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EVALUACION DEL CURSO 
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CONCEPTO EVALUACION 

1 APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

•• CLARIDAD CON OUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3 . GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
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1. ¿cpé le pareei6 el aabiente ~ la Divisi6n. do tmraci6n Contu:-ua:r 

1 

2. Medio de COIII.lflicaci6n por el que se enter6 del curso: 

EXCELSJOR 

CWEL MENSOO. 

REVISfAS TIDUCAS 

PERIODIOJ ~ 
AMB-«:10 TI'I1JLAOO DI 
VISIOO DE EIU:ACICfl 
<XM'II'UA . 

RADIO LNIVERSIDI\D 

RJLLETO DEL aJRSO _ 

CCM.INICACION CARTA, 
TELEKNJ, VERBAL, 

=· 

roLLEro AIIIAL ü\R1'E1...EIA lNAM 1 'LOS CACETA . 
UN!VERSITARIC5 HJY'' ""'" 

3. Medio de transporte utiliudo para ~nir al Palacio de Mi.neda: 

4. lQ.Jé canbios haría usted en el prograna para tratar de perfeccionar el 
~~? . 

S, ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 

4 

1 
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6. lQué cursos le gustaría que ofreciera la Divisi6n de Educaci6n Cont1.nua? 

1. La coordinación ¡lcadénica fue; 

EXCELENfE llUENA REQil.'.R >lilA 

a. Si está interesado en to!!Br algún CW"So intensivo ¿Clál'es el horario -
más oonve¡,iente para ustedt 

DE 9 A 13 
DE14A18H. 
(Wl tXMI ü\.5) 

"' 17A21H. 
y 
18A21H. 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIWffi.S DE 17 A 21 H. 
SA!\AOOS DE 9 A 14 H. SABAJ:(I; DE 9 A 13 Y 

DE14a18H. 

OTRO· 

9. ¿Q.l6 servicios adicionales deseada que twiese 'la División de lil.ucaci6n 
Continua, para los asistentes? 

--~---------------

10. Otras sugereru.:ia5: 

S 

. 
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1. ¿Q.re le parec::i6 el illltlicnte ~la Oivisi6n de Educación Cont~? 

1 

CAliTEL MENSUAL 

REV1STAS TECNICAS 

1 

PE!UODIOO OOVEDt\DES 
ANUNCIO Tln.n.AOO DI 
VISIOO' DE E!U:AClc:R 
CGm'HllA . 

RADIO UNIVFJISIIWl 

R)ll.E1'Q DEL aJRSO . 

CCMJNICACIOO CARTA, 
TEI.EFCN), VERBAL, 
m. 

FOIJ.Ero ANUAL CAJn1ll.Ell.A. IJW,I ''LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS l-DY", UNAM 

3. Medio de transporte utilbado para venir al Palacio de Minerfa: 

OTRO MEDIO 

4. ¿QJ!! cadlios hada 1.\Sted en el prograna para tratar de perfeccionar el 
curso? · 

5. ¿Recomendarla el curso a otras personas? 

SI "' 

4 
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6. ¿Qué c;Ursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Conti.nua.? 

7. U¡ coordinación acad&ri ca fue: 

B. Si está interesacb en tomar algún curso intensiw ¿QJ!l·es el horario -
más conve1.iente para usted7 ; 

A 13 H. Y 
A 18 H. 

(en! {Df]!}\5) 

VIERNES DE 17 A 21 H. 
SABAOOS DE 9 A 14 H. 

VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO· 
SABAro; DE 9 A 13 Y 
DE14a18H. 

' 
9. ¿Q.¡é servicios adicionales deseada que tuviese' la Di visi6n de Frlucaci6n 

Continua, para los asisten'tes? 
-,.------e------

10. OtTaS sugerencias: 
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DISTRIBUC~ON MULTI~OMIAL 

Sea' un experimento que tiene k resultados posibl"es en una 

realizaci6n, con probabilidades respectivas P¡• p2 , •• •, Pk. 

Si el experimento se realiza~ veces, la probabilidad de ob 

servar x 1 veces el resultado No.l, .x 2 veces el resultado No. 

2, etc., si el muestreo se hace con reemplazo, es: 

"' • X J • -;-;,:T'-:-:-o:-r P¡X' p2X' k i1x2·1···Xk' 1 . • . 

(Al 

' QUE ES LA DISTRIBUCION MULTINOMIAL. 

DEM:lSTRACION 

No. DE PERMUTACIONES POR GRUPOS DE TAMAROS X¡• x2 ,. ,,, Xk' 

TALES QUE Ix1 = n: 

(B) 

SI EL MUESTREO ES CON REEMPLAZO, LAS OBSERVACIONES (RESULT~ 

DOS) SON INDEPENDIENTES ENTRE SI Y, EN TAL. CASO, LA PROBABI 

LIDAD DE QUE OCURRA UNA SECUENCIA CUALQUIERA CON X¡ ELEMEN­

TO TIPO 1, x2 TIPO 2, ETC, ES 



2 

EJEMP!JJS 

l. EN UNA COMUNIDAD SE TIENE QUE EL 50\ DE LAS PERSONAS 

S,ON INGLESAS, 30% SON IRLANDESAS '1 20% SON ESCOCESAS, 

SI SE OBTIENE UNA MUESTRA ALEATORIA DE 6 SUJETOS, ¿CUAL 

ES LA PROBABILIDAD DE QUE 2 SEAN INGLESES, 3 IRLANDESES 

Y 1 ESCOCES? 

n = 6, P¡ = 0.5, ·p
2

"' 0,3, p 3 = 0.2 

2 3 1 (0.5·) (0.3 l (0.2 ) 

= o. 081 

2; EN UNA PRUEBA PSICOLOGICA LOS RESULTADOS SE CALIFICAN 

CON A, B Y C. SI SE HA DETERMINADO QUE EN UNA ESCUELA 

SECUNDARIA EL 20% CALIFICA CON A, EL 20% CON B Y EL 60% 

CON C, CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE SI SE APLICA LA 

PRUEBA A 10 SUJETOS TOMADOS AL AZAR, 3 CALIFIQUEN CON 

1¡., -1 CON B Y 3 CON C, 

n - 10, ,, = o. 2' ,, = o. 2' p3 -0.6, x¡ = 3, . . , • 4 • "3 

P[X1 = 3, x, = •• x3 =· 3j -j ! 
10~ 

(0.2 3 ) (0.2 4 ) {0.6) 3 
4! J! 

• 0.0116 

-· 

= 3 

= 
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El papel de la experimentación 

El proceso de investigación requiere que en algün momento se 

confirme si los resultados obtenidos con base en un modelo 

/ 

formulado bajo ciertas hipótesis son congruentes con la reali-

dad; esto conduce a diseñar y llevar a cabo experimentos que 

permitan recolectar información que sirva para verificar la 

validez del modelo y, en su caso, modificar sus hipótesis. Es­

te proceso de retroalimentación se muestra en el siguien~e es-

quema 

1 
Hi¡:)cStesis· Deducción Resultado do 

aplicar el 
"o· Hl' ' ' ' (modelo) modelo· 

Modelo s! ¿Concuerdan J Experimentación 
adecuado satisfactoriamente? (datos) 

. 
No 

Sustituci6n •• Revisión de ,., 
hipOtesis hipótesis 

La deducción que se realiza después de la 'experimentación no 

necesariamente implica el formular un nuevo modelo, sino que 

puede limitarse a señalar en qué rangos de valores de los pa-

rámetros involucrados en las hirótesis el modelo es válido. 

Por ejemplo, una hipótesis podr!a ser que cierta' reacción 

qu!mica es independiente de 'la temperatura¡ si al realizar el 

experimento con dos temperaturas (20 y 500°C} para verificar-

la, se encuentra que no es as!, se podr!a proceder a formu-

lar un nuevo modelo cambiando la hipótesis por la que señala 



muestra correspondiente, 2 

En este ejemplo cada muestra debe ser representativa de la 

respectiva población; las poblaciones son las colecciones de 

resultados (rendimientos} que se tendrían si todo el aditivo 
'. 

disponible de cada_ tipo se usara en tOdos los a\ltomf'iviles de 

ambas marcas; obviamente seria na sf'ila antiecanf'imico sino im-

procedente el \lsar.todo el volumen fabricado de cada aditiva 

para hacer la comparaci6n de rendimientos, puesto que no que-

dar!a nada para \lsarse con el fin previsto (en este caso, es-

coger el mejor aditivo para los vehículos de una empresa), y 

la verificaci6n te6ricamente no terminaría n\lnca ya oue las 

f~bricas de aditivos y vehic\llas pueden producir 

continua e indefinidamente (se tratar!a-de poblaciones tef'iri-

camente infinitas). 



que la reacción st depende de la temperatura, o a ejecutar un~ 

serie de experimentos con otras temperaturas (por ejemplo O, 

100, 250, 350 y 450°C}, para determinar en qué rangos de temp! 

ratura la hipótesis inicial es correcta, si ese fuera el caso; 

esto se ilustra en la siguiente figura: 

Producto de 
la reacci6n 

140 -------------------· 

100 ------------------

6CI ----------------

" 

. . -
' 
' 
~ ". ... ..., 

L Resultados 
iniciales 

_j 

Rango en que 
la'hipótesis 
inicial es 
válida: O a 
2so•c 

Temperatura, 
•e . 

Es usual que al diseñar un experimento se procure que se pue-

dan estudiar a la ve~ todos los parámetros involucrados en las 

hipótesis, ya que pudiera suceder que dos de ellos, consider~ 

dos por separado, no tuvieran efectos que condujeran a recha­

zar la hipóteSis inicial, pero que al combinarse sf se detec­

tarán efectos negativos. 

Para tener éxito en un proceso de verificación de hipótesis, 

es necesario conj;,:gar dos factores: 



1. Tener un método eficiente para diseñar un experimento que 

conduzca a resultados que permitan obtener las respuestas a 

las· preguntas que se plantean, y que sean afectados lo me-

nos posible por alguna fuente.de error, 

2.-con-tar con algt:in método para analizar los resultados y 

-sacar conclusiones. 

De estos factores el más importante es e1 primero, ya que si 

el experimento no se diseña adecuadamente no se podrá obtener 

la información necesaria para extraer las conclusiones desea-

• das, aun cuando se cuenta con m~todos de an!lisis.sofistica-

des. 

'Dificultades confrontadas por los investigadores 

Las dificultades usuales que tiene que vencer un investigador 

son: 

a. Error experimental 

b. Confusi6n de correlación con causalidad 

c. Complejidad de los efectos estudiados 

a, Error experimental, Toda variación en los resultados oca-

siona<li\ por factores distur~antes, conocidos o no, se lla-

ma error experimental. 

La confusión que ocasiona el error experimental se puede 

reducir grandemente mediante un diseño adecuado del expe-

rimento y mediante el uso de métodos estadísticos de análi 

sis. 

f 



b. Confusi6n de correlación con- ca-usalidad, f;s necesario 5 

saber disernir cuándo una correlaci6n aparente entre dos 

par!metros es casual o causal; en el primer caso ésta apa­

recer~ por casualidad; en el seg~ndo, se tendrá cuando en 

realidad la variación de un parámetro se puede explicar por 

la variación del otro, es decir, que un cambio en uno causa 

un cambio: en el otro. 

e, Complejidad de los efectos estudiados. No siempre es fá­

cil detectar si un parámetro influye en los resultados ex-

periroentales, y si si, en qué· rangos de valores lo hace, y 

de qué manera interactGa con otros par!metros ' para influir 

junto con ellos {efectos cruzados) • 

Por ejemplo, los parámetros vino y _café.pueden influir en 

el tiempo de reacción de un" indiViduo ante cierto estimulo; 

los efectos pueden ser de manera individual (debido s~lo al 

café o s6lo al vino} o combinada (debido a ambos a la vez}. 

Asimismo, los efectos pueden cambiar en función del nGmero 

de tazas de café o de copas de vino. 

Es muy importante que en cualquier investigación experimental: 

a) se definan claramente los objetivos que se persiguen 

b) se asegure de que todas las partes interesadas estén de 

acuerdo.con ellos 

e) se defina el criterio bajo el cual se probará si se cum 

plieron los objetivos, es decir, se seleccionan el dise 

ño experimental que se considere adecuado y el método 



estad!stico de prueba¡ y 6 

d) se tengan acuerdos preliminares con las partes interesa-

das sobre las acciones a· tomar en caso de que no se cum-

plan los objetivos. 

En lo que sigue se entederá por esp!cimen o unidad experimen­

tal a la persona, animal u objeto sobre el cual se hace la me 

dici6n de la propiedad o caracter!stica bajo estudio. 

Por su parte, se entenderá por tratamiento a un nivel o valor 

de un factor o a una combinación de niveles de factores. 

Por ejemplo, al comparar el rendimiento (en lcrn/lt) que se ti e-

' ne oon cuatro aditivos para gasolina y dos marcas diferentes 

de automóvil: 

se tendrán dos factores, aditivo y marca, el primero con 

cuatro niveles y el segundo con dos 

cada tratamiento será úna de las combinaciones aditivo-

marca • 
' 

.las unidades expe'Í"iroentales serlln los vehículos a los 

cuales se les ~ápli.q'uen 6 los tratamientos 

' el r.;ondimient:'o 

dio 

' .. 
es la característica o variable en estu-

los resultados de cada medici6n (lcrn/lt) serán los datos 

' u obserVaciones 

el conjunto de datos para cada tratamiento conforma la 

' ' 
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EXPERIMENTOS PARA COMPARAR k TRATAMIENTOS 

CON FRECUENCIA ES NECESARIO VERIFICAR SI MAS DE DOS "TRATAMIE~ 

TOS" ,CONDUCEN A RESULTAOO.S CON VALORES tUlDIOS IGUALES, PARA 

HACER ESTO SE OISERA UN 'EXPERIMENTO EN EL QUE LOS ESPECIMENES 

(EL MATERIAL EXPERIMENTAL) SE ASIGNAN AL AZAR A CADA TRATAMIEN 

TO, 

SI LAS MEDIAS POBLACIONES DE LOS TRATAMIENTOS SON nA' n8 , nC' 

ETC., INTERESA PROBAR LA HIPOTESIS NULA DE QUE nA- n8 - nc·· ·• 

EN OONTRA DE LA H!POTESIS ALTERNATIVA DE QUE NO TODAS LA ME­

DIAS SON IGUALES, ESTA PRUEBA SE REALIZA MEDIANTE LA TECNI---
CA ESTADISTICA CONOCIDA COMO ANALISIS DE VARIANCIA. 

SUPONGAMOS, POR EJEMPLO, QUE SE TRATA DE VERIFICAR SI CUATRO 

MEDICINAS DIFERENTES CONOUCEN.A TIEMPOS IGUALES DE COAGULA­

CION DE LA SANGRE DE LOS PACIENTES. PARA ESTO SE OBTIENE UNA 

MUESTRA ALEATORIA DE 24 INDIVIDUOS, A LOS CUALES SE LES ASIG-

NAN AL AZAR LAS CUATRO MEDICINAS, SE LES APLICA EL TRATAMIEN-

TO DURANTE EL TIEMPO ?RESTABLECIDO Y SE LES SACA UNA MUESTRA 

DE SANGRE A CADA UNO PARA MEDIR LOS TIEMPOS INDIVIDUALES DE 

COAGULACION. EL NUMERO DE ESPECIMENES (INDrviDUOS) NO NECESI 

TA SER EL MISMO PARA CADA TRATAMIENTO. 

SUPONGAMOS AHORA QUE LAS MUESTRAS DE TIEMPOS DE COAGULACION 

ASOCIADOS A CADA UNO DE LOS CUATRO TRATAMIENTOS SON LOS PRE-

SENTADOS EN LA SIGUIENTE TABLA: 
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DIETA 

A B e D 

62 ••• 63 ... " ••• 56 ••• 
60 67 66 62 

63 71 71 60 

59 64 67 61 

65 " 63 

66 " 64 

63 

59 

PROMEDIOS 61 66 " 61 

PROMEDIO GLOBAL: 64 seg 

EL ANALISIS DE VARIANCIA, EN ESTE CASO, SERVIRlA PARA DISCRI­

MINAR SI LA VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS QUE SE TIENEN ENTRE 
' 

LOS DIVERSOS TRATAMIENTOS ES IGUAL A LA QUE SE TIENE DENTRO DE 

CADA TRATAMIENTO Y, POR LO TANTO, PODER AFIRMAR QUE ESTA SE 

DEBE AL AZAR Y NO A DIFERENCIAS REALES ENTRE LOS RESULTADOS 

DE LOS TRATAMIENTOS, 

EL ANALISIS DE VARIANCIA PARTE DE LA CONSIDERACION DE QUE 

CADA RESULTADO EXPERIMENTAL ES CONSECUENCIA DE LOS EFECTOS DE 

BIDOS A FACTORES O VARIABLES ALEATORIAS QUE SE SUJETAN A CON­

TROL, Y DE OTRAS QUE NO SE CONTROLAN¡ A ESTAS ULTIMAS SE LES 

LLAMA VARIABLES RESIDUALES, Y A SUS EFECTOS SE LES DENOMINA 
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EFECTOS RESIDUALES O ERROR, A MAiOR NUMERO DE VARIABLES BAJO .. '· 
CONTROL, CORRESPONDE UN MENOR EFEC'l'O RESIOUA!.. 

BAJO J;:STA PREMISA, EL ANALISIS DE VARIANCIA SE FONDAMENTA EN 

LAS SIGUIENTES HIPOTESISz 

l. EL VALOR MEDIO· DE CADA VARIABLE RESIDUAL ES CERO. 

2. LAS VARIABLES RESIDUALES SON INDEPENDIENTES • 

• 3. LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN IGUAL VARIANCIA. 

4, LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN DISTRIBUCION NORMAL, 

DE ESTAS HIPOTESIS LA QUE REQUIERE MAYOR ANALISIS, EN CUANTO 

A SU VERIFICACION, ES LA NUMERO 3. SI ESTA HIPOTESIS NO SE 

CUMPLE, SE RECOMIENDA OBTENER l<IUES'ritAS IGUALES PARA CADA. TRA-

TAMIENTO, YA QUE EN ESE CASO EL EFECTO DE LA DIFERENCIA DE VA 

RIANCIAS NO ES IMPORTANTE. 

FACTORES. EN TERMINOS GENERALES, LLAMAREMOS FACTORES A LAS 

CUALIDADES O PROPIEDADES DE ACUERDO A LAS CUALES SE HACE LA 

CLASIFICACION DE LOS DATOS. POR EJEMPLO, SI UN PRODUCTO SE 

ELABORA CON DIFERENTES TIPOS D~ MAQUINAS Y VARIOS OPERARIOS 

DURANTE L()'S DIVERSOS DIAS, ENTONCES SE PUEDEN CONSIDERAR EN 

EL ANALISIS AL MENOS TRES FACTORES: MAQUINA, OPERARIO Y OlA. 

CADA UNO DE ESTOS FACTORES TENDRA SUS PROPIOS NIVELES; POR 

EJEMPLO, HABRA LAS MAQUINAS A, B Y e· (3 NIVELES), LOS OPERA­

RIOS JUAN Y JORGE (2 NTVELES) Y LOS DIAS DE LUNES A VIERNES 

(5 NIVELES) . 
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CLASIFICACION EN UNA DIRECCION 

SE TIENE UNA CLASIFICACION EN UNA DIRECCION CUANDO SE COMPA~ 

RAN LOS RESULTADOS EN TERMINO$ DE LOS DIVERSOS NIVELES QUE TIE­

NE UN SOLO FACTOR. EN EL CASO DEL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS 

DESCRITO ANTERIORMENTE, EL FACTOR UNICO ES MEDICINA Y TIENE 

CUATRO NIVELES; SE TRATA DE COMPARAR LOS RESULTADOS DE LA VA­

RIABLE "TIEMPOS DE COAGULACION" QUE SE OBTIENEN CON CADA UNO 

DE LOS NIVELES, TRATAMIENTOS O GRUPOS. 

LA FORMULACION DEL MODELO PUEDE TENER DOS VARIEDADES: 

l. LOS NIVELES O TRATAMIENTOS SON FIJOS Y SE TOMAN TODOS EN 

EL EXPERIMEN'l'Q, A ESTE MODELO SE LE DENOMINA DE NIVELES 

FIJOS, PARAMETRICO O MODELO I. 

2, LOS NIVELES QUE SE INCLUYEN EN EL EXPERIMENTO SON SOLO AL­

.GUNOS DE LOS POSIBLES, Y SE SELECCIONAN AL AZAR; EN ESTE 

{;ASO EL FACTOR ES EN SI UNA VARIABLE ALEATORIA, A ESTE M0 

DELO SE LE DENOMINA DE NIVELES ALEATORIOS O MODELO II. 

SEA Xti EL i-ESlMO RESULTADO DE APLICAR EL TRATAMIEN'IO t, 
. 

t .. 1, -2, ... , k; i • 1, 2, ... , nt. 

CADA RESULTADO ESTARA COMPUESTO DE UN TERMINO QUE REPRESENTA 

EL EFECTO DEL TRATAMIENTO RESPECTIVO, Y OTRO TERMINO QUE ES 

EL EFECTO RESIDUAL O ERROR. 

SI DENOTAMOS CON Zti A DICHO EFECTO RESIDUAL, LAS HIPOTESIS 
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1 A 4 ANTERIORES SERIAN EN ESTE CASO: 

l) E (Zti) • O PARA TODO t E i 

2) LAS Zti SON MUTUAMENTE INDEPENDIENTES 

3) a2 (Zti) "' ,2 PARA TODO t E 1 

41 LAS Zti TIENEN DISTRIBUCION NORMAL 

EN EL CASO DE QUE SE TUVIERAN FACTORES FIJOS, EL MODELO I CON-

SISTE EN DESCOMPONER CADA OBSERVACION EN DOS TERMINOS: UNO DE-

BIOO AL TRATAMIENTO, tt' Y _EL OTRO DEBIDO AL AZAR O RESIDUAL, 

Zti' ES DECIR 

POR CONVENIENCIA, REPRESENTEMOS A ~t EN LA FORMA 

DONDE C ES EL EFECTO MEDIO DE TODOS LOS TRATAMIENTOS Y. y t ES 

LA DESVIACION RESPECTO A ( QUE TIENE EL TRATAMIENTO t. AL 

HACER ESTO TENDREMOS k+l TERMINOS, (, r 1 , y2 , .. , , yk' PARA RE 

PRESENTAR A LOS k PARAMETROS, ·t 1 , t 2 , •• , (k'· POR LO QUE SE LE 

DEBE IMPONER ALGUNA CONOICION A LAS yt; DICHA CONDICION SERA 

QUE 

k 
! ntyt = O 

t=l 
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LO CUAL SIGNIFICA QUE LA .MEDIA t ES liN PROMEDIO PESADO DE LAS 

~t'.ES DECIR 

N • 
k 

' " t•l t 

EN EL CASO DE LOS NIVELES ALEATORIOS EL MODELO II SERIA 

M:lDELO PARAMETRICO 

SI LOS NIVELES O TRATAMIENTOS SON FIJOS, EL MODELO I O PARAME-

TRICO SERA 

( 1) 

EL PROMEDIO ARITMETICO DE LOS DATOS DE CADA GRUPO O TRATAMIEN 

TO SERA 

t~l,2,.·.,,k (2) 

SUSTITUYENDO LA EC (1) EN LA EC (2) : 

(3) 
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DONDE 

"e 
z,. • ' Zti/nt ,., 

i•l 

LA MEDIA GLOBAL DE LAS OBSERVACIONES ES 

k 
• t ntXt /N (S) x .. t•l . 

Y CON EL I«>DELO ,, 
X .. • ' + z .. 161 

k 
DONDE z .. • ' ntzt,/N, PUESTO QUE 

<•1 

k 

' 0 tyt • o 
<•1 

EL PROBLEMA QUE NOS OCUPA ES EL PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 

Y1 = Y2 ., • • ,• Yk • 0¡ ES NATURAL, POR LO TANTO, QUE CAL-

CULEMOS LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO 

MENOS EL PROMEDIO GLOBAL 

z. . . (7) 

CUYA ESPERANZA ES PRECISAMENTE Yt• 

PARA CADA GRUPO, LA VARIANCIA DE LAS OBSE.RVACIONES SE OBTIE 

NE EN TERMINOS DE LAS DIFERENCIAS 
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AHORA, SUMANDO Y RESTANDO Xt, a Xti X OBTENEM::lS .. 
(9) 

LA SUMA TOTAL DE LOS CUADRADOS DE ESTAS DIFERENCIAS PARA 

',['ODA LA MUESTRA SERA 

k "' 1' 
k 

' ' {X ti - X - ' ,_1 i=l . . ,_1 

-

"' ' (X t. X 
1•1 

X 

1' 
k 

' ' t•1 

1
; k 

+ :.t 
t-1 

"' 
' (Xti 

1•1 

( 10) 

YA QUE LA SUMATORIA DEL DOBLE PRODUCTO VALE CERO PORQUE 

"' ~ (Xt. - it.J • O. 
i=l l. 

DE ESTA MANERA SE TIENE QUE: 

-

(SUMA TOTAL DE CUADRADOS] "'"(SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS) 

+ (SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS] 

1 
TOMANDO EN CUENTA LA EC (7), LA ESPERANZA DE LA SUMA DE LOS 

CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES 

xt. 1 2 



k 

E{ ' 
t:l 

YA QUE 

-EN VIRTUD DE IJ\ 

ADEMAS 

k 
E{" ¡; nt ¡Zt. 

t=l 

k 
PUESTO QUE z 

<-1 

k 
E{ z "e (Zt. -

t=l 

z 

z 
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k 
z 2 

) },• z 
t=l 

.. 

HIPOTESIS 1 DE 

k 

" 

k 
E{ Z 

t=l 

QUE E {Zti = 0{, 

.2 k -2 1 2) • E{ z "e z,, + z ntz .. 
" <•1 t=l 

k 
• E{ ¡; 

"e z,, -
z ) 2 ) • 

" 

• 

-2 n,z 
• 

NZ 

k 
El· E 

t=l 

-2 + _NZ:. 
" 

-2 
"e z 

" 

- N 

2! .. {Ni 

• E(Z ) = O, DEBIDO A" QUE 
" 

AQUI " ES LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL. 

{11) 

1 ) 

( 12) 

=O, 

SUSTITUYENDO LA EC (12) EN LA EC {11) LA SUMA DE LOS 

• 
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CUADRAOOS ENTRE GRUPOS QUEDA EN LA FORMA 

X ) 2 • k ' ' I nt Yt + (k - l)a 
t•1 

( 13) 

POR SU PARTE, LA ESPERANZA DE LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO 

DE GRUPOS, TOMANDO EN CUENTA LA EC B, ES 

k t 
E{ I I 

t=1 1=1 

"t 

E{ ' 
1•1 

(Z.ti -

k 
'" E{ I 

t=l 

' (nt-1)a ' • (N-k) a 

{ 14) 

DIVIDIENDO LAS SUMAS DE LOS CUADRADOS DADAS EN LAS ECS 

(13) y (14), ENTRE LOS GRADOS DE LIBERTAD (k-1) y (N-k), 

RESPECTIVAMENTE, RESULTAN LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS 

ENTRE Y DENTRO DE LOS GRUPOS DADOS POR LOS TERMINOS 

k-1 ' + ' ' y ' ' RESPECTIVAMENTE¡ 

BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS Yt SON CERO, EL 

VALOR MEDIO CUADRATICO ENTRE GRUPOS VALE a 2
, YA QUE EN TAL 

.k ' CASO I nt yt/(k-1) = O. 
t=1 

DE ESTA MANERA, BAJO LA HIPOTESIS NULA, LOS VALORES 

MEDIOS. CUADRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS SON .ESTIMADORES 

' INSESGADOS DE LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL, a , 

POR LO TANTO, PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE y1 = ;r2 = ••• =Yk=O, 
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BASTA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LOS VALORES MEDIOS COA-

ORATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS SON IGUALES, LO CUAL SE 

PUEDE HACER MEDIANTE UNA·PRUE~.F~ AL TOMAR EN CUENTA LA 

HIPOTESIS 4, DE QUE LOS ERRORES TIENEN DISTRIBUCION NOR-

MAL. LA ESTADISTICA F ES, ENTONCES 

F • 
MSB 

- MSW 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON k-1 Y N-k GRADOS DE LIBERTAD. 

EJEMPLO 

EN EL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS DESCRITO ANTERIORMENTE, SE 

TIENE UN CASO DE UN SOLOFACTOR'CON 4NIVE!.ES. LA SUMA DE COA 

ORADOS ENTRE GRUPOS ES 

¡ 2 = 4(61-64) 2 + 6{66-64) 2 + 6(68-64) 2 + 

+ 8(61-64) 2 • 228 

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS ES 

[(62-61) 2 +' (60-61) 2 + {63-61) 2 +. {59-61) 2 ] + {t63-66) 2 + 

(67-661
2 t (71-66) 2 + {64-66} 2 + {65-66)

2 + {66-66) 2 ] + 

[ {68-68) 2 + (66-68) 2 + (71-68;2 + 
0

{67-68) 2 +' (68-68) 2 + (68-68) 2 ... 

+[(56-61) 2 +' {62-61) 2 + (60-61) 2 + (61-61) 2 +.(63-61) 2 + (64-61) 2 + 

+(63•61}
2 

+ (59-61} 2 ] a lO+ 40 + 14 + 48."' 112 

EN TAL CASO: H0 : E(MSB) •E(MSW); H1 : ElMSB) >E(MSW)¡ 1-n=0.05 

F 228/3 76 • 13.6 > F 0 . 95 , J, 20 • 3.10 
a 112/20 = 5.6 
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' 
POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA DE IGUALDAD DE TIEM­

POS DE COAGULACION PARA LAS CUATRO MEDICINAS, A UN 95' DE NI­

VEL DE CONFIANZA. 

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VAAIANCIA EN UNA 

OIRECCION 

SUMA TOTAL DE CUADRADOS • SST • Et(Xti. 

" 
SST • 

SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS • "SSB • t (j{t 
t 

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SSW • SST - SSB 

2 

2 
{IXti) 

ssw = 
i ' SSB r rxti ' • SST -
" ' " 't 

EL RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIAACIA SE PUEDE HACER EN LA SI-

GUIENTE TABLA 

FUENTES DE SS DE l. 
VARIABILIDAD 

g. .MS F 

TRATMIIENTOS 
SSB k-1 SSB MSB 

(ENTRE .GRUPOS) =· MSB 

""' 
ERROR 

'" (DENTRO. DE GRUPOS) 
ssw N-k 
N-k • MSW 

TOTALES SST N-1 
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EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI CIERTO TIPO DE LESION CEREBRAL AFE~ 

TA LA CAPACIDAD DE APRENDIZAJE, SI ESTA APARECE EN EL LADO IZ­

QUIERDO, DERECHO O EN AMBOS, SE DISE~O UN EXPERIMENTO CONSIS­

TENTE EN OCASIONAR DICHO TIPO DE LESION A UNAS MUESTRAS ALEA­

'IORIAS DE RATAS 'i TOMAR COMO COMPARACION A OTRO GRUPO DE RATAS 

SIN DICHO TIPO DE LESION (GRUPO DE CONTROL, I}. 

LOS INTENTOS DE APRENDIZAJE DE CIERTA RUTINA SE PRESENTAN EN 

LA SIGUIENTE TABlA, 

GRUPOS 

' H m >V 
20 24 20 27 
18 22 22 35 
26 25 30 18 

" 25 27 24 
26 20 22 28 
24 21 24 32 
26 34 28 16 

18 21 lB' 
32 23 25 
23 25 
22 18 

30 
32 

TOTALES 159 266 322 223. 970, X -970/40 .. 24.25 •• 

"t 7 11 13 9 N 40 

xt, 22. 71 24 .lB 24. 77 24. 78 

't -1.54 -0. 07 o. 52 0.53 



ux2
1 

.. 20 2 + u 2 + •.• + ¡a2 + zs 2 = 24 , 424; N'X ?. = 40 {24. 2s l 2 = 2 J, 522. s 
ti t . 

SST • _24, 424 - 23, 522.5 = 901,5 

2 
( tXti} 

' 1 

' ' 
' +"·tfL .. 23, 

SSB • 23, 545.1 23, 522,5 = 22.6 

SSW a SST- SSB = 901.5- 22.6 a 878.9 

FUENTE DE 
SS 9'• DE l. VARIABILIDAD 

ENTRE GRUPOS SSB • 22. 6 ) 

DENTRO DE GRUPOS ssw • 878.9 )6 

TOTALES SST .. 901.5 39 

F • 7.5 < .,....,. F ·= 
0.95,3,36 

545,1 

MS 

22.6 7.5 7.5 --,-- - 24.4 

878.9 
- 24.4 ~~ 

2.8 

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE EL NUMERO MEDIO DE 

INTENTOS PARA APRENDER CIERTA RUTINA ES IGUAL EN LOS CUATRO 

TRATAMIENTOS O GRUPOS, CON UN 95\ DE NIVEL DE CONFIANZA. 

ESTIMACION DE LOS EFECTOS 

SI SE OBTIENE LA ESPERANZA DE LA DIFERENCIA Xt, -X,., -DE LA 

EC (7) SE OBTIENE 

X .. l = E (y-¡ 

' 
O SEA QUE Xt. X,. ES UN ESTIMADOR',PUNTUALINSESGADO DE LA 

MAGNITUD DE LOS EFECTOS, 



EJE.'U'LO 

LbS SIGUIENTES DATOS SE OBTUVIERON~ UN EXPERIMENTO COMPLE-

TAMENTE ALEATORIZADO PARA COMPARAR LAS PROPIEDADES REFLECT,!. 

VAS DE CUATRO TIPOS DE PINTURA. LOS RESULTADOS FUERON OBT! 

NIDOS MEDIANTE UN INSTRUMENTO OPTICO SIENDO LOS SIGUIENTES: 

PINTURA 11 PINTURA 12 PINTURA f3 PINTURA .. 
195 45 Z30 110 

150 40 115- 55 

205 195 235 - 120' 

120 65 225· so 

160 145 80 

195 

TOTALES ., - S ' 4 S N "' 20 

x,. 166 114.167 201.25 83. o X =136. 75 

~xt, 830 685 805 415 

a) ELABORAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA (MEDIANTE LOS 

PROCEDIMIENTOS ORIGINALES Y SIMPLIFICADOS). 

x
1 

• ., 195+150+2~5+120+160- =. 1661 
X = 45+40+195+65+145+195 • 114 . 167 2.. 6 . 

- 230+115+235+225 ~ 201.25·, x3 •• x:
4

• = 110+55+120+50+80 = 83 • 0 
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·x = 166 X 5 + 114,167 X 6 + 201".25 X 4-+ 5 x"83 ,.1)6,75 .. 

SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS: 

k -
SSB • t nt(Xt X ¡ 2 .. 5(166-136.75) 2 +6{114.167-136.75)

2 

t=l • • • 

+ 4{201.25 -136.75} 2 + 5(83-136,75)
2 

• 5x855.56+6x509.99+4x4160.25+5x2889.06 

.. 4277.81 + 3059.95 + 16641 + 14445.31 = 38424.08 

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS: 

k ., 

SSW .. X t (Xt1- Xt,¡ 2 

' t=11=1 

- .[(195 -166)2 + {150 -166)2 + (205 -166)2 + {120- 166)
2 ~+ (160- 1_661

2
1 

t [(45- 114.167)2 + (40-114.167)2 ~ (195-114.167)2 + (65-114.167)
2 

+ (145 -114.167)2 + {195 -114.167)2 ) + [C230- 201.25)
2 

+. 

+ (115- 201.25)2 + (235- 201.25)2 + (225- 201.25)2 ] + {CllO- ij3¡
2 

+ (55- B3)2 + (120- 83)2 +{50- 83)2 + (80- 83)2 ) 

- 4770 + 26720.833 + 9968.75 t 3980:: 

ssw .. 45439.583 

CON ESTOS DATOS PODEMOS FORMULAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA 

RIANCIA COMO SIGUE: 



FUENTES DE 
VAII.IABILIDAD 

TIPOS DE PINTURA 
(ENTRE GRUPOS) 

"""" (DDITRD DE GRUPOS) 

TOTALES 

31.3 

.. G)V.DOS DE 
LIBERTAD 

#TIPOS DE PINT-1 MSB ~ SSB.{k-1) 
SSB•38424,08 '"1C -.1 • 38424.08 

.... -4-1-·3 3 

#E1,EK, DE LAM, 
SSW• 45439,583 -#TIPOS DE I'INT, 

N-Koo20-4.• .. 16 

SST ,. SSB + SSW 
.. 83863.66 

- 12808.03 

HSW • SSW/ (N-k) 
.. 45439.583 

16 
-2839.974 

EL VALOR DE F TEORICO PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95\ ES: 

F0.95,3,16 ~ 3 · 24 

CONCLUSION: 

• • 
DADO QUE F0.95,3,16 < F (3.24 <4.51), ENTONCES F 

.., . MSB 
F g MSW 

- 4. 51 

CAE EN 

LA REGION DEL RECHAZO, POR LO CUAL NOSE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE 

LOS VALORES MEDIOS DE LAS REFLECTANCIAS DE LOS 4 TIPOS DE PINTURA 

ES IGUAL EN TODOS LOS TIPOS DE PINTURA, CON UN NIVEL DE CONFIANZA 

DEL 95\. · 

CALCULO DE L..'-S SUMAS DE CUADRADOS POR EL METODO SIMPLIFICADO 

· . <rx·· l 2 
.k; i ti -2 (195 + 150 + 205 + 120 + 160) 2 + ssa .. r -n- - NX., = -'-'"-'--"--'"'-'C."---'i,C'-"---""'--"--""'-'-
t-1 ' 

(45 + 40 + 195 + 65 + 145 + 195)
2 + (230 + 

+ (110 + 55 + 120 + 50 + 
5 - 20 X 

115+235+ 
4 

225) 
2 

+ 



SSB = ' 830 •. + -.--

ll, 4 

- 20 X 

·= 412435.42- 374011,25 ~ 38424.17 

SS'l' '" ' ' ' NX 2 
xti 

t ' " 

-195 2 + 150 2 + 20 s2 + . " + "' + 

+ 230 2 + 115 2 + ' " 
+ so2 + 

20x 136.752 

SST * 457875 = 374011,25 a 83863.75 

"' + . " + 

so' 

SST • SSB + SSW ~ ', SSW • SST - SSB • ·83863. 75-38424.17 

ssw .. 45439.59 
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MEDIDA pE ASOCIACION ENTRE EL FACTOR Y LA VARIABLE 

UNA MEDIDA DESCRIPTIVA DEL GRADO DE ASOCIACION O CORRELA-

CION QUE EXISTE ENTRE LA VARIABLE DEPENDIENTE Y EL FACTOR 

(O VARIABLE INDEPENDIENTE) , ES 

SSB 
SsT • SST - SSW 

SST 
(2 o) 

QUE CORRESPONDE A LA PROPORCION DE LA SUMA DE CUADRADOS 

QUE SE EXPLICA POR LA RELACION ENTRE. AMBAS VARIABLES. 

SE. OBSERVA QUE ~ 2 VALE UNO CUANDO TODA LA VARIACION SE EX 

' PLICA POR LA RELACION, ES DECIR, QUE SE TIENE UNA.RELACION 

PERFECTA, Y VALE CERO CUANDO SSB = O, O SEA, CUANDO NO HAY 

NINGUNA RELACION. 

MODELO DE NIVELES ALEATORIOS 

• 
ES EL ANALISIS DE VARIANCIA CON UN SOLO FACTOR EN EL QUE 

LOS NIVELES DEL MISMO NO CUBREN TODOS LOS VALORES POSIBLES 

DE ESTE, SINO SOLO ALGUNOS DE ELLOS, CADA OBSERVACION QUEDA 

EN LA FORMA 

X = !;; + 
ti (21) 

EN ESTE CASO, LA ESPERANZA DE LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO 

DE GRUPOS ES IGUAL QUE EN EL';MQQELO FACTORIAL, ES DECIR, 

{N~ k) a2 • 

POR SU PARTE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES: 
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x ¡ 2 
.. r nt [<ut- Ü) + (Zt. 

• • k 

(22) 

DONDE 

AL ELEVAR AL CUADRADO EL BINOMIO DE LA EC (22) Y OBTENER 

LA ESPERANZA CORRESPONDIENTE APARECERA EL TERMINO 

-ii¡¡Z -Z l] 
t . • • 

• o 

DEBIDO A QUE SE CONSIDERO LA HIPOTESIS DE QUE LAS U Y LAS Z 

SON VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES. 

LOS OTROS DOS TERMINOS SON: 

' 1) , { 2 3) 

y 

(24) 

' PUESTO QUE (E (Ut) • o y VAR(Ut) • 'o 

E w! J 
T -¡ ' I(nt/Nl2 • 'o y ECU·.l•au 

t 
SE TIENE QUE 

(25) 

POR LO TANTO, LA ESPERANZA DE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE 

GRUPOS ES 

' ssa·"' (k-l)o ' + "u { t 
t 

" -t ' '" (k-llo 

{?6) 
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DIVIDIENDO ENTRE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SE OB-

TIENEN 

' MSW = o (2 7) 

2 2 1 2 
MSB = o + "u {N-Ñ I nt}/(k-1) (28) 

t 

' PUESTO QUE EL COEFICIENTE DE "u E~ POSITIVO, UNA DIFERENCIA 

' EXCESIVA DE MSB SOBRE MSW PUEDE DEBERSE A QUE "u NO ES CERO, 

ESTO ES, A UNA VARIACION REAL ENTRE LOS GRUPOS O TRATAMIEN-

TOS, 

' BAJO LA liiPQTESIS NULA DE QUE "u, TANTO MSB COMO MSW SON ES 

' TIMADORES INSESGADOS DE o , POR LO QUE LA PRUEBA DE HIPOTE-

SIS SE REALIZA CON LA ESTADISTICA F. 

F = MSB/MSW (2 9) 

CON OISTRIBUCION F CON k-1 Y N-k GRADOS DE LIBERTAD. 

EN EL CASO PARTICULAR DE QUE TODAS LAS MUESTRAS DE LOS TRA 

TAMIENTOS SEAN DE IGUAL TAMAflO, ES DECIR, SI nt • n, ENTON­

CES LA EC - (28) SE REDUCE A 

MSB = o ' ' 

' 

+ no 
u 

(30) 

UNA ESTIMACION PUNTUAL DE "u SE PUEDE OBTENER SI A LA EC (28) 

SE LE RESTA, MIEMBRO A MIEMBRO, LA EC {27} Y DEL RESULTADO SE 

DESPEJA A o2 • EN TAL CASO u' 
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~2 (MSB MSW) (k 1) 
'u • ""'N~~!~t~"~,,O-'L 

N t t 
( J 1) 

EN ci CASO EN QUE .TODAS LAS nt SEAN IGUALES, LA ESTIMACION 

'2 DE ~u'_ EMPLEANDO LAS ECS (30) y {2a), SERA ., 
au a (MSB- MSW)/n (32) 

EJEMPLO 

SE TIENE UN PROBLEMA DE APLICACION DE UN TEST PSICOLOGICO EN 

EL QUE SE TRATA DE VERIFICAR SI SE OBTIENEN LOS MISMOS RESUL 

TACOS AL SER APLICADO POR DIFERENTES PERSONAS, . PARA ESTO SE 

DIS~O UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN SELECCIONAR AL AZAR A S 

PERSONAS, QUIENES APLICARON EL TEST A 8 SUJETOS ASIGNADOS AL 

AZAR A CADA UNA. LAS CALIFICACIONES QUE OBTUVIERON SE PRE-

SENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA 

EXPERIMENTADOR 

1 2 3 4 5 

5 .·B 6,0 '6. 3 6. 4 5.7 
' 

5.1 6.1 S • S 6.4 S.9 

S, 7 6. 6 S. 7 6.S 6.S 

S.9 6. S 6 • o 6.1 6.3 

S. 6 S.9 6 .1 6.6 6. 2 

5. 4 5.9 6. 2 . 5.9 6. 4 

5.3 6.4 5.8 6. 7. 6. o 
5. 2 6.3 5. 6 6. o 6. 3 

Total 44.0 49.7 47.2 so. 6 49.3 

t I: xti = 240.8 
t i 

• • 
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EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS 

DE VARIANCIA REALIZADO CON ESTOS DATOS: 

Fuent~ SS g. •• l. MS E (MS) • ' ., ., 
Entre experimentadores 3. 4 7 4 o. 868 So +a 

u 
10.72 

Dentro •• experimentado- . ' re• 2. 85 35 0.081 ' 
Total 6. 3Z 39 

F0 , 99 , 4 , 35 - 4,12_< 10.72 

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE RESULTADOS 

A UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA, 

LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA ENTRE EXPERIMENTADORES VALE, DE 

ACUERDO CON LA EC (32): 

~z 0.868 
"u = 

0.081 = o. 099 
8 

LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA TOTAL ES 

., ., 
ax = "u+ a • 0.098 + 0.081 ~ 0.179 

LA ESTIMACION DE LA PROPORCION DE LA VARIANCIA-EXPLICADA POR 

:.AS DIFERENCIAS ENTRE LOS EXPERIMENTADORES RESULTA SER-

A z ' A 2 
"u/ox = 0,098/0.179 = 0.55 



' 
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COMPARACIONES MULTIPLES 

COMPARACION DE DOS MEDIAS 

CON.LOS RESULTADOS DEL ~ALISIS DE VARIANCIA SE PUEDEN DE 

TERMINAR INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE DOS 

MEDIAS CUALESQUIERA DE LA SIGUIENTE MANERA. 

SEAN LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS i 'l j, Xi, Y Xj. ¡ LA OIFEREN 

X. ES UNA ESTADISTICA CON VARIANCIA 
J • 

1/nj) , 'EN DONDE cr ' SE ESTIMA CON MSW =: s2 . 

TAL CASO, EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE 

LAS MEDIAS PRESELECCIONADAS ES 

+ (t 
'• 

1 +­n. 
J 

( 33) 

DONDE \! • \IR ES EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD ASOCIADO 

CON s2 , Y a ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL INTERVALO. 

EJEMPW 

PARA EL PROBLEMA ANALIZADO ANTERIORMENTE DE LOS TIEMPOS DE 

COAGULACION DE LA SANGRE ASOCIADOS A DIFERENTES MEDICINAS, 

CALCULEMOS·EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE 

LAS MEDIAS DE LOS TRATAMIENTOS A Y B. 

PARA ESTE PROBLEMA SE OBTUVO: 
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s2 .. 5·.6, :,. "' 20. 

POR LO TANTO XB. = 66 - 61 = 5 y (t20,0.025~ .. 2 • 09 

EL INTERVALO DE CONFIANZA RESULTA SER 

5 :!:. 2.09:-~ 1 j + i,. 5!. 3.2 • (1.8,8_.2) 

COMPARACION DE PARES DE MEDIAS 

SI SE DESEA COMPARAR LAS DIFERENCIAS DE LAS MEDIAS DE k TRA­

TAMIENTOS, SE TENDRAN k(k-l)/2 PAREJAS DIFERENTES DE OOM-

PARACIONES POR HACER. EN CASO DE QUE SE TENGAN MUESTRAS 

DE IGUAL TAMADO PARA CADA TRATAMIENTO, LA SIGUIENTE FORMg 

LA DEBIDA A TUKEY PARA CALCULAR LOS INTERVALOS DE CONFIA[ 

ZA ES EXACTA; EN CASO CONTRARIO,SERA SOLO APROXIMADA: 

X -
i. 

( 34) 

DONDE qk, "• n/l ES EL RANGO STUOENTIZADO PARA k MEDIAS Y 

\1 GRADOS DE LIBERTAD, LOS VALORES DEL RANGO STUDENLIZADO 

SE HAN TABULADO EN ALGUNAS PUBLICACIONES, TALES COMO: 

PEA.RSUN, E.S, Y HARTLEY 1 H.O., "BIOMETRIKA TABLES POR 

STATISTICIANS", ·TABLA 29 VOL. 1, Ja. ED., 1966, CAHBÍUDGE 

UNIV." PRESS. 

EJEMPLO 

SUPONGAMOS QUE EN UN EXPERIMENTO CON 7 TRATAMIENTOS SE OB 



TUVIERON LOS SIGUIENTES RESULTADOS'DEL ANALISIS DE VARIAN 

CIA CORRESPONDIENTE: 

TRATAMIENTOS 

A B e D E F G 

63 62 67 65 65 70 60 

MSW = s
2 

• 9.0, k= 7, n1 = n = 4, u= 28-7 = 21. PARA 

n = 0.05, SE OBTIENE DE LA TABLA DE LOS RANGOS STUDENTIZA 

oos tq7,21,o."ozsl{l2· 3.26 .. 

CON ESTOS VALORES LOS MARGENES QUE DEFINEN LOS LIMITES DE 

CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE LAS MEDIAS DE CUALQUIER 

PAR DE TRATAMIENTOS SON: 

!. )s
2 • + 3.26 

nj 
}l9 = + 6.91 

DE ESTA MANERA CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE EN 

VALOR ABSOLUTO EXCEDA DE 6.91 PUEDE CONSIDERARSE ESTADISTI 

CAMENTE SIGNIFICATIVA AL 95% DE NIVEL DE CONFIANZA. TODAS 

LAS DIFERENCIAS POSIBLES (7 x 6/2 .. 21) SE ENCUENTRAN EN LA 

SIGUIENTE TABLA, Y SE HAN ENMARCADO LAS QUE RESULTARON SIG 

NIFICATIVAS. 

TRATAMIENTO A B e D E F G 

PROMEDIO 63 62 67 65 65 70 60 

X -X • 1 -· -2 -2 8] 3 
i. .j. 

• -5 -3 -3 Sl 2 

• 2 2 3 OJ 
• o -5 5 

• -5 5 

• [IQ] 



EN ESTA TABLA SE OBSERVA QUE LAS PAREJAS CUYAS MEDIAS TUVIE 

RON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS SON: A Y B, BY F, C Y G, Y 

F Y G. 

METODO DE DUNNETT PARA COMPARACION DE VARIOS 

TRATAMIENTOS CON UNO ESTANDAR 

SI SE DESEA COMPARAR LAS MEDIAS DE VARIOS TRATAMIENTOS CON 

LA DE UN TRATAMIENTO ESTANDAR, A, SE TIENEN QUE HACER k-1 

COMPARACIONES POR PARES. LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DE 

LAS DIFERENCIAS RESULTAN SER 

EN DONDE 

( t . l 
·k,"' o./2 

'k .. /Z ES_ LA' t 
,\1,0. . 

DE DUNNE'l'T*.' 

(35) 

SI EN EL EJEMPLO ANTERIOR EL TRATAMIENTO A ES EL ESTANDAR, 

ENTONCES t = 2.80, Y EL MARGEN DE LOS INTERVA-
~7,21,0.025 

LOS RESULTA SER 

+ 2.80 X J + 5. 94 

POR LO TANTO,· CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE SEA 

SUPERIOR A 5.94 RESULTA SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE CON 

Cl "" o.os. 

• DUNNETT, C.W., "NEW TABL!:S FOR MULTIPLE COMPARISONS WITH.. 

A CONTROL", BIOMF.T.RICS, VOL 20, P. 482. 



TP~TAMIENTO A(a:NI'Kl.L) 

PROMEDIO 63 

• 

B 

" 
1 

e 
67 

-4 

D 

65 

-2 

E 

65 

-2 

F G 

70 60 

8] 3 

COMO RECOMENOACION, CUANDO SE USE UN TRATAMIENTO 0 GRUPO 

DE CONTROL, SE DEBE PROCURAR QUE EL TAMAf:IO DE LA MUESTRA 

DE ESTE SEA ,!k VECES MAYOR QUE EL DE LOS DEMAS. 
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DISENO DE EXPERUMENTOS CON BLOQUES ALEATORIZADOS 

CONSIDEREMOS, COMO EJEMPLO, QUE INTERESA EL ijiOCESO DE 

MANUFACTURA DE PENICILINA, PARA LO CUAL HAY CUATRO ME-

TODOS O nTRATAMIENTOS". ADEMAS, SUPONGAMOS QUE UNA DE 

LAS MATERIAS PRIMAS PROVIENE DE CINCO FUENTES DIFEREN-

TES," A LAS QUE LLAMAREMOS BLOQUES. EL PRINCIPAL·INTE-

RES ESTA EN VERIFICAR SI LOS CUATR:l TRATAMIENTOS DAN 

RESULTADOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES/ EL INTERES SE-

CUNDARIO ES VERIFICAR SI LAS FUENTES DE MATERIAS PRIMAS 

'INFLUYEN EN LOS RESULTADOS. 

EN ESTE CASO SE ALEATORIZA UNA MUESTRA ASIGNANDOLE A CADA 

-TRATAMIENTO UNA DE LAS MATERIAS PRIMAS, QUEDANDO UNA TA-

BLA DE RESULTADOS COMO LA SIGUIENTE: 

BLOQUE 
(MATERIA PRIMA) 

1 

2 

3 

4 

5 

PROMEDIO DE 

LOS TRATAMIENTOS 

A 

" 
B4 

81 

B7 

79 

B4 

TRATAMIENTO 

a e 

" 
77 

B7 

92 

81 

85 

97 

92 

B7 

" 
BO 

" 
PROMEDIO GLOBAL " X = 86 

94 

79 

85 

B4 

" 
86 

PROMEDIO 
DE LúS 

BLOQUES 

92 

B3 

85 

" 
82 
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EL DISERO DE UN EXPERIMENTO MEDIANTE BLOQUES ALEATORIZADOS 

TIENE LAS SIGUIENTES VENTAJAS: 

l. SE PUEDEN ELIMINAR LAS VARIACIONES DE LOS BLOQUES AL 

HACER LA COMPARACION .DE LOS TRATAMIENTOS 

2. SE PUEDE ESTUDIAR EL EFECTO DE LOS BLOQUES EN LOS RE-

SOLTADOS EXPERIMENTALES, CUANDO ESTOS SON PREVISIBLES 

EL MODELO MATEMATICO QUE EMPLEAREKOS PARA ESTUDIAR ESTE 

EXPERIMENTO ES EL.DE ADITIVIDAD DE EFECTOS 

(1) 

DONDE Xti ES LA OBSERVACION CORRESPONDIENTE AL TRATA 

MIENTO. t Y AL BLOQUE 1, ~ ES LA ~EDIA GLOBAL, Si ES EL E-

FECTO DEL BLOQUE i, Tt ES EL EFECTO DEL TRATAMIENTO t, Y 

cÚ ES EL ERROR. 

