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1. Tener un método eficiente para diseñar un experimento que 

conduzca a resultados que permitan obtener las respuestas a 

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

nos posible por alguna fuente de erro~. 

2. Contar con algún método uara analizar los resultados y 

sacar conclusiones. 

De estos factores el m~s importante es el primero, ya oue si 

el experimento no se diseña adecuadamente no se poddi obtener 

la información necesaria para extraer las conclusiones desea

das, aun cuando se cuenta con m6todos de an~lisis sofistica

dos. 

Dificultades confrontadas por los investigadores 

Las dificultades usuales que tiene que vencer un investigador 

son: 

a. Error experimental 

b. Confusión de correlación con causalidad 

c. Complejidad de los efectos estudiados 

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

sionad<> por factores disturbantes, conocidos o no, se }};,

ma error experimental. 

La confusión que oc<>siona el error experimental se puede 

reducir grandemente mediante un diseno adecuado del exoe

rJmento y mediante el uso de métodos estadfsticos de an~li. 

s.is. 
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b. Confusión de correlación con causalidad. Es necesario 

saber disurnir cu~ndo una correlaci6n aparente entre dos 

parpmetros es casual o causal; e~. el primer caso ésta a~a

recerá por casualidad; en el segundo, se tendr~ cuando en 

realidad la variación de un ?ar&metro se puede explicar por 

la variación del otro, es decir, que un cambio en uno C<H!sa 

un cambio en el otro. 

c. Complej1dad de los efectos estudiados. No siempre es f~-

cil detectar si un parámetro influye en los resultados ex

perimentales, y si sr, en qué rangos de valores lo hace, y 

de qué manera interactúa con otros par~etros para influir 

junto con ellos (efectos cruzados). 

Por eJemplo, los parámetros vino y café pueden influir en 

el tiempo de reacción de ·un individuo ante cierto estímulo; 

los efectos pueden ser de manera individual (debido s6lo al 

cafti o sólo al vino) o combinada (deb~do a ambos a la vez). 

Asimismo, los efectos pu10den cambiar en .~unción del número 

de tazas de cafti o de copas de vino. 

es muy lmportante que en cualquier investigación experimental: 

a) se defin¡m claramente los objetivos que se persiguen 

b) s'-' asegure de que todas las partes interesadas estén ''<> 
acuerdo con ellos 

e) se define el criterio biljo el cual se probar<\ si se e~ 

plieron los objetivos, es decir, se seleccionan el dise 

i'lo cxperinental que se consiCcre adecuado y el método 
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estad1stico de prueba; y 

d) se tengan acuerdos preliminares con las partes interesa

das sobre las acciones a ~ornar en caso de que no se cum

plan los objetivos. 

Ln lo que sigue se entederá por espécimen o unidad experimen

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

dici6n de la propiedad o caractertstica bajo estudio. 

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

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

Por eJemplo, al comparar el rendimiento (enkm/lt) que se tie

ne con cuatro aditivos para gasolina y dos marcas diferentes 

do automóvil: 

::;e tendr!in dos factores, aditivo y marca, el primero con 

cuatro niveles y el segundo con dos 

cada tratamiento ser~ una de las combinaciones adltivo-

marca 

las unidaCas experimentales scr~n los vehículos a los 

cu<>les se les "apl1qucn" los tratamientos 

el rendimiento es la característica o variable en estu

Mo 

los resultados de cada medición (km/lt) ser~n los datos 

u observaciones 

el con)unto ele datos pura cada tratamiento conforma la 
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muestr~ correspondiente. 

F.n este ejemplo cada muestra debe ser representativa de 1~ 

respectiva ¡¡oblación; las poblaciones son las colecciones de 

resultados (rendlmicntos] que se tendrfan si todo el aditivo 

disponible de cada tipo se usara en todos los automóviles de 

ambas marcas; obv1amente serfa no sólo antieconómico sino i~

proc:e<lcnte el usar todo el volumen fabricado de cada aditivo 

par,1 h,-,cer la comparación de rendimientos, puesto que no que

clarfa nada para usarse con el fin previsto (en este caso, es

coger el mejor aditivo para los vehfculos de una cl'tpresa), y 

la verificación teóricamente no terminaría nunca ya oue las 

f~bricas de aditivos y vehfculos pueden producir 

continua e indcfln1damente (se tratarra de poblaciones te6r1-

Cill118r\lco ~nfinltil~). 
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2. 'fABLAS DE CONTINGENCIA 

CON FRECUENCIA SE DESEA DETERMINAR SI LA CI..ASIFICACION DE UNA 

MUESTRA EN TF.~~INOS DE 2 O P~S CRITERIOS ES TAL QUE PERMITA 

INFERIR SI ESOS CRITERIOS SON INDEPENDIENTES ENTRE SI. 

POR J;JF.HPLO, UNA MUESTRA DE PERSONAS QUE HAN FALLECIDO SE PUE-

o e CLASIFICAR DE LA SIGUIENTE MANERA: 

MUERTB eoR MUERTE POR 
CAllCER DCL OTRAS CAUSAS 
PUL110!' 

FUMADORES 348 3152 

NO FU:-!AOORES " 1418 

EN UN CASO CO~O ESTE SE PRETENDERlA PROBAR LA HIPOTESIS DE 

QUE FUHAR Y MORIR POR CANCER DEL PULMON SON CARACTERJSTICAS 

INDEPENDIENTES. 

' CUANDO LOS DATOS SE CATEGORIZAN DE ESTA MANERA, SE DICE QUE 

SE FORHA UNA TABLA DE CONTIKGENCIA. 

SEA UNA NUESTRA DE TM1AfW n Y QUE EL EXPERHIENTO SE HA DISE-

~;~ PA~\ CLASIFICARLA EN DOS CATEGORIAS, UNA CON r NIVELES 

Y LA OTRA CON e NIVELES. 

SEA Xj j EL NU~lERO (LA FRECUENCIA) DE ELEMENTOS DE LA MUESTRA 

QUE QUEDAN E~ LA CELDA (i, j) . 
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LA TABLA DE CONTINGENCIA SERIA 

CLASI- CLASIFICACION 2 
FICACION ' ' 2 J . . . . o TOTAL 

' 'H '" 'D '>o 'L 

2 '" 
,, '23 '2o '2. 

3 'n ,, '33 'Jo 'J. 

. 

. 

. 

' ,, 
'<2 '•J 

,,. ,._ 
TOTAL ' . ' ' . 2 ' . J ' . o " 

LOS TOTALES POR RENGLON SE DENOTAN CON X· ES DECIR ' . ' 

' L 

o 

·' J•' ~ij 

LOS TOTALES POR COLUMNA SE DENOTAN 

' . • J 

Li\ SUMA DE LOS TOTALES POR COLU~lNA O POR RENGLON DEBE SER EL 

TAMMO DE LA ~!UESTRA, ES DECIR 

o 

jilx.J = n = ~ ij 

!eL PROBLE~-~ DE VERIFICAR SI LAS CATEGORIAS SON INDEPENDIL:N-

~'ES EQUIVALE AL DE VERIFICAR SI [J, PROBABILIDAD DE QUE EL 

ESíl0:CI.'1EI> CU~!PLA CON ALGO:-/ :aVEL DE LA CATEGORIA 1 DEPENDE 

;JL EN QUE NIVr:L DE L!, CATEGORIA 2 SE ENCUENTRA. ASI, EN EL 
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EJEMPLO ANTERIOR SE TRATAR!/, DE VERIFICAR SI LA MUERTE POR 

CANCER PUU.IONAR DEPENDE O NO DE SI LA PERSONA ES O NO FUMA 

DORA. 

BN INFERENCIA ESTADISTICA 

k 
v "' r 

i=l 

SE DEMUESTRA 

<xcnPi¡2 
QUE LA ESTADISTICA 

( ,, 
TIENDE A UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBA

BILIDADES ~2 
CON k-:r-1 GRADOS DE LIBERTAD CONFQR._'IE CRECE 

.!!• EN DONDE n ES EL TAH1ill0 DE LA MUESTRA, Xi ES LA FRECUEN 

CIA CON QUE SE OBSERVO EL EVENTO~ y Pi ES LA PROBABILIDAD 

DE OBSERVARLO EN UNA REALIZACION DEL EXPERIMENTO. 

EN NUESTRO CASO, SI Pij ES LA PROBABILIDAD DE 0UE UN RESUL 

TADO TENGA EL VALOR i DE LA CARACTERISTICA 1 Y EL VALOR j 

DE LA 2, Y SI LOS DOS METODOS- DE CLASIFICACION SON REAIJ.\EN 

TF. INDEPENDIENTES, ENTONCES. 

r;j•1,2, ... ,c 

DONDE w1 ES LA PROBABILIDAD DE QUE EL ELeMENTO OBSERVADO 

CAIGA EN EL 1-ESIMO NIVEL DE LA CLASJFJCACION 1, Y S. ES 
J 

LA PROBABILIDAD DE QUE CAIGA EN EL J-ESIID NIVEL DE LA 

CLASIFICACJON 2, 

POR OTRA PARTE, LOS ES'l'I!1ADORES DE M.AXIMA VEROSJ/\ILITUD Uf: 

" ' 

,_ . -'-· 
" ' 

'. J -
" 



POR LO TANTO, CON LA EC. (1) SE OBTIENE QUE 

V • (2) 

TTENE DJSTRIBUC!ON ' X CON (r-1) (c-1) GRADOS DE LIBERTAD 

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

TIFICA DE LA SIGUIENTE MANE~: SE TIENEN K~ re CLASES Y 

PARA ESTI~1AR LAS P. SE REQUIERE ESTIMAR r-1 VALORES DE w 
') 

y c-1 VALORES J?E S, ES DECIR, SE ESTIMAN (r-1) + (c-1) PA

RA.'>E'r'ROS; POR LO TANTO LOS GRADOS DE LIBERTAD SON 

rc-(r-1)-(c-1)-1 = (r-1) (c-1) 

LJEIWLO 

co:J EL PIN DE VERIFICAR SI EL FUi-lAR Y EL !10RIR POR CANCER 

i'UL~!ONAR SON INDEPENDIENTES, SE DISE~O UN EXPERIMENTO 

J:.STl\DIS~'ICO QUE CONSISTID EN SACAR UNA MUESTRA ALEATORIA 

UE 5000 EXPEDIENTES CLINJCOS Dt PERSONl•S FALLECIDAS EN UNA 

CADI:NA DE HOSPITALES, Y CLASIFICARLA EN UNA TABLA DE CON-

TlNGCNClA. " RESULTADO '"' " SIGUIENTE: 

,"WERTI: ?0?. HUERTE POR TOTAL 
CANCI:K ?UL!lO OTRAS CAUSAS ' Nl,R ' . 

FlJ~lADORES J4a 3152 3500 o. ) 

NO FW1ADORES "' 1418 1500 o. 3 

TúTAL ' ' . ) 00 4570 5000 LO 
• 
'J o. 086 o. 914 l. 000 
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u 

PAR/\ itEJ'ILii:AR LA PRUEBA DE HWEPENDENCIA SE UTILIZA LA EC 

(2), Y SE OI::'I'El<MINA EL VALOR CRITICO m; "l,..l QUE CORRF:!iPONDA 

A \IN NIVEL DE CONFIANZA PRESTABLECIDO, l-n, USANDO (2-l)X 

(2-1) = 1 GR.'\DOS DE LIBER'i'.'ID, YA QUE r., e= 2. 

• 3500 = o. 7' = 15ll0 = 0.3 . ' = TIOo ., 5000 

m • 4570 
~, = 5VOO = o. 086' ~, = = O. 9H 5000 

'.348-5000 (~. 7) (0.Ml6).i.:_ • 13152-500:1 (0.7)(0.914)}
2 ,. = 

~000 (O. 7) (0.086} 5000 (0. 7) (0.9H) 

-
(0.3) (0.086)j2 [1418-5000 ' 2 : 22-~llOO • (0.3) (0.914)J • 5000 

~~09 

301. 00 

j0.086) (0.3) 5000 

2209 
+ 3199.00 + 

2209 + 2209 = 
129.00 1371.00 

= 7.34 7 0.69 + 17.12 ~ 1.61 = 26.76 

51 1-~ = 0.99, E!>TO:-.CES 

(O.J) (0.914) 

P0~ LO QUE SE RECt~ZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA. 

LJI::·lPl.O 

üt; CLUB DE PESCA-DEPORTIVA ESTA INTCRESADO EN SABER SI SE 

PESCA c;,o;; TIPO DE PESCADO CON LA l>HSI-\A FRECuc::CIA E~ LOS 

f:LSC.S DE JU:>lO A SEPTIE.'-lBRE. PARA ELLO SE DISE~O UN EX?E-

RI:-liSW cm;S!S'rE~TE EN R¡;GIS7RAR LA PESCA .•:E~SUAL E!-: U!-:0 

DL LOS BARCOS DE LOS TRES T!POS DE PECES DE LA ZONA: ABA-

DI:JO. ?EZ hZUL '1 COLA A!-~'-.?.::!..l.A. 

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

• 
ABADEJOS PECES AZULES COLAS A.'IARILLAS TOTAL " 

JUNIO 315 1)4 7 "' 2282 0.2611 

JULIO 270 1250 514 2034 0,2327 

i\GOS'I'O m 1 480 710 2485 0,2843 

SI::PTIEM 2H 1200 "' 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 

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

= 12.6. 

" VALOR DE LA ESTADISTICA V SE OBTIENE EN LA EC 

. • 2 
4 J b:.ij-8741 "i 5j) 

V • ' ' 8741 
. • 

iEl j*l "i '; 

CON '"1 • 2782 
8741 • 0.2611, "2 • 2034 

rnT • 0.2327 

"J • 2485 
rnT • 0.2843, 1940 

"4 • 8741 • 0.2219 

1126 • 5277 
51 • FfiT • 0.1288, '2 • '8"'741 • 0.6037 

s, • 2338 
B7IT • 0.2675 

1-a ~ 0.95 

2 
<"X.,;lo.9s,6 "' 

( 2) 



8741 
"' s, " 8741 (0.2611) (0.1288) " 293.957 

' 
8741 "' 52 " 8741 (0.2611) (0.6037) • 1377.809 

8741 "' s, • 8741 (0.2611) {0.2675) • 610.509 

8741 "2 s, • 8741 {0.2327) (0.1288) • 261.983 

' 
8741 "2 52 • 8741 (0.2327) (0.6037) • 1227.944 

8741 "2 s, • 8741 (0.2327) (0.2675) • 544.103 

' 
87 41 "3 S • 

' 
8741 (0.2843) (O .1288) • 320.077 

' 8741 "3 52 • 8741 (0.2843) (0.6037) • 1500.235 

' 
87H "3 53 • 8741 (0.2843) (0.2675) • 664. 755 

' 8741 
"' s, • 8741 (0.2219) (0.1288) • 249.824 

8741 "' s, • 8741 (0.2219) (0. 6037) • 1170.953 

' ' 
8741 "' s, • 8741 (0.2219) (0.2675) • 518.850 

• 
v. (315-293. 957/ • (1347-1377. 809) 2 

• (620-610. 509) 2 

• 293.957 1377.809 610.509 

(270-261. 9!13) 
2 (1250-1227. 944) 

2 (514-544.103) 2 • 
261.983 • 1227.944 • 544. 103 

(295-320.077)
2 

• (1480-1500. 235) 
2 

• (710-664. 755) 2 
• 320.017 1500.235 664. 755 

(246-249. 824)
2 (1200-1170.953)

2 ' 
249.824 • 1170.953 • 

V ~ 1. 506+ 0. 689+0. 148+0. 2~ 5+0. 396+1. 665+1. 965+0. 273+3. 07~ 

0.059+0.721+1.190 

V = 11.936 < 12.6 

POR LO Tl~;TO SE ACEPTA !....~ HI?OTESIS DE O:JI: LA CA~:"!'IDAD DE PE-

CES ES IKDEPEl:Dn::Tr. DEL ~:..25 E~~ EL f'ERIO<Xl DE Jü~:ro A SEPT!E~: 

3P.L, co;; u:: 95\ DE ::!\T!.. DE c::n:?IA!:zr,. 



EJEMPLO 

CON ¡:1. FIN DE VERIFICAR SI LAS VARIABLES REGION GEOGRAFICA, 

PARTIDO DE 1\FILIACION Y SEXO SON INDEPENDJE)>.'TES, SE DISEt:lO UN 

L'XP['Rit-:CNTO ES'rADISTICO QUE CONSISTID EN SACAR UNA. MUESTRA P.LEI\. 

·;·or,¡¡, OC lSOO P!:RSONAS Y CLASIFICA.R A CADA U~A DE ACUERDO CON 

¡;s,<s v;,ni!IIlLJ:S: CON Eb"TO SE OElTUVO LA SIGUIENTE TABLA DE CON-

TI!\Gi:NCJ!,: 

ESTr. 

Pi>RTI!.JO MASCULINO FEMENINO 

!JU;OCRi>Tll 183 217 

HL>-''BLICMJO 196 154 

=770 

770/1500 =o. 5133 

OESTE 

MASCULINO FEMENINO 

m "' 
m HJ 

H 16 

"' • 356 

=730 

730/1500 = 0.<:867 

TOTAL 

'" 
600 

" 150IJ 

' ., 
0.5667 

o. 4000 

0.0333 

391 + 374 = 765, 379 + 356 = 735, r 1 = 765/1500=0.51 

r
2 

= 735/1~>00=0.49.r = 3, e= 2, m= 2 

lxi "k 3 2 ' u, !;STl\DlSTlCA V • ' 1 1 = 30. 88 
i=l j=1 k=1 

' '?IC;;¡:: DlS':'RIBDCim:;.:. CON rcm-(r+c+r:~l+2=7 GRADOS DE LIBERT.;o. 

51 1-" = 95%, ENTOl:CES 

x' = 14.1 ~ 30.88 
0.95,7 

i'O!! LO QUt SE RECHAZA LA HIPOTF.SIS PE OLE ;..AS TRES VARIABLES 

so:: 1 :~DF.l'!::~DIE~:TLS. 



FORI<IULA CORTA Pl.R.."\ TABLI\S DE CONTINGENCIA DE 2 X 2 

Sl DENOTAMOS A Ll\S 1-'RJ::CUENCIAS DE LA TABLA CON a, b, e Y d, 

O SC.\ x 11 ., a, x
12 

= b, x
21 

~ e Y x
22 

= d, SE PUEDE DENOSTRhR 

QlJL EL VALOR DE L.!l, ESTADISTICA V SE CALCULA CO~ LA FOR!:ULA 

j:J!:.'1J>I./) 

2 (ad-bc)n 
V = (a-tb) (e+d) {a+c) (b+d) 

COI-l !::L FIN DE \'(.RIFICAR SI DOS FABRICANTES DE TELEVISORES DE 

COWR TIENEN IGUAL NIVEL "DE CALIDAD SE DISEflO UN EXPERH!ENTO 

CON.SISTE.'>TE E.'l PREGUNTAR A 412 CO~\PRADORES DE LAS MIS~\AS SI 

~E REQUIRIO DE SERVICIO DE GARA~TIA EN WS DOS PRIMEROS AflOS 

DE FUNCIONAMIENTO, CON LO CUl>L SI: nnr;GRO L.'\ SIGUIE!\'TE TABLA 

REQU!RIO NO REQUltUO 
SERVICIO St:RVICIO 

FABRICA TOTAL 
·--

A m • ó "' • b m 

" • e ,, • d 139 • TOTliL '" '" "' 
V = 

Í(I:l) (54) (;.52) (B5JJ 2 412 
(273) (139 (196) (21G) = 15.51 

' xu. 95 , 1= 3.8~ < 15.51 

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALO;~ DE CALIDAD, A 

lJ~; ~5\. DC !1IVI:L DE CONFIANZA. 
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COHHECCION DE YATCS 

CON EL !'IN m: MEJORAR LA APROXH:AClON DE LA OIST.RlBUCION )( 1 

COMO DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE LA ESTADISTICA V, CUANDO SE 

'i'IEI':CN POCl;S CELDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCIA, SE HA PROPUE~ 

TO INTRODUCIR UKA CORRECCION A LAS DIFERENCIAS DE LAS FRECUEN-

CIAS OBSLRVAOAS MENOS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER-

LE 0.5 AL VALOR ABSOLUTO DE CADA DIFERENCIA, ES Df.CIR, 

( 1 xi . ' ' ' r o nw.s 'l-0.5) 
V ' ' ' -

i-1 j=l nwi sj 

CON ESTA CORRF.CCIQN LA FORMULA CORTA PARA TABLAS DE 2 X 2 

QUEDA El' LA FOWIA 

1 ' ( ad- bc(-O.Sn) n 
(a+b) (c+d) (a+ e) (b+d) 

LN EL EJF.MP!.O INMEDIATO ANTERIOR, AL J\I'LlCAR LSTA CORRE;CCION 

i: 011) (54)-(162) (85) l-0.5(412)] 2 412 (7570) 2412 " • -"-'"-'-"'-;,,s,;,o;,;., Y,':', ,,,~,~,ii,~,~,,,,:¡,;,,,~,,, ""-'-'-'"-= (273) (139) (196) (216)= 14 • 69 



E,l EMPI..O 

CON I'L FIN DE VI;RIFICAR SI EL GRADO DE MEJORIA EN EL FUNCIONA

:Ht:NTO DL l!N TJPO DE PROTESIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL 

'JONDE SE COWCA, SE 0ISE110 U~ O:PERI!IE~TO CONSISTENTE E~ F01t':,!1 

L."I.H UN!' Tf,pLJ\ !lE CONTINGENCil,; PARA ELLO SE OBTUVO UNA ~tUESTRA 

J\LEATORIA DE PACIENTES DE 5 HOSPITALES CON ESTE TIPO DE I'ROTE

TLSIS, Y A LADA UNO SE LE CALIFICO COMO: FUNCION~~IENTO NO~~L, 

1',\RCIAL O tWLO. LOS RESULTADOS FUERON 

FU:IC TONAN IE!\TO 

tiULO 

PARCIAL 

NORI-:!f.L 

A 

13 

H 

" 

' 
S 

" 
16 

HOSPITAL 

e 

" 
36 

35 

a. PROBAR LA l!l?OTESIS DE lNDEPE!;oE¡.;CJA 

21 

56 

" 

" 
29 

10 

b. ¿SON LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, e Y D I~DE:PEN

D~ENTES DEL FU~ClONAmENTO? 

c. ¿SI SE Ju~:TAN LOS RESULTF,DOS DE LOS HOSPITALES A, B, e Y D, 

¿HCSULT,\N INDEPE~DIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E? 

USAR 95% DE NIVEL DE CONPI~~ZA. 



SOI.UCION 

' 1 < 

1 HOSPITAL ¡t' illlC T ON!I.'I I ENTQ TOTALES 

1 
A o 

' 1 ' ' ¡r:u LO i n 5 

i 
fi',\KCif,J. " 10 

' ----
::Oi<I·:J,J. " " 
Tl>';",\LI:S " 31 

< 

[s:J o. 1 2 8 0.0845 

' e < 2 
(;'( i j - o w, S :Í ) . , • ' 

< 

i~l]•l " '¡ ' J 

~ 03- (367)(0.245)(0.128)) 2 + 
V )67 X 0.245 X 0.128 

¡U - 1367) 10.245) (0.2151 ¡ 2 

367 X 0.245 X 0.215 + 

'" 

(10 

156 

1 < ' < • 

- {3(i7) (0.245) (0.223)) 2 

367 X 0,24S X 0.223 

- (3G7) (0.406) (0.0845)) 2 
]_; 7 ' O. ~06 X 0.0845 

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

3C' X o . .:.o6 X 0.349 

- (367) (0. 349) (0.128)) 2 

3P X o. 340 X o. 128 

e o E 

' " o 90 

" 56 " 149 
< 

35 51 10 128 

" 128 82 367 

0.215 0.349 o. 223 

(5 - (367) (0.245) (0.0845)) 2 
• 367 X 0.245 X 0.0845 

'1 "-211~c1f''"'"'>'-''*0i'é''"'1'ic'10"'c3~4~9"1"1-
2 

• - 367 X 0.245 X 0.349 

+ (18 -1367) (0. 40&) (0.128)) 2 

• 367 X 0.40(i X 0.128 

(;6 - (367) (0. 406) (0. 215)) 2 -~ • 367 K 0.406 X 0",'215 

(29 - (367) (0.406) (0.223)) 2 
• • 315 7 X 0.~06 X o. 223 

"' - (367) {0, 3~9) 10 .0845)) 2 
• 36 7 X o. 3 4 9 X 0.0845 • 

< 

w. 
' 

o. 24 

0.40 

o. 34 9 
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o & 7l (o. J4 "J t o. 21 s J l 
2 

+ ''-''"'""""'-,J""'~'~'~'~'f;·~'~'~'l'~'~'t· l-"<'''c>c:.' )67 X 0.349 X 0.215 - ]67 X Q.)49 X 0.349 

" 

(10 - (367} {0.349) (0.223)) 2 

367 X 0.349 X 0.22) 

2.2227232 , 6. 74&6558 128.40799 
= 11.50912 7. 5978175 

, 
19.331725 

526.65454 
20.051045 

+ 6.745659 
12.590669 

, 17.8713 0.1557281 , 
33.227446 + 16.394624 

55.683757 , 39.677817 , 344.56674 
27.537845 4íl.7oo967 28.562509 

, 107.75135 
31. JSOJ35 

, 

15.717815 , 
32. o3so 

, 

26.801189 
10.823014 

, 

V ~ 0.1931271 + 0.8882361 + 6.642)452 + ),4))72)) + 

26.26569 + 0.060283 + 0.5330587 + 0.4906385 + 

0.3074211 + 0.5378475 + 0.0094987 + 2.4763149 + 

2.0220811 + 0.8876277 + 12.063602 - 56.811495 

v-S6.81 

GPJ.DOS 01:: LIJli·:RTAD: v ~ (r-1) (c-1} = (3-1) (5-1) "'2 X 4"' 8 

' DE LhS TABLAS DE LA DISTRIBUCIO~< x , PARA 95% DE NIVCL DE CO!lF'lAN 

z¡, Y 8 GR.lillOS DE LIBERThD, SI: TIENE: 

e a ~~-95,8 = 15.5 

va56.8J, 15. S 
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POR TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA A UN 95% 

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

ClONAMlENTO DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL. 

h) 

1 HOSPITAL 1 • 
!·'!INC lQNA:11ENTO TOT~LES 

1 

,. 
A B e D ' X 

" ' 
¡N tiLO u 5 8 21 " 

¡ o .165 ' 
' ~PARCIAL 18 10 ;6 56 120 1 o. 421 

1 
' 

NOfu".AL 
1 

16 16 3ó 51 118 o. 414 

'l'OTMLr::S; X " 31 " "' 
1 285 

1 . j 1 

¡s j o .165 0.109 0.277 0.449 1 1.000! 
1 

- (285) (0.165) (0.109)) 2 

' - 285 o. 165 0.109 • X X 

1 8 - ¡¿as¡ (0.1651 (0.277JJ 2 + 121 - (285) (0.165) (0.449)) 2 

285 X 0.165 X 0.277 '"' X o. 16 5 X o . 4 4 9 + 

1" - (285) {0.421} (0.165)) 2 110 - (285) (0.421) (0.109)) 2 

o. 421 o. 165 • 285 o. 4 21 0.109 + 285 X X X X 

lló - (28~) (0.421) (0.277)) 2 15 6 - (285) (0.421) (0,449)) 2 

o. 4 21 o. 277 • 285 0,421 0.449 
+ 285 X X X X 

·, 

116 - (285) (0. 4H l (0.165) l 2 116 - (285) (O. 414) (0.109) ¡ 2 

285 o. 414 o .165 ' 285 X o. 414 o .109 • X X X 

, 
(285) (0. 414) (O .449)) 2 (35 (285) (0.414) (0.277))- • (51 -

285 X • 285 X o. 414 > o. 277 o. 414 X 0.449 



• 

V • + 25.259922 0.0130474 
+ 13.025925 + 21.114225 + 

3.2310961 9.4763311 7.6405529 + 4.5230018 + 
19.797525 -t 13.078365 + 33.235845 53.873265 

9.853886 5.3674232 3.9105458 + 
+ 12.86091 + 32.68323 + 52.97751 

V = ].5)99315 + Q.QQ)Q8)8 -t 1,9392037 -t 0.0006179 + 

0.1632071 + 0.7245807 + 0.2298889 + 0.0839563 + 

0.6178979 + o. 7661889 + 0.1642256 + 0.0738152 

V= 8.3065975: 8.)1 . 

GRADOS DE LIBERTAD: v = (r-1) (e-l) = (3-1) (4-l) = 2 X 3 = 6 

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

SE TJENE: 

' ' 'e • 'o.95, 6 • 12. 6 

V • E. 31 < ' .,12.6 'e 

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS,. SE CONCLUYE QUE LAS 

VAl<F•IJLLS SON H:DEPE:1DIE:-lTES, O S.:A :fL F'UNCIONNtiENTO DF: 

LAS PROTE3IS ES n:DEPE:miE~TE DEL HOSPITAL . 
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FUNCIONAMII:.:NTO 
HOSPITAL 1 TOTALES • 

(A+E+C+D) 

' X. wi 
" 

!NULO " 43 90 o. 245 

1''""'" 
120 29 "' 0.406 

1 

'" 10 m o . 3 4 9 • INORMAL 
1 

!TOTALES: X . 
1 

285 " '" ' 1 . 3 ' . 
0.777 0.223 1.000 

'" (367) (0.245) (0.777)) 2 (0 - (36?) (0.245) (0.223)) 2 
~ ~ 

36 7 o. 24 5 o. 771 • 367 0.245 o. 223 ' X X X 

( 120 - (367) (0. 406) (0. 777)) 
2 

(29 - (367) {0.406) (0.223))
2 

367 x0.406 o. 777 + 367 X 0.406 o. 223 X X 

( 118 - (367) (0. 349) (0. 777)) 
2 

(10 - (367) (0.349) (0.223) ¡ 2 

"' 0.349 0.777 + 363 o. 349 o. 223 X X X X 

526.65454 + 17.95439~ 17.8713 
+ 20.051045 115.17455 + 33.227446 + 

341.49225 344.56674 
99.520491 + 28.5&2509 

V= 7.4825486 + 26.26569 + 0.1542169 + 0.5]78475 + 

].4313763 + 12.063602 = 49.935281 , 49.94 

GRADOS DE LI!JI:RTAD: \' = (r-1) (e-l) = (3-1) (2-1) = 2 X 1 = ;· 

::H: Ll\5 TABLAS, PhRJ, UN 95'i. DE NIVEL DE CON"FIANZA Y 2 GRAno~: DE 

LlBI:RTl'D, SE TIENE: 

' e= A0.95,2 = 5 · 99 

V: 49.94 ;-
. 

~- "' o 
5.99 

• 

+ 

• 

• 
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POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE CON 

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

C + D (JUNTOS) Y LOS DE E NO SON INDEPENDIENTES DEL FUNCJO 

NAMJ¡;NTO DE LAS PROTESIS. EN GENERAL, SE PUEDE DECIR QUF. 

LOS RESULTADOS DEL HOSPITAL E SOS LOS QUE DAN LA DEPENDENCIA 

DE ESTE EXPF.RIMENTO. 



3. EXPERIMENTOS PARA COMPARAR DOS TRATAMIENTOS 

CUANIJO INTERESA VERIFICAR SI DOS PROCEDIMIENTOS DISTINTOS PARA 

LOGRAR UN MISMO OBJETIVO CONDUCEN A RESULTADOS IGUALES, SE DIS~ 

flA UN EXl'ERIMENTO QUE CONSISTE EN OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA 

DE LOS RESULTADOS LOGRADOS CON CADA TRATAMIENTO, Y CO}\PARAR EN-

TRt: SI LAS ~ Y Vl,RIANCIAS CORRESPONDIENTES. 

CUJ,NDO LAS OBSERVACIONES SON INDEPENDIENTES, ESTO SE LOGRA MEDIAN 

'I'r. !.AS PRUEBAS DE HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS Y DE VARIA.._CIAS. 

CUM:DO t<O LO SON, LA COMPARACION SE HACE EN TERMINOS DE LAS DIFE-

RENCIAS INDIVIDUALES DE CADA PAREJA DE RESULTADOS. 

AL DISERAR EL EXPERH\ENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERNATIVAS:" 

,, . {ISIGNfiR AL AZAR A CADA ESPECIMEN EL TRATAMIE!-:TO QUE LE SER!. 

APLICADO; A ESTE PROCESO SE LE LLAMA DE ALEATORIZACION. 

l'UR EJr.MI'LO, SI SE "l'RATARA DE VERIFICAR SI UN FERTILIZ!>NTE ES 

P.AS EFICIENTE QUE OTRO, UNA VEZ DEFINIDOS LOS LOTES PARA SIE~\-

!lRA ~;Q~!lNALNI::N'l'E IGUALES, HABRIA QUE ASIGNAR AL AZAR CADA LOTE 

¡, C/\D.'- FER'l'lLIZAN1'I:. SUPONGAMOS QUE SE DISPONE !lE 11 LOTES Y 

OUJ; 5 SE 'I'RATARA:.' CON r.L FERTILIZA:~TE A Y 6 CON EL B. EL EXPE 

id.':J::::TO ¡,;_,r:;,TORIZF,."JO SI:RIA 

L07E ' ' ' • 5 ' 7 8 9 ,, u 
FERTlLIZAl>TE A A B B A B B B A A B 

cosr:cHA os 29.9 11.~ 26.6 23.7 25.3 28.5 14.2 17.9 16.5 2U 24.3 
TOY.A':'E ' ' ' 



COSECHA CON 

FERTILIZANTE A 

29.9 

1.1. 4 

2 S. 3 

1 G • S 

2.1. 1 

104.2 

104. 2 
; E 20.84, 

COSECHA CON 

FERTILIZANTE 

135.2 
6 

26.6 

2 3- 7 

28. 5 

14. 2 

17.9 

24.3 

135.2 

= 22. 53 

Y
8 

YA= 22.53- 20.84 = .1.69 

U>S VARIANCIAS INSESGADAS VALEN 

s! = 52.50, s 2 
= 29.51 

" 
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA VARIANCIA: 

1-o. = 0.99 

B 

' . = 1.78, ' 0.01,4,5 
= 11.4 > 1.78 

POR LO QUE SE ;,cr:PTA H
0 

CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 99%. 

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: 



T " 
Ya YA 

/' • 1 nA nB 

' • 

5x29.51 
5 

2 
"A5 A • 2 

"B5 B 

"A _,.. . "B 

6.30 

---"1c·~6~""=~- 0.44 < t
0

_
01

,
9

..,3.25 
11 1 

tJ.30,5+6 

' 

(CON VARIANCIAS 
IN SESGADAS) 
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POR LO QUE SE ACI:PTP.. LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, O 

SEA, QUE CON 99\ DE PROBABILIDAD EL RENDIIHENTO DE LAS TILRRAS 

COK AMBOS FERTILIZANTES ES EL MISMO. 

b, APLICAR CADA TRATAMIENTO A GRUPOS O BLOQUES DE ESPECIMENES, 

EN !::STE CASO EN Pf.REJAS, QUE PERNITAN REDUCIR I.A VARIANCIA 

O DISPEHSION ALEATORIA DE LOS RESULTADOS, INVOLUCRANDO, A 

LA \'E:Z, UN PROCESO DE ALEATORIZACION EN LA ASIGNACION DE 

LOS BLOQUES; A ESTE PROCESO SE LA LLAHA DE AGRUPN\IENTO EN 

BLO(IUES. 

EJD'.PUl 

LN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR LA INCERTIDUHBRE EN LOS RESOL 

TAOOS POR LOS !:FECTOS ALEP..TORIOS l!.'"VOLUCRl>IXlS SE PUEDE REDUCIR 

SI Di \'E:Z DE 50R7EARSE LOS IDTES PARA CADA FERTILIZANTE, CADA 
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LOTE SE DIVIDE E~ DOS PARTES IGUALES Y SE SORTEA QUE MITAD SE 

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

AGRUPADOS POR PAREJAS (yA' y
8
), UNA PARA CADA LOTE, TENIENDOSE 

QUE y
8 

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

RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES. 

SOPONGAMOS QUE LAS PAREJAS DE DATOS QUEDARON DE LA SIGUIENTE 

MANERA PARA 5 LOTES: 

,, Ys y -y ~d S A d' Ho=~d"'o; H 1 :~dtO; 1-,. .. 0.99 

2 9. 9 26.6 -3. 3 10. 89 " = 6.7/5 = 1. 34' 
,, 

= l. 80 

11.4 23.7 12. 3 151.29 
,, = 187.95/5 = 37.59 

25.3 28.5 3.2 10. 24 s' = 37. 59-l. 80 - 35. 79 
d 

16.5 l4. 2 -2.3 
5. 29 

21. 1 1 7. 9 -3. 2 10.24 sd = 5. 98' ' = aF= o. 4 4 8 
'-' 187.95 s, 

' = 4.60)0.448; 'OR LO TANTO '" ACEPTA H . 
0.005,4 o 

EN ESTE CASO SE MANEJA LA ESTADISTICA d CON DISTRIBUCION t DE 

STUDENT. 

EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS MATERIALES PARA FABRICAR SUELA 

DE ZAPATO SE DISESO UN EXPERIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLO-

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

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

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

TERll\L ESTARIA EN EL IZQUIERDO Y CUAL EN EL DERECHO, PARA CADA 
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NWO QUe USARlA '"" ZAPATOS DE PRUEBA. 

LAS DURACIONES DE "" ZAPATOS,- EN MESES, FUERON: 

NIOO MATERIAL A MATERIAL E DIFERENCIA = d d2 

' 13. 2 01 14. o (DI o. 8 o. 64 

2 '-' '" 8. E (D 1 o. 6 0.36 

J 10. 9 (DI 11.2 '" o. J 0.09 

' 14 . 3 In 14. 2 (D 1 -0.1 o. 01 

S 10.7 (D 1 11. 8 '" L1 l. 21 

,; 6.6 '" '·' (D 1 -0.2 0.04 

7 9.; '" 9. 8 (DI o. J 0.09 

8 lo. 8 01 11. 3 (D 1 o. 5 0.25 

9 8. 8 1 o 1 9. J "' o. 5 0.25 

" 13. 3 "' 13. 6 (DI o. J 0.09 

'. 1 3 • o 3 

u0 'l'u"" o: H1 :ud t O; 1-o 0.99 

d = 4.1/10 0.41, s' d2 "' 3.03 -o. 41
2 

0.1349 = = - = 10 = d 

sd = 0.367, ' = 0.41 (9,. 
o. 367 

3.35 , to.oos,<J=3.25 

I•OR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACION 

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

DE COKFIANZA. 

RBS\JI>\P.N 

1. LOS EXPEIUMEN'l'OS D!::BEN SER COMPARAIJLBS Y REPRODUCIBLES. 

CUANDO SE COl!PARAN 1'RATAMIENTOS DEBE PROCURARSE QUE LOS 
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EXPERIMENTOS PARA CADA UN CORRAN EN PARALELO. 

2. DEBE !mBER REPLICAS DE CADA TRATAMIENTO. LAS VARIACIONES 

ENTRE LOS RESULTADOS DEBE PERMITIR ESTIMAR LOS "ERRORES" 

DEBIDOS AL AZAR 

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

BLOQUES PARA REDUCIR EL ERROR, AL HOMOGENIZAR LOS RESULTA

DOS DE CADA REPLICA. 
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4. EXPERH\E¡.,;TOS PARA COMPARAR k TRATA.•IIENTOS 

CON FRf.CUENCIA ES NECESARIO VERIFICAR SI HAS DE DOS "TRATAMIEN 

•rOS" CONDUCEN A RESULTADOS CON VALORES HEDIOS IGUALES. PARA 

!~CER ES70 SE DISE~A .UN EXPERIMEN~ EN EL QUE LOS ESPECI~~NES 

(l:L 111\'fERIAL EXPERIMENTAL) SE ASIGNAN AL AZAR A CADA TRIITANIEN 

'1'0. 

~;¡ LAS ~\EDIAS POBU\CIGJALES DE LOS TRATAMIENTOS SON ~A' n
8

, '~e• 

I·:TC., INTERESA PROBAR LA HIPOTESIS NULA DE QUE nA = T) = 
B '~e .... 

EN CONTRA DE LA l!IPOTESIS ALTERNATIVA DE QUE NO TODAS· LA ME-

TlTAS SON IGUALES, ESTA PRUEBA SE REALIZA MEDIANTE LA TECNI-

CA ESTADISTICA CONOCIDA CO~!O ANALISIS DE VARIANCIA. 

SUPONGA.'\05, POR EJE~!PLO, OUE SE TRATA DE VERIFICAR SI CUATRO 

t.\I::DIClNAS DIFERENTES CONDUCEN A TIEMPOS IGUALC:S DE COAGULA-

CION DE LA Sfu~GRE DE LOS PACIENTES. PARA ESTO SE OBTIENE UNA 

~IUESTRA ALEATORIA DE 24 INDIVIDUOS, A LOS CUALES SE LES ASir.-

NAN AL AZAR Ll>S CUATRO MEDICINAS, SE LES APLICA EL TRATI\MIEN-

1'0 DURANTE EL TIEMPO PRESTABLECIDO Y SE LES SACA UNA MUESTRA 

DE SANGRE A CADA UNO PARA MEDIR LOS TIEl·\POS IXDIVIDUALES DE 

COAGULACION. EL NUMERO DE ESPECHtENES (INDIVIDUOS) NO NECESI 

Ti\ SER EL MISMO PARA CADA TRAT~liEN'l'O. 

SUPONGAMOS AHORA QUE LAS MUESTRAS DE TIEMPOS DE COAGULACION 

bSOCII\DOS A CADA UNO DE LOS CUA>'RO TRATA:o\IENTQS SON LOS PRI> 

SI·~NTllllOS CN LA SIGUIENTE TABLA: 



MEDICINA 

A B e D 

62 ,,, 63 oeg " ,,, 56 "' 
60 67 66 62 

63 7l 7l 60 

59 64 67 63 

65 " 63 

66 " 64 

63 

59 

PROMEDIOS 63 66 68 61 

PROMEDIO GLOBAL: 64 seg 

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

~!INAR SI LA VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS QUE SE TIENEN ENTRE 

LOS DIVERSOS TAATA.."liENTOS ES IGUAL A LA QUE SE TIENE DENTRO DE 

CADA TRA'rAMIENTO Y, POR LO TANTO, PODER AFIRMAR QUE ESTA SE 

DEBE AL AZAR Y NO A DIFERENCIAS REALES ENTRE LOS RESULTADOS 

DL LOS TRA'rJ\MIEII'I'OS. 

EL ANALISIS DE VARIANCIA PARTE DE LA CONSIDERACION DE QUE 

CADA RESULTADO EXPERIMENTAL ES CONSECUENCIA DE LOS EFECTOS DE 

illDOS A FACTORES O VARIABLES ALEATORIAS QUE SE SUJETAN A CON-

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

• LI.Ae\A VARIABLES RESIDUALES, Y A SUS EFECTOS SE LES DENOMINA 
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EFECTOS RESIDUALE-5 O ERROR. A P.AYOR NUMERO DE VARIABLES BAJO 

CONTROL, CORRESPONDE UN MENOR EFECTO RESIDUAL. 

DAJO ESTA PREMISA, EL 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. 

J. LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN IGUAL VARIANCIA. 

4. LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN DISTRIBUCION NORMAL. 

DE ESTAS l!IPOTESIS LA QUE REQUIERE MAYOR ANALISIS, EN CUANTO 

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

CW~PLE, SE RECOMIENDA OBTENER l1UESTRAS IGUALES PARA CADA TRA

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

RIANCIAS NO ES IMPORTANTE. 

FACTORES. EN TER~INOS GENERALES, LLAMAREMOS FACTORES A LAS 

CUALIDADES O PROPIEDADES DE ACUERDO A LAS CUALES SE HACE LA 

CLASH'ICACION DB LOS DA1'0S. POR EJEMPLO, SI UN PRODUCTO SE 

ELABORA CON DIFEREN?ES TIPOS DE MAQUINAS Y VARIOS OPERARIOS 

DURANTE LOS DIVERSOS DIAS, ENTONCES SE PUEDEN CONSIDERAR EN 

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

CADA UNO DE ESTOS FACTORES TENDRA SUS PROPIOS NIVELES; POR 

EJEMPLO, !lABRA LAS HAQUINAS A, BY C (3 NIVELES), LOS OPERA

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

(S NIVELES) . 
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CLA.SIFICACION EN UNA DIRECCION 

SE TIENE UNA CLASIFICACION EN UNA DIRECCION CUANDO SE COMPA

RAN LOS RESULTADOS EN TERMINOS DE LOS DTVERSOS NIVELES QUE TIE

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

DESCRITO ANTERIORMENTE, EL FACTOR UNICO ES MEDICINA Y TIENE 

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

RIABLE "TIDIPOS DE COAGULACION" QUE SE OBTIENEN CON CAOA UNO 

DB LOS NIVELES, TRATAMIENTOS O GRUPOS. 

LA FORMULACION DEL MODELO PUEDE TENER DOS VARIEDADES: 

1. LOS NIVELES O TRATAMIENTOS SON FIJOS Y SE Tm1AN TODOS EN 

EL EXPERIMENTO. A ESTE MODELO SE LE DENO/UNA DE NIVELES 

FIJOS, PARAMETRICO O MODELO I. 

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

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

CASO EL FACTOR ES EN SI UNA VARIABLE ALEATORIA. A ESTE MO 

JELO SE LE DENOMINA DE NIVELES ALEATORIOS O MODELO II. 

Sl·:A Xti EL i-ESIMO RESULTADO DE APLICAR EL TRATAMIENTO t, 

t = 1, 2, ... , k; i = 1, 2, ... , "t" 

CADA RESULTADO ESTARA COMPUESTO DE UN TERMINO QUE REPRESENTA 

EL EFECTO DEL TRATAMIENTO RESPECTIVO, Y OTRO TER.'HNO QUE ES 

EL EFECTO RESIDUAL O ERROR. 

SI DENOTAMOS CON Zti A DICHO EFECTO RESIDUAL, LAS HIPOTESIS 



1 A 4 ANTERIORES SERIAN EN ESTE CASO: 

" E(~.ti) • o PARA TODO ' ' ' ,, LAS zti SON MUTUI.MENTE INDEPE~DIENTES 

JI o7 U>ul • "' PAR!, TODO ' ' i 

" IJ\S zti TIENEN DISTRIBUCION NORMAL 

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

SlSTr: EN DESCOMPONER CADA OBSERVACION EN DOS TEF.VJINOS: UNO DE-

lll!JO f,L TRATI\MIEN'!'O, r.t' '1 EL OTRO DEBIDO AL AZAR O RESIDUAL, 

Zti' ES DECIR 

POR CONVENIENCIA, REPRESENTE!10S A ~t EN LA FORMA 

'=~+v ' ., 
DONDE ( ES EL EFECTO HEDIO DE TODOS LOS TRATA.'IIENTOS Y y t ES 

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

IJACER ESTO TENDREMOS k+l TERIHNOS, ~' y
1

, y
2

, ••• , '~k' PARA RE 

PRESENTAR A LOS k PARAI-lETROS, ~l' ( 2 , ••. ~k' POR LO QUE SE LE 

DEBE IMPONER ALGUNA Cot:DICION A LAS yt; DICHA CONDICION SERA 

QOE 

)A) 
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LO CUAL SIGNIFICA QUE LA MEDIA ~ ES UN PROMEDIO PESADO DE LAS 

~t' ES DECIR 

k 
~ = r nt~t/N; 

t=l 
N • 

k 

' n t=l t 

EN EL CASO DE LOS NIVELES ALEATORIOS EL MODELO II SERIA 

EN DONDE LAS Ut SON VARIABLES ALEATORIAS MUTUfu~ENTE INDEPEN-

DIENTES CON !1EDIA CERO Y VARIANCIA CON DISTRIBUCJON NORMAL 

E INDEPEN!HEN'fES DE LA Zti. 

/IDDELO PARJ\.METRICO 

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

TRICO SERA 

Ol 

EL PROMEDIO AR11'METICO DE LOS DATOS DE CADA GRUPO O TRATAMIEN 

TO SERA 

n, 
r xt ./nt' 

i=l l 

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

t = l, 2 ' •.• ' k 12) 

(3) 



OONDE 

"e 

' i=l 

LA MEDIA GLOBAL DE LAS OBSERVACIONES ES 

k 

X •• "" t n..)(~ /N 
t-1 .... ~. 

(' 1 

(51 

SUSTITUYENDO LA EC [3) EN LA (5) Y CONSIDERANDO LA CONDICION 

(A ) : 

X •• 
= ¡; + z .. (6) 

k 
DONDE '-- ~ ' ntzt. /N' PUESTO QUE 

c~l 

k 

' ntyt ~ o 
t=l 

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

Y1 = )2 = ... =)k= O; ES NATURAL, POR LO TANTO, QUE CAL

CULEMOS LAS DlFER~NCIAS DEL PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO 

llENOS EL PROMEDIO GLOBAL 

- -x .. = ~ + y + z~ ' .. -1;-Z .. = ". (7) 

CUYA ESPERANZA ES PRECISAMENTE y t. 

PARA CADA GRtlPO, LA VARIANCIA DE LAS OBSERVACIONES SE OBTIE 

Nf. EN TERMINOS DE LAS DIFERENCIAS 

X 
L 

z ) = 
'· 

(BI 



AHORA, SUNANOO Y RESTA."'DO X 
'-

X OBTENEMOS 

{9) 

LA SUMA TOTAL DE LOS CUADRADOS DE ESTAS DIFERENCIAS PARA 

TODA LA MUESTRA SERA 

k "e 

' ' t=l i=l 

+ 

• 

k 

' t=l 

k 

' t=l 

k 

' t=l 

"e 

' i=l 

"e 

' i=l 

"e 

x·._ ¡2 + 

2(Xt.-X .. l (X ti - 'c. 1 

) 2 
k "e 

(X t. X + ' r cxt . .. t:.l i=l 
1 

( 10) 

YA QUE LA SUMA?ORlA DEL DOBLE PRODUCTO VALE CERO PORQUE 

"t - . 
r (X •.. -X~)-0. 

f=l ~l Lo 

DE ESTA MANERA SE TIENE QUE: 

X 

[SUMA TOTAL DE CUADRADOS j '= [SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS j 

+ [SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS] 

"!'O MANDO EN CUENTA LA EC ( 7) , LA ESPERANZA DE LA SUMA DE LOS 

CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES 

'-
1 2 



YA QUI:: 

' c. .. ' ' t=l 
' " ' t= 1 

EN VIRTUD DE LA HIPOTESIS 1 DE QUE E(Zti = 0). 

ADI::MAS 

' E{ C {' 
nt "t. 

t=l 

' 
' 

2 ' "e 2 ' e•l t. . . 

' PUI::STO QCE ' t=l 

' " ' "e (Zt. -
t=l 

{ o 

"e 

' 

PUESTO QUE E (Z l = c. 

' 

E{ 

-
't. 

1 
2 

1 

' 

' E { 1: 
b=l 

_, -2 

' ntZt.+ "' t=l 

• "' 
' o El ' t•l 

' o ' "t 
t=1 

"e '2 e. 

E(Z~. l 

' o 
- N N 

2Z. (NZ l} 

' ' = ko - " = 

EIZ .• l =O, DEBIDO A QUE E(Zti) 

AQUI o ES LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL. 

_, 

( 11) 

' (k-l) o 

(12) 

=0. 

SUSTITUYENDO LA EC {12) EN LA EC (11) LA SUMA DE LOS 
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CUADRADOS ENTRE GRUPOS QUEDA EN LA FORMA 

' ' r nt ~t + ()<; - 1) 0 

c•l 
(13) 

POR SU PARTE, LA ESPERANZA DE LA SUJ-IA DE CUADRADOS DENTRO 

DE GRUPOS, TOMANDO EN CUENTA LA EC 8 ' ES 

' "e 
) ' 1 

k "e 
) 2 1 " ' ' (X ti 'L • E{ ' ' {Zti 'e. • 

t'" 1 i-l t=l i=l 

k "e k ' ' • ' " ' (Zti - ''· >' ) • ' (nt- 1 ) ' • (N-k) o 
t=1 i-1 t-1 

( 1 4 ) 

DIVIDIENDO LAS SUMAS DE LOS CUADRADOS DADAS EN LAS ECS 

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

RESPECTIVAMENTE, RESULTAN LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS 

ENTRE Y DENTRO DE LOS GRUPOS DADOS POR LOS TERMINOS 

' + ' ' y ' ' 
RES P ECT lVAJ-1ENTE. 

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

VALOR MEDIO 

k 
CASO ~ nt 

e•l 

CUADRATICO ENTRE GRUPOS VALE o
2

, YA QUE EN TAL 

' ~t/(k-1) = o. 

DE ESTA MANERA, BAJO LA "HIPOTESIS NULA, LOS VALORES 

!-tEDIOS CUADRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS SON ESTIMADORES 

' INSESGIIDOS DE LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL, o . 

,-- ·-

POR LO TANTO, PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ~l = ~2 = .•. =~k-0, 
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BASTA PROBAR LA HIPO'rESIS DE QUE LOS VALORES MEDIOS CUA-

DRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS SON IGUALES, LO CUAL SE 

PUEDE HACER MEDIANTE UNA PRUEBA F, AL TO~IAR EN CUENTA LA 

HIPOTESIS 4, DE QUE LOS ERRORES TIENEN DISTRIBUClON NOR-

MAL. LA ESTADISTICA F ES, ENTONCES 

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

EJF.MPLO 

~N EL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS DESCRITO A."<TERIORMENTE, SE 

TIENE UN CASO DE U!\ SOLOFACTOR"CON 4NIVELES. LA SUMA DE CUA 

ORADOS ENTRE GRUPOS ES 

k 
> "<IX, - X ) 2 • 4(61-64) 2 + 6(66-64)

2 
+ 6(68-64) 2 + 

t=l . 

+ 8{61-641
2

- 228 

LA Sm1A DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS ES 

[ (62-61) 2 + (60-61) 2 + (63-61)
2 

+ (59-611
2

] + ! (63-66)
2 + 

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

2 + {66-661 2 ] + 

[!68-68) 2 + (66-68) 2 + (71-68~ 2 + (67-6s'¡
2 + (68-68) 2 + (68-68) 2]+ 

(60-61) 2 + (61-61) 2•+ (63-61) 2 + (64-61) 2 + 
' 

+(63-61)
2 + (59-61) 2 ] - 10 + 40 + 14 + 48 = 112 

e ·, 
EN TAL CASO: 11

0
: E[MSB) =E(MSW); H.l: E(NSB) >E(MSW); l-a=0.05 

F = 228/3 = 2i._ = 13.6 > F 0 . 95 , 3 , 20 ;= 3.10 
112/20 5.6 
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POR LO Q\JF. SE RI:CI!AZA LA' HlPOTESIS NULA DE IGUALDAD DE 'l'IBM-

1'05 m: COAGULACION PARA LAS CUATRO MEDICINAS, A UN 95'1. DE NI

VEL DE CONFIANZA. 

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA EN U!lA 

DIRECCION 

SUMA TOTAL DE CUADRADOS ~ 

SST 
2 

= L[X .. -
ti ~ ¡ 

-2 
NX •• 

SlJHA DI:: CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS = SSB ~ 

2 2 
nxtil ([LXti) (tXti) 

"" 
1 " 1 

1 = 1 = 

' 
o, N 

' 
o, 

) 2 

- -2 1 t (X - X •• 

' '· 
2 

-2 
NX,. 

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SSW = SST - SSB 

2 uxt. l 
1 ' 1 = SST - SSB o, 

FL RESU-"!EN DF.L Al'<ALISIS DE VliRIANCIA SE PUEDE HACER EN LA SI-

GUIF.NT!: TA!JI..A 

FUENTES Dl 

" Dl L 
VARIABILIDAD 

g. '" 
TRATAJ\IENTOS 

"" k-1 SSB /lSB 
(ENTRE GRUPOS) = = MSB 

115\1 

ERROR ssw 
(DI:NTRO " GRUPOS) oow N-k 

N-k = MSW 

•ro·rALES ooT N-1 



" 

l:JEMPLO 

CON EL FIN PE VERIFICAR SI CIERTO TIPO DE LESION CEREBRAL AFEC 

'l'J\ LA CAPACIDAD DE APRENDIZAJE, SI ESTA APARECE EN EL Ll\DO IZ-

QUIERDO, DERECHO O EN A-':1005, SE DISEflO UN EXPERIMENTO CO:JSIS-

TE:.!TE EN OCASIONhR DICHO TIPO DE LESION A UNAS NUESTRAS ALEA-

'I'ORifiS DE RATAS i' TO!-IAR COMO COMPARACION A OTRO GRUPO DE RATAS 

SIN DICJJO TIPO DE LESION {GRUPO DE CONTROL, I). 

