1 40.0 37.6 36.4 32.0 26.0
27.2  23.1 9.1 9.8 10.4 9.8 10.6 11.7
120.4 83.5 22.1 24.6 27.7 26.9 33.1 45.2
27-33 | 12.9 28.3 51.1 50.6 48.6 46.4 42.8 37.1
45.9  30.5 7.5 7.5 8.2 8.3 9.0  10.3
355.4 107.6 14.6 14.8 16.9 17.9  20.9  27.7
37-43 | 12.4 32.5 57.6 57.1 55.5 53.5 49.9 44.6
51.6 31.5 6.2 6.1 6.7 6.9 7.7 9.0
416.3 97.0 10.7 10.8 12.1 12.9 15.4 20.1
48-52 9.9 28.9 62.2 61.6 60.3 58.2 54.9 50.0
57.7 38.8 5.2 5.3 5.7 6.0 6.7 7.9
583.2 134.1 8.41 8.5 9.5 10.4 12.3 15.7
DOS COLAS 5% - 10%
n\K |[=1.00 <£1.25 <1.50 <1.75 <2.25 <3.00 <4.25 <6.00
6-14 | 13.5 23.1 20.3 17.5 19.4 17.0 16.3 13.3
10.2 5.2 7.3 10.1 6.4 6.1 6.9 10.6
75.6 22.5 36.0 57.7 33.0 35.9 42.3  79.7
16-24 | 33.1 38.4 37.7 36.8 34.9 34.0 29.9 25.3
8.4 5.3 5.5 6.1 6.5 6.0 7.3 8.2
25.4 13.8 14.6 16.6 18.6 17.6 24.4 32.4
27-33 | 44.2 47.9 47.8 47.2 45.4 43.4 40.4 35.5
6.9 4.3 4.2 4.5 5.0 5.1 5.4 6.7
15.6 9.0 8.8 9.5 11.0 11.8 13.4 18.9
37-43 | 51.3 54.4 54.1 53.5 52.1 50.3 47.1  42.2
6.0 3.5 3.5 3.7 4.1 4.1 4.6 5.8
11.7 6.4 6.5 6.9 7.9 8.2 9.8 13.7
48-52 | 56.5 59.1 58.8 58.1 56.9 54.9 51.8 47.3
5.0 2.9 2.9 3.1 3.4 3.5 4.1 4.9
8.8 4.9 4.9 5.3 6.0 6.4 7.9 10.4
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5.- TESTS DE ALEATORIZACION.

Como ya de dijo en pdginas atras, cuando los n individuos
de una muestra se reparten al azar entre dos submuestras en
cada una de las cuales los individuos verifican o no 1la
caracteristica A, hay justificaciones teéricas (Lehmann, 1959)
para emplear un test de aleatorizacién. Es el caso de los
Ensayos Comparativos donde los individuos de una muestra se
reparten al azar entre dos tratamientos, produciendo en ellos
un efecto positivo, A, o no, A, y se pretende ver si 1los
tratamientos son igual de eficaces.

Dentro de este tipoc de tests, ¢éstos pueden ser
condicionados o incondicionados, siendo, nuevamente, el test
exacto de Fisher una solucién condicionada de los tests de
aleatorizacién, vya que la probabilidad dada por 1la
hipergeométrica puede entenderse como la probabilidad de que x,
individuos tengan un efecto positivo cuando se extraen al azar
n, individuos de un total de n (a, de los cuales dan un efecto
positivo). Los métodos incondicionados pueden verse en
Ballatori (1982) y Martin and Luna (1987), peroc ellos no son

objeto de esta memoria.

6.- TESTS PSEUDOBAYESIANOS

6.1. Introduccién.

Recientemente (Rice, 1988; Martin and Luna, 1987) han

hecho intervenir un nuevo motivo de conflictc proponiendo una
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metodologia que, por estar a mitad de camino entre la Cldsica
y la Bayesiana, podemos liamar método pseudobayesiano
(expresién utilizada aqui en sentido distinto al usado por
Bishop et al, 1975). Ellos proponen zafarse del parametro
perturbador p de la expresién (4) asumiendo que, ante la
ausencia de otra informacién, cualquier valor de ¢€l1 es
igualmente probable (hasta que los datos indiquen evidencias en
contra), por lo que puede asigndrsele la distribucién uniforme.
En la prédctica esto equivale a suponer que el valor de p en un
experimento particular proviene de una extraccioén aleatoria de
una distribucién uniforme f(p), gue es como sSe espera dgue se
distribuya p a lo largo de las experiencias de la vida del
experimentador en las que H, sea realmente ciefta. Sin embargo
el primer autor dota al método de una forma condicionada y los
sequndos de una forma incondicionada. Lo que sigue esta
dedicado a dar versiones generalizadas de la primera solucidn
y a investigar otras posibilidades. El método incondicionado

cae fuera del ambito de esta memoria.

6.2. Tests condicionados.

6.2.1. Solucién de Rice.

Rice (1988), por las razones antes mencionadas, sostiene
que f(p) debe ser la uniforme en el intervalo [0,1], pero
puesto que la experiencia dié el valor observado a,, tal valor
proporciona una informacién que debe incorporarse al problema.

El efecto de ambas cosas es que la probabilidad de la pareja
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(X,,X,) serd (para un test de dos colas):

™Y %Y n)y n+1 ( 2n
P(X,, X,|a,) (Xl)[xz)(al) 2n+1 (‘31+A1] e

y asi el P-value de la tabla observada sera:

P(X,,X,la,) con
(X, X,) €X ( )
76
X, X X X
K=4(X,X) | A2 .2
n, n,| |n

es decir, la suma de las probabilidades de todas las tablas con

una diferencia de proporciones mayor o igual que la observada.

6.2.2.Generalizacion de la solucion de Rice . (Aportacion).

Los partidarios del método bayesiano conocen que la forma
mis apropiada para f(p) es la de una distribucién beta,
Be(r;s), de parametros r vy s (que no tienen nada que ver con
los de la expresién (2)). tal distribucién, por ser conjugada
de la binomial, permite obtener facilmente las distribuciones
predictivas o las distribuciones finales. Cuando no se dispone
de informacién alguna acerca de p, 1o usual es suponer que es
r=s=1 (distribucién uniforme: Bayes, 1763) o que es r=s=0.5
(Jeffreys, 1946), si bien esta ultima parece mds conveniente
por cuanto es la que menos informacién incorpora ajena a los
datos (distribucién a priori minimo informativa: Bernardo,
1979).

Es conocido que si p sigue una f(p)=Be(r;s) y x sigue una
B(n;p), entonces la distribucién final f(p|x) es Be(r+s;s+n-x).
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En particular, y para nuestro caso, si se sabe que se obtuvo
a,, ¢que bajo H, sique wuna binomial B(n;p), entonces
f(p|a,)=Be(rta,;s+a,). De ahi que la distribucidn predictiva
final, bajo H, y condiciocnando p a la informacién obtenida,

sea:

1
P(X,, X, a,) =ff(p|a1) P(X,|p) P(X,|p) dp=
Q

1 (77)
= 1'11 1'12 A]. _ Aa
(Xl)(xz){f(plal)p (1-p)*dp

y, por consiguiente, sustituyendoc f(p|a,) e integrando,
My I'(n+r+s) F(A1+al+rfT(A2+a2+s)
P(X,, X,|a,) (Xl)(XZ)I‘(a1+r)I‘(a2+s) : NOTTEIT
(78)

cuando es r=s=1 se obtiene la solucién de Rice; cuando es

r=s=0.5 se obtiene:

Ay n-1 3. 2n-1
PlX Xl 2(}{1)()(2)(,31—0.5] (al+A1—0.S) (79)

si se acepta que la notacién combinatoria es vdlida también
para nimeros decimales.

Obsérvese que aqui, como con Rice, el espacio muestral
tiene dos dimensiones (X,,X.) a pesar de haber condicionado, ¥y
ello porque el condicionamientoc sé6lo afecta a p.

De un modo general, el P-value de la tabla observada se

obtendra asi:
Poo = 3. Y P(X,, X)) (80)
A X

con la sumatoria extendida sobre la RC que se defina. Para
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definir la RC hay que indicar el orden de entrada en ella de
los puntos (X,,X,), vy esto nos lleva a alguna de las versiones
de 4.2.1. Rice adopta la versién D (de mayor a menor diferencia
de proporciones), pero puede acogerse cualquier otra. Un modo
explicito de obtener la RC para tal versién es el dado por

Martin and Luna (1987) para el caso de tests de una cola
(H,=p,<P.) :

~ Ay Ty,
Max{O,Al ﬂz} £ X, £ [(Fz C)T] (81)

(tn,]* < A, s n-[tm,]”
con [x]" y [x]* aludiendo al primer entero, menor o igual en el
primer caso y mayor o igual en el segundo, que X. Para tests de
dos colas, la otra cola se determina igual pero cambiando los

papeles de A, y A, en la (78).

6.2.3. Condicionamiento intermedio. (Aportacidnm).

Un condicionamiento intermedio consiste en utilizar uno de
los valores muestrales (x,, por ejemplo) para obtener
informacién sobre p, y el otro (x,) para realizar el test. En
este caso, y con similar demostracién que antes, si f(p) =

Be{r:s) serd f(p|x,) = Be(x,tr;y,+s) Y

(n, I'(n,+r+s) F(x,+X,+1) [ (y,+Y,+3)
P(x,|x) _(X,_)I‘E =TTk < (82)

que es la distribucién beta-binomial. Para la alternativa

H,=p,<p., la significacién se encontrara para valores altos de
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X, vy asi, definiendo:

L

Pger = Z P(X,|x,) (83)

Xo=x,

y aprovechando la igualdad de 1las colas entre las
distribuciones hipergeométrica y beta-binomial (Raiffa and

Schleifer, 1961)

_ X +r-1 al+r—1 a2+s N n+r+s-1 (84)
Pger = E , *

i=Max{o; Xy +r~y,=1) 1 n+r+s-1-1 n+r+s-1

que es el P-value del test exacto de Fisher para la Tabla 14,

Tabla 14
A A Totales
Muestra I x,+tr-1 ¥, +s n,+r+s-1
Muestra II X, A n,
Totales _ a,+r-1 a,+s n+r+s-1

y que, abreviadamente, podemos llamarlc por

P(X.4r=1;Y,+S:X,7Y>) .

6.2.4. Discusién (Aportacidn).

Los aspectos generales de la solucién actual son
discutidos mas adelante. Agqui nos detenemos sdélo en 1los
aspectos méds particulares.

La solucién de Rice (y su extensién) se presta a una duda
razonable. La frontera de la RC gue proporciona el P-value
notado por P, - expresién (80) - viene dada por la diferencia

de proporciones experimental t=x,/n.-Xx,/n;, y el estadistico en
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el gue se condiciona para obtener informacién sobre p (a,=x,+X,)
no es independiente de t. Asi, dos informaciones no
independientes, y obtenidas de igual muestra, se introducen
simultdneamente en el test. iCémo afecta ello al error real de
Tipo I del mismo?. Que T y A, no son independientes puede
probarse con un contraejemplo, pero de un modo mas general
puede sefalarse que, cuando n,=n,, la independencia entre T y
A, se da si y s6lo si X,-X, ¥ X,+X, son independientes, y ello
s6lo ocurre (Ferguson, 1967, p.256) si y s6lo si X, y X, (que
son a su vez independientes) siguen la distribucién normal con
una varianza comin (tal como sucede, aproximadamente, en
grandes muestras). De hecho, Plackett (1964) ya probd que X,-X,
y X,+X, son "casi independientes", pero no llegan a serlo del
todo (en especial con pequefios tamanos de muestra).

La solucidén de Rice de 6.2.3 presenta el defecto de ser
mds conservadora que el propio test exacto de Fisher. En
efecto, ya se dijo que el valor P, de la (83) es igual al del
test exacto de Fisher para la tabla que se indica entre
paréntesis: P,(x,+r-1:y,+s;%,;y.}. Este valor es estrictamente
decreciente en el primer y cuarto argumentos, y estrictamente
creciente en el sequndo y tercero. Con ello, para valores
0<r=s<1 que son los méds usuales, sera:

Pp(X,i¥1iXo3Y2) S Pe(X4r-1iY,+TiX,i¥a) S Pp(%,-1;Y,+1:X,5Y,)

y asi el test actual es mds conservador que el de Fisher.
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7. DISCUSION

7.1. Introduccién.

Ccomo se ha venido exponiendo en los apartados anteriores,
unos datos como los de la Tabla 1 de la introduccidén puede
analizarse por cuatro métodos distintos: Tests aleatorizados,
tests clasicos (condicionados o incondicionados), tests de
aleatorizacién (condicionados o no) y tests psudobayesianos
(condicionados o no). Esto da lugar a siete posibles modos de
resolver el problema. Cada uno de ellos, excepto el primero,
tiene varias versiones. Aqui se plantea un enfrentamiento entre

unos tests y otros.

7.2. iTest aleatorizado o no aleatorizado?

El test de Tocher-Lehmann, a pesar de parecer iddneo por
ser UMPU, ha sido sometido a numerosas criticas (Mantel and
Greenhouse, 1968; McDonnald et al, 1977; Liddell, 1978; Suissa
and Shuster, 1985; ...). Todas ellas estédn basados en la
irracionalidad de decidir por sorteo la posible significacién
de una tabla: a igual error objetivo ¢ distintos investigadores
pueden tomar distintas decisiones. Esto podria poner en tela de
juicio la objetividad cientifica, aunque realmente es raro
encontrar publicaciones en que se toman las decisiones en base
a este test (Plackett, 1964), el cual es llamado "repugnante"
por los primeros autores citados.

Liddell (1978) prueba, en base al estudio de algunas
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tablas con pequefo tamafo, que este test no sélo es arbitrario
sino también absurdo, por las incongruencias que en el estudio
encuentra, a pesar de ser mads potente que el no aleatorizado.
Suissa and Shuster (1984) sefalan que el test es UMPU, pero no
UMP, y prueban que es mds potente sélo en las cercanias de la
H,, Y que un test sesgado puede ser mds potente que uno

insesgado en la mayoria del espacioc paramétrico de la H,.

7.3. éTest de aleatorizacién o de no aleatorizacién?

Ya se comenté con anterioridad gque el test de
aleatorizacién es conveniente en situaciones similares a las de
los Ensayos Comparativos, en los que los n individuos de la
muestra se reparten al azar entre dos tratamientos. Sin
embargo, Yates (1984), en un contexto mds amplio, opina que el
argumento es una falacia, dado que es igual tomar n individuos
de una poblacién y dividir la muestra en dos partes n, y n.,
también al azar, que tomar n, y n, individuos al azar de una
poblacién (lo que le lleva a asegurar que estas dos situaciones
son estadisticamente equivalentes y, por tanto, deben usarse
los mismos tests de significacién). Upton, en su respuesta a
Yates, sefiala que la clave estd en si los n individuos
ensayados se consideran como una muestra o como la poblacién en
si, argumentado que si el experimento es "irrepetible" los n
individuos constituyen la poblacién, por lo gque seria légico
condicionar en a, y, por tanto, seria apropiado utilizar el

test exacto de Fisher.
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En cualquier caso, los partidarios del método condicionado
sefialan que el método adecuado es el test exacto de Fisher {(que

recordemos es también de aleatorizacién).

7.4. STEST CLASICO O PSEUDOBAYESIANO?

La udnica discusién que aparece en la literatura es la
respuesta de Hill y Barnard al articulo de Rice (1988), pero,
es de suponer, gue ésta pueda hacerse extensible al método
pseudobayesiano en general. Hill observa que, si bien los a,
proporcionan alguna informacién sobre la diferencia de
proporciones, ésta no puede ser utilizada haciendo suposiciones
sin fundamento (hace especial mencién al test exacto de Fisher,
que no hace suposicién alguna). Barnard indica que el test de
Rice puede dar significativo no sdélo porque p, # P, sino
también porque la distribucién de p elegida no sea la correcta.
Rice apoya el método notando que cuando se tiene informacién
absoluta acerca de p (p=p,) la sustitucién por p, da lugar al
test binomial incondicional; cuando no se dispone de ninguna
informacién lo 1l6gico es asumir cualquier valor de p como
igualmente posibie; y cuando de otras experiencias se posee
alguna informacién, ésta debe ser insertada en el probiema.

La metodologia pseudobayesiana ocupa una posicidn
intermedia entre la Estadistica Cldsica y la Bayesiana y
resuita dificilmente comparable por lo siguiente: a) el métodé
clasico (habitual en los tests bajo la teoria de Neyman-

Pearson) condiciona en un valor p desconocido, mientras que el
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pseudobayesiano condiciona en una supuesta distribucién de p
conocida; b) la significacién del cldsico alude a pruebas
repetidas en un misme valor de p, y la del pseudobayesiano a
pruebas repetidas en valores al azar de una distribucidn de p:
¢) el control sobre el error a se realiza, en el caso del
primero, sobre cada experiencia particular, y en el segundo
sobre el conjunto de las experiencias a lo largo de nuestra
vida extraidas de la distribucién asumida de p (lo que implica
gue, en un valor particular de p, el tamafo del test puede
superar ampliamente al error propuesto); d) el método
pseudobayesiano no controla experiencias individuales, estando
sometido a una posible y afiadida fuente de error que es la
distribucién supuesta de p (la suposicién de que f£(p)=Be(l/2,
1/2) tiende a aminorar la incidencia de tal error).

En resumen, el enfrentamiento entre 1la filosofia
pseudobayesiana y la cldsica es dificil puesto que los puntos
de partida son distintos, lo gue hace gue los resultados no
sean licitamente comparables. A pesar de todo ello, las dudas
razonablemente expuestas por Hill y Barnard sobre el método de
Rice, las indicadas en el subapartado 6.2.4, y el hecho de que
el método condicionado intermedio, expuesto en 6.2.3., resulta
ser menos potente que el test exacto de Fisher, hacen dudar de

la metodologia pseudobayesiana.
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7.5 éTest condicionado o incondicionado?

Barnard (1945), en su presentacidén menos formalizada del
test incondicionado, ya sostiene la primera discusién con
Fisher (1945) acerca del criterio gque debe elegirse.
Posteriormente, Barnard (1947), Pearson (1947), Garside and
Mark (1967), Berkson (1978) ... defienden el incondionado. Més
tarde, la discusién vuelve a suscitarse con fuerza en los
articulos de Yates (1984), Little (1989), Haviland (1990},
Cormack y Mantel (1991) ... dgque apoyan el test exacto de
Fisher. Curiosamente, Barnard, el creador del método
incondicionado, rapidamente se arrepiente (1949) y pasa a
defender el condicionamiento (1982, 1989), pero haciendo variar
el error a (utilizando errores pequehos para experimentos

sengibles y mds grandes para experiencias poco sensibles).

Los argumentos en los ¢ue se basan unos y otros son los
propios principios que sustentan cada metodologia, y ésto hace
imposible la reconciliacién de ambas tendencias. En lo que
sigue se exponen los principales.

Los defensores del método condicionado (Fisher, 1959, a y
b, Yates 1984) indican que es el tnico test "“racional'" por
estar basado en el condicionamiento en un estadistico auxiliar
(a,). Hace notar que toda la estadistica relativa a variables
aleatorias continuas estd basada en el condicionamiento
{regresién, comparacién de dos medias, ...) y no se han
expuesto razones que lo invaliden en variables aleatorias

discretas. Estos autores mantienen que es perfectamente licito
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condicionar en a, puesto gue los marginales de la tabla
contienen poca informacién sobre la odds-ratio (Plackett,
1977), de hecho sélo determinan la sensibilidad del test (Yates
1984); por tanto, el condicionamiento no supone pérdida de
informacién. Berkson (1978), por el contratio, defiende que al
ser a, un valor aleatorio, al condicionar se produce una
pérdida innecesaria de informacién, ya que los marginales si
contienen informacidén, que es en grandes muestras despreciable
pero que puede ser importante en pequefias muestras (Hinde and
Aitkin, 1987).

Un segundo argumento en contra del método condicionado
alude a la capacidad del test para dar significaciones, pues es
conocido el conservadurismo del test exacto de Fisher, cuyo
tamafio suele estar entre 1/4 y 1/2 del error nominal a elegido
(McDonald, 1977; Liddell, 1978; Upton, 1982; Haber, 1987).
Yates (1984) opina que la confusgidén proviene del uso indebido
de niveles nominales de significacidén (habitualmente 1%, 5%,
10%), lo cual sélo estd indicada con variables continuas (donde
el error real alcanza realmente al objetivo), pero no en
variables discretas (donde esto pocas veces se logra),
criticando esta préctica como una aplicacién indiscriminada de
la teoria de Neyman~Pearson. Yates basa su argumento en
ejemplos que pueden plantearse con frecuencia en los que el P-
value de una situacidén concreta es del 5,5% o del 1,1%.

Ootro de los motivos de conflicto es el comportamiento
inconsistente del test exacto de Fisher cuando se efectia un
tes£ de dos colas, reflejado en los articulos de Cornfield

(1966), Yates (1984), Dupont (1986) y Cormack (1986). Yates y
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Dupont manifiestan gue éstos son debido a que se define mal el
P-value de un resultado dado en test a dos colas (recuérdese
que en 2,.3.2 se daban las distintas versiones propuéstas para
el test de dos colas; en una cola sélo hay una posibilidad).
Los mismos autores que presentan tales inconsistencias,
proponen nuevos tests (que a su vez estdn basados en el
condicionamiento en a,), que dicen resolver tales problemas. La
razén de la irregularidad del comportamiento del test exacto de
Fisher estd en la asimetria de la distribucién hipergeométrica
y en lo discreto de la variable en estudio.

Una vez mas la dificultad en el acuerdo se basa en los
principics que sustentan ambas metodologias: el método
condicionado condiciona en el valor a, obteniéo, mientras que
el incondicionado lo hace en el valor desconocido p; las
significaciones de uno alude a pruebas repetidas para un mismo
valor a, (con independencia de cuanto valga p), y la del otro,
a pruebas repetidas para un mismo valor de p (con independencia
de quien sea a,): ambos controlan experiencias individuales,
pero a través de un corte distinto del espacio muestral-
paramétrico bajo H,. Por tanto, la discusién centrada en cudl
es el planteamiento licito puede llegar a ser interminable.

Otro punto tratado ampliamente en la discusién es el
relativo a la potencia obtenida en los métodos de cada una de
las dos tendencias. Las c¢riticas de algunos autores en este
sentido resultan no ser validas pof cuando sus razonamientos
llevan implicitos una cierta confusidén de conceptos. Ya se dijo
que, bajo el principio incondicionado, la probabilidad de una

tabla como la obtenida viene dada por la expresién_(3);‘ello
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implica gue la potencia de un test incondicionado se calcula

CcOomo

e(plap2' a) =e(p1,p2,d|ﬂ1,nz)

nl nz X, ¥y Xg ¥,
= 1 - 1 1 - 2
ECR:(xl)(xz]pl (1-p,) *p; " {1-D;)

(85)

el error de tipo I se determina por la (60) y el tamaho por la
(61). Bajo el principio del condicionamiente, la probabilidad
de una tabla como la dada viene dada por (Fisher 1935):

P(x1|a1,l)=[ zl)[;’{z)e*mz(‘;l)(a“fi)e“ (86)

1 I=r 1

con A = Ln [ p,(1-p,) / pP.(1~p,) ], por lo que el error de tipo
I ha de obtenerse a través de la hipergeométrica comoc en (1)
(A=0)}, pero la potencia deberdn calcularse por la fdérmula
anterior, no con la (85). Y sucede que muchos autores confunden
una con otra.

Haber (1987) y Upton (1982) concluyen que el test exacto
de Fisher es conservador, pero los cdlculos los hacen aceptando
el principio incondicionado. De todas formas, como se vié en
4.2, el test exacto de Fisher podia también ser tratado como
test incondicionado y en este caso si resultaba ser mas
conservador, pero la pérdida de potencia respecto del
incondicionado resultaba ser muy pequenha (ver 4.2.3.) (Esta
pérdida en algunos casos podria resultar compensable por 1la
facilidad de cédlculo y menor tiempo de cémputo necesario en el
caso de los tests condicionados). Por tanto, se puede concluir
que es 1licita la comparacién de potencias de dos tests
incondicionados pues la base de su filosofia es la misma, pero
no tiene sentido comparar las potencias de un test
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incondicionado y otro condicionado puesto que se parte,
incluso, de espacios muestrales distintos.

Recordemos, asimismo, que el test exacto de Fisher era
solucioén valida para los tres problemas planteados al principio
de esta memoria (noc ocurriendo asi con los métodos
incondicionados) y que es una solucién védlida, aparte de como
test condicionado, como test de aleatorizacién y como test
incondicionado, procede del UMPU y es préximo a los tests
pseudobayesianos. El1 precio de su generalidad es su menor
potencia.

Por otro lado, y a nivel practico, cabe sefalar la ventaja
ya sefialada de los tests condicionados en cuanto al tiempo de
cémputo necesario. Este es en los tests incondicionados mucho
mayor que el necesario al utilizar el test exacto de Fisher,
incluso con tamahos de muestra relativamente bajos. Adenmds,
actualmente, ninguin pagquete estadistico de uso comin (BMDP,
SPSS, SX, ...) tiene implementado ningun test incondicionado:
la resolucién de problemas de tablas 2 x 2 se hace utilizando
el test exacto de Fisher de una cola o, en caso de dos colas,
alguna de las versiones de este test sequin el paquete elegido.
M4s aun, si un investigador, en un momentoc dado, no dispone de
ordenador, el test exacto de Fisher puede utilizarlo incluso a
mano (por supuesto hablamos de pequefias muestras) y con muy
pocos cdlculos si dispone de una calculadora que le permita
obtener probabilidades de la hipergeométrica o, en su defecto,
nﬁmero combinatorios, cosa que nhunca podria hacer con ninguno
de los tests incondicionados.

Ademds la ventaja afadida del test exacto de Fisher frente
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a cualquier versién incondicionada de su sencillez de proceso
y facil cdlculo, hace que pueda ser incluido, y de hecho asi
ocurre, en 1los libros de texto bésicos dedicados a 1la
Estadistica aplicada a las distintas ciencias.

Finalmente, una defensa argumental de la conveniencia del
test exacto de Fisher, al menos en ciertas circunstancias, y
que en nuestra opinién es de las mas fuertes, es la de
Greenland (1991). Su razonamiento consta de varios pasos, y es

bastante ilustrativo reproducirlos resumidamente agui:

12.- Si de n individuos (que constituyen la poblacién), n,
reciben un tratamiento y n, ninguno, y, observado el
efecto producido, se encuentran a, éxitos y a, fracasos,
el dnico test licito es el condicional pues, bajo H,, el
tratamiento es incapaz de alterar la respuesta y asi los

éxitos seran siempre a,.

2°.— Si n, individuos reciben un tratamiento y n. ninguno y
espero hasta obtener a, éxitos (o a, fracasos) -regla de
parada- el unico método factible es el condicionado.

Hasta ahora, dado que n, y a, estdn fijados de
antemano, estamos en el caso i) de la introduccién y los
partidarios del incondicionado no suelen poner

dificultades en aplicar aqui el test exacto de Fisher.

32 .- La novedad es considerar ahora el modelo de efectos
causales de Robins (1988). En é1 se asume que cada

individuo tiene una respuesta aleatoria 1 o 0 y que el
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trataniento puede alterar su valor si es efectivo, pero no
puede hacerlo bajo la H,. Por supuesto que el tratamiento
del que agqui se habla ha de ser externo al individuo (una
droga, por ejemplo), no algo intrinseco a €l (el sexo, por
ejemplo). Con tal planteamiento sean:
H,=H,,= cada individuo de 1la poblacién da iqual
respuesta con el tratamiento I que con el II.
H,’=H,= cada individuo de la muestra da igual
respuesta con el tratamiento I gue con el II.
Para contrastar H,,, €l punto 1* concluyé que se precisa

aplicar el test exacto de Fisher. Esta claro que

Hyp = Hpe Y Hy # Hpr (87)
pues la hipétesis puede ser cierta en la muestra, pero no
en la poblacién. Sin embargo, parece absurdo decidir Hpp
vy H,, {pues la inferencia se hace con la misma muestra),
y como ello puede suceder de aplicar el test
incondicionado a H,., la conclusién es que en tal caso

también debe aplicarse el test condicionado.

Hasta ahora las hipétesis aludian a la estabilidad de la
respuesta en cada individuo. Sin embargo, cuando se
comparan dos proporciones, las hipétesis suelen aludir a
la estabilidad promedio de 1las respuestas. VSea tal
hipétesis cléasica,

H,=H,,= la proporcién de éxitos poblacionales es la

misma con los dos tratamientos.

= p,=p,
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en donde estd claro que

Hpp = Hyp ¥y Hp 7 Hep (88)

Ssi el método incondicionado pudiera aplicarse agui,

entonces podria suceder que concluyéramos Hyp Y He, €S

decir H,; ¥ He, Y €llo ya se vié en 3¢ gue era absurdo.

Por consiguiente, una vez mas, debe aplicarse el modelo

condicionado.

Obsérvese que el razonamiento no afecta a los modelos
descriptivos (no causales), que son los mds habituales, en los
que la hipétesis es, por ejemplo, que la proporcién de

individuos varones es igual en dos poblaciones.

7.6. Versiones especiales del test de Fisher.

7.6.1. Introduccién. (Aportacién).

En apartados anteriores se ha indicado que el test exacto
de Fisher (clésico) tiene una tunica versidén como test de una
cola, pero varias como test de dos colas, aunque de estas
dltimas ya se seleccioné la o6ptima (tanto desde el punto de
vista condicionado cono desde el punto de vista
incondicionado). También se indicé que dicho test ha sufrido
diversos ataques (incluso por los partidarios del
condicionamiento) centrados fundamentalmente en su
conservadurismo o en su comportamiento inconsistente como test
de dos colas. Para combatir tales presuntos defectos, algunos
de los criticos han propuesto versiones especiales del test,

que han sido definidas anteriormente y que van a criticarse en
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lo que sigue.

En esencia, la razén de estas modificaciones radica en no
comprender bien la estructura del problema. El test exacto de
Fisher es el unico test condicionado factible, y el afirmar que
es conservador no tiene sentido si se acepta el principio
condicionado. Un test es conservador o no si hay otro test con
el que enfrentarlio, y esto no sucede agqui. Por otro lado, las
jnconsistencias del test (como test de dos colas) son fruto de
1o discreto de la variable base (Martin and Luna, 1989), Yy en
una variable que toma unos pocos valores no es de extrafar que
el P-value dé algunos saltos inesperados de unas tablas a otras

(Barnard, 1989).
7.6.2. Critica al P-MID. (Aportacion).