DE ACUERDO CON ESTE MODELO LAS OBSERVACIONES SE PUEDEN DES 

COMPONER EN LA SIGUIENTE FORMA: 

xti = x .. + (~.i + x xt. + x J 

(2) 

AL ULTIMO DE LOS TERMINOS DE ESTA ECUACION SE LE LLAMA EL 

RESIDUO, POR SER LO QUE RESULTA AL QUITARLE A LA MEDIA GLO 

SAL LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES (i{, i - X 

TAMIENTOS (Xt •. - X, , 

':i EL DE LOS TRA 
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EL CASO GENERAL DE UN DISENO CON BLOQUES ALEATORIZADOS ou~ 

OA EN UNA TABLA com LA SIGUIENTE: 

TRATAMIENTOS 
PROMEDIOS 

BlOQUES 1 2 3 k X 
.i 

1 xll X;ú X Ji ••• xkl X . 1 

2 xl2 x, x, ... xk2 x.2 

3 • 

• 

n x,. x2n x3n x,. X .n 

PROMEDIOS 

XL xl. x2. x3. ... x,. X = PROMEDIO GIDBAL 
• • 

SE PUEDE DEMOSTRAR QUE LA SUMA DE CUADRADOS DE LAS OBSERVA-

ClONES SE PUEDE DESCOMPONER EN LA FORMA: 

SS = SSX + SSb + SSt + SSr (31 
•• 

EN DONDE SSX • SUMA DE CUADRADOS DE LA MEDIA GLOBAL • nJ&2 , .. 
Y TIENE 1 GRADO DE LIBERTAD 

SSb • SUMA DE CUADRADOS ENTRE BLOQUES = 

(X . •• X ) 2 , y TIENE n-1 GRADOS DE 

LIBERTAD 

SSt ;. SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMlEN'lpS '" 



4 < 

k 
·-~-n I ()(t . .,., 

SSr "' 

• 

LIBERTAD 

SUMA DE 

" k 

' ' ial t=l 

CUADRADOS RESIDUAL 

- .., - 2 
<xti-x.i -xt.-x .. l = SS-SSb-SSt 

Y TIENE {n-1) {k-1·) GRADOS DE LIBERTAD 

LA MEJOR ESTIMACION DEL RESULTADO Xti ES 

~ - - - -.xt1 .. x .. + cx. 1 -x .. > + ¡xt.- X 1 (4) 

• 
LOS RESIDUOS SERAN tti = Xti - Xti 

EJEMPLO 

EN EL EJEMPLO DE LA PENICILINA TRATADO ANTERIORMENTE SE 

TENDRAI 

2 2 2 2 2'2 2 2 
SS·,. 89 + 84 + 81 + 87 + 79 + 88 + .•• + 84 + 88 = 148,480 

. ssX • 5 X 4 X 862• 147, 920 .. 
SSb = 4((92-86) 2 + (83-86) 2 + {85-86) 2 + (88-86) 2 + (82-B6J 2) • 

• 4 X 66 • 264 

SSt = 5[(84-86) 2 + (95-S6)z +·(89-86) 2 + (86-86J 2J. .. s x 14=70 

SSr = 148, 480 147, 920 - 264- 70 = 226 

ESTOS CALCULOS Y LAS ESTIMACIONES SE PUEDEN FACUlTAR ME 

DlANTE LA SIGUIENTE TABULACION, EN LA CUAL SE~ENCUENTRAN ANO 
• 

TACAS TAMBIEN LAS ESTIMACIONES Xti' 
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RFSIDUOS ' ESTIMACIONES 

BI,OQUES A e - - (){ . -x 12 B D X X -X 
. i . i .. ·' 

i 
_, 

-3 2 2 92 92-86-6 36 

( 90) (91) (9 5) ( 9 2 ) 

2 ) -5 6 -4 B3 83-86 .. -3 9 

( 81 ) ( 82) ( 86) (83) 

-2 J 
_, o B5 85-86 .. -1 i 

( 8 ) ) (84) ( 88) ( 8 5) 

• 
4 i 5 -2 -4 " BB-86"'2 4 

(86) ( 8 7) ( 91 ) ( 88) 

5 -i o -5 6 " 82-86 .. -4 i6 

( 80) ( 81) (85) ( 82) 66 
-~-

B4 85 B9 B6 

- -
X -X 
t. .• 

84-86•-2 85-86"'-1 89-86=3 86-86=0 

t tXt. -X •. 1 2 4 i + 9 + o • i4 

-RESIDUOS: 'u • xti - X • xti - X 'e. + X u .i .. 
~11 -" 92 84 + B6 - -i 

"12 - 84 83 84 + 86 -) 

( 13 = 8i 85 84 + 86 - -2 

E1'C. 

-ESTIMACIONES: 'u -x + IX 
. i 

X 1 + ¡Xt. X 1 
-'u - B6 + 6 + ( -2) • 90 

'21 -B6 + 6 + ( - 1 ) • 9i 

-
'H - 86 + 6 + J -95 

-
'41 - 86 + 6 • o -92 

-x,, -B6 + (- 3) + (- 2) - 81, ETC. 



ESTOS VALORES ESTIMADOS ES~AN ANOTADOS EN LA TABLA ANTERIOR 

ENTRE LOS PARENTESIS, 

BAJO LA HIPOTESIS DE QUE LOS RESIDUOS O ERRORES &ti SON 

VARIABLES ALEATORIAS CON DISTRIBUCION NORMAL DE MEDIA CERO 

' Y VARIANCIA o , LAS ESPERANZAS DE LOS VALORES MEDIOS CUA-

DRA'l'ICOS · 

MSb ~ SSb/{n-l) 

MSt ., SSt/ (k-1)' (5) 

M<r • SSr/(n-1) (k-1) 

·so:; 

' 11~/{n-1) E{MSb} • ' + k ' ' 1 

' E{MSt} • ' + o ' Tt/(k-1) (6) 

' t 
E{MSr} • ' 

BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS Tt SON NULAS, ES 

DECIR, QUE NO HAY EFECTOS DEBIDOS A LOS TRATAMIENTOS, LA 

·ESTADISTICA 

F t = MSt/MSr · )71 

TIENE LA DISTRIBUCION F CON {k-1) Y (n-1) (k-1} GRADOS DE 

LIBERTAD, 

DE IGUAL MANERA, BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS 

Si SON NULAS, ES DECIR, QUE NO HAY EFECTOS DEBIDOS A LOS 

• 

' 



., 
BLOQUES, LA ESTADISTICA 

Fb "' MSb/MSr (8) 

TIENE DISTRIBUCION F CON (n-1) Y (n-1) {k-1) GRADOS DE Ll-

BERTAO. 

!'ARA EL EJEMPLO DE LA PENICILINA SI ,- = O. 05, SE TIENEN 

MSb g 264/4 = 66 

HSt " 70/3 = 23.3 

MSr- 226/(4x3) = 18.8 

F4,12,0.05 ·"' 3 · 26 

r3,12,0.05 a 
3 • 49 

Fb = 66/18.8 = 3.51 > 3.26: SE RECHAZA LA HIPO 

TESIS DE QUC NO HAY 

EFECTOS DE BLOQUES 

Ft"' 23.3/18.8"' 1.24 < 3.49: SE ACEPTA LA HIPO 

TESIS DE QUE NO 

HAY EFECTOS DE TRA 

TAMIENTOS 
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' 'fABLAS DE CONTINGENCIA 

CON FRECUENCIA SE DESEA DETERMINAR SI LA CLASIFICACION DE UNA 

MUESTRA EN TERMINOS DE 2 O MAS CRITERIOS ES TAL QUE PERMITA 

INFERIR SI ESOS CRITERIOS SON INDEPENDIENTES ENTRE SI. 

POR EJEMPLO, UNA MUESTRA DE PERSONAS QUE HAN FALLECIDO SE PUE-

DE CLASIFICAR DE LA SIGUIENTE MANERA: 

MUERTE POR MUERTE POR 
CANCER DEL OTRAS CAUSAS 
PUIJ.DN 

FUMADORES 348 3152 

NO FUMADORES 82 1418 

EN UN CASO COMO ESTE SE PRETENDERlA PROBAR LA HIPOTESIS DE 

QUE FUMAR Y MORIR POR CANCER DEL PULMON SON CARACTERISTICAS 

INDEPENDIENTES. 

CUANDO LOS DATOS SE CATEGORIZAN DE ~STA MANERA, SE DICE QUE 

SE FORMA UNA TABLA DE CONTINGENCIA. 

SEA UNA MUESTRA DE TAMARO ~ Y QUE EL EXPERIMENTO SE HA DISE-

9ADO PARA CLASIFICARLA EN DOS CATEGORIAS, UNA CON r NIVELES 

Y LA OTRA eúN e NIVELES. 

SEA Xij EL NuMERO (LA FRECUENCIA) DE ELEMENTOS DE LA MUESTRA 

QUE QUEDAN EN LA CELDA (i,j). 
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2 
LA TABLA DE CONTINGENCIA SER!A 

CLASI'- CLAS,IFICACION 2 

FICACION 1 1 2 3 . . . . o TOTAL 

1 xll - X12 '13 
.. X ¡o xl. 

2 'n x, '" X2o '2. 

3 '31 x, XJ3 '3o x3. 

. 

. . . 
r Xr1 Xr2 Xr3 'ro 'r. 

TOTAL X • 1 X • 2 X • 3 X .o " 

LOS TOTALES POR RENGLON SE DENOTAN CON x1 ., ES DECIR 

o 

" j=l 

LOS TOTALES POR COLUMNA SE DENOTAN 

o 
x.j .. 1~1 xij 

LA SUMA DE LOS TOTALES POR COLUMNA O: POR RENGLON DEBE SER EL 

TAMANO DE LA MUESTRA, ES DECIR 

o· 
m j.hX. j = il "' 

EL PROBLEMA DE VERIFICAR Sl,LAS CATEGORIAS SON INDEPENDIEN-

TES EQUIVALE AL DE VERIFICAR SI LA PROBABILIDAD DE QUE EL 

ESP~CIMEN CUMPLA CON ALGON NIVEL DE LA CATEGORIA 1 DEPENDE 

DE EN QU~ NIVEL DE LA CATEGORIA 2 SE ENCUENTRA. AS!, EN EL 
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EJEMPLO ANTERIOR SE TRATARlA DE VERIFICAR SI LA MUERTE POR 

CANCER PULMONAR DEPENDE O NO DE SI LA PERSONA ES O NO FUMA 

DORA. 

EN INFERENCIA ESTADISTICA 

k 

SE DEMUESTRA 
2 

h::cnP 1 l 

QUE LA ESTADISTICA 

V • ' 
1•1 

,., 1 1) 

TIENDE A UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBA­

BILIDADES x2 CON k-r-1 GRADOS DE LIBERTAD CONFO~~E CRECE 
• 

~· EN DONDE !!. ES; EL TAt~O DE LA MUESTRA, Xi ES LA FRECUEN 

CIA.CON QUE SE OBSERVO EL EVENTO i y P. ES LA PROBABILIDAD 
- ' 

DE OBSERVARLO EN UNA REALIZACION DEL EXPERIMENTO. 

EN NUESTRO CASO, SI Pij ES LA PROBABILIDAD DE QUE UN RESOL 

TADO TENGA EL VALOR i DE LA CARACTERISTICA l Y EL VALOR j 

o~ LA 2, y SI LOS DOS METODOS" DE CLASIFICACION SON REALMEN 

TE INDEPENDIENTES, ENTONCES. 

r; j "'1, 2, ... ,e 

OONDE "'i ES LA PROBABILIDAD DE QUE EL ELEMENTO OBSERVADO 

CAIGA EN EL 1-ESIMO NIVEL DE LA CLASIFICACION 1, Y Sj ES 

LA PROBABILIDAD DE QUE CAIGA. EN EL ."J-ESIMO NIVEL DE LA 

CLASIFICACION 2, 

POR OTRA PARTE, LOS ESTIMADORES DE MAXIMA VEROSIMILITUD DE 

;.,
1 

y Si SON 

. ,, 
"' = • 

i " 

• 
5 = 

j 

'. j 
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POR LO TANTO, CON LA EC. {1) SE OBTIENE QUE 

V = (2) 

TIENE DISTRIBUCION x2 coN (r-1) (e-l) GRADOS DE LIBERTAD 

PARA n GRANDE. ESTE NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD SE JUS-

TIFICA DE LA SIGUIENTE MANERA: SE TIENEN K • re CLASES Y 

PARA ESTD1AR LAS Pij SE REQUIERE ESTIMAR r-1 VALORES DE w 

Y c-1 VALORES DE S, ES DECIR, "SE ESTIMAN (r-1) + {C·l) PA­

RAMETROS; POR LO TANTO LOS GRADOS DE LIBERTAD SON 

re- (r-1)- {c-1)-1 = (r-1) (e-l) 

EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI EL FUMAR Y EL MORIR POR CANCER 

PULMONAR. SON INDEPENDIENTES, SE DISENO UN EXPERIMENTO 

ESTADISTICO QUE CONSISTID EN SACAR UNA MUESTRA ALEATORIA 

DE 5000 EXPEDIENTES CLINICOS DE PERSONAS FALLECIDAS EN UNA 

CADENA DE HOSPITALES, Y CLASIFICARLA EN UNA TABLA DE CON-

TINGENCIA. EL RESULTADO FUE EL SIGUIENTE: 

MUERTE POR MUERTE POR TOTAL " CANCER PUUJQ. OTRAS .CAUSAS 
NAR 

FUMADORES 346 3152 3500 0.7 

NO FUMADORES " 1418 1500 o. 3 

NTAL 430 4570 5000 1.0 

• 

' 0,086 0,914 LOOO 
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• . . 
PARA REALIZAR LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA SE UTILIZA LA EC 

{2), Y SE DETERMINA EL VALOR CRITICO 0E "1..2 
:QUE CORRESPONDA 

A UN NIVEL DE CONFIANZA PRESTABLECIDO, 1-o, USANDO (2-l)X . -
(2-1) = 1 GRADOS DE LIBERTAD, YA QUE r g e~ 2, 

• ., -
• s, • 

V • 

3500 
'Sooo • 

430 
~"' 

o. 7' 
" 1500 
"'2 .. 5lfOii - o. 3 

4570 
"~., o. 914 

ÍJ-48-5000 (0.·7) ¡q, 086)]~ f31S2-5000 (0.7){0.914)]2 
+ 

5000 (0.7) (0.086) 5000 .(O. 7) (0.914) 

+ 
raz-sooo (0.3) (0,086Jl 2 

+ [1418-5000 (0,3) (0.914)]2 
5000 í0.086) (0.3) 

c2~20~''M 
V"' 301.00 + 

2209 
3199.00 

+ 2209 
129.00 

5000 

2209 
+ 1371.00 .. 

= 7.34 + 0.69 + 17.12 + 1.61 = 1&.76 

SI 1-a = 0.99, ENTONCES 

2 
t'X.clo. 99 , 1 .. 6.63 < 26.76 

(0.3) (0.914) 

POR LO QUE SE RECHAZA LA HlPOTESIS DE INDEPENDENCIA. 

EJEMPLO 

UN CLUB DE PESCA DEPORTIVA ESTA INTERESADO EN SABER SI SE 

PESCA CADA TIPO DE PESCADO CON LA MISMA FRECUENCIA EN-LOS 

MESES DE,JUNIO A SEPTIEMBRE, PARA ELLO SB DISE~O UN EXPE-

RIMENTO CONSISTENTE EN REGISTRAR LA PESCA MENSUAL EN UNO 

DE LOS BARCOS DE LOS TRES TIPOS DE PECES DE LA ZONA: ABA-

DEJO, PEZ AZUL Y COLA AMARILLA. 

.-

+ 



' 
LA TABLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORMULO FUE LA SIGUIENTE: 

ABADEJOS. PECES.AZULES COLAS AMARILLAS TOTAL " 
.:;TUNIO 315 1347 620 2282 0.2611 

JULIO 270 1250 514 2034 o. 2327 

AGOS'ro 295 1480 no 2485 o. 2843 

SEPTIEM 246 1200 494 1940 0.2219 
.RE 

TOTAL 1126 5277 2338 8741 1. 0000 

S 0.1288 0.6037 0.2675 1. 0000 

PARA LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON CONF!ABILIDAD 1-CI = Q.95 

Y (4-1) (3-1) = 6 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE QUE 

= 12.6. 

EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE OBTIENE EN LA EC 

4 3 \'X.ij-8741 
• • 2 

V • ' ' 
wi ~b) 

i=l J-1 s741 w1 sj 

OON "1 
2782 

= rnr -o. 2611, '2 -2034 • 
8741 0.2327 

• 2485 • 1940 • . , - Fm ,., 0.2843, "4 • 874T 0.2219 

·s~ 1126 1 = 8141 ~ 0.1288, s2 .. ~nl .. o. 6037 

• 2338 
5 3 = 8741 "' 0.2675 

2 
(Xclo,9s,6 = 

(2) 
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8741 '1 - 8741 (0.2611) (0.1288) • 293.957 -

"1 

8741 "1 '2 • 8741 (0.2611) (0.6037) .. 1377.809 
• • 

8741 "1 ,, • 8741 (0.2611) (0.2675) • '610. 599 
• • 

8741 "2 '1 • 8741 (0.2327) (0.1288) • 261.983 
• 

8741 "2 '2 • 8741 (0.2327) (0.6037) • 1227.944 

• • 
8741 "2 ,, -8741 (0. 2327) (0.2675) - 544.103 

• . 
8741 ., '1 - 8741 (0.2843) (0.1288) - 320.077 

• • 
8741 "3 '2 - 8741 (0.2843) (0.6037) • 1500.235 

• • 
8741 ,, ,, -8741 (0.2843) {0.2675) • 664.755 

• • 
8741 "< '1 - 8741 (0.2219) (0.1288) • 249.824 

• • 
8741 "< '2 - 8741 (0.2219) (0.6037) .. 1170.953 

• • 
B741 "• ,, • 8741 (0.2219) (0.2675) • 518.850 

V• (315-293.957)2 • (1347-1377.809) 2 

• (620-610. 509) 
2 

• 293.957 1377.809 610.509 

-< :270-261. 9 83) 2 

• (12 SO-Ú2 7, 94.4} 2 
+ (514-544.103) 2 + 

261.983 1227.944 544 .103 

{295-320.077)
2 

320.077 + (710-664. 755) 
2 + 

664.755 

(246-249.824) 2 

• (1200-1170.953)
2 

+ (494-518,850)
2 

249.824 1170.953 51B.850 

V ~ l. 506+0. 689+0. 14 8+0. 245+0. 396+ l. 665+1. 965+0. 27 3+3. 079 

0.059+0. 721+1.190 

V = 11.9)6 < 12.6 

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LA CANTIDAD DE PE-

CES ES INDEPENDIENTE DEL MES EN EL PERIODO DE JUNIO A SEPTIEM 

BRE, CON UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA. 
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EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI LAS VARIABLES REGION GEOGRAFICA, 

PARTIDO DE AFILIACION Y SEXO SON INDEPENDIENTES, SE DISE~O UN 

8 

EXPERIMENTO ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTRA ALEA 

TORIA DE 1500 PERSONAS Y CLASIFICAR A CADA UNA DE ACUERDO CON 

ESAS VARIABLES; CON ESTO SE OBTUVO LA SIGUIENTE TABLA DE CON-

TINGENCIA: 

ESTE OESTE 

PARTIDO MASCULINO FEMENINO MASCULINO FEMENINO . TOTAL 

DEMOCRATA 183 217 223 m 850 

REPUBLICANO 196 154 137 113 600 

OTRO 12 8 14 16 so 
m + = = + = !SliO 

-770 •730 

391 + 374 " 765 379 +356•735 

< " 3 ' ' " 2 ' m = 2 

3 2 2 
LA ESTADISTICA V • ' ' ' = 30. 88 

i=l j•1 k=l ' ' ' 150w1sjrk 

TIENE DISTRIBUCION ~CON rcm-(r+c+m)+2=7 GRADOS DE LIBERTAD. 

SI 1-a = 95%, ENTONCES 

2 
"-o.95,7 

.. 14.1 < 30.88 

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE QUE LAS TRES VARIABLES 

SON INDEPENDIENTES. 

' 



• 
9 

FORMULA CORTA PARA TABLAS DE CONTINGENCIA DE 2 x 2 

SI DENOTAMOS A LAS FRECUENCIAS DE LA TABLA CON a, b, e Y d, 

O SEA xll • a, x12 • b, x 21 ~ e Y x 22 = d, SE PUEDE DEMOSTRAR 

QUE EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE CALCULA CON LA FORMULA 

&JEMPI.O 

2 (ad-bc)n 
V = (a+bl (c+d) Ca+c) (b+d) 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS FABRICANTES DE TELEVISORES DE 

COLOR TIENEN IGUAL NIVEL DE CALIDAD SE DISE~O UN EXPERIMENTO 

CONSISTENTE EN PREGUNTAR A 412 COMPRADORES DE LAS MISMAS SI 

SE REQUIRIO DE SERVICIO DE GARANTIA EN LOS DOS PRIMEROS AROS 

DE FUNCIONAMIENTO, CON LO CUAL SE INTEGRO LA SIGUIENTE TABLA 

DE CONTINGENCIA: 

------------'-'---------

FABRICA 

A 

B 

V= 

REQUIRIO 
SERVICIO 

111 = a 

85 = e 

196 

' "'o.ss,t'" 3. 84 < 15.51 

NO REQUIRIO 
SERVICIO 

152 = b 

54 ~ d 

216 

.. 15.51 

TOTAL 

273 

139 

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE CALIDAD, A 

UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA, 



CORRECCION DE YATES " 
CON EL FIN DE MEJORAR LA APROXIMACION DE LA DISTRIBUCION 'x._2 

COMO DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE LA ESTADISTICA V, CUANDO SE 

TIENEN POCAS CELDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCIA, SE HA PROPUE~ 

TO INTRODUCIR UNA CORRECCION A LAS DIFERENCIAS DE LAS FRECUEN-

CIAS OBSERVADAS MENOS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER­

LE O. S AL VALOR ABSOLUTO DE CADA DIFERENCIA, ES DECIR, 

V • 

CON ESTA CORRECCION LA FORMULA CORTA PARA TABLAS DE 2 X 2 

QUEDA EN LA FORMA 

V = !lad- bcl-0.5n~ 2 n 
(a+b) (c+d) (a+c) ( +d) 

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR, AL APLICAR ESTA CORRECCION 

SE OBTIENE: 

CO~IPARACION DE DOS TRATAMIENTOS 

. 
CUANDO INTERESA VERIFICAR SI DOS PROCEDIMIENTOS DISTINTOS 

PARA LOGRAR UN MISMO OBJETIVO CONDUCEN A RESULTADOS IGUALES, 

SE DISE~A UN EXPERIMENTO QUE CONSISTE EN OBTENER UNA MUESTRA 



ALEATORIA DE LOS RESULTADOS LOGRADOS CON CADA TRATAMIENTO 1 Y 

COMPARAR ENTRE SI LAS MEDIA Y VARIANCIAS CORRESPONDIENTES. 

CUANDO LAS OBSERVACIONES SON INDEPENDIENTES, ESTO SE LOGRA 

HEDIANTE LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS Y DE 

VARIANCIAS. 

1/ 

CUANDO NO LO SON, LA COMPARACION SE HACE EN TERMINOS DE LAS ..Q.!: 

FERENCIAS INDIVIDUALES DE CADA PAREJA DE RESULTADOS. 

AL DISE~AR EL EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERNATIVAS: 

a. ASIGNAR AL AZAR A CADA ESPECIMEN EL TRATAMIENTO QUE LE SERA 

APLICADO; A ESTE PROCESO SE LE LLAMA DE ALEATORIZACION. 

EJEMPLO 

POR EJEMPLO, SI SE TRATARA DE VERIFICAR SI UN FERTILIZANTE ES 

MAS EFICIENTE QUE OTRO, UNA VEZ DEFINIDOS LOS LOTES PARA SI&~­

BRA NOMINALMENTE IGUALES, HABRIA QUE ASIGNAR AL AZAR CADA LOTE 

A CADA FERTILIZAN~E. SUPONGAMOS QUE SE DISPONE DE 11 LOTES Y 

QUE 5 se TRATARAN CON EL FERTILIZANTE A Y 6 CON EL B. EL EX­

PERLMENTO ALEATORIZADO SERIA 

LOTE 1 2 l • 5 6 7 S 9 10 

FERTILIZANTE . A A S B A B B B A A 

11 

B 

COSECHA DE 
TOMATE 29.9 ll.4 26.6 23.7 25.3 28.5 14.2 17.9 16;5 21.1 24.3 



COSECHA CON 

FER'l;'ILIZANTE A 

29.9 

11.4 

25.3 

16.5 

21.1 

104. 2 

. -• 

COSECHA CON 

FERTILIZANTE 

135.2 
Ya "' 6 

26,6 

23.7 

28. S 

14.2 

17.9 

24.3 

135.2 

,. 22.53 

Ya YA~ 22.53 - 20.84 ~ 1.69 

LAS VARIANCIAS INSESGADAS VALEN 

si= 52.50, s~ .. 29.51 

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA VARIANCIA: 

H . 2 - 2 1 o 99 1' 0A ~ "a1 -" = · 

B 

F = 52. so 
29. 51 • l. 1B, F 0.01,4,5 = 11.4 > l. 78 

POR LO QUE SE ACEPTA H
0 

CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 99\. 

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: 
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13 

T • ' -

' ,, ,xs~'ec· '":f-0:'-is"x"'''~· "''' • ¡;;:;-;.. 6 , 3 0 

t • -,-. ,~:~¡~'~'=~ . o.44 < to.oos = 3.25 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, O 

SEA, QUE CON 99% DE PROBABILIDAD EL RENDIMIENTO DE LAS TIERRAS 

CON AMBOS FERTILIZANTES ES EL MISMO. 

b. APLICAR CAOA TRATAMIENTO A GRUPOS O BLOQUES DE ESPECIMENES, 

EN ESTE CASO EN PAREJAS, QUE PERMITAN REDUCIR LA VARIANCIA 

O DISPERSION ALEATORIA DE LOS RESULTADOS, INVOLUCRANDO, A 

LA VEZ, UN PROCESO DE ALEATORIZACION EN LA ASIGNACION DE 

LOS BLOQUES; A ESTE PROCESO SE LA LLAMA DE AGRUPAMIENTO EN 

BLOQUES. 

EJEMPLO 

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR LA INCERTIDUMBRE EN LOS RESUL 

TADOS POR LOS EFECTOS ALEATORIOS INVOLUCRADOS SE PUEDE REDUCIR 

SI EN VEZ DE SORTEARSE LOS LOTES PARA CADA FERTILIZANTE, CADA 



LOTE SE DIVIDE EN DOS PARTES IGUALES Y SE SORTEA QUE MITAD SE 

TRATARA CON CADA UNO DE ELLOS. CON ESTO LOS RESULTADOS QUEDAN 

AGRUPADOS POR P~REJAS (yA' y 8 ) 1 UNA PARA CADA LOTE, TENIENDOSE 

QUE Ya y yA NO SON INDEPENDIENTES. CON ESTO SE TIENE UN EXPE­

RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES. 

SOPONGAMOS QUE LAS PAREJAS DE DATOS QUEDARON DE LA SIGUIENTE 

MANERA PARA 5 LOTES; 

YA Y, y -y =d 
' A 

d2 
Ho=~a" O: H1 :~¿¡;J.O; 1-(1=0.99 

29.9 26.6 -3.3 10.89 d = 6.7/5 • l. 34' ;¡2 • l. 80 

11.4 23.7 12.3 151.29 d2 • 187.95/5 • 37.59 

25.3 28.5 3.2 10.24 s2 
d • 37.59-1.80 • 35.79 

16.5 14.2 
-2.3 

5.29 

21.1 17.9 -3. 2 10.24 
s, 5.98, ' • S~ (n-1 = o. 448 .......,. 187.95 

• 

to.oo5 
= 4.60 > o. 448 

POR 'LO TANTO SE ACEPTA H
0

• 

EJEMPLO 

CON EL FI!I DE VERIFICAR SI DOS-MATERIALES PARA FABRICAR SUELA 

DE ZAPATO SE DISE~O UN EXPERIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLO-

QUES Y ALEATORIZACION. EL AGRUPAMIENTO SE HIZO AL USAR EL ZA­

PATO DEL PIE IZQUIERDO CON UN MATERIAL Y EL DEL DERECHO CON 

EL OTRO; LA ALEATORIZACION SE HIZO AL ASIGNAR AL AZAR CUAL MA-

TERIAL ESTARTA EN EL IZQUIERDO Y CUAL EN EL DERECHO, PARA CADA 
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NI~O QUE USARlA LOS ZAPATOS DE PRUEBA. 

LAS DURACIONES DE LOS ZAPATOS, EN MESES, FUERON: 

1 

2 

3 

' 
5 

6 

7 

B 

9 

10 

MATERIAL A 

13.2 (I) 

8.2 (I) 

10.9 (D) 

14.3 (I) 

10.7 (D) 

6.6 (I) 

9. 5 (I) 

10.8 (I) 

8.8 (0) 

13.3 (l) 

MATERIAL B 

14.0 {D) 

8, 8 (0) 

11.2 (I) 

14.2 (D) 

11.8 (I) 

6, 4 (D) 

9, 8 (D) 

11.3 (D) 

9.3 .(!) 

13.6 (D) 

H0 :1l;j"'Ol H1 :ud;o"O; 1-~ .. 0.99 

DIFERENCIA "' d 

O. B 

0.6 

0.3 

-0.1 

1.1 

-0.2 

0.3 

0.5 

0.5 

o. 3 
4.1 

d = 4.1/10 ~ 0.41, S~., dí-· 0
2 ~ JigJ -0.41

2 
= 0.1349 

sd = 0.367, t = 0,41 1"§"" .. 3 35 > 
0.367'~. to.oos·= 3.lS 

0.64 

o. 36 

0.09 

0.01 

1.21 

o. 04 

0.09 

0.25 

o .25 

0.09 
3.03 

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACION 

DE LAS SUELAS HECHAS CON AMBOS MATERIALES, CON UN 99\ DE NIVEL 

DE CONFIANZA. 

RESUMEN 

1, LOS EXPERIMENTOS DEBEN SER COMPARABLES Y REPRODUCIBLES. 
. . 

CUANDO SE COMPARAN TRATAMIENTOS DEBE PROCURARSE QUE LOS 
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EXPERIMENTOS PARA CADA UN CORRAN EN PARALELO. 

2. DEBE HABER REPLICAS DE CADA TRATAMIENTO. LAS VARIACIONES 
1 

ENTRE LOS RESULTADOS DEBE PERMITIR ESTIMAR LOS ftERRORES" 

DEBIDOS AL AZAR 

3. SIEMPRE QUE SEA POSIBLE SE DEBEN AGRUPAR LOS RESULTADOS EN 

' BLOQUES PARA REDUCIR EL ERROR, AL HOMOGENIZAR LOS RESULTA-

DOS DE CADA REPLICA, 

.. 
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EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI EL GRADO DE MEJORIA"EN EL FUNCIONA­

MIENTO DE UN TIPO DE PROTESIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL 

DONDE SE COLOCA, SE DISE~O UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN ENTRE 

GAR UNA TABLA DE CONTINGENCIA; PARA ELLO SE OBTUVO UNA MUESTRA 

ALEATORIA DE PACIENTES DE S HOSPITALES CON ESTE TIPO DE FROTE­

TESIS, Y~ CADA UNO SE LE CALIFICO COMO: FUNCIONAMIENTO NORMAL, 

PARCIAL O NULO. LQS RESULTADOS FUERON 

FUNCIONAMIENTO 

NULD 

PARCIAL 

NO ><MAL 

A 

13 

lB 

16 

' 
S 

10 

16 

HOSPITAL 

e 

S 

36 

35 

a, PROBAR LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA 

D 

21 

56 

51 

E 

43 

29 

10 

b. ¿SON LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, C Y D INDEPEN­

D:r,ENTES DEL FUNCIONAMIENTO? 

c. ¿SI SE JUNTAN LOS RESULTADOS. DE LOS HOSPITALES A, B, C Y D, 

¿RESULTAN INDEPENDIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E? 

USAR 95\ DE NIVEL DE CONFIANZA. 





SOLUC!ON 

HOSPITAL 
TOTALES FUNCIONAMIENTO 

A B 

NULO 13 5 

PARCIAL 18 10 

NORMAL 16 16 

TOTALES 47 31 

• ,, 

V -
V= 

o .128 0.0845 

• S .¡z • e (Xij - " Wi 
1 1 J 

• • 
i"'1j .. 1 " w, 5' 

j 

(13- (36'7) (0.245) (0.128)) 2 + 
367 x 0.:245.x 0.1:28 

(6 ~ .(367) (0.:245) (0.215) ¡ 2 + 
367 X 0.:245 X 0,215 

(lO - (367) (0.406) (0.0845)) 2 

367· K 0.406 X 0.0845 

(56 - (367) (0.406) (0.349)) 2 

367 ·x·.0.406 x 0.349 

(16 - (367) (0".349) {0.128)) 2 

367 X 0,340 X 0.128 

e o E 

8 21 43 90 

36 56 29 149 

35 51 10 m 

79 128 82 367 

o. 215 o ;349 o. 223 

(5 - (367) (0.:245) (0.0845) ¡ 2 + 
367 X 0.:245 X 0.0845 

(Ú- (367)(0.245)(0.349))
2 + 

367 x o,·z4S x 0.349 

+ ''"'~"-T-t'3f6c'2'"'~0~''4>','i'~'*0 ''1c2c8c1c'c.' + - 367 X.0;406 X 0:·128 

(36 - (367) (0.406) (0.:215))
2 + 

+ 367 X 0.406 X 0.:215 

í29 - (367) (0.4Ú6J (0.223))
2 

+ + 
367 X 0.406 X 0.:223 

(16 - (367) {0.349) (0.0845))
2 

+ 367 X 0.349 X 0.0845 + 

wi 

0.:24 

0.40 

0.349 ' 
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135 - (3 6 7) (0, j 4 9) (O, 2l5ll 
2 

+ <(~51!._;-;,..1(~36~741~(~0~, 3~4~9~]~· (~O+, 3~4~9UI~i_
2 

)67 X 0.349 X Ó,215 ~ J67 X 0,34§ X Ó,349 

(lO - (367) {0.349) {0.223}'")2 
367 X Ó,349 X 0.223 

2.2227232' 6.7486558 + 128.40799 + 107.75135 + 
V= ff.S09f2. ],5978175 I§,JJ172S jj,)ij0335 

526,65454 1.1497329 + 6.745659 15.717615 
2ó.oS1o45 + 19.o722566 12,59o669 + n.03543 + 

17,6713 + 0.1557261 + 26,601189 + 
+ 33.227446 16.394624 10,823014 

55.683757 + 39,677617 + 344.56674 
27.537645 44.700967 26.562509 

V= 0,1931271 + 0.6692361 + 6.6423452 + 3,4337233 + 

26.26569 + 0.060263 + 0.5330567 + 0,4906365 + 

0.3074211 + 0.5376475 "+ 0,0094997 + 2.4763149 + 

2.0220811 + 0.6876277 +: 12,063602 ~ 56.811495 

V ., 56.61 

GRADOS LE LIBERTAD: \! "' (r-1) (o-1) = {3-1) (5-1) "' 2 x'4 "" 6 

' DE LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION X , PARA 95, DE NrvEL DE CONFIAN 

ZA Y 6 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE: 
, 

' = e ' x0.95,6 = 15.5 

, 
V= 56.81 >X "' 15.5 e 
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POR TANTO SE RECHA~A LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA A UN 95% 

DE NIVEL DE CONFIANZA, 0 SEA QUE SI HAY RELACION ENTRE EL FUN 

CIONAMIENTO DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL, 

.-HOSPITAL • 
FUNCIONAMIENTO TOTALES . , 

. 
A •• e D 

NULO 13 5 8 21 47 0.165 

PARCIAL 18 10 36 56 120 o: 42! 

tJORMAL 16 16 35 51 118 0.414 

TOTALES 47 31 79 128 285 

. 
Sj 0,165 o .109 0.277 0,449 l. 000 

V • 
í13 - ¡2ss¡ ¡o.t6Sl ¡o.t6sp 2 

• • 285 X 0.165 X 0,165 

• 18 - {285) (0.165) {0.277) )
2 + • 285 X 0.165 X 0.277 

118 (285) (0,421) (0.165)) 2 

• (10 (285} {0,421) (0.109}} 2 
+ ías x o.42t x O.t65 285 X Ó.42l X Ó.l09 

136 (285) (0.421) (0.277)'¡ 2 (56 - (285) (0,421) (0.449)) 2 
+ 285 X 0.421 X 0.277 • 285 X Ó,421 X 0.449 

- (285) (0.414) (0.109)) 2 
+ 

285 X Ó.414 X 0.109 

(35 (285) (0.414) (0.277) ¡ 2 

• (51 - (285) (0.414) {0.449) ¡ 2 

• 285 X 0.414 X 0.277 ·285 X Q,4f4 X 0.449 
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17.4 

27.466771 + 0.0158068 25.259922 0;0130474 
'7.759125 5,125725 + 13.025925 +21114225 + 

+ 4.5230018 + 
53.973265 

12.029452 t.BSJB86 + 5.3674232 + 3,91054~8 
19.46835 + 1:2,86091 32.68313 52,97751 + 

V • 3,5399315 + 0,0030839 + 1,9392037 + 0,0006179 + 

0.1632071 + 0.7245807 + 0,2298899 + 0.0839563 + 

0.6178979 + 0.7661889 + 0,!642256 + 0.0738152 

V ~ 6,3065975 ~ 8.31 

GRADOS DE LIBERTAD; v = (t-1) (c-1) = (3-1} (4-1) = 2 x 3 = 6 

DE LAS TABLAS, PARA 95% DE CONFIANZA Y 6 GRADOS DE LIBERTAD, 

SE. TIENE: 

' xa. 95,6 .. 12.6 

v= B.Jl>x~=l2.6' 

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESJS, SE CONCLUYE QUE LAS 

YARlAlll.ES SON, INDEPENDIENTES,- O~SEA-_EL F.UNCIÓNAMIENTO DE '." 

LAS. BROTESIS .ES ·INDEPENDIENTE DJlL HOSPITAL,. · 

• 
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1 IIOSPITAL 
1
FUNCIONAMIENTO TOTALES • 

(A+B+C+Dl .. wi · 
' 

E 

··-1rmr.o 47 43 90 0.245 

PARCIAL .120 29 149 0."406 

NORMAL :.118 10 128 o. 349 

TOTALES 285 B2 367 
• 
Sj o. 777 0.223 1.000 

(120 - {367l (o. 406) ¡o. 777) ¡ 2 (29 (367} {O. 406} (0, 223}) 2 
+ 367 x0.4o6 • o. 777 367 X 0.406 X 0.223 

(118 . (367} {0. ·349) (0. 777)) 2 (10 . (367} {0.349) (0.223}} 2 
+ 367 X o. 349 X o. 777 367 • 0.349 X 0.223 

V a 
526.65454 + 17.854394 + 17.8713 

+ 20.051045 ll5.71455 33.227446 + 

V= 7.4825486 + 26,26569 + 0,1542169 + 0.5378475 + 

3.4313763 + 12.063602. 49.935281 ~ 49.94 

. 
GRADOS DE LIBERTAD; \! '"' (r-1) (c-1) " (3-1) (2-1} = 2 x 1 ."" 2 

DE f:AS TABLAS, PARA UN 95\ DE NIVEL DE CONFIANZA Y 2 GRADOS DE 

LIBERTAD, SE TIENE: 

2 ' XC • X0,95,2 = 5. 99 

v = 49.94 ~ x2 • 5.99 
e 

+ 

+ 
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POR LO TANTO SE RECHAZA LA HlPOTESIS, SE CONCLUYE QUE CON 

95\ DE CONFIANZA.LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A+ B + 

C + O (JUNTOS} Y LOS DE E NO SON INDEPENDIENTES DEL FUNCIO 

NAMIENTO DE LAS PROTESIS.· EN GENERAL, SE PUEDE DECIR QUE 

LOS RESULTADOS DEL HOSPITAL E SON LOS QUE DAN LA DEPENDENCIA 

DE ESTE EXPERIMENTO, 
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INFERENCIA ESTADISTICA 

M en l Augusto Villarreal Aranda 

.. 

. ' 

1. Introducción 

La parte de la estad!stica que proporciona las reglas 

para inferir ciertas caracterfsticas de una población a partir 

de muestras' extraídas de ella, junto con indicaciones probabilf~ 

t~cas de la veracidad de tales inferencias, se, llam;:~ út6C"-r.nc.ia 

uto.dü.ti.co:t. 

En la inferencia estadística se estudian las relaciones 

existentes entre una población, las muestras obtenidas de ella, y 

las t~cnicas para estimar par!metros, tales como la media y la v~ 

riancia, o bien para determinar si las diferencias entre dos mues 

tras son debidas al azar, etc. 

2. Oistr!.buciones muestrales 

Si 3e consideran todas las muestras posibles de tamaño 



• 

2. 

n que pueden extraerse c:le una·_poblaci6n, y para cada una se cal-. -
cula el valor del promedio'atitm~tico, este se9uramente variar~ 

• ' . 
de una muestra a otra, ya que depende de los valores· de los datos 

que se hayan obtenido en cada muestra. Por lo tanto, el. promedio 

ari~tico es en s! uña variable aleatoria, como también lo son, 

por la misma razón, el,rango y la variancia de la muestra . 

.. 
A todo elemento que es función. de los valores de los 

datos que 
~:- ~ ·. 

se tienen, en una muestra se le denomina e~tad~bti~a; to 
. . ' .. ' da estadística es, entonces, una variable aleatoria cuya distrib~ 

ci6n de probabilidades ·se conoce e~ d~tAibuci6n muebtAat. Si, 
,_ :."k,;-

por ej~plo, la estad!stica considerada es la variancia de la mues 

tra, su densidad de pro~abilidades se llama d~~t~ibucidn mue~t~at 

de ta val!iancia. 

En forma similar se pueden obtener las distribuciones 

muestrales de la desviación est~ndar, del rango, etc., cada una 

de las cuales tendra sus propios par~metros, lo que permite ha-

blar de la media y la desviación est~ndar de la variancia, 
• 

etc • 

3. Muestreo con y sin remplazo, ... 

Cuando se efectda un muestreo en una poblaci6n de tal 

manera que cada elemento de la misflla se· P,ueda escoger m:Ss de una 

vez, se dice que el muestreo es con /!emplazo; en caso contrario, 

el muestreo es ~in ~emplazo. Si de_una urna se quiere extraer una 

muestra de bolas de· colores, se puede proceder de dos maneras: 

se saca al azar una bola, se anota su color y se regresa a la ur-

na antes de obtener otra, y as! sucesivamente; en este caso el 

muestreo es con 11empta~o. La segunda forma consiste en extraer 

• 
' 

• 
' 
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al azar todas las bolas que constituyen la muestra sin regre-

• 
sarlas a la urna, siendo entonces un muestreo ¿4" ~~plazo. 

4. Distribucion muestra! del promedio aritmético 

Supóngase que se extraen sin remplazo todas las muestras 

posibles de tamañO~- de una población finita de tamaño NP > n. Si 

la media y la desviáci6n estánda"r de la distribuc:ión muestra! del 

promedio aritmético se denotan con ui y o¡, y la media y la desvi~ 

ción est~ndar de la población con u y o, respectivamente, entonces 

~s posible demostrar que se cumplen las siguientes ecUaciones 

Adem!s, si la población es infinita (o el muestreo es con rempla-

zo), los resultados anteriores se reducen a 

puesto que 

Hm 
' . -p 

ll¡ .. )J 

o- • 

' 
o 

;)-:"---:- = .;-

p 
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Para valores grandes dEo n {n ~ 30)~ se demuestra, emplea!!. 

do el teorema del limite central, que la 'di.:S'tribuci6n muestra! 

del promedio aritmético es aproximadamente una distribución nor-

mal con media Pj y desviación est!ndar o¡, independientemente de 

cu!l sea la densidad de probabilidades de X, la varia~le aleato­

ria asociada a la población. Si esta variable tiene distribución 
/ 

norma~ la distribución muestra! del promedio aritmético también 
·,.·;·:·.··· .. ·- .. 

es normal·,· aun para valores pequeños de 11 (n < 30). . . . . . . . . 
. ' 

Ejemp!o 4.1 
•• 

Supóngase que se tiene una población finita formada por 

los datos 1,2,3,4,5. se desea conocer la media y la desviación 

est!ndar de la distribución muestial del promedio aritmético, con 

siderando las muestras de tamaño 3 obtenidas sin remplazo. 

Siendo la poblaci6n finita y el m~estreo sin rempl~zo, 

es posible obtener la distribuci6n muestral correspondiente para 

calcular después sus parámetro~ consider~ndo que el nUmero total 

de muestras distintas de tamaño~ _que pueden obtenerse a'partir 

de una poblaci6n de 5 elementos es 

" ...,.,b,.. = 1 o 
3~ (5-3): ·' 

~ichas muestras son las siguientes, junto con sus pro-

~eCios aritméticos correspondientes: 
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, 

-x, X. 
' ' . 2, J 6/l '· 4 • 5 12/3 

• 1, 2, 4 7/J l • 4 • ' 8/l 

'· 2, 5 8/l 4 • 5 • ' 10/3 

2, J, 4 9/l 4 • 5, 2 ll/3 

2, '· 5 10/3 5, 1, J 9/J 

Para calcular la media y la desviación estándar, •e em 

plea 1• siguiente tabla 

x, 6/J 7/l 8/l 8/J 9/3 9/l 10/3 10/3 11/3 12/3 _, 
36/9 49/9 64/9 64/9 81/9 81/9 100/9 100/9 121/9 144/'.: x, 

10 !O -2 

' x, .. 90/3 ' x, = 840/9 
i:l i"' 1 

- 1 . lO 1 90 ,_ = X "'TO ' x, = - l 

' i•1 10 J 

2 1 JO -2 -2 1 840 ( 3 )2 ., - r xi - X - -,- - -10 i•1 
10 

: 9.33)- 9.000 = 0.333 ->o¡ • 10.333 • 0.577 

Es decir, P¡ • 3 y o¡ • 0.577 

Segu~do p~ocedim~ento. 

Por tratarse de una población finita, se verifica que 



u- .. J.! 

' 

en donde Hp ~ 5 , 

El valor 

n = 3 

' de o de 

o- = 

' 

y \l - 3. 

'~ 
r,;: '~~ 

la poblaci6n es 

' ' .. . ' 
1+4+9+16+25 - (3)2 

5 
• 55 

5 
9"'11-9"'2 

·-- · Por lo tánto,.' o .. ff • 1.4145 -·Y 

1.4145 

" 
(0.8164) (0. 7071) .. 0.577 

Es decir, \li ~ 3 y o¡ • 0.577 

6. 

Comparando los resultados, se puede observar que ambos 
. . 

procedi~ientos conducen a la obtención de los mismos valores de 

o­

' 
para la distribución muestra! del promedio aritmético. -. . . 

Ejemplo 4.2 

En una bodega se tienen cinco mil viÍrillas de acez-o; el 

Valor medio del peso, X, de cada varilla es de 5.02 kg, y la des­

viación est~ndar 0.3 kg. Hallar la probabilidad de que una mues-

tra de cien varillas, escogida-al azar, tenga ~n'peso total 

a. entre 496 y 500 kg 

b. de m~s de 510 kg. 
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Para la distribución muestra! del promedio, se tiene que 

ui z u - 5.02 kg y, por tratarse de una población finita, 

a. El peso total de la muestra estará entre 496 y 500 

kg si el peso promedio de las cien varillas se encu~ntra entre 

4.96 y 5.00 kg. Puesto que la muestra es mayor de 30 elementos 

se puede considerar como aproximadamente normal· a la distribución 

muestra!, y los valores estándar correspondientes a X ~ 4.96 y a 

X • 5.00 se obtienen mediante la transformación 

es decir, 

z 4.96 - 5.02 = -2.22 
1 - 0.027 

En la fig 4.1 se puede apreciar que 

P[4.96" x <~: soo]- P[-2.22" z.::::: -0.74]­

= P[-2.22-.; z ~o] -P[-0.74 fOz~ o] 



------ .. 

. ' a. 

'· 

\ .r: .~: .... ~(lf>..l<:l~ ~~Jli;.~IJJl'l .~.-.1 ~b ¿c..:tr,d u,·_,q_ 1"1 ·" 

F.ig 4. 1 .. ' ;'V.U.t1U.bu.e-i6ñ noJt.mal C.o.tll. e.hpond.ie.nte. al e.j e.mplo .. , .,~~J.,,.~,~"···..,"''' 
0-•, _J(l"lU:>n;:, 9" --- J.•::IIV •. ~ -~-~ ;.._::J'-'·· 

RecurriendO·,_' la tab"l<i de .i!reas bajo la. curva normal·- estlindar 
.• ' ' ' ' . '· .: ... "'-''('- . . - -· - ~---~ '·',. 

entre O Y Z .;iueda_·f¡naime~te. -r L ,<"L.<Hq- _--~ :~~~-. ~~·--~ ... '· --.' 
.J •• •. ] .L'· <•< <> •w•• ••: ' 

: · .. -
\ ii •. ~ 

,.,;., ~--•-itl.· -'""··•..:L-.·· o• \ 
- 0.4868 - 0.2704- 0.2164 

1 -!de_, • (·!>,;.. 

·- b. El peso total de la muestra excederá de 510 kg. si 

• el peso promedio de las cien varillas pasa de 5.10 kg. 

Estandarizando dicho valor, queda 

(<) ~ ~~ ~ 
~5-'· \i,-(1 • l 

• 
1 ·,;. ·5.10 - 5.02 ~ 

2
_
96 3 o. 027 

Calculando el área • • bajo • 
la curva no-rmal a l'a derecha de este va 

• - ... -

lor (fig 4.2), se tiene que 

' . ' 

P[x ~ 510] = P(Z ~ 2.96) • P[l > 0]"- P[O "z._,¡¡ 2.96] "' 
f~. _;;;.-.¡ •.• :';·.._·~-·;:lo-•, ·--. -"' • • 

= o. 5 
.'] ~ \ 

Q.4985 .. 
~ . . ' o. 0015 . . . ' 
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S. Distribuci6n muestra! de diferencias de promedios aritm~ticos 

Con frecuencia se presenta el caso en el que se tienen 

datos de dos poblaciones con variables aleatorias asociadas X y 

Y, respectivamente, surgiendo la duda de si estas se pueden consi 

derar como una sola, es decir, si X = Y. Para probar éstadística 

mente esta hip6tesis (como se verá más adelante), eS necesario oE_ 

tener las distribuciones muestrales de la diferencia de" los pro-

medios y de las variancias de las muestras de ambas variables. 

Sean X y Y los promedios aritméticos obtenidos de mues-

tras aleatorias de tamaño_ nx y "y de dos P??~aciones con caracte­

rísticas X y Y, respectivamente. Se puede demostrar que la dis-

tribuci6n muestra! de la diferencia de los promedios correspon-

dientes a poblaciones infinitas con medias ~X y Py y desviaciones 

est~ndar ox y oy, tiene los siguientes parámetros: 

,_ = ,_ - ,_ -,, - ,, 
' - ' ' ' 2 2 

~2_ 2 
,, 

• 
,, ,_ = • ,_ • 

' - ' ' ' ,, 
' 
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' 
w. 

si las muestras son independientes, 

>> 
Esta distribución también es aplicable a poblaciones finitas si .. 
el muestreo es con rempla~o. Para~ el caso de poblaciones finitas 

en las cuales el muestreo se 
. • :: ·l 

hace sin -remplazo,· 4 los parámetros de 
_;e:. 

la distribución muestral de la diferencia de los prOmedios arit-

m6ticos son 

... lL-:-"'].1--lL-,=J.l 
.,~,~-x-Y .. X. ·y X 

. 
'. 

o--
H ... 

suponiendo-que las muestras sean independientes. 

Ejtmplo 5.1 

Consid~rese que de una población X se obtienen tres mues 

tras posibles, cuyos corre~pondientes·promedios aritméticos son 

3, 7 y 8. De otra ·población Y se extraen dos muestras posibles, .. • . . 
con promedios 2 y 4, respectivamente. ,, deben obtener los pará-

metros de la distribUci6n' muestra! de las~·d-iferencias de los prom~ 

dios aritm~ticos. 

, .. 
·' 

Todas las posibles diferencias de promedios aritm~ticos 

·de X con los de Y serían .. 
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2 ·1 2 8 - 2 
--) 

-1 

1 S 6 

4 7 - 4 8 - 4 3 4 

Es decir, 

-
2 o- - • X-' 

-1+1+3+4+5+6 • 18 
6 - 3 

(-1-3)2 + (1-3)2 + (3-3)2 + (4-3)2 + (5-3)
2 + (6-JJ

2 ~ 
6 

34 17 = = '3 6 

' 
Segundo p!toc.tdimient.o 

So sabe que 

u- - - u- ;_ -- u- ' X-Y X y H 

Por ello, 

11¡ -
3+7+8 -.u "' 6" 

3 3 

u- 2+4 6 3 = ., = y 2 

2 (3-6)2 + (7-6)2 + (8-6)2 
o¡ "" 3 

2 ,, - (2-3)2 + 14-312 .. I = 1 2 

~i-i - 6 - 3 - 3 

(J~ - - .!! + 1 .. 17 
X-Y 3 T 

2 

- ;, + 2 o-y 

- 14 
3 
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Se observa que ambos procedimientos conducen a los mis-

mos resultados. 

Ejt101plo 5.2 

Las varillas de 'ácero que fabrica una compañ!a A tienen 

un peso medio de 6.5 k9 y una desviación estándar de 0.4, en tan-
' . ' . - . . to que·lao·producidae por una empresa B tienen un peso medio de 

6.3 kg Y: una desViación estándar de 0.3 kg. Si se toman muestras 

aleatorias de lOO varillas de cada flbrica, ¿cuál es la probabil! 

dad de que las de la compañ!a A tengan un peso promedio de por lo .-
menos 

.... · .. 
a. 0.35 kg 

b. 0.10 kg 

mayor que el de la compañ!a B? 

Se puede suponer en este caso que las distribuciones mues 

trales involucradas son normales, en virtud de que el tamaño de am-· 

bas muestras es mayor de JO elementos. Tambi~n se puede suponer 

que ambas poblaciones son infinitas, y siendo X A. y X
8 

los pesos pro­

medios de las muestras de las f~bricas A y 8, respectivamente, en-

tonces 

'• 

,_ 
'• 

- 6.5 6.3 .. 0.20 kg 

'• 
• 

- fT7: -J (0.4)
2 

~ ~ + ni 100 ·. 

, 
+ (0.3) -

" 100, 
o. 05 kg 
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• 
La variable estandarizada de la diferencia de los promedios es 

ex, x,J - 11¡ x, Cii A ;¡ 8) - 0.20 
l ' • • o- o .os x, x, 

• • Estandarizando lo diferencia de 0.35 kg e e llega • 

l 
0.35 - 0.20 

1 
• o.os 

.. 0.15 - 3 o:-o-s- -

La probabilidad deseada ea el ~rea bajo la curva normal a la dere­

cha de Z = 3, es decir 

P [XA > x8 + 0.35) = P (z > 3] = 0.500 o. 4987 = o. 0013 

b. Al estandarizar la diferencia de 0.10 kg, la varia-

ble l resulta 

z, • 

• 

0.10 - 0.20 
o. 05 

-0.1 
o. os • -2 

La probabilidad requerida es el área bajo la curva normal a la 

derecha de Z• -2, es decir 

P[XA ~ x8 + 0.10] "'P(Z >- 2] = 0.5 + 0.4772,. 0.9772 

• 
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6. Teor!a estad!stica de lA estimaci6n 

~ 

En la práctica profesional a menudo resulta necesario 

inferir info~ación acerca de una población mediante el uso de 

muestras extraídas de ella: una parte b!sica de dicha inferen-

cia consiste en ~~~~a~ los valores de los parámetros de la pe-
, ·, .'. 

blaci6il -(~dia; 
' . variancia, etc.) a partir de las estad!sticas 

•• 
correSPondientes de la muestra, como se explica a continuación. 

