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Resumen

Esta investigacion examina la robustez de los contrastes paramétricos t-Student, t'-Welch y t*-Yuen, cuando los tamanios de
las muestras son iguales/desiguales y bajo el efecto de violacion de los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Este
trabajo esta referido al estudio de simulacion Monte Carlo, usado para estimar las caracteristicas de las tasas de error tipo
1 de los tests bajo violacion de sus supuestos. El estudio de simulacion Monte Carlo fue llevado a cabo usando el sofiware
estadistico SAS, version 6.12. Las muestras fueron generadas a partir de poblaciones con caracteristicas conocidas, exami-
nadas bajo una variedad de condiciones, definidas por el tamariio de las muestras, la igualdad/desigualdad de varianzas, la
magnitud de las diferencias entre las medias y la forma de la distribucion (asimetria y kurtosis) de las poblaciones. La pre-
cision de la tasa observada de error tipo I t, cuando es comparada con la tasa nominal de error tipo I o, fue cuantificada
usando el criterio liberal intermedio de robustez de Bradley. Los resultados de las estimaciones de las tasas de error tipo 1
mostraron que los tests t-Student y t-Welch proporcionan un mejor control de estas tasas que el test t*-Yuen bajo las con-
diciones de normalidad y homocedasticidad; el test Welch es mds robusto que el test de Student y éste, a su vez, mds que el
test de Yuen bajo las condiciones de normalidad, ausencia de normalidad y heterocedasticidad. En general se observo que
los tests examinados son mas sensibles al incremento en la desigualdad de varianzas que en la condicion de ausencia de
normalidad.
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Abstract

This research examines the robustness of the parametric contrasts t-Student, t'-Welch and t*-Yuen, when the samples sizes
are equal/unequal and under the effect of violation of the assumptions of normality and homoscedasticity. This investigation
is referred to a Monte Carlo simulation study, used to estimate the characteristics of the rates of type I error under violation
of its assumptions. The Monte Carlo simulation study was determined using the statistical software SAS, version 6.12. The
samples were generated from populations with well-known characteristics, examined under a variety of conditions, defined
by the size of the samples, the equality/inequality the variances, the magnitude of the differences between the means and the
population’s distribution (skewness and kurtosis). The precision of the observed rate of type I error, when compared to the
nominal rate a, was quantified using the Bradley’s intermediate liberal criterion of robustness. The results of the estimates
of the rates of type I error showed that the Student and Welch tests provide a better control on these rates than the t*-Yuen
under the condition of normality and homoscedasticity, the t-Welch test is more robust than the t-Student test and this one,
more than the Yuen test under the conditions of normality, absence of normality and heteroscedasticity. In general we have
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observed that the examined tests are more sensitive to the increment in inequality of the variances that to the absence of

normality condition.

Key words: Robustness, simulation, rate of type I error, normality, homoscedasticity.

1 Introduccion

Entre las técnicas estadisticas mas ampliamente cono-
cidos y usados para confrontar el problema de probar la
igualdad de dos medias poblacionales independientes des-
tacan los procedimientos t-tests. Asi, para producir conclu-
siones validas a partir de un conjunto dado de datos, es ne-
cesario satisfacer ciertos supuestos basicos, como
normalidad de la distribuciéon poblacional, homocedastici-
dad e independencia de las observaciones. Sin embargo,
frecuentemente surgen series de datos que no satisfacen
esos supuestos, lo cual indica que la robustez se ve afectada
por las formas de las distribuciones y la desigualdad de las
varianzas; en consecuencia, existe la necesidad de evaluar
estos procedimientos para comprobar coémo se comportan
frente a la violacion de los supuestos basicos de normalidad
y homocedasticidad.

