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1. Tener un métode eficiente para disefiar un experimento gue
conduzoa a resultados gque permitan obtener las respuestas a
las preguntas gue se plantean, ¥ que sean afectados lo me-

nos posible por alguna fuente de error.

2. Contar con algbn método para analizar los resultados vy

sacar concliusiones.

De estos factores el mis importante es el primero, ya dgue si
el experimento no se disefia adecuadamente no se podrd obtener
la informaclién necesaria para extraer las conclusiones desea-
das, aun Ccuando se cuenta con mfétodos de anilisis sofistica-

dos.

Dificultades confrontadas por los investigadores

Las dificultades usuales gue tiene gue vencer un investigador

gE0on:

a. Error experimental
b. Confusifn de correlacidn con causalidad

c. Complejidad de los efectos estudiados

a. Error experimental. Toda variacién en los resultados occa-

sionada por factores disturbantes, conocides © no, se 1la-

ma error experimental.

La vonfusibn gque ocasiona el error experimental se puede
reducir grandemente mediante un diseno adecuado del expe-
rimento y mediante el uso de métodos estadisticos de apdli’

sis.



b.

Es

Confusifn de correlacifin con causalidad. Es necesario

saber disernir cufndo una correlacidn aparenta entre dos

parimetros es Casval o causal; en el primer caso ésta apa-

recerd por casualidad; en el segundo, se tendrd cuando en
realidad la varjacibn de un parémetro se puede explicar por
la variaciétn del otro, es decir, que un cambio €n uno ¢ausa

un cambiog en £]1 otro.

Complejidad de los efectos estudiados. No siempre es fa-

cil detectar si un parametro influye en los resultados ex-
perimentales, y si sf, en qué rangos de valores lo hace, v
die gué manera interactfla con otros parametros para influir

juntce con ellos (efectos cruzados).

Por ejemplc, los parimetros vint y café pueden influir en

¢l tiempo de reaccidn de 'un individuo ante cierto estimulo;
los efectos puedeh sery de manera individual {debido s&lo al
café o 580 al vino) o combinada {debidoc a2 ambos a la vez),
Asimismo, los efectos pueden cambiar en funcién del nimero

de tazas de café o de copas de vino.

muy importante gue en cualguier investigacidén experimental:

a} se definan claramente los obijetivos que se persiquen

L] sc¢ asegure de gue todas las partes interesadas estén de
acuerdo con eilos

c) se defineg el criterio bajo el cual se probard si se cum
plieron los objetrivos, es decir, se Seieccionan el dise

o experimental gue se considere adecuade y el método



estadistico de prueba; ¥y

d) sc tengan acuerdos preliminares con las partes interesa-

das sobre las acciones a tomar en caso e gue hoe se cum-

plan los objetivos.

In lo que sigue se entederd por espécimen o unidad experimen-

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

dicién de la propiedad o caracteristica bajo estudio,

Por su parte, s5e¢ entenderi por tratamiento a un nivel o wvalor

g un factor o a una combinacifn de niveles de factores.

Por ejemple, al comparar el rendimiento {enkm/lt} gque se tie-

ne con cuatro aditivos para gasclina y dos marcas diferentes

de

autombvil:

se tendrin dos factores, aditivo y marca, el primerc con

cuatro niveles y el segundo con dos

cada tratamiento serd una de las combinaciones aditivo-

marca

las unidades experimentales sersn les vehfculos a los

cuales se les "apliquen” los tratamientos
el rendimiento es la raracteristica o variable en estu-
dip

los resultados de cada medicidn {km/1t} serfn los datos

v

u observaciones

el conjunte de datos para cada tratamiento conforma la



T e T =

muestra correspondientea.

En este ejemplo cada Muestra debe Ser representativa de la
. respoctiva pohlacidén: las pablaciones son las colecciones de
resultados (rendimientos) gue se tendrfian si todo el aditivo

disponible de cada tipo se usara en todos los automdviles de

ambag marcag; obviamente seria ne s8lo antieconémico sino im-

procedente ¢l usar todo el volumen fabricado de cada aditivo

para hager la comparacidn de rendimientos, puesto gue no gue-
darfa nada para usarse con el fin previsto (en este casp, es-
coyer ¢l mejor aditive para los vehiculos de una empresal, ¥
la verificacidn tebHricamente no terminaria nunca ya gue las
fibricas de aditivos y vehiculos pueden producir

continua ¢ indefinidamente {se trataria de poblaciones tebri-

camente infinitas).



2. PABLAS DE CONTINGEMCIA

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

INFERIR 51 ES05 CRITERIOS SON INDEPENDIENTES ERTRE SI.

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

DE CLASITICAR DE LA SIGUIENTE MANERA:

MUERTE POR MUERTE POR
CANCER DEL OTRAS CRUSAS
PULMOK

FUMADORES 348 3152

NO FUMADORES | B2 1418

EN UN CA50 COMU ESTE SE PRETENDERIA PROBAR LA HIPOTESIS DE
QUE FUMAR Y MORIR POR CANCER DEL PULMON SON CARACTERISTICAS

INDEPENDIENTES,
: t -1

CUANDO LOS DATOS SE CATEGORIZAN DE ES5TA MAWNERA, S5E DICE QUE

SE FORMA UNA TABLA DE CONTINGENCIA.

SEA UNA MUESTRA DE TAMARO n Y QUE EL EXPERIMENTO SE RA DISE-
fADO PARM CLASIFICARLA EN DOS CATEGORIAS, UNA CON r MNIVELES

¥y LA OTRA CON ¢ NIVELES.

SEA kij EL NUMERCO (LA FTRECUENCIA]) DE ELEMENTOS DE LA MUESTRA

QUE QULDAN EN LA CELDA {i,3j).



LA TABLA DE CONTINGENCIA SERIA

CLASI- CLASIFICACION 2
FICACION 1 1 2 k| . e e . c TOTAL
L X1y X120 ¥y3 X1¢ | *1.
2 Xa1  Xzz %23 X2 | X2,
3 X311 X33 X33 X3¢ | %3,
r Xrl Xy2 Xr3 Xyo X
TOTAL X,1 X,z X3 X el n

1LDS TOTALES POR RENGLON S5E DEROTAN CON L ES DECIR

!

.= L
*1.07 g1 Xi§

LOS TOTALES POR COLUMNKNA SE DENOTAN -

r

.= T .
a7 i=1 Ry
LA SUMA DE LOS TOTALES POR COLUMNA O POR RENGLON DEBE SER EL

TAMARDO DE LA MUESTRA, ES DECIR

I [ r o

L .= . F .= n = L L
i=1Xy, j=1%, 5 i=1 3=1 *ij

YL PROBLEMA DE VERIFICAR 5I LAS CATEGORIAS 50N INDEPEKDILN-
TES EQUIVALE AL DE VERIFICAR SI LA PROBAEBILIDAD DE QUE EL
ESTECIMEN CUMPLA COQOXN ALGUN NIVEL DE LA CATEGORIA 1 DEPENDE

DE EN QUE NIVIL DE LA CATEGORIA 2 5E ENCUEKTRA. AEI, ENM EL



EJEMPLO ANTERIOR SE TRATARIA DE VERIFICAR 5I LA MUERTE POR
CANCER PULMONAR DEPENDE O NO DE SI LA PERSONA ES O NO FUMA

DORA .

EN INFERENCIA ESTADISTICA SE DEMUESTRA QUE LA ESTADISTICA

kK (xg-nb )’
L~ P
i=1 . My

(1)

TIENDE A UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBA-
BILIDADES > CON k-r-1 GRADOS DE LIBERTAD CONFORME CRECE

n, EN DONDE n ES EL TAMARO DE LA MUESTRA, x; ES LA FRECUEN
CIA CON QUE SE OBSERVO EL EVENTO i y P, ES LA PROBABILIDAD

DE OBSERVARIO EN URA REALIZACION DEL EXPEﬁIﬂEﬂTD.

EWN NUESTRO CASC, 51 Pij ES LA PROBABILIDADR DE OUE UN RESUL
TADOD TENGA EL VALOR i DE LA CARACTERISTICA 1 Y EL VALOR j
DE LA 2, ¥ 51 LO5 DOS5S METODOS DE CLASIFICACION SOK REALMEN

TE INDEFENDIENTES, ENTONCES.

Pij i j' 1.:1, 21 e L3 j‘l; 2] ke g o

DONDE we ES LA PROBABILIDAD DE QUE EL ELEMENTO OBSERVADO

CAIGA EN EL I-E55IMO NIVEL DE LA CLASIFICACION 1, Y Sj ES
LA PROBABILIDAD DE QUE CAIGA EW EL J-E5IMO WNIVEL DE LA

CLASIFICACION 2,

POR OTRA PARTE, LOS5 ESTIMADORES DE MAXIMA VEROSIMILITUD DE

wy ¥ Si SON
r oL

u:-._]'L. 5 =

i ,.n 3 n



10

POR LG TARTO, CON LA EC. (1) SE OBTIENE QUE

roo . gjz
o o '

ve p oy Al- F73 (2)
15‘lj= Ty SJ

TIENE DISTRIBUCION xz con {(r-1)(c-1) GRADQS DE LIBERTAD
PARA n GRANDE. ESTE NUMERO DE GRADODS DE LIBERTAD SE JUS-
TIFICA DE LA SIGUIENTE MANERA: SE TIENEN K = rc CLASES Y
DARA ESTIMAR LAS Pij SE REQUIERE ESTIMAR r-1 VAIORES DE w
¥ c~1 VALORES DE 5, ES DECIR, SE ESTIMAN (r-1} + {c-1} Pa-

RAMETROS; POR 1O TANTO LOS GRADCS DE LIBERTAD 50N

re=({r-1}-(c-1)-1 = (r-1) (e-1)
EJEMPLO

CoN EL FIN DE VERIFICAR SI EL FUMAR Y EL MORIR POR CANCER
PULMONAR SON IKDEPENDIENTES, SE DISERO UN EXPERIMENTO
LSTADISTICO QUE CONSISTIO El SACAR UWA MUESTRA ALEATORIA
DE 5000 EXPEDIENTES CLIKICOS DE PERSOBAS FALLECIDAS EN UNA
CADENA DE HOSPITALES, Y CLASIFICARLA EN UNA TABLA DE CON-

TINGENCIA. EL RESULTADO FUE EL SIGUIENTE:

HUERTE POR MUERTE POR TOTAL ,

CANCCR PULNO  OTRAS CAUSAS  y  ° 1

KLR 1.
FUMADORES 348 3152 3500 0.7
NO FUMADORES B2 1418 1500 0.3
TOTAL : %.3 430 4570 5000 1.0

55 0.086 0.914 1.000
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PARA REALISAR LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA SE UTILIZA LA EC

{2y, ¥ 5E DETERMINA EL VALDE CRITICO DE 1?

QUL CORRESPONDA
A UN NIVEL DE CONFIANZA PRESTABLECIDO, l-n, USANDO ({2-1}X

{2-1) = 1 GRADOS5 DE LIBERTAD, YA QUE r = ¢ = 2.

*

Lt
[T
]
=

“1 = Spgp - %7 w2 T Sgpg - 903
>~ z30 ~ 4570 _
S, = 3355 = 0-086, 5, = zzp5 = 0.914

i318-5000 (0.7)¢0.086)i%  [3152-5000 (0.7) (0910017

5000 (0.7) (0.086) 5000 (0.7) (0.914)
, lrz-5000 (0.3 (008612 , [1418-5000 (0.3)(0.914)}°
S000 {0.086) (0.3 5000 (0.3) (0.914)
2209 2209 . 2208 , _2209

v = 3p1.00 T 3169.00 T 179.60 © I371.00 -

7.34 + 0.69 + 17.12 + X.61 = 26.70

51 1-1 = 0.89%, EXTOGNCES

‘12}0.99,1 =-6.63 -« 26.76
PR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEFEWDERCIA.
EIEMPLO

Uiz CLUB DE PESCA-DEPORTIVA ESTA INTERESADO EN SABER OI SE
PESCA CADA TIPD DE PESCADD CON LA MISHA FRECULLCIA EN LOS
MUSES DE JUNIO A SEPTIEMBRE. PARA ELLO SE DISERG UN EXPE-
RIMENTY COKSISTERTE EN RZGISTRAR LA PESCA MENLGUAL ER UNC

BL OS5 BARCOS DE LOS TRES TIXIPOS DE PECES DE LA ZO0WA: ABA-

GRJO, PEZ RIUL Y COLA AMARILLA,
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LA TABLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORMULC FUE LA SIGUIENTE:

*

ABADEJDS PECES AZULES COLAS AMARILLAS TOTAL  w

JUNIO 315 1347 620 2282  0.2611
JULIO 270 1250 514 2034 0,2327
AGOSTO 295 1480 710 2485  0.2842
SEPTIEM 246 1200 494 1940  0.2219
BRE

TOTAL 1126 5277 2338 8741  1.0000
S 0.1288 0.6037 0.2675 1.0000

PARA LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON CONFIABILIDAD l1-a = .95

Y {4d-1)i{3-1} = &6 GRADCS DE LIBERTAD, SE TIENKE QUE {Xiiﬂ 95,6 =

= 12lﬁ-

EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE OBTIENE EX LA EC (2)

-

4 3 (n;.-8741 wy S:)2
ve : ij 417
. _ 2782 _ ~ - 20234 -
COm :Jl = m‘ = 0.2611, u.}z m nD,.2327
~_ 2485 _ ~ _ 1940 _
wy = FYIT T 0.2843, we = GTAL - 0D.2219
2 _ 1126 _ s 5277 _
S 7 a1 = 01788 5, < gygy < 0.8037
5, = 2238 _ 4 2675

ht
m
-]
-9
—
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B74l w

L
n

8741 (0.2611) (0.1288) = 293.957

|42 )
|

BY41 wy S, = B741 {0.2611) (0.6027) = 1377.809

8741 w; 5y = 8741 (0.2611) {0.2675) = 610,509
8741 o, él = 8741 (0.2327) (0.1288) = 261.983
8741 w, éz = 8741 {0.2327) {0.6037) = 1227.944
5741 ;2 §, = 8741 (0.2327) (0.2675) = 544.103
8741 33 :1 = 8741 (D.2843) (0.1288) = 320.077
5741 L3 §2 ~ B741 {0.2843) {0.6037) = 1500.235
8741 ;3 §3 =~ 8741 (0.2843) (0.2675) = 664.755
8741 ;4 él = 8741 {0.2219) (0.1288) = 249.824
8741 ;4 S, = 8741 (0.2219) (0.6037) = 1170.953
8741 w, S, = 8741 (0.2219) (0.2675) = 518.850
2 2 R 2
v = {315-293.95T) * (1347-1377.80%9}) 4 (e20-610.509] +
593,957 1377.809 510,509
2 2 2 -
(270-261.083)% | (1250-1227.944)° , (514-544.103)° +
761,083 T2 T. 544 + [ — 534.103
2 . ) 2
(295-320.077)° , {1480-1500.235)° , (710-664.755)° _
330.077 1560.235 £64.755
2 "2 2
(246-249.824)° |, (1200-1170.953}° , (394-518.850)
539,874 —17170.953 —518.850
v = 1.506+0.689+0.148+0.2£5+0.396+1.665+1,965+0.273+3, 079
0.059+0.721+1.190
v = 11.936 < 12.6

POR LO TAKTO SE ACEPTA LA HIPOQTESIS DE QUE LA CANTIDAD DE PE-
CES ES5 INDEPEWDIENLTI DEL M5 EN EL PERIODO DE JUNIG A SEPTIEN

3BL, CON Ul 95% OFE WIVEL DE CONTIANIA,



EJEMPLO
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CON EL 1IN DE VERIFICAR SI LAS VARIABLES REGION GEOGRAFICA,

PARTIDO DE AFPILIACION Y SEXO SON INDEPENDIENTES, SE DISERC UN

LXPERINENTO ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTRA RLER

SORIA DE 1LO0D PERGONAS Y CLASTFICAR A CADA UNA DE ARCUERDO CON

L5AE

TIXKGINCTL

VAR TANRLES:

CON ESTO SE OBTUVC LA SIGUIENTE TABLA DE CON-

ESTL OESTE
PART ILD MASCULINO FEMEMIND MASCULINGD FEMENINO TOTAL ':’i
DEMIOCRATA 183 217 2213 227 . B5O 0.5667
RLOAVBLIZAND 1986 154 137 113 a0n O.4000
RO 12 8 14 16 50 0.0333
351 . I7¢ 374 + 356 15040
' Y
COTAL =770 =730
s] F70/1500 = 0.5133 T730/1500=0.4867
291 + 374 = 765, 379 + 356 = 735, r1=?55f150ﬂ=0.51
r, = 735/1500=0_4%. r = 3, ©c =2, m= 2
e e 2
- 3 2 2 [xL. 1500w. s r,}
L4 MSTADISTICA v = I T ¢ 1k 1 1k 30.88

TIENE

€1 1-a =

05%,

i=1 j=1 k=1

EWNTORCES

z
Xg.95, 7

lﬁﬂﬂwisjrk

= 14.1 <« 30.BS

DISTRIBUCION x“ CON rcm~(r+c+ml+2=7 GRADOS DE LIBERTAD.