LOS lNT!::NTOS rn: l1PRENDIZAJE DE CIERTA RUTINA SE PRESENTAN EN 

LA SIGUIENTE TABLA. 

GRUPOS 

' n m '" 
" 24 " 27 

'" " " 35 
26 25 30 lB 
19 25 27 " 26 20 22 28 

" " " 32 
26 34 2B 16 

'" 21 lB 
32 23 25 
23 25 
22 lB 

30 

"t 
32 

> ' o TOTALES 159 266 322 223 970' X -970/40-24.25 
l ~ 1 " . . 

n, ' 11 13 9 N - 40 

x" 2 2. 71 2 4 . 1 8 24. 77 24.78 

' ' -l. 54 -0.07 o. 52 o. 53 
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nx
2 

. ~ 2 o
2 

+ rs
2 + ... + 1a

2 + 2 s 
2 

.. 24 , 42 4: NX ?. = 40 ( 2 4 . 2 s) 
2 

"' 2 3 , s 22. s 
ti t1 

SST = ,., 424 23, 522.5·"' 901. 5 

(~Xti)2 
' 266 2 322 2 223 2 i 159~ 

" = -,- • 11+ ,-. -,-- = 

' "e 

ssn- 23, 545.1 23, s22.s = 22.6 

SS\~= SST- SSB _,. 901.5- 22.6 4 = 878.9 

' 

FUENTE DE 

" VARIABILIDAD g. DE 

ENTRE GRUPOS SSB .. 22.6 3 

DENTRO DF. GRUPOS "w 878.9 36 

TOTALES SST ., 901. 5 39 

23, 545.1 

l. '" 
2 2 . 6 --,--
878.9 

36 

F = ~ < FO 95 3 = 2.8 24... . ,), 6 

• 

1. s· 7.5 
= 24:4 

- 24 • 4 

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

INTENTOS PARA APRENDER CIERTA RUTINA ES IGUAL EN LOS CUATRO 

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

ESTI!1ACION DE LOS EFECTOS . . . 
SI SE OBTIENE LA ESPERANZA DE LA DIFERENCIA Xt. 

EC (7) SE'úBTIENE 

.· 

X •. ,DELA 

X .. ES UN ESTIMADQR·PUNTUALINSESGADO DE LA 

HAGNITUU DE LOS EFECTOS. 

• 



'OTALES: 

,. >', .. 
EJE."'PLO 

LOS SIGUIENTES DATOS SE OBTUVIERON lE UN EXPERIHENTO COMPLE-

TAHENTE ALEATORIZADO PARA COMPARAR LAS PROPIEDADES REPLECT! 

VAS DE CUATRO TIPOS DE PINTURA. 'LOS RESULTADOS ·FUERON OBTE 

NIDOS MEDIANTE UN. INSTRUMENTO OPTICO SIENDO LOS SIGUIENTES: 

PINTURA 11 PINTURA 12 PINTURA 13 PINTURA .. 
195 45 230 110 

150 40 115 55 
' . 

205 195 235 120. 

.. 120 65 225 :so 

160. 145 80 

• 195 

TOTALES 
n, 5 6 4 5 

N • 20 

XL 166 114.167 201.25 83.0 X •136.75 
• • 

txt. 830 685 805 415 2735 : 

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

PROCEDIMIENTOS ORIGINALES Y SIMPLIFICADOS) • 

• 
-X 195+150+205+120+160 

1.''' 5 .. 166; 
X • 45+40+195+65+145+195 .. 1 i4.J.67 

2.. 6 .'' 

x) ... 2)0+115+235+225 ,., 20r. 251 X .. 110+55+120+50+80. 83 • 0 4. . . 

' 

' 



X 
~ 166 X 5 + 114.167 X 6 + 2Q!.25 X 4 + 5 X 8) = 136.75 

SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS: 

SSB = 
k 
[ n ()( 

t=l t t. 
X 5 (166- 136. 75)

2 + 6 (114.167 -136. 75) 2 

+ 4(201.25- 136.75) 2 + 5(83-136.75)
2 

= 5x855.56+6xS09.99+4x4160.2S+Sx2889.06 

= 4277.81 + 3059.95 + 16641 + 14445.31 = 38424.08 

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS: 

k "e 
SSW = I I (Xti 

t=li=l 

~ [(195 -166) 2 + (150 -166)2 + (205 -166)2 + (120 -166)2 '+ (160 -166)2 1 

+ [(45- 114.167)2 + (40 -114.167)2 + (195 -114.167? + (65- 114.167)
2 

+ (145 -114.167)2 + (195 -114.167)2] + [(230- 201.25)2 + 

+ (115-201.25)2 + (235-201.25)2 + (225-201.25)2 ] + [<110-83)
2

' 

+ (55- 83)
2 + (120- 83)2 +(50- 83)2 + (80- 83)2 J 

= 4770 + 26720.833 + 9968.75 + 3980 

ssw = 454 39.583 

• 
CON ESTOS DATOS POD~10S FOffi1ULAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA 

RIANCIA COMO SIGUE: 
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GRADOS DE "' FUC:NHS DE 
VAillABltlDAD LIBERTAD 
---------~=:.::.__-----:-----::::-

UTIPOS DE PlNT-1 MSB ~ SSB.{k-1) ...., MSB 
T 1 ros m: PlNTURA 
(F:NTRE C.R!II'OS) 

SSB" 38424.08 •K-1 ~38424.08 F•¡:¡s¡:¡ 
•4-1~3 3 .. 1,,51 

ERMR 
(DF:N'J'RO DE GRUPOS) 

TOTALCS 

#ELF.M. DE LA M • 
SSW ~ 45439.583 -UTIPOS DE I'INT. 

SST ~ SSB + SSH 
= 83863.66 

N-K~20-4-=16 

- 1?808.03 

MSW • SSW/(N-k) 
-45439.583 

" .. 2839.974 

-------------------------------

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

CONCLUS ION: 

F '" J , 6 = 3.24 o. :>, ,_._ 

' DADO QUE Fo.gs,J,l 6 < F (3.24 <4.51), ENTONCES F CAE EN 

LA RBGION DEL RECHAZO, POR LO CUAL NOSE ACEPTA LA HlPOTESIS DE QUE 

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

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

DEL 95\. 

CJ,LCULO DE L.".S SU!-1AS DE CUADRADOS POR EL !"!E:TOOO SIMPLIFICADO 

([X-.)2 

SSB = ~ i t~ ~ NX~. = (195 + 150 + 205 + 120 + 160)
2 

+ 
t=l nt 5 

,1,4"5_,,_.,·o,_•e-ó'~'"5_+i6-'6"5-''-'lc4c5cc•-''c'c'ccl
2 

+ (230 + 115 

+ (110 + 55 + 120 
S 

' +SO+ SO) ~ 20 X 136.7S2 

+ 235 + 225) 2 + 
4 



830~ - -,- 685
2 

+ -,-
805

2 
+ -,- + -20 X 136.75

2 

= 412435.42 374011.25 = 39424.17 

2 
NX

2 
"T • ' ' xti 

' i 
. . 

-195
2 

+ 150
2 

+ 205
2 

+ + 452 + "' + ... + 

+ 230
2 

+ 115 2 + + 50
2

- + so' 
20 X 136.752 

"T -457875 - 374011.25 -83863.75 

SST -"' + ssw -i>- "w • "T - '" - 83863.75-38424.17 

"w • 45439.58 
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~EDIDA DE ASOCIACIQN ENTRE EL FACTOR Y LA VARIABLE 

UNA MEDIDA DESCRIPTIVA DEL GRADO DE ASOCIACION O CORRELA-

CION QUE EXISTE ENTRE LA VARIABLE DEPENDIENTE Y EL FACTOR 

(O VARIABLE INDEPENDIENTE}, ES 

2 SSB SST - SSW 
r¡ = SST ~ SST ( 2 o} 

QUE CORRESPONDE A LA PROPORCION DE LA SUMA DE CUADRADOS 

QUE SE EXPLICA POR LA RELACION ENTRE AMBAS VARIABLES. 

SE OBSERVA QUE n
2 

VALE UNO CUANDO ~ LA VARIACION SE EX 

l'L!CA POR LA RELACION, ES DECIR, QUE SE TIENE UNA RELACION 

l'E"FEC'I'A, Y VALE CERO CUANDO SSB = O, O SEA, CUANDO NO HAY 

~INGUNA RELACION. 

MODELO DE NIVELES ALEATORIOS 

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

LOS NIVELES DEL MISMO NO CUBREN TODOS LOS VALORES POSIBLES 

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

EN LA FORMA 

( 21) 

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

DE GRUPOS ES IGUAL QUE EN EL MODELO.FACTORIAL, ES DECIR, 

2 
(N-k)~. 

POR SU PARTE LA SUMA DE CUADRADOS F.NTRE GRUPOS ES: 



• 
" 

( 2 2 ) 

DONDE 

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

LA ESPERANZA CORRESPONDIENTE APARECERA_ EL TERMINO 

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

SON VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES. 

LOS OTROS DOS TERMINOS SON: 

E[ E nt ¡Zt. ) 'J ' ' o (k ,, o 

' 
(23) 

y 
-2] E[E nt (Ut - ii ) 2] =. E[r "< o' - NU 

' ' ' 
( 24) 

' PUESTO QUE E(Ut) o o y VAR (Ut) = o u 

E(U~) ' ECÜ2l ~ ' r(nt/Nl2 = 'u y 'u 

' 
SE TIENE QUE 

• • ( 2 5) 

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

GRUPOS ES 

E(SSB)~ ' ' (k-l)o +"u {r 

' 
n -

' 
• 

' (k-1)" ' ' + "u {N-¡;¡ r 

' 
( 2 6 ) 
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. 
DIVIDIENDO ENTRE LO' GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS sE oa-

'• 
TlENI::N 

' E(M.SW)= o (2 7) 

' ' ' n~}/(k-1) E{:-ISB}= o + o u {N-¡¡ ' (2 8) 

' 
' PUESTO QUE EL COEFICIENTE DE cru ES POSITIVO, UNA DIFERENCIA 

' EXC:ESIVA DE MSB SOBRE l1SW PUEDE DEBERSE A QUE "u NO ES CERO, 

F.STO ES, A UNA VARIACION REAL ENTRE LOS GRUPOS O TRATAMIEN-

TOS. 

' BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE ou~O,TANTO MSB C0~\0 MSW SON ES 

' TIHAOORES INSESGAOOS DE o , POR LO QUE LA PRUEBA DE IIIPOTE-

SIS SE REALIZA CON LA ESTADISTICA F 

F = MSB/MSW ( 2 9) 

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

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

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

CES LA EC (28) SE REDUCE A 

MSB = o ' ' 

' 

+ no 
u 

(30) 

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

SE LE RESTA, MIEMBRO A MIEMBRO, LA EC (27) Y DEL RESULTADO SE 

DESPEJA A o~; EN TAL CASO 
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o" • 

N !_. r "' ( 31) • - N t t 

EL CASO EN QUE TODAS LAS nt SEAN IGUALES, LA ESTIMACION ., 
DE ou' EMPLEANDO LAS ECS (30) y {28), SERA 

., 
au = (MSB - MSW)/n (32) 

EJE~IPLO 

. 
SE TIENE UN 'PROBLEMA DE APLICACION DE UN TEST PSICOLOGICO EN 

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

TADOS AL SER APLICADO POR DIFERENTES PERSONAS. PARA·ESTO SE 

OISE~O 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 OBTUVIERON SE PRE-

SENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA 

EXPERIMENTADOR 

' ' 3 ' 5 

5.8 6. o 6.3 6. ' 5. ' 

5.1 6.> 5. 5 6. ' 5. a 

5. ' 6.6 .., 6. 5 6. 5 

5. 9 6.5 6 ;0 6. ' 6.3 

5.6 5. 9 u 6. 6 6: 2 

.5. 4 5.9 6. 2 5. 9 6. ' 

5.3 '-' 5. a '-' 6.0 

.S. 2 6. 3 5. 6 6. o 6.3 

·Total 44.0 49.7 47.2 50.6 49. J 

' ' ' .· o 240.8' 
t 1 " 



EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS 

DE VARlANCIA REALIZADO CON ESTOS DATOS: 

Fuente SS g. de l. "' E(MS) ' ., ., 
Enln~ experimentadores 3. 4 7 ' o. 868 So +o 

" 
10. 72 

Dentro de cxperimcmtado- . ' 
'"" 2.85 35 o. 081 o 

Tot:dl 6. 32 39 

F = 4.12 < 10.72 
0.99,4,35 

• 
POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE RESULTADOS 

A UN 99\ DE NIVEL DE CONFIANZA. 

LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA ENTRE EXPERIMENTADORES VALE, PE 

ACUERDO CON LA EC (32): 

·2 0.868 
0 u = 8 

0.081 = 0.098 

LA ESTIMACION DE LA VARIANC1A TOTAL ES 

_, 
"' 

_, 
ox = ou + o = 0.098 + 0.081 = 0.179 

LA ESTI/MCION DE LA PROPORCION DE LA VARIANCIA EXPLICADA POR 

lAS DIFERENCIAS ENTRE LOS EXPERIMENTADORES RESULTA SER 

• 2 • 2 
"u 1 ox = 0.098/0.179 = 0.55 
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S. COMPARACIONES MULTIPLES 

COMPARACION D~ DOS MEDIAS 

CON LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE PUEDEN DE 

TERMINAR INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE DOS 

MEDIAS CUALESQUIERA DE LA SIGUIENTE MANERA. 

SEAN LAS MEDIAS. DE LOS GRUPOS i Y j, -x. 
L 

y X. ; 
J· 

X. ES UNA ESTADISTICA CON VARIANCIA 
J • 

LA DIFEREN 

' SE ESTIMA CON MSW = s 2 • CN EN DONDE a 

TAL CASO, E!, INTERVALO· DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE 

LAS M!;OIAS PRESELECCIONADAS ES 

X. 
L 

X. 
J • 

(33) 

DONDE v ~ "R ES EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD ASOCIADO 

CON s2
, Y 0 ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL INTERVALO (vR=N-k). 

EJENPLO 

PARA EL PROBLEMA ANALIZADO ANTERIORMENTE DE LOS TIEMPOS DE 

COAGULACION DE LA SANGRE ASOCIADOS A DIFERENTES MEDICINAS, 

CALCULEMOS EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE 

LAS MEDIAS DE LOS TRATAMIENTOS A y B. 

PARA ESTE PROBLEMA SE ODTUVO' 



s 2 .. 5.6, -~"' 20, 

POR LO TANTO XB. xA. e 66- 61 D 5 y (t20,0.025) = 2.09 

EL INTERVALO DE CONFIANZA RESULTA SER 

5 • 2.09 /s.6 /-1 ~ 1 5 ' 4 r i) ..- 0 = (1.8,8_.2) 

COMPARACION DE PARES DE MEDIAS 

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

TAMIENTOS, SE TENDRAN k(k-1)/2 PAREJAS DIFERENTES DE CO~I-

PJ\RACIONES POR Hi1CER. EN CASO DE QUE SE TENGAN MUESTRAS 

DE IGUAL TA/>fAj:JO PARA CADA TRATAMIENTO, LA SIGUIENTE FORMO 

LA DEBIDA A TUKEY PARA CALCULAR LOS INTERVALOS DE CONFIAN 

ZA ES EXACTA; EN CASO CONTRARIO SERA SOLO APROXIMADA: 

' -L 

DONDE qk, ~, ~; 2 ES EL 

~ GRADOS DE LIBERTAD. 

(34) 

RANGO STUDENTIZADO PARA k MEDIAS Y 

LOS VALORES DEL RANGO STUDENTIZADO 

SE HAN TABULADO EN ALGUNAS PUBLICACIONES, TALES COMO: 

PE:ARSON, E, S, Y HARTLEY, H. O, , "BIOMETRIKA TABLES FOR 

STATISTICIANS", TABLA 29, VOL. 1, Ja. EO., 1966, CAliBÍl.ÍOGE 

UNIV. PRESS. 

EJE.'IPLO 

SUPONGANOS QUE EN UN EXPERIMENTO CON 7 TRATAMIENTOS SE OB 



,,.,.,. __ 
w~,__...__. __ 

1 • ·-( of ,,...,,..., ,.,....,. ·-df e 2 J• ( S 6 1 1 9 10 11 

' ·,::,-:,-.c-,::croc,c,-,',-,-,-,',-,-,-,-,',-,-,-,"ro-'o.-"--'--'-' 
.01 U\16.93 J.SO 3<11.91'9.3~ UJ 9.9710.1< 10.0 

6 .OS 3.46 4.3~ <.90 1.30 Ul J.<>o 6,11 6.32 6.49 6.61 
.Ol 5.14 6.ll 7.03 7.56 7.918.31 !61 !.!7 9.10 910 

7 .OS 3.>-1<16463 Hl6s.l6 S-61 l.lló.OO 616 6.J.O 
.01 4,9S $.97 6.S-> 7.01 l.ll U~ 1.94 1.11 1.31 I.JS 

1 .OS 3.26 4()< UJ U9 1.17 HO HO 5.77 J.9l 6.0.1 
or <.75 s r..o 6.:10 6 61 6 96 n• 1 <1 na 7.86 a.oJ 

9 .OJ 3.20 l9S 4 '1 4.76 S.ol J 14 1.41 J.J9 J.7t J.IJ 
.01 <.611 Hl 5.96 6H ,66 6.91 J.ll 7.31 7.<9 7.65 

JO .OJ l.ll Hl <.)) Hl Ul J.ll J.lCI H6 5.60 J.H 
.01 4.4$ !.27 Jll6.1414)6.6J 6SJ 10.1 7.11 7.16 

11 .OJ 3.11 1.!24.76 074!7 J.OJ JJO lll 5<9 J.6J 
.(ll 4.39 !.15 5.671.97 6.21 6-<! 661 6.!4 6.99 J. U 

1J .OJ J.OS ),7) 4.20 <.ll <.JJ 4.91 5.\1 l.ll J.l9 l.ll 
.01 <Jl S.Ol UO JM ó.IO 6.31 6.S\ 6.67 Ul 6<4 

1l .OS Hl6 J_lJ 4.11 .. 5 4.~9 4.!! 1.05 5.19 5.11 Hl 
.01 4.26 4.96 HO 1.73 59! 6.19 6.37 6 53 6.67 6.79 

14 .os J.Ol 3.70 4.11 4.01 464 4.83 4.9!1 l.ll 5.15 1.16 
.01 4.11 '..19 5.31 563 HS 6.0S 6.Z6 6.'1 6.5< 6.U 

11 .01 1.01 3.67 4.oa •-ll u11 • ;a <.9< 5.0s s.n 1.11 
.01 4.17 4J4 1.115.$6 !JO 5.9'J 616 6.11 6.~ 6.15 

16 .Os J.OC' J65 4.05 4.33 456 4.74 4.90 5.03 1.11 1.26 
.01 4.114.791.191.491.72 5.112 601! 6Jl 631 6.46 

11 .OS l.~~& 1.61 4 Ol 430 4..51 410 4_56 4 911 1.11 1.11 
.01 4.10 4.70 1.14 S.<l H6 5.!5 601 6.\l 6.11 6-l! 

11 .01 2.97 3.61 4_0041! 4,411 4_67 4!1 4.96 1.01 1.17 
.01 4,07 4.10 5091.33 560 5.79 s_<j~ 60! 6.20 631 

111 .os 2.96 3.19 J_\18 4.21 441 461 4,79 4,92 5.0.0 1.14 
.01 4.01 4.61 1.01 _I_Jl l.ll 1.73 l.$9 601 6.1< 6.15 

20 .OS 2.9ll.S! 3.96 4.23 .. 5 <ól 4,71490 1.01 1.11 
.01 4.01 .... 1.021.2111.11 5.69 >.14 1.91 6.09 6.111 

,. _os 2111 J.IJ J.9lJ._ll 43J4.J-< 4.6! H1 J.lll 101 
.01 396 OS 4.91 5_17 5.31 S.S• 169 l.!l S.9l 6.02 

JO .os 1.!9 3.<9 Jlj4_10 4.10 446 460 4,72 <.J2 4111 
.01 3.19 4 4S HO SOl 5.2< 5.<0 5.54 5.65 5.76 Ul 

40 .05 2.66 ]_4-1 ).19 4,1).1 421439 <.124.63 4,7) 4!1 
.01 U2 4.11 4 10 •.93 5.11 S 26 5.39 5.50 1.60 5.69 

60 .os 2.8lJ4oJ_J,J.9s•16''-1'•"us 465 •n 
.01 1.76 4 2! '-19 •-Sl 4 !9 ~.13 .12S l.l6 l.4S l.ll 

170 .05 2"" ]_]6 ).6'1 1.92 4.10 4.2 •• )6 • <1 4,.16 4 6 • 
. 01 UO 4.20 4SO 4.71 .• !O .1-01 5.11 5.11 5.30 l.lJ 

- .DI 2.77 J.ll 3.61 l.S6 4_0! Ul 4 29 439 441 4.55 
.o1 3_,.. 4_\l • •o •-r.o • 10 <ts • 99 1.01 5.16 s.2l 

''"' .... ~ ........ ··- .... " .. ·~~·~··· '"'" ... '"""·-·· 
Vol. O."" ~'" ''"" (om'"'"· ot>l [<,,, '' L.i ,.,.,., ooO 
~O ~"'"'· .,. ... .,, ""' 1'< ''",.,m.,,,., or '" '''"~ '"' ""• 
~ ...... •' ·--·~·"-

' • 
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T•bl• 11 (continwd) 
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··~ 
7.44 l.H n9 '" 7.7] "' '" Hl 5.71 1.79 Hb 5.91 '" 6.01 6.!1 " n 

•• 7.01 1.10 1.!9 7.17 7,15 Ul 1.•1 T.ll " !.06 5.11 '" 5.71 1.79 '" "' '" 6.0) " " "' '" ... 1M 7.13 7.20 l.'ll l.ll 7.]9 "' ' 
,. 

'" 1-Sl Hl 5.12 5.7! Hl .... ••• " " ' •• 6'6 ... "' <.oo 7.07 7.14 1.]!1_ ,. "' '" 5<4 '" 5.59 '" s.n 1.79 ~-5• '" " " .. 6.6" 6.1~ 6.12 6.90 6.91 7.0) >.w 7.U m 
' '" 1.19 5.<1 '·" 5.61 !.61 j_;¡ 5.79 5.8• " " ' "' .,, •• "' ... '" 6.94 <.00 1.05 " ' "' 5.)! S.H '" 5.57 '" U9 l. 74 "' " .. ¡ 6.41 6.5~ 6.!5 6.65 6.73 6.79 "' 6.91 6.97 m 
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TUVIERON I~S SIGUIENTES RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIAN 

CIA CORRESPONDIENTE: 

TRATAMIENTOS 

A e o E F G 

63 62 67 65 6S 70 60 

9.0, k = 7, ni = n = 4, ~ = 28-7 = 21. PARA 

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

DOS (q7,21,0.025) ¡/2 = 3.26. 

CON ESTOS VALORES LOS MARGENES QUE DEFINEN LOS LIMITES DE 

CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE LAS MEDIAS DE CUALQUIER 

PAR DE TRATfu~IENTOS SON: 

= + 3.26xJ¡(j + }> = + 6.91 

DE ESTA MANERA CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE EN 

VALOR ABSOLUTO EXCEDA DE 6.91 PUEDE CONSIDERARSE ESTADISTI 

CAMENTE SIGNIFICATIVA AL 95% DE NIVEL DE CONFIANZA. TODAS 

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

SIGUIENTE TABLA, Y SE HAN ENMARCADO LAS QUE RESULTARON SIG 

NTFICATIVAS. 

TRATAHIENTO A ' e o E F G 

PROMEDIO 63 " 67 6S 6S 70 60 

x. -'. • ' L J • -4 -2 -2 8] 3 

• -s -3 -3 8J 2 

• 2 2 3 CD 
• o -s S 

• -s S 

• II!il 
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EN ESTA TABLA SE'OBSERVA QUE LAS PAREJAS CUYAS MEDIAS TUVIE 

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

F Y G. 

METODO DE DUNNETT PARA COMPARACION DE VARIOS 

TRATA~!ENTOS CON UNO ESTANDAR 

SI SE DESEA COMPARAR LAS MEDIAS DE VARIOS TRATAMIENTOS CON 

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

COHPARACIONES POR PARES. LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DE 

LAS DIFERENCIAS RESULTAN SER 

X. 
'· 

• • ,, ) 
k,V•a/2 

¡;N DONDE t LS LA t DE DUNNE'l'T * .. 
k,v,o./2 

• 1 
"i 

(35) 

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

ENTONCES t-?,:.?.l,0.0 2 S "2.80, Y EL MARGEN DE LOS INTERVA-

LOS RF;SULTA SER 

+2.80x3 + 5. 94 

' 
POR LO TANTO, CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE SEA 

SUPCRIOR A 5.94 RESULTA SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE CON 

" = o. os. 

* DUNNETT, C. 1~., "NEW TABLES FOR MULTIPLE CO!>IPAP.ISONS WITH 

A CONTROL", BIOMETRICS, VOL 20, P 482. 



TRl\TA''\IEN':.'O A(o:NI'K!L) B 

PROMEDlO 
-
X, - X. 

" L 

63. 62 

• 1 

e E F G 

67 65 65 70 60 

-· -2 -2 Gil 3 

t:m\Q RECmlENDACION, CUANDO SE USE UN TRATAMIENTO O GRUPO 

DE CO.NTROL, SE DEBE PROCURAR QUE EL TAMAflO DE LA MUESTRA 

DE ESTE SEA /k VECES MAYOR QUE EL DE LOS DEMAS. 
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EJEMPLO 

PARA EL PROBLEMA DE LOS TIFJ1POS DE COAGULACION cnl DIVERSAS 

/1EDICINAS TRATADO EN CLASE,. HACER, CON-SIDERANDO UNICAMBNTE 

LOS DATOS DE LOS TAATAMIE~TOS A Y B, LA SIGUIEtiTE PRUEBA DE 

I!IPO'l'ESIS PARA LAS MEDIAS: llA 11 8 = O; llA i u8 . ESTIMAR, EN 

LAS HISMAS CONDICIONES, EL INTERVALO DE CONFIANZA I"!E LA DIFF.-

RENCIA DE l~EDIAS. 

DATOS: 

TRATAMIENTOS 
A B C O 

" 63 " 56 
60 " 66 62 
63 71 71 60 
59 " 67 " PROMEDIO GLOBAL o " seg. 

244 65 68 63 
66 68 64 

m 63 
59 

PROHEDIOS 61 66 " 61 

VARIANZAS 
2. 5 6. 67 2. 3 3 6 INSESGADAS 

a) INTERVALO DE CONFIANZA 

SI SE CONSIDERAN SOLAMENTE LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y 

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

DONDE s2 
ES LA VARIANCIA OBTENIDA DEL ANALISIS DE VARIANCIA 

DE LOS TRATAMIENTOS A Y B, EXCLUSIVN1ENTE. 
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UTILIZANDO LAS FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VA-

RIANCIA : 

SST 2 
=EEXt-

ti ~ 

CON N: 10, X = (61)0.4+66(0.6)=64,Y NX2 ,10(64) 2 =40,960 

POH OTRA PARTE: 

ENTONCES, SUSTITUYENDO: 

SST = H X~-.- N'X = 41,070 - 40,960 = 110 
ti .l. •• 

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS 
2 o:xt . l 

VALE: 

-2',;-'SSB ~ l: 

' "e 

_, 
NX 

HACIENDO OPERACIONES 

POH TANTO 

E XA- = 1>2+60+63+59 = 244 
i ' 

[ XB. = 63+67+71+64+65+66 "" 396 
i ' 

r. 

' 
41,020 



SUSTITUYENDO EN LA ECUACION: 

SSB = 41,020- 40,960 ~ 60 

LA SU:1A DE CUADAAOOS DENTRO DE GRUPOS VALE: 

SSW = SST .- SSB = 110 - 60 = 50 

CON N - k = 10 - 2 = 8 GRADOS DE LIBERTAD 

POR LO TANTO: 
. 2 

MSW = 50/8 = 6.25 ~ S 

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA o:= 0.05 Y 8 GRADOS DE LIBERTAD, 

ta,o.o2s "'2.31 

63 

SUSTITUYENDO LOS VALORES OBTENIDOS EN LA ECUACION PARA EL IN-

1'ERVALO DE CONFIANZA SE OBTIENEi 

66 61!. 2.31¡¡::2S)f¡¡ +-}=S+ 3.73 

CONSIDERANDO TODOS LOS DATOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE 

OBTUVO 5 + J. 2 

b) PRU1::BA DE HIPO'l'ESIS {CON EL ANALISIS DE VARIANC·IA DE A Y B) 

CONTINUANDO EL ANALISIS DE VARIANCIA PARA LOS TRATAMIENTOS A 

y B: 

= SSB ~ 
k-1 

60 2-T = 60 

MSU = ssw = _?,.q. = 
N-k t1 

6.25 



EN'rONCES LA ESTADISTICA F VALORA: 

MSB 
!1SW 

60 
= 6. 75 "' 

64 

9. 6 

~N TAilLAS, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, F.OS,l.B = 5.32 

COMO 9.6 > 5.32 SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE UEDIAS. 

e) PRUEBAS DE HIPOTESIS 

S!·; TRATA DE PROBAR LA HIPOTESIS NULA H
0

: JJ¡ ~ IJ
2 

CO}ITRA LAS 

I!ll'OTESIS ALTERNATIVAS: 

. 
e) \Jl < )l

2
, PARA LOS TRATANIEN-

TOS A Y B. 

c. 1) SE PROBARA: HIPOTESIS NULA 

HIPOTESIS ALTERNATIVA H
1

: lJ¡ # JJ
2 

EN PRIMER TER!HNO DEBEMOS ASEGURARNOS QUE LAS VARIANCIAS Cml-

PLAN LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIANCIAS: 

o e LA TABLA o e DATOS OBTENEMOS: 

,, 
~ 10/3 - 3. 33 CON 4-1 ~ 3 GRADOS DE LIBERTAD 

A ,, , 40/5 - 8 CON 6-1 ~ 5 GRADOS " LIBERTAD 
8 

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALE: 

F = 3.83) = 2.40 
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SC TRATA DB UNA PRUEllA DE DOS COLAS, POR LO QUE EL VALOR EMPI-

RICO CALCULADO F
0

, DEBE CUfiPLIR, RESPECTO AL TEORICO F
1

: 

o 

EN ESTE CASO: 

= 7. 76 

"' F - F - c-:-:Cl'-:CC:C - ,'1To = O • O 6 72 1-o.ozs,J,s- 0.975,J,s- F0 3 - 14.88 
.02.5,5, 

ENTONCES, COMPARANDO CON EL RESULTADO EMPIRICO: 0.0672 <2!10 < 7. 76 

POR LO TANTO ESTM~OS EN LA REGION DE ACEPTACION Y SE ADMITE 

QUE, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 

CON LO ANTERIOR, PODEMOS PROCEDER A EFECTUAR LA PRUEBA DE 

IGUALDAD DE MEDIAS: 

PARA EFECTUARLA, SE CALCULARA LA ESTADISTICA T COMO: 



DONDE 

DE LA TABLA DE DATOS: 

,, 
• 3. 33' '• • 61, nA • 4, "• • 4-1 • 3 

A 

,, 
• 8, 's • 66, n, • 6, "s • 6-1 • S 

B 

SUSTITUYENDO 

~ = /.3(3.33)_:~5(8) = ¡10 + 40 e )6,25"' 2,5 

66-61 -e=== 3.1 ' . 
2.sj0T 

66 

CO~O SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, LA ESTADISTICA TEO-

RICA SERA: 

COMO 3. 1 > 2. 31 SE RECHAZA LA HIPO'l'ESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, 

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, EN CONTRA DE LA HIPOTESIS 

lll i J,J2. 

POR OTRA PARTE 

POR LO QUE SE VERIFICA QUE SI K=2, SE OBTIENE EL M1Sl10 RESULTA 

DO SI SE !~CE LA PRUEBA CON LA DISTRIBUCION t O CON EL ANALI-

SIS DE VARIANCJA, 
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c.2) PARA ESTE CASO SE PROBARA LA HIPOTESIS H
0

: ~l = ~ 2 

SE HABlA CALCULADO EL VALOR E'IPIRICO T O = 3.1 

COHO SI; TRATA DE UNA.PRUEBA DE UNA COLA, ENTONCES: 

= t = 1.86 < 3.1 
\J2 0,05,8 

POR LO QUE SI; RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, CON-

'.rRA LA HIPOTESIS ALTERNATIVA u
1 

~ u
2 

PARA LA PRUEBA DE HEDIAS SE HABlA OBTENIDO T ., o 3.1 y to.os,a = l.BG; 

COMO 3.1 > 1.86, SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD OE MEDIAS, 

CONTRA LA ALTERNATIVA u
1 

< u2 
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b. PRUEBA DE IGUALDAD DB VARIANCIAS 

PARA APLICAR EL l"'ETODO DE ANALISIS DE VARIANCIA SE TIENE QUE 

CU~!PLIR CON LA CONOlCION DE QUE LAS VARIANCIAS DE LA PARTE 

ALEATORIA, ' DEL MODELO SEAN IGUALES, ES DECIR, QUE o
1 

= 

' o • 

' 
PARA I~CBR ESTO, SI k= 2, SE PUEDE UTILIZAR LA PRUEBA USUAL 

DE IGUALDAD DE DOS VARJANCIAS. SI k > 2 SE PUEDE USAR CUALQUI~ 

HA DE LOS DOS METODOS SIGUIENTES, LOS CUALES SON APLICABLES 

t.I SS TIENE QUE TODAS LAS MUESTRAS, ni, SON DE IGOI\.L TAMAflO: 

a PRUEBA DE COC!IRAN, QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE 
k 

ssw ll. 1 [ ssw, 
m x t'"'l 

b. PRUEBA QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE SSW á /SS\'1 ! 
m x m n 

EN LA PUBLICACION BIOMETRIKA TABLES, REFERIDA ANTERIORMEN-

TE, SE TIENEN TABLAS DE LOS VALORES CRITICOS DE LAS ESTADIS 

'l'ICAS ANTERIORES, SEI1EJANTES A LA TABLA QUE SE PRESENTA A CON-

TINUAClON PARA a = 0.01. 
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VALOR!::S CRITICOS PARA LA PRUEBA DE 
IGUALDAD DE VARIANClAS (C> ~ o. 01) 

NI/MERO DE VARIA!'ClAS 

" • ' ' ' • • " 
' 0.~64 0.7S5 0.712 '~ 0.61~ 0.!71 0.336 

' 0.781 0.6% 0.626 '·"' O.S21 0.«1 0.447 
l'RUEM '" • 0.721 0.6JJ 0.!64 o l08 0.463 0.4~ !J.)9J 
COCHRAN • 0.1>11 o.nl 0.487 0.4JS 0.]93 O.H9 O.JJI 

• 0.'190 O.'IG4 0.440 0.391 0.1!~ O.l21 0.294 

" O.'IH 0.470 0.408 0.162 0.32'1 0.29'1 027(} 

l'IWEHA "' ' "' 1036 1]62 110! 

·~· 
2432 181] 

SS\/ - ' "' "' "' "' "' '" "" ""' • .. " .. " .. " '~ 
s~w - ' 19.1 " " " '" " " "'" • 11.1 ll.2 14.'1 1 '1.8 "' 17.9 18.9 

" ••• ••• 10.4 11.1 11.8 '" "' 

EJE.'IPLO 

SC Pl:SL'i\ PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LAS VARJANCIAS DE LOS 

DATOS DF. SILTE DIFERENTES NIVELES DE UN FACTOR SON IGUALES; 

LAS ~IUESTRAS FUERON DE NUEVE ELE..'IENTOS CADA UNA. LOS VALO-

RES DE SSI~ FUERON: 6.24, ~' 6.34, 8.26, 5.93, y 5.74 y 

5.86. SE TOMARA a e O.OL 

9 
PRUEBA DE COCHRAN: S~l-'m~b/ r SS!·'t ~ 8.26/45.53 ~ 0.190 

t"'l 

.. 



VALOR CRITICO = 0.391 > 0.190 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE 

IGU!1LDAD DE LAS VARIANCIAS 

PRUEBA b) SSI-.' /SSW = 8.26/5.16 = 1.60 máx m1n 

VALOR CRITICO= 15.8 > 1.60 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS BAJO 

PRUEBA. 
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7. DI.Sl<:f:lo DE EXPERI!>!ENTOS CON BLOQUES ALEATORIZADOS 

CONSIDEREMOS, COMO EJEMPLO, QUE INTERESA EL P.ROCESO DE 

!11\NUFAC'l'UM DE. PENICILINA, PARA LO CUAL HAY CUATRO ME-

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

LAS MATERIAS PRIMAS PROVIENE DE CINCO FUENTES DIFEREN-

Tf:S, A LAS QUE LLAMAREMOS BLOQUES. EL PRINCIPAL INTE-

HES ES~'A EN VERIFICAR SI LOS CUATRO TRATAMIENTOS DAN 

HEStiLTADOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES¡ EL INTERES SE;-

CUNDAR10 ES VERIFICAR SI LAS FUENTES DE MATERIAS PRIMAS 

JNFLUYEN EN. LOS RESULTADOS. 

EN ESTE CASO SE ALEATORIZA UNA MUESTRA ASIGNANDOLE A CADA 

TRATAMIENTO UNA DE LAS MATERIAS PRIMAS, QUEDANDO UNA TA

BLA DE RESULTADOS COMO LA SIGUIENTE: 

BLOQUE 
(MATERIA PRIMA) 

' 
3 

' 
5 

PROMEDIO DE 

LOS TRATAl'1IENTOS 

A 

" 
84 

87 

79 

TRATAMIENTO 

e e 

88 

77 

87 

92 

81 

85 

97 

92 

87 

" 
BO 

89 

PROMEDIO GLOBAL - X - 86 

" 
79 

85 

84 

88 

86 

PROMEDIO 
DE LOS 

BLOQUES 

" 
83 

85 

88 

82 



EL DISE~O DE UN EXPERIMENTO MEDIANTE BLOQUES ALEATORIZADOS 

TIENE LAS SIGUIENTES VE~~AJAS: 

l. SE PUEDEN ELIMINAR LAS VARIACIONES DE LOS BLOQUES AL 

l~CER LA COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS 

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

SOLTADOS EXPERIMENTALES, CUANDO ESTOS SON PREVISIBLES 

EL MODELO MATEMATICO QUE EMPLEAREMOS PARA ESTUDIAR ESTE 

EXPERIMENTO ES EL DE ADITIVIDAD DE EFECTOS 

11 ) 

DONDE Xti ES LA OBSERVACION CORRESPONDIENTE AL TRATA 

MIENTO t Y AL BLOQUE i, r¡ ES LA MEDIA GLOBAL, a
1 

ES EL E-

FECTO DEL BLOQUE i, 'tES EL EFECTO DEL TRATk~IENTO t, Y 

'ti ES EL ERROR. 

DE ACUERDO CON ESTE MODELO LAS OBSERVACIONES SE PUEDEN DES 

COMPONER EN LA SIGUIENTE FO~~: 

x~. = x 
~ l •• 

+6i.-.x 
. ' ) + (X -

'· x .. > + <xti - ' . ·' 
(2) 

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

+ X 

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

BAL LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES (X . - X 
·' 

) Y EL DE LOS TRA 

TAMIENTOS (Xt. - X ). 

) 



" 
EL CASO GENERAL DE UN DISENO CON BLOQUES ALEATORIZADOS 0\J§. 

OA EN UNA TADLA COMO LA SIGUIENTE: 

TRATAMIENTOS 
PROMEDIOS 

BLOQUES 1 2 3 k ' . ' 
1 'u x2i XJl xkl '.1 

2 x, ,, x, '" ' • 2 

3 

" x1" '2" x3" ... xk" X . " 
PHOMEDIQS 

'c. xl. '2. x3. 'k. X • PROMEDIO GLOBAL, .. 
' 

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

ClONES SE PUEDE DESCOMPONER EN LA FOR'~' 

SS '"' SSX + ssb + sst + ssr 131 

EN DONDE ssX • SUMA DE CUADRADOS DE LA MEDIA GLOBAL • nkX2 

Y TIENE 1 GRADO DE LIBERTAD 

"b • '""" DE CUADRADOS ENTRE BLOQUES • 

" 1 ' • • k ' )X . i X Y TIENE n-1 GRADOS OE 
i""t 

LIBERTAD 

'" • SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS • 



k 
"' n J: 

C=l 

LIBERTAD 

1 2 ' Y TIENE k-1 GRADOS DE 

SSr "' SU~lA DE CUADRADOS RESIDUAL 

" k 
[ [ 

i=l t=l 

- - - 2 <xu-x.i -xt.-x .. 1 = ss-ssb-sst_ 

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

LA ~1EJOR ESTIMACION DEL RESULTADO Xti ES 

X . = X + !X - -X ) + <X - X ) 
tl •• .1 •• t. (' 1 

' LOS RESTOUOS SERAN '-ti = Xti Xti 

F.JEMPL,O 

EN EL EJEMPLO DE LA PENICILINA TRATADO ANTERIORMENTL SE 

TENDRA: 

88
2 •2 2 + ... + 84 + 88 

SSX = S x 4 X 862 = 147, 920 

= 148,480 

SSb = 4[ (92-86)
2 + (83-86) 2 + (85-86) 2 + (88-86)

2 
+ {82-86J

2 j = 

=4x66=264 

SSl = s( (84-86) 2 + (85-86) 2 + (89-86) 2 + (86-861 2 ] '= 5 X 14 = 70 

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

ESTOS CALCULOS Y LAS ESTIMACIONES Xti SE PUEDEN FACILITAR ME 

DIANTE LA SIGUIENTE TABULACION, EN LA CUAL SE ENCUENTRAN ANO 

' TADAS TAMBIEN LAS ESTII\ACIONES X .. 

" 
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RESIDllOS ' ESTHlACIO;>JES 

1\LOQUF.S A B e D ' x .-x OC .-X 1' 
. i ·• l •• • 1 •• 

i 
_, _, 

' 2 92 92-86 6 " 
(90} (91) (9 5) (92) 

2 ' -S 6 -· "' 83-86=-3 9 

( 81 ) ( 82) (8 6) ( 83) 

' -2 ' -i o 85 85-86=-1 i 

( 8 J ) ( 8 4 ) ( 8 8) ( 85) 

' i S -2 -· 88 88-86=2 • 
( 86) ( 8 7) ( 91) ( 88) 

S -i o -s 6 "' - 82-86=-4 16 

( 80) (81) ( 8 5) ( 82) 66 

84 85 89 86 

.. _, 84-86.,-2 85-86=-1 89-86=3 86-86=0 -'" 
¡:6'\.-X .. 1 2 ' 1 + 9 + o = " 

RESIDUOS: 
E ti, • xti - X = xti - X XL + X 

" . i 

'· 11 • 89 92 84 ' 86 = -1 

{_ 1 ¿ = 84 " 84 ' 86 = ' 
'JO = Si 8S 84 + 86 = -2 

E'J'C. 

F.STI:-tACI ONF.S: xti = ' + ¡X- X 1 + <X t. X 
. i . 

'u • 86 - 6 + ( -2) = 90 
. 
x21 = B6 ' 6 • (-1) = 91 
. 
;.: 31 = 86 ' 6 + ' = 95 
. 
XH = 86 ' 6 + o = 92 
. 
X l 2 - 86 • (-)) ' (- 2} = Si, ETC. 
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ESTOS VALORES ESTIMADOS ESTAN ANOTADOS EN LA TABLA ANTERIOR 

ENTRE LOS PARENTESIS. 

BAJO LA HIPOTESIS DE QUE LOS RESIDUOS O ERRORES cti SON 

VARIABLES ALEATORIAS CON OISTRIBUCION NORMAL DE MEDIA CERO 

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

DRATICOS 

MSb ~ SSb/(n-1) 

"" ~ SSt/(k-1) 1 5 1 

MSc ~ SSr/(n-1) (k-1) 

SON 

' B~/(n-1) E(MSb] ~ • <J + k ' 
' i 

' E{MSt} ~ o + n S Tt/(k-1) (6) 

' ' E{MSr} ~ o 

BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE. TODAS LAS tt sqN NULAS, ES 

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

ESTADISTICA 

Ft = MSt/MSr (7) 

TIENE LA DISTRIBUCION F CON (k-1) y (n-1) (k-1) GRADOS DE 

LIBERTAD. 

DE IGUAL ~mNERA, BAJO LA IIIPOTESlS NULA DE QUE TODAS LAS 

Bi SON NULAS, ES DECIR, QUE NO ~y} EFECTOS DEBIDOS A LOS 

' ' ' 
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BLOQUES, LA ESTADISTICA 

Fb = MSb/MSr (8) 

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

BERTAD. 

PARA EL EJEMPLO DE LA PENICILINA SI ~ ~ 0.05, SE TIENEN 

MSb = 264/4 = 66 

MSC = 70/3 = 23.3 

MS< = 226/(4x3) = 18.8 

F 4,12,0.05 = 3.26 

F = 3. 49 
3,12,0.05 

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

TESIS DE QUE NO HAY 

EFECTOS DE BLOQUES 

Ft = 23,3/18.8 = 1.24 < 3.49: SE ACEPTA LA HIPO 

TESIS DE QUE NO 

HAY EFECTOS DE TRA 

TAMIENTOS 
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EJEHPLO 

SE HIZO UN EXPERIMENTO ALEATORIZADO Y SE ENCONTRARON LOS SIGUIEN 

TES RESULTADOS: 

TRATAMIENTOS 

PROBAR SI LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES y TRATAMIENTOS SON 

NULOS 

SOLUCION 

LOS CALCULOS SE RESUMEN EN LA SIGUIENTE TABLA: 
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TRATAMIENTOS 
<X. l 2 X 

. ' X 
• 1 

X X 
BLOQUES A B e • • •• 

6. 5 7.4 7.4 

1 42.25 54. 76 5'4"':"76 
7.1 0.1 o. 01 6.56 u 7. 7 

-0.06 -o. 3 -0.3 
.. 

6. 8 7. 3 .... 
2 4~4 53.29 47.61 

7 o o 6.76 7.5 7. 1 
-0.04 -o. 2 -0.2 

6. 4 7.2 8.0 

3 4ú.96 51. 84 " 7. 2 o. 2 o. 04 6.56 u 8.4 
-0.16 -o. 4 -o. 4 

6. 7 6.' 6. 5 

4 4~.89 4 7. 61 42.25 
6. 7 -o. J o. 09 7.04 6. 8 6 .• 

-0.34 0.1 0.1 

' - 0.14 

'c. 6.6 7. 2 7. 2 

x -x 
t . . . -0.04 0.2 o. 2 

(X -X 
t . . . l 0.16 0.04 0."04 ' • 0.24 

DONDE EN CADA CELDA SE INDICA: 

SUMANDO TODOS LOS VALORES DE 2 
(XU) INDICADOS EN LAS CELDAS 

OBTENEMOS: 

SS=H(X~,.) 2 = 6.5 2 +7,4 2 + ..•. +6.9 2 +6.5 2 = 590.46 SS= 590.46 
it ~* 

LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS DESVIACIONES SON: 

"' - nkfi ¡ 2 - 4(3) (7) 2 = 588 "' 588 .. 



n ,, 
SSb "' K ' {X X -3(0,14.) • o. 42 SSb - 0.42 

i=l • i .. 
k 

1 2 SSt • n r <Xt X - 4{0,24) -o. 96 SSt - o. 96 
t=l • 

S Sr= SS- SSb- SSt - ssX = 590.46-588-0.42-0.96=1.08 

SSr"' 1.08 

SSb TIENE n 1 = 4 1 a 3 GRADOS DE LIBERTAD 

SSt TIENE lt 1 = 3 1 ~ 2 GRADOS DE LIBERTAD 

SSr TILNE (n-1) (k-1) = 2 x: 3 = 6 GRADOS DE LIBERTAD 

LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS ENTRL BLOQUES, TRATAMIENTOS Y 

ERRORES, SON: 

MSb • SSb o. 42 0.14 MSb o. 14 n-1 = --,- = • 

MSt SSt Oi96 = 0.48 t\St 0.48 -k-1 = -
M Sr • SSr l. 08 0.18 MSr 0.18 (k-1) (n-1) --,- = = 

ENTONCES SE PUEDEN HACER LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS PEDIDAS UTl-

LIZANDO LA ESTADISTICA F, 

- TRATAMIENTOS 

F = MSt = 
t MSr 

o. 4 8 
o:T8 "' 2.667 

CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%; EN TABLAS: 

F = 5.14 
0.05,2,6 

• 
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COMO 2.667 < 5.14 

* SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS 

BLOQUES 

MSb 
= M'.Sr "' 

LA F, EN TABLAS: 

EFECTOS DE LOS TR.ATAIHENTOS SON 

t>.'ULOS, 

o .14 -
o:Tif - o. 778 

•oo·,, .. 4.76 . :, ' . 
COMO 0.778<4.76 SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS 

EFECTOS DE LOS BLOQUES SON NULOS 

EN LA TABLA SE INCLUYEN TAMBIEN, EN CADA CELDA, LOS VALORES 

DE LA MEJOR ESTIMACION Y DEL ERROR; .QUE FUERON CALCULADOS 

CON LAS ECUACIONES: 

" MEJOR ESTIMACION: xti • X ' ¡x -X ) + tXt. -X .• l . . . 1 •• 

A " 
ERROR <:ti • x" - xti 



" 
8. EXPERIMENTOS CON CLASIFICACION DE DOS FACTORES 

EN OCASIONES NO INTERESA RELACIONAR AL FACTOR PRINCIPAL 

CON TODOS LOS NIVELES DEL FACTOR SECUNDARIO, POR LO CUAL 

A CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE LE ASOCIA UN DlFEREN 

TE CONJUNTO DE NIVELES DEL SECUNDARIO. EN TAL CASO SETIE 

NE UN EXPERH1ENTO DE DOS FACTORES NO CRUZADO. 

EN CAMBIO, CUANDO CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE COM-

BINA CON TODOS LOS NIVELES DEL SECUNDARIO SE DICE QUE EL 

EXPERIMENTO ES DE DOS FACTORES CRUZADOS. 

POR EJEMPLO, SI SE TIENE QUE EN UNA FABRICA SE-DISPONE DE 

CUATRO MAQUINAS Y SE QUIERE ESTIMAR SU 'RENDIMIENTO, SE PUE 

DE DISE~AR UN EXPERIMENTO EN EL QUE A CADA UNA SE LE ASIG 

NEN AL AZAR TBES OPEl!AOORES. SI N) SE: IDENTITICA 1\lGJWI. CAA1C'I'SUSI'I

.CA DE LOS OPERADORES QUE SENALE LA CONVENIENCIA DE DISTIN 

GUIRLOS EN TERMINOS DE ELLA, EL EXPERIMENTO CONSISTIRA EN 

REGISTRAR LOS RENDIMIENTOS INDIVIDUALES DE CADA PERSONA EN 

CADA VEZ QUE LA OPERE; ESTE EXPERIMENTO DE FACTORES NO CRU 

ZADOS SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA; 

MAQUI NAS 1 2 3 4 

OPERADORES 
1 1 1 

X 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 LOS OPERADORES TIENEN DI 
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FERENTE EXPERIENCIA EN EL USO Df. MAQUINAS IGUALES A LAS 

DEL ESTUDIO, SERA NECESARIO DISE~AR UN EXPERIMENTO CLAS! 

FlCANDOLOS EN TEru~INOS DEL NIVEL DE EXPERIENCIA. SUPON

GAI40S QUE ESTOS NIVELES SON 2, 4 Y 6 ANOS DE EXPERIENCIA. 

Y QUE A CADA MAQUINA SE LE ASIGNEN AL AZAR, EL EXPERI-

MENTO RESULTANTE SERA DE POS FACTORES CRUZADOS 1 EL CUAL 

SE PUEDE REPRESENTAR EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE: 

EXPERIENCIA MAQUINAS 

2 ANOS 

4 ANOS 

(i ANOS 

' 
X X 

X X X 

X X 

u 

X 

X X 

X X 

X X X X 

X X 

X 

X X X 

X X X 

X X X 

EN ESTE EJEMPLO EL NUMERO DE REPLICAS ES DIFERENTE PARA 

CADA NIVEL DE COMBINACION MAQUINA-EXPERIENCIA. EL ANALI-. 

SIS DE ESTOS EXPERIMENTOS SE SIMPLIFICA GRANDEMENTE SI PA 

RA CADA CELDA SE OBTIENE IGUAL NUMERO DE REPLICAS, n 

EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS O JERARQUIZADO 

MODELO PARAMETRICO (I) 

EL MODELO PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIPO DE EXPERIMEN 

TOS ES 

DONDE j'"' 1, :2, ••• , nti' ES EL NUHERO DE OBSERVACIONES 

(REPLICAS) DEL t-~SIMO GRUPO 
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PRINCIPAL Y DEL i-ESIMO GRUPO . . . ·~. 
Si::CUNOARIO (SUBGRUPO) . . 

i = 1, 2, .•. , mt' ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS EN EL 

t-ESIMO NIVEL PRINCIPAL 

t = 1, 2, .•• ,k, ES EL NUMERO DE GRUPOS EN EL FAC 

TOR PRINCIPAL 

~ MEDIA GLOBAL 

y t" ES EL EFECTO _MEDIO DEL TRATAMIENTO t, · , 

~ti ES EL EFECTO MEDIO DEL i-ESIMO SUBGRUPO EN. EL .. 
t-ESIMO GRUPO PRINCIPAL 

• 
ztij ES EL RESIDUO O ERROR ALEATORIO CON VARIANCIA , 

a Y MEDIA CERO 

. 
IGUAL oue '" EL MODELO o e CLASIFICACION '" UNA DIRECCION 1 

• 
A ESTOS EFECTOS SE Le5 IMPONEN LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 

k ., ., , 
N t. Yt -' o. , 

nti 6 ti -o. PARA TODA t (N = r nti) 
t=l i=l t. -'-1 --
LOS PROMF.DIOS ARITMETICOS QUE RESULTAN DE ESTE MODELO SON: 

. . 
PARA LOS SUBGRUPOS: xti.=t+yt+ ., ... ,. > L 

(2) 

LOS GRUPOS PRIN~_:t:PALES: i(t.. 13) 

PARA LA MEDIA GLOBAL: X .= ¡;: + z (4) ... 
.. 

AL DEDUCIR ESTAS DOS ULTIMAS ECUACIONES SE HACE USO DE LAS 

DOS CONDICIONES ANTERIORES l:-IPUESTASA Yt Y c'ti 
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A PARTIR DE U\.5 ECS (2), (3) Y (4) SE OBTIENEN LAS SIGUIEN 

'l'ES DESVIACIONES: 

' c.. 

X·. u. 

-
' . . . 
-
X L. 

= y + z 
' t t .• 

' . u. 

'·· "'· 

PO' LO ANTERIOR '· y 'u SE 

ESTADISTICAS: 

-,, • ' L. 
X 

6 ti • ,, . ' '. 

' 15) 

PUEDEN" ESTIMAR MEDIANTE LAS 

' y (8) . .. 

L. 
RESPECTIVAMENTE (9) 

LAS ESTADISTICAS PARA ANALIZAR !A INFOR!o\ACION DE UN ExPE-

RIMENTO DE ESTE TIPO SE DEDUCEN DE LA SIGUIENTE PARTI-
' 

CION DE LA SUMA DE CUADRADOS: 

III(X.: 
tij tl.) 

X ¡ 2 • SSP + SSPW + SSR = r N eX -X l 2 + 
t t. t. . . .. 

+l:tn~. 
t i ~l. 

+ r r r 
t i j 

,,t. ' . X l 2 + 
L. 

X._. l2 ,, . ( 1 o) 

LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO SE DENOMl~AN: SUMA DE CUA 

ORADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA DE CUADRADOS ENTRE 

SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES, Y SUMA DE CUA-

ORADOS RESIDUAL, RESPECTIVA!JJENTE. 



LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS SON: 

' ' ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(SSP)'" 0::-l)o + ENt 't 
t . 

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES: 

E(SSPW) .. ' (~mt- k)o +L 
t t 

RESIDUAL: E(SSR) ,_ (N 
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Al, DIVIDIR ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE 

LIBERTAD: k-1, L m -k Y N - r mt' SE OBTIENEN LOS RESPEC-
t t . • t 

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER 

ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: 

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES: 

' E (MSPW) = o 
+ ' 

t 

RESIDUAL: E(~SR) = o ' 
' ' t i 

' nt,· ' 
ti 

(11) 

. ( 12) 

(13) 

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 

Y¡~ r 2 = ·•· = yt = 0 PARA TODA t. COMPARANDO MSPW CON 

tlSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 6ti = O PARA TODA 

t e i. &~DAS COMPARACIONES SE HACEN MEDIANTE LA ESTAOJS-

TICA F: 

Fp = MSP/MSR 

CON k-1 Y N -E m 
. . t t 

GRADOS DF. LIBERTAD. 