Uno de los métodos utilizados para determinar si estos
tests son robustos a la violacion de sus supuestos de norma-
lidad y homocedasticidad es el experimento Monte Carlo
(MC). Este experimento es usado en la determinacion de la
distribucion del test, cuando numeros aleatorios son gene-
rados bajo simulaciones estocasticas y para investigar la
robustez de los mismos. Esta investigacion esta dirigida a
examinar especificamente la robustez de los tests t-Student,
t’-Welch y t*-Yuen en comparacion de medias poblaciona-
les independientes; cuando los tamafios de las muestras son
iguales/desiguales y bajo el efecto de violacion de normali-
dad y homocedasticidad. Ademas, son usados con la finali-
dad de producir resultados que son estadisticamente robus-
tos cuando los supuestos basicos son asumidos. Sin
embargo, el test t-Student en términos de las tasas de error
tipo I: tasa nominal (o) y tasa observaba (t), bajo violacion
de los supuestos de normalidad y homocedasticidad, puede
ser insatisfactorio. La tasa observada y la tasa nominal de
error tipo I son definidas como un porcentaje de los resulta-
dos significantes obtenidos, y como la probabilidad de
erroneamente concluir que la magnitud de las medias po-
blacionales es desigual, respectivamente. Por consiguiente,
en estos casos los investigadores pueden elegir entre esos
procedimientos considerados como tests alternativos robus-
tos al test t-Student para muestras independientes.

Con este propodsito, esta investigacion determina y
compara las tasas de error tipo I de los t-tests cuando a) los
tamafios de las muestras son iguales/desiguales y bajo los
supuestos de normalidad y homocedasticidad; b) los tama-
flos de las muestras son iguales/ desiguales y bajo el su-
puesto de normalidad y heterocedasticidad (desigualdad de
varianzas); ¢) los tamafios de las muestras son iguales/ des-
iguales y bajo el supuesto de homo-cedasticidad y ausencia

del supuesto de normalidad; y d) los tamafios de las mues-
tras son iguales/desiguales y bajo el doble efecto de viola-
cion de las asunciones de normalidad y homocedasticidad.
En el proceso de investigacion la revision de literatura re-
presenta una de las fases de gran importancia, puesto que
permite conocer no solo lo que se ha hecho con relacion a
la investigacion de interés, sino también lo relacionado con
el estado actual de la misma. En investigaciones relaciona-
das a la robustez de los t-tests, han estudiado el uso de los
mismos bajo las condiciones de normalidad, homocedasti-
cidad, ausencia de normalidad y heterocedasticidad. Asi
mismo, han encontrado que los t-test de Welch y Yuen,
considerados como test alternos al test de Student, son ge-
neralmente superiores en situaciones bajo violacion de los
supuestos de normalidad y homocedasticidad (Sanchez-
Bruno y col. 2000; Sanchez-Bruno y Borges, 1997; Borges
y col. 1996; Burton y col. 1996; Borges y col. 1993; Brown
y Forsythe, 1974; Yuen, 1974; Scheffé, 1970; Cochran
1964; Boneau, 1960; Aspin, 1948; Welch, 1947).

Otros estudios realizados han demostrado que cuando
los tamafios de muestras son iguales (n1 = n2), la probabili-
dad observada del error tipo I (1) es muy aproximada a la
probabilidad nominal del error tipo I (a), y el efecto de la
heterocedasticidad sobre esta probabilidad es insignificante;
y cuando los tamafios de muestras son incrementadas, el
efecto de violacion de normalidad sobre la probabilidad del
error tipo I no es importante. Estas investigaciones han re-
portado la relevancia que tienen estos tests, como alternati-
va al test t-Student, para probar la igualdad de las medias
poblacionales independientes (Glass, y Hopkins, 1996; Bo-
neau, 1962; Schefté, 1959).

2 Diseiio y metodologia de la investigacion

Esta investigacion esta referida a un estudio de simula-
cion Monte Carlo; asimismo, cuando aplicamos el experi-
mento de robustez Monte Carlo, deben ser considerados dos
aspectos relacionados de gran importancia: 1) el criterio de
tolerancia, es decir, establecer cuan amplia debe ser la dis-
crepancia entre la tasa nominal a y la tasa observada t; y 2)
el nimero de repeticiones llevadas a cabo en las series de
simulacion, de tal manera que el test pueda ser interpretado
con confianza.