' ,, 
. ' 

7. ·~atimadores puntuales. Clasificación 

Si un estimador de un par!metro de la población consis 

te en un solo valor de una estad!stica, se le conoce como ~6~~-

m~do~ puntual del parámetro. 

Cuando la media de la distribución muestra! de una es-

tad!stica es igual al parámetro que se.está estimando de la po­

blaci6n, entonces la estadística se conoce -como e4~imadc~ in4e4 

gado del par!metro; si no sucede así, entonces se denomina t4ti 

mado~ 4t4gado. Ambos estimadores son puntuales, y sus valores 

correspondientes se llaman estimaciones insesgadas o sesgadas, 

respectivamente. ··Dictio de,otra Irianera,· si-S es uná· estadística 

cuya distribuci6n muestral tiene . ' media lJ$:-,": y· el paiánÍ"etro co-

rrespondiente de la poblaci6n es 6, se "dice que S es un estima­

dor insesgado de 8 si 

11
5 

,. e 

Por otra parte, si la estadística Sn de la muestra ti en 

de a ser igual al par~etro e de la po~laci6n a medida que se 

r 
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hace mli.s grande el tiUIUlño de lo~~ muestra,, entonces la 'estadística. 

recibe el no~re de eAt~ado~ con~~~tente del parámetro. 

Empleando símbolos, si 

U:mS=e 
" 

resulta gue la estadística Sn ~s un estimador consistente. Por 

eje1aplo, el promedi<;', aritmil!tico es un 'est'imador_· insesgado y con 

si atente de la media,!y la variancia de 'la muestra es un estim! 

dor sesgado y consistente de la variancia de la población. 

Si las distribuciones muestrales de varia~ estadísticas 

tienen el mism~ valor de la media, se dice que la estadística que 

cuenta con la menor variancia es un e~timado~ e6~ciente de dicha 

media, en tanto que las estadísticas restantes se conocen como 

Por ejemplo,. ~as distribuciones muestra les del promedio 

aritmético y de la mediana cuentan con medias que son, én ambos 

casos, iguales a la ~dia de ~a población. Sin embargo, la va­

riancia de la distribución muestral del promedio aritmético es 

menor que la de la distribuci6n de la mediana, por lo que el 

promedio aritmético obtenido de una muestra aleatoria proporci~ 

na un estimador eficiente de la media de la poblaci6n, en tanto 

que la ~diana obtenida de la muestra proporciona un estimador 

ineficiente de dicho par~metro. 
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8. Estimaci6n de intervalos de confianza para· los parametros 

de una población 

La estimac16n de un parámetro de una· Poblaci6n mediante 

un par de n~eros entre los cuales se encuentra, con cierta pro-

babili~d, el valor de dicho par~etro, se llama estimaci6n del 

intervalo del mismo: 
., "".':;;·.;:c.': 

. . . . . . Sea-~- un~ ,estad1stica. obtenida ·ae··.uria. muestra de tamaño . - .· .. . 

11. para "estimar __ el valor del par1metro .. 8 ;_y :sea 
- .• , 

estlindar (conocida o. est_imada) de su1 distribuci6n muestra!. La 

probabilidad, 1 - Cl, de que el valor de 8 se localice en el inter 
. . ·.; : -

' ~-- < 

val o de s·- 'e e, a S • 'e .''S ' donde 'e .. ""' Constante, •e ... ·. 
escribe en·ia forroa 

' 

P [s - 'e e, .~:& < S • 'e o5 ] ,=; 1 - e 

. 

" ,. fija el valor de 1 - e, o e puede obtener el valor de 'e 
necesarJ.o para que se satisfaga la ecuación anterior, con' lo . .. .. .. . . -

cual queda definido el int~~valo dt coniianza del par~etro 6, 

S + z o ) , correspondiente al nivel de co116út11za e s ·. . 

' La constante zc que fija el intervalo de·confianza se 

conoce e=o valo~ ci!..ltico. Si " distribuci6n de S e o nor-. 
mal, el valor de 'e correspondiente • uno de e •e obtiene de la 

tabla de !re as bajo la curva normal o d• lo tabla a:1 siguiente, 
' 
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TABLA 8.1 VALORES DE z< PARA DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA 

Nivel de confianza. en porcentaje '• 
99.73 3.00 
99.00 2.SR 
98.00 2.33 
96.00 2.05 
95.45 • 2.00 ' . . . . - . 
95.00 1.96 
90.00 1.64 
8().00 1.28 

68.27 1.00 
50.00 0.674 

Ejó'J!1plo 8.1 

Sea el promedio aritmético X una estadística con dis-
. . . -... 

tribuci6n normal. Las probabilidades o niveles de confianza de 

que u¡ (o u de la población) se encuentre localizada entre los 

U: mi tes X :t y X :!: 3 o- son 
. ' 68.26, 95.44 y 99.7]\, 

res~ctivamente, obteniéndose dichos valores de la tabla de áreas 

bajo la curva normal. Lo anterior siqnifica que el intervalo 

X:!: 3 o¡ contendrá a ux en el 99.73 por ciento de las muestras 

de t~no n, por lo que los intervalos de confianza de 68.26, 

95.44 y 9~.73 por ciento para estimar a u son eX- oi' X+ qXJ 

li- 2 ax, x + 2 a¡l y IX - 3 ox 1X + 3 a¡l. lo cual se aprecia 

en la 6ig 8.1 siguiente. 
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. . .. 
~,,,,,.¡;a.2&"' 

F-i.g 8.1 

9. EstimaciOn de intervalos de confianza para la media 

Los l!mites de confiar,za para la media de una población 

con varciable aleatoria X asociada están dados pez-

x :t z · o­
' ' 

en donde zc depende del nivel de confianza deseado. Si X tiene 

distribuci6n n~rmal, zc puede obtenerse en forma directa de la 

tabla B.l. Por ejemplo, los limites de confianza de 95 y 99 por_ 

ciento para estimar la media, u, de la población son X t 1.96oi 

. : .. '. 
y X .t. 2.58 Oj¡, respectivamente. Al obtener estos límites hay que 

usar el valor calculado de X para la muestra correspondiente. 

Entonces, los limites de coafiar.za pnra la media de la P9. 

blaci6n quedan dados por 

' 
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en caso de que el muestreo se haga a.partir de una población in-

finita o de que se efectfie con remplazo a partir de una población 
• 

finita, o por 

X > 

si el muestreo· es s= remplazo a partir de una f.oblaci6n finita 

de tamaiío 

Ejemplo 9.1 

Las mediciones de los diámetros de una muestra aleato-

ria de 100 tubos de albañal mostraron Una media de 32 cm y una 

desviación esta:ndar .Oe 2 cm.· Obténgans"e 'los l!mi tes de confían-

za de 

11.. 95 por ciento 

b. 97 por ciento 

para el diámetro medio de todos los tubos. 

~ De la tabla 8.1, loS l!mites de confianza del 95 

por ciento san 

Xt1.96o/lii"'"• 32 :t 1.%(2/1100) .. 32 ± 0.392 cm 

o sea 31.608 y 32.392, en donde se ha empleado el valor de SX 

para estimar el de O de la población, puesto que la muestra es 

s~.:ficientcmente grande (mayor de 30 elereC'ntas). Esta significa 
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que con una probabilidad de 95 por ciento, el valor de ~X se en­

cuentra entre 31.608 y 32.392 cm. 

b. Si Z • zc es tal que el !rea ba?o la curva no~1 

a la derecha de zc es el 1.5 por ciento del 6rea total, entonces 

el !rea entre O y zc es 0.5- 0.015 • 0.485, por lo que de.la t~ 

bla de 6reas bajo la curva normal se obtiene ze • 2.17. Por lo .. 
tanto, los 'limites de confianza del 97 por ciento son: 

i~2.l7aj/n • 32i2.17(2/llOO l 'C 32!0-434 cm 

y el intervalo de confianza respectivo es (31.566 cm, 32.434 cm). 

Ejvnp!o 9.2 

Vna muestra aleatoria de 50 calificaciones de cierto 

examen de admisiOn tiene un promedio aritmético de 72 puntos, 

con desviación est!ndar igual a 10. Si el examen se aplic6 a 

1018 personas, obtener 

a. El intervalo de confianza del 95% para la media 

del total de calificaciones. 

b. El tamaño de muestra necesario para que el error 

en la estimación de la media no exceda de 2 puntos, 

considerando el mismo nivel de confianza. 

c. El nivel de confianza para el cual la media de la 

población sea 72 i 1 puntos. 
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•• Si se estima a o Oe la ~oblaci6n con SX de la mues-

t~a y se considera que la poblaci6n es finita, los límites de con 

fianza son, puesto que X = 12, ze ~ 1.96, SX K 10, Np = 1018 y 

., "' so. 

72 :!. l. 96 
lO 

/so 
j 1018 

1018 
50 

- l 

72 :!: 1.96 (1.4142) (0.9755) 

72:!. 2.704 

y el intervalo de confianza respectivo es 

(69.296, 74.704) 

b. Puesto que 'el error en la estimación de la media 

es, para población finita, 

Error en la estimación = Ze 

en este caso se tendría 

Z< 
o 1 ', ' < 2 

,r;c 1 N l 
p 

o sea, para un nivel de confianza de 95,. 

l. 96 lO 11018 ' 2 < 
,r;c • 1018 l 

19.6 /ffií-=-; < 2 

,r;c ' - . 



o sea 

Elevando al cuadrado la desigualdad, queda 

384.16 

' 

87.85 < n 

< 4 

22. 

Por lo cual, se requieren al menos 88 elementos en la muestra 

para que el error en la estimaci6n no exceda de 2 puntos, para 

1-o•0.95. 

c. Los l!mites de confianza son, en este caso 

7 2 .t 

72 :!;. le. (1.4142) (0.9755) 

o sea 

12 1 1.3795 zr. 

Puesto que se desea que el valor de' la media sea 72 ± 1 puntos, 

se verifica que 

1 = LJ79s zc 

Es decir 

z - 1 e: 1.3795 = 0.725 
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El ~rea bajo la curva normal estándar entre O y Z~ = 0.725 es, 

por interpolaci6n lineal,igual a 0.2657. Por lo tanto, el ni-

vel de confianza es igual al doble del área anterior, es decir, 

2(0.2657) ~ 0.5314 (o 53.14\), tal como se muestra en la ~ig 9.1. 

' ' 

A.'<"11..a = o.53t4 

Fi9 9.1, 

' 
10. Intervalos de confianza p~ra diferencias de medias 

Los lfmites de confianza para la diferencia de las me-

dias cuando las poblaciones X y Y son infinitas, o cuando el mue~ 

treo se realiza con remplazo de poblaciones finitas, se encuen-

tran dados por 

X ' ' X 

en dor.de X, nx y Y, 11Y son los respectivos promedios aritméticos 

y t~años de las dos muestras extraídas de las poblaciones, y 

ox y Dy las desViaciones estándar de estas filtimas. 
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Eo el caso de que l .. poblaciones X y y sean finitas 

y ol muestreo sin rempl~!.zo, loe Umites do confianza •o o 

f[ 2 .y 
X y 2 o- - X y z, 

Nx-otx oy 'y 

' - ' ·- N, e X-Y x Nx - 1 "v 

en donde NX y NY son los tamaños de las poblaciones X y Y, res­
pectivanente, 

Las.dos ecuaciones anteriores son v~lidas ünicamente si 

las muestras aleatorias seleccionadas son independientes. 

Ej tmplo 10 ,¡ 

Para el ejelilplo de las varillas tratado anteriormente 

(5.2), encontrar el intervalo'de confianza del 95.45\ para las 

diferencias de las medias de las poblaciones. 

Siendo XA • JJA .. 6.5 k.g, oA ~ 0:4 kg, x 8 "' \lE = 6.3 kg, 

o 8 = 0.3 kg y nA D n 6 w 100, los lfmites de confianza para la 

diferencia de las medias son, empleando la tabla 8.1 

2 ., 
+--= 

's 
6.5 - 6.3 

=0.2±0.1 

(0.3)
2 

lOO 

Por lo tanto, el intervalo de confianza respectivo es (0.1, 0.3). 
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Se tienen en una bodega 3000 focos Ce marca X, y 5000 

de marca Y. Se extrae una muestra aleatoria de 150 focos de la 

marca X, y se.cbtiene una duraci6n promedie de 1400 horas, con 

desviación est~ndar igual a 120 horas. Otra muestra aleatoria 

de 200 focos de la marca Y tuvo una duración promedie de 1200 

horas, con desviaci6n estándar igual a 80 horas. Obtener inter 

vales de confianza de 

a. 95\ 

b. 99\ 

para la diferencia de los ti~mpos medios de duración de los fo-

ces de ar,lbas marcas. 

a~ Puesto que se trata de poblaciones finitas y 

x = 1400 h, s1 = 120 h, Nx - 3ooo, "x .. 150, Y = 1200 h, sy = 80 h, 

NY = 5000 y ny = 200, se obtiene, estimando a ax y ay Con SX y 

S1, , respectivamente 

·1400 - 1200 ± l. 96 (120)2 

"' 
200 .t 1.96 (11.04) 

200 ± 21.638 

5000 200 
5000 - 1 

o sea, (178.362, 221.638), puesto que d~ la tabla 8.1, para un ni-

vel de confianza de 95%, le. '" 1.96. 

b. En este caso, al emplear J:, tabla 8.1 se obtiene 
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Ze • 2.58 para un nivel de c~nfianza de 99,, por lo cual los lí­

mites son 

1400 - 1200 t 2.58 3000 150 
3000 1 

200 1 2.58 (11.04) 
.· ·, 

200 1 28.483 ¡ • . : 

y el intervalo de confianza es 

(171.517", 228.483) 

11. Pruebas de hipótesis 

Supóngase que una empresa anmadora de autom6viles está 

en la disyuntiva de emplear una nueva marca de bujías en sus un! 

dades o la que regularmente utiliza, y que Su departamento de 

control de calidad debe decidir, con base en ~a informac16n de 

las muestras de las dos marcas distintas. Las decisiones de 

este tipo, es decir, que se basan en estudios estadísticos, rec! 

ben el nombre de dec..i.Joionu e6tadl6t.i.ca..!, y a los procedimien-

tos que permiten decidir si se acepta o rechaza una hip6tesis se 

les llama p!Lue.baJ. de hip6-t_e.~>i.6, p.uaba..~> de .~>ign.i.6.i.c.anc.ia o .tegta.~> 

de dt.c.üi6n. 

Al tomar decisiones estad1sticas, es necesario postular 

las diversas alternativas o cursos de accí6n que pueden adoptarse. 

i 
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En el ·caso particular de una piteu .. ba dt. h{¡:j6te~.ii> solamente se 

tienen dos cursos de acción posibles, los que se denotarán co-

mo a
0 

y H
1

• A la acción a
0 

se le llama h.ip6tt.i>.i4 nula, y a la 

H 1 , h.ip6te<~>i.~> attt.Jtna.t.illa. Por ejemplo, si la hip6tesis nula esta 

blece que ~l : ~ 2 • la hipótesis alternativa puede ser una de las 

siguientes: 

•• 

Al realizar una prueba de hipótesis, se prueba siempre 

la verdad de la hipótesis nula H
0

, aun cuando.de antemano se de 

see rechazarla. 

12. Errores de los tipos I y II. Nivel de significancia 
• 

En muchas ocasiones se presenta el caso de que se recha 

za una hip6tesis nula cuando en realidad deberfa ser aceptada; 

cuando esto sucede se dice que se ha cometido un t.JtltOJt dt. ~po 1. 

En otras ocasiones· se acepta una hipótesis nula siendo en reali-

dad'falsa¡ en este caso se dice que se ha cometido un e~~o~ de 

.tipo J L 

Al probar una hipótesis nula, a la maxtma probabilidad 

con la que se está dispuesto a cometer un error del tipo I se le 

llama niv~t d~ ~igni6icancia1 n, de la prueba, el cual dentro de 

la práctica se acostumbra establecer de 5 por ciento (0.05) o 10 

por ciento (0.1). El complemento del nivel de significancia, 

1- n, se conoce como nivel dt.con6ianza. 
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Si, por ejemplo, al re~lizar una prueba de hipótesis 

ae escoge un nivel de significancia da 10 por ciento, significa 

que existen 10 posibilidades en 100 de que se rechace ~ata cuan 

do deberia ser aceptada: es decir, que se rechaza a un nivel de 

significancia del 10 por ciento, y que la probabilidad de que la 

decisión haya sido errónea es de 0.1. 

13. Comportamiento de los errores tipos I y II 

Supóngase que se trata de probar la hipótesis. nula de 

que la media, ~'s• de la distribuci6n·muestral de.la'eStad!sti<:a 

S •• en contra de la hipótesis alternativa que establece qu• 

~'s • u2 , donde u2 > u1 , es decir 

H·IJ•U 1 • S 2 

En la fig 13.1 se muestra en forma gr~fica la relación 

entre los e:rores tipos I y II ~n el caso en el que la regla de 

decisión para aceptar o r.echaz:ar H
0 

es la siguiente: 

s
1

, ~echáceAe H0; en caAo cont~a~~o. aclp­

tue. 
.. 

Es eyidente que si H
0 

es verdadera, entonces a (jrea con rayado 

doble) es la probabilidad de que S) s
1

, o sea la de rechaz:ar a 

H
0 

siendo verdadera (error tipo I). Por otro lado~ si H
1 

es vef 

dadera, entonces S (área con rayado senc::.ilo) es la probabilidad 

• 
' 
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de que S < S 
1

, o sea la de aceptar H0 siendo falsa (error tipo 

II). 

Obs~rvese que si se aumenta el valor de s
1 

se reduce la 

probabilidad n, pero se incrementa la a: lo cOntrario sucede si 

se disminuye el valor de 5
1

• 

rsrsJ 
OislribuciDn de S 
boja la hipÓtnis Ho 

Oi51ribucld'n de S 
bajo la hip61ni' HJ 

f.i,; 13.1 

s, 

P(S>5
1

] ~ a ierror tipo I) 

P[S<s
1
] = B (error tipo II) 

PJLobab.Uida.dt.& de .(.{1.6 I'..IIAOilU .tipoo J y ll tri p~<.uPba.t~ 

de. hipM.ui.&. 

En realidad, la única forma posible en la cual se pueden 

minimizar simultáneamente los errores de tipos I y II es aumentan 

do el tamaño de la muestra, para hacer más KpicudasK las distribu 

cienes muestrales de la estadfstica bajo las hipótesis H
0 

Y H1 . 

Al observar la fig 13.2 siguient..,, es posible concluir 
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que el tamaño de· los errores I y II es menor para un tamaño de 

muestra igual a 100 que· para un tamaño igual a 50, considerando 

la misma regla de decisi6n anterior, 

.. 

n:\oo 

F;fg 13.2 

Sin.embarg~ esta t~cnica de reducción simult~nea de ~m­

boa tipos de errores no siempre puede ponerse en pr~ctica, debido 

~ razones de costo, tiempo,etc. 
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14. Regiones crfticas, de rechazo o de significancia. Regio-

nes de aceptación.· 

cuando una hipótesis nula"no se acepta se dice que se 

~.e e haza a u.n rtive! dt. 6-iglli,ú:anc.ia de! u poll ciento, o que el 

valor estandarizado de la estadística involucrada es 6igni~.ica-

.. 
. ..... 

Al conjunto de los valores de la estadística en el 

que se rechaza la hipótesis nula se le denomina ~egi6n c~lt.ica, 

de 'lt.citazo, o de 6igni,ic.:tncitt. Por el contJ:ario, al conjunto 

de los valores de la estadística en que se-acepta la hip6tesis, 

se le llama llegi6n de aceptae.i6n. 

Consid~rese que la diStribución muestra! de la esta-

dística S es no~al con desviación estándar o
5

, que la variable 

2 resulta de estandarizar a S, que la hipótesis nula, H
0

, es que 

la med1a de S vale ~S' y que la hipótesis alternativa a
1 

es que 

dicha media es diferente de Ps• es decir, que 

S - "s 1 - 's 

"o' r.~ed1a do la distribuci6n muestra! do S• "s 

Hl' media do lo distribución muestra! do s T lls 

Si se adopta la regla cle decisión de aceptar la hip6t~ 

sis H0 , si el valor de Z cae dentro clel intervalo central que 

encierra al 99 por c~ento del ~rea cle la distribución de proba-

bilid~des, entonces H
0 

se aceptará en e~ caso en que 
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-2.59 ~ z ~ 2.59 

empleando la tabla de ~reas bajo la curva normal estándar. Pero 

si el valor estandarizado de la estad!stica se encuentra fuera 

' de dicho intervalo, se concluye que el evento puede ocu=rir con 

probabilidad de 0.01 si la hip6~esis H
0 

es verdadera (!rea raya­

da total de la ."f!g. 14-.i¡. En tal caso, "el valor Z de la variable 

esUndar difiere ~.ign.i&icativa.nitlltt 'de-i;i~Úe ·_se pOdr!a esperar de 
. . 

acuerdo con la hip6tesis nula, lo cual .inclina a rechazarla a un . . - . 

nivel de confianza de;l 99 por ciento:,:·.;:- , 

De ,lo anteri-or de deduce 
. ' ' \ . 
que"el · ih:~a total rayada de la 

fig 14.1 es el nivel de sign1f1cancia' ~.'?e la 
' ;. 

prueba; Y represe~ 
ta la probabilidad de cometer un error del tipo I. Por ello, la 

región _de ac:.eptac~6~ de H0 es -2.58 '.$ 1 ~ 2.58, y la de rechazo 

es 1 > 2.58 y 1 < -2.58. 

fr (r) 

Regoón erílieo 

•• 
Area • 0.'39 

Reqión erilieo 

Areo: 0.005 
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En la tabla 14.1 se presentan los valores de la varia-

ble estandarizada, 2, que limitan las regiones de aceptaciOn y 

de rechazo para el caso en el que la estadística involucrada en 

la prueba tenga distribución muestra! normal. Cuando en alguna 

prueba de hipótesis se consideren niveles de significancia dife 

rentes a los que aparecen en la tabla mencionada, resulta necesa 

rio emplear la de áreas bajo la curva normal est~ndar. 

TABLA 14 1 VALORES CRITICOS DE . ' 
Niw:l de Valores de ',~ Valores de z para 

sig.nifiC.tnl:ia, <1 pruebas de una cola pruebas de dos coln 

0.1 -1.281 o 1.281 -1.645 ' 1,645 
o.os . -1.645 o 1.645 -1.960 y l.9b0 
0.01 -2.326 o 2.326 -2.575 y 2.575 
0.005 -2.575 o 2.57.5 -2.810 y 2.810 

• 

15. Pruebas de una y de dos colas 
~"" l _,_-

En la prueba de hipótesis del ejemplo anterior, la región 

de rechazo de la hipótesis nula quedó en ambos extre~os (colas) de 

la distribución muestra! de la estadística involucrada en la prue­

ba; a las pruebas de este tipo se les denomina p4u~ba4 d~ do4 ~o-

la4. Cuando la región de rechazo se encuentra solamente en un ex-

tremo de la distribución muestra! en cuestión, se les llama p4ue­

ba.o~o dt una ~ola. 

Las pruebas de dos colas se presentan cuando en la hipó-

tesis alternativa aparece el signo f (diferente de) , como en el 

siguiente casa 
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Ho ·.' .!s • '1 

"¡ 's 
,. 

'¡ 
.. 

en donde 's •• la media d• lo estad!stica s, y '¡ •• un valor 

fijo. .. 

En los casos 

y 

las pruebas resultan de una cola. 

. . 

16. Pruebas de hipótesis para la media : 

Para el caso de una población infinita (o finita en que 
. . ~. . . .. 

se muestree con"remplazo), cuya desviación estandar o se conoce 
- ... --:.:: .";•.!.; . .::!_•)!-· 

o se puede estimar adecuadamente,- si se tiene que la estadística 
. :.• . : . . · "¡·.-.-~:-.~-- . 

S obtenida de la muestra es el promedio aritmético, entonces la 

media t:l.e •• distribución muestra! •• 's -u- • ,, y .. desviación 
X 

est!ndar •• os • o-
X 

• o/;r;¡' en donde ' y o son, . respectivamente, 
. 

lo media y 1• desviación estándar d• la variab"le ''alea-toria X aso-

ciada a la población, y n es el tamaño de la muestra. En tal ca­

so, si X tiene distribución normal, la variable estandarizada co-

rrespondiente será 
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X - ,_ 
1 ' X " • = 

o-

' "'~ 
Para el caso. de muestreo ·sin remplazo de poblaci6n fini 

ta, se tien~ que oS = o¡ es el ta 

... 
maño dC la población, por lo que la variable estandarizada será· 

' 
1 • X " 
~j 'e " 

• "• 1 

En los dos casos anteriores, el valor de 1 correspondiente al de 

X de la muestra es ·el qua se debe comparar con el valor critico 

correspondiente al nivel de'significancia fijado, 
., 

para as! acep-

ter o no la hipótesis nula (prueba de una cola) , Si se trata de 

una prueba de dos colas, el valor de Z se debe comparar con los 

dos valores cr!ticos que corresponden al valor de a seleccionado. 

En cualquiera de los casos anteriores, el valor o valores crtti-

ces se pueden obtener de la tabla 14.1, para valores comunes de a. 

Ej~pl~ 16.1 

Se sabe que el promedio de calificacion~s de una muestra 

aleatoria de tamaño 100 de los estudiantes de tercer año de inge-

nier1a civil es de 7.6, con una desviación est~ndar de 0.2. Si ~ 

denota la media de la población de esas calificaciones, X, y si 

se supone que X tiene distribución normal, probar la hipótesis 
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~ a 7.65 encontrarle la hipótesis alternatiVa· V t 7.65, usando 

'. un nivel de aignificanc_~a __ ~e 

a. o.os 

b. 0.01 

• 

,., __ -.. 
. !: -

p¡Jra la eolución:ae deben considerar las hipótesis 
• 

_H
0 

p=7.65 

H:p+7.65 
.:~1;:;-::;·· .. .. 

Puesto que 11 + 7.6S_incluYe"valores menores y mayores de 7.65, 

se trata de una prueba de dos colas. 

La estadística bajo consider.áción ea 
: : 

el promedio. arit-· 

mético,X, de la muestra, que se supqne.cxtra!dil de una población . - . . .... 
infinita. La distribuc16n mueStra! de X tiene media 11- * \1, y 

' -~ , -.' • . X . 

desviaci6n estandar a denotan,_ raspee-
• 

tivamente, la media y la desviación estandar de la Pobl~ci6n de . . 
calificaciones. ,_ .. 

Bajo •la Óipótesi~ _80 (Considerándo-la verdadera), se 

tiene que 

; ]J- = 7.65 .. \1 X . 

y utilizando' la desviaci6~ 
. . 

eatll.ndar de la muestra como una eati 

maci6n de. a. lo CUal. se -SUPone razonable por tratarse una mues 

tra grande, 
. . . 

o¡= o!.flí" .. 0.2¡/loo = 0.2/10 = 0.02 
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a. Para la prueba de dos colas a un nivel de signifi­

cancia de 0.05 se establece la s~guiente regla de decisión 

A~~pL~~ u0 ~L ~l va!o~ 2 co~~~ópondi~n~e al va­

lo~ del p~omtdio de la m~t4t~a 41! encuent~a den 

.t-'1-0 del.in.tuvalo dt -1.96 a 1.96 (tabla 14.1). 

Puesto que 

z,.x-IJ· 
o¡.r;;: 

= 7.6 - 7.65 
0.02 - -2.5 

se encuentra fuera del rango de -1.96 .a 1.96, se rechaza la hi-

pótesis H
0 

a un nivel de siqnificancia de 0.05 • 
.. . . . 

b. Si el nivel de significancia es 0;01, el intenralo 

de -1.96"a 1.96 de la regla de decisión del inciso a se rempla-

zll por el de -2.58 a 2.58 tabla(L4.1). Entonces, puesto que el 

valor muestra! Z • -2,5 se encuentra dent·.ro de este intervalo, 

se acepta la hipótesis H0. a un nivel de significancia de 0.01. 

'· ' 
Ej tmot.D 16.2 

La resistencia cedia a la ruptura de cables de acero 

-·· ·- ' >O fabricados por la empresa X es de 905 kg. Una empresa conault~ 

a X 
• 

que ·c~ie ~u proceso de manufactura, con 
... 

~a sugiere lo cual 

incrementará lá resistencia de sus cabl"es. Se prueba el nuevo 

proceso, y se extrae una muestra aleatorta de 50 cables, obte-

niéndr·se oara ellos una resistencia promeJio de 926 kg, con des-;-
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vi ación est§ndar igual a 42 kg. ¿Se puede considerar que el 

nuevo proceso realmente incr~nta la resistencia, con un ni-

vel de confianza de 99%? 

En este caso, se debe plantear una prueba de hipótesis 

de una cola, para la cual 

. . H
0 

, ll .. gos kg 

'H ' ].l > 905 kg 

' 
Puesto que el tamaño de la muestra es SUficientemente qrande. 

se ouede aproximar la distribuci6n muestral:de la resistencia 

'orornedio mediante una nonnal, v estimar-~l'Valor de o de lapa-

blaci6n mediante SX de la muestra. 

·' 
Considerando a la ooblaci6n infinita, v sUDOniendo co-

mo verdadera a H
0

, se tiene· que··.· · e · 

o­

' 

).1- ""' ]J = 

' 
o = --= 

905 kg , ' 

• 5. 94 

·' . 

.. ·- .-. 

Para la prueba de una cola a un nivel (!e significancia 

de a= 1- (1 - a) .. 1 - 0.99 = 0.01, la regla de decisi6n es 

Ac.ept:<tll •o a " ua!o.t utanda.Uzado d• X d• ' . ,. mue<~ .tita " meno 'l. o .igu<tl • 1 = 2.326 {to 
. ' " . . 

"" 14.1); •• ca.~> o contll.alt.io, JtechazaJt .,. 
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Eo virtud de que 

X ., 926 905 z • - • ). 535 
o- 5. 94 

X 

es mayor de 2.326, se rechaza a
0 

a un riivel de significancia de 

1,, concluy~ndose que en realidad el nuevo proceso s! incrementa 

la resistencia de los cables. 

17. Pruebas de diferencias"de medias . 

Sean X y Y los promedios aritméticos obtenidos de dos 

• • muestras de tamaños R y n , extra!das respectiVamente de dos po 
X ' -

blaCiones con medias ~X y Py' y 
. . 

desviaciones e~tándar ox y 

Se trata de probar la hip6tesis nula, a
0

, de q~e no existe dife­

rencia entre las medias, es decir, que Px ~ Py:· "Si "x Y "y son 

suficientemente grandes (>30) , la distribución muestra! de las di 

ferencias de los promedios es aproxLmadarnente normal. Dicha dis 

tribución muestra! es rigurosamente norrnal si las variables alea-

' torias X y Y asociadas a la poblaci6n tienen distribuci6n normal, 

aunque nx y "y sean menores de 30. Para esta distribuci6n mues­

tral, la variable estandarizada Z, que se compara con los valores 

críticos correspondientes, se encuentra. dada por 

X - y - ll¡_y 
z = --=--=-= . a¡_y 

X - Y - O 
a¡_y 

con la cual se puede probar· la hip6~esis nula H
0 

en contra de 

otras hip6tesis alternativas, H
1

, a un nivel apropiado de signi­

ficancia. 
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Ejemplo 17.1 . . 

En el labo~atorio de pruebas de una empresa fabricante 

de aparatos electrónicos se ensayaron dos marcas de transistores, 

A y 8,_-de caracter!sticas similares, cOn objeto de comprobar su 

ganancia de voltaje. Se tomaron' muestras aleatorias de lOO tra~ 

sistores de cada marca, arrojando una ganancia promedio de 31 d~ 

cibeles, con desviación est~ndar de 0.3 deCibele~·para la marca 
-· ·-

A, Y..30.9 decibeles de_ gananci~ promedio, -con desviación est.1ndar 

de 0.4 decibeles para la otra. ¿Existe_ una diferencio signific!!_ .. 
tiva éntre las ganancias en voltaje de los transistores a un ni-. . ' . . 
ve! ~e Significancia de 

• 

a. o.os 

b. (1,01? 

Si VA y \.lg' son las medias respectivas de las dos pobla­

ciones· infinitas a las que corresponden las muestras, la prueba 
. . ' 

de hiii6tesis adopta la forma siguiente: .. 

Entonces, el valor de z e•, bajo lo hip6tes:is a o: 

z 
x, '• 31 - 30.9 • - = = 2 ,_ 

_(0. 3)2 + (0;4) 2 ,, '• 100 lOO ., ., 



41. 

a. Puesto que se trata de una prueba de dos colas a 

un nivel de significancia de 0.05, la diferencia es significat! 

va si el valor de Z se encuentra fuera del intervalo de -1.96 a 

1.96. Como este es el caso, puede concluirse que efectivamente 

existe diferencia significativa en la ganancia en voltaje de los 

transistores. 

b. Si la prueba es a un nivel de .si.g~ificancia de 0.01, 

la diferencia es significativa si Z se encuentra fuera de! rango 

' de -2.58 /!0 ·2.58. Partiendo del hecho de que Z e 2, la diferencia 

entre las yanancias es producto del azar, y se acepta la hipóte­

sis de que ambos tipos de transistores tienen igual ganancia me-

dia en voltaje a un nivel de confianza de 99 por ciento. 

-~ .. 
Ejvnpto 17.2 

' 
La estatura promedio de 50 estudiantes"vai:-ones tomados 

al azar que participan en activid<tdE!s deportivas 
. :. 

es de 173 cm,. 

con desviación est~ndar de 6.3 cm. Otra muestra aleatori<> de 50 

estudiantes varones que no participan en ese tipo de actividades 

tiene promedi9 de estatura igual a 171 cm, con desviación est~n­

dar igual a 7.1 cm. Probar la hipótesis de que los estudiantes 

varones que practican deportes son m~s altos que los que no lo 

hacen, a un nivel de significancia de 0.05. 

Se debe decidir entre las hipótesis 
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siendo X la variable aleatoria asociada a la población infinita 

' de estaturas de alumnos que prllctican deportes, .'Y Y la asociada 

a la de estudiantes"que' no lo hacen, que tambi~n es infinita. 

-o- -,_, 

. ' 
Bajo la hipótesis H

0 
, se tiene que 

1 02 ' .J ,; + 
,, 

• ,, 

Eritonces, el 

1 = 

U- - - o ,_, . . 

¡;;¡ii ---~7. 1 ¡z . 
+ 50 - 1.3424 

' " 
valor de ' e• 

- 173 - 171 
l. 3424 • 1 = 1.489 

.l. 3424 

Puesto que se trata de una prueba de hipótesis de una 

cola, a un nivel a - o.os, se rechazar:l:a H0 si el valor de Z 

muestra! fuera mayor del, valor cr:l:t_ic.~. para dicho nivel. el cual 

es Ze ... 1.645. Puesto que Z < z , en este caso se concluye que . • . e . . , 

la diferencia en las estaturas de ambOs g~upos de estudiantes 

se debe dnicamente al azar. . ' : 
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tic nc orden.w~~ rn~yore~ de cero en el I...J o rk 1~· abO.Ci!Mis n~.-gativa~. Oc hecho, 1~ l'Sl ao.l ist ica 

S~ •e puede ntudi~r ~¡...: con•itlcran rnuc,tras aleatorias de larn~~o u e• traída' de una po· 

hlación normal con des,iación c~tandar ax y si par. c.da muestra se calcula el >alar de la 

c\tad istica, 

,. = 
•' 

(3.141 

rluncJt s; es la v~r~ancta de la muestra. 

El nUmero de gr~<.los de liber!ad, v, de una c~tadi•tica «: ddine como 

~iendo n cllamai'io de la muestra y k. el nUmero de par~rnctro• de 1~ población que dcl>~n 

c•timarsc a par! ir de ella. 

l:J dist•ibución muestra! de la estadística~· 

-'1,-x• 

' 

. d .. 1 
es!~ ada por la ~l'UJcron 

en la que U es una corulante que hace que el ;irea total hajo la curva re>ulle i~uala uno, y 

r· • " ~ 1 e• el número de grados de liber1ad. Esta distribución ~ llama J; cuadraúu, misma 

que s.e pre.enta en la fig 21 para di~tinto~ valor~s de v. 

f fxZ) 

5 

• 
' 
' 
' 

v: lO 

o 
o 5 >O 

¡:,f! ~ 1 n,.,nbuciim Ji cuadraúa¡wra di•lilllos •·ulu•c• de ,. 



3.4 Muestns pequei\as 

Como Y' se indi~6, para mu~stras grandes (n:;. 30) las distribuciones 

UIUL.,lr~le~ de muclln estadisti~as son aproximad~mente normales, siendo tanto rr.~jor 

1~ •proxim•ción cuanto mayor es cltamafto den. Sin embargo, cuando se trata de mu~stras 

en 1.- que n < 30. !lllmad "·' murslra.f p equ~iias. la aproximación no es su licicn lemcntc but na. 

por lo que res:rlta ncces:rrio introducir una teoría apropiad• para su utudio. 

Al estudio de In distribuciones muestr~les de las estad istie<~s para mues­

tr:>s P"'!Ueil.as se le llama f~on'a atadistica d~ fas mu~s/ras ptqueiias. Existen al respecto 

tres distribucione~ in1portantes: Ji cuadrada, F y t dr Student. 

3.4.1 Distribución Ji cuadrada lx') 

Hasta ahora solo se ha tratado la distribución muestra! de la media. 

Ef! uta sección se vuá lo concerniente a la distribución muestra] de la variancia, s;, 
pa" muestras aleatorias extraídas de pOblaciones normales. Puesto que S X no puede ser 

negativa, es de C$pcrarse que su distnbución mucstral no sea una curva nonnat, ya que esta 

44. 



TABLA 8. 

• ' ' ·-
' l.IS 

' Uo.6 

' "' • 14.9 

' 16,7 

• "' ' lO.l 

• ,,. 
• U.6 

. 

'" lS.l 

" ]6.1 

" lU 

" 19.1 

" ll.l 

" ll.J 

" l<l.l • 

" "·' '" 11.1 

" ll.6 

" 40.0 

" "' " "' " H.l 

" 45.6 

" 46.9 

" ·~·-' 

" ... 
" ,. 
" H.l 

" H.l .. 66.1 

" "' .. 9~.0 

" 104.1 

'" 116.3 
~ 111.) 

'" 140.1 

VALORES CRITICOS ,, 
' 

•' ·" ,. 
.~ ' '• •' -

"' ~-01 l.U l.JI 

"' 7.1~ 

··~ 
4.61 

"' ~.]5 J .ti 1 '·" '" ll.l ~-·' 7,76 

'" ll-1 II.U .., 
"' 1'.4 '" ,,. 
"' 16.0 14.1 ,. 
10.1 '" '" 1),4 
ll,l 19.0 16.9 14.7 . 
lU '"' 11.3 16.0 
l<.J 11.9 19.7 11.3 

'" 13.2 1 !.0 '" 17.7 14.7 11.4 19.! 

"' 26.1 ll.J 21.1 

"' m "' '" "' lU ]6.) '" lU "~ '" lf.l 

"" "' lB 
~· •. , "' )0.1 l1.1 . 

'" ., 11.4 11.45 
ll.l "·' 32.1 , .. 
•O.l ~· ll.9 "' 41.6 J~.l JS.I ,. 
U.O )9.4 16.4 JU 

~~ ~· ]7.7 )4.4 
4S.6 41.9 JR.9 '" 47.0 4).1 40.1 ~· 41.) ~' 41.3 ]1.9 ... ••• "' 19.1 

'~-' 47.0 Ul 40.) 
61.7 S9.J SS.B S 1.1 

'" 71.4 '" 6].1 
IU ll.l 79.1 "' 

100.4 ... '" '" 1 ll.l , .. 101.9 ... 
114 1 113.1 111.1 101.6 
IJS.II '"' 114.) 111.! 

' ){ -" 
l.ll 
1.11 
4.Jl 
5.39 

,., 
'" 
··~ "~ 

11.4 

ll.!i 
13.7 , .. 
16.0 
11.2 

IU 
19.4 

'" "' l!.l 

ll.S 
14.9 
16.0 
17.1 
lB.l 

19.) 
10.4 

"' ll.6 
n.1 

)4.1 

4S.7 

'" 67.0 

'" U.! 
98.6 

1011.1 
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' . . ' ' . •' ' ' ' x_,. :o:_,. x_,. ~ :o:_ ... ... ·-· 
.455 .101 .016 .0019 .0010 .0002 ·~ 1.39 "' .lll .101 .0501. .mol .0100 

l.l1 l.ll .SR4 ,J'il .216 .11 S 07l 
l.l6 1.92 ·~ .711 .Ul .197 .107 

os 1.67 1.61 l.JS .111 "' .411 
S.lS MS 2.20 '·H 1.14 .8n .,, 
'·" '·" 1,8) 1.11 • 1.69 1.l4 .989 

• •• ··~ 
H9 1.13 2.11 '" l.l4 

•• >.~ 4.!7 l.ll vo >.m 1_7) 

9.34 6.H 4.117 3.94 ].:!5 '" 2.16 
10.15 '" S.58 '" "' ••• 2.b(l 
11.] 8.44 6.10 '" 4.40 "' 3.07 
ll.J • •• ••• 5.19 Hl '" "' ll.l 10,1 1.19 "' '" ·-~' •m 

'" 11.0 '" 7.26 6.lS S .11 ... 
LS.J 11.9 '" 7.96 6.91 '"' 5.14 ,., n.l 10.1 ... "' 6.'1 5.10 

"~ n.J. 10.9 9.19 l.ll 7.111 6.16 
11.) 14.6~. . 1 1.7) 10.1 R.91 "' 6.8& 

19.1 '" n.4 10.9 '" 8.16 "' 10.) 16.3 ll.l "' IO.l 8.90 B.Ol 

ll.J 17.1 14.0 11.3 n.o 9.54 8.~~ 

ll.J 1 B.l 14.B ll.l 1 1.1 1 O.l 9.2~ 
23.3 19.0 1S.7 n.a !l.• 10.9 9.69 

24.] 1U '" '" ll.IS "' '" "·' 10.1 IJ.l u.• 1 ).1 ll.l ll.l 
26.3 11.1 18.1 16.2 14.6 11.9 li.R 
27.3 ll.l IU 16.9 IS.J 11.6 IL< 
13.] 13.6 LU 17.7 '" 14.) n.1 

lU '" 10.6 '" 16.8 15.0 ll.l 
19.1 11.7 19.1 '" l'-4 n.l 10.7 
49.) 4).0 37.7 )4.8 )1.4 19.7 28.0 
S9.l H.l .. , H.1 '"' '" '" 
69.3 61.7 SS.J S 1.7 •R.I H.4 41.1 
19.3 71.1 H.> .... S1.l '" S 1.2 
89.) .... 1J.3 U.l "·' 6U S9.l 

"~ 90.11 11.4 77.9 1<.1 10.1 61.) 
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¡ ' . 
Nn uh.•l~nle que 1~ di~tributiiln Ji ruadr~da ,uln ..... ha 

el e•tudio de 1~-' muc,trn pcqu~~"'· ca he adarJr que c. ~ilid~ r••~ aquel!~• "'">'urcs <l•· JO~¡ 

la vari.hlc alcaturi~ ÍIWulucrada tiene di,tribudón normal. 

Tal como o;e hizo para la di~tribudbn norn•al. se pucclcll ,•,tabkú"r in·· 
···---- ···--- ... 

tcrv~lu~ de ~onlianza para la Yo!Í~ncia d~ la población cn,térn¡inusdc la vati;ooKia tk unJ 

muc•lfa cxtraida de ella, a un· ni~(¡ de confoanu 1\ado l·- u.,; -.e hac•· t•-.o d<' lo'"''"'"' 
criticO!! x,' de la tahla K. l'or lo tanto, un inlcrvalo dc'•oo~lianza para la ntadi>tica ~' 

c,taria dado por 

. . 
~·- < • 

! 
' tlono.l~ ~.~- y x,' wn los valore~ crilicos para lo> cuales el (l 

encuentra en lo' extremo> Í7.qulerdo y derecho d•!. di<tribudón, rc>pccti•·amclllC. 

-··. 
<"on b~~ en lo anterior, se concluye que 

. . ,. , S~ 
-< 
' ' ' 

o' < 

• 

, S' . • - ' X~·. 

es un inl.:r;~lo o.le confianza par~ estim~r a a' a un ni•el de confianu l - a. 

l.:J prucb~ de hi~óte•is para l• v~riancia o.le una población normal ,,_. de•·· 

tíoa ~ak:ubndo el valor de la est:x:l istic;o )( 1 y est•bl~ciendo la~ hipótesi, u., y /1 1 apropiacl~> . 

.-s cltclf. sc adoptan reglas de decisión similares a lu uudas para lo c<t:>d isli..:a Z. 

Ejrmplo 

l.:J V3rianci~ del tiempo de elahor~ción de cinto produ~to e' i~ual a 

40 min: <iu cmb~f1'-0. <U prOCcj;(l d" manufactur• <e mr..!ific~ y 'e lorn:r una nwnlra de 

' ' 



veintt licmpos, para 1~ cual la vari~nci~ rcsuh' .cr ig~l a 61 min. ¡Es significativo el au· 

mento dd tiempo dt elaboración a un nivel de si¡:mfie..nd• de 

1) 0.05 

b) 0.01? 

Se debe decidir de entre las hipl'uesis 

H0 u• - 40 rnin 

H 1 o• > 40 rnin 

Suponiendo que la hipótesis nula es cone<:ll, el valor de la estadistie.. X1 para la muenra 

com.iderada es 

·"·::';,":::"::' - '"'JI 
40 

1) Como se trata de una prueba de una cola, la hipótesis H 0 se rechuuia si 

el valor de la estadistie.. x 1 fuera mayor que el de x' para un nivel de significancia igual 

a O.OS, el C"Ual, para~~ 10- l"• 19 grados de Jibenad resulta ser 30.1 (tabla 8). Como 

31 > JO.l,HB se rechua a un nivel de signilkancia de 0.05. 

b) En este' caw, el valor de x' para un nivel de signilicancia de 0.01 y 19 ¡tra· 

dos de liber!ad es igual 1 36.1. Pu~o que JI < 36.2, 'O aceptaH0 1 un nivel de si¡:nincan· 

cia de 0.01. 

3.4.2 Dinribución F 

Al efectuar la prueba de hipótesis de igualdad de medias para muestras 

pequel\as, en la siguiente sección se supondr~ que las variancias ·de lu poblaciones a las 

que conesponden tales muestru son iguales. Por lo tanto, es necosario probar antes si tal su­

posición es correcta." Para ello, debe consideran;e que si Sj, "x y s;. "r son respectiva­

mente la variancia y el tamano de dos muestrrs u traídas de poblaciones normales que 

tienen igu•J variancia, enton~;eli 

S' X 
-y-

' 
(3.15) 
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result~ :;.c:r el ulor de una nriable aleatoria (estadística) que tiene-distribución F, con 

parlimetr~ ~x • nx - l Y ~r ., "r - l. Esti distribución (fig 12) cuenta con dos pará­

metros, ~ ... Y ~Y, que son los gr;lllc» de libertad que corresponden a la variancia del nu­
mer~dor y del denominador de b. ce 3.15, respectinmente. Cuando .e hace rcrcrenti.u 

una distribw:iiin F en particular, siempre se dan primero Jos grados de libertad para la varin· 
cía del numerador; es decir, F (~X' ~r ). En la tabla 9 se presentan los valores críticos Fe 

para distintos valotcs de Yx y V y y un nivel d,c signifícancia de 0.01. Ctü~ndo Jos grados 

de libertad •x o vy no ,¡e encuentren en dicha tabla, d valor de F se puede obtcnu median­

te interpolación lineal. Si se desea probar la hipólcsis a otros niveles de sisniflcancia. es 

factible empleu las tablas de la distribución F (rds 9 y 1 1). 

Fig 22. Di.1tribudón F. 

De acuerdo con. lo anterior, se puede pmb<ir la hipótesis nula 

- o' 

' 
en contra de ~]¡una hipótesis alternativa adecuada haciendo uso del hecho de que el cocien· 

te s;¡sy e1 una estadistica que tiene distribución F. 

Ejemplo 

Una empresa manufacturerd de cutón prensado va a decidir acerca del 

empleo de una pren!-ador~A o una B ~fin de obtener un grosor determinado en su producto. 

!:J problema estrib.l en que Jmbas prens;,dorJs proporcionan grosor•s muy simibres, es 

decir, que la v~rianci~ de los ¡¡roo;orc:"S para 1 .. dos m.jquina• es la misma. Para decidir aC<r· 

t~danl~nlc,"' tono~ un~ rnur>lra aleatoria de JI carton~s prcnsodos por la m~quina A y 

otra de 41 por la 8. Como bs YJtian~hs del crosor pJrJ los CJrloncs de la• munlrJ' rcsul· 

49. 

• 



• 

o' • a' 
' ' 

um objclo de pmharlas a un nivel de ~igniric•n~i• o.lc 0.01. 

El valor <.le 14 csla<.Jí,lic~ ¡: rC'Iilla ·~' 

¡: .. 
S~ 
S' • 
' 

' 

" = 2.4 
5 

50. 

l'uesto que ~A • J 1 - 1 = JO y vb' = 41 1 = 40, en 1~ tabl~ <J ..e puede ver l)liC para un 

nivel de ~igniricancla de 0.01 el valor, F, d<' F(30, 40) e~ 1.11. \)e ;.cuerdo con e~IO> . . . 
valore~. 1.:1 liipót~"Si>lfo se n:ch•lllri~ si el v~lor de F fuera m~yor '1"'-' /·: !JO. 40 l. · 

l'nhto '1 u e lo anterior n:<u!la >cr e icrlO, M! rcd1na //0 . <Uilduyc'ndo-.· 

que 1~ pn:n .. dor~ H ... ría la mejor elección. 
·. 

3.4.3 Oi$tribución 1 de Student 

Si se consideran muestr-Js tlc tamal'lo n cdrúdas <.le una población 

num¡aJ .. ..,, media 1' y variancia desconocida, para cada mue•lra"" puede cakul.or l:o ,,. 

!"dÍ>IiC<I T definida n>edi~nle la fónnula 

• 

X - ' 
S , J,.- 1 

tlonde . .f. es el promedio y Sx la dc~via~ión csl~ml~r de la muc~tra. 

tJ.Ihl 

L~ di>t<ibución muutr~J de T (rig ;!3) cst~ d:.d~ por la <'(ll;l~i6n 

u fttl ~ ---;;.::.... __ ,, 
"' -; 1\:." + 1)/~.r:~---

en la <JUC U'"' un• constan!•• que h~cc e¡ u~ d ;ircJ bJjo 1~ cu,....a sea ~~u•l a uno. y 1'- n -1 

.. , d nUm• "' J~ g< . ..-1!" de hl>~nad. 
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TABLA 10. VALORES re PARA LA OlSTRIBUCION 

_ t DE STUDENT 

• ' ' . ... ·" ' .. ,. ' ... ' .. ' " ' 63.6~ ]1,12 U.7¡ 6.31 3.07 1.316 

' 
,, u o l.9l 1,19, 1.061''< 6.96 

' ••• ·~ 
],JI u> ·~ 

... 
• ·~ l. U 2.71 2.13 "' ••• 
' ·~ ~ '" '" 1,41 ·"" ' 3.71 3.14 2.45 ),94 1.44 .~ 

' ''" ·~ '" 1.91 1.41 ••• • ·~ 
uo »• U6 1.40 ••• 

' '"' w ~~· 1.11 l.ll ••• 
'" l.\1 2.76 '"' 1.81 l.l1 "" " 3.1 L l.72 ''" .... 1,16 "' 
" ·~ 

,., 2.!1 1,78 1.36 "" " '" "' "' !.11 '·" "" " ••• .... '" \,76 '·" ••• . . 

" 2,,, - w '" !.15 '·" ••• 
" 2.92 '" 2.12 1.75 1.14 ••• 
" "" '" 2.11 1.14 1,31 ••• 
" .... '" 2.10 J.ll 1,33 ••• 
" "' '" >m 1.13 1.)) ·"' 
'" "' "' >m l.?l "' ••• 
" "' '" 2.01 1.72 t.n ••• 
" '" '" '" 1.1l 1.11 ·"' " w ,,. ,., 1.71 l.ll .... 
" ·~ ... ·~ 1.11 U> ·"' 
" "' Ul ·~ 1.71' . I.JJ .... 
" "' ... '" 1.71 l.ll .8l6 

" l.l7 . 1.~1 ' ,., 1.71 !.JI .8Sl 

" 2.76 1.47 ,., 1.70 1.31 ·"' " 1.76 .... ·~ 1.70 1.11 ••• .. l,7S "' ·~ 1.70 . '"" ... .. .. 2.10 w .. , ... . 
1.30 .IJ 1 .. ·~ '"' 

,., ,., l.lO ••• 
1!0 "' '·" 1.'11 '" '"' ~· - B! "' '·" 1.6~S 1.21 ••• 

"· 

' ' ' ' ·" ·" .. " 
1.000 .717 .JU -'~" 
' .116 

.. ., ·.189 .142 
,765 ~ .. .l7S .138 
.741 "' "" ,1)4 . . 

.n1 ..S60! .161 .lll 

.711 ·: ,SH' .165 .131 
,711 ~ .. .16l ,130 

··~ 
~ .. "" .130 

.701 "' .261 .129 .. 

.>00 ' ~" "'" .. !l9 
,697 ~ .. .2M ,119 

.695 ; ' ~39 .m .!28 

.694 "' ~· 
.l lB 

'" "' ~· 
.111 . . .,, 

"' ~· 
.121 ... -~lS ·"' .ll8 

.689 ~-- ·"' .ll8 

.688 ~-· ·"' .118 ... "' ~· 
,ll7 

.617 -.Hl ,:!.:17 .lll . .. "' .256 .ll7 
MO "' ·"' .117 
.6!l ~" ·"' . lll 

"' • _$]) 

~· 
.1 ll 

.. . 
MO • ..:IJI ••• .lll 
.684 "' .lU .lll 
.6U "' "" .111 
.683 »O .1S6 .In 
••• ~ .. .lS6 .lll . .. ~ .. "" .In 
M' »> ~· 

.126 
' .679 >00 .m .126 ... • ..:116 .lH .126 .,. "' ·"' .126 
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3.4,3.2 Prueba. de hipótesis 

La prut.ba de hipóte,i• para la media de una población se puede efec­

tuar con muestru pequetlas en fonna análoga ·a la de muestra~ de tam;U\o mayor de 30 si 

en lugar de utiliur' !¡estad Cstica Z se emplea la T. Entonces, si se considerJn dos munlras · 

aleatorias cuyos tamaiios,deS\'iacione• estindar y promedios son"}(· Sx, X y n,. s,. Y. 

respectivamente, extraídas de poblaciones normales de igual variancia (a~ " a}), se 
puede pro!nr la hipOtesis, H0, de que las muestras provienen de una mi~ma poblaciOn, 

es decir, de que umbitn $Us medias son iguales, utiliundo la estadistica Tddinidaror 

donde 

nx s; + "r S~ 
n}(+ny-2 

.. 

cuya distribución es la t de Student, con v .. "x + "r - 2 grados de libertad . 