(14) 
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(15) 

CON r m -k Y N -r mt GRADOS PE LIBERTAD. 
t t .. t 

SI SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 6ti = O PARA 

i ~ 1, 2, .•. , mt' Y CADA t POR SEPARADO, SE USA LA VARIAN 

C<A 

1 
m -1 

' 
E n._ . 
i "' 

<:X ... "'. 
QUE TIENE COMO ESPERANZA A 

, 

( 16) 

( 17) 

POR LO QUE SE PUEDE COMPARAR, PARA CADA t, CON MSR MEDIAN 

TE LA ESTADISTICA 

CON mt-1 y N -[ m._ GRADOS DE LIBERTAD 
. . t '-

( 18 l 

TODO ESTO SE PUEDE· RESUMIR EN UNA TABLA DE ANALISIS DE VA 

RIANCIA. 

EN CASO DE QUE TODOS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGUAL NUMERO DE 

OBSERVACIONES nti~n, Y DE QUE TODOS LOS GRUPOS PRINCIPALES 

' TENGAN IGUAL NUMERO DE SUBGRUPOS mt =m, DDo DC LOS GRADOS 

De LIBERTAD " PUEDEN ESCRIBIR De LA SIGUIENTE MANERA 

k 
N 

' m = km o - km = km (n-1) ( 19) .. t=l t 

-



EJEMPLO 

k 

' e•1 
'· 

m -k .. km

' 

" 

k= k(m-ll { 20) 

J:N EL PROCESO DE FABRICACION DE UN COLORANTE INTERVIENE CO 

MO VARIABLE IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC-

TO. SE QUIERE VERIF!_CAR SI EL HETODO DE PRUEBA PARA HEDIR 

LA HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIABLE EN LOS RESOL 

TADOS QUE SE REPORTAN. PARA ESTO SE DISERO UN EXPERIMENTO 

KO CURZADO EN QUE EL FACTOR PRINCIPAL ES EL LOTE Y EL SE-

CUNDARIO ES PP..RTE DEL LOTE; SE DISPUSO DE k=15 LOTES, CON 

DOS ~liTADES CADA UNO (mt~"2) Y SE HICIERON nti=n:2 DE'I'Eg_

MINACIONES DE HUMEDAD DE CADA NUESTRA. HACER EL ANALISIS 

DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO. 

BACHADA MUESTRA 

1 1 

2 

2 3 

4 

3 5 

6 

' 7 

LOTE 
(SACHADAS) (15) 

MITADES (30) 

DETERNINACIONES 
DE HUMEDAD (60) 

HU N EDAD 

40, 39 

30' 30 

26, " 
25, 26 

29, " 
14' 15 

30 ' 31 
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BACHADA MUESTRA HUMEDAD 

8 "· " 
5 9 19, 20 

10 17, 17 

6 11 3 3 • 32 

l2 26, 24 

7 13 • 23, 24 

14 32, 33 

8 15 34, 34 

16 29. 29 

9 17 27, 27 

18 31, 31 

10 19 13, 16 

20 27, 24 
• 

11 21 25, 23 

22 25 • 27 

l2 23 29, 29 

" 31, 32 

13 25 19, 20 

26 29, 30 

14 27 23, 24 

28 25 • 25 

15 29 39, 37 

30 26, 28 



' . u. 

X c.. 

1 3 4 - 5 6 ' ' 9 10 11 12 3 14 15 

~ ~ r r' r;l, ~ ~ ,J ,.1 
1 2 ~ 

~ 
121212 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 

40 30 26 25 28 14 30 24 19 17 33 26 23 32 34 29 27 31 13 27 25 25 29 31 19 29 23 25 39 26 
39 30 28 26 29 15 

•O o o ~ o ~ 

m ' N o o • M N N e 

34.75 26.25 21.5 

Donde 

N •• 

15 

" 24 20 17 32 24 24 33 34 29 27 31 16 24 

o • o o o o o o . . . . 
N o m ' N o M N 

M ~ ~ ' N N M 

27.25 18.25 28.75 28 

• 

2 

x •. 
eL 

X 
l.. 

15 
1 

t~l 

2 

2 

_ r xtij 
"' )~1 

0 ti 

• 

2 
= 

15 
1 . E nti 

•=1 1=1 

o o 
' e ~ ~ . 

• m N M • 
. 

o 
M N ~ N 

31.5 29 •. 20 

2 
1 2 = 15x2x2~60 

io:l 

23 27 29 32 20 30 24 25 37 28 

• ~ m o o o o o o 
' N N N e m m M N o N 

M ~ N N M 

25 30.25 24.5 24.25 32.5 

1 1 _r x i .~40+39 +30+30+26+28+ ..• +25 +25+39+37+26+28•1607 
~1 i~l J"'l t ) 

X "' 1607 ~ 26.783 ...,...-

• 4 
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SSP = 
15 

' N t .. l t. 
IX . t. . 

15 
x ... >2 ~ 4 ~ <X~ 

t=l ...... 
- 2 
X •• - ) 

- -
"" 4 [ (34. 75- 26. 783) 2 + (26. 25-26. 783) 2 + (21.5-26. 783)2 + •.. +{32. 5-26. 783) 

2
] 

""4(63.47+0.28+27.91+ •.. +32.684)=- 1211.0 

= 2 [!39. 5 -34. 75) 2 + (30 ~ 34. 75) 
2 

+(27 -26. 25) 
2 + (25.5 -26. 25) 

2 + .•• + (27-32. 5) 
2 J 

= 2(22.56+22.56+ ... ] 

= 2x424.88=86S.7 

15 2 2 

r r r x2 = 40 2 +39 2 +30 2 +30 2 + ... +39 2 +37 2 +262 +28 2 
t=l i=-l j=l tij 

= 45149 

kmnX~ .. ~ 15x2x2x26.7832 =- 43040.82 

15 2 
SST = r f. 

t=l i=l 

2 2 
¡; X - -

j=l UJ 

-2 
krnnX •.• ~ 45149-43040,8 = 2108.2 

SSH ~ SST-SSP-SSPW =- 210~.2 -1211.0 -869.7 = 27.5 

<..deL.: k - 1 = 15 - 1 = 14 

15 
J: m - k = 15 x 2 - 15 = 15 

t=l t 

N 
-. 

15 
- ¡; m = 60 - 30 = JO 

t=l t 
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LA TABLA DEL ANALISIS DE Vl\.RII,NCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES: 

FUENTE DE 
VARIACION 

SUMA DE 
CUADRADOS 

GRADOS DE 
LIBERTAD MS F 

ENTRE BACHADAS 1211. o 14 8 6. 6 9 2 • 2 

ENTRE HITADES DE 869.7 15 58.0 64 • 4 
LOS GRUPOS PRINCIPALES 

RESIDUO (ENTRE PRUEBAS) 27.5 30 0.9 

TOTAL 2108.2 59 

F Ol 14 JO= 2.75 < 92.2 o . ' 1 
' 

F . = 2. 70 < 64.4 
0.01,15,30 

POR LO QUE SE RECHAZAN LAS HIPOTESIS DE QUE NO .HAY EFECTOS DE 

BACI~DAS Y DE MITADES A UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA. AOEMAS, 

AL COMPARAR LOS VALORES MEDIOS CUAORATICOS SE CONFIRMA QUE NO 

ES EL HETODO DE PRUEBA, SINO LAS BACHADAS Y LAS MITADES LAS QUE 

INTRODUCEN L!l. MAYOR VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS, PUESTO QUE 

EL MS DEL RESIDUO ES MUY PEQUENO EN COMPARACION CON LOS OTROS 
• 

DOS. 
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MODELO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS. MODELO CON FACTORES 

ALEATORIOS (II) -

SI TANTO EL FACTOR PRINCIPAL COMO EL SECU~~ARIO SON VARIABLES 

ALEA~~RIAS Y EN EL EXPERIMENTO SOLO SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE-

LE> (O VALORES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO ES DE FACTORES 

ALEATORIOS O MODELO II. EN ESTE CASO EL MODELO MATEl.fATICO PA-

RA REPRESENTAR A CADA OBSERVACION, Xtij' ES: 

( 21) 

DONDE Ut ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO 

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, V ti ES OTRA VARIABLE-ALEATORIA QUE 

REPRESENTA AL EFECTO MEDIO DEL I-ESIMO SUBGRUPO EN EL T-ESIMO 

GRUPO PRINCIPAL. t Y Ztij TIENEN EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN 

t:L SUBCAPIT:Jto ANTERIOR. SE SUPONE QUE Ut, Vti Y Ztij SON 

INDEPENDIENTES ENTRE s_r, CON DISTRIBUCION ND!Ml'IL-Y QUE E (Ut), = O, 

E(Vti) = O Y E(Ztij = 0); PARA LAS VARIANCIAS USAREMOS LOS SI

GUIENTES SIMBOLOS: 

CON ESTE MODELO SE TIENE QUE: 

X X ~ u, u ' VL V ' ' ' (22) L. ' .. 
-x, X ~ 

vti VL ' ' . ' (23) 
L L. ". ' .. 

xtij - x,. ~ 

ztij ,,. ( 24 ) 
L ' . 



DONDE 

u = 
k 

' t=l 

k 

' t=l 
( 25) 

EN ESTE CASO LA DESCOMPOSICION DE CUADRADOS CONDUCE A LOS bl-

GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS: 

' ' I (XtiJ x, ) 2 

El' ' 
L , 

1 = E (MSR) = ' N ' .. 
' 
., 

' Nt. (Xt .. X 
,, 

. . . , 
El' } = E(MSP) = ' • k-1 

" 

X l 2 '· . ) ""E(MSPW) = ' 

( 26) 

r (1·<-1 - N-1 ¡ r n2 

' '. 

N 

• 

, 

.. 
i u , 

' • .-1 V 

(27) . 

N 
' 

N-1 ' 2 
t "t' 

----'':::--".¿'~-· ' 
tm - k 

0
V 

t t 
(2 8) 

E~' ESTAS ECUACIO)IES SE OBSERVA QUE SI av = O, ENTONCES E(MSR) ,. 

' E(MSPW), POR LO QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ov =O BAS-

TA FORMULAR LA ESTADISTICA 

FPW = MSPW/MSR ( 29) 

QUE TIENE DISTRIBUCIO~ F CON (I: mt- k) Y(N 

LIBERTAD. 

, 
POR SU PARTE LA HIPOTESIS DE QUE au = O NO SE ,PUEDE PROBAR COM 
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' PARANDO MSP CON MSR, YA QUE EN E(MSP) INTERVIENEN TANTO ou 

' COMO ov. EN EL CASO PARTICULAR DE QUE nti=n PARA TODO t E i, 

, 
E(MSP) = o 

E (MSPW) ., a ' , + 00 
V 

POR LO QUE LA HIPOTESIS DE QUE ' a =O 
" 

MSP CON MSPW MEDIANTE LA ESTADISTICA 

( 30) 

( Jl) 

SE PUEDE PROBAR COMPARANDO 

( 32) 

\)UE TIENE DISTRIBUClON F CON (k-1} y (rmt-k) GRADOS DE LIBER
e 

TAD. 



" 

EJEMPLO 

SE MUESTREARON CUATRO LOTES DE HULE CRUDO, DE CADA LOTE SE 

TOMARON DOS MUESTRAS, TRES PRUEBAS INDEPENDIENTES DE ESPECI-

MENES SE PREPARARON y ANALIZARON PARA CADA UNO. ABAJO SE MUES 
• 

TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MODULO DE ELASTICIDAD OBTENIDO EN 

PORCENTAJE. CONSIDERE QUE SE APLICA EL MODELO DE VARIANCIA 

DE UNA COMPONENTE,CONSTRUYA LA TABLA ANOVA {ANALISIS DE VA-

RIANCIA). USANDO~~ TABLA 

DE CADA COMPONENTE. 

SOLUCION 

LOTE O 
BACHADA 

MUESTRA 1 

11UESTRA 

1 

" X 

X 

1 

2 

2 1 

X 

X 

X 

OBTENGA ESTU1ACI0NES 

MODULO DE ELASTICIDAD 

1 

560 
580 
600 

660 

"' 600 

2 

2 

X 
X 

X 

2 

600 

'" 620 

580 
630 
670 

1 

X 
X 

X 

3 

3 

600 

'" '" 
580 
660 
620 

2 

X 
X 

X 

DE LA 

,., 

' 
1 

X 
X 

X 

' 
680 
700 
730 

720 
770 

'" 

' 

• 
VARIANCIA 

L OTE . ., " 
2 MUESTRA 

(mt=2 "'tl 

~ REPLICAS 

x (nti=3 ,.t,i) 

. " 



SE TRATA DE UN EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS. 

LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON 

SST "' EH(X . _ 
tij tl.J 

=LN(X"-· 
t t. t._. ' 

SSPW = H n~. (Xt-
ti '-l. l.. 

= ru ¡x . _ 
tij tl.J 

- ;¡ ) 2 
ti 

= SST - SSP - SSPW 

APLICANDO LAS ECUACIONES TENEMOS 

m = 2 

n = 3 ' 

' 

" 



LOTE O MODULO- DE ELASTICIDAD 
xti. ' ¡X -X 1 2 (X -X 1 2 

SACHADA NUESTRA 
2 ' .. ti. t .. t . • . .. 

xtij xtij 
•• 

560 313600 
1 580 336400 580.0 469.444 

1 600 360000 
601.6667 1599. 99 

660 • 4 35600 
2 610 372100 621.331 469.44~ 

600 360000 . 

600 360000 ' 1 640 40%00 6 2 o. o 11.1111 
620 184400 

2 621.331 336.11 
580 116400 

2 630 396900 626.667 11.1111 
670 448900 

600 360000 
1 610 372100 616.667 2.7778 

640 409600 
3 618.333 560.11 

580 336400 
2 660 435600 620.0 2.7778 

620. 184400 

680 462400 • • 1 700 490000 703.113 400.0001 
730 532900 

4 723.333 6615.11 
720 518400 • • 2 770 592900 743.333 400.fl001 • 740 54 7600 • 

TOTALES 15,400 9956200 1766.667 9111.33 

-····---- ------ ------ -·. 



' 

lOO 

X = 15400/24 ~ 641.6667 

kmn = 4 X 2 X J = 24 

' = :E!i.Xt .. 
tij J.J 

' EH x2 
tij 'c:i) 

• 

= 5602+SB02+6002+6602+6102+6002+6002+6402+6202+sso2+6302+6702+ 

6002 +6102 +6402 +58~2 +6602 +6202 +6 so2 + 1002 + 7302 + no2 + 7702 + 740
2 = 

2, 177, 700+2, 336, 200+2, 298, 100+3, 144,200 = 9, 956,200 

' SST = 9,956,200- 24(611.667}2 =74,533.3:! 

SSP = 6(9111.33) ~ 54,667.98 

SSPW = 3(1766.667) = 5,300.00 

SSR "'5Sr-SSP-SSPW= 74,533.33-54,667,98-5,300.00 =·14,565.35 

NSP = ~~1 = 54,667.98 ."' 18,222.66 

t.ISPW SSPW ~ 5300,00 = l JZS OO 
= k(m-1) 4 (2-1) ' • 

M" ~S~S2R~ 14,565.35 
=. kin(n-1) = 4x2{3-1) = 910. 33 

DE TABLAS PARA UN 99\ DE 

NIVEL DE CONFIANZA 

F ~ 
14SPW 1,325.00 

1. 46 ~ • PW !lSR 910.33 F = 4.77-0.01,4,16 

Fp ~ 
MSP 13. 75 MSPW 

~ < F = 16.69 0.01,3,4 

' 



'" 
' POR LO TANTO, PARA LOS SUBGRUFOS SE ACEPTA LA HIPOTESIS, O SEA 

NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS MUESTRAS A IIN 

NIVEL DE CONFIANZA DE 99%. PARA LOS LOTES SE ACEPTA LA HIPO-

TESIS, O SEA NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOTES . . 
A UN NIVEL DE CONFIANZA DE 99%.' 

ANOVA 

FUENTE DE 
VARIACION 

GRADOS DE 
LIBERTAD· 

F (CALC) F (DE TABLAS) 
(u • 0.01) 

ENTRY. LOTES o k - ' MC!!ADAS SSP•54 ,667.98 ; MSP•l8,Ú2.66 F •13.75< , 
ENTRE PARTES " k(m-1) 
U.<: llACHADo\S ssrw~s,Joo.oo ' MSPW~I,J2S.OO rrw·l.'-6< 

RESIDUAL (ENTRE km(n-1) 
PRUEBAS) SSR•l4,565.35 16 MSR•910,33 

"'"' 74,533.33 23 

F3,4,0.99"' 16.69, F = 4.77 4,16,0.99 

ESTIMACIONES DE LAS VARlANCIAS DE CADA COMPONENTE 

PUESTO QUE E(MSRl ~ o 2 , SE TIENE 

-, o ~ MSR = 910,33 

DE LA EC 31, o~ = (E (MSPW) o 2)/n, POR LO QUE 

-, ov = (MSPW -MSR)/n::(1325.00 910.33)/3 = 138.22 

RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. 30; 

16.69 

4, 77 



2 2 
(l:mtl - !:rnt 

E (MSP) - E {MSPt1) • 't~---
(k-l)l:mt 

POR LO QUE 

o~= {E(MSP)- E(MSP'I'I')}/sn 

y 

,, 
ou = (MSP - MSPW)/sn 

EN NUESTRO PROBLEMA 

S • e2 
- 4 x 4 

3 X B • 2 

na~ 

., 
ou = (18,222.66- 1325.00)/6 = 2816.28 

o 

102 



9. EXPERIMEN'l'O CON DOS FACTORES CRUZADOS. MODELO PARAMETRICO 

EL MODELO PARA REPRESENTAR LA j-ESIMA OBSERVACION, Xtij' 

COR.~ESPONOIENTE AL NIVEL t DEL PRIMER FACTOR Y AL NIVEL i 

DEL SEGUNDO FACTOR ES 

103 

(1) 

DONDE pt Y ~i SON EL EFECTO DEL t-ESIMO NI'JEL (RENGLON) DEL 

PRIMER FACTOR Y DEL 1-ESIMO NIVEL (COLU:.mA) DEL SEGUNDO FAC-

TOR, RESPEC'i'IVl\.!1ENTE, (pd . ES EL EFECTO DE INTERACCION DE 

" 
LOS DOS FACTORES EN SUS NIVELES tE i, Y Ztij ES EL RESIDUO, 

ERROR O EFECTO NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES; LAS Ztij SON 

VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON DISTRIBUCION NO~~L 

DE MEDIA CERO E IDENTICA VARIANCIA, o2. 

S.!: t., 1, 2, ••• , r, E i = 1, 2, ••• ,e, SE DICE QUE SE TI~ 

NE UN EXPERIMENTO CRUZADO rxc; SE DICE QUE ESTE ES ORTOGO

NAL SI TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA (t, i), Y 

SI TODOS ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVACIONES INDEPENDIEN-

TES DE UNA POBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL. 

PUESTO QUE EL TOTAL DE PAR&~ETROS INVOLUCRADOS EN LA EC (1) 

PARA PRESENTAR A re VALORES ESPERADOS ES 1 + r + e + re, ES 

~ECESARIO LMPONER OTRAS r + e + 1 CONDICIO~ES; ELLAS SON: 

p ~ o 
' 

e 
r"i~o· 

i"'l 

(2) 

(31 



l<» 

< 
t (podt. • o PARA TODA i (4) 

t=l J. 

o 
r, (pK)t. • o 

i .. l l 
PARA TODA ' (5) 

EN DONDE HAY r + e+ 2 CONDICIONES, PERO UNA DE LAS DE LA 
o 

t::C (5) r:S REDUNDAN1'E ( ¡: [po;) . ) , YA QUE QUEDA OBLIGADA EN 
i=l rl 

TERMINOS DE LAS r + e - 1 CONDICIONES RESTANTES IMPUESTAS 

PO!lLASECS (4) y íS). 

DE ACUERDO CON ESTE MODELO SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES PRO-

~:EDJOS: 

PROI-~EDiü POR RENGLONES: X • ' L. ' ,, ' ' '-· (6) 

PROMEDIO POR COLUMNAS: X . i . • ' ' 'i ' ' .i. (7) 

PRm1EDIO POR CELDAS: x,. ' ' ' ,, ' 'i -!-(po:)ti ' 'u '· (8) 
PR0.'1EDIO GLOBAL: X • ' ' ' (9) . .. 
LOS EFEC70S DE CADA PARAMETRO SE PUEDEN SEPARAR MEDIANTE 

LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS ECUACIONES (6) A 

( 9 ) : 

X X • ,, ' ' ' E(Xt. X l " ,, {10) ' .. L. . 

X X • ' + ' ' E(X X l • 'i 
[11) . i. ... ' . i . . i . . .. 

xt X X + X • (~ d ti ' zt. - ' - ' ' ' L ' .. .L . .. L L. . i . . . . 
( 12 ) 

E {X . X X ' X l • i:'ld ti ". L • . i . 

xüj xti. • ztij z t . ; E(Xtij xti. l • o (13) 
L 



PARA ANALIZAR LAS FUENTES DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, LA 

SUMA DE CUADRADOS SE PUEDE DIVIDIR, EN UNA PRIMERA ETAPA, 

EN LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS Y DENTRO DE LAS CELDAS: 

' ' ' ' 
X X 

ENTRE CELDAS 

UTILIZANDO LA EC (13) SE DEMUESTRA QUE 

12 + E E E(Xt .. -
t i j lJ 

- ' x ... ) 
d. 

DENTRO DE LAS CELDAS 

(14) 

E{SUi·lA DE CUADRADOS DENTRO DE LASCF.LDAS}"' C{E I E 
t i j , 

= (N -re)" (15) 

POR LO QUE EL NUHERO DE GRADOS DE LIBERTAD DE LA SUMA DE CU~ 

DRAOOS DENTRO DE LAS CELDAS ES (N -re} Y, POR LO TANTO, LA 

ESTADISTICA VALOR l·lEDIO CUADRATICO DENTRO DE LAS CELDAS O RESIDUAL: 

MSR = r E 

' ' , 
ES UN ESTlHADOR INSESGADO DE a . 

- re) 

~ SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES 

(16) 

PARTES SOLO 51 LAS nti SON IGUALES PARA TODA CELDA (nti=n), 

O SI SE SATISFACEN CIERTAS CONDICIONES DE PROPORCIONALIDAD*; 

AQUI SOLO TRATAREMOS EL PRINERO DE ESTOS CASOS, EN EL QUE SE 

OBTIENE: 

X ) 
2 

" nc r (X .. 
t '- .. 

X + 

ENTRE RENGLOKES = SSBR 

*BANCROFT, T. A., "TOPICS IN n:-:-ER."J.!lOIATE STATISTICAL ME'tHOOS", 
TOWA UNIVERSITY PRESS, 1968. 



+nrr(x. 
i .~. . . . 

ENTRE COLUMNAS =ssoc 

206 

n E J:(X .. . 
t i ... J.. 

X < .. X 
-. i. 

(17) .. . 
INTERACCION ~ SSI 

LAS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS DEL ~1IEMBRO DERECHO DE LA EC 

(17) SON: 

' nc t p! E~~RE RENGLONES: E(SSBR) • (r~l)c ' {18) 

' 
' 2 

ENTRE COLUMNAS: E (SSBCJ • (e-l) o + nr E"· (19) 
l • 

, 
2 INTERACCIO:;: E(SSI) • (r-1) (e-llo + n r r(p.:)t. (20) 

<i , 

POR LO QUE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SON (r-1), 

(c-1) Y (r-1} (c-1); EN ESTAS CONDICIONES LOS VALORES MEDIOS 

CUADRATICOS SON: 

, 
-1 ' ENTRE REtlGLONES: E(MSBR) • ' ' (r-1) nc r pt (21) 

' , 
(e-l) -l ' E:>THE COLUMNAS: E (MSBC) • ' ' nr ~ "i (22) , , -1 -1 ' INTERACCION: E(MSl) • ' ' (r-ll (c-1) " tt(po:) 

<i " ( 23) 

POR LO ANTERIOR, L?. PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE P¡ = Pz = •.. 

= Pr = O SE PUEDE FACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD 

DE VARIANCIAS ENTRE RBNGLONES Y Rr;SIDUAL, PARJ\. LO CUAL SE 

U7I~lZfi LA ESTADISTICA 

F = !·\SBR/XSR ( 24) 



QUE TIENE DISTRIBUClON F CON (r-~) Y _(N •. -rc) .. rc(n-J.) 

GRADOS DE LIBERTAD. 

ASIMISMO, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE ~ 1 = K2 = ... ~e= O 

SE PUEDE HACER PROBANDO LA !!IPOTESIS DE IGUALDAD DE VARI/,N-

CIAS ENTRE COLUMNAS Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA 

- F = MSBC/MSR (25) 

QUB TIENE OISTRIBUCION F CON (c-1) Y rc(n-1) GRADOS DE LI-

BER'l'AD. 

LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCIDN NULA, O SEA, DE QUE 

(p~)ti e O PARA TODA t E i SE PRUEBA CON 

F = MSI/MSR (26 J 

QUE TIENE O!STRIBUCION F CON (r-1) (c-1) Y rc(n-1) GRADOS 

DE LIBERTAD. 

EN EL CASO PARTICULAR DE UNA OBSERVACION POR CELDA (n=l) , 

NO SE REQUIERE EL 'rERCER INDICE {j) Y EL MODELO ES 

(2 7) 

EN ESTAS CONDICIONES t:O SE OBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA

' DOS RESIDUAL Y NO ES POSIBLE ESTIMAR A a DE MANERA SEPARA 

DA DE Pt' Ki Y {p~)ti Y, EN CONSECUENCIA, NOffi PUEDEN HACER 

LAS COMPARACIONES DE VARIANCIAS DADAS POR LAS ECS {24), (25) 

Y (26). PARA SALVAR ESTE ODS~ACULO EL MODELO DE LA EC (27) 

SE REDUCE A 



"' 
( 2 8) 

EL CUAL IMPLICA QUE (p~)ti = 0 PARA TODA t E i, ES DECIR, 

QUE NO W\.Y INTERACC!ON J:NTRE LOS PARAMETROS; EN ESTE CASO 

LA ESTADISTICA 

t r cxt. 
t i J_ 

X • . ' + x ) 2 /(r-1) (c-1) .. 

ES EL VALOR MEDIO CUADRATICO RESIDUAL, MSR, 

(29) 

EL EXPERIMENTO DE llLOQUES ALEATORIZADOS VISTO ANTERIORMENTE 

ES, C0:-10 PUEDE VERSE, EL CASO PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO 

Df. DOS FACTORES CRUZADOS CON n=l. 

FOR.:·!ULAS SlMl'I,IFICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (SS) 

TOTAL; SST 2 -2 (30) = ' ' t xtij - nrcX 

' i j 

ENTRE RENGLONES: SSBR 
-2 -2 (31) = oc' X nrcX 

' '" 
ENTRE COLUMNAS: S>BC 

-2 -2 
(32) = "" X . nrcX 

i ·" 
D.E;'fKQ CEI!JAS (RF.Snx.:r.L), SSR=[ • ' 

2 -2 ( 3 3) • .xtij -o< ' xti. 

' i j t' i 

INTERACCION: .ssr = >ST SSBR - SSBC SSR ( 34) 

SIn~ 1, SSR = SST- SSBR- SSBC. 

LA TABLA DEL ANALlSIS DE VARIANCIA EN DOS DIRECCIONES CON 

FACTORES CRUZADOS QUEDA EN LA FOR.~lA: 
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• FUENTE DE VARIA:ION G •• DE L. " MS F 

ENTRE RENGLONES •-1 SSBR MSBR MSBR/MSR 

E:>TRE COLUMNAS c-1 "BC MSBC MSBC/MSR 

.tNTCRACCION (r-1) (c-1) sn Mn MSI/llSR 

RESIDUAL (DENTitO DS rc(n-1) SSR f·lSR 
LAS CELDAS) 

TOTAL rcn-l SST 

EJEHPI.O 

E~: U~ EXPERH1E;;TQ PARA DETERHINAR EL COEFICIENTE DE EXPANSION 

or; ALGUNAS ALEACIONES DE TITANIO, FABRICADAS CON DOS PROCEOI-

!HCN:'OS DIFEREKTES, SE ELABORARON 16 ESPECIMENES A LOS CUALES 

SE LES NIDIO EL COEFICIENTE DE EXPANSION TERl'UCA. SE DESEA 

SABER SI LAS ALEACIONES Y PROCEDIMIENTOS INFLUYEN EN DICHO COF. 

FlCIENTE. 

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIEN 

TE, EN LA CUA~ CADA CELDA TIENE LAS SIGUIENTES ANOTACIONES: 



llO 

COEFICIENTES DE EXPANSION 

PROCEOI:UEN'!'OS ALEACIONES 

A B e D xt ~ . 

• • o o 
4. 78....,~ 3.84 M 5. 82 g:: ¡;:: 4.57:f::'1( •• o o 00 00 00 4.9725 
4.28""'~ 5.28 "':;::l 5 • 77 "' :::: 5.44 "'~ 

2 

• 4.46)G~ 

•• 
4. 73 ~ ~ 

CM 

N 
4.76~@ 

ON 
4, 30m~ 

0< 4.1963 . . 
4 • 79 ... ;:;l 3.36""'~ 3.31 ... :::: 3.86 ... :::: 

TO~'!ILES 18. 31 17. 21 19. 66 lB .17 

X 
4.5775 4.3025 4.915 4.5425 .L 

~2 
X . 20.9535 18. SllS 24.1572 20.6343 
.L 

EL ~lOOELO AQUl ES 

t .. 1,2; i = 1,2,3,4¡ j "' 1,2 

POR LO TA:.JTO; r "' 2, C = 4, n = 2, X = 73.35/16 m 4.5844 

~2 
X = 21.0164, nrc X2 

= 336.2639 

SSBR • 2 x 4 (24.7258 + 17.6085) 336.2639 

~ 338.6741 - 336.2639 = 2.4102 

x' '-· 

24.7258 

17.6085 

42.3343 



• 

SSBC = 2 X 2 (20.9535 -t 19.5115 -t 24.1572 + 20.6343)-

336.2639 

SSBC • 337.0260 -336.2639 • 0.7621 

T/,BLA DE CUADRADOS 

22.9484 
19.3194 

2 19.8916 
22.9441 

TOTAL 84.0025 

~Lrx2 . = 344.9361 
tij tl) 

2 
xtij 

B e 

14.7456 33.8724 
27.9784 33.2929 

22.3729 22.6576 
11.2896 10.9561 

76.2965 100.7790 

D 

20.8849 
29.5936 

18.4900 
14.9996 

83.8691 

SSR = 34~.9361- 2(20.5209 + 20.7936 + 33.5820 + 25.0500 + 

+ 21.3906 + 16.3620 -t 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 M:ALtSIS DE VARIANClA RESULTA SER: 



ll2 

PUfNTE DE 

" G. VARIACION 
DE L. '" F 

ENTRE RENGLONES 2. 4102 1 2.4102 5. 236 
(PROCEDIMIENTOS) 

EN'rRE COLUMNAS 0.7621 3 0.2541 0.552 
(ALEACIONES) 

JNTERACCION 1.8172 3 0.6057 l. 316 

Rr:SlDUAL 3.6827 8 0.4603 

TOTAL 8.6722 

F 0.95,1,8 " 5.32 , 5. 236 SE ACEPTA Ho= ,, " o "" 

F " 4.07 , o. 552 SE ACEPTA Ha: <. " o Vl 
0.95,3,8 > 

,. 
0.95,3,8 " 4.07 , 1. 316 '" ACEPTA Ho: (pl<)ti= o -vt ,i 
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EJEMPLO 

PARA DETERMINAR EL EFECTO DE CUATRO DIFERENTES PESTICIDAS 

CN LA PRODUCCION DE TRES TIPOS DE FRUTA CITRICA, SE DISE~O 

UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES CRUZADOS EN EL QUE SE ASIG-

NARON AL AZAR DOS ARBOLES FRUTALES PE CADA TIPO PARA.SER 

FUMIGADOS POR CADA PESTICIDA. LAS PRODUCCIONES DE FRUTA 

EN KG/ARBOL SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE: 

VARIEDAD PESTICIDA 

" FRUTA 1 2 3 4 

1 49 50 43 53 
39 55 38 48 

2 55 67 ó3 85 
41 58 42 73 

3 66 85 69 85 
68 92 62 99 

--

REALIZAR EL ANALISIS DE VARIANC1A Y HACER ESTIMACIONES PUN 

' TUALES DE LOS EFECTOS, DE LAS INTERACCIONES Y DE a • 

LAS HlPOTESIS A PROBAR SON: 

LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON NULOS: H0 : P¡ ~ P2 = PJ = O 

H1 : NO TODOS LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON IGUALES A CF:!'.O 

Lil CUAL PUED!> HACERCE PROBANDO lA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE 

VARIANC!AS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (REl':GLONES) '( RESI-

DUA~ MEDIANTC LA ESTADISTICA: 



lH 

FR = MSBR/MSR .· 'VERSUS FO,Ol, 2 , 12 = FCR 

b) LA PRUBBA DE LA HIPOTES!S DE QUE LOS EFECTOS ENTRE LOS PES

TICIDAS SON NULOS: H
0

: Kl = K2 = K
3 

= K4 = 0 

CO~TRA LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS NO SON TODOS NULOS, 

LA CUAL PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE 

VARIANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL: 

Fe = MSBC/MSR VERSUS F 0.01,3,12 

e) FTNl\IJ!ENTE L.". PRUEBl'l DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA H0 : 

(pK)ti"' OVt, Vi 1 CONTRA LA HIPOTESIS H1 DE QUE NO TODAS LAS 

IN'fERACCIONES SON NULAS, PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTE

SIS DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS INTERACCIONES Y LA 

RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA: 

F I = MSI/MSR VERSUS F 0.01,6,12 

DESARROLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 DIP.EC 

ClONES CO~ FACTOTIES CRUZADOS. 
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- -
VARIEDAD 

PESTICIDA 
¡2 x 

!lE [I!.'JIA ' ' 3 ' TOTALF.S <.. <.. 

: 1 1 
1 " 52.5 1 ~0.5 50.5 

1 1 . 1 
. 

1 1 ' " • so " 53 1 m ~6 .88 .. 2197.27 . 
i 1 

. 
! . 

39 1936 55 2756.25 " ; 161,0.25 .. 2550.25 

. 1 .. ' 62.5 1 ; 4 7 • 5 1 79 
1 1 

. 
1 1 ' 

" 1 53 ' 85 2 .55 1 •• ' 474 59.25 3510.56 

" 
1 2304 58 1 3906.25 " 

1 
2256.25 

1 
6241 " _.__, 

1 1 " 1 88.5 1 65.5 92 

1 
1 1 . 

