Fecha
Marzo 30
Abrill, 3 ¥
6

Terma

DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS 081 .

Horario

1. INTRODUCCION 18a 2l h

1.1

1.2.
1.3

. Unidad de experimentacién, Factores.

Variable aleatoria.
Etapas en el digefio de un experimento
Procesamiento de datos

2. DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON UNA SOLA
VARIABLE ' 18a2lh

2.1

b3 B A B
Ot e L bo

c/dia.
Distribucion de probabilidades., Distribuclones bino- /
mial, multinomial y norma.
Estadfstic&s Estimacitn pl.mr%al de parimetros
Distribuciones muestrales t, X yF
Estimacifin de parimetros por intervalos de confianza
Pruebas de hipbtesis

3. DISENC Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON DOS VARIABLES

3.1

3.2
3.3

Comparacién de valores medios: variables independien-
tes y variables dependientes "

Comparacifn de medidas de digpersitn (de variancias},
Regresitn lineal. Cilculo de la recta de regresion. PTuE
ba de independencia de las dos variables, Error de la pré
diccidn,

Abril 8, 10, 20 4.DISERO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS PARA COMPARAR  18a2lh
TRATAMIENTOS c/dfa

y 22

4.1

4,2

Comparacién de valores medios. Andlisis de variancia:
niveles fijos y niveles aleatorios. Comparacicnes milti-
ples: métalos-de Tukey, Dunnett ¥ [hncnn

Comparacidn de variancias,

Prafesor

Dr. Octavio A, Rascon
Chavez.

M. en I, Augusto
Villarreal Aranda

[r. Octavio A. RascOn
Chévez.



Fecha

Abril 24 y 27

Abril 29 ¥
Mayo 4

Mayo b y B

Tema

5. DISENO Y ANAILISIS DE EXPERIMENIDS CON BLOQUES
ALEATORIZADOS

5.1 Analsis de variancia
3.2 Estimacion de efectos y residuos

6. DISEND Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON CLASIF1
CACION DE DOS FACTORES

6.1 Factores no cruzades: niveies fijos y niveles alea-

torios.
6.2 Factores cruzados: niveies fljos y niveles aleatorios

7. ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2k
8. ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRESION LINEAL
8.1 Variancias explicada e inexplicada
8.2 Anilisis de covariancia

g. ANALISIS DE EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS

10. ANALISIS DEL EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-
LATINOS

11. ANALISIS DE LOS EXPERIMENTOS DE BLOQUES ALEA-
TORIZADOS INCOMPLETOS Y DE CUADRADOS DE YUDEN

Horio

18a 2lh

13a2lh
c/dia

i8a2lh
¢/ dia

l18a2lh
c/dia

Profesor Hoja 2

[r. Cctavio A, Rascdn
Chivez

Ix, Qctavio A, Raschin
Chévez

Ing. Bernardo Frontana
de la Cruz

[x. Octavio A. Rascdbn
Chiver
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INTRODUCTION .

DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTC
CON UNA SOLA VARIABLE.

DISERC Y ANALISIS DE EXPERIMENT(]
CON DOS VARIABLES

DISERQ Y ANALISIS DE EXPERIMENT(]
PARA COMPARAR TRATAMIENTOS

— ——

DISENO ¥ ANALISIS DE EXPERIMENTOR

CON BLOQUES ALEATORIZADOS

DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENT(}
CON CLASIFICACION DE DOS FACTOR

ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTOCH
RIALES 2K

ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRE-
SION 1.INEAL

ANALISIS DE EXPERIMENTO DE CUA-
DRADOS LATINOS

ANALISIS DEL EXPERIMENTO DE CU4
DRADOS GRECO-~LATINOS

ANALISIS DE LOS EXPERIMENTOS DE
BLLOQUES ALEATORIZADOS .. ..
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EVALUACION DEL CURSO ©)

CONCEPTOQ EVALUACION

APLICACION INMEDIATA DE (OS CONCEPTOS EXPUESTOS

CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

CUMPLIMIENTO DE L0OS -OBJETIVCS DEL CURSO

][ CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

CALIOAD DE LAS NOTAS DCEL CURSQ

1

GRADO DE MOTIVACION LOGRADO. CON EL CURSO

I
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t. JQué le parecif el ambiente en la Divisifn de Educacifm D:mtil:ma?

| MJY AGRADAELE

j AGRADARLE

)

DESACRAIABLE

|

|

|

2. Medio de commicacién poT el que se enterf del curso:

PERIODIOC EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

PERIODIOND

ANUNCIO TITULAIO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINIA  °

FOLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSUAL

" RADIO UNEIVERSIDAD

COMINICACION CARTA,
TELERONO, VERBAL,

REVISTAS TEINICAS

RILLETG ANUAL

CARTELERA UNAM "1L0S_
UNIVERSITARIOS HOY™

GACETA

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

AUTCMOVTL.
PARTICULAR

METRD

OTRD MEDIO

4. Qué cambios harfa us
curso?

ted en el programa para tratar de perfeccionar el

5. ¢Recomendaria el curso a otras personas?

| NO







10.

iQué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisién de Educacitn Contlnua?

La coordinacién mdénim fuea;

EXCELENTE BUENA

MALA

i

Si estd interesado en tomar algin cu:rsn intensivo J.Cu.ﬁl es el horario

mis oconveniente para usted?

IS A VIERNES | LUNES A WW
IE 9A 13H. Y | VIERNES [E | Y VIERNES'DE DE 18 A" 21 H.

DE 14 A 18 H, 17A21H. | 18A21H.

(CON COMIDAS)

VIERNES DE 17 A 21 H.
SABADOS DiE 9 A 14 H.

VIERNES DE 17 A 2§ H.
SABADOS DE 9 A 13 Y
DEHaIBH.

OTRO:

¢Qué servicios adicionales desearfia que tuviese'la Divisifn de Bducacién
Continua, para los asistentes?

Otras sugerencias:







Fecha
Marzo 30

Abrill, 3y
6

Tema

DISENG ESTADISTICC DE EXPERIMENTOS 1981 ,

Horario

1. INTRODUCCION 18a2lh

1.1

13

.Unidad de experimentacién. Factores.
Variable aleatoria.

. Etapas en e] disefio de un expenmentn
Procesamiento de datos

2. DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON UNA SOLA
VARIABLE 182 2lh

2.1

2.2
2.3
2.4
2.5

3.1

3.2
3.3

c/dia.
Distribucitn de probabilidades. Distribuciones bino- /
mial, multinomial y notrma.
Estadisticas. Estimacibn puntya al de pardmetros
Distribuciones muestrales t, X< y F
Estimacidn de pardmetros por lnEEI'VH.lDE de confianza
Pruebas de hipbtesis

3. DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON DOS VARIABLES

Comparacién de valores medioa: variables indEpendien-
teg y variables dependientes

Comparacién de medidas de dispersitn (de variancias}.
Regresidn lineal. Cilculo de la recta de regresitn. Prue
ba de independencia de las dos variables. Error de la pre
diccidn,

Abri} 8, 10, 20 4.DISERO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS PARA COMPARAR 188 2L h
TRATAMIENTOS c/dfz

¥ 22

4.1

4,2

Comparacién de valorea medlos. Anilisls de variancia:
niveles fijos y niveles aleatorios. Comparaciones maiti-
ples: métad 08 de Tukey, Dunnett y Duncan,
Comparacién de variancias,

dPrcnfesr.:rr

[x. Gctavio A, Rascodn
Chévez,

M. en 1. Augusto
Villarreal Aranda

[r. QOctavio A, Rascdn
Chivez.



Fecha

Abril 24 y 27

Abril 29 y
Mayo 4

Mayo 6 y 8

Tema

5. DISENO Y ANALISIS DE EXPERMNI’DS QON BLOQUES
ALEATORIZADOS

5.1 Apdlsis de variancia
5.2 Estimacifn de efectos y residuos

6. DISEND Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON CLASIFI
CACION DE DOS FACTORES

6.1 Facores no cruzados: niveles fijos y niveles alea-

torios.
6.2 Factores cruzados: niveles ﬁ;ns y niveles aleatorios

7. ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2K
8, ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRESION LINEAL
8.1 Variancias explicada e inexplicada
8.2 Andlisis de covariancia

O, ANALISIS DE EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS

10. ANALISIS DEL EXPERIMENTOQ DE CUADRADOS GRECO-
LATINOS

11, ANALISIS DE LOS EXPERIMENTOS DE BLOQUES ALEA-
TORIZADOS INCOMFLETOS Y DE CUADRADOS DE YUDEN

Horio

l18a2lh

18a 2lh
c/dia

18a2lh
c/ dia

18a2lh
c/dia

Profesor Hoja 2

xr. Octavio A, Raschin
Chavez

[Or. Octavio A, Rasobn
Chivez

Ing, Bernardo Frontana
de la Cruz

Oxr, Octavio A, Rascbn
Chiver
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EVALUACION DE LA ENSENANZA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR L.0OS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DiISENAREMCS PARA USTED,

TEMA

ORGANIZACION Y DESARROLLO

DEL TEMA

GRADQ DE PROFUNDIDAD
[ LOGRADO EN EL TEMA

INTRODUCCION

GRADO DE ACTUALIZACION

LOGRADO EN EL TEMA

]
'UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

|

DISENG ¥ ANALISIS DE EXPERIMENT(
CON UNA SOLA VARIABLE.

DISERO Y ANALISIS DE EXPERIMENTé
CON DOS VARIABLES

DISERO ¥ ANALISIS DE EXPERIMENT(C
PARA COMPARAR TRATAMIENTOS

P —

CON BLOQUES ALEATORIZADOS

DISENO ¥ ANALISIS DE EXPERIMENT(S

ISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTY(
CON CLASIFICACION DE DOS FACTOR

ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTO-
RIALES 2K

ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRE-
SION LINEAL

ANALISIS DE EXPERIMENTO DE CUA-
DRADOS LATINOS

| DRADOS GRECO-LATINOS

ANALISIS DEL EXPERIMENTO DE CU4

ANALISIS DE 1.OS EXPERIMENTOCS DR
BLOQUES ALEATORIZADOS ....

ESCALA DE EVALUACION . | a 10







EVALUACION DEL CURSQ

®

CONCEPTO | a EVALUACION
| APLICACION INMEDIATA DE 1.0S CONCEPTOS EXPUESTOS
2. || CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS
3. || GRADO DE ACTUALIZACION ILOGH#HD CON EL CURSO
4. || CUMPLIMIENTO DE LOS -aau—:nv;ﬁs BEL CURSO
5. " CONTINVIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO
6. || CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO Il
7. “GHADG DE MOTIVACION LOGRADO. CON EL CURSO
I

ESCALA DE EVALUACION DE t A 1O







1. (Qué le parecid el ambiente en la Divisifn de Educacibn Comtimua?

' MJY AGRAIWBLE

AGRADAELE

DESAGRADABLE

|

|

2. Medio de comnicacifn por el que se enterd del curso:

PERIODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADG DI
VISION DE EDUCACION
OONTINUIA

PERIODICO NOVEDALES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

FOLLETO DEL CURSO |

RADIO UNIVERSIDAD

COMUNTCACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.

REVISTAS TECNICAS fPDLLE'I’ONﬂlIﬁL CARTELERA (NAM "LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY'™ UNAM
3. Medio de transporte utilizado para venir &1 Palacio de Minerfa:
AUTOMOVTL, o METRO OTRO MEDIO
PARTICUILAR

5.

f

4, (Qué€ cambios haria usted en el

curso?

programa para tratar de perfeccionar el

iRecomendarfa el curso a

otras personas?

51







6. ;Qué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisibn de Educaci6n Contirua?

7. La coordinacion académica fue:
EXCELENTE BUENA, REGULAR MALA
B. §i estd interesado en tomar algin curso intensivo amﬂ es el horario -
mis convehiente para usted? :
WWWW% 3
DE9AIIH Y VIERENES DE Y VIERNES' DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H.
(CON OCMIDAS)
VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERMES DE 17 A 21 H. OCTRO
SARADOS DE 9@ A 14 H. SABADOS DE 9 A13Y
DE 14 a 18 H.
9. iQué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisi6n de Educacifn
Continua, parz los asistentes? .

10. Otras sugerencias:







DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

1

DISERD ESTADISTICO DE EXPERIMEMTOS

DISTRIBUCIDN HULTiMOMIAL

DR, OCTAVIO A, RASCON CHAVEZ

HARZO, 1981

Padacio d« M is Calle de Tacuba § ' pio Masico 1,D. F, Tel: 521.40-20 A ' .F i M.2985






DISTRIBUCION MULTINOMIAL

Sea un experimento que tiene k resultados posibles en una

realizaci®n, con probabilidades respectivas Pp+ Pye soer By,

5i el experimento se realiza pn veces, la probabilidad de ob
servar x, veces el resultade Ho.1l, ‘X, Vveces el resultado Hc.

2, ete., 81 el muestreo se hace con reemplazo, es:

n! X X X
- = = 1 2 LT k
2 xz;---r xk xk] X ‘le‘..xk' Pl Pz pk
. 1! L] -

X

Pl = x;.
(A)

> .
QUE ES LA DISTRIBUCION MULTINOMIAL.

DEMOSTRACION

No. DE PERMUTACIONES POR GRUPOS DE TAMAROS Xyr Xprveer Xy

TALES QUE Ix, = n: ) .
) n. :
I'IPIJ_I xE, oci!xk xl: xz:,..xk: {Bj

-

SI EL MUESTREO ES CON REEMPLAZQ, LAS QBSERVACIONES (RESULTA
DOS) SON INDEPENDIENTES ENTRE SI Y, EN TAL.CAS0, LA PROBABI
LIDAD DE QUE OCURRA UNA SECUENCIA CUALQUIERA CON X; ELEMEN-

T0 TIPC 1, X, TIPO 2, ETC. ES

X1 Xo X -
Py Py o pkk =>» CON {B) SE TIENE (A}



EJEMPILOS

1. EN UNA COMUNIDAD SE TIENE QUE EL 50% DE LAS PERSONAS
SON INGLESAS, 30% SON IRLANDESAS Y 20% SON ESCOCESAS.
S1 SE OBTIENE UNA MUESTRA ALEATORIA DE 6 SUJETOS, 2CUAL
ES LA PROBABILIDAD DE QUE 2 SEAN INGLESES, 3 IRLANDESES

Y 1 ESCOCES?

w2, X, =3, xg=1 .

5t 2y (0 43 1
3 = 1) = m (0.5 (0.37){0.27)

= 0.081 -

2: FH UNA PRUEBA PSICOLOGICA LOS RESULTADQOS SE CALIFICAN
CON A, B Y C. SI SE HA DETERMINADC QUE EN UNA ESCUELA
SECUNDARIA EL 20% CALIFICA CON h; EL 20% CON B Y EL 60%
CON C, CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE 5I SE APLICA LA
PRUEBA A 10 SUJETOS TOMADOS AL AZAR, 3 CALIFIQUEN CON
A, 4 CON B Y 3 CON C, -

n =10, p, = 0-2, p, = 0.2, Py = 0.6, Xy = 3,7x; = 4, x4 = 3

' ' ‘ 10!
PIX, = 3, X, = 4, X3 = 3] = iy (0.27) 10.2%) (0.6) % =

= 00,0116



-\ DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
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Dr. Octavio A. Hascdn Chivez

Marzo, 1981
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El papel de la experimentacifn

El proceso de investigacidn requiere gue en algfin momento se
confirme si los resultados obtenidos con base en un modelo
formulade bajo ciertas hipfitesis son congruentes con la reali-
dad; esto conduce a disefiar y llevar a cabc experimentos gue
permitan recolectar infurm;ciﬁn gue sirva para verificar la
validez del modelo ¥y, en su casc, modificar sus hipﬁtesis: Es-

te'praceso de retroalimentacisn se muestra en el siguienp& aeg=

quema
Hip6tesisg .| Deduccidn [Eegglzadolda
Ho, Hovuus imodelo) w ap.lcar &
0 1 modala
]
Modelo s{ [|:iconeuerdan 4_J Experimentacifn
adecuado satisfactoriamente? [ (datas)
Hal
Sustitucidn de Reviaifin de las
hipbtesis hipStesis

La deduccifin que se realiza despufs de la experimentacisn no
necesariamente implica el formular un nuevo modelc, sinc que
puede limitarse a sefialar en gu# rangos de valores de los pa-

rimetros involucradeos en las hipétesis el modelo es vilido.

Por ejemplo, una hipftesis podria ser gue cierta reaccifn

gquimica es independiente de 'la temperatura; si al realizar el
experimento’con dos temperaturas {2ﬂ.y 500°C) para verificar—
la; se encuentra que no es asf, ge podria p&o;eder ~a formu-

lar un nuevo modele cambiando la hipStesis por la que sefiala

7

+



muestra correspondiente, 2

En este ejemplo cada muestra debe ser representativa de la
respectiva Egblacidn; las pohlaciones son las colecciones de
resultados (rendimientos] que se tendrian si todo el aditivo

disponible de cada tipo se usara en todos los automSviles de

ambas marcas; obviamente serfa nc sSlo antieconfmico sino im-

procedente el usar.todo el volumen fabricado de cada aditive

para hacaer la cumﬁaraciﬁn de rendimientos, puesto gque no que-
darfa nada para usarse con el fin previsto {en este_ﬂasn, es—
coger el mejor aditivo para los vehiculos de una empresal, Y
la verificacifn teSricamente no terminarfa nunca ya gue las
fabricas de aditivas ¥ vehiculné pueden producir

continua e indefinidamente [se.trataria*de poblaciones tedri-

camente infinltas).



gue la reaccifn si depende de la temperaturﬁ, 0 a ejecutar uns E
saerie de experimentos con otras temperaturas-(pcr ejemplo G,

loo, 250, 350 y 45@°C), ﬁara determinar en qué rangcs de tempg
ratura la hip&tesis Inicial es correcta, gi ese fuera el caso;

esto se 1lustra en la siguiente figura:

Producta de

la reaccisn /
- N
| Rango en gue
’ ' la'hip&tesis
i inicial es
ol )y wv&lida: 0 a
: ) 250°C
|
Lo
M fm—mmmm—_—— = — — === 1 1
L T ; ! i I
! [ I I [
' I ! | P
' I I . b '
| | | | | !
'. 1 | | e
e g "o L A un- E‘gmperatura,
L Resultados 41

iniciales

Es usual gque al disefiar un experimentc se procure gue se pue-
dan estudiar @ la vez todos los parf@metros involucrados en las
hipftesis, ya gque pudiera suceder gque dos de ellos, considera
dos por separado, no tuvieran efectos que candujeran a recha-

zar la hipdtesis inicial, perc que al comhinarsg g8f se detec-~

tardn efectos negativos.

Para tener #xlito en un proceso de verificacidn de hipbtesis,

es necesario conjugar dos factores:



1. Tener un método eficiente para disefar un experimento que 7
conduzca a resultados que permitan obtener las respuestas a
las preguntas que se plantean, y que Beadn afectados lo me-

nos posible por alguna fuente .de error,

2,"Contar con algﬁn'método para analizar los resultados ¥

_sacar conclusiones.

De estos factores el mis importante es &l primero, ya que si
ol experimente no se disefia adecuadamente n¢ se pedri obtener
la informacifn necesaria para extraer las conclusiones desea-
das, aun cuande se cuenta con métodos de anflisis sofistica-

dca,

‘Dificultades confrontadas por los investigadores

Las dificultades usuales gque tiene gque vencer un investigador

300

a. Error experimental
b. Confuaifn de correlaci®in con causalidad

c. Complejidad de los efectos estudiados -

a, Error n . Toda variacién en leos resultados oca-
giocnada por factores disturbantes, conocides o no, se lla-

ma error experimental.

La confusifin que ocasiona el error experimental se puede
reducir grandemente mediante un disefio adecuado del expe-
rimento y mediante el uso de métodos estadfsticos de anidli

gis. !



5

b, Confusifn de correlacidn con. causalidad, Es necesarijo

1

saber disernir cuindc una correlacidn épufente entre dos

parimetros es casual o causal; en el primer casc &sta apa-

racerd por casualidad; en el segundo, se tendri cuando en
realidad la variacién de un parfmetro se puede explicar por .
la variacién del otro, es decir, que un cambio en uno causa

un cambio: en el otro.

c., Complejidad de los efectos estudiados. No siempre es fi-

¢il detectar si un pardmetro influye en los resnltados ex-
perimentales, ¥ s 51, en gu& rangos de valores lo hace, y
de gu# manera Interactfia con otros parfmetros pira influir

1

junto con elleos (efectos cruzados).

Por ejemplo, los parimetros vino y café pueden influir en

el tiempo de reaccifn de un'indiﬁidgo ante ?ierto estimulo;
log efectos pueden ser de manera individual (debido sfle al
café o 8810 al vinol o combinada (debido a ambos a la vez).
Asimismo, los efectos puedén cambiar en funcifn del ntmerc

de tazas de café o de copas de vine.

Es muy imporfgnte que en cualguier ilnvestigacildn experimental:
a} se definan claramente lus-objetivos que [e persiquen
. b) se asegure de gque todas las partes intefeaadas estén de
acuerdo con ellos
¢} se defina el criterio bajo el cual se probard si se cum
pliercon los objetives, es decir, se seleccicnan el dise

no experimental que se considere adecuado y el método



estadistice de prueba; y
d) se tengan acuerdecs preliminares con las partes Lnteresa-
das sobre las acciones a“ tomar en ¢aso de gue no se cum-

plan los objetivos,

En lo gque slgue se entederi por espécimen o unidad experimen-

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

dicién da2 la propiedad o caracteristica bajo estudio.

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

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

o

Por ejemplo, al comparar el rendimiento (enkm/lt) gue se tie-
ne con cuatro aditivos para gagolina y dos marcas diferentes

de automdvil:

~ se tendrdn dos factores, aditive y marca, e} primero con

cuatro niveles y el segundo con dos

- cada tratamiento seri (na de las combinaciones aditivo-

i
ma¥xca i

~ las unidades experimentales serin los vehiculos a los

cuales se les "apliquen” los tratamientos

£
f )

i
- El_r¢ndimienfu es’ la caracterfstica o variable en estu-

dic

- los resultados de cada medicifn [km?lt} serdn los datos

-~
1 obaervaciones

- &l conjunto de datos para cada tratamiento conforma la
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EXPERIMENTGS PARA COMPARAR k TRATAMIENTOS

CON FRECUENCIA ES NECESARIOQ VERIFICAR SI MAS DE DOS "TRATAMIEN

TOS" ,CONDUCEN A RESULTADOS CON VALORES MEDIOS IGUALES. PARA
HACER ESTO SE DISERA UN EXPERIMENTO EN EL QUE LOS ESFECIMENES

(EL, MATERIAL EXPERIMENTAL) SE ASIGNAN AL AZARR A CADA TRATAMIERN

TO.
SI LAS MEDIAS POBLACIONES DE LOS TRATAMIENTOS SON Opr Pyt Ao
ETC., INTERESA FROBAR LA HIPGTESIS NUL: DE QUE g = fp = Mot

EN CONTRA DE LA HTYPOTESIS ALTERNATIVA DE QUE NO TODAS LA ME-

DIAS S5ON 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 CONDUCEN A TIEMPOS IGUALES DE CGAGULA-
CION DE LA SANGRE DE LOS PACIENTES., PARA ESTG SE CGBTIENE UNA
MUESTRA ALEATORIA DE 24 INDIVIDUOS, h L0OS CUALES SE LES ASIG-
"NAN AL AZAR LAS CUATEO MEDICINAS, SE LES APLICA EL TRATAMIEN-
TO DURANTE ~ EL TIEMPQ PFRESTABLECIDC ¥ SE LES SACA URA MUESTRA
DE SANGRE A CADA UNG PARA MEDIR LOS TIEMPOS INDIVIDUALES DE
COAGULACION. EL NUMERO DE ESﬁECIHEﬂES (INDIVIDUOQS) NO NECESI

TA SER EL MISMC PARA CADA TRATAMIENTO.

SUPONGAMOS AHORA QUE LAS MUESTRAS DE TIEMPOS DE COAGULACION
ASOCIADOS A CADAR UNO DE LOS CUATRC TRATAMIENTOS SON LOS PRE-

SENTADOS EN LA SIGUIENTE TABLA:
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DIETA

_ A B c D
B 62 seqg 63 seg 6B seg 56 seq

60 - 67 66 62

63 71 71 60

59 64 ¥ 6l

65 68 63

66 68 64

63

59

PROMEDICS 61 66 68 61

PROMEDIC GLOBAL: 64 seg

EL ANALISIS DE VARIANCIA, EN ESTE CASO, SERVIRIA 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 LOE TRATAMIENTOS,

EL ANALISIS DE VARIANCIA PARTE DE LA CONSIDERACION DE QUE
CADA RESULTADO EXPERIMENTAL ES CONSECUENCIA DE 1LOS EFECTOS DE
BIDOS A FACTORES O VARIABLES ALEATORIAS (UE SE SUJETAN A CON-

TROL, ¥ DE OTRAS QUE NO SE CONTROLAN; A ESTAS ULTIMAS SE LES

LLAMA VARIABLES RESIDUALES, Y A SUS5 EFECTOS SE LES DENOMINA
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EFECTOS RESIDUALES ¢ ERRCR., A MAYOR NUMERO DE VARIABLES BAJO

1.-;"‘

CONTROL, CORRESPONDE UN MENOR EFECTO RESIDUAL.

BAJO ESTA PREMISA, EIL ANALISIS DE VARIANCIA SE FUNDAMENTA EN

LAS SIGUIENTES HIPOTESIS:

1, 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 TIEﬁEN DISTRIBUCION NORMAL,

DE ESTAS HIPOTESIS LA (QUE REQUIERE MAYOR hHALISIS; EN CUANTO
A SU VERIPICACION, ES LA NUMERC 3. SI ESTA HIPOTESIS NO SE

CUMPLE, SE RECOMIENDA OBTENER MUESTRAS IGUALES FARA CADA TRA-

TAMIENTO, YA QUE EN ESE CASQ 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 thfCUﬂLES SE HACE LA
CLASIFICACION DE LOS DATOS. POR EJEMPLO, SI UN PRODUCTO SE
ELABORA CON DIFERENTES TIPOS DE MAQUINAS Y VARIOS OPERARIOS
DURANTE LOS DIVERSOS DIAS, ENTONCES SE PUEDEN CONSIDERAR EN
EL ANALISIS ALIMENbS TRES FACTORES: MAQUINA, OPERARIO Y DIA.
CADA UNO DE ESTOS FACTORES TENDRA SUS PROPIOS NIVELES; POR

EJEMPLO, HABRA LAS MAQUINAS A, B Y C (3 NIVELES), LOS OPERA-
RIQS JUAN ¥ JORGE {2 NIVELES) Y LOS DIAS DE LURES A VIERNES

{5 NIVELES).
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CLASIFICACION EN UNA DIRECCICH

SE TIENE UNA CLASIFICACION EN UNA DIRECCION CUANDO SE COMPA-

RAN LOS RESULTADOS EN TERMINOS DE LOS DIVERSOS NIVELES QUE TIE-

NE UN SCLO FACTOR. EN EL CAS0 DEL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS

DESCRITO ANTERIORMENTE, EL FACTOR UNICO ES MEDICINA Y TIENE
CUATRC NIVELES; SE TRATA DE COMPARAR LOS RESULTADOS DE LA VA-
RIABLE "TIFMPOS DE COAGULACION" OQUE SE OBTIENEN CON CADA UNC

DE LO5 NIVELES, TRATAMIENTOS O GRUFOS.
LA FOEMULACION DEL MCDELO FUEDE TEMER DOS VARIEDADES:

1. LGS NIVELES O TRATAMIENTOS SCN FIJOS Y SE TOMAN TODOS EN
EL EXPERIMENTO. A ESTE MODELO SE LE DENOMINA DE NIVELES

FI1JOS, FARAMETRICO O MODELO I.

2., LOS NIVELES QUE SE INCLUYEN EN EL EXPERIMENTO SON SOLO AL~
‘GUNDS DE LOS POSIBLES, Y S5E SELECCIONAN AL AZAR; EN ESTE
CASO EL FACTOR ES EN SI UNA VARIABLE ALEATORIA, A ESTE MO

DELO SE LE DENOMINA DE NIVELES ALEATORIOS O MODELQ TTI.

SEA xti EL i~ESIMC RESULTADC DE APLICAR EL TRATAMIENTO t,

t o1, 2,..., k: £=1, 2,..., n,-

CADA RESULTADO ESTARA COMPUESTO DE UN TERMINO QUE REPRESENTA

EL EFECTC DEL TRATAMIENTC RESPECTIVO, Y OTRO TERMINC QUE ES

EL EFECTO RESIDUAL O ERROR.

SI DENOTAMOS CON zti A DICHGC EFECTC RESIDUAL, LAS HIPOTESIS
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1 A 4 ANTERIORES SERIAN EN ESTE CASOD:

1) E{Zti} = 0 PARA TODO Lt E 1

2) LAaS zt SON MUTUAMENTE INDEPENDIENTES

i
3) a2(Z.y) = o? PARA TODG t E 1

4] LAS Zt TLENEN DISTRIBUCION NORMAL

i

EN EL CAS0Q DE QUE SE TUVIERAN FACTQRES FI1JOS, EE MODELO I CON-

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

BIDG AL TRATAMIENTG, & Y EL OTRO DEBIDCG AL AZAR O RESIDUAL,

tf

z ES5 DECIR

tif

Xei = fe ¥ Zgy

POR CONVENIENCIA, REPRESENTEMOS A ¢, EN LA FORMA
fy = Bt 7,

DONDE, ¢ ES EL EFECTO MEDRIC DE TCDOS LOS TRATAMIENTOS Y.yt ES

LA DESVIACION RESPECTC A £ QUE TIENE EL TRATAMIENTC t. AL

HACER ESTO TERDREMOS k+1 TERMINCS, E, Yir Yogreeesr Yyt PARA RE

PRESENTAR A LOS k PARAMETROS, ‘§ys Epun - POR LO QUE SE LE

£y
CEBE IMPONER ALGUNA CONDICION A LAS Y+ DICHA CONDICION SERA
QUE
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LO CUAL SIGNIFICA QUE LA MEDIA ¢ ES UN PROMEDIO PESADO DE LAS

Et' ES DECIR

k. k
E= LnEi /Ny N= [n
te1 T F . tml E

EN BL CASQ DE LOS WIVELES ALEATORICS EL MODELO II SERIA

Xey = §+ U+ 2,

ti

EN DONDE LAS U_ S0ON VARIABLES ALEATORIAS MUTUAMENTE INDEPEN-

t
DIENTES CON MEDIA CERO Y VARIANCIA cé, CON DISTRIBUCION NORMAL
E INDEPENDIENTES DE LA zti'

MODELC PARAMETRICO

SI LOS NIVELES O TRATAMIENTOS SON FPIJOS5, EL MODELO I O PARAME-

TRICO SERA

Reg = 6t v + 2,5 {1}

ti

EL PROMEDIO ARITMETICO DE 1Q$S DATOS DE CADA GRUPO O TRhTAMIEH
TO0 SERA

"¢

e, ™ iflxtif“t- t=1, 2,..., k (2)

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

= [ + Tt + Z (3}

xt. t.
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DONDE

Ne

I, = T g ./n (4)

LA MEDIA GLOBAL DE LAS OBSERVACIONES ES

'k
= = ¢ nX._ /N (5)
X.. tml L.
Y CON EL MODELO I:
% . = E+ 2.. {6)
. - k _
DONDE 2..= L n 2 /R, PUEBSTO QUE
t t.
t=1
k
& n_y, = 0.
ral t't ,

EL PROBLEMA QUE NOS5 OCUPA ES EL PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE

CULEMOS LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO

MENOS EL PROMEDIO GLOBAL

X, - X., = ¢+ e + Z, =~ -2, =

. £, + Z - Z.. {7)

Te t.

CUYA ESPERANZA ES PRECISAMENTE Ter
PARA CADA GRUPQ, LR VARIANCIA DE LAS OBSERVACIONES SE OBTIE

HE EN TERMINOS DE LAS DIFERENCIAS

Xeg ~Be, S8 Ty - WAy b2 ) =0 -2 18



25

AHORA, SUMANDC Y RESTANDO it a X, - X . OBTENEMOS

Xe; =X = (X, - X P+ (X, - X)) (9}

LA SUMA TOTAL DE LOS CUADRADOS DE ESTAS DIFERENCIAS PARA

TODA LA MUESTRA SERA

x e X ' x e
= 2 = Y = 2
L 2 {xti -X. ) = = L {xt - X ¥ + T . lxti xt_}
t=1 i=1 . t=] =] . .t tel iwl
x "t _ -
+ K T 2{xXx, =X )} {X - X
twl 1m1 t. ‘s ti t.
X ; x "t .
- T .ntlxt - X }2 + .T I [xti - xtdz
twl . - t=1 i=] .
(10)

YA QUE LA SUMATORIA DEL DOBLE PRODUCTOQ VALE CERO PORQUE

l'l.t' _
I (X, . -X_) =0.
jop HL t.

DE ESTA MANERA SE TIENE QUE:
[SUMA- TOTAL DE CUADRADOS| = [SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS]
+ [SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS]

: }
TOMANDO EN CUENTA LA EC (7), LA ESPERANZA DE LA SUMA DE IQS

CUADRADOS ENTRE GRUPCS ES
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E{ 2 n_(y_+ 2 - % YYr= ¥ n_y. + E{ £ n (2 =72
g=1 YT t. . =1 EE e=1 t'%t.
{11}
‘YA QUE x ’
E{ I 2n.y, (3, =2 )} =020
: =l tTt t. .
.EN VIRTUD DE LA HIPQTESIS 1 DE QUE E{zti = 0],
ADEMAS
k - _ 3 k. _2 k _o
E{ £ n_{Z -2 Yy =B{ £ n_ 2 + I nZ -
=1 bt - g=p T t. S, -
k k “s _3 _
-2t ng zt Z 1 =R{ n Z° + NZT. - 27 . (N2 )}
t=1 L] L ) . t-l . ¥ L} a . -
PUESTO QUE L N, 3t a ¥NZ
t=1 ' -
k k :
E{ I n. (2 -3 ]2} = E{-Z n zz - sz } =
t! - & t LI Y
k
= I n, E(zi ] - NE{ZZ }
t-l - - . - ¥
k . 2 2 . 2
= 2
- I n.tg—-n%=kuz-a = (k-1) o
t=1 ‘" 't

(12)

PUESTO QUE E{Et ] = E{(Z Y = 0, DEBIDO A QUE E(2,.) =0,

2
AQUI ¢ ES LA VARIANCIA DEL ERROR C RESIDUAL.

SUSTITUYENDO LA EC (12} EN LA EC {21} LA SUMA DE LOS5
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CUADRADDS ENTRE GRUPOS QUEDA EN LA FORMA

2 2
+ (k - 1o F13]

I n {X - X } = I L

tl - u t“l

PCR SU PARTE, LA ESPERANZA DE Lz SUMA DE CUADRADOS DENTRO

DE GRUPOS, TOMANDC EN CUENTA LA EC B, ES
. n

k't _ o, k e . .
E{ t [ (X ,-X 1°Y=E(L I (2 ,-2,1")=
g=1 1=1 2 & t=1 1=1 o1t
K e - X s 2
=5 B{L {2, -2 ¥}= 1 (a,=-1)o = {N-klo
t=l i=1 T : t=1 |

{14)

DIVIDIENDD 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 DENTRQ DE LOS GRUPOS DADOS POR LOS TERMINOS

k 2
I 0 7

1
k-1

-
-

. .
+ o y ¢, RESPECTIVAMENTE.

BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAQ LAS Te 50N CERQ, EL

VALOR MEDIOQ CUADRATICQ ENTRE GRUPOS VALE dzf YA QUE EN TAL

¥k 2
CAS0 ¥ n_ y_/lk~1} =0,
$=1 t t

DE ESTA MANERA, BAJO LA HIPOTESIS NULA, LOS VALORES
MEDRIGS. CUADRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS 50N ESTIMADORES

2
INSESGADGS DE LA VARIANCIA DEL ERRQR O RESIDUAL, g .

POR LO TANTC, PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE Y1 =Xy =...=Tk=ﬂ,
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BASTA PROBAR LA RIPOTESIS DE QUE LOS VALORES MEDIOQS COA-
DRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS SON IGUALES, 1O CUAL SE

PUEDE HACER MEDIANTE UNA -PRUEBA F, AL TOMAR EN CUENTA LA
HIPOTESIS 4, DE QUE LOS ERRORES TIENEN DISTRIBUCION NOR-

MAL. LA ESTADISTICA F ES, ENTOQNCES

‘VALOR MEDIO CUADRATICO ENTRE GRUPQS MSB

F = UALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE GRUPOS ~ MSW

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON k-1 ¥ N-k GRADOS DE LTBERTAD.

EJEMPLO

EN EL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS DESCRITO ANTERIORMENTE, SE

TIENE UN CASO DE UN SOLOFACTOR CON 4 NIVELES, LA SUMA DE CUA
DRADOS ENTRE GRUPOS ES

r n (X, -% )¢

. = 4(61-64)°% + 6{66-64)° + 6(68-64}% +

+ 8[51—54}2 = 228

LA SUMA DE CUARDRADOS DENTRO DE GRUPOS ES

[(62-611°% + (60-61)% + (63-61)% +. (59-61)%] + [(63-66)1° +
(67-66)° + (T1-66)2 + (64-66)° + (65-66)> + (66-66)2] +

[(68-68)2 + (66-68)2 + (71-6BY2 + (67-68)2 + (68-68)2 + (66-68)2 «
+[(56-61)% + (62-61)2 + (60-61)% + (61-61)2 +1i53-6112 + (64-61)° +
+(63+61)% + (59-61)2] = 10 + 40 + 14 + 48 = 112

EN TAL CAS0: Hu: E (MSB) = E(M5W) ; Hy: E (MSB) ?E{HSW}: l-¢=0.05

228/3 _ 76 = 13.6 » F
112720 - 5.6

£ = = 3,10

0.95, 3,20
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4,
POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPQTESIS 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 VARIANCIA FN UNA

DIRECCION
: -
SUMA TOTAL DE CUADRADOS = SST = II(X ;' - K, )
ti
SST = r1x2, - NX

gl 1 o

- —2
SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS » SSB = I{X, - X_,}

Lo

2 2
(IX. )
i
N Ll

t

.
(xe)® I
S55B = [ - T =

L
t
SUMA DE CUADRADQCS DENTRO DE GRUPOS S5SW = SST - SSB

(:xtilz )
2 i p
SSW = LIX_, - I ————< = SST - SSB
ti . By

EL RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE PUEDE HACER EN LA SI-
GUIENTE TABLA

FUENTES DE

VARIABILIDAD S5 9. DE 1. M3 F
TRATAMIENTOS _ SSB _ MSB
(ENTRE GRUPOS) SSB k-1 k-1 = MSB HEW
ERROR _ SSW

(DENTRO .DE GRUpos) =~ S5W N-k N-% = MSW

TOTALES SST N-1
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EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR SI CIERTC TIPCQ DE LESION CEREBRAL AFEC

TA LA CAPACIDAD DE APRENDIZAJE, SI ESTA APARECE EN EL LADO I2-
QUIERDO, DERECHO O EN AMBOS, SE DISERO UN EXPERIMENTO CONSIS-

TENTE EN OCASTONAR DICHC TIPO DE LESION A UNAS MUESTRAS ALEA-
TORIAS DE RATAS Y TCMAR COMC COMPARACION A OTRO GRUPO DE RATAS
SIN DICHO TIPO DE LESION (GRUPO DE CONTROL, I).

LOS INTENTOS DE APRENDIZAJE DE éIERTh RUTINA SE FRESENTAN EN

La SIGUIENTE TABLA,

GRUPOS
I 11 III v
20 24 20 27 -
18 22 22 35
26 25 10 18
19 25 27 24
26 20 22 . 28
24 21 24 32
26 14 28 16
18 21 18’
32 23 25
23 25
22 18
30
32
TOTALES . 159 266 ~ 322  223. 970, X._ =970/40 = 24.25
n, 7 11 13 9 N = 40
X 22.71 24.1B 24.77 24.78

t

Ty -1,54 ~0.07 (.52 0.53
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=2
fo:j.- 202+1BZ+ e + .'I.E2 + 252= 24, 424; HX., =4(}{24.25}2=23' 522.5
ti .

SST = 24, 424 - 23, 522.5 = 901.,5
2
(x_,0°-
el 2 2 2 2
1 o 159° _ 266 322  .223° _
TR, T T YTt 43, 2453

SSB = 21, 545.1 - 23, 522.,5 = 22.6

58W = S5T - S8B = 901.5 - 22.6 = 878.9%

FUENTE DE

VARIABILIDAD 88 g. DE 1. Ms F
- 22.6 7.5
ENTRE GRUPOS SSB 22.6 ) 3 —= " 7.5 54,3
874.9
DENTRO DE GRUPOS S5W = B878.9 . 3b —gg- = 24 .4
TOTALES SS8T = 901.5 © a9
F = 7.5 2.8

571 % ¥o.95,3,36 =

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE EL NUMERO MEDIO DE
INTENTOS PARA APRENDER CYERTA RUTINA ES TGUAL 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 X -~ X,., DE LA

t.
EC (1) SE OBTIENE

E(X, =-X..) = Ely,)

£.

Q0 SEA QUE i£_.- X.. ES UN ESTIMADOR:PUNTUAL INSESGADO DE LA
MAGNITUD DE LOS EFECTOS,
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31.1

1.OS SIGUIENTES DATOS SE OBTUVIERON IE UN EXPERIMENTO COMPLE-

TAMENTE ALEATORYZADO PARA COMPARAR LAS PROPIEDADES REFLECTI

VAS DE CUATRO TIPOS DE PINTURAR. LOS RESULTADOS FUERCN OETE

NIDOS MEDIANTE UN INSTRUMENTO OPTICO SIENDO LOS SIGUIERTES:

b

PINTURA #1 PINTURA #2  PINTURA #3  PINTURA #4
195 45 230 110
150 40 115 - 55
205 195 235 - 120"
120 65 225. 50
160 145 ‘ 80
195
TOTALES
i g X * > N = 20
Xy, 166 114.167 201.25 83.0 X =136.75
Xe, 830 685 805 115

aj ELABDRAg LA TABRLA DE ANALISIS DE VARIANCIA (MEDIANTE LOS

PROCEDIMIENTOS ORIGINALES Y SIMPLIFICADOS) .

£ = 195+150+205+120+160"

w114.167

i.

%. = 230+115+235+225

5

3.

4

= 201,25; i4.

= 166; X, =

_ 110455+

45+40+195+65+145+195

b

120+50+

80 _g1.0

)
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_ 166 x 5+ 114,167 x 6 + 201.25 « 4+ 5 %83, 136,75

)

SUMA DE CUADRADQOS ENTRE GRUPOS:

k 2

SSB = L n (X, =-X |

- 5(166 - 136.75)° +6(114.167 - 136.75)°
t=l t tl‘ "X ] Ll

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

= 5x B855.56 +6.x509.99+4x4160.25+ 5x 2889.06

= 4277.81 + 3059.55 + 16641 + 14445.31 = 3B424.08

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS:

n

k Mt _ 3
SSW = [ I {Xti - Xt.)
t=li=1

= [(195 -166)% + (150 - 166)% + (205 - 166)° + (120 - 16617 % (160 - 166)
+ [(45 - 114.167)° + (40 - 114.167) + (195 - 114.167) + (65 ~ 114.167)
+ (145-114.267)% + (195 - 114.167)%]) + [(230 - 201.25)° +

+ (115 - 201.25)° + (235 - 201.25)% + (225 - 201.25)%] + [(110 - 83)°

+

(55-83° + (120-83) + (50-083)° + (80 - 83)?]

= 4770 + 26720.833 + 9968.75 + 3980

SSW = 45439,583

CON ESTOS DATOS PODEMOS FORMULAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA

RIANCIA COMOC SICUE:
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FUENTES DE §s GRADOS DE .. . Ms ?

VARIABTILIDAD " " LTBERTAD

: #TIPOS DE PINT-1  MSE = 5584k-1) F = Lﬁﬂ
TIPOS DE PINTURA S5SB = 38424,04 " K- « 38424.08 M3W
{ENTRE GRUPOS) ve e m =] =3 3 = 4.51

- . = 128G8.03
ERRAR . JELEM,DE1AM, MSW = SSW/ (N-k)
(DENTRO DE GRUPDS) S55W=45439,583 ~#TTPOS DE PINT, = 45439,583
.07 ' D . N-K =204 =.16 16
' . . = 2839.974

TOTALES SST = SSB+S5W

= 83863.66

EL VALQR DE F TEORICO PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95% ES:

Fo.95,3,16 ~ 3-24

CONCLUSION:

DALO QUE Fﬂ.95,3,15 + F F3.24 <4.,51}, ENTONCES F 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 TODCS LOS TIPOS DE PINTURA, CON UN NIVEL DE CONFIANZA

DEL 95%..

CALCULO DE TAS SUHAS DE CUADRADOS POR EL. METODO SIMPLIFICADC

X

i _ %2, - (195 + 150 + 205 + 120 + 160)°

£ ' -5

SSB = z
|

n

(45 + 40 + 195 + 65 + 145 + 195)% | (230 + 115 + 235 + 225)° |
; g 2

2
+ (110 + 55 +512n + 50 + 80) - 20 x 135*?52




2

2 2 0 02
§30° , 685° | 805

o2
415
558 = —x— 3 T T

- 20 x 136,75
.= 412435.42 - 374011,25 = 38424.17

=2

2
ST = F I X.2 - NR® -
t i ti [ ]
= 1952 4 1502 + 2052 4 ... + 45% + 402 + ... +

+ 230% + 1152 + ... + 50% + g0?

~ 20 x 136.75°
SST = 457875 = 374011.25 = 83863.75
GST = SSB + SSW . SSW = SST - S8B = .83863.75 - 38424.17

S5W = 4543%.58
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MEDIDA DE ASOCIACION ENTRE EL FACTOR Y LA VARIABLE

UNA MEDIDA DESCRIPTIVA DEL GRADD DE ASQOCIACION O CORRELA-
CION QUE EXISTE ENTRE LA VARIABLE DEPENDIENTE Y EL FACTOR

(O VARIABLE INDEPENDIENTE), ES

2 _ S8B _ SST_~ SSW
" T 5T T T 85T 120)

QUE CORRESPONDE A LA PROPORCION DE LA SUMA DE CUADRADOS

QUE SE EXPLICA POR LA RELACION ENTRE.AMBAS VARIABLES.

SE. OBSERVA QUE n’ VALE UNO CUANDO TODA LA VARIACION SE EX

PLICA POR LA RELACION, ES DECIR, QUE SE TIENE UNA.RELACION
PERFECTA, Y VALE CERGC CUANDO SSB = 0, O SEA, CUANDO NO HAY

NINGUNA RELACION.

MODELO DE NIVELES ALEATCORIOS

E5 EL ANALISIS DE VARIANCIA CDN UM SOLO FACTOR EN EL QUE
LOS NIVELES DEL MISMO HO ﬂU.BREH TCDOS 1LOS5 VALORES POSIBLES
. DE ESTE, SINC S50LO ALGUNOS DE ELLOS, CADA OBSERVACION QUEDA

EN LA FORMA

S I T (21)

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

'DE GRUPOS ES IGUAL QUE EN EL:iMODELD FACTDRIAL:, ES DECIR,

(N - X) o2.

POR 50U PARTE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES:
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= = 2 - = = 2
tn, (X, -X )%=z [(u, ~0)+ (B -2 3]
t k ,
{22)
DONDE U= i ne Uth

AL, ELEVAR AL CUADRADO EI, BINOMIO DE LA EC (22) ¥ OBTENER

LA ESPERANZA CORRESPONDIENTE APARECERA EL TERMINO

Eft n (v, -D)(E, -Z )] =0
. . .

DEBIDC A QUE S5E CONSIDERO LA HIPOTESIS DE QUE LAS U ¥ LAS Z

SON VARIRELES ALEATORIAS INDEPENDIENTES.

L3S OTROS DOS TERMINOS SON:

= - . 2
E[: n iz, -2 ) ]=(k=-1) ¢ {23)
¥ = 2 : 2 2
E{i n (U -0 = E[i n, Ug - NU°] (24)
i 2
PUESTO QUE tE{ut} =0y VAR{Ut] =g,
SE TIENE QUE E{Uzl = ur - Eﬁ?} ’ I(n lez
€ ne ¥ } lt'l.'.lut £

{25)

POR LO TANTO, LA ESPERANZA DE LA 5UMA DE CUADRADOS ENTRE

GRUPOS ES

SSB' = (k=1)o + o { - 2 2 2 1 2
9 o i D - Hiintfﬂb b2 (kmllo + o {N—ﬁ E n)

{26}
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DIVIDIENDO ENTRE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SE OB-

TIENEN

2 )
MSW = o (27)

2 2 1 2 1 28)
MSB = ¢ + o {N-g i n 3/ (k=11

’ 2
PUESTO QUE EL COEFYICIENTE DE % ES POSITIVO, UNA DIFERENCIA
2
EXCESIVA DE MSE SOBRE MSW PUEDE DEBERSE A QUE % NGO ES CERO,
ESTO ES, A UNA VARIACION REAL ENTRE LOS GRUFOS O TRATAMIEN-

TOS.

2 .

BAJO LA HIPQTESIS NULA DE QUE O TANTO MSB COMO MSW SON ES
2

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

S1I5 SE REALIZA CON LA ESTADISTICA F.
F = MS5B/MSH (29)

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

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

TAMIENTOS SEAN DE IGUAL TAMARG, ES DECIR, SI n, = n, ENTON~

t
CES LA EC -(28) SE REDUCE A

2 2 _
MSE = g + ne {30)
. 2 .
UNA ESTIMACION PUNTUAL DE g, SE PUEDE ORTENER SI A LA EC (28}
SE LE RESTA, MIEMBRO A MIEMBRO, LA EC (27) Y DEL RESULTADO SE

DESPEJA A uﬁ: EN TAL CASO
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82 _ IMSB = MsW) (k - 1}

u H - % L ng {31}
+ .

EN Ei CASO EN QUE TODAS LAS n.
DE o2, EMPLEANDO LAS ECS {30) y {28), SERA

SEAN IGUALES, LA ESTIMACION

g2

.= {MSBE - MSW)/n {32)

EJEMPLD

SE TIENE UN PROBLEMA DE APLICACICN DE UN TEST PSICOLOGICQ EN
EL QUE SE TRATA DE VERIFICAR SI SE OBTIENEN LGOS MISMOS RESUL
TADCS AL SER APLICADO POR DIFERENTES PERSONAS, ' PARA ESTO SE
DISERO UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN SELECCIONAR AL AZAR A 5
PERSONAS, QUIENES APLICARON EL TEST A 8 SUJETOS ASIGNADOS AL
AZAR A CADA UNA. LAS CALIFICACIONES QUE OBTUVIERCN SE PRE-

SENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA

EXPERIMENTADOR
1 2 3 4 5
5.8 | 6.0 6.3 6.4 5.7
5.1 6.1 5.5 6.4 5.9
5.7 6.6 5.7 6.5 6.5
5.9 6.5 6.0 6.1 6.3
5,6 5.9 . 6.1 6.6 6.2
5.4 5.9 6.2 5.9 - 6.4
5.3 6.4 5.8 £.7 6.0
5,2 6.3 5.6 6.0 6.3

Total 44.0 49.7 47.2 ° 50.6 49.3

X, ; = 240.8

Lo
Ll ]
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EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS

DE VARIANCIA REALIZADO CON ESTOS DATOS:

Fuente 88 g. de 1. MS E{MS} F
) AT N2
Entre experimentadores 3.47 4 0.868 Elcsu+a 10.72
Dentro de experimentado- "3
res 2,85 - 35 0.081 a
Total 6,32 9
Fa.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 VARTANCIA ENTRE EXPERIMENTADORES VALE, DE

ACUERDG CON LA EC {32}:

22 _ 0,868 - 0,081

" ] = 0.098

LA ESTIMACION DE LA VARIARCIA TOTAL ES

~2 a2 2

g, = 0, + g = 0,098 + 0.081 = 0.179

LA ESTIMACION DE LA PROPORCICN DE LA VARIANCIA EXPLICADA POR

LAS DIFERENCIAS ENTRE LOS EXPERIMENTRDORES RESULTA SER’

a2 a2
o, /9, = 0.098/0.179 = 0.55
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COMPARACIONES MULTIPLES

COMPARACION DE DOS MEDIAS

CON.LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE PUEDEN DE

TERMINAR INTERVALOS DE CONFIAMNZA PARA LA DIPEREECIA DE DOS

MEDIAS CUALESQUIERA DE LA SIGUIENTE MANERA.