"0k LO QUE SE RECHAZA LA HIPOQTESIS [DE QUE LAS TRES VARIABLES

SO

FOEPERDIENTLES,
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FORMULA CORTA PARA TABLAS DE CONTINGENCIA DE 2 X 2

S DENOTAMOS 2 LAS FRECUENCIAS DE LA TABLA CON a, b, ¢ ¥ 4,

O SCh Xiq @ ay b, = = o ¥ Xon = d, SE PUEDE DEMOSTRMAR

32 = 21
OUE EL VALOR DE LA EsSTADISTICA ¥ SE CALCULA COM LA FORMULA

(ad - beln

V = {a7bY(cra) {atc) (brad

iJEMPLD

O EL FIN DE VERIFICAR SI DOS FABRICANTES DE TELEVISORES DE
COLOR TIENEN IGUAL NIVEL DE CALIDAD SE DISERO UN EXPERIMENTO
COMSISTENTE EN PREGUNTAR A 412 COMPRADORES DE LAS MISMAS 51
SE REOUIRiD OE SERVICIO DE G#RRETIA EX LOS DODS PRIMEROS AROES
DE FUNCIONAMIENTO, CON LO CUAL SE INTEGRDO LA SIGUIEWNTE TABLA

DE CONTINGERCIA:

REQUIRIO NO REQUIRIO
SERVICIO SERVICID
FAEBRICA ) TOTAL
A 111 = & 152 = b 273
B 85 = ¢ 54 = 4 132
TOTHL lag 216 412
(1233 (54) - Gis2yes)y? 412

v (273} (13901667 (216]

H!z — 1
Aﬂ+95|1_ .84 <« 15_.51

POR LO QUE S5E RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE CALIDAD, A

U 5% DE HNIVEL DE CONFIANZIA.
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EQﬁRHCCION DE YATES

1
CON EL FIN DE MEJORAR LA APROXIMACION DE LA DISTRIBUCION x?
COMO DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE LA ESTADISTICA V, CUANDO SE
TIENEN POCAS CLLDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCTA, SE HA PROFUES
TO INTRODUCIR UKA CORRECCION A LAS DIFERENCIAS DE LAS FRECUEN-
CIAS OBSERVADAS MENOS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER-
LE G.% AL VALOR ABSOLUTO DE CADA DIFERENCIA, ES DECIR,
r ¢ (jx,, - nw,§.}-0.5)°
V= I I 11 x> :

i=1 ]=1 nwisj

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

OUEDA ER LA FORMA

v = (lag - bcL:P.Sqlfn
{2+h) {c+d) (a+c) (b+d)

EN EL EJEMPLDO INMEDIATO ANTERIOR, AL APLICAR LETA CORRECCION

5L OBTIEKE:

_11(111) (54)-(162) (B5) |-0.5(412)]%412 _ (7570)°412 .4 o
v {2737 (1391 (196) {216) = T3 (139) (196) (216} 14
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EJTEMPLO

CONW FEL FIN DE VERIFICAR SI EL GRADO DE MEJORIA EN EL FUNCIONA-
MIENTO DE UIN TIPO DE PROTESIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL
JONDE SE COLOCA, SE DISERD UON EXPERIMENTO CDSSIETENTE EN FORMU
LAR UN&a TABRLA DE CONTINGENCIZ; PARA ELLDO SE OéTUVD UN4 MUESTRA
ALEATORIA DE PACIENTES DE 5 HOSPITALES CON ESTE TIPO DE PROTE-
TESLS5, Y A LADA UﬁD SE LE CALIFICO COMO: FUNCIONAMIENTO KORMAL,

PARCIAL O NULO. LOS RESULTADOS FUERCH

HOSPITAL
FUNC TONAMIENTO A B C D E
HULO 13 5 B 21 43 i
PARCIAL 1B 10 36 56 29
NORMAL 16 16 35 51 10

2, PROBAR LA HIPOTESIS DE INDEPERDERCIA
b. ¢S50ON LDOS5 RESULTADQOS DE LOS HOSPITALES A, B, € Y D INDEFEN-

DIENTES DEL FUNCIONAMIENTO?

c. ¢5I SE JUMTAN LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, C Y D,

LROCSULTAN INDEPENDIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E?

USAR 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.
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SOLUC 10N
al .
| . A
1 UNCTONAMIENTO HOSPITAL TOTALES W,
I Y B C ] E
i 1
HULO 13 5 g 21 43 90 0.245
I
PARC IAL, 18 10 36 56 29 149 0.406
I L ]
HORFAL 16 16 35 51 10 128 0.340
TUTALIS 47 31 79 128 82 367
é] 0.128 0.0845 0.2i5 0.349 0.223
£ € (xj4 - n ;idéjlz
Vo= :'- : = =
i=19=1 n W Ej

{13 - (367) (0.245) (0.128)°

(5 - (367} (0.245) {0.0845)) %

+

367 » 0.:245

» O0.128

+

(3 - (367)(0.245) (0.215))% _ (21 -
Y57 % 0.245 % 0,715

(33 - (367)(0.245) (0.223))°

367 x 0.245 x 0.08B45

(367)(0.245) (0.349}) 2

+

g7 ox 0,245

(10 -~ (367) (D.406) (0.0B45) )2

x D.223

367 x 0.245% x 0.349

(18 -{367) (0.406) (0.128)) 2

+

{36 -

367 %X 0.406 = 0.128

(367} (0.406) (0. 2151]

_+.

Sud 4 G.4G0 x U,0845

{56 - {35?1{n.4051{n;3¢9112

{29 -

367 x 0.308 x 0,715

{36?]{0.406}{D.223}12

+

367 x 0,406 x 0.349

(16 - (367)(0.349) {0.1283)°

367 X 0.340 x 0.128

116 -

167 % 0.4306 x 0.223

(367) (2,339) (0.0845) ]2

167 x 0.3145 % 0.0845
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(35 - (367) (0.349) (0.215))° _ {51 - (367)(0.349) (0,339))7
367 % 0.349 x 0,218 T67 x 0.349 x 0,349

(10 - (367}1{0.349)(0.223)}°2
367 x 0.349 x 0,223

_ 2.2227232  6.7486558 _ 128,30799 . 107.75135
VY T {1.50G12 T 5578175 19.331723 =~ 31380335
526.65454 1.14597329 6.745659 15.71781%

+ +

20.051045  19.0722565% 12.550669 & 32.03543

15.986419 + 17.8713 + 0.31557281 _ 26.801189 +
52.001698 33.2727446  16.394624 10.823014

55.683757 + 39.677817 + 344,.56674
27.5371B45 F4.7005967 Z8.562505

v = 0.1931271 + 0.BEB2361 6.6423452 + 3,4337233 +

+

+

26.26569 + 0.060283 + 0.5330587 0.4906385 +

4

0.3074211 + 0.5378473 0.00845987 2.4763149 +

+

+

2.0220811 + 0.8B76277 12.063602 56.811495

v = HG.H1

i
o2

GRALUOS DE LIBERTAD: » = {r-13{c-1} = {3-1)1({5-1) = 2 x &

; 2
DE LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION x , PARA 93% DE NIVEL DE CONFPIAN

shY B GRADDS DE LIBERTAD, SE TIENE:



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

20

DI NIVEL DE CONFIANZR, O SEA QUE SI HAY RELACION ENTRE EL FUN

CTONAMIENTO DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL.

b}
HOSPRITAL i "
TIINCIONAMIENTOC TOTALES LN
A B c D x. 1
- 1. 1
Lo 13 5 8 21 47 1 0.165
N |
IPHRCIEL 18 10 36 56 120 I L4211
NORMAL 16 15 35 51 118 414
TOTALES: X 47 31 79 124 285
'sj 0.165 0.10% 0.277 0.449 I - 000,
|
(13 - (285)(0.165)(0.165))° . (5 - (285)(0.165)(0.109))%

8

385 x 0.165 x 0.16

{285) (0.165)(0.27

) * 785 x 0.165 x 0.109

7312 | (21 - {285} (D.165) (0.449))2

+

(18 - (285)(0.421)(0.165))°

285 x 0.165 x 0.277

2B5 X 0.165 % 0.449

(10 - (285)(0.421) {0.109))°2

765 x 0.421 x 0.165 d 385 x 0.421 x 0.109 *

{36 - (285) (0.421)(0.2773)% | (56 - (285)(0.421)(0.449))° |
785 % 0.421 % 0.277 265 x 0.421 x 0.449

(16 - (285) (0.414) (0.1651)7 (16 - (285) (0.424)(0.1091)%
285 x 0.413 x 0.165 285 x 0.414 x 0,109

2

(35 - (285)(0.414) (0.277))° , (51 - {285)(0.414) (0.449))°

785 x 0.41% x 0.277 285 x 0.414 x 0.449
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_ 27.466771  0.0158068 _ 25.259922 _ 0.0130474 |
V = 77358125 T §.125775 $3.025925 "~ 1114225

-+
+

3.2310961 0.4763311 7.640552% 4.5230018

19.797525 ' 13.078365 ~ 3i3.235845 T 53.873065
12.029452 | 9.853886 , 5.3674232 , 3.9105458
15.46835 T 17.86001 * 37.658103 ¥S STTET

v = 3.5399315 + 0.0030838 + 1.9332037 + 0.0006178 +

0.1622071 + D.7245807 0.22%8B8% + 0.083%563 +

+

0.6178979 + 0.7661889 + 0.1642256 0.0738152

+

v = 8.3065975

u
54

.31

GRADOS DE LIBERTAD: v = (r~1){c-1) = (3-1)(4-1} = 2 x 3 = &

DE LAS TABLAS, PFARA 95% DE CONFIANZA Y & GRADOS DE LTIEBERTAD,

SE TIEKWE:

‘e = hp g5, g = 12.6

v = £5.31< y2=12.6
in

POR LOQ TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE LAS
VARIALLES SOMN INDEPEWNGIEXNTES, O 540A EL FUNCIONAMIENTO DE

LAS PROTESIS ES INDEPENDIERTE DEL HOSPITAL.



22

cl
FUNCIONAMIENTOD HOSPITAL TOTALES -
{A+B+C+D) E X. Wy
L i.
NULO 47 43 90 0.245
PARCIAL 120 29 149 0.406
NORMAL 118 10 128 0.349 |
TOTALES ; x_j___ 285 82 367 E
éj , 0.777 0,223 1.000
|
v = L47 - {Je?Jgg:zqﬁjfn.???}}z 4 {43 - [36?}{0.2451{G.223}}2 +
- 67 x 0.245 X 0,737 367 x 0,245 x 0.223
(120 - (35?1:&.4&5::&.???112 . f29 - (367) (0.406) (0.223))° .
357 x0.406 x 0.777 N 367 x 0.4086 x 0.223
(118 - {36?liﬁ.349}{0.T??]}2 , 220 - t35?1(n.§ga}{nlgza112 .
367 x 0.349 x 0.777 T 367 x 0.349 x 0.223
522. 76044 526.65454 17,854394 _ 17.85713

V = S9.ECI0955 T TI0.05104% C [15.7745% T I3.zzv44s T

341.49225 + 344.56674
99,520491 ZE. 562509

v = 7.4B25486 + 26.26569 + 0.1542168 + 0.5378475 +

3.4313763 + 12.063602 = 49,935281 = 49,94

GRADOS DE LIBCRTAD: + = {r-l}ie-1} = {3-31){2-1) = 2 x 1 = ¥

DF LAS TABLAS, PARA UN 951 DE NIVEL DE CONFIANZA Y 2 GRADOY DE

LIBERTAD, SE TIENE:
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POR LO TANTC SE RECHAZA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE CON
95% DE CONFIANZA LOS RESULTADOS DE 1LOS5 HOSPITALES A + B +

C + D (JUNTOS) ¥ LOS DE E NO SON INDEPENDIENTES DEL FURCIO
NAMIENTO DE LAS PROTESIS. EN GEKERAL, SE PUEDE DECIR QUE
LOS RESULTADODE DEL HOSPITAL E SON LGOS QUE DAN LA DEPEKDENCIA

OE ESTE EXPERIMENTO.
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1. EXPERIMENTOS PARA COMPARAR DOS TRATAMIENTOS

CUANDD INTERESA VERIFICAR S5I DOS PRDCEDIMIENTQS DISTINTOS PARA

LOGRAR UN MISMO OBJETIVO CONDUCEN A& RESULTADROS IGUALES, SE DISE
AA UN EXPERIMENTO QUE CONSISTE EN OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA
DE LO5 RESULTADOS LOGRADOS CON CADA TRATAMIENTO, Y COMPARAR EN-

TRE 5I LAS pOJAS ¥ VARIANCIAS CORRESPCNDIENTES,

CUANDC LAS OBSERVACIOWES SON INDEPENDIENTES, ESTO SE LOGRA MEDIAN

TE L45 PRUEBAS DE HIPQTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS Y DE VARIANCIAS.

TUANDO NG LO SON, L& COMPARACION S5E HACE EN TERMINOS DE LAS DIFE-

RENCIAS INDIVIDUALES DE CADA PAREJA DE RESULTADOS.

AL DISERAR EL EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERNATIVASY

d. ASIGNAR AL BRZAR A CADA ESPECIMEN EL TRATAMIERTO QUE LE SERA

APLICADO; A ESTE PROCESO SE LE LLAMA DE ALEATORIZACION.

EJENPLO

POR EJEMPLO, S8I SE TRATARA DE VERIFICAR 51 UN FERTILIZANTE ES
MAS EFICIENTE QUE QTRO, UNA VEZ DEFIKIDOS LOS LOTES PARA GIEM-
RRA HNOMINALMENTE IGUALES, HABRIA QUE ASIGEAR AL AZAR CADA LOTE
L CaDA FERTILIZANTE. SUPONGAMOS QUE SE DISPORE DE 11 LOTES Y
QUE % SE TRATARAN COM EL FERTILIZANTE A V 6 CON EL B. EL EXPE

HIMERTO ALLCATORIZADO SERIA

LOTE 1 2 3 4 5 & .08 9 1g 11

FERTILIZAWTE A A B B A B B B A & B

COSECHA DE 54 ¢ 17 4 26.6 23.7 25.3 28.5 14.2 17.9 16.5 21.1 24.3
I‘-. i f

TOMATE

ﬂt .
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COSECHA CON

FERTILIZANTE A

COSECHA CON

FERTILIZANTE B

29.9 26.6
11.4 23.7
25.3 28.5
16.5 14.2
21.1 17.9
lo4.2 24,3
135.2
v, = 22 - 50,84, 3, = 222:2 = 22,53
¥Yp ~ Yp = 22.53 - 20.84 = 1.69
LAS VARIANCIAS INSESGADAS VALEN
2 2 _ '
52 = 52.50, S, = 29.51
PFROEREA DE HIPOTESIS PARA LA VARIANCIA:
2oL 4. 2 P 1o =
HD LY GE H Hl.c:lh > GB, l1-z .99
52
A _ 52.50 _ _
P22 751" 78 Foop,4,5 7 1142 178
B

PCGR LO QUE SE ACLPTA HD CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 99%.

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS:

O:UP‘ = I-JEF

Hlillri?ihﬁr 1-'|:| = 99%
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- —_ y, 2
- + M
. Yp 7 Yp . = R {CON VARIANCIAS
[f— 4 —
b NS
Vo T n, 1 = 4, vg = N - 1=6-1=25
I.l'
L = ———l"_ﬁgﬂ= .44 < t =3.25
. i1 1 0.01.,9
| 1 3{]! £ + 3

!