1 1 3 ó6 85 
1 

69 85 '" 78.25 6123.06 
1 

1 1 

~~~j- " 
1 4489 92 1 7832.25 " 4290.25 99 8464 ' 

: . 
1 1 

1 
N., -

TOTALES 318 1 '" ' 
302 i '" 1475 ll830.89 

' . ·" 
53 1 67.83 ! 51.17 1 7),83 : X ••• ::: 

61 .46 

¡;;2. 2809 1 4601.36 i 2618.03 : 5451.36 1 15479.75 X;,.::: 
. ' . 1 

1 i '"'·" 
' 

X-. u. 

xtul E~ x~i ~ 48,667,75 
~ 

' 
_, 

" • 
' '2 ' . "1 u. 

' 
. ---·- - ·--·.- ----··--- -~- --·· ---- -- . 



"O. 

' . .• 
•• 
• 

.. 

• 

(' ·-·--.. ··~ -·~--· ~·.;¡. ·.J{t ';.L'.,... ·"' -':<::t-6•-,-
;lt~IIO• . -. •. 

TOTAL: SST 

"~ 

' "'rr;:xtij 
t i J 

ENTRE RENGLONES: 
• 

... 
~ 97839 - 90,655.92 

= 7193.04 

' 

SSBR "' 
_, 

ncrx .. 
_, 

nrcX <-2x4x11830.89-90,655.9:2 
t '- .. 

• 

ENTRE COLUMNAS: 
• 

ssac = 

ENTRE CELDAS: 

SSR = 

INTERACC ION: 

_, 
nrrx . 

i ol-· 

' rrrxtij 
t i j 

• 

. .. 

_, 
nrcX ... 

= 94647.12-90,655.92 

.. 3991.20 

., 2 X J X 15479.75-90,655.92 

= 92878.50 - 90655.92 

.. 2222.58 

97839 - 2 X 48667.75 

"'507.5 

SSl = SST - SSBR - SSBC SSR 

= 7183.04 3991.20 2222.58 - 507.5 .. 
~ 461. 76 • 

' ... 
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PUDIENDO CON LO ANTER!Oli. COMPLETAR r.;; TABLA DE hflALISIS DE VARIANZA: 

• 

• 



• 
( 

J • 

' ll7 

r-~E!>TE DE VARrAClON G.rfE L . " "" 
,, ,, 

1[:-."TRJ:: VARIEDADES DE r-1·3-1•2 SSBR ~ SSBR/(r-1)• MSBR/MSR• ' _, CR 0.01,2,12 

if'RL'TA 3991.20 . 1995.60 .. 47.19 > - 6.93 

E:,"TRE Pl:STICIDA c-1•4-1-J ! SSBC - SSBC/(c-1)• MSBC/MSR• ' _, ce o.ot,3,12 

2222.58 740.86 ~ 17.52 ) - 5. 95 

' !IX:LERACClON (r-l)(c-1) "' - SST./(r-l){c-1)~ MSI/MSR • ' _, CI 0,01,6,12 

' • 

' -• . ,. 461.76 76.96 • 1 .82 ( ~ 4 .82 . 
• . 

RESIDUAL {DI::NTRO u¡.; rc{n-1)•12 :'. SSR '" SSR/rc(n-1) 1 

,cELDAS) 
1 • . 507.5 42.29 

' ! 
,T07AL rcn-1•23 SST • . 
' 

1 
7183.04 

.-

.. 
C.);.¡Q PUEDE OBSERVARSL EN LAS FE· (F.ESTIMADA} '/LAS Fe' (F CRITICAS) SE 

TENDRr~ LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS 
·' ~ 

2 ULTIMAS COLUMNAS) 

l. DADO QUE FER' FCR 1 SE RECHAZA LA HIPOTESIS H0 

El':TRE VARIEDADES DE ¡;'RUTAS 

2. DADO QUE F EC > F c'c ~ SE RECHAZA LA HIPOTESIS H0 . ' 
ENTRE LOS DH'ERENTES TIPOS DE PESTICIDAS. 

:. DADO QUE FEI < FCI '*SE APLICA LA HIPOTESIS 110 

INTEIUICCION 

• ' 

·' 

SI HAY EFECTO 

S! HAY EFECTO 

NO HA'i EFECTO DE 



/:·" 
"/ 

"" /·" 
/' 

' ' ' __.;.' 
/i 

• 

' CALCULO DE LOS.ESTIMAOORES DE LOS EFECTOS: // 
·' ' ' EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS 

• 
DADO QUE E 1 xt .. X } • 't .. 't • X 

'" 
• ,, • 46.88 61. 46 • ~JA.58 

,, • 59.25 61.46 • -2.21 

,, • 78. 25 61.46 • 16.79 

• 

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDAS 
• 

DADO QUE EIX X } • k. 9 k. • X 
. i . ' ' . i . . 

. 
kt • 53 - 61.46 • -8.46 

. 
x, • 67.83 61. 46 • 6. 37 

,, • 51.17 61.46 • -10~29 

-
'• • 73._83 - 61. 46 • 12.37 

ESTIMACIONES PUNTUALES DE LM INTERACCIONES: 

OAOO QUE E {){t. - X 
L '" 

X . i . • X } • (plc)ti 

TENDRI::.'IOS: 

(pk) ti • xt. - X X • X 
'· t . ' .L 

118 

X 

X 

"' 

• 
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-
(pk.Jl,l • .. - 46.88 - 53 • 61 ;46 '"'·s.ss 

-
(Pkl¡,z • 52.5 46. 88 67.83 • 61.46 - -0.75 

-(pk) 1,3 • 40-5 46.88 51.17 • 61.46 • J. 91 

-
(pK_Jl,4 • 50.5 46.88 13.83 • 61.46 • -8.75 

-
(pkJ2,1 • 48 - 59. 25 - 53 • 61. 46 • -2. 79 

-
(pk) 2,2 • 62.5 59.25 67. 83 • 61.46 • -3.1:2 

(Pk)l,J • 47. S 59.25 51.17 • 61.46 • -l. 46 

-
(pkl2,4 • 79 59.25 73. 83 • 61. 46 • 7. 38 

-(pk) 3,1 • " 78.25 53 • 61.46-= -2. 79 

-(pk) 3,2 • 88.5 78.25 67.83 •• 61.46 • 3. 8 B 

(pkJ 3,3 • 67.5 78.25 51.17 • 61.46 • -2.46 

-(¡.k) 3,4 • 92 - 78.25 - 73. 83 • 61.46 • l. 38 

FmALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MSW (0 MSR) ES UN ·ESTitlADOR 

' -' INSESGADO DE a ~ a = 42.29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARI~N~ 

CABE OBSERVAR QUE TODOS LOS ESTIMADORES Pt, 

SON INSESGADOS. 

(pk) ti 
-' y o 



HODELO CON DIFERENTES TAHAROS DE MUESTRA 

SE DESARROLLA LA SUMA DE CUADRADOS: 

e o nti r e nti 
- 2 

' ' [ ext .. - X ••• ) • " ' ~ (}f -
t=l i=l j=l l.J t=1 i .. l j=1 t .. 

r o nti 
+ ' ' I eX. :. -

t=1 i=1 j=1 . J.. 

e o nti 
+ ' ' I ext .. 

t=1 i=l j=1 l.J 

e o nti 

+ ' ' r ex . 
t=1 r=l j .. l tl.. 

SST = SSBR + SSBC + SSI.+ SSR 

ASI: 

SSBR 

e ' 

e e nu 
o ' ' ' t"'l i=l j=l 

e 
=e ~n X 2 

t=l t. t.. 

' n. . = 

ex 2 - -
" X + L. t . • . .. 

e 

e e 
I Inti 

t 1 i-1 
ce 

X 2¡ 

2cX I n X + n crX 
. .. t t. t .. 

- 2 
X • • • ) 

- 2 
X ••• ) 

- 2 
xt 1 + >. 

120 

+ 

+ 

X 
'-· 

-X . - 2 + X ••• ) . ' . 

2 



SSBC 

<SR • 

• 

SS7 -

' 

r . 
=- e r nt 

t=1 

r e 

• ' ' t=-1 i=l 

e 

-2 
X 
'-· 

n<i 

' j=l 
IX 

, 

ron 

2 
. i. 

-2 = r I n .x . 
i=l ,l_ .l. 

ren 

r e nti 
2 

' ' I (Xt · · 
C•l l=l j=l l) 

r e nti 
2 

' ' ' xtij 
C•l i•l j=l 

r e nti 
2 

' ' r ¡xti. -
C•l i=l j=l J 

r e nti 
2 

' ' ' xtij 
t=l i=1 j=l 

x2 . . . .. 

2X X + 
.1. ... 

X 
2 

2Xtij 
- 2 
xtL l 

r e 
- 2 

' I nt . x,. 
C•l i=l 1 L 

2Xtij X + '2 

ren '2 
. 

SSI ~ SST - SSBR - SSBC - SSR 

121 

X 2¡ 

) 



eJEMPLO; 

'I'RATAMIENTOS 

1 

t-=l,r; r=<2 

J. = 1, e; e = 3 

2 

3 2 

: j o, . • "c. ·' 2 3 

" . i • [2. 5' 2.5, l. 5]: 

CALCULOS NECESARIOS: 

X = !0.692; X2 ... 

r r E 
t .i j 

X._. = ••• 

1627 

10.5 

11.33 

~ 114.325 

11;'] ' 
x.i. = [10.4, 11, 10.66 j: 

X 

• 

" .. 

L . 

! BLOQUES 

1 1 1 2 3 
! 

10 1 12 
1 

5 1 
1 1 

' 15 1 9 1 18 
1 

1 8 

' 7 ' 13 9 
' 

1 ' 
12 1 11 ; ' ' ' ; 

1 10 ' 
1 ' ' ' 

¡2-:3j 

• 2.165 

e 1 . [11 1 

1 ' 110.33¡ 
1 ' 



- 2 
r ~ nti xti. = 1494.606 

' ' 
- 2 

495.711 ' "c. X = 
'-· ' 

' X 
2 

743.353 " . i . = 
i 

. i 

SST -= 1627 - (2) (3) (2.166) (114.325} = 140.775 

SSBR = (3) (495. 711) 

SSBC "'- (2) (743.353) 

SSR = 1627 - 1494.606 

SSI = 140.775- 1.366 

ANALISIS DE VARIANZA: 

{2) {3) (2.166) (114.325) - 1.366 

(2) (3) (2.166) (114.325) = 0,939 

"132.394 

0.939- 132.394 = 6.076 

123 

FUENTI::: SS G.L. F iu 0.05 

RENGLONES ' " 1 = 1 ! 
CBRJ 1.366 

1 
l. 366 

COLUMNAS e - 1 = 2 ! 
(BC) . 939 1 o. 4695 

(r-1) (c-1) 

1 

INTERACCION = 

"' 6. 076 
1 

2 3.038 

RESIDUAL rc(n -1) "' 
1 18.913 IR) 132.394 6.996'-"- 7 

TOTAL 
1 {T) l40.775 

' 

NO HAY EFECTO POR RENGLONES (TRATMIIEN'J'OS). 

NO HAY EFECTO POR ~OLUMNAS (BLOQUES) . 

1 

' 
1 

' 1 0;0722 5.59 

' ' :o_ 0248 4. 74 
' 

1 

' 
0.1606 4.74 

i 
' 

1 

NO HAY EFECTO POR LA INTERELAC!ON ENTRE RE~GLONES Y COLUHNAS 

1 
1 

i 
' 
' 
1 

' ' 
' 
1 
1 



~ODELO CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS 

ESTE MODELO SE OBTIENE A PARTIR DEL PARAMETRICO REEMPLAZADO 

Dt• ki (pk)ti POR Ut' V1 , Wti' RESPECTIVAMENTE DONDE LAS U's 

V~s Y ;¡'s SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES, MUTUAMENTE INDE-

PENDIENTES CADA UNA CON VAJ,OR ESPERADO CERO Y: 

' 1) Var (Ut) = 'u H 

' 2) Var(V
1

) = 'v Vi 

' 3) Var(Wti) = "w 1ft,i 

CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASO nti = n Y~,i O SEA IGUAL NUMERO 

DE ELEME~~OS EN CADA CELDA ti, CON LO CUAL EL MODELO SERA: 

OC DONDE: 

- - -5) ' • (+U+V+W " . . . . . . .. 
6). ' = ( + ut + v + wt. + z t .• ' .. 
7) ' - pu H. .. i + z . .L ' • • l. • 

8) x, . • (+Ut+V.+Wt.+Z i 
'· l. l. t • 

6) -S): 

" X L. ' ¡Z - Z l 
t • . . .. 



7) -5): 

10) 

8)-6)-7)+5) 

11) 

DONDE: 

12) 

14) 

16) 

4)-8): 

17) 

X . -X 
.L 

u • 

w • 
'· 

w 

r 
t Utfr 

t=l 

e 

' ., . i • 

- ' L. 

13) ... 

r Wt .;e 
i=l ~ 

15 ) •.. 

r e 
r _r Wti/re 

t'"'l ~=1 

125 

... - ' ) w + (Z. i. 

= ¡w .-W -W .+W l+ 
t~ t. .~ .. 

- z + z ) . 1. . .. 

e 
V • r v./e 

i=l ~ 

r 
w . i • r wt ./r 

t=l l. 

NUEVAMENTE, PARA ANALIZAR LA FUENTE DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, 

LA SU:-!A DE CUADR.\DOS· SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES: 

18). t t t (Xt .. -X ) 2 = ~ 
ti j l.) ••• t 

EKTRE CELDAS DENTRO DE."LAS 
CELDAS 

• 

1 
', 
' ' 
' 1 
' 
' 
1 



DE AQUI QUE: 

E (SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE lA'> CELDAS 1 = 

- 2 
E( 1: L ¡; (Xt. - -X ti ) } "' {N 

t i j 1 ) • • • 

, 
re) o 
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POR LO CUAL LA ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DE~~RO DE 

CELDAS O RESIDUAL (MSW O MSR} 

' 19) E(MSR)= - re) "" a 

, 
SE USA I'UEVAMENTE PARA ESTIMAR o O SEA LA VARIA.~ZA DE CADA Zti) · 

DE LAS ECS. 9), 10) y 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES 

ESPE&\DOS DE LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS: 

,' ' 
, 

EWrRI> RENGLONES: E{MSBR} - ' "'w ' no o 
u 

' ' ENTRE COLUMNAS: E(MSBC) = ,, ' "'w ' nro 
V 

,2 ' INTERACCION: E{MSI) = ' ncrw. 

IA SITUACION ES SIMILAR A LA DE LA CLASIFICACION DE DOS FACTQ. 

RES NO CRUZADOS CUANDO UN MODELO ALEATORIO ES APROPIADO. 

LA HIPOTESIS !l~: a 2 "' O PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VALOR ME w 

DIO CUADRATICO DE LAS INTERACCIONES CON EL RESIDUAL-, ESTO ES: 

F ~ MSI/MSR 

POR OTRO LADO PARA PROBAR LA HIPOTESIS H.: a~= O DE IGUALDAD 

DE VARIANCIAS ENTRE ~· DEBERA P.ACERSE L1\. COMPARACION DE: 
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F = MSBR/MSI 

Y FINALMENTE¡ PARA PROBAR LA HIPOTESIS H0 : e~.= ~DE IGUALDAD 

DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS, OEBERA AACERSE LA C0!1PARACION DE: 

F "' MSBC/~151 

JUSTk~ENTE, COMO EN EL CASO DE LA CLASIFICACION NO CRUZADA, T~ 

BIEN LS LA ALEATORIEDAD DEL TERMINO QUE REPRESENTA LA INTERAC

ClON EN EL MODELO EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL EN EL ANA-

LISIS. EL PROCEDIMIENTO ~ DE PRUEBA NO SE AFECTA SI LOS E-

FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS 

A TERMINOS ALEATORIOS O VICEVERSA (DANDO UN MODELO MEZCLADO) • 

ES UTIL RECORDAR QUE SI EL MSBR O MSBC SE COMPARA CON EL MSR 

CUANDO EL MODELO ALEATORIO ES APROPIADO, EL POSIBLE EFECTO DE 

' UNA VARIANCIA o- t O DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL 
w 

INCREMENTO DEL T&~qO MEDIO DE LA RELACION CON EL MSR. 

EJEMPLO 

SUPONG~~OS QUE U~A COMPANIA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE 

MATERIAS PRIMAS An '{ m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS Bm PARA 

PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS ~~RCAS DE MAQUI

NAS SON IGUALMENTE PRODUCTTVAS EN TERMINOS DE VELOCIDAD - EL 

!;'UMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR I!ORA - PERO NO SE SABE SI 

TRABAJAN IGUALME:-ITE BIEN EN TER:.:INOS DEL NU:~ERO DE UNIDADES 

DEFECTUOSAS ELABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA. 



ADEMAS, LA FIRMA DESCONOCE SI HAY DIFERENCIAS EN LA CALIDAD 

DE LAS MATERIAS PRIMAS PROVENI-ENTES DE LAS FUENTES, POR UL 

TIMO SE SOSPECHA QUE LA HATERIA PRHIA DE UNA FUENTE PUEDE 

PRESI::NTAH UN EFECTO ESPECIAL EN UNA MAQUINA PARTICUlAR O VI 

CEVERSA. POR CONS:GUIENTE, SI:: DESEA ESTABLECER SI LOS An SON 

SI IDS B s::N DIFEREO,'IT.S Y SI E::\ISI'E ;LGJN El'ECIO CCNJliN40 .e:: . • . 

A x B. PARA RESPO!IOER A ESTAS PREGUNTAS SE SELECCIONARON AL 

AZAR 4 FUENTES: A
1

, A
2

, A
3 

Y A
4 

Y 3 MARCAS DE ~~QUINAS B
1

, B2 

Y B
3

,Y SE HIZO OPE~R CADA MARCA DE MAQUINA EN IDENTICAS CONDI 

ClONES CON CADA FUZNTE DE MATERIAL DURANTE DOS HORAS Y SE RE-

GISTRD EL NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS POR CADA llORA COMO SE 

INDICA EN LA TABLA. CON ESTOS DATOS, ¿A QUE CONCLUSlO!>< SE PUE-

-------~O;Ec"C:C:EcC~A~Ré"-------------------------------------,-------,-----r--------¡ 
l'UENTES DE MAT. PRIMA 

HAQUlNA 1 ' 3 ' 
TOTALES 

) • • 
9 49 6 36 S 1 36 8 ; 36 50 39.06 

-------l~'~~-+-''----c----f__c'c__,'--c---r--"'------1-------+----+l-----t-
l ] 4 4 1 3 

' 
' 1 1 1 

4 , 9 S 16 2 16 1 9 

' ' 
7 • 

8 

' ' 

L5 

56.25 

5 ' 
3.5 1 2 • 5 

111.62 

l'o 'l ' 1''" 
¡' __ :,_·. ____ J_

3
_
6
-": ____ ~(_'_-_0_3_c' _____ ¡_

3
_,_._

0
_
7
_'c_ ____ _t_'_'_-'_'_c: ____ j__'_''_-_

5 
__ c_ ___ -l ¡·_:33c-:c;c'-J 

r - 3, e "' 4, n "' 2 



2 
rrr.xtij 
t i ) 

TOTAL: SST 

2 2 2 2 2 : 9 + 5 + 4 + 2 + .••. 5 + 

2 
" r .. r xtij 

t ~ j 

-2 
ncrX 

952 

"' 952- 815.73 = 136,27 

ENTRE RENGLONES: 

1_29 

-2 SSBR = nc~X -2 
ncrX = 892.96 815.73"' 77.23 

t t.. 

ENTRE COLUMNAS: 
-2 ssac = nr~x.i. 

-2 nrcX = 819 815.73" 3.27 

ENTRE CELDAS: 

SSR = l: ¡; 

' i 

' 
2 -2 

~X .. -n~l:Xti =952 
j tl-J ti . 

-2 X 448.75 

~~T~RACCION: SSI = SST - SSBR - SSBC - SSR 

= 136.27 - 77.23 - 3,27 - 54.50 

= l. 27 

I.A TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA SERA: 

= 54.50 



-

.lAClON: 

c. de l. 

~' r-1•3-1•2 

' m c-J.-4-1•3 

1 
1 
o~ (r-1) (c-1) 

1 . ' 
1 

1 
rc(n-1)~12 

1 :r"n-1 ~ 23 

1 

" 
SSBR • 

7.7.23 

SSBC • 
3.27 

SSI • 
1.27 

SSR • 
54.50 

SST • · 
136.27 

O A::TERlOR CONCLUIMOS QUE: 

SSBR/(R-1) 
- 38.62 

MSBC " 
SSBC/(c-1) 
= 1. 09 

l1.SI • SS!/ 
(r-l)(c-1) 
- o. 21 

MSR • SSR/ 
:rc(n-1) 
- 4.54 

F estimada. 

,- . 
ER38.62/.0.21 

183.90 

- 1.09/0.21 
5. 19 

> 

F crít;ca. 

'F • F 
ER 0.01,2,6 

~ 10.92 

7 · • F ce· o.Ol,J,ó 
¿_ •9.78 

' . ' CT' 0.01,6,12 

< - 4.82 

1 
:>, QUE f'cR < FER = SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS DIFERENTES 

1 
tCAS DE ~1AQU INA. 

1 
MO Fcc~F => EC NO HAY'EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE-

RIA PRUIA 

FCI > FEl = NO HJ.Y EFECTO ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI

NAS Y LAS FUENTES DE MATERIA PRIMA. 
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EJEMPLO 

' EN U!'IA INVESTIGACION SOBRE LA ACUMULACION DE UNA SUSTANCIA EN 

LOS DIENTES DE LAS JOVENES DE lB A 20 AROS DE EDAD EN UNA LO-

CAL IDA~ SE DISE~O UN EXPERIMENTO COMPLET&~ENTE ALEATORIZADO 

EN EL QUE SE SELECCIONARON AL AZAR TRES JOVENES, A CADA UNA DE 

LAS CUALES SE LES RASPO EL SARRO DE LA DENTADURA; EL SA~RO DE 

CADA UNA SE DlVIDIO EN SEIS PARTES IGUALES Y SE LES ENTREGA-

RON DOS PARTES A CADA UNO DE TRES ANALISTAS TOI1ADOS T~lBIEN 

AL AZAR, CON EL FIN DE QUE HICIERAN EL ANALISIS QUU!ICO PARA 

DETERMINAR LA CANTIDAD DE LA SUSTANCIA DE INTERES CONTENIDA 

:O:N CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICROGRAMOS OBTENIDAS 

st PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA: 

MUJER 

ANALISTA A ' e 

1 13.2 10.6 8. 5 

12.3 9.8 8. 9 

2 12.5 9. 6 7. 9 

12.9 10.7 8 .• 

13. o 9. 9 8. 3 

12.4 10.3 8. 6 

SOLUCION 

a) HACER EL ANALISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTI~~CIONES DE TODOS 

LOS PARN1ETROS DE INTERES; TOME a= 0.05. ESB0CE SUS CONCLU 

• SIONES. 
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SE TRATA DE UN PROBLEMA DE NIVELES ALEATORIOS. PARA OBTENER 
• 

LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS ESTADISTICAS 

¡.•, SE USARA LA SIGUIENTE TABLA. 

ANALIS
n 

' 
2 

3 

A 

13.2 
12.3 

12.5 
12.9 

113.0 
12.4 

'fOTALI;S 176.3 _ 

' .L 
12.7:667 

161.71361 

12.75 
162.563 

12.7 
161.29 

12.7 
161.29 

H U J E R 
B 

10.6 10.2 
9.8 104.0~ 

9.6 10.15 
10.7 103.023 

9.9 10.1 
10.3 102.01 

60.9 

10.15 

103.0225 

EN CADA CELDA SE INDICA: 

xti1 xti. 

-2 
xti2 x, 

L 

DE LOS DATOS: 

e 

8.5 8.7 
B.9 75.69 

7.9 8.15 
8.4 66.422 

8.3 8.45 
8.6 71.403 

50.6 

8.433 

71.1211 

?OTA
LES 

X L. 

63.3 10.55 

62 10.333 

62.5 10.41667 

187.8 

¡¡2 
t .. 

111.3025 

106.1778 

108.5069 

326.5872 

1 

< • 3 
e - 3 

!:=335.85722 n = 2 

- l:H x' 
Li] 

= 13.2
2
+12.32+12.52+12.92+13

2
+12.42+10.6

2
+9.8

2
+9.6

2
+10.7

2
+9.9

2
+ 

+10.32+s.52+a.92+7.92+8.42+8.32+a.62 
= 2017.38 

DE LA TABLA: 

x2 
= 162. s63+ 161. 29+161. 29+104. 4+ 103. o23~ 102. 011·75. 69+66.422+ n. 403 = 

t.L 

= 1007.73 
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' 

... = 187.8 -2 
18 = 10.433, ~ •• "" ~08. 854, nrdt = 2 (3) (3) (108,854) =1959.38 X 

= 326.5872, ~ x2 = JJs.ssnz 
l_ .i. 

POR LO TANTO LAS SUMAS DE CUADRADOS VALORAN: 

SST 
~ ~ / -2 

=~~Le .. -nrcX 
tl.J .. -

= 2017.38- 1959.38 2 58 

SSBR 

SSBC 

-2 = nc rx .. 
t ..... 

-2 = nrDC . 
.L 

- nrc:X2 = (2) (3) (326.58722) - 195't.]8 = 0.14333, CON (r-1) r. DF L. 

~ = (2) (3) (335.85722)-1959.38 =55. 76332, CON(c-1) ('.DE L. 
i 

- 2 ssR - ru:xtij nHX~- ""2017.38-(2)(1007.731) =1.!118,CON rc(n-l)G.OEL. 
ti ... J. • 

SSI +SS'I'-SSBR -SSOC-5SR=58-0.1433-55. 76332-1. 918=0.1753467, con (r-1) (e-l) G. DE L. ' 

F.N LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE 

VARlfu~CIA; COMO SE TRATA DE UN MODELO DE NIVELES ALEATORIOS, 

LAS ESTADISTICAS F SE CALCULARAN COMO: 

EPECTOS ne lNTERACCION: F "" ~ 

MSR 

r:FECTOS "DEL ANALISTA" F ~ MSBR 

"" 
EFECTOS ne "U MUJER" ' 

MSBC 
~ 

M" 

T~BLA UE ANALISIS DE VARIANC1A 

ORIGEN DE 
SS G. ne L, MS F VARIACION 

ANALISTA 0.14333 2 0.071665 1.6347 
M!J.lER 55.76332 2 27.88166 635.998 
lNTLRACC10N 0.1753467 ' 0.0438392 0.2057 
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LOS VALORES CRITICOS PARA LAS ESTAOISTICAS ANTERIORES, CON 

o.., 0.05 SON: 

ANALISTA: ló.os,2,4 ~ 6. 9 4 

MUJER FQ.os,2,4 ~ 6. 9 4 

INTERACION lQ.os,4,9 ~ 3.63 

COMO: 6.94 > 1.6347 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA-

TIVO 

6.94 < 635.998 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO 

3.63 > 0.2057 EL EFECTO DE INTERACCION ANALISTA-MUJER 

NO ES SIGNIFICATIVO 

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, EL UNICO EFECTO 

SIGr:IFICA'rtVO ES EL DE LA MUJER; ES DECIR QUE U>. CONCEt.'TRACION 

DE LA SUS1'l'I~JCIA DE INTERES SI DEPENDE DE LA MUJER DE QUE SE 

TRA'fF.. 

0) REALIZAR LO PEDIDO EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDO AHORA 

EL PRODLEMA COMO SI SE TRATARA DE PARAMETROS FIJOS. COMPA-

RE 'f CO:-tENTE LOS RESULTADOS DE A:•!BOS INCISOS 

EN ESTE CASO LAS ESTADISTICt,S F ESTAN DADAS POR: 

-ANALISTA: 

-MUJER: 

' ~ MSBR 

M'" 

F = MSBC 
MsR 

- INTI::RACCION: F • 
!·\SI 
M>R 
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POR LO TANTO, LA TABLA D' ANALlSIS DE VARIANCIA QUEDAR lA: 

ORTGEN DE SS G. DEL, MS F 
VARIACION 

ANALISTi\ 0.14333 2 0.071665 o. 13645 

MUJt:R 55. 76332 2 27.88166 131.236 

lNTERACClON 0.1753467 ' 0.0438392 0.2058 

RESIDUO ..: . 918 9 o. 213 

'fQTAL 5B 

LOS VALORES CRITICOS, EN TABLAS, SON: 

ANALISTA: 

1-ífJ'JER: 

F 
0.05,2, 

F0.05,2, 

INTERACCION: FO.OS, 4 , 9 = 3,63 

CO~lO: 

4.26 ~ 0.33645 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA 

TIVO 

4.26 < 131.236 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO 

3.63 > 0.2058 F.L EFECTO DE INTERACCION NO ES SIGN!Fl 

CATIVO 

CO~PARANDO LOS RESULTADOS DE AMBOS MODELOS PODEMOS OBSERVAR QUE 

LOS RESULTADOS lL"'N SIDO IGUALES EN CUANTO A CONCLUSIONES: NO OBS_ 

1'ANTE LOS RANGOS DE LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS, 

ASI COXO LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS, POR LO QUE CABRIA LA PO-

SIBILIDA!l DE QUE EN U~ CASO CERCl\ DE LOS LH1ITES DE ACEPTACI0:-1 

(VALORES CR1TICOS), LA APLIO,CIO:< DE m: ~WDELO U OTRO DERIVARA 

!-:N CONCLUSIONES DIFERENTES. 



e} CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERE~CIA DE LAS 

CONCENTRACIONES MEDIAS OBTENIDAS POR LOS ANALISTAS 2 Y 3. 

ANALISTA AW.LISI'A 

2 3 1 

12o 5 13. o 13.2 

12. 9 12. 4 12.3 

9.6 9. 9 10. 6 

10. 7 10.3 9. 8 

7. 9 8. 3 8. 5 

'-' 8. 6 u 

PROm:oro 10.333 10.417 1(}.55 

r;L INTJ:RVALO DE CONFIANZA ESTA DADO POR: 

'3· + t "/2 o, a 

LA SU/111 DI:: CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS, CONSIDERJ>.NDO LA TOTALI-

DAD DE LCS DATOS SERA: 

(12.~-1Q33) 2+{12.9-10.33) 2+{9.6-10.33) 2+{10.7-10.33) 2+{7.9-10.33) 2+(8.4-10.33) 2+ 

' {JJ-10.~17) +{12.4-10.417) 2+ {9. 9-10.417) 2+(10. 3-10. 417) 2+ (8. 3-10.417) 2+ (8. 6-10. 417) 2+ 

(13. :!-10. 55) 2 ~ 12.3-10. 55) 2 + (12. 5-10. 55) 2~ (12. 9-10.55) 2 + (13 -10.55) 2+ (12. 4+10. 55) 2 

57.J.!5G7 

C!\TONCES s 2 
= e5~7 ~· 8~5~6c.7 • 

18-3 3.857, S = 1. 9639 
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F.N TABLAS: t15,0.025"' 2.132 

POR TANTO, EL INTERVALO DF. CONFIANZA VALE: 

10.417- 10.333 ~ 2.132(1.9639)~ + i = 0.084 + 2.417 

d) APLIQUE EL NF.TODO DI: TUKEY PARA REALIZAR LAS COM!'ARACIO:>:ES 

l1ULTIPLES DE LJ,S HEDIAS DE LOS RESUL'rADOS DE LAS MUJERES. 

OESSARROLLE Y APLIQUE A ESTE PROBLE:4A LOS MF.TODOS DE FISHER 

Y fJE DUNCAN PAHA COHPARACIONES MULTIPLES. 

NETODO OE TUKE\' 

t;L MARGEN, DE ACUERDO AL METODO DE TUKEY, ESTA DADO POR L.:O. 

t:CUACION: 

EN ESTE CASO: n - n - cte "' n = 6 i - j -

EL VALOR DE S SE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO 

l1SW "' s 2
, PARA ESTO SE OBTENDRA MSW< 

M U J E R 

A B e 

13. 2 10.6 8. 5 
12. 3 9. 8 8. 9 
12. S 9. 6 7. 9 
12. 9 10.7 8., 
13. o 9.9 8.3 
12. 4 1 o. 3 8. 6 

PROHEDIOS 12.717 lO.:i5 8.03 



LA SUHA DE.. CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SERA: 

(13. 2-12. 717) 2+ (12.3-1.2. 717) 2+ (12. 5-12. 717) 2 + (12. 9-12. 717) 2 + (13-12. 717) 
2 

+ 

+(12.4-12.717) 2+(10.6-10.15) 2+(9.8-10.15) 2+{9.6-10.15) 2+(10.7-10.15)+ 

+ (9. 9-10.15) 2 + (10. 3-10.15) 2 (8. 5-8. 433) 2+ (8. 9-8. 433) 
2 
+ (7. 9-8. 433) 2+ ( 8. 4-B. 4 33 J 2 

+(8.3-8.433) 2+(8.6-8.433) 2 ~ 2.23667 

DE TABLi-.S, EL RANGO ESTUDENTIZADO ES; CON k= 3 Y v=15:q
3

, 15 ,. 025 =3.67 

POR LO TANTO, LL HARGEN VALE: 3 · 67 

12 
p 1 0.386 6 + 6 = 0.578 

' 

LO.t; DIFi':RDNCH\S ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES, INDICANDO LAS 

SIGNlFICATlVAS CON UN MARCO: 

-----~ 

MUJJ::R A B 
--------
MEDIA 12.717 10.15 

• l2.51i71 

DIFERENCIAS • 

HETODO DE DUNCAN 

e 

8.433 

14.2841 

IL 7171 

• -

~OPAS LAS DIFERENCIAS 

SO~ SIG~HFICATIVAS 

EL ME1'0DO DE DUNCAN, COMO EL DE TlJKEY, SIRVE PARA EFECTlJAR 

CONPARAC!ONI:S DE ~lEDIAS, NO OBSTANTE ESTE ES MAS CONSERVADOR 

QUE I:L PRIMEIW. 

EL ERROR ESTANDAR DI: CUALQUIER :tEfHA ES: S =j N~\~ 
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DE LA TABLA DE DUNCAN PARA RANGOS SIGNIFICANTES OBTENEMOS 

ra{p, f), DONDE a ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA, p,. 2, 3, ••• k 

SON LOS TRATAMIENTOS, CUYAS MEDIAS SE ORDENAN DE MENOR A MAYOR, 

f SON LOS GRADOS DE LIBERTAD DE SSW: (N-k) . EL RANGO SE CALCU 

LA COHO: Rp = ra(p, f)S, PARA p = 2, J,,,.k 

PARA PROBAR LAS DIFERENCIAS, SE _PRUEBA LA MAYOR CON LA MENOR, 

CO:.tPARANDO CON EL HAYOR Ra, ASI SE CONTINUA COMPARANDO EL 

t-L'WOR CON LOS RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE ESTOS ULTIMOS. SE 

PROCEDE IGUALMENTE EN EL DE SEGUNDA Il~PORTANCIA, ETC. 

E~ ESTE CASO, ORDENANDO LAS }~DIAS EN ORDEN CRECIENTE: 

Yc = B.43J, Y8 = 10.15, YA= 12.717 

EL VALOR DE MSW ES= 0.149, POR LO QUE, EN CUALQUIER CASO: 

S =lfi~ = 0.1576 

EN TABLAS DEL METODO DE DUNCAN (OES!GN ANO ANALYSIS OF 

EXPERIHENTS.-MONTGOMERY.-WILLEY INTERNATIONAL, 1976), CON 

o= 0.05, f = N-k=18-3=15: 

r 0. 05 (2,15J "'3.01, r. 05 0,15J = 3.16 

POR LO TANTO, LOS MARGENES SERAN: 

R2 = 3.01(0.1576) = 0.474, R
3 

= 3.16(0.1576) = 0.498 

Y LAS CO~PARACIONES DE :4EDIAS SERAN: 
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VALORES CR!TICOS EN LA PRUEBA DE OUNCAN 
DE RANGO ~ULTIPLE 
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A vs. e: 12.111 8;43:1."' 4.284 > 0.498 {SIGNIFICATIVA) 

A VS. B: 12.717 10.15 = 2.567 > 0.474 (SIGNIFICATIVA) 

B VS. C: 10.15-8.433 = 1.717 > 0.474 (SIGNIFICATIVA) 

COMO f:N EL !1ETODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFERENCIAS SON SlGNIFI-

CATIVAS. 

I~ETODO DE FISHER 

PARA REALIZAR Cúl'lPARACIONES MUL7IPLES ENTRE LAS ."1EDIAS DE DI-

VERSOS TRATA!HEN'.i'OS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER 

(ESJE METODO EN REALIDAD ES UNA !-IODlFICACION DE LA COMPARACION 

I::NTRE 11EOIAS CON LA t DE STUDENT). 

' LA DISTRIBUCION t SE DEFINE COMO: 

t = ..X.. 

/~ 

DONDE y ES N(0,1) Y lJ TIENE DISTRIBUCION x2 CON<!> G. DE L. 

SI QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS: 

{X l. - x,. ( - ,,, - ,,, 
y • 

o' 
--'· 

o' 
2 

"1 "' 

(o( 

(b) 



" 1 X, . -X, 2 
):("- .... ) 

' ' 
+ ••• 

QUE TIENE DISTRIBUCION x2 CON N-kG. DE L. 

COMO SI\' = l: X. ¡ 2 CON N-kG. DE L. ,. 

"' 

- ' f>.j-x. J 
' >. 

SW ES LA VARIANCIA CO:-:!BINADA, ESTIMADOR INSESGADO DE o' 
' 

POR 

LO TANTO, EL DENOMINADOR DE (a) ES: 

]! = 

' 
' , KSW 

' 
(o) 

SUSTITUYENDO (b) y (e) EN (al SE OBTIENE, BAJO LA lllPOTES!S J.ll = u 2 : 

t = 

Y COMO F = t 2 SE OBTIENE: 

F O = 
(Xl.- 5{2.)2 nln2 

MSW n
1 

+ n
2 

QUE COMPARADA CON F 
o' 

CON 1 Y N-KG. DE L., NOS PERMITE SABER 

SI F~ISTE DIFEREKCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS. 

PARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE 

ACOSTUMBRA CALCULAR: 

MSW F0 



Y COM<'ARAR CON M'W F a,l,N-R 
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UiARGEN) 

CUASDO (Xl. i( ¡ 2 ES }iAYOR QUE EL HARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA 

'· 
SIGNIFICATIVA. 

EJE/\PLO 

EN EL EJEMPLO ANTERIOR, EL MARGEN EN CUALQUIER CASO VALE, CON 

¡.· .. 4. 54 
0.05,1,15 

6 " 6 
6 ( 6) 

(0.149) (4.54) ~ 0.225 

LAS OIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO), 

IND.!CA:;I>O LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO . 

MUJER A B e 

' 12.717 10.15 8.433 TODAS LAS 

(DIFER ENCIAS) 2 • j6. 591 llB.3Sj DIFERENCIAS SON 

• 12.951 SIGNIFICATIVAS • 

• 

• 
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In. EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS 
• 

SUPONGAP~S.QUE EL ENSAYO QUE SE LLEVA A CABO PARA DETERMINAR 

EL VALOR QUE TOMA CI3RTA VARIABLE EN UNA UNIDAD DE EXPERIMEN

TACION (ESPECIMEN) TOMA UN TIEMPO RELATIVAMENTE LARGO, DIGAMOS 

UNA SEMANA, Y QUE CADA ANALISTA (EXPERIMENTADOR) SOLO PUEDE 

REALI7.AR UN ENSAYO A LA VEZ. 

SI SE USARA, POR EJE."lPLO, UN EXPERIMENTO POR BLOQUES CO~lPLETA

MENTE ALEATORIZADO CON TRES ANALISTAS Y TRES SEMANAS, PODRIA 

PRESENTARSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES PARA LOS 

ESPECH!ENL:S TIPOS A, B Y C: 

SEMANA 

1 

2 

3 

1 

A 

e 

B 

ANALISTA 

2 

B 

A 

e 

3 

A 

B 

e 

SI SE PRODARA LA HIPOTESIS NULA H 0 :~A- u
8 

~ O, EN CONTRA DE 

LA ALTEHNA'.riVA H
1

: 11.\ t )JB, Y SB RECHAZARA H
0

, QUEDAR lA LA DUDA 

DE SI EN ESTE RESULTADO INFLUIRlA EL HECHO DE QUE LA PRIMER 

SE:·lANA SE PROBARON DOS ESPECIMENES DE A Y SOLO UNO DE B, EN 

LA SEGUNDl\. UNO DE A Y UNO DE B Y, EN LA TERCERA, SOLO UNO DE 

SI ESTA DUDA FUERA LEGITIMA, SERTA NECESARJn ELIMINAR (FILTRAR) 
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EL EFECTO DEL FACTOR "SDiANA", ADICIONAIJ.!ENTE AL 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 ENSAYES COMO LA SIGUIENTE 

SEMANA 

1 

2 

3 

1 

A 

B 

' 

ANALISTA 

B 

' 
A 

' 
A 

B 

E~l ESTE CASO LA hLEATORIZACION CONSISTIRIA EN ASIGNAR AL AZAR 

CADA ESPECUlEN TIPO A, B O C A CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA) 

DE NIVELES DE LOS FACTORES. 

A UN DISE!;:O EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENOMINA "DISEflO DE 

CUADRADOS LATINOS". SE USA CUANDO SE. QUIEREN CQ~PARAR t MEDIAS 

DE TRATA~IENTOS, EN PRESENCLA DE DOS FUENTES EXTRAflAS DE VARIA 

BILIDAD, LAS CUALES SE BLOQUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMNAS. 

DEFINICION: UN btSEr.O EXPERIMENTAL DE CUADRADOS LATINOS txt, 

ES TAL QUE LOS t TRATAMIENTOS QUE SE DESEAN COM

PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t RENGLONES Y t 

COLU~NAS, DE TAL FORMA QUE CADA TRATAMIENTO APARE

CE E~ CADA RENGLON Y EN CADA COLUXNA. 



"' 

EL }tQQELO PARÁ REPRESENTAR A CADA UNO DE LOS RESULTADOS, 

''1 

DONDE SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES INDEPENDIENTES 

ENTRE SI CON MEDIA CERO Y VARIANCIA DESCONOCIDA, o 2 , CADA UNA. 

LOS TER/UNOS ai' Sj y yk SON LOS EFECTOS DEL TRATAMIENTO i, 

EL RE!'GLON j Y LA COLUHNA k, RESPECTIVAHENTE, CON 

r e. "" 
j J 

EN TAL CASO 

t yk = O, Y ~ ES LA MEDIA GLOBAL. 

' 

E(Xijk) = ~ + aí + Bj + yk 

Var(Xijkl = 0 2 

(2) 

LA DESCOMPOS!C!ON DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN LA FORr~ 

SIGUIENTE: 

TSS = SST + SSR + SSC + SSE (JI 

DONDE TSS ES LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL, SST Lk DE LOS TRATA-

MIENTOS, SSC LA DE COLUMNAS, SSR LA DE RENGLONES Y SSE LA DEL 

ERROR. I.AS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA UNA DE ELLAS SON: 

. 1 2 2 ¡¡2 T'5 • ' f.(X. "k X • ' ' xijk - n 
i j :.J i j 

f'l 

'5T • ' r cXi., X 1 2 • ' ' 
;¡2 - n ;¡2 

i i 
L. . .. (S) 

SSR • ' r (X " 1 2 • ' ¡: x2. - n x' 
j . j - j • J . 

(6) 



SSC""t~(){,_ 
k .. " 

X r j{2 
k •. k 

-2 
- n X (71 ... 

SSE ~ TSS - SST - SSR - SSC '" 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES 

FUENTE SS G. DE L. MS F 

TRATAMIENTOS SST t-1 MST=SST/(t-1) HST/MSE 

RENGLONES SSR H MSR=SSR/(t-1) MSR/MSE 

COLUMNAS ssc t-1 MSC=SSC/{t-1) MSC/MSE 

ERROR SSE (t-1) (t-2) MSE=SSE/{t-1) (t-2) 

TO'l'ALES TSS t
2-l 

CON ESTAS ESTAOISTICAS F SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE, LAS HIPO-

TESIS: 

i .. 1,2, ... ,n 

H1 :ALMENOSUN2\<>i NO ES CERO 

bl H0 : 6j • o, j • 1, 2 , ••• 1 t 

H
1 

:AL MENOS UNA 'j NO SS CERO 

el Ho' Y k = O, k • 1, 2 ' ••• ' t 

H1 ,AL MENOS UNA '• NO ES CERO 

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON Thl1BIEN >ARA EL CASO OE NIVELES 
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E.lF;-;p¡,Q 

LOS '1' f!·:::•cS !:~ QUF. NO SE A:'r<OV;:C!'A LA LUZ VE?iDE D!::r. ;,¡.t;;,ro;W 

;,¡.;';"O.';;,TICO OE S~·:A:Oi'tüS EN ~ C_llUCE:~OS DIFJ-:r,J:;>')'¡.;S m; LA CTl!D.'\0, 

SI: .'>l!ll::;;¡o;,¡ LOS ·n;:-;nc::. QL; OESPI:RDIC10, EN ~:INUTÜS 1 QUE SE TU-

\'Ji:i.:O;; l'< CüXC'2-!0 11:~:¡_~;; DIFJmf;NTES DEL PTA, DOS HORAS "PICO", Y 

n.JS liOR:,s "\'.'·.LJ.t:•· Di-:L DTA, CON LO CUAL SE INTEGRO EL SlGUH;NTE 

f:XPl:RJ:.ll-:i'nO DE CU!IDR11DOS LATINOS 4x4: 

HORA DEL DIA 
iNTEilSECClON ~----------------------- TO'J'liLES 

A. ~l. PICO A, M. VALLE P. M. VALLE P. M. PICO 

' D(l5.5) 8(33.9) C(l3.2) 11(29.1) 91. 7 

' R(l6.3) C(26.6) A(19.4) 0(22. 8) 85.1 

' C(JO.B) ll/31.1) 0(17.1) 8(30.3) 89.3 

' 1.(14.7) 0(34-0) 8(19.7) C(21.6) 90.0 
--· 

'JVP. u,; s 57.3 12 5. 6 69 . 4 103.8 356.1 
---··--

' .. k 14 . 33 31.40 17.35 25.95 - ----·----
<:N J:STI; 'I'IIRLA J,.l\S ~IFAAS ENTRE PAREI-:TF;SIS so" :-\ Il\UTQS DB DES-

l'E:i<.DJCJO POR '""" """ LOS D T.SPOS JTl 'iOS A, "· e y D. 

LOS p¡¡_Q;.;J::QlOS P.O.RA C.DA DlSPOSlTIVO SC·:I: 

' . ' . 

' ' 1 

i 

22. 92: 
' 

21. 27 

22.32. 

22.50 
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X ~ 94.3/4 ~ 23.~8 ¡ X = 72.2/4 = 18.05 A.. C .. 

x8 _.~ 100.2/4 = 25.05 ; XD .. = 89.4/4 = 22.35 

= 356.1/16" 22.26 ; 16X
2 = 7925.45 ... 

x_l.= 91.7/4=22.92; x_
2

_= 85.1/4;21.27; x-_
3

_.:89.3/4=22.32; 

X. 4 • ~90. 0/4=22. 50; X. _1 .. 57. 3/4=14. 33; x .. 2=125. 6/4=31. 40; 

X .• 3 =69. 4/4=17.35: X_. 4=103. 8/4=25. 95. 

SST~4 (23.S8 2+25.05 2+1B.05 2+22.35 2 )-7925.45= 

=4 { 555. 7 8+627. 50-:-325.13::)+499. 52) -79 25. 4 5=8034 . 41-7925. 4 5=108. 9 6 

SSH=4 (22, 92 2 +21. 27 2+22, 32 2 +22. 5 2 ) -7925. 45 .. 

=·1 {525. 5[,+4 5/.63+ 4 9 8. 41 +506. 2 5) -7925. 4 5=79 31. 40-7925. 4 5=5. 9 5 

SSC=4 (205. 21+')85. 96 t 301. 02+6 73. 4 O) -792 5. 45=8662. 36-7925. 4 5=7 36.91 

SSE=875.6-108.96-5.95-736.91=23.7B 

FUENTE " G. OE L. "' ' 
DISPOSITIVOS (TR.\TA!HENTOS) 108.96 3 36. 32 9.17 > 4.76 

RENGLONES ( INTJ.;RSI:CC ION F. S) 5. 95 3 l. 98 0.50 < 4.76 

COLU~:Ni\5 (HORAS DEL D!A) 736.91 3 245.64 61. 87 > 4 . 7 6 

ERROR 23.78 6 3.96 

TOTALES 875.60 " 
F0.95,3,6=4.76 

Dt: LO !INTERIOR SE CONCLUYE QUE ST HAY DlrF~'<F.NCP.S STC.NIFICJl .. '1'1-

VAS ENTRF: LOS DJSP85ITIVOS Y EllTrl!: LAS !!ORAS DEI, [)lA, A I'N °5 

POR CTf:i-lTO DE !:lVEL DF. CONFIAN?.I\, 



EXPERH\ENTOS DE 
CUADRADOS LATINOS 
CON REPLICAS 

CON FRECUENCIA SE DISPONE DE TII'.:I'\PO Y RECURSOS PARA TENER VA-

RIAS RBPLICAS DE UN EXPERL~ENTO DE CUADRADOS LATINOS, PRINCI-

i'AIMENTE CUANDO t ES PEQUEf::O. SUPONGAMOS QUE SE EJECUTAN r 

REl'LlC/;S, EL MODELO MATEMATICO SERA, EN ESTE CASO: 

X - ., ~ u, • ijkl •• .. T L T (1) 

EN DONDE n
1 

ES EL E}'ECTO DE LA L-ESIMA REPLICA, i, J y k = 

l. 2, ... , t, Y l "' l, 2, •.. , r; LOS DEI>'.AS TERHINOS TIENEN 

EL NIS~10 SIGNIFICADO QUE EN EL EXPERIMENTO SIN REPLICAS, LAS 

RESTRICCIONES DE LOS PARAMETROS SON 

=Ef\."r 
1 k J 

• o ( ' ) 

LA SU~~ TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CASO, SE DESCOMPONE DE LA 

SIGUIENTE MANERA: 

TSS = SST + SSR + SSC + SSR.e + SSE (3) 

BN DONDE 

TSS 2 
NX 2 ,', • ' ' ' x1.jkl ' N • (4) 

i J l 

' 
SST ' 

-2 "X 2 • n X. (5) 
! - - -

.. 
j 

'" ' 
_, 

NX 2 • n X . (6) 
J 

- J'- • 
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E 
_, ,;¡2 -ssc " "' X (7) 

k •• k. .... 
,, 

E 
_, _, 

(8) SS Re " X NX 
1 .•. 1 .... 

SSE " T" - "T - "R - ssc - SS Re (9) 

IA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

PERIMENTO ES: 

FUENTE DE 
V/J{.[ABILIDAD 

TRAT1'-'1IEl'ITOS 

1-i.EN!';LONES 

COLUMNAS 

RLPI,ICAS 

ERROR 

TOTAL 

G, de 1 

' 1 

' 1 

' - 1 

r - 1 

9"' (t-1) (rt+r-3) 

2 rt - 1 

" MS ' 
"T MST=SST/{t-1) 1-\ST/HSE 

"R MSR=SSR/ ( t-1) MSR/~ISE 

"e MSC=SSC/(t-1) MSC/MSE 

SSRe MSRe=SSRe/{r-1) MSRe/MSE 

SSE MSE=SSE/g 

TSS 
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SE TIENE UN PROCESO DE FABRICACION EN EL CUAL SE RECUBRE UNA L~ 

MINA CON UN CIERTO METAL. EXISTE LA DUDA DE SI EL ESPESOR DE 

ESE RECUBRIMIENTO CAMBIA EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADO Y TRA'>lS-

VERSAL A EL. PARA ESTUDIAR ESTO SE TOMO COMO VAP.IASLE AL PE-

SO POR UNIDAD DE AREA QUE SE TESGA DE DICHO RECUBRI!UENTO. PA-

RA ELININAR ESTAS DOS FUENTES DE ·vARIACION, CADA UNA DE 2 PLA-

CI\S f'ABRTCADAS SE DIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTAt!DO 4 POSICIO-

NES EN DlRECCION LONG:i:TUDINAL Y 4 TRANS\.'ERSJI.I.ES hL ROLADO, Y 

LUEGO SE TOMARON 4 MUESTRAS DE CADA UNA Y SE M.ANDAROI·I A LOS LA 

BORATORIOS A, B, C Y O PARA DETERMINAR EL PZSO DEL RECUBRIMIENTO, 

TENIEt:DOSE LOS SIGUIENTES RESULTi\005: 

TRANSVERSAL 

fACTOR 2. 1 '"' 2.3 '"' '-' 2.2 2.3 '"' TOTALES ' . .i .. 1.1 B0.29 AQ_ 2S ~o. 1s 0
0.28 co.zo A0.24 0

0.20 8o.27 
1.91 0.239 

1.2 0 o. 2s 80.10 "o. 21 co.2s 
8o.2B co. 19 "o.22 0 0.28 

l. 89 0.236 

1.3 co.2s 00.23 80.20 "o.za 0 0.34 8
o. 23 co.21 11o.2s 

2.05 0.256 

'"' AO. JO co. 19 00.24 8o. 2s Ao. 32 00.22 8
o .16 ca. 27 l. 95 O. 24A 

7 • S O 

l.' co.2o A0.24 0o.zu 8
0.27 

u 8o. 2B e o. 19 A0.22 0o. 2s 

1.3 00.J4 8o. 23 co. 21 A0.28 

'"' AO.J2 00.22 8o. 16 co.n 
TOTALES 2.29 1.730 !.620 2. 160 

' .. L 
0.28i, O. 2H> o. 20J 0.27 
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VERIFICAR LAS HIPOTESIS DE EFECTOS NULOS Y SI HAY ALGUNA QUE NO 

LA CUMPLA, HACER LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES. 

SOLUCION 

3) ANALISIS DE VARik~CIA 

' ... 1 

' ••• 2 
-
' A ••• 

' n ... 
X e ... 

' o ... 

X 

TOTALES: TSS 

= (0. 29 • o. 28 

= (0.20 • o. 28 

= (o. 2 5 • o. 21 

= (o. 29 • 0.18 

= (O. 18 • 0.25 

= (o. 2 8 • o. 28 

= o. 2 3 + o. 28 

2 
= t ~ ~ xiJkl 

J k< 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

+ 0.28 

• 0.28 • 0.25)/16 • o. 243 

• o. 28 • 0.27)/16 • o. 244 

• o. 2 8 • 0.32)/8 -0.263 

• 0.23 • 0.16)/8 • o. 233 

• 0.21 • 0.27)/8 -o. 221 

• o. 3 4 • 0.22)/8 • 0.259 

• + o. 2 8 • 0.28 + 0.27 = 
32 

.. 1.9628-32 X 0.244
2 

= 

.. l. 9628 1.905 = 0.058 

RENGLONES: SSR " rt ¡: X2 . - NX2 
j . ) . . 

= 2x4x(0.23<:1 2 +0.236
2 + 

+ 0.256 2 + 0.244 2 ) 1.905 = 0,002 

o. 24 4 

COLUMNAS: SSC • rt ¡: X2 k = 8(0.286 2 + 0.216 2 + 0.203 2 + 
k . • • 

+ 0.27 2 ) - 1.905 ~ 0.035 

REPLICA: SSRe " t
2 I }(2 . 

1 .•. 1 
= 16(0.243

2 + 0.244 2 ) - 1.905 = 

.. 0.008 

TRATA."'IENTOS: SST = rt t Xi ••• . ... 
+ 0.221 2 + 0.259 2 ) - 1.905 ~ 0.010 
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ERROR; SSE" TSS -SST- SSC- SSR-SSRC'" 0.058-0.002-0.035-0.006 

0.01 = 0.003 

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA 

FUENTE 9· de l. SS "' FE F 
c(o.=O.OS) 

LONG. AL ROLADO 3 SSR=0.002 o. 0007 

TRANSV. AL ROLADO 3 SSC"'0.035 0.0117 

LABORATORIOS 3 SST=O. 010 0.0033 

REPLICAS 3 SSRe=O.OOS o.oos 

ERROR 3(7)~21 SSE=O. 003 o. 00014 

TOTAL 33 TSS=O. 058 

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE: 

1, .SI HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL ROLADO 

2. SI HAY EFECTOS ENTRE REPLICAS 

s.oo 

63. 57 

23.57 

57.14 

J. SI HAY EFECTOS ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS 

4. SI HAY EFECTOS EN LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO 

b) PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES 

b-1) ENTRE LOS DIFE~NTES LABORATORIOS: 

LABORATORIO e B o 

MEDIA 0.22.1 o. 233 o. 2 59 

A 

0.263 

> 

> 

> 

> 

DE Lf,S TABLAS PARA o.= 0.05, 21 G de L. y P = 2,3,4, TENEMOS 

(INTERPOLANDO) 

3. O? 

3. 07 

3.07 

4,32 



p 2 3 4 

2.9425 3.0925 3.1825 

~ ¡o.oool4 ~ 
B 

p 

0.00418 

2 

0.01231 

3 

0.01293 

1 SS 

4 

0.01330 

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R
4 

- 0.042 > R4c(0.01330), LO 

CUAL ERA DE ESP3RARSE YA QUE LA PRUEBA F MOSTRO QUE SI HABlA 

EFECTO El>'TRE LOS 4 TRATA."!IENTOS. 

LOS &~NGOS PARA 3 MEDIAS ADYACENTES SON: 

can= 0.259 0.221"" 0.038 > 0.01293 

BOA= 0.263 0.233 = 0.030 > 0.012q) 

LOS RANGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON: 

CB = 0.233 0.221 = 0.012 < 0.01231 

BD e 0.259 0.233 .. 0.026 > 0.01231 

DA • 0.263 0.259 = 0.0040< 0.01231 

POR LO TANTO TENDREMOS: C B D A 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIOS C Y B, ASI COMO O Y A 

TUVIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIEN':'RAS LOS LABORATORIOS 
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BY D PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE Y, 

POR ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRE B Y A Y C Y D 

b-2) EN LOS NIVELES DE LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO: 

NIVELES 3 2 • 1 

MEDIAS o. 203 0.216 0.270 0.286 

DE LAS TABLAS PARA ~=0.05¡ 21 G. de L., p = 2,J,4·Y Sx = 0.00•11-8 

TENEMOS: 

p 2 3 • 
2. 945 3. 0925 3.1825 

o. 01231 o. 01293 0.01330 

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 "' 0.286 - 0.203 = 0.0830 > 

i!.=!tiCo (0.01330), LO CUAL RATIFICA EL RESULTADO DE LA PRUEBA 

F DE QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 4 NIVELES DEL ROLADO TRANS-

VERSAL. 