• 

Ejemplo 
., 

{3.17) 

(3.18) 

Conforme al pbn de desarrollo agrfcola de una región, se probó un 

nuevo fertilizante par:a. mafz. Parll dio se e'""ogieron 24 ha de terreno, aplit:indo~e dicho 

producto a la mitad de ellas. El promedio de producción de maiz en la zon~ r¡ue se u><i 

fertilizante fue de S.J ton, con una desviación ~stindar de 0.40 ton,en tanto que ~n 1~ otr~ 

zona el promedio fue de 5.0 ton, o;on desviación estindar de 0.36 ton. 

De acuerdo con los resultados, LSC puede concluir que ~xiste un ~umcn­
lo si¡nificativo en la producción de mafz al usar fertiliunle, si se utiliza un nivel de si¡;nifi· 

cancia de 

al 0.01 

b) UOP 
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·" s .. h.ciim 

Par~ probu !a hipólesi>ÚC i;tu~lúad de mcúi~s es in<.lisp~mablc '"bcr pri­

mero~¡ lu muc,lr3s provienen de Llos poblaciones normalc1i de i¡tual vari4ncia. En,-~ caso. 

~¡ "~ Y ay denotan a las variancia~ úe la producción <le maíz en la zona !ralada~- en b no 

lllll~<.h, •~'!'CCti•amenle, ..e rlebc probar la hi¡>61c~i• nol~ 1/0 : al • a~ en contn úe la 

hip61e>i~.•llern~tivall 1 : a;> a~ a lo~ úos niveles de signiricancia e~labl,·cidos . 
• . ' ' 

El valor de la estm.Jiuica/:,..,, úc b ec J.IS, 

S' . , 
/·---· S' 

' 
10.4011 

IO.Jt>J' 
.. 1.27 

'1 el vaJOi critico de F (11, 11), obtenido de la labia 9 medi~nlt interpolación lineal, re­

sulta 4.47. Por lo tantO, co"mo 1.27 < 4.47, se acepta la hipótcsi;·¡¡ula a un nivel de si~ni-
" fic~ntia de 0.01. ' ; 
..... \' 

El v¡lor critico de F t!!, 1 J) a un nivel de sJ¡;nificancia de O.OS crcr '1 J 

es 2.82. de ahi e¡ u e como 1.27 < 2.82. también se acept~ la hi¡>6\e~ls _H0. 
' 

Con base en lo ~nterior. se debe decid ir entre las hipótc•is 

/10 : "x = l'y (la difercnci~ en lo~ promedios se debe al a~ar) 

111: l'x > l'y (el fertiliunte mejora la producción) 

' 

por lo cual 

llajo la hipótesis H0• se tiene que 

"x S'x + "r sy 
"x+ny 2 

12(0.40)1 + 12(0.31>)' 

12 + 12 2 

----''c·c'-,·~>~.o~CC' 1• =I.IIS 

O.J<J7 j ~~ ~ 11 

- 0.397 
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a) Puesto que se trata de una prueba de una cola a un nivel de •ignifi~ancia 

de O 01, se rechaza la hipóte•is H0 si 1 es mayor que el valor critico,'~· corrc,pon<lientc 

a dicho nivel, el cual para v- "x+ny- 2 ~ 12 + 12- 2 • 22 grados de liberl<~d, s. ohli~n~ 

de l:;t ubla B como r. • 2.51. Como 1 < r •• la hipótesisH0 no se puede rechazar a un nivel 

de significancia de 0.01. 

b) Si el nivel de significancia de la prueba u de O.OS, se rechaza 1{
0 

si t es 

mayor q~e el valor te respectivo que paro 22 grados de libert,;.¡ es '• " 1.72, por lo que 

de acuerdo con lo anterior, H 0 se rechaza a un nivel de significancia de 0.05. 
' 

• 



• 

' 
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29.1 

EJEMPLO 

PARA EL PROBLEMA DE LOS TIEMPOS DE COAGULACION ctN DIVERSAS 

HEDICINAS , TRATADO EN CLASE,. HACER, CONSIDERANDO UNICAMENTE 

LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y B, LA SIGUIENTE PRUEBA DE 

HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: llA- \lB., 0; \lA f lla• ESTIMAR, EN 

LAS MISMAS CONDICIONES, EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFE-

RENCIA DE !"-EDIAS. 

DATOS: 
• 

TRATAMIENTOS 
A • e D 

62 63 68 56 
60 67 66 62 
63 71 71 60 
59 64 67 61 PROMEDIO GLOBAL • 64 seg. 

65 68 63. 
65 68 64 

63 
59 

PROMEDIOS 61 66 68 61 

VARIANZAS 2. 5 6. 67 2,33 6 IN SESGADAS 

a) INTERVALO DE CONFIANZA 

SI SE CONSIDERAN SOLAMENTE LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y 

B, LA ECUACION PARA OBTENER EL INTERVALO DE CONFIANZA SERA: 

- - 0,1 X - X. + t . 1. 2
s - + -

i J - v•a ni nj 

DONDE s 2 ES LA VARIANCIA OBTENIDA DEL ANALISIS DE VARIANCIA 

DE LOS TRATAMIENTOS A 'i B, EXCLUSIVAI1ENTE. 



29.2 

UTILIZANDO LAS FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VA-

RIANCIAS: 

SST g 

2 NX-''"t1 -
t1 ' 

·CON N·., 10, i,,'"(61)0_,4+66(0.6)=64,Y Nif~.g10(64) 2 =40,960 

POR OTRA PARTE: 

ENTONCES, SUSTITUYENDO: 

SST • I:I: x,2
1

- NX = 41,070 - 40,960 = 110 
ti .. 

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS 
2 

o:xti l 

VALE: 

-"'"-­sss = E 
t "t .. 

HACIENDO OPERACIONES 

POR TANTO 

I: XAi = 62+60+63+59 • 244 
1 

I: X
81 

= 63+67+71+64+65+66 = 396 
1 

' t 

2 

_' 1~'"~'-1_'_ - -"-.'-2 + 
"t 

41,020 

-



. . 
29.3 

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION: 

SSB ~ 41,020- 40 1 960 ~ 60 

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS VALE: 

•• 
SSW ~ SST- SSB a 110 -.60 =50 

• 
CON-N- k a 10- 2 • 8 GRADOS DE LIBERTAD 

POR LO TANTO: MSW = 50/8 = 6.25 • s2 

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA Cl"' O, 05 Y 8 GRADOS DE LIBERTAD, 

ta,o.o2s .. 2· 31 

SUSTITUYENDO LOS VALORES OBTENIDOS EN LA ECUACION PARA EL IN-

TERVALO DE CONFIANZA SE OBTIENE: 

66- H j: 2,31/6~2sj} +~=S+ 3.73 

• CONSIDERANDO TODOS LOS DATOS DEL ANALISIS DE VARIANCIAS SE 

OBTUVO S + 3.2 

b) PRUEBA DE HIPOTESIS {CON EL ANALISIS DE VARIANCIA DE A Y B) 

CONTINUANDO EL ANALISIS DE VARIANCIA PARA LOS TRATAMIENTOS A 

y B: 

MSB = ~:~ = 
60 2-T- 60 

ssw 50 6. 25 MSW = N-k = T • 



29.4 

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALORA: 

F • 
MSB 
MsW- 9. 6 

EN TABLAS, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, F.0 5 ,~.S • 5.32 

COMO 9.6 ~ 5.32 SE RECHAZA LA lfiPOTESIS DE IGUALDAD DE UEDIAS. 

e) PRUEBAS DE HIPOTESIS 

SE TRATA DE PROBAR LA HIPOTESIS NULA H0 : P1 = P 2 CONTRA LAS 

HIPOTESIS ALTERNATIVAS: 

a) Pl '1 112 

TOS A Y B. 

e) 11
1 

< 11 2 , PARA LOS TRATAMIEN-

e.l) SE PROBARA: HIPOTESIS NULA Ho: 111 .. 112 

HIPOTESIS ALTERNATIVA H1 : 11 1 t 11 2 

EN PRIMER TERMINO DEBEMOS ASEGURARNOS· QUE LAS VARIANCIAS CUM-

• 
PLAN LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIANCIAS: 

DE LA TABLA DE DATOS OBTENEMOS: 

s! • 10/3 • 3.33 CON 4-1- 3 GRADOS DE LIBERTAD 

S~ • 40/5 = 8 CON 6-1 = 5 GRADOS DE LIBERTAD 

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALE: 

8 F = J.TI • 2.40 
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SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, POR LO QUE EL VALOR EMPI-

RICO CALCULADO Fa, DEBE CU!l.l'LIR, RESPECTO AL TEORICO F l: 

•o < 

o 

EN ESTE CASO: 

F · ... p .,·7.76 a·.:., ., : 0.025,3,5 
2'~1.~2'' 

• F •F -· 1 .. T-,"1,,•0 0672 1-0.025¡3,5 0.975,3,5·- F: · 14,8B ' ·o.o25,s,J. 

ENTONCES, COMPARANDO CON EL RESULTADO EMPIRICO: 0.0672 <2¡10 < 7, 76 

POR LO TANTO ESTAMOS EN LA REGION DE ACEPTACION Y SE ADMITE 

QUE, CON UN NIVEL DE 
. 2 2 

CONFIANZA DEL 95%, SA = 58 • 

CON LO ANTERIOR, PODEMOS PROCEDER A EFECTUAR· LA PRUEBA DE 

IGUALDAD DE MEDIAS: 

Ha: \J1 "'\J2; Hl: \Jl 1 \J2 

PARA EFECTUARLA', SE CALCULARA LA ESTADISTICA T COMO: 



DONDE 

DE LA TABlA DE DATOSl 

s 2 - 3.33, 1 

SUSTITUYENDO 

29,6 

' -

COMO SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, LA ESTADISTICA TEO-

RICA SERA: 

COMO 3.1 > 2.31 SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, 

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, EN CONTRA DE LA HIPOTEStS 
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c.2) PARA ESTE CASO SE PROBARA LA HIPOTESIS H0 : ~ 1 ~ ~ 2 

PARA LA PRUEBA DE VARIANCIAS SE OBTUVO EL VALOR EMPIRICO 

F0 ~ 0,3748 ES UNA PRUEBA DE UNA COLA, POR LO QUE EL VALOR TEO­

RICO DE.LA ESTADISTICA SERA F0.0 5 , 3 , 5 ~ 5.41 COMO 5.41 > 0.3749 

SE ACEPTA LA HlPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIANCIAS. 

PARA LA PRUEBA DE MEDIAS: 

SE HABlA CALCULADO EL VALOR EMPIRICO T0 ~ 3,4278; 

COMO SE TRATA DE UNA PRUEBA DE UNA COLA, ENTONCES: 

= T ., + v 2 . o.o5,8 l. 86 

COMO T0 = 3.4279 > ~.86, 

SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, CONTRA LA HI-

POTESIS ALTERNATIVA ~ 1 > ~2 

c.3) SE PROBARA FINALMENTE H
0

: ~ 1 • ~ 2 ; H1 : 1.1 1 < 1.1 2 

PARA LA PRUEBA DE VARIANZAS SE HABlA OBTENIDO FO • 0,3748 Y 

F = F • 9.01 
a,~v2 ,v 1 0,05,5,3 

COMO 9.01 > 0.3748, SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VA-

RIANCIAS. 

PARA LA PRUEBA DE MEDIAS SE HABlA OBTENIDO T O ., 3. 4 2 79 Y T • 1, 86 
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COMO 3,4276 > 1.86, SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, 

CONTRA LA ALTERNATIVA >ll < P2 

• 
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EJEHPLO 

SE HIZO UN EXPERIMENTO ALEATORIZADO Y SE ENCONTRARON LOS SIGUIEN 

TES RESULTADOS; 

BLOQUES 

1 

2 

3 

• 

A 

6.5 

6.8 

6.4 

6. 7 

TRATAMIENTOS 

. ' e 
7.4 7.4 

7.3 6.9 

7.2 B.O 

6.9 '. 5 

PROBAR SI LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES Y TRATAMIENTOS SON 

NULOS 

SOLUCION 

LOS CALCULOS SE RESUMEN EN LA SIGUIENTE TABLA: 

-



4 B. 2 

DONDE EN CADA CELDA SE INDICA; 

'ti 

SUMANDO TODOS LOS VALORES DE 
2 

{X ti} INDICADOS EN LAS CELDAS 

OBTENEMOS; 

2 2 2 2 = 6.5 + 7.4 + •••• + 6.9 + 6.5 • 590.46 SS"' 590.46 

LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS DESVIACIONES $0N, 

ssx = nk(i ¡ 2 
= 4(3)(7) 2 = 588 · SSX • 588 
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n 
l 2 ,,. • K 1 ex X = 3{0.141 = o. 4 2 ,. = o. 4 2 

1•1 • 1 .. 
k 

l 2 SSt • n ¡; cxt X = 4 (0,24) -o. 96 "' = 0.96 
t•1 • • • 

SSr• SS- SSb- SSt- ssX .., 590.46-588-0.42-0,96,.1.08 
•• 

SSr- 1,08 

SSb TIENE n 1 = 4 1 = 3 GRADOS DE LIBERTAD 

. SSt TIENE k 1 - 3 1 = 2 GRADOS DE LIBERTAD 

SSr TIENE (n-1) (k-1) ~ 2 X 3 ~ 6 GRADOS DE LIBERTAD 

LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS ENT~ BLOQUES, TRATAMIENTOS Y 

ERRORES, SON: ' 
MSb • 

SSb _ ~= o .14 MSb .. 0.14 n-1 -

MSt • '" 0296 = 
k-1 .. o. 48 fiSt = o. 4 8 

MSr .. S Sr l. 08 o. 18 MSr = 0.18 
(k-1) (n-1) 

= -. -,- -
ENTONCES SE PUEDEN HACER LAS ,PRUEBAS DE HIPOTESIS PEDIDAS UTI-

LIZANDO LA ESTADISTICA F, 

- TRATAMIENTOS 

F=MSt= 
t MSr 

0.48 
'1i':"'B = 2. 667 

CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%;,EN TABLAS: 

. 
• 
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COMO 2,667 < 5.14 

* SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS 

EFECTQS DE LOS TRATAIHENTOS SON 

NULOS. 

-- . 
BLOQUES 

MSb 0.14 ;;mr .. 'O"';'Ta" .. a. 778 

LA F, EN TABLAS: 

'o -.• 05,3,6 

COMO 0.778 < 4.76 SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS 

EFECTOS DE LOS BLOQUES SON NULOS 

EN LA TABLA SE INCLUYEN TAMBIEN, EN CADA CELDA, LOS VALORES 

DE LA MEJOR ESTIMACION Y DEL ERROR¡ QUE FUERON CALCULADOS 

CON LAS. ECUACIONES: 

• 
xti -X + tx -x 1 + tXt. -x .. • 1 •• • • 

MEJOR ESTIMACION: 

• 
ERROR 'ti • xti - X u 
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EXPERIMENTOS CON CLASIFICACION DE DOS FACTORES 

EN OCASIONES NO INTERESA RELACIONAR AL FACTOR PRINCIPAL 

CON TODOS LOS NIVELES DEL FACTOR SECUNDARIO, POR LO CUAL 

A CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE LE ASOCIA UN OIFEREN 

TE CONJUNTO DE NIVELES DEL SECUNDARIO. EN TAL CASO SE TIE 

NE UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES NO CRUZADO. 

EN CAMBIO, CUANDO CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE COM-

BINA CON TODOS LOS NIVELES DEL SECUNDARIO SE DICE QUE EL 

EXPERIMENTO ES DE DOS FACTORES CRUZADOS, 

POR EJEMPLO, SI SE TIENE QUE EN UNA FABRICA SE DISPONE DE 

CUATRO MAQUINAS Y SE QUIERE ESTIMAR SU RENDIMIENTO, SE PU~ 

DE DISEnAR UN EXPERIMENTO EN EL QUE A CADA UNA SE LE ASIG 

NEN AL AZAR TRES Ol'ERJ'.OOruS, srro:-SE; IDENl'IFicA AIG.JN1\. CAR1CI'Eli.ISI'I­

CA DE LOS OPERADORES QUE SERALE LA CONVENIENCIA DE OISTIN 

GUIRLOS EN TERMINOS DE ELLA, EL EXPERD!ENTO CONSISTIRA EN 

REGISTRAR LOS RENDIMIENTOS INDIVIDUALES DE CADA PERSONA EN 

CADA VEZ QUE LA OPERE; ESTE EXPERIMENTO DE FACTORES NO CRU 

ZADOS SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA, 

' ' MAQUINAS 1 

OPERADORES 
1 

' ' ' REPLICAS ' ' ' ' 

2 

1 

' ' ' ' ' 

3 

X· X X 

' ' ' ' 

4 

X X X 

' ' ' ' ' ' 

SI POR EL CONTRARIO, SE SABE QUE LOS OPERADORES TIENEN DI 
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FERENTE EXPERIENCIA EN EL USO DE MAQUINAS IGUALES A LAS 

DEL ESTUDIO, SERA NECESARIO DISEflAR UN EXPERIMENTO CLAS! 

FICANOOLOS EN TERMINOS DEL NIVEL DE EXPERIENCIA. SUPON-

GAMOS QUE ESTOS NIVELES SON 2, 4. Y 6 A~OS DE EXPERIENCI~ 

Y QUE A CADA ~~QUINA SE LE ASIGNEN AL AZAR. EL EXPERI­

MENTO RESULTJ.NTE SERA DE DOS FACTORES CRUZADOS',' EL CUAL 

SE PUEDE REPRESENTAR EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE: 

EXPERIENCIA 

2 AROS 

4 ~os 

6 AnOS 

I 

X X 

X X X 

X X 

MAQUINAS 

II III IV 

X X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X 

EN ESTE EJEMPLO EL NUMERO DE REPLICAS ES DIFERENTE PARA 

CADA NIVEL DE COMBINACION MAQUINA-EXPERIENCIA, EL ANAL!-

SIS DE ESTOS EXPERIMENTOS SE SIMPLIFICA GRANDEMENTE SI PA 

RA CADA CELDA SE OBTIENE IGUAL NUMERO DE REPLICAS, n 

EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS O JERARQUIZADO 

MODELO PARAMETRICO (rJ 

EL MODELO PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIPO DE EXPERIMé:¡ 

TOS ES 

( 1) 

DONDE j • 1, 2, ... 1 nti' ES EL NUMERO DE OBSERVACIONES 

(REPLICAS) DEL t-~SIMO GRUPO 

' 
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PRINCIPAL Y DEL i-ESIMO GRUPO 

SECUNDARIO (SUBGRUPO) 

1 = 1, 2, •.. , mt' ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS EN EL 

t-ESIMO NIVEL PRINCIPAL 

t = 1, 2, .,.,k, ES EL NUMERO DE GRUPOS EN EL FAC 

TOR PRINCIPAL 

~ PROMEDIO GLOBAL' 

Yt ES EL EFECTO .MEDIO DEL TRATAMIENTO t 

6ti ES EL EFECTO MEDIO DEL i~ESIMO SUBGRUPO EN EL 

t-ESIMO GRUPO PRINCIPAL 

ztij ES EL RESIDUO O ERROR ALEATORIO CON VARIANCIA 

' o Y MEDIA CERO 

~~ IGUAL QUE EN EL MODELO DE CLASIFICACION EN UNA DIRECCION, 

~A ESTOS EFECTOS SE LES IMPONEN I..AS SIGUIENTES CONDICIONES: 

k. mt · 

t Nt. Yt ~ 0, t nti4ti = O, PARA TODA t 
t=l 1 .. 1 

., 
{N=rn .. ,l 

t. i=l ..... 

LOS PROMEDIOS ARITMETICOS QUE RESULTAN DE ESTE MODELO SON: 

PARA LOS SUBGRUPOS: '·. e>. 
(2) 

PARA LOS GRUPOS PRINCIPALES: Xt .. = ~ + yt + Zt.. (3) 

PARA LA MEDIA GLOBAL: X - t + z (4) ... 
AL DEDUCIR ESTAS DOS ULTIMAS ECUACIONES SE HACE USO DE LAS 

DOS CONDICIONES ANTERIORES IMPUESTASA Yt Y óti 
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A PARTIR DE LAS ECS (2), (3} Y l4) SE OBTIENEN LAS SIGUIEN 

TES DESVIACIONES: 

-
E (Xt, , X X " 't + z z ' X ) " 't t .. t .. . .. 

xti. - X • 'u + zti. - zt •. : E <Xti. X ) " ¡;ti t .. t.. 

xtij xti. " ztij - zu. 

POR LO-ANTERIOR Yt Y 6ti SE PUEDEN ESTIMAR MEDIANTE LAS 

ESTADISTICAS: 

• x 
't - X y 

t .. . .. 
• 
'u = xti. X t .. RESPECTIVAMENTE 

( 5 ) 

(6) 

(8) 

(9) 

LAS ESTADISTICAS PARA ANALIZAR LA INFORMACION DE UN EXPE-

RIMENTO DE ESTE TIPO SE DEDUCEN OE"LA SIGUIENTE PARTICIPA 

CION DE.LA SUMA DE CUADRADOS: 

(Xtij - X ¡ 2 ~ SSP + SSPW + SSR = I: N ¡X -X ) 2 + 
t t. t. . . .. 

X l 2 + 
t .. 

( 10) 

LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO SE DENOMINAN: SUMA OE CU~ 

ORADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA DE CUADRADOS ENTRE 

SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES, Y SUMA DE CUA-

ORADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE. 
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LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS SON; 

' ' ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(SSP) ~ (k.-l)a + r Nt 't 
t • 

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES: 

E (SSPW) = 

RESIDUAL: E(SSR) a (N ' -Imt)a;(N 
t 

AL DIVIDIR·ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE 

LIBERTAD: k-1, I mt-k Y N - r mt'. :SE OBTIENEN LOS RESPEC-
t • . t 

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER 

ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: 

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE 

' 1 E {MSPW) . ' + 
mt-k 

t t 
t t i 
t 

' RESIDUAL: E (MSR) • ' 

' 1 E(MSP)=o +k-I ' ¡; Nt Yt 
t • 

ws GRUPOS PRINCIPALES: 

' nti ' ti 

(11} 

(12) 

(13) 

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 

Y1 = Y2 = ... a yt =O PARA TODA t. COMPARANDO MSPW CON 

MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 6ti = O PARA TODA 

t e i. k~BAS COMPARACIONES SE HACEN MEDIANTE LA ESTADIS-

TICA F: 

Fp • MSP/MSR 

CON k-1 Y N -¡;'m 
•• t t 

GRADOS DE LIBERTAD 

(14) 
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FPW • MSPW/MSR (15) 

CON E ·m -k. Y N·' -t m,_ GRAnos DE LIBERTAD 
tt "t'-

SI SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE óti = 0 PARA 

i = 1,_ 2, ••. , mt' Y CADA t POR SEPARADO, SE USA LA VARIAN 

s' • 
' 

1 = ' 
QUE TIENE COMO ESPERANZA A 

, -1 
a + {mt-11 

, 
'u 

(16) 

(17) 

POR LO QUE SE PUEDE COMPARAR, PARA CADA·. t, CON MSR MEDIAN 

TE LA ESTADISTICA 

CON m,.-1 y N -t m~ GRADOS DE LIBERTAD 
... • . t ... 

TODO ESTO SE PUEDE RESUMIR EN UNA TABLA DE ANALISIS DE VA 

RIANCIA. 

EN CASO DE QUE TODOS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGUAL NUMERO DE 

OBSERVACIONES nt
1
an, Y DE QUE TODOS LOS GRUPOS PRINCIPALES 

TENGAN IGUAL NUMERO DE SUBGRUPOS mt ~~ DOS DE LOS GRADOS 

DE LIBERTAD SE PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE MANERA 

N .. 
k 

- E m " kmn - km = km (n-1) 
t•l t 

(19) 
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~ mt - k"' krn- k .. kún-_1) 
t•l 
' 

(20) 

EN EL PROCESO DE FABRICACION DE UN COLORANTE INTERVIENE CO 

MO VARIABLE IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC-

TO. SE QUIERE VERIFICAR SI EL_METOOO DE PRUEBA PARA MEDIR 

LA HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIABLE EN LOS RESOL 

-TADOS QUE SE REPORTAN. PARA ESTO SE DISE~O UN EXPERIMENTO 

NO CURZADO EN QUE EL FACTOR PRINCIPAL ES EL LOTE Y EL SE-

CUNDARIO ES PARTE DEL LOTE¡ SE DISPUSO DE k=lS LOTES, CON 

DOS MITADES CADA UNO ~t=!!l .. 2) Y SE HICIERON n,.=n=2 DETER ' -
MINACIONES DE HUMEDAD DE CADA ~!UESTRA. HACER EL ANALISIS 

DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO. 

. . . . 

. . 

l . 
.. . 

SACHADA MUESTRA 

1 1 

2 

2 3 

4 

3 5 

6 

4 7 

BAC 

MI 

HUHEDAD 

40, 39 

30, JO 

26, 2B 

25, 26 

29, 2B 

14, 15 

30, 31 

HADAS (15) 

TACES (30) 

DETERMINACIONES 
DE HUMEDAD (60) 



56 

BACHADA MUESTRA HUMEDAD 

8 24, 24 

5 9 19' 20 

10 17, 17 

6 l1 33' 32 

12 26, 24 

7 13 23, 24 

14 32, 33 

8 15 3 4' 34 

16 29, 29 

9 17 27, 27 

18 31, 31 

10 19 13, 16 

20 27, 24 

l1 21 25, 23 

22 25, 27 

12 23 29, 29 

24 31, 32 

13 25 19' 20 

26 2~' 30 

H 27 23, 24 

28 25, 25 

15 29 39, 37 

30 26, 28 



' u. 

X L. 

" 7 • 1 

u 12 3 15 

1 2 1 2 

103021252BU30MUDD2623D31.B27llDD2525Bll192923253921 
39302BU29e31M20DD212433MB273111M232729D203021253720 

' o ' ' ' o o • o o o o o o o o ~ 
o o o o o o o 

' . . • . . ' • o • o 
e ' ' 

. • • • • . • • • o • • o • ' ' " e ' • • ' e • o ' ' ' ~ • • e ' • ' e ' ' ~ e ~ ~ e " ' e e ' ~ ' ~ ~ ' ' ~ 

34.75 26.25 21.5 27.25 lB. 25 2B. 75 21 31.5 29 .. 20 25 30.25 21.5 24.25 32.5 

Donde 

X 

" -' .. 

2 2 2 2 

' ¡; xti. ' r xti _ 

X 
i•l j=1 J i-1 ;.:1 J - • ,,. 

"e. • 

15 2 15 2 

"" • ' ¡; "ti - ' 
., 2 -15x2x2=60 

t=l i .. l . t_,1 i=l 

e 2 2 

r ¡; .r x •40t39 +30+30+26+28+ ... +25 +25+39+37+26+28:1607 
t=l i=l J=l ijt . ' 

=- 1607 - 26. iB3 60 

• 1 
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SSP _, " r N <X 
t=l t. t .. 

- ' X ••• ) = - ' - X ••• ) 

= 4 [ {34. 75- 26. 783) 2 + {26. 25-26. 783) 2 + (21. 5-26. ~83)2 + ... +{32. 5-26. 783) 2 J 

'SSPW 

= 4{63.47+0.28+27.91+ ... +32.684)• 1211.0 

- ' Xt .. ) - ' 
15 

' t=1 
' -r {x .. 1 i-1 ... 

- ' xt .. ¡ 

= 2 [{39.5 -34. 75) 2 + {30 -34. 75) 2 +(27 -26. 25) 2 + (25. 5 -26. 25) 2+ •.• + {27-32.5) 2 ) 

= 2[22.56+22.56+ ••. J 
- 2x424.88=869.7 

15 ' 

' ' t=1 i=l 

"" 45149 

kmnX~ .. • 15x2x2x26.7832 • 43040.82 

15 2 2 
SST = ' ' kmnX ... _,· 45149-43040. 8_ = 

SSR = SST-SSP-SSPW = 2108.2 -1211.0 -869.7 = 27.5 

2108.2. 
• 
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LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA. 

FUENTE DE SOMA DE 
VARIACION CUADRADOS 

ENTRE BACHADAS 1211. o 

ENTRE MITADES DE 869.7 
LOS GRUPOS PRINCIPALES 

RESIDUO (ENTRE PRUEBAS} 27.5 

TOTAL 2108.2 

' 1 4 30 = 2.75 < 92.2 0.0 ,1 ' 

F = 2.70 < 64,4 
0.01,15,30 

o• ESTE EXPEH!MENTO ES: 

GRADOS DE 
LIBERTAD MS ' 

14 86.6 92.2 

lS 58.0 64.4 

30 a. o 

S9 

POR LO QUE SE RECHAZAN LAS HIPOTESIS DE QUE NO HAY EFECTOS DE 

SACHADAS Y DE MITADES A UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA. ADEMAS, 

AL COMPARAR LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS SE CONFIRMA QUE NO 

ª EL METODO DE PRUEBA, SINO LAS SACHADAS Y LAS MITADES lAS QUE 

INTRODUCEN LA MAYOR VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS, PUESTO QUE 

EL MS DEL RESIDUO ES MUY PEQU~O EN COMPARACION CON LOS OTROS 

DOS. 
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EJEMPLO 

SE MUESTREARON CUATRO LOTES DE HULE CRUDO. DE-CADA LOTE SP. 

TOMARON DOS MU~STRAS, TRES PRUEBAS INDEPENDIENTES DE ESPECI­

MENES SE PREPARARON Y ANALIZARON PARA CADA UNO. ABAJO SE MUES 

TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MODULO DE ELASTICIDAD OBTENIDO EN 

PORCENTAJE. CONSIDERE QUE SE APLICA EL MODELO DE VARIANCIA 

DE UNA COMPONENTE,CONSTRUYA LA TABLA ANOVA (ANALISIS DE VA­

RIANCIA). USANDO LA TABLA OBTENGA ESTH1ACIONES DE LA VARIANCIA 

DE CADA COMPONENTE. 

SOLUCION. 

LOTE O 
BACHADA 

MUESTRA 1 

MUESTRA 2 

1 

X 

X 

X 

1 

2 

X 

X 

X 

' 

1 

X 
X 

X 

MODULO 

1 

560 
580 
600 

660 
610 
600 

2 

DE ELASTICIDAD "' 
2 

600 
640 
620 

580 
630 
670 

2 

X 
X 

X 

1 

X 
X 

X 

3 

3 

600 
610 
640 

580 
660 
620 

4 

680 
700 
730 

2 1 

X X 
X X 
X X 

720 
770 
740 

4 

2 

X 
X 

X 
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SE TRATA DE UN EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS. 

LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON 

SST ¡:n;. (Xtij l 2 2 _,2 - X = ~~~ xtij 

"' • • • ... 
SSP '" ~Nt.cxt .. X l 2 ... 
SSPW • 

= SST - SSP - SSPW 

APLICANDO LAS ECUACIONES TENEMOS , 

• 
k = 4 

lll = 2 

n = 3 



LOTE O MODULO DE ELASTICIDAD x,. X tX -X ) 2 (X -X ) 2 
RACHADA MUESTRA '· '· . ti. t .. t. . . .. 2 

xtij xtij 

560 313600 
1 580 336400 580.0 469.444 

1 600 360000 
601.6667 1599.99 

660 435600 
2 610 372100 623.333 469.444 

600 360000 

. ~ 600 360000 
1 '" 409600 620.0 11.1111 

620 384400 
2 62),333 336.11 ~ 

580 336400 m 

' 630 396900 626.667 11.1111 N 

670 44 8900 

600 360000 • 
1 610 372100 616.667 2.7778 

640 409600 
3 

. 
618.333 560.11 

580 336400 
2 660 435600 620.0 2.7778 

620 384400 

680 • 462400 " .. 
1 700 490000 703.333 400.0001 

730 532900 
4 723.333 6615.11 

720 518400 
2 770 592900 743.333 400.0001 

740 54 7600 

TOTALES 9956200 1766.667 9111.33 

. . 
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;¡ • 15400/24 • 6"41.666'1 . .. 
kmn = 4 X 2 X 3 -24 

2 
kmnxl "T = ru xti · -

tij J ••• 

=~~ x~ij .. S6o
2
+sso

2
+6"oo

2
+66o

2
+61o

2
+6oo

2
+6oo

2
+64o

2
+620

2
+sso

2
+6Jo

2 
+670

2
+ "., 

600
2 
+6102 +6402 +5802 +66o2 +6202 +6802 + 7002 + 7302 + 7202 + 7702 + 7402 .. 

2,177. 700+2,336, 200+2,298, 100+3,144,200 = 9,956",200 

SST "'9,956,200- 24{64i.667)2 .,74,533.33 

SSP ~ 6(9111.33) ~ 54,667.98 

SSPW = 3(1766.667) • 5,300.00 

SSR =SSI'-SSP-SSPW·"' 74,533.3]-54,667,98- 5,300.00 = 14,565,35 

MSP = 54,667.98 = 18,222.66 

I·ISPW 
SSPW _ 

= k(m-1)-
5300,00 = 1 325 00 

4 (2-1) • • 

MSR "R 
= km(n-1) 

= 14,565.35 = 
4>t2 (3-1} 

F _ HSPW 1,325.00 
PW - MSR ., 910.jj 

MSP 18,222.66 • 
= MsP""W 1,325.00 

= l. 46 

13.75 

910. 33 

Fp = 17,85 > FO.Ol,J,l6 = 5.29 

FPI~ = 0,816 <:FO.Ol, 4 , 16 = 4.77 

. DE TABLAS PARA UN 99% DE 

NIVEL DE CONFIANZA 

F 0.01,3,16 

F o.o1,3,4 

= 4. 77 

= 16,7 

' 
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POR LO TANTO, PARA LOS SUBGRUPOS SE ACEPTA LA HIPOTESIS, O SEA 

NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS OBSERVACIONES A UN 

' NIVEL DE CONFIANZA DE 99%, PARA LOS LOTES SE RECHAZA LA HIPO-· 

TESIS, O SEA QUE HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOTES A 

BACHADAS A UN NIVEL DE CONFIANZA DE 99%, 

ANO VA 

FUENTE DE 
VARIACION 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

F (CALC) F (DE TABlAS) 
(n • 0.01) 

ENTRE LOTES O 
BACf!ADAS 

• - l 
SSP•54,667,98 3 

EN't!I.E PAR!ES DE k(m-1) 

MSPmlS,222.66 F •13,75< 

' 
16.69. 

U.S BACHAMS SSPWm5,300.00 4 MSFI<-1,325,00 Fp¡.¡-1.46< 4.77 

RE~DUAL (ENTRE km(n-1) 
PRI.IEBAS) SSR•l4,565.35 16 MSR•910.33 

74,533.33 " 
F3,4,0.99 ~ 16,69, P a 4,77 4,16,0,99 

ESTIMACIONES DE LAS VARIANClAS DE CADA COMPONENTE 

PUESTO QUE E(MSR) = SE TIENE 

-, o • MSR = 910,33' 

DE LA EC. 31, .o~,. (E(MSPW) 

J~ • (MSPW -MSR)/n:{1325,00 

RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. 30 

o 2 )/n, POR LO QUE 

910,33}/3 a 138.22 
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E (MSP) - E (MSPW) • 

ltm ¡2 - Üt\2 
t t t 

tk 1) r.mt 

POR LO QUE 

0 2 = {E(MSP) - E{MSPW) }/sn 
u 

y / 

o 2 = (MSP - MSPW)/sn 
u 

EN NUESTRO PROBLEMA 

a2 -4x4 
S = • 2 

) X 8
1 

no' 
u 

¡j~ =:{18,222.66- 1325.00)/6 = 2816.28 
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MODELO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS. MOpELO CON FACTORES 

ALEATORIOS (Ill 

SI TANTO EL FACTOR PRINCIPAL COMO EL SECUNDARIO SON VARIABLES 

ALEATORIOS Y EN EL EXPERIMENTO SOLO SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE-

~ (()_VALORES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO ES DE FACTORES 

ALEATORIOS 0 MJDELO II, EN ESTE CASO EL MODELO MATEMATICO PA-

RA REPRESENTAR A CADA OBSERVACION, Xtij' ES: 

. {21) 

DONDE Ut ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO 

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, V ti ES OTRA VARIABLE ALEATORIA QUE 

REPRESENTA AL EFECTO MEDIO DEL I-ESIMO SUBGRUPO EN EL T-ESIMO 

GRUPO PRINCIPAL. ~ Y Ztij TIENEN EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN 

EL SUBCAPIT~LO ANTERIOR. SON 

INDEPENDIENTES ENTRE SI, CON DISTRIBUCION NOR>W..'.Y QUE E {Ut) = 0, 

E(Vti) a 0 Y E{Ztij = 0); PARA LAS VAR!ANCIAS USAREMOS LOS.S!­

GUIENTES SIMBOLOS: 

' 

CON ESTE MODELO SE TIENE QUE: 

X X • u - u + \\. ;¡ + z ' (22) 
t .. . . . t . . t.. 

xti. X = vti -v + zti. - ' ( 23) 
t .. t. t •. 

xtij xti. • ztij - zti. (24) 
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k 

' <•1 
( 25) 

EN ESTE CASO LA DESCOMPOSICION DE CUADRADOS CONDUCE A LOS SI-

GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATIOOS: 

. - 2 
I: I IlXti" Xu,l 

,,~'-''U'~~'~_:::_ 1 
N. ' •• '"t 

• E(MSR) -o 

' ' nti (X:ti. ' '"" 
)2 

E!' i ,}E • (MSPW) • ' ., -
' 

' 

+ 

' 

N 

' 

( 26) 

N2 (N 
.. 

' • • 
' 

t. •• ' 'u (2 7) 

-1 2 
N ' "c. ' nti 

t i ' + 'v Im -k 

' ' ( 2 B) 

' EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI "v • O, ENTONCES E(MSR) • 

' E (MSPW} ·, POR LO QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE "v = O BAS-

TA FORMULAR LA ESTADISTICA 

FI'W , MSPW/MSR ( 29) 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON {I mt- k) Y N,, l: mt GRADOS DE 
t 

LIBERTAD. 

' POR SU PARTE LA HIPOl'ESIS DE QUE o = O NO SE PUEDE PROBAR COM 
u 
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' PARANDO MSP CON MSR, YA QUE EN E (MSP) INTERVIENEN TANTO "u 

' COMO "v• EN EL CASO PARTICULAR DE QUE n en PARA TODO t E i, 

ENTONCES Nt,oqntn y, 

(~mt)2 2 - ,., , 
2 ' ' ' E(MSP) • ' • " 'v • (k-~) "'u ,., 

t 

(30) 

' 2 
E {MSPW) • ' • "'v ... - (31) 

' POR LO QUE LA HIPOTESIS DE QUE ou=O SE PUEDE PROBAR COMPARANDO 

' MSP CON MSPW MEDIANTE-LA ESTADISTICA 

Fp = MSPjMSPW {32) 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k~l) y (l~t-kJ GRADOS DE LIBER­
t 

• 
TAO. 
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EXPERlMEN'l-'0 CON DOS FACTORES CRUZADOS. MODELO PARAMETRICO 

HL MODELO PARA REPRESENTAR LA j-ESlMA OHSERVACION, Xtij' 

CORRESPONDIENTE AL NIVEL t DEL PRI!-!ER FACTOR Y AL NIVEL i 

DEL SEGUNDO FACTOR ES 

,,, 
DONDE pt Y "i SON EL EFECTO DEL t-ESIMO NIVEL (RENGLON) DEL 

PRIMER FACTOR Y OE:L. i--ESIMO .lHIJElL (C0Ltn4NA) DEL SEGUNDO FAC-

TOR, RESPECTIVAMENTE, .ÍP~<)ti ES EL EFECTO DE INTERACCION DE 

LOS DOS FACTORES EN SUS NIVELES tE 1, Y.Ztij ES EL RESIDUO, 

ERROR O EFECTO NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES; LAS Ztij SON 

VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON DISTRIBUCION NORMAL 
• 

DE MEDIA CERO E IDENTICA VARIANCIA, a2. 

SIta 1, 2, ... , r, E i., 1 1 2, ..• ,e, SE DICE QUE SE TI~ 

NE UN EXPERIMENTO CRUZADO rxc; SE DICE QUE ESTE ES ORTOGO'-' 

NAL SI TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA (t, i), Y 

SI TODOS,ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVACIONES INDEPENDIEN-

TES DE UNA POBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL. 

PUESTO QUE EL TOTAL DE PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA EC (1) 

PARA PRESENTAR A re VALORES ESPERADOS ES 1 + r + e + re, ES · 

NECESARIO IMPONER OTRAS r + e + 1 CONDICIONES; ELLAS SON: 

r 

' ,, = o ,., (2) 

' ' "i = o 
i•' 

(3) 
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PARA TODA i (4) 

PARA TODA t ( 5 1 

EN DONDE HAY r + e + 2 CONDICIONES, PERO UNA DE LAS DE LA 
o 

EC (5) ES REDUNDANTE ( I (pK) il 1 YA QUE QUEDA OBLIGADA EN 
!el r · 

TERMINOS DE LAS.' r + e - 1 CONDICIONES RESTANTES IMPUESTAS 

POR LAS ECS {4) y (5). 

DE ACUERDO CON ESTE MODELO SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES PRO-

MEDIOS: 

PROMEDIO POR RENGLONES: X = ' ' ,, ' z (6) ,,. t .. 

PROMEDIO POR COLUMNAS: X 
• i. 

= ' + ., ' z .1. 
(7) 

PROHEDIO POR CELDAS: xti, + ' + ,, + ., +(p~)tl +.Zti 
(8) 

PROMEDIO GLOBAL: X = ' + z (9) .. . ... 
LOS EFECTOS DE CADA PARAMETRO SE PUEDEN SEPARAR MEDIANTE 

LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS ECUACIONES (5) A 

{ 9) : 

X X = ,, + z z ' ~dt., x 1 = ,, (lO) ,,. .. . ,,. ... .. . 
X X = ., + z z ' E <X . .i.. = x = ., (11) 

• 1 • ... .1. . . '• ... 
xti. = X X + X = (p.:) ti + z = z = z +Z ,,. .1. ... '" 

,,. .1. ... 
(12) 

E(Xti. X X + X 1 = (p.:) ti ,,. .1. ... 
xtij - x,. = ztij - z ti. ¡ E (Xtij = xti l = o (13) •• • 

• • 

, 
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PARA ANALIZAR LAS FUENTES DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, LA 

SUHA DE CUADRADOS SE PUEDE DIVIDIR, EN UNA PRIMERA ETAPA, 

EN LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS Y DENTRO DE LAS CELDAS: 

X 

ENTRE CELDAS 

. 
UTILIZANDO LA EC (13) SE DEMUESTRA QUE 

DENTRO DE LAS CELDAS 

(14) 

E{ SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE LASWDAS}-.:. - 2 
E{r r r nti(xt .. -xti l J ~ 

ti j ~J . 

' = (N -reja (15) .. 
POR LO QUE EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD DE LA SUMA DE CUA 

ORADOS DENTRO DE LAS CELDAS ES (N - re) Y, POR LO TANTO, LA 

ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE LAS CELDAS: 

MSW ,. ¡; ¡; t(Xti' 
t i j J 

- 2 
xti.l /IN .. 

' ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE a . 

- re) 

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES 

(16) 

PARTES SOLO SI LAS nti .SON IGUALES PARA TODA CELDA (nt1=n), 

O SI SE SATISFACEN.ClERTAS CONDICIONES DE PROPORCIONALIDAD*;, 

AQUI SOLO TRATAREMOS EL PRiMERO DE ESTOS CASOS, E~ EL QUE SE 

OBTIENE: 

x,,.l
2 

.. nc Et ¡Xt., + ... 
' ENTRE RENGLONES - SSBR 

*BANCROFT, T. A., "TOPICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL Ml!.'TIIODS", 
IOWA UNIVERSITY .PRESS, 1968, 
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n r HXti 
ti • 

x· 
t .. 

X .1. 

INTERACCION "" SSI 

{17) .. . 

LAS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO DE LA EC 

(17) SON: 

, 
nc I p~ ENTRE RENGLONES: E (SSBR) " (r-1)<~ + (lB l 

t , 
2 

ENTRE COLUMNAS: E (SSBC) " (e-lla + nr ¡; ~i (19) 
i 

' 2 INTERACCION: E(SSI) " {r-ll [c-l)a + n r t{p~)t. (20 l 
ti' l. 

POR LO QUE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SON (r-1), 

(c-1) Y (r-1) (c-1): EN ESTAS CONDICIONES LOS VALORES MEDIOS 

CUADRATICOS SON: 

, -1 
, 

ENTRE RENGLONES: E (MSBR) • ' + (r-1) nc ¡; Pt (21) 
t , 

(c-1) -l 
, 

ENTRE COLUMNAS: E{MSBC) " ' + nr t "· (2 2) 
i'_ l. 

, -1 -1 
, 

INTEAACCION: E(MSI) .. _, 
' + (r-1) · (c-1) nil:(P~) 

ti ti 
( 23) 

POR LO ANTERIOR, LA PRUEBA DE HIPOTES!S DE QUE P¡ = p 2 =, •• 

• p • 0 SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD 
r 

DE VARIANCIAS ENTRE RENGLONES Y RESIDUAL, PARA LO CUAL SE 

UTILIZA LA ESTADISTICA 

F ,. MSBR/MSW ( 24) 

• 
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QUE TIENE DISTRIBUCION F CON {r-1) Y _(N -re} = rc{n-1) 
•• 

GRADOS DE LIBERTAD, 

ASIMISMO, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE ~l ~ ~2 : ,,. "e= O 

SE PUEDE HACER PROBANDO LA HlPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIAN-

CIAS ENTRE COLUMNAS Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA 

• 
P • MSBC/MSR {25) 

QUE TIENE OISTRIBUCION F CON (c-1) Y rc{n-1) GRADOS DE LI­

BERTAD. 

LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA, O SEA, DE QUE 

{pK)ti = O PARA TODA t E i SE PRUEBA CON 

F "' MSI/MSR {2 6) 

QUE TIENE OISTRIBUClON F CON (r-1} {c-1) 'y rc(n-1) GRADOS 

DE LIBERTAD, 

EN EL CASO PARTICULAR DE UNA OBSERVACION POR CELDA (n=l) , 

NO.SE REQUIERE EL TERCER INDICE (j) Y EL MODELO ES 

X "' ( + 

" 
,. 

Pt/ "1 + (po:J ti+ zti ( 2 7) 

EN ESTAS CONDICIONES NO SE OBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA-' 
. , 

DOS RESIDUAL Y NO ES POSIBLE ESTIMAR A a DE MANERA SEPARA 

DA DE pt' "i Y (po:)ti Y, EN CONSECUENCIA, NO$ PUEDEN HACER 

LAS COMPARACIONES DE VARIANCIAS DADAS POR LAS ECS (24), (25) 

Y (26). PARA SALVAR ESTE OBSTACULO EL MODELO DE LA EC (27) 

SE REDUCE A 
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( 28) 

EL CUAL IMPLICA QUE {pK)ti a 0 PARA TODA t E i, ES DECIR, 

QUE NO HAY INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROS; EN ESTE CASO 

LA ESTADISTICA 

• 
x.i +X J2

/{r-1) (c-1) {29) 

ES EL VALOR MEDIO CUADRATICO RESIDUAL, MSR. 

"EL EXPERIMENTO DE BLOQUES ALEATORIZADOS VISTO ANTERIORMENTE 

ES, COMO PUEDE VERSE, EL CASO PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO 

DE DOS FACTORES CRUZADOS CON n•l. 

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (SS) 

TOTAL: SST 2 -2 (30) -' ' ' xtij nrcX 
t i j 

... 
ENTRE RENGLONES: SSBR = ;2 -2 (31) n" nrcx 

t 
t .• • •• 

ENTRE COLUMNAS: 
-2 -2 

(32)' SSBC = nn X nrcx 
i .i. ••• 

"""" CEillAS 
(RESIOOAL); S6R _. ' ' ' 

2 -2 (3 3) . .xtij - n' ' x,. 
t i j t" i . ' . 

INTERACCION: '" -SST SSBR SSBC - SSR (34) 

SI n • 1, SSR • SST - SSBR - SSBC. 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA EN DOS DIRECCIONES CON 

FACTORES CRUZADOS QUEDA EN LA FORMA: 



" 
FUENTE DE VARIACION G, DE L. SS "' F 

ENTRE RENGLONES r-" SSBR MSBR MSBR/MSR 

ENTRE COLUMNAS o-" SSBC MSBC MSBC/MSR 

INTERACCION (r-1) (c-1) SSI MSI MSI/MSR 

RESIDUAL (DENTRO DE rc(n-1) SSR 'MSR 
LAS CELDAS) 

. TOTAL rcn-1 

EJEMPLO 

• 
EN UN EXPERIMENTO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE EXPANS!ON 

DE ALGUNAS ALEACIONES DE TITANIO, FABRICADAS CON DOS PROCEDI­

MIENTOS DIFERENTES, SE ELABORARON 16 ESPECIMENES A LOS CUALES 

SE LES MIDIO EL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA. SE DESEA 

SABER SI LAS ALEACIONES 'í PROCEDIMIENTOS INFLUYEN EN DICHO COE -

FICIENTE. 

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIE!! 

TE, EN LA CUAT~ CADA CELDA TIENE LAS SIGUIENTES ANOTACIONES• 

xtil 

• 
'" ~ 

xti2 " '" .X .X 
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' COEFICIENTES DE EXPANSION 

PROCEDIMIENTOS ALEACIONES 

A B •C xt~. 
-2 

D ' '· . 
• • o o 

4. 78,.., ¡;;¡ 3.84...,~ 5.82 g:~ 4.57:f:~ 
4.9725 24.7258 1 •• " ,. 00 

4.28.,:~ 5.28 ... ~ 5. 77 "':::¡ 5.44"'lG 

• o N 
4,30<0~ 4. 46~ g 4. 73 ~~ 4.76:qo;l 

4,.1963 17.6085 2 -~ o~ ON o. 
4. n..:r:;j . . . . 

3. 36 ... ~ 3. 31 .... ~ 3.86""~ 

TOTALES· 18.31 17. 21 19.66 18.17 42.3343 

X .i. 4.5775 4. 3025 4 ,9H 4.5425 

-2 
X . 

• • • 20. 9535 19.5115 24.1572 20.6343 

EL MODELO AQUI ES 

t "' 1,2¡ i = 1,2,3,4t. j .. 1,2 

POR w TANTO: ' = 2, -C ~ 4 ' n ~ 2 ' X • 73.35/16 ~ 4.5844 ... 
-2 -2 X 21.0164, .. 336.2639 ... = "" X 

' ... 

SSBR • 2 X 4 (24, 7258 + 17.6085) - 336.2639 

~ 338.6741 - 336,2639 = 2.4102 
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SSBC"' 2 x 2 (20,9535 + .18.5115 + 24,1572 + 20,6343)-

336,2639 

SSBC • 337.0260 -336,2639 = o. 7621 

TABLA DE CUADRADOS 
2 

xtij 

A B e o 

22.8484 14. 7456 33. 8724 20.8849 
18.3184 27.8784 33.2929 29.5936 

2 19.8916 22.3729 22.6576 18.4900 
22. 9Hl 11. 2896 10.9561 14.8996 

TOTAL 84.0025 76,2865 lOO. 7790 83.8681 

2 
tX tij = 344,9361 

SSR • 344.9361 - 2(20.5209 + 20,7936 + 33.5820 + 25,0500 + 

+ 21.3906 + 16,3520 + 16.2812 + 16.6464) • 344,9361 

341.2534 • 3,6827 

SST • 344.9361 336.2639 • 8.6722 

'" • 8. 6722 - o. 7621 ~ 2.4102 - 3.6827 • l. 8172 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTA SER: 

-
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FUENTE DE SS G. DE L. liS F. VARIACION 

ENTRE RENGLONES 2. 4102 1 2. 4102 5. 236 
{PROCEDIMIENTOS) 

ENTRE COLUMNAS o' 7621 3 0·, 2541 o. 552 
(ALEACIONES) 

INTERACCION 1.8172 3 0.6057 l. 316 

RESIDUAL 3.6827 8 0.4603 

TOTAL 8.6722 

F = 0.95,1,8 5. J 2 > 5.236 SE ACEPTA a-o~ •t =, o. -Yt 

F = 4.07 > o. 552 SE ACEP'l:'A Ha: <. = o .Yi 0.95,3,8 

' • 
• 

' F 0.95,3,8 = 4 • o 7 > l. 316 SE ACEPTA Ha: (pK)-ti = o "ft,i 



EJEMPLO 

PARA DETERMINAR EL EFECTO DE CUATRO DIFERENTES PESTICIDAS 

EN LA PRODUCCION DE TRES TIPOS DE FRUTA CITRICA, SE DISE~O 

UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES CRUZADOS EN EL QUE SE ASIG­

NARON AL AZAR DOS ARBOLES FRUTALES DE CADA TIPO PARA SER 

FUMIGADOS POR CADA PESTICIDA. LAS PRODUCCIONES DE FRUTA 

EN KG/ARBOL SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE: 

VARIEDAD PESTICIDA 
' 

DE FRUTA 1 2 ,3 4 

1 
49 50 43 53 
39 55 38 4B 

2 
55 67 53 85 
41 58 42 73 

3 
66 85 69 85 
68 92 62 99 

REALIZAR EL ANALISIS DE VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PUN 
2 

TUALES DE LOS EFECTOS, DE LAS INTERACCIONES Y DE a • 

LAS !IIPOTESIS A PROBAR SON: 

a) LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON Ndtos: H~: P¡ = p 2 = p) ~.O 

LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON DIFERENTES: H1 : P¡ yl P2 c/ "J 

LA CUAL PUEDE HACERCE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE 

VARIANCIAS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (RENGLONES) Y RES!-

DUAL MEDIANTE LA ESTADISTICA: 
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<.VERSUS 
p _,,. 