SEAN LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS 1 Y j, X, ¥ ij ; LA DIFEREN

CiIh X, - ij ES UNA ESTADISTICA CON VARIANCIA

i.

2 . 2
o (1/ny = 1/n;), EN DONDE o SE ESTIMA CON MSW = s’. EN

TAL CASO, EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE

LAS MEDIAS PRESELECCIONADAS ES

Xi‘ - xj. ‘l_' {t"d‘; u;z} .S

=
+

1
n.
L 3

(33}

DONDE v = ¥ ES EL NUMERD DE GRADOS DE LIBERTAD ASOCIADO

CON 52, Y o ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL INTERVALO.

EJEMPLD

PARA EL PROBLEMA ANALIZADC ANTERIORMENTE DE LOS TIEHPDSIDE
COAGULACION DE LA SANGRE ASQCIADOS B DIFERENTES MEDICINAS,
CALCULEMOS-EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE

LAS MEDIAS DE LOS TRATAMIENTDS A Y B.

"PARA ESTE PROBLEMA SE OBTUVO:

X, =61, X = 66, n.=d, - n

A, B. A =6,

B
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s a 5.8, v = 20,

POR 1O TANTC HB' - KA‘ = 66 -~ 1 = 5 Y {tZU,ﬁ.GZSE_ﬂ 2.09

EL IRTERVALQ DE CONFIANZA RESULTA SER

5+ 2.00:/5.6 /3 +5=5¢%32= (18,82

COMPARACION DE PARES DE MEDIAS

SI SE DESEA COMPARAR LAS DIFERENCIAS DE LAS‘HEDIAS DE k TRA-
TAMIENTOS, SE TENDRAN k(k-1}/2 PAREJAS DIFERENTES DE COM-
PARACIONES POR HACER, EN CAS0 DE QUE SE TENGAN MUESTRAS

DE IGUAL TAMARG PARA CADA TRATAMIENTO, LA SIGUIENTE FORMU
LA DEBIDA A TUKEY PARA CALCULAR LOS INTERVALOS DE CONFIAN
ZA ES EXACTA; EN CAS0O CONTRARIO SERA SOLO APROXIMADA:

qk ‘*d::":éé, PERY) .
X -X  + “kyvea/2- f1 + = . 34}
S A ‘

DONDE qy , ;3 ES EL RANGO STUDENTIZADO PARA k MEDIAS Y

r

¥ GRADOS DE LIBERTAD, LOS VALORES DEL RANGO STUDENLIZADO
SE HAN TABULADC EN ALGUNAS PUBLICACIONES, TALES COMO:
PEARSON, E.S5. Y HARTLEY, H.0., "BIOMETRIKA TABLES FOR
STATISTICIANS®, ‘TABLA 29 VOL. 1, 3a. ED., 1966, CAMBRIDGE

UNIV. PRESS.
EJEMELO

SUPONGAMOS QUE EN UN EXPERIMENTO CON 7 TRATAMIENTOS SE 0B
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TUVIERON LOS SIGUIENTES RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIAN

CTA CORRESPONDIENTE:

TRATAMIENTOS

MSW =5 =9.0, k=7, n, =n=4, v= 287 = 21. PARA

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

DOS lq?'zlru_‘ﬂﬁ]{ﬁ- 3.26. .

CON ESTOS VALORES LOS MARGENES QUE DEFINEN LOS LIMITES DE
CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA tlE LAS MEDIAS DE CUALQUIER

PAR DE TRATAMIENTOS SON:

. ‘ .
+ lr%iz A3+ 29s5% m s 3026 fE+ P9 o=+ 6,91
> 1P -

DE ESTA MANERA CUALQUIER DI]:"EREN(EIA DE PROMEDIOS QUE EN
VALOR ABSQLUTO EXCEDA DE 6.51 PUEDE CONSIDERARSE ESTADISTI
CAMENTE SIGNIFICATIVA AL 95% DE NII‘JEL DE CONFIANZIA. TODAS
LAS DIFERENCIAS POSIBLES (7 x 6/2 l=2:1] SE ENCUENTRAN EN LA

SIGUIENTE TABLA, ¥ S5E HAN ENMARCADO LAS QUE RESULTARON SIG

NIFICATIVAS,
TRATAMIENTO A B C D E F G
PROMEDIO 63 62 &7 65 65 - 70 60
X, - %y, v 1 -4 -2 -2 3
£ s z
. : o [
-5 5
=5 5




40

EN ESTA TABLA SE OBSERVA QUE LAS PAREJAS CUYAS MEDIAS TUVIE
RON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS SOW: A Y B, BYF, C Y G, ¥

FYG.

METODO DE DUNNETT PARA COMPARACION DE VARIOS

TRATAMIENTOS CON UNO ESTANDAR

51 SE DESEAR COMPARAR LAS MEDIAS DE VARIOS TRATHHIENTDS CON
LA DE UN TRATAMIENTO ESTANDAR, A, SE TIENEN QUE HACER k-1
COMPARACICNES POR PARES. LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DE
LAS DIFERENCIAS RESULTAN SER

X, - X, + (£ .

(35)
A. ii 'k;u‘ﬂ.fzi ﬂA i

EN DONDE & . ES_LA' ¢ DE LUNNEYTT*.®
kr"b"rﬂfzz .

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

LOS RESULTA SER

+2.80x 3/ %4

4

wa b=

= + 5.94

POR LO TANTO,- CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE SEA
SUPERIOR A 5.94 RESULTA SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE CON

o = .05,

* DUNNETT, C.W., "NEW TABLES FOR MULTIPLE COMPARISONS WITH.
A CONTROL", BIOMFTRICS, VOL 20, P. 462,
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TRATAMIENTO A(CCHTRIL) B

C D E F G

PROMEDIO 63, 62

67 65 65 70 &0

- *
Xo Xi. 1

-4 -2 -2 [ 3

COMO RECOMENDACION, CUANDO SE USE UN TRATAMIENTO G GRUPO
'DE CONTROL, SE DEBE PROCURAR QUE EL TAMARC DE LA MUESTRA
,DE ESTE SEA /K VECES MAYOR QUE EL DE LOS DEMAS.
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DISERO DE EXPERIMENTOS CON BLOQUES ALEATORIZADOS

CONSIDEREMOS, COMO EJEMPLO, QUE INTERESA EL BROCESO DE

MANUFACTURA DE PENICILINA, PARA LO CUAL HAY CUATRD ME-

TODOS O "TRATAMIENTCS". ADEMAS, SUPONGAMOS QUE UNA DE

LAS MATERIAS PRIMAS PROVIENE DE CINCO FUENTES DIFEREN-

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

RES ES5TA EN VERIFICAR SI LOS CUATRO TRATAMIENTOS DAN

_ RESULTADOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES; EL iNTERES 5E-

CUNDAR IO ES VERIFICAR 51 LAS FUENTES DE MATEthS PRIMAS

"IRFLUYEN EN LOS RESULTADGE.

EN ESTE CAS0 SE ALEATORIZA UNA MUESTRA ASIGNANDOLE A CADA
"TRATAMIENTO UNA DE LAS MATERIAS PRIMAS, QUEDANDO UNA TA-

BLA DE RESULTADOS COMO LA SIGUIENTE:

BLOOUE TRAT&HIENTD PROMEDTO
(MATERIA PRIMA) DE LOS
) A B o D BRLOGUES

1 B9 88 97 94 92

2 84 77 92 79 83

3 B1 87 87 85 85

4 87 92 89 B4 B8

5 79 81 80 88 82

PROMEDIO DE
LOS TRATAMIENTOS B4 85 8% 86

PROMEDIQ GLOBAL = X = 86
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EL DISERO DE UN EXPERIMENTC MEDIANTE BLOQUES ALEATORIZADOS

TIENE LAS SIGUIENTES VENTAJAS:

l. SE PUEDEN ELIMIMAR LAS VARIACIONES DE LOS BLOQUES AL
HACER LA COMPARACION.DE 10S TRATAMTENTOS
2. SE PUEDE ESTUDIAR EL EFECTO DE LOS BLOQUES EN LOS RE-

SULTADOS EXPERIMENTALES, CUANDC ESTQS SON PREVISIBLES

L

EL MODELO MATEMATICO QUE EMPLEAREMOS PARA ESTUDIAR ESTE

EXPERIMENTQ ES EL_DE ADITIVIDAD DE EFECTOS

Keg =k B+ 1+ g ] {1}

DONDE X ES LA OBSERVACION CORRESPONDIENTE AL TRATA

t1
MIENTQ t Y AL BLOQUE i, n BS LA MEDIA GLOBAL, Bi ES EL E-

FECTO GEL BLOQUE 1, Ty ES EL EFECTO DEL TRATAMIENTO t, Y

€'y ES EL ERROR.
DE ACUERDO CON ESTE MODELO LAS OBRSERVACIONES SE PUEDEN DES

COMPONER EN LA SIGUIENTE FORMA:

ti | I-i tl L
(2)
AL ULTIMO DE LOS TERMINOS DE ESTA ECUACION SE LE LLAMA EL

X,. = X "'“T.i.i"'i.]"'{Ei:.'i..j"'{xti'i -%X +X )

RESIDUOD, POR SER LO QUE RESULTA AL QUITARLE A LA MEDIA GIOQ

BAL LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES (X , - X ) Y EL DE LOS TRA

TAMIENTOS {:Ttt - %



EL CASO GENERAL DE UN DISERO CON BLOQUES ALEATORIZADOS QUE

DA EN UNA TABLA COMC LA SIGUIENTE:

TRATAMIENTQS PRQHEDIDS
_BLOQUES 1 2 3 . K ii
1 xll le x31 e xkl xil
3 -
PROMEDIOS
e, X, X2, X3, oo Xy R = pRogEnxo ?L”EAL

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

CIONES SE PUEDE DESCOMPCNER EN LA FORMA:

85 = 55X + 58b + S8t + SSr (3)

EN DONDE SSX = SUMA DE CUADRADOS DE LA MEDIA GLOBAL = nki: ’

Y TIENE 1 GRADO DE LIBERTAD

550 = SUMA DE CUADRADQS ENTRE BIOQUES =
n
s kI (X . =X ]2, Y TIENE n~1 GRADOS DE
i=1 l-l LI
LIBERTAD
55t # SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS =



4!:

k

~=.pn I (X - X }2, ¥Y.TIENE k-1 GRADDS DE
‘L. .
=1
LIBERTAD
S$Sr = SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL
I k
. = = = 2
= I I {X,.,"%.,~¥X_-X )° = §8-58b-5S8t
im1 g=g o2 TR
Y TIENE {n-1) (k-1) GRADOS DE IL,IBERTAD

LA MEJOR ESTIMRCION DEL RESULTADO X

= X

xti .+£E*i-ﬁ‘-}+{it

o~

X

ti

LOS RESIDUOS SERAN ¢ £

X

EJEMPLD

ti ES

- )

(4}

i

EN EL EJEMPLO DE LA PENICILINA TRATADO ANTERIORMENTE SE

TERDRA:

ss'= 892 + 842 + 81% + 872 4+ 79°
.55% =5 x 4 x B6ém 147, 920
- 2 2

SSb = 4[(92~86)° + (83-86)° + (8

= 4 x 66 = 264
85t =
ESTOS

CALCULOS Y LAS ESTIMACIONES it

+88% + ... + 842 + Ba? =

148,480

5-86)° + (88-86)2 + (82-86)°) =

5{(84-86)% + (95-86)% +.(89-86)% + (86-86)2}=5 x 14 =170

70 = 226

4 SE PUEDEN FACILITAR ME

DIANTE LA SIGUIENTE TABULACION, EN LA CUAL SEYENCUENTRAN ANOQ

TADRAS TAMBIEN LAS ESTIMACIONES X

£i®
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RESIDUOS ¥ ESTIMACIONES

BLOQUES A B . o %

N i XX,
1 -1 -3 2 2 %2 92-86=%6
{90} {91} {95) {92)
2 3 -5 6 -4 83  83-86=-3
(B1) (82) (86} (83}
3 ~2 3 -1 0 85  85-86=-1
(83) (84) (88) (85}
4 1 5 -2 -4 B8  B8-B6=2
{(B6) (87) (91) (88) ‘
5 ~1 0 -5 6 82 B82-86=—4
(80} (81} (85) (62)
84 85 89 86
Et.—i‘; B4-B6=-2 B85-B6=-1 B89-B6=3 86-86=0
L[Ht‘-E' }2 4 + 1 + 9 o+ 0 = 14
RESIDUOS: ¢\ = X,y = X 4 = X,y - Xy =R +X
tyq = 89 - 92 - 84 + 86 = -1
iyy = 84 - 83 - B4 + 86 = 3
€13= 81 - 85 - 84 + 86 = -2
ETC.
ESTIMACIONES: X_, = R+ (X -k )+ (X -X )
X;, =86+ 6+ (~2) a 90
le = B8 + 6 + (-1} = 91
i31 =86 + 6+ 3 = 95

=
|

41 = B6 + & + D = 92

o

12 = 86 + (-3) + (-2} = 81, ETC.
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ESTOS VALORES ESTIMADOS ESTAN ANCTADQOS EN LA TABLA ANTERIOR

ENTRE LOS PARENTESIS.

BAJO LA HIPOTESIS DE QUE IOS RESIDUCS O ERRORES L SON

?ARIABLES ALEATORIAS CON DISTRIBUCION NORMAL DE MEDIA CERO
2
¥ VARIANCIA o , LAS ESPERANZIAS DE LOS VALORES MEDIOS CUA-

DRATICOS -

MSh = 8sSb/{n-1}
MSt = 88t/ (k-1)’ ) (5)
MSr = 55z/(n-1) (k-1)
riv
E(MSb} = ¢ + k 87/{n-1)

2
E(MSt} = o + n I te&/(k=1) (6)

Ll Il

2
E{M5r] = ¢

BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS 1. SON NULAS, ES

t
' DECIR, QUE NO HAY EFECTOS DERIDOS A LOS TRATAMIENTCS, LA

-ESTADISTICA

Ft = HStfﬁsr . 1 ()

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

LIBERTAD,

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

E:I'. 50N NULAS, ES DECIR, QUE NO HAY EFECTOS DEBIDOS A LO5
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BLOQUES, LA ESTADISTICA

Fb = MSb/MSr ()

TIENE DISTRIBUCION F CON {(n-1) ¥ {n=-1){k-1) GRADOS DE LI-

BERTAD,

TARA EL EJEMPLO DE LA PENICILINA SI « = 0.05, SE TIENEN

MSb = 264/4 = 66
MSt = 70/3 = 23.3
MSr = 226/(4x3) = 18.8

Fy,12,0.095 = 2-26

13 = 3,495

3,12,0.05
Fy = €6/18.8 = 3.51 » 3,26: SE RECHAZA LA HIPO
TESIS DE QUL NO HAY

EFECTCS DE BLOQUES

Ft = 23.3/18.8 = 1,24 < 3,49: SBE ACEPTA LA HIPO
TESIS DE QUE NO
HAY EFECTOS5 DE TR&

TAMIENTOS

~'F'"-'l\
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PABLAS DE CONTINGENCIA

CON FRECUERCIA SE DESEA DETEBRMINAR SI LA CLASIFICACION DE UNA
MUESTRA EN TERMINOS DE 2 O MAS CRITERIOS ES TAL QUE PERMITA

INFERIR SI ES0S 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
PULMON

FUMADORES 348 3152

NO FUMADORES 82 1418

EN UN CASQ COMO ESTE SE PRETENDERIA PROBAR LA HIPOTESIS DE
QUE FUMAR Y MORIR POR CANCER DEL PULMON SON CARACTERISTICAS

INDEPENDIENTES.

CUANDO LGS DATOS SE CATEGORIZAN DE ESTA MANERA, SE DICE QUE

SE FORMA UNA TABLA DE CONTINGENCIA.

SEA UNA MUESTRA DE TAMARC n Y QUE EL EXPERIMENTO SE HA DISE-
RADO PARA CLASIFICARLA EN DOS5 CATEGORIAS, UNA CON r NIVELES

Y LA OTRA GON ¢ NIVELES.

SEA x4 4 EL NUMERO (LA FRECUENCIA) DE ELEMENTOS DE LA MUESTRA

QUE QUEDAN EN LA CELDA (i,4).



LA TABLA DE CONTTINGENCIA SERIA

CLASI= - CLASTFICACION 2

FICACION 1 1 2 3 . e e o TOTAL
1 Xp1 %12 X13 T Xye | Xp,
2 X21 X22 %23 X2¢ | X2.
3 X313  X32 X33 X3¢ | X3,
r Ayl Xy2 Xy3 Xro Xy,

TGTAL X 3 X o X 3 X e N

108 TOTALES POR RENGLON SE DENOTAN CON Xq ES DECIR

c -
N
j=1 *1j

Xi,

LOS TOTALES POR COLUMNRA SE DENOTAN
I -2
. = z
X037 121 %4y

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

TARMARC DE LA MUESTRA, ES DECIR
r c* r <

E = ¥ =n= % L .
1=1%4, j=lx.j n i=1 §=1 xij

EL PROBLEMA DE VERIFICAR S5I.LAS CHTEGD&;RE SON INDEPENDIEN-
TES EQUIVALE AL DE VERIFICAR SI LA PROBABILIDAD DE QUE EL
ESPECIMEN CUMPLA CON ALGON NIVEL DE LA CATEGORIA 1 DEPENDE

DE EN QUE NIVEL DE LA CATEGORIA 2 SE ENCUENTRA. ASI, EN EL



EJEMPLO ANTERICR SE TRATARIA DE VERIFICAR SI LA MUERTE POR
CANCER PULMONAR DEPENDE O KO DE SI LA PERSONA ES 0 NO FUMA

DORA.

EN INFERENCIA ESTADISTICA SE DEMUESTRA QUE LA ESTRDISTICA

Kk (xg-np,)
T
=1 "

(1}
i

TIENDE A UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIEUCION DE PROBA-
BILIDADES x° CON k-r-1 GRADOS DE LIBERTAD CONFORME CRECE

n, EN DONDE n ES EL TAMASO DE LA MUESTRA, x, ES LA PRECUEN
CIA'CON QUE SE OBSERVO EL EVENTO i y P, ES LA PROBABTLIDAD

DE CQBSERVARLO EN UNA REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

EN NUESTRO CASCG, SI P., ES LA PROBABILIDAD DE QUE UN RESUL

1]
TADO TENGA EL VALCR I DE LA CARACTERISTICA 1 Y EL VAIOR j
DF LA 2, ¥ SI LOS DOS METQODOS DE CLASIFICACION SON REALMEN

TE INDEPENDIENTES, ENTONCES.

P =

1 Wy i=121,2, ... r: J3J=1, 2, ..., c

DONDE ws E5 LA PROBABILIDAD DE QUE EL ELEMENTO OBSERVADO
CAIGA EN EL I-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 MAXTMA VEROSIMILITUD DE

w

, ¥ 5 soN

¥
A *
5§ = ——

i n ! 5 n



POR LO TANTO, CON LA EC.{l) SE OBTIENE QUE

. fom L2
r ¢ {x,q _nuw; 54 _
ve p ¢ 212 24 C(@2
i=13=1 n W, gi

TIENE DISTRIBUCION y2

CON {(r-1) (c-1) GRADOS DE LIBERTAD
PARA n GRANLDE. ESTE NUMERQ DF GRAPRPOS DE LIBERTAD SE JUS-
TIFICA DE LA SIGUIENTE MANERA: SE TIENEN K » rc CLASES Y
PARA ESTIMAR LAS Py4 SE REQUIERE ESTIMAR r-1 VALORES DE o
Y c-1 VALORES DE 5, ES DECIR,'SE ESTIMAN (r-1) + {c-1) PBA-

RAMETROS; POR 10 TANTO LOS GRADOS DE LIBERTAD SON

rc-(r=1)-{c-1}-1 = (r-1) (¢-1}
EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR SI EL FUMAR §1EL MORIR POR CANCER
PULMONAR. - SON INDEPENDIENTES, SE DISERO UN EXPERIMENTO
ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UHA MUESTRA ALEATORIA
SE 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 w

CANCER- PULMO  QTRAS .CAUSAS

HAR '
FUMADORES 143 3152 3500 0.7
NO FUMADORES 82 1418 1500 0.3
TOTAL 430 4570 5000 1.0

5 0.086 0.914 1.000




i o . LI

PARA REALIZAR Lh PRUEBA DE INDEPENDENCIA SE UTILIZA LA EC

(2), Y SE DETERMINA EL VALOR CRITICO DE x> QUE CORRESPONDA
A UN NIVEL DE CONFIANZA PRESTEBLEC?DD, 1-a, USANDO (2-1)X

(2-1) = 1 GRADOS DE LIBERTAD, YA QUE r = G = 2.

" 3560 _ ~ 1500 _
Wy = ¥gog ~ 9-7r wy; = Fggp ™ -3

> 430  _ & < 4570 _
51 = 560 0.0686, 52 5000 - 0.914

{348-5000 (0.7) (&.086)]2 N [3152-5000 (0.7)(0.914)]°

LS
5000 (0.7} (0,086} | 5000 (0.7} (0.914)
[82-5000 (0.3) (¢.086)]2 . (1418-5000 - (0.3) {0.914) )7
5000 £0.086) (0.3 5000 (0.3) (0.914)
, - 2209 _ . 2209 , 2209 _2209

301.00 3158.00 129.00 1371.00

= 7.34 + 0.69 + 17.12 + 1.61 = 1§.76

£ 1-« = 0.99, ENTONCES
() = 6.63 < 26.76
0.99,1
POR LO QUE SE RECHAZA L& HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA.
EJEMPLD

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 DISERO UN EXPE-
RI&ENTU CONSISTENTE EN REGISTRAR LA PESCA MENSUAL EN UNO
DE 10S BARCOS DE LOS TRES TIPOS DE PECES DE LA ZONA: ABA-

DEJOD, PEZ AZUL Y COLA AMARILLA.



LA TABLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORMULO FUE LA SIGUIENTE:

ABADEJOS. PECES.AZULES COLAS AMARILLAS TOTAL u
JUNIO 315 1347 620 2282  0,2611
JULIO 270 1250 514 2034  0.2327
AGOSTO 295 1480 710 2485  0.2843
SEPTIEM 246 1200 494 1940  0.2219
BRE
TOTAL 1126 5277 2338 8741  1.0000
5 0.1288 0.6037 0.2675 1,0000
PARA LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON CONFIABILIDAD 1-a = 0.95

Y (4-1) (3-1) =

= 12.6.

EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE OBTIENE EN LA EC (2}

.

. 2
va 302 (58741 by §y)
i=1 j=1 B741 Wy Sj
CON u, = %%%% = 0.2611, &, =.§%%% = 0.2327
53 = %%%% = 0.2843, u, = %%%% . 0.2219
-~ _ 1126 _ . 5277
§, = 3355 = 0.1288, 5, = 3207 = 0.6037
5. = 2338 _ 4 2675

2
¢ GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE QUE (X )y g5 g =
L) '



8741 6, S, = 8741 (0.2611) (0.1288) = 293.957 :
8741 wy S, = 8741 (0.2611) (0.6037) = 1377.809
8741 w, S, = 8741 (0.2611) (0.2675) = '610.509
8741 w, 5, = 8741 (0.2327) (0.1288) = 261,983
9741 w, $, = 8741 (0.2327) (0.6037) = 1227.944
8741 u, §; = 8741 (0.2327) (0.2675) = 544.103
8741 wy S, = 8741 (0.2843) (0.1288) = 320.077
8741 uy 5, = 8741 (0.2843) (0.6037) = 1500. 235
8741 &, 5, = 8741 (0.2843) {0.2675) = 664.755
8741 w, 5, = 8741 (0.2219) (0.1288) = 249.824
8741 u, 5, = 8741 (0.2219) (0.6037) = 1170.953
8741 w, 5, = 8741 (0.2219) (0.2675) = 51B.850

-
L

{EZG—ElU.Eﬂglz

v (315-293.957)2  (1347-1377.809)2 0
§10.500

205.957 1377.809

+

(1250-1227.944} ° . (514-544.103) 2% +
1227.944 — 544,103

+

(270-261,983} %
31083

{295-32ﬂ.ﬂ??}2 + El4EG—lSﬂG.235}2 + (?1U-EE4.T55]2 ¥
320.077 1500.235

(246-249.824) 2 . (1200-1170.953)% . (494-518.850)
335, 874 —1T75.957 —E18.850

v:=.1.5UE+D.EBB+U.14E+D.245+Q.396+1.565+1.965+G.2?3+3.D?B

0.059+0.721+1.,1590
v = 11.936 < 12.6
POR 1O TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE (UE LA CANTIDAD DE PE-

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

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



EJEMPLO

8
CON EL FIN DE VERIFICAR SI LAS VARIABLES REGION GEOGRAFICA,

PARTIDO DE AFILIACION Y SEXU SON INDEPENDIENTES, SE DISERO UN
EXPERIMENTO ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTRA ALEA
TORIA DE 1500 PERSONAS Y CLASIFICAR A CADA UNA DE ACUERDO CON

ESAS5 VARIABLES; CON ESTO SE OBTUVO LA SIGUIENTE TABLA DE CON-

TINGENCIA:
ESTE OESTE
PARTIDO MASCULINO FEMENIND MASCULINO FEMENTNG .TOTAL
DEMOCRATA 183 217 2213 227 850
REPUBLICANO 1496 154 137 113 £00
OTRO 12 8 14 16 50
T + 379 374+ 356 1500
' . b
=770 _ =730
391 + 374 = 765 379 + 356 = 735
3 r = 3“ c = 21‘ m = 2
o h A 2
. 3 2 2 ix,.. = 1500w,s.I,.} .
LA ESTADISTICA v = z ¢ & —a& 13k . 39 g
i=1 =l k=1 15””15jfk

TIENE DISTRIBUCION xf CON rcm=~({r+c+m)+2=7 GRADROS DE LIBERTAD.

5I 1-¢ = 95%, ENTONCES

xg g5, 7 = 14.1 < 30.88
- ¥

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

SOQN INDEPENDIENTES.



FORMULA CORTA PARA TABLAS DE CONTINGENCIZ DE 2 x 2 4

SI DENOTAMOS A IAS FRECUENCIAS DE LA TABLA CON a, b, ¢ Y 4,
0O SEAR xll = 3, xlz - h, le a o lezz = 4, SE PUEDE DEMOSTRAR

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

v o (ad - be)?n
tat+h] (c+d) (a+c) (B4+4]

EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR S5I DOS FiERICAﬂTES DE TELEVISORES DE
COLOR TIENEN IGUAL NIVEL DE CALIDAD SE DISERG UN EXPERIMENTO
CONSISTENTE EN PREGUNTAR A 412 COMPRADORES DE LAS MISMAS SI
SE REQUIRIO DE SERVICIO DE GARANTIA EN LOS DOS PRIMEROS ANOS
DE FUNCIONAMIENTO, CON LO CUAL SE INTEGRO LA SIGUIENTE TABLA

DE CONTINGENCIA:

REQUIRIO . NO REQUIRIO
SERVICIO SERVICIO
FABRICA . ' TOTAL

A 111 = a 152 = b 273
B B5=c 54 = d 139

196 " 718

2
lary) (54) - 162y (88?412 _ . o,

o=

(2731{139(1596} (216)

x% 95 1= 3.84 < 15.51
- F

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

UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA,



1q

CORRECCION DE YATES 10

CON EL FIN DE MEJORAR LA APROXIMACION DE LA DISTRIBUCION x2

COMO DENSIDAD DE PROBARILIDADES DE LA ESTADISTICA V, CUANDO SE
TIENEN POCAS CELDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCIA, SE HA PROPUES
TO INTRODUCIR UNA CORRECCION A LRS DIFERENCIAS DE LAS FRELCUEN-

CIAS OBSERVADAS MENOS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER-

LE 0.3 AL VALOR ABSOLUTO DE CADA DIFERENCIA, ES DECIR,

A n 2
r c {|x.. - nw.s.|-0.5

vVa p I | iy i jl }
i=1 =1 %135

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

QUEDA ‘EN LA FORMA

ia+biic+difa+c53%+di

EN EL EJEMPLO TINMEDIATO ANTERIOR, AL APLICAR ESTA CORRECCION

S5E QRTIENE:
2 2
o [1€113) (54)-(162) (85) {-0.5(412) ]2 412 _ (75702812 _
v TZ73Y (139) (1087 (2167, Z73Y (1357 (1967 01y~ 14- 69

COMPARACION DE DOS TRATAMIENTOS

CUANDO INTERESA VERIFICAR SI DOS PROCEDIMIENTOS DISTINTOS

PARA LOGRAR UN MISMO OBJETIV(Q CONDUCEN A RESULTADOS IGUALES,

SE DISERA UN EXPERIMENTO QUE CONSISTE EN OBTENER UNA MUESTRA
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f
ALEATORIA DE LOS RESULTADOS LOGRADOS CON CADA TRATAMIENTO, Y

COMPARAR ENTRE SI LAS MEDIA Y VARIANCIAS CORRESPONDIENTES.

CUANDC LAS OBSERVACIONES SON INDEPENDIENTES, ESTO SE LOGRA

MEDIANTE LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS DE_IGUALDAD DE MEDIAS Y DE

VARIANCIAS.

CUANDO NO LO SON, LA COMPARACION SE HACE EN TERMINGS DE LAS DI.

FERENCIAS INDIVIDUALES DE CADA PAREJA DE RESULTADOS.

AL DISERAR EL EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERNATIVAS:

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

APLICADQ; A ESTE PROCESC SE LE LLAMA DE ALEATORIZACTON.

EJEMPLO

POR EJEMPLO, 51 SE TRATARA DE VERIFICAR SI UN FPERTILIZANTE ES
MAS EFICIENTE QUE OTRO, UNA VEZ DEFINIDOS LOS LOTES PARAFSIEM—
BRA HOMINALMENTE IGUALES, HABRIA QUE ASIGNAR AL AZAR CADA LOTE
A CADAR FERTILIZANTE. SUPORGAMOS QUE SE DISPONE DE 11 LOTES Y
QUE 5 se TRATARAN CON EL FERTILIZANTE A ¥ 6 CON EL B. EL EX-

PERIMENTC ALEATORIZADO SERIA

LOTE 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11

FERTILIZANTE A A B B A B B B A A B
COSECHA DE

29.9 11.4 26,6 23.7 25.3 2B.5 ‘14.2 17.9 16:5 21.1 24.3

TCMATE



/2

COSECHA CON .+ COSECHA CON
FERTILIZANTE A | FERTILIZANTE B
29,9 26.6
11.4 23.7
25.3 28.5
16.5 14.2
21.1 ‘ 17.9
104.2 vs 2

135.2
¥, = 242 - 50,84, 7, = 1232 - 22,5

—

Y -—-iIl a 22.53 - 20,84 = 1,69

LAS VARIANCIAS INSESGADAS VALEN

2 _ 2

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA VARIANCIA:

A R T ] 2, 1en =
HD-UR on i Hl'ah > g 1~a 0.95%
52 .
A _ 52.50 _ -
F = 57- 39 &1 1.78, Fﬂ.ﬂl.4.5 11.4 » 1.78
B

POR 1O QUE 5E ACEPTA HD CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 99%%,

PRUEBA DE HIPOTESISE PARA LAS MEDIAS: Y

H PUp W Ups Hl:"h?{“ﬂ' l-a = 59%



13 -

/3

vy .0y - 1 =4, vg ® Ry - l]=§~1=25
_ fax52.50 + 5x28.51 _ / -
L= R 35,73 6,30
£ = 1.69 = 0.44 < t = 3.25
0.D05
6.30/L + 1
T8

POR IO 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.

h. APLICAR CADA TRATAMIENTO A GRUPOS O BLOQUES DE ESPECIMENES,
EN ESTE CASC 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.

EJEMPIL

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR LA INCERTIDUMBRE EN LOS RESUL
TADOS POR LOS EFECTOS ALEATORIOS INVOLUCRADOS SE PUEDE REDUCIR

SI EN VEZ DE SORTEARSE 10S LOTES PRRA CADA FERTILIZANTE, CADA



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

TRATARA CON CRDA UNG DE ELLOS, CON ESTO LOS RESULTADOS QUEDAN
AGRUPADOS POR PAREJAS (y,, yg), UNA PARA CADA LOTE, TENIENDOSE
QUE.QE Y y, NO SON INDEPENDIENTES. CON ESTO SE TIENE UN EXPE-

RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES.

SOPONGAMOS QUE LAS PAREJAS DE DATOS CQUEDARON DE LA SIGUIENTE

MANERA PARA 5 LOTES:

= 2 - . . . . —_ —
b Yg YgT¥p,=d d Hytug®0; Hysps#0; 1-0=0.99
29,9 26.6 -3.3 10.89 d=6.7/5=1.34, 3° = 1.80
11.4 23.7 12.3  151.29 d% = 187.95/5 = 37.59
25.3 28.5 3.2 10.24 53 ~ 37.59-1.80 = 35,79
16.5 14,2 ~2:3 5,29
21.1 17.9 -3.2 10,24 L _d
<5 W Sﬂ = 5,98, t q n-1 0,448
= 4 0.448
ty pos = 460 >

POR 'LO TANTQ SE ACEPTA HD.

EJEMFETL

CON EL FIlI DE VERIFICAR SI DOS-MATERIALES PARA FABRICAR SUELA
DE ZAPATO SE DISERNC UN EXPERIMENTO CON AGRUPAMIENTC POR BLO-
QUES Y ALEATORIZACION. EL AGRUPAMIENTO SE HIZO AL USAR EL ZA-
PATC DEL?EIE I2QUIERDO CON UN MATERIAL ¥ 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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NINO QUE USARIA LOS ZAPATOS DE PRUEEBA.

LAS DURACIONES DE LOS ZAPATOS,

EN MESES, FUERON:

NINO . MATERIAL A MATERIAL B DIFERENCIA = d a2
1 13.2 (1) 14.0 (D) 0.8 0.64
2. 8.2 (I} 8.8 (D) 0.6 C.36
3 10.9 (D) 11.2 (1) 0.3 0.09
a 14.3 {1} 14.2 (D) -0.1 0.01
5 . 10.7 (D) 11,8 (1) 1.1 1.21
6 6.6 (I) 6.4 (D) 0.2 0.04
7 9.5 (I} 9,8 (D) 0.3 0.09
8 10.8 (I} 11.3 (D) 0.5 0.25
9 8.8 (D) 9.3 .{1) 0.5 0.25
10 13.3 (1) 13.6 (D) 0.3 0.09
Hn:ua=ﬂr Hl:uﬂ?‘ﬂ: 1-a=0.99

d = 4.1/10 = 0.41, vd? -3 a 383 .0.41% = 0.1349

Sd'= G.367,

t =457 /9 = 3.35 > £y gg5.= 3.25

PGR 1O TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACION

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

DE CONFIANZA.

RESUMEN

i. LOS EXPERIMENTOS DEBEN SER COMPARAELES Y REPRODUCIBLES.

CUANDO SE COMPARAN TRATAMIENTOS DEEE PROCURARSE QUE LOS
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EXPERIMENTCS PARA CADA UN CORRAN EN PARALELO.

DEBE HABER REPLICAS DE CADA TRATAMIENTO. LAS VARIACIONES
- . IIl
ENTRE LOS RESULTADOS DEBE PERMITIR ESTIMAR LOS "ERRORES"

DEBIDCS AL AZAR

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 MEJCRIA'EN EL FUNCIONA-
MIENTO DE UN TIPO DE PRUTE?IE ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL
DONDE SE COLOCA, SE DISERQO UN EXPERIMENTC CONSISTENTE EN ENTRE
GAR UNA TABLA DE CONTINGENCIA; PARRA ELLO SE OBTUVO UNA MUESTRA
ALEATORIA DE PACIENTES DE 5 HOSPITALES CON ESTE TIFC DE PROTE-
TESIS, Y A CADA UMD SE LE CALIFICO COMO: FUNCIONAMIENTQ NORMAL,

FARCIAL O NOULO. LOS RESULTADDS FUERCH

HOSP ITAL

FUNCTONAMIENTO A B c D E
NULO 13 5 8. - 21 43
PARCIAL 18 10 16 56 29
NORMAL 16 16 35 51 10

a. PROBAR LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA

5. ¢S0N IOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, C Y D INDEPEN-
'DLENTES DEL FUNCIONAMIENTO? |

¢. ¢SI SE JUNTAN LOS RESULTADOS,DE LOS HOSPITALES R, B, C Y D,

¢RESULTAN INDEFENDIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E?

USAR 95% DE NIVEL DE CONFIAMEA.






"17.1

SOLUCION
' HOSEITAL -
FUNCIONAMIENTO TOTALES wi
- A B C D E

NULO 13 5 8 21 43 90 0.249
PARCIAL 18 10 36 56 29 149 0.406
NORMAL 16 16 35 51 10 128 0.349
TOTALES 47 31 79 128 a2 3467
S5 0,128  0.0845 0.215 0.349 0.223

r < (xi3 = n ;i E'}z
v =F I —2 ")

i=1j=1 oW, 8

(13 - (367) {0.245) {0.128))2

v =

{5 - (367){D.245) (0.0845)}%

367 x 0.245.x 0.128

+

(21 - {367} (0.245) (0.349))°

367 x 0.245 % 0.0845 *

(8 - (367) (0.245) (0.215112 |
X 0.2 X 0,215

(43 - (367} {0.245) {0.223))°
"367-x-0.245 x" 0.223

(10 - (367) (0.406) (0.0845)) 2

+

(1B -[36?}[D.4GE}{D.123]12

-+
367 x 0:245 x 0.349

+
T367 x.0,406 % OU12B

367 % 0.406 x 0.0845

(56 - (367) (0.406) (0.349})°
367 x-0.406 x D.349

(16 - (367) (0.349) {(0.128)) >
A7 x 0,340 x 0.1Z8

+

+

+

{36 - (367) (0.406) {0,215))%
367 x 0.406 x 0.215

(20 - (367)(0.406) (0.223))%
367 ¥ 0.406 x 0.223

{16 —_i}ﬁ?}{ﬂ.349]{0.0555}}2
367 x 0.349 x 0.0Bd45

+




{35 - {35?}{6.3491(0.515112 + t51 - {35?1{&.349'(0,349]12
567 x U.340 x 0,215 T 387 x 0.349 x 0,345

(10 - (367) (0.349) (0.223))°
JET7 x 0.3 x 0.22

_ 2.2227232 | 6.7486558 . 128,40799  107.75135
Y T {80912 T T.3978I75 T TI5.3:31725 7 T3ICFE033%

526,65454 4 1.1497329 + 6.F45659 + 15, 717815 +
20.051045 ' {9.0722566 12.590669 32.03543

15,986419 17,8713 0,1557281 ; 26.801189
52.0016%8 ~ 33.227446 @ I16.394p24 ‘1u.sziﬁia .

55.683757 . 35,677817 .

+ 344.56674
27.53784% .

V= 0.1931271 + 0.8882361 4 6.6423452 + 3.4337233 +
26.26569 + 0,060283 + 0.5330587 + 0,4906385 +
0.3074211 + 0.5378475 '+ 0,0094987 + .2.4?53149 +
2.0220811 + 0,8876277 +. 12.063602 = 56.B11495

v = 56.81

GRADOS LE LIBERTAD: v = (r-1){o-1] = {3-1)(5-1} = 2 x4 = 8§

2 .
DE LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION x , PARA 95% DE NIVEL DE CONFIAN

ZA Y 8 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE:

2
v = 56.81 > y_ = 15.5



POR TANTC SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA A UN 95%

17.3

DE NIVEL DE CONFIANZA, O 5EAR QUE SI HAY RELACION ENTRE EL FUN

CIONMAMIENRTO DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL,

G5B ITAL R
FUNCIONAMIENTO TOTALES | wi

. A B- [ 8] '
INuLo 13 5 8 21 a7 0.165

- y

PARCIAL 18 10 16 56 120 0: 421
NORMAL . 16 16 35 51 118 0.414
TOTALES 47 31 79 128 285
55 0.165 0.109 0.277 0.449 1.000

o f13 - (285)1(0.165) (0. 165}}

285 x 0.165 x 0,165

(5 - {235}(ﬂ.155][ﬂ.159}}2

285 x 0.165 x 0.109

(B = {285)(0.165){0.277))° , (21 - (285) (0.165) {0.449))° .
285 X 0.165 x 0.277 785 x 0,165 x 0,440
(18 - (285) (0,421) (0.165%)2 , (10 - (285) (0, 421) (0.10911% |
85 x 0.421 X 0,165 . 285 x 0.421 x 0.109
(36 -~ {285) (0.421) {0. 2??11 + (36 - (285])(Q,421) (0. 449}} +
285 X 0.421 x D.277 265 x 0.421 x 0.449
(16 - (285) (0.414) (0.165))° , {16 - (285) (0.414) (0.109)) 2 .
285 X 0.414 x 0.165 Z85 x 0.414 x 0.109
(35 - (285) (0.414)0.2771% , (53 - (285) (0. 414) (0. 149))° |

285 x 0.414 x 0.277

285 x

0,414 x

.44%
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27.466771 , 0,0158068 , 25.259922  0:0130474
7.759125 = 5,125725 ~ 13,028925 T ITIIAI75

3.2310961 . 9,4763311 _ 7.6405529 . 4.5230018
{9.797525 " {3 .078365 ~ 33.735845 53.873265

12.029452 | 9.853B86 3,3674232 . 3,9105488

13.36835 17.96091 ~ 37,8833 3

v = 3,5399315 + 0,0030838 + 1,9392037 + 0,0006179 +
0.1632071 + 0.7245807 + 0,2298689 + 0.0839563 +

0.6178979% + 0,7661889 + 0,1642256 + 0.0738152
v = B,3065975 = B.31

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

DE LAS TABLAS, PARA 05% DE CONFIANZA Y 6 GRADOS DE LIBERTAD,

SE. TIENE:
2 2
¢ ¥ ¥p,gs5,6 = 12-6
_ > ...
v = 8.31> 2 =128

POR LO TANTO SE RCEPTA LA HIPOTESIS, SE CONCLUYE QUE LAS
'VARSARLES SON . INDEPENDIENTES, Orf$EA EL FUNCIONAMIENTO DE """

LAS. BROTESIS .ES - INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL,, - -

- ¥ - . 3 "

R . - -



17.5% '

FUNCIONAMIENTO HOSELTAL TOTALES .

: (A+B+C+D). E . wi -

lwuro © 47 43 90 ¢.245

PARCIAL 120 29 149 0.406

NORMAL 118 10 128 0.349

TOTALES 2B5 g2 367

S5 0.777 0,223 1.000

v oo 187 - {35?}tu.245}{0.?1?r1 {43 - {367) (0,.245) (0. 22311
367 x 0.245 X 0.777 367 x 0.245 x 0,223

(120 - (367} (0.406) {0.,777})° . (29 - (367) (D.406) (0, 223312

T87 x0.406 x 0.777 57 % 0,406 X U.223

(118 - {367)(0.349) (6.777})2 . (10 - (367) (0,349) {0.223})°

67 x 0.349 x 0,777 ' T67 % 0.349 x 0.223

v = 522.76044 + 326.65454 17,.854394 + 17.8713 +

* L ]

341,49225 + 344,56674
99, 520491

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

3.4313763 + 12,063602 = 49,935281 =« 49.94

GRADOS DE LIBERTAD: v = (r-1} {e-1} = (3=1}{2-1) = 2 x 1 = 2

DE LAS TABLAS, PARA UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA Y 2 GRADQS DE
LIBERTAD, SE TIENE:

2 k| 2‘ —
Xog ™ Xg,95,2 = 5.99

V= 45.94 > y2 = 5.99



17.6

PCR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS., SE CONCLUYE QUE CON
5% DE CONFIANZA LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A + B +

C + D (JUNTOS) Y LOS DE E KO SON INDEPENDIENTES DEL FUNCIQ
HAMIENTC DE LAS PROTESIS. EN GENERAL, SE PUEDE DECIR DUE
LO5 RESULTADCS DEL HOSPITAL E SON LOS QUE DAN LA DEPENDENCIA

DE ESTE EXPERIMENTO,
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INFERENCIA ESTADISTICA

‘Por: % en I Augusto Villarreal Aranda

1. Introcduccifin

La parte de la estadfstica que proporciona las reglas
paéa inferir ciertas caracteristicas de una poblacidn a partir
de muestras' extrafdas de_ella. junto con indicaciones probabilis
ticas de la veracidad de tales inferencias, se. 1lama infeacncda

estadistica.

.  BEn la inferencia estadifstica se estudian las relacicnes
existentes entre una poblaciédn, las muestras obtenidas de.ella, y
las té&cnicas para estimar parimetros, tales como la media y la va
riancia, o blien para determinar si las diferencias entre dos muesg

tras son debidas al azar, etc.

2. Distribuciones muestrales

S1 se consideran todas las muestras posibles de tamanio



n gque pueden extraerse de una poblacibn, y para cada una se cal-

=

cula el valor del promedio aritméticc, este ae;uramente variaré

de una Muestra a cira, ya que depende de los valores de los datos
gque se hayan DthﬂldD en cada muestra. Por lo tanto, el. promedic
aritmético am en sf una variable aleatoria, como también lo son,

por la migma razﬁn, el rango y la variancia de la muestra.

A todo elementn gque es8 funcién.de los valores de los
‘r
datos gue se tienen en una muestra se le denomina esfadlslica; to
'._,14.
da estadistica es, antonces. una variable aleatoria cuya distribu

cifn de probabilidadas ‘8@ conoce come disfadibucdidn muﬂéikﬂt Si,

Ly om oL
R E i

peor ejemple, la estadistica considerada es la varjancia de 1a mues

tra, su densidad de pré?&bilidaﬁea se llama distaibuci{dn mucatnal

de £a vanfancia.

En forma similar se pueden obtener las distribuciones
nuestrales de la desviacifn estandar, del rango, etc., cada una
de las cuales tendrd sus propios pardmetros, lo gue permite ha-

blar de la media y la desviacifn estindar de la ?ariancia, etc.

1. HMuestreo con y 8in remplazo

+

Cuando se efect@a un muestrec en una ooblacidn de tal
manera que cada elemento de la misma sé'gueda escoger mas de una
vez, se dice gue el muestreo es con remplazo; en caso contrario,
el muestreo es &in &gmptazn. 51 de una urna se gquiere extraer una
muestra de holas de colores, se puede prccedér de dos maneras:
se saca al azar una bola, se anota su color y se regresa a la ur—-
na antes de abtener otra, f asil sucesivamente; en este caso el

muestrec es con aempfazeo. La segunda forma consiste en extraer

"

-

-



al azar todas las bolas gue constituyen la muestra sin regre-

sarlas a la urna, siend® eéntonces un muestreo s{m acmplazu.

4. Dpistribucion muestral del promedio aritm&tico

Svpfingase gue Se extraen sin remplazo todas las muestras
posibles de tiamafio a’ de una poblacién finita de tamafo N, > n. §i
1a media y la desviacisn ;ﬁténééf de 1a:dis£ribuciﬁn muestral del
promedio aritmético sé denotan con ug f oz ¥ la media y la desvia
¢ifn estdndar de la poblacién con y y ¢, respectivamente, entonces

5 posible demostrar que se cumplen las siguientes ecuacilones

Ademds, sl la poblacidn es infinita [o el muestreoc es con rempla-

zo), 1os resultados anteriores se reducen a

puesto Que

1im o MpT " o
N> mv e -1



Para valores grandes de n{n_}3D}:ké'demuEst}a, emplean
do el teorema del limite central, gue la'ﬁighfibucién muestral
del promedio aritmético es aproximadamente una distribucifn nor-

ma) con media vz ¥ desvijacifn estdndar o independientemente de

ir

cuil sea la densidad de probabilidades de X, la variable aleato-

ria asocliada a la poblacién. Si esta variable tiene distribucién
.../ .

normal; la distribucifn muestfal del promedio aritmético también

es normal, aun para valores pequefios de n (n < 30), .

-
1

L]

LY

Ejemplo 4.1

- v

Supdngase Que se tiene una poklacifn finita formada por
les datos 1,2,3,4,5%. Se desea congcer la media y la desviacifn
est&ndar de la distribucifn muestral del promedic aritmético, con

siderandc las muestras de tamano 3 obtenidas sin remplazo.

. Paimer prpcedimiente.

S5iendo la poblacidén finita y el muestreg sln rempla:zo,
es posible obtener la diétrihqcidn muestral éorrespondiente para
calcular después sus parfmetros considerando que el nfimero total
de muestras distintas de tamanc 3 que pueden obtenerse a‘partir

de una peblacidn de 5 elementos es

51 ~
3T(5-5)7 ~ 10

Dichas muestras son las siguientes, junte con sus pro-

meclos aritméticos correspondientes:



ii X,
1, 2, 3 6/3 3, 4, 5 12/3
1, 2, 4 /3 3, 4, 1 8/3
1, 2, 5 8/3 4, 5,1 1073
2, 3, 4 9/3 4, 5, 2 11/3
2, 3, 5 10/3 5, 1, 3 9/3

Para calcular la media y la desviacidn esténdar, se em

plea la siguiente tabla

X; 6/3 7/3 8/3 8/3  9/3 9/3 10/3 10/3 1173 12/3

22 36/9 49/9 64/9 6479 8179 Bl/9 10079 10079 12179 144/%
1

10 _ 0,
I X = 90/3 . I %% = 840/9
. . 1
=1 i=1
i0

- 1 - 1 . 90
pe = X m== T X, = -= * 22 a3
x 10 4o, i 10 3
2 1 0o, o 1 . B40 2
%1 L,YiC¥ T 5 C -

= 9.333 - 9.000 = 0.333 = oz = ’0.333 = 0.577

Es decir, uz = 3 y o3 = 0.577

Segundo procedimients.

Por tratarse de una poblacibén finita, se verifica que



N
b, J° | 4 4]
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en donde N =5, n =3 y u =3,

El valor de o’ de la poblacifn es

4
H _l -

L -
(¢ = %? .9 = 11-9 = 2

2 144+9+16+25
G E 3 E- -

" Por lo tanto,. ¢ = /2 = 1.4145-.y

g = 1:-4145 2 7 3 = (0.8164)(0.7071) = 0.577
X Vi 5 -1

Es declr, by = 3 y o3 = 0.577

Comparando los resuvltados, se puede ohservar gue ambas
procedimientos conducen a la obtencién de lﬂs.mismus valores de

Mg Y Oy Ppara la distribucidn muestral del promedio aritmético.

Ejempfo 4.2

En una bodega se tienen cinco mil varillas de acero; el
valor medic del peso, X, de cada varilla es de 5.02 kg, y la des-
viacifn estdndar 0.3 xg. Hallar la prﬂbébilidad de que una mues-

tra de cien varillas, escogida-al azar, tenga un peso total

a. entre 496 y 500 kg

b. de mas de 510 kg.



n wam m®

Para la gistribuci®én muestral del promedic, Ee tiene gue

Wz = u = 5.02 kg y, Por tratarse de una poblaci&n finita,

N - n ' -
oo [T b [ oo
X m Ny, -1 100

a. EI> peso total de la muestra estari entre 496 y 500
xg si el'pesa;prnmediu de l;s cien varillas se encuentra entre
4.96 vy 5.00 kg. Puesto gue la muestra és mayor de 30 Flementos
se puéde considerar como aproximadamente narmai'a la distribucifdn
muestral, ¥ los valores estindar carrespondientés a X = 4.96 y a

X = 5.00 se obtienen mediante la transformaci®n

es decir,

- 4-96 - 5002 — -
4 g.027 -, %22

5.00 = 5.02 _

2 ®. T 0.027 =0.74

En la fig 4.1 se puede apreciar que

P[496 « X ¢ 500) = P[~2.22 ¢ Z ¢ -0.74] =

= P[-2.22 ¢ 7 ¢ 0] -P[-0.74 £ 2 ¢ 0]
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Recurrienﬂo a la tahla dq_&reas ba]u 1a.curva normal- estdndar

L Ayt

SR SR T

E?tre 0 YJILFuFFa=f1nalmentE:.-rlquaniqh,gﬁqmgmh;
a g e - i . z ' ; L_-"‘, 0' "i'_ . R f."'