En los apartados 2.2 y 2.3 Ya se citaron las propuestas de
Lancaster (1952) y Haber (1986) relativas a efectuar el test
exacto de Fisher bajo el criterio del P-mid (una cola el
primero; dos colas el segundo). Para nuestros propésitos basta
con recordar lo que sucede en tests de una cola (H.=p,=p. contra

H,=p,<p,): el P-value de una tabla observada es

x;-1
P-mid(x) = ¥ Plx;) + %P(Xl=xl) (89)

Xy =r

lo que se traduce en que la tabla observada entra en la RC pero
con la mitad de su probabilidad. La introduccién del concepto
se hizo con el fin de corregir el conservadurismo del test yx*.

Una primera curiosidad {de tantas como suceden en las

Tablas 2x2) es que los defensores del método {los anteriores
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mas Franck, 1986) lo apoyan porgue hace menos conservador el
test exacto de Fisher, y, como prueba, citan que el tamano del
test asi construido es mayor que el error objetivo a. Realmente
no se comprende que estadisticos de prestigio aduzcan
semejantes razones. Por definicién, el tamafo de un test no
puede desbordar el error objetivo a, Yy, si se deja que ello
suceda, ya no hay limite en la imaginacidén: c<¢por qué no
eliminar toda la probabilidad P(X,=x,) en la expresioén (89)7?.
Es cierto que en tests asint6ticos se permite alqgin exceso de
ese estilo, pero la propuesta anterior es ilitica para un test
no asintético (exacto) como el actual que, por definicién, ha
de respetar a.

Otro argumente curioso es el de Lancaster {1961), Barnard
(1989) y Yates (1984). Todos ellos avalan el P-mid pues ies el
que mejor se aproxima al x*!. Barnard remata la idea indicando
gque el test y* sin correcién por continuidad (ver préximo
capitulo) es al test x* con correcién por continuidad, como el
test exacto de Fisher en formato de P-mid es al mismo en
formato clasico. Los desatinos, en nuestra opinién, son varios.
En primer lugar, el test x* es un test asintético que debe
ajustarse al no asintético (al de Fisher) y no al revés; si el
test de x* va mal, habra de hacerse alguna correccién apropiada
(como las del capitulo préximo). En segundo lugar, la correcién
por continuidad es un mecanismo para aproximar una variable
discreta (la hipergeométrica) a otra continua (la %x*}, con lo
que el paralelismo entre tests asintéticos y no asintéticos
citado anteriormente sélo sirve para descalificar de un golpe

el criterio del P-mid y al estadistico x* sin correcién por
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continuidad.

En esencia, lo que sucede es que el criterio del P-mid no
tiene (en nuestra opinién) ningin sentido. Un ejemplo ayudara
a justificar la afirmacién. Sean

H, = p=0.9 contra H, = p<0.9
con p la probabilidad de "cara" de una moneda, Yy sea X="mimero
de caras tras un lanzamiento". Bajo H, es X=B(n=1;p=0.9) y asi
P(X=0)=0.10 y P{(X=1)=0.90. Si al lanzar la moneda sale “cruz",
entonces X. perimentas =X=0. éCudl es el P-value de la experiencia?.

a) Bajo la perspectiva clésica:

P = P(X € 0) = P(X=0) = 0.10
b) Bajo la perspectiva del P-mid:
P=1/2 P(X=0)= 0.05
con lo que para o=5% se concluira (l6gicamente) H, con la

primera e (ilégicamente) H, con la segunda.

7.6.3. Critica a la versién de Armitage.

Recordemos que Armitage (1971), llevando a su extremo el
criterio de colas iguales para la definicién del test exacto
condicionado de dos colas, propuso obtener el P-value bilateral
de una tabla doblando el P-value de una cola de la tabla
obtenida. Yates (1984) y Dupont (1986) aceptan este criterio,
justificando este ultimo su acuerdo en que no presenta
incoherencias (Cormack, 1986) y se adecua bastante al test de
x* éon la correcién de Yates. Martin y Luna (1989.a) y Martin

et al. (1989) responden que el hecho de gue un test no presente
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incoherencias no garantiza que sea correcto y, por otro lado,
que el test de x*® al ser asintético es el que tiene que estar
conforme con el no asintético y no al revés, por lo que sus
argumentos no sirven para validar dicho test. Ademas, el mismo
Dupont admite no encontrar Jjustificacién tedrica a este
criterio.

Este test es rechazado por muchos autores (Hill, Jagger,
Plackett, Mantel, CormacK, ...) pues puede plantear diversos
problemas: que se le asigne probabilidad a una cola gue no
existe, que se obtenga un P-value superior a la unidad y que es

un test sesgado (Lloyd, 1988), pero no es el UMPU.

8. CONCLUSIONES. (Aportacién).

La eliminacién de pardmetros perturbadores es uno de los
problemas cruciales de la estadistica (Basu,1977) y ha dado
lugar a diversas soluciones. El caso de tablas 2x2, simple en
apariencia, es especialmente engorroso y paradigmatico y se ha
constituido en el campo de batalla particular de aquella lucha
més general. La multiplicidad de soluciones aportadas (las
vistas en este capitulo, y algunas mis), el hecho de que a cada
una de ellas se hayan adherido estadisticos de prestigio, y el
impetu que ponen cada uno en la defensa de su eleccidn, hacen
sospechar que el problema es mds bien filosdfico y que el
acuerdo es imposible, dependiendo la decisién de lo que cada
uno entienda por un test de hipétesis. Conviene sefialar que el

problema surge por la discretitud de la/s variable/s base, pues
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en el caso de variables continuas las discrepancias se atenuan

0 desaparecen.

En este primer capitulo de la memoria se ha hecho un
repaso de las soluciones existentes y se ha mantenido una
posicién ecléptica ante el problema a nivel de filosoffa, gque
no a nivel de atacar las soluciones erréneas alla donde
sucedan. Por las razones expuestas a 1o largo del capitulo, la
gran decisién se centra en adoptar la filosofia condicionada o
la incondicionada. Aqui, sin inclinarse a nivel teérico por una
u otra, se ha probado que el tradicional test exacto de Fisher
(filosofia condicionada) reune una serie de caracteristicas que
le hacen nds deseable de lo gue los ataques a gue se ve
sometido parecerian indicar. Estas son sus principales

ventaijas:

1) Es un test valido en un amplio abanico de situaciones (es
vdlido como test condicionado y como test incondicionado,
como test de aleatorizacién, procede del UMPU ...). Las

demds filosofias requieren un test para cada situacidn.
2) Es un test valido para los tres tipos de muestreo
descritos en 1la introduccién. Las demds filosofias

requieren un test para cada muestreo.

3) Es el tnico test licito en el caso de los modelos

causales.
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4)

5)

6)

7)

8)

Es simple de aplicar, pudiendo efectuarse incluso a mano
o con calculadora de bolsillo. En los casos mas extremos
(n grande o muchas tablas a analizar) su tiempo de cémputo

es exageradamente inferior al del método incondicionado.

Forma parte de cualquier paquete de programas
estadisticos (BMDP, SPSS, ...), lo gue no sucede con los

demds métodos.

Su relativa simplicidad permite incluirlo en los libros

de texto badsicos, incluso en los sdlamente aplicados.

Su potencia (que es su talén de Aquiles) no es tan baja
como indica la literatura (basada en n, pequefios) sino que
la pérdida de ella frente al incondicionado es
despreciable (en relacién a las ventajas sefialadas arriba)
para la mayoria de las situaciones. En todo caso, éste es
el precio que se paga por su mayor generalidad y su

simplicidad.

Su metodologia es aplicable a otras situaciones

aparentemente lejanas (como el test de las rachas).

Siendo el test exacto de Fisher de tanto interés, en este

capitulo se ha efectuado la seleccién como test de dos colas.

lLa conclusién ha sido que, tanto como test condicionado como

incondicionado, las reglas de desempate le afectan poco y que,

en la préactica, cualquiera de las versiones habituales en la
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literatura es igualmente buena (en particular las H, I y D por

ese orden), aunque ya se observaron las ventajas de utilizar la

versién DH.
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CAPITULO IrT

ASINTOTICOS



1. INTRODUCCION.

Todos los tests descritos en el capitulo anterior son
métodos no asintéticos y, por tanto, vdlidos para cualguier
tamafio de muestra. Sin embargo, tienen la desventaja de
requerir un considerable numero de calculos, por lo que se
hacen precisos métodos asintéticos que, con grandes nmuestras,
simplifiquen el problema. El1 recurso a las tablas de
significacién no solventa el problema pues en éstas se
contempla un numero limitado de valores n,.

Como se vié en el capitulo I, hay opiniones contrapuestas
acerca de cudl es el método no asintético iddéneo y, dentro de
él, cual es la versidén Optima; en el caso de los métodos
asintéticos éstas son atin mads discrepantes. En primer lugar,
existen varios estadisticos que pueden resultar vdlidos (chi-
cuadrado, maxima verosimilitud, ...} Yy en segundo lugar, Yy
sobre todo, hay gran discusidén acerca de cudl es la correccidn
por continuidad (c.p.c., en adelante) a realizar en los mismos
(especialmente en el test de chi-cuadrado).

Antes de entrar a estudiar los métodos asintéticos,
conviene que se acuerde algo acerca de la notacién. En todo lo
que sigue se asume gue es a,=Min(a,,a,,n,,n;), D,=X,/n>p,=x,/n,
(con 1o que el minimo de las n, estd por ahora indeterminado)
y E,,=a,n,/n, todo ello en relacién a la tabla de la intoduccién.
Por' otro lado, el capitulo actual va a tratar de 1la
apr&ximacién al test exacto de Fisher, entendiendo que los P-

values reales de é1 van a ser estimados por los P-values
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aproximados del método en estudio. Es por ello que conviene
resefiar aqui {explicitamente) las expresiones de los P-values

reales. Para una cola (H;=p,>p,) eéste era:
-
Ppy = Py = E P(X;) - (1)
X=X,

con P(X,) la probabilidad hipergeométrica dada por la (1) del
capitulo anterior.

Para dos colas {H,=p,#p.) recuérdese que la forma era

5 x
P, =P +P,= Y PX)+Y PX) (2)
Xy=Xy X, =r

con %, el primer entero tan extremo o mas que el X,, pero en
la direccién opuesta. Sin enmbargo, el valor.xl' depende del
criterio de ordenacidén elegido. Como este capitulo (por las
razones que'se veridn) estd dedicado de modo especial al test
chi-cuadrado, conviene que el criterio de ordenacidn del test
exacto y del aproximado sea el mismmo, y asi Xx,’ sera la
primera tabla que, por la otra cola, dé un valor de x*® tan
extremo © mas que la tabla de x,. Finalmente, y puesto que
ordenar por x> es equivalente a ordenar por diferencia de
proporciones e igual gue ordenar de mayor a menor distancia a

la media, entonces serd

X1 =[2E;,~X,] (3)

con [x] el primer entero menor o igual que x.
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2. METODOS ASINTOTICOS MAS USUALES.

2.1. El1 test de chi-cuadrado clasico.

Pearson (1900) es el primero que introdujo el método. Bajo
el principio condicionado, la variable aleatoria X, sigue una

distribucién hipergeométrica con

a,

a,d,11,11
B =E(X,|a,.n) =1_n1. y o?=Var(X,|a,, n) = 2212

i el e 4
aédn-1) (4)

y. en grandes muestras,

Xp (5)
a

se distribuird aproximadamente como una normal tipica, es

decir,

- 2
- davexnl g,
— Ay

2
Xi"‘] (6)
o

gue serd el estadistico de contraste, sigue aproximadamente una
distribucién x* teérica con 1 grado de libertad (g.l.). El
método de las marcas eficientes (Rao, 1970) da 1lugar al

estadistico mas conocido y habitual

22 .y, - %71 n

a,a,I,11,

(7)

En la literatura se presenta con cierta frecuencia el

problema de comparacién de dos proporciones con grandes
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muestras; éste es resuelto con el estadistico

(8)
1 i
Jpq(71+3§)

con g=1-p el cual se distribuye asintéticamente como una normal

tipica. Sustituyendo pg por su estimador insesgado de minima

varianza, se tiene

(ﬁl-ﬁz)
()
~ 1 1 n
J"@(?E) n-1

con p=a,/n y ¢=1-p. Como 2z>=%°,, ambos tests son el mismo.

Brownlee (1967), en base a investigaciones empiricas, aconseja
sustituir el factor n/(n-1) por la unidad, con lo dque se

obtiene el estadistico tradicional

(10)
o8] 1+.l.
(33

con z?=yx2, Pearson (1947) es el primero en reconsiderar la
conveniencia de utilizar x°*, en lugar de yx*.

Se observa que las expresiones de tipo z provienen de un
argumento incondicionado (pues individualizan los dos
estadisticos p,), pero, siendo tan habituales en la literatura
y siendo egquivalentes al método chi-cuadrado, se ha optado por
(al menos) referenciarlos aqui. Hay otros muchos métodos de
aproximacién al problema {(tal es el caso del estadistico L? de
Gart (1966), el T* de Freeman-Tukey (1950), el Y?> de Wilks
(1935), el test F de Sachs (1986), etc.), pero a la mayoria les

sucede como al caso anterior (proceden de argumentos
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condicionados) o bien estd bastante establecido su peor
actuacién en comparacién con el test de chi-cuadrado (Sachs,
1986: Cox and Groeneweld, 1986; Upton, 1982). Por otro ladc, un
test asintético debe ser un procedimiento sencillo de aplicar
(pues de lo contrario se aplicaria el exacto); es por todo
ello, y por la extensa bibliografia existente al efecto, que
este capitulo se preocupa casi exclusivamente del test chi-
cuadrado, dedicdndose a otros procedimientos s6lo cuando €l

falla.

2.2. Métodos para los casos raros. (Aportacién).

2.2.1. Introduccién.

Los métodos asintéticos estdn sometidos a unas condiciones
de validez para su aplicacién, y esto le pasa en particular al
test chi-cuadrado. Aungue tales condiciones serdn estudiadas
mds adelante, por ahora basta recordar la cldsica condicién de
gue la minima cantidad esperada sea mayor que 5 (aunque otros
autores son nmenos exigentes). En cualquier caso, si el test
chi-cuadrado no es aplicable es porque E=a,Min(n,,n,)/n
es pequena, lo cual sucederd si es a,/n pequefic (un marginal
raro). Mas aun, Haber (1980) indica que el test chi-cuadrado
funciona excepcionalmente bien si ademds es E>n/10, es decir,
si es a,/nzn/{Min(n,,n,)}20.2, pues Min(n,,n,)<n/2. Esto vuelve
a indicar que la peor actuacién del test chi-cuadrado se
produce cuando el fenémeno es raro o muy frecuente.

El planteamiento tradicional anterior crea una franja de
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tablas en las que el test de Fisher es dificil de aplicar por
el elevado valor de alguno de los marginales, en tanto que el
test x* no puede aplicarse por no verificar las condiciones de
validez, y esta franja de tablas (de marginales raros) es la
que se pretende abordar ahora. Por ejemplo, una tabla con
n=500, a,=20 y Min(n,,n,)=100 da E=4 que no verifica la regla
cldsica pero tiene unos marginales excesivamente grandes como

para poder aplicar el test de Fisher con comodidad.

2.2.2. Caso de un marginal raro.

Es conocido que una distribucién hipergeométrica H{n;a,:n,)
~ que es en la que se basa el test exacto de Fisher - puede
aproximarse a una distribucién binomial B(a,; n,/n) cuando a,/n
es un nuimero pequefic (como sucede aqui). También es conocido
que las probabilidades de cola de una binomial B(N;p) pueden

obtenerse a través de la expresién:

_ N-I
P(B<r) = p{Fz(m),_m_,,zﬁ—l-%} (11)

con F,,, aludiendo a la distribucién F de Snedecor con los g.l.
v y w, distribucién gue aparece en cualquier libro de

estadistica y en cualquier paguete de programas. De ambos
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hechos se deduce que:

P, = P, = P(H2x;) = Py, = P(B2x;) = 1-P(B<x,-1) =
x2+1 &} (12)
iE1 n2

= 1_P{F2x1;2(x2+1) 2

/
X n
Py = P(Hsx!) = Py = P(Bsx]) = PAF, 1) 00 2 —— =} (13)

xb1

con H,B y F aludiendo a las distribuciones hipergeométrica,
binomial y de Snedecor citadas antes, respectivamente. Con
ello, los P-values de Fisher de una y dos colas pueden

obtenerse aproximadamente (en el caso de un marginal raro)

como:

Pp; = Py,

— (14)
Pp, = Pg; + Pgyy = Pp,

Como la media y varianza de la binomial citada son:

n
M S (15)
n n2
en el caso de grandes nuestras (X,-up)/o se distribuye

asintoticamente como una distribucién normal tipica, y asi, su
cuadrado:
. iy, - %,y 1

= 16
Ar a,mn,; (16

seguird una distribucién x* con 1 g.l., lo que constituye una

x* - alternativa a la (7) - para el casoc de un marginal raro.
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2.2.3. Caso de dos marginales raros.

cuando también el segundo marginal es raro, es decir,
Min(n,,n.,)/n es pequeho, la distribucién B(N:p) puede
aproximarse a una distribucién de Poisson, P(A). También es
conocido gue las probabilidades de cola de una distribucién de
Poisson P(A) pueden obtenerse a través de la distribucién chi-

cuadrado de la siguiente forma:

P(psr) = P{x3 sy 20} (17)
con %2, aludiendo a la distribucién x* con v g.1l., distribucidn
que también aparece en cualquier libro de estadistica o en
cualquier paquete de programas.

Por tanto, si ambos marginales son raros, la distribuciodn
H(n;a,:n,) se aproxima a B(a,:n,/n) y ¢ésta a su vez a la

distribucién P(a,n,/n=E}. De ambos hechos se deduce que

P, = P, = P(H2x,) = P,; = P(P2x,) = 1-P(Psx-1) =
(18)
=1-Ply3, 22E)

Py = P(HsX{) = Ppy = P(P<x) = P{x} .  22El (19)

con H, P y x* aludiendo a las distribuciones hipergeométrica,
de Poisson y y%? antes citadas, respectivamente. Con ello, los
p-values de Fisher de una y dos colas pueden obtenerse
aproximadamente (en el caso de dos marginales raros) COmMO:!

Pp; = Ppy

(20)
Pgy, = Ppy + Ppyt = Py,

En lo anterior se ha supuesto que es n,=Min(n,,n,); de no ser

asi, las expresiones son las de antes cambiando x, por x,’, X,’
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por x, Y E=an,/n por E=a,n,/n.

Sin embargo, las soluciones (18) y (19) no tienen en
principio mayor interés, y asi son excluidas del andlisis del
final del capitulo. La razén de ello es gque los percentiles de
la distribucién F de Snedecor son conocidos cualesqguiera que
sean sus grados de libertad y, de ser alguno muy elevado,
pueden utilizarse las clasicas aproximaciones a la distribucién
x> (que son mis precisas que las expresiones (18) y (19)). Por
ejemplo, es conocido que F,,.=x,® Y asi, la (12) se convierte en

Ppy = 1~P{x§,,122(x2+1)%} (21)
2
y, teniendo en cuenta que (X,¥1)=a, ¥y nRn,=n {por haber dos
marginales raros), se obtiene la (18). La aproxiamcién (18) es,
por tanto, peor gue esta uUltima.

Como la media y la varianza de la distribucién de Poisson

citada son:

a, Il
n

po=o? = (22)

en el casc de grandes muestras (X,-p)/0 se distribuye

asintéticamente como una normal tipica, y asi, su cuadrado:

R a,mn

(23)

seqguiré una distribucién x* con 1 g.l., lo gue constituye una
x> - alternativa a la (7) - para el caso de 2 marginales raros.

De todo lo visto se deduce que x%; < %% < %°, Y asfi,
cuantos més marginales raros hay, mds conservador es el test

chi~cuadrado gue producen.
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3. LA CORRECCION POR CONTINUIDAD EN EL TEST DE CHI-CUADRADO.

3.1. Generalidades.

El término "correccién por continuidad" alude a la
correccién gque debe hacerse en un estadistico para compensar el
hechoc de gque una variable aleatoria discreta se estéd
aproximando a través de una continua. En el caso del test chi-
cuadrado en Tablas 2x2, esto lleva a medificar la expresioén (6)

en el siguiente sentido:

{| x,y, - %y, | -cF

(n-1) (24)
a,a8,I 11,
y de igual modo con la (7)
- — 2
{|X1Yg_ ARG n (25)

a,a,, I,

como se justificard mas adelante. En ambas, c es la c.p.cC.
Yates (1934) argumentd que, siendo la hipergeométrica una
v.a. discreta con salto la unidad, podia aproximarse a una
distribucién normal con una correcién de 0.5 (la mitad del
salto). Esto le llevé a hacer c=n/2 en la (25}, obteniendo asi
el estadistico x2,. Aunque Yates fue el primero en sugerir el
nombre de “correcién por continuidad” (y asi n/2 es la llamada
correcién por continuidad de Yates) y en publicar la férmula,
Pearson (1947) indica que el procedimiento era habitual entré
los estadisticos desde, al menos, 1921i. Irwin (1935) avala el

procedimiento y Pearson (1947) sugiere hacer lo mismo con la
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(24), obteniendo asi el estadistico x°,.

Tradicionalmente, la conveniencia de efectuar una c.p.c.,
y la magnitud de la misma, se ha justificado por un argumento
grafico como el de Pearson {1947}. Cox (1970) es el primero que
ofrece una prueba analitica de tal argumento: si una v.a.
discreta que salta de h en h se aproxima a través de una v.a.
continua, la c.p.c. h/2 (la mitad del salto) hace nulo el
promedio de error (en términos de funciones de distribucién) de
la aproximacién. Schouten {1976) ofrece una prueba mas simple,
aunque con la misma base y similares razonamientos, y Hamdan
(1974) matiza el resultado. o

Hasta ahora han aparecido algunos estadisticos y,*, con X
algin subindice apropiado (P, Y, ...), los cuales se
distribuyen asintéticamente como una ¥, o...>. Como mas adelante

aparecerdn otros similares, conviene dar una notacién general

para todos ellos. En adelante sera:

P(x3 = Plxig: 2x%) (26)
cuando el test sea de una cola, el P-value aproximado por el
estadistico y,® serd P,=1/2 P(x,’), pues la x* no distingue las
colas al estar elevada al cuadrado, es decir, al ser el
cuadrado de la normal tipica original. Cuando el test sea de

dos colas, los problemas serdn mayores (Como Veremos).
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3.2. Correcciones por continuidad clésicas.

3.2.1. En test de una cola.

Utilizando los resultados anteriores, Pirie and Hamdan
(1972) prueban que para contrastar H,=6=0 contra H,=0#0 en base
a un estadistico U insesgado y suficiente del pardmetro 6 (o de
un multiplo de él) y con valores saltando de h en h unidades,

es

PUsr} = F{_{i_g_/ﬁ} (27)

con P, una distribucién discreta, funcién del parametro 0, que
se aproxima a una distribucién normal (con funcién de
distribucién F), ¢ un estimador consistente de la varianza de
Uy U/o siguiendo asintéticamente una distribucién normal
tipica. Como en Tablas 2x2 es U=X,y.~X,Y,, la c.p.c. depende del
salto de tal variable.

Bajo el principio condicionado, como
{x,y, - %y, -1(x,-1) (y,~1) - (x,#1) (y,+1)}=n (28)

entonces U salta de n en n, y de ahi las x°, ¥ x°%:

{ix,y,-x%y,| -2
xz - l 172 2 1| 2 n (29)
Y a,a,mn,

{lxlyz_xzyll "’123}2

Xy = (30)

(n-1)

a,a,mn, -

bado que algunos autores defienden la no realizacién de
c.p.c., esto ocasiona que en la literatura se contemplen 4
estadisticos para una cola (los x*, %>, X« ¥ Xvw anteriores)
cuyos P-values son P, P,, P, ¥ Py (obtenidos como se citaron
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arriba). En todo caso, y esto vale para mas adelante, los
estadisticos se dividen en dos familias (gue dan resultados muy
parecidos): los CON y SIN subindice P. La relacién entre ellos

es evidente, y como

Xae < X% (31)
las versiones con P son mas conservadoras que las versiones sin

P.

3.2.2. En tests de dos colas.

Algunos autores defienden que los estadisticos de una cola
son vdlidos para dos ceolas sin mds que duplicar el P-value.
Esto lleva a que los métodos %, %"y Xv Y XA de antes son
vdlidos para dos colas, y que su P-value es P,=P(1:’) . Obsérvese
que el argumento es paralelo al empleado por Arﬁitage para el
test exacto de Fisher. Pero esto no es lo habitual, existiendo
versiones especificas de dos colas que son las que se ven de
momento.

Mantel (1974) sostiene que el estadistico y,” vale para dos
colas, pero empledndolo adecuadamente. El valor P(x,’)=P, (ya en
términos de dos colas) es una aproximacién de 2P,. Para
aproximar 2P,, es preciso obtener el valor x,.° que es el
siguienﬁe mas grande que el yx,” pero por la otra cola, es decir,

el valor x¢.2 de la tabla (x.’,x,’,¥.’,¥:’} (definida como en 1la
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introduccién de este capitulo). Con ello:

P, +P
H:._LE_! (32)
aunque con fines simb6élicos conviene llamar por g, al valor que
verifica P,=P(xx"}

Kendall and Stuart (1967) indican que si la variable

aleatoria discreta X toma valores sucesivos X,,X,,X, Y Se

aproxima por otra v.a. continua Y, entonces
X, +X
P(Xsx,) ~P(Ys—2--—3) (33)
+

lo que viene a ser una versién del resultado ya citado de Cox
(1970). Conover {1974) acoge la idea (ya propuesta por Cochran,
1942) y propone el estadistico

. w2 iyl?

x-c=1—-L2 : (34)
con x’? "el valor chi-cuadrado mas proéximo y menor que x*",
(estando este valor sometido al condicionamiento en los a, ¥y n,

por cualguiera de las colas), es decir:

x'2<x? vy |V xi<xd, ixiox?i>ixtioxt (35)
Haber (1980) asume que la variable base es el estadistico
¥, no el x?, y en base a la idea de Conover propone el

estadistico corregido
')
2
xﬁ=(z_1] (36)

con x'* definida como antes.
En todos 1los casos, aun cuando los autores no 1lo

explicitan, cabe la posibilidad de adoptar las expresiones base
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(6) & (7), lo gque hace duplicar los métodos descritos
(afiadiendoles, como identificacidén, un subindice P al final,
aludiendo a la propuesta de Pearson). Los estadisticos de este
tipo, en versién P, seran considerados en 1o que sigue aungue

no hay referencias bibliogréaficas al respecto. Estos seran:

P+ Pyip

2 /2
= XEXE (38)
2
Xe*he) )
2 p kP (39
Xnp [ > )

Asi pues, para dos colas existen 10 métodos: los 4 de una
cola (duplicando el P} mas los 6 ultimamente descritos. Esto da
un total de 14 métodos (para una y dos colas), y, si bien no
todos ellos han sido propuestos explicitamente en la
literatura, se conmprende dque la misma sea abundante en

discusiones acerca de qué método es mejor (como se verd).

3.3. Propuesta de nuevas C.p.C. (Aportacién).

3.3.1. En tests de una cola.

Con la notacién y convenios indicados al inicio de este

capitulo, convengamos en llamar por %.> al valor experimental
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del estadistico x*, es decir:

2 By, -xy a2 (40)
‘" Ta,a,nn,*n B

con A>0. El valor de y* inmediatamente menor por el mismo lado

es
2= (A"ﬂ)z 41
A2 = (41)

el cual se obtiene a partir de una tabla como la Tabla 1 pero
cambiando en ella x, por Xx,~-1, X, por x,+1, ...

Una c.p.c. consiste en tomar como valor observado el
promedio entre el valor realmente obtenido y su inmediato
siguiente o, alternativamente, en sumar o restar la mitad del
salto entre ambas. En el caso del test de chi-cuadrado, la
c.p.C. Sera una u otra dependiendo de quien se considere que es
la variable base del problema.

Para Yates (1934) la variable base es X, (saltando de 1 en
1), y asi obtuvo el g, citado antes. Para Pirie and Hamdan

(1972) la variable base es A (saltando de n en n) y asi:

(a-2)? (42)

2 e a2

Y B
Para Haber (1980) la variable base es x, y asi:

X2 *t%z |

xg=(_1_§_2) (43)
Es inmediato ver que:

Xy = Xon = Xz (44)

y asi al método de Yates le llamaremos en adelante por método
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H (aludiendo al criterio de Haber de promediar las x’s).
Por otro lado, Conover (1974), aunque en otro contexto,

considera como variable base a la x*, y asi:

2 2

2z _ XitXz (45)
2

=
13}
1

serd llamado en adelante por método C (aludiendo al criterio de
conover de pronmediar las x*’s).

Finalmente, Mantel (1974), también en otro contexto,
propuso promediar los P-values (en lugar de las variables

originales), lo que llevado a nuestro caso da:

P(x,%) +P(x,°%)
Py = X 2 2 - xm? (46)

lo gque sera llamado en adelante por método M (aludiendo al
criterio de Mantel de promediar las P’s). Esta expresioén no
debe confundirse con la (31) pues aquella aludia a dos colas y
ésta a una cola.

Con ello, hay tres c.p.c. posibles para tests de una cola:
x«> obtenida "promediando las x" (solucién clésica de Yates),
la y.° obtenida Ypromediando las x*" (nueva solucién gque se
propone) y la yx,° obtenida "promediando los P’s" (también nueva
solucién propuesta). Los promedios anteriores fueron sugeridos,
por los autores citados, para el caso de dos cclas; aqui se han
adoptado también como tests de una cola. Los métodos anteriores
se multiplican por dos si se contempla la posibilidad de usar
la (25) en lugar de la (24), es decir, poniéndoles subindices
P, lo gque da 6 casos (2 conocidos y 4 nuevos). El total de
casos es pues 10 si se afiaden los dos métodos que no efectian
c.p.c.
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Los métodos H y el M son mds conservadores que el C puesto
que:
a) x%.<x’ por el decrecimientc de la x* en las zonas
de posible significacién. Entonces, P,>P..
b)

_X1tXe 2 n
4a,a,mn,

>xi=yqy = P.<p, (47)

lo que vale también para las versiones con P.