. ~.01,2,12 

b) LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS ENTRE LOS 

PESTICIDAS SON NULAS: HO: ~l ~ ~ 2 ~ KJ = ~ 4 = 0 

CONTRA LA HIPOTESIS DE QuE LOS EFECTOS SON DEFICIENTES 

(SI HAY EFECTO)Hl: .::
1 

'/ ~ 2 '1 ~3 'f ~ 4 f 0 

L1\. CUAL PUEDE HACERSE PROBANDO LA' HIPOTESIS DE IGUALDAD 

' DE VARIANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL: 

Fe • MSBC/MSR -':VERSUS· F 0.01,3,12 

' e) FINALMENTE LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA Ho: 

(p-K) ti = OVt, Vi CONTRA LA PRUEBA DE QUE SI HAY INTERAC-

PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS 
• 

DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS INTERACCIONES Y LA RE 

SIDUAL, CON LA ESTADISTICA: 

F1 = MSI/MSR VERSUS F , 
0.01,6,12 

' 
DESARROLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 DIREC 

ClONES CON FACTORES CRUZADOS,· 



~~RIEDAD 
PESfiCinA 

¡2 
1 2 3 4 TOTALES ' L. ' .. 

' 
' ' ' ' 
' 

44 
' 

52.5 40,5 
' 

!>O. !> 

' ' ' ' 1 49 ' " ' 
43 ' 53 

' ' ns 46.88 2197.27 
' ' ' ' " ' 1936 " ' 2756.25 38 ' 1640.2!> " ' 2550.25 

' 48 ' 62.5 ' ' ·, 47. S ' " ' 1 ' ' 2 -" ., . 
1 53 ' " '" 3510.56 1 ' ' 59.25 
' ' " ' 2304 " ' 
' 

3906.25 " 2256.25 " ' 
' 

. 624! 

' ., ' 88.5 65.5 ' 92 ' ' ' ' . 
3 66 ' " " ' 85 626 . 76.25 6123.06 ' 

' ' ' ' ' ' 68 ' 4489 92 7832.25 62 4290.25 99 ' 8464 
' ' ' 

' ' ' . 
' ,., 

TOTALES 318 ' 407 ' 307 ' "' 1475 11630.89 
L ' ' 

' 67.83 ' 51.17 ' 73.83 ' ¡x. i. 53 ' ' X ... 
' 1 ' 61.46 

-2 2809 4601.36 ' 2618.03 ' 5451.36 15479.75 ·~· ' . ' ' .. 
. '' ' 

' ' ' ""·" ' ' ' 



TOTAL: SST 

ENTRE RENGLONES: 

75 

-97939 - 90,655.92 

=7163.04 

SSBR -2 
=-nc~Xt 

-2 nrcx =2x4xll8J0.89-90,655.92 
t .. 

ENTRE COLUMNAS: 

ssac "' 

ENTRE CELDAS: 

SSR "' ' t 

INTERACCION: 

-2 
nrtX i 

i . . 

2 

' ' xtij 
i j 

. .. 

-2 nrcX . 

-2 
nXt. 

'· 

= 94647.12-90,655.92 

= 3991.20' 

= 2x3x15479.75-90,655.92 

= 92878.50 - 90655,92 

= 2222.58 

• 97839 2 X 48667.75 

• 507.5 

SSI ~ SST - SSBR - SSBC SSR 

= 7183.04 - 3991.20 

.. 461. 76 

2222.58 507.5 

., 

PUDIENDO CON LO ANTERIOR COMPLETAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA: 
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lENTE DE VARlAClON G.DE L " "' 
,, ,, 

ENTRE VARIEDADES " r-1•3-1•2 SSBR • SSBR/(r-1)• liSBR/MSR• ' ., CR !LD!,2,12 

'""" 3991..!0 ~ )995.60 •47.19 - 6.93 

EN'l:RE PESTICIDA c-1•4-l•J SSBC B SSBC/(c-l)g MSBC/MSR• ' _, r:c o.oi,3,12 

2222.58 '740:86 ~: 17'.52 " 5.95 

• 
INTERACCION (r-l)(c-1) SSI • SSI/ (r-1 )(e-l)~ MSI!MSR· • ' ., Cl 0.01,6,12 

• 6 461.76 . 
76.96 - 1.82 m 4.82 

[RESIDUAL (DENTRO DE rc(n-1)•12 SSR a • SSR/rc(n-1) 

CELDAS) 507 ,S 42.29 

• ' TOTAL rcn-1•23 SST • 
. 

7183.04 

00110 PUEDE OBSERVARSE EN LAS FE' _ (F_ESTIMADA) Y LAS F(:: .• ,, CRITICAS) '" 
TENDRAN LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS 

. 
2 ULTLMAS COLUMNAS) .. 
l. DADO QOE '•• > 'e• 'i SE RECHAZA LA HIPOTESIS "o • " HAY EFECTO .. 

' 
ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS' 

2. DADO QUE FEC , 
'ce .. ·sE RECHAZA LA HIPOTESIS "o 

. 
" HAY _EFEC:rO .. 

ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE PESTICIDAS, 

, DADO QUE F EI < 'ci ~ SE APLICA LA HIPOTESIS "o • NO RAY EFECTO " "' .. 
INTERACCION 

. 
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CALCULO DE LOS ESTIMADORES DE LOS EFECTOS: 

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS 

DADO QUE E { Xt .. X 

• 
.'1 • 46. as 61. 46 = -14.58 

• ,, • 59.25 61.46 = -2. 21 

• ,, • 78.25 61.46 = 16.79 

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDAS 
• 

' 
' 

DADO QUE E{X - X • 1 . ' J • ki + .'.k
1 

• X - X . i .. 

• • 
kl -5J - 61.46 = -8.46 

' 
• 
k ·-2 = 67. 83 61.46 = 6. 3 7 

• 
k¡ = 51.17 61.46 = -10:29 

• 
k' • 73. 83 61.46 = 12.37 

' ' . .. 
ESTIMACIONES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES: 

DADO QUE E {X ti. - X -
L. x.L + x ..• l- (pk)ti => 

TENDREMOS: 
• 

(pk)ti "X -ti. 
X 

t .. 
X .!. ' X ... 

X ... 



78 

• 
(pkll,l -44 - 46. 88 - 53 + 61,46 • 5.58 

.. 
• 

{pk) 1,2 -52. 5 46.88 67.83 + 61. 46 --0.75 

• 
{pkll,J -40. 5 46.88 51.17 + 61.46 -3. 91 

• 
{pld 1 ,·4 • so. 5 46. 88 73.83 + 61.46 - -8. 75 

(pkl2:1: .. 48 - 59.25 - 53 + 61. 46 --2.79 

• 
(pkl2,2 • 62.5 59.25 67. 83 + 61. 46 --3.12 

• 
(pkl2,3 • 47.5 59.25 51.17 + 61.46 --1.46 

. 
(pkJ 2 , 4 • 79 59. 25 - 73.83 + 61. 46 -7.38 

• 
(pk) 3,1 • 67 78,25 - 53 + 61.46 --2. 79 

• 
(pk) 3,2 • 88.5 78.25 67. 83 + 61.46 -3. 8 8 

(pk) 3,3 -67. 5 78.25 51.17 + 61.46 --2. 46 

• 
(pk) 3,4 -" - 78.25 - 73. 83 + 61.46 - l. 38 

FINALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MSW (b IMSR) ES UN ESTIHADOR·, 

' . ' INSESGADO DE o ~o • 42,29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARI~N-

CABE OBSERVAR_QUE TODOS LOS ESTIMADORES Pt, 

SON IN SESGADOS. 

. ' 
' y 
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MODELO CON DIFERENTES"TAMAROS DE MUESTRA 

SE DESARROLLA LA SUMA DE CUADRADOS: 

< ' "u - 2 

' . ' - X •• ' ) 
t•l i•l 

~ (Xtij 
j=l 

SST -

n • 
t. 

ASI: · 

SSBR -

SSBR +'SSBC +-SSI 

' '"t· 
. ' i-1 

' 

< 

' 

' 

e 

' t"' 1 i=l 

r 

0 ti 

' dE 2 

j=1 
t •. 

' 

< ' nti 
~ (Xt = ' ' t=l 1•1 j=l •• 

< e "u 
' ' ' r <X. 1 . 

t•1 1•1 j .. l .. 

< ' "ti 

' ' ' r (xti. 
t=l 1=1 j .. l J 

< ' "u 

' ' ' r (Xti 
t=1 <•1 j=l • 

SSR 

' n .... 

' 

2X X ' X 
2) 

t ..... . .. . 

< 

-

• e E n X 2 
t=l t. t .. 

2cX I n X t. t •• ' " crX 
• . . t . . 

- 2 
X • • • ) ' 

- 2 
X • •• ) ' 

X t .. 
- - 2 -x:i:+x, .. l 

2 ... 



¡ 

1 
i 

r 
= e I n 

t .. l t 

SSBC = 

r 

' t=l 

e 

' 1•1 

x2 ' .. ren 

(X 2 
.1. 

80 

-2 
X . . . .. 

2x. 1 • x ... 

e -2 
X 

2 =rrn
1
x. -rcn 

1=1 • .l.,. . • • .. 

SSR. = 

SST = 

r e 

' i•l 

r e 

' ' t=l i=l 

SSI = SST - SSBR 

- rcn 

• 
SSBC - SSR 

e 
r nti 

i=l 

-2 
X ' .. 

... 

••• 



'--------

Bl 

EJEMPLO: 

TRATAMIENTOS .. BLOQIJ_ES 

1 2 3 

10 12 5 • . 1 15 9 "lB 

t ., 1,r; r • 2 B 

1 .. 1,c; e • 3 7 13 9 

2 12 11 
• 

10 . 

[ : 2 :] [2. :3] nt1 "' ' "t . • 3 

n. 1 • [2.5, 2.5, 1.5]; n • 2,165 .. 

CALCULeS-NECESARIOS: 
... 

• 
= 114.325 

- ·_ .. 

' ' ' x1j~ .. 1627 
t i j 

xti. • [11 10.5 11;5] ' 9. 5 11. JJ 

X 
t .. . [11 l 

10. 33 

X . L • [10.4, 11, 10.66 J 1 
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- 2 r ~ nti xti. = 1494,606 
' . 

' n. ' .. 
' n . i . ~ 

ss·.r = 

SSBR = 

SSBC 

SSR = 

SS! = 

X 2 .. 495.711 ' .. 
2 X . = 743.353 

• •• 

1627 - (2) (3) (2.166) (114.325) 

(3) (495. 711) (2) (3} (2.166) {114.325) 

(2) (743.353) (2) (3) (2.166) {114,325) 

1627 - 1494.606 

ANALISIS DE VARIANZA: 

FUENTE; SS G.L. MS 

RENGLONES .. F o 1 • 1 . 
(BR) l. 366 . 

l. 366 . 
COLUMNAS o - 1 = 2 

(BC) • 9 39 .. 0.4695 

INTERACCION (r-1} {c-1) 
(l) 6. 076 . 2 3.038 

RESIDUAL rc{n -1) -
(R) 132.394 6.996'!!. 7 18.913 

TOTAL 
(T) 140.775 

• NO HAY EFECTO POR RENGLONES (TRATAMIENTOS). 

NO HAY EFECTO POR ~OLUMNAS (BLOQUES). 

... 140. 775 
• 

- 1,366 

.. 0.939 

• 132,394 

• 6.076 

F ' .. o. 05 

0;0722 5.59 

0.0248 4. 74 

0.1606 14: 74 

. 

NO HAY EFECTO POR LA INTERELACION ENTRE RENGLONES Y COLUMNAS 

• 

-
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MODELO CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS 

ESTE MODELO SE OBTIENE A PARTIR DEL PARAMETRICO REEMPLAZADO 

Pt' ki (pk}ti POR Ut' v1 , Wti' RESPECTIVAMENTE DONDE LAS U's 

Vts Y \'l.'s SON VARIABLES ALEATORIAS NOIIMALES, MUTUAMENTE INDE­

PENDIENTES CADA UNA CON NALOR.':ESPERADO CERO Y: 

' 1) var(Ut) • ,, Ve 

' 2) varcv1 ¡ • ' Vi 
V 

' 3) var(wt1 ¡ . ' Vt,i' w 

CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASO nti .. n Y.t,i-:0 SEA IGUAL NUMERO .. 
DE ELEMENTOS EN CADA CELDA ti, CON LO CUAL EL MODELO SERA: 

• • 

DE DONDE: 

- - -
5I X • (+U+V+W +' . . . . ... 

- -
6} X • t+Ut+Vx+wt. + z_t., ' .. 

- - -7) X • (+U +V
1

+w 1 +z. 
,L X ' • l. • 

" · ·: xti • t+Ut+Vi+Wti +Zti. . . 

6) -5): 

• •• 
+ cz - z ) t.. . .. 

, X ' .. X 



7) -Sl: 

10) . 

8)-6)-7)+5) 

11) 

DONDE; 

12) 

14) 

16) 

4) - 8 ) : 

17) 

- -x -x . i . . .. 

ü • 

w • 
'· 

-x -' .. 

" r Ut/r 
tal · 

e 
t Wu/c 

i•l 

r e 

" 

- -X +X 
. i • . .. 

- ' ". 

13) ••• 

15) ••• 

-' .i. 

V = 

w 1 + . . IZ - Z l .1. • .. 

. .. 

e 
t v1;c 

i=l 

r 
w: i = r Wt1/r 

<•1 

w • 1 r wt1/rc . . . 
<•1 i-1 

+ 

xtij - xti. = ztij - zti. 

NUEVAMENTE, PARA ANALIZAR LA FUENTE DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, 

LA SUMA DE CUADRADOS· SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES: 

18). - 2 - ¡2 - 2 
t r t {Xtij-x .. ,l .. I ,rnti{Xti.- x ••. +-~itr(Xtij-Xti.J 
' i J "''-"--~---~ ~ 

ENTRE CELDAS DENTRO DE 1 .LAS 
CELDAS 

• 



' 

as 

DE AQUl QUE: 

E{SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE W CELDAS! • 

.E{~~~ {Xtij -.Xti}l"' (N •• ' re) a 

POR LO CUAL LA ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE 

CELDAS O RESIDUAL (MSW 0 MSR) 

19) MSR • 

' 

' - re) • a 

SE USA NUEVAMENTE PARA ESTIMAR g O SEA LA VARIANZA DE CADA Ztij • 

DE LAS ECS, 9), 10) y 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES 

ESPERADOS DE LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS: 

' ' ENTRE RENGLONES: E{MSBR) _.. cr 2 + na + nca: 
~ ~ 

ENTRE COLUMNAS: E{MSBC} • ,2 + na~ + nro~ 

' . . ' INTERACCION: E{MSI} • a2 + n<:! ·,+ 
W• 

LA SITUACION ES SIMILAR A LA DE LA'CLASIFICACION DE DOS FACTO 

RES NO CRUZADOS CUANDO UN MOOELG' ALEATORIO ES APROPIADO. 

LA HIPOTESIS HG: o~= 0 PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VALOR ME 

DIO CUADRATICO DE LAS INTERACCIONES CON EL RESIDUAL·¡ ESTO ES: 

F '" MSI/MSR 

POR OTRO LADO PARA PROBAR LA HIPOTESIS H0 : aa • O DE IGUALDAD 

DE VARJ:ANCIAS ENTRE RENiiDNES: DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE: - - --
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F .. MSBR/MSI 

Y FINALMENTE; PARA PROBAR LA HIPOTESIS H0 : a~= O, DE IGUALDAD 

DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS,DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE: 

F ., MSBC/MSI 

JUSTAMENTE, COMO EN EL CASO DE LA CLASIFICACION NO CRUZADA, TA~ 

BIEN ES LA ALEATORIEDAD DEL TERMINO>·QUE REPRESENTA LA INTERAC­

C10N EN ET, MO~EI.O EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL ES EL ANA­

LISIS. EL PROCEDIMIENTO~ DE PRUEBA NO SE AFECTA SI LOS E-

FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS 

A TERMINO S ALEATORIOS O VICEVERSA (DANDO UN MODELO MEZCLADO) , 

ES UTIL RECORDAR QUE SI EL MSBR O MSBC SE COMPARA CON EL MSR 

CUANDO EL MODELO ALEA'OORIO ES APROPIADO, EL POSIBLE EFECTO DE 

' UNA VARIANCIA ~ f 0 DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL 
w 

INCREMENTO DEL TAMAnO MEDIO DE LA RELACION CON·EL MSR. 

EJEMPLO 

SUPONGAMOS QUE UNA CO~IA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE 

MATERIAS PRIMAS An Y m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS Bm PARA 

PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS ~1ARCAS DE MAQUI-

NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DE VELOCIDAD - EL 

NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA - PERO NO SE SABE SI 

TRABAJAN IGUALMENTE BIEN EN TERMINOS DEL NUMERO DE UNIDADES 

DEFECTUOSAS ELABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA. 



~-

MAQUINA 

1 

2 

3 

TOTALES 

x. . '. 
-2 X. . '· 
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ADEMAS, LA FIRMA DESCONOCE SI HAY DIFERENCIAS EN LA CALIDAD 

DE LAS MATERIAS PRIMAS PROVENIENTES 0)::-LAS' FUENTES, POR UL 

TIMO SE SOSPECHA QUE LA MATERIA PRIMl\'"OE UNA FUENTE PUEDE 

PRESENTAR UN EFECTO ESPECIAL EN UNA-~QUINA PARTICULAR O-Vf 

CEVERSA, POR CONSIGUIENTE, SE DESEA ESTABLECER SI LOS'An SON 

o~, SI LOS B. s.:lS' DUEREln'ES Y SI EXISI'E ;.:LGJN UECIO.CCNJUNID 
·Jn . - • . 

A X B, PARA RESPONDER A ESTAS PREGUNTAS SE SELECCIONARON AL 

AZAR 4 

Y B3,Y SE HIZO OPERAR CADA MARCA DE MAQUINA EN IDENTICAS CONDI 

ClONES CON CADA FUENTE DE MATERIAL DURANTE DOS HORAS Y SE RE-

GISTRO EL NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS POR CADA HORA COMO SE 

INDICA EN LA TABLA. CON ESTOS DATOS, A QUE CONCLUSION SE PUE­

DE LLEGAR? 

FUENTES DE MAT. PRIMA 

1 2 3 4 
TOTALES ' '-. 

'2 
'-· 

' 7 ¡ 6 ¡ 6 ' 6 
1 

1 9 
1 " 6 1 36 8 36 5 1 36 50 6.5 39.06 

5 6 1 4 1 
7 1 

' 
1 

3 
1 

4 4 1 3 
1 

1 4 9 5 
1 16 2 16 1 9 1 1 1 

2 1 3 1 6 ' 5 " 3.5 12.5· 

1 8" ' 8.5 1 7.5 1 7 
' 10 1 64 8 1 72,5 7 ' 56,25 9 1 " 6 1 9 1 8 1 5 1 62 7 • 7 S 60.06 

36 ~ J7 1 35 
1 

32 
1 

140 111.62 

6 6,17 1 5,83 1 
}! •.. 

1 1 5.33 5.83 

' 1 ' '2 
36 1 8.03 1 34,03 1 

28,44 1 136.5 ... 
1 33.99 

' ' 1 
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• x2 
9

2 
• s2 

• <2 
• r t ~ tij = 

2 2 2 2 2 + •.•. 5 + 9 + 5 = 952 
t i j 

TOTAL: SST 

:.r .... 
. '' ENTRE RENGLONES: - -·-
·t ü . . ~ ' . ;-- . F:NTRt: 

' ' l 

-2 SSBR = ncrx._ 
t ..... 

COLUMNAS: 
-2 :>SBC = nriX 1 1 • . 

ENTRE CELDAS: 

SSR = E I ¡: 
t 1 j 

-2 ncrx ... ""952-2x:Jx4x33.99= 

= 952-815.73 = 136,27 

ncrX2 a 892.96 !115.73 = 77.23 ..... 

- 819 815.73 = 3.27 ... 

m 952 - 2 X 448,75 = 54.50 

INTERACCION: SSI • SST- SSBR- SSBC - SSR 

a 136,27- 77.23- ),27- 54.50 

= 1.27 

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA SERA: 



" 

FUENTE DE VARlACION: 

'· deL SS MS F estimada. F ct'i:tica. 

ENTRE MAQlJINAS r-l•J-1-2 SSBR • SSRR/(Il-1) ,- - l' ER'" ' 7.7:23 .. 38.62 ER38.62/0.2l 0.01,2,6 -10,92 183.90 

ENTRE FUENTES c-1•4-1•3 SSBC • MSBC • '" 
- l. 09/0.21 F • • • F 

3.27 SSBC/(c-1) 5.19 
ce o.ot,J,6 

'"l. 09 - 9. 78 

•• INTERACCION (r-1) (e-l) SSI • MH • '"' ftiT"0.21/4.54 re!' -' - 6 1 .-27 (r-1) (e-l) 
0,01,6,12 .. 0.05 

4. 82 -g o. 21 

RESIDUAL rc(n-1)"12 SSR " MSR • SSRi 
54.50 rc{n-1) 

- 4.54 

TOTAli, ren-1 • 23 SST • 
136.27 

DB LO ANTERIOR CONCLUIMOS QUE: 

DADO, QUE 'FcR < FER ""' SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS DIFERENTES 

~mRCAS DE MAQUINA, 

COMO ,. 
ce >FE:c = NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE-

RIA PRUIA 

Y FINALMENTE COMO: 

FCI > FEI -=> NO HAY EFECTO ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI­

NAS Y LAS FUENTES DE MATERIA PRIMA. 
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EJEMPLO 

EN UNA INVESTIGACION SOBRE LA ACUMULACION DE UNA SUSTIL'ICIA EN 

LOS DIENTES DE LAS JOVENES DE 18 A 20 A~OS DE EDAD EN UNA LO­

CALIDAD, SE DISE~0 UN EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO 

EN EL QUE SE SELECCIONARON AL AZAR TRES JOVENES, A CADA UNA DE 

LAS CUALES SE LES RASPO EL SARRO DE LA DENTADURA; EL SARRO DE 

C~~A UNA SE DIVIDID EN SEIS PARTES IGUALES Y SE LES ENTREGA­

RON DOS PARTES A CADA UNO DE TRES ANALISTAS TOMADOS T~-IBIEN 

AL AZAR, CON EL FIN DE QUE HICIERAN EL ANALISIS QUIMICO PARA 

DETERMINAR LA CANTIDAD DE LA SUSTANCIA DE INTERES CONTENIDA 

EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICROGRAMOS OBTENIDAS 

SE PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA: 

MUJER 

ANALISTA A ' e 

1 13. 2 10.6 8.5 

12.3 9. 8 8.9 

' 12.5 9. 6 7. 9 

12. 9 10.7 8. 4 

1 13. o 9. 9 8. 1 

12.4 10.3 8. 6 

SOLUCION 

a) HACER EL ANALISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTIMACIONES DE TODOS 

LOS PARAMETROS DE INTERES; TOME a~ 0.05. ESBOCE SUS-CONCLU 

S IONES. 
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SE TRATA DE UN PROBLEMA DE NIVELES ALEATORIOS, PARA OBTNER 

LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS ESTADISTICAS 

F, SE USARA LA SIGUIENTE TABLA, 

ANALIS­
TA 

. 
1 

2 

3 

TOTALES 

' .1. 

,2 
.1. 

A 

13.2 
12.3 . 

12.5 
12.9 

13.0 
12.4 

76.3 

12.71667 

161.71361 

12.75 
162.563 

12.7 
161.29 

12.7 
161.29 

M U J E R 
B 

10.6 10.2 
9.8 104.04 

9.6 10.15 
10.7 103.023 

9.9 10.1 
10,3 102.01 

60. 9 

10.15 

103.0225 

EN CADA CELDA SE INDICA: 

xtil xt. ••• 
• 

xti2 
-2 
xti. 

DE LOS DATOS: 

e 

8.5 8.7 
8.9 75.69 

7.9 8.15 
8.4 66.422 

8.3 8.45 
8.6 71.403 

so. 6 • 

8.433 

71.1211 

TOTA­
LES ' "· 
63.3 10.55 

62 10.333 

¡¡2 
'· . 

111.3025 

106.7778 

62.5 10.41667 108.5069 

187.8 326.5872 

r = 3 
e- 3 

1: .. 335.85122 n- 2 

= 13.2 2+12.32t12.52t12.92+132t12.42+10.62t9.82+9.6
2
+10. ~+9.92+ 

+10.32+8.52+8.92+7.92+8.42+8.3
2
+8.6

2 = 2017.38 

DE LA TABLA: 

m -2 xti. = 162.563+161.29+ 161. 29+104. 4+103. 023+102. o1+ 75. 69+66. 422+ 11.403. 

= 1007.73 
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X .. . .. 187.8 .,.,2 
18 .. 10,433, x:- •• al08,854, J =2(3){3)(108,854) -1959.38 

_, ' 
r xt .. = J26.san, 
t 

... 
E "ífl .. 335,85722 
i . i, 

POR LO TANTO LAS SUMAS DE CUADRADOS VALORAN: 

SST - nt:>C - nrci2 .. 20l7,Js- 1959.38 = ss tij .•• 

-2 -2 
BSBR = nc I:Xt - nrc:X a (2) (3) (326.58722) - 1959.38 = 0.14333, CON (r-1) r, DE L. 

t .. 
_, 2 

SSBC ., nrEX - nrc:X "' (2) (3) (335.95722)-1959.38 = 55.76332, CON(c-1) G. DE L. 
i . i. ••. 

2 -2 
SSR = l:HXtij - n~~Xti. • 2017.38-(2) (1007. 731) =1.918, CON rc(n-1) G. DE L. 

SSI+SST-SSBR -SSBC-s5R"'58-0 .1433-55, 76332-1.918-=0.1753467 1 con (r-1} (e-l) G, DE L. 

EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE 

VARIANCIA; COMO SE TRATA DE UN MODELO DE NIVELES ALEATORIOS, 

LAS ESTADISTICA$ F SE CALCULARAN COMO: 

F • M S> 
MSR 

EFECTOS DE INTERACCION: 

EFECTOS "DEL ANALISTA" F • 
MSBR 
M S> 

F • MSBC 
M S> 

EFECTOS DE "LA MUJER" 

TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA 

ORIGEN DE ,. G. DE L. MS F VARIACION 

ANALISTA 0,14333 2 0.071665 l. 634 7 
MUJER 55. 76332 2 27.88166 635.998 

0.1753467 4 0.2057 
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LOS VALORES CRITICOS PARA LAS ESTADISTICAS ANTERIORES, CON 

n = 0,05 SON: 

ANALISTA: :OO.os,2,4 .. 6. 9 4 

MUJER :OO.os,2,4 • 6.94 

INTERACION FO.os,4,9 - 3.63 

COMO: 6.94 > 1.6347 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA-

nvo 

6.94 < 635,998 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO 

3.63 > 0.2057 EL EFECTO.DE INTERACCION ANALISTA-MUJER 

NO ES SIGNIFICATIVO 

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, EL UNICO EFECTO 

SIGNIFICATIVO ES EL DE LA MUJER; ES DECIR QUE LA CONCENTRACION 

DE LA SUSTANCIA DE INTERES SI DEPENDE DE LA MUJER DE QUE SE 

TRATE. 

b) REALIZAR LO PEDIDO EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDO AHORA 

EL PROBLEMA COMO SI SE TRATARA DE PARAMETROS FIJOS, COMPA-

RE Y COMENTE LOS RESULTADOS DE AMBOS INCISOS 

EN ESTE CASO LAS ESTADISTICAS F ESTAN DADAS POR: 

-ANALISTA: 

-MUJER: 

F • MSBR 
M5R 

F = MSBC 
MSR 

-INTERACCIONi F = M S. 
MSR 
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POR LO TANTO, LA TABLA DE ANALISIS DE 

ORIGEN DE SS G. DEL, 
VARIACION 

ANALISTA 0.14333 2 

MUJER 55,76332 2 

INTERACCION 0,1753467 4 

' 
RESIDUO l. 918 ' 
'l'ú'J'AL 58 

LOS VALORES CRITICOS, EN TABLAS, SON: 

ANALISTA: 

HUJER: 

F 0.05,2, 

F 
0.05,2, 

9 .. 4.26 

9 .. 4.26 

INTERACCION: FO.OS, 4 ,g "' 3,63 

COMO: 

VARIANCIA QUEDARIA: 

MS F 

0,07H6S 0,33645 

27,88166 131,236 

0,0438392 o. 2058 

o. 213 

4.26 > 0.33645 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA 

TNO 

4,26 < 131.236 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO 

3;63 > 0,2058 EL EFECTO DE INTERACCION NO ES SIGNIFI 

·CATrvO 

COMPARANDO LOS RESULTADOS DE AMBOS MODELOS PODEMOS OBSERVAR QUE 

LOS RESULTADOS HAN SIDO IGUALES EN CUANTO A CONCLUSIONES¡ NO OBS 

TANTE LOS RANGOS DE LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS, 

ASI COMO LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS, POR LO QUE CABRIA LA PO­

SIBILIDAD DE QUE EN UN CASO CERCA DE LOS LIMITES DE ACEPTACION 

(VALORES CRITICOS), LA APLICACION DE UN MODELO U OTRO DERIVARA 

EN CONCLUSIONES DIFERENTES. 
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e) CALCULAR EL INTERVALO OS CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE LAS 

CONCENTRACIONES MEDIAS OBTENIDAS POR LOS ANALISIS 2 Y 3, ........ 

ANALISTA -
2 J 1 

12.5 13. o 13. 2, 

12.9 u.4 12. 3 

'. 6 9.9 10,6 

10.7 10.3 9. 8 

7,9 8. 3 e. 5. 

8.4 8, 6 8. 9 

PROMEDIO 10,333. 10, H7 10. 55 

EL INTERVALO DE CONFIANZA ESTA DADO POR: 

:!:. t,; a./2 }s ..!._, " . i 

1 • 

"; 

LA SUMA DE" CUADRADOS DENTRO DE.GRUPOS, CONSIDERANDO LA TOTALI­

DAD DE LOS DATOS SERA: 

(12.5-1QJ3) 2+(12.9-10.33) 2+(9.6-10.33) 2+(10.7-10.33) 2+(7.9-10.33) 2+(8.4-10.33) 2+ 

2 . 
+ (13-10.Ú7) +{12. 4-10, 417) 2:'" (9. 9-10.417) 2+ (10. 3-10. 417) 2 + (8. 3-10, 417) 2+ (8.6-10. 417) 2+ 

+ (13. 2-10. 55) 2+12. 3-10. 55) 2+ (12. 5-10.55) 2+(U. 9-10.55) 2+ (13 -10.55) 2+ (12. 4+10. 55) 2 

.. 57.8567 

ENTONCES s 2. = 57.8567 57,8567 
N-k = 18-j = 3.857, S= 1.9639' 
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' . 
.. ¡• ; 'f•-, , .:·. ~1- ,-.¡·, ~---''-•~· n ·'-~ : ..... u.:.:.-. 

EN TABLAS: • • 
T -' -- •• 

. -. ' ' -· .. - . •. • 

POR TANTO, EL INTERVALO DE CONFIANZA VALE:- •. • · ·• "J rT ~....,.. ,t":' >' . . . " 

d) APLIQUE EL METODO DE TU~Y_ PARA REALIZAR LAS COMPARACIONES 

J.IULTIPLES DE LAS MEDIAS DE LOS.RESULTADOS,DE LAS MUJERES.'. -~' 

DESSARI!OLLE Y APLIQUE A, ESTE· PROBLEMA_: LOS 1 METOOOS. DE. FISHER . 

Y"DE DUNCAN PARA COMPARACIONES HULTIPLES. 

• ' ~lliTODO DE TUKEY. ••• 
. . . .. . - . . ' 

EL MARGEN, DE ACUERDO AL METODO DE TUKEY, ESTA DADO POR LA 
. . 

ECUACION: 

"' · .k,v,a/2 

./f 

-·- --·-
EL VALOR·DE s· SE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO 

MsW .. s2 , PARA ESTO SE OBTENDRA MSW; • • 

M U J • R 

A B -C 

13.2 10,6 8. 5 
12.3 

'· 8 
8.' . - --

12. S ••• 7.9 • ··~· ' 12.9 10.7 8!4 . . . 
• 

lJ .o .. ' 8.3 
12.4 10.3 8.6. 

PROMEDIOS ' 12.717 10.15 8.433 
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LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SERA: 

(13.2-12.717) 2+(~3-i2.717) 2+(12.5-12.717) 2+(12.9-12.717) 2+[13~12,7i7J 2+ 

+(12.4-12.717) 2+{10.6-10.15) 2+(9,8-10.15) 2+{9.6-10.15} 2+(10.7-10.15)+ 

+ (9. 9-10.15) 2+{10. 3-10.15} 2 (8. 5-8. 433) 2+ (8. !t-8. 433) 2+ (7. 9-8. 433) 2+ ( 8. 4-8. 4 3 3) 2 

+(8,J-8,4JJ) 2+(8,6-8.4JJ) 2 
a 2.23667 

MSW = 2.23667 
18-3 = 0.149, S • 0.386 

DE TABLAS, EL RANGO ESTUDENTIZADO ESi. CON k= 3 Y,v,.15:qJ,lS,.OZS'"3.67-

POR LO TANTO, EL MARGEN VALE: 3 · 67 0.386/J:.. + .!_,. 0.578 
fi . 6 6 . 

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES, INDICANDO LAS 

SIGNIFICATTVAS CON UN MARCO: 

MUJER A B 

MEDIA 12.717 10.15 > 

• 1:!.5671 

DIFERENCIAS • 

METODO DE DUNCAN 

e 

8,433 

14. 284] 

]1. 717] 

• 

TODAS LAS DIFERENCIAS 

SON SIGNIFICATIVAS 

EL METOOO DE OUNCAN, COMO EL DE TUKEY,'SIRVE PARA EFECTUAR 

COMPARACIONES DE MEDIAS, .NO OBSTANTE ESTE. ES MAS CONSERVADOR 

QUE EL PRIMERO, 

--J -M~W EL ERROR ESTANDAR DE CUALQUIER MEDIA ES: S " 

' 
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DE LA TABLA DE DUNCAN PARA RANGOS SIGNIFICANTES OBTENEMOS 

ru(p, f), DONDE o ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA, p ~ 2, 3, .•. k 

SON LOS TRATAMIENTOS, CUYAS MEDIAS SE ORDENAN DE MENOR A MAYOR .. 

f SON LOS GRADOS DE LIBERTAD DE SSW: (N-k). EL RANGO SE CALC~ 

LA CONO: Rp = rCI.(p, f}S, PARA p"' 2, 3, .•. k 

PARA PROBAR LAS DIFERENCIAS, SE PRUEBA LA MAYOR CON LA MENOR, 

COMPARANDO CON EL MAYOR R0 , AS! SE CONTINUA COMPARANDO EL 

~~A'iOR CON LOS RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE ESTOS ULTIMOS. SE 

PROCEDE !GUALMENTE EN EL DE SEGUNDA IMPORTANCIA, ETC. 

EN ESTE CASO, ORDENANDO LAS MEDIAS EN ORDEN CRECIENTE: 

Yc • 8.433, Y8 = 10.15, YA= 12.717 

EL VALOR DE MSW ES "' .0.149, POR LO QUE, EN CUALQUIER CASO: 

s ·/
0

•
1
6
49 

= o.r576 

EN TABLAS DEL METODO DE DUNCAN (DESIGN ANO ANAL'iSIS OF 

EXPERUlENTS.-MONTGOMERY.-WILLE'i INTERNATIONAL, 1976), CON 

o,. 0.05, f = N-k .. 1B-3=15: 

• 

POR LO TANTO, LOS MARGENES SERAN: 

R2 .. 3.01fO • .l!l?6J .. 0.474, R
3 

= 3,16(o:1516J = o.498 

Y LAS COMPARACIONES DE MEDIAS SERAN: 
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A VS. C; 12,717- 8,433 • _4,284 > 0,498 (SIGNIFICATIVA) 

A VS. B: 12.717 10.15 • 2,567 > 0.474 (SIGNIFICATIVA) 

B VS. C: 10.15- 8.433 • 1.717 > 0.474 (SIGNIFICATIVA} 

COMO EN EL METODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFERENCIAS SON SIGNIFI-

CATIVAS. 

METODO DE FISHER 

PARA REALIZAR COMPARACIONES Mt'J,TIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI-

VERSOS TRATAMIENTOS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER 

(ESTE METODO EN REALIDAD ES.UNA MODIFICACION DE LA COMPARACION 

ENTRE MEDIAS CON LA t DE STUDENT). 

LA DISTRIBUCION t SE DEFINE COMO: 

-t ~ _;¡__ - (al 

t'i 
DONDE y ES N(O,l) Y ~TIENE DISTRIBUCION x2 CON ~ G. DE L. 

SI QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS: 

"''" - x2 ,l - ,, , - ¡¡2} 
y = (b) ,. 

...l. 
, . 

2 ,, "2 
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+ ... 
1 k"' ·-" o' i j 

QUE TIENE DISTRIBUCION x2 CON N-k G, DE L. 

k ni 
COMO SW ~ r r{Xij - Xi,l

2 
CON N-kG. DE L. 

- E(MSW) • o2 

SW ES LA VARIANCIA COMBINADA, ESTIMADOR INSESGAOO DE 

LO TANTO, EL DENOMINI\DOR DE ,,, ES: 

!!= 1 SW • ' ' 
SUSTITUYENDO (b) y (o) EN ,., SE OBTIENE: 

dCL ,, . ) - ,,, - 112) 
E • 

/SI~ 

,y COMO F = t
2 SE OBTIENE; 

•o = MSW 

' 

o' • POR 

(o) 

QUE COMPARADA CON F 

'· 
aúN 1 Y N-K G, DE L., NOS PERMITE SABER 

SI EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS. 

PARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE 

ACOSTUMBRA CALCULAR: 

MSW FO 
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Y COMPARAR CON EL TEORICO: MSW F . 
o,1,N-K (MARGEN) 

X ¡ 2 ES MAYOR QUE EL MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA 
2. 

SIGNIFICATr/A, 

EJEI>!PLO 

EN EL EJEMPLO ANTERIOR, EL MARGEN EN CUALQUIER CASO VALE, CON 

F = 4.54 0.05,1,15 

6 + 6 
6 (6) co.H9l c4.S4l = o.22s 

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTÉS (AL CUADRADO), 

INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO 

MUJER A B . e 

X 12.717 10.15 8. 433 TODAS LAS 

(DIFERE NCIAS) 2 • 16.591 [!8.35) DIFERENCIAS SON 

• 12.951 SIGNIFICATIVAS • 

• 
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PRUEBA DE IGUALDAD 

DE VARIANCIAS 

PARA APLICAR EL HETODO DE ANALISIS DE VARIANCIA SE TIENE QUE 

CUMPLIR CON LA CONDICION DE QUE LAS VARIANCIAS DE LA PARTE 

' ALEATORIA, Zti' DEL MODELO SEAN IGUALES, ES DECIR, QUE a1 a 

' ' "2 ~ "" 0 k' 

PARA HACER ESTO, SI k- 2, SE PUEDE UTILIZAR LA PRUEBA USUAL 

DE IGUALDAD DE DOS VARLANCIAS. SI k > 2 SE PUEDE USAR CUALQUI~ 

RA DE LOS DOS METOOOS SIGUIENTES, LOS CUALES SON APLICABLES 

SI SE TIENE QUE TODAS LAS MUESTRAS, ni, SON DE IGUAL TAMAflO: 

a. PRUEBA DE COCHRAN, QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE 
k 

wssmáx/ r wsst 
t=l 

b. PRUEBA QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE WSS ~ /WSS Í 
m<>.x m n 

EN LA. PUBLICACION_BIOMETRIKA TABLES, REFERIDA ANTERIORM~N-

TE; SE TIENEN TABLAS DE LOS VALORES CRITICOS DE LAS ESTADIS 

TICAS ANTERIORES," SEMEJ~ES A LA TABLA QUE SE PRESENTA A CON­

TitruACION-PA!!A ~=O. O{. 

I 
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VALORES-CRITICOS PARA U-PRUEBA-DE 
IGUALDAD DE VAltlANCIAS (o" 0.01) 

"""'" DE VARlANClAS 

" • ' • ' • • " ,, 0.164 0.788 0.122 ..... O JI! S '"' O.Sl6 

' 0.781 0.6116 0.616 O.S68 o.m 0.481 0.4(7 
PRUEBA DE • 0.721 0.6ll 0.564 0.508 0.461 0.425 u.J9l 

""""" • 0.641 O.SSJ 0.487 0.4JS O.l9l O.lS9 O.ll L 

• 0.590 O.S04 0.440 0.391 O.Hl 0.321 0.2~ 

" 0,$14 0.470 '·"' O.J62 o.ns 0.295 0.270 

PRUEBA DE ' "' 1036 u~ '"' "" 2412 2111 

wss ~ ' '" "' '" "' "' "' '" => • .. " " " .. " "' wssmín • 19.1 n, ~. " " " " • . 11.7 "' '" ts.a' "' 17.9 18.9' 

" •• • •• IM 11.1 11.8 12 ... 12.9 1 

EJEl>:!PLO 

SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LAS VARIANCIAS DE LOS 

DATOS DE SIETE. DIFERENTES NIVELES DE UN FACTOR· SON IGUALES; 

LAS MUESTRAS FUERON DE NUEVE EL&~ENTOS CADA UNA. LOS VALO-

RES DE WSS FUERON: ~.24, 5.16, 6.34, ~~ 5.93, y 5.74 y 

5,86. SE TOMARA o a 0.01. 

' PRUEBA DE COCHRAN: WSSmáx/ E WSSt • 8.26/45.53 e 0.190 
t-1 
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DISE~O ESTAOISTICO OE EXPERIMENTOS 

. ' .-

' ,_ 
" ,, ' . 

EXPERIMENTOS CON CLASIFICACION DE DOS-,FACTORES 
C O N 'T 1 N U A C 1 o:N· 

DR. OCTAIJIO A. RASCON CHAVEZ 

ABRIL, 1981 

P•loclo .lo Mlnorío (olio de Tocubo 5 primor pito Mhlco 1, O. f. T.lr 59:1-40.!0 Apelo. Pootol M-!285 
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VALOR CRITICO • 0,391 > 0.190 

POR IIJ QUE SE ACEPTA lJ\ IIIPOTESIS DE 

IGUALDAD DE LAS VARIANCIAS 

PRUEBA b) WSSmb/WSSm!n = 6.26/5.16 • 1.60 

VALOR CRITICO • 15,8 > 1.60 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS BAJO 

PRUEBA, 

ANALISIS DE VARIANC!A 

EN REGRESION LINEAL 

EN EL CAPITULO DE REGRESION LINEAL SE TENIA QUE LA ECUACION 

Y = mX + b ESTIMABA A LA ECUACION ENTRE LAS VARIABLES Y Y _X, 

SIENDO m UN EST~OR DE LA PENDIENTE, S, DE LA RECTA, Y b 

UN ESTI!-IADOR DE LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a. ASIMISMO, SE 

TENIA QUE LA VARIANCIA SESGADA TOTAL ERA 
• 

(1) 

POR LO QUE LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS SERIA 

[2) 

LA PRIMERA SUMA DE CUADRADOS DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA 

ECUACION ES LA INEXPLICADA, ALEATORIA O RESIDUAL Y, LA SE 

GUNDA, ES LA EXPLICADA, 

EL MODELO LINEAL ES Y1 • a + SX1 + z1 DONDE z1 SON VARIA-
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"9J .. . . 
•, 

BLES ALEATORIAS QUE SATISFAC~~ LAS CONDICIONES DEL ANALISIS 

- ' DE VARIANCIA. EN TAL CASO, E(m) ,. 61 E(b) "'a., Var(Y) ""o- /n, 

' - 2 Var (m) = a /E (xi - x) Y cov CY,ml "' O 

PUESTO QUE E(m) = S, SE OBTIENE QUE LA ESPERANZA DE LA SUMA 

DE CUADRADOS EXPLICADA ES 

(3) 

SE OBSERVA QUE ESTA SUMA DE CUADRADOS TIENE UN GRADO DE LI-

BERTAD. 

POR OTRA PARTE LA ESPERANZA DE LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL 

ES 

'4 ) 
PARA LO QUE ESTE TIENE n-2 GRADOS DE LIBERTAD. 

OBSERVANDO LAS ECS (3) y (4) SE CONCLUYE QUE LA PRUEBA DE HI 
.!>€ 

POTESIS.DE INDEPENDENCIA~Y y X, O SEA DE a= 0, SE PUEDE HA-. 

CER FORMULANDO UNA ESTADISTICA CON EL COCIENTE DE LAS SUMAS DE 

LOS CUADRADOS (4) ENTRE {3) CON S = O: 

2 - 2 
c'_"c-_2c'" __ 'c"'c·,<_-.,"c'_ F=-

I(yi-mxi-b)2 
(S) 

ESTA ESTADISTICA TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y n-2 GRADOS DE 

LIBERTAD, 
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' PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 6=B0 SE REMPLAZA EN LA EC (5) 

A m POR m-e
0

• 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES: 

FUENTE GRADOS DE SUMA DE VALOR MEDIO 
LIBERTAD CUADRADOS CUADRATICO 

• 

.EXPLICADA 1 m2t{:x;i-X¡2 ' - ' m t(xi-x) ,l 

RESIDUAL n-2 . ' r {yi-mxi-b) ~(yi-mxi-b) ' 
n-2 

' -·TOTAL' n-1 - ' I{yi-y) 
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CLASIFICAClON EN 

UNA DIRECCION, 

OBSERVACION DE 

DOS VARIABLES 

SI SE MIDEN DOS CARACTERISTICAS, X Y _Y, EN CADA SUJETO DE EX 

PERIMENTACION EN UN EXPERIMENTO CON CLASIFICACION EN UNA 01-

RECCION, NECESITAMOS CONSIDERAR TANTO LA RELACION QUE HAY E~ 

TRE ELLAS COMO LA POSIBLE VARIACION DE ESTA DE GRUPO A GRUPO. 

SI SE TIENE QUE ES ACEPTABLE UNA RELACION LINEAL DE Y CON BA 

SE EN X PERO QUE PUDIERA VARIAR DE UN GRUPO A OTRO, UN MOOE-

LO APROPIADO SERIA: 

(1) 

UN PROBLEMA NATURAL SERIA VERIFICAR SI ES POSIBLE USAR Qli 

SOLO MODELO Y = a + BX PARA CADA UNO DE LOS GRUPOS, ESTO IM .. 
PLICARIA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE a

1 
= a

2
,. ••• ., a¡t Y DE 

QUE s
1 

= e2 e ,,, ,. Bk' 

PARA PROBAR ESTA HIPOTESIS CONVIENE SEPARAR EL PROBLEMA EN 

TRES PARTES,· CADA 'UNA DE IAS CUALES PUEDE PROBARSE POR SE-

PARADO: 

(1) 
a. H 0 : 

' LAS LINEAS DE REGRESION SON PARALELAS, ESTO ES, 
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b. H! 2l: LAS MED¡AS DE LOS GRUPOS CAEN EN UNA LINEA REC 

TA, ESTO ES, LOS PUNTOS (i(t.' at + aét.J SE 

ALINEAN EN UNA RECTA, 

c. H!JJ: LA-PENDIENTE DE LA LINEA ANTERIOR ES IGUAL AL 

PARA HACER LO ANTERIOR SE CALCULAN PRIMERO LAS RECTAS DE 

REGRESION PARA CADA GRUPO POR SEPARADO, CON LO CUAL SE OB­

TIENEN LAS ESTDMACIONES 

' LA ESPERANZA DE Bt ES 6t Y _EN SU VARIANCIA ES 

DONDE 

't-

' "t 
a (r {xti 

i=l 

(2) 

(3} 

'" 

LOS ANALISIS DE VARIANCIA DE LA REGRESION LINEAL EN CADA GRU 
' ' 

PO SE BASAN EN LAS IDENTIDADES ALGEBRAICAS 

. 

[5) 

SI.SUMAMOS ESTAS k IDENTIDADES SE OBTIENE: 



-y -,2. ,, 

• 

97 

k 

' t=~ 

k 

(6) 

DONDE SR ES LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL CON l: {nt- 2) "'N- 2k 
t"'l 

GRADCS DE LIBERTAD, DONDE N = ¡;nt' ES DECIR, 

' " {N - 2k)O" 

k 

(7) 

k - ' t=l th wt ES UN PROMEDIO PESADO 

DE LAS Bt,ENTONCES LA DESVIACION CUAORATICA'TOTAL DE LAS Bt 

RESPECTO A Be ES 

- B •') 2 , . e . 

DESPEJANDO DE ESTA ECUACION 

LA ESPERANZA DE SW ES 

+ S w 

' k E{S )i .. 
w {k- l)o- + I wt(Bt 

t=l 

DONDE . llc • 

2 - w B "-e e 

OBTIENE 

• ) 2 
e 

IBl 
·-

1 9 ) 

(10) 
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ES LA PENDIENTE COMUN (l>ROMEDIO) DENTRO DE LOS GRUPOS, 

POR SU PARTE, LA VARIANCIA ·DE Be ES 

{11) 

CON LO ANTERIOR LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA: 

k 
y ¡2"' I nt(Yt 

• • t .. .l • 

k :·nt 

-Y ¡ 2 + I .1: (Yt.-Yt J 2 
. • t~li-1 l. • 

-v ., 
1 + (12) .. 

DONDE Sw SE DENOMINA LA SUMA DE CUADRADOS DE LAS PENDIENTES 

ENTRE GRUPOS . 

ANALIZANDO LAS ECS, (7) y (10) SE PUEDE VER QUE LA HlPOTE-

SIS a!ll, s1 ':' s 2 = , , , = Sk 

TAOISTICA 

SE PUEDE-PROBAR MEDIANTE LA ES-

F • 

' 

Sw/(k-1} 

SR/ (N-2kJ (13) 

QUE TIENE OISTRIBUCION F CON {k-1) Y (N-2k) GRADOS DE LIBER 

TAO, YA QUE SAJO LA HIPOTESIS NULA EL SEGUNDO TERMINO DEL 

' MIEMBRO DERECHO DE LA EC. (10} ES CERO. 

PARA REALIZAR LA PRUEBA J}) PRIM_ERO AJUSTAMOS LA RECTA QUE 

-PASA POR LOS PROMEDIOS (Yt.' Yt.l CON FACTORES DE PESO nt. 

CON ESTO SE OBTIENE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS: 



-. . ------- -----

" 

k 
1 2 .. w a2 k 

I nt tit I nt¡Yt B (i(t y + y 
t•l • . .. mm t'"l • .. m ' 

• w a2 
mm + 'o 

DONDE k 
_I nt (i(t -X __ lCYt. y 1 

t•l • .. 
B • m 

I,nt (Xt. -- X .. 
y 

-X .. 

LA VARIANCIA DE Bm Y LA ESPERANZA DE SG SON1 

' = (k-2}a + 

DONDE 

k 2 
I-n'(e~'-o,_-~ i ) 

t=ltt_m'111 •.• 

. 

' )}2 -X .. 
( 14) 

(15) 

(16} 

(17) 

(1 B l 

(19) 

(20) 

POR CON~IGU!ENTÉ,f.LA 
\;" 

HIPOTESIS tfo2.l SE PUEDE PROBAR ~ORMULA!! 

00 LA . ' ESTADISTICA 
• • 

.SG/(k-2) 

F = SR/{N-2k) 
(21) 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON {k-2) Y (N-k) GRADOS DE' LIBERTAD. 
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FINALMENTE, PARA PROBAR ¡f. JI 
• USAREMOS LA. SUMA DE LOS DOS 

TERMINO S w a' o o 

2 2 2 wcwm 
w B + w B = wB + (B~ ce mm •• :we· w 

DONDE 

-w-'0CB-'0'-¡+,-:w-'m'B-"m B 0 = 

·-· 

. ' 

' -·x ) 
' . . ' 

( 22) 

{ 23) 

( 24) 

DONDE B 0 ES LA PENDIENTE GLOBAL QUE SE OBTENDRIA SI TODOS 

LOS PUNTOS SE AJUSTARAN A UNA SOLA RECTA, SIN DISTINCION 

DE GRUPOS, LA ESPERANZA DE SWG ES 

(25} 

POR LO T?-NTO, LA HIPOTESIS lf.J) SE PUEDE PROBAR CON LA ES­

TADISTICA 

( 2 (j l 

QUE TIENE OISTRIBUCION F CON 1 Y N-2k GRADOS DE LIBERTAD 

LAS PRUEBAS ANTERIORES SE PUEDE RESUMIR EN IA TABlA !E . ANA-. 

LISIS DE VARIANCIA SIGUIENTE: 



Fuente 
Pendiente global 
Pendiente de l.as median de los grupos vs pr.2_ 
medio de Ías pendientes dentro de grupoo 
Acerca de la lineo de regreoión de las me­
dias de los grupos 

Pendientes entre grupos 

Reoiduol 

Total 

G. de L. 

' 

N-li 

·-· 

Suma de cuadrados 

" s ...... .. 
w,w. ' .. S..,• -{B,- B,.~ 
•• 
• • Sa• l: "r( f~- Y.- B.(%,. : .. ;r.) J ... 

Esperanzas de 

"' 
a'·h•.fJ.' ...... .. .. o'. --{/J.-__, •• 

• •'+(.t-2)" 1 1: n,¡..,-..,.-JI...r,f ... • • • 
S,..• I •,{B,-B,'t . •- -'+(.t-W'l: w,({J,-A,f ·-· ' .. . ·-· . .. . ·. . -· . s.- 1: 1: [Y.,-·r.-B,( .. .,-.r,.)J . ~•"' ·-··-· 



_101,1 

ANALISIS DE COVARIANCIA 

EN UNA DIRECCION 

EL ANALISIS DE COVARIANCIA SE UTILIZA PARA PROBAR SI LAS DIFE-

RENCIAS EN LA RESPUESTA MEDIA DE UN GRUPO A OTRO PUEDEN SER 

EXPLICADAS POR UNA REGRESION LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONTROk 

EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE 'cOVARIANCIA DEPENDE DEL ttoDELO 

QUE SE UTILICE; PARA CLASIFICACION DE GRUPOS EN UNA DIRECCION 

SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS; 

;¡ (11 .. 
1 2 ) 

PARA AMBOS MODELOS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS 

(3) 

CONTRA H1 : NO TODAS LAS at SON IGUALES 

LAS TABLAS DEL ANALISIS SON: 

MODELO FUENTE G, de L. SS 

I GRUPOS (AJUSTADA) k - I SWG • 'G 

RESIDUAL N-k-1 ,.. sw 
. . . 

s 0-+ SWG + ~G + S:.J_- w0 . J: Bt 2-u GRUPOS (AJUSTADA) k 1 . . · tc1 

RESIDUAL N 2k SR 
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DONDE SWG, SG, SR, SW, S O y w O SE CALCULAN CON LAS FORMULJI.S DEL 

CAPITULO DE 

cos VALORES 

MODELO ,, 
MODELO II: 

OBSERVACION DE DOS VARIABLES, Y ., 
) ~ (Xti- X .. l ¡Yti ,, 

B' • ' '"-"'...----------t _Nt 

i: (X,_ . 
i .. 1 ... J. 

ESTIMADOS OE I.AS 

Y,, B0 (Xt. X .. 
Y t. Bt tXt. X 

X .. 

,, SON 

) 

) 

(4) 

(S) 

(6) 

SI UNO ESTA BASTANTE SEGURO DE QUE s
1 

= a2 ~ . ,, Sk' ENTONCES 

EL MODELO I ES MEJOR, YA QUE DA MAS GRADOS DE LIBERTAD EN. EL 

RESIDUO. 