¢ o' b pla96tE X <2500] =70 4868 - 0.2704 = 0.2164
nh:ghmiut n,.Td sl qiﬁn:b o bddo 2T LULL-

" b. El peso total de la muestra excederi de 510 kg. 51

el peso promedio de las cien varillas pasa de 5.10 Kkg.

Estandarizando dicho valor, gqueda

Calculando el Area bajB 1a curva normal a la derecha de este va

lor (fig 4.2}, se tiene que
‘o by LA St A N b L

P2
‘--

P[X » 510]

(R

2. 95:] = P[z ? n].. % ff[ﬂ £2.82 .96]

t :
g’.? - 0.4985 = 0.0015 _ ., .,

PO o=

‘v

=



Fig 4.2 Distanibucidn nowmal cnaﬁszanJEEnte al ejemplo

5. Distribuci6n muestral de diferencias de promedios aritméticos

Con frecuencia se presenta el casnlen el que se tienen
datos de dos poblaciones con variables aleatorias ascciacas X y
Y, respectivamente, surgiendo 1a duda de si estas se pueden consi
derar como una sola, es decir, 8i X = ¥. Para probar é;tadisticg
mente esta nipdtesis (como se verd mis adelante}, es necesario ob
tener las distribucicnes muestrales de la diferencia dé los pro-

medios ¥ de las varlancias de las muestras de ambas variables.

Sean X vy ¥ los promedios aritméticos obtenidos de mues-

tras aleatorias de tamafio nyynm de dos pohlacicones gon caracte-

¥
risticas X y ¥, reapectivamente. 5Se puede demostrar que-la dis-
tribucidn muestral de la diferencia de los promedios correspan-

dientes a poblaciones infinitas cop medias e ¥ By Y desviaciones

est8ndar Gy ¥ UY, tiene los siguilentes pardmetros:

S
1
L]

el
]
=1
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si las muestras son independientes.

e L .
Esta distribucién también es aplicable a poblaciones finitas si

- -

el muestrec es con remplazo. Para el caso de poblaciones finitas
.

. " e {
en las cyales el muestreo se hace sin remplazo,-los pardmetros de

AU

Ya distribucifn muestral de la diferencia de los promedios arit-

m&ticas san

-
»

3 . e .

LR
E .k

suponiendo-que. las muestras sean independientes.
Ejemplo 5.1

Considérese que de una poblacifn X se obtienen tres mues

tras posibles,cuyos correspondientes promedios aritméticos son

[ a -

i, 7 ¥y 8. De ntfa'puﬁlacidn Y se extraeﬁ dos muestras posibles,

con prnmedioslz ¥ 4; resﬁecti%amenﬁe. he ﬂehen obtener 165 par&-

metros de la distribucién muestral de las diferencias de los prome

L " -

dios aritm&ticos.
Primenr procedimiento

Todas las posibles diferepcias de promedios aritmétices

‘de X con 1los de ¥ serian .
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Es decir,

e 5 ™ =

~1+1+43+44546 _ 18 _ .
X-¥ 6

(=1-3F + (1-3P + (3-3¥%+ (4-3 + (5-31 + (6-3)°

a= - -
X-¥ 5
u 23 . Ww
T 6 ‘3,
. 1
Segundo procedimiento
Se sabe gue
P3-¥ % OVx T Mg 7 ”%—i = Oz * 9%
Por ello,
34748 _ 18 _
My = 3 3 6
2+ 4 6 _
o2 - 13-6%+ (7-63%+ (8-6) _ 14
X 3 3
2 2
gl o 1223+ (4-3) 2 _ 1

¥ 2 2
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Se observa que ambos procedimientos conducen a los mis-

mos Tresultados.

Ejemplo 5.2 ' - : ' )

Las varillas de acero gue fabrica una compafifa A tienen

un pego medio de 6.5 kg y una desviacién estdndar de 0.4, en tan-

' -

to que las-producidas por una empresa B tienen un peso medio de
6.3 kg'y:una desviacisn estindar de 0.3 kg. 51 se toman muestras
aleatorias de 100 varillas de cada fidbrica, acu51+es la probabili

dad de gue las de 15 compaiifa A tengan un peso promedic de por lo

.-

menos

"':I.i an

a. 0.35 kg

b. ©0.10 kg . - ST

*
fhan
i

mayoer gue £l de la compaififa B?

Se puede supcner en este caso gue las distribﬁﬁinnes mues
trales involucradas son normales, en vfr;ua de que el tamanio de am-~'
bas muestras es maycr de 30 elementes. Tambi&n se puede suponer
que ambas poblaciones son infinitas, y sienduiﬁ_y iE los pesos pro-
medios dé las mueétras de las fabricas A y B, respectivamente, en-
tonces

-],.Ii = 6.5 - 5.3 = 0,20 kg

& o +
a 2 2
A B \/{0.4]‘ {D.3}
_ = ] —_— e = = —_—  —i— n-ﬂS kg
Xg ~ Kg T Af M, T g 0o~ " 100,
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¥

La variable estandarizada de la diferencia de los promedios es

I = = A :
[#1ms - -y ﬂ-ﬂs
Xs T g
a. Estandarizando la diferencia de D.35 kg se llega a
7. = 935 - 0C.20 _0.15 _ )
1 0.05 0.05% ~

La probabjlidad deseada es &1 8rea bajo la curva normal a la dere-

cha de Z = 3, es decir

P [X, » X5+ 0.35] =P [z »3] = 0.500 - 0.4987 = 0.0013

-

] . = vt
- -

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

ble 7 resulta

' .

20 _ -0.1

0.10 - :
L * 505 T 7

4 0.0

0.
3

La prebabilidad requerida es el frea bajo la curva normal a la

derecha de I= =2, es5 decir

1 4

P[X, » Xg + 0.20] = P{Z » - 2] = 0.5 + 0.4772 = D.9772
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6. fTacria estadistica de la estimacidn

En la prdctica profesgional a qanadu resulta necesario
inferir informacifn acerca de una poblacién mediante el uso de
muestras extrafdas de ella:; una parte bisica de dicha inferen-
cia consiste en estdimar los valores de los pardmetros de la po-
blééiéﬁ;(média; vnrinééié; etc.) a partir de las estadfsticas

ccrreﬁﬁéndientes de la nuestra, como se explica a cpntinuaciﬁn.

.
=~ [}

7. ‘Estimadores puntuales. Clasificacién

n
L)

S1 un. estimador de un parfmetrc de la poblacién consig
te en un solo valor de una estadIstica, se le conoce como eati-

mader puntual del pardmetro.

Cuando la media de la distribuqidn muestral de una es-
'tadiékica es iguai al parimetro que se esti estimando derla po-
blacifn, entonces la estadfstica se conocefcomé e%timado& inses
gado del parimetro; si no sucede asf, entﬁhces se.denumina eazi'
mador sesgado., Ambos Estimadcres.aun puﬁéuales,_y sus valores
correspondientes se llaman estimaciones insesgadas ¢ sesgadas,
respectivaﬁénte. -Dickio de:otra manera, 81 S es una estadfstica
cuya distribucién muaatrai tiene media usjzﬁ'el paf%ﬁéﬁro co~
rrespondiente de la poblacibn es 8, se dice que § es un estima-

dor insesgado de 8 si

e = 8

Por otra parte, si la estadistica Sn de la muestra tien

de a ser igual al pardmetro B de la pﬂblaciﬁﬁ a medida que se
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hace m&s grande el tamafio de la muestra, entonces la estadfstica,

recibe &l nombre de eslimadon consiasfenie del pardmetro.

Empleando siImbolos, si

1im Sn =8

. N*m
resulta que la estadistica $, €8 un estimador consistente. Por
ejeiplo, el promedio aritmético es un estimador-insesgado y con
sistente de la média,;y la variancia de la muestra es un estima

dor sesgadc ¥ consistente de la variancia de la poblacifn.

-

5i las distribuciones muestrales de varias estadisticas
tienen el misma valor de la media, se dice que la estadfstica que
cueanta con la menor variancia es un estimadon eficiente de dicha

media, en tanto gue las estadisticas restantes se conocen como

es Limadones ineficientes del parimetro.

Por ejemplo, las distribuciones muestrales del promedic
aritmétiﬁn y de la mediana cuentan con medias que son, en ambos
casos, iguales & la media de la poblacifn. Sin embargo, la va-
riancia de la distribucifin muestral del promedio aritmético es
menor que la de la distribucifn de la mediana, por lo gue el
promedio aritmé&tico nbteniao de una muestra aleatoria proPchiE
na un estimador eficiente de la media de la poblacifin, en tanto
que la mediana ﬂbtenid; de la mueatfa proporciona un estimador

ineficiente de dicho pardmetro.
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§. EBtimacifbn de intervalos de confianza para‘ los pardmetros

LRyt '
e

de una peblacidn | T -

La estimacién de un parimetro de una'ﬁoﬁlacidn mediante
un par de nfmeros entre los cuales se encuentra, con cierta pro-

babilidad, el valer de dicho parfmetro, se llama estimaciln del

o A
Fae e an

intervalo del mismn%.:
_ s

C..Sea § un{.estadistica.obteniéafdeluﬁn,muestra de tamano

n para Estiﬁa;_el.valq? del parametrnhﬂf_y:sna ﬂila desviacién

esténdar (conocida o estimada) de swydistribucifn muestral. La

probabilidad, 1 - a, de gue el valor de § se localice en el inter
= .o ] -'__ e, I R T
valo da § - z, Og & 5+ 2, Ogr donde z, es una constante, S€

escribe eh’la forma

&

P[s -z o, 858+« 65]_=:1 - o

e 8 e
§i se fija el valeor de 1 - a, se puede obtener el valor de Zu
necesarip para gue sé saFisfaga la ecuéc%ﬁq anterior, con lo
cual queda definido el {;tanua;a de condi{anza del parametro 8,
(5 - T, Ogr S:+ zﬂ 55],_Fprres?ondiente ;1 nivel de qanﬁia@za
1 - a. 1
La cgnstante‘zﬂ que fija el intervalo de-confianza se
conoce como valox cafliiceo.  5i la distribucibn de S es nor-

mal, el valor de z2, correspondiente a une de a se obtiene de la

tabla de freas bajo la curva normal o de la tabla 8.1 siguiente,
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TABLA B.1 VALORES DE 2, PARA DISTINTDS NIVELES DE CONFIANZA

Nivel de confianza, &n porcentaje - 2,
99.73 3.00
99,00 : 2.58
98.00 . 2.33
96,00 ' " 2.05
95.45 . 2.00
95.00 - ' 1.96
$0.00 : 1.64
£0.00 1.28
68.27 . .00
50.00 0.674

Efemple 8.1

Sea el promedin aritmético X una estadistlca con dls-
tribucién nnrmal. Las prnbabilldades o niveles de confianza de‘

que uy (o u de la puhlaciﬁn} se encuentre localizada entre los
1fmites X » 0% X + 2 o3 ¥ Xz 3 oy son 68.26, 95.44 y 99.73%,

respectivamente, obtenlf&ndose dichas valores de la tabla de ﬁreas

EE-

bajo la curva normal. Lo anterior significa gue el intervaleo
X 2 3 0y contendri a py en el 95.73 por clente de las muestras
de tamaho n, por lo gue los Iintervalos de confianca de 68.26,

95.44 y 99.73 por ciento para estimar a y son (x - 0% X + q-}-{}

{X - 20;{. X + zai} y {X - 31::—,x+ 31:] lo cual se aprecia

en la §i{g B.l1 siguiente.
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[

' Areox68.26 %
/ 7

Area=13.59 %

. Area=2.14 "%
. . N -
T %3ls, | x-2fg ROy R Relg ieday R4y TR
L Areoc95.44 % . I
L ] Areas99.73 % . |

Fig B.1
9., Estimaci#fn de intervalos de confianza para la media

Log l{mites de confianza para la media de una poblacibn

con variable aleatoria X asoclada estdn dados por

% 4 o
X zcﬂx

en donde z;: depende del nivel de confianza deseado. Si X tiene
distribucifn normal, Z. puede obtenerse en forma directa de la
tabla 8.1. Por ejemplo, leos limites de’cﬂnfianza de 95 y 99 por _

ciento para estimar la media, u, de la poblacibn son X * 1.95ui

y X z 2.58 UE, regspectivamente. Al obtener estos limites hay que

usar el valor calculado de X para la muestra correspondiente.

Entonces, los limites de confiarnza para la media de la po

blacién quedan dados por

(L]
[

c ";—‘;1'-
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en caso de que el muestreo se haga a.partir de una poblacibn in-

finita o de que ge efectfie con remplazo a partir de una poblacién

W,

finita, o por

- 1*] P
X = z
¢cym ¥ N1

si el muestreo es sin remplazo a partir de una ﬁablacidn finita

de tamafio Hp.

Efemplo 9.1

Las medicicones de los difmetros de una muestra aleato-

ria de 100 tubos de albafal mostraron uUna media de 32 cm y una
: .

desviacifin estindar de 2 cm.' Obtéhganse 'los lfmites de confian-

za de

a. 95 por ciento
b. 97 por ciento
para el didmefro medio de todos los tubos.

a. De la tabla 8.1, los limites de confianza del 95

pbr ciento gon

Xt1.960/¥n = 32 + 1,96(2//100) = 32 + 0.392 cm

o sea 31.608 y 32.392, en dende se ha empleadeo el valor de Sx
para estimar el de ¢ de la poblacifn, puesto que la muestra es

suficientemante grande {maycr de 30 elementos}. Este significa
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gque con una probabilidad de 95 por ciento, el valor de u, se en-

cuentra entre 31.608 y 32.392 cm,

b, Bi 1 = z, es tal gue el &rea bajo la curva normal
a la derecha de z, es el 1.5 por ciento del &rea total, entonces
el dyea entre 0 vy zﬂ es 0.5 - 0.015 = 0.485, por lo gue de . la ta
bla de &reas bajo la curva normal se obtiene Zo ™ 2.17. Por lu

-

tanto, lns'iimitEB de confianza del 97 por ciento son:

.o
e 00

X22.170// n = 3242.17(2//100) = 32:0.434 cn

¥ el Intervalo de confianza respectivo es {31.566 cm, 32.434 cm).

Ejemplo 9.2

'na muestra aleatoria de 50 calificaciones de cierto
examen de admisidn tiene un promedio aritmético de 72 puntos,

con desviacifn estindar igual a 10. S5i el examen se aplich a

1018 personas, obtener

a. El intervalo de confianza del 45% para la media

del total de calificaciones.

b, El tamafic de muestra necesario para gue el error
en la estimacién de la wedia no exceda de 2 puntos,

conslderando el mismo nivel de confianza.

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

poblacifn sea 72 t 1 puntos.
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‘a, 51 se estima 2 ¢ de la poblacién con Sx de la mues-

tra y se considera que la poblacifn es finita, los limites de con

fianza son, puesto gque X = 72, Ic = 1.96, Sx = 10, Np = 1018 vy

n = 50,

10 1018 ~ 50
X 72 2 1.56 - — /EI‘ETT_I_

T2

L3

1.96 {(1.4142) (0.9755}

72 & 2.704
y €l intervalo de confianza respectivo es

{69.296, 74.704}

b. Puesto gue el error en la estimacifdn de la media

e5, para poblacidn finita,

N
Error en la estimacién = Iﬂ a_ J/i4E———ﬂ

en este caso se tendria

N
o /lp-nr ¢

z
¢ va ¥V oW, -1

o gea, para un nivel de confianza de 95%,

St 1018 - 1
19.6 1018 - n ¢ 2

1018 - ~
v r
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Elevando El cuadrado la desigualdad, gueda

I84.16 1018 - &

% oy <4

o sea
B7.85 < n

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

1

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

1—&'3-95.

c. Los lfmites de confianza son, en este caso
14 f10D1B - 50
72 IL:. ";3-5 1olg - 1

72 :.IE (1.4142){0.9755)

I+

O sea

72 £ 1.3795 7, ,

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

se verifica que

1 =1.3795 IQ

Es decir

e:” 1.3795 - 0-723
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El &rea Eajn la curva normal estidndar entre 0 y Iﬂ = 0.725 es,
por interpelacidn lineal igual a 0.2657. Por lo tanto, el ni-
vel de confianza es igual al doble del drea anterior, es decir,

2{D.2657) = 0.5314 (o 53.14%}, tal como se muestra en la {ig g.1.

10. Intervalos de confianza para diferencias de medias

Los limites de confianza para la diferencia de las me-
dias cuando las poblaciones X y Y son infinitas, o cuando el mies
treo se realiza con remplazo de poblaciones finitas, se encuen-

tran dados por

en dorde X, ny ¥ ¥, n, son los respectivos promedics aritmé&ticos

y tamancs de las dos muestras extraldas de las poblaciones, y

g, ¥ o, las desviaciones est&ndar de estas filtimas.
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En el caso de gue las poblacicnes X y ¥ sean finltas
y el muastrec sin remplazo, 105 limites de confilanza son

2 2
g N,=n g Ny - n
= 5 ¥ ey % S 4 ¥ ¥ Y
X~ Y210z --=X=Y2z21 u/ - + —
c n Ny -1 ny Ny l

en donde ”x ¥ HY son los tamance de las poblaciones X vy Y, res-
pectivamente,

Las dos ecuaclones anteriores son v3lidas Gnicamente s8i
lag muestras aleatorias selecclonadas son inﬁependiEntes.

Ejemploc 10.1

Para el ejewplo de las varillas tratado antericrmente
(5.2), encontrar el intervalo 'de confianza del §5.45% para las
diferencias de las medias de las poblaciones.

Siendo X, = By = 6.5 kg, Gy = 0.4 kg, Xg = Ug = 6.3 kg,

og = 0.3 kg y n, = ng = 100, los limites de confianza para la

diferencia de las medias son, empleando la tabla 8.1

2 2 . —_—s—_ —_—
a o : s 2z
5 _ T A g _ _ . \/ﬂﬂ.d] {n.3) _
X X, * z + = 6.5 6.3 > 2 16D + 100

Por lo tanto, el intervalo de confianza respectivo es (0.1, D-3}.
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Ejemple 10.2 '

Se tienen en una boedega 3000 fncas de marca X, y 5000
de marca Y. Se extrae una muestra aleateria de 150 focos de la
marca X, Y se.obtiene una duracifn promedio de 1400 horas, con
desviacién esé&ndar igual a 120 horas. Otra muestra aleatoria
de 200 focos de la marca ¥ tuvo una duracidn promedio de 1200
hnras,-cnn desviacifn estﬁndar igual a 80 horas. Obtener inter

valos de confianza de

a. 95%
b. 993
para la diferencia de los tiempos medios de duracifn de los fo-

cos de ambas marcas.

ar Puesto gue se trata de poblaciones finitas y

= 3000, n, = 150, ¥ = 1200 h, S, = 80 h,

= ldgﬂ h, SX ¥

123 h, ”K X

X
HY = 3000 ¥ Ny = 200, se obtiene, estimando a ux y ¢y con Sx y

ST ; respectivamente

' 2 2 '
_ _ (120) 3000 -_150 (80)2 5000 - 200
1400 - 1200 * 1.96 \/{ 150 3000 < 1~ Y 900 5800 = 1

200 1.96 (11.04)

I+

|4

200 21 _638

¢ sea, {178.362, 221.é3$}, puesto que de la tabla 8.1, para un ni- -

vel de confianza de 95%, Ic = 1.96.

b. En este caso, al emplear !5 tabla 8.1 se obtiene
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Zn = 2.58 para un nivel de confianza de 59%, por lo cual los 1li-

mites son

2, L am?
. {120)* 3000 ~ 150 , (B0} 5000 - 2000
1400 - 1200 * 2.58 \//.15n 3060 = T ' 200 5000 - 1

200 ¢ 2.58 {11.04}
. * N S T

200 + 24,483 .. Co e
y el intervald de confianza es

(171.517, 228.483)

11. Pruebas da hipStesis , . {

Supfingase que una empresa armadora de automfSviles esti
en la disyuntiva de emplear una nueva marca de bujfas en sus uni
dades © la gque regularmEnte utiliza, y que su departamento de
control de calidad debe decidir, con base en ia informacidn de
las muestras de las dos marcas distintas. Las decisiones de
este tipo, es decir,_que se basan en estudios estadisticos, reci
ben el nombre de decisiones estadisticas, y a..los procedimien-
tos que permiten decidir si se acepta © rechaza una hipbtesis se
les llama pruebas de hipbtesdis, pauebas de significancia o xreglas

de decisifn.

Al tomar decisiones estadisticas, es necesario postular

las diversas alternativas o cursos de accidn que pueden adoptarse.



27.

En el casc particular de una paueba de n{péiesis solamente se
tienen dos cursos de accibn posibles, los que se denotarin co-

mo Hy y . A la acci6n #, se le llama hipStesis nula, y a la

Hl' hipftesis aliteanativa, Por ejemplo, s8i la hipbStesis nula esta
blece gue My = U, 1q‘hipdtesis alternativa puede ser una de las

sigquientes:

By > B, W< H, Oy a M, ]

Al realizar una prueba de hipOtesis, se prueba siempre

la verdad de la hip6tesis nula H , aun cuando de antemano se de

nl

sene rechazarla.

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

En muchas ocasicnes se presenta el caso de que se recha
zZa una hiﬁﬁteais nula cevando en realidad deberia ser aceptada;
cuande esto sucede se dice gue se ha cometido un eaxca de Ldipo 1.
En otras ocasiones' se acepta una hipStesis nula siendo en reali-
dad falsa; en este caso e dice que se ha cometido un eaxca de

tipa 11.

Al probar una hipftesis nula, a la m&xima probabilidad
con la que se estd dispuesto a cometer un error del tipo I se le
llama nivel de significancia,a, de la prueba, el cual dentro de
la prictica se acostumbra EEtaélecer de 5 por ciento {0.05) o 10
por1ciento {G.1). El complemento del nivel de significancia;

1 - a, se conoce como nivel de confianza.
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5i, por ejemplo, al realizar una prueb2 de hip&tesis
ge escoge un nivel de significancia de 10 por ciento, significa
gué existen 10 posibilidades en 100 de gue se rechace &sta cuan
do deberia ser aceptada:; es decir, gue se rechaza a un nivel de
significancia del 10 por ciento, ¥y qQque la probabilidad de que la

decisifn haya sido erréfinea es de 0.1.

13. Comportamiente de los errores tipos I y 11

Supﬁngaﬁe gue se trata de probar la hipbtesis. nula de
gue la medla. Mg s de la distribucién muestral de.la’ estadistica
5 as Wys en contra de la hipbtesip alternativa gue establece qua

He ™= U

5 donde yu, > u

2 es decir

2! 1’

En la fig 13.1 se muestra en forma grifica la relacifn
entre los errores tipos I y II en el caso en el que la regla de

decisifn para aceptar o rechazar H es la siguiente:

0

Si ef vafor de to estadfstica S obtenido de
und muestra excede de cieato vafon califice

51’ Aechdcede H, ; en caso contraalo, acép- =

o
Tede.

Es evidente que si H':I es verdadera, entonces o {drea con rayado

doble) es la probabilidad de que S » 51, G sea 1a.de rechazar a

HU siendo verdadera {error tipo I). Por otro 1aﬂu,si Hl es ver

dadera, entonces B (4rea con rayado senciilo) es la probabilidad
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de gue S < 51, o sea la de aceptar H

o siendo falsa {(error tipo

IT).

Obsérvese gque si se aumenta el valor de S!l se reduce la
probapilidad a, pero se incrementa la B; lo contrario sucede si

se disminuye el valor de Sl.

e Vots)

Disiribucion de 5 Distribucidn de §
bojo la hipotesis My bajo la hipltesis A}

M 5 H2 o ‘ s

P[$>5.] = a {error tipo I)

‘B (error tipo II}

“p[s<s)]

Fig 13.1 Probabilidades de Los earcres tipoa 1 y II en pruebas

de hipbtesdis.

En realidad, la finica forma posible en la cual se pueden
minimizar simultidneamente los errores de tipes I y II es aumentan
do el tamano de la muestra, para hacer mis "“picudas” las distribu

ciones muestrales de la estadistica bajo las hipbtesis Hy v H,.

Al observar la fig 13.2 siguient=, es posible concluir
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que al tamafio de- los errores I y II es mencr para un tamafio de

muestra igual a 100 gue para un taméﬁn igual a 50, c¢onsiderando

la misma regla de decisi®n anterior,

Lém A
Bajo H, T e
*s
Yizlipo
Em._‘lo ’A‘
*g

Fig 13.2

8in embargo, esta té&cnica de reduccifin simultdnea de &m-

bos tipos de errores no siempre puede pbnerse en prictica, debido

4 razones de costo, tiempo,etc.
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14. Regiones criticas, de rechazo o de significancia. Regio-

nes de aceptacifn.’

Cuandco una hipHtesis nula no se acepta se dice que se
rechaza a un nivel de sigrificancia def a por cientoc, © que el

valor estandarizado de la estadistica involucrada es significa-

Live a un nfvel de sdgnificancia o.

Al conjunto de los valeres de 151é££ﬁdistié; en el
gue se rechaza la hipStesis nula se le denomina regilén eritica,
de Aecnaze, o de signifiecancia. Por el contrario, al conjunto
de los valores de la estadfstica en que se acepta la hip6tesis,

se le llama Aedidn de aceplacidn.

Considérese que la distribucién muastral de la esta-
dlstica S es normal con desviacidn esténdar Ogs que la variable

Z resulta de estandarizar a 5, que la hipStesis nula, H es que

ﬂl

la media da S vale Hg: Y que la hip6tesis alternativa H, es que

1
dicha media es diferente de-us; es decir, que

s - us

z '.g =]

5 .

Hg‘ nedla de la distribucifin muestral de S= Mg

le media de la distribucidn muestral de S?‘Ms

51 se adopta la réglﬁ dé.ﬁecisiﬁn de aceptar la hipbte
gis HD' si el valor de .2 cae dentro del intervalo central gque
encierra al 99 por ciento del Jrea de la distribuciédn de proba-

bilidades, entonces HGI se aceptard en el casge en gue
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' -2.58 £ 7 £ 2.58

empleandn la tabla de fireas bajc la curva normal esti8ndar. Perc

s1 el valor estandarizado ﬂe la estadistica se encuentra fuera

’
de dicho intervalo, se concluye gue el evento puede ocurrir con

o es verdadera (8rea raya-

da total de luffid 14.1). En tal cuso,'el valor 1 de la variable

probabilidad de 0.01 si la hip&tesis H

estindar difiera 4&9n¢ﬁ¢cat¢uamentz del que se podria esperar de
acuerdo con la hip&tesis nula, lo cual inclina a rechazarla a un

nivel de confianza del 9% por ciento.,

PR I

De lo anterior de deduce que ellﬁrea total rayada de la

fig 14.1 es el nivel de significancia a de la prueba, Y represen
ta lz probabilidad de cometer un errnr del tipc I. Por elle, la

regidn de aceptaciﬁn de H es -2.58'¢ 1 € 2.58, ¥ La de rechazo

0

esI-‘*ZSEyI{-ZSB.

Regidn critica
Area=0.005

Region critica

Arec=0005

Regifn’ de | acepracidn

nY

-2.58 o - 258
l ﬁ!!ﬂ’ﬂ.gg ‘—J

[

Fig 14.1 Regibn de significancia
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ble estandarizada, 2, -qUE limitan las regionexs de aceptacifin y

de rechazo para el caso en el gque la estadistica involucrada en
la prueba tenga distribucién muestral normal.
prueba de hipStesis se consideren niveles de significancia dife

rentes a los que aparecen en la tabla mencionada, resulta necesa

Cuando en alguna

ric emplear la de freas bajo la curva normal estdndar.

TABLA 14 | VALDRES CRITICQOS DE =

MNivel de
significancia, a

Valores de z para
pruchas de una cola

Valores de z para
pruebas de dos colas

.1
0.05
0.01
0.005

128! o 1.28]
—1.645 o 1.645
-2.326 p 2326
-2575 o 2575

—15645 y 1645
—1.960 y 1.960
-2.575 y 2575
-2810 y 2810

15. Pruebas de una y de dos colas

En la prueba de hipﬁtesié del. eiemplo
de rechazo de la hipﬁtesis nula gqued6 en ambos
la distribucidén muestral de la estadistlca invclucrada en la prue-
ba: a las pruehaé de este tipo se les denomina
tas., Cuando la reg:.ﬁn ‘de rechazn se Encuentra.
tremo de la distribuclﬁn muestral en cuestlﬁn,

bas de una ecola.

Las pruebas de dos colas se presentan

tesis alternativa aparece el signo ¥ (diferente de), como en el

siguiente caso

T o

anterior, la regidn

e-xtremus (colas) de
pruebas de dos co-

solamente an un ex-

ge les llama prug-

cuando en la hip&-
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Hy 1 Wg ol My

-4

en donde kg €S la media de la estadistica §, y'ul es5 un valor

fijo.
En los casos
Hn : ”S f ul 1
L ”Fs_"‘ hpo |
Y
Hy ué - ?1l
_Hl : us » ul

las pruebas resultan de una cola.

16. Pruebas de hip6tesis para la media - :

Para el caso de una poblacidn 1nfinita {o finita en que

S8 muestree con remplazu], cuya desviacidn eztandar 0 se conoce

L -!-‘ :‘Jll o

0 se puede pstimar adecuadamente, 8f ‘se tiene que la estadistica

L PRI

S obtenida de la muestra es el prnmedio aritmético, entonces la

media de su distribucifn muestral es us‘n vz = H: ¥ su desviacibn

X
la media ¥ la desviacifn estindar de 1la variaﬁle”algitnria X aso-

estindar es o¢ = 0 = o/¥n, en donde y y o0 son, respectivamente,

clada a la poblacifn, y n es el tamafio de la muestra. En tal ca-
S0, si X tiene distribucién normal, la varjiable estandarizada co-

rrespondiente serd
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, en donde Hp es el ta

)

En los dos casos anteriores, el valor da Fi cnrresbondiente al de
X de la muestra es el gua se debe comparar con el valar critzco

correspondiente al nivel de’ significancla fijado, para "asf acep-
tar o no la hipStesis nula (prueba de una cola). Si se trata de
una prueba de dos colas, el wvalor ée 7 se debe comparar con 1los

dos valores criticos que gorreépondeu al valor déhu seleccionado.
En cualguiera de las.casna anteriores, el valor o valores criti-

cos se pueden obtener de la tabla 14.1, para valores comunes de a.

Ejemplo 16.1

Se sabe que el promedio de calificaciones de una muestra
aleatoria de tamano 100 de {oa estudiantes de tercer ano de inge-
nierfia civil es de f.ﬁ, con una desviacidn estdndar de 0.2. S5i y
denota la media de la poblacifn de esas calificaciones, X, y si

e Supone gue X tiene distribucién normal, probar la hipbtesis
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ur= 7.65 en contra de la hipbtesis alternativa - u ¥ 7.63, usando

L -
un nivel de mignificancla de

v ! 1

a. 0.05

b. Q.01 ;o

rrhar
s

Para la snlu&idnfse débep_considurar lag hipOtesis

1
i

_ Hﬂ t u = T7.65

H,  : u ka 7. 65

-=1.==" o
A

Puesto que y + ?.Es_incluye'valcres.mehnrea y mayores de 7.65,

se trata da una prueba da dos colas.

-
1

LT

[

mét:l.cn X, de la muestrn, que se supane, extraida de una poblacifn
infinita. La distribucidn muestral de x tiene media My ™ Be Y
desviaciﬁn est&ndar oy = ﬂff_‘ en dande j ¥ 0 denotan, respec-
tivamente, la media y 1a desviaciﬁnlesyapdgr dg_lﬁ poblacién de

calificacicnes.

* " Yo, ! - N

- " Bajo'la hip&tesis H

a (éﬂnsider&ndoia vérdadera], se

tiene gque

1'. i- . - IE - n-
ux 7.65 U

y utilizando’ la desviaciﬁn est&ndar de ia muestra como una esti

macibn Qe o, la cual se’ supone raznnable por tratarse de una mues

tra grande, -

o

g = o/V A = 0.2//100 = 0.2/10 = 0.02

La Estadistica bajo cnnslderacidn e el prumedin arit-

T
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a, Para la prueba de dos colas a un nivel de signifi;

cancia de 0.05 se establece la siguiente regla de decisifn

Aceplan -8 84 el valor 2 correspondiente af va-

Lon del promedio de L& muestra 4¢ encuentra den
tro del inteavalo de -1.96 a 1.96 {tabfa 14.1).

En caso coninaric, xechazan HD.

Puesto que

;=X p o 1.6-7.65._ -
6/ n 0.02

se encuentra fuera del rango de -1.96 a 1.96, se rechaza la hi-

p&tesis H

o 2 un nivel de significancia de 0.05,

b. 5i el nivel de significancia es D;Dl; el intervalo
de -1.95:a 1.96 de 1la regla‘de decisisn del inciso o se rempla-
za por el @e -2.58 a 2.58 t;ﬂlafié.ﬁ; Entonces, puesto gue el
valor muestral I = -2_.5 se encuentra dentro de este intarvalo,

se acepta la hipftesis Hﬂ‘h un nivel de significancia de 0.01.

Ejemplo 16.2

La resistencia media a la ruptura de cakbles de acero
fabricados por 1a empresa x‘es de 305 kg. IUna empresa consulto
ra sugiere a X que camhie su proceso ‘de manufactura, con lo c¢ual
incrementars la resistencia de sus cables,. Se prueba el nuevo

procesd, y se extrae una muestra aleatoria de 50 cables, obte-

niénduse para ellos una resistencia promelio de 926 kg, con des-



3g.

viacibn estindar igual a 42 kg. ¢Se puede considerar gue el
nuevo proceso realmente incrementa la resistencia, con un ni-

vel de confianza de 95%7

En este casp, se debe plantear una prueba de hipbtesis

da una cola, para la cual

. By ot = 905 kg

1H1 : p > 905 kg

Puesto gue el tamaho de la muestra es suficientemente grande,

se puede aproximar la distribucifn muestralfdg la resistencia

‘nromedic mediante una normal, v &stimar'eli?alﬂr de o de la po-

1
-

blacién mediante Sx de la muestra. N fi

- - - |
' "

‘a PR

Considerando a la poblacibn infinita, vy suponiendo co-

mo verdadera a Hﬂ, se tiene que-.- - *° e

g sk

42

o= = —9_ = = 5.94
T Am

Para la prueba de una c¢ola a un nivel de significancia

de a=1- (1 -a) =1 - 0.99 = 0.01, la regla de decisibn es

Aceptax B, s{ el valoa estandarizado de X de

fa mucstra es menor o igual a 2 = 2.326 {la

: .
[l - R
bfa 14.1); en caso cantranio, nhechazaa H

o
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En virtud de que

X - B= ;
7 = r 926 - 905 = 3.535
Gi 5-94

es mayor de 2.326, se rechaza H, a un nivel de significancia de

(]
11, concluyéndose gue en realidad el nuevo proceso si incrementa

la resistencia de los cables.

17. Pruebas de diferencias'de médias

Sean X Y ¥ los ﬁrnmeﬂins aritméticos Dhtenidés'de dos
muestras de tamafios ne ¥ ny, extraidas respectivamente de dos po
blaciones con medias Uy ¥ Moo
Se trata de probar la hipbStesis nula, H

Y desviaciﬂneg'egtﬁndar Oy ¥ Oy-
0* ée qéé ng existe dife—
rencla entre las medias, es decir, que Uy = uY{;*Si n, ¥ n, sén
suficientemente grandes (>30), la distribucifin muwestral de las di

ferencias de los promedios es aproximadamente normal. Dicha dis

tribucifn muestral es rigurosamente normal si las variables alea-

T4
torias X y ¥ asociadas a 1la poblacibn tienen distribucifn normal,
aunque n, ¥y g, Sean menores de 30. Para esta distribucién mues-
tral, la variable estandarizada I, que se compara con los valores

criticos corréspondientes, se encuentra dada por

con la cual se puede probar’ la hipStesis pula B, en contra de

a4 un nivel apropiado de signi-

otras hipStesis alternativas, ﬁl,

ficancia.
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Efemple 17.1 _ .

En el laboratorio de pruebas de una empresa fabricante
de aparatos electrfinicos se ensayaron dos marcas de transistures.l
Ay B, ge car;cturisticas similares, con oObjetc de comprebar su
ganaﬁcia de voltaje. Se toma;on'mueskras aleatorias de 100 tran
sistores de cada marca, arrcjando ﬁna-ganancia promedio de 31 de
cibeles, con desviacifn est&ndar de 0.3 declbeles -para la marca
A, ¥ 30.9 decibeles de ganancia PIDmEdlD caﬁ_éeéviaCLGn estindar
de uf& decibeles para la otra. (Existe una diferencia significa

tiva entre las gunancias en vnltaje de los tran51stares a4 un ni-

vel dﬂ significancia de

a. 0.05 '

b. O0.017 L

si uA y Hg 50N las medias respectlvas de las dos pobla-

-.--“

ciones infinitas a las que cnrresponden las muestras, la prueba

de hip6t251s adopta la forma sigulente

D=HA=U.B

Entonces, el valor de Z es, bajo 1a hipbtesis ¥

ﬂ:
;o 4~ ¥ _ X4 - Xg . 31 - 30.9 - .
. -
X, - X a,2 0.2 (0.3 , {0:4)* !
AT B :
A, B 100 ' “1o0 ;
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a. Puesto gue se trata de una prueba de dos culaé a
un nivel de significancia de 0.05, la diferencia es significati
va 81 el valor de I se encuentra fuera del intervalo de -1.%6 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 significancia de 0.01,
la diferencila es significativa si 1 se encuenfra fuera del rango
de -2,58 a '2.58. Partiendo del hecho de que I = 2, la diferencia
entra las gﬁnancias es producto del azar, ¥y se acepta la hipGte-
sis de gue ambos tipos de transistores tienen igual ganancia me-
dia en voltaje a un nivel de éﬁnfianza de 99 por ciento.

Ejemple 17.2

R, _
L. w - et
-

La estatura promedic de 50 estuﬁiantesﬁva%bnES tomados
al azar gue participan en actividades deportivas esqde 173 cm,.
con desviacidn estindar de 6.3 cm. Otra muestra aleatoria de 50
estudiantes varones gque no participan en ese tipo de actividades
tiene promedio de estatura igual a2 171 ¢m, con desviacién estin-
dar igual a 7.1 ém. Probar la hip&tesis de gue los estudiantes
varones que practican deportes son mis altos gue los gue po lo

hacen, a un nivel de significancia de 0.05.

Se debe decidir entre las hip&Stesis
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siendo X la variable aleatoria asociada a la poblacifn infinita
]
de estaturas de alumnos que practican depertes, 'y ¥ la ascciada

a la de estudiantes ‘que no lo hacen, gue también es infinita.
1

Bajo la hipftesis H,Z , se tiene que

)
Ug-x = 0
[ 2 2 -
. o .o . . 2 . z - '
I S5 SR (6:3) (7.19% :
0% ¢ \/ Xy \/ =l b s 1.3424
X b 5 . .o
Entonces, el valor de I es
LX-% _cam-am 2 '
z = O%_3 1.3424 .1.3424 .;1.‘439

Puestc que se trata de una prueba de hipbtesis de una

cala, a un nivel a = 0.0%, se rechazaria H, si el valor de 1

0
muestral fuera mayor del valor critico para dicho nivel, el cual
es I, = 1.645. Puesto gque I < I , en este caso se concluye que

la diferencia en las estaturas de ambos grupos de estudiantes

se debe finicamente al azar. . , -



tivne erdenadas mayores de ceto en o) bdo de las abseisys negativas. e hecho, la estadistica
S s¢ puede estudiar si se consideran muestras aleelorias de famaho 4 extraidas de una po-
blacion normal con desviacion estandar o, ¥ 8 para cada muestra se caleula el valor de la

cslad islica,

x* = (3.14)

ilonde S; es la variancia de la muestra.

El nomere de grados de libertad, v, de una estadistica s define como

.v= -k

siendo o el lamado de 1a muesira ¥ & el nimero de parimetros de fo pohlacion que deben
cslimarse a parlir de ella.

T

La distribucién muestral de la esladistica x” esta dada por ls cevacion

1 %
&

Fedy=ux"
en Ja que U ¢5 una conslante que hace que el drea 1otal hajo la curva resulle wgual a uno, y
r=m ~ | esel nGmero de grados de libertad. Esta distribucion se Nama Ji cuadrado, misma

que s¢ presenta en la fig 21 para distinlos valores de ». .

o 5 10 15 20 *°

Fig 21 Diseribucion N ruadrada para distintos valures de v



34 Muestras pequeiias

- Como ya se indicd, para muestras grandes (7 > 30) las distribuciones
inuesirgles de muchas estadisticas son aproximadamente normales, sienda lanto mejor
li aproximacion cuanto mayor ex el 1amafio de a. Sin embargo, cuando s trata de muesicas
en las quc a < 30, Ihmadas'murs:mspequrﬁm. la aproximacidn no es suflicienlemente buena,
por ko gue resalta necesario introducir una teoria apropiada para su estudio,

Al esludio de las distribuciones muestrales de lax estad isticas para mues-
tras pequefas se le ama feoria estadistica de {gs muestras pequenas. Existen al respecto
tres distribuciones importantes: Ji cuadrada, F y t de Student, '

3.4.1 Distribueidn Ji cuadrada {x*) o :

. Hasta ahora solo s¢ ha tratado la distribucidn muestral de la media.
Eq esta seccibn se verd lo concerniente a la distribucién muestral de la variancia, 51,
para muesiras aleatorias extraidas de poblaciones normates. Puesto que §) no puede ser
negaliva, €5 de esperarse que si distribucidn muestral no sea una curva nonmnal, ya que esta

b,
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TABLA 8. VALORES CRITICOS x}

'EI'S-I

v x_:-u I_:.. x_:ﬂ's x,:ﬂ. :,!u 1?1'5 x?;n I‘_'“ x?m x.::rs ﬂms I:.lm x:ms
’ | 714 653 502 I 171 1.32 A5 ART 016 0039 a0 oanz2 HKD
by In.& 3 ol ] i 4.5l 2.1 139 S75 ALl 143 05 O Nin i} NMILH
L2 114 1.3 415 1.81 h.15 4.1 2.37 1.21 51.1] 151 il 1A 072
L | 149 113 Il Y49 7. 76 139 .56 1.92 1.0% 111 AR) 29 207
b 16,7 152 1734 11.15 L B b4 435 1.67 L&l L.15 N xR 54 413
- b 185 164 14.4 114 106 7.E4 5.35 Ja3 220 1,64 1.4 872 L5165
.1 0% |, 1A% 1&.0 141 12.0 .04 635 4,23 2,83 2.18 - 1.69 1.24 SET
B 10 200 s 55 (53] 10.2 .M .07 LICL) 173 m 1.65 1.34
9 214 1.1 1%.0 1 5] 4.7 11.4 M A +.17 113 .70 109 1.73
m 5.2 11} 05 1E.3 16.0 125 9.4 6. 74 4,87 3194 115 154 216
L1 h 3 M3 nse 19.7 1.3 13.7 1035 1.37 558 +57 382 3.05 2ol
1 8.3 2 2312 21.0 133 48 ° 133 B.ad4 6.0 573 4.40 357 3.07
13 198 it 4.7 1.4 198 16.Q 123 2.3 1.04 5.89 5.0) 411 357
14 313 M1 26| 211 1.1 11.1 133 10,2 1.79 65T 5h) 4_bhb 407
15 2.9 MG 1S Fa | n3 12 | M3 11.0 BAS 726 () in 460
1% M1 120 ma 6.1 13 19.4 153 1.9 %31 T.96 6%l 581 514
1?7 3.7 34 nz b 243 205 153 124 10.1 247 TAE 6.l 510
i8 11.7 HIA s 149 .0 1t & 173 13.7 - 19.% 9.3 L1 .41 6.2k
19 e w2 LRl 0.1 212 3 111 6 __1.1L.7] 1{18) K2l 1.63 624
0 00 |- ITh Il 114 043 231 19.3 155 124 109 959 £.26 T.43
21 £ 4 ni 36 | axs %5 248 0.3 1%} 11.2 116 1.3 E.90 .02
112 4T R 403 %R EER 08 16D .3 1.2 14.0 121 1.0 Q.54 E.ad
23 44,7 41.4 Nl L 110 271 213 1B.1 14.4 13,1 11,7 10.2 b e 1
bt | 45 & 43.0 LR 6% 313} 1E.2 113 19.0 15.7 1348 114 10.% 9.6%
25 489 “4 A0 A7 344 193 243 19.9 M5 145 13.15 L3 1005
h 481 LY 419 IR.9 6 30.4 i | 103 17.3 15.4 138 112 11.7
17 9.4 410 41,2 40.1 36,7 ils 0.} 1.7 1B.1 16.2 [T WY 129 11R
A D L1 0] “i 413 3% Ile 2713 Py B9 159 153 116 125
9 L% 9.4 457 435 3%.1 117 .3 FER 19K n.a b0 $4.3 131
bt 537 0y 1.0 411 40,1 341 9.1 435 e 1.5 16.3 15.0 13.E
40 1 | 617 593 55.8 5L 457 9.3 L% ) 19.1 ns 244 .2 ML
50 95 162 TiA 6715 61.2 561 493 41.0 373 a3 12.4 %7 280
60 v} EE.4 133 T 44 &1.0 39.3 323 A5 5 412 a0.5 s 355
0| ID£.7 100.4 5.0 205 155 1746 693 81.7 533 51.7 4R.8 45 4 413
Wolie3 | 2.3 1096 .5 101.% 5 LA | 7.3 T 4.3 cD.4 512 s 511
%1 | 1183 124.1 1118 113 e 96.6 4.3 RO 713 9.1 5.5 &1.A L1,
100 | 1402 IMSE 296 1243 11Es 109.1 993 .12 Bla 119 747 0.1 613
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.

Mo vhalanle gue Lo distribucion Ji cuadsads solo se by preseniado en
cl estudio de Jas muesiras pequedas, vabe aclarar que es valida para aquellos mayores de 30 i

ba vatishle alvatoria involucrads ticne distribucién nomal.

3400 Imervalo de ennfunzd parg la variancia

N -’

Tal como se hize para 1a distnbucidn normal, s¢ pueden establecer in- -

tervalos de conlisnza pu_r-.; ta vnrfir;l:'fu-aﬂ 1a poblacidn en 1¢rminos de Iy vafiuncis de  una
 Miesira exttaidy do clbs, a un nivel de confianza dado li- a_si o8 Daee v de los valores
criticos x: de la 1abla H IPor Yo lanio, un inlervalo d.u:'cunll'r._mza purlullu estudd tstica a?

*

txtaria dado por T

< x! ) ‘

n..".
‘ 1

L
- 1 " )

lonle x‘,’. ¥ x: son jos valores ¢rilicos para los cueales el (1 -- a )2 por ciento del drea w

encuenirs en los extremos izquierdo y derccho de 1a disiribucidn, respectivamenie.

L .
Con base en lo aplerior, sc concluye que

'
B AT
' 1

F | ' . 1.
on S nSy ‘
R < ﬂt < . +

X

Xe

¥ 3 un nivel de confianza | - a.

¢s un inlgrvalo de confianza para estimar a o

3.4,1.2 Prucba de hipOtesis para )a variancia

La prucbade hipoOlesis para la variancia d¢ una poblacion normat se efee-
1y catvuland o c] valor de 12 estad istica x7 v estableciendo lus hipélesis i,y H, apropiadas.
es decir, s¢ adoplan reglas de decisibn similares 2 las usadas para 1a estadistica Z,

- -

v

Ejemplo ’ o .

- La vanancia del Liempo de glahoracion de cicrlo productia ey ipual a

40 nin: <in emborgo, s procesa de manufactury % medifica ¥ se loma una musesira de



veinte iempos, para 1a cual la variancia resulta ser igual a 62 min.  ;Es significativo el au-
menio det ficmpe de ¢laboracién a un nivel de significancia de

8) 00§
b) 0.01?

Se debe decidir de entre las hipatests

H ot = 40 min

o .

H 0? > 40 min

-
Suponiendo que la hipdtesis nula es correcta, ¢l valor de la estadistica X? para |a muesira
considerads es

o o nSy _ Q0 (62) _

ot 40

3]

a) Como st trata de una prucba de una colz, la hipbtesis H, se rechazaria si
el valor de Ya estadistica x* fuera mayor que &) de x? para un nivel de significanciz igual
a 0.05, ¢l cual, para y = 20 — "= |19 prados de libertad resulia ser 30.1 (tabla 8), Come
31 > 30.1, H sc rechaza a un nivel de significancia de 0.05.

b) FEn este caso, ¢] valor de x* para un nivel de significancia de 0.0} y 19 gra-
dos de libertad es igual a 36.2. Puesto que 31 < 36.2, se aceptali, 4 un nivel de significan.
cia de 0.01.

3.4.2 Distribucidén F

Al efectuar 12 prucha de hip&tesis de igualdad de medias parz muesiras
pequefias, en Ja siguiente seccidn se supondrd que las variancias de¢ las poblaciones a las
que corresponden tales muestras son iguales. Por 1o tanto, es necesario probar antes si tal su-
" posicitn es correcta, Para ellg, debe considerarse que si 8¢, ny y 8§, ny son respectiva-
mente la varancia y el tamafo de dos muesires exirajdas de poblaciones normales que
tienen igual variancia, entonces -

F= (3.15)
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resulla ser ¢l valor de una variable alcatona {estadistica) que tiene-distribucién F, con
pardimetros ¥y =y, — | y vy, = ny = |. Esta distribucién {fig 22) cuenta con dos pard-
metros, v, ¥ ¥y, que son los grados de libertad que corresponden a la variznciz del nu-
meredor y del denominador de la ec 3. 15, respectivamente. Cuando sz hace referenciaa
una distribucion £ en particular, siempte se dan primero los grados de libertad para la varian.
ciza del numcrador; es decir, F (v, ¥y ). En la tabla ® s¢ presentan los valores crilicos F‘__
para distintos valotes de v, y v y un nivel de significancia de 0.01. Cuando los grados
de libertad », o vy 0o s cncuentren en dicha labla, ¢l valor de F se puede oblener median-
te interpolacion lineal. Si se dessa probar 1a hipéiesis a olros niveles de significancia, es
factible emplear las tablas de la distribucién F {refs 9 y 11).

ree)d

Fo.08
Fo.01

Fig 22. Distribucién F.

De acuerdo con lo anterior, s= puede probar la hipotesis nula

v

- k)
Hy: 0y = oy
en contra de alguna hip&tasis alternativa adecuada haciendo uso del hecho de que &} cocien-
te $1/5) e3 una estadistica que tiene distribucian ¥,

Ejemplo

Una empresa manufacturera de cartén prensado va a decidir acerca del
empleade una prensadora A 0 una B 3 fin de obiener un grosor determinado en su producte.
E) problema estriba en quc ambas prensudorus proporcionan grosores muy similares, es
decir, que Ja variancit de los grosores para las dos maquinas es [z misma. Para decidir acer-
Ladameate, se [oma une mmuestra afeatoria de 3) cartones prensados por la miquina A y
ofra de 41 por la B. Como lus variancias del grosor para 1os carlones de las muvstras resul-

43.
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Llan scr e 12 vy de § micras, respectivamente, se establecen las hipdtesis

. | 2 .
”u' 0, = 0y

- i
Hit oy > oy
con ubjeto de probarlas a un nivel de significancia de 0U1.