PARA LOS CONJUNTOS DE 3 MEDIAS ADYACENTES: 

R324 - 0.27 - 0.203 = 0.0670 > 0.01293 

R241 = 0.286 - 0.216 = 0.07 > 0.01293 

POR LO QUE TAMBIEN HAY EFECTO SIGNIFICATIVO ENTRE LAS TRIPLE-

TAS DE MEDIAS ADYACEKTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD-

YACENTES: 

.. 

1 

i' ' 
' ' 
' '" i 

.. 
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R32 ~ 0.216 - 0.203 = 0.0130 > 0.01231 

R24 = 0.27 - 0,216 • 0.0540 > 0.01231 

R41 = 0.286 - 0.27 = 0.0160 > 0.01231 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE: 

FACTOR 2: N3 N2 N4 N1 

EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO NINGUI'IA PARP..TA DE 

NIVELES DIO RESULTADOS CONSISTENTES. 

b-3) APLICANDO EL ~ETODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES 

7ENE.'IOS: 

b-3.1) TRATAMIENTOS: LSD = t ~ .. t 21,a/2·/~ 21,0.025 
)2x0.00014 

= 2.080 X 0.0059 = 0,01231 

LABORATORIOS e ' D A 

~IEDlAS o. 221 o. 233 0.259 0.263 ce DA,QUE 

• 0.0120 ©. 03@ !J.o42l 
COINCIDE CON 

• 1Q.o26l I§:]"Jl EL RESULTADO 

• 0.004 
ANTERIOR 
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ROLADO NIVELES 3 2 4 1 

:1EDIAS o. 203 0.216 o. 2 7 o. 286 ' ; 
3 2 4 1, QUE COINCI- • lo.o131 j0.067l lo.os~ 

DE CO~ EL ~ESULTADO • lO. 0541 1@ 

ANTERIOR • ]o. ol61 

EJF.l'!PLO 

' i'ARA EL EJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE .SOB!>.:E: FUNDEN'l'ES TENEMOS: 

2) APLICfu~DO OUNCAN: 

PARA LOS METODOS: METO DO e B A 

MEDIA 11. o 14.4 14,6 

.PARA " o o. 01' " 
o 10 ¡ p o 2,3 TENEHOS 

p 2 3 

• 4.48 4.67 
p 

5 __ jill" _ /1.38 _, 0.4795 
Rp o 'p X ' 2.1485 2.2397 

X - fl - -¡;--
X 

EL RANGO PAR/\ 3 MEDIAS ADYACENTES "" XA XC "" 14.6 - 11 = 

3.6 > 2.397 LO QUE SE VERIFICO EN LA PRUEBA F. 

LOS RANGOS PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS ADYACENTES SON 

XC= 14.4 11 = 3.40 > 2.1485 SIGNIFICATIVO 

X3 = 14.6 - 14.4"' 0.2 < 2.1485 NO SIGNIFICATIVO 
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LO CUAL IMPLICA QUE C BA¡EL METODO C ES EL QUE PRODUCE EFEC 

TOS ESTADISTICN1ENTE SIGNIFICATIVOS. 

' 
b) PJ\.RA LAS FUNDENTES: FUNDENTE 1 3 2 

MEDIA 11.6 13 15.33 

EL RANGO PARA LAS TRES MEDIAS ADYACENTES: R132 : 15.33 - 11.6 ~ 

~ 3.73 > 2.2397 U SEA QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTES 
''. 

C~~O SE HABlA VISTO EN LA PRUEBA F. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 

¡.¡t:orAs: 
•/ 
ji 
1 1.40 < 2.1485 NO SIGNIFICATIVO 

' 1 
' :J .. 

2.33 > 2.1465 SI SIGNIFICATIVO 

' )· ENTONCES: FUNDENTES !_l 2,POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE 

EFECTOS DIFERENTES ESTADlSTICAMENTE SIGNIFICATIVOS. 

APLICANDO FISHER: 

a) PARA LOS METODOS 

LSD - ' - 6.005,10 j2x~.JB"' 3.169x0.67B2 = 2.1493 
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PARA LOS FUNDENTES 

FUNDENTES 1 3 ' 
MEDIAS 1L6 ' 15. 33 1 3 ' 

• 1.4 li:TI 
• lhTI 
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ll.EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS 

EN OCASIONES SE CONSIDERA QUE EXISTEN NO SOLO DOS SINO TRES 

FACTORES EXTRA~OS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS DE UN 

TRATAMIENTO,COMO SUCEDE EN EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATI

NOS; CUANDO ESTO SUCEDE, SE PUEDE FILTRAR O AISLAR EL EFECTO 

DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEO DE UN EXPERIMENTO DE CUA

DRADOS GRECO-LATINOS t X t. 

EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LOS t NIVELES DEL TERCER FACTOR SE 

REPRESENTAN USUALMENTE CON LETRAS GRIEGAS, LAS CUALES SE COM

BINAN CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN LOS t NIVELES DEL TRATA

~IIENTO, DE TAL MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SOLO UNA 

VEZ EN CONJUNCION CON UNA GRIEGA EN CADA COLUMNA Y EN CADA REN 

GLON. 

POR EJENPLO, EN UN EXPERHffiNTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS DE 

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGUIENTE MANERA: 

FACTOR 1 FACTOR 2 

1 2 3 ' 
1 Ao BS e, DO 

2 BS ,, 
"' e o 

3 " Do " n, 
4 "' ea Do AS 

UN EJEl1PLO EN EL QUE SE USARIJ\ U!': EXPERIMENTO DE ESTE TIPO 

SERIA EL CASO DEL PROBLE~~ MENCIO~~DO EN LOS CUADRADOS LATINOS 
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SI ADEMAS DE LOS FACTORES •oPERARIO" Y "FUNDENTE~ 1 SE AGREGARA 

EL DE "TFJ.IPERATURA~ DE LA SOLDADURA. 

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADO DEL EX-

PERlMENTO ES UNA EXTENSION NATURAL DEL DE CUADRADOS LATINOS: 

{1) 

DONDE \k y ~l REPRESENTAN AHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES ~ 

PRESENTADOS POR LAS LETRAS LATINAS Y GRIEGAS, RESPECTIVAMENTE. 

POR SU ?ARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN 

LA FQR.V.A 

T'< - 'SR + "e + 'SL + "G + 'SE {2) 

EN DONDE 

' t2 
_, 

T" - ' ' xijkl - X 
i ) 

{3) 

_, 
t' -2 'SR - t ' x. - X 

i J. ••• 
(4) 

-2 ' x2 "e -t ' X . t-
j 

. J .. 
(5) 

-2 ,2 -2 
"L - t ' X - X 

k •• k. 
(6) 

-2 t2 -2 "G -t ' X - X 
1 ••• 1 {7) 
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SSE = TSS - SSR - SSC - SSL - SSG "" 
DE ESTA ~~NERA LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPON-

DIENTE ES: 

FUENTE G. DE L. SS MS F 

FACTOR I H SSR MSR=SSR/(t-1) MSR/MSE 
(RENGLONES 

FACTOR II H ssc MSC=SSC/(t-1) .'-tSC/!1SE 
(COLUHNAS) 

FACTOR III H SSL ~SL,SSL/, (t-1) MSl/MSE 
(LETRAS LATINAS) 

FACTOR IV t.:_1 SSG MSG=SSG/ ( t-1) MSG/MSE 
(LETRAS GRIEGAS) 

ERROR O RESIDUAL (t-1) (t-3) . SSE MSE=SSE/(t-1) (t-3) 

TOTAL t. 2_1 

EN ESTE EXPERIMENTO LAS ESTADISTICAS F TIENEN t-1 Y (t-1) (t-3) 

GRADOS DE LIBERTAD EN EL NUMERADOR Y EN EL OENOMTNADOR, RESPEC

TIVAMENTE. 

PUESTO QUE EL ERROR TIENE (t-1) (t-3) GRADOS DE LIBERTAD, PARA 

t=J SE TIENE G. DE L.=O, POR LO CUAL NO SE PUEDE HACER EL ANA

LISIS DE VARIANCIA. 

EJF.."!PLO 

EN UN PROBLEMA DE LA INDUSTRIA QUIMICA SE SOSPECtiO QUE EN LOS 

RESULTADOS DE UN f!NSAYE INFLUIA~ CUATRO FACTORES: CONCENTRACION 
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DE LA SUBSTANCih, VOU.J:-IEN USADO, TNtA.."O DE ESPECIMEN Y TIEM:>O 

¡¡¡; LA RF.IICCION, POR LO QUE SE DISE~O UN EXPERI!-IENTO DE CUADRA-

DOS GRECO-LATINOS PARA VERIFICAR ESTADISTICAMENTE CUALES DE 

l:LLOS EFECTIVA:-1ENTE II.'FLU!AN DE HANERA DIFERENTE AL CAl'lBIAR 

SUS RESPI:C'rlVOS NIVELES. LOS RESULTADOS QUE SE OBTUVIERON TO-

IM ... -.00 5 NIVELES DE LOS FACTORES FUERON LOS SEI-<ALADOS EN LA TA-

BLA SIGUIENTE (LAS LETRAS LATINAS SON LOS NIVELES DEL FACTOR 

'!'AMARO) : 

FACTOR I 
(CO:JCE:;

TRf,CIONl 

3 

5 

''" 65 

"" " 
e, 

105 

Oó 
119 

TOTALES 4 70 

X . 
. J .. 9 4 • o 

FACTOR 11 
(V0LU/1EN) 

2 

Co 

" 
AS 
59 

90.2 

3 

e, 
108 

Do 

" 
"' 89 

Bl 
94 

8 8 . o 

• 
08 

101 

.. 
89 

,, 
m 

Co 
78 

9 6. 4 

5 

A< 
83 

Bo 
52 

ca 
84 

o, 
106 

9 o. 2 

TOTALES X. 
l •.. 

96.4 

446 89.2 

'" 92.8 

468 93.8 

'" 86.8 

2294 

X ~2294wSl _6 • • . • 2 5 • 1 

" •. A. "'~72, rx .. B. = 429, rx .. c. = 484, r x .. n ... 528, r x .. E. = 481 

X " ; • A. 

X •• D • 

7 4 • 4 • X =4259 = 85.8, 
• • B. 

X 

528 
• -,- = 105.6, 

-
X 

• . E . 
= ~ 81 .. 96.2 -,-

.. c . 96.8, 
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~X =377, ... " ~X - = 466, r X , = 537, r. X = 534 
•• ·"Y ••• ~ ••• e 

X = 3
5
77 = 

••• (l 
75.4, X 

' • ' S 
= 3 ~ 8 = 79.6, X 

5 •• ,y 
_466_,,, --,-- .. 

' = 25:x91. 76 = 210,497. 44 

TSS = 6S 2+s2 2 +108 2
-r •• ,+l06 2-210,497.44 = 9880.56 

SSL= 5(74.4 2+85.8 2+96.8 2+105.6 2+96.2 2 )-210,497.44 = 2867.76 

SSE = 9880.56-227.76-265.76-2867.76-5536.76 = 962.72 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES: 

FUF.~TE " G. DE L. "' ' 
CONCENTRACION 227.76 4 56. 94 0.47 < 3.84 

VOLUMEN 285. 76 ' 71.44 o. 59 < 3.84 

TAMA~O 2867.76 ' 716.94 5.96 ' 3. 84 

'.riEMPO 5536.76 4 1384. H 11.50 ' 3. 8 4 

ERROR 962.72 ' 120.34 

TOTAL 9880.56 " 
F 0 _95 , 4 , 8 = 3.84 (PARA " = 0.05) 

DEL ANALISIS DEL :O:XPERIMENTO Al\ITERIOR SE CONCLUYE QUE LOS FAC

TORES "CONCENTRACION" Y "VOLUMEN" NO INFLUYEN SIGNIFICATIVA-

MENTE EN LOS RESULTADOS A UN 95 ?OR CIENTO DE NIVEL DE CONFIAN 

ZA Y, EN CAMBIO, LOS FACTORES "'l'!L'!A.-'~0" Y "TIEMPO" SI INFLUYEN. 

' 
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EJEHPLO 

LOS FOCOS DE UNAS CAMARAS FQTOGRAFICAS FUERON COMPARADAS CON 5 

CAMARAS, 5 TIPOS DE PELICULA Y 5 TIPOS DE FILTROS (DENOTADOS 

a, •.. , e). DOS DUPLICADOS FUERON TOMADOS PARA CADA COMBINA

CION DE LOS 4 FAC~ORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS: 

1 2 

o. 64 
J.ACl) 0.66 
x .. :::0.65 
~ J ... 

o. 70 
(By) O. 74 

0.72 

0.62 
(B6) 0.64 (CO) 

o. 63 

o. 65 
(Cy) O. 64 (De) 

o. 645 

o. 64 
(DO) 0.63 (Ea) 

0.635 

o. 7 4 
(Ed 0. 74 (A¡>) 

0.74 

o. 66 

o. 6 3 
0.61 
0.62 

0.72 
o. 73 
o. 725 

0.73 
o. 72 
o. 725 

0.73 
o. 71 
o. 725 

C'""RA 

3 

o. 73 
(Ce) 0.69 

o. 71 

(Da) 

(EB) 

(Ay ) 

(BO) 

0.69 
0.67 
0.68 

0.68 
0.68 
0.68 

o. 68 
0.70 
0.69 

0.67 
0.66 
0.665 

• 
o. 66 

{06) 0.66 ' (EO) 
0.66 

(E y ) 

(AO) 

(Be) 

(Ca) 

o. 70 
o. 72 
o. 71 

o. 64 
0.65 
o. 645 

0.74 
o. 74 
o. 74 

0,74 
0.75 
o. 745 

(Af:) 

(Ba) 

(CB) 

'"' 1 

5 

0.66 
o. 64 
0.65 

0.78 

x. 
~ .... 

0.6780 

0.76 0.6820 
0.77 

0.74 
0.70 0.6830 
0.72 

o. 72 
0.75 0.7050 
0.735 

0.78 
0.78 0.73 
0,78 

. J .••• 0.702 0.685 0.70 0.731 

~) DETERMINE LA VARIANCIA RESIDUAL 

U) QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES? (NOTA: LOS DUPLICADOS SE CO-

RRIERON AL MISMO 'riEMPO. ENTONCES ESTOS PUEDEN NO SER UNA 

~\EDICION VERDADERA DEL ERROR). 
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e) DETERMINE UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95% PARA LA DENSI-

DAD MEDIA DE LA CAMARA 1 5 

SOLUCION 

X .. 34. 78/Sil = 0.6956; x' = 0.483859 ..... . .... 
TOTALES: TSS 2 2 ~2 

= J:I:tl:I)( "jklr - t rX 
2 2 2 "" (0.64 + 0.66 + 0.62 + 

ijk.lr l - ••••• 

2 2 
-+0.64+ •... +0.72 + 

5
2 

X 2 X 0.48)859 "' 24.298400 2x25 (34.78/50)
2 

.. 24.298400 12.096484 X 2 = 0.105432 

FACTOR l (PELICtJLAS): SSR =ttrX. 2 . 
j_ l. ••• 

,, 
= [5(0.459684 + 0.465124 + 0.466489 + 

0.497025 + 0.532900) - 12.096484 X 2 

= 5 X 2.421222 -12,096484} X 2 = 

= (0.009626) x2 .. 0.019252 

FACTOR II (C~~RAS}: ssc = tt r X ~ 
j . J ••• . .... 

ssc = [5(0.4356+0.492804+0.469225+0.49+0.534361) 

12.096484] x 2 = 2(5x2.421990-12.096484) -

= (12.109950-12.096484) X 2 = (0.013466) X 2 

~ 0.026932 

FACTOR III (LETRAS LATINAS (FOCOS)) 

SSL "' (5 ~ X2 -t 2X2 )r 
k .. k.. • ...• 

• [5(0.483025+0.483025~0.477481 

x .. A .. =o.69sooo 

x .. B •• =o.69sooo 

x .. c .. "'0.691000 

x .. o .. "'o-.696ooo 
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+ 0.484416 + 0.491401) x •. E •• =o.7otooo 

12.096484] X 2 

= (5x2.41934B-12.096484)x2 

= (12.096740- 12.096484} X 2 = 0.000256 X 2 = 0. 000512 

FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS (FILTROS)): 

SSG = 

= [5(0.495816+0.469225+0,502681+ 

o. 4134 49+0. 54 3169) 

:!_2.096484] X 2 

= (5 X 2.424140 -12,096484) X 2 

= (12.1207 -12.096484) X 2 

= 0.024216 X 2 = 0.048432 

RESIDUAL (DUPLICADOS): 

2 -2 
S SRes = EHíX. "kl - r!EX .. 

ijklr ~J r ij LJ,,, 

X =O. 704 ••. a . 

x ... s.~o.Gss 
X =0. 709 

••• 'Y • 

x ... o."o.64J 

X =0.737 ... "'. 

= 24.2984-2 (0, 652+0. n 2+0, 11 2+ .• ,+0, 665 2+0, 745
2 

+0.78
2 ! 

"' 2~. 2984- 2 X 12.1467 = Ú, 005000 

INTERACCIONES: SS! = TSS- SSR- SSC- SSL- SSG- SSRes 

= 0.105432-0,019252-0,026932-0.000512-0,048432-

0.0050 = 0.005304 

CON LO ANTERIOR PODEMOS .F'ORHULAR LA SIGUIENTE TABLA DE ANALISIS 

DE VARIANCIA: 
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Flll'.."IE DE GRADOS DE SUMA DE MEDIOS FCALC 'o' 
\'ARIACION LIBERTAD CUADRADOS CUADRA'l'l.COS " a,\11"2 

FAC!OR 1 t~l-5-1 "' MSR•O.Ol9252/4 r
1
-MSR/MSRe ' _, 

(PELICUI.AS) - 4 0.019252 -0.004813 1 0,99,4,25 
•24.065 4.18 

FAC.TOR Ll t-1-5-1 "" MSC•0.026932 Fn•MSCh!SRe 'u., 
(C~1AKAS} - 4 0.026932 4 

0,99,4,25 
•33.665 4.18 

FACTOR !Il t- 1 - 4 ~.000512 Flll •MSL/MSRe ' _, ·" m 0.99,4, 
(BULBOS) ..0,000128 - 0,64 4.18 

FACTOR " t- l- 4 "" ~ FlV-MSG/MSRe F 1\,•F O. 99,4, 25 
(FILTROS) 0.048432 

BO,Ol~lOS •60.54 4' 18 

H:TERACClONES (t-l)(t-3)· "' MSI•0.005304/8 F lN-MSl/MSRe ' • 'o . . " 4x2-s 0.005304 -0.000663 .. _, 
¿'._ 

(DUPLICAilOS) ""_·;~-' SSR~.0050 

""' 
2 

rt - 1 0.105432 
2x_2~9-1 

' "' a) EL ESTIMADOR INSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL o ES rJ ~ MSRes 

:. 0.00020 

b) DE LA TABLA DE hNALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICU

LAS, LAS CN·~RAS Y LOS TIPOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGNl-

FlCATIVOS. 

e) EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA CAMARA f 5 SERA (a ~ 0.05): 

X S 'C ,, /MSRes = O."J' ._ '·"'"¡0.00020 •••• •v5,25 '-'-T vv 

= 0.731 ! 2.060 X 0.006325 ~ 0.731 + 0.013029 = (0,717971, 

o. 744029) 
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d) COMPARACIONES MULTIPLES: 

d.l) ENTRE LAS PELICULAS: 

1 ' 3 4 S DUNCAN 1 2 3 4 5 ' 
o. 6780 0.682 o. 683 0.705 o. 73 p ' 3 4 

• 0.0040 0.0050 o. 0270 0.0520 q' 2.915 3.065 3.145 

• 0.001 o. 023 o. 04 8 wP 0.013 o. 0137 o. 014 

• o. 022 o. 04 7 DONDE 

• 0.025 , ¡o.ooo2o 
"" q 10 

q' = q' o.o5,(r,25l 

FISHER: LSO = ta/2,\l ", ·;2x6.00020.,. 
0.01/2,25 2x5 

""2.060x0.0063 = 0.013 

DE LA TABLA OBSERVAMOS QUE LAS PELICULAS 4 Y 5 PRESENTAN EFEC

TOS SIGIHFICATIVOS 

METOOO DE TUKEY: 

S 

3. 215 

o. 014 

/
MSR 

W"" qa(t,v) --rtes = ¡s 25 , jo.ooo2o = qo. os, • 10 4.1583x0.0045;, 0.0186 

OBSERVANDO LOS R~SULTADOS DE FISHER SE LLEGA A LA MISMA CON

CLUSION (VER TABLA). 

d.2) ENTRE CAMARAS 



171 

CAMARAS 1 3 4 2 5 FlSHER: LSD • 2.060xo:tJ063 

• o. 013 ' . j ... 0.66 o. 685 o. 70 0.702 o. 731 

• 0.0250 0.04 o.d'42 o. 071 TUCKEY: w • o. 0186 

• 0.015 0.017 o. 0450 OUNCAN: 

• 0.002 0.031 p 2 3 4 5 

• 0.029 q' 2.915 3.065 3.145 3.215 

w o. 013 0.013710.014 0.0144 
p 

OBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y OUNCAN COINCIDEN EN RESU~ 

TADOS: u
1

, :J J 'f. 1-ls SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIENTRAS 

11
4 

Y u
2 

SON MENOS SIGNIFICATIVOS¡ EL METODO DE TUCKEY DIFIERE 

EN LO REFERENTE A J.IJ DE 

SON LAS QUE DIFIEREN. 

DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y 5 

d.J) PARA LOS FILTROS: 

FILTROS 6 ' o ' ' FIS!lER: LSD "' O .013 

X .... i o. 64 3 0.685 0.704 0.709 0.737 TUCKEY: W = 0.0186 

• 0.042 o .0610 o. 066 0.094 DUNCAN: .. 
• 0.019 o. 024 0.052 p 2 3 4 5 

• o.oos 0.033 Wp o. 013 o. 0137 0.014 0.0144 

• 0.028 

F.N ESTE CASO LOS FILTROS a Y y SON MENOS SIGNIFICATIVOS EN 

I~S EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES ó, S Y ~ (OBSERVESE LA 

COINCIDENCIA DE RESULTADOS POR LOS 3 MF.TODOS. 
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"12. BLOQUES ALEM'ORIZMJOS INCOMPLETOS 

ES USUAL QUE AL PLANEAR UN EXPERIMENTO SE PRESENTA LA SITUA-

• 
CION D~ QUE LOS BLOQUES NO SON LO SUFICIENTEMENTE GRANDES COMO 

PARA •\COY.OOAR UNA REPLICA COMPLETA. 

POR EJEMPLO, SI EN UN DIA SOLO SE PUEDEN REALIZAR 3 ENSAYES Y 

SI HAY 4 NIVELES DEL "TRATM\IENTO", ENTONCES EN UN SOLO DIA NO 

SE PUEDEN REALIZAR LOS ENSAYES PARA OBSERVAR LOS CUATRO NIVE-

LES EN UN SOLO BLOQUE (DIA) • EN ESTE CASO EL DISE!-JO EXPERlliEN 

'rAL QUIODARIA CON 4 BLOQUES CON TRES RESULTADOS SOLAMENTE CADA 

UNO, DE LA ;;IGUIENTE MANERA: 

D 
A 
e 

A 
B 
D 

BLOQUES 

e 
A 
D 

B 
D 
e 

LN EL QUE EL ORDEN DE APARICION DE CADA TRATN\IENTO EN CADA BLO 

QUE H.'\ SIDO ALEATORIZADO. 

u::: DISEt~O EXPERil\ENTAL CO:·IO ESTE SE DENO~INA DE BLOQUES ALEA

TORIZADOS INCOMPLETOS O BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS (BIB) . 

EL TE~~INO BALANCEADO NO SOLO SIGNIFICA QUE TODOS LOS BLOQUES 

SON DEL MISMO TAHAflO Y QUE CADA NIVEL DEL TRATA!HENTO APARECE 

EL MISMO NU1-lERO DE VECES, SINO 'I'N·1BIEN QUE CADA PAREJA DE NI-

VELES DF.:L TRATAJUENTO ArARECE ,JlJN'T'A (Et« EL ,'liSMO BLOQUE) EL 
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MISMO ~UMERO DE VECES; EN EL EJEMPLO ANTERIOR ESTO SUCEDE 2 

VECES. 

PARA DESCRIBIR UN EXPERIMENTO BIB SE UTILIZAN LOS SIGUIENTES 

'l'l;RM 1NOS: 

L ~ NUMERO DE NIVELES DEL TRATAMIENTO 

b = NUMERO DE BLOQUES 

k = NUMERO DE NlVELl:S DEL TRATAMIENTO EN CADA BLOQUE 

r = NUMERO DE REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO 

!, = NUMERO DE BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA PP. NI-

VELES DEL ~RAT&~IENTO 

m:A FORHA ALTERNATIVA DE EXPRESAR EL EXPERIMENTO ANTERIOR ES 

m:DIAl:TE LA SIGUIENTE TABLA: 

BLOQUES 
t=4 

TRAThlliENTOS tc4 

' u m 'V 
A X X X 

k=3 

' X X X =' e ' X X 
o X X X ).=2 

' 
·' 
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O'I'RO EJJ-:NPLO ES EL SIGUIENTE: 

TRATA 
BLOQUES 

MIE!I.'TOS ' u m N V "' vn VIII n ' x; 

A ' ' ' X X X 

' X X X X X X 

e X X X X X ' 
D ' X X X X X 

' X X X ' X X 

e ' X X X X X 

G X X X X X X 

H X X X X ' X 

' ' X X X X X 

' ' X X ' ' X 

X X ' ' ' X 

EN ES'l'E E,'lEMPLO: t "' 11, b 11, k .. 6, r"' 6 y ~ = 3. 

EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, ~EXPERIMENTAL DESIGNS", SE FRESEN 

TM: UNA LISTA DE DISE~OS BIB. 

I::L Y.ODf:LO Mll'l'l::HATICO PIIRA REPRESEN'I'AR AL DISEflO BIB ES 

DO~DE Ll\S R j SON LOS EFECTOS DE 
b 

TOS DL LOS 'l'RATANIEN'I'OS, CON 

LOS B~OOUES, Y LJ\S t j 

= :. ; ~o. 

.; =1 J 

"' 
LOS EFEC 
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EN ESTOS EXPERIMENTOS SE PRESUME QUE NO HAY INTERACCION ENTRE 

LOS DOS FACTORES. 

LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIB Y EL DE BLOQUES COMPLETOS A-

LEATORIZADOS, ES QUE EN EL PRIMERO NO ESTAN PRESENTES TODAS LAS 

POSIBLES COM!liNACIONES m; i Y j. 

CONSIDEREMOS UN NIVEL PARTICULAR DE_L TRATA!11ENTO, q; LA SUMA DE 

TODAS LAS OBSERVACIONES DE ESTE NIVEL ES, UTILIZANDO LA EC (l): 

' .q - ' i(q) 
+·te.+ 

i {q) l ' '. i(q) l.q 
(2) 

DONDE r DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS BLOQUES (:r) QUE 
i(q) 

CONTIENEN EL q-ESIMO TRATAMIENTO, SIMILARMENTE: 

= ' ' j = kv + kB; + 
j(i) i ~ 

r <· + 
j (i ) J 

',,. 
j (i) J '" 

DONDE L DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS TRATAMIENTOS IN
j ( i ) 

CLUIDOS EN EL i-ESIMO BLOQUE. 

SUMANDO LA EC :JJ SOBRE TODOS LOS BLOQUES QUE CONTIENEN EL 

q-ESIMO TRATA~1IENTO SE OBTIENE: 

' i i[q)j(i) 
= rkv + k r. a. + 

i {q) l 

r r-r.+ r rz .. 
i(q)j(il J ifq)j(i) 1 J 

,,, 
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EL TERCER TERMINO DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA ECUACION VALE; 

' 

r r, ... 
i(q)j (:i) -J . ' ' ' j¡'q ) '" 

YA (lUE !; T· = 0 = 
j=l J 

'q • !; •. ' POR LO QUE ~ T - = 
j;(q J j;Oq J 

SUSTR!,YENDO EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA 

I::C {5) i.L DE LA EC. (2)·;MULTIPLICADO l'OR k SE OBTIENE 

k [ X
i (q) lq 

E E X .. 
i(q)j(i) lJ 

k l: z . 
i (q) lq ' ' 'i. i(q)j(i) J 

(6) 

POR TA!:TO, Y CONSIDERANDO QUE E(Z .. ) =O y QUE LA RELACION 
>J 

). "' r(k ~ l)j(t- 1) ES VALIDA, DE LA EC (6} SE OBTIENE QUE UN 

ESTI::ADOR INSESGAOO 

o 

no:mr:: x _ 
L 

'q = 

1 
'q = fk rx1 - r. rx .. J 

i (q) q i(q)j (i) l) 

k { r X. 
i [q) HJ 

X. } = 
L 

k {X -
H .q 

(7) 

r X J 
i (q) i. 

(8) 

"' EX .. /k "' PR0:1EDIO AR1TMET1CO MARGINAL DE LAS OBSER
j lJ 

VACIONES DEL BLOQUE i 

X ,. SU}',A DI> TODAS LAS OBSEHVAC10ClES DEI, q-ESIMO 
.q 

TRATAMIENTO 
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SUMANDO LA EC (1) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE ENCUENTRA 

QUE EL PROMEDIO GLOBAL 

X = r. [ Xi/(kb) 
i J '" 

ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE ~. POR TANTO, UN ESTIMADOR INSES-

GADO DEI, F.FECTO DEL q-ESIMO TRATAMIENTO ES X + -,: , EL CUAL 
q 

TIENE COMO VARIANCIA A 

var (X 

.. 

1! + ok"'''-e"Jclc
2
_,¡ 

t (k 1)t2 
(1 o) 

DE IGUAL MANERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS TRATAMIEN-

• • 
'l'OS q Y q' SE ESTIMA CON t - 'q'., CON LO CUAL SE TIENE UNA 

. q 

VARIANCIA DE LA ESTIMACION 

~ 2 2k 
Tq,)~o IT (11) 

LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES 

FUENTE G. oc L. " "' .F 

BLOQUES b - J "' MSB "' SSB/(b -~) 
(SIN ,;.JUSTAR) 

TR.i>TAMIE:-JTOS ' -··1 '" ~1ST = SST/(t -ll MST/MSE 
(A.;USTADO) 

ERROH o RESIDUAL Lk-t-b+l SSE MSE=SSE/{hk-t-b-.1) 

TOTAL bk - 1 TSS 



DONDE 

SSB = 

SST o 

·rss ~ 

b . 2 
í. X_ /k 

i=l l. 

' 1 
kH ' '" j=l 

' ' x' -
i j 'J 

- J 

bk x2 

SSE = TSS - SSB - SST 
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( 12 ) 

' x. 
i (j) L 

1 2 (13) 

(14) 

( 15) 

1:5 NECESARIO MENCIONAR QUE EL SSB CALCULADO CON LA EC (12) 

!;OLO SIRVE E:. ESTE CASO COMO AUXILIAR PARA CALOilA!'I. SSE (l)N !A OC 

(15), PERO NO PARA HACER LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE EFECTOS DE 

J,OS !JLOQVES; LA RAZON DE ESTO ES QUE EN ESTE CASO, AL USAR LA 

r.C (1) PARA CALCULAR SSB SE ENCUENTRA QUE DEPENDE DE Si Y DE 

1 j; J>,\RA QUE SE PUEDA HACER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES SE 

RE~UlEHE D!SENAR UN EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS BALAN-

CEli.DO Y SIMETRICO, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE. 

EJE/.JPLO 

EN LA PRODUCCION DE UN COMPONENTE DE UNA MAQUINA, SE TIENE QUE 

EL DIA~ETRO INTERIOR DE UN TUBO ES UNA DL~ENSION CRITICA. ES-

'1'05 COMPONENTES SE FABRlCAN CON 7 MAQU!NAS Y 7 ALEACIONES DI-

t'ERENTES. 

!'Ali.A DETEil.'llNAR LOS EFECTOS m: LAS AI.EAC10~ES SE DISEÑO UN 

EXPERDlENTO BIB, EN EL QUE LOS BLOQUES FUERON Lt\5 MAQUINAS Y 
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LOS TRATAMIENTOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE TOMARON MUESTRAS 

DE 10 DlkV.ETROS EN CADA CASO. EN LA SIGUIENTE TABLA SE PRE-

SENTAN LAS DIFER~NCJAS DEL PROMEDIO DE LOS DIEZ DATOS Y LA DI-

MENS10N NOMINAL, EN MM. 

TRATAMIENTOS 
MAQUINAS (BLOQUES) TOTALES 

(ALEACIONES) ,, . ) 
l 2 3 4 5 6 7 

. ) 

A 5 • 9 18 
B " 9 9 30 
e 7 6 8 2 1 
D 7 5 3 15 

' • 6 5 " F lO 12 9 3l 
G • 4 3 ll 

TOTALES (X - ) 16 lB " l9 27 22 ll 1<1 
L 

' . 5. 3 3 
L 

6.00 9.33 6. 3 3 9. 00 1.33 3.67 

'" ESTE CASO " TIENE QUE b'=t=7' k=r .. J, ), = 1 ' ' 
141 

=2r"'6.7143 

. 7 
SSB:~ E X~ -7x3xX2 ~}(16 2+18 2 t2S2t19 2 t272+22 2+111-946.7143'"'72.96 

i=l ~ . . . 

7 
SST = l 

3xlx7 r ¡ Jx . 
j=l . J 

¡: x ¡
2 

.. Jr{{3x18- (16+18+28) l
2 + 

i(j) l. 4J. 

+ [3x30- (28+19+27)) 2 + {3x21- {16+19+22)} 2 + 

+ (3x15 -(28+22+11) ¡ 2 + í3x15 (16+27+11) ¡ 2 + 

~ {3x31 (13+27+22) 1
2 + f3xll (18-.-19+11) ¡ 2 J = 75-90 

TTS .. 156.29 
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.SSE = 156.29 - 72.96 75.90 = 7.43 

MST ~ 75.90/6 = 12.65, MSE = 7.43/8 
12.65 

= 0.929, FT = 0.929 = 13.62 

P0 . 99 ,G,S = 6.37 < 13.62, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE CON UN 

99% DE NIVEL DE CO~FJANZA SI HAY EFECTO DEBIDO A LA ALEACION 

QUE SE UTILIZA PARA FABRICAR EL cmtPONENTE. 

TAREA: ESTIMAR LOS t 
i 
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PARA r.L EJEMPLO DE LOS DIAMETROS INTE~OS DE LOS TUBOS, CALCU-

LAR LOS VA~RES ESTLMADOS DE HACER COMPARACIONES MULTI-

PLES: 

PARA ESTIMAR LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO PODEMOS USAR LA 

FOR/>\ULA ALTERNATIVA: 

' k 
'q • ¡;¡: [ f. X . - E x 1 

i(q) J.q i (q) i. 

' J ' 
'A - lx7 [ 18 - 20.66] .. -1.143 'E 

' ' 'o • 0.429[30 24.66) • 2.288 'F 

' ' 
' e • 0,429[21 19] • o. 858 'G 

' 
'o • 0.429[15 20.33] • -2.288 

CO.'\PARACIONES Ml"LTIPLES: 

TRATAMIENTO D G E A 

' 4.4263 4,5693 5. 4273 5.5713 ' • ' .. q 

• 0.14 3 1.0010 1.1450 

• 0.858 l. 002 

• o .144 

• 

1 

FlSJIER: LSD "'t ~=t o.¡z,v J u ·o.ns,s 

• 

• 

• 

-1.287 

3. 718 

-2.14 5 

e B F 

7.5723 9.0023 10.4323 

3.146 4,576 6.006 

3.003 4.433 5. 86 3 

2 . .145 3.575 5.005 

2,001 3. 431 4. 861 

• l. 4 3 2. 86 

• l. 43 

2x3x0.929 

" 
= o. 061 



TUCKEY: w • 'lo.os (7,8) - s. 4 

DUNCAN; 

p 2 3 • 5 

q' 3. 26 3.39 3. 4 7 3. 52 

w 
p 

1. 88 1. 235 1. 264 l. 282 

DONDE 0.929 

0.929 
7 

6 

~ l. 967 

7 

3. SS 3. 56 

1. 293 l. 297 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTOS D, G, E Y A SON SIG

NIFICATIVAMENTE MEKORES QUE C, By F. 
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EJE!>IPLO 

UNA FABRICA DESEA COMPARAR LA COM:lOIDAD QUE OFRECEN 8 TIPOS 

NUEVOS DE AUIQIIADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL MERCADO. PARA ES-

TO SE DISE~O EL SIGUIENTE EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLLTOS 

BALANCEADO: 

PARA REDUCIR EL PROBLEMA QUE TENDRIA UNA PERSONA AL ASIGNAR 

UNA CALIFICACION AL GRADO DE COMODIDAD SI SE TUVIERAN LOS 9 

TIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDIO AGRUPARLAS EN 12 BLOQUES 

DE J, Y A CADA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL

MOHADA LOS CUALBS, A SU VEZ, SE IDENTIFICARON CON LAS LETRAS 

DE LA A A LA I (~AS LETRAS NO SE PUSIERON VISIBLES). LA PRUE-

BA CONSISTID EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA QUE CA-

LIFICARAN CON NUMEROS DEL 1 AL S EL GRADO DE COMODIDAD; EL 

DATO QUE SE ANOTO EN CADA CASO FUE LA SUMA DE LAS CALIFICACIO

N~S DE LAS 20 PERSONAS, HABIENDOSE OBTENIDO LOS SIGUIE~TES RE-

SULTADOS: 

BLOQUE TRATAMIENTO TOTAL (TIPO DE AIJ.IO!tAOA) 

1 A 59 "' C38 "' 2 085 E92 F69 "' 3 G74 "" m 153 

' A62 070 G68 200 
5 ., E9B "" "' 6 C31 F60 !35 126 
7 A63 ESS 1,0 178 
8 "' "3 G75 170 
9 c<5 074 H51 110 

10 A 52 F76 "" 171 
11 818 079 1H 178 
12 C'1 "' G81 206 

2065 

• 



' 

• 

"' 
L ~ 9, b"' 12, k"' 3, r = 4, l .. 1. 

OTRA POR.'VI DE PRESENTAR LOS DATOS ANTERIORES ES: 

':Rú?AHIE!:TO 3LOQüE 
(TIPO DE AL- TOTALES 
MOHADA) 1 2 3 ' 5 6 7 ' 9 10 11 12 (X -) 

- 1 

A 59 62 63 52 216 
B 26 27 22 lB 91 
e JB 31 45 41 155 
o 85 70 74 79 108 
L 92 98 85 84 359 
1 69 60 73 76 m 
" 74 68 75 81 298 

" 52 59 51 43 205 
1 27 35 30 41 U3 

TO';'ALF-S (X . ) ' - 123 "' 153 200 184 126 17B 170 170 171 "' 206 2065 

X o 2065/(4x9) o 57.361111, 36 x2 = 36x57.3611 2 "' 118,450.69 
- -

>SO o ~(123 2+246 2+153 2+200 2+184 2+126 2+178 2 +170 2+170 2+ 

tl71
2
+1782 +206 2 ) - 118,450.69 .. 

= 368 ·~91 " 00 - 113,450.69 = 4,546.31 

SST = 1 (Jx236- (123+200+178~171)) 2+ 

+ ()x93- {123+184+170+138 ) ¡ 2-t 

+(3x155- (123+126+170+206)) 2 -t 

3xlx9 

+{3x308-(246+200+170+138)) 2+ 

+ ( Jx3 59- (24 6+ la4+1 78+ 206) ) 2 + 

+(3x278- (246+126+170+171)) 2 -t 

+ Dx298-(153+200+1 70+206)) 2 -t (3>::205- (153+ 

-t 184+170+171)) 
2

-t (3xl33- (153+12G+178+138)) 2 1 "' 

= 322,122.00/27 ~ 11,930.07 • 
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'f SS ; . + 41 2-118,450.69 = 

~ us,os.oo-Hs,4S0.69 = 16,9B4.n 

SSE = 16,984.31-4,546.31-11,930.07 = 507.93 

LA TABLA DEL ANALJSIS DE VARIANCIA ES: 

f'UENTE G. DE L. SS MS 

------------~--------------
BLOQUES 

TRATA/>\IENTOS 8 

ERROR 16 

TOTAL 35 

4,546.31 

11,930.07 

507.93 

16,984.31 

149l.26 46.97 > 2.59 

31.75 

PUESTO QUE FQ,gS,S,lG"" 2.59 < 46.97, SE CCJNCLUYE QUE SI HAY 

DIFERSNCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA. 

VEAMOS, POR TANTO, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DF. IDS 

DEHAS, PARA LO CUAL ESTIMAREMOS LOS EFEC'l'OS, Tq' 

VEL. 

• k 
'q • IT j X .q > X ) 

i (q) i. 

~(236 123+200+17S+171¡ 
'> • -

3 • ~{236 - 224.00) 

DE CADA NI-

• 4 

• .:!_(93 - 123+184+170+138)= .! ( 93 - 205) • -37.33 '2 3 3 

• j 055 123+126+170+206¡ ~ (155 '3 • • - 208.33) • -17.78 
3 

• jo os 246+200+170+138¡ ,, • • 18. gg 

• }<359 246+184+178+206¡ 29.22 's • 
3 
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1 
( 2 78 "' + "' + 170 + 1 71) 13.44 

' 6 
• 

' 
- • 3 

1 153 + 200 + 170 + 1 o 6¡ 18.33 ,, - ( 2. 9 S - • 3 3 

1 
(205 m + 184 + 170 + 171¡ -7.00 ' a • - • 3 

1 {133 153 -.- 126 + 178 + 138) 21.78 ,, • ] - • -
3 

LA TABLA DE ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DE LOS NIVELES DEL TRA 

Tl\MIENTO SON: 

'J' HA 'l'A/>tl EN'l'O A B e F G H 1 

+ ' q 61.36 20.03 39.58 76.25 86.58 70.80 75.69 50.36 35.; 

USAI-:DO MSI-J "' MSE "' 31. 75, CON 16 GRADOS DE LIBERTAD, LA MINIMA 

DIFLRENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE DOS MEDIAS ES, CON o.= 0.05: 

L,'\S F.STIHACIONES 

9.75 

, ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE SON LAS QUE: SE 
q 

NULSTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE, EN LA CUAL SE HAN ANOTADO TAM-

BIEN LAS DIFERENCll>S QUE HAY ENTRE ELLAS: 
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B I e H A F G D E 

20.3 35.58 39.58 so. 36 6~. 36 70.80 75.69 76.2S 86.58 

• 15. 28 

• 14 . ooi 14.78 

• 10. 78 

• 11. 00 

• f3;44l 14.33 

• 14. 891 ls.45! 15.18 

• [§:}61 10. 89 

• 10.33 

LAS MBD!AS QUE RESULTARON SER ESTADISTICAMENTE IGUALES SON 

LAS SUBRAYADAS A CONTINUACION CON LINEA COMUN: 

B I C H A F G D E 

20.3 35.58 39.58 50.36 61.36 70.80 75.69 76.25 86.58 

BLOQUES INCOMPLETOS 

DJ\LANCEADOS SIMETRICOS 

SI EL NUMERO DE BLOQUES ES IGUAL AL DE TRATk~IENTOS (b = t), 

ENTONCES r • k. EN ESTE CASO SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ES 

DE BLOQUES INCONPLETOS BALANCEADOS SIMETRICOS (SB!B) , Y ES PO 

SIBLE HACER PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LOS EFECTOS DE LOS BLO

QUES EN UNA MANERA SIMILAR QUE ?ARA LOS TRATA."11EliT'OS, MEDIAN 



TE LA SIGUIENTE TABLJ.. DEL ANALISIS DE VARIANCIA, EN L/1. CUAL SE 
- . 

NOTA QUE HAY SUMAS DE CUADRADOS AJUSTADOS PARA CADA UNO DE LOS 

DOS FACTORES, 

FUENTE SS G. de L. MS F 

BLOQUES ,,, 
TRATA.."liENTOS 

SS? ' - 1 MST=SST / (t-1) MST/MSE (AJUSTADA) 

TRATAMIENTOS SST 

BLOQUES . • 
(AJUSTADA) '" b - 1 MSB=SSB/ (b-1) MSB/NSE 

ERROR SSE bk-b-t-1 

TOTAL TSS bk - 1 

EN ESTA TARLA SSB, SST, SSE Y TSS SE CALCULAN CON LAS MISMAS 

FORMULAS QUE EN EL EXPERIMENTO BIB¡ LAS OTRAS SE CALCULAN CON 

LAS SIGUIENTES EXPRESIONES: 

1 - r 

SSB = 

EJEMPLO 

' ' j=1 
x'. 

• J -

r x _ J 2 

j(i) ·] 

EL PROBLL~ PRESENTADO ANTERIO&"lENTE, DE LAS MAQUINAS Y ALEA-

ClONES, ES UN EXPERIMENTO SBIB, YA QUE EN EL t = b = 7. PRO

BAR LA HIPOTESIS DE QUE ei = O PARA TODA 1, A UN 95% DE NIVEL 



DE CONFIANZA, 

SST "' j 
7 
1 

j=l 

1 

x' 
. J 

ssa = 3x7xl 

'" 

• • 

- 946.71 ~ 118.96 

+ {3 X 18 - {18 + 31 + 11)} l + {3 X 29 - {18 + 30 + 15)} l + 

+ {3 X 19 (JO+ 21 + 11)}
2 + {3 x 27- (JO+ 15+ 31)) 2 + 

+ lJ X 22- (21 + 15 + ]!)}
2 

+{)X 11- (15+15+11)} 2 ] ="29,90 

PARA VERIFICAR, CALCULEMOS SSE = TSS SST SSB = 
156.29 118.96 - 29.90 = 7.43 = TSS- SST ssa 

LA TADLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES• 

FUENTE G. de L. SS MS F 

MAQUINAS n. 96 

ALEACIONES 
{AJUSTADF.) 6 75.90 12.65 13.62>3.58 

MAQUINAS 
{AJUSTADA) 6 29. 90 4.98 5.36>3.58 

ALEACIONES 118.96 

ERROR a 7. 43 0.929 

TOTAL " 156.29 
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F0.95,6,8 ~ J.SB 

POR LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNIFICA

TIVAS ENTRE LOS NIVELES TANTO DE LAS ALEACIONES COMO DE LAS 

I'.AQUINAS. 

TAREA: ESTIMAR LAS ~IEDIAS PARA CADA NIVEL DE BLOQUES Y TRATA

MIENTOS 

• 



"' 
EJEMPLO 

DIEZ ESPECIMENES DE HULE SE ENV~N A UN LABORATORIO PARA UNA 

PRUEBA DE RESISTE~CIA A LA FLEXION. HAY CINCO TIEMPOS DE CURA-

DO. SIN EI>IBARGO .:ADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA 

DOS MUESTRAS. ENTONCES SE PROPUSO UN DISENO BIB. LOS ESPECI-

MENES SE CONSIDERARON COMO BLOCKS Y LOS TIEMPOS DE CURADO COMO 

TRATAMIENTOS, INVESTIGUE EL EFECTO DEL TI~1PO DE CURADO SOBRE 

LA RESISTENCIA A LA FLEXION, USANDO LOS DATOS CODIFICADOS DE 

ABAJO. 

(BLOQUES) T!EMFOO DE Cl.1RAIXl (TRAT) TOTALES 

ESPECIMENES ' 2 3 • 5 
Xi. X 

L 

1 25 6 " 15.5 

2 " 3 u 6. 5 

3 3 " " 9. 5 

• " u 26 u 

5 o 6 6 3 

6 H u 25 12.5 

7 6 " 23 11.5 

S 10 27 37 18.5 

9 " 5 " 7. 5 

10 7 " 28 14 

TOTALES 
X 

. j >3 34 18 7S 40 223 

X . 
• J 

13, 25 s. 5 4 . 5 19. S 10 X ~ 11.15 
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EN ESTE CASO TENEMOS: b • • BLOQUES - 10; t ~ t TRATAMIENTOS = 5¡ 

r = f REPLICAS '"' 4¡ k • 1 NIV. DE TRAT/BLOQUE"' 2¡ ~ • f BLOQUES 

C/PAREJAS IGUALES = 1 

,-1 
b 

x' (bk)-1 x2 PARA LOS BLOQUES: "' • ' -
i=l '· 

1 (31 2 + u' + + 152 282 1 
1 

• + - 10 X 2 2 -

= 2867,5 2486.45 - 381.05 

PARA LOS TRATAMIENTOS: 

SST ,. ' - 1 
Nk{k-1) 

' ' j-1 

5 - 1 2 
SST = 'J1fO~x~2ri(~lT) {[2 x 53- (31 + 13 + 19 + 261) 

kx.-rx. [ 
• 2 

.J i(j) l..J 

+ (2x34- (26+23 + 

+ 15 + 281]
2

+ (2x18- (13+6+37+151)
2 

+(2x78- (19+25 + 

+ 37 + (31 + 6 + 25 + 231)
2 

223
2 

+ (-35) 2 +{47) 2 +(-5) 2 }-110 (289+576+1225+2209+25)=432.4 

TOTALES: TSS = L L 2 x,,. 
i j 

2 
X •• 
bk 

= 3503 - 2486.45 = 1016.55 

ERROR: SSE = TSS - SST 7 SSB 

- 1016.55 - 432.4 - 381.05 = 203.10 
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, DONDE: 

FUENTE g._de l. SS. . ___ . MS F F"F · · e: O.OS,Io,6 

ESPECIMENES b ~ l • HSB-SSB{(b-1) 
NO SE FIJEDE 

(BLOQUES S/A.TIJST) 10-1 • 9 SSB•381,05_ . .,-42.34 

TIEMPO DE CURADO t- 1 • MST•SST/(~-1) MST/MSE 
(AJUSTADOS) 5-1 • 4 551'*432.4 •108,10 •108.10/33.85 < 4.53 

- 3.19 

ERROR 

• 

bk-t-b+J .. ' 
20-5-10+1• 

6 

MSE•SSE/bk-t-b+l 
SSE-203 ,10 • 33,85 

bk - 1 .. 
lOx 2-1•19 TSS-1016.55 

DADO QUE F CALCUL.-\DA (3.19) < F CRITICA (FO.OS, 4 , 6 = 4.53) ENTON

CES CONCLUIMOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXION DE LOS ESPECIME~ 

NES DE UULE NO SE AFECTAN POR LOS TIE.'IPOS DE CURADO, O SEA, POR LOS 

TRATAMIENTOS. 

b) ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS: 

; .. kr (X - r -1 ¡: X J 
q IT .q i(ql. 1. 

T¡ • i ~ ~ [13.2S _ 15.5 + 6.5: 9.5 + lJJ., 3 _40 

•z .. ~[a.s 13 t 11.5 +7.5+14)= -4.80 --
" 8 6. 5 3 '3 ["' + + lB. S + 

'. 5) = -7.00 = -5 • 
" 

'• ' [ 19. S '. 5 + 12. S + 18. 5 + ") 9. 40 • 5 - = • 
• 
's 8 [1o g,s • 5 - + 3 + 12.5 + 11.5] = -l. 00 

e) AUNQUE EN ESTE CASO LA PRUE5A ~S ANALISIS DE VARIANCIA INDICO 
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INDEPE~DEl'>CIA ENTRE LOS TIF!IPOS. DE CURADO (TRATA!IIENTOS) HAREHOS 

LA PHUEBA DE Cm\PARACIONES .MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE NO DIFIE 

REN DICHOS TRATAMIEr;TOS. 

USANDO EL CRITERIO LSD = 

2.447/27.08 = 12.73 

TIEMPOS DE CURAD0 3 2 5 1 4 

-X .. 4.15 6. 35 10.15 14.55 20.55 

• 2.2 6.0 10.4 16.4 

• 3. 8 8.20 . 14.20 

• '-' 1 o. 4 o 

• 6 . o 
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13.CUADR.s'\DOS DE YUOEN 

EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS DE YUOEN ES UN TIPO DE CUADRADOS 

LATINOS INCWIP;:.ETO. SI EL FACTOR I ES EL DE LOS RENGLONES, EL 

TI ~L DE LAS COLUMNAS, Y EL III EL DE LAS LETRAS LATI~AS, Y SI 

SE CUMPLE Q:.JE LOS FACTORES 1 Y JII TIENEN EL MISMO NUMERO DE 

l/IVELES (t "' b), ENTONCES LOS CUADRADOS DE YUDEN QUEDAN EN FOR 

:·1A SEMEJANTE A LOS OOS SIGUIENTES EJEI1PLOS 7 x 3 Y 7 x 4: 

FACTOR I FACTOR II f'ACTOI: I FACTOR ll 

' ' 3 ' ' 3 ' 
' e A e ' D F e A 

' A B D ' E e A D 

3 B e E 3 F A B e 

' e D F ' G B e D 

5 D E e 5 A e D E 

6 E F A 6 B D E F 

7 F G B 7 e E F G 

ESTE DISEIW El:.~ERIMI::NTAL SE PUEDE VER TAMBIEN COMO UN BU! 

CON UN FACTOR ADICIONAL (EL II), EN CUYO CASO LA TABLA DE DA 

';OS TENDRIA LA SIGUIENTE PRESEt:TACION, QUE EJEMPLIFICA EL CA 

SO 7 X 4 fu~TERIOR: 



'" 
----

1'Rl\TAlHENTOS 
FACTOR ' {FACTOR II 1) 

' 2 3 ' 5 6 3 
' 

A (4) )3) (2) (1) 
o 1" (3) (2) (1) 
e 14) (3) ( 2 ) (1) 
o lll 14) (3) (2) 

e 11 ) - (4) (3) (2) 

1·' 1'1 (1) 1<) ( 3 ) 

' 1 3 ) (2) 11 ) "' 
e; ES'fA TABLA LOS :\:J:.IEROS EN PARENTESIS SON• LOS NIVELES DEL 

FACTOR 1!; EX ELLA: t=7, b=7, r"4, k=4 y ¡, .. 2 . 

• 
EL MODEI.O M.ATE.".ATICJ PARA ESTUDIAR ESTE EXPERIMENTO ES 

~ + ~. + 
' 

(1) 

oocmr: i = 1,2, .... b; j = 1, 2, ... , t = b; 1 = 1, 2, ... , k(<t), 

LA 7ABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA 

SIGUIENTE: 

1-'llr:N'rE o. "' L. " MS F 

BLOQUES SSR 

-TRl,TA.'11ENTOS H SST :<JST=SST / (t -1) MST/MSE 
(/,JUSTADA) 

TRATi>.V.IE~:TOS SOT 

-BLO:)UES h-.:_ SSB MSíJ:SSB/ (b-_1) MSB/MSE 
{AJ'-!STADi"d 

Y ACTOR 13 k--- SS:! }152=552/ ¡;.:-1) MS2/.MSI' 

F.HRO!l bk-2b-k+2 SS1: MSC~SSC:/(h'>-2b- k+ 2) 

'¡'OTA!. bk··l TSS 



• 

EN ESTA TABLA; 

b 
- bk x2 SSB = k-l 't X~ 

i=l l •. -.. 

' ss·r = (Jdtl -l ~ (kx . -
j=l -). 

k -1 ' ,, ;¡2 SCT o 1 - bk 
j=l - J -

(U.t)-l 
b 

SCB o t (rx _ - 1 
i=l l .. j ( i) 

b-1 
k 

,2 ;¡' "' o 1 - bk 
1•1 - - 1 

Te< 2 ¡¡2 o 1 IXijl - bk 

SSE = TSS - SSB - SST - SS2 

EJEMPLO 
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(2) 

(3) 

'" 

' - j . 
) 2 (5) 

(6) 

"' 
(8) 

EN LA DETERMlNACION DEL NU~ERO DE OCTANOS DE UNA GASOLI~A, UN 

METODO USA UNA GASOLINA BASE Y SE TIENEN 6 ADITIVOS COMO CAN-

DITATOS PARA FOR}~R UNA NUEVA MhRCA. EL EXPERIMENTO ES UNO 

DE CUADRADOS DE YUDEN 7x3' A CADA COMBUSTIBLE SE LE DAN 2 MI-

NUTOS EN EL NOTOR Y EL RESULTADO SE REGISTRA EN UN INSTRUNE!i"-

TO ESPECIAL, EL CUAL SE LCE A LOS 60, 90 Y 120 SEG PARA VERI-

FICAR LA ESTl1BILIDAD; UNA /·\ARCADA DIFERENCI/, EN LA LECTURA A 

LOS 90 Y 120 SEG ES CAUSA DE ALA&V~; LOS BLOQUES SO~ GRUPOS 

DE 3 LECTURAS DE 2 MINUTOS. ~OS RESULTADOS FUERON; 



"' 

)<'ACTOR l TI 
FACTOR ' {BLOQUES) (TRATAMIEN-

70S O GASO-
TOTAL 

LI~AS) 
1 2 3 4 5 6 7 

,, ( 11 (31 121 
4J 44 41 

' ( 2 1 (1) (31 
34 36 32 

e "' ( 11 131 
32 33 27 

D (31 '" (11 
47 47 44 

e (3) (21 (1) 
46 40 41 

' 131 (2') (11 
43 35 36 

G (3) (2) (1) 
33 32 33 

'10TA.!.(X. 
L. 

) 12 4 114 123 117. >20 100 101 

X = 799/3x7 = 38.0476; 3x7x38.0476 2 = 30,400.05 

"' o }cr24 2+r14 2+123 2+rr72 +12o 2+roo2+1ol2 ¡-Jo,4oo.os o 

o 20,597-30,400.05 = 196.95 

SST = J xix, { { 3x12 8- ( 12 4+ 120+101) ¡ 2-.- ( 3>:102- ( 124+114 +lO O) ) 2 + 

+ f 3x92.:. ( 114+ 12 3+1 O 1) ) 
2 

+{ 3x138- (124+ 123+117) ¡ 2 + 

+ 13x127- (lH+ll-7+120) J2+!3xl14-(123+120+100) ) 2+ 
7 • 

,. !Jx98-(117+100·<-101) ¡- j = 493.62 

(X . 
• J • 

128 

102 

92 

138 

127 

114 

" 
799 

SST ~ }(128 2+102 2 +92 2+138 2+127 2+114 2+98 2 )-30,400.05 = 608.29 

· SSB = Jxixtf {3x124- ( 128+102+138) J2+{3x114- (102+92+127) )
2
+ 

+ l3xl23- (92+l38+114) ;-
2+0x117- (Li8+127+98) }2 + 

+ ¡ Jxl20- ( 12 8+12 7+ 114) } 2 + ¡ Jxl o o- ( 102+ 114+9 8 J ¡ 2 + 

+ {Jxl01- (128+92+98) r2 j = 
2
\ (' = _,2 < SI'· +.::~ ..- •.. + -l 1 .. 82.2'1 

) 

' ' ., 
' ' 
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< 

' "' 
= "43· + 36 • 33 + 44 + 41 + 36 + 33 • 266 

X •• 2 • 34 + " + '7+ 40"+ 35 + 32 + 41 -"' 
X • «3 44 + " + '7+ ,'7 + " + 43 + 33 • 272 