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIFOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, ©
SEA, QUE CON 99% DE PROBABILIDAD EL RENDIMIENTO DE LAS TICRRAS

COR AMBOS FERTILIZANTES ES EL MISMO,

b, APLICAR CADA TRATAMIENTO A GRUPOS O RLOQUES DE ESPECIMENES,
LH ESTE CASC EN PAREJAS, QUE PERMITAN REDUCIR LA VARIANCIA
O DISPERSICON ALEATORIA DE LOS RESULTADOS, INVOLUCRARDO, A
LA VEZ, UN PROCESO DE ALEATORIZACION EN LA ASIGHACION DE

LO0S BLOQUES; A ESTE PROCESO SE LA LLAMA DE AGRUPAMIEKRTO EN

BLOQUES.

EJEMPLD

L
EN EL EJEMPLO IKMEDIATO ANTERIOR LA INCERTIDUMBRE EN LOS RESUL
TaDCs POR LOS EFECTOS ALEATORIOS INVOLUCRADDS SE PUEDE REDUCIR

S5I EN VEZ DE S0ORTEARSE LOS LOTES PARA CADA FERTILIZANTE, CADA



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

TRATARA CON CADA UNO DE ELLOS. CON ESTO LOS RESULTADROS QUEDAN
AGRUPADDE POR PAREJAS {yh' YB]' UNA PARA CADA LOTE, TENIENDOSE
QUE ¥ ¥ Yp NO 50N INDEPENDIENTES. CON ESTO SE TIENE UN FXPE-

RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES.

S0PONGAMOS QUE LAS PAREJAS DE DATOS QUEDARON DE LA SIGUIENTE

MANERA PARA 5 LOTES:

2

Y ¥g YB'}'pfﬂ 4d Hﬂ=ud=ﬂ; Hl:udfﬁ; 1-a = 0,99

29.9 26.6 -3.3 '10.89 d=6.7/5 = 1.34, a° = 1.80

11.4 23.7 12.3 151,29 4% = 187.95/5 = 37.59

25.3 28.5 3.2 10.24 s3 = 37.59-1.80 = 35.79

16.5 14.2 ~2-3 5.29

21.1 17.9 -3.2 10.24 S — 5 .98 t = O /ool = 0.448
£.7  187.95 a ' 5,

t0.005,4 = 4.603>0.448; POR LO TANWNTO SE ACEPTA Hé.

EXN ESTE CAS0 SE MANEJA LA ESTADISTICA 4 CON DISTRIBUCION t DE

STUDENT.

EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR 51 DOS5 MATERIALES PARA FABRICAR SUELA
DE ZAPATO SE DISERO UN EXPERIMENTO CON AGRUPAMIEN?G 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 ASIGKAR AL AZAR CUAL MA-

TERIAL ESTARIA EN EL IZQUIERDO Y CUAL EM EL DERECHO, PARA CADA



MIED QUE USARIA LOS ZAPATOS DE PRUEBA.

LAS DURACIONES DE 1OS ZAPATOS, EN MESES, FUERON:

NISO MATERIAL A MATERIAL B DIFERENCIA = @ . a2
1 13.2 (1) 14.0 (D) 0.8 0.64
2 8.2 (1) 8.8 (D) 0.6 0.36
3 10.9 (D) 11.2 (1) 0.3 0.09
q 14.3 (I} 14.2 (DY -0.1 0.01
5 10.7 (D) 11.8 (I) 1.1 1,21
6 6.6 (I} 6.4 (D) 0.2 ‘ 0.04
7 9.5 (1) 9.8 (D) G.3 0.09
8 10.8 (1) 11.3 (D) 0.5 0.25
9 8.8 (D) 9.3 (I} 0.5 | 6.25

10 . 13.3 (D) 13.6 (D) 0.3 0.09

- .1 3.03

IID:ua= a; Hl:ud‘j"l!: l-n =E._99

d=4.1710 = 0.41, s;=a°-3° = 9&%5 -0.41% = 0.1345

. _ B.41 _ =
hd—ﬂ.3ﬁ?, t—mﬂg-—3.35 E tU.Dﬂ5,9 j.25

EQR LO TANTO SE RECHARZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACION
DE LAS SUELAS HECHAS CON AMBOS MATERIALES, CON UN 99%% DE NIVEL

BE CONFIAWZA,

RISUMEN

1. LO5 EXPERIMENTOS DEBEN SER COMPARABLES Y REPRODUCIBLES.

CUANDC ST COMPARAN TRATAMIENTOS DEBEE PROCURARSE QUE LOS
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EXFERIMENTCGS PARA CADA UN CORRAN EN FARALELO.

DEBE HABER REPLICAS DE CADA TRATAMIENTO. LAS VARIACIGNES
ENTRE [LOS RESULTADOS DEBE PERMITIR ESTIMAR LOS "ERRORES"

DEBIDOS AL AZAR

SIEMPRE QUE SEA PDSIBLE S5E DEBEMN AGRUPAR LOS RESULTADOS EN
BLOQUES PARA REDUCIR EI. ERROR, AL HOMOGENIZAR LOS RESULTA-

DOS DE CADA REPLICA.
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4, EXPERTMENTOS PARA COMPARAR k TRATAMIENTOS

CON FRECUENCIA ES NECESARIO VERIFICAR SI MAS DE DOS "TRATAMIEN

TOS" CONDUCEN A RESULTADOS CON VALORES MEDIQS IGUALES. PARA

HACER ESTO SE DISERA UN EXPERIMEWTO EN EL QUE LOS ESPECIMENES
{EL MATERIAL EXPERIMENTAL) S5E ASTGNAN AL AZAR A CADA TRATAMIEN

TO.

81 LAS MEDIAS POBLACTOMALES DE IOS TRATAMIENTOS S0ON Ape Npr Nav

ETC., INTERESA PRCBAR L& HIPOTESIS NULA DE QUE Np = Ty Ne s

EN COWNTRA DE LA HIPOTESIS ALTERNATIVA DE QUE WO TODAS- LA ME-

DBTAS S0N TGDALES, ESTA PRUEBA SE REALTZA MEDIANTE LA TECNI-

CA ESTADISTICA CONOCIDA COMO ANALISIS DE VARIANCIA.

SUPONGAMOS, POR EJEMPLO, QUE SE TRATA DE VERIFICAR SI CUATRO
HEDICINAS DIFEREN%ES CONDUCEN & TIEMPOS IGUALLS DE COAGULA-
CION DE LA SANGRE DE LOS PACIENTES. FARA ESTO SE OBTIENE UONA
MUESTRA ALEATORIA DE 24 INDIVIDUGS, A LAS CUALES SE LES ASIG-
NAN AL AZAR LAS CUATRO MEDICINAS, SE LES APLICA EL TRATAMIEN-
TO DURANTE EL TIEMPO PRESTABLECIDO Y S5E LES SACA UNA MUESTRA
LE SANGREE A CADA UNDO PARA MEDIER LOS TIEMPOS INDIVIDUALES DE
COAGULACTON. EL NUOMERD DE ESPECIMENES {(INDIVIDUOS) NO NECFES1

TA SER EL MISMO PARA CADA TRATAMIENTO.

S5UPONGAMOS AHORA QUE LAS MUESTRAS DE TIEMPOS DE COAGULACION
AS0CIADGS A CADMA URO DE LOS CUATRO TRATAMIENTOS SON  LOS PRE-

SENTADOS EN LA SIGUIENTE TAELA:



31

MEDICINA

A B c D
62 seg 63 seqg 68 seg 56 éEg

60 67 66 62

63 7l 71 60

59 64 67 61

65 68 63

66 68 64

63

5%

PROMEDIOS 6l 66 68 6l

PROMEDIO GLOBAL: 64 seg

*
EL ANALISIS5 DLE VARIANCIA, EN ESTE CAS0, SERVIRIA PARA DISCRI-
MINAR SI LA VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS QUE SE TIENEN ENTRE
LOS DIVERSOS TRATAMIENTOS ES IGUAL A LA QUE S5E TIENE DENTRO DE
[}

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

DEEE AL AZAR ¥ NO 3 DIFERENCIAS REALES ENTRE LOS RESULTADOS

DE LOS TRATAMIENTOS.

EL ANALISIS DE VARIANCIA PARTE DE L& CONSIDERACION DE QUE
CADA RESULTADO EXPERIMENTAL ES CONSECUENCIA DE LOS EFECTOS DE
BIDDS A FACTORES O VARIABLES ALEATORIAS QUE SE SUJETAN A CON-
TROL, Y DE OTRAS QUE NO SE CONTROLAN; A ESTAS ULTIMAS SE LES

LLAMA VARIABLES RESIDUALES, ¥ A SUS EFECTOS SE LES DENOMINA
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EFFECTOS RESIDUALES G ERROR. A MAYOR NUMERO DE VARIABLES BAJO

CONTROL, CORRESPONDE UN MENOR EFECTO RESIDUAL.

BAJG ESTA PREMISA, EL ANALISIS DE VARIANCIA SE FUNDAMENTA EN

LAS SIGUIENTES HIPOTESIS:

1. EL VALOR MEDIC DE CADA VARIABLE RESIDUAL ES CERO.
2. LAS VARIABLES RESIDUALES 50N INDEPERDIENTES,
3. LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN IGUAL VARIANCIA.

4. LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN DISTRIBUCION NORMAL.

DE EbLTAS HIPOTESIS LA QUE REQUIERE MAYOR ANALISIS, EN CUANTO
A S VERIFICACION, ES LA NUMERO 3. SI ESTA HIPOTESIS NO SE

CUMPLE, 5E RECOMIENDA CBTENER HMUESTRAS IGUALES PARA CADA TRA-

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

RIANCIAS NO ES IMPORTANTE.

FACTORES. EN TERMINOS GEMERALES, LLAMAREMOS FACTORES A LAS
CUALIDADES O PROPIEDADES DE ACUERDO A LAS CUALES SE HACE LA
CLASIVFICACION DE LOS DATOS. POR EJEMPLO, S5I Ut PRODUCTO SE
ELABORA CON DIFERENTES TIPOS DE MAQUINAS Y VARIOS OPERARIOQS
DURANTE 105 DIVERSOS DIAS, ENTONCES SE PUEDEN CONSIDERAR EN
EL ANALISIS AL MENQS TRES FACTORES: MAQUINA, OPERARIC Y DIA.
CADA UNO DE ESTOS FACTORES TENDRA SUS PROPIQS NIVELES: POR

EJEMPLO, HABRA LAS MAQUINAS A, B Y C (3 WIVELES), LOS QPERA-
RIOS JUAN Y JORGE (2 WIVELES] Y LOS DIAS DE LUNES A VIERNES

{5 NIVELES).
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CLASIFICACION EN UNA DIRECCION -

SE TIERE UNA CLASIFICACION EN UNA DIRECCION CUANDO SE CDHPA—_

RAN LOS5 RESULTADOS EN TERMINOS DE LOS DIVERSOS NIVELES QUE TIE-

WE N S0LO FACTOR. EN EL CASO DEL EJEMPLO DE LAS MEDICINAZ

DESCRITC ANTERIORMENTE, EL FACTOR UNICO ES MEDICINA ¥ TIENE
CUATR(} NIVELES; SE TRATA DE COMPARAR LOS5 RESULTADOS DE LA VA-
RIABLE "TIEMPOS DE COAGULACION" OQUE SE OBTIENEN CON CADA UNC

DE LOS5 KIVELES, TRATAMIENTOS O GRUPOS,
LA FORMULACION DEL MODELO PUEDE TENER DOS VARIEDADES:

1. LOog NIVELES O TRATAMIENTOS S50ON FIJOS Y S5E TOMAN TODOS EN
EL EXPERIMENTO. A ESTE MODELD SE LE DENOMINA DE NIVELES

F1JOE, PARAMETRICO O MODELOD I,

2. Los NIVELES QUE SE INCLUYEN EN EL EXPERIMENTO SON SOLOC AL-
GUNOS DE LGOS POSIBLES, ¥ SE SELECCIONAN AL AZAR; EN ESTE
CASO EL FACTOR ES EN SI UNA VARIABLE ALEATORIA. A ESTE MO

DJELO SE LE DENOMINA DE NIVELES ALEATORIOS O MODELD II.

SEA xti EL i-ES5IMOC RESULTADD DE APLICAR EL TRATAMIENTD t,

t=]‘F 2,.1-’ k; i=lf 2"'".I‘nt"

CADA RESULTADRO ESTARA COMPUESTO DE UN TERMINO QUE REPRESENTA

FL. EFECTO DEL TRATAMIENWTO RESPECTIVD, Y OTRO TERMIWGO (QUE ES

EL EFECTO RESIDUAL O ERROR.

SI DENOTAMOS CON Zti A DICHD EFECTO RESIDUAL, LAS HIPOTESIS



1 A 4 ANTERIORES SERIAN EN ESTE CASG:

1) Etzti] = ¢ PARA TODO t E i

2) LAS Zti 50N MUTURMENTE INDEPENDIEHWTES

3) o?{%._ .) = 0 PAR:. TODO t E 1

ti

4} LAS zti TIENEN DISTRIBUCION NORMAL

LW EL CAS50 DE QUE SE TUVIERAN PACTORES FI1JOS, EL MODELO I CON-

SISTT EN DESCOMPONER CADA QOBSERVACION EWN DOS TERMINOS: UMD DE-

NTL AL TRATAMIENTOQ, J, ¥ EL OTRO DEBIDO AL AZAR O RESIDUAL,

t!’

zti' ES DECIR

POR CONVENIENCIA, REPRESENTEMOS A £  EN LA FORMA
e T84 v

DONDE ¢ E5 EL EFECTO MEDIO DE TODOS LO5 TRATAMIENTOS Y T ES
LA DESVIACION RESPECTD A E QUE TIENE EL TRATAMIENTO t. AL
ACER ESTO TENDREMOS k+1 TERMINOS, I, Yy Yorsers Yo FARA RE
PRESENTAR A LOS5 k PARAMETROS, El’ 52,... Ek' POR LO QUE SE LE
DEBE IMPONER ALGURA CORDICION A& LAS Yy DICHA CONDICION SERA

QUE

=0 (A
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LO CUAL SIGWIFICA QUE LA MEDIA £ ES5 UN PROMEDIO PESADO DE LAS

£

et ES DECIR

EN EL CAS0 DE LOS ﬁI?ELES ALEATORIOS EL MODEIO II SERIA

- H
Xpg = 8+ Up + 2. .

EX DONDE LAS U_ 50N VARIABLES ALEATORIAS MUTUAMENTE INDEPENW-

T

DIENTES COM MEDIA CERO Y VARIANCIA uﬁ, CON DISTRIBUCICH NORMAL

E INDEIENLIENTES DE LA zti'

MODELD PARAMETRICG

5I LOS HIVELES O TRATAMIENTOS SON FI1IJOS5, EL MODELO I ©Q PARRME-

TRICO SERA

Xe; =84 v + 2 {1}

ti

EL PROMEDIOQ ARITMETICO DE LOS DATOS DE CADA GRUPO Q TRATAMIENM

T SERA

n
t
e, = E X /n, ¢
i=1

n
-
bl
ke
~

{2}

SUSTITUYENDD LA EC (1} EN LA EC (2):

Xe, =

o
-
—
+
il

" ‘. ' {3}



s

DONDE

L]
n
]

£, D F Z/me (4)
i=l

LA MEDIA GLOBAL DE LAS OBSERVACIONES ES

k -
= I ntxt.fﬂ (5]

Xo. T L5

SUSTITUYENDG LA EC (3} EN LA (5) ¥ CONSIDERANDO LA CONDICION
(a):

3. = &+ Z.. {6}
_ k _
DORDE Z.. = I n Z, /N, PUESTO QUE
t .

t=1
k
I n_y, = 0
t=1 -t

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

LE T - T (W 0; ES MATURAL, POR LO TANTC, OQUE CAL-
CULEMOS LAS DIFERLENCIAS DEL PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTOD

MENOS EL PROMEDIO GLOBAL
(7}
CUYA ESPERANZA ES PRECISAMENTE vy, .