3.3.2. En tests de dos colas.

La versién del test exacto de Fisher de dos colas
(H,=p,+p,) dada en (2) define el P-value como suma de los P-
value de cada cola. E1 método asintoético debe funcionar de
forma similar. Alli la otra cola comenzaba con el valor x’, que
era tan extremo o mas (en el otro sentido) que el valor x,
realmente obtenido. Puesto que el criterio del test es el de
chi-cuadrado, parece 16gico determinar x’, por tal criterio de
ordenacién y asi x’, aludird a la primera tabla (con A<0) cuyo
valor de x> es igual o mayor que el valor experimental x7%

(digamos yx,.*), es decir

o = [2a1n1 -xl]- (48)

con [x]” aludiendo al primer enterc menor o igual que x (Luna

y Martin, 1987).
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La tabla definida por x,’ da lugar a un valor

12
Xir= AB (49)

y su valor de x* inmediatamente inferior en el mismo sentido

sera:

/ 2
y2= A n) (50)
-~ B @

(el que se utiliza para corregir el punto x,’). Con ello:
<xd oy x<aisad (51)

siendo %2, y x°. la pareja para determinar el P-value de la
primera cola (siendo ésta la que contiene el valor
experimental) y x%. Y %x°.- la pareja para determinar el P-value
de la otra cola (la opuesta). Los dos primeros ocasionan los P-
values de una de las colas (la original}, dando P,, P. y P,
seguin la definicién de promedio que se adopte (ver subapartado
anterior). Los dos segundos ocasionan los P-values de la otra
cola (la opuesta). dando P,., P. Yy P, segin la definicién.
Finalmente, el P-value de dos colas serd la suma de los dos

P-values obtenidos, y asi:

Py, = P+ Py = { P(x3) +P(x5) }+2 (52)

2 2
P,=P +Py={P(x%) +P(xL}+2 ={P(xi+%8)+P(xi,+ %)}4.2 (53)

Py, = Py+ Py ={P(x3) +P(xZ) }+2 (54)

aludiéndo el primer subindice al procedimiento de promedio
empleado y el segundo a que en el proceso se han distinguido
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las dos colas. A efectos de notacién llamaremos por H2, C2 y M2
a los métodos cuyos P-values son los sefialados, Y POY Xmx'r Xeo
Y x> a los valores gque proporcionan tales P-values (en
consonancia con el acuerdo sefialado en (26)). La idea dge
contemplar dos colas es debida a Mantel (1974) y el método H2
es el propuesto por él (%> = X. del subapartado 3.2.2.); los
métodos C2 y M2 son nuevos.

Alternativamente, pueden no distinguirse las colas Yy
entender que el valor x,? debe promediarse con su inmediato més
pequefio (x.,> O X..°) esté o no en su misma cola. Si tal valor es
%22.> , €l tipo de promedio gque puede hacerse entre él y yx,° es
alguno de los tres ya descritos, y asi los P-values de dos

colas y los estadisticos que 1os sustentan son:

2
X1t Xzz
X2 =(—""""1222) * Py (55)
2, .2
X1* oo
%2, = __% « P, (56)
_ P +PX,) 2 (57)
M1 = = KMz

aludiendo el primer subindice al procedimiento de promedic
empleado y el segundo a que en el proceso no se han distinguido
las dos colas. A efecto de notacién llamaremos por Hl, Cl y Ml
a tales métodos. La idea de no distinguir las colas se debe a
Conover (1974) y los métodos H1 y Cl1 son 1los propuestos,
respectivamente, por Haber (1980) y el mismo Conover (1974). El
nmétodo M1 es nuevo.

L.a relacién entre los estadisticos de cada familia es la

114



misma que en un cola (puesto gque de ellos provienen),
resultando ser M2 y H2 mas conservadores que C2 y Hl y Ml mas
conservadores gue Cl.

Conviene observar que si el valor x,’ obtenido por la
expresién (48) da lugar a una tabla ilicita (x,’<r), entonces
no hay cola por la izquierda y el P-value de dos colas es el
mismo que el de una cola.

Con ello hay 6 c.p.c. posibles para tests de dos colas, 3
de ellas ya conocidas y las otras 3 nuevas. El criterio por el
que se las ha obtenido es doble: distinguiendo o no las colas
(dos posibilidades) y promediando las x’'s, las x*'s o las P’s
(tres posibilidades), lo que da los 6 casos citados. En
realidad los métodos se multiplican por dos si se contempla la
posibilidad de usar la (24) en lugar de la (25), es decir
poniéndoles el subindice P, lo que da 12 casos en total:.s de
ellos nuevos y los otros 6 de la literatura. A estos hay que
afladir la posibilidad de doblar el P en las versiones de una
cola (10 casos), lo que da un total de 22 métodos posibles, 12
de ellos nuevos.

Uno de los posibles méritos de este trabajo, aparte de las
propuestas de nuevas c.p.c., es el clasificador. Aqui se han
agrupado los métodos por familias, obteniéndolos de un modo

l6gico y seitalando las relaciones entre unos y otros.
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3.4. Andlisis critico de las soluciones clésicas.

3.4.1. Determinacién de la Bondad de una c.p.c. (Aportaciodn).

Acaba de verse gue para test de una cola hay 10 versiones
(4 de ellas clésicas) y 22 para tests de dos colas (10 de ellas
cldsicas). Se comprende de momento la conveniencia de elaborar
un buen plan de trabajo si se desea obtener alguna conclusién.
Agui se emprende la primera fase, la cual consiste en
deterninar gqué conclusiones pueden aprovecharse de la
literatura (para los 4+10=14 métodos clédsicos) a fin de usarla
posteriormente en nuestro andlisis. Con tal fin, y dada la
multiplicidad de articulos de la misma, conviene sehalar qué
propiedades debe verificar una buena aproximacién, pues, fijado
eso, entonces podemos criticar o aceptar los resultados
bibliogrédficos.

El modo de evaluar la bondad de una determinada c.p.c.
consiste en tres pasos:
1#.- Si x* es el estadistico chi-cuadrado seleccionado, su P-

value aproximado para un test de una cola es

P, =

P{x*(1 g.1.) 2 %%} (58)

M

En tanto gque para dos colas:

Py=P{x?(1 g.1.) 2x%} (59)

2% - El1 P-value exacto vendrd dado por P, en su versién unica
de una cola y para dos colas aguella que hace entrar a las
tablas en la RC de "mayor a menor valor del estadistico

x*" pues, por ser éste el estadistico que se usa para
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aproximar, parece el mads légico.(Ver apartado 1).

32.,- Finalmente, habra de compararse P, con P, para asi evaluar
la bondad de la c.p.cC.

Cualquier otro criterio carece de sentido o es incompleto.

Un aspecto dudoso consiste en decidir gqué méxima
diferencia (P,~P,) se permite. Algunos autores pretenden que sea
P,<P, para que asi el test no rebase el error nominal. Pero
esto, que es apropiado para un test exacto, se convierte en
excesivo para uno aproximado, pues, de aceptarlo, nos veriamos
obligados a aceptar tests excesivamente conservadores en nuchos
casos. Cochran (1954) sugiere permitir diferencias de 0.01 y
0.005 para valores reales de 0.05 y 0.01 respectivamente (1lo
que supone imprecisiones del 20% y 50%), lo que generalizado

indica gque ha de ser

|Px=Pg| < 8P (60)

con § del orden de 0.2 a 0.5 en funcién de cuanto valga P,.
Aqui las comparaciones de potencia no tienen sentido pues
cada test aproximado da lugar a un error «° distinto, unas
veces mayor y otras menor que el error a nominal.
Una consideracién final es que no resulta 1licito
contemplar definiciones de c.p.c. que no provengan del método

condicionado, pues son cosas no comparables.
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3.4.2. La c.p.c. Optima en la literatura.

Pearson (1947) compara la funcién de distribucién de la
distribucién hipergeométrica a que da lugar el test exacto de
Fisher con 1las probabilidades obtenidas a través de la
aproximacién y?;, concluyendo que la misma se comporta bastante
bien. El resultado no es concluyente por cuanto no distingue
entre tests de una o dos colas, no hace entrar en la discusién
otras c.p.c. Y el estudio estd limitado a pocas tablas.

Fisher (1959) defiende el estadistico x% por provenir de
la hipergeométrica (recuerdese que este autor propuso el test
que lleva su nombre el cual esté basado en el
condicionameinto).

Placket (1964) de un modo tedérico y Grizzle (1967) de un
modo prédctico, acusan al test x,° de conservador y algoc mas
tarde Mantel and Greenhouse (1986) defienden el estadistico y;°
por ser mds conforme con el test exacto de Fisher que el
estadistico x2. La conclusién es también provisional pues el
método utilizado consiste en comparar P, con P, y P (de %*),
tanto para tests de una cola como de dos colas, solamente para
tablas con n,=n,=20. Queda, por tanto, sin determinar si sucede
igual en otro tipo de tablas, muy especialemnte en cuantc al
test de dos colas, ya que la distribucién hipergeométrica es
simétrica en el caso n,=n, y no surge el problema de optar por
una definicién u otra del test de dos colas.

Conover (1974), para tests de dos colas, compara P, {no
especificando qué definicién toma) con P, P, Yy P, como test de

dos colas. Realiza el estudio sobre unas pocas tablas con
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n,=19, 20 y 21 con lo gue concluye:

a) Si n,=n, o a,=a,, entonces x> Y Xs° S€ aproximan

bastante bien al test de Fisher, pero yx? va peor.

b) Si n,#n, y a,#a,, entonces j%.> €s el gue mas se aproxima

a Fisher y yx el gue menos.

Mantel (1974) critica el resultado anterior pues Conover
aplica m4l el criterio de x,°. En un test de dos colas, el P-
value correspondiente al test de y,° de una cola es el propuesto
por €1, P,,, que se ajusta bastante bien al método de Fisher (de
dos colas). Mantel lo comprueba en base al estudio de unos
pocos valores de n, y a&,. Doane and Reese (1977) compara el P,
con P y P,, pero como test de una cola, y confirman que Xs> va
mejor que x? como aproximacién al test exacto de Fisher.

Los estudios anteriores estédn hechos sobre un numero
reducido de tablas en algunos casos, sobre tablas muy concretas
(n,=n,) en otros y comparandc sélamente una o dos de las
aproximaciones citadas, lo gue no permite generalizar algunas
de las conclusiones antes expuestas. Las conclusiones basadas
en datos experimentales serdn aceptadas siempre y cuando las
tablas en estudio sean un representacién lo m&s numerosa
posible de las posibilidades que puedan aparecer.

Asi, Haber (1980) hace el mejor estudio conocido del tema.
Para tests de dos colas (que son los conflictivos) compara los
métodos Xm?, Xe®sr Xs2's Xs° Y X° con el test exacto de Fisher a

través del enfrentamiento de los P, respectivos obtenidos por
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la (59) (es decir, como test de dos colas) y con el P, obtenida
con el criterio de ordenacién de la x>. Estudia 150 000 tablas
en base a dos criterios globales:
1.- Tabulando
P P
p(=*) y Rango(=%) (61)
PF PF
para cada uno de los cinco métodos aproximados y para
determinados conjuntos de valores de n y E.
2.- Graficando los valores medios de

Max(Pp, P,) |

={ —— X
D= s, 7

-1 (62)

en funcién de E y para intervalos dados de n.

En base a esto concluye:

a) El1 test de x* es muy liberal, a veces P<P,/20.

b) El test x:° es conservador, a veces Py>4P,.

c) Los tests xwm®, X Y X S€ comportan bien vy

prdacticamente son iguales.

Berres (1983) compara los tests asintéticos x* y x.° como
tests de dos colas (segin 1la definicidén (59)) con cuatro
definiciones distintas basadas en el test exacto de Fisher:
criterio de Armitage (el P-value de dos colas se obtiene
doblando el de una cola), criterio de colas iguales, peroc con
formato de P-value (el P-value de la segunda cola seré& suma de
probabilidades hipergeométricas desde el mayor valor posible de
%, hasta que esta cola tenga probabilidad menor o igual que la
primera), criterio de ordenacién de las tablas de menor a mayor

probabilidad hipergeométrica y criterio de ordenacién de mayor
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a menor valor de x*. Para las definiciones primera y cuarta y
con muestras de n=60 representa graficamente las diferencias
(P,~P) ¥ (P,-Py) frente al valor E concluyendc que x? es liberal;
estudiando algunas tablas con n=40, 60 y 100 especifica que las
desigualdades P<P,<P, son vdlidas excepto para unos pocos Casos;

observa que

lim(PF—P) #0 y 1im(PP_PY) +0 (63)
o E-e

incluso para E>10 y que la magnitud de tales diferencias 'no
depende de n, sino de E. Aunque en este estudio se comparan los
tests aproximados con cuatro definiciones diferentes del test
exacto de dos colas, los tests de yx* ¥ ys° ho son los correctos
para tests de dos colas (Berres cita la definicién correcta de
x=® ¥ Sin embargo no la utiliza) por lo que las conclusiones
obtenidas s6lo sirven para invalidar los procedimientos de ¥*
y %« como tests de dos colas (lo que ya se sabia).

Siguiendo con la comparacién de estos estadisticos, Little
(1989) comprueba que x> Yy X Son apreciablemente distintos
cuando se estudian como tests de una cola, incluso con grandes
valores de n,.

Otro aspecto de la cuestién es acerca de la definicién del
P-value de un test de dos colas. Como ya se comenté en el
capitulo anterior, no habia acuerdo, ni siquiera, en las
versiones no asintéticas. Algo similar ocurre con los métodos
asintéticos; hasta ahora se ha venido admitiendo la definicién
de (63) con las posibles modificaciones de Conover, Mantel y

Haber, pero el acuerdo no es unanine.
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Ya se ha citado el criterio de Armitage de doblar el P~
value de una cola para obtener el tests exacto de dos colas
(P..). Yates (1984) defiende este criterio lo que le lleva a
apoyar el asintético x,°. Dupont (1989) se muestra como defensor
de este método ilustrando como P, y Py solventan los problema
de incoherencia que tiene el test exacto de Fisher en dos
colas para ciertas tablas. Martin y Luna (1989.a) critican la
conclusién de Dupont por cuanto el hecho de admitir yx;° es
convertir arbitrariamente en simétrica la distribucién
hipergeométrica base y sefialan que la concordancia de ambos
criterios no implican la bondad de los mismos. Haber (1982)
propone modificar los estadisticos yx=*, 1> Y Xer® €n el sentido
de hacerlos igual a g, cuando x, supere [2a,n,/n] (pues entonces
no habria cola por el otro lado), pero no ofrece ningun estudio
gue avale esta modificacion.

Agui se omite el articulo de Upton (1982) ({y otros mas)
pues su andlisis lo hace bajo el principio incondicionado, y €l

no es el fin de esta memoria.

3.4.3. Conclusiones.

El anterior andlisis permite afirmar algunas cosas con
respecto a los 14 métodos clésicos, 4 de una cola y 10 de dos

colas:

12) El método asintético condicionado mds apropiado para

analizar una tabla 2x2 es el test chi-cuadrado.
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29} Los métodos sin c.p.c. no actuan bien, tanto a una como
a dos colas; esto lltimo si se acepta la versién (como se
hace en esta memoria y quedé explicitado en el capitulc I)
de que el test de Fisher de dos colas no se efectda

duplicando el P-value de una cola.

32) Los métodos CON y SIN subindice P no estan evaluados
comparativamente, por lo que no puede afirmarse nada de

ellos.

4¢) Para tests de dos colas los métodos H2, Hl y Cl actidan
bien, pero no hay un criterio establacido acerca de cuando

es preferible uno u otro.

5¢) En la actuacién de los tests es importante el valor de E

(la minima cantidad esperada).

Con todo ello queda claro gque 1los unicos métodos
bibliogréficos aceptables son el H (el de Yates) para una cola
y los H2, Hl y Cl1 (Mantel, Haber y Conover) para dos colas,

bien en sus versiocnes con subindice P o sin él.

3.5. La c.p.c. 6ptima por los criterios actuales.(Aportacién).

3.5.1. criterios para seleccionar la c.p.c. o6ptima.

Dado que el test de chi-cuadrado contituye una

aproximacién en grandes muestras del test exacto de Fisher, ya
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se ha dicho que el modo de evaluar el mismo consistird en
comparar los P-value del primerc con los del segundo y ello
bajo las definiciones de uno y otro dadas anteriormente.

En principio, lo idéneo seria que P, = P,, pero <icuanta
diferencia (P,~-P,) se permite?. Algunos autores pretenden que
sea siempre P,<P,, para que asi el test aproximado no rebase el
error nominal, pero esto, que es apropiado para un test exacto,
se convierte en excesivo para uno aproximado pues produciria un
test muy conservador en la mayoria de las ocasiones. Cochran
(1954) sugiere permitir diferencias |P,~P,| de 0.01 y 0.005 para
valores reales de P, de 0.05 y 0.01 respectivamente, es decir,
imprecisiones del 20% y 50% en cada caso. Aceptando este
criterio (tan discutible como cualquier otro}, y asignando
imprecisiones intermedias para los valores de P, comprendidos

entre aquellos dos, se obtiene la regla:

|Px—Pgl < 8 Pp con
0.5 si 1°/.,,sPp< 1%/, (64)
$=4{0.575-7.5P, si 1%/, <Pp< 5%/,
0.2 si 5%, sPps10%/,

en donde se ha mantenido la imprecisién del 20% para P,>5%
(pues parece excesivo disminuirla mds) y la del 50% para P.<13%
(pues parece excesivo aumentarla mds). Asimismo, no se ha dado
regla para el caso de P,<1°/,, (por ser 1la sifnificacién
excesivamente alta) ni para el caso P,2>10% (por ser la
significacién excesivamente baja).

Aceptando esto, la c.p.c. ©Optima serd aquella due

ocasiones un menor niumero de fallos en la expresién (64).
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3.5.2. Descripcioén de los célculos a realizar y de los datos a

obtener.

Para evaluar comparativamente las distintas c.p.c.

propuestas anteriormente se procedera como sigue:

12)

22)

3e)

considerar todas las tablas posibles, como la de la
introduccién, con n=20(1)100, 150, 200, 250, 300, lo que

entendemos que es un amplio abanico de valores posibles.

considerar el valor P, (de una o dos colas segun proceda)
para cada tabla, excluyendola de lo que sigue si es
P.<1°/.,, 6 P>10%, pues entendemos que éstas son
significaciones en las que usualmente no estaremos
interesados, y que errar en ellas un poco arriba o abajo
no importa. Esto da un total de 400 555 (una cola) y de

365 019 {dos colas) tablas a considerar.

Para cada tabla de las que permanecen, determinar su P-
value P, por cada uno de los métodos x,” que haya gque
comparar (3 para una cola y 6 para dos colas, del apartado
3.3) y anotar si en cada uno se verifica o no la (64). De
no verificarse, ello puede deberse a que el método x,* es
demasiado conservador para esa tabla o es demasiado

liberal y sucederd, respectivamente

(Px~Pg) > 8P, 0  (Py~Pp) < -8P, (65)
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a=)

52)

Para hacer facilmente evaluables los datos asi obtenidos,
conviene agrupar los resultados en los siguientes
intervalos para n:

20-40; 41-60; 61-80; 81-100; 150; 200; 250; 300
y, para cada uno de ellos, en los siguientes intervalos de

Py
6
1%/ ,0<Ppsl®/, ., 19/,KPp<5%/y ., 5°/OsPFslo°(/§)

(es decir, valores bajos, moderados y altos de P,; ©
significaciones altas, moderadas y bajas, respectivamente)
y en los siguientes intervalos para E (minima cantidad
esperada)=Min(a,,a,) Min(n,,n;)/n:
0-1.5; 1.5-2.5; 2.5-3.5; 3.5-4.5; 4.5-6.5;
6.5-10.5; 10.5~15.5; 215.5

todo ello por si los resultados cambiaran (como asi
sucederd) seqgun la gama considerada para n, P, o E.

También se consideraréd el intervalo global 1°/.,.<P,<10%.

Para cada conjuncién de intervalos (por ejemplo, 41<n<60
y 1%<P,<5%) y para cada método comparado, llamar por N al
numero de tablas T; consideradas inicialmente (las

incluidas segun el paso 2°¢)

1% /oo <Pe(T;) < 19/,
N= # { T;| 1° /, <Pp(T;) < 5%/, (67)
59 /o sPp(T,) <10°/,

y por N°, N y N al numero de fallos totales,
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conservadores o liberales:

N = # {T,| P(T;) -Pp(Ty) > 8P-(T)} = N*(n, n* colas, Pp)
N = # {T,| P(T) -Po(T;) <-8Pp(T;)} = N (n,n® colas, Py)
N° = N"+N~

(68)

Con ello, las frecuencias relativas en cada caso seran

HY = ——. ‘s H"=£ 2 H°=£ (69)
N N

-N

Con estos datos, la mejor c¢c.p.c. serd aquella que produzca
una menor frecuencia de fallos H° en todas o casi todas las
situaciones. De haber dos métodos practicamente empatados, se
preferird aguel que falla por su conservadurismo (H'>H") sobre
el que lo hace por su liberalidad (H>H'), eligiendo asi el
método que ocasiona menos significaciones falsas.

sin embargo, y antes de sequir, conviene adoptar una
estrategia de comparacién de métodos que sea adecuada, pues la
existencia de 32 métodos complica terriblemente las cosas. Los

puntos claves son los siguientes:

a) Como es obvio, debe separarse el problema de una cola del de

dos colas.

b) En cualquiera de los casos, las versiocnes sin c.p.c. pueden

eliminarse, pues el estudio bibliogradfico anterior lo permite.

c) Conviene separar el andlisis de las familias H, C y M en una
cola, y los métodos H2, H1, C2, C1, M2 y Ml en dos colas, para

posteriormente estudiar qué sucede si se afiade P. Realmente,
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estudiar qué sucede con 3 o 6 métodos es bastante mas factible

que hacer lo propio con 11 o 22.

3.5.3. Seleccién en tests de una cola.

Realizando los cdlculos descritos en el apartado anterior,
se obtienen las Tablas VI a IX (presentadas en el Apéndice) en
las gue aparecen los valores de R*, H  y H®° para los tres
métodos a comparar: H, C y M del apartado 3.3. Resultan mas
cémodas e 1ilustrativas para el lector 1las graficas gque
representan las distintas proporciones de las tablas; en ellas
se representan solamente los valores correspondientes a los
métodos H y C pues, como puede apreciarse en las tablas, el
método propuesto M es considerablemente peor gque 1los
anteriores. Por tanto, el interés radica fundamentalmente en la
comparacién de los métodos H y C (de Yates y nuevo,
respectivamente).

El problema es que si en el eje vertical de las graficas
se representan los valores de H°, H* y H" , en el eje horizontal
pueden ponerse los valores de E o los de n (asumiendo que para
cada una de las gamas de P, se hard una gréafica distinta).

Veamos las distintas posibilidades.

En la Figura 1 (en la gue estan representados 1los
resultados de la Tabla V1) se ha optado por globalizar en E
(variable oculta) representando en el eje horizontal el valor

de n. En la Figura 2 (que representa los resultados de Tabla
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VII) la variable oculta es n, y en el eje horizontal se ha
representado el valor de E. De ambas se observa que el valor H°
tiende a cero conforme aumentan n o E, haciéndolo mas
rapidamente cuanto méds grande es PF,. En cuanto al tipo de
fallos (H* y H') se observan que tienden a equilibrarse con el
aumento de n, pero con el aunmento de E mantienen su
conservadurismo mas tiempo que su liberalidad. Finalmente, la
posicién relativa de los métodos estudiados depende de P,
cuando se oculta E y de E cuando se oculta n.

con el fin de insertar en el problema las tres
informaciones (las de P,, n Y E), sin ocultar ninguna variable,

se ha repetido la Figura 2 para cada gama de valores de n
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Figura 1

vValores de H° (primera columna) y de H' y H  (segunda columna)
para los estadisticos de una cola %° (-==) y x* (- - - ), en
funcién del valor de n (1=20-40; 2=41-60; 3=61-80; 4=81-100;
5=150; 6=200; 7=250; 8=300) y para cada gama de valores del P-
value P, del test exacto de Fisher (cada una de las filas).
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Figura 2

valores de H° (primera columna) y de H' y H (segunda columna)
para los estadisticos de una cola x,* (-—-) ¥y x* (- - - ), en

funcién del valor de E (1=0-1.5; 2=1.5-2.5; 3=2.5-3.5; 4=3.5-4.5;
5.5=4.5-6.5; 8.5=6.5-10.5; 13=10.5-15.5; 16=15.5-») y para cada

gama de valores del P-value P, del test exacto de Fisher (cada
una de las filas) (20<n<300).
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(datos de Tabla VIII), obteniéndose resultados muy similares a
los representados en la Figura 2 (por lo que no se proporcionan
aqui, pero gue pueden comprobarse en 1la Tabla VIII}. La
conclusién es por tanto que el método H es preferible cuando
E<2, en tanto que C lo es para E22 (aunque ambos métodos se
igualan para valores altos de E). Cuando H es seleccionado y
falla, lo hace casi exclusivamente por su liberalidad; cuando
C es seleccionado y falla, lo hace fundamentalmente por su

conservadurismo (tanto mds cuanto mds grandes son E y n).

En el apartado 3.5.1. presentamos la regla de decisidn
permitida para la diferencia (P,~P,) de distintos valores de §
en funcién de P, . Puesto que otro investigador puede encontrar
mas convenientes otros valores §, se presenta en el Apéndice un
programa (programa PII) escrito en lenguaje C que pernmite
seleccionar el test de una cola 6ptimo para los valores 6 gue
se crean oportunos. De cualquier modo hemos comprobado que las
conclusiones generales aqui expuestas no se alteran con

variaciones razonables de §.

3.5.4. Seleccion en tests de dos colas.

En este apartado se procede de igual forma que en una
cola, pero los métodos implicados son ahora H2, C2, M2 y H1,
Cl1, M1l descritos en 3.3.2. En el Apéndice se presentan tablas
con los valores H°, H* y H, proporciones de "fallos" de cada

uno de los métodos x> respecto del exacto, por motivos
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conservadores y liberales (Tablas VI a IX). Agui presentamos
las graficas que representan estas proporciones para 1los
métodos H2, €2, Hl y Cl pues el resto (M2 y Ml), como puede
apreciarse en las tablas, se aproximan bastante peor que estos
al test exacto de Fisher (lo cual es 1légico por el
comportamiento del método M de una cola, del cual provienen);
de todos modos, con grandes muestras su comportamiento se

acerca bastante al de los otros.

Las Figuras 3 y 4 son las equivalentes en dos colas a las
Figuras 1 y 2 para una cola y representan los resultados
obtenidos en las Tablas VI y VII. Ahora también H° tiene hacia
cero con el aumento de n o E, haciéndclo més répidamente
conforme P, aumenta. En cuanto al tipo de fallos (H' y H"), los
tests mantienen su conservadurismo mas tiempo que su
liberalidad conforme aumenta E (salvo C2 que, para P, >1% hace
lo contrario), en tanto que, con el aumento de n, actuan asi
los tests que no distinguen las colas (Hl1 y Cl) y al contrario
los gque si las distinguen (H2 vy C2). Se observa el
comportamiento similar de los dos tests de cada familia (Hl1 ¥y

Cl1 por un lado; H2 y C2 por otro).

Como en una cola, la Figura 4 (datos de Tabla VIII) se ha
repetido para cada gama de valores de n. Los resultados para
P,>1% son similares a los de la Figura 4 y por ello son
omitidos (pero pueden comprobarse en la Tabla IX); 1los

resultados para 1°/,.,<P,<1°/, se dan en la Figura 5 para las
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gamas simplificadas de:

20-60; 61-100; 150 y 200; 250 y 300

que son suficientemente indicativas. Las conclusiones varian en

funcién del valor considerado P,, aungue todos los métodos

tienden a igualarse con el aumento de E:

(1) Para P,<1%, el método seleccionado depende de n y E. Con
tamafios de muestra grandes (n>100), los métodos éptimos
son Cl1 y Hl (practicamente iguales). Con tamafios de
muestra pequenios (n<100), el método 6ptimo es el H2 en las
tablas en que E es bajo (E<2) y C2 en las que E es alto
(E>2). El1 comportamiento del test resultante de esta regla
es que, cuando el método seleccionado falla, lo hace de
ntodo exclusivamente liberal para E<2, de modo
exclusivamente conservador para E>3.5 y transita de uno a

otro para E entre 2 y 3.5.

(2} Para P, > 1%, el método seleccionado depende s6lo de E.
Para las tablas con E bajo (E<2) el método 6ptimo es H2;
para las que E es alto (E>2) el método 6ptimo es el C2.
Cualquiera de los métodos, cuandoc es seleccionado y falla,
lo hace casi exclusivamente de modo liberal.

De igual forma que en los tests de una cola, se presenta
un programa (programa PII del apéndice) para seleccionar el
test Optimo de dos colas para los valores § que deseen
utilizarse, dando asi la oportunidad de estudiarse distintos
criterios de la diferencia permitida (P,~P,) entre el test
exacto y el aproximado. También ahora, las variaciones

razonables en § no afectan a las conclusiones.
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Figura 3

valores de H° (primera columna) y de H' y H  (segunda columna)
para los estadisticos de dos colas In® (=), Xma® (7==) Xa® (- -
- ) Y % (--.), en funcién del valor de n (1=20-40; 2=41-60;
3=61-80; 4=81-100; 5=150; 6=200; 7=250; 8=300) y para las gamas
indicadas de valores del P-value P, del test exacto de Fisher
(cada una de las filas).
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Figura 4

vValores de H° (primera columna) Yy de H' y H (segunda columna)
para los estadisticos de dos colas xa® (=-=), Xw® (===) Xa® (- =
- )Y % (-..), en funcién del valor de E (1=0-1.5; 2=1.5-2.5;
3=2.5-3.5; 4=3.5-4.5; 5.5=4.5-6.5; 8.5=6.5-10.5; 13=10.5-15.5;
16=15.5~-») y para cada gama de valores del P-value P, del test
exacto de Fisher (cada una de las filas) (20<n<300).
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Pigura S

Subdivisién de la primera fila de la Figura 4 (1°/..<P,<1%) para
cada una de las gamas de valores indicados para n (cada una de
las filas).
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3.5.5 Seleccion entre las versiones con factor n o (n-1).

En el subapartado anterior se ha seleccionado la c.p.c.
6ptima, en funcién de n, E y P,, para las versiones SIN
subindice P, es decir las basadas en la expresién (7). Esa
primera seleccién se realizé asi pues tales versiones son las
mas habituales de la literatura. Aqui se va estudiar qué sucede
con las versiones CON subindice P, es decir las basadas en la
expresién (6), estudio gue se efectuara comparativamente con
las anteriores.

Previo a ello, hay algunos asuntos generales que se pueden
destacar:
1°) Puesto que x.°<x°, los nuevos métodos ser&n masS

conservadores que los antiguos.

29) Como (n-1)=n para n relativamente grande, los nuevos
métodos diferiran de modo apreciable de los antiguos sdélo
para n pequeno.

Unos ejemplos ayudaran a fijar ideas. Si para n=40, 60 y 100

los P-values de un método X son P,=10%, 5% y 1%, entonces los

P-values para el método XP seran

10.3% ; 5.2% y 1.1% para n=60 (70)

10.4% ; 5.3% y 1.1% para n=40
P =
** 1 10.2% : 5.1% y 1.0% para n=100

lo que dan errores relativos infericres a un 10% incluso con un
n tan pequeno como 40.