TAREA 

EN UN EXPERiMENTO, A 40 SE~DRES SE LES SUJETO.A UNA PRUEBA 

(TRATAMIENTO) PARA DETERMINAR QUE TAN CERCA PODIAN CAMINAR HA-

CIA UN OBJETO PELIGROSO (EN ESTE CASO UNA VIBORA), ANTES DE 

SENTIRSE ANSIOSOS¡ PARA ESTO, CADA SUJETO SE SITUO ALEATORIA-

MENTE EN UNO DE CUATRO GRUPOS, CADA UNO CON DIEZ SUJETOS¡ ~ON 

CADA GRUPO SE EMPLEO DIFERENTE TIPO DE VIBORA. DESPUES DEL 

TRATAMIENTO A CADA SEOOR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA­

TAMIENTO (POSTRATAMIENTO). LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SON 

LAS Xti Y LOS DEL POSTRATAMIENTO SON LAS Yti' LOS CUALES SE 

PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIENTE 
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SUJETO GRUPOS [Xti'Yti) 

• 1 2 3 4 

1 25, 25 17,11 32' 24 10,8 

2 13,25 9,9 30,18 29,17 

3 10 ,12 19,16 12' 2 7.' 

4 25,30 25,17 JO, 24 17,12 

S 10,37 6,1 10,2 6,7 

6 • '17,25 23,12 8,0• 30,:26 

7 9,31 7,4 5,0 s •. a • 

' '·18,26 5,3 .11,1 29,29 

9 27,28 30,26 5,1 5,29 

10 17,29 19,20 25,10 13,0 

. . . . ' ' . ,_ 

a) CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS 

PROMEDIOS 'i PARA TODOS LOS PUNTOS .JUNTOS. EN UNA MIS."'A GRA 

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS 'i LAS RECTAS CALCULADAS. 

b) ESTIMAR LOS EFECTOS 't 

o) PROBAR LA HIPOTESIS " IGUALDAD DE PENDIENTES Ha: '1 • '2 ... • 'k 

d) PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE ME~IAS DE LAS Yti DE LOS 

CUATRO GRUPOS, DESPUES DE AJUSTAR POR LA REGRESION CON Xti'' . . • . 
. . . 

. ' 

' ... 



• 
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EXPERiMENTO DE CUADRADOS LATINOS 

SUPONGAMOS QUE EL ENSAYO QUE SE LLEVA A CABO PARA DETERMINAR 

EL VALOR QUE TOMA CIERTA VARIABLE EN UNA UNIDAD DE EXPERIMEN-

TACION {ESPECIMEN) TOMA UN TIEMPO RELATrvAMENTE LARGO, OIGAMOS 

UNA SEMANA, Y QUE CADA ANALISTA (EXPERIMENTADOR} SOLO PUEDE 

REALIZAR UN ENSAYO A LA Vn. 

SI SE USARA, POR EJEMPLO, UN EXPERIMENTO POR BLOQUES CQ~LETA­

MENTE ALEATORIZADO CON TRES ANALISTAS y TRES SEMANAS, PODRIA 

PRESENTARSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES PARA LOS 

ESPECIHENES TIPOS A, B·Y C: 

ANALISTA 
SEMANA . ' 1 2 3 

• 

1 A B A 

2 e .. A B 

3 B e e 

SI SE PROBARA LA HIPOTESIS NULA H 0 :~A- ~B • 0, EN CONTRA DE 

LA ALTERNATIVA H1 :~A ~ ~B' Y SE RECHAZARA H0,QUEDARIA LA DUDA 

DE.SI EN ESTE RESULTADO INFLUIRlA EL HECHO DE QUE LA PRLM~R 

SEMANA SE PR9BARON DOS ESPECIMENES DE A Y SOLO UNO DE B, EN 

LA SEGUNDA UNO DE A Y UNO DE BY, EN LA TERCERA, SOLO UNO DE 

B. 

SI ESTA DUDA FUERA LEGITIMA, SERIA NECESARIO ELIMINAR (FILTRAR) 
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EL EFECTO DEL FACTOR "SEMANA", ADICIONALMENTE EL FILTRADO, ES 

NECESARIO RESTRINGIR NUESTRO PROCESO DE ALEATORIZACION DE TAL 

MANERA QUE QUEDE UN SOLO ESPECLMEN DE CADA TIPO EN CADA SEMA­

NA, QUEDANDO UNA DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES COMO LA SIGUIENTE 

SEMANA 

1 

2 

3 

ANALISTA 

1 2 3 

A B e 

B e A 

e A B 

EN ESTE CASO LA ALEATORIZACION CONSISTIRA EN ASIGNAR AL AZAR 

CADA ESPECIMEN TIPO A, B O C A CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA) 

DE .NIVELES DE LOS FACTORES. 

A UN DISEnO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENOMINA "DISE90 DE 

CUADRADOS LATINOS". 'SE USA CUANDO SE QUIEREN COMPARAR t MEDIAS 

DE TRATAMIENTOS, EN PRESENCIA DE DOS FUENTES EXTRAflAS DE VARIA 

BILIDAD, LOS CUALES SE BLOQUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMNAS. 

DEFINICION:·UN DISE~O EXPERIMENTAL DE CUADRADOS LATINOS txt, 

ES TAL QUE LOS t TRATAMIENTOS QUE SE DESEAN COM­

PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t RENGLONES Y t 

COLUMNAS, DE TAL FORMA QUE CADA TRATAMIEtiTO APARE­

CE EN CADA RENGLON Y EN CADA COLUMNA. 
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. . 
EL MODELO PARA REPRESENTAR A CADA UNO DE LOS RESULTADOS, 

(l) 

DONDE 'ON ' VARIABLES ' ALEATORIAS NORMALES INDEPENDIENTES 
. 

ENTRE SI CON MEDIA CERO Y VARIANCIA DESCONOCIDA, o 2 , CADA UNA. 

LOS TERMINOS a{, Bj y yk SON LO& EFECTOS DEL TRATAMIENTO 1, 

EL RENGLON j Y LA COLUMNA k, RESPECTIVAMENTE, CON 

r· c:.. = ~ ¡¡. = t yk = O, Y 11 ES LA MEDIA GLOBAL. 
il.j)k 

EN TAL CASO 

E{Xijk) = P + ai + ei + Yk . 

Var(Xijk) = ·a2 

(Z) . 

LA DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN LA FO~~ 

SIGUIENTE: 

TSS • SST + SSR +.SSC + SSE 
' 

(3) 

DONDE TSS ES LA SOMA DE CUADRADOS TOTAL, SST LA DE LOS TRATA-

MIENTOS, SSC LA DE COLUMNAS, SSR LA DE RENGLONES Y SSE LA DEL 

' ERROR. LAS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA UNA DE ELLAS SON: 

T'' 1 ~ (Xijk X ) 2 1 1 ' -2 - - xijk - o X. 
i 

... i j 
... 

J 

.¡4) 

~ (i(L • 
) 2 t 

-2 ¡¡2 SST - t X - 1 x. - o . . . i 
L, ... • 

(5) 

~or .. j. ~ ¡2 t 
-2 ¡¡2 ''R - t - 1 X . - o . . . j . J • . .. 

J 

(6) 
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ssc - t "'" k • ,k 
X 1 2 = t E· X 

k •• k 
(7) ... 

SSE • TSS - SST - SSR - SSC (8) 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES 
• 

FUENTE SS G, DE L, MS 

TRATAMIENTOS SST H MST=SST/(t-1) MST/MSE 

RENGLONES SSR H MS~=SSR/ (t-1) MSR/MSE 

COLUMNAS ssc H MSC=SSC/{t-1) MSC/MSE 

ERROR SSE lt-:ll (t-2) MSE=SSE/(t-1) (t-2) 

TOTALES TSS t
2-1 

CON ESTAS ESTADISTICA$ F SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE, LAS HIPO-

TESIS: 

., 
Ho"li = o 1 -1, 2 ' .•. ' n 

Hl :AL MENOS UNA "'i NO ES CERO 

b) a0 : aj = o ' j - 1, 2 , •.• 1 t 

H
1 

:AL MENOS UNA ., NO ES CERO 

o) Ho'Yk = o, k -1, 2 ' .•• , t 

H1 ,AL MENOS UNA 'k NO ES CERO 

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TAMBIEN PARA EL CASO OE NIVELES 
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ALEATORIOS, 

EJEMPLO 

EN UN PROBLEMA DE INGENIERIA DE TRANSITO SE DESEAN COMPARAR 

LOS TIEMPOS EN QUE NO SE APROVECHA LA LUZ VERDE DEL SEMAFORO 

POR NO PASAR NINGUN VEHICULO, PARA 4 DISPOSITIVOS DE CONTROL 

AUTOMATICO DE SEMAFOROS EN 4 CRUCEROS DIFERENTES DE LA CIUDAD, 

LO SUFICIENTEMENTE DISTANTES ENTRE SI COMO PARA CONSIDERARSE 

INDEPENDIENTES. PARA ESTO, SE OISEflO UN EXPERIMENTO EN EL QUE 

SE MIDIERON LOS TIEMPOS DE DESPERDICIO, EN MINUTOS, QUE SE TU­

VIERON EN CUETRO HORAS' DIFERENTES DEL.DIA, DOS HORAS "PICO", Y 

DOS HORAS "VALLE" DEL DIA, CON LO CUAL SE INTEGRO 'EL SIGUIENTE 

EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS 4K4: 

HORA DEL DIA 
INTERSECCION TOTALES 

A. M. PICO A. M. VALLE P. M. VALLE P. M. PICO 

1 0(15·.5) B{33.9) C(l3.2) A(29.1) 91. 7 

2 B(16.3) e (26 .Gl A(19.4) 0(22.8) 85.1 

3 C(lO.Bl A(31.1) 0(17.1) B(30.3) 89.3 

4 A(14. 7) 0{34.0) B(19. 7) C(21.6) 90.0 

TOTALES 57 ;3 125.6 69.4 103.8 356.1 

EN ESTA TABLA LAS CIFRAS ENTRE PARENTESIS SON MINUTOS OE DES-

PERDICIO.POR-HORA PARA LOS DISPOSITIVOS A, B, e Y D . 
. . ·- -

LOS PROMEDIOS PARA CADA DISPOSITIVO SONt • 
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xA •. = 94.3/4 = 2J.sa 1 X e .. = 72.2/4 ~ 18.05 

X = 
B • • too.2;4 = 2s.os , xo .. = a9.4/4 .. 22.Js 

x ••• "' 356,1/16 .. 22.26; t6X2 

x. 1 • = 91·. 7/4=22.93; X • • 2 • 85.1/4;21.28; 

= 7925,45 

x. 3 .~a9.3/4=22.JJ; . . 
x. 4 :=9o.o¡4 .. zz.-so, x .. 1 .. s7.3/4=u.sJ; x __ 2=t25.6/4=Jt.4o;. 

X •. 3=69. 4/4=17 .Js; X •• 4 .. ta 3. B/4=2.s. 95. 

' . 
SS~4(2J.SB 2+2S.os 2+18.0S 2+22,35 2 )-7925.4S~ 

. 

. ' 
J..: 

-4 (555. 7 8+627. 50+ 325.80+499. 52) -792 5. 4 5•8034. 41-7925, 4 SalO 8, 9 6 

' •• 
.;4 (525.56+4 52.63+4 98. 41 +506. 2 5) -79 2 5. 45,.7931. 40-7925. 4 5 .. 5. 95 

SSC=4(205. 21 +985. 96+301. 02+673. 40) -792 5. 4 5=8662 , 36-7925. 45=736;91 

TSS,..15.5 2_ +16. 32+ 1 O .82+14, 72_+ 33. 92_+, , , + 21. 6 2-7925, 4 5=8 SOl. 05-7925.45-o875, 6 

SSE=B75.6-l08.96-5.95-7J6.91=23. 78 

'FUENTE " G. DE L. MS' F 

DISPOSITIVOS (TRATAMIENTOS) 108.96 3 36.32 . 9".17 > 4. 76 

RENGLONES (INTERSECCIONES) 5.95 3 l. 98 o. 50 < 4.76 

COLUMNAS (HORAS DEL DIA) 736.91 3 245.64 61.87 > 4. 76 

ERROR 23. 78. 6 . 3. 96 

TOTALES 875.60 15 

F0.95,3,6"' 4 • 76 

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNI?ICATI­
VAS ENTRE LOS DISPOSITIVOS Y ENTRE LAS P.ORAS DEL DIA, A llli ~5 

POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIANZA. 



EXPERIMENTOS DE 
CUADRADOS LATINOS 
CON REPLICAS 

107.1 

' 
CON FRECUENCIA SE DISPONE DE TIEMPO Y RECURSOS PARA TENER VA-

RIAS REPLICAS DE UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS, PRINCI-

PALMENTE CUANDO t ES PEQUE~O. SUPONGAMOS QUE SE EJECUTAN r 

REPLICAS, EL MODELO MATEMATICO SERA, EN ESTE CASO: 

(1} 

EN DONDE 'p1 ES EL EFECTO DE LA L-ESI_MA REPLICA, 1, j y k = 

1, 2, .•• , t, Y 1 • 1, 2 1 , •• , r: LOS_DEMAS TERMINOS TIENEN 

EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN EL EXPERIMENTO SIN REPLICAS, LAS 

RESTRICCIONES DE LOS PARAMETROS SON 

(2) 

LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CASO, SE DESCOMPONE DE LA 

SIGUIENTE MANERA: 

TSS -SST + SSR + ssc + SS Re + SSE (3) 

EN DONDE 

' ' ' 
·2 N t2, TSS • xijkl NX ' • 

1 j 1 •••• 
(') 

SST " E -2 - NX • X 
1 i ••• . ... ( 5) 

-2 
SSR • " ' X . NX 

j • J .• 
(6) 
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ssc rt ' 
-2 

NX ( 7) • X 
k • • k. . . ' . 

SS Re t2 ' 
-2 

NX (B) • X 
1 . .. 1 •••• 

SSE ~ TSS - SST - SSR - SSC - SSRe [9) 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

PERIMENTO ES: 

FUENTE DE 
VARIABILIDAD 

TRATAMIENTOS 

RENGLONES 

COLUMNAS 

REPLICAS 

ERROR 

TOTAL 

G, de l 

t 1 

t 1 

t - 1 

•r 1 

q•(t-1) (rt+r-3} 

2 rt -·1 

SS MS F 

SST MST=SST/lt-1} MST/MSE 

SSR MSR=SSR/(t-1} - MSR/MSE 

ssc MSC=SSC/ (t-1) MSC/MSE 

SSRe ·MSRe.,SSRe/ (r-1) MSRe/MSE 

SSE MSE=SSE/q 

TSS 
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EJEMPLO 

SE TIENE UN PROCESO DE FABRICACION EN EL CUAL SE RECUBRE UNA L~ 

MINA CON UN CIERTO METAL. EXISTE LA DUDA DE SI EL ESPESOR DE 

ESE RECUBRIMIENTO CAMBIA EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADO Y TRASN-

VERSAL A EL, PARA ESTUDIAR ESTO SE TOMO COMO TRATk~IENTO AL P~ 

SO POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE DICHO RECUBRIMIENTO. FA-

RA ELIMINAR ESTAS DOS FUENTES DE 'VARIACION", CADA UNA DE 2 PLA­

CAS FABRICADAS SE DIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDO 4 POSICIO-

NES EN DIRECCION LONGITUDINAL Y 4 TRASNVERSALES AL ROLADO, Y 

LUEGO SE TOMARON 4 MUESTRAS DE CADA UNA Y SE MANDARON A LOS ~ 

BORATORIOS A, B, C y O PARA DETERMINAR EL PESO DEL RECUBRIMIENTO, 

TENIENOOSE LOS SIGUIENTES RESULTADOS: 

FACTOR 2.1 2.2 2.3 2.4 2.1 2.2- 2.3 2.4 TO"tALES ' . - .J .. 

1.1 1.91 0.239 

1. 2 DÓ:28 80.18 A0.2l c0.25 80.28 c0.19 A0.22 °0.28 
1.89 0.236 

LJ co.Í8 °0.23 8o.zo A0.28 °o.J4 8o.23 co.21 Ao.z8 2.05 0.256 

. 
1. 4 AO.JO c0.19 00,24 80,25 A0.32 °0.22 80.16 c0.27 1.95 0.244 

1.1 co.zo "o. 24 00.20 
8

0.27 

1.2 80.28 cO.l9 Aa.22 
0o.28 

1.3 0 o.J4 
8
0.23 e o. 21 Ao.z8 

1.4 Ao.n 0 0.22 8o, 16 co.27 

TOTALES 2.29 1, 730 1.620 2.160 

' .. k' 
0.286 o. 216 0.203 o. 27 
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VERIFICAR LAS HlPOTESIS DE EFECTOS NULOS Y SI HAY ALGUNA QUE NO 

LA CUMPLA, HACER LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES. 

SOLUCION 

a) ANALISIS DE VARIANCIA 

• ... 1 = (0. 29 + 0.28 + + o ,28 + 0.25)/16 -o. 2 4 3 

X • . . 2 = (0. 20 + o. 2 8 + ... + o. 28 + 0.27)/16 • 0.244 

X = (0. 2 S + o. 21 + ••• + o. 2 8 + 0,32)/8 -o. 263 
A •• , 

X = (o. 2 9 + 0.18 + ... + o. 23 + 0.16)/8 -o. 233 n ... 
X = (0.18 + o. 25 + ••• + o. 21 + 0,27)/8 -o. 221 e ... 
X = (0.2!1 + 0.28 + + 0.34 + 0.22)/8 -0.259 

D ' , . ••• 

X = o. 2 9 + o. 28 + o. 28 + ... + 0.28 + o. 2 8 + o. 2 7 -o. 2 4 4 

'rOTALES: TSS 
2 

= !: !: I X. 'k! 
j k 1 ~J 

- 1.9628 

32 

= L.9628-32x0.244
2 

• ... 
1.905 - 0.058 

RENGLONES: SSR = rtrX2 . - NX2 = 2x4x (0.239 2 +0.236 2 + . . ] .. . ... 
3 

+ 0.256 2 + 0.244 2 ) 1.905 - 0,002 

COLUMNAS: SSC = rt~X~.k·- NX~ ... -·9(0.286 2 + 0.216 2 + 0,2032 + 

+ 0.27 2 ) - 1.905 = 0.035 

REPLICA: SS Re = ,2 
' 

-2 NX2 16(0.2432 0.244 2 ) 1. 905 X". 1' = + 
1 .... 

= 0.00 

TRATA:>liENTOS: 'ST = rt r X~ = NX 2 = 8(0,263 2 + 0.233 2 + 
~ ... . ... 

+ 0.221 2 + 0.259 2 ) - 1,905 = 0.010 

-
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ERROR: SSE = TSS-SST-SSC-5SR-SSRe=0.058-0.002-0.035-

0.01 - 0.011 

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA 

FUENTE g. de 1. " MS FE F c(a"'O,OS) 

LONG, 1\L ROLADO 3 SSR .. Q,002 0.0007 l. 4 7 < 3. o 7 

TRANSV, AL ROLADO 3 SSC=O. 035 o. 0117 24. 57 , 3. 07 

LABORATORIOS 3 SST=O.OlO 0.0033 6,930 , 3. 07 

REPLICAS 1 SSRe=O.OO o o < 4,32 

ERROR 3 (7)c21 SSE=O.OlO 0.0005 

TOTAL 31 TSS=O. 058 

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE: 

l. NO HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL ROLADO 

2. NO HAY EFECTOS ENTRE REPLICAS 
. 

3. SI HAY EFECTOS ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS 

4. SI HAY EFECTOS EN LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO 

b) PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES 

b-1) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS: 

LABORATORIO e B o A 

MEDIA 0,221 o. 233 0.259 o. 263 

DE LAS TABLAS PARA o = 0.05, 21 G de L. y P = 2,3,4, TENEMOS 

(INTERPOLANDO) 
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p 2 3 4 

2. 9425 3.0925 3.1825 

sK .. /"""'"'E- =¡o. ooo5 
o 8 

.. 0,00791 

p 2 3 4 

o. 02326 0.02445 o. 02516 

E,f.. RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 '".0.042 > R4c(0.02516), LO 

CUAL ERA DE ESPERARSE YA QUE LA PRUEBA F MOSTRO QUE SI HABIA 

EFECTO ENTRE LOS 4 TRATk~IENTOS. 

LOS RANGOS PARA 3 MEDIAS-ADYACENTES SON: 

CBD , 0.259 0.221 , 0.038 , 0.02445 

BOA , 0.263 0.233 , 0.,030 , 0.02445 

LOS RAllGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON: 

CB , 0.233 0.221 , 0.012 < 0,02326 

BD , 0.259 0.233 , O.Oia6 , o. 02326 

DA , o. 263 o. 259 , 0.0040 < 0.02326 

POR LO TANTO TENDREMOS: C B 

' 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIOS C Y B, ASI COMO O Y A 

TUVIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIENTRAS LOS LABORATORIOS 
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BY D PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE Y, 

POR ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRE B Y A Y C Y O 

b-2) EN LOS NIVELES DE LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO: 

NIVELES 3 2 ' 4 1 

MEDIAS o. 203 0.2H 0.270 0.286 

DE LAS TABLAS PARA u=0.05; 21 G. de L., p = 2,3,4 Y si(= 0.00791 

'L'ENEMOS: 

p ' 3 4 

2. 94~ 3.0925 3.1825 

Rp=rpKSX 0.02326 0.02445 0.00516 

' 
EL RANm PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = 0.286 - 0.203 ,. 0.0830 > 

Rcrftico (0.02516), LO CUAL RATIFICA EL RESULTADO DE LA PRUEBA 

F DE QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 4 NIVELES DEL ROLADO TRANS­

VERSAL. 

PARA LOS CONJUNTOS DE 3 MEDIAS ADYACENTES: 

R
324 

• 0.27- 0.203 = 0.0670 > 0.02445 

R
241 

= 0.286- 0.216 = 0.07 > 0.02445 

POR L'J QUE TAMBIEN HAY EFECTO SIGNIFICATIVO ENTRE LAS TR!PLE­

TAS DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD­

YACENTES: 
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R32 = 0,216 - 0.203 = 0.0130 < 0.02326 

R24 = 0.27 - o. 216 = o. 0540 , 0.02326 

Ru = 0.286 - o • 2 7 = o. 0160 < o. 02326 

OE DONDE CONCLUIMOS QUE: 

FACTOR ,, N3 N2 N4 Nl 

EN LA DIRECCION TRANSVERSAL OEL ROLADO LOS NIVELES 3 y ' "' 
COMO 4 Y 1 DIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIENTRAS QUE LOS 

NIVELES 4 Y 2 PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICA-

MENTB; POR LO CUAL TAMBIEN SUCEDERA CON LAS PAREJAS N] Y N4, 

Y N2 Y N1 

b-3) APLICANDO EL METODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES 

TI::NEMOS: 

b-3 .1) TRATAMIENTOS: LSD 
~ t ·-· ~ 

21,n/2' /_~ -' 21,0.025 

~ 2,080 X 0.0118 • 0,02336 

LABORATORIOS e B R 

MEDIAS 0.221 0.233 0.259 o. 263 
-------,-:-:-:--

* 0.0220 

•• 

• 0.004 

CB DA QUE - -· 
COINCIDE CON 

EL RESULTADO 

ANTERIOR 

• 
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. 

b-3.2) A NIVELES DeL ROLADO NIVELES 3 2 4 ' 
TRANSVERSAL: MEDIAS o. 203 o. 216 0.27 0.286 

3 2 !._!, QUE COINCI- • o. 013 p. 0671 IO.os3! 

DE CON EL RESULTADO • jo.os41 lo. o71 

ANTERIOR • 0.016 

PARA EL EJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE TENEMOS: 

a) APLICANDO DUNCAN: 

PARA LOS METOOOS: METOOO e B A 

MEDIA 11. o 14. 4 14.6 

PARA ct = 0.01, \! = 10; p = 2.3 TENEMOS 

p 2 3 

r 4.48 4 • 6 7 
p sx ~-/1.38- 0.4795 

Rp • rp X Sx 2.1485 2.2397 
= n - -----r -

EL RANGO PARA 3 MEDIAS ADYACENTES • XA XC = 14.6 - 11 • 

3.6 ~ 2.397 LO QUE SE VERIFICO EN LA PRUEBA F 

LOS RANGOS PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS ADYACENTES SON 

x, 11 = 3.40 > 2,1485 ., SIGNIFICATIVO 

XB = 14.6-14.4" 0.2<2.1485 •• NO SIGNIFICATIVO ' 
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LO CUAL IMPLICA QUE C B A EL METOOO C ES EL QUE PRODUCE EFEC 

TOS ESTADISTICM~ENTE SIGNIFICATIVOS. l.q.q.d. 

b) PARA LAS FUNDENTES: FUNDENTE 1 3 2 

MEDIA 11.6 13 15.33 

EL RANGO FARA LAS TRES MEDIAS •ADYACENTES: R132 •• 15. 33 - 11,6 

"'3.73 > 2.2397 o SEA QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTES 

COl-10 SE HABlA VISTO EN LA PRUEBA F, FARA LOS CONJUNTOS DE 2 

MEDIAS: 

x3 x1 -l. 40 ' 2.1485 .. ND SIGNIFICATIVO 

x, x3 -2. 33 > 2.1485 .. SI SIGNIFICATIVO 

ENTONCES: FUNDENTES !..__l 2 POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE 

EFECTOS DIFERENTES ESTJ~ISTICAMENTE SIGNIF!CATIVOS. 

APLICANDO FISHER: 

a) PARA LOS METODOS 

LSD - ' - 0.005,10 
•2xl.38 

1 6 "' 3.169 x0.6782 "'2.1493 

-
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PARA LOS FUNDENTES 

FUNDENTES 1 3 ' 
MEDIAS 11.6 ' 15,33 1 3 ' 

• 1.4 ICDJ 
• [;]]! 
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EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LJ..T!NOS 

EN OCASIONES SE CONSIDERA QUE EXISTEN NO SOLO DOS SINO TRES 

FACTORES EXTRANOS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS DE UN 

TRATAMIENTO,COMO SUCEDE EN EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATI­

NOS; CUANDO ESTO SUCEDE, SE PUEDE FILTRAR O AISLA.R EL EFECTO 

DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMfLEO DE UN EXPERIMENTO DE CUA-

ORADOS GRECO-LATINOS t x t. • 

EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LOS t NIVELES DEL TERCER FACTOR SE 

REPRESENTAN USUALMENTE CON LETRAS GRIEGAS, LAS CUALES SE COM­

BINAN CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN LOS t NIVELES DEL TRATA­

~IIENTO, DE TAL MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SOLO UNA 

VEZ EN CONJUNCION CON UNA GRIEGA EN CADA COLUMNA\Y EN CADA REN 

GLON. 

POR EJEMPLO, FN UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS DE 

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGUIENTE MANERA: 

FACTOR 1 FACTOR 2 

1 2 3 4 

1 Ao BB e, " 
2 Bó A, DB C• 

3 ca Do • . 'A6 Bj 

4 o, Có Bo AB 

UN EJEMPLO EN EL QUE SE USARlA UN EXPERIMENTO DE ESTE TIPO 

SERIA EL CASO DEL PROBLEMA MENCIONADO EN LOS CUADRADOS LATINOS 
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SI ADEMAS DE LOS FACTORES •oPERARIO" Y _nFUNDENTE", SE AGREGARA 

EL DE •TEHPERATURA• DE LA SOLDADURA. 

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADO DEL EX-

PERIMENTO ES UNA EXTENSION NATURAL DEL DE CUADRADOS LATINOS: 

(1) 

• DONDE Ák y yl REPRESEN1AN AHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES R! 

PRESENTADOS POR LAS LETRAS LATINAS Y GRIEGAS, RESPECTIVAMENTE, 

- ''· POR SU PARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN 

LA FORMA 

TSS • SSR + ssc + SSL + SSG + SSE (2) 

EN DONDE 

TSS 2 ,2 -2 • 1 1 xijkl - X 
1 ' 

(3) 

-2 ,2 x2 SSR • ' 1 X -
1 

i ••. . ... (4) 

_, 
,2 x2 ssc • ' 1 X . -

j 
• J •• 

(S) 

-2 ,2 -2 SSL • ' 1 X - X 
k . . k. . . -.. (6) 

-2 ,2 -2 
SSG • ' 1 X - X 

l 
•.• 1 .... (7) 
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• 
SSE = TSS - SSR - SSC - SSL - SSG (8) 

DE ES'l'A MANERA LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPON-

lliENTE ES: 

FUENTE G. DE L. SS MS ' 
FACTOR ' <-1 SSR MSR.,SSR/(t-1) MSR/MSE 
(RENGLONES 

FACTOR II 1-1 ssc MSC.,SSC/ { t-1) _'!SC/MSE 
(COLUMNAS) 

FACTOR 111 1-1 SSL MSL•SSL/(t-1) MSl/MSE 
(LETRAS LATINAS) 

FACTOR IV 1-1 SSG MSG•SSG/(t-1) MSG/MSE 
(LETRAS GRIEGAS) -. 

ERROR O RESIDUAL (t-1) (t-3) SSE MSE•SSE/(t-1) (t-3) 

TO'rAL t
2-1 

EN ESTE EXPERHtENTO LAS ESTADISTICAS F TIENEN t-1 Y (t-1) (t-3) 

GRADOS DE LIBERTAD EN EL NUMERADOR .Y EN EL DENOMINADOR, RESPEC-

TIVAMENTE. 

PUESTO QUE EL ERROR TIENE (t-1) (t-3) GRADOS DE LIBERTAD, PARA 

t=3 SE TIENE G. DE L.•O, POR LO CUAL NO SE PUEDE HACER EL ANA-

LISIS DE VARIANCIA. 

&JEMPLO 

EN UN PROBLEMA DE LA INDUSTRIA QUIMICA SE SOSPECHO QUE EN LOS 

RESULTADOS DE UN ENSAYE INFLUIAN CUATRO FACTORES! CONCENTRACION 
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• 

DE LA SUBSTANCIA, VOLUMEN USADO, TAMAflO DE ESPf.ClMEN Y TIEMPO 

DE LA RBACCION, POR LO QUE SE DISE90 UN EXPERIMENTO DE CUADRA-

DOS GRECO-LATINOS PARA VERIFICAR ESTADISTICAMENTE CUALES DE 
' 

ELLOS EFECTIVMIENTE INFLUIAN DE MANERA DIFERENTE AL CAHBIAR 

SUS RESPECTIVOS NIVELES. LOS RESUL'l'ADOS QUE SE OBTUVIERON TO-

IW.DO 5 NIVELES PE LOS FACTORES FUERON LOS SE~ALADOS EN LA TA-

BLA SIGUIENTE (L," LETRAS LATINAS SON LOS NIVELES DEL FACTOR 

TAMAnO) : 

~'ACTOR 1 FACTOR II 
TOTALES X. (CONC)·;N~ (VOLUMEN) ~ ... 

'rRliC ION) 

1 2 3 4 5 

1 A o ., ,, DO aa 
65 " 108 101 126 482 96.4 

2 sa C4 O o ,, ,, 
84 109 73 97 83 446 89 • 2 

3 e, o, " A4 ,, 
105 129 89 89 52 464 92. B 

4 o; E o ,, ,, ca 
119 72 76 117 84 468 93. a 

5 ,, 
" " Co o, 

97 59 94 78 106 434 86.8 

TOTALES 470 451 433 4a2 451 2294 

X . 94. o 90.2 86. 6 96.4 90.2 X .. 2ª~4 91. 76 • J •• . ... 

rx .. A."' 372, ¡x .. s." 429, rx .. C ... 484, rx .. o."' s2e, rx .. E."'481 

X • 
• • A. 

-
X 

• • D • 
528 

5 

7 4 • 4 ' X _,4529=65.8, 
•• B • X . . e. "' - --s-- 96.8, 

- 105.6, X 
. • E. 96.2 



H2 

- 377 
X - ....,_. "" 

••• (1- :> 
75.4, X = ••• e 

398 -s- = 79.6, x, •• y 
466 =s-•93.2, 

X = 537 =107.4,X .. 534 .. 106.8, t 2 X
2 

=25x91.76
2

=210,49?.44 
•• • 6 S ••• & 5 •••• 

SSR= 5(96.4 2 +89.22 +92.82 +93.6 2 +86.8
2

)-210,497.44., 227.76 

SSC= 5(94.0 2+90.2 2+86.6 2+96.4 2+90.'2 2 }-210,497,44 • 285.76 

TSS= 65 2+a2 2+10S2+ ••. +106 2-210,497.44 • 9880.56 

SSL = 5 (74, 4 2+85. s2+96, 8 2+105,6 2 +96.2 2 )-210.,497. 44 ,. 2867.76 

SSG = 5 (75. 4 2 +79. 6 2+93. 2 2+107. 4 2+106. a2 ¡-210, 497.44 • 5536.56 

SSE = 9880.56-227,76-285.76-2867.76-5536.76 = 962.72 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES: 

FUENTE SS G. DE L. MS F 

CONCENTRACION 227.76 4 56. 94 o. 4 7 < 3. 84 

VOLUMEN 285.76 4 71,44 0.59 < 3.84 

TAMA~O 2867.16 4 716.94 5. 96 , 3. 84 

TIEMPO 5536.76 4 1384.14 11,50 , 3.84 

ERROR 962. 72 8 120.34 

TOTAL 9880,56 24 

P
0

•
95

, 4 , 8 = 3.84 (PARA o= 0.05) 

DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LOS-FAC­

TORES "CONCENTRACION" Y "VOLUMEN" NO INFLUYEN SIGNIFICATIVA­

MENTE EN LOS RESULTADOS A UN 95 POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIAN 

ZA Y, EN CAMBIO, LOS FACTORES "TAMANO" Y "TTEMPO" SI INFLUYEN. 
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EJEHPLO 

LOS FOCOS DE UNAS CAMARAS FOTOGRAFICAS FUERON COMPARADAS CON 5 

CAMARAS, 5 TIPOS DE PELICULA Y 5 TIPOS DE FILTROS (DENOTADOS 

u, ... , E). DOS DUPLICADOS FUERON TOMADOS FARA CADA COMBINA-

CION DE LOS 4 FACTORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS: 

"'"""" 
1 2 3 4 

-
5 X . 

i ••.. 

0.64 0.70 o. 7 3 0.66 o. 66 
.iAu) o. 66 (By ) o. 74 ce e l 0.69 CDB) 0.66 1 (E~) 0.64 0.6780 
x, J .. 

o. 6 5 o. 72 o. 71 ' o. 6 6 o. 65 

0.62 0.63 0.69 0.70 o. 78 
( BB) 0.64 (C 6) o. 61 (Do) o. 67 (E y ) o. 72 (A!: ) o. 76 o. 6820 

o. 6 3 0.62 o. 6 8 0.71 o. 77 

0.65 o. 72 0.68 o. 64 o. 7 4 
(Cy) o. 64 ( 0!: ) 0.73 (E fl ) 0.68 (A6) o. 65 (Bn) o. 70 0.6380 

o. 64 5 o. 725 0.68 o. 64 5 o. 72 
-

o. 64 o. 73 o . 6 8 0.74 o. 72 
(D6} o. 6 3 (Ea ) o. 72 (Ay) o . 70 ( B!: ) o. 74 (Cil) 0.75 o. 7050 

0.635 0.725 o . 69 0.74 0.735 

o. 74 0.73 0.67 0.74 0,78 
(E~) o. 74 (Ail) o. 71 (B6l 0.66 (Ca J 0.75 (Dy ) 0.78 0,73 

o. 74 o. 725 o . 6 65 o. 745 o. 7B 

o. 66 o. 702 o. 685 o. 731 . ] .... o. 70 

a} DETEW1INE LA VARIANCIA RESIDUAL 

b} QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES? (NOTA: LOS DUPLICADOS SE Co-· 

RRIERON AL MISMO TIEMPO. ENTONCES ESTOS PUEDEN NO SER UNA 

MEDICION VERDADERA DEL ERROR) • 

• 
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e) DETERMINE UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL gg% PARA LA DENSI­

DAD MEDIA DE LA CAMARA j 5 

SOLUCION 

' = 34.78/50 = 0,6g56; = 0.483859 

TOTALES: TSS = EEX
2
ijklr 2 2 2 

= (0.64 + 0,66 + 0.62 + 
ij ··-··· 

+ 0.64
2 

+ •.•. + o. n 2 + o. 75 2 + o. 78 2 + o. 78 2 ) 

5
2

x2x0.493959 .. 24,299400 2x25 (34.78) 2 

so 
= 24.298400- 12.096484x2 = 0.105432 

FAC'l'Qk I (PELICULAS): SSR ,. (t_ ~ )1
1

2 
i ... 

1 < 

FACTOR II (CAMARAS): SSC 

• 15(0.459684 + 0.465124 + 0.466489 + 

0.497025 + 0.532900) - 12.096484 X 2 

• Sx2.421222-12.096484lx2" 

= (0.009626) X 2 = 0,019252 

•(trX
2 

-t
2

X2 )r 
j .j... • .... 

ssc = ¡s(0.4356+0.492804+0.46922S+0.49+0.534361) 

12.0964841 x 2'" 2(5x2.421990-12.096484) .. 

= (12.109950-12.096484) X 2"' {0.013466) K 2 

= 0.026932 

FACTOR III (LETRAS LATINAS (BULBOS)) 

SSL = 

= 15(0.483025+0.483025+0.477481 

X •• A •• •0.695000. 

X •• B •• •0.695000 

x .. c .. =0.691000 

x .. o.:·0.696000 
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+ 0.484416 + 0.491401) 

12.096484 lx 2 

~ {5x2.419348-12.096484)x2 

x .. E •• "'o.?oiooo 

= ( 12.096740 - 12.096484) X 2: Q, 000256 X 2 = 0. 000512 

{LETRAS GRIEGAS 

SSG = (U:X2 
1 ••• l. 

{FILTROS): 

- t
2 X2 

· ) r .. ... 
= 1 S (0. 495816+0, 46922 5+0, 5026 81+ 

o .413449+0. 543169) 

12.0964841 X 2 

= (5 X 2,424140 -12.096484) x2 

= (12,1207 -12.096484) X 2 
' 

= 0.024216 X 2 ~ 0,048432 

X =O. 704 
••• n • 

x .. ,fl. =0.685 

X =o. 709 ... y. 

x ... c'i.=o.643 

X =0.737 
... ¡;. 

RESIDUAL (DUPLICADOS): 

ssnes = rrrrrXi.k1 - rrr.Xi, .• , 
ijklr J r ij 

. 2 2 2 2 2 
= 24.2984-2{0,65 +0.72 +0.71 + ••• +0.665 +0.745 

+ 0.78
2

) 

= 24.2984-2xl2.1467"" 0,005000 

INTERACCIONES: SSI "' TSS- SSR- SSC- SSL- SSG- SS Res 

= 0.105432-0.019252-0.026932-0.000512-0.048432-

o.ooso = 0.005304 

CON LO ANTERIOR PODEMOS FORMULAR LA SIGUIENTE 'rAULA DE ANALISIS 

DE VARIANCIA: 
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FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE! manos FCALC ' ., 
VARlAClON LIBERTAD CUADRADOS CUADRATICOS e a,v1v2 

FAt:rOR ' t-1·5-1 "' MSR•0.019252{4 F1-+tSR{MSRe. F •F · 
(FELICUU.S) • 4 0,019252 •0,004813 1 0,99,4,25 

•24,065 4.18 

FM:rOR li t-1•5-1 '"' MSC•0.026932 Fn•MSC{MSRe ' ., 
(CAMARAS) • 4 0,026932 4 .. 33,665 n 0,99,4,25 

•0,006733 4. !8 

FACTOR III t - l .. 1, ''" MSL"O, 000512/4 F!I! -MSL/MSRe F •·F 4 25 
(BULBOS) 0,000512 •b,ooo128 - 0,64 

m 0.99, , 
4. 18 

FACTOR IV t- 1 .. 4 ''" MSG..O.Oio8432 F lV-+tSG{MSRe ' ., 
(FILTROS) 0,048432 4 

IV 0.99,4,25 

-0,012108 •60. 54 1, • 18 

IIITERACCIONES (t-1l(t-3)· m MSI ooQ • 005301, {8 F lN-+151/MSRe ' . ' 4x2•B 0,005304 •0,000663 0,99,8,25 
•3,3150 332 

RESIDUAL •1,9-16-8 SS Re MSRe-0,0050{25 
(DUPLICADOS) •25 0.0050 -o .ooo20 

TOTAL 2 " - ' 0.105032 
2x25-l 

. " -

' _, 
a) EL ESTIMADOR 1NSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL a ES o = ~lSRes 

= 0.00020 

b) DE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICU-

LAS, LAS CAMARAS Y LOS TIPOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGNI­

FICATIVOS, 

e) EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA CAMARA f 5 SERA: 

x.S ... ± t.05,25 ¡MS!l:es .. 0.731 + 2.060 ¡0.00020 = 

= 0,7]1 ± 2,060 X 0.006J25 • 0,731 + 0.013029 '" (0,717971, 

o. 744029) 
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d) COMPARACIONES MULTIPLES: 

d. 1) ENTRE LAS PELICULAS: 

PELICULA 1 2 3 4 5 DUNCAN: 

' l. ••• 0.6780 o. 682 o. 683 0.705 o. 73 ' 2 3 4 5 

• o. 0040 0.0050 o. 0270 o. 0520 q' ' 2.915 3.065 3.145 3.215 

' • o. 001 o. 023 0.048 w, o. 013 0.0137 0.014 0.014 

• o. 022 0.047 DONDE 

• o. 025 , ¡o.ooo2o 
wr - q - lo 

q' = q' O.OS,(r,25) 

FISHER: LSD - taj2,v / 2x6.00020 
- t -0.01/2,25 2x5 -

= 20.060x0.0063 - 0.013 

DE LA TABLA OBSERVAMOS QUE lAS PELICULAS 4 Y 5 PRESENTAN EFEC-

TOS SIGNIFICATIVOS 

METODO DE TUKEY: 

15 251/ 0.00020 = 
.. qo.os, ' 10 4.15B3x0.0045 = 0.0186 

OBSERVANDO LOS RESULTADOS DE FISHER SE LLEGA A LA MISMA CON-

CLUSION (VER TABLA) 

d.2} ENTRE CAMARAS 
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PARA EL EJEMPLO DE LOS DIAMSTROS INTERNOS DE LOS TUBOS, CALCU-

LAR LOS VALORES ESTIMADOS DE HACER COMPARACIONES MULTI-

PLES: 

PARA ESTIMAR LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO PODEMOS USAR LA 

FORMULA ALTERNATIVA: 

' k 
'q 

~ 

H 1 X X ·r X 1 
i (q) iq i (q) i. 

' 3 ' 'A ~ h:7 118 - 20.661 -1.143 'E • 

' ' 

'• ~ 0.429130 24.661 • 2.288 'F • 

' ' 
'e ~ 0.429121 191 • 0.858 'o 
' 
'o ~ 0.429115 20. 331 --2.288 

COMPARACIONES MULTIPLES: 

TRATAMIENTO D G E A 

4.4263 4.5693 5. 4273 5.571) 

FISIIER: LSD "' 

• 0.14 3 1.0010 1,1450 

' 0./2,v 

• o. 858 1. 002 

2k MSE ,, 

• o ,144 

• 

. ' 0.05,8 

• 

-1.287 

3. 718 

-2.145 

e B F 

7.5723 9.0023 10.4323 

3,146 4,576 6,006 

J. 003 4,43J 5,863 

2.145 J. 575 5.005 

2. 001 J. 431 4. 861 

• 1. 4 3 2.86 

• l. 4 3 

2x3x0,929 e 0 _061 
X 

. 
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' ' 
CAMA RAS 1 2 4 2 5 FISHER: LSD = 2.060x0.0063 

X . j ... 0.66 o. 685 0.70 o. 702 o. 731 = o. 013 

• 0.0250 o. 04 o. 042 0.071 TUCKEY: w = o. 0186 
. 

• o. 015 o. 017 0.0450 DUNCAN: 

• 0.002 0.031 < 2 3 4 5 

• o. 029 q' 2.915 3. 065 3.145 3. 215 

N< 0.013 0.0137 o. 014 0.0144 

OBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESUL 

TAOOS: ~ 1 , ~ 3 Y ~ 5 SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIENTRAS 

~ 4 Y ~ 2 SON MENOS SIGNIFICATIVOS; EL METODO DE TUCKEY DIFIERE 

EN LO REFERENTE A ~ 3 DE DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y 5 

SON LAS QUE DIFIEREN. 

PARA LOS FILTROS: 

FILTROS ' ' Q y ' FISHER: LSD = o. 013 

X .... i o. 64 3 0.685 o. 704 o. 709 o. 737 TUCKEY: w = 0.0186 

• 0.042 o. 0610 o. 066 o. 09 4 DUNCAN: 
.. 

• o. 019 0.024 0.052 < 2 3 4 5 

• 0.005 0.033 w, 0.013 o. 0137 o. 014 0.0144 

• 0.028 

EN ESTE CASO LOS FILTROS a Y.y SON MENOS SIGNIFICATIVOS EN 

LOS EFECTOS QUE'LOS'FILTROS RESTANTES 6, 8 Y e (OBSERVESE LA 

COINCIDENCIA DE RESULTADOS POR LOS 3 METODOS, 
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TUCKBY: W = qO,OS (7,8) 
MSE • 
' 

S. 4 
0.929 

= 1,967 

DUNCAN: 

• 2 3 • S 6 7 

q' 3,26 3.39 3. 4 7 3.52 3. 55 3,56 

w • l. 88 l. 235 1.264 l. 282 l. 293 l. 297 

DONDE 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTOS O, G, E Y A SON SIG-

NIFICATIVAMENTE MENORES QUE C, B Y F, 
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BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETOS 

ES USUAL QUE AL PLANEAR UN EXPERIMENTO SE PRESENTA LA S!TUA­

CION DE QUE LOS BLOQUES NO SON LO SUFICIENTEMENTE GRANDES COMO 

PARA ACOMODAR UNA REPLICA COMPLETA, 

POR EJEMPLO, SI EN UN DIA SOLO SE PUEDEN REALIZAR 3 ENSAYES Y 

SI HAY 4 NIVELES DEL "TRATAMIENTO~, ENTONCES EN UN SOLO DIA NO 

SE PUEDEN REALIZAR LOS ENSAYES PARA OBSERVAR LOS CUATRO NrvE-

LES EN UN SOLO BLOQUE (OlA). EN ESTE CASO EL DISEOO EXPERH1E~ 

'rAL QUEDARIA CON 4 BLOQUES CON TRES RESULTADOS SOLAMENTE CADA 

UNO, DE LA SIGUIENTE MANERA: 

I 

• A 

e 

II 

A 
B 
o 

BLOQUES 

III 

e 
A 
o 

IV 

EN EL QUE EL ORDEN DE APARICION DE CADA TRATAtHENTO EN CADA BLO 

QUE HA SIDO ALEATORIZADO. 

UN DISENO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE DEN~~INA DE BLOQUES ALEA­

TORIZADOS INCOMPLETOS O BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS (BIB). 

EL TERMINO BALANCEADO NO SOLO SIGNIFICA QUE TODOS LQS BLOQUES 

SON DEL MISMO TAMARO Y QUE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO APARECE 

EL MISMO NUMERO DE VECES, SINO TAMBIEN QUE CADA PAREJA DE NI­

VELES DEL TRATAMIENTO APARECE JUNTA [EN EL MISMO BLOQUE) EL 
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MISMO NUMERO DE VECES; EN EL EJEMPLO ANTERIOR ESTO SUCEDE 2 

VECES. 

PARA DESCRIBIR UN EXPERIMENTO BIB SE UTILIZAN LOS SIGUIENTES 

TERMlNOS: 

' " NUMERO DE NIVELES DEL TRATAMIENTO 

b " NUMERO DE BLOQUES 

k " NUMERO DE NIVELES DEL TRATAMIENTO EN CADA BLOQUE 

' " 
NUMERO DE REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO 

' " NUMERO DE BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAR&JA DE NI-

VELES DEL TRATAMIENTO 

UNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAR EL EXPERIMENTO ANTERIOR ES 

~IEDIANTE LA SIGUIENTE TABLA: 

BLOQUES '"' TRATAMIENTOS .,., 
I Ir III IV 

A X X X 
k"') 

B X X X 
~1 e X X X 

D X X X 
1"'2 



OTRO EJEMPLO ES EL SIGUIENTE> 

TRATA 
BLOQUES 

MIENTOS ' H m N V n VH VIII '" X " 
A X X X X X X 

B X X X X X X 

e X X X X X X 

D X X X X X 

E X X X X X X 

F X X X X X X 

G X X X X X 

H X X X X X X 

' X X X X X X 

J X X X X X 

K X X X X X X 

EN ESTE EJEMPLO> t • 11, b = 11, k., 6, r = 6 y A = 3. 

EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, "EXPERIMENTAL DESIGNS~, SE PRESE!::!. 

TAN UNA LISTA DE DISE~OS BIB. 

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR AL DISE~ BIB ES 

DONDE LAS a
1 

SON LOS EFECTOS 

TOS DE LOS TRATAMIENTOS, OON 

DE LOS BLOQUES, Y LAS tj 
b . E 
~at••t•O. 

i=l j .. l j 

(1) 

LOS EFEC 
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EN ESTOS EXP~RIMENTOS SE PRESUME QUE NO HAY INTERACCION ENTRE 

LOS DOS FACTORES, 

LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIB Y EL DE BI.OQUES COMPLETOS A­

LEATORIZAOOS, ES QUE EN EL PRrMERO NO ESTAN PRESENTES TODAS LAS 

POSIBLES COMBINACIONES DEi Y j, 

CONSIDEREMOS UN NIVEL PARTICULAR DEL TRATAMIENTO, q; LA SUMA DE 

TODAS LAS OBSERVACIONES DE ESTE NTVEL ES, UTILIZANDO LA EC (1): 

X D t X = rp + 
.q i(q) iq 

n 
q • ' z. 

i{q) l.q 
(2) 

DONDE ~ DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS BLOQUES (r) QUE 
i [q) 

CONTIENEN EL q-ESIMO TRATAMIENTO, SIMILARMENTE: 

X • 
" ' ' j (1) j 

+ . r z
1 

_ 
j (i) J 

(3) 

DONDE E DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS TRATAMIENTOS IN­
j (i) 

CLUIDOS EN EL i-ESIMO BLOQUE, 

SUMANDO LA EC {3) SOBRE TODOS LOS BLOQUES QUE CONTIENEN EL 

y-ESIMO TRATAMIENTO SE OBTIENE: 

' . ' i{q)j(i) 
e rkp + k r si + 

i(q) 
I I T. 

i(q}j(i_JJ 
+ E E Z •. 

i{q) j (i) l.J 

(4) 
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EL TERCER TERMINO OEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA ECUACION VALE: 

YA WUE 
1 

' ' j=l j 

' ' ' i(q}j(:t)j 

= o = 'q + 

' ' j¡lq j 

POR LO QUE ' ' j;lq j 

{5{ 

= -t 
q 

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA 

EC (S) AL DE LA EC:: (2?J;MULTIPLICADO POR k SE OBTIENE 

k t x. 
i (q) J.q 

• 

' 1 ' i(q)j(i) ij 

{6) 

POR TANTO, Y CONSIDERANDO QUE Etz
1

.) 
. J 

= O Y QUE LA RELACION 

~ ~ r(k- 1)/(L- 1) ES VALlDA,DE LA EC (6) SE OBTIENE QUE UN 

ESTIMADOR INSESGADO 

DONDE x
1

• = 

1 lk ~x.-: tx .1 
H i(q)~i(g)j(i) iJ 

k { t X 
H i{q) iq 

X. l = 
" 

k 
IT cx.q-

{7) 

1 X 
i (q) L '" 

~X .. /k = 
j J.) 

PROMEDIO ARITMETICO MARGINAL DE LAS OBSER-

VACIONES DEL BLOQUE 1 

X = SUMA DE TODAS LAS OBSERVACIONES DEL q-ESIMO ,q 

TRATAMIENTO 
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SUMANDO LA EC (1) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE ENCUENTRA 

QIJE EL PROMEDIO GLOBAL 

X .. • t 
1 

t X .,/(kb) 
j ' 

191 

ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE ~, POR TANTO, UN ESTIMADOR INSES-

GAOO DEL EFECTO DEL q-ESIMO TRATAMIENTO ES X 

TIENE COMO VARIANCIA A 

Var tX ' ' . 1 :r lt + 
k,, 

(k 

• 
+ Tq' EL CUAL 

ll' 
. 2 1 (10) 
l)t 

DE IGUAL MANERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS TRATAMIEN-

• • 
TOS q Y q' SE ESTIMA CON Tq - Tq' 1 CON LO CUAL SE TIENE UNA 

VARIANCIA DE LA ESTIMACION 

= ' 
' 2k (11} 

LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES 

FUENTE G. DE L·; SS MS F 
.. 

BLOQUES b - 1 SSB MSB = SSB/(b-1) 
(SIN AJUSTAR) 

TRATAMIENTOS t ,--1 SST 
(AJUSTADO) 

MST = SST/(t -1) MST/MSE 

ERROR o RESIDUAL bk-t-b+l SSE MSE=SSE/ {bk-t-b-1) 

TOTAL bk - 1 TSS 
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DONDE 

b x' ssa .. ' X. /k - bk {12) 

i=l '· 

1 ' J' "T • kH ' !k> ' X 
(13) 

j=l .j i(j) i. 

T" ' ' 
2 bk 

_, 
(14) • X .. - X 

i j 'l 

SSE ~ TSS - SSB - SST ( 15) 

ES NECESARIO MENCIONAR QUE EL SSB CALCULADO CON LA EC (12) 

SOLO SIRVE EN ESTE CASO COMO AUXILIAR Pl\RA OILCIJU.R SSE o::N LA :EX: 

(15) 1 PERO NO PARA HACER LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE EFECTOS DE 

LOS BLOQUES; LA RAZON DE ESTO ES QUE EN ESTE CASO, AL USAR LA 

EC {1) PARA CALCULAR SSB SE ENCUENTRA QUE DEPENDE DE ai Y DE 

'j; PARA QUE SE PUEDA HACER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES SE 

' 
REQUIERE DISE~AR UN EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS BALAN-

CEADO Y SIMETRICO, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE. 

EJEMPLO 

EN LA PRODUCCION DE UN COMPONENTE DE UNA MAQUINA, SE TIENE, QUE 

EL D!AMETRO INTERIOR DE UN TUBO ES UNA DIMENSION CRITICA. ES-

TOS COMPONENTES SE FABRICAN CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES DI­

FERENTES. 

PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE LAS ALEACIONES SE DISE~O UN 

EXPERIMENTO BIB, EN EL QUE LOS BLOQUES FUERON LAS MAQUINAS Y 
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LOS TRATAMIENTOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE TOMARON MUESTRAS 

DE 10 DIAMETROS EN CADA CASO. EN LA SIGUIENTE TABLA SE PRE-

SENTAN LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE LOS DIEZ DATOS Y LA DI-

MENSION NOMINAL, EN MM. 