PARA CADA GRUPC, LA VARIANCIA DE LAS OBSERVACIONES SE OBTIE

NE. EN TERMINOS DE LAS DIFERENCIAS

Xey ~ R = 04y, + % {£+Yt+5‘.i=z.—?. (8)

i
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AHORA, SUMARDO Y RESTANDO it a X, - X  OBTENEMOS

Xy ~ x__ = {xt' - x“} + {xti - xt.l {9}

LA SUMA TOTAL DE LOS CUADRADOS DE ESTAS DIFERENCIAS PARA

TOCA L& MUESTRA SERA

x M _ x fe _ _ x Me
¥ L {xti - ¥ = I L {xt - X, ¥ 4+ r T {xti -
=1 i=1 - t=1 i=1 : " t=1 i=1
S _ _ _
+ I Fo2{%,  ~X 1 (x - X, )
p=1 i=1 t. +1i t
k _ _ k My _
= ¥ n (X - %X ) + I r (%, . - X
£=1 t t * t=1 i=1 t1

{10)

YA QUE LA SUMATORIA DEL DOBLE PRODUCTO VALE CERO PORQUE

n
t

151 (X,, - X ) = 0.
DE ESTA MANERA SE TIEHE QUE:
[SUMA TOTAL DE CUADRADOS] = [SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS]

+ [SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS]

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

CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES




1 K}

k _ - iy k X - _
El £ n_(y_+ Z -2 YY= 5 noyT +-E{ L n_{z2, -2 )
P t, A o, t'E oy tE .

(11)
YA OQUE "
E{f £ 2n.vy, (2, -2 Y} =0
pog vt e ..

EN VIRTUD DE LA HIPOTESIS 1 DE QUE E{zti = Q).

ADEMAS
K > k _32 k _3
E{ £ n {2 -% )1“Y=%8{ ¢ n_ 2%, + © nz° -
g=3 ° - =1 ¢ F a ®
k L k _5 3
- 2 ¥ n, zt Z = E{ & ntzt + NZ - 2F. (N2 )}
t=1 : t=1 : o :
k - —
PUESTO QUE f n, I, = NI
£=1
k : k
€l £ n (2, - Z 1%y = Bf & n, Ef - Nzl ) =
k=1 t £=1 . -
k
= I n, E{Zi ) - NE(ZZ )
o1 . ..
k " 2
o] 2
= £ n 2 -N %T = ko’-g° = {k-1)¢
t=1 t

(12}

PUESTO QUE EtEt ) = E(Z )} = 0, DEBIDC A QUE E{Z,,) =0.

-

2
AQUI ¢ ES LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL.

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



CUALRADOS ERTRE GRUPOS QUEDA EN LA FORMA

2 2
+ {(k - 1})a (13)

E on X, - X )% = 1 n, v

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

DE GRUPOS, TOMANDO EN CUENTA LA EC 8, ES

- .2 = 2
El £ & (X, -X,)°l=E{E r (%_, -E_)"1=
=1 i=1 1 Tt g=1 =1 &
k e _ k
=:. E{ (2,.-2_¥1= 3 n -1)g = (N-k}a
t=1 i=1 ¢l £ k=1 °

DIVIDIENDO LAS SUMAS DE LOS CUADRADOS DADRAS EN LAS ECS

{13) ¥ (14), ENTRE LOS GRADQS DE LIBERTAD {k-1} y (N-k}.

RESPECTIVAMENTE, RESULTAN LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS

ENTRE Y DENTRC DE LOS GRUPOS DADOS POR LOS TERMINGS

K 2
E I‘.Lt Tt

t=1 2 2 .
— 4=y— *+ 9 y o, RESPECTIVAMENTE.

BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS L 50N CERO, EL
VALOR MEDIO CUADRATICO ENTRE GRUPCS VALE 02; YA QUE EN TAL

k Z
CASO L n, Trftk'l} = 0.
t=1 .

DE ESTA MANERA, BAJO LA HIPOTESIS NULA, LOS VALORES
MEDIOS CUADRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS 50N ESTIMADGRES

2
INSESGADOS DE LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL, o

POR LO TANTO, PARA PROBAR L& HIPOTESIS DE QUE Y] = Vs = e

2



BASTA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE OS5 VALORES MEDIOS CUA-
DRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS SON IGUALES, LO CUAL SE

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

MAL. LA ESTADISTICA F ES, ENTONCES

F o= VALOR MEDIO CUADRATICD ENTRE GRUBOS _ MSB
VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE GRUPOS HSW

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

FN EL EJEMPLC DE LAS MEDICINAS DESCRITO ANTERIORMENTE, SE

TIENE UN CAS0 DE UN SOLOFACTOR CON 4 NIVELES. LA SUMA DE CUA

DRADOS ENTRE GRUFOS ES

12 = 4(61-64)% + 6(66-64)2 + 6(68-64}° +

+ B(61-64)° = 228

LA 5UMA DE CUADRADOGS DENTRC DE GRUPOS ES

[(62-61)2 + (60-61)2 + (63-61)2 + (59-611°] + [(63-66)2 +

{E?—Eﬁ}z + {'i"l-!:’:lﬁ]2 + [64-—66}2 + {65—66}2 + {65-5612] +

2

[(68-68)2 + (66-68;2 + (71-68)° + (67-68)° + (68-68)° + (68-68)2)+

+[(56-6117 + (62-61)% + (60-61)7 + (61-61)%+% (63-61)% + (64617 +
+{63-61)7 + (59-61)2] = 10 + 40 + 14 + 48 = 112

£
EN TAL CASO: Hy: E(MSB) = E{MSW}; H,: E(MSB) > E(MSW); l-a=10.05

228/3 76 _= 13.6 > F = 3.10

T 112720 T 5.6

6.95, 3,20°
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POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA DE IGUALDAD DE TIEM-
POS DE COAGULACION PARA LAS CUATRO MEDICINAS, A UN 95% DE NI-

VEL DE CONFIANZA.

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA EWN UUA

DIRECCION
SUMA TOTAL DE CUADRADOS = SST = ::{xti - i__}z
ti
2
S5T = zxxt. - HX. .
ti “?
SUMA DE CUARRADOS ENTRE TRATAMIENTOS = S5B = E{ft - f?_]
. t N
2 2 y
fixti} {ngtil tixtil L
§5B = I -— - o = =———— - NX,,
t Tt t t

50MA DE CUADRADOS DENTRC DE GRUPOS S55W = 58T - 5S5B

2

, lixti}

§SW = IIX,;, - I—=———— = SST - SSB
ti n,

FL RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE PUEDE HACER EN LA SI-

GUIENTL TABLA

FUENTES DE

VARIABILIDAD 5SS g. DE 1. MS F
TRATAITENTOS ssa _ .
(ENTRE GRUBQE) S5B k-1 (=T = MSB fsB
ERROR .

{DENTRO DE GRUPOS) S5W W-k TR = MSW

TOTALES _ S5T N-1
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EJEMILO

CON EL FIN DE VERIFICAR 5I CIERTO TIPQ DE LESION CEREBRAL AFEC
TA LA CAPACIDAD DE APRENDIZAJE, 5] ESTA APARECE EW EL LADO IZ-
QUIERDQ, DERECHO O EN AMBOS, SE DISERGQ UN EXPERIMENTC CONSIS-

TENTE EN OCASIONAR DICHO TIPO DE LESION A UNAS MUESTRAS ALEA-
‘FORIAS DE RATAS Y TOMAR COMO COMPARACION A OTRO GRUPO DE RATAS

SI® DICHD TIPO DE LESION {GRUPO DE CONTROL, I).

LOS5 INTERTOS DE ATRENDIZAJE DE CIERTA RUTINRA SE PRESENTAN EN

LA STGUIENTE TAEBLA,

GRUPODS
I TT 11T IV
20 24 20 27
1B 22 22 35
26 25 30 18
19 25 27 24
26 20 22 28
24 21 24 32
26 34 28 16
18 21 18
32 23 25
23 25
22 18
30
3z
TOTALES 159 266 322 223 970, X, =970/40 =24.25
n, 7 11 13 9 N = 40
X 22.71 24.18 24.77 24.7B

Tt -1.54 -0.07 0.52 6.53
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2
xxxii==202-+132+-...+ 182 +25% = 24, 424; NKS, = 40(24.25) 2 =23, 522.5

ti *

SST = 24, 424 - 23, 522.5°= 301.5 -

2

{vX,_.) :

A 2 2 2 2

i _ 159 266 122 223° _
i.—n—t———-- 7 + 11 + 13 + 3 .23, 545.1
SSB = 23, 545.1 - 23, 522.5 = 22.6 :
SSW = SST - S5B = $01.5 - 22.6-= §78.9

FUENTE DE

VARIABILIDAD 55 9. DE 1. MS F

I - 22.6 _ - .. - 1.5
ENTRE GRUPQS SSB = 22.6 3 5= = 7.5 sy

_ 878.9 '

DENTRO DE GRUPOS  SSW = 878,09 16 S = 24.4
TOTALES SST = 901.5 39

7.5 _
F =953 “Fp.95,3,36 = 2
POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE EL NUMERS MELRIO DE
INTENTOS PARA APRENDER CIERTA RUTINA ES IGUAL EN LOS CUATRO

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

-

ESTIMACION DE OS5 EFECTOS

9

SI1 SE OBTIENE LA ESPERANZA DE LA DIFERENCIA Et - X.., DE LA

EC (7) SE'OBTIENE
E{X - X..) = E[Yt}

C S5EA QUE Et. - X.. ES5 UN ESTIMADOR:PUNTUAL INSESGADC DE LA

MACGNITUD DE 105 EFECTOS.
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EJEMPLO

LOS SIGUIENTES DATOS SE OBTUVIERON IE UN EXPERIMENTO COMPLE-
TAMENTE ALZATORIZADO PARA COMPARAR LAS PROPIEDADES REPLECTI
VAS DE CUATRO TIPOS DE éINTURA. 'LOS RESULTADOS FUERON OBTE
NIDOS MEDIANTE UN INSTRUMENTO OPTICO SIENDO LOS SIGUIENTES :

PINTURA #1 ©PINTURA #2 PINTURA #3 PINTURA #4

- 185 . 45 230 110 .
| | 150 40 115 '. 55 '
| 205 195 235 120-
: l 120 65 225 ‘5o
| % " 160, 145 | " 8o InE
M 195 ' .
' TOTALES
i > . 6 4 5 N e 20
Xy, 166 114.167 201.25 " B3.0 i__-las.?5
OTALES: IX 830 685 805 a1s 2735? T

t.

?

-

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

. PROCEDIMIENTOS ORIGINALES Y SIMPLIFICADOS).

" 165+150+205+120+160

X e +
e 5 = 166: X, ."‘5 40+195+65+145+195

3

=114.167
e

5 _230+4115+235+225

- x]. 4I = 2ﬂ1.25: x

=llﬁ+55+é20+50+80_ 83.0
1, P -
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o o 166 x 5 + 114.167 x 6 + 201.25 % 4 + 5> x 83

X 5 ="136.75
SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS:
k — - 2 ? P
85B = [ nt{Xt - X )7 =5(166-136.75)" +6(114.167 - 136.75)
t=1 . - .

+ 4({201.25 — 136.75)2 4 5(B3 - 136.75)°

5x 855.56+6x509.99+ 4 x4160.25+ 5 x 288%.06

4277.81 + 3059.95 + 16641 + 14445.31 = 38424.08

bl

SUMA DE CUADRADOS DENTRQO DE GRUPOS:

k Pt _
55W = I I Xy - X¢)
E=1i=1 )

Ll

[(195 ~166)% + (150 - 166)% + (205 1661 + (120 - 166+ (160 - 166
« [(45 - 114.167)% + {40 - 114.167)% + (195 - 114.167)° + (65 - 114.167)°
+ (145 -114.167° + (195 - 114.167)7] + [(230 - 201.25)° +

+ {115 - 201.25F + (235 - 201.25)° + (225 ~ 201.25)°] + [(210 - 83)%"

+ (55~ 837 + (120-831% + (50 - 832 + (80 - 83)° ]

= 4770 + 26720.833 + 99&B.75 + 3980

55W

4543%.583 '

CON ESTOS DATOS PODEMOS FORMULAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA

RIANCIA COMGC SIGUE:
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FUENTES DE
VARIABILTDAD

85

GRADOS DE
LIBERTAD

MS ?

TIMOS DE PINTURA
(ENTRE CRUIMOS)

SSE = 3B424.08

#TIPOS DE PINT-1

-K_..'l
=41 =3

MSB = S5BAk-1) 7 . MSB
= 38424.08 MSW

3 = 4 51
= 12808.03

ERRAR
{BENYRO DF GRUPOS)

S55W=45439.583

#ELFM. DETA M .
-#TIFGS DE PINT.
N=-K =220-4 = 164

HMSW = SS5W/ (N-k}
= 454739,583
16
= 2839.974

TOTALES

55T = 55B + S5H
= B3863.66

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

CONCLUSION:

DADD QUE F

Fﬂ.95,3,16 =

3.

0.95,3,16

24

¢« P {31.24 <4.51), ENTONCES F CAE EN

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

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

.E5 IGUAL EN TODOS LOS TIPOS DE PINTURA, CON UN NIVEL DE CONFIAWZIA

DEL 93%.

CALCULG DE LS SUMAS DE CUADRADOS POR EL METODO SIMPLIFICADO

2
e 15)
558 = L =
=1 "t

{45 + 40 + 195 + &5 + 145 + 195}2

05 + 120 + 160)%

w2, - {195 + 150 + 2

5

{230 + 115 + 235 + 22512 +

)

+ {110 + 55 + 120 + 50 + 80)2

o

+

20 x 136.75°
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2 2 2 2
sop - 8307  685%  mos? L as? 0.0 o2
5 3 3 5
= 412435.42 - 374011.25 = 38424.17
55T o f I xtf - NX% -
t i *
= 1952 + 1502 + 2052 + ... + 45% + 402 + ... + )
+ 2302 + 1152 + ... + 50%.+ B02
- 20 x 136.75°
SST = 457875 - 374011.25 = 83863.75
SST = SSB + S5W =»°  SSW = SST - SSB — B83863.75 - 38424.17

S55W = 4543%9.58
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MEDIDA DE ASOCIZCION ENTRE EL FACTOR Y VARIABLE

UNA MEDIDA DESCRIFTIVA DEL GRADD DE ASCCIACION O CORRELA-
CION QUE EXISTE ENTRE LA VARIARLE DEPENDIENTE Y EL FACTOR

{0 VARIABLE INDEPENDIENTE), ES

2 _ SSB _ SST - 3SSW

7 G&T SET (20}

QUE CORRESPONDE A LA PROPORCION DE LA SUMA DE CUADRADOS

QUE SE EXPLICA POR LA RELACION ENTRE AMBAS VARIABLES.

2
SE OBSERVA QUE n VALE UNO CUANDO TODA LA VARTACION SE EX
PLICA POR LA RELACION, ES DECIR, QUE SE TIENE UNA RELACION
PERFECTA, ¥ VALE CERO CUANDO SSB = 0, O SEA, CUANDO NO HAY

NIKGUNA RELACION.

MODELO DE NIVELES ALEATORIOS

E5 EL ANALISIS DE VARIANCIA CON UN S0LO FACTOR EN EL QUE
LGOS NIVELES DEL MISMO NG CUBREN TODOS LOS VALORES POSIBLES
DE ESTE, S5INO 50LC ALGUNOS DE ELLOS, CADA OBSERVACION QUEDA

EN LA FORMA

' +
Xey =6+ U+ 2

ti ti {21}

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

DE GﬁUPDS ES IGUAL OQUE EN EL MODELD FACTORIAL, ES DECIR,

iH - k) cz.

POR 5U PARTE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES:



= = .2 = = 2

Lon, (X X )%= ng [{ut -0y vz, - z.’]]

t k -
(22)

DONDE U=z nt Uth

t

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

LA ESPERANZA CORRESPONDIENTE AFPARECERA EL TERMINO

E{z2n_(u, - M)(Z, -2 Y] =0

DEBIDO A QUE SE CONSIDERO LA HIPOTESIS DE QUE LAS U Y LAS 2

SON VARIABLES ALEATORIAS INDEPEMDIENTES.