Para evitar duplicar los mnétodos comparados en los
apartados anteriores, limitémonos a comprobar el efecto del
cambio citado en los dos estadisticos més tradicionales: x,°
(una cola) Y X« (dos colas). El analisis de los apartados

138



anteriores (ocultando la variable E) se ha repetido para los
métodos %a® ¥ X=- (uUna cola) ¥y Xu’ ¥ Xae (dos colas) y del mismo
ofrecemos en el Apéndice la tabla con los correspondientes
valores de H°, H' y H (proporciones de fallos) (Tabla X) .
De ella se concluye que:
1¢ .- Para n>150, los métodos H y HP (en una cola) y H2 y H2P
(en dos colas) son practicamente iguales.
29,- Para n<150, el método H (una cola) y el métcdo H2 (dos

colas) son claramente preferibles.

3.5.6. Seleccién con cantidades esperadas no inferiores a

cinco.

Un aspecto del problema de la aplicacién del método chi-
cuadrado es el de las "condiciones de validez" del mismo
(asunto con el que estd ligado el valor de E, minima cantidad
esperada de 1la tabla). Al efecto hay muchos consejos
(usualmente que sea E>5), pero los mismos no estan basados en
un estudio amplio y seric del problema (de nuevo, el de Haber,
1980, es el mas completo). En nuestra opinién, la metodologia
més apropiada para abordar el problema consiste en seleccionar
la c.p.c. 6ptima (como se hizo anteriomente) y, decidida ésta,
determinar las condiciones de validez de la misma que eviten
abordar aquellas tablas en las que el método falia. Puesto que
el asunto no es trivial, se dedica en esta memoria todo un
apartado para su estudio (seré el apartado 4 de este capitulo}.

En contra de lo que es cominmente admitido, la validez del
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método chi-cuadrado no depende sélo de n, E y P,, sino también
de lo frecuentes que sean los marginales. El método se basa en
la aproximacién a la normal de la distribucién hipergeométrica,
pero tal aproximacién puede hacerse a través de la distribucién
binomial (si un marginal es raro)}) o de la distribucién de
Poisson (si los dos marginales son raros), lo que da lugar a

expresiones chi-cuadrado distintas de la (7) (ver 2.2).

A pesar de todo lo énterior, la condicién E25 estd tan
extendida en la literatura que conviene dar reglas de actuacién
especiales para tal caso. El estudio realizado en los apartados
anteriores se ha repetido para aquellas tablas en que es E25,
por un lado, y para aguellas otras en que es E<5. Las tablas
correspondientes para los valores de H°, H* y H se dan en
Apéndice (Tablas XI y XII). En lo gque sigue se dan las

principales conclusiones.

19) Con E>% y para test de una cola, la frecuancia H° de
fallos de los métodos H y C, con respecto a n, crece
primero y luego decrece hasta estabilizarse en alrededor
del 4%. casi todos los fallos (que son conservadoreé)

suceden para valores bajos de P,.

27) Con E25 y para tests de dos colas, la frecuencia H°
de fallos, con respecto a n, crece primerc Yy luego decrece
hasta estabilizarse en alrededor de un 0.3% (para los
métodos H1 y Cl) o de un 1% (para H2 y €C2). Todos los

fallos (casi siempre conservadores) se producen para
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valores bajos de P,.

39) Cuando E<5, y sea el test de una o dos colas, el
valor de H° crece con n {(lo que es conforme con Haber,
1980) y llega a ser superior a un 40%, lo gque invalida los
métodos para tal situacién. Conviene aclarar de momento
que ello no quiere decir que los métodos no vayan bien con
E=4 (por ejemplo), pues su ausencia de H° puede haberse
diluido en 1la gran presencia de ella para E=1 (por

ejemplo).

Los comentarios anteriores permanecen (en lo que le
son de aplicacidén) en la comparacién de las versiones n y (n-1)
(Tablas XIII y XIV del Apéndice), pero ahora las preferencias
por la versidén con factor n son aldn més claras (sobre todo en

una cola).

3.5.7. Conclusiones.

Estando establecido que el método asintético idéneo para
el andlisis de una Tabla 2x2 es el de chi-cuadrado, 1la
discusidén se centra ahora en cual es la c.p.c. 6ptima. A tal
efecto el mejor estudio realizado hasta la fecha es el de Haber
(1980), pero el mismo no contempla los tests de una cola, estd
limitado a valores n<99, no se basa en una regla que indique
cuando una aproximacién es aceptable, no estudia la actuacién

liberal o conservadora de cada test, y, finalmente, da unas
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reglas de seleccién excesivamente generales basadas casi
exclusivamente en el valor de E. Estos y otros aspectos son los
gue se han intentado subsanar en este apartado 3.5, al tiempo
que se proponen nuevos métodos (C y M a una cola y C2, Ml y M2
a dos colas) clasificédndolos con los ya existentes vy
distinguiendo las versiones CON y SIN subindice P.

El apartado actual estd basado en dos ideas base. De un
lado que para efectuar una c.p.C. €S preciso calcular el valor
experimental del estadistico x* y su inmediato inferior,

promediando a continuacién:

a) los valores x> asi obtenidos (Conover,b1974):;
b) los valores y asi obtenidos (Haber,1980};

c) los P-value de ellos (Mantel, 1974).

De otro lado, y para tests de dos colas, hay dos modos de

efectuar los promedios anteriores:

1) Considerando que hay dos colas distintas y sumando los
P-value de ellas (Mantel,1974);

2) No distinguiendo las colas -pues el estadistico x*® no
tiene signo- y calculando el P-value de‘dos colas como si
fuera una sdéla por los métodos a), b) o c) (Haber,1980;

Conover, 1974).

Una vez obtenidas las distintas c.p.c., la evaluacién de
la éptima se efectua a través del criterio base siguiente: dade

un método asintético se pretende que sea valido la mayoria de
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las veces en gque el tamafio de la muestra sea suficientemente
grande; la c.p.c. 6ptima es aquella que hace

1-8< 2X <148 (71)
PF

-con 6 dado por (64)- el mayor numero posible de veces (lo que
guarda alguna relacién con el criterio empleado por Haber).
Un aspecto del problema dgque ha sido poco tratado
histéricamente es si la expresién base para el estadistico chi-
cuadrado ha de ser la (6) o la (7). En el apartado 3.5.5 se ha
probado que, para los clésicos estadisticos de H de Yates (una
cola) y H2 de Mantel (dos colas), el 6ptimo lo produce la
expresién (7), aunque para n>150 es indiferente emplear una u
otra. En adelante se supone que algo similar sucede para las
demds c.p.c., y asi la expresién (7) serd la base de todas
ellas. Esto hace que las ideas bdsicas anteriores den lugar a
tres definiciones de tests de una cola (la H, o clédsica de
Yates, la C y la M, que son nuevas) y seis definiciones de
tests de dos colas (las clasicas H2, Hl y Cl1 de Mantel, Haber
y Conover respectivamente y las nuevas definiciones C2, M2 y

M1l).

Ya se comentd que los métodos basados en la propuesta de
Mantel (M de una cola y M1 y M2 de dos colas) se comportaban
peor que el resto; por ello, no apareceran los comentarios
relativos a ellos en estas conclusiones.

De un modo general se ha comprobade que, en todos los
casos, la frecuencia de fallos H° tiende hacia cero conforme n

o E aumenta, siendo tal tendencia mds rédpida conforme P,
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aumenta. Sin embargo, de las Tablas VII a IX (gque aparecen en
el Apéndice) en las que se enfrentan las frecuencias de fallos
y los valores de n para valores constantes de E, se deduce que
la frecuencia de fallos (para E constante) permanece estable
con el aumento de n en los tests de dos colas, pero suele
crecer en los tests de una cola.

En cuanto al tipo de fallos, suelen ser mds conservadores
que liberales cuando E es grande, pero con el aumento de n el
comportamiento es mas dispar: en una cola, el porcentaje de
fallos conservadores y liberales se equilibra; en dos colas,
los métodos H1 y Cl son mas conservadores gque liberales y los
H2 y C2 1o contrario. Se observa también que los métodos de dos
colas tienen menos fallos gque los de una cola.

El obijetivo fundamental de este apartado 3.5 es la
seleccién del método 6ptimo a aplicar indiscriminadamente en
una tabla 2x2 (sin someterla a condiciones de validez),
entendiendo por tal a aquel que porporciona un menor numerc de
fallos y, en caso de enpate, al que falla mas por su
conservadurismo que por su liberalidad. La Tabla 15 resume las
reglas de seleccién y el modo de actuacién del test
seleccionado (aunque un estudio de los datos originales muestra
que la seleccién del método H2 en el caso P,<1%, EZ2 y n=<100 no
es fiable por cuanto todos los métodos resultan seleccionados
en alguna combinacién de valores compatibles con los
anteriores). Se observa que los métodos nuevos (C y C2) son
preferibles en un gran himero de situaciones, y que, en el caso
de tests de dos colas, suelen ser preferibles los tests que

distinguen las colas (H2 y C2), resultando elegidos los que no

144



las dintinguen (H1 y Cl) sélo con P, bajos y n altos
(posiblemente porgue en tal caso la asimetria de 1la

distribucién hipergeométrica se hace notar especialmente).

Tabla 15

Metodo a utilizar al analizar una tabla 2x2 y actuacién del
test seleccionado cuando falla.

UNA _COLA
E < 2 E > 2
C
Muy Liberal Muy Conservador
DOS QOLAS
13 < P, £ 1% 1% < P, < 10%
E < 2 2<E<3.5 | E >3.5 E £ 2 E > 2
n <100 H2 c2 c2
B H2 c2
n >100 Cl=H1 Cl=H1 Cl=H1
Muy Equili- Muy Muy Liberal
liberal brado conser
| vador

Ootro aspecto de la cuestién es la evolucién y gama de
valores del porcentaje de fallos de cada método seleccionado.
pPara tests de una cola, la Figura 2 indica que el porcentaje de
fallos es excesivo con valores de E bajos (tanto mds cuanto mas
pequeiic es P,}, pareciendo adecuado exigir que E sea
suficientemente grande antes de aplicar el test seleccionado;
por ejemplo, valores minimos de E del orden de 15, 4 o 3 en los
P, bajos, moderados o altos, respectivamente, podrian ser
razonables. Esto lleva a que el método H (el clédsico de Yates)

nunca sera seleccionado (ver Tabla 15), y asi el nuevo método
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C es el unico competitivo en tests de una cola. Para tests de
dos colas, las Figuras 4 y 5 indican lo nmismo, pareciendo
adecuado exigir ahora valores minimos de E del orden de 6, 2 o
2 para cada gama de P,.

De modo global se observa que, en los tests de dos colas,
las versiones que distinguen las dos colas (H2 y C2) son
siempre mds liberales gque la gue no las dintinguen (H1 y Cl1);
igual sucede, como ya se dedujo tedéricamente, con las versiones
de "promediar el x*" (Cl y C2), que son mas liberales que sus
homénimas de "promediar el x"™ (H1 y H2, respectivamente).
Asimismo se observa que los métodos gque distinguen las colas
(H2 y €2) y los que no las distinguen (H1 y Cl1l) forman dos
grupos de comportamiento similar, tanto en relacién a la
frecuencia de fallos (H°) como a su tipo (H' y H).

Dado gue con frecuencia se emplea el criterio de que el
test de chi-cuadrado es vdlido si sucede que Ez5, no se ha
querido finalizar este apartado sobre la c.p.cC. é6ptima sin dar
una conclusién tranquilizadora al efecto. Aqui se ha comprobado
gue en tal situacién todos los métodos clésicos (Yates, Haber,
Mantel y Conover) y algunos de los métodos nuevos (aludidos por
C y C2) practicamente no fallan nunca para los P.21%, y muy
poco para los P,<1%. Como ademas en este tiltimo caso los fallos
son casi siempre conservadores, la conclusién es que cualquiera
de los métodos es bueno cuande E25 (incluso para un n tan bajo
como 20<n<60), aungque Ya se Vvié que 1la regla E25 es
excesivamente simplificadora. Agui, como antes, los métodos de
dos colas fallan menos que los de una cola.

Naturalmente, todas las conclusiones est#én limitadas al
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rango de valores de n (de 20 a 300) gque se ha comprobado, si
bien las tendencias observadas hacen pensar gue aquellas serén
validas en deneral.

Finalmentg, recordar que ciertos autores estan de acuerdo
con la idea de Armitage (1971) de que el P-value de dos colas
es el doble del P-value de una cola (ver 7.6.3 del Capitulo I).
Como en tal caso el criterio de "doblar el P" es conmnun al test
exacto de Fisher y al test aproximado chi-cuadrado, se deduce
gue las conclusiones obtenidas en una cola permanecen para tal
versién de test de dos colas (aungue hay un ligero cambio en

las gamas de P, estudiadas).

3.6. Equivalencias entre los distintos tests. (Aportacién).

En la literatura pueden encontrarse gran cantidad de tests
para solucionar diferentes problemas. Aungque cada uno de ellos
estd indicado para resolver una situacién concreta, se ha
demostrado que existen ciertas equivalencias de algunos de
estos tests cuando se aplican en un mismo contexto. Siendo el
test de chi-cuadrado unc de los més conocidos y que pueden
utilizarse en un numero considerable de situaciones distintas,
queremos hacer agui una breve recopilacién de las equivalencias
que presenta dicho test (ademds de algunas otras relacionadas
con €l}.

Asi, distinguiendo el tipo de variables que se estudian
y si las muestras son independientes o no, tenemos las

siguientes relaciones:
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a) variables cuantitativas y muestras independientes:

mide

En cada una de dos muestras independientes (I y II) se
una cierta cantidad Y. Sea la v.a.

X=0 si y;, € Muestra 1

X=1 si y, € Muestra Il
Entonces,

1) E1 test de t de Student con varianzas iguales
(para las y’s) es eguivalente al test de independencia
paramétrica de Pearson.

2) El1 test de Wilcoxon sin c.p.c. (para las y’s) para
muestras independientes es equivalente al de Spearman sin

empates (de x contra y).

b) Variable dicotémica y muestras independientes:

Sean las dos muestras independientes (I y II) citadas

antes, y supongamos gue la respuesta Y de cada indiviuo es

ahora una cualidad dicotémica (A o A). La representacidén y

notacién de los datos es entonces como en la Tabla 1 de la

Introduccién. Si convenimos en que un individuo que es A vale

¥=0 y que uno que es A vale ¥Y=1, entonces:

1) El1 test de t? o z de comparacién de proporciones
independientes es equivalente al de x* con y sin c.p.c.
(la de Yates en su caso).

2) x,° es equivalente al de £2 de Student con

varianzas iguales (con y sin c.p.c¢., la de Yates en su
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caso) ya que

£ = Iﬁl"f’z' = }xidl

exp
J.nfﬁfi_(_l_+JL)

n{n-1) n, m

2
2 = L _-a-z_ = naz—az = az (D'az) - alaz
pues  ® nfl{az frl———ﬁ+ﬁ—&% —a{a-1) nin=1)
(72)

e igual si se coloca la c.p.c. de Yates.
Aqui demostramos que la siguiente equivalencia también se
da:

3) %+ ©es equivalente al test de Wilcoxon (con
empates) para muestras independientes, salvo la c.p.c.,
gue hay gque modificarla.

Sean las n observaciones con valores Y={0,1l}
ordenadas, junto con su orden correspondiente (O,)

Y: 0 ... O 1 ... 1

o: 1 ... a (a+¥1l). . .n

los rangos promedio en los empates seran:

&,
2.0 _a,tl

=0 = 1 =
Rango(Y=0) -
(73)
I
2.0 e
Rango(y=1) = &1 _ =
—-a, 2

Suponiendo n,<n,, y bajo la H, de igualdad de las dos
poblaciones estudiadas, la v.a. R, (suma de rangos de la

muestra menor) se distribuye en grandes muestras
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aproximadamente como una normal N(E(R,), (V(R,))*) con:

a,+1 a,+n+l n,(a,+1) +ny
R, - 12 X+ 12 vy = 112 1
+
E(R) = nzlnl (74)

_ n(n*-1)-T,-T, mn, _ N-3,-a, mn,

VIR, 1249 n-1 —32n— n-1

donde T1=(a1-1)ax(ax+l)=az Yy T2=(a2_1)az(az+1)=az

y n=(n-1)n(n+l) y asi:

(75)

. _ (R -E(R)|-0.5)% (leyz-x2y1|-1)2(

Losp = n-1)
P V(Rl) E!IL EEZialﬁZ

donde lo tunico que la diferencia de la X, es en la c.p.cC.

La c.p.c. clasica de 0.5 se ha puesto pues se
entiende que en los casos usuales (ausencia de empates en
valores de Y) R, es v.a. discreta que salta de 1 en 1;
entonces la correccién debe ser la mitad del salto (0.5).
Para nuestro caso, sdélo hay rangos (a,+1)/2, Yy si,
(a,+n+1)/2 y conservando los totales a, y n,, un valor ¥=1
de la muestra II se permuta por un valor Y=0 de la muestra
I, el salto es

AR, = {(a,+n+1)/2) - {(a;+1)/2} = n/2

y asi la correcién en la expresién (75) debe ser n/4 (la
mitad del salto). Con ello, realizando las
correspondientes operaciones queda

%y, -y | -5 P

2 = {
= n-1)
Xvp a,4a,n, 1,

(76)

que es lo clésico. Por tanto, queda justificada 1la

conveniencia de la c.p.c. en el test de Wilcoxon, pero
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ésta no debe ser siempre de 0.5, sino que dependera del

tipo de empates.

¢) Variables dicotémicas y muestras apareadas:

Si las dos muestras del inicio son apareadas, el tamafno n
es comin a ambas. Ahora cada individuo es A o A en la muestra
I, v lo mismo en la muestra II. Un modo de clasificar los
resultados es como en la Tabla 1 de la Introduccién, con B=A ,
B=A y ¥, aludiendo al numero de individuos (de entre los n) que
son A en la muestra I y A en la muestra II, etc. Anotemos dos

v.a. del tipo:

X = 0 s5i es A en la muestra T
1 si es A en la muestra I

(77)

Y={0 si es A en la muestra II

1 si es A en la muestra II

Entonces es conocido que, para esos datos:
1*) y*=nr® con r el coeficiente de correlacién de Pearson
entre X e Y.
2¢) x.2=(n-1)r,2 con r, el coeficiente de correlacién no
paramétrico de Spearman (Basler,1988).

3¢) r2=r.2, lo que se deduce de lo anterior.
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4. LAS CONDICIONES DE VALIDEZ DEL TEST CHI-CUADRADO.

4.1. Generalidades y condiciones clésicas.

cuando se utiliza la aproximacién chi-cuadrado hay, en

realidad, tres posibles fuentes de error:

1) Una variable discreta se estd aproximando a una variable
continua.

2) La aproximacién es valida para el caso de grandes
muestras.

3) Se estd utilizando una distribucién simétrica (la normal

cuyo cuadrado es la chi-cuadrado) para aproximar a otra

gque no lo es {la hipergeométrica).

El efecto de la primera fuente de error se corrige con la
c.p.c., y socbre ella ya se ha hablado. El efecto de la tercera
fuente de error se corrige con las precauciones de Mantel,
Conover y Haber, y sobre ellas también se hablé. El efecto de
la segunda fuente de error se atenia con las precauciones del
apartado actual.

La determinacién de las condiciones de validez del test
chi-cuadrado (con o sin c.p.c.) no ha sido objeto de estudios
sistemdticos, aunque si se dispone de algunas conclusiones
parciales (a veces demasiado subjetivas). Sea E 1la minima
cantidad esperada de la Tabla 1 de la Intfoduccién y supongamos
que E=a,n,/n. Para que la v.a. X, con media u(X,)=E pueda
aproximarse a una variable normal es precisc que E sea lo
suf%cientemente grande como para gque la cola izquierda de la
distribucién normal pueda aparecer (es decir, que la simetria

sea parcialmente factible}. Es por ello que la condicién de
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validez mAs habitual sea exigir que E supere un minimo valor
dado. '

Las condiciones mis clésicas son las de Fisher (1941): el
test chi-cuadrado no debe utilizarse si son n<40 y E<5.
Brownlee (1967) liberaliza la segunda condicién exigiendo sdélo
que sea E>3.5. Para Cochran {(1954) basta con que sea E mayor
que 2 6 5. Pearson (1947) indica que xys> vVa bien salvo cuando
las a, o las n, son peguefias y a, (o n,) es muy distinta de a, (o
n,), pero no tomé en cuenta la correcciéon de Mantel (por eso el
test falla notablemente cuando falla la simetria de 1la
hipergeométrica). Haber (1980) especifica que el test chi-
cuadrado funciona notablemente bien cuando es EzMax(5:n/10),
afirmacién que estéd restringida al caso de un test de dos colas
y a las versiones ¥m®, Xe® Y Am’- El mismo autor afirma dque
cuando es E<5, el test empeora con el aumento de n (como
pudimos ver en el apartado anterior).

como afirmacién general, sefialar la de Cressie and Read
(1989) que, aludiendo a los tests de bondad de ajuste,
mantienen la validez del test chi-cuadrado si es E20.25, nzl0
y n?/K210, con K el nimero de casillas. A nuestros efectos,
esto equivale a requerir que sean E20.25 y n210, lo que parecen

condiciones demasiado débiles.
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4.2. Nuevas condiciones de validez. (Aportacién).

4.2.1. Introduccién, objetivo y criterios previos.

Como se ve, no existe un estudio amplio y sistemdtico
acerca de 1ls condiciones de validez del test chi-cuadrado.
Todos los autores (con resultados parciales) concuerdan en gque
la clave es que E sea grande, pero no hay acuerdo sobre quée se
entiende por tal. Por otro lado, tampoco estd claro cual debe
elegirse de entre los dos métodos de una cola y los cuatro de
dos colas (en el apartado anterior ya se descart6 un método de
una cola y dos de dos colas por su comportamiento alejado del
de Fisher), y es de suponer que las condiciones de validez
variaran con el método seleccionado. Nuestro objetivo en este

apartado es:

a) Probar gue la condicién de validez depende no sdlo de E,
sino también de n, P, vy de que el test sea de una o dos

colas:

b) Obtener la condicién de validez de cada método,
identificando el comportamiento del test cuando ella se

verifica;

c) Seleccionar el método d&éptimo (el que, a igualdad de
exigencias, requiere una condicidén de validez menos
estricta}.

Todo ello bajo la idea de que la comparacién entre métodos debe

hacerse para aquellas tablas en que son validos, no
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indiscriminadamente {como hasta ahora se ha realizado en la
literatura y en apartados anteriores), lo que permitird decidir
qué método es el optimo y cudndo puede aplicarse. A estos
efectos, los trabajos de Haber (1980) y el apartado 3.5 del
capitulo II de esta memoria presentan una seleccidén del método
chi-cuadrado 6ptimo para aplicarlo indiscriminadamente (sin
someterlo a condiciones de validez).

Para conseguir los objetivos anteriores, es preciso fijar
antes algunos criterios. En primer lugar, en lo que sigue se
mantiene la idea expuesta anteriormente de que la clave es
evaluar la diferencia |P,~P,| y permitirle un cierto margen (los
valores 6P, de la expresion (64)). En segundo lugar,es de
esperar que, aun cuando un método X verifigque las condiciones
de validez que se establezcan, éste falle para algunas tablas.
En adelante se asume que un 5°/,, (o menos) de fallos es algo
aceptable, y asi valores de H°<5°/,, haré&n aceptable una
condicién de validez. En tercer lugar aqui nos limitaremos a
los métodos competitivos ya seleccionados en apartados
anteriores.

Estas condiciones aungque arbitrarias son, en nuestra
opinién, bastante razonables. Quiza haya sido este aspecto el
gue ha detenido la obtencién de resultados claros a pesar de la
mucha literatura sobre el tema (mds de 100 articulos en los

nltimos 20 ahos).
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4.2.2 Proceso para obtener los resultados.

Dado un método X, el proceso seguido para determinar sus
condiciones de validez ha sido el siguiente:
(1) considerar todas las tablas posibles, como la Tabla 1 de
la Introducién, con
n=20(1)100, 150, 200, 250, 300, 400, 500

lo que es un amplio rango de valores posibles de n.

(2) Para cada tabla, determinar su P-value P, de Fisher
(ordenacién por chi-cuadrado) y considerar sélo a aquellas
en que 1°/,<P.,<10%, entendiendo que significaciones més
altas o mds bajas no son de interés. Esto da un total de

911 002 tablas.

{3) Para cada tabla de las seleccionadas, determinar su P-
value P, y anotar si en ella el método X falla o no, es
decir, si verifica o no la (64). Por X aludimos tanto a un

método de una cola como a uno de dos colas.

(4) Agrupar las tablas en funcién de los siguientes
intervalos o valores de n:

20-40; 41-60; 61-80; 81-100; 150; 200; 250; 300; 400; 500
(para facilitar la evaluacién de los resultados) y en
funcién de los siguientes intervalos de P,:

1°/,.<P,<1% ,, 1%<P,<10%
(386 809 tablas en el primer caso; 524 193 en el segqundo).

Con ello se podran obtener reglas de validez en
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(5)

(6)

funcién del tamafio de muestra n y del error objetivo a del
test (la primera gama para los investigadores gque desean
utilizar la regla de Bonferroni; la segunda para las

significaciones usuales).

considerar las tablas (T,) que caen dentro de cada una de
ias 20 combinaciones del paso anterior (n=20-40 Yy
1%<P,<10%, por ejemplo). Cada una de estas tablas tiene
una minima cantidad esperada E. Se desea encontrar un

valor E, tal que

AE—SD.OOS siendo
NV

(78)
N = # {T,| | Py-Ppi >8P}
Nv= #{T,|E(T,) 2E, }=NV(n, P;, i*colas)
E(T;) =minima cantidad esperada de la tabla T;

(L |

Esto garantiza que, para tal combinacidn de valores de n
y P,, mads del 99.5% de las tablas que verifican 1la
condicién de validez (E2E,) verifican también la (64) (no
fallan). Los 20 valores de E, asi obtenidos especificarén,
por tanto, las condiciones de validez del método. A
efectos préacticos entendemos que las cantidades E, basta

determinarlas con una precisién de décimas.

Seleccionadas las condiciones de validez del método X, ya
s6lo resta identificar la actuacién del mismo. Con tal
fin, conviene determinar los siguientes porcentajes:

i) Para cada combinacion de n y P,, calcular el
porcentaje de tablas que verifican la condicién de

validez (EzE,), NV(n, P,,n® colas).
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ii) Porcentaje de tablas que fallan entre las
anteriores, H°=N°/NV=H°(n, P,, n® colas).
iii) Porcentajes de fallos por razones conservadoras

y liberales:

_N; ' H = ..£ ‘s H® = E_
NV NV NV
$ {7, | P(T;) -Po(T;) >8P, (T)}=N"(n, P, n* colas)
# (T, | Py(T;) -Pp(T;) <-8Pp(T;)}=N"(n, Pp, * colas)

(79)

H* = con

con H°=H*+H".

4.2.3. Las condiciones de validez en las c.p.c. estudiadas.

En un primer intento en la busqueda de las condiciones de
validez se estudiaron estas, para los métodos citados, en
funcién de los valores de E y de la cantidad K=a,/n. Para ello,
se buscaba para cada n, cada gama de P, y para una y dos colas,
un par de valores E, y K, tal que la proporcién de fallos entre
las tablas que verificaran E>E, y K>K, fuera menor que una
cierta cantidad. Por los resultados obtenidos, pudo comprobarse
que el valor E, era independiente de los distintos K
estudiados; entonces, las condiciones de validez no dependian
de K, sino sélamente de E. Esta es la razén por la cual se
obtienen los resultados que aqui se presentan (condicién de

validez en funcién de la cantidad E).

La Tabla 16 presenta los valores de E, obtenidos para cada
método y para cada una de las 20 combinaciones de n y P,
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citadas anteriormente, todc ello bajo el precio descrito en el
subapartado anterior.

Para tests de una cola se observa que el valor E, es
sistematicamente mds bajo en el método C que en el H (la
correcién clédsica de Yates), con pequefas diferencias en los n
moderados. Ademds, para la gama de P-value del test exacto de
Fisher P,21%, los valores E, son considerablemente menores que
los obtenidos con P ,<1%, lo cual resulta légico ﬁues con altas
significaciones x, se encuentra mas alejado de E, lo que se
traduce en una condicién de E, mds exigente. También debe
hacerse notar el crecimiento continuo del wvalor E, con el
aumento de n (en las dos gamas de P.).

Para tests de dos colas el comportamiento'de E, depende de
la gama de P,. Asi, para P,<1% las cantidades E, son sistemdtica
y notablemente mds pequenas (y parecidas entre si) en los
métodos C1 y H1, que son los métodos que no distinguen las dos
colas, que en los métodos C2 y H2, que contemplan las dos
colas. Sin embargo, para P,21% ocurre lo contrario, resultando
los métodos C2 y H2 con menores valores de E,. En las dos gamas
de P,, los valores E, obtenidos con Hl y Cl, por un lado y H2
y C2, por otro, son "parecidos" en comparacién con la gran
discrepancia existente entre las parejas citadas. Ademas, la
tendencia de E, con n no es de crecimiento como ocurria en una
cola, sino que presenta (en general) un aumento con n hasta
n=250, a partir del cual empieza a descender (esto ocurre para

todos los métodos y las dos gamas de Pe).
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Tabla 16

Minima cantidad esperada (E,) para cada uno de los métodos
citados (primera columna) y para cada combinacién de valores de
tamafos de muestra n (primera fila) y del P-value P, del test
exacto de Fisher (primera y segunda tabla). Cada valor de E,
garantiza que no mds del 5°/, de tablas fallan con cada test.

1°/..SPp<1°/,
n |20-40 41-60 61-80 81-100 150 200 250 300 400 500
H 5.9 6.4 8.0 9.6 11.6 14.3 15.8 16.6 19.0 20.7
C 4.4 6.3 8.0 9.5 i1.5 13.3 14.8 16.2 18.2 20.3
H2 6.1 6.4 6.8 7.3 7.9 8.0 8.2 7.7 7.6 7.4
c2 4.6 6.2 6.7 7.2 7.3 7.3 7.4 7.3 7.2 7.2
H1l 5.1 5.5 5.6 6.0 6.3 6.2 6.0 5.7 b.2 4.6
C1l 4.6 5.2 5.6 5.9 QLE_ 6.1 5.8 5.5 5.0 4.3
1°/ . SP,<10°/,
n }20-40 41-60 61-80 81-100 150 200 250 300 400 500
H 3.2 3.4 3.5 3.6 5.1 5.2 5.2 5.2 5.3 5.3
C 1.9 3.3 3.5 3.5 3.7 3.8 3.9 3.9 4.1 4.1
H2 0.7 0.9 1.2 1.3 1.6 1.5 1.6 1.5 1.4 1.2
Cc2 1.9 1.8 1.8 1.8 1.9 2.0 2.0 2.0 1.9 1.8
H1l 4.6 3.5 3.6 3.6 3.5 3.4 3.4 3.2 2.9 2.6
Cl 4.6 3.5 3.5 3.5 3.4 3.3 3.0 2.9 2.7 2.4
Test de una cola Test de dos colas
H=Método de Yates {1934). H2=Método de Mantel (1974).
c=Método propuesto. Cc2=Método propuesto

H1=Método de Haber (1980).
Cl1=Método de Conover {1974).