TRATAMIENTOS 
(ALEACIONES) 

A 

' e 
o 
E 
F 
G 

TOTALES (X. ) 
L 

X. ,. 

EN ESTE CASO 

1 
SST "' 3xix7 

St:: 

MAQUINAS (BLOQUES) 
TOTALES 

1 2 3 ' 5 6 7 
(X.j)' 

5 ' 9 18 
12 9 9 JO 

7 6 8 21 
7 5 3 15 

' 6 5 15 
10 12 9 ll 

' ' 3 11 

16 18 28 19 27 22 11 141 

TIENE QUE b"'t•7, k=r=J, A=l, X =12411=6.7143 

t X ) "'.l.-[l3x18 
i{j) i. .<l_ 

(16+18+28) ¡ 2 + 

+ {3x30- (28+19+27)) 2 + {3x21 -- (16+19+22)}
2 + 

+ {3x15 -(28+22+11)1 2 + {3x15 (16+27+11)} 2 + 

+ ( )X]l (18+27+22) ¡ 2 + {Jxll (18+19+11) ¡ 2 ] = 75.90 

TTS = [ t - bk = 156.29 
i j 



SSE ~ 156.29 - 72.96 - 75.90 ~ 7.43 

MST ~ 75.90/6 ~ 12.65, MSE = 7.43/B 12.65 
• 0.929, FT a 0.929 = 13.62 

F0 . 99 , 6 ,B ~ 6.37 < 13.62, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE CON UN 

99\ DE NIVEL DE CONFIANZA SI HAY EFECTO DEBIDO A LA ALEACION 

QUE SE UTILIZA PARA FABRICAR EL COMPONENTE. 

TAREA: ESTIMAR LOS Ti 
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EJEMPLO 

UNA FABRICA DESEA COMPARAR LA COMODIDAD QUE OFRECEN 8 TIPOS 

NUEVOS DE AIJlOHADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL }\ERCADO. PARA ES-

TO SE DISE~O EL SIGUIENTE EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS 

BALANCEAOO; 

PARA REDUCIR EL PROBLEMA QUE TENDRIA UNA PERSONA AL ASIGNAR 

UNA CALIFICACION AL GRADO DE COMODIDAD SI SE TUVIERAN LOS 9 

TIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDID AGRUPARLAS EN 12 BLOQUES 

DE 3, Y A CADA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL-

MOHADA LOS CUALES, A SU VEZ, SE IDENTIFICARON CON LAS LETRAS 

DE LA A A LA I (LAS LETRAS NO SE PUSIERON VISIBLES), LA PRUE-

BA CONSISTID EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA QUE CA-

LIFICARAN CON NUMEROS DEL 1 AL 5 EL GRADO DE COMODIDAD¡ EL 

DATO QUE SE ANOTO EN CADA CASO FUE LA SUMA DE LAS CALIFICACIO-

NES DE LAS 20 PERSONAS, HABIENOOSE OBTENIDO LOS SIGUIENTES RE-

SULTADOS: 

BLOQUE TRATAMIENTO TOTAL (TIPO DE ALMOHADA) 

1 A 59 826 C38 123 
2 o as E92 F69 246 
3 G74 "" I27 153 
4 A62 070 G68 200 
5 "' E9B H59 184 
6 C31 F60 m 126 
7 A63 ESS no 178 

• "' F73 G75 170 
9 C<ó 074 H51 170 

10 A52 F76 "" 171 
11 "' 079 m 179 
12 C41 · EB4 GSl 206 

2065 
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t = 9, b = 12, k= 3, r .. 4, A= 1. 

OTRA FORMA DE PRESENTAR LOS DATOS ANTERIORES ES: 

TRATAMIENTO BLOQUE 
(TIPO DE AL-
MOHADA) 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 

A 59 62 63 52 
B 26 21 22 
e 38 31 45 
o 85 10 14 
E 92 " 85 

' 69 60 13 16 
G 14 68 15 
H 52 59 51 43 
1 21 35 30 

TOTALES (Xi.) 123 246 153 200 184 126 118 110 110 111 

' • 2065/(4x9) • 57,361111, 36 x2 
.. 36x57.3611 2 = .. 

SSR • ~(123 2 +246 2+153 2+200 2+184 2+126 2+178 2 +170 2+170 2+ 

+171
2

+1782 +206
2

) - 118,450.69 "'. 

• 368 • 99 l.OO- 118,450:69 = 4,5.46.31 

SST = 1 
{ {3x236- (123+200+178+171) ¡ 2+ 3xlx9 

+(Jx93-(123+184+170+138·)) 2+ 

+(JxlSS-(123+126+170+206)) 2+ 

+ (3x308-(246+200+170+138) ) 2+ 

+ {3x359- (246+184+178+206)) 2+ 

+(Jx278-(246+126+170+171)) 2+ 

+(3x2984153+200+170+206) J 2+(3x205-(153+ 

+ 184+170+171))
2

+(3x133-(153+126+178+138)) 2 } ~ 

= 322,122.00/27"' 11,930.07 

TOTALES 
11 12 (X. j) 

236 
18 93 

41 155 
79 308 

84 359 
218 

81 298 
205 

41 133 

138 206 2065 

118,450.69 
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= 135,435.00-118,450,69 = 16,984,31 

SSE"' lb,984.31-4,546.31-11,930.07 = 507,93 

LA 'l'ABLA DEL ANALISIS OE VARIANCIA ES: 

FUENTE G. DE L. SS MS F 

aLOauE',------------lc,,-------,c.-,c,c,c-.3c,c---------------------------

TRATAMIENTOS ' 
ERROR " 
TOTAL 35 

11,930,07 

507.93 

16' 984. 31 

1491.26 

31.75 

46.97 > 2.59 

PUESTO QUE F
0

_gS,B,lG = 2.59 ~ 46.97, SE CONCLUYE QUE SI HAY 

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA, 

VEAMOS, POR TANTO, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN-DE LOS 

OEMAS, PARA LO CUAL ESTIMAREMOS-LOS EFECTOS, Tq' 

VEL. 

' X ) 
i {q) i. 

DE CADA NI-

- 123+200+178+171¡ 
- ~(236- 224.00) = 4 

123+184+170+139¡ 
3 " }<93 .- 205) - -37.33 

;J = ~oss _·123+126+170+206¡. juss- 20B.JJJ = -17,78 

;4 = 5-(308 246+200+170+138¡ a lS,Sg 

~5 "' ~(359 246+184+178+206¡ • 
3 29.22 

' 



• 1 246 + 126 + 170 + 1 11¡ 
'6 • 

' 
(278 - • 13.44 

3 

• 1 153 + 200 + 170 + 106) 
'7 • 3 (298 - • 18. 3 3 

• 1 153 + 184 + 170 + 111¡ 
' B • 3 (205 - • -7.00 

• 1 153 + 126 + 178 + ·138¡ 
'9 • 3 (133 - • 21.78 

3 

LA TABLA DE ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DE LOS NIVELES DEL TRA 

TAMIENTO SOtl: 

TRATAMIENTO A B e D E F G H I 

X • 'q 61.36 20.03 39.58 76.25 86,58 70.80 75.69 50,36 35.5P 

USANDO MSW ~ MSE = 31,75, CON 16 GRADOS DE LIBERTAD, LA MINIMA 

DIFERENCIA Slt.:tUFICATIVA ENTRE DOS MEDIAS ES, CON C1 = 0.05: 

LSD = 

• 
LAS ESTIMACIONES Tq ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE SON LAS QUE SE 

MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE, EN LA CUAL SE HAN ANOTAOÓ TAM-

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE ELLAS: 



' ' e H A F G D E 

20. ) JS. Sil 39. 58 50. 36 61,36 70.80 75.69 76,25 86.58 

• 15. 28 

• @. ool 14. 78 

• 10.78 

• 11. 00, . 

• ~ 14.33 

• 14. 89( [J] 15. 78 

• [;}]] 10. 89 

• 10.33 

LAS MEDIAS QUE RESULTARON SER ESTADISTICAMENTE IGUALES SON 

LAS SUBRAYADAS A CONTINUACION CON LINEA COMUN;' 

B I C H A F G D E 

20.3 35,58 39.58 50.36 61.36 70.80 75.69 76.25 86.58 

BLOQUES INCOMPLETOS 

BALANCEADOS SIMETRICOS 

SI EL NUMERO DE BLOQUES ES IGUAL AL DE TRAT~lENTOS _(b ~ t), 

ENTONCES r = k. EN ESTE CASO SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ES 

DE BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS SIMETRICOS (SBIB), Y ES PO 

SIBLE !~CER PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LOS EFECTOS DE LOS BLO­

QUES EN UNA MANERA SIMILAR QUE PARA LOS TRATAMIENTOS, MEDIAN 
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TE LA SIGUIENTE TABLA DEL ANAL_l_SIS r:e VARIANCIA 1 EN LA CUAL SE 

NOTA QUE HAY SUMAS OE CUADRADOS AJUSTADOS PARA CADA UNO DE LOS 

DOS FACTORES, 

FUENTE SS G,. de L • • . MS F 

BLOQUES SSB 

TRATAMIENTOS -
(AJUSTADA) .SST ' - 1 MST•SST/(t-1) MST/MSE 

TRATAMIENTOS SST 

BLOQUES • 
(AJUSTADA) 

SSB b - 1- MSB•SSB/(b-1) MSB/MSE 

ERROR '" bk b-t-1 

TOTAL TSS bk - 1 

EN ESTA TABLA SSB, SST, SSE Y TSS SE CALCULAN CON LAS MISMAS 

FORMULAS QUE EN EL EXPERIMENTO BIB; LAS OTRAS SE CALCULAN CON 

LAS SIGUIENTES EXPRESIONES> 

1 ' ,, 
bkX 2 SST ~ - ' < j=l . j •• 

1 b 
J: X _¡2 SSB ~ k U i!l (rxi. j (i) •J 

•• 
EJEMPLO 

EL PROBLEMA PRESENTADO ANTERIORMENTE,_ DE LAS MAQUINAS Y ALEA­

CIONES, ES UN EXPERIMENTO SBlBi YA'QUE EN EL t ~ b = 7, PRO-

BAR LA HIPOTESIS DE QUE Tj = O PARA TODA j, A UN 95, DE NIVEL 



DE CONF'lANZA. 

1 7 
SST = j E 

j=1 

1 
SSB = 'l~•"''•CTl 

- 946.71 = 118.96 

7 
E ( 3X

1 
-

1=1 . 

+ {3 X 18 (18 + 31 + 11)} 2 + {3 X 28 {18 + 30 + 15)} 2 + 

+ {) X 19 {30 + 21 + 11) 1
2 + {3 X 27 (30 + 15 + 31) 12 + 

+ { 3 X 22 (21 + 15 + 31) ) 2 + {3 X 11 (15+15+11)1
2
]- 29,90 

PARA VERIFICAR, CALCULEMOS SSE g TSS SST SSB = 

" 156.29- 118.96- 29.90 .. 7.43 = TSS SST SSB 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES: 

FUENTE G. de L, SS MS ' 
MAQUHIAS 72.96 

ALEACIONES 
(AJUSTADA) 6 75.90. 12,65 13.62>3,58 

MAQUINAS 
(AJUST.ADA) 6 118.96 4 ."98 5.36>3.58 

ALEACIONES 29.90 . 

ERROR 8 7. 43 . o. 929 

TOTAL 20 156.29 
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F0.95,6,8 - J.SB 

POR LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNIFICA­

TIVAS ENTRE LOS NIVELES TANTO DE LAS ALEACIONES COMO DE LAS 

MAQUINAS. 

TAREA: ESTIMAR LAS MEDIAS PARA CADA NIVEL DE BLOQUES Y TRATA-

M lENTOS 

' ' 
< < 

' 
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EJEJ<IPLO 

DlEZ ESPECIMENES DE HULE SE ENVIARON A UN LABORATORIO PARA UNA 

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION. HAY CINCO TIEMPOS DE CURA-

DO. SIN EMBARGO CADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA 

DOS MUESTRAS. ENTONCES SE PROPUSO UN DISENO BIB. LOS ESPECI-

MENES SE CONSIDERARON COMO BLOCKS, Y LOS TIEMPOS DE CURADO COMO 

TRATAMIENTOS. INVESTIGUE EL EFECTO DEL TIEHPO DE CURADO SOBRE 

LA RESISTENCIA A LA FLEXION, USANDO LOS DATOS CODIFICADOS DE 

ABAJO. 

(BLOQUES) TIEMPOS DE aJRA00 (TRAT) TOTALES 
X. 

ESPECIMENES ' 2 3 • • 4 5 

' 25 6 " 
2 " 3 " 
3 3 16 " 
4 15 11 26 

5 o 6 6 

6 14 • 11 25 

' 6 n 23 

B 10 " " 
9 10 5 15 

10 ' 21 2B 
• 

TOTALES 
X 53 34 lB 7B 40 223 • J 

X 
• j 13. 25 B, 5 4. 5 19.5 10 

xi. 

15.5 

6. 5 

9. 5 

" 
3 

12,5 

11. 5 

lB. 5 

u 
14 

X 
" 

11.15 
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' 
EN ESTE CASO TENEMOS: b ~ j BLOQUES ~ 10¡ t a # TRATAMIENTOS= 5 ¡ 1 ; 

' 
r ~ t REPLICAS = 4¡ k • t NIV, DE TRAT/BLOQUE .. 2; }. ,. t BLOQUES 

C/PAREJAS IGUALES = 1 

,-1 
b 

x' (bkl-1 x' PARA LOS BLOQUES: SSB • ' 1•1 
,, 

1 {312 • 13_2 • 152 + 28 2 ) 1 223
2 - ... • lo x 2 

• 

PARA LOS TRATAMIENTOS: 

' 
2867.5 - 2486,45 

t - 1 
= NJdk-1) 

t 

' j=1 

• 381.05 

[kX - r X ]
2 

,j l(j) 1. 

5 - 1 

. ''"'~'~'~'"''' {[2x53- (31+13+19+26J]
2 

+ ( 2 X 34 - (26+23+ 

+ 15 + 28lj
2

+ [2x18- (13+6+37+15!]
2 

+(2x78- (19+25 + 

+ 37 + 28J) 2 +(2x40-(31+6+25+23J]
2

} = 
1
1
0 

{(17) 2 + (-24)
2 

+ (-35) 2 + (47) 2 + (-5) 2 } .. 1 (28!1+576+1225+2209+25) =432.4 
10 

TOTALES: TSS = ~ I: 
i j 

2 x,, ' X .. 
bk 

a 3503 - 2486,45 = 1016,55 

tRROR: SSE m TSS - SST 7 SSB 

= 1016.55- 432.4 - 381.05 = 203.10 
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DE DONDE: 

FUENTE g.del. .SS ., 
' F •F 

<! 0.05,4,6 

f:SI' F.C IMF.Nt:S b • ' - MSB•SSB/(b-1) 
NO SE PUEDE 

(III.IIQUP.S ~/A.IUST) lO - 1 • ' SSB"'38 1, 05 - 42.3~ 

T 1 Ull~l DI:: CURADO ' . ' - MST•SST/ü-1) MST/MSE 
(AJUSTADOS) ' . ' ' SST•432,4 •108.10 •108.10/33,85 < 4.53 

D 3 o 19 

F.KIW!l. bk-t-b+l• MSE•SSE/bk-t-b+l 
20-5-10+1• SSE•203.10 .. 33.85 

' 
TOTAL bk - 1 -

IOx 2-1.,19 TSSa1016,55 

DADO QUE F CALCULADA (3.19) < F CRITICA (F0.0
5

, 4 ,
6 

= 4.53) ENTON-' 

CES CONCLUIHOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXION DE LOS ESPECIME., 

NES DE HULE NO SE AFECTAN POR LOS TIEMPOS DE-CURADO, O SEA, POR LOS 

TRATAMIENTOS, 

b) ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS: 

• 
T¡., ~ =: [13 , 25 _ 15.5 + 6,5; 9.5 + 13J " 3 , 40 

• 
[e.s 7,5 + 14) ,, 8 13 + 11.5 • -4. 80 • • 5 

• 8 6.5 + J + 19.5 + _7,sJ··_ 
' 3 • [4.5 ' -7.00 5 4 . 

• 
( l9. 5 '• 8 - 9.5 + 12.5 + 18,5 + 14J = 9.40 • 5 

• 
'5 8 [ 10 • 15.5 + 3 + 12.5 + 11.5 J = _1 : 00 • 5 

,, AUNQUE EN ESTE CASO LA PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANCIA INDICO 



12 9. 4 

INDEFENDENCIA ENTRE LOS TIEMPOS DE CURADO (TRATAMIENTOS) HAREMOS 

LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE NO DIFIE 

REN DICHOS TRATAMIENTOS. 

USANDO EL CRITERIO LSD • = 

• 2.447 /,27.08 = 12.73 

TIEMPOS oc CURADO 3 2 5 1 4 

' 
X " 4.15 6. 3 5 10.15 14.55 20.55 .. 

• 2.2 6. o 10.4 16.4 

• J. 8 8.20 14.20 

• 4 • 4 10.40 

• 6.0 



130 

EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS DE YUDEN ES UN TIPO DE CUADRADOS 

LATINOS INCOMPLETO, SI EL FACTOR I ES EL DE LOS RENGLONES, EL 

II EL DE LAS COLUMNAS, Y EL Ill EL DE LAS LETRAS LATINAS, Y SI 

SE CUMPLE QUE LOS FACTORES I y·riiTIENEN EL MISMO NUMERO DE 

NIVELES (t ~ b), ENTONCES LOS CUADRADOS DE YUDEN QUEDAN EN FOR 

MA SEMEJANTE A LOS DOS SIGUIENTES EJEMPLOS 7 x 3 Y 7 x 4: 

FACTOR I FACTOR II fACTOR I FACTOR II 

1 2 3 1 2 3 4 

1 o A e 1 D F o A 

2 A B. D 2 E o A B 

3 B e E 3 F A B e 

4 e D F 4 o B e D 

5 D E o 5 A e D E 

6 E F A 6 B D ' F 

7 F G B 7 e E F G 

ESTE DISEno EXPERIMENTAL SE PUEDE VER TAMBIEN COMO UN BIB 

CON UN FACTOR ADICIONAL (EL II), EN CUYO CASO LA TABLA DE DA 

TOS TENDRIA LA SIGUIENTE PRESENTACION, QUE EJEMPLIFICA EL CA 

SO 7 x 4 ANTERIOR: 

¡ 

' 
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TRATAMIENTOS 
FACTOR r 

(FACTOR III) 
1 2 3 4 5 6 7 

A (4) (3) (21 (l) 

• (41 (31 (21 (l) 
e ( 4 } - (31 (21 (11 
D (11 (41 (31 121 
E (11 (41 (31 121 
F (21 (11 (41 (31 
G (31 (21 (11 (41 

EN ESTA TABLA LOS NUMEROS EN PARENTESIS SON LOS NIVELES DEL 

FACTOR II; EN ELLA: t=7, b=7, ra4, k•4 y A=2. 

EL MODELO MATEMATICO PARA ESTUDIAR ESTE EXPERIMENTO ES 

'111 ~ ' • ' + ~ + " + z i 'j '1 1jl (11 

DONDE i = 1,2, .. ., b¡ j = 1, 2, .•. , t" b; 1 = 1, 2, •.. ,k(<t), 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA 

SIGUIENTE: 

FUENTE G. DE L. SS "' F 

BLOQUES SSB 
. 

TRATAMIENTOS H '" MST•SST/(t-1) MST/MSE 
(AJUSTADA) 

TRATAMIENTOS SST 
. . 

BLOJUES b-1 ssa MSB=SSB/(b-1) MSB/MSE 
(AJUSTADA) 

FACTOR H k-1 552 MS2:oSS4f[k-l) MS2/MSE 

t;~ROR bk-2b-k+2 SSE MSE=SSE/(bk-2b-k+2.) 

'l'OTAL bk-1 TSS 



EN ESTA 1'ABLA: 

SSB = 
b 

k-l ¡; X~ 
i =1 ~ .. 
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. .. 

' SST = (kH) -l ¡; (kX . -
j=l .J. 

r x ) 2 
i(j) 1.. 

,-1 ' x'. .2 SST " ' - bk 
j•1 • J • ... 

(U.t)-1 
b 

1 2 SSB " r (rX. ' X 
i=l l. •• j (i) . j . 

b-1 
k 

x2 .2 SS2 " ' bk 
1=1 .. 1 

TSS 1 
2 bk .2 " rxijl -

SSE = TSS - SSB - SST - SSE 

EJEMPLO 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(BJ 

EN LA OETERMINACION DEL NUMERO DE OCTANOS DE UNA GASOLINA, UN 
• 

METODO USA UNA GASOLINA BASE Y SE TIENEN 6 ADITTVOS COMO CAN-

DlTATOS rARA FORMAR UNA NUEVA MARCA. EL EXPERIMENTO ES UNO 

DE CUADRADOS DE YUDEN 7x3: A CADA COMBUSTIBLE SE LE DAN 2 MI-

NUTOS EN EL MOTOR Y EL RESULTADO SE REGISTRA EN UN INSTRUMEN-

TO ESPECIAL,EL CUAL SE LEE A LOS 60, 90 Y 120 SEG PARA VERI­

FICAR LA ESTABILIDAD; UNA MARCADA DIFERENCIA EN LA LECTURA A 

LOS 90 Y 120 SEG ES CAUSA DE ALARMA; LOS BLOQUES SON GRUPOS 

DE 3 LECTURAS DE 2 MINUTOS. LOS RESULTADOS FUERON: 



FACTOR III 
(TRATAMIEN­

TOS O GASO­
LINAS) 

A 

B 

e 

D 

F 

G 

1 

(1) 
43 

(2) 
34 

(3) 
47 

TOTAL (Xi •• ) 124 

2 

(1) 
36 

(2) 
32 

( 3) 
46 

114 

FACl'QR 1 (BLOQUES) 

3 

(1) 
33 

4 

(2) (1) 
47 44 

(3) 
43 

123 

(2) 
40 

(3) 
33 

117 

5 

( 3) 
44 

(1) 
41 

6 

(3) 
32 

(2) (1) 
35 36 

120 

(2) 
32 

100 

X = 799/3x7 = 38.0476¡ 3x7x3B.0476 2 .. 30,400.05 ... 

7 

(2) 
41 

( 3) 
27 

(1) 
33 

101 

SSB = ft124
2

+114
2
+1232 +117

2
+120 2+100

2
+101 2 )-30,400,Q5 = 

= 30,597-30,400.05 = 196.95 

TOTAL 
(X . ) 

. 3 • 

128 

102 

92 

138 

127 

114 

98 

799 

SST = Jxix 7 {!3x128-(124+120+101)}~+{3xl02-(124+114+100)} 2+ 

+ {Jx92-(114+123+101) J2+{3x138-(124+123+117) 1
2

+ 

+ ( 3xl2 7- ( 114+ 117+12 O) ) 2 + {3x114- Ú 23+Ú0+100) ) 2+ 

+ (3x98-(117+100+101)J 2 ] = 493.62 

SST = jt1282+102 2+92 2+1382 +127 2+114 2+9B2 )-30,400,05 = 608.~9 

SSB = Jxix 7 l { 3x124- (128+102+138) J2
+{3x114- (102+92+127) 1

2
+ 

+ { Jx12 3- ( 9 2+138+ 114) ) 2 + { Jx 117- (13 8+127+9 8) l 
2 

+ 

+ { 3x 120- (12 8+12 7+114) ) 
2 

+ { 3x100- (10 2+114+9 8 l ) 
2 

+ 

+ {3x101-(128+92+98)} 2 j = 
2
\ {4 2+21 2+,,,+{-15) 2 ¡ = 82,29 



1H 

X ~ 43 ' )6 ' 33 ' . • 1 
.. ' 41 ' 36 ' 33 • 266 

X . . 2 
~ 34 • 32 • .,, "' 35 ' 32 ' 41 • 261 

X ~ .. • 32 ' 27 ' .. 3 47 ' 46 ' 43 ' 33 -272 

"2 
1 

( ~66 2 
261

2 
272

2
) 30,400.05 • ' ' ~ 

' 
1 

= 7 (70,756 + 68,121 + 73,984) - 30,400.05 = 

= 30,408.71 30,400.05 = 8.66 

TSS + •.• - 30,400.05 - 706.95 

-SSE = TSS SSB - SST 552 = 7.72 

F '" 8.47, F .. 10.90 0.01,6,6 0.01,2,6 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES: 

FUENTE G. de L. SS MS F 

ORDEN (BLOQUBS) 196.95 

GASOLINA (AJUSTADA) 6 493.(i2 82.27 64.27 > 8. 4 7 

GASOLINA 608. 29 

ORDEN {AJUSTADA) 6 82. 29 13.72 10.72 > 8. 4 7 

TIEMPO 2 8.66 4. 34 3.39 < 10.90 

ERROR 6 7. 72 l. 28 

TOTAL 20 706,95 
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7.- ANALISIS DE~~ t 
7 .1.- Principios involucrados m la ex¡::er.irnentaci6n. 

' (a) El primer paso inportante m la planeaci6n de un ex¡::erirnrnto es r.star-

conciente de que no puede lcgrarse la pérfecci6n a partir de un nfrncro­

Urnitado de cbservaci<neS (lll.leStrasl y p:Jr ende deberiSn Efllllearse di­

seños y métodos que permitan la repro:l.ucil:lilidad de los resultados que-

desean deteDninarse, 

(b) las conclusiones derivadas de un experimento deben tener validez.- p,;~ 

ase:¡urar la ausencia de errores sistaráticos es ne:::esario asigr.ar 

aleat=i=ente los. tratamientos a los espa::!menes o material expe­

rimental. Cal esto las estimaciones encontradas de loo efectos de los 

traumientos en ·un gran ntínero de repeticiones del experimento tenderán 

a mprqnedio resultante de los verdaderos efectos de los tratamientos. 

Esto es, la aleat=izaci6n asegura la obten::iOO de est:lmadares inses -

gados de los efe:::tos de los tratamientos. El experimento v~ido 5€1:"!­

aquel que esté planeado de manera tal que las conclusÍOI'l(!S estén libres 

de sesgos o parcial:irlades, sea conciente o inconcientanente del experi­

rrentador. La aleatariUICi6n es un seguro para el ex¡::er1:rnentadCil'. 

(e) las conclusiones derivadas de un eq¡erirnento deben tener PROCISICN.-Si 

los errores sistar.!tiOJS se evitan nnliante la aleatcrizaciOO entorces 

la estimación de los efectos de los tratm\ientos deferir& de sus valo­

res ver<bderos solamente pr la variac!Oo aleatoria. Un exper:tm;nto 

verdadero es aquel que prqx::¡rciona una medida de esta variac16n. Una de 

tales medidas ser§ mediante U.., replicación o repet:!Cifn de algunos o · 

toioo los tratamientos, de rromera tal que un esti!Mdor de un error 

e¡cperimental pueda obtenerse p:Jr una ~ación de unidades ecperi­

mentales s1rnilares; es decir, untdades siJ!Iilares o:tl respecto a los 

efectos controlados concientenente. En Sllii'Ia, la replict~ei6n permite -

la reprcductf:>!lldad de los Í"e$ultados a determinarse. 

(d) Los resultados de las con::lu.siones exper"bnentales deben tener ancho 

ran;o de aplicación.- La precisi6n del experimento no solamente depen­

de del tanuño del miffiiO cuoo se refleja con el nOrnero de réplicas sino 

tanbi.én en la variabilidad inherente de 148 unidades experimentales. 

El errca: experimental ser§. más pequeño si las unidades (espedrnenes) 

son más hcnP3'enea.s; sin antargo, para legrar una arrlla cchertura de los 

resultados se ten:ir.í que usar unidades hetercqene!ts en el experimento. 

EXisten algunas técnicas disponibles para lcqrar un equilibrio; es 

.decir, inc:renentar la precisiOn sin un excesivo sa:::rificio de ccbertura. 
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1.2.- El problBM. del diseño de exper:Urentoa: El91ir un diseño para ..:stimar los­

efectos de los tratamientos tan pre:::isamente cano sea posible. 

7. 3.- Primeros pasos en la planeaciOn de un experimento.- El primer,¡ y 1 :t:n il:l[Xl!_ 

tante paso en la pl.an9aci6n de un expe:r:irtelto es decir, qué exper:ine'lto se. 

prq:¡one uno a realizar .. Esto no es tan :Eál.il cano parace ya que <~danás de 

establecer lo que se va a prctar tarnbi&l se necesita especificar cl<n:mrento 

la ¡::clilitci6rt a la cual se apl:L::~n las eonclusionos del experimento. .Re­

sulta evideÍlte que la p:bla:if"n total posible ccmiste de todas las vx:i~ 
des de espe:::imenes y rarqos de corrliciones bajo las cuales serán tratados1 
t=bién deben considerarse las litnitaciones p.~estas al experimento. 

El ~imentador ~. ele:;ir a que an::OO de la pd:>laci6n se referirán "'" 

su corx::lusion;¡s. 

El segurrlo paso en su ~.imento es medir la e:>cactitud prohilile de los - -

resultados q.1e se cbtend:rán. Para esto es necesario medir la variabilidad­

de las OOservaciones inii111duales del experilrento y determinar el nG:mero 00 

ref)licas ne:::e=ias para una diferencia de ¡reqnítud dada y tener 11mite de­

confianza predetEmninados confom.e a la rigurosidad del experimento. En -

rest.nlE!Il, para detettninar cuarrlo un experinelto ha de ser bastante largo se­

requiere : 

(a) La estinac.i6n del ~jede var~i6rt en las cbservaciales que no-­

puede asignarse a ninguno de los factores del etper:!mento. Esta cantidad -

se llama COEFICIENI'E CE \JNUACIGI. 

(b) El valor de la exactitu:l deseada en el efecto del tratamiento expresada 

caoo un porcentaje de la 11\fdia global. Par ejanplo puede desearse medir -­

el efecto de un tratamiento al 5% p:>rque efectos nás pe::¡ueiios ya no tiene­

iirportancia práctica. 

(e) Ia probabilidad de que los valares verdaderos de las diferencias e~ 

dentro de llmites asignados. El nivel de probabilidad q.1e se usa derJ!=i'3 -
de las Consec.lencias posibles que se derivan de las corcluciones. Aí1n si -

aquellas llevan· a acciones costosas e i.rre\To::::ables, entcn::es se re:¡uiere un­

un nivel de prcCehi.lidad tal que haga _las pruebas más r:!garistas. 

7.4.- ~tcdos ¡::ara mejorar la exoc:tit:u::l. de W\ e:q::erinelto.-

(a) Lllnitar la pcblacifu a la cual ser!n aplicable las calClu.sicnes del 

exper irrento. 

(b) Usando material Wl.ifarme se mejora la ecactitud del experiirento. 
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(e) Mejorardo los métodos de aplicación de los tratarrdentos y de medición de 

los efe::tDs, 

(d) utilizando métodos estadistioos= 

{d-1) Estratificando los tratamicrn:os de bloques {lo más ll:=x;éneo p:lSi­

ble) generando as:!. una variedad de diaeilos experinentale¡;, Estos 

ellntinan· autcmtticamente muchas de las var:Laci.ones en las ob!;erva­

ciones de las cxxrq;araciones de los tratamientos. 

(d-2) Si p•adm t:allarse series de observaciones para explicar algo de las 

variabílidades en las me:liciores finales puOOe efe::::i::l.larse un análi­

sis Ce CXM'.!WINCIA para el1minar variabilidad. Por ejmplo, lor; pe­

sos finales de animales después de t:erm:inar un experimento pue:'J.en 

ajustarse usarrlo sus pes:ls iniciales antes de a:rnen= el experimen­

to. De esta mane:ra se elimina la vari&Jilidad dehjda a las diferen­

cias iniciales de ~ y p::lSiblerente a la habilidad ~ente al 

=ooiln:iento. Del:;:e nctarse que las cilse::vaciones usadas de esta mane­

ra pueden~ ~:eflejar los efectos del trata!l\iento, 

7.5 El.ecci.OO del DisEñ:l.- Ios tres pasos p:incipales para la elecci6n de un 

diseño exper:!Jnental son= 

{1) cuando se ha decidid::~ si el di.sei'o es unifactor o factarial 

{2). cu.aró:l se ha decidido que ag,:upanOO las observaciones se eliminan 1, 2 6 

más causas de vad.ac;[6n¡ ¡:or ejatpl.o, si se desea e1.iJninar s:iJIUltanea­

roonte los efe=tos de tiarp:l y dfas de tanar las observaciones, un dise­

no de cuadrados latin:!s p.~ede ay..dar, 

(3) cuando se ha visto que el ntmero de tratamientos o cnnbinaciones de 

tratmoientos es lo bastante grande para tener una r~ jea total ajusta­

da convenientEmente en un bloque, teniend:> as1 un diseño p::lr ''bloque 

incX:Irpleto". 

:ta tabla 1 indiCa los tip::ls de disefb que p'eJen usarse para experi­

mentos unifactar:lales o factoriales, en bloques ~tos e ino:.:r.lpl.e­

tos1elirn:!narrlo una o dos causas de Wriaci6n. Estos migro¡; diseños apa­

recen.en la tabla 2 l.istani:l Sll5 prcpürlades relevantes para S\l sel.ec­

cMn o rechazo. 

7.6 Elp:ropOsito de los exper:!rnentos factoriales.- La p:incipal caracter:!.stica 

de los experiloontos factoriales consiste en que se p.¡eden obtener aitp1ios 

resUltad:ls variard:> las CCJ:ldiciones básicas o traumti.entos dentro del expe­

ril'rento. Por ej€!1Plo1 en el estudio del incratento en pesa de los animlles 

lograd:l ¡:or diferentes dietas, p::ldaios usar disei'Ds factoriales en donde : 

i 
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Blcq..¡es Unifactar Factorial 

Una agrupación Bloque aleatori?ados ' 

c!clf<;;os 

Lattice 

perl~-

t.doo, 

-Replicaciooes -

fraccicoales 

-cuadros Cuasi­

·latinoo 

TABlA 2.- PR!PIEDA!ES !E LC6 PRil'CIPilLE:'i Dlsm:E 

l.- B1~ aleatarizados F'&:i1 de desarrollar, f!\cil de ajustarse p::ir 

d>servaciones perdidas y ottas c<:nplicaciones -

e;¡q:erimentales, ¡ueñen usarse cualquier nrinero de 

tratanientos y dt>licas. 

2.- Cladrados latinos Relativ.mente fácil desarrollar, pequeña dificU.l-

tad en corre::ciones por observaciones pecl:idas ,­

el n1inero de réplicas debe ser W'l multiplo del -

n!inero de tratamientos¡ es dscir con 8 tratamien~ 

ten:lr!n que usarse 8, 16, 24 •.. r4>l:icas, es des­

ventajoso si el núnero de tratamientos es grande,-. 

6til para trabajar ccn hasta 10 trati.nientos. 





3'- Bloques "inccmpletos M'!.s dif1c.il de desarrollar, dificil de ajustarse· 

balarce.ados por observaciones· perdidas y otras o:mplicaciones 

exper:imentales, el ránero de réplica necesita ser 

bastante grarrle; sin anbargo existen algunos díSl-'­

ños que requieroo p:x:as réo>licas. 

4.- Diseños c1clioos y- Se usan cuando no etisten bloques balarceados in­

parcialmente balan- canpletoe o cuando ciertas ccmparaciales entre tra-

ceados. tamientos son de especial interes, dificil de de 

sarrollar y de ajustar par d:lservaciones pe:d.idas 

5.- Diseños perturbldos. 

confourxled) 

y otras o:mplioaciones etper:!nentales, permite tl.'"la 

ccnsiderable flexibilidad en la eleccif'in del nCroero 

de traternientos y de blc:qoos, fiJ.IChos de estos dise-

ños p.OOen usarse cuiurlo hay dos agt.UfBCiones. 

Pueden usarse para oualq.lier arra;¡lo factorial 

pel-o es nés \Í.til para diseños 2k, Jk o 4k, se ne-

oesita cuidado en la aplicación de las C(llobinacimes 

de los tratamientos y si se usa una sola r~lica, 

el núnero es mJY dificil para ajustarse por obser­

vaciones perdidas, ¡;ueden usarse CU!llquier n!inero 

de réplica. 

6.- Reylioa fraccional I.a mitad, tercera o cuarta parte de las réplicas 

son c~te usadas, permite al e¡q::er.imentadar 

planear su imestigaci6n cc:aro una secuencia de pe­

queños e¡q::er:l!oontos, dificil de ajustarse par obser 

vaciOO perdida. 

7.- Diseño Split-Plot Permite que algunos efectos e interacciones sean 

estinados CCfl más eK!cti tud a expensas de la exacti 

tud de otros, particula.nrenté t"i.til donde algurns 

de los factores en el experimentO requiere grarde.s­

cantl"liades de material. e¡q::er:!nental mientras otros 

facb:res p!B''len usarse ecco:micamente en pequeñas 

cantidades de material. 

8.- Cuadrados de Yalden M!s Gtil para menos de 40 tratanientos, más dificil 

de desarrollar, dificil de ajustar .. por cbservaciales 

perdidas y otras ccnplioaciCfles exper:!.rr.entales, el· 

rnitJero de rf!pl1cas debe ser :igua.l al n(irrero de tra 

tBmientos por bloque, el núnero de tratamientosdob.o... 
rcr 't~...L ~ ,..u"me"' .:lL ¡,¡~1~e.... 
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9.- Cuadrados celosia Otil para tratar con 16-49 tratamientos, más dificil 

(Lattice square) de desarrollar, dificil de ajustar pcrr ccrnplicacion~<>­
exper:!Irentales y dJservaciones perdidas. J:l número 

de t..rat.sn.i.entoo debe ser p2 donie el I'JÚ:lero de rf-pli­

10.- cuadrados -

cuasi -I.atin;)s 

cas es P + 1, o si P es par ¡:oaiblarente} (P + 1) 

~ 1ltil para disEños 25, 26, J3, 34, 4J, más dificil 

de desarrollar, dificil de ajustar por obserVación y . 

otras canplicaciones ex¡::erirnent.:les, el nGrrero de 

observaciones d~ ser un cuadrado perfe:::to o 1:\llltiplc 

de un cuadrado perfectQ, el nCrnaro de réplica es usual 

lleilte pequeño, se necesita cuidaóos en la aleatadza -

ci6n da liste diseño, 

ll.:..Jamos intervenir an1mlles de antes seJCDS y de diferentes razas,alilrent.fu­

dolos con diferentes nétocDs, Osancb cada rrét.cx:b de alimentación y cada di~ 

ta a mTbos sellOS y razas, esto es un d:iselo factorial, se p\Eden determinar 

.los nejores l'!étod::>s, dietas y ra~ . .AW!ds, tal véz lo más rnrlfcte­

rfstico de este tipo de disaios, es ¡:asible estl:diar cuan;b el ~rejor rn!!tnclo 

de almentac16n varia de dieta a dieta o cuaró:> el rrétoOO y la dieta depen­

den del sexo o raza dcl anj¡ml, 

Cbrl9eeuerrtarente con un diseOO factorial. p:;xBtos estuiiar la manera en que 

pueden variar los efectns oon los cambios en otros factores ex¡::erirrentales; 

es decir, lA ImERl'l:CICN de los factores experi!rentales. El diseio {o.c.fo;--
:. daJ.:. 1 p:¡r el uro de cada ccrti:>inaci6n de una serie de tratamientos y oon-. 

diciones exper:ilrentales, p:LC\X)l:cionll los efectos medios1y sus intera~ 

ron al.glln otro p.leden est:it!arse s.1rnUl.tAneamente. Si rD hay interacci6n en­

tre los factores, pueden usarse todas las obsez.vaciones para hacer a:npara­

ciones entre tratamientos; si atbargo, Cll3JDo las hay deberá restringirse 

la atenci6n a las ccrthinaciones particulares. La exi.st.en::ia de interacciones 

puede verificarse B)lafrente por el uso de un experilrento factorial y la de­

~16n simul:tánea de interacciones significantes se facilita granderen­

te. El reconocimiento de qué intera=icnes son relevantes permite enfocar 

la atenci6n sobre éstas. POr ejenplo, si en=ntr!llll)S que el rrl:!jor rtéttdo de 

al:irtentaci6n depeNle de la dieta pero rD del se= o raza del aniiral, pode­

nos considerar m!itocLs diferentes de alil!entacif:n para cada dieta sq>arada.­

mente pero prc.rrediad:)a scbre tnclos los sexos y razas • 

• 

• 



• 

• 



Eh resurcn, el diseño factorial esta: interesad:::~ con el análisis simul­

tánea de un nrncio bl!sico de tratamientos o factores, cada uro de los 

cuales tana un nthew posible de formas o niveles. Una crnb:inaci6n P'l!. 
ticu1ar de los niveles de los factores determina un tratamiento. 

El tfumino "factor" se usa aqui paia llxiicar cualquier caractedstica 

que esta: bajo el amtrol del exper:i!Tentad:Jr y que puede ser variado. 

de prueba a prueba. 

7. 7. El an.1lisis de e¡q::crirraJtos factoriales 2k 

En este punto discut:.i.rerros el ruq::m-innnto 2k que es un exparimmto de 

k factores cada um o::n ó:ls nivcles. 

Considfuuse un experirrento oc:n 2 factores A y B,_cada uno con 2 nive­

les. Designa:-os con TMyOsallas· a "los efectos" y con minGsculas a las 

carbinac!ones de los niveles de los tratamientos p:>sibles, "A" se ref~ 
rizá entonces al efecto del factor A y "a". al nivel "alto" de A que 

aparece en alg¡mas ccri>inaci.6nes de un tratamiento. Arbitrariamente ros 

referiiros a los dos niveles de cada ··.· .. factor '<Xl!D los nive:Es "alto" y 

"bajo" (p.mien(b ser alto y bajo Ed:Jre alguna escala). 

las cuatro <Xllbinaciones para establecer los corres¡::ondi.entes trata­

mientos ·para este e>per:úrento 22 
fa\ <Xl1D se muestra en la Tabla III: 

(1), a, b, ab. El~ de designar estos tratamientos es incluycrrlo 

la letra llli.nGscu1a si el factor esta: al nivel alto y excluyén<bla en 

caso contrario. 

Tabla III Cutil1.naciones nivel-tratamiento en un 

experiml:nto 22 

(1) a 

b 

Coto se cilserva, si to:;bs los factores están al nivel "bajo" se usa el 

s!nOOlo {1). Por curoenicrx:ia Ao = nivel inferior y Al = nivel superior 

de A (de nanera similar para los otros_ factores). lDs sWíndices O y 1 

·serán ventajosos en discusiones posteriores. [!os s:inbolos a,b, ab y (1) 

¡ 
¡ 



' 



' representan las observacicncs {o su sima si hay r{plicas) para las can-

binaciones nivel-tratamiento =respondientes]. 

El efecto medio de A para este e¡q::crimento 2z p.Jede estirrarse o::rm: 

A= 1/2 · [ (ab-b) + [a-(ll)j siendo ésta. la difererx::ia praredio c:El ~­
vel superiOr e inferiar de A (fumando pd!lero el nivel superior de B 

y desp.És el inferior}. D:asionallnente se anitc el coeficiente 1/2 para 

estiJTar el efecto total de A. 

De mmera similar al efecto p:roredio de B será: 

B ~ 112(<.a-a) '[~>-<lllJ. 
Definiendo la INIEFI1\0CICN 1\B caro la DIFERElOA PFQ.!EDIQ; esto es, el 

efecto 00 A al nivel s~ior de B menos el efecto de A al niV€ll inferior 

Pe B teneros: 

.. M ~ V2 [(<ili-0) - [ a-(l)J] 
. 
Estas relaciones pueden generarse curo sigue (a::nsidermd::> les efectos 

totales y rearplazando (1) p:>r 1} 
. 

A {a-1) (b+l) = ab - b + a - (1) 

lJ •• B tan) (b-1)= ab - a + b - (1) 

AB : (a-1) {b-1) = ab -a. -b + (1) 

Para determinar CI.BllÓ:> el ren:iimiento de nn factor particular se SUl\3. o 

se resta, fornar.os el produ:to de cada una de las letras merns 1 

si el factor está incluido en la. inhro.cci.;:., (o efecto) o MAS 1 si el fac 

tor ro est.1 i:x:luük>. COTo ejarplo en un prd:>lcrra de tres factores A,B y e 

(23) las expresiones para lDs efectos e interacciones (sin =nsió=rar el 

factor multiplícativo) sen cr:roo sigue: 

A: (a-1) 
B: (a+l) 
C: (a+l) 

"Afl: .(a-1) 
AC: (a-1) 
SC: (a+1) 

ASC: {a-1) 

(b+l) 
( b -1 ) 
( b+ 1 ) 

(b-1) 
( b+ 1 ) 
(b-1) 
( b-1 ) 

{c+l) = abe + ab + ac be + a -b -
(c+1) ~ abe + ab ae + be a +b 
(c-1) ~ abe - ab + ac + be a -b + 

(é+l) - abe + ab - ae 
(c-1) -abe ab + ae 
{c-1) ~ abe ab ac + 
(e-1) " abe ab - ac 

be - a -b + e+(1) 
be-a+b-e+{1) 
bc+a-b-e+(l) 
be+a+b+e-(1) 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.· 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



,, 
'1 

So "1 So s1 

'o ( 1 1 b • •• 
' 1 ' bo ., obo 

7. 7.1 rotación para ~lcular- los efectos. 

----··-- --·-··--·· -

L3. tabla V ro~; sirve para a.1lc.:ular los efectos c'.e c:~da factor oon las 

colur.nas de~ignarili los efectos pril'X:ipalcs y las interacciones (I in­

dica el tot<ll producido por el experi.rrr:.nto para cada tratamiento] los 

renglones designan las carhinaciorEs de los tratarr.ientos. El c:ce.._;:o de 

la tabla se haoo con sisr.os + y -. Para cada efecto los sú;nos ;;-.'is y 

m:::ros indic:m cúro sf.! COr'bina cilch trata:nicnto. Por ej~lo, abaJO de I 

hay ?JWS "+" establccicrrlo que el gran total es la Sir".::! de ~s los 

rendimientos. El efecto A tiene en sus 8 ren;¡lo:,es ~ signo "+" Conde 

el Lratarnicnto incluye la letra "a" (o sen el nivel ::;J.:pcrior) y "-" 

Ctnndo los signos de los efectos principales se h<ln L.~.clui<b cr> la ta­

bla, los sigras de lus COl\JTII'las restantes se d:ltiE.."lCC'l mediante 2 :xl­

tiplicaci6n algebr.iica aprcpiada de algunas de las oolunr1as pnccdcntes. 

Por cjcrrplo, al sigro AB es el p!:Oducto de los signo!:l de A y B, I:englón 

p:>r renglón. En SUT\.".1, esta tabla es una forrr.J. concisa de resu::-.ir (2) 

efecto 

Tratamiento l ' S " ' " " "' 
( 1 1 • • • • 
• • • • • 
b • • • 
•• • • • • 
.. - -···--·-- ------··-
' • -+--• -- +""------·· . , • • • • 
bo • • • • .. , • • • • • • • • 



1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

l 
i 

l 
! 



propiedades ,;e la tabla: 

1.- ;, excep:::i6n de la oolu:ma I el núnero de "+" y "-" es el misro 

en caca =hnna. 
2.- Ii:t S\JITiól de productos de signos de <'bs oolumns cmlquiera es cero, 

entalces, el prc¿CJct:O tlene igual nú:rero ele signos rr."l:s y mer.oo. 

3.- el producto de dos colu:rros ::ualquiera <;ene::n una =lunn..1. i:1clU1da 

en la tabla. Por ejenplo, AB X B=A ; N3C X AB = C, cte. 

Estas prcpiedades están írn;>lir..a&ls por la or~lidad (qt;e :in:lica 

que si una intcraccif:n es nula entonces los efectos san inóep3r.diC!!_ 

""' lbte tall'bién que los prcductos Nl X B = AB2 = A 

AllC X BC = NJ2c2 = }\ etc. 

tcniend:::l = este caso un proCuct.o r.údulo 2 o sea que e.l prcductD 

puede ser solO!Xlntc O 6 1. 

7. 7.2 AI!iCIU'D'O DE YATES: Los cllculos y las pruebas rura cbtencr los efo;,tos 

totales y las intcraccicnes entre lon factores in<hcados en la últl!:-a 

· sccci6n '-"~<eren un procedimiento rutinario y la forr.1. Ce antilisis es 

en OOnt;ecu=ia muy oort:<:J. Los pasos a seguir freron desarrollados p::or 

Frank Yates y oortin mstraó:>s ¡:or un cjcsrplo. 

EJDIPLO l.- La t.J.bla VI =tra las gcner<~Ciones cbteniCas (en Kgsl de 

parcelas experilrontalcs para el cultivo da !Lija que reC1-

bieron tres tipos de fcrtili:.:a.'l.tes r:ezclaó:ls con nitrato (nl 

fosfato (p) y p:>tasio (k) • En cll e~rir:cnto se !;.cr:laron 3 ré­

plicas de las 8 corbinaciones posibles ce los fcrtiliwntes 

dardo un total de 24 p:ucelas en tctD.l. 





TABLA VI PLAN EXPERIMENTAL Y GENERACIONES 
OBTENIDAS 

,, ' o> o 
) .. , 3 1 . 1¡ ~3. 5 33.8 

o o '" ' o o> totales/bloq 

~ 
28 . \ 31.9 41 . 8 290.8 

'" " 41.0 3\.8 36.5 33.0 

o> o o k o 
42.8 35.2 35-9 35.4 291 .6 

o o ' ,, o> 

35.0 29.6 38.0 36.5 

' o ( ' 1 o o> 
32. 1 )8.3 34.2 41.5 285.2 

gran total 867.6 

Los totales fOr tratamiento se dan en la tabla VII 

Tabla VII Gh'EM.CICNES !E PJ\JA 

"o . Nl 

Po '1 'o '1 

"' 94.1 97 .o 107 .S 113.5 

K1 96.9 11L4 122.9 124.3 

El pr:ir:':cr r.aso es esti..,.ar los efectos rle lo~ trat<t.'niantos i1 partir de las 

producciones ¡;or trütalri<lnto. En la tabla VIU se han arrE<¡ 1 &:o las p:ro­

&iccioncs totales (cohuma 1) ¡::or trnt.3mitmto. El or00!1 do las ='!bina­

ciones Ce los tratnrnientos debe sirn{lre r.unt~se de r.anera tal que ca-

' da factor introducido se sigu:! =n todas las a:m:.inaciones de el misr:o 

y los factores previanentc · intrcduciOOs. 

,, 





• 

• 

. 
rratamientD 

1 ProC.l:Cc:i6n 1 ( ,, ( ;:¡ 
1 

(3) efecto ...celia " 
"' 94.1 201.6 412.1 667.6 'Ibt.o.l 
n 107 .S 210.5 455.5 61l. S N 5.73 197.2 
p 97.0 219.3 29.9 24.8 p 2.07 25.6 

"' 113.5 235.7 3il. 9 -10.0 NP -0.83 4.2 
k 96.9 ''-' ,_, 43.4 " 3.62 78.5 
nk 122.9 16.5 15.9 9.0 N< 0.75 3.4 
pk 111.4 26.0 '-' 7.0 p~ 0.58 2.0 
npk 124.3 12.9 -13.1 -16.2 "'" -1.35 10.9 

T o t a 1 ~ 321.6 

L:l oolliT\I'la de producciones (o generaciones) se usa para calcular la colt.."l'.na 

(1), c<sta a su vez para calcul.ar la (2) y así sucenivaF.CI"lte. lDs cuatro P::::"=. 

ncros tér.TU.n::ls de (1) se encuentran sJJIUndo por parejas, de arrfu"l. a abajo, 

ms produxiones. Por cjecplo, 201.6 = 9o\.l + 107.5 y los cn1.tro últi.:-:ns 

t.&m.ioos de lu mirrn._"' rol\l':'lrk1 se encuentr.m calculando lu diferencia por p<u:.::_ 

jas de las gcneracior.cs; el núncro superior se resta del inferior en c.:.&-1 

e=; por cjanplo, 107.5- 94.1 = 13.4, etc. De rrancra mJnilnr se encuentran 

los varlorcs de (:'!) y (3). ~án Qcsarmllarse tantas rolw.11as Oc éstas 

oonforrrc ntlmm-o 00 factores hay en el c~imcnto (3 e..'1 nuestro cjc:r,::>lo). La 

colu:ma (3) oos dll el efecto total del factor (o interacción) <iesi<:>nado con 

lus lctrils I:Linúsculas. P<Ua cbtencr el efecto nedio dividir.os (3) entre el 

nCmero de diferencias c¡ue h<ly en c<ldi.l cfocto total (4 en este caso) por el 

20·' núrero de réplicas r (3 en este caso) o sea 3 X 4 = 12 (que es 

equiv<~lcnte U la mitad del n(j¡r¡ero de pa.roelas). Estos valores 5C muestran en 

la cuarta colurna. ~ c\.-.~~vl<l'< ,\!¡~...,-tbl•'- ~obre. lh" e~ !rulo~: 
al la sur.:¡ de la colur:na (i) es ioual a 2i veces la gcncr.:tei6n total de 

los trata:ru:cntos q¡..-e tengan los primeros i factores al nivel "alto"; 

p:or ejff:'(>lo, la sura. de la ooll.."U'.a. (3) es 8 veces el total generado 

de ~k es decir, 8 X 124.3 = 994.4, 111 Stm1. de la ooll.T.1Tla (2) es 4 ve­

ces el total ~do p;>r ~y npk 6 sea, 951.2 = (113,5 + 124.3) X 4 

""'· 
b) el ténnim que encabeza la col=na. (3) es el gr,;m total 

e) la m= de ct.ladracbs de los otros ténnims de la ooltr.na (3) divii!icb 

entre el núrero de pll'celas (24) da la sura de cwdrados de los tr<lta­

"'l"•.Jo!>: 





ssr= [68 . 82 + 24.82 + ... + 1.02 + (16.2l2J /24 = 321.9 

Con lo anterior pueCcn derivarse las siguientes oonclusiones: 

1.- Los efectos N,P y K son todos p:>siti=s. 

2.- Los efectos t;'K y PK son ?)Sitivos indicundo que la .,.rlic.Jción de p:>ta­

sio tiende a incrcrnentar los efectos del nitrara y del fosfato. 

3.- }:J. efecto XP es negativo rrosbanOO qt-e la presencia 00 nitrare rcc!.uce el 

efecto del fosfato. De hecln, en presencia Ce nitrato el efecto medio 

del fosfato se reduce a 2.07 - 0.83 = 1.24. 

4.- La interacción ;.;?K es negativ<l, indicardo que, cuando el p:.tasio está 

presente la interacción NP se reduce y aue el efecto l'e<lio del fosfato 

re reduce atln rrás. El efecto rredio del fosf<Lto en presencia de nitrato 

y potasio es de hecho: 2.07 - 0.83 + 0.58 - 1.35 = 0.47 

5.- la conclusión scbre tc:ó:l esto es que el nitrato y el ¡:otasio Can efec­

tos bcn6firos espo.."'Cialtlente ruando se aplican juntos, ¡;oo:> se gana apli­

crux:b fosfato si el nitrato está presente y e5J>CCialmente si ol nitrato 

está ta."±ién ptcesente. 