SS2 
1 (266

2 + 2-612 
272

2
) JG,400.05 • 7 + • 

1 ·. -
= 7- (70, 156 + 68,121 + 73,984) - 30,400.05 = 

= 30,408.71 30,400.05 = 8.66 

+ 33
2 

- 30,400.05 = 706.95 

SSE = TSS.- SSB- SST- SS2 = 7.72 

F0.01,6,6 = 8 · 47 • F0.01,2,6 = 10.90 

LA TABLA DEL ANALISIS o e VARIANCIA ES: 

FUENTE G, de L. os MS F 

ORDEN (BLOQUES) 196.95 

GASOLINA (AJUSTADA) 6 493.62 82. 27 64.27 > 8. 4 7 

GASOLINA 608.29 

ORDEN (AJUSTADA) 6 82.29 13. 72 10. 72 > 8. 4 7 

TIEMPO 2 8.66 4 • 3 3 3.39 < 10.90 

ERROR 6 7. 72 1. 28 

TO'i'AL 20 706. 95 



14 .ANALISIS DE EXPERIMENTOS PACTORIALES 2k 

EL EXPERIMENTO 2k ES UN EXPERIMENTO DE k FACTORES CON DOS-NI-

VELF.S CADA t;NO. 

CO~SIDERESE U~ EXPERIMENTO CON 2 FACTORES A Y B, CADA UNO CON 

~ :JIVE"[,ES, A LOS CUAC.ES LLAMAREMOS "ALTO" Y M BAJO", DESIGNE-

P.OS CON Ml'.YUSCULAS A "LOS EFECTOS" Y CON MINUSCULAS A LAS COM-

BINl,CIONES DE LOS NIVELES DE LOS TRATAMIENTOS POSIBLES. 

POR SJ~XPLO, ~S CUATRO COMBINACIONES PARA ESTABLECER LOS TRA

TAMIE::NTQS PARA UN EXPERIMENTO 2
2 

SqN LAS QUE SE MUESTRAN EN LA 

TABL\ SIGUIENTE. EL METODO DE DESIGNAR ESTOS TRATN-IIENTOS ES 

INCLUYENDO LA LETRA MJNUSCULA SI EL FACTOR ESTA AL NIVEL ALTO 

Y EXCLUYEXDOLA EN CASO CONTRARIO, SI TODOS LOS FACTORES ESTAN 

A:.. NIVEL "BAJO~ SE USA EL SIBOLO (1). POR CONVENIENCIA A =NI o -
VEL INFERIOR Y A1 ~ NIVEL SUPERIOR DE A (DE MANERA SIMILAR 

PARA LOS OTROS FACTORES). LOS SIMBOLOS a, b, ab Y (1) REPRE-

SENTAN LAS OBSERVACIONES (O SU SUMA SI HAY REPLICAS), PARA LAS 

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO CORRESPONDIENTES, 

COMEIINAC10).'ES NIVEL-TRATAMIE¡.,<TO 

EN UN EXPERIMENTO 2
2 

A o A¡ 

•e (1) • 
•, b •o 

• 
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EL EFECTO PROMeDIO DE A PARA ESTE EXPERIMENTO 2
2 

PUEDE ESTU1AR 

SE COMO: A=~ {(ab-b) + [a-(l)j}, SIENDO ESTA LA DIFERENCIA 

PROMEDIO DEL NIVEL SUPERIOR E INFERIOR DE A, TOMANDO PRIMERO 

E~ NIVEL SUPERIOR DE B Y DESPUES EL INFERIOR, OCASIONAL~ENTE 

SE 0.'\ITE EL COEFICIENTE l/2, CON LO CUAL SE ESTIMA' EL EFECTO 

TOTAL DE A. 

DE MANERA SIMILAR, AL EFECTO PROMEDIO DE B SERA: 

Be~ {(ab-a)+ [b-{l)j} 

LA lNTERACC!ON AB SE DEFINE COMO LA DIFERENCIA PROMEDIO: ESTO 

ES, EL EFECTO DE A AL ~IVEL SUPERIOR DE B MENOS EL EFECTO DE 

A AL NIVEL Ili."FERIOR DE B: 

AB = i {{al:-b)- (a-(1)}) 

ESTAS RELACIO~ES PUEDEN GENERARSE CO~O SIGUE (CONSIDERANDO 

LOS EFECTOS TCTALES Y REEMPLAZANDO (1) POR 1) 

A 

B 

(a-l) (t:+l) = ab 

(a+l) (b-1) = ab 

b+a-(1) 

" + b [l) 

AB: (a-l)(b-1) =ab-a- b + (1) 

PARA DETER~INAR CUAh~O EL RENDIMIE~TO DE UN FACTOR PARTICULAR 

SE SVMA O SE ~ESTA, SE FO~v~ EL PRODUCTO DE BINOMIOS FORMADOS 

POR CADA liNA !:E LAS LE'"RAS }1.f'N0S ~ SI EL FACTOR ESTA INCLUIDO 

F.N U; l~'i'ERACClON (0 EFECTO), O I'.AS 1 SI CL FAC'l'OR NO ESTA IN-

CLUTDO. 
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EJEMPLO 

EN UN PROBLEMA DE TRES FACTORES A, B Y e {23} , LAS EXPRESIONES 

PAOA LOS EFECTOS E IllTERACCIONES TOTALES, (SIN CO~SIDERAR EL 

FACTOR MULTIPLICATIVO) SON: 

A {.:t-l.) (b+l) (c+l} ~ o be + Ab + oc be + A -b e- {1) 

B ' (a+l l (b-1) (c+l) ~ Abe + Ab - AC + be o +b e- (1 l 

e ' (a+l) (b+1) (<:-1) ~ Abe Ab + oc + bo - o -b + e- (1) 

AB (a-1) (b-1) (c+l l ~ Abe + ab " be - ' -b + e+ (1) 

'" (a-1) (b+l) (c-1 l ~ abe Ab + " be o +b e+ (1) 

BC (a+l) (b-1) (c-1) ~ o be ob oc + bo + A -b e+ (1 l 

i\EC (a-1 ) (b-1) (c-1) ~ abe ab o O be 

COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS 

DE UN EXPERIMENTO 2
3 

A AL o 

Bo s, B s, o 

'o '" b o Ab 

"L e be a e Abe 

NG':'!\CION PAlV\_ CA!.CUI.AR LOS EFECTOS 

+ o +b + e- {ll 

!. • .!, TABL'\ QUE SL REPF.ESEJ"TA MAS ADELANTE SIRVE PA~ CALCULAR 

LOS EF8C'o'OS DE CADA FACTOR, EN LAS COLUMNAS SE ?IENEN LOS 

F:?J::-::~'05 PRINCIPALES '{ LAS INTERACCIONES {! INDICA EL TOTAJ, 

PRODUCIDO ?OR EL EXI'ERll"..ENTO PARA CADA TRATAMIE:<ITO); LOS 
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RENGLONES TIENEN LAS COMBINACIONES DE LOS T~TAMIENTOS. 

EL CUERPO DE LA TABLA SE HACE CON SIGNOS + Y -, PARA CADA 

EFECTO LOS SIG~OS INDICAN COMO SE COMBINA CADA TRATJL~IENTO. 

POR EJEMPLO, ABAJO DE I HAY PUROS "+", EL CUAL ESTABLECE QUE 

EL GRAN TOTAL ES LA SUMA DE TODOS LOS RENDIMIENTOS, EL EFECTO 

A TIENE EN SUS 8 RENGLONES UN SIGNO ~+~ DONDE EL TRATAMI~O 

INCLUYE LA LETRA "a• (0 SEA EL NIVEL SUPERIOR), Y "p" DONDE LA 

"a" NO ESTA INCLUIDA. 

CCAKDO WS SIGNOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES SE HAN !NCLUIDO 

EN LA TABLA, tOS SIGNOS DE LAS COLUMNAS RESTANTES SE OBTIENEN 

MEDIANTE LA MULTIPLICACION ALGEBRAICA DE ALGUNAS DE LAS COLUM

NAS PRECEDENTES. POR EJEMPLO, LOS SIGNOS DE AB SON EL PRODUC

TO DE LOS SIGNOS DE A Y B, RENGLON POR RENGLON. 

SIGNOS ALGEBRAICOS PARA CALCULAR LOS EFECTOS 

EFECTO 

TRATAMIENTO ' A B AB e AC BC ABC 

(l) ' ' ' ' 
a ' ' ' ' 
h ' ' + + 

ab ' + ' + 

" ' + + + 

ilC ' + • + 

he + ' ' ' 
¡¡be ' ' + ' + ' + + 
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PROPIEDADES DE LA TAELA 

l. A EXCEPCION DE LA COLUMNA I, EL NUMERO DE SIGNOS ~+" Y "~" 

ES EL MISMO EN CA)A COLU11NA. 

2. LA SUMA DE PRODUCTOS DE SIGNOS DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA 

ES CERO; ENTONCES, EL PRODUCTO TIENE IGUAL NUMERO DE SIGNOS 

MAS Y P-ENOS. 

3. EL PRODUCTO DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA GENERA UNA COLUMNA 

INCLUIDA EN LA TJ>..BLA. POR EJEMPLO, AB X B"' A; ABC X AB=C, 

ETC. 

ES':i'J,S PROPIEDADE~· ESTAN IMPLICADAS POR LA ORTOGONALIDAD 

(QUE INDICA QUE SI U~A INTERACCION ES ~~LA ENTONCES LOS 

EFECTOS SON INDEPENDIENTES), 

NOTESE QUE LOS PRODUCTOS AB X B + AB
2 = A 

ABC X BC = A, ETC. 

TENIENDOSE PRODUCTOS MODULO 2, O SEA, EL EXPONENTE PUEDE 

SER SOLAMENTE O O 1; SI PASA DE 2 SE HACE O.· 

ALGO~:TY.O DE YATES 

L::l.S ::;..:.CULOS Y LAS PRUEBAS PARA OBTENER LOS EFECTOS TOTALES 

Y LAS JNTERACCIO~ES ENTRE LOS FACTORES, SE PUEDEN HACER CON 

Ut: ??:OCED!MIE:-<TO :JE3ARROLIADO POR FRJI.Nl<. YATES; ESTE SERA ILUS

TRJU:;O XEDIA!;TE UN E,JEMPLO 

-
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EJEMPLO 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LAS COS~CHAS OBTENIDAS (EN KGS} , 

EN PARCELAS EXPERIMENTALES PARA EL CULTIVO DE PAJA, LOS CUA

LES RECIBIERON TRES TIPOS DE FERTILIZANTES MEZCLADOS CON NI-

?RATO {n), FOSFATO (p} Y POTASIO (k). EN EL EXPERIMENTO SETO

MARON .3 REPLICAS DE LAS 8 COMBINACIONES POSIBLES DE LOS FERTI

LIZANTES, DANDO UN TOTAL DE 24 PARCELAS EN TOTAL, 

ei.AN EXPERIMENTAL y GENERACIONES OBTENIDAS 

,, k nk n TOTALES/BLOQUE 
36.9 31 '4 4 3' 6 33,8 

np (1) p npk 
43,3 2 8 .1 31,9 41.8 290.8 

np p p 
41. o 31.8 36,5 33,0 

nk np k n 
4 2' 8 35.2 3 5, 9 35.4 291.6 

np k pk nk 
35.0 29' 6 38,0 36,5 

p n 11) npk 
32.1 38.3 3 4 . 2 41.5 285,2 

GRAN TOTAL 867.6 

LOS TOTALES ?0:0{ TRATAMIENTO SE DAN t'N LA SIGUIENTE TABLA 

GENERACIONES DE PAJA 

No N1 

Po '1 'o '1 . 

K 94 .1 97. o 107. 5 113,5 Ko 96.9 111' 4 122. 9 124.3 1 
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EL PRIMER PASO ES ESTIMAR LOS ~ECTOS DE LOS TRATk~lENTO A 

PARTIR DE LAS PRODUCCIONES. EN LA SIGUIJ::NTE T,..l,>LA :m HAN ARRE

GLADO LAS PRODUCCIONES TOTALES (COLUMNA 1) POR TRATAMIENTO. EL 

ORDEN DE LAS COMBINACIONES DE LOS TRATAMIENTOS DEBE MANTENERSE 

SIEMPRE DE ~~NERA QUE CADA FACTOR INTRODUCIDO SE SIGUE CON 

TODAS LAS COMBINACIONES DE ÉL Y DE LOS FACTORES PREVIA!-\ENTE IN 

'!'RODUCIOOS. 

ALGORITMO DE YATES PARA UN EXPERIMENTO 23 

TRATAMIENTO PRODUCCION lll (2) (3) EFECTO MEDIA SS 

(l) 94.1 201,6 412 ,l 867. 5 TO'l'AL 

" 107.5 210.5 455, 5 68.8 - N 5. 73 197.2 

p 97. o 219.8 29.9 24.8 p 2. 07 25.6 

op 113.:. 235,7 38.9 -10.0 NP -0.83 4 • 2 

k 96.9 13.4 8. 9 43.4 ' 3.62 78.5 

o k 122.9 16.5 15.9 9. o "' o. 75 3 . 4 

pk 111. 4 26.0 3 .1 7.0 "' 0.58 2 . o 

npk 124.3 n.9 -13.1 -16.2 "" -1.35 10.9 

TOTAL - 321.8 

LA CO:UMN.'\ DE PRODUCCIONES SE USA PARA CALCULAR LA COLUMNA (1), 

ESTA A SU VEZ PARA CALCULAR LA (2), Y ASI SUCESIVAMENTE. LOS 

CUA':'RO PRIMEROS 'J'ERMINOS DE (1) SE ENCUENTRAN SUMANDO POR PA

REJAS, DE ARRIBA A ABAJO, LAS PRODUCCIONES. POR EJEMPLO, 

201,6 = 94.1 + 107.:. LOS CUATRO ULTrMOS TERMINOS DE LA MISMA • 



• 

207 

COLUMNA SE ENCUENTRAN CALCULANDO LA DIFERENCIA POR PAREJAS DE 

LAS GENERACIONES, RESTANDO EL NUMERO SUPERIOR DEL INFERIOR EN 

CADA CASO; POR-E.:'EMPLO, 107.5- 94,1 "'13.4, ETC. DE J-!.ANERA 

IDENTICA SE EN"CUBNTRAN LOS VALORES DE LAS COLUMNAS (2) Y {3). 

DEBERAN DESARROLLARSE 7ANTAS COLUMNAS DE ESTAS COMO NUMERO DE 

FACTORES HAY EN EL EXPERIMENTO {3 EN NUESTRO EJEMPLO). LA CO

LUMNA (3) DA EL EFECTO TOTAL DEL FACTOR (0 INTERACCION DESIG

NADO CON LA LETRA M!NUSCULA. PARA OBTENER EL EFECTO PROMEDIO 

DIVIDIMOS LOS ELL~ENTOS DE (3} ~~TRE EL NUMERO DE DIFERENCIAS 

QUE HAY EN CADA llFECTO TOTAL (4 EN ESTE CASO) POR EL NUMERO DE 

REPLICAS 2n-lr (3 EN ESTE CASO), O SEA 3 x 4 = 12 (QUE ES EQU! 

VALENTE A LA MI?l>D DEL !\""UMERO DE PARCELAS), ESTOS VALORES SE 

NUESTRAN EN LA CUARTA COLUMNA. 

HAY VERIFICACIONES PARA LOS CALCULOS: 

a) LA SUMA DE LA COLUMNA [i) ES IGUAL A 2i VECES LA GENERACION 

'l'O?AL DE LOS ?RATAMIENTOS QUE TENGAN LOS PRDtEROS i FACTO

RES AL NIVEL "ALTO"¡ POR EJEMPLO, LA SUMA DE LA COLUMNA (3) 

ES S VECES EL TOTAL GENERADO DE npk, ES DECIR, S x 124.3 = 994.4; 

LA SUMA DE LA COLUMNA (2) ES 4 VECES EL TOTAL GENERADO POR np 

Y npk, O SEA, 951.2 = (113,5 + 124.3) X 4 1 ETC. 

b) EL TERMINO Q~~ ENCABEZA LA COLUMNA (3) ES EL GRAN TOTAL 

e; LA SU!'-'> DE 2CJ.I.ORAOOS DE LOS OTROS TER!1INOS DE LA COLUMNA ( 3) 

DIVIDIDA ENTR~ EL NUMERO DE PARCELAS (24) DA LA SUMA DE CUA 

ORADDS DE LOS TRATAMIENTOS: 



SST 
2 2 . 

= (68 ,8 + 24.8 + ••• + 16,2 2}/24 = 321.9 

DE LOS RESULTADOS AN~ERIORES PUEDEN DERIVARSE LAS SIGUIENTES 

CO~CLUSIONES: 

' LOS EFECTOS N, P Y K SON TODOS POSITIVOS. 

2. LOS EFECTOS NK Y l?K SON POSrriVOS, TNDICANDO -oUE LA APLICA

CION DE POTASIO TIENDE A INCREMENTAR LOS EFECTOS DEL NITRA-

TO Y DEL FOSFATO. 

3. EL EFECTO NP ES NSGATIV0 1 MOSTR.I\NDO QUE LA PRES:E:NCIA DE NI

TRATO REDUCE EL EFECTO DEL FOSFATO, DE HECHO, EN PRESENCIA 

DE NITRATO EL. EFECTO MEDIO DEL FOSFATO SE REDUCE A 

2,07 - 0.83 = 1.2~. 

4. LA INTERACCION NPK ES NEGATIVA, INDICANDO QUE CUANDO EL PO

TASIO ESTA PRESEK1'E LA INTERACCION NP SE REDUCE Y QUE EL 

EFF.:CTO MEDIO DEL :.='OSFATO SE REDUCE AUN MAS, EL EFECTO ME-

DIO DEL FOSFATO ~ PRESENCIA DE NITRATO Y POTASIO ES 

2.07 - 0.83 + 0.58 - 1,35 = 0,47, 

~. lJ, CO~CLUSION SOBRE TODO ESTO ES QUE EL NITRATO Y EL POTA~ 

S!~l élAN EFECTOS BENEFICOS 1 ESPECIALMENTE CUANDO SE APLICA.~ 

J~X~VS; POCO SS GANA A?LICANDO FOSFATO SI EL NITRATO ESTA 

PR3SEN~E Y ESPECIALMENTE SI EL NI~RATO ESTA TAMBIEN PRESEN-

6. POSI3::..D!ENTE SE HUBIERA LLEGF.DO A ESTAS 1-:ISMAS CONCLUSIONES 
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INSPBCCIONAh~O LAS PRODUCCIONES MEDIAS, PERO PARA MAS DE 

TRES FACTORES ESTA CONCLUSION ES MAS D¡FICIL, AUN CUANDO LA 

INSPECCION DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES MEDIAS SEA AUN PO 

SIBLE. 

ES L"'PORTANTE CO!lOCER CUALES DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES ME 

DIOS SON SIGNIFICATIVOS; ES DECIR, QUE TAN CONFIABLES SON ESAS 

CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO. PARA ESTO SE REÓUIERE CALCU

LAR ERRORES ESTANCAR (A PESAR DE QUE LA MAGNITUD RELATIVA DE 

LOS EFECTOS E INTERACCIONES CASI SIEMPRE DA UNA BUENA GUIA DE 

SU CONFIABILIDAD), Y LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANClA. ESTE 

ES UN TIPO DE ANALISIS DE BLOQUES ALEATORIZAOOS CUYA TABLA 

ANOVA ES LA SIGUIENTE 

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA 

FUENTE G. DE L. " MS 

BLOQUES 2 3. o 

TRATAMIENTOS ' 321. 9 

ERROR 14 124,6 13,90 

TO'l'AL 23 449.5 

LCS ~RRORES ESTANCAR DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS PUE

DEX CALCULARSE C~"'O SIG~E: SI s 2 ES LA VARIANCIA RESIDUAL POR 

~x=~~' E~~ONCES LOS ERRORES ESTANDAR PARA LOS EFECTOS TOTA

LES Y ~~SDIOS SE DEFINEN ASI: 



PARA LOS ZFECTOS MECIOS: Sm 

ommE n ~ NUMERO DE FACTORES (3 EN NIJESTRO CASO) Y 

r =NUMERO CE ~LICAS (3 EN'WúESTRO CASO} . 

• 
PARA EL EJEMPLO ANTER:OR: 

S ~{; 8. 90 = + 1 22 
3 2 • 

m 2 - x 3 
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USA!-:DO LA DISTRIBUCION t CO~ 14 G, DE L. PARA NIVELES DE SIG-

NIF!CA~CIA DE 5 Y 1,, 

ta~O.OS = 2,14 * N.31 = 1,22 X 2.14 = + 2,61 

tn=O.Ol = 2.98 * N.5 2 = 1.22 x 2,98 = + 3,64 

COY~ARANDO ESTOS VALORES CON LOS EFECTOS MEDIOS, SE OBSERVA 

QUE ?ARA a = 0.05 N Y K SON SIGNIFICATIVOS, MIENTRAS QUE PARA 

a = 0.01 N ES SIGNIFICATIVO Y K LO ES LIGERAMENTE; NINGUN 

OTRO ~F~CTO ES SI~IFICATIVO, 

~~"2.". !-'OR."1A JE LLEGAR A ESTAS CONCLUSIONES ES CALCULANDO LA 

SU~~ DE CUADRADOS PAPA CADA EFECTO SEPARADAMENTE, ESTO SE 

LOGRA '8!.EVAXDO AL C(;l>DRADO CADA COMPONENTE DE LA COLUMNA (3) 

Di: U. 1'Ai3LA :JEI, ALGOF:ITMO DE YATES Y DIVIDIENDO ENTRE EL TO

'l'A:. D3 OBSERVACIONES¡ POR EJEMPLO, PARA N TENEMOS 68.8 2/24=197.2, 
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ETC. ESTOS VALCRES ESTAN ANOTADOS EN LA ULTIMA COLUMNA DE 

ESA TABLA. 

CON ESTO SE TIE!\E PARTICION DE LA SUMA DE CUADRADOS DE 

LOS TRATAMIENTOS. CON ESTOS VALORES SE PUEDE INTEGRAR LA 

TABLA A.."lOVA SIGUIENTE PARA HACER EL ANALISIS DE SIGNIFICANCIA. 

TABLA ANOVA 

FUENTE G. DE L. " 
BLOQUES 2 3 . o 

" 1 157.2 

p 1 2 5. 6 

op 1 • • 2 

k 1 78.5 

o k 1 3 • • 

pk 1 2 • o 

opk 1 10.9 

ERROR " 124.6 

?OTAL 23 449.5 

Fn=O.Q:; .. 4.6·), FCI"'Q.OS = 3.74 

Fa=O.Ol = 8.85, Fa~O.Ol = 6.51 

"' ' CALCULADAS 

1.5 0.17 

197. 2 22.16 

25,6 2. 88 

4.2 o. 47 

78, S 8.82 

3 .• 0.38 

2. o 0.22 

10.9 l. 22 

8. 9 

CC~>PARANDO LAS ,,- TEORICAS CON LAS CALCULADAS SE LLEGA A LAS 

:~I SM.."-S CONCLUSI·:JNES ANTERIORES. 
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COMO PASO FINAL -pARA .LA PRESENTACION DE RESULTADOS DEBEAAN 

PREPARARSE TABLAS DE .'IEDIAS Y ERRORES ESTANDAR, LAS TABLAS 

DE MEDIAS PUEDEN CONSTRUIRSE DE LAS PRODUCCIONES DIRECTAMENTE 

O DE LOS EFECTOS CALC~LADOS, PREPIRIENDOSE ESTO ULTIMO CUANDO 

HAY MUCHOS FACTORES I~VOLUCRADOS, 

EN EL EJEMPLO QUE SE VIENE DESARROLLANDO LA PRODUCCION t!EDIA 

TOTAL ES 

X • 
867, G 

24 = 36.15 

CON ESTO SE ?lENE: 

PRQDUCC!ON MEDIA CON NITM.TO (n) = )( + 1/2 N= 36,~5 + lj2c;i,73} =39.02 

PRODUCCION ~~OlA SIN NITRATO=)(- 1/2 N= 33,28 

DE MANERA SIMILAR, PARA CONSTRUIR UNA TABLA DE DOS DIRECCIONES 

QUE MUESTRE LA DlTERJI.CCION DEL NIT!1ATO Y POTASIO SE TIENE: 

PRQDUCClON MEDIA CON nYkEX+l/2 {N+K+l"K) = 41.20 

i'ROOl1CC ION MEDIA CON nYSmk=X+l/2 (N-K-NK) "' 36.83 

PO\::>DL'CC:ON ~EDIA S!N nYCCNk=X+l/2 {-N+K-NK) =34.72 

l?ROD~CClON .!"\EDIA SIN nO k= X+ 1/2 (-N-K+NK) = 31.85 

TABr.A DB ~!EDIAS PARA EL NITRATO Y POTASIO 

SIN k 
CON k 

MEDIA 

SIN n 

31.85 
34.72 

33.29' 

CON n 

36.83 
41.20 

39.20 

I'.EDIA 

34.34 
37. 96 

36.15 

' 
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RESUMEN 

EL D!S~O FACTORIAL Zk PRUEBA k FACTORES A DOS NIVELES CADA UNO, 

TIENE 2k CO~BINACIONES DE POSIBLES TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACER

SE 2k -1 COMPARACIONES EN FORMA DE EFECTOS PRINCIPALES E INTERA 

CCIONES; POR EJEMPLO, CON CIKCO FACTORES A, B, C, D, E¡ SE RE

QUIEREN 2
5 

= 32 COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACERSE 

31 COMPARACIONES CO~n SIGUE: 

EFECTOS PRINCIPALES, A, s, e, D, E 5 

INTERACCIONES DE PRIMER ORDEN AB, AC, ETC, 10 

INTERACCIO::.l"ES DE ~~EGUNDO ORDEN ABC, ABO, ETC. 10 

INTERACCIONES DE 1'ERCER ORDEN, ABCD, ABCE, ETC. 5 

INTERACCIONES ce CUARTO Oil.DEN, ABCDE 1 

TOTAL 31 

ES IMPORTANTE SEf;!JcLAR QUE LA INTERPRETACION DE LAS INTERACCIONES 

DE TERCERO Y MAYOR ORDEN ES COMPLICADA Y NECESITA CO~SIDERARSE 

CüiDADOSAMENTE A LA LUZ DE•LAS OTRAS INTERACCIONES QUE PAREZCAN 

IMPORTANTES. USUALMENTE TALES INTERACCIONES NO REFLEJAN EFECTOS 

REALES. 

RESULTA TAMBIEN IMPORTANTE EL COMENTARIO DE YATES (1937} AL RE~ 

PBCTO: "EL EXPERIMENTADOR, •• OEBE EVITAR DAR ENFASIS EXAGERADO 

A .i'.LGU~AS INTERACCIONES AISLADAS DE ALTO ORDEN ESTADISTICAMENTE 

SIG~!?ICA?IVAS Qü~ NO TENGAN SIGNIFICADO FISICO APARENTE. SI 

SE ESTA USANDO UN NIVEL DE SIGN!FICANCIA DE 1 EN 20 (0.05), UNO 

~E c;~A VEINTE EF3CTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES SERA E~ PRQ 

M~~IO ES?ADIST!Cru1ENTE SIGNIFICANTE, AUN CUANDO LOS TRATAMIEN-
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TOS NO PRODUZCAN EFECTOS EN TODOS, TALES RESULTADOS ANOMALOS 

JUNTO CON LOS EFECTOS NO SIGNIFICATIVOS OEBERAN ANOTARSE Y RE

SERVARSE EL JUICIO HASTA QUE SE ACUMULE MAS INFORMACION". 

EL ANAL!SIS DEL EXPERlME~~O FACTORIAL 2k SIGUE LAS LINEAS INDI

CADAS EN EL EJEMPLO ANTERIOR SIENDO LOS PASOS PRINCIPALES: 

a) EL ALGORIT110 DE YATES SE DESARROLLA HASTA k PASOS, LOS VA

LORES FINALES DIVIDIDOS ENTRE LA MITAD DEL NUMERO DE OBSER 

VAClONES (N/2) DAN LOS EFECTOS DE LOS TAATA~1IENTOS Y LAS 

INTERACCIONES. ESTOS PUEDEN EX..~!NARSE DIRECTAMENTE, 

b) EL ERROR ESTANDAR DE LOS EFECTOS Y LAS INTERACCIONES SE CAL 

CULA CON 452/N, DONDE s2 SE OBTIENE DEL ANALISIS DE VARIAN

CIA DEL EXPERIMENTO, ESTE PUEDE USARSE PARA PROBAR LA SIG

~lFIC&~ClA DE LOS EFECTOS, SI SE DESEA UN PROCEDIMIENTO 

ALT~~~ATIVO, LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS TRATAMIENTOS PUEDE 

?AR~~RSE ENTRE LOS COMPONENTES CORRESPOND!ENTES A LOS EFEC-

TOS PRINCIPALES E INTERACCIONES. 

e) EL ANALISIS TERMI~A CONSTRUYENDO LAS TABLAS DE MEDIAS PARA 

~OS EFECTOS SIGNI7!CATIVOS, LAS CUALES PUEDEN CONSTRUIRSE 

DIRECTl>.~'-:ENTE O USANDO LOS EFECTOS ESTIMADOS. 

EJE?-IPLO 

EL DESAR.'<.OLLO DE UN PROCESO DE FERMENTACION INDUSTRIAL USUAU!EN 

TE CO.':IEXZA CON UN ESTUDIO DE LAOORATORIO DE LOS REQUERIMIENTOS 

FISIOLOGICOS DE LOS MICROORGANISMOS INMISCUIDOS. EN UNO DE TA-

LES ESTUDIOS SE ENCONTRO QUE UNA SUSTANCIA UTIL LA SEGREGA UNA 



ESPECIE DE MOHO C~ANDO CRECE EN DN MEDIO DE CULTIVO LIQUIDO POR 

LO OUE SE DESEO INCREMENTAR LA PRODUCCION. PARA LA FORMACION 

DE LA SUSTANCIA SE SABIA QUE DEPENDIA PR!NCIPAL~Eh~E DE LOS NI-

VELES DE DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO, Y DE LA TeM

PERATURA, lA AEREACION, EL PH, Y LA EDAD EN QUE EL CULTIVO ERA 

LOGRADO, 

SE SOSPECHO OUE CUATRO DE ESOS SEIS FACTORES PODlAN SER INDEPEN 

DIENTES. PARA PROBAR ESTO SE DESARROLLO UN EXPERIMENTO FACTO

RIAL 24 CON DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (X1 ,x2 ) Y 

DOS FACTORES AMBIENTALES-(X4 ,x 5); PARA CADA TRATAMIENTO SE PRE

PARARON DUPLICADOS. LOS DATOS PRESENTADOS EN LA SIGUIENTE TA-

BLA ESTAN CODIFICADOS. LOS EFECTOS SE REPORTARON COMO UNIDADES 

PRODUCIDAS (Up) !.•OR UNIDAD DE DISE~O (UD). HAY 2 REPLICAS PARA 

CADA UNA DE LAS COMBINACIONES DE LOS FACTORES. 

F~PERIMENTO DE FERMENTACION 24 
. 

'1 - 1 + 1 

'• 's ,, - 1 + 1 - 1 + 1 

1 
32.7 50.4 70.6 HS 

-1 
19.3 89.8 84.5 108. 6 

1 - 1 
20.2 94.1 76.1 133.6 ' 

1 +1 
' 29.9 96.5 73.3 131.6 1 

1 50.0 72.6 104.2 81.3 

! - 1 

1 ; 52.1 76.9 103.4 88.2 

i -· 
1 1 

50.5 91.8 78.6 108.3 

1 

+1 
49.1 86.9 74 .1 108.3 



AL<'OiliTHO DE YATES PARA EL PROBLEMA DE LA FP.RNENTACIOU 

TRATAMIEN'l'{J GENERAClON EFECTO MF.DlO e , " '" 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) - (6)/16 (6)2/32 • (8) F CAL • ••• 

(l.) 52 207.1 610.'} 123'}.6 2542.5 

x1. 155.1 403.8 628.7 1302.'} 536.9 33.5fi '}008. 2 l 448.17 ••• 
X 180.2 30~. 7 €55.3 272. 1) 61)5.~ 37.1_11 1l44'1.fi 1 56'}.63 ••• 

2 

x1 x2 223.6 319. o 647.6 264.9 -185.1 -11.57 1070.7 1 53.27 ••• 

'• 102.1 19'}.5 146.5 206.0 10.1 0.63 3. 2 l 0.16 

x1x4 207.6 455.8 125.5 399.3 -103.9 -6.49 337.4 1 16.7'} ••• ' 
x2x4 149.5 252. 3 173.9 -'145.2 -3 o o. 7 -18.79 2825.6 1 140.58 ... 
x1 x2x4 169.5 395.3 91. o -39.9 -16.3 -1,02 '·' 1 0.41 

's 50.1 103.1 196.7 17.8 63.3 3. 96 125.2 1 6.23 • 
x1x5 149.4 43.4 '·' -7,7 -7.1 -0.44 1.6 1 0.08 

x2x5 190.6 105.5 256.3 -21.0 193.3 12. 08 1167. 7 1 58.9 ••• 
x1x2x5 265.2 20.0 143. o -82.9 105.3 6.58 346.5 1 17.22 ••• 
X4X5 99.6 9 9. 3 -59.7 -187.4 -25.5 -l. 59 20.3 1 1.01 ... 
x1x4x5 152.7 74.6 -85.5 -113.3 -61.9 -3.87 119.7 1 5.96 .. 
x2x4x5 178. 7 53.1 -24.7 25 .a 74.1 4.63 171.6 1 8. 54 

x1x4x2x5 216.6 37.9 -15.2 9.5 35.3 2. 21 38,9 1 l. 94 

RESIDUAL 20 .lo 16 " " • 



FUENTE G. DE L. 

llLOQUES 

T!U\TAMIEN'l'OS 

RESIDUAL 16 

TOTAL 31 

!m TABLAS: 

ANALISIS DE VARIANCIA 

s.s 

o. 20 

26694.50 

321,58 

27016.08 

MS 

1779.63 

20.10 

88.28* > 

F0.95,1,16 ~ 4 • 491 F0.99,1,16 = B.S); F0.999,1,16 = lG.ll 

F 0.05,15,16 

2. 35 

• 



' 

ERROR ESTANDAR"' ¡zo,lO = 
\ 4 X 2 

' 16, o. 95 
~ 2.12, ' 16,0,99 

N.so.95 ~ 2,12 X 1,53 = + -

N.s0.99 ~ 2. 92 X l. 53 -+ -

+ 1. 59 

• 2;92, 

3,37 

4. 64 

N,SQ,ggg = 4.01 X 1,59 = ~ 6,38 
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t16,0,999"' 4.01, DE DONDE 

CO.'IPARANDO LOS EFECTJS MEDIOS CON ESTOS NIVELES DE SIGNIFICAN-

CIA Y LAS ESTADISTI~~S F CALCULADAS CON LAS F TEORICAS, SE OB

SERVA LA COINCIDENCIA DE RESULTADOS PARA LOS EFECTOS SIGNIFI-

CATIVOS INDICADOS PARA LOS ASTERISCOS SITUADOS EN LA ULTIMA CO 

LU~lNA DE LA TABLA. 

LAS CONCLUSIO~ES A LAS QUE SE LLEGA SON; 

ti) LOS DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (x1 Y x 2 J AC

TUliKDO SEPARADAMENTE FAVORECEN LA REPRODUCCION DE LA SUBS

TANCIA¡ SIN EMBARG~UNO EN PRESENCIA. DEL OTRO LA REDUCEN. 

b) SE OBSERVA QUE LOS EFECTOS PRINCIPALES DE x1 Y x 2 SE TOMAN 

EN CUE~TA EN LA MAYOR1A DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS PREPA-

F.AC:ONES. 

e) U. :í~:'!'EMCC:ON MAS NEGATIVA ES POSIBLE, CIERTOS REQUERI-

:.a:O:NTCS ~UT?.ICIO!\Ai.ES DEL MOHO PUEDEN ALIY.ENTARSE POR CUAL-

QUIERA DE LOS I~GREDIENTES. 
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d) ES SORPRENDENTE ENCONTRAR QUE LOS FACTORES AMBIENTALES x4 

Y x5 TIENEN POCO EFECTO DIRECTO, PERO EJERCEN SU INFLUENCIA 

A TRAVES DE SU INTERACCION CON x2 DE Y~ERA rNVERSA. 

e) IDEM QUE d) PERO EN ~NOS GRADO CON x
1 

f) NINGUNO DE LOS CUATRO FACTORES ES INDEPENDIENTE DE LOS 

OTROS, EN EL SENTIDO DE AFECTAR LA GENERACION DE MANERA PU

RAMENTE ADITIVA. 



-
EJE..~lPLO 

!::N UNA PLAN'rA PILOTO SE OBTUVIERON LOS SIGUIENTES DATOS: 

PHUEBA No. TEMPERAT:JRA CONCENTRACION CATALIZADOR RESULTADO 
•e ' A o B grarn_?_S 

1 160 20 A 60 

' 180 20 A " 
3 "' 40 A 54 

4 180 40 A 68 

5 160 20 B 52 

6 160 20 B • 83 

7 160 40' B 
,~·, 4 5 

8 180 40 B 80 

• 

A. CALCilLAR LOS EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES 
• 

B. RE.'\.LICE EL ANALISIS DE VARIANCIA 

LOS DATOS ANTERIORES SE PUEDEN REESCRIBIR EN LA SIGUIENTE 

'l'AilLh: 

FACTOR A 

l"AC?OR C CJI.TALlZADOR A CATALIZADOR B 

FACTOR B FACTOR B 

co~c .-20% CONC. "' coxc.-20% CONC,.,40% 

1150 o 60 '54 52 45 
. ( 1 ) b • ob 

:·2 " 83 80 
o bo •o obo 
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POR LO TANTO, SE TnNE.UN EXPERL"!ENTO F/,CTORIAL z3. APLICANDO 

LA ECUACION GENERAL, LOS EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES 

ESTAN DADAS POR: 

EFECTO A' (a-1) {b+1) (c+1) o abc+ab+ac-bc+a-b-c-(1) 

B' (a+l) {b-1) {c+l) o abc+ab-ac+bc-a+b-c-(1) 

e, [a+ll (b+1) (c-1) o abc-ab+ac+bc-a-b+c-(1) 

AB: (a-1) (b-1) (c+l) o abc+ab-ac-bc-a-b+c+(l) 

AC: (a-:) (b+l) (c-1) o abc-ab+ac-bc-a+b-c+(l) 

BC: (a+J..) (b-1) (c-1) o abc-ab-ac+bc+a-b-c+(1) 

ABC: (a-:) (b-1) (c-1) o abc-ab-ac-bc+a+b+c-(1) 

DONDE LAS C0/1BINACIONES DE TRATA!UENTOS SE INDICAN EN LA MISMA 

TABLA ANTERIOR. SUSTITUYENDO " TIE}."E QUE: 

EFECTO A' 80+45+83-68+52-54-72-60 o 6 

B' 80+45-83+68-52+54-72-60 o -20 

e, 80-45+83+68-52-54+72-60 o 92 

AB: 80+45-83-68-52-54+72+60 o o 

AC: 80-45+83-68-52+54-72+60 o 40 

BC' 80-4 5-83+68+5 2-54 -72+60 o 6 

ABC: 80-45-83-6 8+5 2+54+ 7 2-60 o 2 

Y, ?OR ~O TANTO, LAS SUYAS DE CUADRADOS CORRESPONDIENTES SE

RAN: 

(efecto X) 
2 

ssx .. 
n2 



" DECIR: 

eoe OTRA 

62 
'SA o a"' 4. 5 

"' o 

"e o 

"AB o 

SSAC o 

SSBC o 

SSABC 

PARTE, 

{-20l 2 
o 50 

8 

"2 
-a~· 1058 

o o .o 

402 
200 --.- o 

,, 
4. 5 ... o 

22 
o. 5 o ... o 

LA WMA OE CUADRADOS TOTAL 

C':HXi .lc)2 

SERA:· 

= 60+54+52+45+72+68+83+80 = 514 

(l:H 
2 2 . 

X .. k) /nk = 514 /B = 33,024.50 ,, 

SST = 34,30- 33,024.50 = 1,317.5 

• 



SSE ~ SST-SSA-SSS-SSC-SSAB-SSAC-SSSC-SSABC 

SSE = 1,317.5;4.5-50-l,OSB-0-200-4.5-0.5 = O 
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LO CUAL COMPRUEEA LOS RESULTADOS ANTERIORES, PUESTO QUE EN UN 

~XPERMIENTO 2k CON UNA SOLA REPLICA ES IMPOSIBLE CALCULAR UN 

VALOR DE MSE (Y/. QUE SSE = O Y LOS GRADOS DE LIBERTAD 

n2k(n-1) = 2k(l-1) = 0). 

SE ACOSTUMBRA, EN ESTE CASO, CONSIDERAR LA SUMA DE CUADRADOS 

RESIDUAL COMO Lh SUMA DE LAS INTERACCIONES¡ PARA UN EXPERIMEN

TO 2 3 COMO ESTE, DONDE LOS EFECTOS DE ESTAS PUEDEN CONSIDERAR

SE NO SIGNlPICA~IVOS, SE TOMk~ TODAS LA INTERACCIONES, SI SUS 

SUMAS DE CUADRADOS NO SON MUY GRANDES. 

DE LA INSPECCIO~ DE LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS INTERACCIO

;-¡¡:;g, RESULTA CLARO QUE LA SSAC ES UN ORDEN DE MAGNITUD COMPA

RABLE A LOS DE '!.OS EFECTOS PRINCIPALES, POR LO QUE SE CONSIDE

RA CONVENIENTE ~O INCLUIRLA EN LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL. 

DE ACUERDO A LO ANTERIOR EL ANALISIS DE VARIANCIA SERIA: 

SSE ~ SSAB+SSBC+SSABC = 0+4.5+0.5 = 5 

!J. ':'.\EI.A DE ANALIS!S DE VARIANCIA QUEDARIA: 



224 

FUENTE DE 

" G. OE L. MS F -
VARIACION 

A 4. 5 1 4 . 5 2. 7 

B se 1 50 30 

e 1058 1 1058 634.8 

AC 200 1 200 120 

RESIDUAL 5 3 1.6667 

TOTAL 1317. S 

COMO FO.OS,l,J ~ 10.13, RESULTAN SIGNIFICATIVOS, CON ~ = 5% 1 

LOS EFECTOS DEL FAC'('OR B (CONCENTRACION) 1 LOS DEL C (TEMPERA

TURA) Y LA lNTERACCION AC. 

COMPROBACION CON EL ALGORITMO DE YATES, 

APLICANDO EL ALGORITMO DE YATES SE OBTIENE LA SIGUIENTE TABLA: 

COMBlNACION DATOS 
TRATAMIENTOS (1) 

(1) 60 

" " b 54 
ab 45 
o 72 

a e 83 
be 68 

abe 80 

TO'J'AL S14 

(21 (3) 

U2 211 
99 303 

155 -17 
148 " -8 -13 
-9 -7 

" -1 
12 1 

( 4) 

514 
6 

-20 
o 

92 
40 

6 
2 

EFEctO 
PROMEDIO 
( 4} ~ 4 

r:r2s.s 
A :1.5 
B;-5 
AB;Q 
c:23 
Ac: ro 
ac:1. s 
ABC:O.S 

SUMA CUA
DRADOS 
(4J 2 ;s 

4.5 
50 
o 
1058 
200 
4.5 
0.5 

OSS:::::<V ;..~!)0 :.AS SUMl.S DE CUADRADOS SE COMPRUEBAN LAS OBTEN!-

Zll'.S CC,;>; El. PROCEDH:IENTO NORMAL; EL RESTO DE LOS CALCULOS SE 

EFECT¡;;:..R:::A IGUAL. 

• 
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EJE.l-IPLO 

CONSIDEREMOS EL EXPERIMENTO 2
4

1 CON UNA SOLA. REPLICA, INDICADO 

EN LA SIGUIENTE TABLA: 

A o ., 
Bo a, Bo s, 

Co e, 'o e, 'o e, Co e, 

Do 45 68 48 80 71 60 65 65 
(1) o b bo • •o •b •bo 

n, " 75 45 70 lOO 66 104 96 
d do db dob •d •do ciar. dacb 

SOLUC!ON 

DE ACUERDO A LAS EXPRESIONES GENERALES; LOS EFECTOS PRINCIPALES 

:;:SW.RAN DADOS POR: 

SSA = 1 

n2 4 - l)(b + l)(c + l)(d + 1))
2 

= ,--,- {al:>cd-cbd+<ecd-cd-d+ad-bd+abd+abc-cb+ac-
~o 

..• -c-l+a-b+ab] 2 

SUSTI':!iY~NDO VALOI:ES: 

SSA (96 -70+ 86-75- 43+100 -45+ 104 + 65- 80+ 60-68- 45+ •.. 

-r71-48+6sJ 2 = (173) 2/16 = 1870.56 
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SIMILARMENTE SE OBTIENEN: 

SSB = 39.06, SSC = 390.06, SSO = 855,56 

PARA LAS INTERACCIONES DE 2° ORDEN: 

SSAB"' ft (ca - 11 (b- 11 (e + 11 (d + li] 
2 

- 2 = (abcd-bcd-acd+cd+abd-bd-ad+d+abc-bc-ac+c+ab-b-a+l) /16 

= [ 96-70-86+75 +104-45-100+43+65-80-60+68+65-48-71+45] 2 /16 

SSAB = (1) 2 /16 = 0,06 

SLY.ILAR.".EttrE: 

SSAB~0.06,SSAC=1314,06,SSAD=1105,56,SSBC=22.56,SSBD=0,56,SSCD=5,06 

SE DESPRECIARAN EN ESTE CASO EFECTOS DE ORDEN MAYOR. 

POR OTRA PARTE, EL PROMEDIO GLOBAL VALE: 

X ... 

xn2 X 

= u~;~Jk = ft { 4s+ 68+ 48+ ..• +104+ 96] = 1121/16"" 70.06 

2 = 713534.458 ... 

:.S'.:' =- (452 .,. 68 2 + 48 2 +.,. + 104 2 + 96 2 )- 78534.458 = 5730.94 

.OSE = 5730.94- 1970.56- 39.06- 390.06- 855.56- 0.06- 1314.06-

l::.CS.56-22.56-0.56-5.06 = 127.84 

~OS Gl<.A:>CS 8:2: !.I5ERT1W 'WTALES SON: n2k - 1 = 16 -1 .. 15 

C0MO SE CO~SIDERAx·4 EF~CTOS PRINCIPALES Y 6 INTERACCIONES, EL 

ERROR DES:': TENER 15- lO = 5 g. DE 1. 
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LA TABLA RESUMEN DE ANALISIS PE VARIANCIA ES: 

FUENTE DE SS G. DE L, MS F 
VARIACION 

A 1870.56 1 1870.56 73.15 

B 39.06 1 39.06 l. 53 

e 390.06 1 390.06 15 ."""25 

D 855,56 1 855.56 33.46 

AB 0.06 1 0.06 o- 002 

AC l314.06 1 1314.06 51.39 

AD 1105.56 1 1105.56 4 3. 24 

BC 22,56 1 22.56 0,88 

BD 0.56 1 0.56 o. 02 

CD 5.06 1 5.06 0.198 

ERROR 127.84 5 25.57 

TOTAL 5730.94 15 
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CALCULO USANDO EL ALGORITMO DE YATES, 

(6) (7) ' 
COMBINACION DATOS (2) (3} ( ., {5} EFECTO EFECTO SS 
DE TRATAM. (1} PROMEDIO 

(6) 2 .:-16 (5} ' 8 

(l} " 116 229 502 1127 1 

a 71 113 273 619 169 A 21.125 1785.06 

b " 128 292 16 25 B 3.125 39.06 

ab 65 1<5 327 153 1 AB 0.125 0.0625 

e 68 "' " H 79 e 9.875 390,06 

a e 60 149 -23 11 -145 AC -18.125 1314.06 

be 80 161 116 -16 19 Be 2.375 22.563 

abe 65 166 37 17 " ABC 1,875 14.062 

d " 26 -3 .. H7 D 14.625 855.56 -
ad 100 17 17 35 137 AD 17.125 1173.06 ' 
bd " -8 6 -66 -3 Be o. 375 o. 5625 

abd 104 -15 5 -79 33 ABO 4.125 68.06 

cd 75 ó7 -9 20 -9 ce 1.125 5.063 

ocd 86 s; -7 -1 -13 ACD 1.625 10.563 

bcd 70 11 2 2 -21 BCD 2.625 27.563 

.:.b;::C. " 26 15 13 11 ABCD l. 375 7.5625 

, 
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15., PRUEBAS DE HIPOTESIS E INTERVALOS DE CONFIANZA 

EN REGRESION LINEAL 

SI EL MODELO QUE RELACIONA A Y CON X ES LINEAL, ENTONCES 

Y "' BX + a 

SI NO SE CONOCEN 6 Y a, ES NECESARIO ESTIMARLOS CON BASE EN 

UNA MUESTRA, CON LO CUAL SE OB7IENE 

-Y=mX+b 

~N DONDE m ES EL ESTIMADOR DE M, Y b, EL DE B. SEA c~jx LA 

VARIANCIA DE LA ESTIMACION DE Y CON BASE EN X. 

SE PUEDE DEMOSTRJ.R QUE, SI SE CONOCE a~jx, ENTONCES: 

Var (m) 

Var (b) 

Var (mX + b) ~ c~¡/n • 

- 2 ' 1 2 -x}=a¡nS y X X 

";lx(x 
- 2 X) 

' = ''J • n 
Xl 2 r (x. 

i=l ~ 

_, 
"---> 
nS~ 

1 "21 (- + y x n 

( - 2 X - X) ) 

ns! 

SI "~jx NO SE CO?IOCE, SE PUEDE OBTENER UNA ESTIMACION INSESGA- · 

CA :JE ELLh ~:!:DIA!ITE LA ECUACION 

s' 
Ylx 

1 
= ñ=2 



INTERVALOS DE CONFIANZA: 
0yJx CONOCIOA 

a, PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, o., 

b + z O"b - e 
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DONDE Zc = P(Z < Zc) ~ 1- g/2; a= NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

b, PARA LA PENDIENTE, M; 

• m + z o 
e •· 

c. PARA LA PREDICCION, Yi; 

+ z c..,. - e > 

EN CASO DE QUE ay¡x S~ DESCONOCIDA {ES LO USUAL), DEBE ESTI

MARSE A PARTIR DE LA ~UESTRA MEDIANTE Sy¡x• EN TAL CASO LOS 

INTERVALOS DE CONFIANlA CAMBIAN A: 

a. PARA U\. ORDENADA E:. EL ORIGEN, (:1: b +te "b 

n0~0E t ES EL VAL)R CRITICO DE UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA e 
a, CORRESPONDIENTE A UN.'\. DISTRIBUCION t DE STUDENT CON 

v = n - 2 GRADOS DE LIBERTAD, y 

DE~ ~UESTRA DE x. 

b. ?ARA LA PENDIENTE, ;¡: m + te "m 

o 

s 2 ES LA VARIANCIA (SESGADA) 

' 



'" 

(X - X) 2 
i . 

, X. ESTA DENTRO 
~ 

DEL MNGO DE LA MUESTRA, o 

l. (X.- ' ' 
x). 

Y. + 'o Sy¡x + ~ - . 
~ - n ns; 

SI xi ESTA FUERA DEL RAXGO, 

y 

y -------

-
X X 
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EJEMPLO 

LA FORMACION DEL ALCOiiOL EN UN PROCESO DE FERMENTACION SE REIA-

ClONA CON LA TEMPERATURA. EN UNA SERIE DE SEIS MEDICIONES A 

DISTINTnS TEMPEP~TURAS SE OBTUVO LO SIGUIENTE• 

TE.'1PERATURA, x. •e 35 40 45 50 55 

ALCOHOL, " 20.2 23.1 23.2 ' 23.6 25. 8 

SI SE AJUSTA UNA RECTA POR MINIMOS CUADRADOS SE OBTIENE 

y = 0.225 X +13.01 

(i ~ 47.5, y~ 23.7) 

l. INTERVALOS DE CONFIANZA 

"b =Jo6 a+ 
6 

0.8 X 47.52 

437.5 
= 1,845 

DONDE ~ (x -
i=l i 

- 2 x) = 437.5 

b ' z " = e b 

o.s 
437.5 

13.01 + 1.96 X 1.845 

0.0382 

= o. 8 (CONOCIDA). a = 
• 

= (9.39, 16.63) 

m.,. zc "m = 0.225 + 1.96 x 0.0382 = 0.225 + 0.075 = 

= (0.150, 0.300) 

60 

26.3 

0.05. 



INTERVALOS DE CO:.'FIANZA CON 0
ylx 

DESCONOCIDA, 

2 ' 6 
-13.01!

2 
E.' ESTE CASO s l =n=-r r (y1 - 0,225x· -y x n- i=1 1 

TEMP, 

•• 'C 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

<:"'285 

. -285 
-6-

ALCOHOL, 
y, lts 

20.2 

23 .1 

23.2 

23.6 

25.8 

26. 3 

= 47.5; 

yi Yi-Yi Cyi-Yil2 

20,'} o. 7 o. 49 

22. o 1.1 1. 21 

23.1 D .1 o. 01 

2 4 • 3 -0.7 o. 49 

25.4 0.4 0.16 

26.5 -0.2 o. 04 

E=2.40 

437.4 = 72,9 

SAB~~OS QUE Y= 0.225 x ~ 13.01; POR TANTO: 

YCJS) = 0.225(35)+ 13.01 = 20.9, 

y(40)= 0.225(40) • 13.01 = 22.0, etc, 

:~TERVA~OS DE CONFLANZA: 

" 1 PA'ii.A :.3.01 ' Sy¡x 
-2 

" ' • X - o 
ns~ 

e: = t 0 7 4 = 2. 776, e . 9 S, 

= /6"':"6 = o. 77 

1 • -
" 

x 1-x 

-12.5 

7. 5 

2. 5 

2. S 

7.5 

12.5 

6 
(yi-Y1 l 2

/Cn-2) ' i=1 

(xi-X) 2 

156.2 

56.2 

6. 2 

6.2 

46.2 

156.2 

E=437.4 



13.01 + 2.776 X 0.77 
1 
,~ 13.01 + 4,93 '"' cs.os1 17.94l 

b) PARA 8: ~ 

= 0,225 + 0.102 = (0.123,0.327} 

e) PARA yi (x=50): yi(50)=24.3 

24.3-i-ts
1

!+ 
- e y x n 

= 24.3 + 0.9: {23.4,L5.2} 

= 24.3+2.776x0.77 
1 ¡;+ (50-47.5)

2 

6(72.9) = 
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PRUEBAS DE HIPDTESIS 

a. PARA LA ORDENA~ EN EL ORIGEN 

SE DEMUESTRA QUE 

S B YIX )( 

TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON v ~ n - 2 GRADOS DE 

LIBERTAD. 

SI SE DESA PROBAR LA HIPOTESIS 

Ha a ~ bo 

Hl ' a '1 bo 

BASTA SUSTITUIR A a= boEN LA ECUACION ANTERIOR Y EVALUAR 

T = t, ES DECIR, 

b- b o 

~P' 
sx J n 

SE ACEPTARA HC SI ltl<ltcl; EN CASO CONTRARIO SE RECHAZARA 

(PRUEBA DE DOS COLAS). SI H
1 

FUERA B > b
0

, SE ACEPTARA SI 

t < te' Y SE FECHAZARA EN CASO CONTRARIO (PRUEBA DE UNA COLA) 

o/2 

.-t-~fT(t) fT(t) 

PRUEBA DE DOS COLAS 
'e 

PRUEBA DE UNA COLA 

o 

T 
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b. PARA LA PE.."lDIENTE, S 

1\NALOGAMENTE, PARA Sr LA ESTADISTICA 

; - m o S - mo = 
= T, 

~ 

DONDE m
0 

= VALOR DE M BAJO LA 

HIPOTESIS NULA H
0 

: 5 = m
0

, 

'x~" 

TAMBIEN TIENE DISTRIBUCION t DE STüDENT CON v = n - 2 

GRADOS DE ~IBERTAD; 

EJEMPLO 

CONSIDERE LOS DATOS SIGUIENTES: 
. 

>1 o 
1 

1 2 3 • 5 6 7 B 9 
~ 

jy¡O.l61D-09 o.os o. 23 0.60 0.39 0.55 0.75 0.81 0.85 

r.1 = 0.093, b = 0.032, 

lO 1 
10 

I (X. 
i=l l_ 

- 2 
x) = 82.50/10 = 8.25; t 

'· PROBAR LA HIPOTESIS OE QUE a ~ o 

b. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ' ~ 0.1 

CD" a ~ 0.01 y sy!x DESCONOCIDA. 

' . "o ' a ~ o ' 
' H1 ' a • o 

~ 

- ' X e~ !'¡X ~-, 

nSX 

x2
,. = 285, x2 285 

=lO 

t 
-3.355 o. 48€ 

0.486 ACEPTACION 

te- t 0 • 995 , S= 3.355 > 0.486 .. SE ACEPTA H0 , 

= 28 .S 

.005 

'3. 355 

' 

T 



• 

-

b.H
0

: e .. o.l 1 

m - m0 ' . 5 ylx 

sx[r( 

• 0.093 - 0.1 

Jo.ou:ss' 
~ 8.25 X 10

1 

"'0,567 < 3.355 

SE ACEPTA HO CON 99% DE NIVEL DE CONFIANZA • 

237-
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PRUEBA DE HIPOTESIS PARA~ COEFICIENTE DE CORRELACION, ~xy 

PRUEBA 

> 

SE DEMUESTRA QUE EN CASO DE QUE ~ Y Y SON INDEPENDIENTES 

(p = 0), LA ESTADISTtCA 

j 1 n - 2 T - < 
- xy 1 - r 2 

• "Y 

TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON n- 2 GRADOS DE LIBERTAD. 

EN Bi\SE A UNA MUBSTRA ALEATORIA DE 30 DATOS· SOBRE LA TEMPERATU-

RA MEDIA DURA."'TE UN MES, X, Y EL PESO MEDIO DE LOS TOMATES PI$-

CADOS, Y, SE OBTUVO UN COEFICIENTE DE CORRELACION rxy "' 0.931. 

PriOBAR LA HIPOTESIS DE QUE pxy =O. USAR a= 0.05, 

J 30 - 2 
1 

=0.931 2-.: 
1- 0.93.1 

13.448 

!:e= t.::¡, 975 , 28 = 2,048_ < 13.448 • 

.. SE KSCHAZA H0 A ON NIVEL DE COKFIANZA DEL 95%. 



' 
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16. ANALISIS OE V!JUANCIA EN REGRESION LINEAL 

E~ EL CAPITULO DE REGRESION LINEAL SE TENIA QUE LA ECUACION 

Y = mx + b ES~IMABA A LA ECUACION ENTRE LAS VARIABLES Y Y X, 

SIENDO m UN ESTLMADOR DE LA PENDIENTE, a, DE LA RECTA, Y b 

UN ESTU!ADOR DE LA ORDENADA EN EL ORIGEN, o.. ASIMIS~:O, SE 

TE!\IA QUE LJl.. VARIANCIA SESGADA TOTAL ERA 

POR LO QUE LA SU!-1/\ TOTAL DE CUADRADOS SERIA 

- 2 • 2 2 
~(~'i- yl = E(yi- yi) +m E(xi 

- 2 
X) 

(1) 

(2) 

LA PRIMERA SR'1A DE CUADRADOS DEL MIE.~!BRO DERECHO DE ESTA 

ECUACIONES LA INEXPLICADA, ALEATORIA O RESIDUAL Y, LA SE 

GUNDA, ES LA EXPLICADA. 

EL />lODELO LINEAL ES Yi = o. + SXi + z1 DONDE Zi SON VA.:r<.IA-
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BLES ALEATORIAS QUE SATISFACEN LAS CONDICIONES DEL ANALISIS 

- ' DEVARIANCIA. E:-< TAL CASO, E{m)"' B, E(b) = <l, Var(Y)=o/n, 

2 - 2 -Var {m) = "/t(x_ - x) Y cov (y,m) =O 

' 
PUESTO QUE E{m) = g, SE OBTIENE QUE LA ESPERANZA DE LA S~ 

DE CUADRADOS EXPLICADA ES 

(3) 

SE OBSERVA QUE ESTA SUMA DE CUADRADOS TIENE UN GRADO DE Ll-

BERTAD. 

POR OTRA PARTE LA ESPERANZA DE LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL 

(4) 

PARA LO QUE ESTE TIENE n-2 GRADOS DE LIBERTAD. 

OBSERVANDO LAS ECS (3) y (4) SE CONCLUYE QUE LA PRUEBA DE HI 
.!>C 

POTESIS DE INOEP~~ENCIA~Y y X, O SEA DE S = O, SE PUEDE HA-

CER FORJ>:ULANDO UNA ESTADISTICA CON EL COCIENTE DE LAS SUMAS DE 

~S CUADRADOS (4) E~~RE (3) CON B = 0: 

2 - 2 

~=-'-"---'-'-"--'-'-""ic-,",'-
rcy1-mx1-bJ2 

(51 

EST.'. ¿~T.>D:::STICA T~ENE DISTRIBUCION F CON 1 Y n-2 GRADOS DE 
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PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE a=e0 SE REMPLAZA EN LA EC (5) 

A m POR m-s
0

• 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIA~CIA RESULTANTE ES: 

FUENTE GRADOS DE SUMA DE VALOR MEDIO 
LIBERTAD CUADRADOS CUADRATICO 

EXPLICADA 1 rn 2 r(x.-X:) 2 

' 
2 - 2 m ~ (x

1
-x¡ 

RESIDUAL o-2 r(yi-mxi-bl2 r(y
1

-rnx
1
-bl 

2 

o-2 

TOTAL o-1 
- 2 rtyi-yl 

. . 



17. CLASlFICAClON EN UNA DIRECCION. OBSERVACION DE DOS 

VARIABLES 

SI SE !1IDl:N DOS CARJ1CTERISTICAS, X Y Y, EN CADA SUJETO DE E?!_ 

P~RL~E~TACIO~ EN UK EXPERIMENTO CON CLASIF!CACION EN UNA DI-

RECCION, NECESITAMOS CONSIDERAR TANTO LA RELAC!ON QUE HAY E~ 

TRE ELLAS COMO LA POSIBLE VARIACION DE ESTA DE GRUPO A GRUPO. 

Sl SE TIENE QUE ES ;\CEPTABLE UNA RELACION LINEAL DE Y CON BA 

SE EK X PERO QUE PU:JIERA VARIAR DE UN GRUPO A OTRO, UN ~IODE-

LO APROPIADO SER!A: 

(1) 

UN P~OB~EMA NATURAL SERIA VERIFICAR SI ES POSIBLE USAR UN 

SOLO MODELO Y = a.+ !!X PARA CADA UNO DE LOS GRUPOS. ESTO IM 

i>LlCArt.IA PROBAR LA HIPOTESIS ::lE QUE a. 1 = a. 2 = ••• = alt Y DE 

PARA PROBAR ESTA HIPOTESIS CO!NIENE SEPARAR EL PROBLEMA EN 