4.2.4. La c.p.c. Optima en funcion de las condiciones de

validez.

A partir de las observaciones del apartado anterior, puede
concluirse que en una cola el método éptimo es el C, pues en él
se exigen valores mas pequefios de E,. Para tests de dos colas

puede observarse que si 1°/..<P,<1% el método 6ptimo es Cl, pues
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presenta valores de E, menores que Hl (y menores que H2 ¥y c2),
mientras que para la gama 13<P.,S10% el 6ptimo resulta ser H2
con menores valores que C2 (y gque Hl y Cl).

El orden de los métodog, de mejor a peor puede resumirse
asi:

19/ 405 Pr<1%/,

19/, Prs1%/, ¢ H

UNA COLA: {

(80)
1°/,0$Pp<1%/y = €1 H1 (2 H2

DOSC‘OMS:{ 1°/oSPF51°/0 - H2 (C2 (1 HI1

En 1la Tabla 17 se presenta el comportamiento de los
métodos chi-cuadrado que resultaron 6ptimos, en cuanto que
exigen menores valores de E,. Para una ¥y dos colas, para cada
combinacién de tamafio n de muestra y para cada gama de P,
aparecen las siguientes cantidades:

a) E, obtenido segln los criterios anteriores.

b) Porcentaje de tablas (T,) dgue verifican las

condiciones de validez

V_{NV/Nl si 1°%/,,8Pe<1%/,

NV/N, s 1%/4sPps10°/, (81)

Ny = # (T, 19005 Pp<19/,} 3 Ny= # (T |10/4< Pp210°/)

y NV el definido en la (78).

c) Porcentajes de fallos, ya sea por razones liberales

o conservadoras: H°, H* y H™ (definidos en la (79).

Como puede observarse lh regla clédsica del valor E,=5 es
bastante general y poco "ajustada", ya que'para el método
éptimo de una cola (C) E; varia entre 4.4 y 20.3 con P,%l%, y

entre 1.9 y 4.1 con P,>1%, mientras que para los test de dos
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colas E, varia entre 4.3 y 6.2 para el método Cl1 y P,<1% y entre

0.7 ¥y 1.6 para H2 y P.21%.

Tabla 17

Comportamiento de los métodos de chi-cuadrado seleccionados
(primera tabla para una cola; sequnda tabla para dos colas)
para cada rango de tamafio n de muestra (primera columna) y del
p-value P, del test exacto de Fisher (sequnda Y tercera

c o 1 u m n a s ) .
UNA COLA
Método C
n 1°/ SPp<1%/, 1°/ SP,<10°/,

E* v H® H' H E! v n° B* H™
20-40 4.4 33.9 2.9 2.9 0.0 1.9 74.4 0.4 0.0 0.4
41-60 6.3 35.1 2.5 2.5 0.0 3.3 64.4 5.0 5.0 0.0
61-80 8.0 37.1 3.1 3.1 0.0 3.5 72.0 2.2 2.2 0.0
81-100 9,% 39.6 4.6 4.6 0.0 3.5 78.4 3.9 3.9 0.0
150 11.5 5%3.1 3.9 3.9 0.0 3.7 86.7 3.9 3.9 0.0
200 13.3 58.6 4.5 4.5 0.0 3.8 90.0 4.6 4.6 0.0
250 14.8 62.6 4.9 4.9 0.0 3.9 91.9 4.6 4.6 0.0
300 16.2 65.6 4.9 4.9 0.0 3.9 93.5 5.0 5.0 0.0
400 18.2 70.8 5.0 5.0 0.0 4.1 95.1 4.9 4.9 0.0
500 20.3 70.3 5.0 5.0 0.0 4.1 95.1 4.9 4.9 0.0

DOS COLAS
Método de Conover Cl Método de Mantel H2 (1974)
(1974)
n 1°/..5P,<1°/, 1°/.<P,<10°/,

B v RH° H* H E! v H° H* H
20-40 4.6 30.8 3.4 3.4 0.0 0.7 90.7 5.0 0.0 5.0
41-60 5.2 48.1 5.0 5.0 0.0 0.9 93.2 4.5 2.4 2.1
61-80 5.6 58.4 3.2 3.2 0.0 1.2 93.4 4.8 4.0 0.8
81-100 5.9 65.3 3.7 3.7 0.0 1.3 94.7 3.7 3.7 0.0
150 6.2 78.5 4.3 4.3 0.0 1.6 95.9 4.4 3.2 1.2
200 6.1 84.9 4.5 4.5 0.0 1.5 97.2 5.0 2.9 2.1
250 5.8 89.1 4.9 4.9 0.0 1.6 97.7 4.6 2.9 1.7
300 5.5 91.9 5.0 5.0 0.0 1.5 98.3 4.9 2.3 2.7
400 5.0 95.1 4.8 4.8 0.0 1.4 98.9 4.9 1.7 3.3
500 4.3 96.0 4.9 4.9 0.0 1.2 99.0 4.9 1.3 3.6

E,=Minima cantidad esperada.
V=% de tablas que verifican la condicién de validez (ExE').
H°=% de tablas que fallan entre las que verifican E>E’.
H'=% de tablas gue fallan por razones conservativas entre

las que verifican E>E,.
H=% de tablas que fallan por razones liberales entre las

que verifican E>E,.

162




4.2.5. Discusion y conclusiones.

Los resultados obtenidos prueban que no hay unanimidad a
la hora de decidir si la c.p.c. se debe efectuar "promediando
las %" o "promediando las ", aunque hay ventaja para el
primer procedimiento. Tampoco hay unanimidad acerca de si en un
test de dos colas debe contemplarse la existencia de 1 o de 2
colas. Cuando los P, son moderados los métodos éptimos son los
H2 y C2 (que contemplan dos colas), lo gue es conforme con la
16gica). Cuando los P, son bajos los métodos 6ptimos son los Cl
y Hl (que contemplan una cola), lo gque puede deberse a que, al
encontrarse en tales casos x, muy alejado de su media E, 1la
simetria asumida falla marcadamente y el método que contempla
1 cola compensa mejor este fallo gue el que contempla 2 colas.

De la Tabla 16 se observa que no es correcta la creencia
habitual de que 1los métodos descritos son précticamente
iguales, sino gque sus condiciones de validez varian
apreciablemente de unos a otros. Es importante pues seleccionar
el mas adecuado en cada caso y esto se hizo en base a la Tabla

17.

Para tests de una cola, el 'método C es claramente
preferible al clésico método H de Yates. Para tests de dos
colas son claramente preferibles los métodos mas clésicos: C1
de Conover para las significaciones altas y el método H2 de
Mantel para las significaciones ordinarias. Pasemos a comentar
la actuacién de tales métodos en base a los datos de la Tabla
17.
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De un modo general, el porcentaje de tablas que verifican
la condicién de validez aumenta con n, P, Yy con el numero de
colas. Para el caso més habitual de test de dos colas Yy
significaciones moderadas, la gran mayoria de las tablas con
n>100 verifican las condiciones de validez.

Por el modo de obtener los resultados, cuando un método
verifica las condiciones de validez, falla en no mias del 5°/,
de las ocasiones, y cuando lo hace, practicamente siempre es
por razones conservadoras (con excepcion del método H2 que
actia mas equilibradamente). Esto nos ilustra sobre varios
asuntos:
1=2.- Al no dar significaciones falsas, los meétodos C y Cl son

fiables (bajo 1las condiciones expuestas) cuando se

concluye H,.

20 .~ Los seis métodos estudiados estdn basados en la expresién

(7), pudiéndose obtener otros seis métodos similares a

partir de la expresién (6). Como es:

x2>x2 = P(x?) < P(x3 (82)

y asi, los métodos seleccionados (C y C1) basados en gx.°
son alin mds conservadores gque los basados en x*. La
versioén a utilizar es pues la (7). Esto mismo es vdlido,

pero por un argumento empirico, para el nétodo H2.

En cuanto a la condicién de validez propiamente dicha
caben realizar los siguientes comentarios:
(a). De modo general, la condicién es mds exigente en las

significaciones altas (pues X, se encuentra mas alejado de
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(b).

(c).

(a).

E) que en las moderadas, Yy en los tests de una cola que en
los de dos (pues en estos casos una cola compensa los

excesos de la otra).

En los tests de una cola el valor E, aumenta con n, en
tanto que en los de dos colas primero crece Yy luego
decrece con n. Cabe la duda de si en los tests de una cola
existe un valor n mas alld de n=500 (el dltimo ensayado)
en el que E, comienza a decrecer, o si, por el contrario,

el crecimiento de E, es permanente.

Se observa, por tanto, que la costumbre generalizada de
dar un udnico criterio de test y una ﬁnica condicidn de
validez no es apropiada, por cuanto uno y otra varian
sustancialmente con n, P, y el numeroc de colas. En
particular, la clésica regla de E25 es, en los tests de
una cola, bastante liberal en las significaiones altas y
conservadora en las moderadas, en tanto gue en los de dos
colas es algo liberal en el primer caso y bastante

conservadora en el segundo.

En contra de lo que a veces se afirma, el test chi-
cuadrado puede aplicarse sin problemas incluso con muestra
tan pequefias como de 20sn<40, y ello con unas condiciones
de validez bastante concordantes con el resto de los n

(incluso apreciablemente mas liberales en un caso).
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Siendo el test de chi-cuadradoc de uso tan habitual, es
descorazonador que la condicién de validez no sea un numero
"migico", sino que dependa de n, P, ¥y del numero de colas del
test, lo que obliga a tener a mano una tabla como la Tabla 16.
Sélo con la intencién de simplificar algo las cosas al
estadistico practico, 1la Tabla 18 presenta unas reglas

abreviadas que, en general, resultan conservadoras.

Tabla 18
Criterios simplificados (en general, conservadores) para
verificar la validez de los tests chi-cuadrado 6ptimos. Valores
minimos para la minima cantidad esperada (entre paréntesis el
método a amplear) en tablas con 20<n<500.

Test 1°%,..5P.<1% 1%<P,<10%
1 cola 16 (C) 4 (C)
2 colas 6 {C1) 1.5 (H2)

Mas aconsejable es buscar una regla de ajuste a los
valores obtenidos para E,. La Tabla 19 presenta las ecuaciones
de regresién para el ajuste de los datos obtenidos de E. en
cada valor de n. Se ha procurado buscar regresiones sencillas
y de la misma forma en todos los casos, aldn a costa de alguna
pérdida circunstancial de precisién. Naturalmente que las
extrapolaciones a valores de n fuera del rango estudiado (de 20
a 500) no estdn garantizadas (ni quizéd las interpolaciones),
pero es sintomatico el buen ajuste que se aprecia. Conviene

observar lo siguiente:
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i)

Por alguna razén (que nos es desconocida) algo mas alla
del valor n=100 se produce un punto de corte en las
férmulas de prediccién de E, en los tests de dos colas (y
ello por dos veces). El mismo punto de corte (aungque con
otro fin) fue observado en el estudio de la c.p.cC. 6ptima

(apartado 3.5, capitulo II).

Tabla 19

condiciones de validez genéricas para el test chi-cuadrado

indicado en el centro de la tabla.

Test 1°/..SP.<1°/, 1°/.<pP.<10°/,
20<n<40: E > 4.4 20<n<40: E > 1.9
1 41<n<60: E > 6.3
COLA| n»61: E > {15+40.801n}'* n>40: E > {11+0.013n}*?
r=0.999 c| C r=0.989
r=0.995 Cl| H2 r=0.975
2 <116: E > {15+0.225n}"* | n<133: E > {(-0.240.021n})*?
COLASI>116: E > {48-0.059n}"* | n>133: E > { 3.0-0.003n)'?
| 4
pP,=P-value el test exacto de Fisher ,, =Método propuesto
=Tamafno de muestra ,, H2=Método de Mantel (1974)
E=Minima cantidad esperada ,. Cl=Método de Conover (1974)

r’=Razén de Correlacidén

ii)

Si las extrapolaciones son validas, la condicién de
validez desaparece (E20) en los tests de dos colas cuando
es n>814 (P,<1%) o cuando es n21 000 (P,>21%), mientras que
la misma se hace cada vez mis estricta en los tests de una
cola. Desde el valor n=804 se produce la circunstancia
curiosa de gque las condiciones de validez son mas
estrictas en los P, altos que en los bajos (tests de dos

colas).
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iii)

iv)

v)

Es sintomitico que la forma de las funciones gque predicen
E, sea la misma con independencia de P, y del numerc de

colas.

Los valores médximos para E, en el test de dos colas son
6.4 y 1.6, seqin la gama de P, considerada. Para una cola

no estd garantizado que existan tales topes.

lLas reglas para los tests de dos c¢olas son méas
complicadas que las de una cola. Esto, junto al resto de
los comentarios anteriores, abunda en el hecho bien
conocido (Cormack,1986) de que el test de dos colas tiene
un comportamiento bastante distinto al del test de una

cola.

Finalmente, indicar que algunos autores (Yates, 1984)

estdn de acuerdo con la idea de Armitage (1971) de gque el P-

value de un test de dos colas es el doble del P-value para el

test de una cola. Como en tal caso, el criterio de "doblar el

P" es comin al test exacto Fisher y al test aproximado de chi-

cuadrado, se deduce que las conclusiones obtenidas para una

cola permanecen para tal versién de dos colas (aunque con una

ligera elevacién en los valores de E,).
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4.3. Versién asintética del test de las Rachas.

4.3.1. Introducion.

En 2.5.1 del capitulo I, se vié la distribucién no
asintética del test de las rachas. lLos mismos autores que la
propusieron demostraron gque, para grandes muestras, (R—-pR) /0,
se distribuye aproximadamente como una normal tipica (cuando H,
es cierta), si bien Wallis (1952) hizo notar que, puesto que R
es discreta y saltando de uno en uno, convendria hacer una
c.p.c., con lo cual el estadistico de contraste seria {(R£0.5)~
Uz} /6n, con *0.5 en funcién de la cola estudiada. Con el fin de
adecuar el formato al de este capitulo, pongamos tal
estadistico en términos de chi-cuadrado:

(]N(R-l)—N1N2|—g)2 (83)

2
= N-1
Re 2N,N,{2N,N,-N7 (3-1)

con el subindice C aludiendo a que es el estadistico cléasico.
Las condiciones de validez de este test no estan
exhaustivamente estudiadas, pero hay bastante acuerdo en que

funcionan bien si es Max(N;)>20.

4.3.2 Nuevo test asintdético. {(Aportacion).

La versién tradiciocnal anterior adolece de dos defectos:
1) como test de dos colas se le aplica bajo el criterio de
doblar el P-value de una cola (criterio de Armitage), vy
eso ya se sabe que es lo peor que puede hacerse;

2) La variable base del problema (R) tenia una estructura
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de hipergeométrica y dependia de las tres variables
hipergeométricas T,,T, y T, citadas en 2.5.3 del Cap. I.
cada una de ellas puede aproximarse a una chi-cuadrado
distinta, pero el método clasico engloba estas tres
distribuciones chi-cuadrado en una soéla, lo que
evidentemente ocasionara una pérdida innecesaria (aunque
cémoda) de informacion.

Veamos como solventar los dos problemas.

Dado gque en el problema hay que determinar los valores
P{T,2t,) o P(T,<t,), que T, es una variable hipergeométrica, y
que la cola de una hipergeométrica se puede obtener
aproximadamente por chi-cuadrado (como se indica en este
capitulo), definamos los estadisticos chi-cuadradc a que da

lugar cada T, (con los mismos subindices que las T,):

(] (N-2) tg- (N,-1) (N,-1) |-2E2 2

2 _ 2 (84)
= N-2)
Xo (N,-1)2 (N,-1)? (
T _N-2
- {] (N-2) ;- (N-1) N, | == 2 -2 (85)
: (N-1) (N,-1) (N,-2) N,
N-2
(] (N-2) £,- (N;-1) (N,-2) |-—== 2 (86)

2 -
X2 = M,-1) (N,-D) N, (N,-2) (N-2)

todos ellos obtenidos de los marginales de las Tablas 3, 4 y 5
del capitulo anterior. Aqui se ha adoptado el formato de la
c.p.c. de Yates, pero podria ser cualquiera de los de este
capitulo.

| Por consiguiente, el modo mds adecuado de efectuar el test

de las rachas asintético consiste en utilizar las expresiones
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(51) a (54) -seguin el caso- de 2.5.3 del Cap. I, pero
determinando las probabilidades de cola a través de las y%,°
anteriores (siempre con las precauciones de condiciones de
validez del capitulo actual y con la selecci6én de la c.p.c.
6ptima vista mds arriba).

Conmo ejemplo, sea N,=17, N,=19 (por tanto, N=36) y R=12.
Como R=12<yu,=18.94 estamos en el caso de R "par y pequeiio", con

ello, y como agqui es t=6, el P-value exacto de una cola sera:

P,=P(R<12) =
(2) (17) (19) P{Tys5} + (17) (16) P{T,<5} + (19) (18) PiT,<4}
= == «1.4%
(36) (35)
(87)

El P-value obtenido por el método clésico -expresién yx. =
es P.=2.2%, un 57% superior al real.
El P-value obtenido por el método actual se determina
calculando las tres %> implicadas en la expresién anterior:
x.’=4.182 ,, x,°=5.670 ,, x.°=5.785
los P-values correspondientes (de una cola):
P,=2.04% ,r P,=0.86% ,s P,=0.81%
y el valor aproximado P,=1.5% a través de tal expresién. Se
observa la concordancia de resultados, y ello a pesar de haber
usado la c.p.c. de Yates (que era la peor).
Con respecto a las condiciones de validez (c.d.v.) de la
versién actual, éstas serdn el médximo de las c.d.v. de los tres
test chi~-cuadrado implicados. Como los marginales de las tres

tablas (las 3, 4 y 5 del Cap. I) son conocidas, la mas pequefia
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cantidad esperada (gue es lo peor) de ellas es

B = (N,-1) (N,-2) (88)
N-2
Pero si N,<N,, entonces:
— N2
E> 2 = (89)
N-2

y si esto se hace mayor que E, (la esperada limite de nuestra
Tabla 17), se tendrd garantizada la validez del test actual.
Resolviendo tal desigualdad, esto nos lleva a gue la condicidn

de validez para el test de las rachas actual es:
N, > 2(E; +1) (90)

con E, las de la Tabla 16. Por ejemplo, si es E,=1.5 (test de
dos colas, P, usual, N-2=200) basta con que sea N,>5, ¥y asi la
aproximacién es bastante rdpida. Con la regla tradicional de la

literatura (E,=5) se obtiene N,>12, gque tampoco estd mal.

5. LAS CONDICIONES DE VALIDEZ EN LOS CASOS RAROS. (APORTACION) .

5.1. Introduccién.

Se dijo en 2.2 (Cap. II) que cuando la aproximacién de y*
no es vAlida, pero hay un marginal raro (a,/n pequefo), las
expresiones (21) y (25) pueden dar un P-value aproximado P,
bastante acorde con el real P,. La cuestidén es pues, queé se
entiende por a,/n peguefo. Para determinar esto, es preciso
fijar antes algunos criterios previos, criterios que van a ser
paralelos a los de los apartados anteriores a fin de poder

encajar unos resultados en otros. Asi:
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a) Admitiremos como aproximacién aceptable la misma que

en el resto del apartado, es decir,

si |[Po-Pgl < 8P, con

6.5 if 1%/,,sP.s 1°/, (91)
3=40.575-7.5P, 4if 1%/, <Py< 5%/,
0.2 if 5°, $Pps10%/,

serd entendido como gque P, se aproxima a P,. El caso
contrario serda considerado un "fallo" del método. Asi,
consideramos que la aproximacién es aceptable si el
porcentaje de fallos es lo ma&s cercano, pero menor, a

0.5%.
b) Puesto que el método actual se usard cuando no sea
vdlido el método de x?, el porcentaje de fallos se

contabilizard en aguellas tablas en que suceda tal cosa.

Por todo ello, el proceso de obtencién de resultados es el

siguiente:

(1)

Se consideran las tablas posiblés como la Tabla 1 de la
Introduccién con
n=20(1)100, 150, 200, 250, 300, 400 y 500
agrupadas en los intervalos y valores de n:
20-40; 41-60; 61-80; 81-100; 150; 200; 250; 300; 400; 500
seleccionando en cada grupo séleo aquellas tablas gque no
verifigquen las condiciones de validez del test chi-

cuadrado (E<E,, de Tabla 17).
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(2) Para cada tabla se determina su P,, considerandoc en lo
que sigue sélo aquellas en que sea 1°%,,<P,<10% y agrupadas
en los intervalos de P,:

1°/,0SPp<1% e 1%<P.<10%

(3) Anotar en cada tabla si el método falla o no, es decir si
P, verifica o no 1la (91), para cada una de las

combinaciones de n, vy P, y n® de colas.

(4) siendo K=a,/n en cada tabla, determinar un numero K, tal

que (para la combinacién estudiada de n, P, y n® de

colas).
H=2F c0.5% siendo
NVB
(92)
NF = # {T; |} Py(T;) ~Po(T;) 1>8Pp(T;), T;e NV, }
NV, = # {T,|K(T;) <K,, E(T,) <E,}

Esto garantiza que, para la combinacién estudiada de n, B,
y n® de colas, mds del 99.5% de las tablas qué verifican
E<E, y K<K, no fallan y asi, una tabla con a,/nsK, se
entiende que tiene un marginal raro (a efectos de calcular

su P, a través de P,).

5.2. Seleccién de las constantes y discusién.

Bajo estos criterios, los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 20, en la cual aparecen leos valores de K,
(en tantos por ciento) obtenidos en cada una de las situaciones

antes descritas. Los valores H aluden al tanto por mil de
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fallos reales para el valor K, indicado (siempre es H<5°/,, por

definicién).

Tabla 20

Comportamiento de la aproximacién binomial al test exacto de
Fisher (primera tabla para una cola; segunda tabla para dos)
para cada gama de valores del tamafio n de muestra (primera
columna) y del P-value P, del test exacto de Fisher (sequndo y
tercer encolumnado). En el cuadro se alude s6lo a aquellas
tablas en que no es vdlida la aproximacién chi-cuadrado (tablas
con E<E,, con E, los dados en la Tabla 17).

UNA COLA
1°/ 0eSPe<1°/, 1°/.2P,<10°/,

n K]_ va H K:l VB H
20~-40 -—— —— ——- 0.107 40.5 2.5
41-60 0.043 1.0 0.0 0.107 38.2 4.9
61-80 0.050 2.6 3.1 0.111 56.2 4.4
81-100 0.042 2.2 0.0 0.111 70.5 5.0

150 0.033 3.4 0.0 0.113 90.7 3.9

200 0.055 12.5 5.0 0.110 95.4 2.8

250 0.056 15.7 3.1 0.104 97.0 3.3

300 0.057 18.4 2.2 0.090 95.7 4.7

400 0.043 14.1 0.0 0.062 85.6 3.4

500 0.034 11.2 0.0 0.050 8l.4 3.7

DOS COLAS
1°/0.<Py<1°/, 1°/.5P,<10%/,

n K, V, H K, v, H
20-40 - —-—— - 0.108 85.9 3.9
41-60 0.043 1.0 0.0 0.103 92.0 4.0
61-80 0.050 4.1 3.1 0.110 95.6 3.8
81-100 0.042 4.1 0.0 0.114 99.4 4.9

150 0.033 7.8 0.0 1.000 100.0 0.0
200 0.050 29.0 1.6 1.000 100.0 0.0
250 0.056 b50.5 3.5 1.000 100.0 0.0
300 0.057 62.4 2.9 1.000 100.0 6.0 i
400 0.043 59.4 0.0 1.000 100.0 0.0
500 0.034 61.5 c.0 1.000 100.0 0.0

K,=Valor maximo de K=a,/n para que el test sea valido (a,
es el marginal mds pequeiio).
v,=°/, de tablas que verifican la condicién de validez
(K<K,).
H =*/_., de tablas que fallan de entre las que verifican
K<K, .
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Los valores V, aluden a la proporcién de tablas, de entre
las que no le son aplicables el test x* (E<E,), que verifican
la actual condicidn de validez (K<K,), es decir, la proporcién
de tablas en que podemos ahorrarnos realizar el test exacto de
Fisher gracias a la aproximacién binomial actual.

Estos resultados prueban que cuando una tabla 2x2 no puede
analizarse por %2, en un gran porcentaje de ocasiones ain
pueden evitarse los cdlculos del test exacto de Fisher mediante
el uso de la aproximacién binomial, la cual es vélida cuando
uno de los marginale es raro. El valor de tal porcentaje (Vg)
llega a ser del 100% en el casco md&s habitual de todos (test de
dos colas, 1%<P,<10%, n>100) y asi, en esa situacidn, nunca
seria preciso efectuar el test exacto de Fisher.

Lo que debe entenderse por un marginal raro (el méximo
valor K, de K=a,/n) no es algo fijo, sino que varia con las
condiciones previas. De un modo general, la condicién es mas
‘exigente en las significaciones altas que en las moderadas y en
los tests de una cola que en los de dos colas. Esta Gltima
afirmacién no se nota en el caso de las significaciones altas
porque la maycria de las tablas implicadas sdélo tienen una cola
de error (P,.=0), pero si se advierte al observar gue V, es mas
grande en dos colas gue en una.

De otro lado, la evolucién de K, en funcién de n es
irregular, no siendo posible dar una regla fija. Excluyendo el
caso de significaciones moderadas y tests de dos colas, parece
que, desde un determinado n, el valor de K, decrece con el
auménto de n, y las ecuaciones que mejor se ajustan a esos

datos se dan en la Tabla 21. Naturalmente dque las

176



extrapolaciones a valores de n fuera del rango estudiado no
estin garantizadas (ni, quizas, las interpolaciones), pero es
sintomatico el buen ajuste que se aprecia y el que la forma de
la ecuacién sea siempre la misma.

Los altos valores de V., Y los bajos valores de K, son
explicables en base a que existe una relacidén entre K=a,/n, E
(minima cantidad esperada) y n (tamafio de la muestra). Como el
test actual se aplica cuando no es vdlido el test chi-cuadrado

(E<E,), y como es (por construccién) a,=n,, entonces

a? a,n E

Sl op="10 g o KL= (93)
n 1 n

y asi, valores pequefios de E, y grandes de n (como pasa en los
tests de dos colas) ocasionan que casi todas las tablas que
fallan tienen un valor K pequefio, el test binomial actda bien
para ellas y, consiguientemente, V, es grande. Adem&s en la

Tabla 19 se vié que

-

El=(a+bn)'3 con a,bctes = K-0 si n-w (94)

y asi, K, debe tender a 0 conforme n aumenta, pero el valor V,

debe tender al 100%.
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Tabla 21

condiciones genéricas de validez, en los grandes valores de n,
para la aproximacién binomial al test exacto de Fisher.

Test 1°/..<P,<1°/, 1°/.<P,<10°/,
n>300: n2150:
1 COLA K<{11+.74n%*7107%7 K<{7+.53n*/107*}
r=0.996 [0.976=r
r=0.996 1.000=r
2 COLAS | n2300: nz150:
K<{11+.74n%/107*}7" K<1

P,=P-value para el test exacto de Fisher.
n =Tamafioc de muestra.

K =Frecuencia del marginal mds infrecuente.
r*=Razén de correlacién.

5.3. La versién chi-cuadrado para los casos raros.

En 2.2 de esta Capitulo se hablé del caso general de los
"casos raros", sefialdndose que sélo la situacién de un marginal
raroc tenia interés, y ello tanto desde el punto de vista de lo
cadlculos como desde la perspectiva teérica. Es por ello que
anteriormente se ha analizado la aproximacién H«B, pero no la
aproximacién H=B=P.

Por otro lado, en dicha seccién también se hablo de que
para grandés muestras los casos raros podian analizarse, al
menos tedéricamente, a partir de unas modificaciones adecuadas

en el estadistico %?, lo que daba los estadisticos Xxo Y Xrm -

178



ver expresiones (16) y (23) - pero de ellos aun no hemos dicho
nada mas. Este es el momento de abordarlos.

Antes que nada advertir que de tales estadisticos cabe la
posibilidad de dar versiones CON y SIN subindice P, asi como
que de ellos cabe obtener versiones con c.p.c. bajo los mismos
criterios de 3.3 de este capitulo, lo que da lugar a triplicar
el numerc total de métodos de chi-cuadrado (por ejemplo,
existirian los métodoS Xm®: Xmm’s Xrei's Xras, €tC., con la misma
notacién que antes).

Sin embargo,

X <xZ<x? = Plxi) > P)x} > P(x?) (95)
y asi los métodos procedentes de 1los raros son ain mas
conservadores que los procedentes de x*. Como 1los métodos
6ptimos C y Cl eran sélo conservadores, la conclusién es que
los métodos de chi-cuadrado "raros" no son de utilidad pues
dardn lugar, bajo iguales condiciones, a valores mas altos de
H° (el % de fallos). Lo mismo sucede con el método H2, pero
ahora por un argumentb empirico.

La conclusién es que la chi-cuadrado clédsica (x?) tiene
"memoria” en el sentido de que aun cuando la hipergeométrica se
aproxime a la binomial (o esta a la Poisson), y a travées de
ellas a la normal, la distribucién normal de llegada "recuerda"
cuales eran sus pardmetros (media y varianza) de partida (los
de 1la hipergeométrica). De ahi que la expresién base

conveniente sea la x°. .
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6. CONCLUSIONES.

A lo largo de este capitulo se ha abordado el problema de
cudl es el método asintético mds conveniente para analizar una
tabla 2x2 desde el punto de vista condicionado. La seleccidn,
con tal fin, del cldsico test de chi-cuadrado se ha hecho por
razones bibliograficas, pues esté bastante demostrado que es el
mecanismo mds cémodo y mds adecuado a ese objetivo.

sin embargo, también bibliograficamente, esta bastante
clara la necesidad de dotar al test chi-cuadrado de una c.p.cC.,
y a tal efecto la literatura presenta un nimero limitado de
métodos, no clasificados de un modo 1ldgico ni estudiados
exhaustivamente. Aqui se han solventado todos esos problenas,
al tiempo que se duplica con creces el numero total de métodos
disponibles y se estudia detalladamnte su comportamiento,
sefialando gqué método es O6ptimo en funcién de n (tamano de
muestra), el error objetivo, el n® de colas del test y el valor
de E (la minima cantidad esperada). Esto se dié en la Tabla 15.