E1 valor de la cstad istica # resulls .t
LTl
53 "
" = __:-. - I!_- = 24
S 5 .

Puesto quev, = 3l — 1= W yv, = 4] — | = 40, enla tabla 9 se p.llcdt: YEF (Jue para un
nivel de significancia de 0.01 el yalor, F_, d¢ F7(30, 40} &5 2.11, De acuerdy von estos
valores, L hipdlesis Hy, se rechazaria si el valor de /' fucra mayor que /| (30, 40y

Puesto que lo anterior resulla ser ¢ierlo, se rechaza Hy . concluyéndose

gue Ja prensadona B seria la mejor cleccién, - '

1.4.3 Distribucién ¢ de Student

b

Si se consideran muestras de tamano A extraidas de una poblacion
normial con media g ¥ variancia Jesconocida, para cada muestra se pucde culoular la o

tadistica T definida medianie la Tomaula

T —— /- | Y]

1 '
donde. X es el promedio v 3y la desviacion estindar de la muestri.

. La distribucidbn muesiral de T (Mg 23) estd dady por o ecuiion

s

04SN e 7

vn T gque U es una constanle que hoce que ef drea bajo la curva sea iuala uno, y v = n -1

fu=

e v St

s el ndmoro de grados de Libertad,
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Fig23. Distribucién 1 de Student para distintos valoresde v

En fa [ig 23 ¢ aprecia que conforme v (o el tamado de la mucﬁn} aumenta, la distribu-
citn de £{r} se aproxima 4 Ja distribucién narmal.

3.4.3.1 Limifes ¢ intervalos de confianza - .
. ' - : ’ -

De manera similar a como se hizo con la distnibucidn normal, es posi-

ble estimar los limites de confianza de la media, g, de una poblacién mediante los valores

criticos, t., de la distribucién 1, que dependen del tamafio de la muestra y del nivel de con-

Ntanza deseado, encontrindose dichos valores en la tabla 10.

Axi pues,

representa un intervalo de confanza para ¢, a partir del cual s¢ pucde estimar que ¢ ¢

encutntra dentro del intervalo

- o _ a
X -r <u<:.r+r‘

I Jn-1

En términus generates, los |imites de confianza para 2 media de 1

poblacion se representan como



TABLA 1D. VALORES 1, PARA LA DISTRIBUCION
_t DE STUDENT

52.

fe
o ’."I- 'J‘l '.'-1; l_!s f ap I,II ’.1'! ‘.1'0 f Y "_u
1 63.64 34 | 1273 6.31 3.07 1.3 | 1.000 717 15 5N
1] 9.2 6.9 437 251 |. 149, 106110 814 T AT " 2EG 142
3 5.4 d54 318 134 164 an IS S04 175 k]
.M 4,60 L 1.7 2.13 153 S s69 | 3271 A
3 454 b3 1 158 102 1,48 S0 | Seb:| 26T | 132
& ) 304 | 245 194 | Las 306 | .18 vas3| s | anm
] 350 100 2.3 191 143 56 1 349 63 130
1 1% 250 Fik LE6 14D BE9 06 Sdb 163 130
] 325 242 136 1.83 1.3% 83 JH3 543, 261 329
10 11 216 2234 .81 1.37 A9 100 fosar ] 260 |29
1 311 .72 .10 L20 1,36 e | 697 . 540 260 119
17 106 260 1112 L.7E L35 AN E35 i Fsag | ase Jia
13 ol 165 114 1.77 L6 M £94 AM 39 I8
14 in 153 214 1,76 LM 35K 491 337 54 118
15 285" . 141 .11 175 L4 BTy 49t A3 258 2K
16 292 - 150 212 1.75 134 A6% £90 235 158 1
L7 190 257 211 1.74 1.33 463 549 S1 | 17 113
18 254 245 2.19° 113 1.3 252 | .ase s | asr | a2
19 287 154 .09 - 173 1.33 Ml AEE J13 257 17
20 254 133 10 112 LAz .Be0 | .e87 .53 | 257 a17
1 251 253 2.08 1,72 1,31 159 SBE g5t 256 A7
17 241 2351 207 132 E31 JSH | 6EE ELY] JI5h 17
23 151 250 207 L7} 132 A58 635 A3 56 127
14 210 149 2.06 171 132 a7 AES AN 56 an
2 279 248 | 206 137 |13z ass | e8| Uan | s | am
1% p ] Tag- 1 2.0% 1.71 112 J56 L84 -- 531 256 417
¥ 217 - 24T | 20s 1.7t L3 855 693 531 256 A7
i | 2.76 247 2.0% 1.0 1.31 il 633 330 256 27
9 .76 244 204 170 1.31 T Y 30 156 A2
w0 2.3% 2,48 2.04 e .| 1.0 A51. | e 330 256 27
4D 214 243 | 202 168 | T30 J5] 5B 519 255 126
) 266 7,39 2,00 AT 7| 130 M3 | oe79 R 154 126
170 263 2.16 15¢ 1.66 129 M3 A£T7 . 52 254 | J13e
o 158 233 196 1645 | 138 8z | a4 LT 253 126
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3.4.3.2 Prucbas de hipdtesis

. La prucba de hipltesis para la media de¢ una poblacion se puede efec- -
tuar con muestras pequefias ¢n forma andloga a la de muestras de tamado mayor de 30 s
en |ugar de utilizar a Ya estad (stica Z se emplea la T. Entonces, si se consderan dos muesiras ‘
aleatgrias cuyos lamafics, desviaciones estindar y promedios son Ay, Sx* X Y Ry Sr I".
respectivamente, extraidas de poblaciones normales de igual variancia (e}, = o} ). st
puede probar la hipdtesis, #,, de que Jas muestras provienen de una misma poblacion,
es decir, de que también sus medias son iguales, utilizando 1a estadistica T definida por

T = X-v : Y & 8 b §
. l I L]
¢ foee + ;
ny n, H
" donde
n, S + n, 8! .
¢ = XX Fer o , (3,|E}
. ry tn, =2 '

cuya distribucién es la ¢t de Student, cony = ny + 1, — 2 grados de libertad,

Ejemplo . T

Confome ak i:]an de desarrollo agtf;:ula de una regidn, se probd un
nuevo flertilizanie para malz. Para eilo se escogicron 24 ha de terreno, aplicindose dicho
producto a la mitad de ellas. El promedio de produccién de maiz en la zona que se usd
fertilizante fue de 5.3 ton, con una desviacitn estindar de 0.40 ton, en tanto que en la ptra
zona el promedio fue de 5.0 ton, con desviacién estindar de 0.36 ten.

De acuerdo con los resuliados, ;se puede concluir que existe un aumen-
to significativo en la produccidn de mafz al ugar i'emhzanlc si s& wtiliza un nwcl de signili
cancia de

3l 0.1

by 005?
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Soluciin

Para probar fa hipolesis de igusldad de medias es indispenwable saber pr-
mero si las muestiras provicnen de dos poblaciones normales de igual variancia, £n cse caso.
sie) y oy denotan a las variancias de la produccion de maiz £n la zona tratada ¥ ¢n Ja no
(ralada, respectivamente, se debe probar la hipéicsis nulaz HD: n} - u’r en contra de a
hip6tesis alternativa If ) : oy > gy a los dos niveles de signilicanciz establecidos.

-4 . t

El valor de la estadistica & ex, de la ec 3,15,

. Sx wa0?
5 (0.36)° "~

-yl

y el valor crilico de # {11, 11, ebtenido de la labla 9 mediante inlerpolacidn lincad, re-
sulta 4.47. Por lo tanio, como [.27 < 4.47, se acepia la hipét:'sir:'ﬁull a un aivel de signi-
ficancia de 0.01, Lo,
. EY valor critico de F (11, 11)a un nivel de sigrzgiﬁcnncia de 0.05 ¢trel )
t3 2.82, de 2hi que como 1.27 < 2.82, también se acepta la hipblesis 4,,.
1‘ -

Con base en lo anterior, se debe decidir cntre las hipiHesis
f,: by = uy (2 difercncia en los promedios se debe al azar)

Ho:uy > py (el fenilizante mejory la produccion)

Bajo la hipdtesis H,. se tiene que

) Sy tay 53 /1200407 + 12(0.36) 0307
Pty =2 2+ 12-2 '
por ko cual
53 - 50
] = = I.HS
|
0.397 —_ 4 F
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a) Putsto que 5c trata de una prucba de upa cola 2 un nivel de significancia
de 0.0, se rechaza la hipbtesis H, si 7 es mayor que el valor crilico, f, correspondiente
a dicho nivel, el cualparav=my+n, - 2= |2+ 12 - 2 = 22 grados de libertad, se oliticne

de ia 1abla B como r, = 251. Como ¢ < r_, la hipdiesis Hﬂ no s puede rechazar a un nivel
de significancia de 0.0).

b) 5i ¢l nivel de significancia de la prueba ex de 0.05, se rechaza f{ si ¢ es
mayor que el valor ¢, respectivo que para 22 grados de libtrt:’;d es f, = 1.72, por lo que
de acuerdo con lo anterior, f; s& rechaza a un nivel de significancia de 0.05.
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EJEMPLQ

PARA EL PROELEMA DE LOS TIEMPOS DE COAGULACION (TN DIVERSAS

HEDICINAS , TRATADO EN CLASE, HACER, CONSIDERANDO UNICAMENTE

LOS DATOS DE 10S TRATAMIENTOS A Y B, LA SIGUIENTE PRUEBA DE

HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: 1

= 0; ﬁh # ﬁB. ESTIMAR, EN

LAS MISMAS CONDICIONES, EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFE-

RENCIA DE HMEDIAS.

DATOS :
TRATAMIENTOS
A B C . D
62 63 68 56
&0 67 66 B2
63 71 71 £0
59 64 67 61
&5 B 63,
66 68 64
]
59
PROMEDIOS 81 ¢6 68 61
VARIANZAS
INSESGADAS 2.5 6.67 2,33 6

a) INTERVALO DE CONFIANZA

 PROMEDIO GLOBAL

6d seq.

51 SE CONSIDERAN SOLAMENTE LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y

B, LA ECUACION PARA OBTENER EL INTERVALO DE CONFIANZA SERA:

CONDE 52

X -

i

1 1
.+ t " ' S — 4
1 vra/2 fni nj

E5 LA VARIANCIA OBTENIDA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

DE LCS5 TRATAMIENTOS A Y B, EXCLUSIVAMENTE.



29,2

UTILIZANCO LAS FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL AMALISIS DE VA-

RIANCIAS:

SST = IL X%, - NX

ei ti

. CON N = 10, X . = (61}0.4 +66(0.6} =64, ¥ NX2 = 10(62)% = 40, 960

POR OTRA PARTE:

EL X%, = 6224602+63%+592+63%+67°

ti ti

2

+71%464%+6524662.= 41,070

ENTONCES, SUSTITUYENDO:

SST = EI X2, - NE = 41,070 ~ 40,960 = 110
1 el ..
LA S5UMA DE CUADRADDS ENTRE TRATAMIENTOS VALE:
(zx, )2
it =2
588 = § ——— - X
t t LI )

HACIENDO OPERACIONES

LX = 62+60+63+59 = 244

EXpy

IXg, =63+67+71+64465+66 = 396

1
FOR TANTO

2
{£X .}
el 2. 2
r 2 - 2447, 18 . 41,020
& n, 4 [
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SUSTITUYENDO EN LA ECUACION:
£5B = 41,020 - 40,960 = 6Q
LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS VALE:

S8W = 55T - S5B = 110 - 60 = 50

CON-N - k = 10 - 2 = 8 GRADOS DE LIBERTAD
POR LO TANTO: MSW = 50/8 = 6.25 = §°

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA o =0,05 Y 8 GRADOS DE LIBERTAD,
tg 0.025 =2-31 " '

SUSTITUYENDO LOS VALORES OBTENIDOS EN LA ECUACION PARA EL IN-

TERVALO DE CONFIANZA SE OBTIENE:

66 - 61 + 2.31/6.25 /7 + = = 5+ 3.73

CONSIDERANDO TQROS LOS DATOS DEL hﬁALISIS DE VARIANCIAS BE

OBTUVO 5 + 3.2

b) PRUEBA DE HIPQTESIS (CON EL ANALISIS DE VARIANCIA CE A Y B)

CONTINUANDO EL ANALISIS DE VARIANCIA PARA LOS TRATAMIENTOS A

Y B:
_ 8SB _ 60
HSB—FI—:TI- 60
SsW _ 50
MSW = N-k - § ~ 9.25
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ENTONCES LA ESTADISTICA F VALDRA:

_MSB _ 60 _
Femijsw - T.oygm 96

4

EN TABLAS, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, F 05 1.8 - 5.32

COMO 9.6 2> 5,32 SE RECHAZA LA HIPCTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS.

c)} PRUEBAS DE HIPOTESIS

SE TRATA DE PROBAR LA HIPOTESIS NULA H_:

of B = ﬁz CONTRA LAS

HIPOTESIS ALTERNATIVAS:

a) My # Ky b} My > M, c) By < My, PARA LOS TRATAMIEN-
TOS A Y B.
c.1}) SE PROBARA: HIPOTESIS NULA Hot My = ¥,

HIPOTESIS ALTERNATIVA Hl: ﬁl ¥ Mo

EN PRIMER TERMINO DEBEMOS ASEGURARNOS  QUE LAS VARIANCIAS CUM-

PLAN LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIAhCIAS:
o2 2

48 S5 # s

DE LA TABLA DE DATOS OBTENEMOS:

S, = 10/3 = 3,33 CON 4-1 = 3 GRADOS DE LIBERTAD

s

[ Y

= 40/5 = 8 CON 6-1 = 5 GRADOS DE LIBERTAD

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALE:

= 8
F = g Eiiﬂ
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SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, POR LO QUE EL VALOR EMPI-

RICO CALCULADO F,, DEBE CUMPLIR, RESPECTO AL TEORICO F

a 1’
F_ < F
¢ u.z‘{z.r"b’l;‘ﬂz
0
F. » F o a
¥ l-i,.ul,uz
EN ESTE CASO:
Yo - TFo,025,3,5 = 776
5V Vp L
Fi1-& o v, " Fi1 0. 0253,5=F0.975,3 5-=-’F—_l - 1‘4‘3‘5’1 “ 0.0672
 TASRAT I -025,3, -975,3, 0,025,5,3 .

ENTONCES, COMPARANDD CON EL RESULTADO EMPIRICO: 0.0672«<240<7.76

POR LO TANTO ESTAMOS EN LA REGION DE ACEPTACION Y SE ADMITE

2 2

QUE, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%, Sh = SB'

CON LO ANTERIOR, PODEMOS PROCEDER A EFECTUAR' LA PRUEBA DE

IGUALDAD DE MEDIAS:
Hy: Wy = Bpr Hys by 7,

PARA EFECTUARLA, SE CALCULARA LA ESTADISTICA T COMO:

t
)
t

¥ -

m
s
l:u:jl"'
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DONDE

h

S

LY

el
+ UB R
H

2
A
athv

DE LA TABLA DE DATOS:

- 51' n: = 4; uh = 4-]1 ‘.'-3

[

36, =ﬁ-‘1=5

VB

SUSTITUYENDD

o /3(3.3%+(5(8) _ f10 + 40 _ - .
£ f 11 j—g—- .25 = 2.5

T 9681 _ 5,

2.5}%-+%

COMO SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, LA ESTADISTICA TEQ-

RICA SERA:

t = 2.31

1~ Svptvg T £a.975,9

COMO 3.1 > 2,31 SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS,

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, EN CONTRA DE LA HIPOTESIS

l-ll # ]-121
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C.2) PARA ESTE CAS0 SE PROBARA LA HIPOTESIS Hg: Hye ® Ha
CONTRA Hy: ¥, > ¥,

PARA LA PRUEBA DE VARIANCIAS SE OBTUVO EL VALOR EMPIRICO

Fg = 0,3748 ES UNA PRUEBA DE UNA COLA, POR LO QUE EL VALOR TEO-

RICO DE LA ESTADISTICA SERA FG 05.1.5 = 5.41 COMO 5.41>0.3748
. U, d,

SE ACEPTA LA HIFPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIANCIAS.
PARA LA PRUERA DE MEDIAS:
Hu: ul = M3 Hl: B, > LB

SE HABIA CALCULADO EL VALOR EMP IRICO Tﬂ = 3,4278; N

COMO SE TRATA DE UNA PRUEBA DE UNA COLA, ENTONCES:

Tu, vy + v2_= To.05,8 = 1.B6

COMO N . TD = 31,4278 > 1,84,

5E. RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, COWNTRA LA HI-

POTESIS ALTERNATIVA Uy > Ho

c.3) SE PROBARA FINALMENTE Hﬂ: My = PY Hl: Uy < Uy,
PARMA LA PRUEEA DE VARIANZAS SE HABIA OBTENIDG FU = 00,3748 ¥

fayvyevy C 10.05,5,3 7 20

COMO 9.01 > 0.2748, SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VA~

RIANCIAS.

L]

PARA LA PRUEBA DE MEDIAS SE HABIA OBTENIDO Tu = 3.4278 Y T=1,86
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COMO 3,4278 » 1.86, SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS,

CONTRA LA ALTERNATIVA M, < M,
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EJEMPLO

SE HIZO UN EXPERIMENTC ALEATORIZADO Y SE ENCONTRARON LOS SIGUIEN

TES RESULTADOS:

- v LEr o EREEm—

TEATAMIENTOS
BLOQUES 1
U A ' B c
- 1
1 615 Tod ?14 v T e
2 6.8 1.3 6.5
3 6.4 7.2 B.O
4 6.7 6.9 6.5

PROBAR 5T LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES Y TRATAMIENTOS SON

NULOS
SOLUCION

LGS CALCULCS S5E RESUMEN EN LA SIGUIENTE TABLA:



40.2
TEATAMIENTOS - - - - -
T _ L {xi-x}-2
BLOQUES A B C ) * v ' )
6.5 7.4 7.4 .
42.25 51.76 534,76
1 6 56 7.7 77 1.1 q.l 0.01
006 -0.3 -0y v e e .
6.8 7.3 6.9
5 46.2¢4 53.29 47.61 . o 0
b.76 7.5 7.1
-0.04 =-0.,2 -0.2 ' S
6.4 7.2 8.0
40.96 51.8B4 6 4
:3 Py g 5. 4 7.2 0.2 0.04
-0.16 -0.4 -0.4 oo
6.7 6.9 6.5 -
: 44.8% 37.61 42.25 -
4 7. 04 g 6 q 6.7 0.3 _ 0.09%
-0.34 0.1 0.1
— T I = 0.14
X 6.6 7.2 7.2 R —
t.
X, =X ~ -0.04 0.2 0.2 ..
(X, -X )% 0.16 0.04 0,04 I = 0.24
DONDE EN CADA CELDA SE INDICA; .
.
S
ey
Ced
SUMANDO TODOS LOS VALORES DE {xti}z INDICADOS EN LAS CELDAS

CBTENEMOS:

SS=LI(X

12 =
e

6.52+ 7.4

2

Fouea +6.9246.52 = 590.46 55 = 590,46

LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS DESVIACIONES .SON:

58X =

nk{X }

2

431 (N2 =

588 S5X = 588
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5o = .2
Ssh = K £ {X - X 1}

iwl

k —h L
S5t = n I (X - X )

tml

li
o
£
~J

3{(0,14) = 0,42 S5b

4(0,24) = 0.96 S5t = 0,96

+

85r= 55 -55b-55t-58X = 550.46-588~-0.42-0,96=1.08

55r = 1,08

S5b TIENEn - 1 =4 -1 3 GRADOS DE LIBERTAD

.85t TIENE k -~ 1= 3 -1 2 GRADOS DE LIBERTAD

§Sr TIENE (n-1){k-1]) = 2 x 3 = & GRADOS DE LIBERTAD

-

LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS ENTRE BLOQUES, TRATAMIENTOS Y

ERRORES, SON: .
MSh -'-ﬁ-fqlf-=9-'5£= 0.14 MSb = 0.14
st = 255 = 2538 = 0,48 MSt = 0.48
MSr = SSx 1.08 _ 4,15 MSr = 0.18

k-1 (n=17 " &

ENTONCES SE PUEDEN HACER LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS PEDIDAS UTI-

LIZANDO LA ESTADISTICA F,

= TRATAMIENTQS

_ MSt _ 0.48

+ = Msr - 0.18 = 2:667

F

-

CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%; EN TABLAS:

Fg‘g5'3’ﬁ = 5.14
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COMO 2,667 < 5.14
* SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS
EFECT9S DE LOS TRATANMIENTOS SON
NULOS .
BLOQUES . ,
MSb _ 0.14
v " m3r " 018 = L.778
LA F, EN TABLAS:
F -
0.05,3,6 = A.76
COMO 0.778 < 4.76 SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS

EFECTCS DE LOS BLOQUES SON NULOS

EN LA TABLA SE INCLUYEN TAMBIEN, EN CADA CELDA, LOS VALORES
DE LA MEJCR ESTIMACION Y DEL ERRQR; QUE FUERON CALCULADOS

CON LAS, ECUACIONES:

o~

MEJOR ESTIMACION: X, = X + (X ;~X

P o

“] + X =X )
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EXPERIMENTOS CON CLASIFICACION DE DOS FACTORES

EN OCASICNES NO INTERESA RELACIONAR AL FACTOR PRINCIPAL
CON TODOS LOS NIVELES DEL FACTOR SECUNDARIO, POR LG CUAL
A CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE LE ASOCIA UN DIFEREN
TE CONJUNTO DE NIVELES DEL SECUNDARIC. EN TAL CAS0 SETIE

NE UN EXPERIMENTC DE DOS FACTORES NO CRUZADO.

EN CAMBIO, CUANDO CADA NIVEL DEL FACTCR PRINCIPAL SE COM-
BINA CON TODOS LOS NIVELES DEL SECUNDARIO S5E DICE QUE EL

EXPERIMENTO ES DE DOS FACTORES CRUZADCS,

POR EJEMPLO, SI SE TIENE QUE EN UNA FABRICA SE DISPONE DE

CUATRO MAQUINAS Y SE QUIERE ESTIMAR SU RENDIMIENTO, SE PUE
DE DISERAR UN EXPERIMENTC EN EL QUE A CADA UNA SE LE ASIG

CA DE LOS OPERADORES QUE SENALE LA CONVENTENCIA DE DISTIN

GUIRLOS EN TERMINCS DE ELLA, EL EXPERIMENTO CONSISTIRA EN

REGISTRAR LQS RENDIMIENTOS INDIVIDUALES DE CADA PERSONA EN
CADA VEZ QUE LA OPERE; ESTE EXPERTMENTO DE FACTORES NO CRU
ZADOS SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA:

-
L

MAQUINAS 1 2 3 4
I X X X X X X X X X X X
REPLICAS X X X X X X X X X X
' X X X X X
X

SI POR EL CONTRARIO, SE SABE QUE LO5 OPERADORES TIENEN DI



S0

FERENTE EXPERIENCIA EN EL USQ DE MAQUINAS IGUALES A LAS
DEL ESTUDIC, SERA NECESARICO DISERAR UN EXPERIMENTC CLASI
FICANDOLOS EN TERMINQS DEL NIVEL DE EXPERIENCIA. SUPON-
GAMOS QUE ESTOS NIVELES SON 2, 4 Y 6 AROS DE EXPERIENCIA
Y QUE A CADA MAQUINA SE LE ASIGNEN AL AZAR. EL EXPERI-

MENTO RESULTANTE SERA DE DOS FACTORES CRUZADOS, EL CUAL

SE PUEDE REPRESENTAR EN UNA TABLA COMO LA SIGULIENTE:

EXPERIENCIA MAQUINAS

I IT ITT Iv
2 AROS X X x X X X X X X X
4 ARDS X X X X X X X X X X
& ARDS X X X X X X X X

EN ESTE EJEMPLO EL HUMERQ DE REPLICAS ES5 DIFERENTE FARA
CADA NIVEL DE COMBINACION MAQUINA-EXPERIENCIA. EL ANALI-
515 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

MODRELO PARAMETRICO (IM

EL MODELQ PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIFQ DE EXPERIMEE

L]

TGE ES

X = F 4+'y_ + & + 2

t i (1)

tiq i

DONDE 3= 1, 2, ..., 1 ES5 EL NUMERO DE OBSERVACIONES

ti”’
{(REBLICAS} DEL t-ESIMO GRUPO
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PRINCIPAL Y DEL i-ESIMO GRUPO

SECUNDARIO (SUBGRUPQO)

E5 EL NUMERO DE SUBGRUPOS EN EL

t=ES5IMO RIVEL PRINCIPAL

t=1, 2, ..., k, ES EL NUMERO DE GRUPOS EN EL FAC

TOR PRINCIPAL

£ PROMEDIO GLOBAL:
ES EL EFECTO MEDIO DEL TRATAMIENTO t
ES EL EFECTO MEDIO DEL i-ESIMO SUBGRUPO EN EL

t-~ESIMO GRUPO PRINCIPAL |
ti] ES EL RESIDUQ O ERROR ALEATORIC CON VARIANCIA

2
o Y MEDIA CERO

AL IGUAL QUE EN EL MODELO DE CLASIFICACION EN UNA DIRECCION,

~A ESTOS EFECTOS SE LES IMPONEN LAS SIGUIENTES CONDICIONES:

k. . My . By
I N, vy, =0,  n_,& = 0, PARA TODAR t (N, = I n_.}
=1 b °F {21 t1%ed to oy ti

LOS PROMEDIOS ARITMETICOS QUE RESULTAN DE ESTE MODELO SON:

PARA LOS SUBGRUPOS: X,. = &+ vy + & +12Z,.  (2)
PARA LOS GRUPOS PRINCIPALES: x, = E+y +Z, {3
PARA LA MEDIA GLOBAL: X = + % (4)

4 & &

AL DEDUCIR ESTAS DOS ULTIMAS ECUACIONES SE HACE USO DE LAS

DOS CONDICIONES ANTERIQRES IMPUESTASH-T£ Y Eti



52

A PARTIR DE LAS ECS (2}, (3} ¥ (4} SE OBTIENEN LAS SIGUIEN

TES DESVIACIONES:

Et e i." = vy ¥t Et.. -2 L E{xt.. - X"‘} = Yy {5)
Koy, = Re, . = 8pg * By — B 1 ERyy = X ) = 6 (6)
Xe1g = Xeg, = Zegy = Py,
POR LO-ANTERIOR y, ¥ &, SE PUEDEN ESTIMAR MEDIANTE LAS
ESTADISTICAS:
;t = it.. - i__. s (8
LEti = %, - %, RESPECTIVAMENTE (9)

LAS ESTADISTICAS PARA ANALIZAR LA INFORMACICN DE UN EXPE-
RIMENTO DE ESTE TIPC SE DEDUCEN DE LA SIGUIENTE PAR&ICIP&

CICN DE.LA SUMA DE CUADRADOS:

ELL (X o - X 12 = B8P + SSPW + SSR = © N, {it -X ) )2
€13 j ans _ ¢ . . .
+£ %o {Eti - it 12+
t i ’
#IEEL (K, .. - X_. 12 (10}
e 17 tif o

LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO SE DENOMINAN: SUMA DE CUA
DRADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA DE CUADRADOS EWTRE
SUBSRUPQS DENTRQ DE LOS GRUPOS FRINCIPALES, Y SUMA DE CUA-

DRADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE.
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LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS SON:

2 2
ENTRE GRUPCS PRINCIPALES: E(S8SP) = (k-l}le¢ + I H

Tt
N L.
ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:
BE{55PW) (r k) 2 52
= m_ - g +I En
t t - ti “ti
2
RESIDUAL: E({SSR} = ([N - I mt}u ; (M = L I n,.}
. " . £ g ti

AL DIVIDIR -ENTRE LOS NUMERGS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE

LIBERTAD: k=1, Im =k ¥YH =~ m
t t vt ot

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER

¢, 'SE OBTIENEN LOS RESPEC-

oo 2
ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(MSP}=o +E%I T Nt Ye {11}
t L ]
ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:
E {(MSPW} S SR 5
=g T — n,_.- -
i mt—k S S {(12)
- - z

RESIDUAYL: E(MSR) = g ° (13)

COMPARANDCO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOQTESIS DE QUE

Ty T ¥y % oeee T YL S 0 PARA TODA t. COCMPARANDO MEPW CON
MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ﬁti = D PARA TODA
t e 1. AMBAS COMPARACIONES SE HACEN MEDIANTE LA ESTADIS-

TICA F:

FP = MSP/MSR (14)

CON k=1 Y N ﬂz'mt GRADOS DE LIBERTAD
- & t
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= MSPW
Fbﬁ /MSR {15}

CoN z'mt—k ¥ N <L m GRADOS DE LIBERTAD
£ A )

SI SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ﬁti = 0 PARA

, Y CADA t POR SEPARADO, SE USA LA VARIAN

i = 111 2'---; mt

CIA
st=—Lrztn, X, -% ) (16)
t mt_ i ti ti- ti'l

QUE TIENE COMO ESPERANZA &

2 =1 .2
¢ + {(m -1} f Bet Ser _ (17)

POR LO QUE SE PUEDE COMPARAR, PARA CADA" t, CON MSR MEDIAN

TE LA ESTADISTICA

Y
F, * étfmsn L(18)

CON mt-l Yy N =~I my GRADOS DE LIBERTAD
. r t

TODO ESTO SE PUEDE RESUMIR EN UNA TABLA DE ANALISIS DE VA

EIANCIA.

EN CAS0 DE QUE TOROS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGUAL NUMERD DE

OBSERVACIONES ntiﬂn, Y DE QUE TODOS LOS GRUPOS PRINCIPALES

TENGAN IGUAL NUMERO DE SUBGRUPOS m _=m, DOS DE LOS GRADOS

L
DE LIBERTAD SE PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE MANERA
k

N - F m_ =kmn - km=kn (n-1} (19)
- Eml t
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£ m,-ke=lm~k=kio-1) (20

EJEMPLO

EN EL PROCESD DE FABRICACION DE UN COLORANTE INTERVIENE CO

MO VARIABLE IMPORTANTE EL CONTENWIDO DE HUMEDAGD DEL PRODUC-

TO. SE QUIERE VERIFICAR SI EL METODO DE PRUEBA PARA MEDIR
Lh HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIABLE EN LOS RESUL
-TADOS QUE SE REPORTAN. PARA ESTO SE DISERQ UN EXPERIMENTO
NO CORZADO EN QUE EL FACTOR PRINCIPAL ES EL LOTE Y EL SE-

CUNDARIO BES PARTE DEL LQTE; SE DISPUSO DE k=15 LOTES, CON

DOS MITADES CADA UND Imt?@“2] Y SE HICIERON n i=n=2 DETER

t
MINACIONES DE HUMEDAD DE CADA MUESTRA. HACER EL ANALISIS

DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTC.

..... . BACHADAS (15}

...... - MITADES (30)

FITTI b DT Toamamsrants

BACHADA MUESTRA HUMEDAD
1 1 40, 39

' 2 30, 30

2 3 26, 28

4 25, 26

3 5 29, 28

6 14, 15
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BACHADA MUESTRA HUMEDAD
8 24, 24
5 g 19, 20
10 17, 17
6 11 33, 12
12 26, 24
7 13 23, 24
14 32, 13
8 15 34, 34
16 ' - 29, 29
5 17 27, 27

18 31, 31
10 19 13, 16
20 f 27, 24
11 21 25, 23
22 25, 27
12 23 29, 29
24 31, 132
13 25 158, 20
26 29, 30
14 27 23, 24
28 25, 25
15 29 19, 37

30 26, 28



e

ti.

x

t..

3 4 5 6 2 9

10

1l 3 14 15

1
riﬁz 1|2

L ELLLELEEREL L,

Rl isAsN

4030 26 25 28 14 30 24 19 17 33 26 23 32 24.29 27 31 13 27 25 25 29 31 19 29 23 25 19 26
3930 2B 26 29 15 31 24 20 17 32 24 24 33 34 29 27 31 16 24 23 27 29 32 20 20 24 25 37 2B
W g - N L, 8o i o P — Wy g 00 O
o T N o momea N oo N g oa NN N S e By N
Laa | [T D Y B B s | - = M N ™~ m ™M (o] -l N 0 "
34.75 26.25 21.5 27.25 18.25 28.75 28 31.5 29-. 20 25 30.25 4.5 24.25 32.5
2 5
) _ jilxtij jilxtij .
Donde x = =
ti, ey 2
2 2 2 2
E P X . L I X i
S U W R I = U W
t.. N 3
15 2 15 2
N, = £ En, = £ ‘I 2= 15x2x2=60
g=1 4=1 L =1 4-1
15 2 2 ’ .
I I E o o40+39 +30+30+26+28+...425 + 25+ 39+ 37 +26 + 28 = 1607

=1 i=1 j=1%ijt

= - 1607 _
x_._ = %0 26,781
2
v'] = I e = 4

L]

-



SSP = N (K -X °=4 1 (X -X. )

4 [(34.75-26.783) *+ (26.25-26.783) 2 +(21.5-26.783)% +. . . +(32.5-26.783) %]

4(63.47+0.28+ 27,91 +.., +32.684)= 1211.0

_ B 2 15 2z " 5 )2
SSPW = T In,  (X,. - ¥, }° = 2 3§ 1 (X - X
—— £1Yei. t.. t=1 im1 ti. t..
_ 2 2 2 2 2
= 2[(39.5-34.75) “+(30 -34.75)° +{27 -26.25)“ +{25.5 -26. 25} “+. . .+ (27-32.5)“ ]
= 2[22.56+22.56+ ... ) ‘
= 2x424.88 = 869.7
5 2 2 _
£ rf I Y- 2 2 2 2 2 2 2
g=1 i=1 j-lxtij = 407 +35% + 3074307 +...4 397+ 377 + 26" +28
" = 45149
kmnX> || = 15x2x2x26.783% = 43040.82
15 2 2 _
§8T = ¢ 3 T X - kmnX,, = 45149-43040.8 = 2108.2

p=l =1 =1 P13

'§ST-5SP-8SPW = 2108.2 -1211.0 =-B869.7 = 27.5

SE5R
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LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RQE ESTE EXPERIMENTC ES:

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE

VARTACION CUADRADOS LIBERTAD MS F
ENTRE BACHADAS 1211.0 14 86.6 92.2
ENTRE MITADES DE 869.7 15 58.0 64.4
LOS GRUPOS PRINCIPALES

RESIDUO (ENTRE PRUEBAS) 27.5 3a 0.3

TOTAL 2108, 2 59

FD.01,14,3G = 2,75 < 52,2

FD.Gl,lS,BD = 2.70 <« E4.§
POR LO QUE SE RECHAZAN LAS HIPOTESIS DE QUE NO HAY EFECTOS DE
BACHADAS Y DE MITADES A UN 9%% DE NIVEL DE CDHFIAHEA. AﬁEM&S,
AL COMPARAR LOS VALORES MEDIOS CUADRATI{OS SE CONFIRMA QUE NO
ES EL METODO DE PRUEBA, SINO LAS BACHADAS Y LAS MITADES LAS QUE
INTRODUCEN LA MAYQOR ﬁﬁRIAEILIDAD DE LCS RESULTADOS, PUESTO QUE
EL MBS Déﬁ RESIDUO ES MUY PEQUERO EN COMPARACION CON IOS OTROS

0Dos.
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EJEMPLO

SE MUESTREARON CUATRC LOTES DE HULE CRUDO., DE CADA LOTE SE
TOMARON DOS MUESTRAS. TRES PRUEBAS INDEPENDIENTES DE ESPECI-
MERES SE PREPARARON Y ANALIZARCN 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 OBRTENGA ESTIMACIONES DE LA VARIANCIA

DE CADA COMPONENTE.

MODULO DE ELASTICIDAD {%)

LOTE ©
BACHADA 1 2 3 4
560 600 600 68D
MUESTRA 1 SBOD 640 610 700
600 620 640 T30
6460 580 580 720
MUESTRA 2 610 830 660D 770
600 670 620 T40
SOLUCIDN.
1 ’ 2 3 4
. T 2 T__ A 1 2 1 2
X X ® b4 X x x X
X X X b 4 X b4 X x
X x x X X X X X
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SE TRATA DE UN EXPERIMENTO CON DOS FACTCRES NO CRUZIADOS.

LAS RCUACIONES A EMPLEAR SON

2

SST = ILE(x.,, - X )%= rzzxiij— kmn X2
tij LB tij LI
sspnzmt(ft -3 ?
t - LY P ]
ESPW = ILn [‘ft - it y 2
ti ii L B )
= .2
SSR Ezzixtij - xti] = S5T 58P SSPW

tij

APLICANDO LAS ECUACIONES TENEMOS .

k =14

m= 2



MODULC DE ELASTICIDAD T _ -
ggggﬂgh MUESTRA - , Xei. Xe . lxti‘ xt‘ ) txt_ x‘
X Xeiy
560 313600
1 580 336400 580.0 469,444
1 _ 600 360000 601.6667 159399
660 435600
2 ) 610 372100 623.333 469,444
600 360000
- 600 360000
1 640 409600 620.0 11.1111
620 184400 -
2 623,333 336.11
580 336400
2 630 396300 626.667 11.1111
' 6§70 448900 -
600 ago000 B
1 610 372100 616.667 2,778
640 409600 .
3 : 618, 3133 560.11
580 336400 '
2 660 435600 620.0 2.7778
620 384400
680 462400 T
1 700 490000 703.333 400.0001
730 532900
4 723,333 6615.11
720 518400 ] -
2 770 592900 7431.333 400, 0001
740 547600
TOTALES 9556200 1766.667 9111.233

z°89
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X = 15400/24 = 641.6667
kmn = 4 ¥ 2 x 3 = 24
SST = EII xﬁij— kn X°
tij
EE?:{iij = 560%+580%+6002+660%+610%4+600%+600%+640%+620%+580%+630%+670%+
600%+620%4640%+580%+660%+620%4680%+700%4730% 720%4770%4740% =

2,177,700+2,336, 200+2,298, 100+3, 144, 200 = 9, 956, 200
58T = 9,956,200 - 24{841.667)% = 74,533, 33
SSP = 6(9111.33} = 54,667.98 '
SSPW = 3(1766.667) = 5,300.00
SSR = SST - SSP - SSPW.= 74,533.33 - 54,667.98 - 5,300.00 = 14,565,35
SSP _ 54,667.98 _

Msp = 227 = 29:287.98 - 15, 522,66
HSPW = PPN = 53%%;2? = 1,325.00
MSR = Rty = My = 910433
 DE TABLAS DARA UN 99% DE
NIVEL DE CONFIANZA
Fou = 125? = léig?igﬂ = 1.48 Fy.01,3,16 = 4-77
Fp = HopW %ffffgfgg * 13.75 "Fy.01,3,4 = 167
Fp, = 17,85 > Fﬂ.n1’3’lq = 5,29
F_, = 0.816 <F = 4.77

PW 0.01,4,16
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POR LO TANTO, PARA LOS SUBGRUPOS SE ACEPTA LA HIPOTESIS, 0 SEA
NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS OBSERVACIONES A UK
NIVEL DE CONFIANZRE DE %9%, FARA LOS LOTES SE RECHAZR?ILA HIFQ-
TESIS, O SEA QUE HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOTES A

BACHADAS A UN NIVEL DE CONFIANZA DE 99%,

ANOVA | -

FUENTE DE s8 GRADOS DE  MS F (CALC) F (DE TABLAS)
VARIACICN * LIBERTAD (@ = ¢.01)
ENTRE LOTES @ k-1

BACRADAS SSP=54,667,98 3 MSP=1B,222.66 F e13,75< 16.69 .
ENTRE PARTES DE k(m-1)

LAS BACHADAS  SSPW=5,300.00 4 MSPW=1,325.00 Fp,=1.46¢ 4.77
RESIDUAL {ENTRE K {a-1)

PRUEBAS) SSR=14, 565.35 16 MSR=910.33

TOTAL 24,533.33 23

F3,4,0.99 = 16:6% P4 15, 0,09 = 477

ESTIMACIONES DE LAS VARIANCIAS DE CADA COMPONENTE
’

PUESTO QUE E{MSR) = c¢?, SE TIENE

g? = MSR = 910,33 "

DE LA EC. 31,,a§ = (E(MSPW} - ag?}/n, POR LO QUE
3; w (MSPW -MSR)/n:(1325.00 - 910.33}/3 = 138.22

RESTANDO LA EC. 21 A LA EC. 30
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(2m 1% - Eml
E (MSP) - E(MSPW} = & — na? - sna?
' (k1) Zm_
FOR LO QUE
g2 = {(E(MSP) - E{MSPW)}/sn

b

{(MSP - MSPW)}/sn

L»|
Il

EN NUESTRO PROBLEMA

82 - 4 x 4 _

Ix B(

B =

o

g =.;{18,222.66 - 1325.00)/6 = 2816,2B

2
u
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MODELO CON DOS FACTORES NO_CRUZADOS. MODELO CON FACTORES
ALEATORIQS (II}

51 TANTO EL FACTOR PRINCIPAL COMO EL SECUNDARIC S5ON VARIABLES
ALEATORICS ¥ EN EI. EXPERIMENTO SOLO SE INCLUYEN ALGUNCS NIVE-
LES {OVALORES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO E$ DE FACTORES

ALEATORIOS 0 MODEIOQ II, EN ESTE CASO EL MODELO MATEMATICO PA-

RA REPRESENTAR A CADA OBSERVACION, X, .., ES:

tij

X = g + Ut + Vv + 2

tid ti (21}

ti5

DONDE U t ES UNA VARTABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, 'U't ES OTRA VARIABLE ALEATORIA QUE

i
REPRESENTA AL EFECTC MEDIO DEL I-ESTMO SUBGRUPO EN EL T-ESIMO

GRUPO PRINCIPAL. E ¥ Ztij TIENEN EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN

v S0H

EL SUBCAPITULO ANTERIOR. SE SUPONE QUE U ¥ 2

t’ tl tij
INDEPENDIENTES ENTRE S5I, CON DISTRIBUCION MORMAL'Y QUE E{U.)} = 0,

E{Vtil = 0 Y E{ztij = 0); PARA LAS VARIANCIAS USAREMOS LOS SI-

GUIENTES SIMBOLOS:

I
a

2
var }Ut) = o,i ‘var {vti}

CON ESTE MODELOQ SE TIENE QUE:

— - - =. - - - - - ) — _ - 2
xt‘_ x_‘_ ut o + vt‘ v_‘ + zt_‘ 2 {22)
- - - - _ - — - — ' 2
Xed., ¥, S Vi — Ve, T2 7 B, (23)
X - X =g .. = Z (24)

tij =5 tij ti,
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U= ¢ NUMN ,% = ¢ n V., /N ,V = £ NV (25)
tnl t'l t . t-. 1-1 ti ti t'l P t=l t t-

EN ESTE CAS0 LA DESCOMPOSICION DE CUADRADOS CONDUCE A LOS SI-
GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICCS:

2

LI itxtij Ry, ! . )
E{ N F } = E{MSR) = o {(26)
- " t mt
I N, (X -X. ﬁ st - v hea?
t ti t""" LI I 3 2 .-t t-- .= i ti 2
E{ 'k_l }=E[HSP] = 0 + k—l [}'v + 1
N -z Ni /N
x p t * [ 2
+ 7 o {27)
- - 2 -1 2
E i Nes Koy e..) . N..T i Se. P Pei
E{ % JE=(MSPW) = ¢ + T o,
i t t t

. (28)

2 .
' EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI o_ = 0, ENTONCES E(MSR) =
. ' )
E{MSPW}, POR L0 QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE o = 0 BAS-

TA FORMULAR LA ESTADISTICA

Fow = MSPW/MSR {29}

QUE TIENE DISTRIBUCICHN F CON {Z m, - k) ¥ N - I m,_, $SRADOS DE

t . n t

LIBERTAD.

2
POR SU PARTE LA HIPOTESIS DE QUE n = ¢ NO SE PUEDE PROBAR COM



2
PARANDO MSP CON MSR, YA QUE EN E(MSP) INTERVIENEN TANTQ T

=n, PARA TODO t E i,

2
COMO L EN EL CASO PARTICULAR DE QUE n {

ENTONCES Nt.ﬂmtn Y:

2
E(MSPF} = ¢ + n“oc._ + {30)

5 .
E{MSPW) = ¢ + ng {31}

. 2
POR LO QUE LA HIPOTESIS DE QUE o,=0 SE PUEDE PROBRR COMPARRNDO
. ‘

MSP CON MSPW MEDIANTE -LA ESTADISTICA

r

F, = MSP/MSPW {32}

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-=1} ¥ {ImE-kl GRADDS DE LIBER-
t T

TaAD.
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EXPERIMENTG CON DOS FACTORES CRUZADOS. MODELC PARAMETRICO

BL MODELC PARA REPRESENTAR LA J-ESIMA OBSERVACION, xtij'

CORRESPONDIENTE AL NIVEL t DEL FRIMER FACTOR Y AL NIVEL 1

DEL SEGUNDO FACTOR ES

Xegg = 8 v op vy o lexd g+ gy (1)

DONDE Py Y ¢, SON EL EFECTO DEL t-ESIMO NIVEL {(RENGLONM] DEL

i
PRIMER FACTOR Y REL i-ES5IMO .NIVEL {COLUMNA) DEL SEGUNDO FAC-

TOR, RESPECTI?AHENTE;.{FK}ti ES EL EFECTO DE INTERACCION DE

LOS DOS FACTORES EN 5US NIVELES t E 1, Y,zt ES EL RESIDUO,

13

ERROR O EFECTC NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES; LAS Zt SON

i)
VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON DISTRIBUCION NORMAL

- 4

DE MEDIA CERO E IDENTICA VARIANCIA, oZ2.

SsTt=1, 2, ..., r, Et=1, 2, ..., ¢, SE DICE QUE SE TIE
NE UN EXPERIMENTO CRUZADO rxc; SE DICE QUE ESTE ES ORTOGOS
NAL SI TIENE IGUAL NUMERG DE DATOS EN CADA CELDA (t, i), ¥
SI TODOS ,ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVACTONES INDEPENDIEN-

TES DE UNA POBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL.

PUESTO QUE EL TOTAL DE PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA EC (1}
PARA PRESENTAR A rc VALORES ESPERADOS E5 1 + r + ¢ + rc, ES:

NECESARIO IMPONER OTRAS r + ¢ + 1 CONDICIONES; ELLAS SON:

= b (2}

k. =0 (3}
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r .

I {pk) = 0 PARRA TODA i . {4)
ti

t=1

c

iz (pely; = 0 PARA TODA t {5)

=1

EN DONDE HAY r + © + 2 CONDICIOMES, PERO UMA DE LAS DE LA
c

EC (5} ES5 REDUNDARTE { I (pk)
i=1

TERMINOS DE LAS:r + ¢ - 1 CONDICIONES RESTANTES IMPUESTAS

ci}+ YA QUE QUEDA OBLIGRADA EN

POR LAS ECS {4} v (5}.

DE ACUERDO CON ESTE MODELO SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES PRO~

MEDIOS:

PROMEDIO POR RENGLONES: it =g+, o+ Et (6}

PROMEDIC POR COLUMNAS: X { =Bt okg+ z { (73

PROMEDICO POR CELDAS: Koy * 8+ oo ¥ oxg Hlow) g + By
(§: )]

PROMEDIO GIOBAL: . X = £ + 3% (%)

1OS EFECTOS DE CRDA PARAMETRQ SE PUEDEN SEPARAR MEDTIANTE

. LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS ECUACIONES (B} A

{9):

xt!l _xI-'l- spt+ztit -z‘..= E'{xtl'l -xqii} =pt (ln]

x_i' —x_'.nxi+z_i. -z_.,.:E[x_i. -x”_I = & (11)

Kog, =% Xy +X = lerlyy v 2, 8¢ % 3 *E
- _ - {12}

Blfei, ~ Xg,, ~ X g, ¥ X )= lexdyy

Xegq ~ Feg, = Begg T Fpg,d Bligy "Xy b =0 (13)
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PARA ANALIZAR LAS FUENTES DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, LA
SUMA DE CUADRADOS SE FUEDE DIVIDIR, EN UNA PRIMERA ETAPA,

EN LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS Y DENTRQO DE LAS CELDAS:

- 2 - - 7 - 2
L L E{X,_ .. - X 1 = £ in_ (X - X 17+ T L I(X% - X J
£ iy tij - i Ted “Peq, v £ 19 tij ti.
ENTRE CELDAS DENTRO DE LAS CELDAS
[14)
UTILIZANDO LA EC (13} SE DEMUESTRA QUE '
E{SUMZ& DE CUADRADOS DENTRO DE LASCELDASY= E[{I I fn, (X 121-
L £1 t1*%eig "~ ti. -
2
= [N =-rcla {15)

POR LO QUE EL WUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD DE LA SUMA DE CUA
DRADOS DENTRO DE LAS CELDAS ES (N -rc) ¥, POR LO TANTO, LA -

ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE LAS CELDAS:

MSW =

LN

= 2
I EE(X_,.-X YYAIN = Te) {16}
£ 1 £ij ti,

2
ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE ¢ .

LA SUMA DE CUADRADQS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES
PARTES 50LO SI LAS nti,SDN IGUALES PARA TCDA CELDA {nti=n},
0 SI SE SATISFACEN.CIERTAS CONDICIONES DE PROFORCIONALIDAD*;

AQUI SOLO TRATAREMOS EL PRIMERO DE ESTOS CASOS, EN EL QUE SE

" OBTIENE:
- 2 - - 2
ntk z[xti - X 1° = ne z{xt - X } +
t-l racE t . Y
l ¥ -
4 ENTRE RENGLONES = SSBR

*BANCROFT, T. A., "TOPICS IN IHTERMEDIATE STATISTICAL METHODRS",
IOWA UHI?ERSITY FREES, 1968,
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+ nrriX - X }'z'_-l* nk (X -X° ~-X + X }2 {17)
lil L N I ] ti‘ t‘i ii'l 4 7 ¥
N B . tl T
— o
ENTRE COLUMNAS =SSBC INTERACCION = SST

LAS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS DEL MIEMERO DERECHO DE LA EC

(17) SON:

ENTRE RENGIONES: EES‘EBR] = ll::--l]i:r2 + nc;ﬂ;pf__ (18)
ENTRE COLUMMAS: E (SSBC) = {c—l‘.luz + nrini (19)
INTERACCION: E{55I) = {r-ll[c—l;u2 + n ii}pxlii (zo)

POR LO QUE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS S0N (r-1},

fe=1) ¥ (r-1}(c-1); EN ESTAS CONDICIONES LOS VALORES MEDIOS

CUADRATICOS S50N:

2 - 2
ENTRE RENGLONES: E(MSBR}) = o + (r-1)" " nc s, {21)
t
f i om 2 -"l 2 y
ENTRE COLUMNAS: E(MSBC) = o + (c=1)71 nrs e (22)
2 -1 -1 2
INTERACCION: E(MSI) == o + (r-1) ~(c-1) ntiIfiped
£i td
(23)

POR LO ANTERIOR, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE Py = Py Tees

= p = 0 SE PUEDE HACER PROBANDS LA HIPOTESIS DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE RENGLONES Y RESIDUAL, PARA LO CUAL SE

UTILIZA LA ESTADISTICA

FF = MSBR/MSW (24}



66

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON {(r-1}) ¥ (N -rc} = re{n-1)

-

GRADOS DE LIBERTAD,

ASTMISMO, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE k, = Ko = oov K, = 0

1 c
SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIAN-

CIAS ENTRE COLUMNAS ¥ RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA
]

F = MSBRC/MSR {25)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON {c-1) ¥ roin=-1} GRADOS DE LI-
BERTAD .