Los estudios de Monte Carlo han mostrado ser proce-
dimientos eficaces en la determinacion de la distribucion
del test estadistico, cuando esta siendo investigada la robus-
tez del mismo, y cuando se estan generando numeros alea-
torios bajo simulaciones estocasticas (Robey, & Barci-
kowshi, 1992). Por tanto, este experimento es usado para
estimar las caracteristicas de las tasas de error tipo I (tasa
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nominal y tasa observada) de los t-tests bajo violacion de
sus supuestos. Consecuentemente, este procedimiento se
utilizé en la creacion de las distribuciones para la presente
investigacion, y para comparar las tasas de error tipo I de
los tests t-Student, t’-Welch y t*-Yuen, como una funcion
de la magnitud de las diferencias entre las medias.

Para llevar a cabo los analisis de esta investigacion, el
estudio de simulacion Monte Carlo fue conducido usando el
software estadistico SAS (Statistical Analysis Software) en
su version 6.12. Las muestras fueron generadas de pobla-
ciones con caracteristicas conocidas. Estas caracteristicas
fueron examinadas bajo una variedad de condiciones, defi-
nidas por el tamafio de las muestras (n; n,), la igual-
dad/desigualdad de varianzas (0212022; 021;&622), la magni-
tud de las diferencias entre las medias (d) y la forma de la
distribucion (asimetria y kurtosis) de las poblaciones.

Con la finalidad de generar las distribuciones normales
(Asimetria=0, Kurtosis=0) fue usada la funcion RANNOR
del SAS (generadora de numeros aleatorios). Las distribu-
ciones no-normales fueron simuladas usando la transforma-
cion de una funcion polinomial desarrollada por Fleishman,
conocida con el nombre de “Método Poder de Fleishman”
(Y = - ¢ + bX + c¢X* + dX*). Este método fue usado para
variar de una manera sistematica la asimetria y la kurtosis
para los dos grupos independientes (Fleishman A.I. 1978).
Asi, las distribuciones no-normales fueron basadas sobre
los siguientes valores pareados de asimetria y kurtosis (1,
2), (0.5, 0.5) y (0.5, -0.5), respectivamente. Los tamafios de
las muestras seleccionadas para los dos grupos considera-
dos fueron (n;, n,): para muestras iguales: (5, 5), (20, 20) y
(50, 50) y para muestras desiguales, las siguientes combi-
naciones: (5, 20), (5, 50), (20, 50), (20, 5), (50, 5) y (50,
20). Se considerd un tamafio de muestra cincuenta (50) para
comparativamente establecer la robustez de los tests, cuan-
do los tamafos de muestras grandes son pareados con las
varianzas mas grandes y con las mas pequefias. Las varian-
zas utilizadas fueron (1:1), para la condicion de homocedas-
ticidad y para la condicion de heterocedasticidad (1:2) y
(1:4). La magnitud de las diferencias entre las medias fue
establecida de cero (0). Ademas, para evaluar los procedi-
mientos usados en esta investigacion fue usado el nivel de
significancia del 5 %. Finalmente, con la finalidad de pro-
porcionar comparaciones precisas fueron generadas 10.000
repeticiones para cada una de las condiciones especificas.

En cada uno de los procedimientos usados, la precision
de la tasa observada de error tipo I (t) cuando es comparada
con la tasa nominal de error tipo I (o), fue cuantificada
usando el criterio de robustez de Bradley. Para juzgar la ro-
bustez de un test, Bradley proporciona una serie de criterios
que deben ser considerados por el investigador en el mo-
mento de evaluar los resultados. Estos criterios estan basa-
dos sobre intervalos aceptables para t, y estan en funcion de
la tasa nominal de error tipo I,a, establecida por el investi-
gador y son los siguientes:

e Un criterio liberal donde la amplitud del intervalo es (oty,.