Por otro lado un aspecto casi nulamente tratado en la
literatura es el de las condiciones de validez del test chi-
cuadrado. Agui se ha probado que la condicién clave es la
maghitud de E (lo que ya se conocia), pero que su valor minimo
para que el test chi-cuadrado sea vdlido no es una constante,
sino que depende de n, del error objetivo, del n= de colas y
del método empleado. En base a ello se ha propuesto el concepto
de que el test de chi-cuadrado iddéneo es aquel que sea menos
exigente con E (el que mas veces sea valido), y la seleccién se

dié en las Tablas 17 y 18.
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A nivel préactico, por tanto, las dos Tablas 15 y 17 (o 18)
pueden y deben usarse simultdneamente. Dada una tabla
experimental cualquiera, el investigador comenzara calculando
E=Min(a,,a;)xMin(n,,n,)/n, y, segin que el test sea de una o dos
colas, seqin el valor de n y segin el valor del error objetivo,
decidirda en base a la Tabla 17 (o 18) si el test chi-cuadrado
es o no valido. A continuacién, la Tabla 15 le indicara el
método emplear y lo que puede esperar de €l en cuanto al tipo
de fallos: en todo caso, los valores de la Tabla 18 son valores
minimos en cuanto a la actuacidn del test.

Una aportacién practica de interés es lo gue hemos dado en
l1lamar los métodos raros. Aqui se ha probado que cuando el test
chi-cuadrado no es valido ello es por causa de gque cuenta con
un marginal "raro" o poco frecuente, y que, cuando esto es asi,
resulta posible obviar la determinacidén del P-value exacto
mediante el recurso de la aproximacién binomial a 1la
hipergeométrica. Las condiciocnes de validez de tal aproximacién
(lo que se entiende por un marginal raro) se dieron en las
Tablas 20 y 21.

No viene mal dar un cuadro genérico de actuacién que nos
indique dénde acudir a la hora de analizar una Tabla 2x2. Esto
se hace en la Tabla 22. Se observa gue, aun estando de acuerdo
en obtener un valor aproximado de P,, hay una ocasidén en que
ello no es posible (cuando sean E<E, y K=Min(a,,n,)/n>K,), por
1o que en tal situacidén no hay méds remedio que aplicar el test

exacto de Fisher.
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Tabla 22

Método a seguir para analizar una tabla 2x2.

condiciones Test a aplicar

Test chi-cuadrado:Los valores de E, se dan en

E2E, las Tablas 17 vy 19, el test aconsejado en la
Tabla 15, y la forma del mismo se encuentra en
3.3.2 del Cap. II

E<E, Aproximacion binomial:Los valores de K, se dan

K<K, en las Tablas 17 y 18, y la forma del test
aconsejado es la indicada en 2.2.2 del Cap. II.

E<E, Test exacto de Fisher:La forma del test

K>K, aconsejado es la indicada en 2.2 o en 2.3.2 del

Cap. I. Si esfactible usar la Tabla I.

E=Minima cantidad esperada.

K=Frecuencia del marginal menos frecuente.

n=Tamafic de muestra.

El porcentaje de veces, V, en que ello es precisoc (para

cada valor de n) aparece en la Tabla 23. Si V. es la frecuencia

de veces que se verifica la condicién EZE, (con E, dados en la

Tabla 17) v si V, son los valores indicados en la Tabla 20 (en

tantos por unc), entonces (1-V.)(1-Vy) es la frecuencia V, de

veces en gue habra de aplicarse el test exacto de Fisher, lo

que da los valores de la Tabla 23. Se observa gue dicho test no

serd preciso realizarlo casi nunca en los casos mds frecuentes

de n>100 y significaciones usuales.
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Tabla 23

Porcentaje de veces (V,) en que es preciso aplicar el test
exacto de Fisher, en funcién del tamafio (n) de muestra, del
P-value exacto (P,) y del mimero de colas (1 o 2) del test.

TEST Una cola Una cola Dos colas Dos colas
P-value| 1°/..<P,<1°/,| 1°/.5P.<10°/, 1°/..5P,<1°/, 1°/.5P,<10°/,
20-40 66.1 15.2 69.2 1.3
41-60 64.3 22.0 51.4 0.5
61-80 6l1l.3 12.3 39.9 0.3
81-100 59.0 6.4 33.3 0.03
ll 150 45.3 1.2 19.3 0
200 36.2 0.5 10.7 0
250 31.5 0.2 5.4 0
300 28.1 0.3 3.0 0
400 25.1 0.7 2.0 0
500 26.4 0.9 1.5 0

Finalmente en el capitulo se han abordado dos temas
tangenciales. Por un lado se ha mejorado el tratamiento
asintético del test de las rachas (apartado 4.3). Por otro, se
ha listado determinadas equivalencias existentes entre diversos
tests estadisticos (Student, Wilcoxon, Spearman, ....) Y los
tests x> de este capitulo, al tiempo que se demuestran otras

nuevas.
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N = 25 CONT.
. ONE TAIL TWO TAILS
al x1 10% 5% 1% 105 5% 1%

T AW RWH AN kN WX

9 12 13
14 16
1¢ 10
10 10
1112
1314
ni
11 11
12 13
14 --
12 12
12 12
13 --

i0

—
-—
£ Lad N £ L) I e Lk D e DL S

15
10
11
14
1
13

12
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11
14
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13
12
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*®

13
16
10
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i2
14
11
11
13
12
12

e

15
10
12
14
1
13

12

..........................

R TR WAN EX FR RN

24 25 --
18 20 23
14 16 20
21 23 --
1YY
18 19 22
22 -- --
1112 15
16 17 20

24 25
18 20
14 16
21 23
1113
18 19
22 --
911
15 17
20 21
8 10
13 15
17 19
78
113
15 17
19 -
8 8
10 11
14 15
17 18
9 9
910
i2 13
15 16
10 10
10 10
1112
14 15
16 --
111
il 1l
13 14
15 -~
12 12
12 13
14 -
13 13
1313
13 --

10

11

12

nwmhwmbwmmpwmr—oumr—-cwmwcwmp—cmr—-DNo—ac::m.-o.-Qco

23
20
7
22
15
20
13
17
il
16
19
10
14
17

9
13
16
10
12
14
1
13

12
14
13
13

20

8
14
18

wir

21
11
16
19

g

14
17

81012

12
15
19

8
10
14

14
17

9
12
15

16
19
10
14
17

17 18 --

9

9
13
16
10
10
12
15
11
11
14
12
12
13
13

9
1
14
16
10
i0
13
15
11
12
i4
12
13
13
13

9
14
16
10
12
15

11
14

12

13

..........................

" Wk FEW WW

25 26
19 21
14 17
223
12 14
18 20
23 --
10 12
16 17
20 2
810
13 15
18 19

= O M= OMN— O~ 000

i

24
21
18
23
15
20
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18

-

wi

25 26 --
19 21 24
14 17 21
22 23 --
131418
18 20 23

23
11
17

12
17

20 22

9
14

12
16

15
20
i4
18

1919 --

CRITICAL REGIONS FOR FISHER'S EXACT TEST

N = 27 CONT.

ONE TAIL

al x1 10% 5% 1%

-w

7

10

11

12

-

amm&umo—-hwm-—oa-mmwo‘humn—c:wm»—-oumr-o

wie AR Ww

7 912
12 13 16
16 17 20
19 20 --

8 81
10 12 15
14 15 18
17 19 --

9 910

91113
131416
16 17 --
18 -- --
10 10 10
10 10 12
111315
14 15 --
17 -- --
1nminu
111111
11 12 14
1314 16
16 -- --
12 12 12
121213
121315
14 15 --
131313
13 13 14
13 14 --

THO TAILS
10% 5% 1%
B 10 12
12 14 16
16 18 20
2020 --
8 911
1112 15
15 16 18
18 19 --
9 910
1011 14
14 14 17
16 17 --
10 10 10
1010 13
131315
1516 --
111111
1111 12
1212 14
14 15 16
16 -- --
1212 12
12 12 13
1314 15
15 -- --
131313
131314
14 - --

..........................

10

T

12

Wik AW WW WREw ww wE

26 27 --
19 22 25
15 18 22
2324 --
12 14 19
19 21 24
4 - --
10 12 16
15 18 21
2123 --
910 14
14 16 19
18 20 22
22 == ==
7 912
121417
16 18 20
202 --
8 811
1mris
15 16 19
18 19 --
9 910
10 11 14
131517
16 18 --
19 -- --
10 10 10
10 10 13
12 13 16
15 16 i8
18 -- -
111
111112
1112 14
14 15 17
16 17 --
12 12 12
121213

26 27 --
19 22 25
1518 2
2324 --
14 15 19
19 21 24
24 -- --
121316
171821
21 23 --
10 12 15
15 17 19
19 20 2
22 - --
81013
131517
1719 20
22 --
8 91
1113 16
151619
18 20 --
9 910
1011 15
15 1518
17 18 --
19 -- -
10 10 10
1010 13
13 14 16
16 16 -~
18 - --
1111 11
11112
121315
1516 17
17 -- --
12 12 12
121213

al

12
i3

x1

e

N = 28 CONT.

ONE TAIL TWO TAILS
10% 5% 1% 10% 5%

ARk RE EW AR

13 14 16
15 16 --
131313
131315
1415 --
14 14 14
14 14 --

13 15
18 --
1313
13 13
1% --
14 14
14 --

1%

"

16

13
15

14

..........................

10

11

12

13

"k AR FW R wE

27 28 --
20 23 26
15 18 22
325 --
13 15 19
2022 25
25 - --
1013 17
1719 22
223 --
91115
14 16 20
192123
23 -- --
8 913
1314 18
1719 21
2122 -
8 812
111316
1517 19
19 20 --
g 910
10 12 14
14 15 18
17 18 —-
0 —m -
10 10 10
10 11 13
12 14 16
1517 19
18 19 --
il
111112
1113 15
14 15 18
17 18 --
121212
1212 14
13 14 16
15 17 --
131313
131315
14 15 --
14 14 14
14 14 14
14 14 --
15 - --

21 28
2023
15 18
23 25
14 15
20 22
25 --
1213
18 19
22 23
10 13
15 17
2021
23 --
911
13 15
17 19
21 22
810
12 13
16 17
19 20
99
11 12
1516
18 18
20 --
10 10
1011
14 15
16 17
19 --
1111
111
12 14
15 16
18 18
1212
12 13
14 15
16 17
1313
13 14
15 16
14 14
14 14
14 15

%
2
19
2
17
2
15
20
23
13
18
21
12
16
19
12
15
18

1
18
16
19
1
12
15
18
12
14
16
13
15
14
1

..........................

Ak Wl R WEW Wk

2729 —-
218327
16 19 23
24 26 --
131520
2072225
. J—
17
17 19 23
2324 --
91115

27 9
21 23
16 19
24 %

27
a

1516 20
202225

% --
12 14
19 19

17
23

2324 --
10 13 16

10

11

12

13

14
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U‘lbU-lmDWNU“-bUJNO-'thNF—buNi—'cthl—‘QthHOWNHOMNHOMN

N = 30 CONT.
OKE TAIL _TWO TAILS
al x1 10% 5% 1% 10% 5% 1%

WX WW WER RN AN RS AW EW

6 1

1517 20
20 21 24
28 —e -
8 10 13
131518
1819 22
21 23 --
8 912
1213 16
16 17 20
1921 --
9 91
1012 13
14 16 18
171921
21 -= --
10 10 10
1011 14
131417
1617 20
19 20 --
1n1u
111113
121316
15 16 18
17 19 --
12 12 12
1212 14
131517
16 17 --
18 -- --
1313 13
131313
1314 16
1516 --
17 == ==
14 14 14
14 14 15
i4 15 --
16 -~ --
151515
15 15 -«
15 -« --

16 18 2¢
21 21 28
24 -- --
91114
14 16 i8
18 20 22
2223 --
81012
12 14 17
17 17 20
2021 -
9 912
121216
16 16 19
19 19 21
2l -- --
101011
11 11 14
14 16 17
17 18 20
202 --
111111
nuni
1314 16
1617 18
18 19 --
1212 12
121315
14 16 17
17 18 --
131313
1313 14
1314 16
16 17 --
1414 14
1414 15
14 16 --
151515
1515 --

--------------------------

Nv-O-tho—-OuN-—OuN-—ONMON--OHOOQ

i AR AR EWE R wE

830 --
212428
1719 24
2 27 --
1316 21
N23%
27 - --
1114 18
18 20 23
23 25 --
10 12 16
15 18 21
022
25 - --
310 14
14 16 19
18 20 23
22 24 --
8 912
12 14 17
16 18 21
2021 --
23 - --
9 911
1112 16
15 16 19

8 3 --
21 24 28
17 19 24
5 27 --
16 16 21
2123 26
27 = -
131418
1922
2325 --
111316
1619 21
21 22 25
25 -- --
91214
14 16 19
18 20 23
23 24 --
81013
13 14 18
1718 21
20 22 --
g 913
1313 16
16 17 19

TR AW AW wW

S
10

i1

12

13

14

3

N = 31 CONT.
ONE TAIL TWO TAILS
al x1 10% 5% 1% 10% 5% 1%

18 20 22
21 - -
10 10 10
10 11 14
131517
17 18 20
2021 --
111111
11 1113
12 14 16
1517 19
i8 19 --
1212 12
12 12 15
14 15 18
17 18 --
19 - --
131313
131314
1314 16
15 17 --
18 -- --
14 14 14
141415
14 15 17
17 - --
1515 15
151516
16 -- --

W FwH ¥ AW

19 20 22
.7 SR
10 10 11
1112 14
14 16 18
1819 21
21 21 --
11 i1 1
11 1113
1315 16
16 17 19
19 20 --
12 12 12
1213 15
15 16 18
1719 --
131313
131314
14 1517
16 17 --
18 -- --
14 14 14
14 14 16
1516 --
17 - -
151515
1515 --
16 -- --

..........................

10

11

12

LA

OU\bUI\J'-‘O-hl.ﬂl’\ll-'OJHMNHD#UMHch—OUN'—ON'—‘ON'—OD—‘OOO

rER TR ¥R FREW AR hE

2 31 --
2520
17 20 25
2% 2 --
141721
222427
8 - -
12 14 18
18 21 24
2426 -
10 12 16
16 18 22
2123 26
26 ~—- -
911 14
14 16 20
19 21 24
23 24 --
8 913
13 14 18
17 18 21
212 --
8- -
9 912
1113 16
15 17 20
19 20 23
22 --
10 10 11
1012 15
14 15 18
1719 21
20 2 --
11111
11 1113
1314 17
16 17 20
19 20 --
21 - -
12 12 12

231 --
28K
17 20 25
26 28 --
171721
2427
28 - -
131518
202124
2 % --
11417
1719 22
223B
% -- -
101215
1517 20
1921 24
2324 -
81014
14 15 19
1819 21
23 -
9 913
131317
17 17 20
20 2023
7
10 10 12
12 12 15
151718
181921
A 22 --
nnn
11 11 14
14 15 17
17 18 20
1921 --

12 12 12



al
12

i3

14

15

x1

U B L U e ) U e G RO U B L RO = U L O

K = 32 CONT,
ONE TAIL TWO TAILS

10% 5% 1%
m“!l
12 12 12
121315
14 16 18
17 18 —-
20 -- -
131313
1313 14
131517
16 17 19
18 - --
14 14 14
14 14 16
15 16 18
17 18 --
151515
1515 17
16 17 --
16 16 16
16 16 16
16 16 --

10% 5% 1%
L B R
121213
12 14 16
1517 18
18 19 --
131313
131315
141518
17 18 --
19 -- -
14 14 14
141417
15 17 --
18 -- --
151515
1515 --
17 - --
16 16 16
16 16 --
16 -- --

..........................

10

3!

12

13

DWI\J'—‘U‘#WN#—'OW&WNHOhUNHOhWNHO&UNHOuNHDWNMONHOND—'OD—'QOQ :

kT TR AW

302 --
2326 X
1821 2%
2729 --
1417 22
222028
28 -- --
12 14 19
1921 25
25 27 --
10 12 17
17 19 22
2224 27
26 -- --
91115
1517 20
1921 24
2425 -
81013
13 15 18
17 19 22
a3
25 -- --
9 912
121317
16 17 20
1921 24
23 24 --
1010 11
1112 15
14 16 19
18 19 22
212 --
11111
1111 14
131517
16 18 20
1921 --
22 == --
12 12 12
121213
1213 16
1516 19
1819 21
20 - --
131313
131315
141518
16 18 20

AT R W

-
2326 30
1821 26
27 29 --
2
222528
;. J——
141519
202125

25 27 --

1114 17
17 20 22
2324 27
26 - --
10 12 15
1517 20
20 22 24
24 25 --
91115
141519
19 19 22
22335
25 -- --
91013
1314 17
171821
21 21 24
21 24 --
10 10 12
121315
1517 19
19 20 22
22 22 --
1111 11
11 12 14
141518
17 19 20
2022 --
1212 12
121213
131417
16 17 19
18 20 --
2] -- --
131313
131316
14 16 18
17182

15

b3

MawnSWwhom b= n :

CRITICAL REGIONS FOR FISHER'S EXACT TEST
N =34 CONT,

N = 33 CONT.
ONE TAIL TWO TAILS

1 10% 5% 1% 10% 5% 1%

TR AR Ak ik AR W

19 20 -
14 14 14
14 14 14
14 14 16
1517 19
18 19 --
15 15 15
151515
15 16 18
17 18 --
16 16 16
16 16 17
117 --

20 - -
1414 14
14 14 15
141517
16 17 19
18 19 --
1515 15
151516
15 16 18
17 18 --
16 16 16
16 16 17
16 17 --

--------------------------

10

11

13

14

U‘!-hl.HNO—-IJ"-ﬁwml—ﬁtﬂbul\)n—-omhumo—ﬁhwwh‘ODMNHO-IIWNF-‘OWNHOWND—'QNU‘OMHOWQOO :

wWE WH Wk kW TR ORW

3133 --
23 26 31
1821 2
8 30 --
15 18 23
235 29
25 - --
121520
02 %
26 27 --
113y
171923
2827
2! - -
91115
15 17 21
02225
24 26 --
810 14
131519
182023
2224 2
20 -- --
9 9132
12187
16 18 21
204
23 25 --
101011
111316
15 16 19
18 20 23
21 23 --
niu
1111 14
131518
17182
202 -
23 - --
12 12 12
12 12 13
1214 17
1517 19
18 20 22
2122 --
131313
131313
131315
14 16 18
171821
202 -
14 14 14
14 14 14
1415 17
16 17 19
18 20 --

31 33 --
232 3
1821 26
28 30 --
18 18 23
2252
29 -- --
14 16 20
212 2
26 27 --
121518
18 20 23
Lay
27 - --
101316
1618 21
20222
25 26 --
91115
1516 20
20 20 23
22 24 26
26 —- —-
910 14
1415 18
1819 21
21 22 24
24 25 --
10 10 12
12 14 16
16 18 19
192123
2323 --
1111 11
111315
14 16 18
181921
21 22 --
12 12 12
12 12 14
131518
1618 20
19 20 2
22 - —-
131313
131313
1314 16
1516 19
18192
2021 --
14 14 14
1414 15
14 15 18
16 18 20
19 20 --

OME TAIL

WO TAILS

al x] 10% 5% 1% 10% 5% 1%

wR AR AR R i AT WR W

15 2

16

B YU Bl Ohun bl

151515
151516
15 16 18
17 18 --
19 -- -
16 16 16
16 16 17
16 17 --
18 -- --
1717 17
17 17 --
17 == --

1515 15
1515 16
15 16 18
1819 --
16 16 16
16 16 18
17 18 --
1; 1717
1717 --

..........................

10

11

12

13

14

uv-r:-wr\:--mbum-—aompwmu—ocm&wm-—aom.b-um»—-c-bwms—-canuw-—-owm-—-cuwwcm-—-c}m-—-ouooc *

wEF TR W

2N -
24 27 32
19 22 27
28 30 --
1518 23
24 26 30
Y- -
131520
202327
2% 28 --
111318
18 20 24
B3B8
829 --
91216
151821
2123 2%
25 27 --
81014
14 16 19
18 20 24
23 24 27
26 -- --
9 913
12 14 18
17 18 22
2122 25
24 26 --
10 10 12
111316
15172
19 20 23
22 24 -
25 - --
1111 11
1112 15
141518
17 19 22
2022 24
23 - --
1212 12
1212 14
131417
16 17 20
19 20 23
22 23 --
131313
131313
131316
1516 19
1819 21
2022 --
14 14 14
14 14 15
1415 18
16 18 20
19 20 --

19 22 27
B X --
1818 3
24 26 30
30— -
1416 20
232
2% 28 -
12 15 18
18 21 24
24 25 28
BN --
10 13 16
16 18 21
2123 %
2 27 --
91116
16 16 20
2021 24
23 25 27
27 - --
910 14
14 15 18
1819 22
22325
25 26 --
10 10 13
13 14 16
16 18 20
0223
2324 --
111
1213 15
15 16 19
1820 2
AB AU
28 - --
121212
12 12 14
14 15 18
1718 21
vwan
2 - -
1313 13
131313
13 14 17
1517 19
1819 2
2122 --
14 14 14
18 14 15
14 15 18
1718 21
19 21 --

16

17

) J—
15 15 15
15 15 16
15 17 19
1819 --
20 - --
16 16 16
16 16 18
17 18 --
19 -- --
1717 17
17 17 17
17 17 --
18 - -

--------------------------

10

1

12

13

14

m»—-au.n.hwm-—-cmhumwomhmmmomhumwo.hwmwoAumwowm-—-cum-—-cmwow-—-o—nooc

R TR AW

3335 -
2528 32
192328
293 --
16 19 24
2427 31
31 = --
131621
A8
2729 --
11 14 18
18 20 25
202629
29 30 -
101216
618 2
2123 27
26 27 --
91115
14 16 20
1921 24
2325 28
27 = -
9 913
131518
1719 2
21232
25 26 --
10 10 12
121317
1617 21
1921 24
23 24 --
%6 - -
11111
11 12 15
1416 19
1819 2
202335
24 25 --
1212 12
1212 4
131518
16 18 21
19 21 24
22 24 --
131313
131313
131416
1517 19
1819 22
21 22 --
23 -- --
1414 14
1414 15

R R wR

33 --
258 R
19 23 28
29 31 --
1919 24
2427 31
3] - --
1517 21
2830
58 --
121519
1922 25
25 26 2¢
25X --
111317
17 19 22
222827
26 27 --
10 12 16
16 17 21
212124
26425 28
27 - -
91014
14 16 19
1920 23
232326
25 27 --
10 10 13
ISR LBV
1719 21
20 22 24
282 --
26 — -
111112
1214 16
1517 20
19 20 22
2228325
25 — --
12 12 12
12 12 15
141519
1719 2
20 22 24
23 - --
131313
131314
131417
16 17 20
19 20 23
2123 --
14 14 14
14 14 16

r—
i~

15

16

17

-

bW WwhoaLwrPO WU

N « 36 CONT.
ONE TAIL TWO TAILS
al 1 10% 5% 1% 10% 5% 1%

W A e AR TR R W

14 16 18
1718 21
19 21 --
22 -- -
1515 15
151517
1617 19
1820 --
2 — -
16 16 16
16 16 16
16 16 18
17 18 --
19 - --
P YY)
171717
1717 19
1819 --
18 18 18
181818
18 18 --

15 16 19
1718 21
2021 --
22 - -~
151515
15 15 17
16 17 20
19 20 --
2l -- .-
16 16 16
16 16 16
16 16 19
1819 --
20 e --
7177
17 17 17
17 18 --
19 -- --
18181

18 18 --
18 -~ --

..........................

10

11

12

13

HOU‘!deNb—‘Ot.hth'-‘Qwhth'—'OwaPOhuNHOUN'—'OWNHONHONHOU—'OOQ :

3R --
16 19 25
2528 3
323 --
13 16 22
21 24 28
83X --
11 14 19
19 21 25
2427 30
3031 --
10 12 17
16 19 23
2224 27
26 28 --

91115
1517 21
1922 25
42629
2829 --
91014
131519
18 20 23
22 24 27
25 27 --
10 10 12
12 14 17
16 18 21
20 2225
2325 --
27 — --
111111
1113 16
15 16 20
18 20 23
22 23 26
25 2% --
1212 12
12 12 15
14 1518
1718 21
02224
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CRITICAL REGIONS FOR FISHER'S EXACT TEST
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Tabla II

Potencias medias de las distintas reglas de desempates del
métodos H (primera fila) para diversos n (primera columna) en
los intervalos de a 0%-1% (primera tabla), 1%-5% (segunda
tabla) y 5%-10% (tercera tabla}.

0% - 1%
n\métedos H HD HR HO
6-14 2.3 2.3 2.3 2.3
16-24 10.8 10.8 10.8 l10.8
27-33 18.5 18.5 18.5 18.5
37-43 24.7 24.7 24.7 24.7
48~-52 29.5 29.5 29.5 26.5

) 1% - 5%
n\métedos H HD HR HO
6-14 9.3 9.3 9.3 9.3
16-24 22.1 22.1 22.1 22.1
27-33 30.8 30.8 30.8 30.8
37-43 36.9 36.9 36.9 36.9
48-52 41.6 41.6 41.6 41.6

5% - 10%
_n\métodos H HD HR HO
6-14 17.3 17.3 17.3 17.3
16-24 31.2 31.2 31.2 31.2
27-33 39.9 39.9 39.9 39.9
37-43 45.7 45.7 45.7 45.7
l 48-52 50.0 50.0 50.0 50.90




Tabla III

Potencias medias de las distintas reglas de desempate del
método D (primera fila) para diversos tamafios de muestra n
(primera columna) en los intervalos de @ 0%-1% (primera tabla),
1%-5% (sequnda tabla)} y 5%-10% (tercera tabla).

i 0% - 1%
n\métodos D DH DR DO
6-14 2.3 2.3 2.3 2.3
16=-24 10.8 10.8 10.8 10.8
27-33 18.5 18.5 18.5 18.5
37-43 24.6 24,6 24.6 24.6
48-52 29.4 29.5 29.4 29.5
it - 5%
n\métodos D DH DR DO
6-14 9.3 9.3 9.3 9.3
l6-24 22.1 22.1 22.1 22.1
27-33 30.7 30.7 30.7 30.7
37-43 36.9 36.9 36.9 36.9
48-52 41.5 41.6 41.5 41.6
5% - 10%

n\métodos D DH DR DO
6-14 17.3 17.3 17.3 17.3
16-24 31.1 31.2 31.1 31.2
27-33 39.8 39.9 39.8 39.9
37-43 45.6 45.7 45.6 45,7
48-52 49.9 50.0 49.9 50.0




Tabla IV

Potencias medias de las distintas reglas de desempate del
método R (primera fila) para diversos tamaifios de muestra n
(primera columna) en los intervalos de ¢ 0%-1% (primera tabla),
1%$-5% (segunda tabla) y 5%-10% (tercera tabla). '

0% - 1%

H n\métodos R RH RD RO
6-14 0.5 2.1 2.1 0.5
le—24 3.5 6.9 6.9 3.5
27-33 7.4 10.5 10.5 7.4
37-43 11.2 13.8 13.8 11.2
48-52 14.7 l16.8 16.8 14.7

1% - 5%
n\métodos R RH RD RO
6=14 2.6 7.5 7.5 2.6
16-24 9.6 14.3 14.3 9.6
27-33 15.8 19.3 19.3 15.9
37-43 21.2 23.9 23.9 21.2
48-52 25.8 27.9 27.9 25.8

5% - 10%
n\métodos R RH RD RO
6-14 6.4 13.3 13.3 6.4
16-24 16.1 21.1 21.1 16.1
27-33 23.7 27.4 27.4 23.7
3743 29.5 32.5 32.5 29.6
48-52 | 34.3 36.7 36.7 34.3




Tabla V

Potencias medias de 1las distintas reglas de desempate del
método O (primera fila) para diversos tamafios de muestra n
(primera columna) en los intervalos de o 0%-1% (primera tabla),
1%-5% (segunda tabla) y 5%-10% (tercera tabla).

0% - 1%
n\métodos o OH oD OR
6-14 0.5 2.3 2.3 0.5
16-24 4.2 9.9 9.9 4.2
27-33 9.5 15.6 15.6 9.5
37-43 14.5 20.0 20.0 14.5

48-52 18.9 23.8 23.8 18.9 .