LA PRUEEA DE HIPOTESIS DE INTERACCION WULA, O SEA, DE QUE

{px}ti = ¢ PARA TODA t E 1 SE PRUEBA CON

F = M5I/MSR . {26)
]

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (r-1){c~l) Y rec(n-1) GRADOS
DE LIBERTAD,

EN EL éASD PARTICULAR DE UNA OBSERVACION POR CELDA (n=1},

NO SE REQUIERE EL TERCER INDICE (j) Y EL MODELO ES

- '
Xeg = E+ ot kg * lox)y + 20, (27)

EN ESTAS CONDICIONES NO SE OBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA-
DOS RESIDUAL Y NO ES POSIBLE ESTIMAR A o DE MANERA SEPARA

DA DE o_, x; ¥ (pk)yy ¥, EN CONSECUENCIA, NOSE 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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xti=;+pt+:i+3ti [28)

EL CUAL IMPLICA QUE (px},, = 0 PARA TODA t E i, ES DECIR,
QUE NO HAY INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROS; EN ESTE CASO

LA ESTADISTICR

f I(X_, - X, -X , + )_l__}z..-"{r—l',l (c-1) {29)

ti t. .1

ES EL VALOR MEDIC¢ CURDRATICO RESIDUAL, MSR.

.. EL. EXPERIMENTO DE BLOQUES ALEATORIZADOS VISTCG ANTERIORMENTE
ES, COMO PUEDE VERSE, EL CASC PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO

CE DOS PACTORES CRUZADOS CON n=l1,

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA LASLEUHAS DE CUADRADOS (5S)

TOTAL: SST = £ ¢ I xf__i. - nro¥? : (30}
t i j J . kW

ENTRE RENGLOWES: 5SBR = nck ii - nrci2 {31}
t LI * & &

ENTRE COLUMNAS: SSBC = nri izi - nrc}?2 {32}
i - . o+ W

ENIRE CELDAS (RESIDUAL): S6R = L L I.X2,.~-pnf I X2, (33)

o tid vk & A

17 £ 3

INTERACCION: 551 = S5T - SS5BR - SSEC - 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:



68

FUENTE DE VARIACTON G. DE L. s M3 F
ENTRE RENGLONES : r-1 55BR MSBR MSBR/MSR
ENTRE COLUMNAS c-1 SSBC MSBC MSBC/MSR
INTERACCION (r-1) (e-1) 881 MSI MSTI/MSR
RESIDUAL (DENTRO DE " réln-1) SSR " MSR
LAS CELDAS) .

. TOTAT, ron~1 S5T

EJEMPLO

EN UN EXPERIMENTO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE EXPANSION
DE ALGUNAS ALEACIONES DE TITANIO, FABRICADAS CON DOS PROCEDI-
MIENTQS DIFERENTES, SE ELABORARDN lé ESPECIMENES A LOS CUALES
SE LES5 MIDIO EL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA. ©SE DESEA

SABER SI1 LAS ALEACIONES Y PROCEDIMIENTOS INFLUYEN EN DICHO COE -

FICIENTE.

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIEN
TE, EN L& CUAT, CADA CELDA TIENE LAS SIGUIENTES ANOTACIOKES:

Xei1

Ei.

7
™~
X -

tiz
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COEFICIFNTES DE EXPANSION .

FROCEDIMIENTOS ALEACIONES =~
a B Te D X ';[2
£, E..
=] [¥a) = [
4,78, © 3.84 M 5,820  4.57nD
1 R AR A 83 4.9725  24.7258
4.28<¢  5,28%g 5.778G 5,440
W = ™
4.46m1S 4,73wuN 4. 76wn 4,30 @
2 53 SR 3a F 4.1963 17.6085
4,799 3.36<%  3.31%¥%9 3.86%%
TOTALES - 18,31 17.21 19.66 18.17 42,3343
X 1, 4.5775  4.3025 4,915 4.5425
Ezi 20,9535 18.5115 24.1572  20.6343 '
EL, MODELO AQUI ES
Xtij =§+ oo, t kgt {pp:}ti + ztij
: t = 1,2; i'=1,2,3,4,. 1 =1,2
POR LO TANTO: r = 2, ¢ =4, n = 2, X = 73.35/16 = 4.5844
%2 2
... = 21.0164, nrc X = 336.2639

L

SSBR = 2 x 4 (24,7258 + 17.6085) - 336.2639

= 338.6741 - 336,2638 = 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 = 0.7621
- TABLA DE CUADRADOS
x2 .
£14
A B e b
s 22,8484 14,7456 33.8724 20.8849
18.3184 27.8784 33.2929 29.5636
5 19.8916  22.3729 22.6576 18. 4900
22.9441 11,2896 10.9561 14.8995
TOTAL 84.0025 76,2865 100.7790 83.8681
%2 = 344,936l
£ij y
SSR = 344.9361 — 2(20.5209 + 20,7936 + 33.5820 + 25.0500 +
+ 21.3906 + 16,3620 + 16,2812 + 16.6464) = 344.,9361 -
- 341.2534 = 3,6827
SST = 344.9361 - 336.2639 = 8.6722
SSI = 8.6722 - 0.7621 & 2.4102 - 3.6827 = 1.8172

LA TABLA DEL RMALISIS DE VARIANCIA RESULTA SER:
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FUENTE DE .
VARIACION 55 G. DE L. MS F.
ENTRE RENGLONES 2,4102 1 2,4102 5.236
{PROCEDIMIENTOS)
ENTRE COLUMNAS 0,7621 3 0. 2541 0.552
(ALEACIONES) .
INTERACCION 1,8172 3 Q.6057 1.316
RESIDUAL 3.6827 8 0.,4603
TOTAL B8.6722

Fy.95,1,8 = 5.32 > 5.236 SE ACEPTA Hy: p, = 0 ¥t

Fﬂ_95'3,3 = 4,47 > ﬂ-5\52 SE ACEPTA H'D' xi = [} ¥i1i

i
Fo.95,3,8 = 4.07 > 1,316 SE ACEPTA Hj: (o) ;= 0 #t,1
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EJEMPLOD

PARA DETERMINAR EL EFECTO DE CUATRC DIFERENTES PESTICIDAS
EN LA PRODUCCION DE TRES TIPOS DE FRUTA CITRICA, SE DISERG
UN EXPERIMENTC 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 EG/ARBOL SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE:

VYARIEDAD PESTICIDA .
CE FRUTA 1 2 3 4

49 50 43 53
39 55 38 48

55 67 53 85
41 58 42 73

66 85 &9 B85
68 oz 62 29

REALIZAR EL ANALISIS DE VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PUN

. 2
TUALES DE 1L0S EFECTOS, DE LAS INTERACCIONES Y DE ¢

LAS HIPOTESIS A PROBAR SON:

a) LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS S0N NULOS: H,: 0y = by = py =0
LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SOM DIFERENTES: Hy:pg # Py ?”3

LA CUAL PUEDE HACERCE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE
LvhRIANCIﬂS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (RENGLONES) Y RESI-

DUAL MEDTANTE LA ESTADISTICA:
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F

F, = SR™ % AP
= MSBR/M VERSUS .F, o1 572 = Feg

R

b) LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS ENTRE LOS
PESTICIDAS 50N NULAS: HH: Ky = Ko = K3 = Ky = 0

CONTRA LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS 50N DEFICIENTES

o

(ST HAY EFE:TG}Hl: Ky #_:2 # Kq #F kg ¥ 0

LA CUAL PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD

DE VAEIANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL:

F, = MSBC/MSR =VERSUS: Fy ;9 3 12

c) FINALMENTE LA PRUEBA DE BIPQTESIS DE INTERACCION NULA Ho:

(pK),, = 0¥t, Vi CONTRA LA PRUEBA DE OUE SI HAY INTERAC-

CION Hy: (pK), > 0 PUEDE HACERSE PROBANDC LA HIPOTESTS

DE IGUELDAD DE vﬁﬁxﬁNCIR ENTRE LAS INTER&C?IGNES Y LA RE
SIDUAL, CON LA ESTADISTICA: '

F_ = MSI/MSR VERSUS F

T 0.01,6,12

a
»

DESARROCLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 DIREC

CIONES CON FACTORES CRUZADOCS.



VARIEDAD

PESTICIDA

n '__ _2
DE_FRUTA ] 2 3 4 ! TomaLes Xe. ..
| j 1
|
Y 525 L 40,5 | 50,5
|
[ | ]
1 49 50 43 ; 53 375 46.88 | 2197.27
1 i |
39 | 1936 55 ' 2756.25 38 ' 1640.25 48 ' 2550.25
48 ' 62.5° ' 47.5 L79
I . ' I
2 8% .. 67 ° 5 53 : 85 : 474 59,25 | 3510.56
|
&1 1 2304 58 . 3906.25 42 - 2256.25 73 ', 6241
« 67 ‘88,5 . 65.5 7
3 66 85 . 69 ' 85 . 6§26 - 78.25 | 6123.06
i J
1 ' |
68 ' 4489 92 , 7832.25 62 y 4290.25 99 1 B464
] . ' : :
TOTALES 318 407 :_ 307 | 443 o 1475 11830.89
X . 53 ! 67,83 | : 51.17 73.83 ! ...
"1 : | : : 61.46
%2 2809 4601.36 ' 2618.03 ! 5451.36 15479.75 T
‘1 ' [ : : ! 3777.23

¥
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i

TOTAL: SST = £ © I xiij-nrciz = 1924392455244124 . | 473948524552 23 3x4x
t 1 j e
- 97839 - 90,655.92
='7183.04
ENTRE RENGLONES:
SSBR =‘nc21-{12: ~ nre®? =2x4x11830.89 - 90,655.92
. t "] P .
= 94647.12 - 90,655.92
=3991,20 '
ENTRE COLUMNAS:
SSBC = nrif®, - nrcR? = 2x 3x15479.75 - 90,655,392
i -t e S
— 92878.50 - 50655,92
= 2222.58
ENTRE CELDAS: .
SSR = £ £ I X2.., - nX%. = 97839 - 2 x 4B667.75
. . tij ti.
Lt i3
= 507.5 -
INTERACCION:

55T = S&T - SS8BR ~ SSBC ~ SSR
= 7183,04 - 3991,20 -« 2222.58 - 507.5

= 461.76 _ : ' '

PUDIENDO CON LO ANTERICR COMPLETAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA:
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IENTE DE VARIACION G.DE L 85 MS e E,
ENTRE VARIEDADES DE | r—1=3-1=2 SSBR = SSBR/(r-1)= MSBR/MSR= | FopFg 0y 2 12
[FRUTA 3991.20 | - °1995.60 - 47,1% = 6.93
ENTRE PESTICIDA c=lm4—]m3 SSRC = SSBC/(c-1)= MSBC /MSR= Fﬂd'Fﬂ.ﬂl.S.lﬂ
2222.58 750886 * 17,52 = 5,95
INTERACCTON (r-1)(c-1} | 831 = SS1/(r-1)(e-1)= | MSIMSR-» | Fop=Fy ) ¢ 12
=6 461.76 T 76,96 = 1.82 = 4.82
RESTDUAL (DENTRO DE | rc(n-1)}=12 | SSR = SSR/rc (n-1)
CELDAS) 507.5 42,29
TOTAL ren-1=23 ST = ° ’
7183.04

O0MO PUEDE OBSERVARSE EN LASFE".{EESTIMADR}Y LAS Fcl,(F CRITICAS} 5@

TENDRAN LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS

2 ULTIMAS COLUMNAS)

L.

CADO QUE FER

ENTRE VARIEDADES

DADC QUE FEC

> FCR % SE RECHAZA LA HIPOTESIS HBp J. 81 HAY EFECTO

DE FRUTAS“

> Foe 9 'SE RECHAZA LA HIPOTESIS Hy . SI HAY EFECTO

ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE PESTICIDAS,

DADG QUE FEI

INTERACCION

< FCI & SE APLICA LA HIPOTESIS Hg .. NO HAY EFECTO DE




CALCULO DE LOS ESTIMADORES DE LOS EFECTOS:

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS

CADO QUE E{Ht“ - X _} =pt‘} pt=}(t“ -

LI

bl

-

P

- 46.88 - 61.46 = —14.58
5, = 59.25 - 61.46 = =2.21

53 = 76.25 - 61.46 = 16.79

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDAS

DADO QUE BIX y; X )=k dvk =X, -
k, = 53 - 61.46 = -8.46

ko = 67.83 - 61.46 = 6.37

ky = 51.17 - 61.46 = ~10.29

kg = 73.83 - 61.46 = 12.37,

ESTi!'ihCIUNES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES:

DADO QUE E {xti‘ - Xt.. - X'i. + x“_} - {pk}:ti =

TENDREMOS

(pk)yy = Xy — X — X4 +X
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{Akjl , = 44 - 46,88 - 53 + 61.46 = 5.58
r

{pk)y o = 52.5 - 46.88 - 67.83 + 61.46 = -0.75
(ok); 3 = 40.5 - 46.88 - 51,17 + 61.46 = 3,91
(pk}; 7 = $0.5 - 46.88 - 73.83 + 61.46 = -8.75

(ok), [ = 48 - 59.25 - 53 + 61.46 = =2.79
(pk), , = 62.5 - 59.25 - 67.83 + 61,46 = -3.12
{6k}, 5 = 47.5 - 58.25 = 51.17 + 61.46 = -1.46
:ﬁ%}zrd e 78 - 59.25 — 73.83 + 61.46 = 7.38

(pk)y y = 67 - 78,25 - 53 + 61.46 = =2,79

BB.5 - 78,25 -~ 67.B3 + 61.46

’uF;iC] 3,2 3,88

{pk]3 3 = 67.5 « 78.25 - 51.17 + 61.46 -2.46
r

(pk)y 4 = 92 - 78.25 - 73,83 + 61.46 = 1.38

FINALMENTE, DADQO QUE EL VALOR DE MSW (0 MSR} ES UN ESTIMADOR:.

2 a2 .
INSESGAD) DE 0 =0 = 42,29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARIAN-

CIA

[ ~ " ~ - 2
CABE OBSERVAR QUE TODOS LOS ESTIMADORES p. k. (ek).; v @
CAE . ,

S0N THSESGADOS.
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MODELO CON DIFERENTES. TAMAROS DE MUESTRA

S5E DESARROLLA LA SUMA DE CUADRADOCS:

r c nti _
R r {X - X...}
tel 1wl j=1 *13

2

t=1

55T = SSBR + SSBC +-551 + S5SR

n.y

r c 1]

SSBR = I I I
t=1 i=1 j=1

In

= t=1

ti

ti _ 5
I I (X, -X...)
1=l {=1 v
¢ 0y _ _ ,
L I {X.i. - X,..)
iml =1 °7°
c . nti _ 2
L T X .. - X, )"+
=1 j=1 tij L% B
= nti K B
L I (X - X -X.
1'-1 j=1 tii t-- -
¥ ¢
L. ing
_ =1 i=1
n. . cr
r ]
+ % 4
¥ +n oxrX 2
t.%t.. ; .
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SS5BC

SSR

58T

881

Ir

o n
tnl * 4
. "1 _
2 (X
t=1 i=] j=1
=2
r I n X°.
i=l oi s Ly
r C -ni‘:i ,
% I . L (x
t=1 i=1l j=1
r [ nd nti 2
) I I X -
t=1 fm1 4=1 +1]
Ir c nti 2
T E P (X
=1 i=ml j=1
r C nti »
T I I X
=1 i=l j=1
F
gST

ti{

tif

tif

B

~ SSBR - SSBC - SSR
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EJTEMPLG :
TRATAMIENTOS BLOQU_ES
1 2 3
10 12 5
»
1 15 "5 | *1i8
te l,r; ¢ = 2 B
1= 1,¢; =3 7 13 9
2 12 11
] = l'nti .
10
3 2 2 2,33
n = : n =
ti 2 3 1 t 2
n; = [2.5, 2.5, 1.5]: n = 2,165
CALCULOS-NECESARIOS:
X 2 10.692; ®2 = 114.325
L LT x;ji = 1627
13
Xeo =111 1005 1.8 X, o= |11
9,5 131,33 9 10,33
% = [10.4, 11, 10.66 |;




B2

- 2
£ In = 1494,606
£ i i,
£ n 2 o 495.711
t‘ ti L ] *
t
Tn . % .%=743.353
. « Ll sl s
X
85T = 1627 - (2)(3) (216b) (114.325]) oL -=‘140.?75
SSBR = (3) {(495.711) - (2)(3)(2.166)(114.325} = 1,366
SSBC = (2)(743.353) -~ (2)(3){(2.166){114,325) = 0.93%
SSR = 1627 - 1494.606 = 132,394
85I = =  §.076
ANALISIS DE VARIANZA:
FUENTE: 88 G. L. MS F |o =0.05
RENGLONES R, r+ 1= 1 ‘
(BR) 1.366 : 1.366 | 0:0722
COLIMNAS c=1=12
(BC) .939 " 0.4695 | 0.0248
INTERACCTION {r-1} {c-1)
{1} £.076 . 2 3.038 | 0.1604
RESIDUAL re(n =1}
(R) 132,394 | 6.5946°2 7 18.913
TOTAL
(T) 140.775
I.‘. NG HAY EFECTD POR RENGLONES (TRATAMIENTOS).

NO HAY EFECTO POR COLUMNAS (BLOQUES).

NC HAY EFECTO POR LA INTERELACICN ENTRE RENGLONES Y COLUMNAS
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MODELO CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS

ESTE MODELO SE OBTIENE A PARTIR DEL PARAMETRICO REEMPLAZADO

1
Py ki {pk}ti POR U, V.. W ;s RESPECTIVAMENTE DONDE LAS U's

Vis Y W's SON VARIABLES ALEATORIAS WORMALES, MUTUAMENTE INDE-

PENDIENTES CADA UNA CON.VALORIESPERADC CERO Y:

i)

2)

3)

var(Utl = ”3 ¥t
,
var{v,) = o, Vi
2.
var [wtil =0 Ye,in

CONSIDERAMOS SOQLAMENTE EL CASO ny =n V4,10 SEA TIGUAL NUMERO

T

DE ELEMENTOS EN CADA CELDA ti, CON LO (':UAL EL MODELO SERA:

41
DE DONDE:

5]

6}

1}

8]

6} —-5}:

9}

X

= el B

=1

= Fl+ 1 + .
gig © FFUe TV WL P R
= E+0+V+R +Z
g, T EFUL AV W FEL
o = RO AV 4F T
gi. = EXUp Vit Wty
x.“ = {Ut—U}+ [wtl_w. l + {zt‘.-zl



7) =5):

14) -

8 -6) -7} + 5)

11}
MIHNDE ;
12}
14)
16)
4) - B};
17)

a4

xii'ﬂ:xi" R {vi_v} + {wii - wl‘ j + {zsi- _zpiil
Keg, ~Ke,, = X g *X = W, ~W -W +W )+
+[Zti zt“-z_i_+z_ _}

_ t ) _ e

tal =1
W = W _./c 158)... W, I W ./
Ee jay tl ‘1 pey bl
_ r c
W - I I W, ./ /rc .
A tel =1 ti

+

et ~ Keg, = Zegg = Ty,

NUEVAMENTE, PARA ANALIZAR LA FUENTE DE VARIABILIDAD DE LGOS DATOS,

LA SUMA DE CUADRADOS- SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES:

18},

I In
t1 of

+1 e1 ~ Xei)

Lt

L (X
iy

2

rFa

ENTRE CELDAS

o

DENTRO DE/LAS
CELDAS
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DE AQUI QUE:

E{SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE IAS CELDAS) =

2 2
tij-xti'} } = EN' - rclo

*

-B{ {xX

I I
t 15
POR LO CUAL LA ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE

CELDAS O RESIDUAL (MSW Q MSR)

19) MSE = txtij"iti.lzftu. ~ re) mog

F3
SE USA NUEVAMENTE FPARA ESTIMAR ¢ O SEA LA VARIANZIA DE CADA ztij'

DE LAS ECS. 9}, 10) y 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES

ESPERADOS DE LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

7 2
ENTRE RENGLONES: E{MSBR} = ¢2 + ne, + neoy
2 2
ENTRE COLUMNAS: E{MSBC} = o2 + ne_ + nro.
) 7
.+ INTERACCION: E(MSI} = o? 4 no v+

LA SITU&CIDH ES SIMILAR A LA DE LA/CLASIFICACION DE DOS FACTQ
: #

RES NO CRUZADOS CUANDO UN MDDELG'RLEATORID ES APROPIADO,

LA HIPOTESIS H,: 62 = ¢ PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VALOR ME

DIO CUADRATICO DE LAS INTERACCIONES CON EL RESIDUAL§ ESTQ ES:

F = MSI/MSR

POR OTRO LADO PARA PROBAR LA HIPQTESIS H,: ¢? = 0 DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE RENGIONES' DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:
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F = MSBR/MSI

Y FINAIMENTE; PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: o2 = 0, DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS, DEEERAR HACERSE LA COMPARACION DE:

F = MSBC/MS5I
JUSTAMENTE, QOMO EN EL Chéﬂ DE LA CLASIFICACION NO CRUZADA, TAM .
BIFN E5 LA ALEATORIEDAD DEL TERMING.,QUE REPRESENTA LA INTERAC-
CION EN EL MODELO EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL ES EL ANA-
LISIS. EL PROCEDIMIENTO FORMAL DE PRUEBA NO SE AFECTA SI LOS E-
FECTOS ENTRE RENGLOWES 0 COLUMRAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS

A TERMINCS ALEATORICS O VICEVERSA (DANDO UN MODELO MEZCLADO) .

E5 UTIL RECORDAR QUE 5I EL MSBR 0 M5BC SE COMPARA CON EL MSE

CUANDOQ EL MODELC ALEATORIO ES APROPIADC, EL POSIBLE EFECTO DE
2

URA VARIANCIA g # O DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL

W
INCREMENTO DEL TAMARO MEDIO DE LA RELACION CON-EL MSR.

EJEMPLO

¢

SUPONGAMOS QUE UNA COMPARIA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE
MATERIAS PRIMAS A - Y m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS B PARA
PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTQ., SE SABE QUE LAS MARCAS DE MAQUI-
NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DE VELCCIDAD - EL
NUMERC DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA - PERC NO SE SABE SI
TRABAJAN TGUALMENTE BIEN EN TERMINOS DEL NUMERQ DE UNIDADES

DEFECTUOSAS ELABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA,
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ADEMAS, LA FIRMA DESCONOCE SI HAY_DIFERENCIAS EN LA CALIDAD
DE LAS MATERIAS PRIMAS PROVENIENTES DE'LAS"FUENTES, POR UL -
TIMO SE SOSPECHA QUE LA MATERIA PRIMA"DE UNA FUENTE PUEDE
PRESENTAR UN' EFECTC ESPECTAL ‘EN UNA ‘MAQUINA PARTICULAR O-VI
CEVERSA, POR CONSIGUIENTE, SE DESEA ESTABLECER SI LOS A, SON -
DIFERENTES, SI I0S By SON DIFFRFNIES Y SI FXISTE ALGUN EFECTO CONIUNTO

A x B. PARA RESPQNDER A ESTAS PREGUHTPLSI SE SELECCIONARON AL

AZAR 4 FUENTES: Al' AZ' ﬂa Y 1-'!.4 ¥ 3 MARCAS DE MAQUINAS B B

17 °2
Y BB"Y SE HIZCO OPERAR CADA MARCA DE MAQUINA EM IDENTICAS CDND}E
CLONES CON CADA FUENTE DE MATERIAL DURANTE DOS HORAS Y SE RE-
GISTRC EL NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS POR CADA HORA COMD SE

INDICA EN LA TABLA. CON ESTOS DATOS, A QUE CONCLUSICHN SE PUE-

DE LLEGAR?
FUENTES DE MAT. PRIMA
MAQUINA 1 | 5 2 I N TOTALES | X ii
"y "6 6 . 6
1 E_ﬂg- I 36 I 38 5 1 36 50 6.5 39.06
, | ! 7 |
[ 2 Il 4 : 4 3 h
2 by 9 |5 s 2, 16 1o
2 | 3 1 B 5 ) 28 3.5 12,5
e | 8.5 | 7.5 | 7
3 10 } 64 | 72,5 | 56,25 | 9 49
6 | | 8 | | 62 7.75 | 60.06
TOTALES 36 |i_ 37 ; a5 | - ! L&D 111.632
r 6 | 6.17 | 5,83 | 5.33 | 2t
=7 I I | : }';2
-y 36 | B8.03 | 34,03 | 28,44 | 136.5 “ee
' 1 ; | | i 33.99 |
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2 2 2 2 2 2

EEI L, o= 9%+ 52 ¢ 2%+ 22 4 ..,. 5% + 9% 4+ 5% = 952
t 1 J
2 '-2 3
TOTAL: S5T = L E E X - norX = 952 -2 %3 x4x33.9%=
€15 e |
_ , t i j
L = 952 - 815.73 = 136.27
R
i ENTRE RENGLONES:
. - . SSBR = nerk? - ncr¥’ = 892.96 - B15.73 = 77.23
e t [ B | + & E =

T FNTRE COLUMNAS :

o' ®¥. ssBe = nrzfzi ~ nrck? = 819 - B815.73 = 3.27
. k] i [} = LI | .
ENTRE CELDAS:
bk i o2 ) ]
S8R = E i j Ktij n]{ti_ = 952 2 % 448,75 = 54.50

INTERACCION: S5SI = S5T - 55BR - SS5BC - 55R

136,27 - 77.23 - 3.27 - 54.50

= 1.27

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA SERA:



FUENTE DE VARIACION:

G. de 1. $5 M5 F estimada. F critica.
ENTEE MAQUINAS  r=l=3-l=l SSBR = SSBR/(R-1) PT_ = F_ = F
77:23 = 38.62 ER38,62/0.21 ER_ 0.01,2,5
183.90 :
ENTRE FUENTES c=1=4-1=3 SSBC ® MSBC = P = 1.00/0.21 g+ i=F
: 3.27  $SBC/(e-1) BT 5,19 cc gﬂ_}gl._’i.ﬁ
=1,0% . .
INTERACCION (r-1)(c-1) SSI = MSI = §S5I/ F..=0.21/4.54 p_..=F
=6 1,27  (e-1){c-1) FLa 0.05 cr 405';(2”'5'12
= ﬂtzj- ' =
RESIDUAL rce{n-1)=12 SSR = MSR = SSRf
54.50 re{o-1)
= 4.54 L
TOTAL;, " rep-1 =23 SST = '
136.27

DE LO ANTERIOR CONCLUIMOS {QUE:

DADO, QUE'Fbﬁ < FﬁR = SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS DIFERENTES

MARCAE DE MAQUINA.

COMO Fd& > FEC == NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTEE DE MATET
' RIA PRIMA . | '

Y FIHAPHENTE COMO :

FCI > FEI = NO HAY EFECTO ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI-

NAS ¥ LAS FUENTES DE MATERIA PRIMA ,

-



g89.1

EJEMPLO

EN UNA INVESTIGACION SOBRE LA ACUMULACION DE UNA SUSTANCIA EN
LOS DIENTES DE LAS JOVENES DE 18 A ZUIANDS DE EDAD EN UNA LO-
CALIDAD, SE DISERO UN EXPERIMENTO CGHPLETAHENTE ALEATORIZADO

EN EL QUE SE SELECCIONARON AL AZAR TRES JOVENES, A CADA UNA DE
LAS CUALES SE LES RASPO EL SARRC DE LA DENTADURA; EL SARRO DO
CADA UNA SE DIVIDIO EN SEIS PARTES IGUALES Y SE LES ENTREGA-
RON DOS PARTES A CADA UNO DE TRES ANRLISTAS TOMADOS TAXBIEN
AL AZAR, CON EL FIN DE QUE HICIERAN EL ANALISIS QUIMICO PARA
DETERMINAR LA CANTIDAD DE LA SUSTANCIA DE IﬁTERES CONTENIDA
EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICROGRAMOS OBTENIDAS

SE PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA:

MUJER
ANALISTA A B c
1 13,2 10.6
12,3 9.8
2 12.5 9.6
12,95 10.7 .
3 L] 13:ﬂ 9.9 L]
12.4 1¢.3

SOLUCION

a}) HACER EL ANALISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTIMACIONES DE TODOS
LOS PARAMETROS DE INTERES; TOME « = 0,05, ESBOCE SUS. CONCLU

SIONES.
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SE TRATA DE UN PROBLEMA DE NIVELES ALEATORIDS, PARA OBTHMER
LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS ESTADISTICAS

F, SE USARA LA SIGUIENTE TABLA.

AHNALIS- MUJER TQTA— Et Ei
TA A B C LES v .
] ! - : Y
1 13-2 124?5 lﬂ-ﬁ 10-2 315 Bt? .
12.3  162.563] 9.8 104.04 | 8.9  75.69 | 533 10.55 - 1113023
P 12.5 12.7 9,6 10.15 | 7.9 8.15 g
12.9 16129 |10.7  103.023| 8.4  e6.422| 62 10-333 1067 3_
3 13.0 12.7 9,9 10.1 | 8.3 8.45 ‘
14 161290 |10°3 10201} 8.6 71,403 525 10.41667 108.5069
TOTALES| 76.3 60,9 50. 6 . 187.8 326.5872
Xy 12.71667 10,15 8.433 "r=3
. c - 3
¥,  161.71361 103.0225 71,1211 £=335.85722 n = 2
EN CADA CELDA SE INDICA:
b
Xeit Xed,-
-2
Xeio %eq,
DE LOS DATOS:
LT xgij = 12.2%12.3%012.5%41 2.6%413%412. 42420, 6243, 8249, 62410, 77+9.9%+

+10. 3248, 5248, 5247.9%+8.4%+8.7%+8.6% = 2017.38

DE LA TABLA:

2

LLE xti.

= 162.563+161.29+161,25+104. 4+103.023+102, 01+ 75, 69+66 . 422+71.403 =

= 1007.73
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Ko 2880 10,433, ® = 108,854, nrc®®  =2(3)(3) (108.854) =1959.38

LA ]
-

326.5872, I X2, = 33585722

3 .1,

2

xti‘- -

L
t
POR LO TANTO LAS SUMAS DE CUADRADOS WALDRAN:

55T = zzzxzﬂj - nraX® = 2017.38 - 1959.38 = 58

SSBR = nc z:ii - nrek? = {2) (3} (326.58722) - 1959.38 = 0.14333, CON(r-1)G DE L.
t LI - , . - -
SSBC = nr;:?c’z.i_ - nrcd®? = (2) (3) (335.85722)-1959.38 = 55.76332, CoN{c-1} G.DE L.
1 L N |
SSR = xzzxiij - n::iﬁi - 2017.38-(2) (1007.731) =1.918, CON rc(n-1) G.DE L.
gi tle

S551+55T-55BR -55BC-55R=58-0.1433-55,76332-1.918=0,1752467, con {r-1) (c-1)G. DE L.

EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE
VARIANCTA; COMO SE TRATA DE UN MODELO DE NIVELES ALEATORIOS,

LAS ESTADISTICAS F SE CALCULARAN COMO:

EFECTOS DE INTERACCION: o= MSI

MSR
EFECTOS "DEL ANALISTA" F = bI'IJISSBIR :
EFECTOS DE "LA MUJER" F = MSBC

MS1I
TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA

&

ORIGEN DE
VARIACION 55 G. DE L. M5 F
ANALISTA 0.14333 2 0.071665 ©1,6347
MUJER 55.76332 2 27.8B166 625.598
INTERACCION 0.1753467 4 0,0438392° 0.2057
RESIDUQ 1.918 9 0.213

TOTAL - 54
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LOS VALORES CRITICOS PARA LAS ESTAPISTICAS ANTERIORES, CON

a=0,05 50N:

05,2,
MUJER %-ﬂ5r2,4 = 5.94

INTERACION % 05.4.9 = 3.63
L] ] ’

COMO: 6.94 > 1.6347 El, EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA-
TIVO
.94 < 635,998 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO
3,82 = 0.2057 EL EFECTO.DE INTERACCION ANALISTA~MUJER

NG ES SIGNIFICATIVO

*

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADUS ANTERIORES, EL UNICQO 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 1O PEDIDO EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDC AHORA
EL PROBLEMA COMQ S$I SE TRATARA DE PARAMETROS FIJOS5., COMPA-

RE Y COMENTE LOS RESULTADOS DE AMBOS INCISOS

EN ESTE CAS0 LAS ESTADISTICAS F ESTAN DADAS POR:

_ . p < MSBR
AWNALISTA: F = SoH
_ MSBRC
-M : P 2
UJER MER
METI

—~INTERACCION: F = oL
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POR LO TANTO, LA TABLA DE-hHALIFIE DE VARIANCIA QUEDARIA:

ORIGEN DE 58 G. DE L, MS F
VARIAC ION L

ANALISTA 0.14333 2 0.071665 0.33645
MUJER 55,76332 2 27.88166 131,236
INTERACCION 0.1753467 4 0.0438392 D.2058
RESIDUO 1.918 g 0.213

TOTAL 58

LOS VALORES CRITICOS, EN TABLAS, SON:

ANALISTA: Fh-UE;Zr g = 4,26
MUJER: FD.UE,Z, g = 1.26
IHTERACCIDN:Eb.05’4’g = 3.63
COMO:

4.26 » 0.33645 EL EFECTQC DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA
TIVO

4,26 < 131.2386 EL EFECTC DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO

3.63 » 0,2058 EL EFECTO DE IﬁTERACCIDH NO ES SIGNIFI

"CATIVC

+

COMPARANDC 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 CAS0O CERCA DE LOS LIHITESFDE ACEPTACICON
(VALORES CRITICOS), LA APLICACION DE UN MODELO U OTRO DERIVARA

EN CONCLUSIONES DIFERENTES.
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¢} CALCULAR EL INTERVALC DE CONFTAWZA DE LR DIFERENCIA DE LAS

CONCENTRACIONES MEDIAﬁtgﬁ?ENIDAS POR LOS ANALISIS 2 Y 3.

ANALISTA RSALISTA
2 3 1,

12.5 13,0 13.2.

12.9 12.4 12,3

5.6 9.9 16.6

10.7 10.3 9.8

7.9 .35 a5

8.4 8.6 8.9

PROMEDIO 10,333 . 10,417 16.55

EL INTERVALO DE CONFIANEZA ESTA DADO POR:

- - 1 1

-

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS, CONSIDERANDO LA TOTALI-

DAD DE LOS DATQS SERA:

(12. 5-1033) 2 (12.9-10. 33) 24 (9. 6-10. 33) 24 (10. 7~10. 33} 2+ (7. 9-10. 33) %+ (8. 4-10. 33) 2+

- :
¥ (13-10.417) +{12.4-10,417) %4 (9.9-10.417)%+ (10.3-10. 417) 2+ (8.3-10.417) 2+ (8.6-10. 4171 %+

+  (13.2-10.55) 2412, 3-10.55) 24 (12.5-10. 55) 2+ {12. 9-10.55) 2+ (13-10. 55) 2+ (12. 4+10. 55} 2

=  5I.B567

r

2 _ 57.8567 _ 57.8567 _ _ |
ENTONCES S° e = T{gea— - 3.857, § = 1.9639
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I S I L RN ERE R TY SRR+ SN SR HCEC R 3 S PP

; IS o, P T MERIT L
EN TABLAS: t5 5056 w 2,132

- - I N 1 L [
vt PR T il B i 1 PO B &

POR TANTQ, EL INTERVALO DE. CONFIRNZA VALE: . . '~ 3F.77.ov3’

- - o " \ .--._i..]hi: S [ -
10.417 - 10.333 + z.132{;.95391j§_+ § =.0.084.4 2.417

d) APLIQUE EL METODO DE TUKEY PARA REALIZAR LAS COMPARACIONES
MULTIPLES DE LAS MEDIAS DE LOS RESULTADOS,DE. LAS MUJERES,. .::
DESSARROLLE Y APLIQUE A ESTE- PROELEMA:LOS; METODOS.DE, FISHER .

Y DE DUNCAN PARA COMPARACIONES MULTIPLES.

- . - "
. : . TOU SR TT 0l

METODO DE TUKEY * " *° -

EL MARGEN, DE ACUERDO AL METCDO DE ‘!'['UKEY, ESTA DADO POR LA

ECUACION:

Tkovia/2 [T, 1
n,' n
V2 £ 3

EH ESTE Cﬁmt ni_- ni L ctﬂ..-n -_E — o ——— —t— - e—rraer e e

EL VALOR DE S S5F OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO

MSW = 5%, PARA ESTO SE OBTENDRA MSW: Cs -

MUJER . S
I W B -C — =
13,2 10,6 8.5
12.3 9.8 8.9 [
12,5 9.6 7.9 L L,
. o 12,9 10.7 Bl4 -
13!“ 9-9 3‘3
12.4 10,3 8.6,
PROMEDIOS : 12.717 10.15 B.433
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. .'!"" ;:'t.i
LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPQOS SERA:

(13.2-12. 707) 24 (12.342. 717) 5+ (12.5-12. 717) 2+ (12.9-12. T17) 2 (13-12. 717 %+

F(12.4-12. 7171 24 (10, 6-10.15) 24 {9, 8-10.15) %+ (3. 6-10.15) °+ (10. 7-10. 15)+
+{9.9-10.15) 2+ {10. 3~10.15} % (8. 5-8. 433) 24 (8. 9-6. 433) 2+ (7.9-8.433) 2+ (8. 4=B. 433)
+(8.3-8.433) %+(8.6-8.433) ¢ = 2,23667

2.23667

MSW = =163

= 0.149, 5 = 0.386

3.67-

DE TABLAS, EL RaRGO ESTUDEITI'IZF;.DD ES; CON k= 3 ¥;v=15: 93 .15 025"

POR LO TANTO, EL MARGEN VALE: %;%1 n.3as/% + F = 0,578
2 ’ )

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES, INDICANDO LAS

SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO:

MUJER - A B ’ C

MEDIA 12.717 110.15 ,| 68.433
- 2.567]|[A.284) |  popag LAS DIFERENCIAS
DIFERENCIAS * 1.717% . S0ON SIGNIFICATIVAS
*

METODO DE DUNCAN

EL METODO DE DUNCAN, COMO EL DE TUKEY, ' SIRVE PARA EFECTUAR
COMPARACIONES DE MEDIAS, .NO OBSTANTE ESTE ES MAS CONSERVADOR

QUE EL PRIMERD,

EL ERROR ESTANDAR DE CUALQUIER MEDIA ES: S =/ E%H

" -
-
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DE LA TEBLA DE DUNCAN PARA RANGOS SIGNIFICANTES OBTENEMCS

r, (p, £f), DONDE a ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA, p = 2, 3,...k
SON LOS TRATAMIENTOS, CUYAS MEDIAS SE ORDENAN DE MENOR A ﬁayon,'
f SON LOS GRADOS DE LIBERTAD DE SSW: (N-k). EL RANGO SE CALCU

LA COMOD: RP = ru{p, f15, PARA p= 2, 3,...k

PARA PROBAR LAS DIFERENCIAS, SE PRUEBA LA MAYCOR CON LA MENOR,
COMPRRANDO CON EL MAYOR Ru' ASI SE CONTINUA COMPARANDO EL
MAYOR CON LOS RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE ESTOS ULTIMOS. SE

PROCEDE IGUALMENTE EN EL DE SEGUNDA IMPORTANCIA, ETC.
EN ESTE CAS0, ORDENANDO LAS MEDIAS EN ORDEN CRECIENTE:

FC = §,433, ?B = 10.15, Y, = 12,717

EL VALOR DE MSW ES = .0.149, POR LO QUE, EN CUALOUIER CASO:
g --}-‘~’--'1i,3ﬂ = 0.1576

EN TABLAS DEL METODO DE DUNCAN (DESIGN AND ANALYSIS OF
EXPERIMENTS-MONTGOMERY-WILLEY INTERNATIONAL, 197&), CON
a=0.05, £ = N-k=l8-3=15:

F

ru_ﬂstzrl-s] = 3-011- r_nE [31-15] = 1,16
POR LO TANTO, LOS MARGCEMES SERAN:
R2 = 3.01(0.1576) = 0.474, R3 = 3,16(G.15%} = D.498

¥ LAS COMPARACIONES DE MEDIAS SERAN:
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AVS, C: 12,717 - B,433 = 4,284 > 0,498 (SIGNIFICATIVA)
A VS, B: 12.717 - 10.15 = 2,567 > Q0,474 {SIGNIFICATIVA}

BVS. ¢ 10.15 - B,433 = 1,717 > 0.474 (SIGNIFICATIVA]

COMC EN EL METODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFERENCIAS SON SIGNIFI-

CATIVAS,

METODO DE FISHER

PARA REALIZAR COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI-
VERS0S TRATAMIENTOS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER
{ESTE METODC EN REALIDAD ES.UNA MODIFICACION DE ‘LA COMPARACICON

ENTRE MEDIAS CON L& t DE STUDEﬁT}.
LA DISTRIBUCION t SE DEFINE COMO:

£t = - (a)

X
/%

DONDE y ES N{0,1) ¥ |i TIENE DISTRIBUCION x

2

CON ¢ G. DE L.

51 QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS:

(b)

S1 S5E SUPONE Gy, = gyt
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T ]

n b n

1 x ,-% 2 MPax,.-% x ™ _
R e R - rer I L B IS S L
QUE TIENE DISTRIBUCION x° CON N-k G. DE L.

k 7L -3
COMO sw= I I{X;; =% )° CONN-k G. DE L.
- E (MSW] = o2 :

SW ES LA VARIANCIA COMBINADA, ESTIMADOR INSESGADO DE o, POR

LO TANTCG, EL DENOMINADOR DE (a) ES:

1 .
= = SW . {c}
3

@ e .

SUSTITUYERDC (b) y {c) EN {a) SE OBTIENE:

¢ = txl. - xz'] - {Hl - uz}
SW
Y COMO F = t° SE OBTIENE:
- = .2
P (X, = %317 1n2
4] MSYW n1+n2

I

QUE COMPARADA CON Fr..' @ OHM 1 ¥ N-K G, DE L., NOS PERMITE SABER

&1 EXISTE DIFERENGIRF SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS.

PARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE

ACOSTUMBRA CALCULAR:
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.nl + n2

Y COMPARAR CON EL TEORICO: MSW F"_.L {MARGEN)
1 M2 a,1,N=-K

CURNDO (X, - X, 1% ES MAYOR QUE EL MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA

SIGNIFICATIVA.
_EJEMPLO

EN EL EJEMPLC ANTERIOR, EL MARGEN EN CUALQUIER CASO VALE, CON

Fo.05,1,15 = #-°4

%FE (0.149) (4.54) = 0.225

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO),

INDICANDD LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO

MUJER A B . C
X 12,717 | 10.15 8.423 TODAS LAS
) {DIFEREHCIPss:Iz * 6,59 B.35 DIFERENCIAS SON

* 1 SIGNIFICATIVAS,
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PRUEBA DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS

PARA APLICAR EL METODO DE ANALISIS Dﬁ VARIANCIA SE TIENE QUE

CUMPLIR CON LA CONDICICN DE QUE LAS VARIANCIAS DE LA PARTE
2

ALEATORIA, % DEL MODELO SEAN IGUALES, ES DECIR, QUE gy =

ti’
2 ' 2
02 ‘— L 'ukr r

PARA HACER ESTO, SI k = 2, SE PUEDE UTILIZAR LA PRUEBA USUAL
DE IGUALDAD DE DOS VARIANCIAS, SI k > 2 SE PUEDE USAR CUALQUIE
RA BE LOS DOS METODOS SIGUIENTES, LOS CUALES SON APLICABLES
51 SE TIENE QUE TODAS LAS MUESTRAS, Ry SON DE IGUAL TAMARO:
a. PRUEBA DE COCHRAN, QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE
k

WSS / I WSS
mix £=1 t

b. PRUEBA QUE USA COMC CRITERIC AL COCIENTE Wssm&xfwssmin

EN LA PUBLICACION BIOMETRIKA TABLES, REFERIDA ANTERIORMEN-
TE; SE TIENEN TABLAS DE LOS VALORES CRITICOS DE LAS ESTADIS

TICAS ANTERIORES, SEHEJ%NTES A LA TABLAR QUE SE PRESENTA A& CON-

TINUACION PARA a = 0.07T.
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VALORES CRITICODS PARA LA FPRUFRBA DE

NUMERO DE VARIANCIAS

IGUALDAD DE VARIANCIAS (o = 0.01)

&

T 5 T. g 9 . 10
T3] agse 0789 0322 0664 015 0573 0336
3| 078t 0696 0626 05658 0521 0481 Q447
FRUEBA DE 4| o721 04633 0564 0508 0.463 0.425 1393
COCHRAN 4| 064t 03553 0487 0435 0393 0359  0.331
8| 0550 0504 0440 0391 0352 0321 0.2%4
0| 0554 Q470 0408 0362 0325 0295 0270
2| 722 1036 136z 1708 ¢ 061 2432 M3
Sg'ggfﬁ PE 3| 20 15l B4 216 249 261 30
max Fi 49 9 49 ™ a9 97 10& |
WS5_. ALY 2; B, W ., W0 £}) T
ma okl g 132 1485 154 169 179 189
| s 96 104 IL1 113 124 1281

EJEMPLO.

SE TOMARA o = 0.01.

PRUEBA DE COCHRAN: WSS . /

L

W55

1

v B.26/45.53 = 0.190

LAS MUESTRAS FUERON DE NUEVE ELEMENT(QS CADA UNA.

SE DESEA PROBAR LA HIPQTESIS DE QUE LAS VARIANCIAS DE LOS

DATOS DE SIETE. DIFERENTES NIVELES DE UN FACTOR' SON IGUALES;

LOS VALOD-
RES DE WSS FUERON: 6.24, 5.16, 6.34, 8.26, 5.93, vy 5.74 y
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VALOR CRITICO = 0,391 > 0.190
POR IO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE

IGUALDAD DE LAS VARIANCIAS
PRUEBA b) wssmaxfwssmin = B.26/5.16 = 1,60

VALOR CRITICO = 15.8 > 1.60

POR 10 QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS BAJO

PRUEEA.

ANALISIS DE VARIANCIA

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 ESTIMADOR DE LA PENDIENTE, g, DE LA RECTA, Y b
UN ESTIMADOR DE LA ORDEMADA EN EL ORIGEN, a. ASIMISMO, SE

TENIA QUE LA VARJANCIA SESGADA TOTAL ERA

2

2 =
BS(¥) = 83y

+ m?s?{x) Y

POR LG QUE LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS SERIA

2 2

By, - 912 = sy, - y;37 + nlEtx, - X (21

LA PRIMERA SUMA DE CUADRADOS DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA

ECUACION ES LA INEXPLICADA, ALEATORIA O RESIDUAL ¥, LA SE

GUNDA, ES LA EXPLTCADA,

DONDE %, SON VARIA-

EL MCDELC LINEAL ES Y {

= o + Bxi + Z

i i



EER

BLES ALEATORIAS QUE SATISFACEN LAS CONDICIONES DEL ANALISIS

. : - 2
DE VARIANCIA. EN TAL CAS0, E(m] = g, E(b) = a, Var(Y) =oc /n,

2 - -
Var (m) = o fz[xi - x}z Y cov (y.m) =0

PUESTO® QUE E{m) = &, SE OBTIENE QUE LA ESPERANIA DE LA SUMA

DE CUADRADOS EXPLICADA ES
) »

- 2 2 -
E|m22{xi—x]%] =0 + B z(xi—x}2 (3}

SE OBSERVA QUE EETA_éUMA DE CUADRADCS TIENE UN GRARG DE LI-
BERTAD.

POR CTRA PARTE LA ESPERANZA DE LA SUMA DE CUADRADDS RESIDUAL

ES
- 2 2 P
E|(yi-yi} [ = (n-2)o (4}
PARA LD QUE ESTE TIENE n-2 GRADOS DE LIBERTAD.

OBSERVANDO LAS ECS (3) ¥y (4) S5E CONCLUYE QUE LA PRUEBA DE HI
POTESIS DE IHDEPENDENCIiT; vy X, 0 SERIDE R =0, SE PUEDE HA~ .
CER FORMULANDO UNA ESTADISTICA CON EL COCIENTE DE LAS SUMAS DE
LOS CUADRADOS (4) ENTRE (3) CON R = 0:

(n-2m?1 -5 2
F=

5 (5}
r[yi—mxi-b}

ESTA ESTADISTICA TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y n-2 GRADOS DE

LIBERTAL,
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PARA PROBAR LR HIPQOTESIS DE QUE E=B° SE REMPLAZA EN LA EC (5}

A m POR m—BG'

LA TABLA DEL AMALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

FUENTE GRADOS DE SUMA DE VALCR MEDID
LIBERTAD CUADRADOS CUADRATICO )
_EXPLICADA . 1 m?r (x -%)° n?r (x %)% |
RESIDUAL n=2 Iy *mx'-bllz Ly -ﬁu: '—512
' 1 L i1
n-2
¢ - . LY 4 ) !
TOTAL " . n-1 E{yi-y].._.
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CLASIFICACION EN

UNA DIRECCION,

OBSERVACICN DE

D05 VARIABLES

81 SE MIDEN DOS CARACTERISTICAS, X Y ¥, EN CADA SUJETO DE EX
PERIMENTACION EN UN EXPERIMENTO CON CLASTFICACION EN UNA DI-

RECCION, NECESITAMOS CONSIDERAR TANTO LA RELACION QUE HAY EN

TRE ELLAS COMO LA POSIBLE VARIACION DE ESTA DE GRUPQ A GRUPC.

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 MODE-

LC APROPIADO SERIA:

ti = "ut-+. tht"i + Zti? - t = 112!’" "fk; i = 1,2,5¢'i.,nt

{1}

UN PROBLEMA NATURAL SERIA VERIFICAR SI ES POSIBLE USAR UN

SOLO MODELOD ¥ = g + X PARA CADA UNO DE LOS GRUPOS. ESTO IM

PLICARIA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE a; = a;=...=a, Y DE

DUE Bl = Bz e Ekt

PARA PROBAR ESTA HIPOTESIS CONVIENE SEPARAR EL PROBLEMA EN

TRES PARTES, CADA 'UNA DE LAS CUALES PUEDE PROBARSE POR SE-

PARADD :

: \
a. HEllz LAS LINEAS DE REGRESION SON PARALELAS, ESTO ES,
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b. ‘2!, LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS CAEN EN UNA LINEA REC
TA, ESTO ES, LOS PUNTOS (X, , o, + atit } SE
ALINEAN EN UNA RECTA,

c. H$3): LA PENDIENTE DE LA LINEAR ANTERIOR ES IGUAL AL
- 1

EDHUN: Ec: DE El'r BZ." .. ’ Ek
PARA HACER 10 ANTERIQOR SE CALCULAN PRIMERO LAS RECTAS DE
REGRESION PARA CADA GRUPO PCR SEPARADO, CON IO CUAL SE OB-

TIENEN LAS ESTIMACIONES

E{le]’ =At+Bx; t- 1’2!lll,k . {z]

t

LA ESPERANZA DE B, ES 8_ ¥ EN SU VARIANCIA ES

n

z Lt - 2 s -
Var{Bt} = g {I {xti - xt.} =q fwt_ {3}
i=1
DONDE
M. , :
L ;E’iz' (4
i=1 ' ;

LOS ANALISIS DE VARIANCIA DE LA REGRESION LINEAL EN CADA GRU

PO SE BASAN EN LAS IDENTIDADES ALGEBRAICAS

SRy n : .
_% 2 2 - ty - 2, .-
:’.El{yti Yt'] = w B + [ (¥ - ¥ -~ B (xt-i xt.” i E=1,2,..44k

(5}

SI SUMAMOS ESTAS k IDENTIDADES SE OBTIENE:

™
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kK n, - 5. K , kMt
r iy, -~¥ )= [ wB + ¥ r [¥ . ~¥ =B (x_,-% I
p=ygml O gl T F gmt gmy B1OE. ETEL L
LI
= © w. B + 5 (6}
gy £ E R
.
DONDE 8, ES LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL CON T {n -2} =N-2k
+ N t_=1
GRADCS DE LIBERTAD, DONDE N = fn_, ES DECIR,
2
E(55) = {N - 2k)o (7)
k kK -
- I - .
SI B, = %4 wW.B /W,, DONDE w_ tQ; w, ES UN PROMEDIO PESADO

DE LAS Bt,ENTOHCES LA DESVIACION CUADRATICA'TOTgL_DE LAS B,

RESPECTO A B ES

X k

" 2 . o2 2
5 = Iw (B =B.)“= w58 ~yw?B ~ (8}
W Ll t_ £ ..c H1tr1‘tﬁt cc - R
DESPEJANDO DE ESTA ECUACION A-Iﬁtﬂi"SE OBTIENE
2 2 '
tw Bl = ”ch + Sw _ . , (9}
LA ESPERANZA DE 5 ES
| k
in 2, 2 (10}
E{Sw}- ik = llo I wtlﬁt - Bc]
=1
| k
DONDE . 8, Ew B /W,

t=1
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ES LA PENDIENTE COMUN (PROMEDIO} DENTRO DE LOS GRUPOS,

POR 50U PARTE, LA VARIANCIA DE Bc ES

2
?ar{Bc} = g fwc {11)

CON LO ANTERIGR LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:

x "t P T _
LY, -¥Y 3= fn (¥ -Y } 4+ r (Y; - Y.}
t=d i=1 . t=l . . t=1i=1 '
=in (%, ~% 12+wpBlis +s8 (12}
t L, e o e R W

b

DONDE Sw SE DENOMINA LA SUMA DE CUADRADQS DE LAS.PEHDIEHTES

ENTRE GRUFPOS.