LO5 OTROS DOS5 TERMINOS SON:

- - .3 2
E[f n (2, -2 171 =1(k-1}0 (23)
" : .-
Y = 2 2 -2
e[z n (U, - U}°] = Eft n_ U - NU7] (24}
t t
X ' _ 2
PURSTO QUE E(U) = 0y VARIU) = o
SE TIENE QUE E{Uzi = cz : El.ﬁz‘ az I{n m}z
t u ¥ S R
e (25])

PDR‘LD TANTC, LA ESPERANZIA DE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE

]

GRUPOS ES P
r
2 2 ' T oeay 2 2 1 2
E(SSB)= (k-1)a + o_ {f n_ - NE{n /N)f} = (k-1)o + o  {N-2 I n’}
L r t t + 1 ﬂ + t

(26)
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DIVIDIENDC ENTRE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SE OB-

11

TIENIEN

2
E{MSW)= o (27}

1

2
= nt}fik—l} (28}

2 2
E{M5B)= g + o _ [N-
u t

PUESTO QUE EL COEFICIENTE DE ci ES POSITIVO, UNA DIFERENCIA
EXCTESIVA DE M5B SCGBRE MSW PUEDE DEBERSE A QUE ui NO ES CERD,
FESTO £S, A UNA VARIACION REAL ENTRE LOS GRUPOS O TRATAMIEN-
TOS.

BAJO LA HIPOTESIS NUOLA DE QUE ni=mTANTD M5B COMO MSW 50N ES
TIMADODERES INSESGADOS DE 02. POR 1O QUE LA PRUEBA DE HIFOTE-

5I5 S5E REALIZA CON LA ESTADISTICA F
F = MSB/MSW {29}

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

EN EL CAS0 PARTICULAR DE QUE TODAS LAS MUESTRAS DE LOS TRA
TAMIENTOS SEAN DE IGUAL TAMARG, ES DECIR, 58I n, = n, ENTOH-

CES LA EC (28) SE REDUCE A

MSB = o + no, {30}

2
UnA ESTIMACION PUNTUAL DE Oy SE PUEDE OBTENER SI A LA EC (28}

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

DESPEJA A ﬂi; EN TAL CASD
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S o2 (MSB - MSW) (k - 1)
u : 1. 2 .
. - N ) E ng - F31]

EN EL CASD EN QUE TODAS LAS n_ SEAN IGUALES, LA ESTIMACION

t
DE o’, EMPLEANDO LAS ECS (30} y {28), SERA
ng ) )
o, = {MSE - MSW}/n {32)

EJEMPLO

SE TIENE UN ‘PROBLEMA DE APLICACION DE UN TEST PSICOLOGICO EN
EL QUE SE TRATA DE VERIFICAR SI SE OBTIENEN LOS MISMOS RESUL
TADOS AL SER APLICADO POR DIFERENTES PERSONAS. PARA ESTO SE
DISERD UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN SELECCIONAR AL AZAR A 5
PERSONAS, QUIENES APLICARON EL TEST A 8 SUJETOS ﬁs;unnnos AL
AZAR A CADA UNA. LAS CALIFICACIONES QUE OBTUVIERON SE PRE-

SENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA

EXPERIMENTADOR
1 2 3 4 5
5.8 6.0 6.3 6.4 5.7
5.1 6.1 5.5 6.4 5.9
‘ 5.7 6.6 5.7 6.5 6.5
5.9 6.5 6.0 6.1 6.3
5.6 5.9 6.1 6.6 6.2
5.4 5.9 6.2 5.9 6.4
5.3 6.4 5.8 6.7 6.0
5.2 6.3 5.6 6.0 6.3
' Total | 44.0 49,7 47.2 © S0.6 49.3
X_ o = 240.8"

ti1

T ™
|l




EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS

DE VARIANCIA REALIZADOD CON ESTOS DATOS:

Fuente 85 g. de 1. MS E(M5) F
T w2 -2
Entre oxperimentadores 3.47 4 0.868 Buu+u 10.72
Dentro de experimentado- A
res 2,85 35 0.081 o
Total 6.32 39
Fﬂ'99’4r35 = 4,12 = 10.72

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE RESULTADROS

Ay UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA.

LA ESTIMACION DE LA VARTANCIA ENTRE EXPERIMENTADORES VALE, DE

ACUERDO CON LA EC (32):

~2  (.868 - 0.081

G, = 5 = 0.098
LA ESTIMACION DE L& WVARIANCIA TIOTAL ES
2 a2 a2
Oy = %, + g = 0.098 + 0.0RY = (Q.170

LA EBSTIMACION DE LA PROPORCION DE L& VARIANCIA EXPLICADA FPOR

LAS DIFERENCIAS ENTRE LOS EXPERIMENTADORES RESULTA SER

~2 -
o,/ 9o, = 0.098/0.179 = 0.55
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5. COMPARACIONES MULTIPLES

COMPARACION DL 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 1 Y j, X, Y ij : LA DIFEREN

i.
CIin ii - ij ES UNA ESTADISTICA CON VARIANCIA

2 2
o {lfni - lfnj], EN DONDE o S5E ESTIMA CON MSW = 52. EN

TaL CASO, EI INTERVALO.DE CONFIANZIA PARA LA DIFEREHCIA DE

LAS MEDIAS PRESELECCIQCNADAS ES

X. - X. + {t

i. j. = v, af2 (33)

= 4 12

)y s /= 4

=0 L

DOMDE v = Yh E5 EL NUMERC DE GRADOS DE LIBERTAD ASOCIADO
CON 52, Y o ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL INTERVALO {UR=N—k1.,

EJEMFLO

PARA EL PROBLEMA ANALIZADO ANTERICFMENTE DE LOS TIEMPOS DE
COAGULACION DE LA SANGRE ASOCIADGS A DIFERENTES MEDICINAS,
CALCULEMOS EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE

LAZ MEDIAS DE LOS TRATAMIENTOS A Y B.

PAXA ESTE PROBLEMA SE QBTUVO:

xh_ = &1, KB‘ = fHa, nA=4, nB=ﬁ.
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POR 1O TANTO X, =~ X. = 66 - 61 = 5 ¥ {t

B. A. 20,0.025) = 2-09

EL INTERVALO DE CONFIANZA RESULTA SER

5+ 2.09 3{5_5 fr% + % = 5+ 3.2 = (1.8,8.2)

COMPARACION DE PARES DE MEDIAS

51 SE DESEA COMPARAR LAS DIFERENCIAS DE LAS MEDIAS DE k TRA-
TﬂHIEN&DS, SE TEHDRAN k{k-1}/2 PAREJAS DIFERENTES DE COM-
PARACIONES POR HACER. EN CASO DE QUE S5E TENGAWN MUESTRAS
DE IGUAL TAMARD PARA CADA TRATAMIENTO, LA SIGUIENTE TORMU
LA DEBIDA A TUKEY PARA CALCULAR LOS5 INTERVALOS DE CONFIAN
A ES EXACTA; EN CASDO CONTRARIO SERA SOLD APROXTIMADA:

Ry, ~ X5 & q_k“:é%‘ﬁ /543 (34)

EAS

DONDE g E5 EL RANGO STUDENTIZADD PARAR k MEDIAS ¥
k, ef2

¥

v GRADOS DE LIBERTAD. LOS VALORES DEL RANGO STUDENTIZADOC
SE HAN TABULADO ZN ALGUNAS PUBLICACIONES, TALES COMO:
PEARSON, E.S. Y HARTLEY, H.O., "BICMETRIKA TABLES FOR
STATISTICIANS", TABLA 2% VOL. 1, 3a. ED., 1%66, CAMBRIDGE

UNIV. PRESS.
EJEMPLO

SUPONGAMOS QUE EN UN EXPERIMENTO CON 7 TRATAMIENTOS SE OB



Table 1T Pergentage points of the studenlized range

L nwnh.c of frealrren| e

Errew
d  a 2 3 4 5 b L

)

"

5 0% 365 4E0 177 567 £03 677 6,58 £50
01 ST B9 RED A 4Y BS) 937 95T 9.97

& 05 346 4.3 490 530 567 550 612 632
L1 53 631 703 7.56 797 .37 8.5 A7

7 D5 134 416 464 506 136 5.61 547 0D
D1 495 597 6.5 101 137 76 rh4 1D

B 05 326 404 453 489 5.17 540 540 577
81 475 564 520 66T 696 TM 747 TER

9 0% 320 155 4.4 476 502524 5.43 159
D1 460 543 5%5 635 £66 6.9F 7.13 7.3

10 .05 315 3AF 433 465 491 512 5.1 548
O 448 527 577 6.4 E4) 667 £57 105

1 0% 111 3.AF 426 457 £82 503 530 535
01 4739 535 562 597 6.25 6.45 667 654

17 .05 308 37T L20 457 475 495 5.0 517
01 432 505 550 564 610 632 651 667

13 .04 306 .13 405 445 469 4.38 508 509
01 426 496 540 573 §98 £.19 637 £.53

14 .05 303 3170 4.1t 441 464 483 499 512
01 427 459 $32 561 538 605 576 6.4)

15 0% 3101 315Y 400 437 459 475 494 HO0E
L1 417 43¢ 525 556 540 599 £.16 631

W 05 300 3AS 405 437 656 4.T4 400 503
D1 413 AT £19 549 572 592 £.08 502

I? 05 258 363 407 430 452 470 405 499
05 410 4.7¢ 114 543 566 555 501 6.15

15 .05 267 18) £.00 425 449 467 4 &) £.96
D1 407 470 509 535 560 579 594 608

19 05 296 3.59 198 4€.25 447 465479 492
Al 405 467 505 5.33 535 573 589 .02

20 05 295 358 396 423 445 462 477 49D
- 01 407 454 502 5.2% 55 5E9 384 597
24 D5 297 3.51 1.90 417 437 4.5 468 4.8
OV 396 455 491 517 537 454 549 541

0 .05 2.IF 349 35 410 430 .46 460 472
1 38T 445 450 505 524 540 554 5.65

40 05 286 144 179 404 433 439 4,57 463
O AXET 437 470 493 511 5.2 539 550

G0 .05 JE7 34D 174 358 4167430 44 455
A1 376 428 459 4B 493 513 574 536
126 .05 2E) X3& 365 352 4010 4.4 136 447
Al 170 420 450 471487 541 592 52

w D% 277 331 163 1E6 403 417 429 435
O] VA4 40Y 440 4560 4T6 2B $99 5.08

699
1024
o495
910
£16
Y
5.592
1.85
57
1,49

£z
516
4,73
5.60
465
545
456
530
447
516

117
1048
6.E5
9.30
630
k54
6.0%
B.03
587
1.65
5372
736
541
113
n
(L]
543
6.79
5.)&6
(% 2
A
655
L3¢
E A8
.21
638
(R}
6.31
.14
615
in
&1%
50Y
6.02
492
585
4482
5h5
13
LY
K11
537
4,53
b 3]

Thus bk stridpedl Traem Table T9 im Samtriecha Jab/pl P08 Siadipfuuetl,
Wol, L2 #d hrew Youn! Cpmoragpe, 19H). Edoed by LA Pearpan and
W Hartkey, RePoomfurrd wih IPe bid pai™izizan al iRl EQID and Lhe o

rgpires al Kbt g



Table 11 fromtinued)

t P number of 12O nt meaiTs
—_— Lrror

o3 M 15 AP L ] af

T32 TAT REO0 772 TEY 791 RO ORI L% 5
1030 1059 11,08 1624 L1.40 11,55 1168 11.81 11,93 .0
E7 597 03 794 74 T 743 TR 749 D8 &
.94t 555 981 995 1008 1025 1032 104} 1054 D1
€4} 655 &G6G 676 GAF 694 201 110 197 05 7
E7] &85 900 912 5.24 934 946 955 Y&s 01
18 629 619 648 657 665 673 LB0 637 0% &
$18 BN 44 BSS BG5S 876 BES 394 903 W
59y 609 619 638 636 LH44 6351 £58 664 D3 9
778 ST BT BN A B33 841 B4 RST OO0
$83 593 BO3 611 &£19 £27 B3 &40 647 05 D
149 163 T TRl 781 799 BGE A5 B2 oI .
£71 541 590 So9A, D& K13 620 627 63} 05 1
725 136 P46 T.86 TA5 2,73 &1 Tas 7950 .00
€1 571 %Ep s5AB 595 GO 599 615 eIy 05 )2
O AT LI 7M T4 15T TSP TR 173 O
5§51 SE3 ST 539 SEG 593 599 605 &Ir 05 13
690 700 10 7.9 727 %5 T4r 14y Tis 0l
SA6 5.5% SE4 571 OST9 SA% 591 59T 601 0% 14
677 ERT &95 705 793 20 737 131 1w Dl
$4D 54% 557 565 572 57RO SBS 590 L% 05 15
A6 676 685 &£93 T o7 ORI LM T Ol
835 534 552 8559 66 573 579 SBa 550 05 16
656 EBL 574 5M2 ESG £%7 03 0% 15
£31 539 547 584 556! AET 533 519 ses4 D57
it 6357 666 67 481 437 504 700 105 Al
527 535 541 580 557 f4) S6% L7 579 0% 1A
641 E50 B33 B46F 673 ET9 GES 691 637 M
£73 531 539 546 553 559 S5E5 S0 815 05 19
B34 £43 631 £33 EE5 677 635 6EL EEY .M
$20 57 536 543 549 555 SE1 SE6 ST 05 20
£28 B3T 645 652 659 645 671 E77 mA? .0
590 51k 5325 8531 538 L4 F4F 555 559 05 M
BI1 &39 A26 B1) 63% B45 BH 636 &51 0
500 S04 515 S5I 52 533 53F 541 547 08 10
593 B01 605 614 620 £26 631 636 64 DI
450 495 504 51 506 533 57T AM 536 DS 4D
576 553 890 $96 &02 607 617 &16 £ D
Ay 458 494 500 506 51 51S LM RM OO 6O
560 367 573 578 5B4 Sa3 591 557 601 DI
471 478 4B4d 490 495 500 504 509 593 0% 1729
544 540 556 56l 566 531 575 LTV OSEY D
KEY 465 474 4E0 485 4% 493 497 S0 RF 0™
529 535 540 $45 349 554 5357 561 563 .01
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TUVIERON 10S SIGUIENTES RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIAN

CIA CORRESPONDIENTE:

TRATAMIENTOS
A B C D E F G
ii 63 &2 67 65 65 70 60
M5W=52=9.D, k=% n, =n=4, v=28-7T= 21. PARA

(=]
]

0.05, SE QBTIENE DE LA TABLA DE LOS RANGOS STUDENTIZA

DOS (45 57 g.025! /2 = 3.26.

L]

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

PAR DE TRATAMIENTOS SON:
af P ;
t kyvia/2 “*ﬂzsﬁi +2) =+3.28(F+ D =+ 6.91
"'(E l"li nj

DE ESTA MANERA CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE EN
VALOR ABSOLUTO EXCEDA DE 6.91 PUEDE CONSIDERARSE ESTADISTI
CAMENTE SIGNIFICATIVA AL 95% DE NIVEL DE CONFIANZA. TODAS
LAS DIFERENCIAS POSIBLES {7 x 6/2 = 21) SE ENCUENTRAN EN 1A

SIGUIENTE TABLA, ¥ SE HAN ENMARCADD LAS QUE RESULTARON SIG

NIFICATIVAS.

TRATAMIENTO A B8 ¢ b E __F_ G
PROMED IO 63 62 67 65 65 70 60

R, -%; * 1 -4 -2 =2

* -5 -3 -3 [-§]

* 2 3

-5

-5

k]

'_l:
S =l MW




EN ESTA TABLA SE OBSERVA QUE LAS PAREJAS CUYAS MEDIAS TUVIE
RON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS SON: A Y F, BY F, C ¥ G, ¥

FYG.

METODO DE DUNNETT EARA COMPARACION DE VARIOS

TRATAMIENTCS CON UNO ESTANDAR

5] SE DESEA COMPARAR LAS MEDIAS DE VARIOS TRATAMIENTOS CON
LA DE UN TRATAMIENTO ESTANDAR, A, SE TIENEN QUE HACER k-1
COMPARACIONES POR PARES. LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DE
LAS DIFERENCIAS RESULTAN SER

- _ 1 1
xﬁ. xi. r Etk,vrafz}_ s/ Na * n (35}

EN DONDE t ES LA t DE DUNNELT?*.-
kl\'fﬂf?-

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

ENTONCES FT,EI,G.DQE = 2.80, Y EL MARGEN DE LOS INTERVA-

LOS RESULTA SER

+ 2.80 x 3 =i5.94

-9

b=
+
oo | =

bl

" POR LO TARTO, CUALQUIER DIFERENCIA DE FROMEDIOS QUE SEA
SUPERIOR A 5.94 RESULTA SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE CON

n = 0.05.