minal * ~500~nominal);

e Un criterio riguroso cuya amplitud del intervalo es (0nomi-
nal + ~10anominal);
e Un criterio liberal intermedio con un intervalo definido
(anominal + ~25an0|ninal); y
e Un criterio muy liberal con una amplitud del intervalo de
(anominal + ~75anominal)~
Por consiguiente los tests fueron interpretados conside-
rando el criterio liberal intermedio de Bradley. Asi, los t-
tests examinados proporcionan un control adecuado del
error tipo I, si la tasa observada estimada 1 esta entre el in-
tervalo siguiente: (Olpominal T -25Cluominal), €quivalente a
(.0375 - .0625), respectivamente (Bradley, 1978).

3 Resultados

Los resultados de las simulaciones expresadas en tér-
minos de las tasas de error tipo I de los tests t-Student, t'-
Welch y t*-Yuen se muestran en las tablas del 1 al 5. Estas
estimaciones fueron computadas y analizadas bajo las si-
guientes condiciones:

3.1 Tasas de error tipol bajo normalidad y homocedasticidad

Los resultados presentados en la tabla 1 muestran los
estimados de las tasas de error tipo I asumiendo normalidad
e igualdad de varianzas. Los valores obtenidos de las tasas
de error tipo I para los tests considerados, bajo la combina-
cion de tamafios de muestras iguales y desiguales, muestran
que los tests investigados mantienen un valor observado de
alpha (o) dentro de los limites del criterio de Bradley (oty,.
minal T -25Cnominal), 10 cual indica que son robustos con res-
pecto a los supuestos de normalidad y homocedasticidad,
excepto el test de Yuen, el cual no es robusto bajo las si-
guientes combinaciones de muestras desiguales: 5, 20; 5,
50; 20, 5;y 50, 5.

Tabla 1. Estimaciones de error tipo I de los tests

Alpha 0.05; Magnitud de Diferencias=0;
Asimetria = 0; Kurtosis = 0.

Tamarfio de Razén de Varianzas=1:1
Muestra
n;, n, t-Student t’-Welch t*-Yuen
55 0.0513 0.0453 0.0441
20, 20 0.0491 0.0486 0.0516
50, 50 0.0507 0.0507 0.0519
5,20 0.0552 0.0598 0.0947
5,50 0.0515 0.0593 0.0834
20, 50 0.0462 0.0453 0.0489
20,5 0.0505 0.0579 0.0814
50,5 0.0469 0.0517 0.0850
50, 20 0.0508 0.0459 0.0508
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Estos resultados muestran que bajo estas condiciones
establecidas, los tests t-Student y t’-Welch, proporcionan un
mejor control de las tasas de error tipo I que el test de
Yuen. En otras palabras, estos resultados revelan que los
tests t-Student y t"-Welch tienen una probabilidad de recha-
zar la hipdtesis nula cuando ésta es realmente verdadera,
mas aproximada a la probabilidad nominal (Comina *
.2500minal), que la proporcionada por el test t-Yuen.

3.2 Tasas de error tipo I bajo normalidad y heterocedasticidad

Los estimados de las tasas de error tipo I para los t-
tests que asumen normalidad y desigualdad de varianzas,
representadas por las razones de varianzas 1:2 y 1:4, se pre-
sentan en la tabla 2. Estos resultados revelan que el test t-
Student no es robusto bajo violacion de estos supuestos
(normalidad y heterocedasticidad), excepto cuando las

muestras son grandes e iguales (50, 50), asi, la t-Student
tiene una probabilidad de error tipo I que es considerada
adecuada siguiendo el criterio de robustez (intermedio-
liberal) establecido por Bradley (.0375 - .0625). Bajo estas
condiciones el test t’-Welch se transforma en el test mas
robusto cuando comparamos con los tests t-Student y t*-
Yuen. Sin embargo, al comparar la t-Student con el t*-
Yuen, este ultimo se transforma en un test mas conservador
cuando las muestras son grandes e iguales (20, 20; 50, 50),
para las combinaciones de muestras mas grandes (20, 50;
50. 20), y cuando las muestras mas grandes (50, 5) son se-
leccionadas de las poblaciones con las mas altas varianzas
(razén de varianza de 1:4). Estos resultados revelan la sus-
ceptibilidad del test t-Student bajo violacion del supuesto
de homogeneidad de varianzas.