ANALIZANDO LAS ECS. (7] y (10} SE PUEDE VER QUE LA HIPOTE-
515 HE”: Bl = By T eu < Ek SE PUEDE- PROBAR MEDIANTE LA ES-

TADISTICA

5,/ (k-1} '
F o= 5 7 (N=2K) - (13)

-

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON {(k-1) Y {N-2k} GRADQS DE LIBER

TAD, YA QUE BAJC LA HIPOTESIS NULA EL SEGUNDO TERMINO DEL
|

MIEMBRO DERECHO DE LA EC. (1G] ES CERO.

PARA REALIZAR LA PRUEBA H:2) PRIMERO AJUSTAMOS LA RECTA QUE

-PASA POR LOS PROMEDIQS (X_ , ?t } CON FACTORES DE PESOQ ny -

CON ESTQO SE OBTIENE LA SUMA DE CUADRADGS ENTRE GRUPOS:
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- = .2 2 o L 2
.En Y, =Y })"TeawB "+ pn (¥, =-Y -8B X =-=x I
t-l t tl " inm t.“lt tn - m t'l '

= w B2 + 8 (14)
mm G
X
DONDE IoF, -% )(F -% )
t-l L ] - m . L ] [ I
B = - —— {15}
T . In (% - x
t L. 'K
Y
w. = In .(;';' - x }2 (16}
" t tl W
LA VARIANCIA DE B Y LA ESPERANZA DE S, SON:
2 e ?
vur(Em] = g ,fwm . (17}
‘E(S.) = g E g x )% (18]
{ G] = (k-2)a + tiint{ut—um— Bmx“_}
l‘:i
DONDE . o, = Engag (19]
B Eﬂt{;‘t - i..} (o + Bt;:t.]'fwm ~ (20}

POR CDNEIGUIEN:T:E.?‘ LA HIPQTESIS Hg"] SE PUEDE PROBAR FORMULAN
ks I - g

DO LA ESTADISTICA

Sg/ (k-2)
F = 5 7% (21}

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON {k-2} Y (N-k)} GRADOS DE LIBERTAD.
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FINATMENTE, PARA PROBAR HE” USARFMOS LA SUMA DE LOS DQS

2 2
TERMINOS w_B_ Y W, Bl

2 2 2 . "c"m 2 2
+ = - = + 22
woB, * wBy =B + —= (B, - B) wB" + S (22)
DONDE
i
W w o+ W = f.@{x - X !2 {23)
o b i) il ti 1 .
t i 1
w B + wbB
Bg = c C m Ik . {24]

DONDE B,ES LA PENDIENTE GLOBAL QUE SE ORTENDRIA SI TODOS
LOS PUNTOS SE AJUSTARAN A UNA SOLA RECTA, S5IN DISTINCICN

DE GRUPOS, LA ESPERANZA DE SWE ES

(25)

POR IO TANTO, LA HIPQTESIS HgalsE PUEDE PROBAR CON LA ES-

TADISTICA

Swa

(26}

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y N-2k GRADOS DE LIBERTAD

LAS PRUEBAS ANTERIORES SE PUEDE RESUMIR ENLA TABIA DE . ANA-

LISIS DE VARIANCIA SIGUIENTE:



Suma de cuadrados

Feperanzas de

Fuente G. delL. 53 M5
Fendiente global 1 S,=w,B, 2 +wfl
Pendiente de lag mediak de los grupes vs pro 1 Swe= -{B.-.l,,}’ o w:llr.‘{ﬂ'_”
[

wmedio de las pendientesa deniro de grupos
Acerca de la l¥nea de regresién de las me-
dias de los grupos

Pendient en entre gTiupos

Residual

k-2 sa-}:u.[f Y- ﬂ.{a--xn]

k-1 Sem 3 wio, -3)’

[ 1]

Nk = i 2[1’, r a{;, 5} .

=] =]

ot 4+ (k~2)"! i n|o—a— A5 F

a1y ilw.m—s.r

Total

¥-1 E Eu' -Fy

f=1imi
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ANALISIS DE COVARIANCIA

EN UNA DIRECCION

EL ANALISIS DE COVARIANCIA SE ﬂTILIZﬁ FARA PROBAR SI LAS DIFE-
RENCIAS EN LA RESPUESTA MEDIA GE UN GRUPO A OTRO PUEDEN SER
EXPLICADAE POR UNA REGRESIQN LINEAL CON UNAR VARIARLE DE CONTROL
EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDE DEL MODELO
QUE SE UTILICE; PARA CLASIFICACION DE GRUPOS EN UNA DIRECCION

SE- PUEDEN USAR LOS SICUIENTES MODELOS: '

T. Ypgmoog + B8 =X )+ 2y (1)
II. Yti‘- Tt B Xy~ X )+ B (2}
PARA AMBOS MODELOS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS
Hn= ul - ﬂ-z = e -‘ﬂk {-3.-]
CONTRA  H,: NO TODAS Las'ut SON IGUALES
LAS TABLAS DEL ANALISIS SON:
MOGELQ FUENTE G, de L. S5
T GRUPOS (AJUSTADA) K - 1 SWG + SG
RESIDUAL N-k=-1 SR + ‘SW
- — — 7
TI GRUPQS (AJUSTADA}) k - 1 S5+ SWG +'5G + S - wy " Bf—
' Yo o - - ) t=1

RESIDUAL N - 2k 5R
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-

DONDE SWG, 5G, SR, SW, 8y ¥ ¥, SE CALCULAN CON LAS FORMULAS DEL

CAPITULO DE OBSERVACTION DE DOS VARIABLES, Y

N _ _ _
E(Xpy =X I, - ¥ )
pr = =1 (4)
t N
s - - 5
E {xti - X }
il:_]_ * =

L3S VALORES ESTIMADCS DE LAS oy S0N

MODELO I: ¥ - B_(X, - X }. _ (5)

MODELD TI: Yt_ - Bt{xt_ - x_ } _ {6}

SI UNO ESTA BASTANTE SEGURO DE QUE B, = 8, = ... B,, ENTONCES
EL MODELO I ES MEJOR, YA QUE DA MAS GRADOS DE LIBERTAD EN. EL

RESIDUG.
TAREA

EN UN EXPERIMENTO, A 40 SERORES 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 ANSIOS05; PARA ESTO, CADA SﬁJETD EE SITUO ALEATCRIA-
MENTE EN UNO DE CUATRO GRUPOS, CADA UNO CON DIEZ SUJETOS; CON
CADA CRUPO SE EMPLEQ DIFERENTE TIPC DE VIBORA. DESPUES DEL
TRATAMIENTO A CADA SERNOR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA-
TAMIENTO {POSTRATAMIENTQ). LéS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SO0ON

LAS xti Y LOS DEL POSTRATAMIENTO SON LAS Yti' LCS CUALES SE

PRESENTAN EN LA TABLA BIGUIENTE
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SUJETO GRUPOS (X, ;,¥,.)
1 2 3 4
1 25,25 17,11 32,24 10,8
2 13,25 3,9 30,18 29,17
3 10,12 13,16 12,2 7,8
4 25,30 25,17 30,24 17,12
5 10,37 6,1 10,2 8,7
€ - 17,25 : 23,12 8,0 30,26
7 9,31 7,4 5,0 5,8
'8 ~ 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}

b)

c)

d}

- -

LI S

CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS

PROMEDIOS Y PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS, EN UNA MISMA GRA

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS Y LAS RECTAS CALCULADAS.

ESTIMAR LOS EFECTOS o
PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES H

PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS DE LAS Y

CUATRO GRUPOS, DESPUES DE AJUSTAR POR LA REGRESION CON X

0 SEA, PROBAR H

-

of %1

t

=3

42

T3

+*

L]
+

. ﬂ-lql-

-

-
k]

oF By

ti

=ﬂ2
BE LOS

L

By
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EXPERIMENTO DE CUADRARDOS LATINCS

EUPDHG&MUS 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 RELATIVAMENTE LARGO, DIGAMOS
UNA SEMANA, Y QUE CADA ANALISTA (EXPERIMENTADOR) SOLO PUEDE

REALIZAR UN ENSAYO A LA VEZ.

51 SE USARA, POR EJEMPLO, UN EXPERIMENTS POR BLOQUES COMPLETA-
MENTE ALEATORIZADD CON TRES ANALISTAS Y TRES SEMANAS, PODRIA
PRESENTARSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES PARA LOS

ESPECIMENES TIPOS A, B.Y (:

ANALISTA
SEMANA
C 1 2 3
. . .
1 A B A
2 7 C LA B
3 B c C

SI SE PROBARA LA HIPOTESIS NULA H = {0, EN CONTRA DE

o'*A T "m

LA ALTERNATIVA Hl:uﬂ'f s ¥ SE RECHAZARA R, QUEDARIA LA DUDA

DJ‘
DE SI EN ESTE RESULTADO INFLUIRIA EL HECHO DE QUE LA PRIMER
SEMANA SE PROBARON DOS ESPECIMENES DE A Y SOLO UNO DE B, EN
LA SEGUNDA UNO DE A Y UNO DE B Y, EN LA TERCERA, SOLO UNC DE

B.

S1 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 ESPECIMEN DE CADA TIPO EN CADA SEMA-

NA, QUEDANDO UNA DISTRIBUCION DE LOS ENSRYES COMO LA SIGUIENTE

*

ANALISTA
SEMANA -
1 2 3
1 A B cC
2 B C A
3 C A B

EN ESTE CASO LA ALEATORIZACION CONSISTIRA EN ASIGNAR AL AZAR
CADA ESPECIMEN TIPO A, B O C A CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA)

LE WIVELES DE LOS FACTORES.

A UN DISENO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENCMINA "DISERQ DE
CUADRADOS LATINOS".'SE USA CUANDO SE QUIEREN COMPARAR t MEDIAS
DE TRATAMIENTOS, EN PRESENCIA DE DOS FUENTES EXTRARAS DE VARIA

BILIDAD, LOS CUALES SE BLOOUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMNAS.

DEFINICIQN:* UN DISERO EXPERIMENTAL DE CUADRADDS LATINCS txt,

ES TAL QUE LOS t TRATAMIENTOS QUE SE DESEAN COM-
PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t RENGLONES Y t
CULUMHAS, DE TAI FORMA QUE CADAR TEATMMIENTC APARE-

CE EN CADA RENGLOHN Y EN CADA COLUMHNA.
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EL MODELC PARA REPRESENTAR A CADA UNO DE LOS RESULTADOS,

Xise = ¥ +ﬁ§1 By oty

15k ’+ Z

: (1)

iik

. ”” -
DONDE Zijk SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES INDEFENDIENTES
ENTRE S5I CON !‘I.EDI.F; CERD ¥ VRR?IEANCIA DESCONOCILA, 02 . CTADA UNA,.

LOS TERMINGS af, B, ¥ v, SON LO§ EFECTOS DEL TRATAMIENTO 1,

J
EL RENGLON j ¥ LA COLUMNA kX, RESPECTIVAMENTE, CON

Dag =Ly =L = @, Y u ES LA MEDIA GCLOBAL.

\
1 j Kk K

EN TAL CASO

-

?arfxijk} =

LA DESCOMPOSICION DE LA SUHi DE CUADRADOS QUEDA EN LA FORMA
SIGUIENTE:

TSS = SST + S8R +.S5C + SSE {3)

ra

CONDE TSSE ES LA SUMA DE CUADRADOS TﬂThL, SST LA DE LOS TRATA-
MIENTOS, S5C LA DE COLUMNAS, S5R LA DE RENGLONES ¥ SSE LA DEL

s
ERROR. LAS ECUACIQONES PFARA CALCULAR A CADA UNA DE ELLAS S50N:

— —_ 2 2 =2 {4}
TSS = L I(X -% 1 =171 x°. -n X
{5 i3k R ijk Pa
SST = Efz(f - X }2 =t I f? - n X2 (5]
. i.\ L] 1.1-1 L ]
i i
SSR = t z(X.y - X 12 = ¢ £ ®2. - n %2 (6)

J [ ] LI ] j IJ-I LI



105

SSC m t £(X . -% 12 =tiX . ~n% (73
R .k
k k
SSE = TSS - SS5T — SSR - §8C (8)
n=t2

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES

" FUENTE 55 G. DE L. MS

TRATAMIENTOS  SST  t-1 MST=55T/ (t-1} MST /MSE
RENGLONES SSR t-1 MSR=SSR/ (t-1) MSR/MSFE
COLUMNAS 55C  t-1 MSC=55C/{t-1) MSC/MSE
ERROR SSE (£=1) (t-2) MSE=SSE/ (t~1) (t-2)

TOTALES TSS * t2-1

E

CON ESTAS ESTADISTICAS F SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE, LAS HIPO~

TESI1S: . .

a) Hﬂzui =D i =1, 2,..., n

H, tAL MENOS UNA a

1 i NO EsS CERO

b} HG=E]=D’ jnl’ 2,...,12

H, :AL MENQS UNA Ej RO ES CERQ

i
c] Hu=Tk = 'D.t k = l; 2’-;1; t
AL MENOS UNA y, KO ES CERO

r

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TAMBIEN PARA EL CASO DE NIVELES

. Hy
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EJEMPLO
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EN UN PROBLEMA DE INGENIERIA DE TRANSITO SE DESEAN COMPARAR

LOS TIEMPOS EN QUE NO SE APROVECHA LA LUZ VERDE DEL SEMAFORO

FOR NO PASAR HINGUH.?EHICUDD; PARA 4 DISPOSITIVOS DE CONTEOL

AUTOMATICO DE SEMAFOROS EN 4 CRUCERCS DIFERENTES DE LA CIUDAD,

LD:SUFICIENTEHEHTE DISTANTES ENTRE 51 COMD PARA CONSIDERARSE

INDEPENDIENTES.

PARA ESTO,

SE DISERC UN EXPERIMENTO EN EL QUE

SE MIDIERON LOS TIEMPOS DE DESPERDICIC, EN MINUTOS, QUE SE TU-

VIERCN EN CUETRO HORAS ' DIFERENTES DEL DIA, DOS HORAS "PICO", Y

DOS HORAS "VALLE”"™ DEL DIA, CON LO CUAL SE INTEGRC "EL SIGUIENTE

EXPERIMENTO DE CUADRADCS LATINOS 4xd:

HORA DEL DIA

INTERSECCION TOGTALES
A.M. PICO A.M. VALLE P.M. VALLE P. M. PICO
1 D(15.5)  B{33.9) . C{13.2)  A(29.%1}  91.7
2 8{16.3)  C{(26.6)  A(15.4) D(22,8)  85.1
3 €{10.8) A(31.1) D(17.1)  B(30.3) 89.3
4 A(14.7)  D{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 éHRENTESIS S0N MINUTOS DE DES-

PERDICICQ. POR-HORA PARA LCS DISPOSITIVOS A, B, C Y D.

LOS PROMEDIOS PARA CADA DISPOSITIVO SON:
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X, = 94.3/4 = 23,58 ; EE = 72.2/4 = 18,05

ot
i

100.2/4 = 25.05 ; ib = B9.4/4 = 22,35

356.1/16 = 22.26 : 16%% = 7925.45

L -4

=
It

f.l =91.7/4=22.93; X 5 - 85.1/4;21.28; X 3 =89.3/4=22.31;

1 A L

X 4,=90.0/4=22.50; X ,=57.3/4=14.33; X ,=125.6/4=31.40;

X 3=69.4/4=17.35; X 4=103.8/4=25.95.

¥

2 2,18.05%+22,35%)-7925. 45=

55T=4(23.58"+25%,05
=4 (555. 7B+627.504 325.80+499.52)-7925,45=8034.41-7925, 45=1Q8,96
2

L}

SSR=4(22.92%+21.27%+22,32%422.5%) ~7925. 45= - v

=4(525.56+452.634+498.41+506.25) -7925.4527931.40-7925,45=5. g5
SSC=4(205.,21+985.96+301.02+673.40)-7925.45=9662,36-7925.45=736.91

2 2 2 2

T58=15.5%+16.3%10.8%+14,7%+33. 9%+, , . +21.6%-7925, 45=8801.05-7925.45=875. 6

SSE=B75.6-108.96-5.95-736.91=213.78

' FUENTE SS G. DE L. MS® P

DISPOSITIVOS (TRATAMIENTOS) 108.96 3 36.32 . 9.17 > 4.76
RENGLONES (INTERSECCIONES) 5. 95 3 1.98  0.50 < 4.76
. COLUMNAS (HORAS DEL DIA)  736.91 3 245.64 61.87 > 4.76
ERROR 23.78. 6  '3.96

TOTALES - B75.60 15

Fy.35,3,6™%- 78

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNIFICATI-
VAS ENTRE LOS DISPOSITIVOS Y ENTRE LAS HORAS DEL DIA, A UN 85

POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIANZA,
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EXPERIMENTOS DE
CUADRADQS LATINOS
CON REPLICAS

*

CON FRECUENCIA SE DESPDNE DE TIEMPO Y RECURSOS PARA TENER VA~
RIAS REPLICAS DE UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS, PRINCI-
PALMENTE CUANDO t ES PEQUERQ, SUPONGAMOS QUE SE EJECUTAN ¢

REPLICAS, EL MODELO MATEMATICG SERA, EN ESTE CASO:

Rija = top + By + Y +0; F 6 (1)

EN DONDE p; ES EL EFECTO DE LA L-ESIMA REPLICA, i, J y k =
1, 2, «.», t, ¥ 1 =1, 2, ..., r; LOS DEMAS TERMINOS TIENEN
EL MISMO SYIGNIFICADO QUE EN EL EXPERIMENTO SIN REPLICAS, LAS

RESTRICCIONES DE LOS PARAMETROS SON

=0 (2}

LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CASO, SE DESCOMPONE DE LA

SIGUIENTE MANERA:

T65 = SST + SSR + S5C + SSRe + SSE (3)

EN DONDE

-] 2 - 2

Tss-z:zzxi‘kl—ux r N=¢t"r (4)
ij l J L |

SST = rt L X* - NX (51

i iii. - kR
SSR = rt I 2. - KX | : ' (6)
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SSC = rt I X° - NX (7)
k I'Iki Fars

SSRe = t° I % , - MK (8)
l " m o * h Ny

SSE = TSS - 55T - SSR - SSC - SSRe (9}

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

PERIMENTO ES:

FUENTE DE :
VARIABILIDAD G, de 1 55 MS F
TRATAMIENTOS t - 1 55T MST=55T/ (t-1] MST /MSE
RENGLONES t -1 SSR  MSR=SSR/(t-1} ~ MSR/MSE
COLUMNAS £ -1 58C  MSC=85C/(t-1) MSC/MSE
REPLICAS rr - 1 SSRe MSRe=SSRe/(r-1] MSRe/MSE
ERROR gm=(t-1] (rt+r-3) §SE MSE=SSE/qy "

TOTAL rt2 --1 - 75§
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EJEMPLO

SE TIENE UN PRCCESQ DE FABRICACION EN EL CUDAL SE RECUBRE UNA LA
MINA CON UN CIERTO METAL. EXISTE LA DUDA DE 51 EL ESPESCR DE

ESE RECUBRIMIENT( CAMBIZ EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADC Y TRASN-
VERSAL A EL. PARA ESTUDIAR ESTQ SE TOMO COMO TRATAMIENTO AL BE
5¢ POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE DICHO RECUBRIMIENTO. PA-
RA ELIMINAR ESTAS DOS FUENTES DE "VARIACION, CADA UNA DE 2 PLA-
CAS FABRICHDAE SE DIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDO 4 POSICIO-
NES EN DIRECCION LONGITUDINAL ¥ 4 TRASNVERSALES AL ROLADO, Y

LUEGO SE TOMARON 4 MUESTRAS DE CADA UNAR Y SE MANDARON A LOS LA
BORATORICS A, B, C Yo PARA DETEHMIH&B EL PESO DEL RECUBRIMIENTO,

TENIENDOSE LOS SIGUIENTES RESULTADOS :

FACTOR 2.1 2.2 2.3 2.4 0 2.1 2,2- 2.3 . 2.4  TOTALES X j_,
1.1 By gg %5.25 Co,18 Do.ag’. Co.20 20,24 Do,207P%,27 191 0.2
1.2 Dg.aa By s Agap Co.25  P0.28 “0.19 fo.22 Po.zs 89 0.236
1.3 Co.28 Do.23 Bp.zo ®0.28 Po.3s Bo.2a Co.z1 Ro.zs 2.05  0.236
1.4 Ag3p Co.19 Dg2s Po2s  fo.32 Po.22 Bo.ie Cp.z7 1093 024
1.1 G5 20 %.24 Do.20 Bo.27
1.2 B85 28 Co.19 Ag.22 Do.28
1.3 DD:3# ED:ZB ¢°:2¥ Ay 28
1.4 Ag 3y Dy 32 Bo16 Cp.27

TOTALES 2.29 1,730 1.620 2.160

X  0.286 0.216 0,203 0.27

.k
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VERIFICAR LAS HIPOTESIS DE EFECTOS NULOS ¥ 51 HAY ALGUNA QUE NO

LA COMPLA, HACER LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES.

S50LUCION

a} ANALISIS DE VARIANCTIA

R g = (0.29 + 0.28 + ... + 0,28 + 0.25)/16 = 0.243
X 5= (0.20 + 0.28 + ... + 0.28 + 0,27)/16 = 0.244
X, = (0.25+ 0.21 + .v. + 0.28 + 0.32)/8 = 0.263
EB = {0,29 + 0,18 + ... + 0,23 + 0.16)/8 = 0.233
iC = (0,18 + 0.25 + ... + 0.21 + 0.27)/B = 0,221
X, = (0,28 + 0.28 + ... + 0.34 + 0.22)/8 = 0,259
% - 0.29 + 0,28+ 0,28 + ... + 0.28 + 0,28 + 0.27 _ 5 544
T 32
2 =2 2
TOTALES: TSS = Z L L X°... - NX = 1.9628 - 32 x0.244° =
k¢ ijkt j

]

1.9628 - 1.9Q45 = 0.058

RENGLONES: SSR = rt £ %2. - N2 = Zxdx (0.239%240.236° +
; e
+ 0.2562 + 0.244%) - 1.905 = 0.002
- ) _ =2 =2 : 2 2 2
COLUMNAS: SSC = rt £ X° - uF = 8(0.2862 + 0.2162 + 0.203% +
k a & L] - e B

+ 0.27%) - 1.905 = 0.035

REPLICA: SSRe = t2 : % - MBS = 1640.243% + 0,2447%) - 1.905 =
= 0.00

TRATAMIENTOS: SS8T = rtE)_fi”. = Niz = B[D.2632 + n.2332 +
+ 0.221% + 0.259%) - 1,905 = 0.010



107.5

ERROR: BS8SE = TS55- 88T - S5C-S8SR-S5Re=0.058-0.002-0.035 -

- 0.01 = 0,011

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE g. de 1. . .55 . ] FE Fc{u=ﬂ.ﬂ5}
LONG. AL ROLADO 3 SSR=0,002  0,0007 1.47 < 3.07
TRANSYV. AL ROLADC 3 55C=0.035 0,0117 24.57 > 3,07%
LABORATORIOS 3 $8T=0,010  0.0033 6.930 > 3.07
REPLICAS 1 SSRe=0. 00 o 0 < 4,32
ERROR 3(7)=21  SSE=0.010  0.0005

TOTAL a1 TS5=0.058

DE LO ANTERIQR SE CONCLUYE QUE:

1. NO HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL ROLADO

2. NGO HAY EFECTOS ENTRE REPLIC&E

3. SI HAY PFECTOS ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS

4. SI HAY EFECTOS EN LA DIRECCTON TRANSVERSAL AL ROLADO

b) PRUEBR& DE COMPARACIONES MULTIPLES

b-1) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIQS:

LABORATORIO C B - D . A

MEDIA 0,221 0.233 D.259 D.263

DE LAS TABLAS PARA a = 0.05, 21 G de L. y P = 2,3,4, TENEMOS

[INTERPDLANDDJ
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rP 2.9423 3.0925 3.1825

5% -JFEEE ==J@EE%E§ = 0,00791

= 2 3 4

Rp = rpsi 0.02326 0.02445 0.02516

EL RANGO PARA IAS 4 MEDIAS ES R, = 0.042 > R,_(0.02516], LO

4
CUOAL Eﬁﬂ DE ESPERARSE YA QUE LA PRUEBA F MOSTRO OUE S5I HABRIA
EFECTO ENTRE LOS 4 TRATAMIENTOS.

LOS RANGOS PARA 3 MEDIAS ADYACENTES SON:

CBD = 0.259 - 0.221 0.038 > 0.02445

BDA = (.263 - 0.233

0,030 > 0.02445

LOS RANGOS FARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON:

CB = ¢.233 - 0.221 0.012 < 0,02326

Il

BD 0.259 - 0,233 0.026 > 0,02326

DA 0.263 - 0.255

0.0040 < 0.02326

POR LO TANTO TENDREMOS: C B D A

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIOS C ¥ B, AST COMO D Y A

TUVIERON RESULTADOS COMSISTENTES, MIENTRAS LOS LABORATORIOS
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B Y O PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE Y,

POR ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRE B Y A Y C Y D
b-2) EN LOS NIVELES DE LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADG:

NIVELES 3 2 4 1

MEDIAS 0.203 0,216 0.270 0.286

DE LAS TABLAS PARA & =0.05; 21 G. de L., p = 2,3,4 ¥ Sx = 0.00791

TEREMOS :
P 2 i) 4
rp 2.5419 1.0925 3.1825
RP = rp X Sx 0.0232¢6 0.02445 0.00516

.
EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = 0.286 - 0.203 = 0.0830 >
Rerftico (0.02516) , L& CUOAL RATIFICA EL RESULTADO DE LA PRUEBA
F DE QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS5 4 NIVELES DEL ROLADO TRANS=-

VYERSAL.
PARA LOS CONJUNTOS DE 3 MEDIAS ADYACERTES:

R324 a 0,27 -~ 0.203 = 0.0070 > (0.02445

R241 = 0,286 - D.216 = ?.D?L > 0.02445

POR L2 QUE TAMBIEN HAY EFECTO SIGNIFICATIVO ENTRE LAS TRIFLE-
TAS DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD-

YACENTES:



R3z2

R

;]

24

Ra1

147.8

0.216 - 0.203 = 0.0130 < 0.02326
0.27 - G.216 = 0.0540 > 0.02326

0.286 - 0.27 = 0.0160 < 0.02326

DE DOWDE CONCLUIMOS QUE:

FACTOR 2: N3 N2 N4 Nl

EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO LOS NIVELES 3 ¥ 2 ASI

I
COMO 4 Y 1 DIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIENTRAS QUE LOS

NIVELES 4 ¥ 2 PRESENTARCN RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICA-

MENTE; POR LO CUAL TAMEIEN SUCEDERA CON LAS PAREJAS N3 Y N4,

Y N2 ¥ N1

b-3) APLICANDO EL METODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES

TENEMOS:

) Z
- . - f2MSE- _ /2xD.0005 _
b=3.1) TRATAMIENTOS:; LSD tZl,nfE‘ ) n t21,ﬂ.ﬂ25 ———i—u——

= 2,080 x 0.0118 = 0,02336

LABORATORIOS

C B - (b A

MEDIAS

0.221 0.233 0.259 0.263

* 0.0220 [p.038 ©.043
'x*  p.oZg (.03

* 0.004

GB DA,QUE
COINCIDE CON
EL RESULTADOD

ANTERIOR
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h~3.2) A NIVELES DEL ROLADO  NIVELES 3 2 4 1
TRANSVERSAL: MEDIAS  0.203 0.216 0.27 0.286
3 2 41, QUE COINCI- * 0.013 [.067 [©.083
DE CON EL RESULTADC * [0.054 [0.0%
ANTERIOR ' , * 0.016

PARA EL EJERCICIO QUE SE DESARRQLLO EN LA CLASE TENEMOS:

a) APLICANDO DUNCAN:

PARA LO5 METODOS: METODO c - B A

MEDIA 11,0 14.4 14.6

p 2 3 .

r 4.48 4.67

P -s§=ﬂ“ﬂ=.fl—'gﬁ=u.nas
RF = rp X Sx = 2.1485% 2,2397 F

EL RANGQO PARA 3 MEDIAS ADYACENTES = Rﬂ - RC = 14.6 - 11 =

3.6 » 2.397 LC QUE SE VERIFICO EN LA PRUEBA F
LOS RANGOS PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS ADYACENTES SON

EB - EC = 14.4 - 11 = 3.40¢ > 2,1485 ., SIGNIFICATIVO

ia - EB = 14.6 - 14.4 = 0.2 < 2.14H85 ", NO SIGNIFICATIVOD
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LO CUAL IMPLICA QUE C BA EL METODO C ES EL QUE PRODUCE EFEC

TQS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS. 1.g.g.d.

b} PARA LAS FUNDENTES: FUNDENTE 1 3 2

MEDIA 11.6 13 15.32

132 © 15.33 - 11.6 =

EL RANGO PARA LAS TRES MEDIAS ADYLCENTES: R
= 3.73 » 2.2397 0 EEA1QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTES
COMO S5E HABIA VISTO EN LA PRUEBA F, PARA LOS CONJUNT(S DE 2

MEDIAS:

<l
1

=
I

1.40 < 2,1485 ', HNO SIGNIFICATIVO

e
i

E
[

2.33 » 2,1485 ). SI SIGNIFICATIVO

ENTONCES: FUNDENTES 1 3 2 POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE

-

EFECTOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS.

RPLICANDO FISHER:

al PARA LOS METODOS

+2x1.348
LsD = tﬂ.ﬂﬂﬁ,lﬂ S T e T 3.169 x0.6782 = 2,1493
METQDOS C B A

MEDIAS 11.¢ 14.4 14.6

* .3 F.54
* G.20




PARA LOS FUNDENTES

107.11

FUNDENTES 1 3 2
MEDIAS 11.6 B 5,33
* 1.4
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EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS

EN OCASIONES SE CONSIDERA QUE EXISTEN NO S50LO DOS SINO TRES
FACTORES EXTRAROS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS DE UN_
TRATAMIENTO,COMO SUCEDE EN EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATI-
NOS; CUANDO ESTO SUCEDE, SE PUEDE FILTRAR Q AISLAR EL EFECTC
DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEO bE UN EXPERIMENTO DE CUA-

DRADOS GRECO-LATINOS t x t.

EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTQ 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-
MIENTO, DE TAL MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SOLO UNA
VEZ EN CONJUNCION CON UNA GRIEGA EN CADA COLUMNANY EN CADA REN

GLON.

POR EJEMPLO, FN UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-~LATINOS DE

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA STIGUIENTE MAMERA:

FACTOR 1 FACTOR 2
1 2 3 4
1 Ay BE ° Cy ]
2 E& Ay Dg Co
3 Cg Da’ A B
4 Dy CE . Bn AR

UN EJEMPLO EN EL QUE SE USARIA UN EXPERIMENTO GE ESTE TIFO

SERIA EL CAS0 DEL PROBLEMA MENCIONADO EN LOS CU&D&ADOS LATINGS
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SI ADEMAS DE LOS FACTORES "OPERARIO"™ Y "FUNDENTE", SE AGREGARA

EL DE "TEMPERATURA" DE LA SOLDADURA.

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADO DEL EX-

PERIMENTO ES UNA EXTENSION NATURAL DEL DE CUADRADDS LATINOS:

Xijk1=p +;;‘]._+|sgj ATy, zijkl (1)

4

DONDE lk Y v REPRESEthN RHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES RE

PRESENTADOS FOR LAS LETRAS LATINAS Y GRIEGAS, RESPECTIVAMENTE,

FCR S5U PARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN

LA FORMA
TS5 = 55R + SSC + S5SL + S5G + SSE (2}
EN DONDE
85 = £ £ X°.. . - t& ¥2 & (3)
- Tijkl Pean
i3
SSR = t ¢ Ei - ¢2 g2 (4}
1' L * & 1
ssc = t ¢ X2. - t° ¥2 (5]
' i]'i’ " 2 Fr . .
J .
SSL = t 1 X2 . - e2 %2 ()
k L B ] - + r myg "
§5G = t ¢ iz_ 1 - £2 %2 * (7}
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S5E = T35 - 5S8R - S5C - 5S8L - S5G

DE ES1'A MANERA LA TABLA DEL ANALISIS

(8]

DE VARIANCIA CORRESPON-

DIENTE ES;
FUENTE G. DE L. 55 M5 F

FACTOR I £-1 SSR  MSR=SSR/ (t-1] MSR/MSE
(RENGLONES

FACTOR II t-1 58C MSC=S5C/(t-1) MSC /MSE
{COLUMNAS)

FACTOR III t-1 S5L MSL=SSL/(t-1) MS1/MSE
{LETRAS LATINAS)

FACTOR IV £-1 G5G MS5G=55G/(t-1) M5G/MSE
{LETRAS GRIEGAS) . -

ERRCR O RESIDUAL it-1) {t-3) 5SE MSE=SSE/(t-1){t-3})

* I 2

TOTAL -1

EN ESTE EXPERIMENTO LAS ESTADISTICAS

GRADOS DE LIBERTAD EN EL NUMERADOR ¥

TIVAMENTE.

PUESTG QUE EL ERROR TIENE {£-1) (t-2)

F TIENEM t-1 ¥ {t-1){t-3)

EN EL DENOMINADOR, RESPEC-

GRADOS DE LIBERTAD, PARA

t=3 SE TIENE G. DE L.=(, POR LO CUAL NO SE PUEDE HACER EL ANA-

LISIS DE VARIANCIA.

EJEMPLO

EN UN PROBELEMA DE LA INDUSTRIA QUIMICA SE SOSPECHC QUE EN LOS

RESULTADGS DE UN ENSAYE INFLUIAN CUATRO FACTORES: CONCENTRACION



111

]

DE LA SUBSTANCIA, VOLUMEN USADO, TAMARO DE ESPECIMEN Y TIEMPO
DE LA REACCION, POR LO QUE SE DISERD UN EXPERIMENTC DE CUADRA-
DOS GRECO-LATINGS PRRR‘UERIFICRR ESTADISTICAMENTE CUALES DE
ELLOS EFECTIVAMENTE INFLUIAN DE MANERA DIFERENTE AL CAMBIAR
505 RESFECTIVOS NIVELES. LOS REéULThDOE QUE SE OBTUVIERCON TO-
MANDOQ 5 NIVELES DE LOS FACTORES FUERON LOS SENALADOS EN LA TA-

BLA SIGUIENTE ([LAS LETRAS LATINAS SON LOS5 NIVELES DEL FACTOR
TAMARD) :

FACTOR 1 FACTOR TI

(CONCEN- (VOLUMEN } TOTALLS Xio..
TRACION)
1 2 3 4 5
1 Ao By Ce Da E&
65 82 108 101 126 4B2 96.4
2 BR c4 Dy Ev Ae
54+ 108 T3 a7 83 446 09.2
3 Cy De Ef Ad Bo
105 125 B9 89 52 464 92.8
4 D4 Ea Ay Be Cp
il9 12 76 117 84 168 93.18
5 Ee Ap B4 Co Dy
g7 59 94 18 106 434 #6.8
TOTALES 470 451 433 482 451 2294
= - 2294
X.j.. 94 _0 90,2 g6.6 96.4 50.2 K..‘- —jg—ugl.Tﬁ
IX A= 372, EX"E‘= 429, £ X o, = 484, EX‘ n. = 528, EK-.E.=
- _ 372 _ - _ 429 _ 484
X A = - 74.4, X R. - % 85.8, }(‘ c. - ™ 96.8,
- 528 481
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X a- 317, EX”_E=39E!, EX___?=4EE, X

P

=537, X =534

-

I

- 377 . - _ 398 _ . _ 466 |
x'.‘u—'T— ?5.4, }{_”E —T ?gfﬁ; ]{..-Y = —"5"" 93.2,
X =2 =107.4,%  -3l=106.8, t?%° = 25x91.76° = 210,497. 44

SSR = 5(96.4%+89.22492,82+93.62+86.82}-210,497.44 = 227.76

2 2

SSC = 5(94.024+90.22+86.6%496.4%490.2%)=210,497.44 = 285.76

2 2 2

TS5 = 65°4822+108%+. . .+1062

-210,497.44 = 9880.56

SSL = 5(74.42+85. 82496, 8%+105.62496.22)-210,497.44 = 2867.76

2 +106.8%)-210,497.44 = 5536.56

2

SSC=5(75.42479.6%+93.224107. 4

S5E = 9680.56~227,76-285.76-2867.76-5536.76 = 952.72

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

FUENTE 55 G. DE L. MS F
CONCENTRAC TON 227.76 q 56.5%4 0.47 < 3.84
VOLUMEN 285.76 _ 4 . 71, 44 0.59 < 3.84
TAMARQ 2867.76 4 T 716.94 5.95 > 3.84
TIEMPO 5536.76 4 1384.14 11,50 > 3.84
ERROR 962,72 g 120,34
TOTAL 9880, 56 24
Fo.g5,4,9 = 3:84 (PARA a = 0.05)

DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTO ANTERIQR SE CONCLUYE QUE LOS FAC-
TORES "CONCENTRACION" ¥ "VOLUMEN" NO INFLUYEN SIGNIFICATIVA-
MENTE EN LOS RESULTADOS A UN 55 POR CIENTC DE NIVEL DE CONFIAN
ZA Y, EN CAMBIO, LOS FACTORES "TAMARO" Y ®TIEMPO" SI INFLUYEN.
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LOS FOCOS DE UNAS CAMARAS FOTOGRAFICAS FUERON COMPRRADAS CON 5

CRMARAS,

e SN

£).

5 TIPQS DE PELICULA ¥ 5 TIPOS DE FILTRCS {DENOTADOQS

CION NDE LOS 4 FACTCORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS:

DOS pUPLICADOS PUERON TOMADOS FARA CADA COMBINA-

CAMARA
PELL-
CULA 1 2 3 4 5 X,
0.64 0,70 0.73 0.66 0.66
1 (An) 0.66 |(By} 0.74 [(Ce)} 0.69 [(DB) 0.66 |(E&) 0.64 |0.678¢C
xij 0,65 0.72 0.71 | 0.66 0.65
0.62 G.63 0.69 0.70 1 D.78
2 (BR) 0.64 [(C&) 0.61 |(Da) 0.67 |{Ey) 0.72 |{Ae) 0.76 |0.6820
6,63 0.62 0,68 0,71 0.77
0.65 0.72 0.68 d,64 0.74
3 (Cy) 0.64 [(De) ©.73 I(ER) 0.68 | (A&} 0.65 |(Ba) 0.70 ! 0.6380
0.645 0.725 0.68 0.645 0.72
0.64 0.73 0.68 0,74 0,72
4 {D&) 0.63 |(Ex) 0.72 |[(Ay) 0.70 |(Be) 0.74 |{CB) 0.75 | 0.7050
0.635 0.725 0.69 0,74 0,735
0.74 0.73 80.67 0.74 .78
5 {E¢) 0.74 l(ag) 0.71 |(B&) 0.66 {{Ca) 0.75 | (Dy) 0.78 0,73
0.74 0.725 0.665 0,745 0.78
]
X 0.66 D.702 0.685 0.70 0,731

a) DETERMINE LA VARIANCIA RESIDUAL

b} QUE EFECTOS 50N SIGNIFICANTES? (NOTA: LOS DUPLICADOS SE CO-'

RRIERON AL MISMO TIEMPO.

ENTONCES ESTCS PUEDEN NO SER UNA

MEDICION VERDADERA DEL ERROR).
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c) DETERMINE UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL %9% PARA LA DENSI~-

DaD MEDIA DE LA CAMARA # 5

SOLUCION
i__" = 34.78/50 = 0,6956; Ez‘___ = ¢.483859
TOTALES: TSS = ;gxzijklr - t2r%2 = (0.64% + 0.66% + 0.62° +°
ij et
+0.642+.... +0.722 + 0.75% + 0.78% + 0.78%) -
- 52 x2x0.483859 = 24,298400 - 2 x 25 {34.u?s}2

24.258400 - 12.096484x 2 = 0.105432

FACTOR I (PELICULAS}: SSR = tt_ziiz -2 %2 e
e PN e

|5{0.459684 + 0.465124 + 0.466489 +

0.49%7025 + 0.532909) - 12.096484 x 2

Sx2,421222-12,.096484| x2 =

(0.009628) x 2 = 0,01%252

FACTOR II (CAMARAS): $8C = (£t I X ; - tziz yr
j - Froaa ‘l!ill-'l-J

58C 15(0.4356+0.492804+0.469225+0.49+0,534362) -

12.096484| x 2 = 2(5x2.421990-12.096484) =

(12.109950-12.096484) x 2 = {0.013466) x 2

= 0.026932
FACTOR III1 (LETRAS LATINAS (BULBOS)) X . =0.695000
ssL = (SLX° , -t’F2  r X 5 =0.695000
k . . Ao owN .. I
X o, =0.691000
= |5(0.483025+0.483025+0.477481 b
' X =0,696000

t-Dt
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Ir

+ 0.484416 + 0.491401) X 0.701000

“E..
- 12,096484 |x 2

{5x 2.419348 ~ 12.096484) x 2

[1_2.&95?41‘:! -~ 12.096484) x 2=0,000256 x2=10.000512

FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS (FILTROS):

X =0.704

SSG - {tziz - tziz . }r "l = . .
UREEE SENY X =0.685

. ) "li-E'l
= | 5(0.495816+0,469225+0,502681+ X .y, =0.703
0.413449+0,543169) - X, .570.643
12.096484 | x 2 X .. 073

{5x2,424140 - 12.096484) x 2

[l

(12,1207 ~ 12.[)954:34} X 2

H

0.024216x2 = 0,048432

RESIDUAL (DUPLICADOS}):

=2 -
EEEEEKijklr - rE};K

iiklr ii
2

2

S5Ras ij...

2

I

24.2984-2 (0. 652+0,72240. 7124 , .40, 6652+0, 7452
+ u.?azi

= 24.2984 ~2x12.1467 = 0,005000

INTERACCIONES: 381 = TSS8 - SSR - §5C — 55L - 55G -~ S5Res
= 0.105432-0,019252-0.026932-0,000512~0,04B432~

0.0050 = 0,005304

CON LO ANTERIOR PODEMGS FORMULAR LA SIGUIENTE TABLA DE ANALISIS

DE VARIANCIA:
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I

FUENTE DE GRADOS DE SUM4 DE MEDIOS FoaLc F =F "
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS CUADRATICOS xr¥yVa
FACTOR 1 t-1=5-1 |55k MSR=0.019252 14 FI-HsnmSRe FI-FD 99 425
{PELICULAS) - 4 0,019252 =0, DD4813 24065 s
FACTOR 11 t-1=5-1 5s8C M5C=0,026932 F_=M5C/M3Re F_ =F
(CAMARAS) - 4 0.026932 & | Ha33.665 T 0,99.4,23
=0, 006733 ‘-
FACTOR I1I t-1m4 SSL MSLe0,000512/4 | F.. wMSL/MSRe | F_. =.F
¢(BULBOS ) 0.600512 =0,000128 0,64 m E,?g,a,zs
FACTOR IV t-1lu=é S5G M5G=G. 048432 F._ =MSC/MSRe |[F_ =F
(FILTROS) 0,048432 —h | Yo | V%S
_ =0, 012108 ' .
INTERACCIONES | {t-1)(t-3}= | S51 MSI=0.005304/8 | F  =MSI/MSRe [F = Fy oo g oc
Lx2=8 0.005304 =0, 000663 »3.9150 333!
RESIDUAL w49-16~8 | 8SRe MSRe=0, 005025
(DUPLICADOS ) - 25 0.0050 =0, 00020
TOTAL el - 1 0,105432
Zxi5-1
- ﬂ,g
X ~2 .
a) EL ESTIMADOR INSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL o0 ESo = MSReS

= 0.00020

b}

DE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICOU-

LAS, LAS CAMARAS Y LOS TIFOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGNI-

FICATIVOS,

c}

X

N R

EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA CAMARA | 5 SERA:

- 0. 060 ¢0:00020 _
0.731 #+ 2.060 /2u2pl20

= 0.731 + 2,060 x 0.006325 = 0,732 + 0.013029 = (0,71797]1,

0.744029)
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COMPARACIONES MULTIFLES:

d.1l) ENTRE LAS PELICULAS:

PELICOLA| 1 2 3 4 5 DUNCAN 3
Ei.... 0.6780]0.682 |0.683 |0.705 0,72 r 2 3 4 5
~ |o0.p040}0.0050[0.0270{0.0520 q' 2.915(3.065 |3.145/[3.215
*  |0.001 [0.023 {0.048 W 5.013]0.0137|0.014]C. 0144
* 0.022 |0.047 DONDE
* 0.025 ., /6.00620
W = aq v="15—
— 1
4" = 99,05, {r, 25}
MSR
FISHER: LSD = ta/2,v _'EEEE =ty g1/2, 25 /sz.)c:nnzn =

DE LA

TABLA

OBSERVAMOS QUE LAS PELICULAS 4 ¥

TCS SIGHIFICATIVOS

METCODO DE TUKEY:

W=

qutt,v]

MSREB

rt

20,060x0.0063 =

™ 99,05

0.

¥

013

5 PRESENTAN EFEC-

OBSERVANDC LOS HESULTADOS DE FISHER SE LLEGA A LA MISMA CON-

CLUSION (VER TABLA)

d.2} ENTRE CAMARAS

(5,25) / Eﬂ%ﬁ = 4.1583x0.0045=0.0186
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PARA EL EJEMPLO DE LOS DIAMETROS INTERNOS DE LOS TUBGS, CALCU-
LAR LOS VALORES ESTIMADGS DE Tj'EY HACER CDHPﬂhACIONES MULTI~

PLES:

PARA ESTIMAR LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO PODEMOS USAR LA

FORMULA ALTERNATIVA:

A '3 . -
T = | L X, - ¥ X, |
q AL i(q} ig 1(q) 1.
-~ B 3 _ - ~ o
T, = o7 |18 - 20.66] = 1.143 To = -1.287
T, = 0.429]30 - 24.66] = 2.288 Tp = 3.718
Te = 0.429]21 - 19| = 0.858 Tg = -2.145
T, = 0.429(15 - 20.33| = -2,288
COMPARACIONES MULTIPLES:
TRATAMIENTO 1) G . = A C B F

4.4263|4.569315.4273|5.5713(7.572319.00237140.4323

* 0.143 |1.0010|1,1450(|3.146 |4.576 €,006

* 0.858 (1,002 [3.003 [4.432 5.863

* 0,144 |2.145 |3.573 3.005

* 2,001 |2.431 4.861

* 1.43 2.86

* 1.43

- _ 2k MSE ' 2x3x0. 929
FPISHER: LED = t = =
—_ a/2,v Tt ty.05,8 —Ix7 — - 0.0681
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Oy
2.060x0.0063

CAMARAS | 1 2 4 5 FISHER: LSD =
i_j_ _ j0.66(c.685 |0.70 |0.702 | 0.731 = 0.013
+ |0.0250|0.04 {0.042 | 0.071 TUCKEY: W = D.018§
* 0.015{0.017 [ 0.0450| DUNCAN:
* |0.002] 0.031 r| 2 3 4 5
0,029 q'12.915|3.065 |3.145|3.215
N {0.013{0.0137[0.014 [0.0144

OBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESUL

TADOS: e Bg Y Bg SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIENTRAS

o

Y o SON MENOS SIGNIFICATIVOS; EL METODO DE TUCKEY DIFIERE

EN LO REFERENTE A Hq DE DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y 5

SON LAS QUE DIFIEREN.

PARA LOS FILTROS:

FILTROS & B a E FISHER: LSD = 0,013
X  |o.843[0.685[0.704 [0.709]0.737| TUCKEY: W = 0.0186
* 10.042)0.0610}0.066(0,094] DUNCAN:
* {0.019 |0.024|0.052] [z [ 2 3 2 5
* 0.0050.033 [ _[0.013]|0.0137(0.014|0.0144

U.UE%

EN ESTE CaS0O LOS FILTROS a Y.y SON MENOS SIGNIFICATIVOS EN

1LOS§ EFECT0OS QUE'LOS FILTROS RESTANTES 4§,

COINCIDENCIA DE RESULTADOS POR IOS 3 METQDOS,

B ¥ ¢ {OBSERVESE LA
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TUCEKEEY: W = qﬂ 05 (?,B] T = 5.4 —7— = 1..96?
DUNCAN:
r 2 3 4 5 ] 7
g'|3.26(3.39 |3.47 |3.52 [3.55 (3,56
Wi 1.88}1,235)1.264 1,282 1,29311.,297
_ 0.929

DCE DONWDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTOS D, G, E ¥ A S0N S5IG-

NIFICATIVAMENTE MENORES QUE C, B Y F.
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BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETCS

ES USUAL QUE AL PLAHNEAR UN EXPERIMENTO SE PRESENTA LA S5ITUA-
CICN DE QUE ILOS 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 "TRﬁThMIENTO", ENTONCES EN UN SOLO DIA NO
SE PUEDEN REALIZAR LOS ENSAYES PARA OBSERVAR LOS5 CUATRO NIVE-
LES EN UN SOLO BLOQUE (DIA). EN ESTE CASC EL DISERQ EXPERIMEN
'TAL QUEDARIA CON 4 BLOQUES CON TRES RESULTADOS SOLAMENTE CADA

UNO, DE LA SIGUIENTE MANERA:

BLOQUES
I I1 III Iv
B A c B
A B A D
C D D C

EN EL QUE EL ORDEN DE APARICION DE CADA TRATAMIENTO EN CADA BLOD

QUE HA SIDO ALEATORIZADO.

UN DISERC EXPERIMENTAL COMO ESTE SE DENOMINA DE BLOQUES ALEA-

TORIZADOS INCOMPLETOS O BLOQUES INCOMPLETOS BALARCEADOS {EiB].

EL TERMINO BALANCEADO NO SOLO SIGNIFICA QUE TODOS LOS BLOQUES

SON DEL MISMO TAMANO Y QUE CADA NIVEL REL TRATAMIENTC APARECE
EL MISMG RUMERO DE VECES, SINO TAMBIEN QUE CADA PAREJA DE HI-

VELES DEL TRATAMIENTO APARECE JUNTA (EN EL MISMO BLOQUE) EL
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MISMO NUMERQ DE VECES; EN EL EJEMPLO ANTERICR ESTO SUCEDE 2

VECES.