* DUWNETT, C.W,., "NEW TABLES FOR MUOLTIPLE COMPAPISONS WITH
A CONTROL", BIOMETRICS, VOL 20, P 482
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TRATBMIENTO A(CONTROL) B~  C D 2 F G
PROMEGIO 63. 62 67 65 65 70 60
"’-‘A ~ X, * -1 -4 -2 -2 3

" COMQ RECCMENDACION, CUANDO SE USE UN TRATAMIENTG O GRUPO

DE CONTRQL, SE DEBE PROCURAR QUE EL TAMARO DE LA MUESTRA
DE ESTE SEA /k VECES MAYOR QUE EL DE LOS DEMAS.



- - PRI Ll e G DT P BeE Gl risols ks ccln porcairmeni means
't a contral for a joint conlidenee cocllicicrr of ' = .35 and = 99 ahd a conirol for a jsint confidenee cocllicint f 1 m 9% wnd P = 99
et i P o= pumber of treatineat iieana, eagluling conieuol Elv'ri foo mnber of et nean, eneluding conird
AL TR — e . e e e e e e e o = £ o e e et e
W | . ; o : .
R O R O W 0 I R B R U BT B T N A I I
SR Y My 240 1 RRY 200 . o3en | %06 | 320 1 31T 2 w3 | 3% | NGs P 3An D 406 | 422 | 436 | 449
KTV S FRR R T TR IS S R oy fams ] 4m g sm e nud | 4ol | 3w s [ 85 | oser | eds | 63 | 653
LI R AT ! 0 | 256 0 271 f am fozor d o300 | 307 o 6 L oslowas bounn oo boaar ) osan ) s | osm 100 ) 40
U I Y H B T ICRIEER R S I 101 3 44 w5 s 28 | Aad | i [0 S B4T7 | SNf | SN
L LW S I YT S T J N RN I I 2a5 | am Foran|ozm | o2rsopoaa L oaze p o goas ! e o | s
R 1L T T T M IR R R I LALLEI I AR 3 | R e R N N I e L TTT IR S & O I 37T
LI I I T4 b2y l NS TR 2.1 24T L a2 B I | PRI R L oA | san § 15! A6 ) 3
M R B saoas ke [ oan i s A | Am Y $im A |33 ORI | A U A A oase | e | 4l | 490
oot o2an [ oasr ) oese b | v | 278 Foami o2 N IR R T A NI B YT BT O PO S U I O ST 30 B FTRR
|.'.r'| 2} ] 114 140 | 1.55 ] 3G 11 0 1 l LB S TR B U B T T e T B o0 VO I N1 2 I I S A I 1018 [ 4.57 4R35
e s todsl foeis | 2 [.z.n 2w ; 0 2 | 1y LN L (S-S I 7 UL 7 e T (1 O 5 I O
|,1_rr P A b 308 ik | LTI A P I Y R SN R T 8 B T P IV N Y L . B T L W
I UL P I T E ¥ | Iav o} L3S ] v 0 ek | AR | 2] I asye 290 ¢ 351 | 206 | 292 « M5 | 405 | 321 | 331 |
Pom g orar | o | 30 D oase oo | ase g 3w |16 | 3 KT TR AT I O AL T O O AL AT S S T I O
I I I I A S R T B R T ST O O R R . 12 ) fowan [oash | oavr [ oam | oamg § oate | 3087} 335 | a2
U] 1.ul 519 I 132 148 150 L iy 1Ay LTI O ST O T TN 7 I S 1.hi 149 kKl 168 115 £ 17
LRI LT B P LI T I -0 L B R R L I T - X B R T B3 0.y Dde g Al | 240 | 2w [ gtk | 3G | 109 ) 328 ) 17
L I R P e N I' day | oaar | 2 ban | AN | s SRV BV P BT O L B T [ BT P AR R
S I I TR N ET " LET AR WY
LI T PCL I LI R R A S5 U B N T I 3 e 1 R s}y pran |2y fam |l oam |l osm | Lo
F'.:‘II '.'l-,: Th |l 1, 3 | 3200 1 1 f s IR 151 150 3T I R 14 340 Jut 175 1 dug 19 44015
a5 LIS AP ER I 2 f N ] 2441 251 I 257 1. .47 15 | a5 | 2143 2.1 24 2.9 FRLY 1m laz in 119 .
.f.rjl LT I TR T I 3 R - R R I e | 4t ) 34 ) 1y . LU 0 T B . T T O . L I T 1 I . T I O 6 T BT
(LFI .'i*.' LIS | ozm [ovgn 20w Doaay porsa gy oess | o2a 2h (TER IRV BN P 24l i) | 2n a2 30 3N 316
(LM L IR U IR A Poati | oaon 3w o34y | 3 R I L2 T T A P T T LTSN T - L - 1 LIS A 03
; i . .
ERE L I X1 R L BT P T I I YR A 1 I Y P s iy y rdr 26l | OERs | 20 - 2np | A | A ) 1n
'i'.rji ‘Ja.:: 2.0 i_u] ERE | a2 bt | e [ 33 343 | T | ahu b oAy -1 } g L aw | oA | ) am
s oy e | oawe Daar Doaan | oo | o2s | o280 2.2 S I 4 A T T T LT 0 5 T O 11 - XK PR I B N B W ]
{ | z.'.i bim j_n; |20 v oan oy o321 13| Y - I SLU A I I Y P - e L B 1 ' 1 ) 3y | AT | w0 | 3A3
sl oy 2o few ban o oaw | | o2se | 287 | o2 19 [ s o2 Louge couan bz boang ) oroe ) o297 0 30k 0o
IR Y I 2aon | ozue Doalo Do {ams | 5304 3G 1 S ' wy | Fwi | 3s ] e | W fass D | | da | s \
L L N f P I A L | 210 l .M ' 246 1 281 1M | zon Jw a2 | o2s | 2 230 2.0 | 2 | L im ans
S LT I 1 ER 11 IR SR R I LI N 1 L ML 311 131 141 153 i 17 .1 1L
Iy I | aqz {2 " 1]z o6 t o | 236 |y
AT L0 | 200 L o2ar ¢ 2dn g 236 | 240 ] AR | 251 asy ;A5 | 206 | 25 | 233 | 26 | 2% | 2mp | o2
:.'J';i dvk voagr gy oam I b3 0 I W mn an I i A3 1 LD 1407 in Y 315 15 Isa 154 LG
' . | ! \ ! . H f 1 . y T i H a1 2.9
LU LR I | S FEs ) 135 pi 140 245 1.5 2.5 W | ey | Loy 23 | 24 132 M .84 2. .
-l .'.FJ. o '.:.L’, Il i I M i 3.0% i 316 kB | 134 SRS 300 L7 A 1. i L 30 15 ¥
Q oz | wan poer |2 b b | ony [ 2 g ozar | oam 40 105 p 2wy gl [ 250 | 207 g5 | o2 | ozun | 290
::.r':;! 2 | 08 i 241 202 I 259 | 105 | Jo [ L1t 3 042G 2ud ] 00} 3T 3N | 306 | 341 | 3de | 350
i i S 2 wo| 1 | 285
a oo 195 |, 2 | 1h 178 | 2.3 21 2 24d Lo | e | v 2R 211 155 ?ﬂll i 1 ;
'-'-"-‘.l 7.59 ‘ T Y 20 ’ .07 ! 290 ) 300 | 300 | Jw | a4z RTOTR IRV FTI BT I S F I W B T N 5 S O I I O .
] I.'.J' bai ! opm | 200 | Z2.1B 2.26 32 .3 2.41 745 . 1200 ) s | 1 1.4 3 1| 251 2.5% 204, 1‘.-'! .70 .80
' .-r.‘ll 216 ! '!.r-a ' F[ 28 | 280 | 250 | 293 | 308 | 3¢ b 2ee 2w j 3w ot jan ) °
moodeh | e e L onie 1220 fzan | 2w |2 | e o w {05 | LW | ddo | 2 | 247 | 285 [ 262 | 267 | LM | 28
REEY | LM 2w ] I 284 | o209 | 203 | 29 | 300 ) . L BV R SV I XTI 1 I S TR - NE (e B ) [ &2
s Thu e i reproduced fram "\ muliiple ceniparitan praceduse for camparityg Soumgr: Thistalde s reprduged froin A muliiple comparison pracedure far gemparing
tal trean e s nilha;uulrul,"',}_ Ain, Star, lisn,, 501 lULIG-II!r“EIH}, with fscrmision . severnlireanments winh o comirel,™ J, Aw. Siat Aun., 301 Imﬁ_lliﬁlﬁiihwllh TR
I aarbwer, € WL Dunnen, omd the tlier, "ihe auihar, . W, Duancie, aml the editor.
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EJEMPLO

PARA EL PROBLEMA DE LOS TIEMPOS DE COAGULACION CCN DIVERSAS
MEDICINAS , TRATADO EN CLASE, HACER, CONSIDERANDO UNICAMENTE
LGS DATOS DE LOS TRATAMIERTOS A Y B, LA SIGUIENTE FRUEBA DE
HIFOTESTIS PARA LAS MEDIAS: u, = up = 0; kW, ¥ Mp. ESTIMAR, EN
LAS MISMAS CONDICIONES, EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFE-

RENCIA DE MEDIAS.

DATOS :
TRATAMIENTOS
A B C D]
62 63 68 56
60 67 66 62
63 71 71 60
59 64 67 61 PROMEDIC GLOBAL = 64 seg.
44 65 8 63
66 68 64
356 63
59
PROMEDIQS . Al 66 68 61
VARIANZAS
INSESGADAS 2.5 6.67 2.33 6

a} INTERVALO DE CONFIANZA

S1 SE CONSIDERAN SOLAMENTE LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y

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

¥ 7 zl 1
X, - X, + ¢t . s + =
i 3 vea /2 n, nj'
Y-

DONDE 8~ ES LA VARIANCIA OBTENIDA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

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

RIANCIA
2 —_
S5T = EL X - NX
. ti -
1
CON N = 10, ¥ = (61)0.4 +66(0.6) =064, ¥ Nfz = 10{54]2= 40,960

POR OTRA PARTE:

zzxi = 6224+60%+63°2

ti 1

1 60%463%45924632467%4+712464%+6524662 = 41,070

ENTONCES, SUSTITUYENDO:

SST = II xi-i— NX = 41,070 - 46,960 = 110
ti L]

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS VALE:

(zx, )2

it 2

EEB = [ 1‘1— - HX
t t *

HACIENDG OPERARCIONES

Exhi = BZ2+60+63+5% = 244
I xBi = 63+ 7+ T1+64+65+66 = 395
1
PO TANTO
Z

{EX,_ .1}

v A 2 2
T J.n - 2444 + 3966 = 41,020
t t
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SUSTITUYENDO EN LA EFUAEIDN;

SSB = 41,020 - 40,960 = &0
LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPQS VALE:

SSW = SST - S8B = 110 - 60 = 50
CON N - k = 10 - 2 = B GRADOS DE LIBERTAD

6.25 = §°

POR LO TANTO: MSW = S50/8

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA ¢ =0.05 ¥ B GRADOS DE LIBERTRD,

ta:ﬂ-ﬂzﬁ = 231

SUSTITUYENDO LOS VALORES OBTENIDOS EN LA ECUACION PARA EL IN-

TERVALQD DE CONFIANZA SE DBT¥ENEE

66 ~ 61 + 2.31/3.25;H% + % = 5+ 3.73

CONSIDERANDO TODCQS LOS DATOS5 DEL ANALISIS DE VARIANCIA 5E

OBTUVO 5 + 3.2

L) PRUEBA DE HIPOTESIS (CON EL ANALISIS DE VARIANCIA DE A Y B)

CONTINUANDO EL ANALISIS DE VARIANCIA PARA LOS TRATAMIENTOS A

¥ B:

SSW _ 50 _



ENTONCES LA ESTADISTICA F VALDRA:

_ MSB _ 60 _
F=ifgw " €75~ 2.6
EN TABLAS, CON UN WIVEL DE CONFIANZLZ DE 95%, F = 5,32

.05,1.8

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

Fl

c) PRUEBAS DE HIPOTESIS

5K TRATA DE PROBAR LA HIPOTESIS RULA HU: Wi = Hs CONTRE LAS

HIPOTESIS ALTERNATIVAS:

a} Yy o ”2 b Hl > W o c} ul = uz, PARA LOS TRATAMIEN-
TOS A Y B.
Cc.1l)] SE PROBARA: HIPOTESIS KULA Hd{ Ul = Uz

HIPOTESIS ALTERNATIVA Hl: My # Mo

EN PRIMER TERMING DEBEMOS ASEGURARNCGS QUE LAS VARIANCIAS CUM-

PLAN LA HIPOTESIS LE IGUALDALD DE VARIANCIAS:

DE LA TABLA DE DATOS OBTENEMOS:

16/3 = 3.33 CON 4-1 = 3 GRADOS DE LIBERTAD

W e

40/5 = 8 CON b-1 = 5 CGRADOS DE LIBERTAD

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALE:

= .8 _
F—m—i’..fm
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SE TRATA DL UNA FRUEBA DE DOSE COLAS, POR LO QUE EL VALOR EMPI-

RICO CALCULADO Fullr DEBE CUMPLIR, RESPECTO AL TEORICO F

F,6 =«

F

a afz,vl,uz

0
P, » F. a

ﬂ l"f Iulfuz
EN ESTE CASO:
F«  “Fo.025,3,5 % 7-76
7V Y
Fooo = F =F = : -
1-%,v,,v, 1-0.025,3,5 0.975,3,5 -F&025,5;3

ENTONCES, COMPARANLDD CON EL RESULTACD EMPIRICO:

1:

.1 ~
Tm =0.0672

0.0672 <240 <7.76

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

2

QUE, CON UN NIVEL DE CONFIAMZA DEL 95%, SA =

CON LO ANTERIOR, PODEMQOS PROCEDER A EFECTUAR LA FPRUEBA DE

IGUALDAD DE MEDIAS:

= u,i Hyrouy Foug

PARA EFECTUARLA, 5E CALCULARA LA ESTADISTICA T COMO:

=l
!

a



&6

DONDE

2 2"
. _[°n% T V%s
UA+\JB
DE LA TABLA DE DATOS:
g2 = 3 33, ¥, = 61 = 4 = 4-1=3 - -
A . s Xy = . nA =4, v, = =
52 = 8, Y_ =66, n_ =6, v, = 6-1 =5
B f 'R - S : T h
SUSTITUYENDO

- = 3(3.33)+(5(8}) _ (10 + 40
e = JRampem | flor i, fama g

¢ = __ 66-61 _ .