Tabla 2. Estimaciones de error tipo I de los tests

Alpha 0.05; Magnitud de Diferencias = 0; Asimetria = 0; Kurtosis = 0

Tamaio de Razoén de Varianzas = 1:2 Razoén de Varianzas = 1:4
Muestra
ny, ny t-Student t"-Welch t*-Yuen t-Student t’-Welch t*-Yuen
5,5 0.0647 0.0538 0.0524 0.0703 0.0498 0.0688
20, 20 0.0537 0.0509 0.0540 0.0521 0.0465 0.0566
50, 50 0.0524 0.0512 0.0494 0.0503 0.0484 0.0504
5,20 0.1785 0.0532 0.0835 0.3238 0.0515 0.0801
5,50 0.2622 0.0562 0.0841 0.0464 0.0524 0.0717
20, 50 0.1412 0.0516 0.0592 0.1979 0.0494 0.0526
20,5 0.0075 0.0554 0.0618 0.0110 0.0512 0.0480
50,5 0.0010 0.0566 0.0775 0.0000 0.0462 0.0547
50, 20 0.0120 0.0540 0.0544 0.0049 0.0501 0.0512

3.3 Tasas de error tipo I bajo ausencia de normalidad y
homocedasticidad

Las estimaciones de las probabilidades de las tasas de
error tipo I para los t-tests examinados en circunstancias
donde las varianzas son iguales y las distribuciones son no-
normales, se muestran en la tabla 3. Asi, bajo igualdad de
varianzas (1:1) y cuando la asimetria asume valores de 1.0 y
.05 y la Kurtosis es 2.0 y —0.5, los tests explorados muestran
resultados similares y conservadores, proporcionando una
precision a través de todos los niveles de asimetria y kurto-
sis usados y sin considerar el tamafio de las muestras. La
excepcion ocurre con el test de Yuen cuando las combina-
ciones de los tamafios de muestras son desiguales (5, 20; 5,
50; 20, 5; y 50, 5); en cuyo caso las distribuciones asimétri-
cas fueron asociadas con tasas de error tipo I ligeramente
altas (mas liberales). Consecuentemente, bajo estas condi-
ciones, los tests t-Student y t"-Welch muestran ser mas ro

bustos que el test de Yuen.

3.4 Tasas de Error Tipo I Bajo Ausencia de Normalidad y
Heterocedasticidad

Las tasas de error tipo I de los tests en circunstancias
donde las varianzas son desiguales y las distribuciones no
son normales se presentan en las tablas 4 y 5.

Las estimaciones de probabilidad cuando la desigual-
dad de varianzas es representada por la razon 1:2 y la asi-
metria y kurtosis asumen los valores de 1.0, .50 y 2.0, -.50,
respectivamente, se muestran en la tabla 4. Como puede ob-
servarse, los tests considerados presentan resultados simila-
res: 1) las tasas de error tipo I para la t-Student son conser-
vadoras cuando los tamafios de los tamafios de muestras son
iguales, y son liberales cuando los tamafios de muestras son
desiguales; 2) el t'-Welch es robusto con respecto a la au-
sencia de normalidad y heterocedasticidad; 3) el t*-Yuen es
robusto cuando los tamafios de muestras son iguales y las
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combinaciones de tamafios de muestras desiguales son 20,
50y 50, 20; y 4) los tres tests examinados muestran tasas de
error tipo I dentro del criterio conservador, excepto cuando
las combinaciones de los tamafios de muestras desiguales
son 5, 20; 5, 50; 20, 5 y 50, 5. Estos resultados muestran

que el test con mayor robustez es el t’-Welch, con relacién a
los otros; y la robustez del test t*-Yuen con respecto al test
t-Student; lo cual indica que el mas sensible a la violacion
de los supuestos de normalidad y homocedasticidad es el
test t-Student.