PARA DESCRIBIR UN EXPERIMENTO BIB SE UTILIZAN LOS SIGUIENTES

TERMINOG:

"
1§

NUMERC DE
b = NUMERC DE
k = NUMERC DE
r = NUMERD DE
A = NUMERQ DE

VELES DEL

NIVELES DEL TRATAMIENTCO

BLOQUES

NIVELES DEL TRATAMIENTQ EN CADA BLOQUE

REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO

BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA DE NI-

TRATAMIENTC

UNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAR EL EXPERIMENTC ANTERIOR ES

MEDIANTE L& SIGUIENTE TABLA:

t=
BLOQUES 4
PRATAMIENTOS -
I II III IV
A X X X =3
B X X X
C X X X r=3
D X X X

a=2
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QTR0 EJEMPLO E5 EL SIGUIENTE:

TRATA, BLOQUES

MIENTOS T IT III IV v VI _VII _VIIT " IX X _XI
A X X X X ‘ X X
B X X X X X X
C X X X X X X
D X 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 X
H X X X X X X
I X X X X X X
J X X X X X X
K X %X X X X X

EN ESTE EJEMPLO: ¢ = 11, b =11, k=6, r=6 y i1 = 13,

EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, "EXPERIMENTAL DESIGNS", SE PRESEN

TAN UNA LISTA DE DISEROS BIB.

EL MODELC MATEMATICO PARA REPRESENTAR AL DISERC BIB ES

DONDE LAS Ei S0ON L0OS EFECTOS DE IS5 BLOQUES, Y LAS Tj LOS EFEC
b .t
TOS DE LOS TRATAMIENTOS, QON z Bi = B 1 = 0,
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EN EST(S EXPERIMENTOS S5E PRESUME QUE HO HAY INTERACCION ENTRE

LOS DOS FACTORES,

LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIB Y EL DE BLOQUES COMPLETOS AB-
LEATORIZADCQS, ES QUE EN EL PRIMERO NO ESTAN PRESENTES TODAS LAS

POSIBLES COMBINACIONES DE 1 Y 7.

CONSIDEREMOS UN NIVEL PARTICULAR DEL TRATAMIENTO, g; LA SUMA DE

TODAS LAS OBSERVACIONES DE ESTE NIVEL ES, UTILIZANDO LA EC (1):

X = [ X, =rp+ LB, +rr + Tz, (2)
9 g 19 ifg) T i 9

DONDE I DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS BLOQUES (r) QUE
1{g) -
CONTIENEN EL q-ESIMC TRATAMIENTO, SIMILARMENTE:

I 2

z Tj + . {3}
jL) § (i)

X, = I X.. = ku + kﬂi +

ooy Y 13

DONDE I DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS TRATAMIENTOS IN-
3 (i) '
CLUIDOS EN EL 1I-ESIMO BLOQUE,

SUMANDO LA EC {(3) SOBRE TQDCS LOS BLOQUES QUE CONTIENEN EL

y~ESIMO TRATAMIENTO SE OBTIENE:

+ z Lz,

I " X,,=zrkpy +k IR _ 13
1{glj(i)

+ L r
itg)jiy 13 i

T.
i{q) i(gyjL)

(4}
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ELL TERCER TERMINO DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA ECUACION VALE:

b L 1, 3 ry_ + & -z; = {(r =adt 15}.
ity ey 3 q i#g 1 q
t .
YA QUE ¢t 1, =0=1_+ I 1, FOR LO QUE E 1, = =71
je1 1 9 j¥q I jiq 3 1

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA

EC (3) AL DE LA EC” (2% MULTIPLICADO POR k SE OBTIENE

k L X, = L L X

= (kr — r + a}t_+ k I 2 - T 5 3
1t Y9 1(q)i ) 1]

i3 T i) 9 1@l
(6)

POR TANTC, Y CONSIDERANDG QUE E’[zij]

A= r(k - 1)/{(t - 1) ES VALIDA,DE LA EC () SE OBTIENE QUE UN

= 0 ¥ QUE LA RELACION

EST1MADOR INSESGADD DE Tq ES

T = =k IXe- I I X..] (7)

T A g Cigjay I

{ 1x, -%. }= I% X .- ¢ X (8)

i{q) 4 y(q) T

=
o
=
2
=
-
I

Exijfk = PROMEDIO ARTTMETICO MARGINAL DE LAS OBSER-

J
VACICNES DEL BLOQUE 1

X a = SUMA DE TODAS LAS OBSERVACIONES DEL g-ESIMO

*

TRATAMIENTO
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SUMANDO LA EC (1) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES S5E ENCUENTRA
QUE EL FRUMEDIO GLOBAL

X = i xijf(kh] {9)

T
J
ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE . POR TANTO, UN ESTIMADOR INSES-

GADO DEL EFECTO DEL q-ESIMO TRATAMIENTO ES X+ Qq, EL CUAL

TIENE COMO VARIANCIA A

: 2
1. kit - 1)

: 2} (10}
{k - 1)t

-— . - L'
vVar [x__ + rq] ik

-

DE IGUAL MANERE, LA DIFERENCIA DE EFECTDS.ENTRE LOS TRATAMIEN-

Y

TOS g Y q' SE ESTIMA CON v - Tqe » CON 10 CUAL SE TIENE UNA

VARIANCIA DE LA ESTIMACION
] = g — [11]

LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES

FUENTE G. DE L 83 MS . F
BLOQUES b -1 SSB MSB = SSB/(b -1}

[51“ AJUSTAR)

TRATAMIENTOS t:=-1 SST  MST = SST/(t - 1) MST/MSE’
{AJUSTADO)

ERROR ¢ RESTIDUAL  bk-t~-b+l A S85E  MSE=55E/{bk=-t-b=1)

TOTAL bk - 1 TSS |
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DONDE
b =2

Ss8 = I X. /k - bk X {129
i=1 1. .

ssT = b 1 (kX , - ¢ X, )2 (13)
kat j=1 37 () 1

TS§ = L £ X°. - bk X° {14)
i3

58FE = TSS - SSB -~ 58T {15)

ES NECESARIO MENCIONAR QUE EL SSB CALCULADO CON LA EC (12)
S50LQ SIRVE EN ESTE CASC COMO AUXILIAR PARA CALONAR S5SE OO LA EC
{15}, PERO NO PARA HACER LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE EFECTOS DE
LOS BLOQUES; LA RAZON DE ESTO ES QUE EN ESTE CASQO, AL USAR LA
EC {1) PARA CALCULAR SS5B SE ENCUENTRA QUE DEPENDE DE Bi Y DE
Tj: PARA QUE SE PUEDA HACER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES SE
REJUIERE DIISERAR UN EXPERIMENTG1DE BLOQUES INCOMPLETOS BALANM-

CEADO Y SIMETRICO, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE.

EJEMPLO

EN LA PRODUCCION DE UN COMPONENTE DE UNA MAQUINA, 5E TIENE.QUE
EL DIAMETRO INTERIOR DE UN TUBO ES UNA DIMENSION CRITICA. ES-
TOS CCMPONENTES SE FABRICAN CON 7 MAQUINAS ¥ 7 ALEACIONES DI-

FERENTES.

PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE LAS ALEACIONES SE DISERO UN

EXPERIMENTO EBIB, EN EL QUE LOS BLOQUES FUERON LAS MAQUINAS ¥
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LOS TRATAMIENTOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE TOMARGN MUESTRAS
DE 10 DIAMETROS EN CADA CASD. EN L& SIGUIENTE TABLA SE PRE-
SENTAN LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIC DE LOS5 DIEE DATOS ¥ LA DI-

MENSICHN NOMIHAL, EN MM.

TRATAMIENTOS MAQUINAS {BLOQUES) COTALES
(ALEACTONES) - X L),
1 2 3 4 5 6 - 7 -3
A 5 4 g 18
B 12 9 9 30
C 7 6 8 21
D 7 5 3 15
E 4 6 5 15
F 10 12 9 31
G 4 4 3 11
TOTALES (X, ) 16 18 26 19 27 22 11 141
X.
1.
EN ESTE CASO SI TIENE QUE b=te7, k=r=3, iA=1l, X =ml%¥=s.?143
1 2 D T N S S ST
S8B=x [ X; -TudxX =35(16%+187+287197+27+22 +11%—945_?143=?2_95
i:l L] LI )
SST = =—t z (3x - X, } = - ({3x18 - (16+18+28)}° +
Ixix7 L Xy ) o= gy (i3x

j=1 1 i(3)
+ (3x30 - (28+19+27312 4 {3x21 — (16+18+22)}° +
+ {3xlh ~{28+22+11}}2 + {3xl1l5 - {1E+2?+11]}2 +

+ {3x31 - (18+27+22)}% + {3x11 - (18+19+11)1%2) = 75.90

2 2,,2

=5 -HI.+92+12 2

X - bk ¥ 2

TS = [ F s +...+3
ij J o

- 046,.7143 = 156.29
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S5E

= 156.29 - 72.96 - 73.9%0 = 7,42
12.65 _
MST = 75.90/6 = 12.6%, MSE = 7.431/8 = 0.%29, F_ = = 13.62
T 0,929
Fﬂ 99 . 6.8 6.37 < 13.62, PCR LO QUE SE CONCLUYE QUE CON UN

9%% DE NIVEL DE CONFIANZA SI HAY EFECTO DEBIDO A LA ALEACION

QUE SE UTILIZA FARA FABRICAR EL COMPONENTE.

TAREA: ESTIMAR 105 L
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EJEMELO

UNA FABRICA DESEA COMPARAR L& COMODIDAD QUE OFRECEN 8 TIPOS -
NUEVOS DE ALMOHADAS ¥ UNO QUE YA ESTA EN EL MERCADO. PARA ES-
TO SE DISERO EL SIGUIENTE EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS

BALANCEADD

PARA REDUCIR EL PROBLEMA QUE TENDRIA UNA PERSONA AL ASIGHAR
UNA CALIFICACION AL GRADO DE COMODIDAD SI SE TUVIERRN LOS 9
TIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDIO AGRUPARLAS EN 12 BLOQUES
DE 3, Y A CADA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPCGS DE AL-
MOHADA LOS CUALES, A SU VEZ, SE IDENTIFICARON CON LAS LETRAS
DE IA A A LA I (LAS LETRAS NO SE PUSIERON VISIBLES). L&A PRUE-
BA CONSISTIO EN SELECCIONAR AL AZAR A 2{ 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 200 PERSONAS, HABIENDOSE OBTENIDO LOS SIGUIENTES RE-

SULTADOS :

TRATAMIENTOQ
BLOQUE (TIPO DE ALMOHADA) TOTAL
1 A59 B26 cas 123
2 D85 £92 F63 246
3 G74 52 127 153
3 A62 D70 GES 200
5 B27 £98 59 184
6 o3l F60 I35 126
7 263 E85 130 178
§ B22 F73 G75 170
9 c45 D74 H51 170
10 A52 F76 H43 171
11 518 D79 141 178
12 c41 . E84 G81 206

2065
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t =9, b=12, k=3, r=4, 3 = 1. I

OTRA FORMA DE PRESENTAR LOS DATOS ANTERIORES ES:

TRATAMTENTO BLOQUE

{TIPO DE AL- TOTALES

MOHADA) i1 2 3 4 5 6 1 8 9% 10 11 12 (X y)
A 5% 62 : 63 52 236
B 26 27 22 18 93
C ag 31 45 41 155
o) 85 70 74 79 108
E 92 98 85 - B4 159
F 69 60 73 76 278
G 74 68 75 , a1 298
H 52 59 51 43 205
I 27 is 30 41 133

TOTALES ‘.'Xi ) 122 246 153 200 184 126 178 170 170 17% 138 206 2065

X = 2065/({4x9) = 57.361111, 36 X° = 36x57.3611% = 118,450.69
SsR = 3(123%+246%+153%+ 2002+ 184 %1262 +1 7824170+ 170+
+171%+178%4206%) - 118,450.69 =
= 328.291.00 . 134,450.69 = 4,546.31

SST = s {(3%236- (123+200+178+171))%+
+(3x93- (123+184+170+138-) ] %+
+(3%155~ (123+126+170+206} ) 2+
+(3%308- (246+200+170+138) ) >+
+{3x359- (246+184+178+206) ) >+
+{3x2?a-1245+125+1?n+1?11}2+
+(3x298-153+200+170+206) ) >+ {3x205- (153+
+ 184+170+171)) 24 (3x133- (153+126+178+118) )2} =
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155 = 592+6224632+522426%427%+ . ¢ .4 41%°-118,450.69 =
= 135,435.00~118,450.69 = 16,984.31
SSE = 16,984.31-4,546.31-11,930.07 = 507.93

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCTIA ES:

FUENTE G. DE L. =13 M5 F
BLOQUES 11 4,546,31 —

TRATAMIENTOS B 11,930,07 1491.26 46,97 > 2,59
ERROR 16 507.93 31.75

TOTAL 35 16,984,231

PUESTO QUE F = 2.59 > 44.5%7, SE CONCLUYE QUE SI HAY

0.95,8,16
DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA,
VEAMOS, POR TANTC, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE 1OS

DEMAS, PARA LO CUAL ESTTMAREMOS 'LOS EFECTQS, Tqr DE CADA NI-

VEL.

;q = ﬁ (X 4 - i{zq}fi_}

T, = 3(236 - 12212004 17BNITL, %{235 ~ 224.00) = 4

T, = 3093 - 125+13§+17ﬂ+1331= %{53_— 205) = ~37.33

1, = 3(155 - 123%1264170+208, ) %(15; _ 208.33) = -17,78
f, = L(a0s - 4612004170413, | 14 g

: = lissg - 246+184r178v206, 29752
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246 + 126 + 370 ¥ 171, _ia 4,

Tg = %Y (278 - 3

f = (2 - 153 -+':-:0n%+“1?u + 106, _ 1g
tp = % (205 - 153 % 154;4 170 + 171, © _5 00
T = (133 - 1333126 4 178 4 -13?}r - - 21.78

LA TABLA DE ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DE LOS NIVELES DEL TRA

TAMIENTO 50H:

TRATAMIENTO A B C D E F e H I

.4 + 1 6l.36 20¢.03 239.58 76.25 86.58 70.80 75.69 50.36 35.5°

USANDO MSW = MSE

31.75, CON 16 GRADOS DE LIBERTAD, LA MINIMA

DIFERENCIA SIUNIFICARTIVA ENTRE DOS MEDIAS ES5, CON o =0.05:

LSD = t / 2k (MSE) _ /2x3x31.?5 _
u,a"2 T“- = 2.12 1 x5 = 9,75

LAS ESTIMACIONES Tq ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE SON LAS QUE SE

MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE, EN LA CUAL SE HAN ANOTADO TAM-

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE ELLAS:
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B I C H A F G D E

20.2 35,58 239.58 50.36 61,36 70.80 75.69 76.25 86&.58

* 15,28
* [4.00] 14,78
* 10.78
* 11.00, -
* B.43 14.33
* 4,89 [.45 15.78
* .56 10.89

* 10.33

LAS MEDIAS QUE RESULTARON SER ESTADISTICAMENTE IGUALES SON

LAS SUBRAYADAS A CONTINUACION CON LINEA COMUN:’

B 1 C H A F G D E

20.3 35,58 39,58 50.36 61.36 70.80 75.69 76.25 B6.58

BLOQUES INCOMPLETOS

BALANCEADOS SIMETRICOS

SI EL NUMERO DE BLOQUES ES IGUAL AL DE TRATAMIENTOS (b = t),
ENTONCES r = k., EN ESTE CASO SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ES

DE BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS SIMETRICOS (SBIR), Y ES PQ

SIBLE HACER PRUEBA DE HIPQTESIS PARA LOS EFECTOS DE LOS BLO-

QUES EN UNA MANERA SIMILAR QUE PARA LOS TRATAHIEHTGS, MEDIAN
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TE LA SIGUIENTE TRBLHIDEL ANALISIS DE VARIANCIA, EN LA CURL SE

NHOTA QUE HAY SUMAS DE CUADRADOS AJUSTADOS PARA CADA UNO DE LOS -

DOS FACTORES,

FUENTE S§ G. de L.". MS F
BLOJUES SSB

TRATAMIENTOS .= " )

(AJUSTADA} SST t -1 MST=SST/(t~1)  MST/MSE

TRATAMIENTOS 55T

BLOQUES - — . . _ _
(AJUSTADA) 888 b1 MSB=SSB/ (b-1) - MSB/MSE
ERROR SSE  bk-b-t-1

TOTAL TSS bk ~ 1

EN ESTA TABLA 5S5B, SéT, S55E Y TS5 SE CALCULAN CON LAS MISMAS
FORMULAS QUE EN EL EXPERIMENTO BIB} LRS OTRAS SE CALCULAN COH

LAS SIGUIENTES EXPRESIONES:

1 2 =2
EST - T I x'j - bkx“

SSB

EJEMPLO

- . - -

EL PROBLEMA PRESENTADCQ ANTERIORMENTE, DE LAS MAQUINAS Y ALEA-
CIONES, ES5 UN EXPERIMENTO SBIB; YA'QUE EN EL t = b = 7, PRQ-

BAR LA HIPOTESIS DE QUE Tj = 0 PARA TQDA j, A UN 95% DE NIVEL



DE CONFIANZA,

7
EST=%- £ x% - pki?-

j 1 I‘j LI}
. 1 7
B = ywywy (IO,

+ {3 x 18 - (18 + 31 + 11312 + {3 x 28

+

{3 x 19 - {30 + 21

+ {3 x 22 ~ {21 + 15

FARA VERIFICAR, CALCULEMQS SSE = TSS - SST
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%{132 +30% 4212+ 152 4 15

946,71 = 118,96

2

2+ 312 +112]-

ExX )%= [13x16- 18+21+15) P+

3 (1} +3

+ 11}}2 + {3 % 27

+ 31]}2 + {3 x 11

(18 +30+151) 2 +

(30 + 15+ 31)1° +

(15 + 15 + 11) }2} = 29.90

SSB =

156.29 - 118,96 - 29.90 = 7.43 = TSS - SST - SSA

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:

FUENTE G. de L, S5 MS F
MAQUINAS 72.96

ALEACIONES :

{AJUSTADA) b 75.90 - 12,865 13.62>3,58
MAQUINAS : , ‘ ‘
(AJUSTADA} 6 116. 96 4,98 5.36>3.58
ALEACIONES 29.90 - ’
ERROR B T.43 - 0,929

TOTAL 20 -

156.29
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Fa.95,6,8 = 3-58

b

POR LU ARTERIOR SE CONCLUYE QUE 51 HAY DIFERENCIAS SIGNIFICA-

TIVAS ENTRE LOS NIVELES TANTO DE LAS ALEACIONES COMO DE LAS

MAQUTHNAS.

TAREA: ESTIMAR LAS MEDIAS PARA CADA NIVEL DE BLOQUES Y TRATA-

MIENTOS
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EJEMPLC

DIEZ ES5PECIMENES DE HULE SE ENVIARON A UN LABORATORIG PARA UNA
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION., HAY CINCC TIEMPOS DE CURA-
DO. SIN EMBARGO CADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA
DOS MUESTRAS. ENTONCES SE PROPUSC UN DISERO BIB. LOS ESPECI-
MENES SE CONSIDERARON COMO BLOCKS, ¥ LOS TIEMPOS DE CURADO COMO
TRATAMIENTOS&. INVESTIGUE EL EFECTO DEL TIEMPO DE CURADO S50BRE

LA RESISTENCIA A LA FLEXION, USANDC LOS DATOS CODIFICADOS DE

ABAID.
(BLOQUES } TIEMEOS DE CURADO (TRAT) = TOTALES _
ESPECIMENES 1 2 3 4 5 &2 e
1 25 6 11 15.5
2 10 3 13 6.5
3 3 16 1% 9.5
4 15 11 ‘ 26 13
5 0 . 6 6 3
6 14 o1l 25 12,5
7 5 17 23 11.5
8 10 27 37 18.5
9 10 5 : 15 7.5
10 ' 7 21 28 U4
TOTALES . -
X3 53 34 18 78 40 223 K

X . 13,25 8,5 4.5 15,5 10 11.15
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-

EN ESTE CASC TENEMOS: b = § BLOQUES = 10; t = § TRATAMIENTOS = 5;!
r = # REPLICAS = 4; k = § NIV, DE TRAT/BLOQUE = 2; A = } BLOQUES

C/PAREJAS IGUALES = 1

PARA LOS BLOQUES: SSB = k 2+ ? x2 - )7L x2
i=1 * .-
-3 (312 + 13% « L.+ 15% + 28%) - ypis 223
= 2867.5 ~ 2486,45 = 381,05
PARA LOS TRATAMIENTOS: .
SST = N_T‘Tktk_-i Eo[rx g - 1Ej}xi']2

3=1

. 5-1 2
SST = ap—aryy ([2x53-(31+13+19+26)]° + [2x34- (26+23 +

15 + 231j2+ [lea- [13+ﬁ+3?+15]]2 +[(2x78- (19+25 +

+

+ 37 + 28))% + [2x 40 - (31+6+25+23)% ) = ﬁ (an?+ -20)?

+ i—35]2+ {4?}2+ {-5}2} - L ({289 + 576 + 1225 + 2209 + 25) = 432.4

10
2 x2
TFTALES: T55 = L I X -
- L Xy T Bk
1 ]
=252 102432 4+15%4 ... +6%+ 62411+ 172 ~ 24086.45

3503 = 2486.45 = 1016,55

ERROR: §&SE = T55 - 55T - 55B

= 1016.55 - 432.4 - 381.05 = 203.10
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DE DONDE:
FUENTE R+ de 1, . 88 M5 F F"F0.05.4,6
ESPECIMENES b = HSB=S5B/(b-1) NO SE PUEDE
(RLOOUES S/AJUSTY 10-1 = 9 S5B=381,05 = 42.34
TIEMPO DE CURADO & - 1 M5T=SST/ (£-1) MST /MSE
(AJUSTADOS)Y 5 - 1 = &  S5T=43%.4 =108.10 =108.10/33.85 < 4.53
= 3.19

EKEUK bk-t-b+i= MSE=SSE/blk-t-b+1

20-5-10+1= %5E=203,10 = 33.85

6

TOTAL bk - 1 =

10 x 2-1=19 TS5=1016,55

baDRG QUE F CALCULADA (3.19) < F CRITICA

IFU.US,d,E = 4,53)

ENTON-"

CES CONCLUIMOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXION DE LOS ESPECIME~

NES DE HULE RO SE AFECTAN POR LOS TIEMPQS DE CURADO, C SEA, POR LOS

TRATAMIENTOS.

b} ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS:

» Kt rz -1 = -
1g= [k - x, ]
t . q 1(q) i.
- 2 x 4 [ 15.5 + 6.5 + 9.5 + 13]
T a = & 2 - o
1= £ |13.25 7 3,40
1, o 8 g e _13+11,5+ 7.5+ 14] = —4.80
5 * K
5 | |
Ty n 8 |1p.5 . 2.5+ 12,5+ 18,5 + 14} - 9.40
5 | 1 .
Tg o 8 [10 - 25,5+ 3 +12.5 + 11.5] - _1 00
5 | |
¢) AUNQUE EN ESTE CA50 LA PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANCIA INDICO
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INDEPENDENCIA ENTRE LOS TIEMPOS DE CURADO (TRATAMIENTOS) HAREMOS
LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE NO DIFIE

REN DICHGS TRATAMIENTOS.

.USRNDO EL CRITERIQ LSD = Eufz,v kafMSE} =

tﬂ.nsxz,e/zng‘ 33.85 = 2.447/27.08 = 12,73

TIEMPOS DE CURADO 3 2 5 1 4
:T::_.+:Eq 4,15  $.35 16.15 14.55  20.55
» 2.2 6.0 10.4  16.4
. 3.8 8.20 14.20
+ 4.4 10.40




130

CUADRADOS DE
YUDEN

EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS DE YUDEN ES Uﬁ TIPC DE CUADRADOS
LATINOS INCOMPLETO, SI EL FACTOR I ES EL DE LLOS RENGLONES, EL
II EL DE LAS COLUMNAS, Y EL III EL DE LAS LETRAS LATINAS, Y SI
SE CUMPLE QUE LOS FACTORES I Y IIITIENEN EL MISMO NUMERC DE
NIVELES (t = b), ENTONCES [0S CUADRADOS DE YUDEN QUEDAN EN FOR

MA SEMEJANTE & LOS DOS SIGUIENTES EJEMPIOS 7 x 3 Y 7 x 4:

FACTOR I FACTOR II PACTOR I  FACTOR II
' 1 2 3 LT 1 2 3 4
1 G A C 1 D F G A
2 A B. D 2 E G A B
3 B ¢ E 3 F A& B C
4 C D F 4 @ B C D
5 D E G 5 A C D E
6 E F A 6 B D E F
7 F G B 7 C E F G

ESTE DISERD EXPERIMENTAL SE PUEDE VER TAMBIEN COMO UN BIB
CON UN FACTOR ADICIONAL (EL II), EN CUYO CASD LA TABLA DE DA
TOS TENDRIA LA SIGUIENTE PRESENTACION, QUE EJEMPLIFICA EL CA

50 7 x 4 ANTERIOR:
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TRATAMIENTOS FACTOR I

(FACTOR III} 1 ) ) : . - .
A (4) (3) (2] {1}
B (4) (3) (2) (1)
¢ 4y, (3 (2) (1)
D (1) (4} (3) (2)
: (2) (1) (4) (3)
G (3) (2} (1) (4}

EN ESTA TABLA LOS NUMEROS EN PAREﬁTESIS S0N LOS HIVELES DEL

FACTOR II1; EN ELLA: t=7, b=7, r=4, k=4 y 3=2.
EL MODELO MATEMATICO PARA ESTUDIAR ESTE EXPERIMENTO ES

X + Z,. {1}

Sur e gty 151

191

DONDE L = 1,2,..., b; 3 =1, 2,..., t=b;: 1 =1, 2,..., ki{<t},

Y LBy = Ery = Iy; = 0.

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA

SIGUIENTE:
FUENTE G. DE L. S5 MS F
BLOQUES SSB
TRATAMIENTOS  t-1 SST  MST=SST/(t-1) MST /MSE
{AJUSTADRA)

TRATAMIENTOS 58T
BLOJUES b-1 SSB MSB=SSB/ (b-1) MSB/MSE
(AJUSTADA)

FACTOR I1 k-1 552 MS2=582/(k=1) MS2 /MSE
ERROR bk-2b-k+2 SSE MSE=55E/{bk~2b=k+2} '

TOTAL bk-1 T35S




EN ESTA TABLA:

b
ssp = k™! 1 xi - bk
j=1 Lo
. 4t
SST = {(kit) * I (kX .
j=1
t
ssT = k' 1 x°. - bk
jmy 3
] L b
S5B = (kit) ! E {(rX.
i=1 l..
k
ss2 = b~1 1 x? | - bk
1=l ")
_ 2 _2
TSS = I IXj, - bk X
SSE = TS5 - SSB - SST
£JEMPLO

*ru
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-~ SSE

(2]

(3)

{4)

{3

(6}

{7}

(B)

EN LA DETERMINACION DEL NUMERC DE OGTANOS DE UNA GASOLINA, UN

METODG USA UNA GASCLINA BASE Y SE TIENEN 6 ADITIVDS COMO CAN-

DITATOS PARA 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 &0,

90 ¥ 120 SEG PARA VERI-

FICAR LA ESTABILIDAD; UNA MARCADA DIFERENCIA EN LA LECTURA A

LGS 90 Y 12¢ SEG ES CAUSA DE ALARMA; LOS BLOQUES SON GRUPOS

DE 3 LECTURAS DE 2 MINUTOS.

LOS RESULTADRQS FUERQN:
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FACTOR III FACTOR I (BLOQUES)
(TRATAMIEN- TOTAL
TOS 0 GASO- 2 3 4 5 6 7 (x
LINAS) 3
A (1) (3) .
43 44 41 128
B 2y (1 (3}
34 36 32 102
c (2) (1) 3)
32 13 27 32
D {3} (2) {1l)
47 47 44 138
E {(3) (2} {1)
46 0 41 127
. (3) (2) (1)
43 35 i6 114
G (3) {2} f1)
31 - 32 33 98

TOTAL (X, }124 114 123 117 120 100 101 799

2

X = 799/3x7 = 38.0476; 3Ix7x38.0476° = 30,400.05%

2 2

SSB = %(124 +114%4123%+41172+41202+100%+101%) -30,400,05 =

= 30,597-34,400.05 = 196.95

SBT = sl (3x228- (124422041013 24 {3%102- (124+114+100) }%+
+ 13x92-(124+123+4101) } 24{3x138~ (124+123+117) 3 %+
+ (3%127-(114+117+120) 12+ {3x114~(123+120+100} } %+
+ (3x98-(117+100+101})% ] = 493.62

2

2 2

SST = %llza +102%+9224138%412724114%498%) 30, 400,05 = 608.29

SSB = i [ (3x124-(128+102+138) 1 2+{Ix114- (1024924127} 12+

+ {3x123-(92+138+4114) )%+ (Ix117- (1384127498} }°+
+ [3%120~{128+41274114) }>+{3x100- (102+114+98]) } %+

+ {3x101-(128+92+498) )7 | = 2 (%422t o+ (-15) %) = 82,29
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x“1=43+36+33+4d+41+36+33=266
x__2=34+32+4?+4D+35+32+41-251
X 4 =44+ 32427 + 47 + 46 + 43 + 33 = 272
ss2 = 3 (266° + 261% + 272%) - 30,400.05 =

= % (70,756 + 68,121 + 73,984} - 30,400.05 =
= 30,408.71 - 30,400.05 = B8.66

2 2 2 2

TSS = 437 + 447 + 41° + 247 + ... + 332

~ 30,400.05 = 706.95
SSE = TSS - SSB - SST - 5§82 = 7.72

Fo.o1,6,6 = 847+ Fy g1,2,6 = 10.90

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:

FUENTE G. de L. 55 M& F
ORDEN (BLOQUES) 196,95

GASOLINA (AJUSTADA) 6 493.62 g2.27 64.27 > B.47
GASOLINA 608,29

ORDEN {AJUSTADA) & 82,29 13.72 10,72 » 8.47
TIEMFO 2 B.6§ 4.34 3.39 < 10.90
ERROR 6 7.72 1.28

TOTAL 20 706,85
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7.= ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2

7.1.-

k

Principios inmvalucrados en la experimentacién,

{a) El primer pasc inportante en la 1::lﬂnia1eut:i-innll de un experimonto ¢s <star-

(b}

fc)

(d)

conclente de que no puede lograrse Ja pérfeccifn a partir de un nfmero—
limitado de chservacicnes (muesiras) vy por ende deberfn enplearse di—
sefios y métodos que pemitan la reproducibilidad de los resultados que-

" desean determinarse.,

las canclusiones derivadas de un experimento deben tener validez.- Para
asegurar la ausencia de errares sistenéticos es necesario asignar
aleatoriamente los. tratamientos a los especImenes o material expe-
rimental. Con esto las estimaciones encontradas de los efectos de los
tratamientos en-un gran nlmero de repeticiones del experimento tenderdn
a mpranedis resultante de los verdaderos efectcs de los tratamientos. ‘
Estoc es, la aleatarizacifin asequra la cbtencifn ée estimadores inses -
gados de los efectos de los tratamientcs. El expeximento valido serd-
aquel que estf plansadc de manera tal que las conclusiones estfn lilres
de sesgos o parclalidades, sea conciente ¢ inconcientemente del experi-
mentador. la aleatcrizacifin es un seguro para el experimentadcr.

Las conclusiones derivadas de un experimento deben tener PRECISION.-S5I
loa errores sistariticos se evitan mediante la aleatarizacifn entorces
la estimacitn de los efectos de los tratanientos deferiri de sus valo—
res verdxieros solamente px la variacitn aleatoria. Un experimento
verdadero es agquel que proporviona una medida de esta variacidn, Una de
tales mexdidas serd mediante la replicacifin o repeticifn de algunos o -
todes los tratamientca, de manera tal que un estimador de un errer
experimental pueda chbtensrse por una cc.:rrparaci&t de unidades experi-
mentales similares; es decir, unidades similares oon respecto & los
efectos controlados concientemente. En suma, la replicacifn permite ~
la reproductbblldad de tos resultados a dete-.rminarsé.

Los resultados de las conclusicnes experimentales deben tener ancho
rango de aplicacifn.- la precisidn del experimento no solamente depen—
de del tamafic del mismo cam se refleja con el nimero de réplicas sine
tambiZn en la wariabilidad inherente de las unidades experimentales.

El error experimental serf mi&s pequefic si las unidades (especimenes)
son mis homogeneas; sin embargo, para lograr una ancha cobertura de los
resultades se tendrd gue usar unidades heterogeneas en el experimento.
Existen alcunas técnicas disponibles para lograr un equilibrio; es

.decir, incrementar la precisifn sin un excesivo sacrificio de cobertura.






7.2.= El mchlema del diseno de experimentos: Elegir un disefic para ostimar los -
efectos de los tratamientos tan precisamente como Sea posible.

7.3.- Primeros pasos en la plansacién de un experimento.- EL primers y 145 impor
tante paso en la planeacifn de un experimento es decir, qué experimento se.
propone uno a realizar.. Esto no es tan £5¢i] cawo parace ya que ademds de
establecer 10 que se va a probar tambilén se necesita especificar clarmmente
la poblacifn a la cual se aplicarin las conclusiones del experimento. Re-
sulta evidente qua la poblacién total posible consiste de todas las vavioda
des de especimenes y rangos de condiciones bajo las cuales serfn tratados,
tambifn deben considerarse las limitaciones puestas al experimento.

El experimentador deberd elegir a que ancho de la poblacifn se referirdn =
u conclusiones, .
El sogundo paso an ‘su Experiments es medir la exactitnd probable de los - -
resultados que se dcbtendrin. Para esto es necesario medir la variabilidad-
de las chservaciones individuales del experimento ¥y determinar el pfimerc de
reflicas necesarias para una diferencla de magnitud dada y tener limite de-
confianza predeterminados conformme a la rigurosidad del experimento. En -
restien, para determinar cuandc un experimento ha de ser bastante largo se-
requiere
(a) La estimacién del porcentaje de variaci&n en las chservacicnes que no =-
puede asignarse a ninquno de los factores del experimento. Esta cantidad —
se llama COEFICIENTE DE VARIACION.
{b) El valor de la exactitnd deseada en el efecto del tratamiento expresada
camo un porcentaie de la media global., Por ejanplo pusde desearse medir --
el efecto de un tratamiento al 5% porgque efectos mis pequefios ya no tiene-
importancia prictica, '
¢} Ia prchabilidad de que los valores verdadercos de las diferencias caigan
dentro de limites asignadcs. El nivel de probabilidad que se usa depends -
de las consecuencias posibles que se derivan de las corcluciones. Afin 51 -
acuellas llevan a accicnes costosas e irrevocables, entonces se requiere un-
un nivel de provabilidad tal que haga las pruebas mAs rigoristas.

7.4.- MBtodos para mejorar la exactitud de un écperﬁrmtﬂ.-
(a} Limitar la poblacitn a la cual serdn aplicable las conclusiones de]l —
exper imento. '
{b) Usando material unifcorme se mejora la exactitud del experimento.






i) Mejorando los mEtodos de aplicacifin de los tratamientos y de medicién de
los efectos,
(d} Utilizando métodos estadisticos:

" (@-1) Estratificando los tratamichios de bloques {lo mis howéneo posi-
ble) generando as! 1ma variedad de disefios experimentales, Estos
eliminan autoedticamente puchas de las variaciones en las observa-
clones de las comparacicnes de los tratamientos.

{d-2) 5i puaden tomarse series de chservaciones para explicar algo de las
varishilidades en las mediciones finales puade efectuarse un andli-
sis do COVARTANCIA para eliminar variabdlidad. Por ejempls, los pe-
s0s finales de animales despufs de temminar un experimento pueden
ajustarse usando sus pesos iniciales antes de comenzar el exper imem-
to. De esta manera se elimina la variabilidad debida a las diferen-
ciag infciales de tamafic y posiblements a la habilidad inherente al
crecimiento. Debe notarse que las observaciones usadas de esta mane-—
ra pueden no reflejar los efectos del tratamiento,

7.5 Eleccifn del Disefio.- Ios tres pasos principales para la eleccifn de un
disefio experimental son:

(1) cuandn se ha decidids sl el disefio es wnifactor o factorial

(2}, Cuando se ha decidido que agrupande las observaciones se eliminan 1,2 &
mis causas de variacifn; por ejenplo, si se desea eliminar simaltanea-

. mente los efectos de tiempo y dfas de temar las observaciones, un dise-—
| fio de cuadrados latinos puede ayudar,

(3) Cuando se ha visto que el nimero de tratamientes © cambinaciones de
tratamientos es 1o bastanbte grande para tener una réplica total ajusta-
da convenientemente en un blogue, teniendo asf un disefio por "blogue
incompleto” . .
1a tabla 1 indica losg tipoas de disefic que pueden usarse para experi-
mentos unifactoriales o factoriales, en bloxues oorpletos e inoaple—
tos; eliminands una o dos causas de variaciSn, Estos mismos disehos apa-
recen.en la tabla 2 listando sus propiedadeg relevantes para sv selec-
cifn o rechazo,

7.6 El prop8sito de los experimentos factoriales.- la principal caracter{stica
‘de los experimentos factcriales consiste en que se pueden cbtener amplios
resiltados variando 1as condiciones bisicas o tratamientos dentro del expe-
~rimento. Por ejsr;:plo, en el estudio del incremento en peso de los animales
legrado por diferentes dietas, podemos usar disefios factoriales en donde :






TARLA 1.~ CIASIFICACICN [E I8 PRINCIPALES DISEROS

Blocues Unifactor Factorial
Canpletos| Una agrupacifn Rloque éul&atorizadcs ‘
dos agrupaclones maﬁra:ips latinos
Una agrupacifn |Bloque incompletos -Disenos pertur-
- kalanceados bados,
LDieenos ciclicos ~Replicacicnes —
- fraccionales |
I-D:Lseﬁcs parcialmente
Ircanpletos ' ralanceados
Dos ‘agrupaciones [Cuadros de Youden ~Cuadros Cuasi~

Jatines
LCuadros Lattice '

TARIA 2.- PROPIEDADES [E LOS PRINCIPALES DISERCS

DISERCS FROPIEDADES

1.- Bloques aleatcrizados F&cil de desarrollar, ficil de ajustarse por - -
: cheservaciones perdidas y otras complicaciones —
exparimentales, pueden usarse cualquier nfmerc de
‘ tratanientos vy réplicas,
2,=- Quadrados latinos Relativamente facil desarrollar, pequefia d:.ficul—
' , tal en correcclones por cbservaciones perdidas,-
el nfmero de réplicas debe ser un multipleo del -
rfmero de tratamientos; es decir con 8 tratamientos
tendrBn que usarse 8, 16, 24... réplicas, es des-
ventajoso si el nimero de tratamientos es grande, -
Gtil para trabajar con hasta 10 tratamientos.







J.- Bloques ‘incoanpletos
halarnceados

4.- Disefics ciclicos y-
parcialmente balan-
ceados.

2.= Digefics perturbados.
confounded)

6.- Réplica fraccional

7.- Diseno Split-Plot

8.- Cuadrados de Youden

Mig dificil de desarrullar, dificil de ajustarse -
por cbservacicnes perdidas y otras corplicaciones
ear:perimeni:ales, el nfmero de réplica necesita ser
bastante grande; sin arbargo existen algunos dise-
s que requieren pocas rfplicas.

Se usan cuando no existen bloques balanceados In-
canpletos ¢ cuando ciertas camparacicnes entre tra-
tamientos son de especial Inter®s, dificil de de
sarrollar y de ajustar par cbservaclcones perdidas

y otras omplicacionss experimentales, permite wna
considerable f£lexibilidad en la eleccién del nimero
de tratamientos y de blogues, muchos de estos dise-
fios pueden usarse cuando hay dos agrupacicnes.
Pusden ysarse para gualguier arrejle factorial
perc es m&s Gtil para disefios 2K, 3K o 4K, se pe—
vesita cuidado en la aplicacifn de las cowbinaciones

~de los tratamientos y si se usa uma sola riplica,

el nimero es muy dificil para ajustarse por cbser—
vaciones perdidas, mueden usarse cuvalgquier nfmero
de réplica.

1a mitad, tercera o cuarta parte de las réplicas
son cuymumente usadas, permite al experimentador
planear su investigacifin canc uma secuencia de pe-
querios experimentos, dificil de ajustarse por cbser
vacifn perdida. _

Permite que algqunos efectos e interacciones sean
estimados con mis exSctitud a expensas de la exacti
tud de otros, perticularmenté Gtil dande algunos

de los factores en el experimento recuiere grandes-
cantidades de material experimental mientras otros
factores pueden usarse econicamente en pequefias
cantidades de material.

Mis it{] para mencs de 40 tratamientcs, mAs dificil
de desarrcllar, diffcil de ajustar por cbservaciones
perdidas y otras camplicaciones experimentales, el
nfmero de réplicas debe ser igual al nfmero de tra

tamientos por bloque, el nfmero de tratamientos debe
Far laruhL, aﬂ. fosn érn AL bllﬂq.u!-l. .






9.- éuadradds Celaosia Util para tratar con 16-49 tratamientos, mis dificil
{Lattice square) de desarrollar, diflcil de ajustar por canplicacicnss
experimentales y observaciones perdidas. Il nimero
de tratamientos debe ser P2 donde el nfmero de répli-
cas es P+ 1, o0 1 P es par posiblemente 1 (P + 1)
10,~ Cuadrados - Mas Gtil para disefios 27, 26, 33,34,43, mds diffeil
Cuasi-Latinos de desarrollar, dificil de ajustar por obscrvaciln y
_ otras canplicaciones experimentales, el nfmero de
chservaciones debe ser un cuadrado perfecto o miltiplc
de un cuadrado perfecto, el nfmero de réplica es usual
_mente pequefic, se necesita cuidados en la aleatmriza -
cifn de &ste disefio,

hagamos intervenir animales de ambos sexos y de diferentes razas,alimentdn-
dolos con diferentes m&todos, Usande cada método de alimentaciSn y cada die
ta a avbos se:m'yrazas. esto es un disenn factorial, se pueden determinar
.los mejores métodos, dletas y razas. Ademds, tal vez —» 1o mis cardcte-
ristico de este tipo de disefios, es posible estudiar cuands el mejor métmdo
de alimentacifin varia de dieta a dieta o cuando el mBtoxo v 1la dieta depen—
den del sexn o raza del animal, ‘ .

Consecuentemente oon un disefio factorial podemos estudiar la manera eh que
rueden variar los efectos oon los cambios en otros factores experimentales;
es decir, 1A TNTERAOCICON de los factores experimentales. El disefio facloi-
r.fa-l:‘., por el uso de cada cambinacifn de uma serie de tratamientos y con—
diciones experimentales, proporciona los efectos medios,y sus interaccicnes
oon algtn otro pueden estimarse simultineamente, Si no hay interaccifn en-
tre iloa factores, pueden usarse todas las observaciones para hacer compara-
ciones entre tratamientos; sl embargo, cuando las hay deberd restringirse
la atencifn a las carbinaciones particulares. la existencia de iInteracciones
puede verificarse solamente por el uso de wn experimento factorial v la de~
terminacidn similtinea de interaccicnes significantes se facilita grandemen-~
te. El recorocimiento de qué interacciones son relevantes permite enfocar

la atencifn sohre 8stas. Por ejemplo, si encontramis gque el mejor método de
alimentacidn depende de la dieta pero no del sexo o raza del animal, pode-
mos considerar métodos diferentes de alimentacitn para cada dieta separada-
mente perc promediados scbre todos los SexoS Y razas.






7.7.

En resumen, el disenc factorial estf interesads oon el anflisis simil-
tineo de un nimero bsice de tratamientos o factores, cada uno de los
cuales tama wn nimero posible de farmas ¢ niveles. Una carbinaciSn par
ticular de los niveles de los factores determina un tratamiento.

El t&mminc "factor” se usa aquf para indicar cualgquier caracterfstica
que estd bajo el control del experimentador y gue puede ser variada
de prucha a prueba.

El anflisis de experimentos factoriales 2k
En este punte discutiremos el experimento 2kqu_ees un experimento de
k factores cada uno con dos niveles, |

Considérese wn e}permentn con 2 factores A y B,_cada uno con 2 nive—
les. Designeros oon mayfisculas a "los efectos™ y con minfisculas a las
cambinaciones de los niveles de los tratamientos posibles. "A" se refe
riré entonces al efecto del factor A y "a™ al nivel "alto” de A que
aparece en algnas crbinaciones de un tratamiento, Arbitrariamente nos
referimos a los dos niveles de cada «-.factor camne los nivels "alto" y
"bajd" (podiendo ser alto y bajo sobre alquna escala).

las cuatro cambinacicnes para establecer los correspondientes trata-
mientos para este experimento 2% son como se muestra en la Tabla ITI:
(1), a, b, ab. El métndo de designar estos tratamientos es incluyendo
la letra minGscula 5! el factor estd al nivel alto y excluyfndola en
cago aontrario.

Tabla ITI Corbinaciones nivel-tratamiento en un
exper imento 22

|20 | A |
By | (1} a
B b ab

1

Cany se cbserva, sl todos los factores estén al nivel "bajo"™ se usa el
sfmbolc {1). Por cowenioncia Ay = nivel inferior y A; = nivel superior
de A (de manera similar para los otros factares). Los subindices 0y 1

" serdn ventajosos en discusiones posteriores. [lns simbolos a,b, @b y (1)






2).

I
representan las cbservaciones {0 su suma si hay réplicas) para las com-
binaciones nivel-tratamiento correspondientes|.

El efecto medio de A para este experimento 2?2 puede estimarse como:
A=12 {ab + [a-()]] siendo &sta 1a iferencia promedio del ni-
vel superior e inferior de A (formando primero el nivel supericr de B
y despufs el inferior}. Ocasionalmente se ocmite el coeficiente 1/2 para
estimar el efectc total de A. ' '

De manera similar al efecto pramedio de B serd:

B = mﬂah—a} + [b—q’.l}]j_
Definiencdo la INTEFACCION AB come la DIFERENCIA PRIMEDIO; esto es, el
efecto de A al nivel siperior de B menos el efecto de A al nivel inferior
de B tenems: ' :

MB = 1/2 [[ab—b} - [a-{l}]}

Estas relaciones pueden generarse oo sigue (oonaiderands los efectos
totales y reemplazando (1) por 1}

A: {al)(bHl) =ab - b+ a - (1)
1., B:(atl) bl)=ab-a+b- (1)

AB : (a1} (p-1) = ab -a 4 + (1}
Para determinar cuando el rendimiento de un factor particular se suma O
se resta, formaros el producto de cada wna de las letrag ———ymemos 1
si el factor esti incluido en a infiraceins (o efecto) o MAS 1 si el fac
tor no estd Incluide. Cam ejemplo en un problema de tres factores A,B ¥y C
(23) las expresiones para los efectos e interacciones (sin considerar el
factor multiplicativel son como sigue:
abc + ab + ac - bc + a -b - c_(1}

abc + ab - ac be -
abc - ab + ac + bc - a -b + c-(})

A: (a-1) (b+1) {c+1}
8: {a+1} (b-1} {c+1}
C: (a+1] {(b+1}) {c-1)

+
Luld
+
o
[a]
r
—
il
St

nm

‘AB:.(a-1} (b-1) (c+1) = abc + ab - ac - bc - a -b + c+(1)
AC: {a-1) (b+1) {c-1) = abc - ab + ac - bc - a +b - ¢+(1]
BC: (a+1) (b-3) {c-1) = abc - ab - ac + bc # a -b - ¢+(i}
ABC: {a-1) (b-1) {c~1) = abc - ab - ac - bc +a + b + ¢c-(1)






Tabla IV Cabhinaciones de tratrmientos de wn experizento 23

.71

Ao = '&'1
8o iy Bo By
Cq {1) b a ab
cq c bc ac abc

motacifén para calcular los efectos.

1a tabla V nos sirve para calcular los efectos e cada factor con las
colurtnas designarco los efectos principales y las interacciones (I in-
dica el total producido por ol experimento para cada tratamiento) los
renglones designan las carbinaciones de los tratamientos. El cuermo de
la tabla se hace con sicres + ¥ —-. Para cada efecto los signos mls y
menas indican ofmo se corbing cada tratanientos. Por ejaplo, abazo de I
hay puros "“+" estableciendo que el gran total es la suma de todos los
rendimientos, E) efecto 2 tiene en sus B renglcnes vn simmo "+" donda
cl tratamicnto incluye la letra "a" (o sea el nivel supcrior) y "="
donde 1a "a" no estd incluida.

Cuando los signos de los efcctos principales se han includds en la ta-
bla, los sigrmos de las columas restantes se obtjenen mediante Iz mil-

tiplicacifn algebraica apropiada de alqunas de las colurnas precedentes.

For ¢jorplo, el sigro AB es el producto de los signos de A y B, renclin
por rencldn. En suma, esta tabla es wna forma concisa e resundir (2)

Tabla V SIG0OS ALGEBRALCOS PARA CRLCUIAR 106 LFECTOS

efecto

Tratamiento i A . B AB C AL BC ABC

(1) + - - + - + + =
a + + - - - - + +
b + - + - - +, - +
ab + + + + - - - -
TTUETITITIIAITTIT T Ty s s o e
ac + + - - + + - -
bc + - + - + - + -
abc L+ + + + + + + +






propiedacdes de la tabla:

1.- A excepcitn de la coluwma I el nimero de "+" y "-" es cl miswo
en cada Colana.

2.- In sama de productos de sicnos de dos colhrpas cualruiera es cero,
entonces, el products tiene igual nimero de signos mds y mercs.

3.- el products de dos colurnas cualguiera genern ma columa incluida
cn la tabla, Por ejemplo, AB X B=a ; RBC X AB = C, etc.
Estas propiedades estin implicadas por la ortogonalidad (que indica
gue si una interaccifn es nula entonces los efectos son incependien
tes)
Note también que los productos AB X B = aB2 = A

ABC ¥ BC = ABAZ = A etc,

teniendo en este caso un procducts mddulo 2 o sea que el producto
puede sor solomente 0 6 1.

7.7.2 ALGORITMD OE YATES: Los calculos v las pruebas mara obhtener los efcctos
totales y las interacciones entre los factores indicados en la Gltira
‘geccifn 4ug leren un procedimiento rutinario y la forma de anélisis es
en consecuencia muy corta. Los pasos a seguir {uweron desarrollados per
Frank ¥Yates y serfn rostrados por un ejonplo. -

ETEMPLO 1.- La tabla VI muestra las generacicnes obtenidas (en Kgs) de
parcelas experimentales para el cultive de baja que rect-
bieron tres tipos de fertilizantes mezclados ©oh nitrato ()
fosfato (P} y potasio (k). En el exporirmento se tomaron 3 ré&-
plicas de las B carbinaciones posibles & los fertilizanres
dando un total de 24 parcelas en total.
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TABLA W1 PLAN EEE%EJ{TEEEAL ¥ GENERALIONES
pk L nk n
3.9 3th 3.6 22,8
np i (1 o } npk totales/blogue
1.3 281 31.9 L1.8 290.8
npk | i1} PR p
L1.0 | 31.8 1 36.5 | 33.0
nk np k 4]
42.8 | 35.2 | 35.9 | 35.h 291.6
np K | pk nk
35.0 | 29.6  38.0 | 36.5
p n f1) | npk
32,1 38.3 34,2 1.5 285.2
gran tota) 867.6

Los totales por tratamiento se dan en la tabla VII

Tahia VIT GENERACTONES LE PAJA
Ny !
Po Py Po P
¥, | 94.1 97.0 107.5 113.5
Ky | 96.9 1114 122.9 124.3

El prirer paso es estimarleos efectos de los tratamientos a partir de las
oroducciones por tratericento. En la tabla VIII se han arreglado las pro-
diccicones totales (columa 1) por tratamiento. El orden de las covpina-
cicnes de los tratamientns debe siompre mantenerse de manera tal cue ca-
da factor introduecido se sique con todas las cambinaciones de el misto
y los factores previamente - introducidos.