1 1
E.SJE + 7

CcoMO SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS5 COLAS, LA ESTADRISTICA TEO-

RICA SERA:

t, o =t = 2,11

COMO 3.1 » 2.31 SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS,

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

POR OTRA PARTE

2 = 3,1°=9.6=F

POR LO QUE SE VERIFICA QUE SI K=2,SE OBTIENE FL MI1S5MO RESULTA
DO SI SE HACE LA PRUEBA CON LA DISTRIBUCION t O CON EL ANALI-

515 DE VARIANCIA.
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c.2) PARA ESTE CAS0 S5E PROBARA LA HIPOTESIS Hﬂ: ul = Mo
CONTEA Hl:'u1 E My
SE HABIA CALCULADC EL VALOR EMPIRICO T = 3.1

0

COMO SE TRATA DE UNA PRUEBA DE UNA COLA, ENTONCES:

t
Gy v, + V
U1

, - %o.05,8 7 1.86 < 3.1

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

TRA LA HIPOTESIS ALTERNATIVA ul > My

- : . = . . <
c.1) S5E PROBARA FIMNALMENTE HG' ul uz, Hl' ”1 U2

PARA LA PRUEBA DIl MEDIAS SE HABIA OBTENIDO TID = 3.1 Y tﬂ a5 E=
- ¥

COMO 3.1 > 1.86, SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDRIAS,

1.86;

CONTRA LA ALTERNATIVA My < Mg
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6. PRUEBA DF IGUALDAD DFE VARIANCIAS

PARA AFLICAR EL METODO DE ANALISIS DE VARIANCIA SE TIENE QUE

CUOMPLIR CON LA CONDICION DE QUE LAS VARIANCIAS DE. LA PARTE

2
ALEATORIA, zti, DEL MODELD SEAN IGUALES, ES DECIR, QUE Ul =
2 2 '
ay = - = 0~ _

PARM TIACER ESTO, SI k = 2, SE PUEDE UTILIZAR LA PRUEBA USUAL
DE IGUALDAD DE DOS VARIANCIAS. SI k » 2 SE PUEDE USAR CUALQUIE
RA DE LOS DOS METODOS SIGUIENTES, LOS CUALES SON APLICABLES
51 S5 TIENE QUE TODAS LAS MUESTRAS, n; . SON DE IGUAL TAMARO:
da. PRUEBA DE COCHRAMN, QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE
K :

SSW <./ L S5W

r=1

b. FRUEBA QUE Ush COMO CRITERIO AL COCIENTE 5SW /85%
max min

M Lh PUBLICACION BIOMETRIKA TABLES, REFERIDA ANTERIORMEN-
TE, 5L TIENEN TABLAS DE LOS VALORES CRITICOS DE LAS ESTADIS

I'TCAS ANTERIORES, SEMEJANTES A LA TABLA OUE SE PRESENTA A CON-

TINUACION PARA o = 0,.01.
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Table 18 FPercentage pointsofl £ =1l K-

Upper 5% polnls
i i T
2 3 ‘ 3 [ T B v 10, 11 12
an I ] ( |
L
I 2 [na.n ’ s i 12 202 204 ] 113 £03 475 530 [ 478 704
] 184 ; Ik 9.7 &0 £ 1 329 l 63s RIg | MM [ (FL 124
M Lo Fis | M0 52 5 s ¢ 31e 1 "IN il il .0 a4
PR EENTRRTY: 13.7 10.1 TH 20,8 29 4.2 284 242 Y
) 852 B! IR4 121 137 t3.0 IT% | k 1.3 158 10.7 207
7 490 &84 Joad 0 10 1.8 1.5 13.8 14,3 141 i5.8
] 4§17 B0 7.15 g1z .0 P8 Lo 111 115 ¢ 122 127
'] 4 03 L1 all 1.11 10 k4l .43 Pa3 bal {2 ] 1 il
i I52 7 443} &07 014 gz 142 1.E7 L nas #.01 0.4
12 ATE 1 414 459 63| 872 a.09 a2 (R H 7.00 7.25 749
15 25 - 3 ] 1.01 137 [ R} £.93 B 19 540 3.519 577 .8
20 7481 295 114 a4 i.7d r R TR B L (R £37 ] 4.9 459
10 207 2e0| 261 $78 | 2wl| lo2 112 321 A . agm 339
80 Le7 ) pes LS5 204 2. 207 #22 2,26 230! 213 2.4
o toa | oo 1,001 1.00 L.Doj 1.60 1.00 L.00 1.00 ; 1.00 1.00
L .
Lipper 1% points
¥
2 .2 4 f [ T | ] 1 1] 1t iz
ol l l*3
[_—_ —_—— -.[__ -~ r
2 199 {es [tw 11038 362 h?m | 3083 | 202 [ 280 | a2os ;a0 I
3 vs | B3 |17 151 166 | Z006) | zasr | 2ROy | ANy | 3303y ¢ 380
4 e as 1 &0 a9 b1 " #7 108 1 113 1t0
8 1.9 3] o 33 LT '} i 36 54 37 8
F 111 35| 191 22 s 27 ] z M 1] 7
7 69| 121 | 163 1es5( a4l 22 3 ‘me 6 | 1 '
5 1.8 #0 0 QLT 13.2 1445 254 1.9 17.9 155 ' lug 21
o ot ! as| aw ki1 121 111 129 s 152" 180 1 16.5
10 455 E N | 56 1] 104 (3] LrE 1.4 115 : [} I [ 30
1z 481 01| as 1.6 3 %) 2.1 N3 e tos to.s
15 0y, 49} &S 50 B4 81 71 T2 TA'Y 1A Lo
0 Irg AR: 42 81 49 &1 E53: 63] »5a LX) ap
n 783 A0: 23 34 3k 37 18] 1) 40 N el
60 tRe; 221 zA| w41 74 23 5] el 26 27 23
@ 1ed: 20j 10 l Lo, 1e LD 1.0{ 10 Lo 10 1.0
; 1 . 1

IL. Iy the da'gend ang l:nm the malicnd w120 of ¢ ondependen] Megn squires, £ath bisgon Ty = » = 3 Jegreta of
Frerdom.

Values i the Congmn f & 7 and in the rowy ffy » 2 2nd = Jre exact, Efgshere Iy INirgd Ovf T may B in tieg? by 2 Tew
unaty las dhe 55 pority dnd preroal wniid for the 15 poonie. The thrd gifsd Dgures on braghels for @fy & 3 urt the minl
WAL TN

Fram Bwamepedy Fobled For 3tapaticians, Vol 0, edued by E.5 Pearton gag H O Hartley {hew York: Cambrdge
Wriwervay Figis, 1986) Table, oo 202, ReDraduced by permusnon ol IMe §.ameleobs Toayleny,
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VALORES CRITICOS PARA LA PRUEEA DE
IGUALDAD DE VARTANCLAS (o = 0.01}

NUMERO DE VARIANCIAS

w| 4 5 & 7 3 5 10
2| o564 078E 0722 0864 0615 0571 0336
31 0781 0696 0626 0568 0521 0480 0.447
PRUEBA DE 4| o721 0633 0564 0408 0463 0425 1193
COCHRAN ¢ | o641 03553 0487 0435 0393 0359 0331
B! 0590 0304 0440 - 0IFL 0352 011 0794
10| 0554 0470 0408 0362 0325 0295 0270
PRUERA pE I| 729 1036 1362 1705 2083 2432 2813
qqy . 1| 120 151 184 6 249 281 310
max 4 44 49 &9 % 29 97 106
SEW . &1 19 22 25 77 30 12 14
min 81 117 132 KM% 158 189 : 17% 189
10 86 96 104 1.1 1LE 124 129
EJEMPLO

SE DESEA PROBAR LA HIFOTESIS DE QUE LAS VARIANCIAS DE LOS
DATOS DE SIETE DIFERENTES NI‘I.?EL_ES DE ON FACTOR S0ON IGUALES:
LAS MUESTRAS FUERON DE HUEVE ELEMENTGS CADA UNA. LGOS VALO-
RES DE SSW FUERON: 6.24, 5.16, 6.34, 8.26, 5.93, y 5.74 y

5.86. SE TOMARA « = 0.01.

9
PRUEBA DE COCHRAN: ﬁswhﬁxf L SSiY, = 8.26/45.53 = 0.190
=1




VALOR CRITICO = 0.391 > 0.1%0
FOR LO QUE SE ACEPTAR LA HIPOTESIS DE

IGUALDAD DE LAS VARIANCIAS

PRUEBA b) stméxfsswﬁin B.26/5.16 = 1.60

VALOR CRITICO = 15.B > 1.60
POR LO QUE SE ACEPTA L& HIPOTESIS BAJO

PRULBA,
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DISERC DE EXPERIMENTOS CON BLOQUES ALEATORIZADOS

CONSIDEREMOS, COMO EJEMPLO, QUE INTERESA EL EBROCESO DE
MANUFACTURA DE PENICILINA, PARA LO CUAL HAY CUATRO ME-
TODCE O "TRATAMIENTOSY. ADEMAS, SUPQNGAMOS QUE UNA DE
LhS MATERIAS PRIMAS PROVIENE DE CINCO FUENTES DIFEREN=-
TES, A LAS QUE LLAMAREMOS BLOQUES. EL PRINCIPAL INTE-
RES ESTA EN VERIFICAR ST LOS CUATRO TRATAMIENTOS DAN
RESULTADGS ESTADISTICAMENTE DIFERENMTES; EL INTERES SE-
CUNDARIO ES VERIFICAR SI LAS FUENTES DE MATERIAS PRIMAS

INFLUYEN EN.LOS RESULTADOS.

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

BLA DE RESULTADOS COMO LA SIGUIENTE:

ELOQUE TRATAMIENTO PROMEDIC
{MATERIA PRIMA) DE LOS
A B C D BLOQUES

1 B9 BS 97 94 g2

2 84 77 92 79 83

3 g1 BY B7 85 55

4 BY g2 89 84 8R

5 79 81 B0 g8 82

PROMEDIC DE
IOS TRATAMIENTOS 84 B85 B9 g6

PROMEDIO GLOBAL = X = 86
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EL DISEROC DE UN EXPERIMENTO MEDIANTE BLOQUES ALEATORIZADOS

TIENE LAS SIGUIENTES VERTAJAS:

l. SE PUEDEN ELIMINAR LAS VARIACIONES DE LOS BLOQUES AL
HACER LA COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS
2. SE PUEDE ESTUDIAR EL EFECTO DE LOS BLOQUES EN LOS RE-

SULTADOS EXPERIMENTALES, CUANDO ESTOS SON PREVISIBLES

EL MODELQ MATEMATICO QUE EMPLEAREMOS PARA ESTUDIAR ESTE

EXPERIMENTO ES EL DEADITIVIDAD DE EFECTOS

X,. = + Bi + 1. + ¢ (1)

ti t ti

BONDE Xti ES LA OBSERVACIONW CORRESPONDIENTE AL TRATAH

MIENTO t Y AL BLOQUE i, n ES L& MEDIA GLOBAL, Bi E5 EL E-

FECTO DEL BLOQUE i, 1y ES EL EFECTO DEL TRATAMIENTO t, Y

£ ES5 EL ERROR.

ti

DE ACUERDO CON ESTE MODELO LAS OBSERVACIONES SE PUEDEN DES

COMPONER EN LA SIGUIENTE FORMA:

Keg =X, + K ;=X 1+ (X =X )+ Xy =X 3 -% +X )

(2
AL ULTIMO DE LOS TERMINOS DE ESTA ECUACION SE LE LLAMA EL
RESIDUQ, POR SER LO QUE RESULTA AL QUITARLE A LA MEDIA GLO
BAL LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES (X ; - X ) Y EL DE 1LOS TRA

TAMIENTOS tit - X .



EL CASO GENERAL DE UN DISERO CON BLOQUES ALEATORIZADOS QUE

DA EN UNA TABLA COMC LA SIGUIENTE:

TRATAMIENTGCS PROMEDIOS
BLOQUES 1 2 3 . X % ;
1 X191 %21 %31 - *g X 1
2 X132 %33 X3p oo Xpo X 5
3
n X1n %*an %3n o0 Xy -
PROMEDRIODS
Xt' X] . XZ‘ :':3' . Xk' J{. ) e PRDF‘TEDID GLORAL \

S5E PUEDE DEMOSTRAR QUE LA 5UMA DE CUADRADOS DE LAS OBSERVA-

CIONES SE PUEDE DESCOMPONER EN LA FORMA:
55 = §5X + S8b + 55t + SSr (3)

EN DONDE SSX = SUMA DE CUADRADGS DE LA MEDIA GLOBAL = nkX% ,

Y TIENE 1 GRADO DE LIBERTAD

55k = SuUMA DE CUADRADDS ENTRE BLOOUES =
n -— -
=k1 (X -X y2, ¥ TIENE n-1 GRADOS DE
i=1 .
LIBERTAD

55¢c = SuUmMA DE CUADRADCS ENTRE TRATAMIENTOS =

r
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k
=n L [X - X }2, ¥ TIENWNE k-1 GRADOS DE
t. -
=1
LIBERTAD

S5r = S5DMA DE CUADRADOS RESIDUAL
n 4 - - _ 2
= L F (X _.-% .=-%, —X = 55-58h-55¢
i=1 t=1 ti .1 t. -

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

LA MEJOR ESTIMACION DEL RESULTADO X ES

ti
Xti =ch+{xii-x.']+{xto‘_ x--} {4}
-~ L
LO5 RESTDUOS SERAN Lei = xti - xti .
EJEMPLO

EN EL FJEMPLO DE LA PENICILINA TRATADCD ANTERIORMENTE SE

TENDRA :

SS = 89° + 84° + 812 &+ 87% + 792 4+ 882 + ... + 84° + 88 = 148,480
SSX = § x 4 x 862= 147, 920

SSb = 4](92-86)° + (B83-86)° + (85-86)2 + (88-86)> + {82-86)]

= 4 x 66 = 264

55¢L

s5{t84-86)% + (85-86}° + (89-86)2 + (86-86)°) =5 x 14 = 70

S5r = 148, 480 - 147, 920 - 264- 70 = 226

LE5TOS5 CALCULOS ¥ LAS ESTIMACIQNES xti S5E FUEDEN FACILITAR ME

DIANTE LA SIGUIENTE TABULACION, EN LA CUAL SE ENCUENTRAN ANO

TADAS TAMBIEN LAS ESTIMACIONES xti'
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RESTDUOS ¥ ESTIMACIONES

HHoauUES : > ¢ P Xy X 7K XX

1 -1 -3 2 2 92  92-86=6 36
(90) (91) (95) (92)

2 30 -5 6 -4 B3  83-86=-3 ‘9
(81) (82) (86) (83)

3 -2 3 -1 0 85  B5-86=-1 1
(82) (84) (88) (85)

4 1 > -2 —4 88  B8-86=2 4
(86) (87) (91) (88)

5 -1 0 -5 6 B2 ~ 82-86=-4 16
(80) (81) (85) (82) : e
84 - g5 " 89 86

n =X §4-86=—2 85-86=-1 89-86=3 B6—86=0

B, X % 4+ 1 + 9  + 0 = 14
RESIDUOS: ¢ . = X, . - X e = Feg o i_i - it' + X
iyp = 89 - 92 - 84 ¥ 86 = -1

¢,, = B4 ~ B3 - 84 + 86 = 3

ty3= Bl - 85 - 84 + 86 = -2

ETC.

ESTIMACIONES ; ﬁti =R 4R, -R b+ (R - X )
£, = 86 v 6 + (-2) = 90

Xy = 86+ 6 ¢ {-1) = 91

ﬁ31 =86 + 6+ 3 = 95

Xqp = 86+ 6+ 0= 92

-~

Xy, = 86 ¢+ (-3) + {-2) = 81, ETC.



ESTQS VALORES ESTIMADOS ESTAN ANOTADOS EN LA TABLA ANTERIOR

ENTRE LOS PARENTESIS.

BAJO LA HIPOTESIS DE QUE LOS RESIDUOS O ERRORES €y 5 50N

VARIABLES ALEATORIAS CON DISTRIBUCION NORMAL DE MEDIA CERO

2
Y VARIANCIA o , LAS ESPEBRANZAS DE LO5 VALORES MEDIOS5 CUA-

DRATICOS
M5h = 88h/{n-1)
MSt = 8st/{k-1) {5)
MSr = S8r/(n-1) (k~1)
SON
2 2
E{MSb} =g + k = Bifin-ll
2 i .
E{MSt} = a + n I Tif{k-l] i6)
. 2 t ‘
E{MSr} = o j

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

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

ESTADISTICA

Ft = M5t /MSr (7

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

LIBERTAD.