Tabla 3. Estimaciones de error tipo I de los tests

Alpha 0.05; Magnitud de Diferencias = 0; Razon de Varianzas =1:1

Tamafio de Asimetria = 1.0; Kurtosis = 2.0 Asimetria = 0.5; Kurtosis = - 0.5
Muestra
ny, N, t-Student t’-Welch t*-Yuen t-Student t"-Welch t*-Yuen
55 0.0487 0.0423 0.0421 0.0535 0.0477 0.0434
20, 20 0.0547 0.0541 0.0524 0.0503 0.0500 0.0491
50, 50 0.0541 0.0539 0.0550 0.0501 0.0500 0.0486
5,20 0.0501 0.0563 0.0772 0.0496 0.0594 0.0831
5,50 0.0457 0.0536 0.0853 0.0513 0.0600 0.0913
20, 50 0.0515 0.0511 0.0517 0.0522 0.0498 0.0523
20,5 0.0497 0.0568 0.0791 0.0051 0.0504 0.0849
50,5 0.0485 0.0583 0.0891 0.0495 0.0583 0.0927
50, 20 0.0406 0.0505 0.0506 0.0497 0.0500 0.0539

Las estimaciones de probabilidad de las tasa de error
tipo I, bajo las mismas condiciones de ausencia de normali-
dad (la asimetria y kurtosis los valores de 1.0, .50 y 2.0, -
.50, respectivamente) y cuando la desigualdad de varianzas
es representada por la razén 1:4 se asumen observa en la
tabla 5. Estos resultados revelan que los tests: t-Student, y
t*-Yuen son mas susceptibles a la violacion de los supues-
tos, cuando las muestras son pequefias (5, 5), en cambio el
t’-Welch revela menos sensibilidad bajo estas condiciones.
Los resultados de las otras simulaciones de las tasas de error
tipo I para los diferentes tests muestran una tendencia simi-

lar a la obtenida cuando la desigualdad de varianzas asumio
la razon 1:2. En ambos casos, para esas situaciones donde el
criterio intermedio-liberal de Bradley no fue alcanzado las
tasas de error tipo I para los tests considerados tienden a ser
liberales, excepto el test t-Student, cuyas tasas de error I
fueron muy liberales, mostrando valores tan altos como
4578 y tan bajos iguales a cero. Asi, estos resultados reve-
lan lo siguiente: 1) una gran sensibilidad del test t-Student a
la violacion de los supuestos de normalidad y homocedasti-
cidad y a la desigualdad de los tamafios de muestra;y 2) una
gran robustez del test t’-Welch bajo estas condiciones.

Tabla 4. Estimaciones de error tipo I de los tests

Alpha 0.05; Magnitud de Diferencias = 0; Razén de Varianzas = 1:2

Tamario de Asimetria = 1.0; Kurtosis = 2.0 Asimetria = 0.5; Kurtosis =-0.5
Muestra
ny, n, t-Student t’-Welch t*-Yuen t-Student t"-Welch t*-Yuen
55 0.0579 0.0486 0.0507 0.0595 0.0512 0.0553
20, 20 0.0505 0.0488 0.0514 0.0528 0.0505 0.0553
50, 50 0.0497 0.0492 0.0524 0.0530 0.0518 0.0515
5,20 0.1913 0.0578 0.0855 0.1864 0.0567 0.0886
5,50 0.2543 0.0542 0.0816 0.2548 0.0539 0.0838
20, 50 0.1322 0.0526 0.0561 0.1364 0.0478 0.0530
20,5 0.0069 0.0498 0.0612 0.0053 0.0527 0.0561
50,5 0.0014 0.0554 0.0743 0.0011 0.0555 0.0755
50, 20 0.0128 0.0530 0.0537 0.0106 0.0510 0.0466