1% - 5%
n\métodos O OH oD OR
6-14 2.8 5.2 9.2 2.8
16-24 11.3 19.¢9 19.9 11.3
27-33 18.9 26.4 26.4 18.95
37-43 24.9 31.4 31.4 24.9

48-52 29.7 35.4 35.4 29.7 i

) 5% - 10%
n\métodos o OH oD OR
6-14 6.7 16.9 l6.9 6.7
16-24 18.3 28.1 28.1 18.3
27-33 26.5 35.0 35.0 26.5
37-43 32.4 39.9 39.9 32.4
|___48-52 37.1  43.7 43.7  37.1




Tabla VI

Valores de N, H*, H y H° (los tres ultimos en °/,) para los
tamafos y métodos (primera fila) y los valores de P, (primera
columna) que se indican. En la cabecera se especifica si el test
es de 1 6 2 colas.(Para todos los valores de E).

e E I CC IS LSS IrS3CIC N3 T TSI IS SRS I IR 223333z SIS CSIZEIEISIEIIICITIITSSSSITAISNSIZSTEXK
ONE  TAIL Ve
0- 0 ] £
N H+ B~ Ho He M- Ho Hé - Ho
001-.01 2028 142 94 2% Bb 125 211 819 0 819
01-.08 2% 12 48 80 )] 122 122 6% 0 &%
03-.10 1405 1 M 35 0 226 Pyl 775 0 175
00i-.10 5729 39 &9 124 J0 149 179 759 ] 739
41- 40 H L L}
N H+ H- Ho He H- Ho H+ H- Ho
001-.01 7971 138 L] 124 114 107 21 311 2 513
01-.05 B383 50 49 99 7 a7 94 ALY 0 3bl
05-.10 4889 8 H 12 ¢ 142 142 419 0 4e
L001-.10 21223 n 58 13 4b 107 133 LM | 1 432
§1- BO H o |
N He H- Ho W W= Ho He H- Ho
L01-.08 19772 i 80 Pt 113 95 210 38l 4 Jad
01-.05 19T $1 4 92 17 70 87 253 0 253
05-.10 11284 12 19 3 0 100 100 281 0 81
001-.10 50832 74 31 126 32 Bé 138 101 1 Jo3
B1-100 H C N
[ | H¢ H=- Ha He W= No H¢ H~ Ho
001-.01 38848 129 ) 202 114 8 200 9% b 302
03-.05 J7588 H 15 19 3 v b} 197 0 197
05-.10 21132 13 13 28 ¢ 78 18 M 0 Ul
001-.10 97264 h L1 117 53 73 126 238 2 2
150-1%0 H £ ]
] He H- ko K+ H- Ho H+ LB Ho
.001-.01 7218 112 81 173 103 49 in 209 10 28
,01-.05  &B3% 3 23 8l " 19 83 120 0 120
L05-.10 3784 11 10 U 0 Ly 47 118 0 18
001-.10 {7923 82 38 L 51 3 104 156 4 180
200-200 H £ N
[ ] H+ H- Ko He K- Ho He H- Ho
001-.01 19259 102 33 15% 93 N 133 173 11 183
,01-.05 14238 n 20 33 2 H 53 92 ¢ 92
L05-.10 7704 10 8 19 1 H ki 8 0 a3
001-.10 37201 37 1} 89 L)) g - w0 124 5 128
250-250 H o N
N He - Ho He H- Ho He H- Ko
001-.01 2121 94 §7 142 87 b7 119 i 12 163
01-.05 23087 29 17 L1 19 25 4 Te 0 78
08,10 13828 9 [ 14 2 27 Fi) 45 0 83
L001-.10 83836 52 27 n “ » 80 104 $ 109
300-300 H C |
| He H- Ho He H- ] He L Ho
L001-.01 43282 88 L) 129 8l a 127 13 12 144
L01-,0% 19743 28 " 0 18 2 i) o 0 1)
L05-.10 21340 8 & 13 1 n P4 52 ¢ n
.001~.10 10433 47 n n 40 2 ] %0 3 %

A9



Z0- 40 HizMantel W) n2
N H+ - Ho H+ H= Ho He H~- Ho
.00i-,01 %01 124 100 z2d g 134 192 851 0 851
L01-.05 2080 0 15 75 9 135 135 888 0 BEs
0500 1204 0 19 19 0 264 264 994 0 934
L01-.10 5183 4 74 122 21 163 i8% 859 0 899
izHaber C1=Conover M
H+ H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
MH 4 lgd 26b 57 122 724 0 724
291 20 AJ% 24 43 257 579 3 579
269 47 M 206 &0 266 322 23 543
J04 35 139 FAS 52 283 518 7 624
41-40 H2zMante!l 2 M2
N H+ H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
L001-.01 7484 103 94 197 8 113 181 867 2 669
01-.05 7584 3 54 57 ] 96 76 533 0 333
L05-.10 42135 0 28 28 0 163 163 77 0 m
L001-.10 19283 41 b4 103 26 117 144 638 i 538
HlzHaber CizCanover nl
He+ H- Ho H+ M- Ho He L Ho
213 38 251 166 49 215 359 0 559
191 11 203 142 26 148 387 ¢ 387
183 15 198 148 23 170 353 ] 338
198 22 220 153 H 187 A4y 1 447
bi- 8O H2zMantel C2 L1
N K+ H- He H+ H- He H+ H- Ho
L008-.01 16481 g4 83 169 . M 101 164 491 4 495
.01-,05 17808 4 L1 52 0 78 78 I67 0 167
L05-.10 9874 0 22 22 0 114 114 525 0 525
L001-,10 456183 34 38 92 23 95 120 451 2 452
HlzHaber C1zConaver ¥l
H+ H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
142 M 178 108 42 150 425 ¢ 426
139 9 148 iol 20 121 280 ¢ 280
139 9 187 113 13 128 249 i 31
140 19 159 107 27 134 332 1 332
81-100 H2=Mantel £2 n2
N H+ H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
L001-.01 35147 n 78 151 56 91 147 MY b 370
L01-.03 339U 5 38 4 Y 83 63 262 0 262
.05-.10 18195 0 17 17 0 90 90 379 0 ML
.001-.10 86287 32 30 82 23 B0 103 328 1 330
HlzHaber CizConover Kl
Ht H- Ho Ht H- Ho H+ H- Ho
99 30 129 78 n 113 I3 i 330
107 7 114 74 14 93 220 0 220
112 5 117 93 9 103 192 1 193
104 16 121 8l 23 104 259 0 260

44



N
001-.01  648il
01-.03 6207

200-200
N
L001-.01 14362
J01-.03 12941
.05-.10  bobé
J00i-.10 34007

250-230

001-.01 25584
L01-.05 22712
.05-.10 11928

.001-.10 40224

3g0-300

.001-.01 40891
.01-.05 Jsl10l
.05-.10 18634

L001-.10 95626

--------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------------

H2zMantel
H+ H-
45 &4
b 28
0 12
20 40
HlzHaber
H+ H-
48 23
58 3
&7 i
56 12
H2zMantel
He H-
34 3
4 22
0 9
14 34
HizHaber
He H-
13 19
40 4
50 2
39 10
HZzKante]
K+ H-
27 50
] i8
1 7
13 30
HizHaker
H+ H-
2 17
3 3
39 1
29 8
HZzMantel
H+ H-
2 43
I 16
1 6
10 26
HizHaber
H+ H-
18 15
2 2
32 i
23 7

45

(Y4 "2
H- Ho He H-
74 110 19% 10 -
43 43 133 ¢
55 55 205 o
58 73 174 {
CizConover M1
H- Ho H+ e
27 48 175 1
10 51 133 0
;] LY 114 0
16 60 147 t
C2 M2
H- Ho H+ H-
62 89 134 12
34 34 93 0
39 39 143 0
4 38 120 3
ClzEonaver Kl
K- Ho H H-
22 50 107 2
7 35 97 0
3 4% 85 0
13 i 99 1
2 N2
H- Ho H+ H-
55 76 102 13
28 28 67 ¢
3 3 109 ¢
40 19 90 3
ClzConover )|
H=- Ho H¢ H-
20 40 73 2
b 28 15 0
2 35 63 0
11 35 72 1
£2 N2
H~- Ho H+ H-
30 b n” 13
24 24 33 ¢
25 25 B4 ]
35 42 " b
CizConover n
H- Ho H+ H~-
i7 12 b1} 2
5 22 8l 0
2 el 52 0
9 Pl 56 1




Tablas VII, VIII y IX

valores de N, H', H y H° (los tres ultimos en °/,) para los
valores de E indicados (primera fila) y en los tamanos y métodos
(sequnda fila) y valores de P, (primera columna) que se indican.
En la cabecera se especifica si el test es de 1 6 2 colas. Los
valores EX aluden a los siqguientes intervalos para E:

El= 0a1l.5 ,, E4=3.5a 4.5 ,, E7 = 10.5 a 15.5
E2=1.5a8 2.5 ,, E5 =4.5a 6.5 ,, E8 =15.5 a w
E3 = 2.5a 3.5 ,, E6 =6.5a 10.5

Los valores

NX aluden a los siguientes intervalos para n:
Nl =20a 60 ,, N3 =150 y 200
N2 = 61 a 100 ,, N4 = 250 y 300

{¢



Ei-1
20-300 H £ ¥
i Ht H- Ho Ht H- Ho Ht H- Ho
LO01-.01  BEEL 0 756 156 i B2t B21 168 1M ri
J01-.05 85834 ] 479 k29 ) TR 67 k5% ] 438
5040 BS1Z il 145 145 i 100 100 Ba5 i £03
L001-.10 25330 g 113 s 0 730 130 651 'Y 8§63
E2-f
20-366 H ¢ [
N K+ H- Ho Ht H- Ho He H- Ho
JO01-.08 87T i 243 263 0 331 33 3 17 Iit
J01-.05 9207 ith £ 13 15 k2 gt 513 | 513
D500 5028 156 i {57 {4 ki L9 £33 ! b33
LL01-.10 19866 138 78 216 A 12 148 bil i ik
E3-1
20-300 H € K
K Ht H- Ho Hi H- Ho Ht H- Ho
D01-.00 Bi3t N 13- 393 (il i3 8¢ L7k 13 6E7
U030 8862 284 i 15k e b 215 L3E i bib
J05-018 0 SkiE { 6 { 0 { ¢ 530 f 350
L01-.10 22338k 1%% il 59 188 % 230 3 3 S08
Eh-§
20-300 {
] Ht R- Ho Kt - Ho Ht H- Ho
A0i-.00 0 S3Ed Lil ¥ L5 L L2 Lid 5ol i 557
JOE-08 B3 43 6 L] 3 i 3 438 ¢ L8S
Jo3-10 0 Lent 1% 0 5 ] 0 [ thi i i
J0i-. 18 2311 189 i Yk Y Ky 182 T i V5t
E5-f
10-360 K £ k
] Ht H- Ho Ht - Ho H+ H- Ho
LA0E-.01 §7633 2 14 300 2ik 23 2it 326 G it
Q1,05 18003 38 0 38 7 0 2 167 b 2
A3-, 00 EGET ] ] 0 ] 0 ¢ 128 { P28
A0t-080 E3TES 139 H £33 11 s 126 357 i LY
Eb-1
10-308 K ¢ i
N lit H- Ho Ht - Ho Ht H- Ho
JO01- . 0F 268272 58 { 159 {32 ! 134 407 ¢ 407
JO1-.05 0 26159 5 0 5 3 0 i i3 0 34
J08-.10 1a134 D ¢ 0 ] 0 0 1 i §
JA01- 10 B85IS b7 1 b7 55 | 58 142 b 142
£r-1
20-300 ] £ |
N He H- Ho Ht H- Ho He K- Ho
L0108 26505 10 G 10 B 0 B1 168 ¢ 188
L01-.05 22288 0 0 0 0 0 ] ] ] 0
J05-,90 11887 0 1] 0 ] 0 ] 0 p ¢
80410 58746 25 0 25 i3] 0 26 it 0 it
£8-1
20-300 B £ ]
N H# H- Ho Ht H- Ho H+ H- Ho
JO0f- 04 58067 L ] b : 0 3 22 ] Iy
L1008 53138 0 ] 0 il 0 t 0 0 g
L05-.10 28438 0 ] 0 { i 0 g G 0
L00t-.10 1h0BEE 2 ] b f 0 i 3 ¢ g

13



£1-2
20-308 H2 {2 K2
N Kt H- Ho Ht K- Ho Ht H- Ho
A0t-.01 £EBL 0 136 156 0 B2t 82§ 186 121 787
Jt-.05  §53& 0 k29 V] i B57 661 k593 0 455
J05-.10 552 0 158 68 0 817 g1 2 ¢ 1z
O0-.10 24338 0 L8H L85 0 160 168 428 Lb K
i (8] L]
Ht K- Ho H+ H- Ho Ht H- Ho
g LR §bs5 Y §51 504 Bt 18 £33
4hg 18 524 250 171 k21 §85 { eg:
820 b 961 148 19 827 1000 il 1000
31 80 §16 297 753 550 8l% i 88t
E2-2
20-304 K2 < LY,
N Hi H- Ho H+ H- Ho Ht H- Ko
Jo0t-.00 0 52158 0 26k 286 i 3 337 218 il i3
L01-00% 0 6175 1 i g § 51 5i 33t ] 338
LA5-.010 b2 1 i ? ] k) 67 57 0 37
01-.10 16938 i 32 g: & Y 168 b4 ¥ 453
Ri & Ki
Ht H- fo H+ K- Ho K+ R- Ho
130 11 356 2h% H 102 8l ¢ B4
633 0 g2 604 0 £40 g3 ] £E3
{4s '3 {64 the 20 162 503 1 520
L2 14 K38 368 17 369 168 i i3
£3-2
20-300 H2 L2 K?
N Ht K- Ho H+t H- Ho He H- o
JO01-.00 §B2Y 140 tih 250 90 14h 23k 3hé 16 360
09,05 Be3E £5 0 85 0 0 b 153 ] 133
L5010 L0 8 0 g 0 ¢ 0 000 0 1600
L00-, 10 19392 1 37 e 30 L8 19 ' 5 73
Kt £l 3}
Ht H- Ho He H- Ho K+ H- Ho
7Y I k50 ERES b 119 B3 0 §36
200 § 204 et 1 185 531 t 534
0 Z 2 ] : Z 768 1 21
238 1 240 188 ? 181 578 i 576
E4-2
20-300 R? €2 N2
N ti+ H- e Ht H- Ho Ht H- Ho
LB01-.00 827 1k L ib? 256 58 35 S5B1 3 583
Ai-.05 0 7908 Tk ] 14 ? 0 Z 189 0 782
JB5-.10 w217 0 ] g - 0 ¢ 0 828 0 §2%
L091-.10 20388 133 13 152 104 b 129 133 1 134
K1 €1 Nt
H+ H- Ho Ht R- He Ht H- Ho
158 0 358 782 b 282 16 0 126
i 0 ] 4 0 | 218 { 18
B t i 0 1 | 193 1 184
148 0 148 113 0 115 L1g 0 619

1%



£5-2
H0-300

JO00-.01 18583
O1-,05 14630
05,10 7680

H01-.16 38499

E6-2
20-300

LO0E-. 0
L01-.05
L05-.10

L0t-.10

27167
23618
12262
2042

£1-1
26-380

A01-.0
.05
NI R f

Q01

23184
20258
10237
§igdd

0100 58218
O1-.05 48220
O5-.90 26772

L00-.10 128310
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19
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14 0
{onoverCl-(f
Hi K-
5 0
0 0
0 0
2 0
Conovirfy-Cl
Hi H-
L8 0
0 0
] 0
16 {
Conoverli-Cl
Ht H-
1 0
b i
¢ 0
3 ]

Conoveriy-Cl

Ht H-
LG 3
1 |
i ]
20 |

{onevers]-Ct

Hi K-
§ 0
1] b
] 0
b

Conoveriv-C2

Kt H-
&5 16
0 0
0 0
20 5
Conoyerti-¢1
Ht H-
i 1]
8 ]
] i
§ 0

Ko
32

ik

Ho

G o

Ho
1t

1§

Ho

-

S

Ho
Y]

H

Ho

F_ =

Ho
56

24

Ho

- S oo —

Maptziiy-N2

H K-
422 0
] 0
15 0
187 g
N
3] K-
85 ]
3 0
3 0
k3 1]

Mantelly-N:

H¢ H-
380 0
B 0
b ]
1133 f
Mants | HN-Ki
LR H-
15 0
i {
i §
35 6
NantzlHv K2
Ht H-
355 0
§ {
§ 0
§58 L
Kantz1nR-n!
Hi H-
b8 0
0 0
! 0
3 0
NantzINv-N2
H f-
331 ]
5 Ul
b 0
148 ]
NantelNN-Ni
Hi R~
&7 0
1 0
2 0
30 6

i

146

Ho

b7

30



Tabla X

Valores de N, H', H y H®° (los tres ultimos en °/_) para los
tamafios y métodos con versién (n) o (n-}) gprinera fila) y los
valores de P, (primera columna) que se indican. En la cabecera
se especifica si el test es de 1 6 2 colas.

SoEELSSCSEEsanozIszEEIIc=== == =Isss=== -3 *'==================.‘. -
ONE  TAJL
20- 40 HiYates(N) HiVates(N-1)
N He H- Ho H+ H~- Ho
L001-.01 2028 142 94 236 225 76 Jol
01-.05 229 12 LY a0 a3 51 134
L08-.10  140% 1 33 35 19 3 42
A01-.10 5129 5 &9 124 117 33 1M
11- 40 KzYates(N) HiYates{N-1)
N H+ H- Ho H+ H- Ko
L001-.01 79N 138 ] 224 184 T4 260
J1-.05 8385 50 49 99 75 2 117
L05-.10 4869 ] rli 32 20 17 n
L001-,50 21225 73 58 131 103 1) 152
61- B0 HeYates(N) HzYates(N-1)
N H+ - Ho He - Ho
.00i-,01 19772 134 8o 24 166 n 238
.01-.0% 19774 51 4 92 &0 37 "
05-,10 11284 1? 19 L) 18 13 1
001,10 50832 T4 51 126 92 44 138
B1-100 HzYates(N) HEYates(N-1)
N He H- Ho He H= Ho
001-.01 JB44s 129 T 202 151 87 29
L01-.05 37686 i" 35 79 52 12 1]
L09-.10 21132 13 15 28 17 12 ri
L001-.10 97254 1) 4 117 au L) 1295
150-150 HzYates(N) HEYates(N-1)
N H+ H+ Ho W K- Ho
001-.00 7218 112 &l 173 12% 57 182
.01-.05 4839 J4 25 8l 42 3 83
03,10 178 11 10 2l 12 9 2
.001-.10 17823 42 18 98 &9 1 103
200-200 HEYates(N) HsYates(N-1)
] W+ H- Ho He H- Ho
.001-.01 132%9 102 33 15% 110 5¢ 150
.01-.0% 14218 13 20 53 38 19 b} ]
05-.10 7784 10 | 18 13 7 19
.001-.10 37281 57 11 g8 81 30 91
250~ 250 H:Yates(N) HiYates{N-1)
N H¢ H- Ho H+ H- Ho
.001-,01 27121 94 LY 142 9 L} 143
L01-.05 2%087 29 17 (1 30 14 4%
.03-.10 13828 9 [ 14 10 4 1
.001-,10 43836 52 7 79 53 ! 8o
300-300 HZYates(N) HiYates(N-1)
] He K- W H+ - Ho
.001-.01 43282 84 43 129 90 4 112
L01-.0% 39783 r{ i 40 27 14 40
.03-.10 21540 8 b 13 9 3 14

O001-_t0 104%A% 47 T L 2] 19 ey -,y



20- %0 H2zMantel (N) H2zMante] (N-1)
N H+ H- Ho He H- Ko
001-.01 18301 124 100 225 73 a1 I
L01-.05 2080 0 75 75 63 9% 1%
L05-.10 1204 0 19 19 3l 27 58
001-.10 3183 44 7h 122 132 59 191
41- 80 H2zManteli(N) H2zMantel (N-1)
K H+ H- Ho H+ H~- Ho
L001-.01 7484 103 (1] 197 172 8l 253
01-.05 7584 3 54 57 27 4% 73
L0%-.10 4213 0 28 28 15 20 3%
.001-.10 19283 4) o 109 81 54 135
61- BO H2=Mantel(N) H2zMantel (N-1)
N H+ K- He He H- Ho
.001-.01 16481 84 8% 169 1235 n 202
.01-.0% 17808 ] 44 52 19 4 60
L05-.10 9874 ] 22 22 11 17 8
L001-.10 45163 36 56 92 59 30 150
B1-100 ) H2zMantel(N) H2zMantel (N-1)
N He H- Ho H+ H- Ho
L001-.01 3s187 n 78 151 100 12 172
L01-.05 3394 5 I8 4 13 35 48
05-.10 18195 0 17 17 b] 14 19
.001-,10 88287 12 50 82 L) % 93
150-150 H2zMantel (N} H2sMante] (N-1)
N H+ K- Ho H+ H- Ho
00i-,01 4811 45 b4 109 37 60 117
01-.03 6207 5 28 12 9 25 34
L0510 3226 0 12 12 0 11 11
001-.10 16244 20 40 &0 27 37 b4
200-200 H2zMantel (N} H2=Mantel{N-1)
N H+ H- Ho H+ H- Ho
L001-.01 14382 14 9% 90 39 54 93
L01-.05 12941 4 22 26 7 2 8
.05-,10 6684 0 9 % 0 ] 9
L001-.10 34007 14 i) 50 19 2 52
750-250 H2zMantel (N} H2zMantel (N-1}
L] H+ H- Ho He H- Ho
.001-,01 25584 27 50 n 30 48 78
L01-.05 22712 4 18 22 5 19 r3)
05-.10 11928 1 7 9 2 7 8
001-.10 60224 13 1] LM 13 pi| L}
300-300 H2zKantel (N} H2zMantel (N-1)
N H+ H- Ho H+ H- Ho
.001-.01 40891 A 43 bt 23 4“ 87
01-.05 36101 3 16 18 4 15 19
05-.10 18434 1 b 8 2 [ 8
L00L-.10 95628 10 26 kY 12 26 Ay




)

Tabla XI

Valores de N, H*, H y H° (los tres iltimos en °/,) para los
tamafos y métodos (primera fila) y los valores de P, (primera
columna) que se indican. En la cabecera se especifica si el test
es de 1 6 2 colas. (Para valores de E25).

INE  TAIL E=5

20- 40 ] C "

N H+ H- Ho H+ H- Ha He - 1)

Ji-.01 508 22 0 22 0 3 ] 384 0 88b

01-.0% 52 9 0 ] g 0 ] 93 Pl 303

J5-.10 251 bl 0 9 0 i J 59 0 2599

001-.10 1221 9 ) 3 J 0 bl 336 Pl 334
41- 40 H "

N He H- Ho H+ - [+ H+ H- Ao

001-.01 1973 b8 0 68 38 0 538 ] 5318

-5 37 ] 0 ¢ ] 0 98 2 El)

05-.10 1987 0 0 ] 0 0 8 0 28

001-.10 9471 28 0 28 i 0 14 26% 0 269
&1- 80 H C "

N H+ K- Ho He - Ho H+ H= Ho

L001-.01 12577 58 0 :L:} 83 0 83 A1) 0 AT

L0i-.0% 11525 0 0 ] 0 0 ] 73 0 73

09-.10 6232 ¢ 0 9 0 0 0 21 0 21

L001-.10 30154 14 0 34 26 ¢ Pl 17% 0 17%

81-100 H

N H+ H- Ho H+ H- Ho He - Ho

001-.01 27847 97 ] 7 78 0 78 el 0 n

01-.05 25383 3 0 3 ] 0 0 63 0 [ 2

05-.10 1le72 0 0 ¢ 0 0 0 23 ] P

001-.10 46704 4 0 4l 32 0 32 142 0 142
150-150 H C L]

N H+ H- He H+ H- Ho N+ H- Ho

001-.91 8031 98 0 98 87 ¢ 87 i%4 0 194

01-.05  5%39 8 0 | 4 0 4 9 0 49

05-.10 2983 0 0 0 0 ] 0 20 0 0

L001-.10 145353 43 0 43 n 0 38 103 0 103
200-200 H C |

N H+ H- Ho H+ H- Ho He K- No

L001-.01 13443 92 2 34 14 3 87 182 ¢ 142

01-.0% 12258 9 0 ? & 0 b LY/ 0 42

05-.10 4402 ¢ 0 0 0 0 0 17 0 17

L001-.10 32323 42 1 3] 7 1 18 87 0 87
250-250 H C A

[ K+ K- Ho H¢ H~- Ho W+ H- Ho

L005-.01. 24439 Bé § 90 19 3 g4 141 0 L]

01-.08 22384 ] ¢ 9 [ ] b 39 0 18

05-.10 12014 0 ) ] 0 0 0 it 0 i

001-.10 59039 i9 i 41 A 2 n T4 0 1y
300-300 H L A

L He H- Ho He H~ Ko H+ H- Ho

L001-.01 10079 80 S 8 " 7 81 126 0 126

01-.05 38301 9 0 9 [ 0 b 34 0 4

05-.10 19483 0 ¢ 0 0 0 ) 12 0 12

L001-,10 93863 i) 2 39 3 3 3 8 ¢ o8



70- 40 . H2zMantel {2 Y]
N H+ H- Ho K+ L Ho H+ H- 1o
601-.01 478 25 ] 25 0 0 0 1900 0 1000
01-.0% 433 0 0 0 0 0 848 0 géd
03-.10 230 0 0 J 0 0 0 370 ] 970
001-.10 114} il 0 11 0 0 0 44 G 944
HlzHaber C1zConover ni
H+ H- Ho H+ H- Ho M+ [ Ho
10 0 10 0 0 0 2 0 m
0 0 0 0 0 0 195 0 196
0 L L 0 4 4 248 1 232
4 1 5 0 i 1 280 l 281
41- 40 H2sMantel €2 M2
N H+ H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
001-.01 3754 43 0 43 19 o 1% 832 0 al2
01-.05 3294 0 0 0 0 0 0 287 0 287
03-.10 1714 ] 0 0 0 ¢ 0 491 0 49}
001-.10 B762 16 0 18 8 0 8 561 0 561
HlzHaber ClzConover Kl
H+ H- Ho H+ H- Ho H+ K- Ho
13 G 15 10 0 10 2145 0 U5
0 0 0 0 0 0 49 0 49
¢ 0 0 0 0 0 80 0 g0
& 0 b ] 0 4 139 0 139
6i- 30 H2zMantel L2 n2
N H+ H=- Ho H+ H- Ho He H- Ho
L008-.01 11834 5 0 53 18 0 ] 557 0 357
L0i-.05 10488 0 0 0 0 0 0 184 i} 184
L05-.10 5488 0 0 0 0 0 0 212 ] 212
.001-.10 27830 23 0 23 it 0 18 9 0 49
HizHaber C1=Congver L)
W+ H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
12 0 3z 25 0 25 179 ¢ 179
0 0 0 0 6 0 22 0 22
0 0 0 0 0 0 i) 0 Pl
i 0 14 11 0 11 90 0 90
BL-100 H2zMantel {2 n2
N He H- Ho H+ H~ Ho H+ H- Ho
L001-,01 26248 54 0 b1} 0 0 Ll 38z 0 38z
.01-,05 23051 0 0 0 0 ¢ 0 115 0 115
05-.10 11954 0 0 0 0 0 ¢ 112 0 112
001-,10 41255 23 0 23 17 0 17 229 0 229
H1zHaber CizConover Kl
H+ H- Ho He H- Ho H+ H- Ho
29 0 29 24 0 ] 4l ] LN
0 0 0 0 0 ] 12 0 12
0 0 0 0 0 0 13 0 1
12 0 12 10 0 10 47 0 &7




N H+ H- o H+ H- Ho He H- L[s]
.001-.0t 5738 36 0 16 29 1 10 193 0 193
01-.08 5022 0 0 0 0 0 Q 4] 0 4]
L05-.10 2574 0 0 ] 0 0 0 47 0 4]
LA01-.10 13374 16 0 b 13 0 i3 108 0 108
HlzHaber C1zCongver nl
H+ H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
19 0 19 17 0 i? 83 0 85
0 0 0 ¢ 0 0 & 0 6
0 0 0 0 0 0 7 0 7
8 0 8 7 0 1 40 0 10
200-200 HZzMantel €2 "2
N H¢ H- Ho He+ H- Ho H+ H- Ho
001-.01 12737 29 2 3l 22 b 25 129 0 129
L0-.00 11172 0 ¢ 0 0 0 0 32 0 32
05-.10 547 ) 0 0 ¢ 0 0 25 0 24
L01-.10 0 2959% 12 i 13 9 1 11 13 0 73
HizHaber CizConover L1
H+ H- Ho He H- Ho H+ H- Ho
13 0 13 12 0 12 52 ] 52
0 0 0 0 0 i} 3 0 J
0 0 0 0 0 ] 3 0 M
6 0 & 5 0 9 24 0 r
250-250 H2zMantel C2 N2
N H+ . H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
.ool-.01 233011 23 4 27 18 - 23 97 0 97
01-.05 20280 0 0 0 ] 1 0 21 0 21
.05-,10 10510 0 0 0 0 0 0 21 0 21
001-.10 54151 10 2 12 8 2 10 54 0 54
H1zHaber CizConover L]
H+ H- Ho H+ H- Ho H+ - Ho
10 0 10 9 0 9 15 0 15
0 0 0 0 0 0 2 ¢ 2
0 0 0 0 0 0 2 0 yi
4 0 4 L] 0 4 16 0 lé
300-300 H2zMantel €2 n2
N H+ H- Ho H+ H- Ho H+ K- ko
L001-.01 38054 18 6 23 14 7 A 75 0 7%
L01-.03 32990 0 0 ¢ 0 0 0 17 0 17
L05-.10 14812 0 0 0 ¢ 0 ] i6 0 14
.001-.10 87834 8 2 10 b 3 % 42 0 42
H1=Haber C1zConover ni
H¢ K- Ho H+ H- Ho He H- Ho
8 0 8 H 0 7 26 0 26
0 ¢ ] 0 0 0 1 0 i
0 ] 0 0 ¢ 0 2 0 2
3 0 3 3 0 b 12 0 12




Tabla XII

Valores de N, H', H y H° (los tres ultimos en °/_ ) para los
tamafios y métodos (primera fila) y los valores. d.e P, .(prlnera
columna) que se indican. En la cabecera se especifica si el test
es de 1 6 2 colas. (Para valores de E<S5).