Tabla VIII ALGORIT-O DE YATES PARA N EXPERDMENTO 23

Ifratamiento Produsciénl {1} {2 (3 efectn | media | 56

(1) 94,1 201.6 412.1 £67.6 | Total

n 107.5 210.5 435.5 ok .8 H 5.73 }197.2
p 97.0 219.3 20,4 248 P 2.07 23.6
no 113.5 235.7 | 33.9 |-10.0| Rp ~0.83( 4.2
k 96.9 13.4 5.9 43.4 K .62 TE.5
rk 122.9 16.5 15.4 9.0 ME 0.75 3.4
pk 111.4 26.0 il 7.0 =4 0.58 2.0
npk 124.3 12,8 -13.1 -16.2 HPK =-1.35 10.9

Total =323,

ot

La columna de produccicnes {0 gencraciones) se usa para calecular la colunna
{1), ésta a su vez para cateular la (2) y asf sucesivarente. los cuatro pri
meres tErminos de (1) se encuentran sunando por pareias, de arriba a abajo,
las produccicnes. Por ejecplo, 201.6 = 94.1 + 107.5 vy los cntro Gltimos
términos de la misma columa se encuentran calculande la diferencia por pare
jas de las generaciones; el nGnero superior se resta del inferior on cade
case; por ciomlo, 107.5 - 24,1 = 13.4, etc. De mancra sunilar se encuentran
los varlores de {2) vy (3}, Doberdn Gesarrollarse tantas colimnas ée éstas
conforme nlmere de factores hay en el experimento (3 en nuestro ejerplo). La
columa (3) nos da el efecto total del factor {o interaccidn) designade con
las letras minfsculas. Para cbtener ol efecto medio dividiros (3) entre el
nimerc de diferencias que hay en cada cfoecto total (4 en este case) per ol
nfarero de riéplicas 2ﬂ-f1~ (3 en este caso) o sea 3 X 4 = 12 (que es
equivalente a la mitad del nfmerc de parcelas). Estos valores se muiestran en
la cuarta colwma, H;.j cheaveen Aispamtblec. sobre los calevlos
a} la sura de la columa (i] es ivual a 2t veces la coneracidSn total de
los tratamientos que tencan los primevos 1 factores al nivel "alto";
por ejarplo, la sura de la ooluma (3) es 8 veces el total generado
de npk es decir, B8 X 124.3 = 994.4, 1a sum de la columna (2} es 4 ve-
cas el total generado por np y npk 6 sea, 551.2 = (113,5 + 124.3) X 4§
ctC.

b} el té&mino que encabeza la columa (3} es el gran total

c) la suma de cuadrados de los otros térmiros de la colurna (3) dividido
cntre el nimero de parcelas (24) da la sura de cuadrados de los trata-

mientos:






ssT= (68,82 + 24.82 + ... + 7.0% + (16.22] /24 = 321.9

Con lo anterior pueden derivarse las siguientes conclusiones:

Llos cfectos ,P y K son todos positivos.

Ios efectos NK y PK son positivos inGicondo que la eplicacién de pota-
sio tiende a incrementar los efectos del nitraro v del fosfato.

Bl efecto P es negativo mostanas que la presenciz de nitrare reduce el
efecto del fosfato. De hecho, en presencia de nitrato el efecto medio
del fosfato se reduce a 2.07 - 0.83 = 1.24,

La interaccién iWPK es negativa, indicando que, cuande el potasio estd
presente la interacciSn MNP so recuce y cue ¢l efecto medio del fosfato
se reduce afin mis. El efecto medio del fosfato on presoncia de nitrato
y potasio es de hecho: 2.07 - 0.83 + 0.58 -~ 1,35 = 0.47

La conclusidn schre todo esto es que el nitrato y el potasio dan efec-
tos benéficos especialmente cuando se aplican juntos, poce s¢ gana apli-
cando fosfato si el nitrato estd presente y especialmente si el nitrato
estd tarhién presente,

Posiblemente sc haya llecado a estas conclusiones inspeccionando las pro
ducciones medias pero para rés de tres factores serf mis dificil, ain
cuando la inspeccifn de los efectos e intoracciones medias sea afn posi-
ble.

Es importante conocer cuales de los efectos e interacciones medios son signi-
ficativos; es degir, que tan confiables son esas caracteristicas del experi-

mento. Para esto requeriros calcular crrores estfndar {a pesar de que la rag-

nitud relativa ée los efectos e interacciones casi sienore da una buena guia
de su confiabilidad), y la tabla de anflisis de variancia. Este €5 un tipo de
anflisis de blogquesaleatorizaces cuya tabla ANOVA es la LK.

Tabla IX AMNRLISIS DE VABIANCIA

| Fuente G. de 1. 5.5, S
bloques 2 - 3.0
tratamientns 7 321.9 .
error 14 124.6 g.90
L.T otal 23 449.5







los errores cstiandar de los efectos de los tratamientos pueden calcularse oo-

ro sique: si §2 es la variancia resicual por unidad entonces los errores estin

dar para los efectos totales y medios se¢ definen asi:

rara leos efectos totales: e 3¢ *2’ 1,! 2“"- rsl
Para los efec:tosf medios: CSm é 'J Sz

7%

donde n = nlmero de factores ( 3 en nuestro case )
r = nfmerc de réplicas { 2 en nuestro caso )

para nusstro ajormlo:
¥ stro ejem ae “\I_ET—“_ _ttz2z
g a-axs

2

usando la distribucién £ con 14 g. de 1. para nivales de significancia de
Sy 1%

tq:a.ﬂﬁl\j:gq = 2.14 —:;;- N.G = i2aw 204 = T
tq:v-w,ﬁtlﬁ =258 = Mal—xauz‘?a:ti q

Camparando estos valores con los efectos medios cbserviros que para(i= 0.05
M ¥y K son significativos mientras que pard A= 0.01 ¥ es significativo y K
1o es ligeramente; ningtn otro efects es significativo.

Ctra forma de llegar a estas conslusiones es calewlands la swa de cuadracos
por cada efecto separadamente, Esto se logra elevandso al cuadrado cada oonpo-
nente de la tabla VIII y dividiends entre el total de chservacicres (24); por
ejenplo, para N tonemos 68.323’24 = 197.2, etc. Estos valores estin anotados al
final de aguella tabla,

Con esto tenemos la particifn de la sima de cuadrados,ce los tratamientos.
Con estos valores podemos integrar la ANOVA indicada en la tabla X a Zin Ge
hacer el anflisis de significancia. :

#i






Tabla A

te g. de 1. 5.8. 'lr F calculadas

Bloques 2 3.0 1.5 ' 0.17
n 1 157.2 . 197.2 22.16
p 1 25.6 25.6 2,58
1 1 4.2 4.2 0.47
k 1 78.5 78.5 8.82
nik 1 3.4 3.4 0.38
pk 1 2.0 2.0 D.22
npk 1 10.9 10.9 1,22
error 14 124.6 8.9

Total 23 445.5

fet zeo5, Ozt 9, 214 = 440 Folea e V22V, 2142 3.7

(chal.!aﬂ Tetzmol, =1,V s14 5 886 Tmeo.o, V. = 2 Vyrig = 6.5

Comparando las F tebricas con las calculadas lleganos a los mizsmos resuttades
antericres, Mis adelante vereros otro método para la prueba de significancia.

Como paso firal para la presentacidon de resultados deberdn pregararse tatlas ce
medias y errores estimdar. Solamente las diferencias gignificativas scn de inte
rés, pero cuands ¢l experinento es uno 4o una serie podrdn rotuerirse otras.

Las tablas ¢o medias pueden construirse de las producciones directarente o de
los efectos mlculados prefiriéncdose esto fltime cuando hay muchos factores
involucrados.

BE7.6

En nuestro ejemplo la produccifn modiz total es x = 71

Con este valor tenaos
produceién media con nitrate (n =X + 1/2 o

= 36.15

n

36.15 + 1/2(5.73) = 39.02

produceitn media sin nitrato =X - 1/2 N = 33.28 -
D¢ manera similar para construir mma tabla de dos direcciones que mestre la
interaccitin del nitrarc ¥ potasio teneos @ '

produccicn media oo n y k=X + 1/2 (N + K+ KK) = 41.20
Produccifn media con n y sink = x + 1/2 (B-KX} = 36.83
produccidn media sinny conk = X + 1/2 (-8 + K=XX) = 34,72
producciin media sinn & X = % + 1/2 {-N -K + NK} = 31.85






o

Tabla XI TABLA DE MEDIAS PARA EL NITRATO Y POTASIO

5in n con n madia
5in k 31,85 36,83 4,34
con k 34,72 41,20 37,96
media 33.2¢9 39.20 36,15

7.8 Rosumen. ¥l disefio factorial general 2K prucha k factores a dos niveles
cada o, tiene 2K combinaciones de posibles tratamientos y pue
den hacerse 2K -1 corparaciones en forma de efectos pr]‘_ncipale;
¢ interaccicones; por ejarplo, con cince factores A, B, C; B, E;
s¢ requieren 2° = 32 canbinaciones de tratamicntos y pueden ha-
cerse 31 omparaciones Oomo Siguc:

efectos principales, A,B,C,D,E , 5
interacciones de primer orden AB,AC, etc. 10
interacciones de sequndo orden ABC, ABD, ete. 0

interacciones &0 tercer orden, ARCD, ATCE, oto.
interacciones de cuarto ordon, ABCTE

Total 31

Es de suma importancia sefalar que la internretacifn de las interagcicnes de
tarcero y rayor orden es complicada y necesita considerarse culdadosamente a
la luz de las otras interacciones que parezZcan Importantes. Uswalmente tales

interacciones no reficjan efectos reales.

Resulta irportante el canmentario de Yates (1937) al respecto: "El experimen-
tador... debe evitar dar énfasis evagerado a algunas interacciones aislacas
de alto orden estadisticamente significantes que no tengan significado fisico
aparente. 51 estamos usando wnonivel de significacién ée 1 en 20 {0.05), wmo

" de cada veinte efectos principales e interacciones serd en promedic estadisti-
camcnte significante, aun cuands los tratamientos no produzean efectos en {o-
dos. Tales resultados anfralos junto con los efectos no significatives deberan

anctarsc vy reservarse el juicio hasta que se acomle rds informacién™.






E1l anflisis del experimento factorial general 2K sigue las lineas indicacas
en ¢l ejaplo anterior sienco les pasos principales:

a) ol algoritto ¢e Yates se desarrolla hista k pasos, los valeores fi-

nales finales divididos entre la mitad del nimero de cbserveciones

(M/2) dan los efectos de los tratamdiomtos y las interacciones. Es-

b} El error estdndar de los efectos y las interacciones s= calcula con
-:SZKN, donde 52 se deriva del andlisis de varianza de los resultados
del experiments. Este pucde usarse para probar la significancia de
los efectos. 51 se desea un prncadjmientgglternatim,la sura de cua-
drados de los tratamientos pusde partirse entre los oamponentes co-

rrespondientes a los efectos principales e interacciones.

c) El andlisis termina construyendo las tablas de medias para los efec-
tos significativos, las cuales pueden construirse cirectamente o
usandc los efectos estimados.

7.9 Otro ejorple. El desarrollo de un proceso de fermentacidn industrial wsual-
mente comienza oon un estudio de laboratorio de los reguerimjentos fisiclSgi
cos ¢2 los microorganismos immiscuidos. En une de tales estdios se encontod
gue una substancia Gtil la segrega una especie de mohoe cwnndo crece en un me-
dio de cultivo 1iquide v se desed incrementar la oroduccidn. Para la formacidn
de la substancia se sabia que dependia princicalmente de los niveles e dos
ingredientes en el medio de cultivo, dacos redquerimientos arplios de terpera-
tura, aereacifn, pH, y la edad en que ¢l cultive cra logrado.

“

Se sospochs que cuatro de esos sz2is factores podian ser interdependientes.
Para probar &sto se desarroll$ wn experimento factorial 2% con dos ingredien—
tes en el medio do cultive (X1,X;) con dos factores ambientales (X4.Xs): para
cada tratamiento se prepararcn duplicadeos, Los datos prescontades en la ta-
bla XII estiin codificados, los efectos so ropertaron como enidades produci-
das (UP?) por wunidad de disefic (UD). Eay 2 réplicas palra cada wma de las com-
imme s va— = = hinaciones de. los-factores. o - . = e ey e e = - e e e — e






Tabla YIT FXPERLONTO DE FERMENTACION 24

. X =1 +1

Ry ] b Xs txl -1 +1 -1 +1

-1 32.7 Lo 4 70.6 115
—1 19.3| 89.8 BL.5 108.6
41 20.2 gh .1 76.1 133.6
29.49 96.5 713.3 131.4
-4 50.0 | 72.6 104,2 81,3
62 .1 76.9 103.4% Bg.2

i\ -

x| £50.5 g1.8 78.¢6 108.3
bg.1 Bt.9 4.1 108.3

ios datos analizados mxdiante ol algoritmo de Yates se muestran en la
tabla XIII, la columa {2) indica la suma de los duplicados.

Calculando los niveles de significacifn para provar la significancia estadis-
tica on las medias tenomos,

——— e — iy — —






Tabla XITI AIGORTTMO DE YATES DPARA EL PROBIFMA DE LA FUIMENTACION

Tratamiento - Goneracién ] Efecto Medio Ms G.de £
(1) ; (2) {3) {4) {5) (6) 1 ({7) = t16)/16 1 (617,32 = (8)
(1) ! 52 207.1 610.9 | 1239.6 | 2542.5
Xy ! 155.1 403,83 §28.7 | 1302.9 536.9 33.56 5008 . 2 1
X il 1B0.2 309.7 655.3 272.0 605.3 37.83 11449.6 1
X{Xo ! 223.6 319.0 647.6 364.9 -1£5.1 -11.57 1070.7 1
X4 ] 1021 199.5 146.5 206.0 10.1 0.63 3.2 1
X% | 2076 455.8 125.5 399.3 | -103.9 -6.49 337.4 1
X4 [ 149.5 252.3 173.9 | -145,2 [-300.7 [ ~-18.79 2825.6 1
1
XMs¥g 0| 169.5 395.3 91.0 -39.9 -16.3 -1.02 .3 1
§
X E 50,1 103.1 196.7 17.8 63,3 3.95 125.2 1
X1Xe ; 149 .4 431.4 9.3 -7.7 -7.1 -0.244 1.6 1
]
KpXs 1| 190.6 105.5 256.3 -21.0 193.3 12.08 1167.7 1
XyXoXe || 265.2 .20.0 143.0 -£2.9 105, 3 b.58 346.5 1
Xgke 1| 99.6 99.3 -59.7 | -187.4 -25.5 -1.59 20.3 1
X X% | 152.7 74.6 -85.5 | ~113.3 -61.9 -3.87 119.7 1
XK 4 17a8.7 53,1 -24.7 =300 4.1 4,63 171.6 1
x1x4K335. 216.6 37.9 -15.2 9.5 - 35. 3 2.21 38.9 1
residua{ 20.10 16
i
: RALTISLS DE VARIANCTA
Fuentae g. de d S.8. s ] Te. F0.05,15,16
bhloques X=0 0.20
tratamientos 15 26694 .50 1779.63 88.28% = 2,35
residual 16 321.58 | 20.10
tatal 31 27016.08
Pe “Ablas: £0.95,1,16 = 4.49 ; 1°0.99,1,16 = 5.53 ; ™ 595,1,16 = 16.12

F cal.

448,17
569.63
53.27

0.16
16.79
140.58

0.41

6.23
(.08

58.9

17.22
1.01
5.96
8.54
1.94

Wk

ik

ki

La.b 4

ok ke

Wk
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2.12 x \-5¢= T3y
NS.gq = 2.62x185F=% 49
NEﬁqqtﬂ = ‘f.ﬂl -5';.'-.5? = i £.3 8

Comparando los efectos medios con estos niveles de significacion y los

T 4 ]
v
M

estadisticos feal. Con las ;?ténricaﬁ dadas en §a tabla X1} observanos

la coincidencia de resultados para los efectos significatives indica-

dos para los ast;ricus estremas de la tabla. -
Las conclusiones a las que se llegan son:

. al Los dos ingredientes en el medio de cultive {x1 v xz} acéuando
separadamente favorecen Ial?pnduccién de la substancia; sin em-
bargo unc en presencia del oiro la reducen.

b) Se observa gue los efectos principales de %y y =3 se toman en
cuenta en la mayoria de las diferencias entre las preposasiones

c) La interaccidn mads negativa es posible, ciertos requerimientos
nutricionales del moho pueden alimentarse per cuﬁlquiera de
los ingredientes,

d} €5 sorprendente encontrar que los factores ambientales x4 y xg
tienen poco efecto directo, pero ejercen su influencia principal
mente PO la interaccion con X3 de manera inversa

e) idem que d) pero en menos grado con Xj

f} claramente ninguno de Tos guatro Fattores es independiente de
los otros, en el sentide de afectar la generacidn de manera pura-

mente aditiva.

g
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8, AMALTISIS DE VARTANCTA EN REGRESTON LIMEAL
. B.l Ascciacifin entra variable |
meluﬁlmisestﬁisumﬁmgﬁrdamﬁ‘my
MULTIVARIANTES, Los primercs currespcrdm a una finica cbserva— -
cifin de cada unidad elemental de una muestra de la poblaciSn {una
sola variable), Let.a estadisticas muestrales calculadas con estes

datos se utilizan para hacer inferencias aperca de los pardmetros

c:nrreapmﬂientes a la poblacifn mﬁva.rignta relacionada. Cuande
cada unidad elemental de una poblacifin puede dar dos o mds medi-
das, referidss a una caracterizacifn esﬁecifica tenamns una po-
blacifn MULTIVARIANTE; por ejemplo, los gastns de consuno medio
se pueden asociar o una variedad_dé facteres tales camd el in—
greso disponible, tamafic y distribacifn de efectivo, edades, ete.
En particular, uummmBM%hquamdmdoﬂm—
didas en cada unidad elemental; por ejemplo, podemos cheervar la
altura y el peso de cada individuo de una pohlacifin adulta.

Ia técnica de estimacién por asociacifn es, en realidad, un mStcdo
de prediceifn, siendo la prediceifin la furcifn central de lag cien-
cias. 1a tarea principal de cualguier estullo cientffico es descu-
brir las relaciones generales em:'é_las uariablea cbaervadas v ex—
presar la naturaleza de tales relaciones en forma mtauﬁticmnﬁe
precisademneraqueyaadapraiﬂcirséelvalnrdamﬂcmbaseen
otra (u otras). La tam de decisiones por asociacifin en estadfstica
carercial y econdmica permite, entre otras cosas:
a) reducir lsg costos en la toma de dacis;f.aues



8.2

b) encontrar una variable de explicacifin suficientemente consis—
tente cuarde restringimos nuestra irwestigacitn al anfliais -
bivariante

c) Amentar la precisitn

Existén dos aspectos distintos pero complementarios en el estudio de

la asociacifn entre variables, El primerc llamsdo ANALISIS DE REGRE-

SI(N trata de establecer "la namx:aleza da la relacifn entre las va-

rajbles"; esto es, se estudia la relacifn furcional entre las varia-

riables a fin de predecir el valor de una con base en las otras, Con-
vencicnalmente la predicha se 1lama VARIARLE DEPENDIENTE y las varia-
bles bésicag de la prediccifn son las mRIAEIES INIEPEHD]:EHIEE

4
El sequndo aspecto del anfliajs por asociacifin se conooe como BNALL-

SIS DE CORFELACION y trata de determinar "el grado de relscifin entre

las variables",

De lo anterior puede cbservarse que el andlisis de asociacifin puede
clasificarse en AMALISIS DE ASOCIACION SIMPLE para cuando hay una so-
la variable independiente y ANALISIS DE ASOCTACION MULTTPLE para cuan
do hay mis de uma variable {ndependiente. Ademis conforme a la rela-.
¢ifn funcicnal entre las variables, el anflisis de ascciacifin pusde

diferenciarse entre LINEARL y NQ LINFAL,

Variarcia explicada e inexplicada

Les c&lm_llos necesarios para ajustar ecuacicnes de raqreaiﬁn lineal
ya han sido discutidos con algtn detalle. Aqui consideraremos como
tratar estos problemas via los mitodos de anfligis de variancia,



Recardemos que si ajustamos una regresifn de la forma E [y/x] = .
a4 +b x usando n parejas de valores ( X4 ¥y ) (j= 1,2,...n) el

estimador de b ea;
Ly -% (Y- 9
E (%5 - 02

y el do at A=y -BX

El modelo de regresidn pueds escribirse como Yy = a + b %y ¥ 25

donde Z5 satisfacen las condicicnes del andlisjs de varlancia.

En la Eigura 1 la lfnea de regresifn ajustada E [y/x]= A + Bx pasa,
como se explict, pOr el pnto G (X, ¥} que es "gl centro de grave—

dai" del conjunto de puntos observados, de los cuales P (X4,%j) es

L oD

Y4

Fig., 1 Una recta de regresifn ajustada



{hséweseqmlaperperﬂimﬂa:alejaxdeadanesmhlecelnsﬁuh-
tos K en la interseccifin oon la recta da regresifin, H en la intersec-
citn con la recta ¥ y X al intersectarse om el eje x; donda k¥ y h

tienen por coordenadas K (X4, AB Xy) vy HiXy, 9.

ElsegrmmpjxpuadadividirseanPjK,miyl-q:uhienmtém:l.ma
ﬂgebriﬂos:
1)... Yj-§+{n+ﬂxj-?l+[yj-'n-axj}
Coo 2}... ¥ = A+ BX, sustituyendo en el primer paréntesis de
1} tenemos: 3]...¥j.=9+ﬂ{xj—§]+{Yj-ﬁ-Exj:|
De aqui podemos calcular la suma total de cuadrados camo:

Byy - 712 =1 [B @4 %)+ (Y -A-Bxp)

4)... I{yy - P2= B I{Xy - D L(¥y - A - BXj)?

L === ]

ya que:

2B Iy R (¥ - A-By) = 28 Iy~ ) {(¥4P) - B 0y- 2]

= (TR () - BOxgeR e BTG (4p)- g-R) (24D))
a

La expresifn 4) muestra que la suma total de cuadrados £(Y4- 3‘.-]2 esti di-
vidida en dos partes: la primera:

B’ L(X4- R 1= pi¥c -9 = A+ Bx4— A - BR) = B2L (X4~ ik



BEs entonces proporcional a KH y mide la cantidad de variacién de las
¥'s "explicada" por la recta de regresifin ajustada; por lo tanto, sa

le 1lama “la suna de cuadrados debida a la regresitn lineal de Y sobre X
o mis brevemente “suna de cuadrados debida a la regresifn”.

om0 sabemns gl e B 12} -E2 { ¥} entonces:

5)... E [B? £(%5-%)2]= o2+ b? E(Xy-R)2 ‘

¥ ¢l nimero de grados de libertad de esta suma de cuadrados es 1 (el
coeficiente de o?).

la sopunda suma de cuadrados 4) sl dbservamos la fiqura, correspande a
la de las desviaciones de los valorea chservados Yy respecto a los valo—
res predichos para la regresidin. En otras palabras, es la suma de los
cuadrados de los errares "no explicados" dehidos a la aleatorizacidn,
Por tantonesta suma de cuadrados se le llama "alrededor de la regresiSn®

0 sz de cuadrados "residual®. En efecto

¥y- A-Bxy = a + by + 2§ = A ~Bxj

2= (b - a) - (B~ b} X;
Iado que E{A) = a y E{B) = b y A v B o dependen en otro sentido
a y b, se sigue que
L (¥j -A - Bxy)? = £{z2) y su valor esperado
es un miltiplo de o2 o sea:

E [E{'fj - A - BXj) *]= AoZpodemos encontrar. A
caleulando el valor esperado ded):

L

-



Efttyy - P2 =E B2 R2) + E {0y ~ A - Bxy)?]

cac & no deperde da h podemos hacer b = O
{n~1} g% = %tk 02
de donda

A= -2

luege entonces la suma de cuadrades residual tiene n-2 grades de libertad.
Podermos resunir los resultados cbtenidos en la tabla de andlisis do va-
riancia giguiente:

TABRIA I, Anflisis de variancia da la regresifn lineal

Fuenta G. de 1. 5.8, MS
regresifn lineal 1 B2 (x'j- X2 B2r(Xy - ®)2
residual (alrededor| n-2 E(¥j-A-Bxy)? (£ (¥y-n- Bxj) 2]/ (022

de la regresifn)

Total | ma tyy -9 .

mep (-2 BR Eqxy - B2
= Z
| MSE {Yj -4 -E:(j]
Se campara con la distribucifin Fxl,n-2 para probar la hipStesis

la estadfstica F =

Hor b=0 contra la altermativa Hi: b#0 (independencia entrs

X ¥ ¥ en la poblacifn},



B.3 Ejamplo 1 Un fabricante de soldaduras de puntos de aluminio de alta
resistencia al esfuerzo cartante desea predecir la resistencia al e9—
fuerzo cortante por lps difimetros de 1a soldadura de punto en lugar de
destruir el producto com ese propdsite, Una mueatra de disz soldaduras,
escogidas para establecer la relaciSn enira lag dos variables dic loy

siguientes resultados;

Difmetro de la Resiastencia al
soldadura {cm) eafucrzo cortante (1000 Ky)

2.4 1.0

1.8 5.3

l.g d,2

1.0 1.3

1.2 3.8

1.1 ' 6.6

2.8 B.5

1.6 6.4

1.5 1.5

2.3 B.8

1a estimacifn de la ecuacifn de regresidn poblacional results ser

Yo = 1,481 + 2.531 X A
PMMHW@U&ME?MMMXdeEh@hci&
astablecanss la hipSteagia:

Ho: b= ¢ ;

Hi: b # ¢ )

Para prcbar dicha hipStesis construyamos nuesgtra tabla de andlisis de

variancia:

ii 2.4 + lig‘l‘.."l' 1;5 + 23 = 1'?3

I Uy- B2 (2u4= LIN2 (1.8 - 1.73)24,..¢ (1.5-1.75
+(2.3- 1.63)%= 3,22

p? E(Xy - T2 2,5312X 3,22 = 20.6272



cbservamos que T{¥ ~ A -E:-;j',lz: E{yy = ¥o)? donde Y. se cbtiena para los
valores de X por la recta da regresifn, Con esto:

valeres chaervados . reslstencia
difmetro Yes. al cortanta caleulada
X Y Yo Y-y, (Y=Yo) ?
2.4 7.0 1.56 =054 0.3136
1.8 5.3 6.04 =0,74 0.5476
1.6 4,2 5.51 =1,33 1.7689
1.0 3.1 4,01 . -0,71 0.5041
1,2 3.8 4.52 -0.72 0.5184
1.1 6.6 d.26 +2.34 5.4756
2.8 g2,.5 2,57 . =0,07 C.0049
1.& 6.6 5,53 +1.07 1.1449
1.5 4.5 5.28 0,78 4, 6084
2.3 8.6 7.30 +1.50 2.2500
17.3 58.6 58. 60 0 13,1364

"n=10

La tabla AMOVA seri:

Tabla 2. ANOVA para la regresiSn lireal de resistencias al cortante

achre loa difmetros de soldadura

FL'I.EntE "'G- @11 S.Sl‘. bE Fl:

regresifn lineal 1 . 20,6272 | 20.6272 12,5619
residual {(alrededor B 13.1364 1.6421

de la regresifn)

Total ' | 9 33,7636

| .

Para un nivel de significancia « = 0.05, Fo.0S, 1,8 = 3,46

i:cm:: F tefirica < F calculada { 3.46 < 12,5619} entonces vechazamos Ho
_ N . .

implicando que si hay dependencia entre los didmetros de la soldadura y

1a resistencia al esfuezo cortante con wna significancia estadfstica del

95¢, Dicha dependencia se explica con la relacifin funcional Y= 1,481+ 2,531 X.



8.3 Andlisis de varjancia en regresifSn lineal miltiple. Recordanos que para
encontrar los coeficientes de regresifin lineal con dos varlables indepe..

dientes habré que reselver el sistema nomal

na 1,23 +b 12,3 IX2 + b 13.2 tX3 =Fy

1)... a 1,23 Iy + b 12,3 £X;:2+ b 13,2 IXX3 = Iyx2
a 1,23 X3 +b 12,3 EXpX3 + b 13,2 IX3%= I X3y

puesto que:

iy - J) =Lz - X2} = EfX3 - X3) = 0
si hacamos la transformacidn:

yl=y-F X=X -% y X3'=X3-%
cambiamos el origen de las ecuaciones normales de {0,0,0) a (. X2/ X3)
reduciendo 1) a 2 ecvaciones en té&minos de las desviacidnes alrededor
de las medias:

b12.31%) + b 13.2 2 ¥4'x} = y' x!

2]1:1:1:

| I |2= [ |
b 12,3 X x3+1:-13.2 x3 yxa

2

que resolviendo obtenemos los coeficientes de regresidn parciales

b 12.2 y b 13.2 v al tercery lo encontramos de

3... ail.23=F=-Db 1237 b i3.2 %y

Para canentar el andlisis de variancia para este caso consideromos i)
siguiente ejemplo:

Lam:paﬁiadeaigarmPIFhmmEE:EsuﬂafndaoperacimEsyse
considera una empresa prdspera en la industria, A fin de programar su
produccisn requiere un prondstico de las ventas totales. Se sospecha



£0

que Estas dependen, entre otros factores, de la pblicidad de su producta
y:dﬂl fndice carperative de precics (el pmecfc'de.su producto caparado o
el precio medic de otxas marcas similares en porciento). Se dispore de datos
hdstfricos de la dfcada pasada para estos factores, los cuales se muestran
Jmto con los pnmcentajes-c%rrempmndientes=

Tebla III Datos histfricos de la cawpaiifa PIPA
Datos uriginﬁles eXpresadcs

Datos originales CcOmo porcentaje
Ao ¥ X2 A3 Y Xo . X3
1 24 4 80 - 6.80 6.06 B.25
2 27 4 + ‘B0 7.65 J06. 8.25
3 31 S 90 B.78 7.58 . 9,28
4 29 5 100 B.22 7.98 10.31
& 33 6 100 §.35 9.09 - 10.31
6 38 7 110 - 10.76 10,61 11,34
7 37 B 120 10.48 12,12 12.37
8 40 8 - 100 11.32 12,12 10.31
9 45 5 9 12,75 13.64 9.28
10 49 10 100 | 13.38 15,15 ° 10,31

970 100 100 T 100

g
J

En la tabla: ¥ = ventas anu&lea.erhndllnneg.da pescs
X7 = gastos anales de publicidad eﬁ mili;nea de pesos
Xy m P 6 fndice comparativo de precios

Con los datos ° tensmos lo siguiente: '

¥ =%, = 85 = 100/10 = 10
zy® = 1046.03 IxF=1092.91  IX¥= 1015,18
gXoy = 1064.11  pyxy = 1011,73  [X5Xy = 1020,28

con 1o cual tehemos:
2
EY'2= :Iy-?}znr.yz— n{§12= 1046.03 = 10{10) = 4£,03 -

B xf= 1092.91 ~ 16(10}% = 92.91

p2

L 13

= 1015.18 = 10(10)%m 15.18
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Ly X; =Y X2 - p(f (Rp) = 1054.11 - 10(10) = 64.11

Lyl x} = 1011,73 - 10(10} (10) = 11.73

I xé X3 = 1020.26 - 10(10) (10) = 20.28
sustituyendo en 2) v 3) cbtensmos los coeficientes de regresifn y la ecua-
cifn de regresifn estimada eg: |

¥ 1.23 = 4,7452 + 0.73595 X - 0.21047 X3
Este resultado indica que la pablicidad increrenta las ventas y que los au-
mentcs en 1lns precios relativos las diandnuyen, tlE:sxi:u:::- es, el valar 0.73595 1n-
an buldnidid

dica que s1 losgastos¥aumentan en 1% las ventas aumentarén en 0.74% mientras

que ~0.21047 revela que al aumentar el precic relativo en 1% las ventas cag—
rin en {.21%,

8.3.1 Significado de los coeficientes de regresifn parciales. Muestro prin-
cipal inter€s en esta parte del curso ae centra en saber':

a) ¢Qué tan significativos son los valcres de los coeficientes de re-
regresifn parciales? O sea, si encontramos como en huestro ejen-
plo que b 12.3 # 0 y b 13,2 ¢¥ 0 ¢podemoa considerar tarbién que
108 mr;cespondienbe_s coeficientes de la poblaci®n toman valores

distintoa de cerp?

b) dHay diferencia relativa entre los efectos de las variables
independientes y el valor de la variable depe.zﬂj:ente? bicho en
otras palabras, estamos interesados en determinar la contribucitn
neta de cada varishle independiente a la dependiente.

Estas prequntas se contestan con prusbas estadfsticas basadas en

el anilisis de la variancia; veamsa oo,
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Dada la ecuacifin de regresifin muestral y por tanto, para este caso,
al plano de ragresifn, podencs pensar en las desviaciones totales

de los valores ¥ oon relacifin 2 la media estimada como las desvia-

ciones verticales oon relacifn al plamw de regresifn ajustado,

e

Plana/de regrslén L v
I&Yx X {=@R.z3tbs
= g buz.}lx'fbu!.zx-a

.Pxi %Itl 3

P

Dividierde esta variacifn, como en el caso bivariante en dos partes
indeperdientes: una parte mide la veriacifén en ¥ que ha: sido “expli-
cada " por la regresifn (Yp - §) y la otxa mide la variacifn "no ex-
plicada® deblda a la aleatoriedad, siendo por tanto la residual (Y-Y.)
Lo anterior en t&mincs algebraicos serd:
(Y-§) = (y-¥c) + (¥

cuya suma cuadyada es:

4)... L{Y-F) 2= L(¥-¥c)2+ I(Yo-y)?
recardemos que el doble producto  ({Y-Yc) 'iYo-¥) = 0
en 4} se tiehe .
SST = suma de cuadrados totales = I (¥-¥)2 = I¥ -n(y)? = vt
SSR = sma de cuadrados de la regresifn = I{Y~§)2=b12.3 IX3 y'+

+b13.2 IX] y'
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von X grados de libertad [lq=nﬂn‘erudenoe.ficientede£a;resimparginl.
en la ecuacidn de regresifin nuestral. Finalmente
SSE = suma de cuadrades del erxor = 55T - SSR = I{¥.)Z con
n—k-lgra&:ad&lih&:’tﬂd
Resmi:maLaanterinrme_lmmﬂmmm

Tabla IV Tabla ANOVA para la regresifn trivariante

Fuentae ' G. de.l. 5.5. MS
reqresisn "k =::2 SSR - MSR = SER/K
residual n—k-;l SEE | -"MSE- SSE/ {n—k-1)
Totatl ol BST

{ ) 2
donde el error medin cusdrdtico - MSB= SSE Y . B3

n=k-1 m k-1

uhvarianciamestmldﬂlplmdamgreeﬁnajustadnyeamnestmuciﬁn
msemdehmummdalapd:hcimﬁ‘iza
ﬂhﬂmhcma&Yﬁﬂnmt?ﬂstrmmm&hpmi*
aln del ajuste

la estadistia F = (=% se distribuye como Fk, n-k-1 y pusde emplearse para *
efectuar una prucha general de hipStesist |

Ho : B = By = 0 H1:B2#D By # 0 {Bi=mefﬂ.nnblacicrﬁles}
8l la hipftesis nula es falga o-seqquti.m:isteregrasiﬂnsigniﬁmtiva

1ns valores Yo diferirin Bign.jtfica.tivmté ‘da ¥ y SSR-cerd gmﬂeﬂzrm re-
sultado los residuos tendersn a ser pecuefios. Esto supone . qué el.valar de F

serd grande indicands una regresifn importants, Cuand los residuwos son rela-
tivamente grandes o la mejora provocada por el planc de regresifn es pequefia
aitmnester&pequa’hamptmrbmmmiaHn. Con esto ocontestamos la
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la primera pregunta planteada al inicio de este punto.

Para nuestro ejemplo tenemos:

SST = Ey'z = 46,03 _
SSR = b12.3 £ X! y + b13,2 1x} y' = (0.7359) (64.11)+(0.21047) (11.73)
= 44,71
y SSE = SST — SSR = 46,03 = 44,71 = 1,32

nuestra tabla ANOVA seri:

Tabla V ANOVA para el problema de la Cfa, PTPA

regresin Xz X3 .71 2 MSR = 44.71/2 = 22.355
residual 1.32 7 MSE = 1.32/7 = 0.1886
Total 46,02 9

mdra la prueba de hipStesis Ho i By =By =0 ;i) 1 B #0; B3 #0

_ 22,355 _ _ _ _ ,
Fe= 25222 =118.50 ; Fa = 0.01,2,7 = 9.55 ]

cono observamos hay una alta asoclacién significativa o regresifin entre las
veptas, la publicidad y el Indice relativo de precios.

Para aontestar la sequnda pregunta planteada primero caloulemos los coefi-
clentes de regresidin simple (con (2}):

iy = coeficiente de X7 en regresifn simple de Y sabre X,

!

1
X2 Yl = 64.11 _ 0,690

Ix}? 52,91
de manara similar
i 1
I X;¥
byy = = 213 0

E xgz 15.18
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+

’E

Iass:.mademﬁradcaeaqalidadasﬂd:idisa&y)ﬁgmlasmm

cxv  SSE (Xo) = SCT - SSR (X2) = 46,03 - 44.24 = 1.79

con G. da 1, = 10-1-1 = B ; por tanto

El estadistico F serd F{X,) = MSR (X2) _ 34.24 o 197 5
MSE (X2)  0.224

MSE(Xo) = léiin 0.224

1

SSR (Xp) = Dbya Xy ¥ = (0.690) (64,11) = 44.24

SSR (X3) =by3 IX) Y = (0.773)(11.73) = 9.07 teniendo

Tabla VI ANOVA para la aportacifn de Xo
Fuente 5SS G. de 1. MS
regresisn X 44.24 1 44.24
adicisn de X3 0.47 1 0.47
residuo 1,32 7 0.18B6

ITotal 46.02 3

para probar la significancia de X; sola caloulamos la SSE (Xp)

que 28 altamente significativo, por lo tante rechazamss la hipfitesis

Ho : B2 = 0.

EL efecto adicicnal de X4 sobre Y puede carprobarse con la estadfstica

F =

con F 0.05,1,7 = 3,59 resulta no significativo

= 2,452 que mrparadn



‘4

Altormativarente mdema' elaborar el cuadre VIL con SSR (X4).

Cne debemos esperar de resultados anterio:-:ea, el efecto directn de X3 es
estadisticamente Insignificante mientras que el de X, es altamente signi--
ficativo. Finalmente los resultades de estas pruebas concuerdan aprecia-
blenente con la interpretacitn hecha de los migmos coeficientes de regre

sifn parciales,

Tabla VIT

Fuentau 55 G. de 1. MS
regresion Xg 9.07 1 B.IZIW
adicitn de X; 35.64 1 35.64
X3 ¥ X3 45.71 2

residual 1.32 7 0.1886
Total 46.02 3




Problema No, 1

SUJETO ' GRUPOS [xtifti]
ﬁu.1 2 3 4

x 25,25 17,11 32,24 10,8
2 | 13,25 9, . 30,18 29,17
3 10,12 19,16 12,2 7,8
4 25,30 25,17 30,24 17,12
5 .. 1n,3f ' 6,1 . 10,2 8,7
6 11,2é 23,12 8,0 30,26

7 9,31 7,4 “ 5,0 | 5,8
B 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 lasractasderagresiﬁnparacadagrupn:'

Y=o ag + by X n-i}lﬂ?i-{i x]'_} {i yi}
b= nX; - (£ X)°
a=y§-b R.

Tmam@ceaparacndagmpml .
1 .

. 2 3 4
Ex_i :,' L)
1 = im .. 160 168 153
Pyl 28 (| 118 B2 144
>y . 4,611 : | 2,482 2,338 | 2,695
2 - i
P o= ] 3,331 - 3,256 3,928 3,303
x. = 171 16.0 16.8 15,3

7 = 26.8 11,9 8.2 14.4



10{4611)-{171} 1268)

De donde: by = = 0.9633 ;
17 10(3,330)-1713 2

101(2,482}-(160] {(119)

b, = 0. 8305 ;
10(3,256}-(160) 2
10(2,338)-(168

by - 0( 7= I);BZ} . 0.8687 ;
10(3,982)~(168}

by = 10(2,695}-{153) (144} ¢35
10(3,303)-(153) '

-

a

a4
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= 26.8 - 0,0693{17.1)=25.6149

= 11.9- 0.8305{16) ~ 1.3874

= §,2 — 0.8687(16.8)= 6.3936

= 14,4 - 0.5112(15.3)= 6.5790

por lo gue lasg rectas de regresifm son, para cada ww de los grupos:

1) y = 25,61 + (0.07) X

2) v = 1,39 + (0.83) %

3) v = 6.39 + (0,87 X

4) y = 6,58 + (0.51) X
- para los promedios: {(17.1, 26.8}
(15,0, 11.9)
{lE‘!BI E'E]

{15.3, 14.4)

5 4{1,NMNE.T61—(65.2Y {61.3) S~
= 1,87
F 4(1,064.74)~(165.2) =

. ¥ la recta de reqresidn para logs promedios es:

5) y = -46.99 + (3,82) X

I Xi= 65.2
Lyi= 61.3
I xiy¥i = 1,006.76
Tx, =1,064,74

K= 16,3
¥ = 15,325



g

para todos los puntos Jjuntos:  IXj = 171 + 160 + 168 + 153 = 652 , ¥ = 16.3
' IYy = 268 + 119 + 82 + 144 = 613 , ¥ = 15.325

EX1¥y = 4,61142,482+2,339+2,695 = 12,126

2 )
IX{ = 3,331+3,256+3,928+3,303 = 13,818

y la rect2 de regresifn:

6 y=4.42+ (0.67 X 40(13,818) - (652)°

a, = 15.325 - {0.6689) 16.3 = 4.4217



L

e} Gr:::ﬁc_du e fm Uﬂfaﬁ‘ Fl‘
Y log reela.. coladac_

go 7
?rupa - ﬂﬂ?’hfc}l:rﬂ .

rupe 3 . rFecfol -ch)éﬂw- J—
?, /Ca‘p oo Gr'wfr?u

Frvpo ¥ .
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b) Estimar los efectos ©(t.

cand
E(&t.}"Df.t: atesmestmﬂd:rinseaga&)deott ¥z

Of » 35,61 D<z= -1.39 :"’*3 —6.39 ofﬁ- 6.58

¢} probar la hipStesis de igualdad e perdientes

Hy t By =y = B3 = s

ny ™
We: £ ( Ha Re ) e £ X4 0K,

10(17.1)2 = 406.9 By = 0.0633

Wy = 3,331 -

W, = 3,256 - mtia.u_l? = 696 * By = 0.6305
Wy = 3,928 - 16[1&.312 = 1,105.6 B3 = 0.8687
W, = 3,303 - 10{15.3}¢ = 962.1 By = 0.5112

ot
Sw: ga We Be - We B

nt nt

& ot 3130.4

Sw J'.s‘ﬁ' 7532 ~ (3-'10 tJ(C‘ ¢492)"a 231, o

Ahcra, da h. ecuacifn (12): - '\_(.-. 15, 325

Sp= (ﬂtrﬂ )= 2"**- (L&t -'. 12 (W B +sw)

ottty ot

Sz 14 161-11,34¢.5- L, ¢2ISI2 2 4,248, 74
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L
S 23/.3 5
Bn consecuencla  yrg SM/ZTT I3 - pf8 L eqo
Srifn-ze 4247 )3, i
-F-ﬁ{ jl'32-
Por lo que se acepta que lan pervlientes son {guales . a
con 5% de nivel de significancia: B3 = Po = B3 = B4
. T i
d) Probar la hipSteaie Pn.::.{ o, __{!-'n{ _

r: loag resultados del inciou anterior, on razouble aﬂmlir s Ls... T!.' vyl
ron iguales; por lo que usamon ol mxdelo I

. oyl
A L
SR $Sw = /248 3¢+ 23180 = L8009 . o .y
W, ¢ lﬂ(f 06qd.34 )~ (40]) (14.3)%=14. 8 L WL R,
B % o (Fe.~163) (e mis. 325) ; so(G.184 402954 .25 to. fzs)
C21 l /978 /9.8 )
—2425 | _o.04qt7 ] uJM?J:;‘ 2 a:n4321 ' + B

4. 8

"

e - l -
‘5)(11_ ént Lﬁz. “PJT — e B, i}, 34¢.5 . Au{.a'.-'- 325] 4'0 wf72 = 1§50.32

riw(l i _:i:“ LU o, Lﬁu.. = L (:;J:::{(Eii (a‘;,qu Jo.adéR) =,.':|I3._Lf

X
N S L]

Ly gompsenwngnea] e
¥ - ,!q“{.“..',{:l 21348 D 288
F4 Bo.a gy,

" [ | :-. H
v e cecdaza Ja hipStesin o "llt e °(1\ t'w’l' coi !
un nivel de oonfianza del 5% " i o

N



Sumn de cuadrados

Esperanzas de

Fuente G. del. " .85 MS
Pendienta global ] S.=w383} o+w Bl
Pendiehta de lag medias de los grupes ve pro o __ ';.". - .
medio ile. las pendientes dentre de grupos 1 Swo w, {?' &y ':f W, (BB - 7.

Acerca; de la linea de Tegresidn de las me—’

TOT

i . &
dias de los grupes k-1 5@'2‘.."'.[?.'!_:.—5.{1..-1.1]’ i’+(k-1]“'2lq,[q,-‘_-p_;]l
Pendientes entre grupos =1 5= iﬂ(ﬂ.—ﬂ,]’ . ,l+{;¢_|}-fi.,'{ﬂ._§'):
Residual ) W . : Lt
Nh:.k Sp= E E {Yd'" ?F_BI{XI-:'-)} a? |
: a=11=1
Total N=l é i{h-?_)l

fmb =]




/02

ANALISIS DE COVARIANCIA

EN UNA DIRECCION

EL ANALISIS DE COVARIANCIA SE UTILIZA PARA DPROBAR SI LAS DIFE-
RENCIAS EN LA RESPUESTA HEDIA DE UN GRUPO A OTRO PUEDEN bHER
EXPLICADAS POR UNA REGRI:S1CN LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONURO.
EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENI BEL HODELO
QUE SE UTTILICE:; PARRA ULASIFIC&CIDN DE GRUPOS EN UNA DIRECCION

SE PNEDEN USAR LOS SIGULIENTES MODELOS:

I. Yti =a, + ﬂ{xti - 1.1} + zti (1)

IT, Yti = a, + ﬂt{xti - x”] + zti {2)

PAKA AMBOS MODELOS SE PHETENDE PROBAR LA HIPOTESIS

Hp: og = 0y = Loy, a {3}_
CONTRA ”.t.: HO Y4'0ObAaS LAaS at SON IGUALES
LAS TABLASL DEL ANALISLS 50H:
ML FiHNTFE G, de L. . &5
L GRUPOS (AJUSTADA}  } - 1 NG 4 SG
) _ :
REGDUAL N—-—%k-1 SR + SW
. - _HF_..- " ] . . oa ’ = . - k
11 GRUI'OS (AJUSTADA) k -1 S+ SHG +'SG+ S ~w,. "L B2
0 "Y1,

" RESIDUAIL N - 2k SR




jO0=

DONDE SWG, 5G, SR, 5W, S y w SE'CALCULAN CON LAS FORMULAS DEL -

CAPITDLO DE OBSERVACION DE DoS VARIABLES, Y

Ny S
: | oy Peg T E Iy — X )
]
) By = W, {4)
oo - 2 .
. I (X, - X ) - )
. iﬂl ti L] . ..

- t I I .
LOS VALORES ESTIMADOS DE LAS Sy 50N

MODELO I: ¥ _ - Bcﬁxt_ - X .o {5)

MODELO IX: ¥, -'BtFxt. -X ) ' _ {EJ_

SI UNO ESTA BASTANTE SEGURO DE QUE B, = B = ... By, ENTONCES

EL MODELO I ES MEJOR, YA QUE DA MAS GRADOS DE LIBERTAD EN EL

RESIDUO,

TARERA

EN UN EXPERIMENTO, A 40 SERORES SE LES SUJETD A UNA PRUEBA
{TRATAMIENTO)} PARA DETERH&NAR QUE TAN CERCA Ponlnﬁ CAMINAR HA-
CIA UN nBJEio PELIGROSO {EN ESTE CASO UNA VIBORA), ANTES DE
SENTIRSE ANSIOSOS: PARA ESTO, CADA SUJETO SE SITUG ALEATORIA-

MENTE EN UNO DE CUATRO ,GRUPOS, CADA UNO CDH DIEZ SUJETOS; CON

CADA GRUPO SE EMPLEQ DIFERENTE TIPD DE ?IBDRA DESFUES DEL
TRhTAMIENTD A CADA SEHDR, SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA-

TAMIENTO-iPdSTRﬂTAMIENTU}. LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTD SON

LAS X Y LOS DEL POSTRATAMIENTD SON LAS Y, ., LO5 CUALES 5E

ti “ti

PRESEHTAH EH LA THBLA SIGUIENTE



fo</

&.
SUJETD GRUPOS (X gr¥eq!
1 2 3 4
1 25,25 17,11 32,24 10,8
2 13,25 9,9 3u,ia 29,17
3 10,12 19,16 12,2 7.8
4 25,390 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 7,4 5,0 - 5,8
8 18,26 5,3 11,1_' 29,29
9 27,28 " 30,26 S.1 5,29
10 17,29 . 19,20 25,10 13,0

a)

b)

c)

d)

CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPC, PARA LOS
PROMEDIOS ¥ PARA T0DOS LLOS PUNTOS JUNTOS, EN UNA MISMA GRA

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS Y LAS RECTAS CALCULADAS.

EETIMAR LOS EFECTDS oy

PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES Hy: By =laz:...

PROUHAR TA HILPOTESTS BL IGUALDAD DE MEDIAS DE LAS Yti DE LOS

CUATKO RUPOS, DESPUES DE AJUSTAR POR LA REGRESION CON X

&

1o

B

K
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PARAMETROS DE LA RECTA DE
REGRESIQN

LA MEDIA DE LA ESTIMACION ES

— N _ N
- 1
Y=5 f ¥ = % £ (mX. + b)

\ . i=l 1 i=1 1

Lﬁ\fﬂﬂﬂ DE LOS "ERRORES" e = ii - Y. ES

N\\ N . - _ _
Ete, = L (Y - Yi}“= LY, - IY¥; = WY - NY = 0
i=1 “1 ey

LA VARIANCIA DE LA ESTIMACION © PREDICCION ES

H N
2 1 2 1 = 2
5 == [ @, == L (Y., - Y.)
Cylx N ,o; i N ;24 i i
2 - 1 ¥ - - 2
VARIANCIA EXPLICADA: S°(yy == I {¥v. - 1
N oyoy 71
: ' 2 p 2
WVARIANCIA TOTAL: S°(Y) = §°(Y) + Sy|x

DEMOSTRACION
s =1 ? (mX, + b - ¥ 12- PERO b = ¥ - mX
¥Yix N . May i’ ! .
i=1
N -
=Ll 3 (=Y, + ©Y + m (X, - x]]2
N _ i i
i=1
1 =2 Zm = 'm2
Fog—— - - - - + =
N E{Yi Y) N :{xi XJ{Yl ¥y q EIXi

= SZIY}L- Egizigi - i]in‘-T] + s’






PERD
oo, - %y - ¥ =L px. v, - x.T - X + X ¥}
N 1 i N i "1 i Yl
IX. LY.
21 _ ¥ o= L R T §
{ = N EXiY ¥y J 4 Yi T N
. NEX.Y. - XY,
1
. - iv1i 5 i_ mSE{X}
\ N
POR TANTO - R
. ) 2 _2 o
s2, = s%(v) - 2mim SYUX) + m” S°(X)
yix
2 : .
= s%1y) - m? s2w) _ (1)
DE DONDE
52y = 52, + m? s (2}
y|x
POR OTRA PARTE
2.0 _ 1 .: -2 1 ' = 2
SUY) = S ElY; - )7 = 5 E[imx; + B) = (X + B
1 2 22 2.2
—Nrm{){i Xy" =m"~ 5 (%),
SUSTITUYENDO EN LA EC. {2} )
st =82 v sty

- Tylx
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