Estos resultados comparativamente muestran que los
tests examinados (t-Student, t'-Welch y t* Yuen) son mas
sensibles a la violacion de los supuestos cuando la desigual-
dad de varianza se incrementa de 1:2 a 1:4. Con estos anali-

sis se pudo constatar que: a) los resultados proporcionados
por el test t-Student bajo violacion de los supuestos de nor-
malidad y homocedasticidad coinciden con previos resulta-
dos de estudios realizados bajo condiciones similares y b)
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los resultados de la robustez del test t-Welch bajo las condi-
ciones de ausencia de normalidad y heterocedasticidad tam-
bién concuerdan con previos estudios con similares condi-
ciones, tales como: (Boneau, 1960; Welch, 1947; Burton,
Haug y Hopkins, 1996), entre otros.

4 Conclusiones

Los valores obtenidos de las tasas de error tipo I para
los diferentes tests examinados, bajo las condiciones de nor-

malidad y homocedasticidad, revelan que los tests t-Student
y t’-Welch proporcionan un mejor control de estas tasas que
el test t*-Yuen, es decir, reflejan un valor observado dentro
de los limites del intervalo establecido por Bradley.

Cuando se consideran distribuciones normales y des-
igualdad de varianzas, los resultados de las estimaciones de
las tasas de error tipo I muestran que el test t-Student no es
robusto, excepto cuando las muestras son grandes e iguales
(50, 50).

Tabla 5. Estimaciones de error tipo I de los tests

Alpha 0.05; Magnitud de Diferencias = 0; Razén de Varianzas = 1:4

Tamafio de Asimetria = 1.0; Kurtosis =2.0 Asimetria = 0.5; Kurtosis =-0.5
Muestra
n, n, t-Student t"-Welch t*-Yuen t-Student t’-Welch t*-Yuen
5,5 0.0766 0.0594 0.0711 0.0633 0.0539 0.0544
20, 20 0.0569 0.0510 0.0553 0.0789 0.0755 0.0699
50, 50 0.0524 0.0507 0.0549 0.0099 0.0979 0.0901
5,20 0.3116 0.0545 0.0722 0.2023 0.0577 0.0887
5,50 0.4578 0.0554 0.0747 0.2639 0.0617 0.0822
20, 50 0.1972 0.0521 0.0543 0.1708 0.7050 0.0688
20,5 0.0013 0.0498 0.0519 0.0073 0.0579 0.0645
50,5 0.0000 0.0506 0.0533 0.0026 0.0683 0.0879
50, 20 0.0005 0.0466 0.0493 0.0213 0.0810 0.0748

Igualmente los resultados comparativos de los tests ba-
jo estas condiciones indican que el test de Welch es mas ro-
busto que el test de Student y éste, a su vez, mas que el test
de Yuen.

Las probabilidades de las tasas de error tipo I bajo las
condiciones de ausencia de normalidad e igualdad de va-
rianzas revelan robustez en los tests examinados, con la ex-
cepcion del test de Yuen que demuestra ser sensitivo a estas
condiciones y especificamente cuando las combinaciones de
los tamafios de muestras son desiguales.

Las estimaciones de las tasas de error tipo I de los tests
investigados, bajo las condiciones de ausencia de normali-
dad y desigualdad de varianzas, muestran una gran sensiti-
vidad del test t-Student a la violacion de los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, excepto cuando se consi-
deran tamafios de muestras grandes e iguales, reflejando que
la probabilidad observada del error tipo I (T) es muy
aproximada a la probabilidad nominal del error tipo I (a).
Igualmente, estos resultados revelan la robustez del test t’-
Welch cuando es comparado con los tests restantes.

En general, los resultados de las estimaciones de las ta-
sas de error tipo I muestran que los tests t-Student, t'-Welch
y t¥*-Yuen son mas sensitivos al incremento en la desigual-
dad de las varianzas que en la condicién de ausencia de
normalidad.
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