----------------------------------------------

ONE  TAIL £E<S

20- 40 H C |

N He H- Ho H+ H- Ho He W= Ho

00t-.01 1520 182 126 Jog 114 187 182 9% 0 19

01-.05 1834 13 84 100 ¢ 133 153 198 0 1%

05-.10 1154 2 4] §?2 0 274 274 887 0 887

G01-.10 4508 o8 88 156 39 189 128 819y 0 a1%
- 50 H £ n

N H+ H- Ho K+ Y- Ho H¢+ H- Ho

001-.0F  199% 208 176 383 190 22 402 485 3 488

01-.05 4474 80 88 179 13 135 168 N 0 370

03-.10 2882 13 4 b1} ] 239 139 &89 0 689

001-.10 11352 112 107 218 ! 196 287 570 l in
41- BO H C |

N H+ M~ Ho H+ H- Ko H+ H- Ho

001-.01 719% 4 219 413 207 250 467 389 10 199

0i-.05 B9 12 §9 221 4 148 209 505 0 0%

05-.10 5034 26 43 49 0 223 223 803 ] 403

001-.10 20478 13 127 239 8y 214 Jo3 488 4 492
81-100 H L |

N He H- Ho He K- Ho K+ - Ho

001-.0F 10799 208 263 L 208 303 it 353 21 n

01-.03 123101 13 104 FAYS 83 173 238 473 ] LY

05-.10 7480 J& 42 9 ¢ 220 220 956 ¢ 336

001-.10 30540 1313 14 281 78 232 330 451 7 458
150-130 H L N

N H+ H- Ho H+ H- Ho He K- Ho

Q01-.01 0187 187 370 357 185 420 606 284 39 a3

01-.05 1300 158 132 290 11l 204 319 425 0 429

05-.10 783 3] 1] 100 l 123 226 L]} 0 (L] ]

001-.{0 3270 143 198 AL 112 287 399 390 2 412
200-200 H C ]

N He H- Ho H¢ H- Ko He H=- Ho

.001-.01 1794 177 13 610 1% 474 652 % b} 334

L01-.05 1980 183 143 A 1 223 4% 404 0 04

05-,10 1182 bé 32 118 : 23 r3f 54 0 L}1)

L001-.10 4954 154 27 ht:]} 114 313 29 343 b}] A} ]
250-250 H t A

N He K- Ho He H- He H+ H- Ho

.001-,01 2482 17 479 11 1469 39 469 P 132 7%

01-.05 2703 1% 135 351 19 233 lod 388 0 388

L0%-.10 1812 8 34 1312 14 22 m L11] 0 L]

001-.10 8797 138 49 408 i1é 1% 433 I 1) A Y
300-300 ] C K

N W+ H- ] N+ H- Ho Hé K- He

.001-,01 3183 163 St an 1463 352 713 2 169 400

01009 J482 201 164 343 138 248 383 n ] I

05,100 2097 83 59 141 18 228 pL 1 431 ¢ 431

ARAY 1AM BTASN 2 BN F—— e P P L o N



G- 40 H2zMantel 2 n?
N H+ H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
L001-.01 1423 157 134 292 76 178 297 d0o 0 800
L01-.09 1647 9 95 95 0 m N 894 0 894
,05-.10 I 0 48 48 0 126 12 1000 ¢ 1000
L001-.10 4044 595 98 133 27 211 238 8B4 o 884
HlsHaber CizConover )
H+ H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
452 58 509 353 76 431 843 0 g43
367 25 192 270 4 N 873 4 679
333 37 190 255 73 328 586 28 alé
189 A4 433 9% &b 363 13 8 721
41- 60 - H2&Mantel €2 n2
N H+ H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
L001-.08 3730 164 i68 352 117 228 345 301 3 504
L01-.05 4290 s 2% 102 ¢ 169 8% 7235 0 12%
05-.10 2501 0 48 48 0 273 275 953 0 963
001-.10 10321 40 117 1 41 215 257 702 1 703
H1ZHaber CizCaonover n
H+ H- Ho He H- Ho H+ H- Ho
413 13 488 J23 98 421 8735 0 875
338 20 358 251 4% 297 b3 0 643
309 25 334 249 38 287 539 ] S48
358 4t 3q8 274 83 139 102 2 704
bi- 80 H2zMantel {2 M2
N H+ H- Ho H+ H=- Ho H+ H- Ho
L001-.01 4827 140 238 m 109 282 181 375 it i:1
L01-.0% 7320 1 112 124 0 18% 189 b2b 0 $26
L05-,10 4386 0 49 49 0 254 256 917 0 917
001-.10 18333 36 LY 198 39 Pt 2718 605 4 409
HiZHaber C1zConover LT
H H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
339 94 433 257 118 375 g8e? 1 869
AL 21 360 47 48 pal} 649 0 649
3l 19 130 258 30 288 529 i 534
132 LY 3 253 &9 22 499 1 701
81-100 H2sMantel C2 Nz
N H¢ H- Ho H+ H- Ho H M- Ho
L001-.010 9919 123 284 09 99 5 31 k31 22 338
L01-.05 10873 17 120 13 0 198 198 572 0 572
L05-.10 6240 0 5t 51 0 263 283 B89 0 B89
L001-.10 27032 52 169 7 I& 262 298 531 ] 540
H1=zHaber C1zConover LH
H+ H- Ho H+ H- Ho He H- Ho
282 110 392 222 134 b1 829 2 8
N 22 353 238 50 18% sb1 0 bbl
325 15 40 mn 27 rili 936 3 539
313 33 343 yLli] 76 s &M 1 895

---------------------------------------------------------------------------------------



15¢-150 H2sMantel C2 L

N H+ - Ho K+ L Ho H+ H- Ha
L001-.01 1073 89 409 458 13 464 537 2i4 85 281
L01-.05  118% 24 145 179 1 224 224 17 0 517
03-.10 652 & 58 38 0 270 270 B3l 0 83t
L001-.16 2910 43 223 264 27 323 356 477 24 501
HlzHaberCl-H1 ClzConover nl
He H- Ho He H- Ho H+ H- Ho
208 149 87 169 178 140 853 7 M
303 24 328 215 50 265 671 0 671
AR} 12 M1 284 25 308 538 ? 540
273 67 342 213 g9 302 633 3 638
200-200 H2zMantel c2 n2
N H+ H- Ho H+ H- Ho H+ H- Ho
L001-.01 1405 1 483 540 89 532 597 177 167 283
L01-.08 1789 30 161 191 1 249 249 475 0 475
05-.10 1017 3 bl Y4 ¢ 259 259 794 0 794
.001-.10 4411 40 255 294 24 354 178 4o 19 479
HizHaber CizConover n
H+ H- Ho H¢ H- Ho H+ H~- Ho
183 172 357 154 200 354 545 14 338
291 27 nz 210 54 264 486 0 LYY
325 11 3% 278 21 301 538 2 540
260 75 33 203 100 305 801 5 804
250-250 H2zMantel c2 M2
N H+ H- Ho H+ H- Ho H¢ H- Ho
.001-.01 2213 45 b 402 3% 582 819 155 148 303
L01-.08 2432 13 172 205 3 261 264 445 0 445
A5-.10 1418 12 61 73 0 257 157 757 0 157
L01-.10 6083 40 m 119 22 mn 399 417 b} 4bb
HizHaber CizConover M
H+ K- Ho H¢ H- Ho H¢ H- Ho
149 193 \LY: L) F¥{ 367 474 19 495
287 27 35 204 54 259 490 9 690
124 8 334 281 20 102 Sl4 l 515
233 83 336 200 109 309 571 7 578
300-300 H2zMantel £2 "2
N K+ H- Ho H+ H-~ Ho H¢+ H- Ho
.001-.01 2837 60 376 637 52 519 871 141 189 330
.01-.05 311t 2 182 214 3 273 278 424 0 425
L05-.10 1822 13 45 ig 0 257 257 m 0 37
.001-.10  TI70 36 299 337 20 397 47 195 49 464
HizHaber ClzConaver nl
H¢ H- Ho H+ K- Ho H H- Ho
157 4 m 133 243 h9/ 428 26 433
282 27 109 199 55 54 492 0 8%
328 9 135 281 20 Joi 517 i 518




Tabla XIII

Valores de N, H', H y H° (los tres iultimos en °/_) para los
tamaiios y métodos con versién (n) o (n-1) (primera fila) y los
valores de P, (primera columna) que se indican. En la cabecera

se especifica si el test es de 1 6 2 colas. (Para valores de
E25).

EEEEEEEISESSIS IS oo oL I LI I IC iSRS IZIoCEIZSITCEIZIIEZEIITEEZTE=z::
ONE  TA]L

20- 40 HIYates(N) HzYates(N-1}

N H+ H- Ho Hé H- Ho

001-.01 508 22 0 2 173 0 173

01-.0% 462 0 0 0 ] 0 [+

Q5-.10 251 ) 0 0 ¢ 0 0

001-.10 1221 ki 0 ¥ 12 0 72
41- &0 HEYates(N| HzYates{N-1}

L} W+ K- Ho He H- Ho

001-.01 3979 8 0 &8 134 [ 134

g1-.05 37U 0 0 6 0 0 0

05-.10 1987 0 ¢ 0 ¢ 0 0

001-.50 973 28 0 28 55 0 59
b1- 80 HzYates(N} Hi¥ates|N-1)

[ ] M+ K= Ho W+ H- Mo

.001-.01 1237 ]! 0 88 128 0 126

01-.05 115923 0 0 ¢ 2 0 2

L03-.10 6252 0 0 0 0 0 ¢

.001-.10 30354 Jb ¢ J& 51 0 53
81-100 HEYatesiN) Hitates(N-1)

[} H+ H- Ho He W= Ho

001-.01 274647 §7 0 97 122 0 122

01-.0% 25383 3 0 ) 4 0 6

05-.10 13&72 0 0 0 0 0 0

001-.10 66704 4] 0 4 33 0 b))
150-150 HEYatesin) HivatesiN-1)

[ He H- Ho He H- Ho

.001-.01 4031 98 0 %9 i1 ] 111

.01-.05 5339 ] 0 8 9 0

08-.10 2983 0 0 ¢ 0 0 0

L001-.10 14553 3 0 43 L} 0 "
200-200 HiYates(M) HiYates(¥-1)

] H+ H- Ho K+ H- Ho

001-.01 13443 92 2 9 100 1 10l

01-.08  122%8 9 0 9 10 0 10

08-.10 5402 0 0 0 0 0 ]

L001-.10  3232% 42 1 43 45 l 4
2%0-230 HaYatesiN) HiYatesiN-1}

] H+ H- Ho He M- Ho

L001-.01 24539 8 4 90 92 3 9%

L01-.09 22184 9 0 ) 9 ] 9

L08-.10 12014 0 0 0 0 0 0

L001-.10 5903% 39 2 41 42 i 43
100-300 HEYates(N) HEYates(N-1)

N H¢ H- Ho N+ K Ho

L001-.01 40079 80 3 86 o4 : 8y

.01-.05 34301 9 0 9 9 0 9

L0%-.10 19483 0 0 0 ¢ 0 ]

L001-,10 95843 n 2 9 19 2 11




20- 49
N
001-.01 478
01-.35 433
v3-.1 23

150-150

.005-.01 5738
L08-.05 5022
03-.10 2574

001-.10 13334

200-200

L001-.01 127157
L1-.05 11112
L05-.10 5667

L00t-.10 29596

.001-.01 3BOM
.01-.05 32990
L05-.10 16812

.001-.10 87854

HZzMantel(N)
H+ H- Ho
25 0 25
] 0 0
0 ] 0
li 0 1l
H2zMantei(N)
H+ H- Ho
43 ] 3
0 i} ¢
0 0 0
iB 0 18
K2zMante]iN)
He H- Ho
53 0 53
¢ 0 0
0 0 0
23 0 23
H2zMantel(N)
H+ H- Ho
54 0 54
¢ 0 0
0 0 0
M ¢ 23
H2zMantel (N}
H+ H- Ho
Jb 0 M)
0 0 0
0 0 0
16 0 16
H2zMantei (N}
H+ H- Ho
29 2 Il
0 0 0
0 0 0
12 1 13
H2zZMantel({¥)
H+ H- Ko
23 [} P
0 & 0
0 0 0
10 2 12
H2zMantel (N)
H H- Ho
18 b 23
0 0 0
0 0 0
8 2 10

H2zMantel{N-1})
He H- Ho
278 0 278
0 0 0
0 0 0
117 ] 17
HZzMantei(N-1)
H+ H- Ho
123 0 125
0 0 0
0 0 0
53 0 93
H2zMante] (N-1)
K+ H- Ho
§7 0 87
¢ 9 0
0 0 0
4] 0 4
H2zMantel(N-1)
H+ K- Ho
81 0 1
¢ 0 0
0 0 0
I3 0 35
H2zMantel {N-1)
H+ H- Ho
48 0 48
0 0 0
0 0 0
U 0 21
H2zMantel(N-1)
H+ H- Ho
M 1 3%
0 0 0
0 0 0
15 1 15
H2zMantel{N-1)
H+ H- Ho
2% ] 3o
0 0 0
0 0 0
11 | 11
H2zMantel(N-1)
He H- Ho
20 3 ré]
0 0 0
0 0 0
9 2 11




Tabla XIV

valores de N, H', H y H° (los tres iltimos en °/,.) para los
tamafios y métodos con versién (n) o (n-1) (primera fila) y los
valores de P, (primera columna) que se indican. En la cabecera
se especifica si el test es de 1 6 2 colas. (Para valores de
B<5) e LiicisissssssssszsssssisssssssssesisiiiirzErszzzsszesssssssszssszzssssiziis

ONE  Tall
20- 40 HzYates(N) HYates(N-1)
] He H- Ho H+ H= Ho
.001-.01 1520 182 126 308 U3 101 4
L01-.0% 184 15 86 100 104 64 167
L05-.10 114 2 4] 2 P i) 51
L001-.10 4508 48 1] 134 130 87 197
11- 40 HEYates(N) HzYatesi{N-1)
N H+ H=- Ho H+ H- Ho
L001-.01 399% 208 174 383 234 152 18%
Li-.95 W %0 ]| 178 139 73 210
.05-.10 2BB2 13 4] 5 33 19 42
L001-.10 11332 112 107 218 144 30 2
&1~ 80 HEYates(N) HeYates(N-1)
| H+ H- Ho H+ H- Ho
.001-.01  719% 214 ¢ £33 23 198 412
01-.05 Q749 122 99 2 141 89 30
L05-.10 3034 26 L} &9 4 3 75
L001-.10 20478 I3l 127 298 149 113 263
81-100 HzVates(N) HEYates(N-1)
N He - Ho He H- Ho
.001-.01 10799 209 263 72 226 240 44
L01-.05 12361 i3 106 37 147 94 4%
05-.10 74460 36 §2 19 44 34 82
L001-.10 30%0 139 144 281 151 1313 283
150-150 HzYates(N) Hifates{N-1)
N He H- Ho H+ K- Ho
.001-.01 1187 187 370 37 197 b 44
L01-.05 1300 158 132 %0 182 3| 302
0%-.10 78} 11 1) 100 80 43 103
L001-.10 1270 143 198 41 158 1684 h{ }
200-200 HiYates(N) HEYates{N=1)
| L H- Ho He K- Ko
001-.01 1794 i1 433 510 183 420 4039
01-.05 199 183 143 i 197 14 wm
1 05-.10 1182 b 7 118 H ] 44 123
\ L001-.10 9% 14 rrij 8t 183 Uy a3
250-2% HEYatesiN) HEtatas(N-1)
N H+ H- Ho W H- Yo
L001-.01 2482 170 479 549 176 43 (%
L01-.0% 2703 196 133 351 203 150 353
L05-.10 1612 18 H 132 83 L4 134
.001-.10 4797 198 U9 408 168 U0 403
J00-360 HEYatas(M) HiVates(H-1}
N He H- Wo W K- Ho
.001-,01 3183 183 H1L) an 148 b2 472
L01-.05  JAa2 01 14 303 204 138 363
L05-.10 2057 83 8 144 91 b1 143
- - o I - - A iR -y a2k



.001-.01
01-.08
L5-.10

-001-.10

L005-,01
01-.03
.03-.10

L001-.10

L001-.01
1-.05
.03-.10

L001-,10

150-1350

.001-.01
01-.03
.05-.10

.001-.10

200-200

001-.04
01-.03
.05-,10

.001-.10

250-230

001-.01
.01-.05
.05-.10

.001-.10

300-300

.001-.01
01-.05
05-.10

H2zMantel (N} HZzMantel (N-1)
N A+ M- HO "+ H- Ho
142 157 124 N2 21 i08 379
1647 G 95 9% 80 71 131
ch : 18 48 38 34 72
e 5 8 193 137 73 z
KZzMantel(N) HZiMantel(N-1]
N H+ H- Ho H+ H- Ho
3730 164 188 332 219 183 383
£290 b 34 162 48 a1 130
2501 0 48 48 25 34 59
10521 60 117 177 104 99 203
H2zMantel(N) HZzMantel (N-1)
N H+ H- Ho H+e H~- Ho
6627 140 PR mn 175 21% I8¢
7320 14 112 126 45 100 145
43184 0 49 49 25 38 43
18333 5% 142 198 a7 127 214
H2zMante] (N} H2zMantel (N-1)
N H+ H- Ho H+ H- Ho
9919 123 284 409 15¢ 252 412
10873 17 120 137 4 111 151
6240 0 51 51 13 4 54
27032 32 163 217 T4 150 224
HZzMantel (N) H2zMantel (N-1}
N K+ H- Ho H+ H- Ho
1073 89 409 498 i02 184 485
1185 i 145 170 45 132 177
652 0 5B 36 0 52 32
2910 i 223 26k 54 207 263
H2zNantel (N} H2zMantel (N-1)
N H+ H-~ Ho H+ H- Ho
160% 11 483 560 83 449 333
1789 30 161 191 50 15% 205
1017 1 8l b2 2 34 58
il 40 253 296 51 246 298
HZzRantel (N) H2zManteliN-1)
N H+ K- Ho H+ H- Ho
2213 L} 357 402 72 319 391
2432 33 172 205 43 1Y 212
1418 12 LY 13 16 3 "
6043 L1 2719 J19 48 269 n
H2zMantel (N) H2zMantel (N-1)
N He H- Ho K+ H- Ho
2857 60 578 37 bb 9563 430
3111 Ry 182 214 43 178 219
1622 13 43 78 17 6l 18
1770 38 299 i §5 91 336

.005-.10




[ PROGRAKA: PI A

/%  Programa para sacar un listado con los ptos que forman la RC y sus pvalue's para *f
/% la tabla especificada o el error objetivo dado, por el método éptimo de dos colas: DH %/

{include <stdio.h>
finclude <math.h>
tinclude <string.h>
int n,al,ni,xl;
double ALPA;

double Hip (int x111)
{
int  finnum),finnusn2,finnun,indennl,indenn2,indenn,i;
double nunl,mum2,numn,dennl,denn2,denn,combni,combn2, combn, prob;

finnumnl=(((n1-x111) > x111) ? (p1-x11141) : (x111+1)):
finnumn2={{(n-nl-al$x111) > {al-x111)) ? {n-nl-al+x111+1) : (al-x11141));
indennl=({((n1-x111) > x111} ? x11} & (ni-x111));

indenn2=({(n-nt-al+xii1) > (al-x111}} ? (al-xlll) : (n-ni-al+xill));
finnumn=({ (n-al) > al) 7 (n-al+l) : (altl));

indenn=(((n-al) » al) ? al : (n-al)});

numnl=pumn2=numn=1;
dennl=denn2=denn=1;

for (i=nl;i>=finnumi;i--)
mmnl *= i;

for {i=indennl;i>=2;i--)
dennl *= i;

combnl=(double)numm}/dennl;

for (i=n-nl;i>=finnumn2;i--)
numn2 *= i;

for (i=indenn2;i>=2;i--)
denn2 #*= i;

conbn2=(double}nurn2/denn2;

for (i=n;i>=finnumn;i--)
num *= i;

for (i=indemn;i>=2;i--)
denn *= i;

combn={double }nuen/denn;

prob=(double)combni *combn2/conbn;
return{prob};

void eain()

int x11,¥12,b;
double pvalue,alfa;

FILE *pepad;
pepad=fopen("PEPAD", "wt");

/¢ DATOS DE LA TABLA  #/

n=30;al=3;nl=14;x1=2;



}

/* ERROR OBJETIVO PARA LA RC #/
alfa=.05;

y1i=(((alénl-n) > 0} 2 altnl-n : 0); /* xll=max(0,altnl-n) */
x12=((al < nl) ? al ¢ nl); /* xi2=min{al,nl) */

fprintf { pepad, "\n L$2d:={33d,%3d,13d,33d,%34,[",8,al,n1,x11,x12 };

pvalue=0.0;
b=al#nl;

while ( ({xll<=xl} && (x12>=x1)) && (pvalue<alfa) )
{

if ({ (abs (x11#n-b)) > (abs{x12*n-b))) && ((pvaluetHip(x1l))<=.10) )

{
pvalue += Hip(x1l);
fprintf ( pepad, "[%3d,FPloat(37.7f,-7}},",x11,pvalue);
111 +=1;
}
else if ( (abs (xll*n-b)) == (abs(x12¢n-b)))
{
if ((pvalue+Bip(x11)}+Hip(x12) }<=.10)
{
pvalue += (Hip(x11)+Hip(xi2));
fprintf ( pepad, "[43d,Float(37.7€,-7)],[$3d,Ploat(%7.7f,~7) ], ", x11,pvalue,x12,pvalue);
x11 +=1;x12-=1;
}

else pvalue=.5;

}
else if ( (pvaluetBip(x12))<=.10 )
{
pvalue += Hip{x12);
fprintf ( pepad, "[$3d,Ploat(37.7f,-7)],",x12,pvalue);
X12 -=1;
)

else pvalue=.50;

} /¢ finvhile #/
fprintf (pepad,” 1 ");

/¢ fin main */



/% Programa: PII Ji

[* PROGRAMA QUE CONPARA LOS DISTINTOS METODOS APROXIMADOS PARA UNA COLA
/* CONSIDERA TRES INTERVALOS PARA LA P EXACTA Y DISTINTOS DELTAS.

finclude <stdic.h>
finclude <math.h>
tinclude <string.h>

int n, &, nl, x1;

double Fisher{int x11)

{ int i1,i2,i3,i4,N,D,D1,D2,IT1,IT2,x2,r1,r2,n2,KY;
double pi,ptot;

A2=al-xli;
rl=nl-x11;
r2=n-nl-ai+xll;
Nl=ni;

n2=n-N1;

if (x11%r2>x2%rl) {il=x11;x11=x2;¥2=11;il=r1;rl=r2;r2=i1;N1=n2;n2=nl;}

if {abs{x11-x2)>abs{rl-r2)) {D1=x11;D2=x2;ITi=r1;IT2=12;}
else {D1=r1;D2=r2; IT1=x11;172=x2;}

if (D1<p2) {il=D1;D1=D2;D2=11;i1=IT1;IT1=IT2;IT2=11:}

for (pi=1,N=D1+D241,D=D1+1,13=1;i3<=IT1;i3++)
pit=(double)D++/Nt+;

for {i4=1,0=D2+1;14<=I72;)
pi*=(double)D++/i4++*i3++/Nt+;

ptot=pi;

for (il=xll, i2=n2~x2, i3=x2+1, i4=K1-x11+1;
(il>=0 } & ( i2»>=0 ) ;
il--, i2--, i34+, 1444)

ptot += pi #= (double)il*i2/i3/i4;

return( ptot );

double PExacto{int cola)

{ double xil;
double pseq,pfis,xili;
if (cola==0) return (Fisher{xl));
else
{ xll= (double}{2.0%*at#*nl/n)-x1 ;
if (¥11<0.0) pseg=0;
else { yili=floor(xll);
pseg=Fisher(x111);
}
pfis=Fisher (x1)+pseg:
return (pfis);

*/
*/



double PChi2{double Chi}
{ double I,q;

if (Chi«<200) Z=.7071067812*sqrt(0hi)?
else 1=10;
q={1+2%(.0705230784
+0%( 0422820123
+I%(.0092705272
+7%(.0001520143
+%(, 0002765672
+3%.0000430638)))1)):

a=1/q/9/4/q:
q=q*q*qrq;
return(q);

double PChi(int metodo, int cola)

{ imt xl1;
double A,B,3A,p:
A=(double}x1*(n-nl-al+yl)~-(al-x1)*(ni-x1);
¥11=floor((double)(2.0%al*nl/n}-xi};
AA=(double)x11%(n-nl~al+yil)-(al-x11)*(nl-x11);
B=(double)al*(n-al)*nl#(n-nl)/n;
switch (cola)
{

case 0:

switch (metodo)

{ case 0: p=(Pchi2({double)(A-n/2.0)*{A-n/2.0)/B)/2.0) break;
case 1: p=(PChi2{{double)(A*A+(A=n)*(A-n))/2.0/B)/2.0);break;
case 2: p=((PChi2(A*A/B) + PChi2((A-n)*(A-n)/B))/4.0):

)

break;

case 1:
switch (metodo)
{ case 0: if {x11<0) p=PChi2((A-n/2.0)*{(A-n/2.0)/B)/2.0;
else p=((PChi2((A-1/2.0)¥(A-n/2.0)/B)+
PChi2( (AA+n/2.0)*(AA+n/2.0)/B))/2.0);break;
case 4: if (x11>=0) p=PChi2(({A*A/B + {
(((apsmpaksm (1t (a00)) || (b bz (A1)

((A-n)*(2-D)/B)
{ (Ah+n)#(Ak+n) /B)
) )/2.0);
else p=PChi2{(A%A/B +(A-n)#*(A-n)/B)/2.0);break;

case 3: if (x11>=0) p=PChi2{(A/sqrt(B)+(
g(((AA+n)*(AA+n))<((A~n)*{A-n))) {] ({{a24n)*({Aktn))>(2#A)))

({(A-R)>=0)2( (A-n) /Sqrt(B) ): (- (A-n) /sqrt(B)))
(((1A+0)>=0)2( (Abn) /Sqrt(B)): (~(Ak+n) /qrt (8)))

))#{(A/sqrt(B)+{
g(((AA+n)*(AA+n))<((A-n)*(A-n))) 1] ({{ahém)*(Ahin))>(2%2)})



({(A=0)>=0)2((2-n)/sqrt(B}):({~(A-n) /sqrt(B)))

%ﬁ»\ﬂ;)w)?((wn)/sqrt(anz(-m+n>/sqrtwm
0);
else if ({A-n}>=0) p=PChi2((A+({A-n))*(A+(A-n))/B/4.0);

else p=PChi2{(A-{A-n))*(A-(A-n})/B/4.0) break;

case 2: if {x11>=0) p=({PChi2{A*A/B)+PChi2({(A-n)*(A-n)/B)+
PChi2(AA*AA/B)4PChi2{ {Ak4n)*{AA+n)/B))/4.0);
J* else if (¥1l==-1) p=((PChi2(A%A/B)+PChi2((A-n)*(A-n)/B)+
PChi2({AA+n}*(AAin}/B)}/4.0); ¥/
else p=((PChi2(A*A/B)+PChi2{(A-n}%{A-n)/B))/4.0);break;

case 1; if (x11>=0) p=(Pchi2((double)(A*A+(A-n)*(A-n))/2.0/B)+
PChi2( (double} {AA*AA+{AA+n)}* (AA+n}}/2.0/B})/2.0;
j*  else if (xll==-1) p={PChi2{{double)(A%A+{A-n)*{A-n))/2.0/B)+
PChi2((double)(AA+n)#(Ak+n)/2.0/B)}/2.0; 4/
else  p=(PChi2((double)(A*A+(A-n)*(A-n))/2.0/B))/2.0;break;

case 5: if (x11>=0) p={PChi2{A*A/B)+PChi2({
g(((Ah+ﬂ)*(hh+n))<((A'D)*(A'n))) [} (((Ah+n)*(RAtn))>(A%2)})

((A-n)%(A-D)/B)

((Ak#n)*(Ahen}/B)
) }/2.0;
else p=(PChi2(A*A/B)+PChi2((A-n)*(A~n}/B})/2.0;break;

}
return(p);

}

void main()

{ int  periodo,np,nf,intervalo,colas,metodo,uent(6],tinc,salida;
long  N[4],NT1[6][41(3},¥T2[6][4](3],NT3[6][4](3] ,KPuera[4];
double DF]6)[4][3],CTI6][4}(3];
double pexacto,ptabla[6],coctabla,delta,el,e2 esp;
char cper[4}{10];

/& FILE *tablas; #/
FILE *propors;

propor2=fopen( "PROPOR2","wt");
/+  tablas=fopen{"TABLAS","wt");*/

strcpy{cper[0],".001-.01");
strepy(cper[1]," .01-.05");
strepy(cper{2]," .05-.10");
strcpy(cper[3],".001-.10");

for (colas=0;colas<2;colastt)
{
/¢  fprintf {tablas,"\n(xl,x2,y1,y2)");
if (colas==0) fprintf(tablas," P Yates P Conover P Hantel");
else fprintf(tablas,"Hantel-H2 ConoverCl-Cl HaberCi-Hl MantelNu-H2 Conoveru-C2 Hantel¥N-N1 ");%/

for (periodo=1;periodo<9;periodot+)
{ for (intervalo=0;intervalo<4;intervalo)



/¥

{ B[intervalo)=0;
NFuera[intervalo]=0;
for (metodo=0;metodo<((colas==0)?3:6) metodot+)
for (salida=0;salida<3;salidat+)
{ NT1[retodo][intervalo][salida]=0;
NT2[wetodo){intervalo][salida]=0;
K13 [metodo][intervalo]{salida]=0;
DI[metodo] [ intervalo][salida]=0;
CT{wetodo][intervalo}[salida}=0;
}

}
switch (periodo}
{ case 1:np=20;nf=40;break;
case 2:np=41;nf=60;break;
case 3:np=61;nf=80;break:
case 4:np=81;nf=100;break;
case 5:np=150;nf=150;break;
case 6:np=200;nf=200;break;
case 7:np=250;nf=250;break;
case 8:np=300;nf=300;
}
for (n=np ; n<=nf ; nH)
for (al=l ; 2*ald=n ; al+t)
for (nl=al ; nltal<=n; nl+)
for (x1 = ceil((double)al*nl/n) ; xl<=al ; xl++)
{ el=al#nl/n;
e2=(n-nl)*al/n;
if (el<=e2) esp=el;
else esp=el;

{ pexacto=PExacto(colas);

fprintf (tablas,"\n{13d,%3d,%3d,%3d) PP(314)=16.4£",x1,a1-x1,n1-x1,n-n1-al+xl,colas+l, pexacto);

for (metodo=0;metodo<((colas==0)?3:6);metodott)

fprintf(tablas, " $6.4f ", PChi(metodo,colas));*/
if {{pexacto>=0.001) && (pexacto<=0.1})
{

delta=0;

if {pexacto <=,01)

{ intervalo=0;
delta=.5;

)
else if (pexacto <.05)
{ intervalo=l;
delta=.575-7.5¢pexacto;
)
else { intervale=2;
delta-=.2;
}

N[intervalo]++;

tinc=0;

for (metodo=0;metodo<((colas==0)?3:6);metodott)

{ if ((coctabla={ptablafmetodo]=PChi(metodo,colas))/pexacto)>1.0) uent{metodo]=0;
else uent[petodo)=2;

if (coctabla<i.0) uent[metodo}=1;

if (uent{metodo]<2)

{ NT3[metodo}[intervalo]{uent[metodo]]++;
DT[metodo}[intervalo)[uent[metodo]] += (coctabla - 1.0):

}

if ((coctabla=(ptabla[metodo)=PChi(metodo,colas))/pexacto)>(deltatl.0))
{ uent{metodo]=0;



tinct+;
)
else uentfmetodo]=2;

if (coctabla<(1.0-delta))
{ uent[metodo]=1;
tincH#;

}

if (uent[metodo]<2) HT2[metodo](intervalo] [uent[metodo]]+t;

}

switch (tinc)
{ case 6: NFueraintervalo]++; break;

case 0: break;

default:

if ((tinc==3) && {colas==0)) NFuera[intervalo]t+;

else
for (metodo=0;metodo<((colas==0)23:6);metodo++)
if (uent[metodo]<2) NT1{metodo][intervalo][uent[metodo]]++;

)
}
}

)
N[3)=N[O]+N[1]+H[2];
FFuera[3]=NFuera[0]+NFuera[1]+NPuera{2];
for (uetodo=0;metodo<((colas==0)?3:6):netodo++)
for (salida=0;salida<3;salidat+)

{ HTl[netodo][3][salida]=HT1[metodo][0][salida]+HT1{netodo][1][salida]+HT1{netodo]{2][sa1ida];
HTz[netodo][3]{salida]=NT2[netodo}[0][salida]+HT2[netodo][1][salida]+NT2[metodo][2][salida];
NT3[netodo]{3]{salida]=NT3[metodo][0}[salida]+NT3[netodo][1][salida]+HT3[netodo}[2}[salida];
DT[metodo}[3][salida]=DT[netodo]{0]{salida]+DT[netodo][1][salida]+DT{metodo][2][salida];

}
for (metodo=0;metodo<((colas==0)?3:6);netodo++)
for (intervalo=0;intervalo<d;intervalo++)
{ NTl{metodo]{intervalo][2]=HTl[netodo][intervalo][0]+HT1[netodo][intervalo][1];
HTz[netodo][intervalo][2]=HT2{netodo][intervalo]{0]+NT2[netodo][intervalo]{l];
NT3[netodo][intervalo][2]=NT3{netodo][intervalo][0]+NT3[netodo]{intervalo][l]:

}
fprintf(propor2,"\n $3d-33d ",np,nf);

if {colas==0)

{ fprintf(propor2, " Yates Conover
fprintf(propor2,"\n N B+ B- fio B+ E- Ko

}

else

{ fprintf(propor2," Nantel-H2 Conoverlv-C2
fprintf{propor2,"\n N B+ B~ Ho Bt B~ Ho

for (intervalo=0;intervalo<d;intervalot+)

{ fprintf(propor2,"\nis 1614", cper| intervalo], N[ intervalol);
for (metodo=0;metodo<({colas==0)?3:6} petodo+)
{ .
fprintf(propor2,” ");
for (salida=0;salida<3;salidatt)

{
fprintf (propor2,” %s.of",(douhle)HTZ[netodo][intervalo][salida]/H[intervalo]*lOOO);
}

Nantel®);
0t

KantelNv-H2
0+

H-

B-
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