6.- r>=ibl~te se haya llegado a estas conclusiones :irl!lpecciona.-rl:> las p~ 

ducciones medias pero p:>r<l rrás 00 tres factores ser¿ IT<is dificil, a<ín 

cwn:lo la ~i6n de los efectos e interacciones rrodias sea aú.'l ¡:osi­

ble. 

Es im¡::Ortante ccrocer o:alcs de los efectos e interacciones rredios son signi­

ficativos; es Cecir, que tan ccnfiables ron esas caract.eristicas del expcri­

rrento. Para esto requcri.r:os c<J.lcular errores est.'indar (a p;s<rr de que la l'i"ag­

nitud relativa c'.e los efectos e interacciones casi sier:prc Ca una buena gi.Úa 

de su =nfiabilid.J.d), y la tabln Ce análisis de varianclil. Este es un tip:> de 

análisis de ble>::JUC5alcatorizc.é'C6cuyu tabla A..WIA es ln IX. 

'1'abla IX AI~SIS DE W\RIN:CIA 

Fu en 'o c. de l. s.s. ·~ 
bkqc•" 2 . 3. o 
tratill!lientos 7 321.9 

== 14 124.6 8. 90 

T oc • 1 23 449.5 





Los errores c.stá."lcb.r de los efectos de los tratamientos pueden calcularse OJ­

ro sigue: si. s2 eS la va:::iancia resi.Cull ¡;or uni.Cild cnto:1ees los crrorE!s estilll 

d:u- p::tra los efectos totales y nalios se definen as!: 

para los efectos totales: C?. St. b ~ z" f5l. 

' para los E!fectos medios: 

d:::nde n = nú:>ero de factores ( 3 en n~:estro caso 

r = ntlrrero de .-éplicas 3 en nuestro caso 

y para nuestro cjorplo: ~ 
6'."1o -- +_\.?..L 

Q.S. !">"\:: 
z?.-~" 3 

usando la distribución t con 14 g. de l. p:>m niveles c'.8 si.gni.fi.canci.a de 

5 y 1\: 1::.<><..-=o.o~>,"\)-= 1 6,::: 2.1'1 y tJ.S1=-l.¿2..)(2.14='t:t..,¡ 

l<X_:t>-ol,0"-t1 "'-2-íB Y tJ.S.._..-\.HO-<i8='t.3.c.t¡ 

Colparruodo est:os V<~lo.-es ccn los efectos rred:ios cbserv<::ros que parac(= 0.05 

N y K son signific:<ltivos micntr<~s qua para e<....= 0.01 N es siS'nificativo y K 

lo es ligera.-:-ente; ningún otro efecto es significntivo. 

otra form de llegar iJ. csta.s oonslusi.o~es es calculancb la suo"'u de cuadracbs 

¡;or cada efecto sep.nadanente, Esto se logra elevarrlo al cuaCrado cada cu;;::o­

ncmte de la tabla VIII y dividiendo entre el total Ce cbservacicr.es (24); ¡:or 

ejerrplo, p.:~ra N tenerros 68.82/24 = 197 .2, etc. Estos vulores están arotados al 

final de aquella tabla. 

con esto teneros la particiOO de las= de cwdrados.C.e los tratar:lientos. 

COn estos valores p:xie:os intEgrar la A.\UlA indicada en la tabla X a :"'in óe 

hacür el análisis de significancia. 





Tabla X 

"' de l. S.s. 
1 '" ' F calculac".asi g. •'0 1 

Blcques 2 ).0 1.5 
1 

o .17 

n 1 157.2 . 191.2 22.16 

p 1 25.6 25.6 2.88 

np 1 4.2 4.2 o .4 7 

k 1 78.5 78.5 8,82 

nk 1 ).4 ).4 0.38 

pk 1 2.0 2.0 0.22 

npk 1 10.9 10.9 1.22 

=ro< . l4 124.6 B. 9 

' o t 11 1 " 449. 5 
1 

(Jc.~o.11a\) "'fo<.:.to-<>1,-J,,..I,Y._~I<!.:: 8-B(. 'Fd~o-ct,Y.~2,V~:-Il¡ ~'-SI 
~ndo las F teóricas o:JO l"as calculru:'.as lleg¡r.os a los l:lisros rcsultac.'os 

anteriores. Nás ;;~delante vcr=s otro n.1todo para la pc.-.l<:!la de significancia. 

CcnO p3.00 final para l.:l. presentación Ce resultados deber.'in ¡:>re¡-..ararsc tablas Ce 

rredias y errores estándar. SOlarrentc las diferencias signifirotivas 0011 C!e inte 

rés, pero cua.n<b el expcr:unc:nto es uno de una serie [.Odrti.n r~irsc otras. 

Las tablas de rr.edias pueden construirse de las prociuccioncs Uircctarrante o Ce 

los efectos calculados prefiriénCose esto últ:ir:o cuan&> hay !mlChoS factores 

involucrados. 

En nuc"tro cjetplo la prociucci6n m:xl.ia total es 

con este valor tena.os ' 

SE7.6 
24 

= 36.15 

producción media con nitrato (n) =X+ 1/2 N= 36.15 + 1/2(5.73) = 39.02 

pro::locci6n r.edia si.-. nitrato= X- 1/2 N= 33.28 

D2 rr<mera simil~ para construir una tabla Ca OOs direcciones qua nn.estre la 

intcracci.OO del nitraro y ¡:d...asio ter:e:cs ' 

pro:luccién r.n:lia o:m n y k= X+ 1/2 IN+ K+ t-.'K) = 41.20 

Pr00ucci6n m:ill.a con n y sin k= X+ 1/2 ("-K-NK) = 36.83 

producción nclia sin n y o::m k= X+ 1/2 (-N+ K-~<) = 34.72 
producción l"edia sin n 6 k "' l< + 1/2 (-~ -K + NK) = 31.85 

!• -





Tabl<J. XI 'IT;l3ll, DE HEDIAS PARA EL NI'IW\'IO Y PCtl:ASIO 

Sin n ~" ""'"' 
'"' k 31.85 36.63 34.34 

000 k 34.72 41.21) 37.96 

""""' 33.29 39.21) 36.15 

7.8 Rcsuren. Bl disefóo factori<J.l general 2k pi'UClb<l k factores a dos niveles 

cada uro, tiene 2k =W:linacioncs Ce ¡:osibles tratarc.icntos y pue 
' -

dan hacerse 2k -1 o::r.p:1raciones en fo=a. Ce efectos prir.cipales 

e intcr<J.cciones; por ej~T.plo, ron cinco factores A, S, C, D, E; 

se requieren 25 = 32 cxrnbine~cioncs de tratar:licntos y pueden Jll­

ccrse 31 c:o;;p.lriJ.Ciones = si~: 

efectoo princip:!les, A,B,C,D,E 5 

interacciones de pri.'l'lel: orden liB,iC, etc. 10 

interacciones t'.e scgun::lo orden l\EC, l\!ID, etc. lO 

intcr¡¡cciones .:0 tercer orden, 1\130), ArCE:, cte. 5 

interacciones Ce cuarto orden, ABaJE 1 

'!Otal 31 

Es de suna inp;x:tancia scr'.alar qoo la int€'r!'retaci6n de las ir.te:racx:iones de 

tercero y rr.:1yor orden es cc:rnplicada y necesita considerarse cuidacbsa~'lte a 

la luz de las otras intere~ccioncs que parezcan importantes. Usua~nte tales 

interacciones oo reflC!j<m efectos reales. 

Resulta ir.¡:::ortante el cxrncntario de Yates (1937) al respecto: "El experill'en­

tacbr ... debe evitar dar énfasis exagerado a algunas interacciones al.SlaCas 

de alto orden .;:,stadí.sticamentc significantes que no tengan signifüuCo fisiro 

aparente. Si esta;os ~:Sa..,Co lll1 nivel óe siCJ111ficaci6n de ¡_ en 20 (0.05), 1:00 

de cada veinte efactos pri.'1C.ipales e in:Ceraocior.es serli en prc:m::rlio estadí.sti­

camcnte significante, all!l CUJ.'lcb los tratar:lientos no produzcan efectos en to­

cbs. Tales resultados an'ir:'alos junto con los efectos no ·significativos dcbcr.ID 

arotarsc y reservarse el juicio ~sta Cf-lC se acu:nule JC.'is info=ci6n". 
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El análisis del experirrento factorial general 2k sigue las lineas irilicadas 

en el ej<q>lo anterior sienGo los ¡:;asos F!:incip:ües: 

a) el ahprit:o Ce Yates se Cesarrolla b3.sta k pasos, los valores fi­

nales firo.les divididos entre la !l'..itaci c!el nfu;ero de obscrvacio:-.es 

(N/2) dan los efectos de los trataclcntos y las interacciones. Es­

tos pueden examinarse ó.irectax:"ente. 

b) El error est.<lndar Ce los efectos y las interacc.ior.es se calccla =1 

452/N, cbnde s2 se deriva del análisis de varlill1za Ce los resultados 

del e>;perir:lento. Este p1,.;cCe us.:~rso para prob..>r lu sigr¡ificanciLI U., 

los efectos. Si se Cerea un procedir.icntsP.lternativo1la sura de cua­

dr.:ldos de los trD.tar:d.cntos p-...-.ede pD.rtirse entre los o::r.p:lne..-,tcs co­

=csporxl.ientes a los efectos principales e intcmccioncs. 

e) El ruúlisis te=ina =nstruycnCb las tablas de r.ledias para los efec­

tos significativos, las c..ules pueden construil:"sc Cirectar.entc o 

usancb los efectos estim.J.<:bs. 

7. 9 Otro ejcr:plo. El desarrollo de un proceso de fermentación industrial usl.Bl­

rrente CX)IT!iem:a o:n un estudio 00 lillx:>rat.orio de los rcqucri..'llicntos fisiol6gi 

=s de los rnicroorganimus inr:liscuidos. En uno de tales cst·.:dios se er.=tr6 
que una subsWncia útil la s~reg-,1 una especie Ce mho c,:.:mdo crece en u:1 rre­

dio de culti= líquido y se deseó incr=Ur la producción. Para la fol:T.\3.ci6n 

do la sWstancia se sub.ía g.te ~ princi?3-kente de los niveles de dos 

ingredientes en el medio de cultivo, dacios requcrir:l.icnt.os aq¡lios dil ~oera­

tura, aereaci6n, ¡il, y la edad en que el cultivo =a logrado. 

Se sosp;X:hó que =tro Ce esos seis factores ¡;odia.n. ¡;er interdepenC.ientcs. 

Para pro!= ésto se desarrolló =. cxperir..ento faC'"...orial 2.: con d:>s ingredie:'.­

tes en el 1110Jio C.C cultivo (Xl,X2) con d:>s factores illl"hientales ()(.;,Xsl; p:¡...--a 

cad:l trat<md.ento se prep:u-aron duplicados. los Catos presontacbs en la ta­

bla XII est.'in a;:dificaCos. Ins c::"ectos se re';X'rta.."""Ol caro unidades p:-odTi­

clas (L'I') por unidad. de disefo (UD) . F.ay 2 réplicas para cacb. una Ce las =·-
---·-· ·---- --. binll.ciones de.los.factm:es.-- ··- -· ;_ ----·· ·--·----
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'1 -1 •1 

X; '" x, '2 - 1 " - 2 + 1 

-1 32.7 50.4 70.6 115 

-1 
19. 3 89.8 84.5 108.6 

20.2 94 • 1 7 6. 1 133. o 
ti 

29.9 96.5 73-3 131 . 5 

-\ so. o 72.6 \04. 2 81.3 

52. 1 76.9 103.4 88.2 
+1 

' 1 50.5 91.8 78.6 1 os . 3 

49. 1 86.9 74. 1 1 os. 3 

IDs datos aroliZ<ldos r.cliante el algorit:r:o de Yates se PUCstran en la 

tabla XIII, la colunna (2) indica la sllT\a de los duplicados. 

,, 

Calculando los niveles de signific.:~ci.6n para pr<:t:>ar la signifie<mcia cstadis­

tic."l. en las mcdi<ts tenoros. 





'J'ab1¡:¡ XIII AlC,QRI'IMO DE YTI""'S I'I\AA EL PROE!UW< DE U\ F<'J<MENTliCION ·" 
Tratamiento ' GcneraciOO Efecto Medio ffi G ,de f.. 

' (6)2/32-(U ' 121 ( 31 (4) (51 (6) 171 = {6)/16 (8) F cal. 

1'1 
' " 207.1 610.9 1239.6 2542.5 

x, 1 
155.1 403.3 628.7 1302.9 536.9 33.56 900\l. 2 1 448.17 

' 569.63 ,, ' 180.2 309.7 65S.3 272.0 605.3 37.83 11449.6 1 

••• 
••• 

X1X2 ' 223.6 319.0 G47 .6 264.9 -1!.'5.1 -11.57 1070.7 1 53.27 

' 
••• 

x, 102.1 199. 5 146.5 206.0 10.1 0.63 3.2 1 0.16 

X1x 4 207.6 4~5.8 125.5 399.3 -103.9 -6.49 337.4 1 16.79 
. 

x2x4 149.5 252.3 173.9 -145.2 -300.7 -18.79 2825.6 1 140.58 

••• 
••• 

X1X;<X4 169.5 395.3 91.0 -39.9 -16.3 -1.02 ""' 1 0.41 . . 

x5 so .1 103.1 196.7 17.8 63.3 3.96 125.2 1 6. 23 

' x1x 5 ; 149.4 43.4 9.3 -1.7 -7.1 -o .. g 1.6 1 0.08 

x2x 5 ' 190.6 10~.5 256.3 -21.0 193.3 12.08 1167.7 1 58.9 
' 

• 

••• 
x1x2x5 ' 

' 
265.?. ' 20. o 143.0 -E2.9 105.3 !>.58 346.5 1 17.22 ••• 

X 4x5 i 99.6 99.3 -59.7 -1G7.4 -25.5 -1.59 20.3 1 1.01 

x1x4x5 152.7 74.6 -85.5 -113.3 -61.9 -3.fl7 119.7 1 5.96 • 
x2x4x5 

' 
178.7 5J.1 -24.7 .,. ~ 74. 1 4.63 171.6 1 8.54 -,J,O 

1 
216.6 37.9 -15.2 9. 5 - 35.3 2. 21 38.9 1 1.94 X1X4X2X:, 

•• 

resid=l 1 1 20. o 6 

1-~.ISIS OC Vl\IUl\NCih 
' -F ll ente lq. 

'" j 
s.s. HS re fo.o5,15,16 

bloques 1"1 o o .,ZO 

tratamientos 15 26694.50 1779.63 88.28* > 2.35 

rc!>idu.:.tl 16 321.5R 20.10 

' total 31 27016.08 

-
IX' ~'lblas: 'ro.95,Ll6 = 4.~9; fo.99,1,1(, = 11.53; 999,1,16 = 16.12 





.. 

• 

1 

'=-±1-Sf 

.o..l. S:;s ' "· 12 ' 1-Sf =- + :0>.3 i 

tJ.S. :;~ 2.'12. ;( 1-S'f ' • 4. l. f 
' 

\J~ ~~'i.f¡l ~ {.olxLsq ~ • "· 3 8 
Comparando los efectos medios con estos niveles de sign,;,cacoon y los 

eHadísticos Fc,J,. Con las F téoricas dadas en la tabla XIII obser•ta::>Os 

la coincidencia de resultados para los efectos significa~ivos indica· 

dos para los astericos estremos de la tabla. 

Las conGlusiones a las que se llegan son: 

a) Los dos ingredientes en el medio de cultivo (x¡ y xz) actuando 

separadamente favorecer. la~~ducción de la substancia; sin em­

bargo uno en prescnc iJ del otro la reducen. 

b) Se observa qUe los efectos principales de x¡ y "2 se toman en 

cuenta en la mayoria de las diferencias entre las pr•fW.u:iones 

e) La interacción m~s negativa e~ posible, ciertos requerimie~tos 

nutricionales del moho pueden alimentarse por cu"-11uiera de 

los ingredicnt<:s. 

d} Es sorprendente encontrar que los factores a~bientalcs x~ y x5 

tienen poco efecto directo, pero ejercen su influcnciJ pri~cipa.!_ 

mente po~ la interacción con Xz de manera inversa 

e} idem que d} pero en menos grado con X¡ 

f) claramente ninguno de los cuatro factores es independiente de 

los otros, en el sentido de afectar la generación de manera pura­

mente aditiva. 



. . . . 
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8 , ~SIS DE VP.RIAN:'IA EN REGRESIOO LINEAL 

8.1 As::X:iac:i.6n entre var:lable 

En el an&lisis est«i1st1co se p 1eden tener datos UNlVARIANl'E:3 y 
' 

MUL'l'IVl\RIP.Nl'E, lDs primerOS corres¡::ot:den o. una t1nica obseLVa- · 
' 

ci6n de cada unidad elemental de un9. li'IUestra de la poblac~ (una 

oola variable) . Las estad1stieas !llle!ltrales calculadas con estos 

datos se ut1lium para hacer inferencias acerca de l.o8 ~tres 

corresp::wdientes a la p:lblaci6n univar~te r~iDMda. OJarDo 

c.s!a unidad elemental de una {""Dlpcjln p.w:l.e ~ dos o nás medi­

das, referidas a una caracterizaci6n especifica tenanos una po­

blaci& MULT!V11RIAN'IE¡ p:Xr ejanplo; los gastos de oonSil'OO rreiio 

ae pelen asociar cea una variedlld de factcres tales cx:m:> el in­

greao disp:>n.ihle, tamaño y distrllu:16n de ef~tivo, Erl;Des, etc. 

En particular, una PCSIACICN BIVARIAm'E es la que cx:ntiane dos rre­

didas en cada unidad elemental; ¡or ejEJnplo, ~s obserVar la 

altura y el peso de cada individw de una pXil&cf(n adulta. 

de predicei6n, sienlo la pralicci&. l<i. fun:::i&l central de las cien-
' 

ciAs. La tarea prin::ipal de cua~ esb.ñio Cientiftco es descU­

brir las relAcicnes generales entre .las v.~rfabl es obserVtldas y ex:-

presar la naturaleza de tales relaciOnes en fama matauáticsnente 

preci..ea de J!Wlei"a que p.leda pre:lecirse el valor de una oon base en 
. . ' 

otra (u ottas). La tara. de dec::i.s:lones por aso::iac~ en estad!stica 

canercial y ~ permite, entre otras cosas: 

al redu:::ir loS costos en la tema de de::isiooes 

1 



b) enoontrar una variable de explicaci& suficientenente coosis­

tente cuarrlo restrirg:i!ros nuestra invest.:!gaci& al anális.is -

bivariante 

e) ~tar la precisi.On 

Exiscim dos aspectos distintos pero carpl!m:mtarios en el est:uiio de 

la aoociaci.On entre variables. El pr:!mero lll!rMdo ANALISIS tE REXiRE-
• 

SlCN trata de establecer "la naturaleza de la rel.l!Ci6n entre las va-

raibles" ¡ esto es, se esttrlia la rel.aci6n funcional entre las varia-

riables a fin de pre::J.ecir el valor de una c:cn base en las otras. Con-

vencionallrente la pre:ii.cha se llama WJW;BLE IEPalDIENIE y la.s varia­

bles básicas de la prEdic::i6n SCl'l las WJttABI.eS ~· 

' El segurDo aspecto del análisis par asx::I.Aci& se ca~== amo """"-

SIS DE CCRRELAC!GI y trata de determinar we1 grado de rel.aci6n entre 

las variables". 

De lo anterior p.~ede observarse que el an!lisis de e&?Cfaci6n p.1Ede 

clasificarse en ANALISIS DE ]l.<(:CIACI<N SIMPLE para cuan3o hay una so­

la variable Wepeniiente y J\NALISIS DE .ASCCIACICN MllLTIPLE para cuan . . -
do hay ~S de una variable ~te .. ~ CCflfonne ;i la rela- . 

• 
ci6n funcional entre las variables, el an!lisis de asc:x::iaci& pl!rle 

diferenciarse entre LlNE)>.L y NO LINmL. 

8.2 varian:ia eq>Hcada e i.neXplicada 

los cálculos necesarios para ajustar ec:uaciorles dtl re;resi6n lineal 

ya han sido discutidos o:m alqün detalle. Aqu1 cooside:raretos curo 

tratar estos problS!IilS v1a los ~to'los de análisis de variancia. 



' 

Recardeoos que si ajustaros una rEgresi6n de la fama E [y/x] = 

a -.- b x usan:h n parejas de valores ( Xj Yj ) (j"' 1, 2, •.. n) el 

e;;t:i.mador de b es; 

r (Xj - Xl ('lj- 9) 
B• 

I (l<:¡ - i()2 

yeldca: 

.El uodelo de regresi~ p.¡a::le escribirse caro Yj .. a + b Xj + Zj 

d<.lflde zj satisfacen las ccndiciones del ark'ilisis de variancia. 

&¡ la figura 1 la linea de reqres!m ajustada E [y/x]"' A + Bx pasa, 

cwo se explicó, ¡::or el pmto G !X, Yl que es ftcl centro de grave-

<L:¡¡J" del conjunto de p.mtos observad:;ls, de los cuales Pj (Xj,Xjl es 

'" 
y 

Y- - ~~(:>:;yf 
,!!.. - -- )( 

}_ X· 
J 

f':li;¡. 1 Una recta de regresifu ajustada 
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Cb$érvese que la pe~:pen:i,icul..ar al eje x desde Pj estJihlf'O" los Pun­
tos K en la interaeo::illn cx:a la r~ del regres10n, H en 111 interooc­

cibl o::n la recta :¡ y X al .intersectarse o::n el eje x¡ dcrde k y h · 

' alqebraicos: 

1)... Yj • Y+ ( A+Bxj- :¡) + ( Yj- .A-Bxjl 

Cb'ro 2) , • , y .. A + BX, sustituyerd::l en el prirrer paréntesis de .. 

ya qW: 

2 B r!:<r li) (Yj -A -Bx:~l = 2B IOCr X) ((Yj-9) - B (Xj- ii.l) 

• 

• o· 

La ex¡n;esi6n 4) rruestra que la sma. total de cuadrados crtr Ylz. está di­

vidida en dos parles; la pr:!mera: 



Es entar..es prq;orcicnal a I<H y miOO la cantidad de variacH\n de las 

Y'a "explicada" p:¡r la recta de regresi6n ajustada¡ px lo tantD, se 

le ll<ura "la suw. de cuadrados debida a la regresi6n li~l de Y scbre X 

o !féu brevaronte "S'I.l'M. de cuadraOOs debida a la regrcsi6n". 

y d 11únero de g:r&Da de libe:rtad de esta suna de CI.Bdra!Ds es 1 (el 

ooeficiente de o2). 

t.a ,.;o: _¡unda SliiM. de ~ 4) si chservamos la figura; rorresp::frle a 

la de las de!JViaciones de los valores cbserv&bs Yj res¡Xl(ltn a los vala­

res predidlos para la regresi6n. En otras palabras, es 14 Sl.liTil de los 

cw&:ados de los errores "oo explicac:bs" debid:>s a la aleatorü:aci6n. 

Por t..lntonesta suna de cuadraCos se le llama "al.reded:>r de la regresión" 

o sunu de cuadrdÓ:IS "residual". En efecto 

= Zj- CA•a)- (B-b) X;¡ 

tnéb qu3 E(A) =a y E(B) =by A y B 00 depeOOen en otro senticb 

a y b, se sigue que 

I (Yj -A- Bx:¡J.2 = f(z2) y su val.ol:- esperaó:l 

es un míi.ltiplo de 0 2 o sea: 

E [qyj -A - l.iX:Il 2]= ~oZpodenos encc.r1trar_ l 

calculan:io el valox esperado de 4 ) : 

• 



' 

oam ~ m depen;ie de b pX!e:oos hacer b • O 

~ • n-2 

luego enttnces la suna da o.lildmdos residml tiene n-2 grados de libertad. 

Podem:ls resunir los resultados cbtenidos en la tabla de an4lisis do V<J.-

ri.ancia siguiente: 

' . 
' 

'IJ\BIA I. An!UisiB de" vaxiane:ia de la regresi6n lineal 

Fuente 

:r:egresi&\ lineal 

residual (aUeOOdor 

de la regresi6n) 

T o t a 1 

la estad!stica F • 

G. de l. s.s. 

1 

n-2 

~1 

aztcxrJV2 

t ('ij-A-ilxj) 2 

t(Yj.-Yl 2 

(n-2l a 2 I ¡~ - il 2 

(Yj - A -Bx;¡l 2 

"' 
B2t0Cj - X¡ 2 

(I (Yj-A- Bxjl 2]/(n-2) 

. 

Se ampara coo la distx:ll:nx:;Uin F'Sl,n-2 pru::a probar la hip6tesis 

Hoz b=O contra la alternativa lb.: b#O (~entre 

X y Y en la p:lblaci6n) , 
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8,3 Ejetplo 1 lb fabr::I.Cante de sol&cluras de p.mtos de alwú.nin de .al ti! 

resisten::ia al estuerz.o =tante desea ~ la resistencia al es-

fuerm cortante p:>r los djAmet:ros de la s:~ldadnra de punto en hgar dt 

destruir el pro:ilrto ron ese ~sito, lba muestra de diez ooldadura.s, 

es=gidas para establecer la relaci6n entra las dos variables dio lou 

siguientes resultados! 

soldadura (an) 

2.4 
1.8 
1.6 
1.0 
1.2 
1.1 
2.8 
1.6 
1.5 
2.3 

Resistencia al 

esfuerzo cortante (1000 Kg) 

7.0 
5.3 
4.2 
3.3 
3.8 
6.6 
8.5 
6.6 
4.5 
8.8 

la est::il!aci6n de la ecuaci6n de regresi6n p::~blaciDnal resul t6 ser 

Yc = 1,481 + 2.531 X 

Par prdlar la ~ entre las variables X y Y de la poblaci6n 

e.>tabla:::eros la hi~tesis: 

ib:b:oO 

Hi:b.¡.o 

Para prcbar didla hip:Stesis ~ nuestra tabl.a de análisis de 

varianci.a: 

x• 2.4 + 1.8+ •.• + 1.5 + 2J 
o = l. 73 

I !X:I- XJ2= (2.4- 1,73)2+ (1.8 -1,73)2+,,,+ (1,5-1,/J¡. 

+ (2.3- 1.63)2= 3.22 

82 rÚ'j _ i1)2.. 2.5Jt2x 3.22 = 20.6272 



cbservanos qoo I: (Y;¡ - A -Bxj) z .. I (Yj - Ycl 2 cbl'dl Yc se obtiene para los, 

valores de X por la recta de regresión, Ccrl esto: 

valores observaó:ls resisten::ia 

"""'"" res. al =rt.!lnte ~louladA 

X y Yo Y-Yc (Y-Yc) Z 

2.4 7.0 7.56 -0.56 0.3136 
1.8 5.3 6.04 -o. 74 0.5476 
1.6 4.2 5.53 -1.33 1.7689 
LO 3.3 4.01 . -o.71 0.5041 
1.2 3.8 4'. 52 -o.72 0.5184 
1.1 6.6 4.26 +2.34 5.4756 
2.8 8.5 0.57 -o,o7 0.0049 
1.6 6.6 5. 53 +1.07 1.1449 
1.5 4.5 S. 28 -o. 78 o. 6084 
2.3 8.6 7.30 +1.50 2.2500 

17.3 58.6 58.60 o 13,1364 

n .. 10 

lA tabla AtO/A ser!z 

Tabla 2. NUlA para la re;¡resi6n l.irBal de resistercias al cortante 

schre los di&tetros de ooldadara 

Fuente •G. "" l. s.s .. .. Fo 

regresi6n lineal. 1 20.6272 20.6272 12.5619 

residu.'ll (alrecEd::lr S 13.1364 1.6421 

de la regresi6n) 

Total 9 33.7636 

Para un nivel de aignificancia .. • 0.05,· Fo.05, 1,8 = 3,46 

raro F tWrica < F calc"b-:" ( 3,46 < 1;.5619) entooces ~mPS }t) 

in{llicaOOo que si hay dependencia entre ·1:0~ diketros de la~ s::lldadura y 

la resistenci.a al esfuezo =rtante cxm una significancia est:adistica del 

95,, Dicha dependencia se explica coo la ral.ac:i&. funcional '{al,481+2.531 X. 
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8,3 Análisis de var:lru'lcia en regresi6n lineal mllltiple. ila:Drdaros que para 

encontrar los coeficientes de regresiOn lineal con d::ls variables ~ 

diente!~ habr.!l que reaolve:r: el sistana normal 

na 1.23 + b 12.3 t X2 + b 13.2 tXJ =¡:y 

1), .• a 1,23 tx2 + b 12,3 ~X¿Z+ b 13,2 tKiKJ = tyx2 

a 1,23 [ x3 + b 12,3 tx2x3 + b 13,2 IX]2"' t X]y 

puesto que: 

t(y- Yl = t(X2- X2l = t{X]- X]l ~o 

si haceros la transfonnaciOO: 

' - ' -Y .. y - y i X2 = x2 - x y XJ' "' XJ - 51 

canbianos el origen de las ecuaciooes nonrales de {0,0,0) a ¡y, X2, XJ) 

re<ID::ieró:l 1) a 2 ecuac:!Dnes en ~ de las demriac:i.cnw alredeWr 

de las medias: 

2) ••• 

que ~:e;olvierrlo obten:mla los coeficientes de regresil!n parciales 

b 12 . 3 y b 13 . 2 y al teroerQ lo e:nc:ootramos de 

Jl... a 1,23 .. y - b 12.3 K2 - b 13.2 iiJ 

Pari1 corentar el aMUsis de varian::ia para este caso consideraros 1 J 

siguiente ejmpl.o: 

La a:zrpatlla de cigarros PIPA o::mmzar4 su XI año de operadcnes y se 
• 

considera una aTpmsa pú'lapera en la ildustria. A fin de prograttar su 

producción requiere un pial6stico de las ventas totales. se oospedVI. 
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qoo. ~s deperrlen, entre otros factores, ele la p.lbUcidad de su producto 

' y oel lndioe catparativo de precios (el precio" de. su producto cmplra<%1 CQ'l 

el precio nedio de otxaa mu-oas aimllares m po~iento) • se dis¡;one Ce datos 

hJ..pt6ricos de la d4oada p3.sada para estos factores, los cu:~.les se muestran 

' junto oon los p;.rcentajes ~s¡:ondientes: 

'Mlla IU catos h.istór1cos de ,la c:xnpaiili!. Pri>A 

mtos originales eJ<presadoo 
Catos or:!5¡:~les cerro ¡aceutaje - y X2 X3 y x, X3 

1 24 ' ·80 6.80 6.06 8.25 
2 27 ' '80 7.65 6;06. 8.25 
3 31 5 90 8.78 7,58 9.28 

' 29 5 100 8.22 7,58 10.31 
5 33 6 100 9.35 9.09 10.31 
6 38 7 llO · 10.76 10.61 11.34 
7 37 ' uo 10.48 12.12 12.37 

' 40 ' 100 11.33 12,12 10.31 
9 45 9 90 12.75 13.64 9.28 

10 " 10 100 13.38 15,15 10.31 

,.,tal 353 66 970 100 lOO 100 

En la tabla: y "' ventas anuales en mil.lones.de pesca 
.' 

X2 .. gastos anuales de p.ililicidad en millones de peoos 

X3 • P 6 índice ccrrparativo de precioS 
Con los datos · tenatos lo siguiente: 

y = x
2 

= ~3 ~ too¡to .. 10 

ty1 = 1046.03 

¡:X:zY .. 1064.11 

ocn lo cual tereros: 

r.xl= 1092.91 

tyXJ = 1011.73 [ X2X3 = 1020,28 

z _2. z _z z 
¡:y 1 "'¡;(y-y) •IY- n(y) = 1046,03- 10(10) = 46,03 

't x~2= 1092.91- 10(10) 2 = 92.91 

.E X~2m 1015.18- 10(10¡" 2 .. lS.Ui 



I y1 x~ • Y X2- ntYl (X2l e 1054.11- 10(10) = 64.11 

t yl X' alQ11,7J -10{10}(10) all,73 
3 

I ~X_) • 1020.26- 10(10) (10) ., 20.28 

// 

sustituyerd:¡ en 2) y 3) c:btereoos los CXX!ficientes de regresión y la llCIB­

ciOO de regresi6n esttooda es; 

Y 1.23 .. 4,7452 + 0.73595 x2 - 0.21047 x3 

Este resultad:l indica qllG la p.illicidaO inc:rer:erlta ha ventas y ~ los au-

' mmtos en los precio9 relativos las dimd.nuyen, Esto es, el valor O. 73595 in-
..., bo4Ji<lJ.,j. 

dica que silosgastos"Yciümentan en U las vsltas a~mmtarlln en O. 74\ mientras 

que -0.21047 revela que al aumentar el precio relativo en 1% las ventas CBe­

ran en 0.21%. 

8,),1 SignificaOO de los coeficientes de regresi6n parcitJlen. Nuesttc prin-
" 

cipal interés en esta parte del curso se centra en saber: 

al ¿Qué tan significativos son los valores de los ooeficientes de re-

regresión parciales? O sea, si enoontrar.'CI6 = en nuestro ejan-

plo que b 12.3 "1 o y b 13,2 ro ¿podel!os oonsiderar twlbién que 

los correspondientes coeficientes de la p:lblac!On tcmm valores 

distintos de cero? 

b) ¿Hay diferencia relativa entre lo5 efectos de las variables 

irdependientes y el valor de la variable dependiente? DicOO en 

otras palabras, estanos interesad:>s· en determinar la amtribuci6n 

neta de cada variable 1ndeperrliente a la deperñiente. 

Estas preguntas se oontestan cal pruebas estadÍsticas basadas en 

el arálisis de la variancia; vearros caro. 
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Du<.la la ecuaci6n de reqresi6n IIU.Iestral y por tanto, para este caso, 

el plano de rogresi6n, pr:xleros pensar en las desviaciones totales 

d(O los valores Y con relación a la med1a estimada ooro las desvía-

ciones verticales con relaci6n al pl.an::l de r.:qres16n ajustado. 

~ 

x .. .::t ... 

Plano de regr511in 

b ,,.,x~ th,3.2.~ 

___ _.J.¿,:::::·~·~:;~"'~~·::::=~---..... .l::: ~··1.) 
;x.~ 

Dividierdo esta variaci6n, o::rno en el caro bivariante en dos partes 

in:iepenlientes: una parte mide la vari.al::i6n en Y cpe ha: sió::l •expli-

cada " por la re;resi& (Y0 - Yl y la otra mide la vartacH5n ~m ex­

plicada." debida a la aleatorialad, sierdo por tanto la residual (l"-Y0 ) 

W anterior en términos algebraioos será: 

(Y-fl = (y-Ycl + !Yc-YJ 

cuya ~ cuadrada es: 

4) ••• 

recardEnos que el doble prcrlucto ( (Y-Ycl ' (Yc-Y) ~ O 

en 4) se tiene 

SST = suna de ruc:drados totales .. I(Y-YJ 2 .. t'? -n(Y)2 = ¡;yl
2 

SSR .. !'ml de =a:irados de la rs.¡resi& = l:;(Y0-j?J 2=bl2.3 ~x2 y'+ 

+b13,2 IXj y' 



oon k grados o:ie libertad ~ e ndrrero de coeficiente de regreai6n par~ 

en la ecuaci6n de regresión mueat:=al. Finallr'en"l:S 

SSE • BUM de cuadrados del error • SST - SSR • t { Yc ) 2 0011 

n-k-1 gracbs de libe:r:tad. 

Res\r.ÚI!OS 1o anterior en el cuadro MUlA ~ 

Tabla rv Tabla ~«NA "para la regresi6n t:rivariante 

Fuente G. de l. s.s. HS 

regre•J6n k = ¡:! 
. 

SSR MSR :" SSR/k 
• ..· '- · MsE · • SSE/ {n-k-1) 

__ , 
n-k-1 "" • 

T o t a 1 ~1 ssr . 

-.. (y-ycl ~ 
n-k-l .. n.23 

es la variMicia ~1 del plan::> de regrea1.6n ajustaiD y es una estimaci& 

ÍnseS]l'da de la varian:::ia. de la poblacitn ái.23 
• 

si 1.a.a l:!l±p:tllaciones de Y están ~te distribuida.s MSE mide la preci­

si6n del ajuste 

Ia estad1stica F = = oo di.stribuye ~ f~, n-k-1 y p.lede mplearse para ·· 

efectuar una prueba general de hipótesist . 

Hl t B2 JI. O,· BJ Y. O (Bi e ooefa. poblacialales) 

si la hipótesis nula es falsa o -sea ~ a!.existe regreai6n ai.gni:Ei.cativa . . 
• 

lo11 val=es Yc diferir&\ significativanente·de y y SSR-ser~ gr¡uDe •. caro re­

!;Ul.ta.do lo11 residoos ten::J.eran a ser pequeños, Esto supc;71e, que el-v~lDr de F 

será grande indic::anc:o una. regresi6n :!nportante, cuanéb los residws B:l!l rela­

tiwrrente graOOes o la nejora prcM>Cada por el pla!D de regresi6n 7s pequeña 

entmces F ser! pequeñ;:¡ aceptan;D en c:onsoouencia Ho, Cbn,esto oontestam::ls la 



la princra pregunta planteada. al inicio de este punto. 

Para nuestro ejatplo tenaTos: 

' SST = ~y' = 46.03 

sSR = hl2.3 r x~ y+ h13.2 rx~ y1 = (0.7359) (64.11)+[0.21047) (11.73) 

= 44.71 

y SSE = SST- SSR = 46.03- 44.71 = 1.32 

nuestra tabla liNNA sera: 

A1'VJA ¡:ara el prOOlena de la C!a. PIPA 

Fuente SS G. del. MS 

r.:.;¡resi6n X 21X 3 44.71 2 MSR = 44.71/2 = 22.355 

residual 1.32 7 MSE = 1.32/7 = O .18~6 

Tata 1 46.02 ' 

= u8.so : E= o.o1,2, 1 .. 9.55 

curo observarros hay ur.a alta asociación significa.ti.va o regresión entre las 

Vl.mtas, la publicidad y el !n:l..ice relativo de precios. 

Para contestar la aeg'l.ll"rla pregunta planteada prinero cal.culanos los coefi­

cicnles de regresi&. ainple (CCI'I (2)): 

" 64.11 = 0.690' 
92.91 

• 11.73 .. o. 773 
15.18 

. ' 



SSR (X2l "' b12 

SSR (X3l "' b13 

' Y.= (0.690) (64,11) = 44.24 

' Y. = (0, 773){11. 73) = 9.07 tenieni::l 

Tabla VI NmA para la ap::~rtac:i6n de X2 

Fuente " G. ool. 

regresi6n X2 44,24 1 

adiciOn de X3 0.47 1 
' 

x2 y x3 44.71 2 

residuo 1,32 7 

T o t a 1 46.02 3 

>5 

44.24 

0.47 

0.1866 

para ~ la signif;U;anCia de x2 sola calcul.an'os la SSE lX2l 

axiO SSE {X2) = SCT- SSR (X2) = 46.03- 44.24 = 1.79 

con G. de l. = lD-1-1 .. 8 ·: por tanto 

MSE(X2) = ~ • O. 22.4 

El estad1stioo F será F{Xz) = MSR {X2) _.._ 44.24., 197.5 

MSE (X2) 0.224 

que es altarrente significativo, por lo tanto :rechazatros la hi~tes:!.S 

Ho:B2=0. 

. 

El efecto adicional de x3 sdore Y. puede cxr.piobarse con la estad!stica 

F = ~ffi""R~(X~J~) -- 0 •47 • 2.492 que ~ 
MSE 0.181:16 

o::n F 0.05,1, 7 = 3.59 resulta rp significativo 



Alternativarrente p::xl.aros. el.al:orar el cuadro VII con SSR (X3l. 

Caro dd.Jern:>a esperar de resultad:>s anteriores, el efecto directo de X3 es 

eslüdlsti.cémente insignificante mientras que el de x2 es altimentc signi- · 

fiD1tivo. F:iml.rralte los resultados de estas pruebas =ncuerdan aprecia­

blencnl"' oon la interprctaci6n hecha de loa misros coeficientes de r~ 

siOO parciales. 

Tabla VII 

Fuent<.! SS G. do l. MS 

regrcs i6n X 3 9.07 ' 9.07 
• 

adici6n de X2 35.64 ' 35.64 

x2 y x3 44.71 2 

maidual 1.32 7 0.1886 

T o t a 1 46.02 9 



Prd:lle!!a No, 1 

SUJETO GRUPOS (Xti'yti) 

·1 2 3 • -
1 25, 25 ~7.~~ ;J2,24 10,8 

2 13,2~ 9,9 30,18 29,17 

3 10,12 19,16 12,2 7,8 

• 25,30 25,17 30,24 17,12 

5 10,37 6,1 10,2 8,7 

' 
6 17,25 23,12 8,0 30,26· 

. . 
7 9,31 7'. 5,0 s ¡a 

8 ~s, 26 5,3 ~1,1 ,29,29 

9 27,28 30,26 5,1 5,29 

10 17,29 ~9,20 25,~0 13,0 

al calcular las .rectas de regresión pa:r:a cada gi'l.liD: 

Y .. at + bt X n .fxiYi-!f Xj_l <f Yil 
d<nle b = e.c:c.:=.:",=:,c;,-o-,.;-

Tene!ros entrmces para cada grupo• 
1 

'"' 1 - 171 ' 

f yi 268 ' • 

fxiyi • 

hi2 

• --x. -

y -
• 

4,611 

3, 331 

17.1 

26,8 

' 
' 

n txf- <t J!.rl
2 

a .. y-bSl 

2 3 • 
• 

160 168 153 
. 

119 " 144 
' 

2,482 2, 338 2, 695 . • 
. 

3,256 3,928 3,303 

16.0 16.8 15.3 

11.9 '·' 14.4 



• 

10{4611)-(171) 1268) 
b - -;;-;;-e;:;;-;-,~-,--:__ = o. 969) 
1- iotJ,JJll-l17tl2 

/i 

a1 ~ 26.8 - 0,0693(17.1)=25.~~ 

10(2,482)-(160) (119) 
b:! = .. 0.8305 ; a.2 .. 11.9- 0.8305(16) .. 1.3874 

10(3,256)-(160)2 

10 (2, 338)- (168) (82) 
b - = 0.8687 
3- 10(3,992)-(168) 2 

a3 = 8.2 - 0.8687(16.8)~ 6.3936 

b4 = 10(2,695}-(153) 1144 >,. 0.5112 1 a
4

., 14,4 - 0.5112(15.3)" 6.57~JO 
10(3,303)-(153)2 

p;lr lo <Jue las rectas de regresi.6n son, para cada uro de los grupos: 

1) y= 25,61 + (0.07) X 

2) y= 1.39 + (0.83) X 

3) y= 6.39 + (0,87) X 

4) y m 6,58 + (Q,Sl) X 

4 ( 1, 1)06. 76)- (65. 2) (61.3) 

(17.1, 26.8) 

{16.0, 11.9) 

(16.8, 8.2) 

(15.3, 14.4) 

br ~ = 3,8232 
4(1,064.74)-(165.2) 

¡¡1,.: 1S.325- (3,!!232} 16.3 .. 46,9937 

. y l<l ~L>eli.• du re<Jrl.!1li6n p:u;:>. }D¡; prcmldioo es: 
• 

'>) y m -46.99 + (3,B2) X 

IXia65,2 

rYi•GLJ 

I XiY! = 1,006.76 

¡;X:. = 1,064. 74 

X"' 16,3 

y"' 15.325 

• 

• 



para tod:ls los puntos juntos: EXi" 171 + 160 + 168 +~53 .. 652 , ~ • 16.3 

Iyi ~ 268 + 119 + 82 + 144 ~ 613 , Y ~ 15.325 

y la recta de rEgreai6n: 

IX1Y1 = 4,611+2,482+2,338+2,695 = 12,12r, 

' . IX1" 3,331+3,256+3,928+3,303" 13,818 

61 y • 4.42 + (0.67) X 
br- 40(12,126)-(652) (613) = 0.6689 

40(13,818) - (652) 2 

ar = 15.325- '(0.6689) 16.3,; 4.4217 
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• 
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• 
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• 

• 
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" • ¡•nm,,d.~ • 
/'"'/"' o • ,,., . .¡o._/:7_. ......... forl"''J-

/c.,/ ntv ,jvn~ -
?"'po " • 



-- . --

b) Est1lDilr loe efectos ()(t.. 

Et&t_) .. Cf.t ; at ~un est:!mad:xr inse9]<1do de Ol,t Y : 
A ,._ 'A 1'\ 
o<, .. 25.61 ,. D<é -1.39 C('!l .. -6.39 c:Xt¡= 6.58 

e:) p:rd:ar la h.tp6tesís .Oe lgualdad de pendientes 

Ho 1 Pt-~2-~3-!i4 . , 

w1 • 3,331 ~ ·10(17.1)2 = 406.9 

w2 - 3,256- 10(16.0}.2 = 696 

W3 • 3,928- 10(16.8)2 = 1,105.6 

w
4

- 3,303 - 10(15.3)2 = 962.1 

..t 
Sw ~ 2 Wt "ni- \IJ'" B~ ,., 

Abc:ra, de la ec:uacil:n {12) : 

. . 

s1 • o:o693 

' B2 • 0.6305 

s3 .. o.a687 

B4 = 0.5112 

S 12: 14. 
1
rt.l- 11 1 ~<~of .s- 1, ~'t .. 1st 2. :. 1; z" s. 1.tl 

21 
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.231-3oh ·:.!."lB ·-L.:.?.fO j~ 
~ Z4.t'. U/u. 

Por lo que se acepta q;uu ];m penHentes E>:m~les 

ca1 Sil da nivel cle ni•Jnificancia: ~1., ~2 • \'3 .. 1;14 

dl PrOOar la hip6tesis \+., : <:>(, ~ .¿l = ....,;!·:: ,c<1 

.l ~- .. 

1.>~ los resulta.:bs dr>~ inciru illllerior, <"!J mzali.lblc a!l~ qUe li•~- i:l~,;· 

11m igwles¡ p::.r lo que u::JallfJ!J cl lll'.J<Jclo r: 

~ ¡_, " 
tenrnos entonces: .. - . . . ' ' ' ' . ~ 

J 48o. oq 
' ' ' 

\.).)...-¡.: 10 ( 1, o'<f. 1-t J -( .fo) (1 '· 3) l:-= 1 <¡', B -:. :,'. ·• · \' 

8..,: ~ 10 (¡-t..-l'--.3 ~~t:-- _15_ 3:¡-:,J ~ ;,(f.ttl;."ns~ll.ll':it'O-ftsL 
t... ;'f.B ·rl'/.e 

~''''t ¡:;q~ l.fb~-"1 
--' --

··---

y !ll! {l.'t.i!Cl;",C\ Jil hjp'\h~i'iB 
rl • l ,,.(¡,•o(,·o'l tto·'X• .:xm 

un ¡¡j..,._•l de o:nfianz.a del 5'!. 

• • • 

... • 

• 

. . . .. 
, 

,-,... \ 
. . 
' ' . 

' 



- ...... -

Fuente 

Pendiente global 
PendieP,ta de las medi&a de los grupos vs Pt!l. 
medio de las pendientes dent~~ de grupos 
Acerca/ da la linea de regrea=n de laa me-· 
dias de los grupos 

Pendientes entra grupos 

Residual 

Total 

-'---·. 

G. de L. 

' ,_, 

. -' 
N-' 

SuJLa de cuadrado• 
.. SS 

S,•w,"J/,1 

Swr~• w,w,;( 8,..:·;j •• • . . ]' Se- ¡ .,¡ r.- r.- "- <.t..-.t.l ,_. . 

• s,.- I "'1(8,-8,)' 

·-' . . ' . s.- I l: [Y~-f.-B,(x.,-%,.)J ·-· ,_, 

-· 

....... ,/J.' 

..... "'~"'-<P.-A.>' . . 
• 

.. +(t-2)•' l: .. 1-.----A.~J' ·-· • .'+(.·1)"~ l: w,(fJ,-fl.'f 
-·-' 

•• 
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ANA.LISIS DE COVAHJl.NCIA 

EN UNA DJRECCION 

EL ANALISIS DE COVARJANCIA ¡;E U'rlLlZl\ l'ARA !'HOllAR SI LAS DH'E-

RENCIAS EN LA REril'UESTA 1\EOIA DE UN GRUPO A OTRO PUEDEN ::J;:R 

EXPLICADAS POR UNA REGRESlON LINEAL CON UNA VARIABLE DE <:ON'!'lWI. 

EL PLANTEAMIENTO DEL ANAl,I.S:IS llE COVARiliNCLA DEI'EWJI; DEL !lOOJ-:l.il 

QUt: SE U'fTL1CE; PARA CLASU'ICACION DE GRUPOS EN UNA DIRECCION 

SE l'llF.DF.N USAR LOS SIGUIENTES MODELOS; 

(1) 

"' 
PAI<A AMBOS NOUELOS SE PH!·:'l'ENOE 1>ROBAH. LA HIPO'l'F.SIS 

(3) 

CON'I'RA !J.l; NO '.!'ODAS LAS nt SON IGUALES 

LAS TABLA:; IJJ<:L ANI\LISts SON: 

. ------ ------------::--,--
FOJ·:NTE G. de L. 

GI'..Ul'OS (1\.JUS'l'AUA) k - .1 

SS 

RI~G + SG 

' m-:::lnUA!, ___ cN"--ckcc-"'~--cc'"Rcc+c"scwc_c-----,,---

s0-+ SUG +'SG + 5:1- w
0 

'l: Bt 2 

. . ·t-"1 
ll GitUl'OS (AJUS'l'liDA) k - 1 

m:srouAL N SR 

-----------

• 



¡o3 

DONDE SWG, SG, SR, SW, s
0 

y w
0 

SE· CALCULAN CON LAS FORMULAS DEL -

CAPITULO DE OBSERVACION DE DOS VARIABLES, Y 

LOS VÁLORES 

MODELO I ' 

MODELO II: 

•• 
t (Xti - X,.l (Yti 

i•l • B' 
t 

' ESTIMADOS 

Y t. - Be ~X~. 

Y t. -.Bt(X~. 
. . 

• 

.. 
SON 

X l .. 
- X l .. 

y l 
•• 

(4) 

(5) 

(6) 

SI UNO ESTA BASTANTE SEGURO OE QUE ., - ., = • • • f!k 1 ENTONCES 

EL MODELO I ES MEJOR/ YA QUE DA r.tAS GRADOS DE LIBERTAD EN EL 

RESIDUO. 

TAREA 

EN UN EXPERIMENTO, A 40.SE~ORES SE LES SUJETO.A UNA PRUEBA 

(TRATAMIENTO) PARA DETERMINAR QUE TAN CERCA POOIAN CAMINAR HA-

CIA UN OBJETO PELIGROSO (EN ESTE CASO UNA VIBORA) 1 ANTES DE 

SENTIRSE ANSIOSOS; PARA ESTO, CADA SUJETO SE SITUO ALEATORIA-

MENTE EN UNO DE CUATRO,GRUPOS, CADA UNO CON DIEZ SUJETOS; CON 

CADA GRUPO SE EMPLEO DIFERENTE TIPO DE VIBORA'. DESPUES DEL 

TRATAMIENTO' A CADA 'SEOOR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA-

TAMIENTO· (POS'l'RATA!>IIENTO). LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SON 

LAS Xti Y LOS DEL POSTRATAMIENTO SON LAS Y ti 1 LOS CUALES SE 

PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIENTE 



. . ' . 

16<-/ 

~. 

SUJETO GRUPOS (Xti'Yti) 

1 2 3 ' • 
1 25,25 ~ 7 ,.11 ;J2,24 10,8 

2 13,25 9,9 30,18 29,17 

3 10 ,.12 19,16 12,2 7,8 

' 25,30 25,17 30,24 171 12 

5 10,37 6,1 10,2 8,7 

' 17,25 23,12 B ,O 30,26 

., 9,31 7'. 5,0 5, B 

B ~a. 26 5,3 ~1,1 - 29,29 

9 27,28 30,26 5,1 5,29 

10 17,29 .19. 20 25,10 13,0 

a) CAT~ULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA G~UPO, PARA LOS 

PROMEDIOS Y PARA 'l'ODOS J.OS PUNTOS JUN'I'OS. EN UNA MISMA GRA 

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS Y LAS RECTAS CALCULADAS. 

b) ESTIMAR LOS ~:FF:CTOS "t 

el e ROBAR LA HIJ>OTESlS DE IGUALDAD DE PENDIENTES "o: ,, = 82 ... = Bk . 
dl PROHAR LA llll'O'l'ESl:S DI:: 1GliAJ,DAD DE MEDIAS DE LAS y" DE r.os 

CUA'L'kO ¡;HUl'08, DESPUES DE AJUSTAR POR LA REGRESION CON xti • · 
• 

o St:A, PROBAR Ha: ., - "2 " "3 -"4~ 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N . 

• 

DISE~O ESTADISTICO DE ESPER.I_MENTOS 

• 

Anexo. 

Mayo, 1981 
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LA HEDIA DE LA 

-

1 
y 

\ 
'"' su:1A DE LD' 

\ 
~\e. N 

• ' i=l " i"'l 

1 

PAR..'I.C-:E'i"?_OS DE LA RECTA DE 

REGRESIO~ 

ESTn~cro~ ES 

N N 1 1 • ' y • ' (mXj_ N i=l 
, N i=l 

"ERRORES" . , • yi Y. , 

' b) 

ES 

"' 
- y.) ·~ 

"' ¡;yi • NY , NY 

LA VARIANCIA DE LA ESTl~mcrON O PREDICCION ES 

VARIANCIA EXPLICADA: 

VARifu~CIA TOTAL: 

DE~\OSTRACION 

N 

2 

' ' 1 y X 

y ) 2 
i 

• 

¡; (mX
1 

+ b - PERO b = y mJ( 

1 • N 

1 • N 

i=l 

N 
¡; [C-Y 1 + YJ +m ¡x1 - XJ] 2 

i=l 

XJ {Yi 

= s2 (YJ 2m - -
-...-- J:(X.- X)(Y -Y) 

.. - l. i-

·-
- 'f) + 

o 

. . 



' 

! 
/ 

1 
1 
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' t 
' 
\ 

' 

2 

PERO 

1 1 , N- rX.Y. XY = EX y 
ll.. :.- ii 

NrX
1

Y
1 

X.Y. 
' ' mS

2 
(X) \, , 

N2 

... 
J>-

POR TANTO ---~---·--

DE DONDE 

2 
S 1 ' y X 

. POR OTRA PARTE 

. 

-2 " 
S (X) 

s2 ¡Y¡ 1 y¡2 1 , t (Y i - , r[(mx
1 ' b) 

N N 

1 rm2 cx
1 

X¡ 2 2 s 2 
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