TRES PARTES, CADA CKA DE LAS CUALES PUEDE PROBARSE ?OR SE-

l'M<l\DO: 

~. Eill: LAS L:NEAS DE REGRESION SON PARALELAS, ESTO ES, 

o ~ ' • • • -1 2 ... k. 

• 
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b. H~ 2 ): LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS CAEN EN UNA LINEA REC 

TA, ESTO ES, LOS PUNTOS (:xt,, "t + 6tXt.J SE 

ALINEAN EN UNA RECTA. 

c. HlJ): LA PENDIENTE DE LA LINEA ANTERIOR ES IGUAL AL 

?AR/, HACER LO A~TERIOR SE CALCULAN PRIMERO LAS RECTAS DE 

REGRES!ON PARA CADA GRUPO POR SEPARADO, CON LO CUAL SE OB-

TIENEN LAS ESTI/>'.ACIONES 

(2) 

LA ESPERANZA DE 't ES 't y SU VARIANCIA ES 

' 
"t 

) 2 ' Va.r{Bt_) ~ 

' /L (Xt. xt, ~ 

' /Wt (3) 
í=l J. 

DONDE 

"t 
) 2 r (xtí 

- (4) wt ~ "t. í=l 

~OS ANALISIS DE VARIANCIA DE LA REGRESION LINEAL EN CADA GRG 

:?O SE BASJ,:.; EK !.AS IDE~TIDADES ALGEBRAICAS 

"t 
+ E {Yt. 

i=l J. 
y -
t. 

SI SUMA~OS ESTA~ k IDENTIDPBES SE OBTIENE: 

(S) 



k 

' t=.l 

k 

' t"'.l 

n, 
r {Y . -Y -

1=1 tJ. t. 

k 

(6) 

DONDE SR ES LA SUMA DE.CUADRADOS RESIDUAL CON I (n -2) =N-2k 
t .. l t 

GRADOS DE LIBERTAD, DONDE ~ ~ Int' ES DECIR, 

' E (SR) = (N - 2.k) a (7) 

DE LAS Bt,E~~ONCES :A OESVIACION CUADRATICA TOTAL DE LAS Bt 

RESPECTO A Be ES 

k 
r w~(B .. 

t=l ~ ... 
w ,, 

' ' 

~ESPEJANDO DE ESTA ECUACION A IwtB~ SE OBTIENE 

LA E.O?ER.\NZ.". DE S ES 
w 

(k -

k 

&e = t!l Wt6t/wc 

' l)o • 1 2 
' 

"' 

(9) 

( 10 l 



• 

ES LA PENDIENTE COMUN(PRO~EDI~ DENTRO DE LOS GRUPOS. 

POR SU PARTE, LA VARIANCIA DE Be ES 

CON LO ANTERIOR LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA: 

k "e 
r ¡; (Yt. 

t=1 i=l 1 . . 
k 
rn .. !Y .. 

t .. ~ .._ .... 

w ,, 
e e 
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(11) 

(12) 

DOXDE Sw SE DENOMIKA LA SUMA DE CUADRADOS DE LAS PENDIENTES 

ENTRE GRUPOS. 

ANALIZANDO LAS ECS. {7) y (10) SE PUEDE VER QUE LA HIPOTE

SIS H!1l: ¡¡ 1 = S:: = ••• = Bk SE PUEDE PROOAR MEDIANTE LA ES

'l'ADISTICA 

F • 
Sw/(k-1) 

SR/(N-2k) 
( 13) 

QUE TIENE DISTR:BUCION F CON (lc-1) Y (N-2k) GRADOS DE LIBER 

T.-'.8, YA QUE BAJO LA I!IPOTESIS NULA EL SEGUNDO TER."lJ:NO DEL 

t1IE.':B~O DERECHO DE LA EC. (10) ES CERO. 

,•;.;.V. R~:é.!ZAR Lii PRUEBA r/}) PRL"lERO AJUSTA."'OS LA RECTA QUE 

?AS'h POR LOS PROMEDIOS (Xt., Yt.) CON FACTORES DE PESO nt. 

~~X ES~ü SE OBTIENE LA SU~~ DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS: 



y y B (}Ct 
m ' 

+ SG 

DONDE y l 
" 

y 

-X 

LA VARIANCIA DE Brn Y LA ESPERa~ZA DE SG SON: 

DONDE 

' = (k-2)a 
k 

+rn(a-n
t=l t t m 

- 2 
; X } 
m ••• 

-- X n' 
" 

( 14) 

(15) 

e lGJ 

( 17) 

{18) 

(19) 

( 20 l 

POR CO~:SIC:i!ENTE, LA HIPOTESIS tf}l SE PUEDE PROBAR FORMULAN 

DO LA ESTADISTICA 

SG/(k-2) 

SR/(N-2k) 
(21) 

QUE ~rENE DISTRIBUCION F CON (k-2) Y (N-k) GRADOS DE LIBERTAD· 

• 



' 
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FINALMENTE, PARA PROBAR "'" o USARE."!OS LA SUMA DE LOS DOS 

TERMINO S 

W B2 + w B2 -- wB' + wcwm 2 2 (B - B ) = wB + S,.- (22) 
e e m m • • ·w. e m • • "'" 

DONDE 

-w''CBo'C,+c-w'mcB-'!rn Bo • w. 

-X ) 2 ( 2 3) .. 

e 2 41 

DONDE B0 ES LA PENDIENTE GLOBAL QUE SE OBTE~~RIA SI TODOS 

LOS PUNTOS SE AJUSTARAN A UNA SOLA RECTA, SIN DISTINCION 

DE GRUPOS, LA ESPERANZA DE SWG ES 

ca. - ' ) 2 m 
{2 5) 

?OR LO TA:-o'TO 1 LA HIPOTESIS Jf..JJ SE PUEDE PROBAR CON LA ES-

TADISTICA 

F = (26) 

QUE TIENE OIST~IBUCION F CON 1 Y N-2k GRADOS DE LIBERTAD 

"i.A5 PRUESAS AN'-'ERIORES SE PUEDE RESUMIR EN lA T113LA DL ANA-

~IS!S DE VAR:::Ai'lCIA SIGUIENTE: 



Fuentc 

l'endii'nte glohal 
p .. .,~;,.,~., ,Jp l;o~ .,.,,;¡,.5 M~ los grupoH ve pt.<:!_ 

"!ncd;o de ll<a pendientes dentro de grupos 
Acerca de la línea de t<'grcsión de laa me
dias de Jos grupos 

Pendientes entre grnpos 

Residual 

Total 

G. d~ L. 

N-lk 

N-' 

Sunw d<' C\lndrados 
SS 

s.-w,B.' 
"'•"'~ . 

'~·--íB,-B~r •• . . ]' s.,~ ¡, n,[ Y,- Y.- B~(x,.- xJ 
,. ' 
• 5iv· ~ w,(B,-8,)1 ,_, . ' ' s.~ L L[r.-Y,-B,{x~-x,)j ,_, ,_, 

' ' L L ¡r,.- fJ' ,., ,_, 

• " 

Esperanza~ de 
HS 

' '' fl .;. .... 

"'•~-•'•--tlt -P r ... . -
• 

<~0 +(.1:-2)" 1 }"; n,!m,-,_-p.,x,J'" ,., 
• 

<~'+(k- 1¡- 1 }"; w,({J,-{J,)' 

"' 
•' 
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• ~~ALISIS DE COVARIANCIA 

BN UNA OIRECCION 

EL A~ALISIS DE COVAR!ANCIA SE UTI~IZA PARA PROBAR SI LAS DIFE-

RE~CIAS EN LA RESPUESTA t!EDIA DE UN GRUPO A OTRO PUEDEN SER 

EXPLICADAS POR UNA REGRESION LINEAL CON UNA VARIABLE DE CO!>:TROL 

EL PLANTEMHENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDE DEL !-lODELO 

Q~E SE UTILICE; PARA CLAS!FICACIO~ DE GRUPOS EN UNA DIRECCION 

SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS: 

(1) 

• PARA A.'•IBOS !10DELOS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS 

13) 

CGNTRA H1 : NO TODAS LAS at SON IGUALES 

LAS TABLAS DEL AllALISIS SON: 

lf,ODELO FUI:NTE G. de L. " 
' GRUPOS (AJUSTADA) k - 2 Sl\'G + 'G 

RESIDUAL N-k-1 'R + sw 
k 2 -- GRUPOS ':AJUSTADA) k 2 S,+S<JG+SG+S~1-w0 ~ Bt 

u ' t=l 

RESIDUAL N - '" Srt 
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DONDE SWG, SG, SR, SW, S0 y w
0 

SE CALCUL&V CON LAS FORMULAS DEL 

C!>.PITULO DE OBSERVACION DE DOS VARIABLES, Y 

L" VliliQRES 

!10DELO ,, 
:10DELO II; 

B ' "' 

' 

N e 
: (Xti X •• l <l\i 

i"l 
N e 
i!l(xti x.,l2 

ESTD1ADOS DC LAS "e SDN 

'c. B (Xt X o . . . 
YL B (X e L X ) 

y ) 

(4) 

·• 

(5) 

(6) 

SI UNO ESTA BASTANTE SEGURO DE QUE s
1

: s
2

"' .•• Bk' ENTONCES 

EL !>\ODE;:.O I ES HEJOP., YA QUE· DA !-lAS GRADOS DE LIBER?AD EN EL 

RESIDUO. 

TAREA 

E); UN EXPERIMENTO, A 40 SE~ORES SE LES SUJETO A UNA PRUEBA 

(TKAT&~IENTO) PARA DETERMINAR QUE TAN CERCA PODIAN CAMINAR HA

Cli\ UN OBJETO PELIGROSO (EN ESTE CASO UNA VIBORA), ANTES DE 

SE~T:RSE ANSIOSOS¡ PARA ESTO, CADA SUJETO SE SITUO ALEATORIA-

Mf.N~2 EN UNO DE CUATRO GRUPOS, CADA UNO CON DIEZ SUJETOS¡ CON 

CADA GRD?C SE &~PLEO DIFERENTE TIPO DE VIBORA. DESPUES DEL 

TKATk'1IEKTO A CADA !jE~OR SE LE SUJETO DE l><<JEVO AL MISMO TRA-

':'?-":~E:X-~'.J (POS'fRATAMIENTO). LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SON 

LAS Xtl Y LOS DEL POSTRJ..TA."!IENTO SON LAS Y ti, LOS CUALES SE 

PRES~~~AN EN LA TABLA SIGUIENTE 
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• SUJETO GRUPOS {Xt1,Yti) 

1 2 3 4 

l 25125 17 ,.11 32.,24 10 ,a 

2 13,25 9,9 30,18 29,17 

J 10,12 .í9,16 12,2 7,8 

4 25,30 25,17 30 124 17,12 

10,37 6,1 10,2 8,7 

6 17,~5 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 27,2.8 30,26 5 ,l 5,29 

17,:·9 19' 20 2s .~o 13,0 

a) CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS 

PRO~~EUIOS Y PAR1. TODOS LOS PUNTOS JUNTOS. EN UNA MISMA GRA 

~!CA DIBUJAR LOS PUNTOS Y LAS RECTAS CALCULADAS. 

b) ESTIMAR LOS EFECTOS ct 

el ?ROBAR LA HIPOTESIS OE IGUALDAD OE PENDIEt-:TES Ha: a, = a, ... - •• • 
di ?:~OBAR Li\ HIPOTESIS OE IGUALDAD OE MEDIAS " LM y ti DE LOS 

CWA~RO G5.L'?O.S, DES PUES "' AJUSTAR POR LA REGRESION CON xti • . 
e SE;,, PROB!\ .. '< ñ(): "1 = "2 = "3 = o,. 
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SOLUCJON 

CALCULO DE LAS RECTAS DE REGRESIO~ PARA CADA \,RUFO: 

¡y - b 

SE TIENE PARA CADA GRU?O: 

1 2 3 • 
' x, • lH HO 168 153 f' ' 
' yi • 268 119 82 w 
" 
:.x.y. = 4,611 2,482 2,338 2,695 
i J_ l 

Ex i 
2 3,331 3,256 3,928 3,303 = 

' -
X'· • 17.1 16.0 16.8 15.3 

-
Y • • 2 6 • 8 1]_. 9 8 • 2 14.4 .. 

0.0693; a
1 

=26.8-0,0693(17.1) =25.61 
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b2 • 10(2-~4132)""'- '(160) {119} • 0.8305¡ ~2 = 11 .'9- 0,8305 {.16) ~ -1,39 
10(3,256)- (160) 2 

b3 • 10(2!338)- {168) {82) • 0,8687; a
3 
•8.2- 0,8687(16.8) = -6.39 

1.0 {3, '}82) -(168) 2 

b' • 10{2!695)- (153) (144) 

10(3,303)- (153) 2 • 0,5H2; a
4

"' 14,4- 0,5112(15.3) • 6,58 

POR LO QUE LAS REC~AS DE REGRESION SON 1 PARA CADA UNO DE LOS 

GRUPOS: 

V . , • 25.61 • 0,07X 

,, • -1.39 • O. 83X 

,, • -6.39 + 0.87X 

'• • 6. 58 • O.SlX 

CALCULO DE LA RECT,\ QUE SE AJUSTA A LOS PROMEDIOS: 

(17.1, 26.8), (16.0, 11.9}, (16.8, 8,2) (15.3, 14.4) 

í:Xi = 65.2,EY1 = 61.3, I:X
1

Y
1 

= 1,006.76, I:X~ • 1,064,74 

X = 15.3, Y = 15.325 

4(1,006.76)- (65.2) (61',3) 
bp = 4 {1,064. 74) [165,21 

., 3.8232 

ap .. 15.325 - (3.8232) 16.3 = -46.9937 

LA RECTA DE REGRESION PARA LOS PROMEDIOS ES: 

yp"' -46,99 + 3.82X 



CALCLJLO DE LA. RECTA PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS: 

= 111 + 16o + 168 + 153 = 652, X.= ~6.3 

-= 266 + 119 + 82 + 144 = 613, y • .: 15,325 

tX 1Y1 ~ 4,611 + 2,482 "· 2,338 + 2,695 = 12,126 

rx~ = 3,331 + 3,256 + 3,928 + 3,303 = 13,818 

:.A RECTA DE. REGRESION RESULTAl'ITE. ES 

b r,. 40(12,126) - {652i (613) = 
• 0,6689, 

40(13,818} - (652)2 
ar "'15,325- {0,6689} 16.3 

.. _4,4217 

yr = 4.42 + 0,67X 

b) ESTIMAR LOS EFECTOS nt 

COMO 

~ ~ ,.. ~ 

0.1 = 25.61; ct2 = -1,39¡ Cl3 = -6,39¡ Cl4"' 6.58 

e) PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES 

Ho: s, • ,, • ,, • 3 4; H1: NO TODAS LAS ,, SON IGUALES 

"e o, 
w, • Í (X - •,. ) • ' 

2 -2 
i=l tl- xti ntxt 

i•l • 

• 



• wl. = 3,331 10{17.11
2 • 406,9, B - o ,0693 

• 

1 

w, • 3,256 10(16,01
2 • 696, ., • 0,8305 

w, • 3,928 10(16.8}
2 • 1,105.6, ., • 0,8687 

w, • 3,303 10 (15.3) 2 = 9fí2,1 ,, • 0,5112 

3,170.6 

"e 
•' •' ' • ' w wo w t~l ' ' o 

n, 
w • ' w, • 3,170.6' o t=l 

1 "' 1 
'o "' w t w, ,, • 3' 170.6 (2058,4864) • 0.6492 

e t=l 

' = 1,567.7572 (3,170,6) (0,6492)
2 • 231.30 w 

LA ECUACION (12) DE LOS APUNTES: 

n, 
' - -

-·AHORA, DE 

k 
SR " 1: 

t=1 
. 1: {}• ti 
l-=1 

-y ) 2 . . ) 2 I nt Gt (Wo y 
t=l • 

' • 1 ' 
t'-'1 

CON y .. 

' ( ' n 
t=i t 

= 15,325 SE OBTIENE 

-2 NY2> Y c. - (Wo 

SR e 14,161- 11,344.5- 1,567.7572 = 1,248.74 

a' o 

•' e 

+ 

EN CONSI:CO'SNCJA F = 
Sw/(k-1) 

SR/(N-2kJ = 
231.30/3 
1,248,74/32. l.9S < 

' 

255 

+ '•' 

'·' 

= ·o.os,J ,32 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LAS PENDIENTES SON I-

GUALES, CON 5% DE NIVEL OE SIGNIFICANCIA, 

= 2. 1) 
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DE LOS RESULTADOS DEL INCISO ANTERIOR ES RAZONABLE SUPONER • 

QUE TODAS LAS Si SON IGUALES, POR LO QUE EL MODELO CORRES-

PONDIE~TE ES: 

x., l + zti 

ENTONCES: 

SR+Sw"' 

k 

1248.74 + 231.30- 1,480.04 

w = r n eX - x 
r:l t'"l t t. 

cJ9.8 

kné~. •10 {1, 064.74)- (40) {16. 3) 2 

4 
a = r 

m t=l 

16.3) ¡y t. -15.325) 10(9.18+1.0275-3.5625+0.92501 

'· --
" 3.8232 

k 
s •· r n Y2 -NY2 

•• -•m'.:"'11,344.5-40(15.325) 2+l9.8(3.8232)2•2,239.68 
Gt=ltt. ·" 

POR TANTO : 

2437.91/3 
F = 148o.04/J5 = 19.22 ~ 2.81. Fo.os,J,JS 

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS H0 DE QUE TODAS LAS Qt 

SON IGUALES ENTRE SI. 

• 



• 

257 

lS. B I B L I O G R A F I A 

l. Johnson, N.L. y Leone, F.C.,"Statistics and experimental 

desig" in ingineering and the physical sciences", Vol rr, 

2a ed., J. Wiley (1977) 

2. Lee, W., "Experimental design and analys1s", Freeman 

(1975) 

3. Ogawa, J., "Statistical theory of the analysis of 

experimental d¡signs", Ed, Dakker (1974) 

4. Biles, W.E. y Swain, J.J., "Optimization and insdustrial 

experimentation", J. Wiley (1978) 

5. Box, G.E.P., Hunter N.G. y Hunter, J.S. "Statistics 

for experimenters", J, Wiley (1978) 

6. Cochran, W. G. y cox, G.M., "Experimental designs", 

J. \'lile y 

7. Kirk, R., "Experimental design• procedures for the 

behavtoral sciences" 

8. Winer, B. J., "St<!ltistical principies in experimental 

design" 

9. Afifi, A.A y Asen, S. P., ~statistical Analysis~, 2a Ed., 

Academic Press . 



DIVIS/ON DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE 

OISE~O ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS 

INFERENCIA ESTADISTICA 

H. EN l. AUGUSTO VILLARREAL ARANDA 

ABRIL,1982 

• 
Pal•cio do Minerla Calle de T acubo 5 primor pioo 0~011. Cuouhumoc 06000 Mbico, D.F. Tel.: 521-4().20 Apdo. Postol M-2285 



liiFUENCIJ, EST.\I>ISTICA 

po.ro Inferir 

~ieoo de lo Veueldod 

.. lHJuiu. 

de tolo& 
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.. .. .. 

~~· proporciono lu re~lao 

do """ P<>blo~l<'m o pu.tir 

C?" in41coctoneo 

En h lnJerenelo eotodlooO•o 00 0 • oo Udloo loo rolocloneo 

ol loo dlfor.,.eJu 

debldoo al "'"'• otc, 

,_ ··: 

••utroo poubl .. do '"'""~" 

----~-

n qu pu•drn eotrn<>-. ~ • .:n- ~ubhe¡(,,,, y 1"''• udo uno u ca}- . Q 
culo el >olor del proneMo nlt~tico, nto oeq.,umuto varl&r!i 

que &o hayan Obtenido en cada omeouo. Por lo tonto, ol p<<>mOd!o 

O<lt~t!co •• en duna varhb!e oleotorto, como <•~bilo lo oon, 

ci6n de probab!Udodeo •• =••<>•• •""'" dú~~<l>uo<~n ~u••~•o!. ,Si, 

pOr eje~plo, lo eotad!otleo <ot>o!derodo oo lo vorlondo do lo •u•! 

tra, •• denoldad M pro ... bilHodeo oc llo,.o dúUibut<6, ...,tU u( 

roue&trolu de h deoviac16n ""tlndn, del un~o, etc., ~~do """ 

do lo• noleo tend~l •~• prnploo porbet<oo, lo ~oo po..,Ho ... ~ 

bln de 1• -dio y 1& de••bcl6n .,.thdar do lo •a.Unch, •te, 

Cuando ae ~f~etfto UD .ueotr•o en uno pObloc16n do t&l 

oar.ero quo cado de ... nto de la oh,.. se puedo .. 0090< "''" do uno 

&1 de uno urno oo ~uloro ootron rmo 

,., ..... ~ b<> la o " coloreo, .. puodo pro<~d .. •• doo •onouo• .. oaca " uor uno bol&, .. hoto •• col<>< ' .. oogruo • " ··-. 
•• onteo ,, ObUne< otu, y nf • .,.., •• tv ......... '" .... ~&00 ol 

""'u treo . , ... ..... pto.u. ~ i.-.¡undo ·- =······ •• ........ 
----·--
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(.; 

al U&< t<..cloo ¡., boho ~uo ~onot!tuyon lo muootu 5>n <~gre-

•• 

po.,bl .. do tanodo o do uno pohbcHn l!nfto dO to .... ño ~p > ". " 
la modlo y a duvloden nHndor do h dhtrlbuclGn mues t.-al del 

pramodlo ult.o.hJeo •~ denohn con>¡ y •¡• y !e',;..ódJ& Y lo deav:!!_ 

c<dn eoUndar do ]O poblocldn e"" ~ 1 o, <aopoctlvoooente, ~ntone .. 

~• p<>OiblO d .. oouor IJUO u ctno¡>len ho ol;uhntoo ocuaeioneo 

Ademh, ol lo pobloddn u Infinito (O a!'iouootno eo c<m r""'plo

•<>l, loo nnltodoo onterioru oo uduoon o 

"i " " -·- . . 
'i " ,. 

... 
" "" • 

--·------ ---- ----·-·-·---

1 

•• 
roro vol<>reo vrude< dp o 1• ~JO) oe d<~uootu, omplu!! 

do o) teoro,.. del H011<o cont<al. ~·· lo dl.tUbucl~n '""••«•! 
do) proooodio ori'-"''!tfco u oprool,..cl.,.ente una diUUbuei(ln nor-

&opOngaoe ~uo le tiene uno pOblaeldn !!nito tormoda por 

l<>o datoo l,l,l.<,5. 5o duu O<>n<>cU lo '"•dio y lo doovloet~n 

uUnd•r do 18 rlt.rrlbuci~n IOuooUal d~l pxmne<ll<.> &nt,.H<co, .. , 
·liderando loo muest<oo do tá.,..ño l obtenida. oln ro,.plo•o. 

Siendo l• J>Oblo~t6n rt,;a. y el •ueotroo oln '""'Ph<<>. 

o• pollble obtener lo d<otrii>I>Clen muestro! eon~op<>nd!Onte paro 

o•leu)or deol"'h ouo parbotroo,cono<denr>doo ~·• el nG&ero total 

lo ..,•otru dhtJntu do ..... ~<> ) o;ue pueden nt.tonor .. o partir 

lO W>O pollloci(ln de 5 •l•• .. nt<>o eo 

"" 
!>lchao """""~.• oon loo -oi;uientu, j~nt<> eo• ouo prn

oo~ioo <rlt:DI!ti~o eorroopondl,ntu; 

···-'-·-------· -· ---- ---- --

e 
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•• 
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" ·s·•·l•-•·• 

' 
"i - fL'> 

-~= 
• (O.IHO)!D,lOll) • D.H7 

. ' ' "i. ···" ---

•• 

~-porondo loo cuultod<>s, •• puo~o obouvar quo omboo 

P«>eodloloñt..;¡ oond"""" o lo oboonel~n do loo •h-o vnlores ~ 

., ' ., 
r¡, .. pto .., 

y la olu· 

•hciOn oo<l""u O.J k9. hllu Jo pcobobl114d M~ -.. -••· 

tu 6o don .arHl ..... to9ldo ol un, tenvo ..., peso toul 

·-
•• 

~ntro 4tl y SOO k9 

do -'• M 510 ko • 
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., -·-r. 

-••tul, r loo vdo<u eoUnOor eorreopondfen<n o i • 4.~6 y • 

'' -
'• -

' -

'~·'''h-oi'e·'''
1 - -Ln o.o>f 

'~·•'l'c;-c>1'c·••lr - -o. u o.oH 

-U lo Ut •.1 •• puedo oproclor quo 

P[on 4 lf ( soo) • r[-l.n • l ( -0.14] 

• r(·l.n • 1 e~) -r[-o:1t" 1 (o) 

-------------

• 

r, 1 •. 1 

' -' 
5.10 - 5.0> 

0.611 

,lor (f!9 t-2), oo Uono q.,. 

- --

•• 

P[x ~ 510] • P(l ~ 1.U) •_r[l ~ ol ~ r[o ( l" 2.") • 

• 0.5- O.ttiS,• D.DOlS 

-~-------•• 
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( 
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'· 
Con "•~uencia oo J><••~••• PI caoo ·~ o) ~ue n tienen 

doto>• do doo poblacJonoo oon .. <hb]OO olntorJoo .. n<l~•o x y 

T, .OopoeUvn ... nto, ~UrqJond<> Jo dudo do <l ~.too oo pbod•·n c<>noJ. 

~oror """"'uno •oJo, u doeU, ol X • Y, • o • ' ·• ,.,, pon,.or 00 ou o<>~! 

monto e>to nJpótooh fe"""' o• vor~ ~h odolanto), PI noeoooo ,., o~ 

tuo<'Joo d]Urlbuei<>noo "uutnloo do la dlfuonc!o do Jos ¡•<<>· 

-dloo Y do loo varJonc!oo do loo ""'''""'.So .,¡bao varlobleo·~ 

Soon i J i loo pr.,.,...dloo orlt..r!tleoo obtonJdoo do .,.u-

"'' oJutorlu do ta,..ilo ' • • "o •, uO uoo pob!O<Ionoo ~n eorocto-

<Ioticao X 1 r, uop.etlv;uoonte. S. puodo do...,Otra< <;JUO Jo db

trlbv<>6n "'"ntrol "" lo dUoronclo do 1- pr-dloo "'>nOO¡><Pft' • 

dJon<eo o po<>hclonoo lnflnnu """ .,.dloo •o r •, J doulocl-• 

Ulln<!ar 00 J o1 , tlono loo ol9o'lontoo pua-t.ou 

-'---- --· -···--· .. 

"i-i - "i - "' • "• - ..,. 

o- •• ,1,! +o1 .)•! ~ 
·-· • ' "• .-1 

' ---·-- -------
·, 

· CQno!dh~áe quo de Una pobloOlfuo X o~ Obt!ehen tru """! 
t<•o poUblu,euyoo cor<eopondlonteo ptc-d!co uluo.l!t!O"Oo oon 

], 1 y 1. 110 <>tu l'<'bho16n r oo oot•••n doo •uutuo.l'<'•lbleo, 

COft p<o-<dToo) 1 4, reopeetl•o-.nte. Ee deben Obtener loo po<l

_,,.,. de h dUU!budOn ..,ootnl do 1 .. dlfeundu do loo P'"""t 

dT co orlt~tl""'O, 

.. --·"" 
TadoO lu l'<'olblu dlfero.,du do pr-loo Orl~ta«>O 

do I eoA l.,. do 1' OO<!Oo 

··,;:-·-· 

( 

( 

( 
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' ' ' ' • ' ' ' ' • ' • • ' 
- . ·) 

-· ' • 
" ~•clr, 

•· - • ·l+Hl+H3+6 

" ... ' T ' 
' ·- -... • 1-1-10'• >>·>>'• >>·>>'• > > . l··l)+J3l)+ 

' 
~ ,, 

T • 

So o,.¡., que 

·- -,_, • v¡ - "i 

"i -
3HU • .. . ' T 

., . ... -z- • ' T • ' 
e~ • Ü-&J' • " "· ' 
·' • 1>-ll' + 11-JJ'. • ' 
·- -... • • - '. ' 
• ! - • ',' • • • " ••• T 

-·--------

11-,J' 

¡ • • 

• 

.. 
T 

... ... 

Lao "rtlla• de ocno que f•t>rlca una C""P""'" A tfonon 

un P••o "'Odio da 0.5 kg y una denhd6n ••UndH de C .• , on un

to que loo pr<><luctd .. por una ""~'' .. " O tlonen un puo ... dio dO 

6.1 kq y uo. deov1acl6n o&dnda< de o.J kg, SI •• t-.n >ouootrn 

aleoto<l .. do lOO vad)tu da coda Ub<!co, tcuU oo lo probobll.l 

.. 
b. 0.10 lg 

Se puede oupone< en ""'" cao<> qne !u dUtrlbuNoneo "'"'!. 
rra!n lnvO]ucr•dao •<>n n<>.,..IH, en v!Ttud de que el to,.oño dO .,._ 

b•• mue.,rao u "'"YO< da JO •le,.ontoo. h=blh •• pue<le ouponor 

qoe •DONo pobl•clonoo oon lnUnJt .. , Y olondoi1 y iia loo peooo pro

-d>oo de In ""'""''"" do In Ub<lcu A y !, reopoctho-nto, u-

t<>n.eeo 

·•• 

·•• '• ·•• •- • 1.s- 6.J • a.,a _, • • 

.JN.J~. ' ~ift..· o. as_, '• 

.,--- ·-· -:: 
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H. 

La ~"'Ubio .. tond .. llada de lo d!lor•ne!a do loo pr.,...dloo u 

' . :':'''~'-''l•;'_-__ ":'!•c.:·..:'A• • ·'-',•~-'¡•e'..,--'-·-'-' o· -
'A 1B 

o. 

,,.•-n-o.>o 
ó.OS 

D.n 1 
·-·~ . 

1-o prol>ob!Udod de&eoda eo d l<eo boJ<> la ~orn ""'"""! a lo dero· 

eh do l • J, •• doetr 

P [i~ ~ i 1 + 0-35] • P (l ~ l] • 0.~00 - O.U87 • 0.0011 

•• 
blo J rualto 

'• . 0.10-0.20 
ti. 0$ 

• -o.t • 

"" 
., 

¡, probobllldod roq,..rldo •• d hoo b.oJ<> h <'U"'" ...,....,¡ • h 

do..-c"" de J• -1, oo dodr 

,. 
' 

"· 

Ln la prJttloo profe01onol o -••do rnolto noce.ono 

>nfnH lnfo....,.oiOn oee<to <lo uno pobhe!On medhnto d uoo do 

"'"""" .. extcold .. do ello, uno porte bh!~a de dJcho Jnfo<en· 

<lo oonolo<• on ""'"U loo valo<u do loo parhOl<Oo de ]o p0-

bbcl6n !-dio, Vuhnch, etc.) o p.Ortlr de Iu utadhtfcao 

eounponoHont•s <lo lo ""••tr&, c.-. oo e><pl~co o c<>n<lnuocldo. 

Si un ••<1-dor de ""pod...,Uo do lo poblac10n conU! 

to on on oolo vdor do ona o•todhUco, oo 1~ ~o..oeo .,,_, u h. 

••d•• r•"'""l del p•tl-tro. 

Ouondc lo "'"dio de la d>ott!buet6n "'"e•t.~l de uno eo

udlottea os i~uol al por""'etto que oo ootl ~<timando do lo po

'blaeiOn, entone ... lo nt•dhtteo ... conoeo ~ ut<.,de• .:. .. ! 

so do do! pota-tcos o! no sucede ool, eotonee• so denooino ·u~_f 

~•do• Ou¡¡odo, AmbO> ooth .. doroo oon puntuole<, y ouo nloroo 

coruopondtentu oo ll""'"" o<ttm&cionoo lnnovodao o oeogoO .. , 

roopocu~ ... nte, bJebo <lo oteo '""""'"• oJ S •• uno ootodhUco 

=r• "htrlbueJ6n ,.. .. t.-.1 tJono ,..dh p$''-y-ol pul.,¡,_,.., eo-

rroop<>J~dlente do h p<>blocta, u t, oo ,d!e. quo S oo un oou.,.. 

dot lnuo•odo do 1 U 

"s • 1 

I'Or "'" po«o, •1 lo •••odlul~• s,_ .!o lo ·-••n u~!! 

de o ••• tvu•l el P••'-•"" 1 •• lo p""loe!On • -dldo quo •• 

' 
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"· 

ruuH• que la .. u4ht1co s
0 

o.o Wl utt...4or. ~""Uotente. J>o< 

oj-lo, el P<aoo;dlo &rU.~tl"" oo un ea<l•odor" tnoeo9oOO 7 ""!! 

olotonto de lo .... dio, y lo vori~ncla do }O ""'•otro oo un eatl.,~ 

do< •••9odc y ccnohhnto do lO vorloncJo de lo poblucJ!In. 

' 
"' ln 41ouibuc<on .. ..,oouoln de vutu enodhticaa 

tlonen.! .,¡ .. ~ vol<>< do la ""dio, oo .die~ ~uo }. .. todhtJco <¡vo 

<'Uonu con la '"'""' v-.loncio u un ut.:..odM oj~oú•H <le die"" 

"""'"• on tor>to quo lu '•otodJ:ottc .. reotont .. u c<>noun .,...., 

oH..,odoou i•tlioio•tu do! porl-uo. 

Por •l•"'''lo, ¡ .. dhtdbueton .. ""'eotroloo 4el pc=edlo 

orluoftl"" y de lo ,.odhno cuent•.n con"'""'"' quo,oon, en·
c .. co, J~ooleo o lo ""'"'" do lo poblocl!ln. Sin o.obHV<>• ld vo

rt.ncU do la diHÚb>Jcl!ln mueotral do! pr-..dh> ul .... tJco oo 

-nor q,.. lo de lo dlotrlbud!ln do la -dhr>a, por !O que el 

P«•-•lo orlu.!ttco obt.nid<> de ono ..,eotra 'aleotorU pr<>porcl~ 

na un *><1•od0.- dlel•nte de h '"~dio 

quo lo .,..lona Obtenida ó& la =u .. tu 

d• 1• pobla~l<ln, ..., UntO 

p.-opor~tono-un"•attaodor 

"· 

•• 

1.a eotimo~l<ln de un puámetro <1~ una· poblaci<ln ..e<li•n_t~ 

un par do nd!o.,rco ent<O l~o cualeo.oo oncuontra, con,ciort&.pro-

babUidod, el valor do dicho p.o.r~-tro,. •• 

intcnolo <!el ,.¡,._: _ .. --
• paro eoti""'-r 

v•lo do S·- t o 
, . e 5 

•• 
• 

'u quo el . -'. -. -- . • • '• oo uno eunHonto, __ , - •• 

P(S -.•, o0 ' 1' 3 + 'i Os) • 1- B 

Si oo fijo ol valor dO 1 - o, ~• J"'Cdo obtonor el valor 4,¡ 'e 
. ' 

n@COouto poca q~ ao .. uota~a la ocuocl<l• onterior •.• con" lo ... ,-. ,_ - ·-
cual quod¡ derlnido ol ú!t-'Volo dt con{lonu _dol parbouo .e. .. .. . . . 
" - .,;,s·.·, •,>. . • - < 
1 - •. 

•o.-.oo~•dte.nto o an<> do a oo obtl• .. do 10 md, ol valor d• •,· r-· 

tabla do aroo~ baja lo curva no.-ol o do lo tabla 1.1 ot,uleau. 

. -· -



17. 

TABLA 8.1 VALORES DE :r, PARA DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA 

Nivel d• confianza. '" poroenuje ', 
99.73 -3,00 

99.00 2.58 

98.00 2.33 

96.00 2.05 

95.45 2.00 
95.00 1.96 
90.00 1.6< 

• 
80.00 1.28 

• 
• 68.27 1.00 

50.00 0.674 

Eju.pto 8.1 

,\;,,-'. :: _,._, _., 
Sea el promedio aritmético-X una estadística con dis-.. 

tribuci6n normal. Las probabilidades o niveles de confian:a de 

que u-
. X. 

(o u de lo población) ;e encuentre localizada entre loe 

Umites X ' ox, X ' 2 o- y X ' 3 o- oon 68:2(i, 95.44 y 99.7)\:, 
X . X - •. ,.: 

respectivamente, obteniéndose dichos valores de la tabla de 4reas · 

bajo la curva normal. Lo anterior significa que el intervalo 

X% J oi contendr~ a ~X en el 99.73 por ciento de las muestras 

de t~ño n, por lo que los intervalos de confianza de 68.26, . 
95.44 y 99.73 por ciento para estimar a~ 

X + - 3 lo cual se aprecia 

en la é~g 8.1 siguiente. 
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Loo ll~tteo d~ conf1o'->• pH• la ...,d;o O• uno f>"bla<l~n 

con VO<IoMo olu<oTio > .. oclo~o eoth ~odoo por 

¡¡ •• , ... 

Si;tlone 

chottibuct~n nor~ol, 'e puode obconoroo on forma dir•c<o M lo 

Ubio 1,1, ""' o¡o.,plo; loo ll'"""' do conflOnu d• H y •• por. 

Cloftto !>"'" ootlaor lo ,....¡u, "· do h poblocU'>n oon i o '·""t 
Y j 1 l.~l o¡, roopoct! .. -nte. Al obtener utoo li,.!Uo ~oy quo 

uur ol "'"' <alculodo do ~ poro lo !OUO>t« co<nopondlonu. 

[ntoncu,loo l!altoo do ~o,.f!&r.u poro lo •odU ó,o lo~ 

bhel6n ~...!on ddoo por 

' .. , --'-r.-

• 
f.o!,.~ do qu~ •~ He~tGP con r<mphm o p&Hjr de uno pol>loo16B 

linHo, o por 

. ,. 
Ej.,pto t.l 

i •• -·-<'" 

' 110 do 100 tut>oo do olbofial ..oot.oron uno -4!o de H eoo y uno 

dooVI.cl~n .. undor de' dO.."Obto1'nvon .. loo lt.JHu de conll...,• 

b. 91 por ciento 

o- O< Jo t.~lo 1,1, loo ll•<too do .,.,nflon<o do\ 1~ 

,.Or c1onto o<>n 

'" ¡,;,[2/li'Ool- l1' 0.)91"" 

<> ••• ll.ODI y )>.ln. n h~~. o• ho o"'''l••~o el volo< do 3 1 

p.ou uU ... < ol do O do h p<>bloc1<>~. f"><U<> q~o la -•"" •• 

oollolon«-nt. ~<•Mo ¡ .. yo< do JO •Ivc""'"'). h<O oivnllloo 



• • 



quo «>n "',. probob!l!dod de ~S P"' 

~uentro en\fo li.UI y 31.101 ""'· 

b. &1 1 • '< eo tal que el lua bo¡o la curva no.-ol 

o lo deroe~o de r
0 

eo ol 1.5 por <hnto d~l ~reo tola], entnne•> 

ol treo entre O y '• eo o.s - o.o>S • o.u~. 

blo de lrooo bo}o lo eu.-.o """""' •• obtiene 'e • 1.11. 

<anto, loo Unlt .. do conffon•• del " por ciento son• 

rur lu 

ccn ~eovhelen eotlndor l9uol o 10. 

lOU pouonu, obtener 

SI ol •••-• u opllce o 

•• 

•• 

d~l total de cal1f1cae1onoo. 

[J ,.,.,.;;o de Joue«ro nocuorlo poto que d uror 

El nhol do COflf!OnU poro ol euol lo -<U• do lo 

poblocllln ooo n t 1 puntoo, 

a. Si •e eoUIU o o de lo poblaci6n con 5 0 de ~a 

Uo 1 oo eon~ldera que h po~lo<!Gn e• hnlta, loo l!"-'tu 

" - ~o. 

" ' 1-H 

'• 

.. 
r. 

• 
--.. 

/~ 
' 0 N - 1 

' 

/J 
-·· 
~ 
N -.1 _, p 

• ' 

f'"u-••z 
• 1011- 1 

" . 



• 

" ... 
HU·•, • ... , 

87.01 <" 

n. 

Por 1" .,..¡, oo H~~loron al , .. neo U ol~~Ontoo •n lo .. ~~otro 

pon ..,.. ot ~rror on lo uu .. oct6n no u«~• óo 2 punteo, pora 

l - " • 

.. 

. -· 
'" 

72 o l.lHS 1 0 

' • 

1 • l.J7ts 

--'-J,JHS 
• o. 7H 

.... . ' 

' 

. " 

[) h••.bojo lo curvo no<'OOI •oc•ndor entro g y 1 0 ··o.7H u. 

por lnterpcloc!On llnool,l~~d o 0.20S7. Por 1" tonto, d ni

vol do -..uu. .. o• Jguol al dobl• dol U•• onuucr, •• <l«:l< •. 

7!0-2U7J • 0.5JU ¡o U. In¡, tol <""e •• ""'•otn on lo j.it ,.l. 

troc oo rooltoa con ro.,plooc do pa~looJ<>n .. ·IJnltoo, oo oncuan-· 

non dodco por 

-
' . '• j~. •• 

.. i • i 

' y ,.,...;;.,, do loo dao '"uootloo ••t.••!doo do loo pobloctanoo, y 



., ol uoo d~ q~o lao po>blo~iones ~ y Y aun flo.itoo 

y d JN•ouoo oln ropluo, 

' 
u dcnd• •, y ~, ocn leo t-or.oo do loo po>blo~ionoo ~ Y Y. rn· 
~cu~o<>tot-e. 

Loo deo ocuoclcneo oncorlouo ocn ~Uidao Cntc&~•••• ol 

lao "'"'""' alootorlao oeloeciono~•o ocn ln~Op<>n~lonteo. 

!jonplo 10.1 

(S.2), enc.,uor el lntorvdo'do conftann dol 15,05\ PH• lu 

dHerenciu de loo ,.,,dloo da loo poblocionoo. 

o~ • 0.1 ·~y "• • "B • 100. 

'• '• ' • /o! '"" o¡ • 
< J-.. •• 

•0.200.1 

·ror Jo ,..,,o, o1 lnuntalo h cOllflonu uop•cuvo eo !o.I.' o.l) • 

d .. vuci~n ooUndar lquol o 120 heno. Otra •ueotro UeotOru 

de 200 focoo d~ a .. orco Y tuvo uoo duroclOo pr~~io do 1100 . 

horoo, <<>n d .. vhclOn Utln~or lgud o 00 hO<&o. Obtener-.lntoT 

Voleo do ccnfhnt& de 

. . . " 

¡¡ • HOO h, Sl 

~. 5000 y •• 

120 h, ., •looo ••• uo,i.' 

HOO - 1100 o 1.96 

20D b l.'U (11 ... ) 

200 • "·"' 

no o 

' ., 

o •••· Uli.Ul, ~>2-6)1), f'""Óto '1~0 4o lo Ubh 1.1, por. u ni

vel ao ......,Hon,. do H1, .l< • l.,.. 

b. En ~Ho eaoo, ol nploor ~· tobl• 1.1 •• Obtlo,.. 

.· 



"· 
1

0 
• l.~l para un nlvd ~o ~onfhnu de "'• por )O cua)•Joo lt

D.ltu oon 

UCO • UDD < 1.51 

lOO 1 lO ... l 

¡p¡, 517' ,,._,.,, 

en la ~loyuntlvo de .~.pl .. < """ nue•o '"''"" do bujlu n suo u>;!. 

~•deo o lo ~ue U9Ulornoo•nte u<ll!<O, y que Ou dopart.omento do 

control do coHdod debo decidir, """ booe en •• Jnfo.-...ci6n de' 

)00 proeedi,.ien· 

too ~ue ~·-oUten decidir ol n ocopU o Ueh .. o uno hfp6te01o •o 

loo lb..., p~uboo d~ HpHUÜ, P••<bu d< Hgn¿¡¿uuü o 4o;lu 

dt dcc..loilo, 

•1 '""'H dec!olonu .. rod!otleoo, ao neeeoodo poHwlu 

loo dhorooo oUHnothoo o ruooo do oed~n o¡uo pueden adopto roo. 

' 

En ol·eaoo po<tlculo< do uno p•uebo de ~.:,;uuü oo)>,.,ente oo 

tlonen ¡loo ,.,rooc de oeciOn poUbleo, loo que oo donotuln eo

..., H
0 

1 !
1

• A lo o<.-dOn 1
0 

oe le¡¡.,.. ~(pUt•ü nuh. Y o Jo 

H
1

, ~irHulo oUu••.il••· Por ejemplo,•! lo MpOtulo nulo ul!_ 

blo<'O que~~ • ~l' h blp<)<oah alternOUVO pued-o oer uno do lOO 

·'~··@····· 

Al rool!ur uno pn>eba ~o hlp<)tooU, O@ pruob• .iiÍ .... .,.-o 

Jo •e. .. 4 do )a hlp5tufo nul• v
0

; .iw. =udo de ,,.,....,.., oo d.! 

•• un< hfp6t .. l< nulo cuando on <eoUdod dol>odo ur oeoptado; 

euond<> @oto oueed@ oe dieo qu@ •.• ho e<>,..tldo"" •Uo< ~< U.po l. 

~n ot<oo <><ool""eo u oeopto uno Mplltuto nulo •••nd<> on rooH• 

dod hluo en eoto eooo •• dJeo ~uo 00 bo o=otido "" IHO~ il 

Upo ll. 

A~ pt<>bot una hlp6te•1o nulo, o lo alO,,.. probobi}Uod 

eon h ~oe u oHi dUpueHC> o cc...,te< un error dol tipo I oo lo 

11•~• • .¡,.¡ Ot a.ign~jie .. do,e. do lo pnoeto, d cuol don<ro do 

lo prkt!eo 00 oeoot..,..¡,ca eotoblecer do ~por clen<<> (O.GS) o 10 

por ciento co.IJ. U =-¡ol.,_n<o dol ,.¡,..¡do olvnUit.nclo,• 

" 



Oo •oe<><oe wf nivel ~. ol.~n!fi~on~U ~e a pcr elento. ot9n>!ioo 

que uhton 1D pcolbilldodeo en )DD de que u >ec!>oce hU eu&n 

d~ deberlo oor oceptodot eo deotr, que oo rocha.<>. o un nivel de 

otgnl!feon<t& del 10 por den~o. y qoe lo prObah>lldod de que lo 

óoelsl6~ hoyo oUo err6noo eo do 0.1. 

·~"9' .. quo oo troto do probar Jo htp6teolo nulo de 

quo la -dlo, "•· do lo diotclbuetOn '"~Ootrd do 1~ oit.odhUeo 

' .. . , . 
"• • •¡• don4o "¡ > !¡• •• deeir 

""lo f19 ll.l 00 ~uutro on '"'""' 9clf!eo h reloeidn 

entro l.,. orrouo <ipoo J y ll en .1 eooo on.ol 9"" lo r0o91o do 

deetat<ln puo oooptor o ueho .. r M-Il oo lo ot;utuuo 

11• "<Uouc "o'. <• ~··• oo•l••<io, aefp· 

tu<. 

doblo) •o lo probobll!dod do quo S> S 1, o ou lo de roehoooc o 

Ma oh"""' •••d•doro (e<ror upc i¡. Por ot<o lodo1 ot "• u ve.!: 

~oden, ""ton~•• • (hoo ~on ro~ado oeneollo) eo lo pco""bllld.o~ 

( 

lll . 

,, ,, 

rq ll.l 

,, 

Oht,.O.<Id"o Oo S 
Oo)o loO;pOtn" H1 

"· 

tn '"~lfd&d, lo !lni~o forma ¡x,.lhlo en lo ~uol u puedon 

elnioúnc olooulttM""'enU leo erroreo de Upoo I Y JI eo o..-M•J! 

do el t._ño do lo ...,eotu. pu• hCe< alo "pleudoo" loo dh«lh!!_ 

elonoo ""'eot<oleo do la ootodhtJoo bajo loo )>tp6~eoio H0 J 11¡· 



" • • 

'· 

~. 

O uoon .. .So 

l y II u 

/lo. 

maoor P••• un tamohP do 

lguol • SO, CODoidu~ndo 

!>o>. ie ' 1 . "· 

"· 

"· 

Cuandp u~• h>pllteo<• mlio'np oe aoapta •• diea qve oo 

'""''"' "" ""'t ~< HJn.i¡ÜAo<<• ~oto p .. <iodo, o que d 

valer eota..:lar¡ .. do .... la eotadhHCA involucrodo·t"o o;,,.¡¡iu· 

Uvo o •• •<••t ~~ oigoili«•<<~ o. 

.,. 
Al c<mjunt<> do loo valouo do lo nUd(ot<co on el 

do '"'"''• o d< oig...l¡ú,.<ü. Por e¡ conU"orio, al conjunto 

de lOO ~ol0100 de lo Utodlot~~· on <¡UO 00 ocopU lo MplltesU, 

•• lo ll..,. JUJlh dt noptu<6o. 

Conoidhne ,- lo di~Úi~uo16n ""'eotrol do lo eo<a

~!otlco $ eo no...._l <=0 doovhci6n ut!ndo< o
5

, qu lo v.rh~lo 

1 reoulto do Utandoriur o S, qua la bip6teoio nuh, Hg," eo quo 

lo N<Uo de S wolo "s' y quo lo Mpllteob olUnoa<IY• a
1 

eo '1"" 

dicho o•&• ea dif<'ento ... u5 , oo .Seclr, quo 

' ' 

Sl oo odopuo la re~la .S& docl.,On do oceptor lo Mpllt!_ 

oh H0 , &1 d ~o\ o< de 1 e•• ~•n«o O•l lntuv>lo ~ntrol q~• 

ench<n d " po< dento ~el itu do lo Oht<l~"cl<ln do r..oM-

... 



ol ol Volor ntonda<Joodo de lo .. todhtleo •~ eneu*ntri fuero 

' do dicho lntecvolo, u concluyo que •l eventO pUPdo ocu~rlr <<>n 

proboh!JUod de C.Cl ol lo hlp6t .. !o "o e• vordodno 11r~• royo

dO totol do h-Uv H.l),' En tol euo, el v.Jor l do lo YHia!>]o 

oewudo """ lo Mp~teo'lo nulo, lo euol lneUno o toeh>orlo o .,_, 

;,<vol de e<»oflonu del n por etento. 

Po lo onh<Jor do dedueo ~u d •u• to<ol rayo•• do Jo 

o• 1 > 1.11 y z • -z .... 

' , .. 
pruebo, y 

•••• d • .,¡, ... 
..... o.oo, 

' 

""'"i!.,;,;,::~::~~~J . .:::::::~--::.!.1·!.'·"""'-"~, 
1 .... •Q.'lJ. _____ _ 

"· 
tn )a tobl• U.l •• prooenton Jo• valore• de lo vo,.o

ble '""'·~Hinda, ¡, o;vo lim<tu lu tegioneo de aeepUeiC.O r 

do ree~.:o poro el c .. o en el quo la ootadhtico Jnvolucuclo. en 

¡ 0 pruu... ton;• dhtrl...,el6n •u•Ohol no,.,..!. ~ond<> en ••~-· 

pru•b• de hlp6t~ob •• conold~r .. n ni•olco de olgnifJ~on<io dlf!, 

~""'"" o loo ~uc opo<Oeon on lo toblo -ncicnado, '"'"h• -~ 

TASU 1~ 1 VALOR<S CRITOC'OS 0[ 1 

N'"' d< v,..,, .. dt ' p ... v ....... d •• ·-.... ,_, .... ,. .............. - ,...... ..... -...... 
"·' -Ll'l • UOI _,_ .. s • 1.6<1 

"" 
_,.,., • '-''" ~1.900 ' UOII 

""' -Ul6 • 1.126 - -LnS r U7S 

·~ -l.Sll o 1..115 -z.ua , UID 

~·-·-·.~~·d .. uno T do 6oo colao 

•• 
En lo pruob• do Mp<lto>lo do! •l•-"PIO anterior. lo ~.,.t&. 

,.,,.,0 de 1• hll"''<>lo nul• qood6 en ouoboo n·~.,•-• leolo•l <lo. 

lo dlotrihuel6n "'uutr•l do lo ootodfotl~• tnvoluc.-do •n lo.,,...... 

b•r o 1•• pruoboo do •••• tipo oo loo dcnOfllino p~ubu i.< doO U· 

ho, Cuondo lo re91en do rocba•o •• ncuonuo oolo-nt• '" - ..,.. 

'""""' do lo di•trl,.d6n •••otro! on ,.. .. uan, •• 1•• u ... , ,..mo-

L"" rru.boo do duo =h• •• pc .. •n,.n •••ndo "" la n>p<l-

• 
'.
-" <o>lnnto do), ,._- ol te•h olt•n•tf•o oporceo o o r 



"· 
"o "s •, 

•, 

u¡o. 

~•'"s'•, 

"• ., '• 

1 .. prueb .. ruulton de uno celo. 

.. Pon el cooo do uno pcbhoi~n lnflntto L<> /!nito en qu• 

~ueotr.., con romphoo), cu~o •••vioc<~n ntlndor o oe conoco . 
•nL••• odeeudo-Me. ,¡-,; Ueno que lo uudh<j,,. 

·····~·· ]., 

lo ,..dU y lo deavtacldn eotl,..or do lo vonoblo '•l•iicoda > .. ,_ 

•Lodo o lo ¡>Obhc!On, 7 • oo ol '""'~"do lo ouoo<ro. ·En tol 

oo, ol i thno 41otrlboo>&. 

""' ..... 4'"~·· ···' 

' . -~-•; 
"i - • 
otr.< 

"· 

'. . •~. ,, u .... '1"~ •S. •¡. -•-¡ CL-C., .., - ~r "'"el u 
10 •,. 1 

' . • . ¡ •, 
.ro ·~ 

• 

' 
ido h """'~u •• el que u de~ ~rn """'el •olor ~thlco 

cor>eopondl~nh d n<•~l de oi9~U<ronclo fijado, po<O aol o<rp

'"o no lo hlp(itPal5 nulo CP""'"" .So""' .,.,IaJ. U u Uou d.o 

uno pruebo d• d<>o ""'""• .,¡ nlor do.l u d•be C"'"J>o<or """ los 

doo volouo crhiCQO que "'r<•opon<lcn d uolor de o oelo.oel-

~n cuolquLuo d~ lo~ .,,,.. ontorlo<e•. el ".Joro oolotn crfU-

Fj,~p(o H.l 

aleo todo de tan.o~o >OC do l<>o •"•><ll•nt~• 4• trrco< """ a. 1"9~

nlo<h ohll •• 4~ 1-'• eon ""' 4•nhcl&. o•U...Sar doo U.2. 51 ~ 

•~noto h -"'" do lO pobloclftn "• "'"'" uHrtcocJonn, 11, J oJ 

~- ··-· ..- " 



• 



v•l.Hen 

un nlvol do 

eontro do lo b<pO<ooll 

119nt!looncia do 

o 

.•,.•. "+ 1.U 

00 truo do uno Pruobo do doo <<>loo, 

l-o ""''~htlco b•O• ••• oo '' • o O<O< n oo el po,_dio oo!t-

lnHnHo, ..... 
•¡ - of/0, on dondo v y o 

tl~•<><nto, lo "'""'• y lo ••••••cien oH••dar 
<>11 f 1 <oOIOftH, 

.. Jo lo ~~-~teolo B 
~ . 

Y utllf>Ondo lo dolvhclOn ootlndar do 

=•••~• ~~o, lo •••1 ,, 

de ~na pal>laclO, 

,_.¡i&I'¡"~'•Y 

denoun,_ '""I'O'e-, 

•••!. 

•¡ • .,r;: · o.>¡l'í"'OO. o.211o. o.o2 

•• 

•eopLao R
0 

o~ el nlol l co•oup .. lü-au " oo· 

lo" do..t pOD.,od.:O d<. U .... uho u <o<u<o.tu .loo· 

uo <f<t ~o(o.volo l< -!.U o 1-'~ IUU.o. lf.l!. 

' - ¡ - .. 
1:/./0 

,_.- l.,!i 

D.Ol 
-2. !i 

"-

b. Si d nhd ~ oi .... UI~•..ch u D.Ol, d lnt•ruho 

do ·1.9& o'>-96 do lo Oft9)& de docbl<ln dd Jncioo a oo •UO!';Io~ 

,, par o\ de ->.SI o 1.~1 oablo(U.Jl.. ~'"""''· ,....,u...- al 

ro ougloro o z quo ,..,..,,, n p1ocno .S. -m>locturo, ""'" lo Cual 

lnca-ntooJ ¡,¡, <uhton<l• 6w ••• cob\~o. So pn>•bo. ~1 .....-•<> 



"· 
vael6ft uthdu l9ual. o •2 >v. ¿Se puado conuo~~u <;~• ~1 

nuovo ~roeeoo rulr.onto lner-.nto lo «Shteneio, con un nl

vd <lo eor.!lon .. do nn 

En uto oooo, oo debe phntoar uno prueba h hip6Us•o 

do uno colo, poro lo eu.l 

"•'"''"'"• 

•• ou~..., oorod .. ar lo dhtrlbucl~n .,,..otnl do lo rnbtuch 

oro,..dlo .,.dlo"'o una nor~ol, • .,,¡,.&< •1 uol<>r do o do ¡. ~ 

bhcldn .,.dlon<o 5
1 

do lo I>Uuuo. 

5.,. 

Poro lo pruebo do uno colo o un nhol <'o s<9niH~on<Cio 

a~ o • 1- fl - <>l • 1- o.H- o.o¡, lo •••~< ~~ ~•oloi6n 00 

'«pU~ '• •• " ••l•• Uhndo•<10do .. ' .. .. 
•• ~"'"' .. ~"u • ., •• t • J - l.lli 

• < • e - ~~! ... "-11: .. ••• • .......... ... ~ .... • •• 

... 
, 

' - - J.5J5 
•¡ 

•• ..,yo< <k :!.HO, n rcc~oo R
0 

o un olvol..., olvnJHeo....,io ... 

U, concluy~ndo .. que .n <oolJdad ol oruovo proctoOO s[ 1ocr..,..nU. 

-. .. n .. d• to .... ñoo "• y "r' ootufdu rnl'""'t;v-nu <le doo 1'2 

b!ocion~o con -diu "o y "•' 7 duvJoclonu u<lnd.or o 1 r o 0 . 

'• nau <k pmbo.r h M pOtes <o nulo, H
0

, do q- .., nioto dH-

Hlbucidn ouootul eo d9urooo...,nto no.-.1 o1 lu ••rldloo olu

torfu • y T oo<>elodoo o lo pobloddn Hnon ~UUll>=l..., """""'• 

aun~ue •, f • 1 '""" -ncreo do )D. •••• """ dhU1b~o1e" -•-

<nl, lo worioblo ~otondori .. do l, o¡ue u ~u ron 1- ,.dono 

' - ··--,·;e-:.""''"'' 
~--· 

.L.!.. 
"i-i' 

""" lo euol oo l"'•do pr<>bor lo Mpeledo nulo "o '" """"'"" "

utno hJf"t••Jo olternHiwoo, M
1

, •. un nlvd opcuphdo do ol9n1-



"· 

U el hborotcr<c d• proo~oo ~' uno ereprO&O fob<lco"le 

do opo..,co <le<U~nfeoo •• en .. yo.cn deo .... c .. do tronoist,ru. 

A Y S, do <Oroeto<lsUc .. •<~ll•>••. con obJe•o do cm•pro)>ar ou 

~ononelo o!. vol«je. ~ '""""~on ueotrol olnto<i .. do IDO ero!! 

c!boloo, ""' desvloclOn uUndu de 0.1 doclbeleo poro la aarco 

A, ·~··• docJbeloo de gononcl~ pro~edlo, con de.-iocl<~n ••Hollar 

do 0,0 rledbdeo p<n lo <>tu, ¿Ed"e uno dHeundo olgnl!IC,!. 

Uva ontto ¡., 90J>O..Cl&o u voiUjo do loo tranolHouo o uo nl

wol .0. O!gnlficonclo o!o 

•. o.os. 

b. o.on 

u •.., 7 •a oon loo -•••• reopooe.,voo do lu deo p<>blo

c<onOo· lnflnl<oo o lu que <<>«••ponden loo "'"•ohoo, lo pruebo 

de M~teoh odo~to lo fo.- oJguiont<. 

1 ~ i. -
•· '•-

'• 
t' -· ., 

.. 
- ' 

... 
olgnlftconcll de O.OS, lo diferencio n d9n1flut! 

"' 01 d·volor do 1 Oe encuenuo fuero del iotei"VolO de -l,H o 

1.91. Co'"" _.te ea ol oooo. P"•de oO<>ciUitse o¡ue deoth.-nu 

•••••• OHe<on<Ja •••nffJootJva en h ¡onando en voltaJe de IQ• ..... , .. ., .... 
h. ~· la pruebo u a un nlvol do >1qnif1coooh do n.ol. 

lo dlhrenolo u ••••l<icotlvo ol l oo ene..ontro fnro dol u~~· 

olo do que '""-'"' tipco do Hon•htouo thnen '•"-' ••••neto ... -

dio en voltoje o on nlv.l do <:<>nflonoo do U p<>T olonuo. 

!;•~¡>.!• 11.] 

Lo •ot•turo p<~lo de 5D es~adi&h~eo varo ... •~deo 

ol uor que pOtUdpon en o~Uvid~d~s rlPI"'rttv .. ea de 17) cm,, 

:on donloe1~n .-otlndor de ~-1 c.. '""-estro olootorh do ~D 

<otudlont<O v .. cn<O que no putlclpon on ••• U¡><> do ootJvUodeo 

:lene r•-'""lo do ""''"'' 19"•1 o 111 .:.. con de<'lo<Hin eou.,

lor !~vol o 1.1 ""· frcbu b hlp6too10 de ;uo leo ut...llontoo 

•oconoo quo puctleon de¡>e>tho ocn ..So oltoo q,.. loo quo no b 

·•~•"· • uo ntvol do Oi9nlflconeU do D.D5. 

•, 
., ~. > "• 



a 11 de utudJant~s que no lo hacen, que Ul'lhHn e~ 1nflniu. 

·- -._. 
, ., . -., 

~" llene que 

1.342< 

l:nt<mcr•, el valor de l eH 

, . 
l. :ÍH4 

, -

cnla, o un niv<>l n • 0.05, se rec:hnul:a n
0 

si el valor de l 

JOu~strol !ueu ,.ayer del valor critico pou dlcho nlvel, el cual 

e• ¡~- l.HS. Pu.,olo que l < l , en e~le caso ~e concluye qua " . . . 
la diferencia en la• estatura• de amhn• grupoa de estudiantes 

1" m ""l<n.Ml.- ""~'"" ~< «ro <n d l.do M ¡.,, .>b>e;,_,, nq;" ;,.,_ Pe hr<bt>, 1• .,,.., ;.,;..., 

Sl "¡>vede""-"¡;., 1;"' <onoklmn '""""" ok•toti..> do l"naAo" ~HnOl»dt ""' po-

hloción ""'""' <Cn d.,.;,dOn '"'""" •, t ,; P"" ~· mu«Ho " ul<ulo •1 "'"' 6t la 

·--•><1•110.• 

dun .. H ' ' • 

'' . •' 
u 141 

" ,, • .,;,,,,. dt ,, ........... 

'"'"'"" .¡ l•m•~o d< '' onu""' y 1 ti"''""'" d< rodmeH"' dt lo!"'~¡,,;.·,. qu, debon 

'" """"' , r•••" ~. •H• 

f 1<'1- V • '. ' -·~ •' • 

' ( 
'"' dodo 1'<'' lo <t • ._;¡,0 _ 

'" a.. q•< U"""'.,,.,,,.,, qut ~•« Qu< <1 iou IDIII b•jo lo<'-'"' tc•ull< ;,. .. 1• uno. "S 

r • ~ _ 1 <> el núm«<> ~, &"~ 01 d< h~<flod. ~111 dÍ&lr~u<il>n ,. 11om• JI <cv,J..U•: m)..., o 

<¡O<>< P'"""'' <n lo fo¡: l 1 P'" di•lonl<>i volm<& de>. 

• 

' 
o 

o " " 



3.4 Muestrn pequeñas 

Como y~ \.e indicó, p~ra muestras grande> (n :> 30) la' dislribu"i""''' 

"''""''"le' de much•s e~ladi•lic~s 10n •PIO~Ím•d~mtnlc normales, sionJo l~nlo n:cjor 

b ~JHO~Írn•c•ón cuanto mayor es ollam•rlo den. Sin embar~o. cuando •• 11.1W de muestras 

en b, que n < JO, ll•m~J~, muutnu poquáia.s, la a pro ~irnaci6n no •• su ficicnlem en te bu e"", 

por Jo 4"" '"'u Ita neecs:orio introducir una tcoria apropiada pHa su ntudit>, 

Al esluJin de la~; dL>tribucioncs rnucstralci de las e11••l i;Lica> para mues· 

Iras peque nas S.: k I!Jma twdo •~IIJÚistica de /m muN/rtJl prqiuñar. Existen al respecto 

tres Jistribucioncs importantes: Ji wodrada. F y 1 de Sru.der~l. 

3.4.1 Oiwibuci6n Ji cuadrada (x') 

·Huta ahora solo s.e ),a !r:Í.tado la distribución mueSiral de, la mcdi~. 
En uta ~ccilm se verá lo concerniente .a .. la di~tribuci6n mue11r~l de ta varianda, s;. 
p•r4 mue•tros aleatorin extrar'dH de pobl~ciont> nom1ales. l'ueslo '1"" S/( no. puede ser 

n~g~tiva, Cl de ••pcrars.e que su distribUción mucslul no. sea una curva nonnal, ya que eSII 

"· 
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Nu· 1\h•l~n1c ,1;1c' l• llÍ>~ril>uri6n J; ru~drada Molo"' h.o fl!<'>••n!;J<Ioo en 

d nloodw r.k J., lll~C,Ir•• pc~ucfl•,, r•IH· ~d41JI OJUe e• ~OliLia 1'"'" Jqudl.~~ lli•YUic> Ll<' JO,¡ 

IJ ••oÍ,¡hl" ~ICoOI<>TÍo invulurr•d• licnc ,¡i,I!Jhu,·ii!ll nr1fl11"l. 

J .4. l. 1 1 nlcr• o lo <1 ,. cunfoon<• f>• r • \.o • "' i.nd• 

Tal como !>C hiw p.1r~ l• di<~rihución n011nnl, ~e ¡lnc<kn c•t•ukú'l Ul· 

lcn•l,,. <k 1onfi.n•a J'•l• 1. ••ri•nciJ llc b pohl•ci6n en !Cnninu~ tic la VJIÍ.ui<'Í• ¡J,· unJ 

"''"''''" nlroid.o tk ciiJ, ~ 1111 niv<l Jo LOnfiJilld <IJ<.II.I 1 -u." •e hJ,'l' ""' <.h· h" v.dmc> 

Lrilo""" < tk l.o l•hl•/1. l'or lo lonlo, un intervalo 1.k ronliJnza parJ IJ ,.,,.,¡¡,¡;e,~· 

,,¡,.,¡ .. rl.odo por 

, S' 
' ,. < ' ' • 

donJ• -.'·y x: \On los v•lorc\ niliCO> P"'" los cu•le¡ d (1 .. 11){2 por ci•·nlu del,¡,. ... ''' 

,.,,..u~n 1 r ,, ~n lo' e~ 1 1 en> O> jn¡ u ic rd o y d erccho tl e IJ d <Sir ibución, r~>pc.- 1 ¡,. JU> en le. 

Con hJst en lo •nlcrior. 'e concluye qu~ 

ns; ns; 
-- < o' < -::T-

~ ' ~ ' r ~ <' 

il un ni~ol de ronlianu 1 -a, 

LJ prucb~ de lupól "'is pdra 1• v 4riantiJ tl~ u llJ pobl•ti6n nufiHJI ,.. . .-¡,., .. 
llrJ ~Jkul.ontlo d v•lor de j¿ '""d i>lica ~· y c~l•hlrcicntlo 1,, hipótesi.< 1/

11 
y // 1 "l'fOI>i;u\a,, 

,., oltcrt.•r ~·lopl•n rq,l~s dc dcci~ibn iun'rl••"' ~ l•• """d•~ p;o,~ iJ c<l~di>licJ Z . 

• Y \C IOII!;> una niiiC•Ir• ,¡,. 



~cinte ti<mpol, p~ra la cual la ~ariancia rnuhl •~r igual a 62 mtn. ¿Es ~i¡:ni(,calivo ~~ au· 

,cn1odtl litmpo de elaboracién il un ni~~~ de ~i¡:niricilnCÍa de 

1) 0,05 

b) 0.0 1? 

Se debe decidir de entre las hipétesis 

110 a• .. 40 m in 

Jlt a' > 40 min 

Suponiendo que la hipóte~is nula es correcta, el valor de la estadística X' para la mutstrl 

consillc•;.da ~~ 

,. - - (20) (62) 

40 
_, 

a) Como se trall de una prueba de una cola, la hipótuis H0 se rcchaHria si 

el v~lor de la tstadística )( 1 fue•il m•yor que el d< )( 1 para un nivel de ~i~niflcancia igu•l 

a O.OS, el cual, pan~"' 20- 1 "' !9 c•ados de libertad resulla ser 30.1 (t~bla 8). Como 

31 > 30.1,1/0 se. rechaza 1 un nivel de significanda de 0.05. 

b) En-estc·caso, el ~alor de x' pBra un nivel de significancia de 0.01 y 19 gra· 

dos de libertad es iguala 36.2. Puc¡;to que 31 < 36.2, ~ aceplaH0 a un ni•tl de significan

cj¡ de 0.01. 

3.4.2 Oinribouci6nF 

Al efectuar la prucb• de hipótesis de igualdad de medi¡s para mue•tlii 

~eque~as, en la si:uicntc sección se &Upondri que bs variancias de ]u poblaciones 1 In 

que corresponden tales muestras son igual~s. Por Jo tanto, es nece~río probar antu ~¡tal su· 

posición es correcta. Para ello, debe consi~erar<e que~¡ Sj, nx y s;. ny ~on rcspecliv•· 

mente h •ariand• y el tamano de dos mueslr.s cx::aídn de pobl~cionel normales que 

tienen igual ~a•i•ncia, entonen 

s• X 

s: {3.15) 
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1e~ull~ ~" ti ulo1 de una ~~fiable aJu¡oria ]e~tadi~tica} que tiene distribución F, con 

pHimtcr~v.,. ~ nx- 1 y ~r .. "r- 1. Est~ distribución (fig-22)-cuenta condospali

mtt/Os, ~X y ~r, que_ son los ,gr:Jdos de Jiben~d que corresponden 1 la variancia del nu

merddor y del denominador llc la ce 3.15. respectivamente. Cuando se hace rcfc•enci•• 

una d isll ibución ¡: en par! icu lar, siempre se dan prime ro los gnodos de libcnad pura la varían

••• del num~rador: es decir, F (~X", ~Y). En la tabla 9 se presentan lo• valore• crili<OS Fe 

p~•• d"lmlos ~•lores de "x y vr y un ni~cl de si¡:nificancia de 0.01. Cuando los rrados 

de llbcllad vx o "r no se cncuen~ren en tlicha tabla, el valor de F se puC11e obtener mcdi~n

le intcrpol.ción linear. Si ~• desea probar la hipótesis a otros niveles de significancia, es 

facl•bl~ cmplc•r las labias de la diurihución t: (rcfs 9 y 11). 

o 

Fig 22. Distribución F. 

De acue1tl? con Jo anlerior, se puede probar la hipótesis nula 

•' ' - •' ' 
en contra de ¡[~un• hipótesis altcrj,~tiva !ldecuada h>Ciendo uso del hecho de que el cocitn· 

le s:¡s~ t• una e;!adistica que tiene distribución F. 

Ejemplo 

Una tmpres.;~ manufacturcr~ de cartón prenS-ado va a decidir acerca del 

empleo de una pr< .,,,,.Jor~ A o una B ~ fm de obtener un grosor licterminado en su producto. 

¡:.1 p1oblema eslriba en que ~mbal prens~dorJS proporcionan grosores muy similares, es 

d~cir, que la v"rianci~ de los gro.<orcs pa1a las llos mJquinas eslJ mis.mJ. Para decidir ~cer

lall~n~o:nrc, se t0111a Ull" rnut~tra ;¡[c:~toria de J t cartones prcn~dos por la m.lquinJ A y 

Olr4 llc 4 J por la B. {"amo las ~:~rian(ia~ tld !irosor p~•• Jos c:~rtoncsdt las muntrasrtltll-



., 
• 

• 



~un uhj•·lo d~ pwl.~rlo> • "" nivel tlc ~i~nir:i~~lh:i• 1k 0.0 l. 

¡: .. 
, .. --=- - 2.4 
5 

50. 

,·uc,ro que •_, ,. J 1 - 1 '" 30 }' ~H .. 41 '" 40. en r~ ldbl~ 'J ¡;e puede YCt t¡uc par~ un 

nivd tl~ ~·~niln:•nci~ <le 0.01 ct ~·lar, F,. di' 1-"(30, 40) C$ 2.1 l. De ¡ocucnJo con c•IO> 

v~lorc~. Id hipól"'i~//0 se n:~hol~,¡~ ,; el YalortlcFfucr~ m~yor 1¡uc· /·: t.lU. 401. 

f'¡oc,to que lo ~nlcrior rc~ufl~ .cr o;icrto. 111: r~~:hn~ 110 • ..,unduyCudu,..; 

Clli<'IJ prcn~tlUtd ll >cti~ la mejor elecciÓn. 

3.4.3 Oiwibuc'oón 1 de Studerit 
. ' 

Si •e <:Onsider•n mucslru de tanial\o 11 cxtroaid~s de uu~ población 

normal con mcdi• " y variancl~ llesconocid~. para uda mueslr.ll r.t: pu~dc calcul:~r la c~

tadi•IÍ~4 T ddini<.!~ mediante la fónnula · 

T • X - ' 
S 
' 

J 11 - 1 

u 
[!1) .. --;.,.:---

. '' 
r 1 + -; l't' + 1 tr-r:----

tJ.Ifol 

en b 0¡uc U ~• unil con$1anlc que hace <]UC el ~r.:a bajo 1!' .:urv~ s.:;. i:u~l ~un~, Y o• ~ n -1 

e" el nUmnu tk ¡!r:odo, d~ lil>~rlad, 



f (ti 

Normal 

_, o ' , 

Fig 11. Distribución 1 dt Studtnt para düiintos valores dt 1' 

En la li¡¡ 23 ~o~: ~prcci~ que ~onfonne" (o n, el tama~o de la muestra} aumenta, Ja diitribu

ción tl~f(r) se aproxima~ la diurlbución normal. 

3 .4 .3 .1 li mit n e inter;alos de confianza 

De manera ~i!nilM a como se hiw con la distribución normal, es posi

ble estimar los limites de confianz~ de la media, 1', de una población mediante los Ytzlorú 

crfticos. '•, de la distribución 1, que dependen del tamaño de la muestra y del nivel de con

fianu deseado, encontrindosc dichos valores en la tabla 10. 

Así pues,·· 

J, 

reptc~nta un intc,....alo de connanza para /, a partir del cu!l se puede t.llimar que 1' ~ 

cnc~entr" der,tro del intcr;alo 

En ¡¿rrninu~ ¡:cncr~lct, ~os limites de confiann para la medi~ de la 

pnbl~ción se rcprescnt~n como 

•x 
X t '~ 



' 
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TABLA 10. VALORt:S re PARA LA DISTRIBUCION 

: UE ~ fUDENT 

r· 
' ' ' ' ' • ' .... .. ·'" ... . .. .. 

' 6H~ l!.~l ll.J 1 b.l 1 ).07 1.)76 

' Ul 6.96 4.)0 1.92 1.19 1.061 

' 1.84 "' l.ll 1.35 1.64 .971 

• OM l.U 1.71 l.ll "' .941 

, 
·~ "' "' ,., 1.41 ,,lO 

• l.Tl ).14 2.41 1.94 1,44 -~· ' uo 0.00 2.16 1.91 1.43 no 
• ].)6 2.90 '" 1.!6 1.40 .IU 

' 3.15 l.al 2.:!6 1.8) 1.18 .IH .. 1.17 2.76 Ul I.BJ "' "' " 1.11 l.ll l. lO 1.80 l.l6 . .176 

" ·~ l.U l.U 1.71 1.16 . -~7l 

" l.OI U5 l.J6 1.71 1,16 "" .. 1.91 '" 2.14 1.76 1.)4 ••• 
" us ... l.ll l,JJ U4 - ••• .. Ul "' l.U J,H 1.14 ,865' 

" "' "' l.ll 1.14 ,,, ••• 
" "' "' l.IO 1.71 l.ll :862 

" Ul '" 1.09 Ul 1,)) ·"' 
" '" "' ],09 1 'Jl l.Jl ·"' " Ul "' 1.08 1,12 l,ll -"' 
" Ul "' ,., 1.11 l.)l -"' 
" Ul "' "' 1,71 l.ll ·"' ,, 

"' 1.4~ 

·~ 1.7 1 '" -"' 
ll }. 19 1.41 1.06 1.7 1 'I.Jl ~· " 1.11 1.•1 1.0! 1.71 1.31 ,BJ6 ' 

" }.11 1,47 1.0J 1.7 1 '" ·"' " ).76 . '" 
,., 1.10 000 -"' 

" ), 76 V6 '-~ 1.70 U! ,IH 

" 1., 1.46 
·~ !.JO !.JO ·"' .. ~.JO 1,4) l.Ol I.U 1,)0 .lll 

" U6 l.U l.OO 1.6 J I.JO ·"' 1 ! n H~ "' 1,98 1.66 ,,, ·"' - lJI ~-U 1,,6 1./1<! U! -"' . 

52. 

' ' ' ... ·" ·" • • 
'·"" ,Jll .JU .u" 
,116 .617 :n9 .141 
,16~ ~ .. .l1i .Jll 
.741 "' "" ,1)4 

,lll ~ .. '" .Ul 
.111 "' .us .lll 
.1 Ll ~ .. "' .110 

,70~ J .. '" .110 
,701 ~" .l61 .Jl9 

.700 "' .260 .• 119 

. 6n ~ .. '" .llt 
,691 ~ .. ,159 .!U 

'" ~" '" '.lU ., "' '" .Jll 

.UI ~" ·"' .ll~ 

,6U ~~ll .251 .UI ... ~" ·"' ,IU 
,688 '" ·"' .lll ... ~" ·"' .111 

.611 -.511 .lH .117 ... "' .2H .ll1 ... "' ·"' ,117 ... ~" ·"' .lll ... "' ,1!6 .117 ... "' ·"' '117 
,6!4 ~" .JJ6 .111 
.Ul ~" "' .111 

"" "' .1!6 ,lll 
.6U "' .116 .ill 

.61J "' .JS6 .Jll ... ~ .. '" • 116 
.679 "' '" .!ló 
.671 "' .IH .110 

-'~4 ~" -"' .116 
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3.4.3.2 Prucb~~ de hip6te$iS 

U prueba de hip61csis para la media de una población se'pucdc cree· 

tuar con '"uesrra• pcquel'o~s en fomra an~log~ ·• r~ de muutru de tamai'¡o mayor de JO si 

en IUCll llc uulinr a /1 nt~d istic1 Z se emplea la T. Entonces, si se considc~~n dos mucst~s 

~lc~I011•1 cu)os tamaiiO'i,dcivi•cioncs c~tindar y promedios r.on "x· Sz, X y lly, s,, Y, 
rcspcctiHm•ntc, cxtnoidas de poblacion'e~ normales .de igual vari~ncia (a~ • ~~~ ), se 

puede prob~r 14 hipOlcsis, H0 , de que In muestras provienen de una miiJila pobb.ción, 

u decir. rlc que también sus medias son iguales, utilizando la ~tadistica T definida ror 

donde 

"x·s; + "r ~Y 
"x+nr-1. 

cu~~ distribución es lar dcStudent,con v- "x + "r -2 gndosde libellad. 

Ejemplo 

{J.J7) 

{3.18) 

Conf<.mnc al plon de desa<TOilo a¡:rfcola de U~Q región, se probó un 

nuevo [etliliunte P•'• maiz Par~ ello se escogieron 24 ha de tc<Teno, aplic;indo~e dicho 

producto il lit mt!id de ella~ El promedio de producción de maiz en la zon-:. que • .; u•6 

ferliliunrc fue de S.J 100, con una desYiación ut,ilrxhr de 0.40 ton, en tanto que en b otrJ 

zona el ptomcdio fue de S.O ton; con desviación est~ndar de 0.36 ton. '' 

De acuerdu con los resultados, ¿se puede ootlcluir que ~xiste un aumcn· 

lo Ji&niflc>livo en !~·producción de maizal usar fettiliuntc, si se utiliu un nivel de signift

CinCia de 

11) 0.0] 

b) O.OS7 
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54, 

s.,¡,,,.¡¡,, 

l'~u probn 1~ hipót~~i><k isu~l<.J~o.J tl~ mc<.li~$ es i•Klispcn,~bk $•h"r pn

mrw ~¡ lfi;S l'luc"'''"~ provienen de Uos¡wbl·ocioncs norm~J,•¡ tlc i~ual varid1lci1. En''" CUlO, 

,¡u~ y o: den{Jliln " 1•• vari•ncio< tl~ la pro<lncción o.Jc m"iz en la zon~ ''"'~•la ~ en 1~ no 

lr•~~d~. l<,¡><elioom~nle, '"debe probar l• hi¡>Óic:;is nula //0 : o l. "_c:o} en •·onlr• de la 

hipO! e"' allern•li•• J/1: u! > ~~~ a Jo~ dos niveles tle ~ignificancio e~l•!.>lccidos. 

1'' . ,. 
1' • S> 

' 
• 

<0.401' 
~ 1.27 ' 

IO.Jh)' 

y el valor critico de F ( 1 1, 111, obtenido de la tabl;r ') mctlianll' i<Ucrpol.dón linc•l, n•· 

Solla 4.47. rur lo lllnlo, como 1.27 < 4.47. se accptu la hipótesis nula 11 un nivel <le signi· 
r;ca,ci. de 0.01. 

El valor critkodcFII ], 11) a un nivel de si¡;nincanda de 0.05 Crd '1 1 

es 2.111. de .h i que corno 1.27 < 2.82. l•mbién se •cepla 1~ hipótesis H0 . 

Con bue en lo •nlerlor, .1e d~be decidir cnlre l~s hipótcsi1 

11 1: Jlx > Jlr (d f~rlilih>liC mejor~ 1~ p,Qducción) 

por Jo cuJI 

Bl!jo lo hipólesh H0, se llene que 

' = 
"r S'r + "r S} 

"r+ny-2 
• '';':'":·"'<"c''có+,C'':'~":·':'c'c' 12-f-ll-2 

-----''"'--·-='~·="=oo= 
o ~·n /--' • -.• 1 2 l :?. 

=.1.115 

.. O.J'J7 

( . 
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a) ruulo q1.1e 111: trata da una pn.aeba de Unl rola a un nhtd de ,¡,nor,~ancil 
d.• (1.01, •• ruhu~ bl hip6tnls H1 d 1 11 maror que el valor crrtlco, t,, corrcspundicnle 
1 d!Cho ni~ d. el cUal pa~ ~ • n1 +n,.- :Z • .12 + 12 - 2 • 22 1radoa de \ibtrt.d, 1t Ohll.:nc 

do a. labia 8 como '~ • 2.51. Como t <.t,,laldpOtelia H0 no • puede rcchlur a un nivel 
doti¡nil'kueia de 0.01. · 

b) SI el "nl~el de aljnllkancil de la prueba es de O.OS, se rechau H0 si 1 es 
marur que el utor 11 respectivo que pan 2lcrados de liber!Oid es r, • 1.72, por lo que 

de acuerdo ton lo anlcrior, H0 "rct:hau a un nivel de sJsnincancia di: O.~S • 



t¡C ~t~'a:~ t'J't p ~,;•:\nl' '\~ ,, ,,-..,,; 1 ··~ l'J~~! q; ~,-.. if¡;• <.::,· :~ (~'(P' 

.11<"'1.'.¡ ¡•,,. ti "'!''~ 1 ~>t!1<l:¡pe f.N b:-.1 :!3 t'"~\·; ,,, ¡.:."~''11 <;~ ;~ • /'Jo h • l_ U~~ 

:;,¡;.'!~-~~<1';-·,_.~r·~ ,,~,,-

'l7 ~! ' : 1:> \! t?Z'O \' "' ].'{ 1 (.ü.:.l¡¡ 1 ~ ~ <' ~ •J>:t,;¡¡ ;•l ,,;~> 1•1; ' , ~:-:·;¡~ ·.~t. . ~. , a• ·:¡.--'1 

';¡~¡m· .. •;¡'~!'r•¡lhl''·' 

~<o {lfJI' 

-~ • :~ .. r .• • ~"'l.':tJ;~.l :o¡.,:>~.J·;·t-·:>~!~<-: 
·,.l. .. ~ );i.-\í::;~'*'-·;¡ ,.,.:¡!.~ t .:,.--:é• :'• :t'l''n'•'·l ·;_¡co:¡. 

,. , ... ,. 
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~domJ& 'Jlll d •:IU~Jt~nx uno nqresiln ~t.. l<na ¡¡; (r,':] ,. 

• + b" UlWd> n p!reju dellliÜ<nl8 ( Xj '>'j ) (j• 1,2,,,,n) ..t 

~~b-; 

D ,. t Olj - l!) l'tj- !'1 
l!Xj-t)2 

El aocklo ~ ~ p.s. escrlb1r"" = '>':1 ". a + b "j + ~j 
donde Zj tatisfacen laa cad1.cianeo do>1 anlllis:la de va:rJ4ncl.a, 

, 

l!n la ltquno 1 la llnoa de re¡re,.!&. ~just<o<lo. E (rf><]" A + Bx -· 

= • eoplid!, p>r ti pmb:l G (i, YJ que es "el c::attz,:, de grave

dad" &1 o:~~j....to dio pllllrltl flbserva<bs, de loa cu~lea Pj (Xj ,Xjl es . -
y ' ' 

• 

4 

~que¡._ peípaoljo>br al ~:le:.- Pj. utabl.eoo ltls...,..... 
too; K en loo :lnter-"'1&1 o:n loo re::ta dio ngreni&. H t'<l la int>:r_,.. 

eien o:n la r..::ta Y y X -.1 1ntcaectanoe o:n el ~ ~<r d<rdo k y h 

tienen FO>" <XX:it&al!ldu K (Xj, Mil Xjl y Ht~tj, fl· 

&1 -:¡lOO!hb:l Pjx puode dividine en PjK• JIJl y 1!)[ o bien .., téoa1roa _.,.., 
u ... Y1 -Y+~~- y l + l Yj-A-l!ltjl 

ODD 2/ ••• Y • A+ lll!, O!.!stib.lyelilD en e.l primer~ doo 

O. aqú: j h ... lcubr la aAO total de ~ (D!QI 

Ityj- y )1 ,. t (D (Xj- R) + (Yj- A -11 ~J)' 

ya .quo• 

-

' -' 
~ mpr-ea:fl!n ti 111Je8tra o;r.>e ~- tatal & o • iii<ho EWr 9111. Ml:lll di

v:!di& on 4>ol pirtea/ la ~~ 
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.. . -· 
h 00\taa..l ~la m y Jlddo la canUdail. do var:iac:i6n do laa 

• 1"'• "eopllc:lldo." ta' la r-=t.l de roqrealla\_ ajusudla1 por lD tanto, .., 

la llamo. "la ....... do CIDdra&:. dob1da • la ~ l:U-.1 .. 1" a:bno 1[ . . 
o 1llb breo..,oote •.,._ da c.alb:adM debi&o a la ~·. 

~ ~ ~··El tlzl-E2 1 0: 1 &otcn•-•. 

;?;;:.:; l'(at,!~•];.·~4·!,1 ~tXi--il:Í 
~ . . 

• " .. , . . . 
y'_Oil._~-~ opob do·~ de-"':""" _<loo~- .... 1 !el;: 

a:>oofk:lenta .. v'l. 

La MgUrrl> -- de ~ 41 al -. 

la do: laa .-vJ..oc:lorolloi de la. va1«u a-rvaó:la Yj ~to a JO. valo-. .. . .. . -
. . . -:oobl .. loo ~ "no e>pllat<bo" &hl<bo! • la al-.tD:rtuc:t6!. 

l'I:C tantD<o- --do ..... " •• - la u- "altoo6o4a do la ~ 

O.,_ da~ •noul.tel", DI aleto . . - ,. .. 

.. -
.. 

.. - -. 
llld:) qo:e &W • a 'J JIDI "'b 7 A '1 B m dtpodao., otzo •-~'''~' 

• ... .nUpl.o ""r o -· .. 
. ' •'/· .. 

• · • mlo¡l 

· 1 (t¡y:l- A.- UX,I 1]•. ~•\>::4o•oa ~mob:&& l 

rt!:·-·, -· .,..,,,, .. 
- 11 

• 

. 

' 

.. .... 
. . . . .• . . ". 

,,..;; ;~.m~-~· 1a ..-do .,., '• ,.. • ..,.·! u- .,..¡ ~- 6o J.Jbutad, 

~ ......w: loo .._,].tadoa cb~ .., la tabla do ~ da-
~ . . :;..:, . ".'-·"" :-: ... 

rlare:ta ~· ·' ~: . o: '. .;· ...... 
\ .. 

''INIIA l. M&ll&a do ..ariaro:1a do la~ 11-.1 

. 
Fu anta . o . .. .. s.s. ~ 

,......, ...... ' B'Itllj- 2)2 
. Blt(i[j - .i!¡• • . 

.... ldual (aln!&>dx -· tiYj ..... -Bx:ll' [t!Yj ..... - B>r.jll)¡~n-2) ..,._ .. 

. -
T o t • l .... 

. 

x y 1 ., la ¡d>l•cll'nl • 

. 
tcr1 -_y¡> -· . 

•· ......... . --· . . 
(n-2Í a2 'IX:!-:- _RJ• 
.. tyj-A~)I 

.... 
- . • . 

. 
. .... • . •• . .. . . .. . . 

" 

' ' 



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

•• J EjO!II'plo 1 'lll fabr~CW!te &o ..,~ dfl pmtr>• dio al!Jtl1nio dfl al too . , ' ' . .. 
raist2h:la al ~ cxrtante - pe • 1r 1"! ~ al -

.- fuen:o cnrtante p>r loto di' """doo,la .,,.....,..., .. ¡urtD., l~qSr .,. 

.s.trwr d pn:du::tr> mn - ~tr>. U'lll ..-.:n &o dla~ '"''"""'"'•• 
. ~--- ' 

. .._....,,.~ plr1l atab'""« ~ ~ - tu - ~ d1o ¡.,. 

ooigulent.s ~.>osultadoon 

• 

-·· ,. ' . ' . 
'"''"""''"' (c.) 

•2.4·:,_. .. 
1.1 ' 
'1.1 

'·' ~ 1.2 
1.1_ 
u 
"' '·' ' 2,1 

. . 

-~-al--~--.;. 
• • ,. .. 

~~(lOOOI;) 
. . 

1.(1, 
5.3-.. ' 
J. l • ,.. 
••• ••• ... 

. 4.5 ... 

-" "·· 

u eou-:16n dll lA ............. dll ~ ~ .... <'11'10.1 re.ulttl _. 
- , ... ;. . -

te • 1.481 +' 2,531 X 

Pv p:'*- la ir&p>O:len::la ~ ~-~ x y Y &ola p+'eetlln 

lii•LIO 
.. 

~ ------· -· ·. ·. 

·- ''·'!.!'C''·~~i"-~"'''-''~·''-''ClD!L~ ' -- ... 
-- .. 

•• 

t ~~:~- ~ z.. (2,4- 1, 73)1+ 

+ tz.l- t.c¡• .. 1.22 

(1,1 -1.7J)It:,,+ (1.5o-1,7l]Zt ,., . .., 

" 
.. 

a~·~ IXj - JU 1o.},sn:tx J._n ... 20:-!.m · ~: 

• t 

~ .,... t _t,lj __ ' A -B>tjl Z., E !Yj • Yc;l2 obrle Yo:·• Cibt1s>! para ;..,_ 

~ dot I ¡:or la no:ta di! ~- Ca> atoo 

"""""" ' '·' '-' 

.. 
"' LO 
'1.2 
l;t· ,_, 
"' 1.5 --· ,_, 

---· 
11.3 

. -" 

. 

' " • • • .. 

...... al (X>rtante 

' 7.0 ~ 

'·' .., 
'·' "' -6.6 
8.5 .;, ... 
••• 
...!:L~ 

~-· 

.... le. d" b:<w 

• . ·'· .. . 

• 

~ 

'· 

...,.,.,.,,. 
~""""" le Y·Yc 

-7,';6 -o.S6 
'6.04 -(1,14 
5.51 -1.11 
t.n -o.u 
t.~ -o.n 
t.:u;' ·+2,14 

c'-•8.57 ·, -, -o.07 
.. ,_ 5.S3 ' •. +1,07 

5.28 -.; ... ..a·.78 
. 7.30·'. ·"+1,50" .. 

58.60 o 

. . 

""'"""''"' .... • • 
s.s • ~ 

• 

. 
. 

O'-YcJ2 

0.31.36 
0.5476 
1. 7689 
0.50.41 
0.5184 
s;t7S6 
o.OM9 
1.1449 
0.6084 

'·"" 
"-~ 

.. re . . - "'""' . ' 20.6172 20.6272 u.,., . . . . U.ur.4 ......... , ..,.,._ • 1.64:U .. . " .. 
~ ,. -- ... 

:u:7636 . , o ' • ' • 
• rara"" n1.,.¡ c!oii·•J<}ni:fJ.c>md& .... o.os, i'0.05, 1,1- J.« 
.. 

c:a.o r.t.s:rt,.. • r calD.~J.o&o t l-'' 4 l2.5&Hl •••••w-- ,_,._ oo 

il:pllaud:> ~ ai hay ~ entA 1011 .w. ... tz .. dot u .. ~ y 

u~ a1 -..m a:::.rU..t..,.. .-~ ~uca-doll. . . .. - '·· 

. 

~.-! 1 - -..a...,¡, eo'('lf<• ca~ la-~~ Y•l.tlll+2.Sll X • 

• 



a,l ~ia18 M varillrcla .., ~ lu-.1 IIIID.Upl<o, lllio::>:Odoit<M ~ pon 

tnl:l:fttmr la oxf;lct.Oflta <lfl tb}l 11 1fn UnBo.l CULO- ...natd.ell ~ 

&tM hlltd quo reaolwr tal ·~ ~-·· 

. . 

na 1.Zl + b U.3 ¡ X:2 + b 11.2 n:3 •ty 

1) •• , a 1.23 lX2 + b 12.3 tll:ll+ b 13.2 lX2lt3 • ~ 
. . . 

a 1,23 t ll3 + b 12.3 <X2X3 + b 13.2 I:X3 •Ili:JY 

n-~ 

Y1• Y • )i 1 lQ1 •ll:2: i :y lC31 "XJ ·.!. 

·cath~lr~De •1 oriqdl ele 1aa .,.,...,iot>flll ~ <lfl (0,0,01 a . - ... 
redu:ierdo 1) • 2 ecuo<:- G\ ~ ~ Lu ~ 

dio Iu~· 

. ·' . 
b u.nxJ¡ + b 13.2 t ~ ¡¡:) • y'~ 

2) ... 

- ~1vt.d:> ~ la ""!'fid<rl- (le ''"-"""'"''""" ~
b 12.3 y bu.: y al·tattllln> lo....,...,~ d. 

3) ... 

' 

pan""~ ta1 ñll•itl &o ~illn:ill ¡:ata-~ CCNido:i:G- el 

~ •l ¡ 1oa • '·: . .• _ 

t.~&o~I'IM~ .aaunaPo&~Y• 

ClCI' '"""" ......... ~- .. la ~- 1\. fill & ......... - ... . . .. - ... - '., 
·_-

14 
-,;;...nn o ¡dere ..,-~&o .... -*:U.-aiatal-. S.~-

,. 1 

• 
quo l!st.u dqloo<b~, <tnl:no otros factorell, de la p.bllc:Ld!ld de ., pr:odu:;to 

y dal trdtae "'"""""tiYO de prg::1a {el prnc:to de -... pro:b:ta::> '"'P'"'"' 021 

el precio IIIOdio de otzi, nu'Uia •:lm.il.lorell .., p:>rd-). Gt dUp:no de dot:ca 

hiattlrl<x>oo dot a dl!ocaodo po.ada pon ~ f&t>ttmoa, los ~ ae ...-,. 

:flrdn <DI l<M ~<&>lajeo ~· ~ . 

' • ,. 
• 
' • ' • • m 

• _-,~-p;~·arw...w.o 
y· X2 'lfJ 

" V 

" ~ 
" -~ 

" .. 
" .. 

• • 
' ' • ' • • • m .. 

•.' IKI 
·~ 

~ 
~ 

•oo 

"' "" ~· 
~ 
•oo 

'970 

ratea orig:1no.lea ~ 
""""' ..... 0!0 ata j! 

y :· ., ., 
G.tiD o.M 8.25 
7,65 O.M 8.25 

"B, 78 ·-~ u 
8.22 7.58 10.31 
9.35 ·-~ 10.31 

10.76, 10.61 u.~ 
10.t8: 12.12 12.37 
11,33" u.u 10;31 
12.75 u.~ ,,21" 
1J.a8 "·" 10.11 

~ "" ~ 

En a tabla• y .. - ~ .., ,:;¡j_¡lone8 &o -

-·' • .,- ll-100/10- 10 ' 

t-h2 •1092.Jl n:f• 10J..5.L& ty•- lo-16.0) 

tX2f" 106-1.11 t}'XJ • 1011.73 :' Ull~J • 10:W •. 2ll 

-·-- -. . 
... 111 1 •·no - 11ril :-n- ,.¡y¡ • 1046.03- lllllOl - u,ol-

t s;•-· 1092.n - 101101 1 .. n.tl 

1 ~~- 1015;li_ :._ JJI11011• 15.U 



. . ·-

~ y 1 x; ·.Y X2- nlyl lR2l • 10Sf.11- 10(1111 • 64.11 

t yl x; • 1011.7) • lO(lO)UOl • 11.1) 

l ~ Xj • 1020:1.28 • io(lO) (10) • 20.21! 

d6> .S. no;¡rWJ& ll..um>da .,.¡.
.·. 

Y 1.23• 4,nS2 • o.nst~ z2 - o.na.tJ x3 
' __ ~tad:l :lnd.iao .,_.la [dMd.,..., t<=•-•ta J..q- y qu. loe....-- ---~-·,::-.:.- ..... . - .,.,.:. -.• ·.. . . - . ,_ . ·-m t.. (EOidae rel.ati-t.~. l!'ato ""'• 111.~ O.J35951r>-' 

... · •. ,.,.,_ .... ,. -¡.o4J,;,<J,.L_·._.; .:· ··"- ·• - ,_- ,_. · •• ··.· -
4i<a <p> dlco~~t.oin on 1• tu -...·.......madD m 0,74' ~ . "·'· ··- -·---
9-JI' ~,210\17 RYBla <¡110 lll a.m:nte.r •1. pudO ~tiYD 011 11 tu -.tg "'!""" , .. 
r"' .... 0.21\. ;· 

1.3.1 ~~~~ "" loe a>llfic:U!ntes "" ~ ~- la..tm P"i<; 
· cJpMl ~ on esta po.rt.o c!el a<rao .., centra "" Nbaro 

··¡ ¿gu8 Un al<,JnifiaoU- .-.loe val<rM cB 1m ooefici- doo no-

. ~ p~U'Cial.a7 o ~· ll1 amob:...,... CUOD ao tu!BI:%tl ejsl-

,._ pi., que b 12.3.., o y.b~il.2; o l,l h+ • c:cnal<lenlr ~ qu. 

lco ~ meu..r..,tl!a &o la p:>blac:l6> -. ~ . ·- -·- ... 
. " . -. - ' 

~-:y al ~ &o la variable ~7 D:id'l> en 

otra. pw.braa • ...t:&!Dol j_¡¡ta ....... dootenWmr la o::.-rtrU>ucidn 

-&o.- varlablOI ~ • la~. 

• --- ,. 

-. 

ll!rodo. la .,uac1tn tle ~lfu ..-tn1 y por tar)to, pan. "'~ caK>; 

el ~de ~. ¡• ~ • ~ "" w des\rtaeU:neoo totalelo • 

de ¡..,. wll:lrH y·"""' nla:lfu. la ..u. -~ c:oro ¡..., ~
~ oc •ao].a o:n relacl& •1 plar<> c!8 noi¡:ml16> •~· 

~ 

,, 
• 

" 

- -' . 

' . ' ~. 

1 . 

1 

•• 1 
.. 

;<-• 
Div1di&"d<> ...to. vvJaei6n. ....., en el ....., blvadant. "':' cbo pan:... ... 

" ' -·~- la .....-t.:::l6\ .... y 'PI too.: a:l;b "ooq>U-
~· """'p.rtoo- . ,-_.- - . . , .. 
,.,.s., • F la ~!& "(\(, - Yl y la oin ...s&"ta visdat:lfu -.....~.: 

plicwóo•.<W>!da • la u-~xrtdd. iwm:> P'"'~~-~-~~-1 • ex-~~ 
ID ... tc-10:1" .., . ~ lllqebo'me --'-• 

(Y-f) .. (y-'fc:) + (Yc--91 

~-~-· 
41 • • • I (Y-i'l "- I(Y-Ycl t.o- l ifrl¡ 2 

,. ... 

. 1.....,.4< ... ""' al &i>le ~. ¡fi'•Ye)' !Yc-Yl • O 

&>4)-u

S!IT ,. ...,.. &o ~ -~ .. l tY..Í')I 

1 rr,-i')l~,l Ixi Y'~ • 

·~---- .... . ' . 
-tt.U.2 lXj y' 
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"""'k~""~ O<- .m.m de cadtcla!t. de~ pardal 

.. 1a -=uocJ& <lB~ .._tnl, r~ 

G.&.l;· 

. . . 
T o t a 1 

--- d anr-~ -""'"=·•--

s.s. . 

~ n.n 

' . ' .. 

·• la vart.o.ncia .....tnJ. del plano de ~lb! a~ y a wooo ~ 

~ de la varianc::la de la ¡rl>loo<:J!rl Gi..2J 
&1 la ~ de T ..tfn lmllllllomte 4irtrlbntcloo MSE ~ h pl'<Od.-,,., ,. -

.• u&> del '•~ --·.=· , .. 

r;:~ ... ; . :: ;-. .u.a:~·= rk·,· ~~t r p;:a, ..,¡.~s-a"-
.. 

.--.· 
.-,,_k ' ~ 

tBt • ooeh. pct>lac1<n110~l 
_; ,. ,___ -
Uot82•D]•O 

'--·~-
&1 la h1p6teau nula • fal.&o o - quo d .ute ~ aiqn1fi.co.Uva -· b,'~ Ye dl.!..riran a1.,uf1cati.......,llll-¡,;' y SS!\ .... qnnill. WtD .... 

- .W.W!> loa n:si~ tado:<b·a.., ~- DrtJ> ~ Ql>l lll Yalal" de r 

ü·--··~ .. ~--·-- o la •:)on ~ P"' el p1a:n c!B ~ - ~ ... íi&~ .. ~w._a:..uto~la; 
, ' 

la pn=-~ plantMdl al J.ni.c:lo de- pzrtz> • 

Pan~~ta-· 

• • = .. cy' .. 46.03 . 

• 
SSR • bU,J I ll~ y + b13,2 P:\ y 1 • (O. 135511 (64.U)+(0,2J.04,n (11.73) 

• u.n 
y 001':- SS'l'- SS!• 46.03- 44.11. 1.32 

' 
uenta ~ G. "" l. ~ 

. 

lt>J'II, ·44.71 • IEII .. u.ll/2 - n.lSS 

l.Jl , M5Z .. 1.3¡,1"1 - (),1886 
.. . . 

T o t a 1 46.02 ' . 
. ' 

. ·r ,. · ... us.50 , f.." o.oi,2, 1 • ,,ss 
... ..;... . . . ··-

- _,w, la ~Ud""' ~-·el-~ ft.l.at.tW.~ p..cto., 

• 

. ·- '•"· 
-· ,.... o:ntMtar l.a _.m ~ plan· n' ¡:d:o8lu ,.,.,,_... le. o;o::afl-

m..nt-., ~~(<DI {21)•. 

bU • ooetidente de X2 en .._.,.un ~ <111 T .t:n Xz 

' ' ... n t _ u. u- o.690· 
iiP" n.n 

.. 11.71.; 0.773 
u.a 

• 



' ' Uf • 1' • (0.6i0)(64.ll) • M.24 

' ' txl y .. (0. 77)) (11. 73) - 9.07 ~ 

. ,., 
IJu•nt• .. ; •SS;".-.::·' 

'' ' 

«.24 ·. 

' 
t~"x; 1.32 

¡rotal_·. 

. .. -

G.-dl l. 

' ' ' ·-·. -~-----1;. 
. - ... 

'· 
' 
' 

' 

' ' 
' ' 

' -

. 
l"lrll ~ la aignUJ,astd.a de '-2 .:>la <'111<>d ,. ~ 
CDO:J S:5E · (X¡l. ~- a::'r - SS! 11121 • U.Cl - 44 .24 • 1, 7i 

' 
<DI. c. & l ... ll>-1-1 .. ' 1 """ ~ 

, ~11121 --:!¡!1_-:o:~~' 
'El~ r...,; r~¡ .. ff;R !1!,21 44.24 .. w.s 

~ 

44.24 
' 

' 0.47 
' ' ' 

' 

0.1816 

' ' ' 

' 

~,, 

- , IISE tx¡l 0.224 

-,_ • altsa~te·a19nfb~~: ~ 1o--la h1pl5teaU 

lbo1!12•0. 

1.1. .t.;to ..uc:1<:nU di ~ .,.,.. y ~ •' ¡ 1 •noe an la •""M<.U~ 

,. 

' 

' 

' 

•··• 

-

• 

• ,, 

.Al_U_te pcdou"*' lll.oloorar el aBdro VII ca~ SSR ¡x3¡. 

DzD dilbero:>l aperar C. rewi.Uod:>!o anter:loral, ll1 efeeto dinocto de XJ • 

~te ina1<J1.1.U.cante llll.entraa qoo el do> X;¡ • 111-.te Kl!F'l

t~tivo. ~ ka ruultad<>o óo_ utu proeDu ~ ~ 

~ cal la ~ hedla dll J.c. lll111lD8 C>OIIfici.ent:a Ól! rtl9t!. 

101& parc:taiM • 

' 
' 

l"u•nta • ~ '· .. '· ~ . ' 

nogr.stt.. X] 9.07 ' 9.07 ' - ' ' -
..um& di x2 ~-· 

., 
' 3~.64 

X2 Y X3 ' 
«.71 ' ' 

....wt..J. 
. 

·' . ' o.n ' , 0.1886 
' ' 

Total ... ~ • . 

,, 
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' u,n '·' 
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!• . 
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• ' • • •• .. . . 
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---, 
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JO,ll . .,,,lJ 
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JO,H l1,U 

10,1 .. ' 
••• )0,26 

••• . 5,1 

n,l. n,n 
' 

••• S ,lt 

2S,lG • 13,,-
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• • • -•• -.• "' ... • IU· 

2,1tl' 2, sn 2,05 

·-~ 
'l,JD. J,r.l 

••• 11.1 . "·' 
ll,J. '·' • ••• 

:.,., .. ,.,., .. ,-, .. ~ .. ;·~·;~:::• ... 0.9~91' ,. 
JoU,Jlll· "111' 
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~ • • ~ 1 •z • ll,.,_ O.IJ05(16) • !:1!!! 

10(1, 156)-(l(lll' 

ucz,Jl8J-In•J t"'l "> • lOil,•nJ-11611 • ~' •s• t.l .. O.l .. 1l1l-tl• i.lf:. 

!>o .IO!I •• ts)-!WJ!IIIJ. !.a!! 
1Dil,J0l)·ll5ll 0 

u r - "·" • to.o>J • 

11 y • I.Jt + !0,111 J 

11 r • &.:n • ¡o.on1 s 

IJ y • 6.!ol • 10,$11 J 

[

(17.1, ••• , 

\16.0, n.tl 
(16.1, 1.:1) 

\l~.l, U.l) 

-,_ .. _ 

rla-=to.do ____ "' .... ..,, 

• 
5) 1- -4i.99 • 1.!.121 1 

.. 

111• f,!l,2 

•n· u.1 
Z IUU •t,aoi.l'l 
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1- Ui.J 
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NIALISIS DE COVARIIIHCik 

&11 UN.\ DJRECCIOK 

EL AHJ,l.JSJS DE COVII.RIANCIA Sp; UTII,.I:r.A PARA PROBAR SI U.~ DIFE• 

REHCI...S EH LA RESPUE5TA HEDIA DE UJf GRUPO A OTRO PUEDEN SEII. 

EXPLICADAS POR UNA R~RESION LINEAl. CON UNA VARIABl.E DE CONTR~ 

EL PLANTEIIMlern"O DEL AWI.LIIiiS DS COVARIAICU. DEPENDE DEl, IWOJ:;LO 

" QUE. SE UT~LICE¡.,l'AM ct.ASIY'ICACION OS iORUPOS &11 tiliA DIRECCIOR 

511 PUEDEN U5M LOS SIGUIENTES MOOELOSo 
: . . :; 

'· 'u • . , • I(Xti i 1 • •ú .. .. 
u. Tu-· •• • ~t;(Xt.l i 1 • 'u .. 

"AA AAooo MOOE:L(IS " PRETENDE PRO!l.\R ~ IHJ'Q'I'I!SIS 

••• ., • ., • . ... • ., 
.Y~ 

'•' MO roDAs 
• ' ~· .. ""' IGUALES 

l.AS TABlAS DEL MflU.ISIB SORo 

' 
FUEIITZ 

GRUPOS (AJUS~ADA) 

RESIDUAL 

G. dt!L, SS 

k-1 _SIIG+SG 

R-ll-1 SR + S1f 

' '" . 
'{2) .. -,--

,_._ 
. ' ' 
" .. 

!~1 . 

GRUPOS (AJUSTADA) lt 

• ' ,, .... swa +·se + 1!11' - ,.
0 

· I a,•' 
. . ·t•l 

• " ... 

·-



-ELO ni-i0 ·-,. 

-· 

- - -... • a-~-' ::¡ .. , 
~ ~-~ -·~···· 

.. 

¡o? 

'" \, -

'" 

DI U• EIPUINF:IrtO, A U SUIORES 51 LES Sli~~'T<> A UM.\ PRUEBA 

(nATAIIItrnOJ PIUlA DBTDIII""" QUI TAII cpc.o. PODIAII <:MI......_ D

Clil UJ1 Oli.JE'I'\'. P!l.IGIIO~ (~ ~tn'B CA50 IIIIA VJBOIUI.) , ..... n DI 

Sl>frlltSI li>ISIOSOII PAAA 1:11'0, OD-' SUJETO n SU'IIO ALU.Ta-IA

....... 1: DI IIIOD D!E CUATRO,CIUPOS, OD-' DlfO (>)~ DIU W.Tna.1 t:OJI 

CADA GIIIII'O U~DIPL20 Dliiiii:Orfl!: TI"' 0!: VIBOM., DESI'UQ DQ. 

raATM.IDifO 11. CADA S~ Al l& SUJr:!'O D1l Nti!NO ..... ltiSMO ,TRA

TNIIZ>rTO (PO~M.T~~!?"'OI· LOs auut.t'llii<IS D2L TIIATAIIli:H'I'O -

l-AS Jt.l l LOS DEL tolmtATAitlZ>ITO - IoM 'u• LOII a!ALA A 

PIIUDTAII a 1-' TAIILII. JIQIDIII'II 

''" 
'H 

w•= CRuPOS cxu•'u' 

' ' ' • 
' 25.25 17,11 ,z, JI 10,1 

' u.n ·-· JO,ll a,u 

' 
u,n 1!,15 u,2 '·' _, n,IG 25,11 "" 

JO,U 17,1Z 

u,Jl '·' 10,2 '·' • 
• I7,Z5 2l,1Z . 1,0 ¡o,a . 

t,Jl '-· ',o ·, • •• ' -. ,, .. 
11,11 '·' 11.1' at,n • ' ' ,,zt .-- z> 121 U,21, 

' ' ',1 .. . - - ' ¡7,21 11,10 2,,u u,• 
" 

REGRESIOII P""" ClU>A CIIUPO, .,.,.. _U>I 

•• C.U.O:UI.U U.S U:CTU DI' 

p~I05 T PABA ro~ ~ PUIITOS ,JUim)S. a'n ··- "' 
PICA DI.,_,U 1.01 ro~ 

T IAII II.EC'Td CAl.ClJiJoDAS, 

bl UTIKM LO.II u=• ·~ 
e) ,.., ..... ~ Bi ..... UII DB IGIJ.\UWI DI 

' 

PEIIDIDITU •o' •1 • •z ' ' ' 

t~CI>IAS DI< U.S Tu D~. ~ 

o ~U, PilO""" •o• •1 • •2 ·_•, · ••· 

' . 

••• ' 
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!el ~ lL>II r<!l<>loo el• apli<»elflo do loo tno._..,to• y de llll>l.l<:i6n ele 

le. flf.:tco. 

lo!) Utii.Uuñ:l- • ...u.u-. 
!4-11 EotrotJf!"""" l.oo tra-ter.tl>ll ele ~ (ID o.!& ,.,,.,_,f,""' fDI!

~1 ~ od'"'" v&rial>1 ele <li.....,. -t.B>t.l<io<, llo.too 

- .,.-~ .. lt,rl.U cle Lllo v.«J,och;m~., las--, 
cJ.<rno:o ~ lu ~""""' cle l.oo ....... -. 

lol-21 Si p.><d>n - -loo cle ~iorell P"'" e:q>li<ftr •I,o do los 
... Jab!'td..lw .. "'"...uc-.. t!roOI .. ~.,._..,"".....::u
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~ taJo. l tt.U<oo - o.voo. do - quo "'""""'- """ _.. 
--'""'~o f""">r>al ....... b~ "".,..w-,; ~ "'"·"'-""" o- ""'-· do .UJa~. 1'-s"'" !Ol.I<IDO ~ ap&
._,., Lll Ub)a 2 ~ .. PI'W' :?!loo ~-1"" "" oeloo:

~o-"'· 
, T.i t1 ~11>:> do 100 .,......,...,_ ~w-.- t.o p.-ln".Jl"'l """""'""'latJoo 

"" loo~-~~ ~ ... quo .. ~- oopUoo 

~-- .... ~bbicu o In-........ -!Id
~. - oJ~, .,.. o1.. -.uo dol u ... _,.., ., - do )QO .......... 
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--. ·- ~llot.orl•l -·- lhl -cllln Blcqo>o ol .. t=i---el """"'"""" .. ~ ---- --- -o~ .,.,.,,\ll'_ 
-~- --- OUci\oo c!cllcoo -"""l.lcoci"'- -

,,_......,,~ 

~~ ..... -----,..-~- do YMom ~CUasi· ·-·-

2.• n•• • ~oou...' 

""'il do~~.~~,, floo:il. do ~Ju>tu•~ por 

,_,___ F-'ll~ Y """" _,¡"'oc'"""-' 
...,..loo>n..,.l.es, - ~,., .. eu<lquior '-""'=do 
trat..,¡ont<B y rt¡>ll.o&i, 

llo>l.t.t.i-te (lcll ~. p<q.>rllo. d.ifi<ul

U<\ In =-<:1.,._ pe< --.c...,., f'Onllil.<o,

ol.. -., cle rlpl.ieu doloot oor un roall.Uplo dol. • 

- <!o ..,,..¡_, - do<dr "'"' ' ""·-
t...S.In- ,__ o, li, lo.,. r<!pl~eu, .. """·
......,Jobo<> oi o!. ...._., ~ ..., __ .. .,-,. 

~Ul- _,..., --- 1.(1 .... ,.,_ 

' 

' 1 

1 

1 



s.-n'-'oao~ --· 
, __ ""''"" t~ 

J ,- D ...... GpUt-Pl<>t 

pcr mo<:TV>ci«'d p«<Oidao ~ <>tao ""'PliOocl"""' 

'""f'<'l:nentoleo, ol n'.n=Q <le <~llc.o ""'"'""''.., 
ta.wou qr...SO¡ oltl-- ex.b...., oll;a:no<l ~bJ

- c¡ue roqulorwo po:os dpl.leu. 

Se uno <;""""> m .,.,,_ i>lape• l>oJ.."'""'"" ">

=¡>lo<oo o..,.,.,..¡, clutao """'""a:l<:oN entr.> tro

- ""'do .,......., 111~. <l.lrkil do do 

ou=llu y M ojuotar pcr """""""'~ perllilu 

y""'" ~llcocl"""" ""l'l<IneJ>Weo, P""";;te '""' 

C<n~l<luobl• fle<II>Ui<l.oi., La •i""'lfn ~~ ,c-.-o 
de ... .........,. y"" "'-'Y-· ...,.... .,. -""'.u
- p-. U>OrN =""' t.y <lo;B "9<111'1"1<>v>o, 

l'uol., """'BO 1""'1 """'-"'iM &<nqlo f""th<l.lol. 

pon> .. ..b QUI 1'""' .u-'ooo ¡t, Jk o<'<, .., ,_ 
oult.a ~., lo opll<a<:U.. de lao ~..

do loo tra.-c.<oo y ot 00 ""' ..,.. oolo <fvlica, 

d ..:r-o .. - 41fl<:il pon •l=-• """ _... 
voeianoO ~~. """"'"' uar- """lq.I~O< -., 

&o dpUO.. 
Lo ~¡..,.¡, tor=o o cuorta pOrto do J..o r'éplicao 

..,., ==-oeJ ....,..,, ¡emite d _,__ 

pl..,_,. .. ,_,_ ...... - """" ..... """*"'la de -

"""""' <O!pOr:illl!rl'ltoo, <!l!!o.ll.,. .. ,....._ - ~ 
"""jfn pmdida. 

Pe..! .. .,... • ._ .,..,., .... ......,."""' _, 

ooti:looSoo oa>ab o:oéctit»::o...,....... dO Lo~ 

""'do otro&, parti~ Qtll - ~ 
de loo '"""""" ., fll. ......,....,.,.o ~ 9".-.. cant- .,. ....... w. _-¡_,t.ol ......... """" 

f..,;_ .. fUrlén ,...., .. ~-., ~ 
=>tl<l<doo "".,...,.¡_.¡_ 

1,- o-1no<1co do- .... ~Ul pon- de 40 t:ro...,_, ..._. dil1cl.l 

o~oo•n =''''• Wk:'--'•·~--,..,
~ y .,.,.... """'u.:...,u... -a..toles, fll. 

_, .,. ~ - -- i9'-4 al - &o t:r!, 
._.....,..-~. e.1. -.,da tn••l mol"'.... ·r""- ..._ ... :.. ...... w., .... 

'¡,- Ola<l<od<oo (>olool.o lltil pon. t:r•ta< coo 16·41 uo....-to&, ~.1• !l!fic!l 

(LatUCo _..¡ do -='lar, 41lkll do o)uK'-'< ¡.-r co•pllcac;u. • 

.._~ r --po<d.l<'..oa. ; 1 "'--- .-o 
do t.nt·••t<,.,."' ~- oor p2 4<nl• al nC:-.o,-, o!e'rl,•ll

. ""' os p + l, o 11 ~ oo par pooibl=Ctlte ~ IP + 1) 

l~.- o- ,_ ... - - ~Ul po:a dls<il<>o ¡S, ::'ó, ¡l,J4,,1, No .;.:Uctl 

CU...l-l.aUmo <lo deson<lllu, c!llkll de-~-""'"""""~->' 
cuao ~""""' "'f<"'t-nul .. , el cbo...-o"' 
--.,¡,..... <leb\' - un c•>•dU<!o l""'fcr:t<> o r..úlU.¡.\c 

........ - rcrt'..:W• <-1 -..ele rf;>llc.o .. ·-! 
. ocnte ~· oe ,.,..,t.a cuidldos"" l• o loo=< .. -
~lbo <lo .. ,. ,_,__,_ 

~ u.--.u -· <lo_,.. .....,. y óe w_..,• ra:u,o.lmm~ 
--41! ........ .-. - Cll<ll!- <lo Ullroontac:Un y <::o& <l.l!. 
tA a ..too. ..,.,. y,.....,, <>oto .. ~ello""' t.sctorl.lol., .. f'U"do>t .;....

.loo •J<>Rs -·~y rau.o. Mnt., t.ol .e,----- lO..&.. arl~ 
~ dO - t1p> óe dl.aR>o, es I"'JI>J..o - =""' .!. ..,)o>r """"""" 
""- ..u-<taot6-o out. de <l.lata o dietO <> =""' ..J. n!tt.b y Lo <l.lota dqoon

don <lol...., o ...... del ..woto) • 

~-"" 4Uoo(o foctnrl&l ~ ... - ~.....,... ""~ 
po-. vu1= 1CII etectoo o;m lOo .,..¡,1<>1 en ot:r<>o tactmo>• .,..,..,~nmwcu 

.,. -Ir, IA ~<lo 1oo ~· -'-''"'""· n 41.,.¡;, foeto;
:·rl.l1 ¡nr ol..,llo .:a&-<lo-_,., <lo tn-"'>11...,. r =>
dioiOnOo __..leo, ~ 1oo .t--=- -,y ,.. In<="""'-'"'
.""'a~ ott<> ~ '....u-110 -~te. SI r<> t-'Y J.J>t.o<ao:i(n .,..... 

tno - !oct<>no. po>Odcn .-.. t<:4u lao ~ ,...,. "-'= """'""'
c:la.- """"" _-....,, tJ ~. a.-<1:> 1.oo hoy dotcd notrlh;lroo 

l.a &t.">ei<'A. Lu CJ;;a!,itiOo:l<!Mo ~- la -..=.. <lo U>tan~ 
p<D<Io -1~ .,~ ¡= el """' <lo .., e>p<t!n<ont<> !acto<tal y la -

~ ~<l.w-~1..,_ <lo ~ .... ~!IC<V!- - lao.lllto ~ 

te. El~"" q>~......-A<rl - """--,_ .. ~ 
·lo ~...,u,. ..-. ..:..... - •l""~"<>• t-1 •-":"•,..- al .. jo>< m!~ <lo 

~ ~ <lo lo ~ """" <D - -- o - - """""-'· pedo
- =•1' .. -~<lo 111 '"!'pon"""".u.t& _.----------)'---· 

• 



1>'1 ~;el di&oño !aotorhl .,.t!l ~ o;n el onllloio alaul

t&ao> "" '"' rúm.ro bbi., de -~ o !Actnns. """"" ..., do le. 

- - ... - ~"" - <> ~ ...... .,.,¡,ln>ci& ""!. 
t1eu1.u do loo niw.loo do loo f&Ct<J""" .,.........,. ,.. tr•'-.1onto. 

&.1 -..., "!OQbr" .. ._. llqU{ P"D' lnlico.r cuolo¡uier ~ 

-esta boj<>"' <><nt«>l-~~ J 'f'O ~-- -iiloh 
de pruobo • J'<UOb,o.. 

'·'· "" "1'1111Iio do q>ellom- focb:lt".l.ol..es ~ 
l>l _..., p.o>tr:l di.-.~• E-el~~ q.» .. m~ do 

k fao:tmTa""""...,.,..,- rnvo.~ ... 
=•- "" ......,.....,., en. ¡ !octoreo A Y o, cado ...., en. ¡ ni..,_ 

u.. Dosi!7""'=" ""' ... ~. ·- efoctoo" y"""~. l.ao 
e<mi.noc::Xo>os do loo n.!.-.leo de loo .... .__ p><<h'•· "A" oo ~ 

<!ri ...,_al *- <lol bct« A y 'a' ol ÍU.vo.l 'olt<>" do A <JU0 
l!piiZ<Qo .., o.l!l't"• <QitJÚIIIO- <lo m tn.tlnll.,tn. 1\rtoittu~

ntOrlft>o. loo a. nJ,..I= do"'""" .-""""' ~oo ni...-"al"'" r 
"boj<>' 'P"" i<L _, altn y bo!j<> ..,._ ..... ...u.). 

lu cuo.-~- 1'"<'1 -~ lo• - ....... -- tnto
lli"''tno - ...... -- ¡l ..,. «>m- .._, • .., la Tllbl& =· 
Ul. a. b, c. !!:1.-do-.¡~- tn _ _.. • ill<:l.~ 

la letn. ............ ". "' .,¡ - .... al n1:ftl alto 1 =~~ ... --...W.In ~niY!Ol-•oo.. --¡· ' ' 

Calo .. -· "' - loo !""""'- eot.ln al ni ..U "boj<>" - - ol 
a11ob>1<1 (l).- -'-'da llg • ni..U infaW>I" J A1• "'..U-

do A Ido - .ofKlla< ¡:aa. loo -.:. ' w), - ~ O J 1 

·-~ ......... -~·[kit .................... , (11 
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