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

Bi 50N NOLAS, ES DECIR, QUE NO HAY, EFECTOS DEBIDOS A LOS
. . _ "

LY
' s



BLOQUES, LA ESTADISTICA

Fy = M5h /MS5r {8)

TIENE DISTRIBUCION ¥ CON {(n-1) ¥ {n~1}(k-1} GRADOS DE LI-
BERTAD.
PARA EL EJEMPLO DE LA PENICILINA SI o = 0.05, SE TIENEN

MSb = 264/4 = 66

M5t

70/3 = 23.3

MG&r 226/ (4x3) = 18.8

F4,12,0.05 = 3.26

F3 12,0.05 = 3-49

F, = 66/18.8 = 3.51 » 3.26: SE RECHAZA LA HIPQ

b
TESIS DE QUE NO HAY

EFECTOS DE BLOGUES

F, = 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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EJEMPLO ' -

SE HIZO UN EXPERIHENTO ALEATORIZADD Y SE ENCONTRARQON LOS SIGUIEN

TES RESULTADOQS:

TRATAMIENTOS
BELOQUES
) A B C
1 6.5 7.4 7.4
2 6.8 7.3 6.9
3 6.4 7.2 g.0
4 6.7 6.9 6.5

PROBAR 51 LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES Y TRATAMIENTOS SON

NULOS
SOLUCTION

LOS CALCULOS SE RESUMEN EN LA SiGUIEHTE TABLA:



TRATAMIEKTOS — _ _ _ _
X X { " ¥ iX. - X }2
ELOQUES A B C 1 y . 1 .
6.5 7.4 7.4 .
42.725 54.76 54.76
1 €t 7.3 7.9 7.1 0.1. 0.01
006 -0.3 ~0.3 e e
6.8 7,3 6,9
4%.74 53.29 47.61
2 6.76 7.5 7.1 7 0 ¢
-0.04 -0.2 ~0.2
6.4 7.2 8.0
40.96 51.84 © 4
3 cce 7.6 2.4 7.2 0.2 .04
-0.16 -0.4 -0.4 ‘
§.7 6.9 £.5
44.89 17.61 47.25 _
4 .7.04 6.8 6.4 ©°7 0.3 0.03
-0.34 0.1 0.1
- T = 0.14
X, 6.6 7.2 - 7.2 :
it_-i_ -0.04 0.2 0.2
= —~ z .
X, ~X ) 0.16 0.04 0.04 I = (.24
DONDE EN CADA CELDA SE INDICA: X, i
-2
(Xyg)
Xei
A
ti
SUMARDO TODOS LOS VALORES DE (xti}z INDICADOS EN LAS CELDAS
OBTENEMOS ; "
ss=:nmxtijz = 6.5247.4%4 ... +6.92+6.5% = 590.46 S5 = 590.46
it
LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS DESVIACIONES SON:
SSE¥ = nk(X )% = 4(3)(7)°% = 588 . ssi_. = 588




B

n

ssb = KL (X , - X )2 = 3(0.14) = 0.42 SSb = 0.42
' i=1 .
ko_ - 2
Sst = n I (X, -X )" =4(0,24) = 0.96 55t = 0.96
t=1 » LI ]
5Sr =S5 -S5b-S5St-S5X = 590.46-5B8=-0.42-0.96=1.08
S5r = 1 .08

55 TIENE n - 1 = 4 - 1 = 3 GRADQS DE LIBERTAD
S5t TIENE kK - 1 = 3 = 1 = 2 GRADOS DE LIBERTAD

SSr TIENE (n-1}{k-1} = 2 x 3 = 6 GRADOS DE LIBERTAD

LOS VALORES MEDIDS CUADRATICOS ENTRE BLOQUES, TRATAMIENTOS Y

ERRORES, SON:

Msb = 25B _ 0,42 _ 4 .4 MSb = 0.14
n-1 k]
Sst _ 0.96 _ -
MSt = 222 = 25 = 0.438 MSt = 0.48
MSr = SSr i.08 _ 0.18 MSr = 0.18

k-D (n-1) 6

ENTONCES SE PUEDEN HACER LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS PEDIDAS UTI-

LIZANDO LA ESTADISTICA F,

= TRATAMIENTOS

. _ MSt _ 0.48 _
Ft MSr 0,18 2.667

CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 55%; EN TABLAS:

Fo.05,2,6 = 2:14
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CoMO 2.667 < 5.14

* SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS
EFECTOS DE LOS TRATANMYENTOS SON

KULOS.,

BLOQUES —— -

LA F, EN TABLAS:

COMG 0.778 < 4.76 EE ACEPTA L& HIPOTESIS DE QUE LOS

EFECTOS DE LOS BLOQUES S50M NULDS

EN LA TABLA SE INCLUYEN TAMBIEN, EN CADA CELDA, LOS VALORES
DE LA MEJOR ESTIMACION Y DEL ERROR; QUE FUERON CALCULADOS

COnN LAS ECUACIONES:

"™

MEJOR ESTIMACION: X.; = T o+ (% i-—i Y+ (X, -X )

r.y
ERROR €t ti ti
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8. EXPERIMENTQOS CON CLASIFICACION DE DOS FACTORES

_EN DCASIDNES NOQ INTERESA RELACIOMAR AL FACTOR PRINCIPAL
CON TODOS LOS NIVELES DEL FACTOR SECUNDARIO, FOR LO CUAL
A CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIP#L SE LE ASOCIA UN DIFEREN
TE CONJUNTC DE NIVELES DEL SECUNDARIO. EN TAL CASO SETIE

NE UM EXPERIMENTO DE DOS FACTQRES NQ CRUZADD.

EN CAMBIO, CUANDO CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE COM-
BINA CON TODOS LOS NIVELES DEL SECUNDARIO SE DICE QUE EL

EXPERIMENTO 1S DE DOS FACTORES CRUZADOS.

POR EJEMPLO, 51 S5E TIENE QUE LN UNA FABRICA SE.LISPONE DE
CUATRO MAQUINAS Y SE QUIERE ESTIMAR S5SU 'RENDIMIENTO, SE PUE
DE DISERAR UN EXPERIMENTC EN EL QUE A CADA UNA SE LE ASIG
NEN AL AZAR TRES OPERADORES. SI NO SE IDENTIFICA ALGUNA CARACTERISTI-
.CA DE UjS CPERADORES QUE SERALE 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 S5E ILUSTRA EN L& SIGUIENTE FIGURA:

MAQUINAS 1 2 3 4
OPERADORES 7 1 — I__.l_‘
X X X i X X X X X X X X
REPLICAS X X X i X X X L X X
X X £ X X
) X

SI FOR EL CONTRARIO, SE SABE QUE LOS OPERADORES TIENEN DI
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FERENTE EXPERIENCIA EN EL USO DE MAQUINAS IGUALES A LAS
CEL ESTUDRIO, SERA NECESARIOC DISERAR UN EXPERIMENTD-CLEEE
FICANDOLOS EN TERMINGS DEL NIVEL DE EXPERIENCIA. SUPON-
GAMOS QUE ESTOS NIVELES 50N 2, 4 Y & AROS DE EXPERIENCIA,
Y QUE A CADA MAQUINA SE LE ASIGNEN AL AZAR. EL EXPERI-

MENTO RESULTANTE SERA DE DOS FACTORES CRUZADOS, EL CUAL

SE PUEDE REPRESENTAR EN UNA TABLA COMC LA SIGUIENTE:

EXPERIENCIA MAQUIRAS

I 17 IIT Iv
2 ANOS L X X . X X X ¥ X X X X
4 ANGS X ¥ X X X A X . X X X
& ARNDS X X X X X X X A

EN ESTE EJEMPLO EL NUMERD DE REPLICAS ES5 DIFERENTE PARA
CADA WIVEL DE COMBINACION MAQUINA-EXPERIENCIA. EL ANALI-
515 DE ESTOS EXPERIMENTOS SE SIMPLIFICA GRANDEMENTE S5I PA

RA CADA CELDA S5E OBTIENE IGUAL WUMERO DE REPLICAS, n

EXPERIMENTO CON DOS5 FACTORES NO CRUZADOS O JERARQUIZADO

MODELQ PARAMETRICO (I)

EL MCDELO PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIPO DE EXPERIMEN

TOS ES

xtij = £+ Y + &y + ztij {1)

DONDE 3

It
fo
-

24 e nti' ES EL NUMERQ DE OBSERVACICNES

(REPLICAS} DEL t+-PESIMO GRUPO
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PRINCIPAL Y DEL i-ESIMO GRUPO

SZCUNDARIC (SUBGRUPO) ook

i=1,2, ..., m, ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS EN EL
t-ESIMO NIVEL PRINCIPAL
t =1, 2, ..., k, ES EL NUMERO DE GRUPOS EN EL FAC

TOR PRINCIFAL

& MEDIA GLOBAL o
* ES EL EFECTO MEDIO DEL TRATAMIENTO t - =
&, E5 EL EFECTO MEDIC DEL i-ESIMO SUBGRUPC EN, EL .

t-ESIMO GRUPD PRINCIPAL

-

tij ES EL RESIDUO O ERROR ALEATORIO CON VARIANCIA

2
e Y MEDIA CERO

AL IGUAL QUE EN EL MODELO DE CLASIFICACION EN UNA DIRECCION,

4

A ESTOS EFECTOS SE LES IMPONEN LAS SIGUIENTES CONDICIONES:

k mt r . mt
I Ny vy=0, I =n.,é, =0, PARA TODA t (N, = I n,
£=1 i=1 i=1 s

LOS PROMEDIOS ARITMETICOS (QUE RESULTAN DE ESTE MODELO SON:

PARA LOS SUBGRUPGS: X,; = L+ oy + 8., + Z,;  (2)
PARA LOS GRUPOS PRINCIPALES: X, = §+y *+Z_ (3)
PARA LA MEDIA GIOBAL: X .= £ + Z ' (4}

' ‘f
t

AL DEDUCIR ESTAS DOS ULTIMAS ECUACIOMNES SE HACE USO bE LAS

DOS CONDICIONES ANTERTORES IMPUESTAS A Ye ¥ g s ' o
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! -

A PARTIR DE LAS ECS (2), {3) ¥ (4) SE OBTIENEN LAS SIGUIEN

TES DESVIACIONES:

X, - XK o=y 04 2 -2 ; E(X -% ) = ve (5)

t. ) t.. t.. )
Rep, =~ Fp, T obpg v By 7oy By - Xy )= 6y (6)
Xeig T Xpil T Ztl] T ey

POR LO AWTERIOR vy, Y ati SE PUEDEN® ESTIMAR ‘MEDIANTE LAS

ESTADISTICAS:

Y, = xt“ - x.'_ b4 {8}

by = xti_ - xt._ RESPECTIVAMENTE {9)

LAS ESTADISTICAS PARA AMALIZAR LA INFORMACION DE UN EXPE-
RIMENTO DE ESTE TIPO SE DEQQCEN DE LA SIGUIENTE PARTI

CION DE LA 5UMA DE CUADRADOS:

ELE (X > ~'% 1% « S5P + SSPW + SSR = ¥ N, {it -X y 2
tisj J ‘o t - : y
+ I f 0y (xti --Et 12 +
t i - :
+ EYE (X .. - % .32 (10}
tij tij ti.

+

[OS TERMINOS DEL MIEMBRO DEﬁECHﬂ SE DENOMINAN: SUMA DE CUA
DRADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, 5UMA DE CUADRADOS ENTRE
SUBGRUFOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIFALES, Y SUMA DE CUA-

DRADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE.
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LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS S50N:

2 Z
ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(SSP) = (k-1)o + IN_ v,

t

ENTRE SUBGRUPQOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIFALES:

2 2
E(SSPW) = (rm_- k}o +L I n_. &
‘ t - ti ki

2

RESIDUAL: E(SSR) = (N - I mjo ; (N =

In,.)
t t T i~

L
ti
t

AL DIVIDIR ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE

LIBERTAD: k-1, = mt-k Yy —-Im S5E QBTIENEN LOS RESPEC-

t ot
TIVO5 VALORES MEDIODS CUADRATICOS, A SABER

t.l‘

2 2

ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(MSP)=g +2_ L N ¥ (11}

. k=1 | "t
ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LO5 GRUPOS PRINCIPALES:
E (MSPW) : 1 £ 5

=g + ——— T n, . .
t
2

RESIDUAL: E{MSR) = 0 {13}

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE

LA Y3 = ... = Yt = 0 PARA TODA t. COMPARANDO MSEW COHN
MSR 5E PFUEDE PROBAR LA HIFPOTESIS DE QUE ﬁti = { PARA TODA
tei. AMBAS COMPARACIONES SE HACEM MEDIANTE LA ESTADIS-
TICA F:

F = 24

B MSR /M5 (14)

CON k-1 ¥ N -3 m, GRADOS DE LIBERTAD.
LI t
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= R
F%w MSPW/M3 {15)

CON £ m -k YN - m, GRADOS DE LIBERTAD.

t e t
t t

SI SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE §,_, = 0 PARA

. ¥ CADA t POR SEPARADO, S5E USA LA VARIAN

i f 1, 2,..., m,
CIA
2 1 - - 2
St Tmor fMps Key, — X ) ) (186)
Tt _
QUE TIENE COMO ESPERANZZ A
2 -1 2 - )
g+ {mt—;] Eong, Gti - (17)

1

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

TE LA ESTADISTICA

_ el ]
s Ft = stfmsn {18)

CON mt—l y N -& my GRADODS DE LIBERTAD
I

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

RIANCIA.

EN CASBC DE QUE TODOS LOS SUBGAUPOS TENGAN IGUAL NUMERC DE

OBSERVACIONES ntitn' Y DE QUE TODOS LOS GRUPQS PRINCIPALFS

TENGAN IGUAL NUMERC DE SUBGRUPQS mt=m, DOS DE LOS GRADOS

LE LIBERTAD SE PURDEN ESCRIEBIR DE LA SIGUIENTE MANERA
k
N - I mt = kmnn — km = km (n-1} {19)
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t m - k=1km-k=kiml) {20)

EJEMPLO

EN EL PROCESC DE FABRICACION DE UN COLORANTE INTERVIENE CO

MO VARIABLE IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC-

TO. SE QUIERE VERIFICAR SI EL METODO DE PRUEBA PARA MEDIR
LA HUMEDAD INTRCODUCE UNA VARIACTION APRECIABLE EN LOS RESUL
TADOS QUE SE REPORTAN. PARA ESTO SE DISERO UN EXPERIMENTO
KO CURZADO EN QUE EL FACTOR PRINCIPAL ES EL IOQTE Y EL SE-

CURDARIO ES FARTE DEL LOTE; SE DISPUSO DPE k=15 LOTES, CON

DOS MITADES CADA UNO (m_=m=2) Y SE HICIERON n,_,=n=2 DETER

£i
MINACTONES DE HUMEDAD DE CADA MUESTRA. HACER EL ANALISIS

DE VARIANCIA DE ESTE EXFERIMENTO.

LOTE
..... S (BACHADAS) (15)

I L MITADES {30}
[d_] [ﬂﬂ] S ..'[+-] l “ i | ’DETERHIHHCIDNES
DE HUMEDAD (60)

BACHADA MUESTRA HUMEDAD
1 1 40, 39

2 a0, 30

2 3 26, 28

4 25, 2&

3 5 29, 28

£ 14, 15

3 7 30, 31



BACHADA

10

11

12

13

14

15

MUESTRA

10

1l
12
12

14

15

15
17
18
1%
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

o0

HUMEDAD

24,
19,
17,
33,
'25,
23,
iz,
34,
29,
27,
31,
13,
27,
25,
25,
29,
a1,
19,
29,
23,
25,
39,

26,

24
20
17
32
24
24
a3
34
29
27
31
16
24
23
27
29
a2
20
30
24
35
17

28

g0



1 2 4 - 5 ) 7 8 9 iQ 11 i2 13 14 15

o 2 e 2 e B P

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 3% 26
3930 28 26 29 15 31 24 20 17 32 24 24 33 34 29 27 31 16 24 23 27 29 32 20 30 24 25 37 28

[1a ]
: L]
ti. - &

-~ vrooun
o ]
™

- =T . B = I o I ¥ I = - o o m L e
L] |3 I [ T B ™~ ™~

4
30.5

7

2

k!

2
14.5
25.
i1
8.0

o 1]
— ™~

25.5
34,
.28.0
9
9
23,5

=2
L |

¥y . 34.75 26.25 21.5 27,25 18.25 28.75 28 31.5 29.. 20 25 30.25 24.5 24.25 32.5

2 2
I Xeig o LE Ry
Donde X = j=1 = j=1
ti. nti 2
2 2 2 2
I L X,. rOI X, ..
g o izt =1 13 qep gey BH
t N )
15 2 15 2
M,., = L En .y = L r 2 = 15x2%x2=60
g=1 i=1 © t=1 i=1
15 2 2
£ f I
= b...425 + 254 39+ 37 + 26+ 28 = 1607
b1 fo1 gu1 Ko q= A0+ 39 +304 30+ 26428
- 1607 _
X 25 26,783
2
Ny, = Engy =4
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15 15

S5P = I N iit - E___}z = 4 I ii£ - X,
t=1 - Tt t=1 .

4 [(34.75- 26.783)% + (26.25-26.783) % +(21.5-26.783)° +. . .+32.5-26.783}* ]

4(63.47+0.28+27.91 +...+32.684}= 1211.0 '

’ _ _ 2 15 2 . _ }2
S55PW = E'In_ . (X_.. - % 19 = 2 ¥ EOLX - X
€1 it i. t.. be1 iol ti, t..

2 ‘ 2 - 2 2 2
= 2[(39.5-34.75)° +(30 -34. 75} +{27 -26.25) " +(25.5 ~26.25) “+. ..+ (27-32.5) " ]
= 2{22.56+22.56 + ... }
= 2x424.88 = Bge.7

15 2 2
z I r 2 _ 2 2 2 2 2 2 2 2
£=1 i=1 j=1xtij = 404+ 39 + 307 + 30 +,..+39°+ 377+ 267+ 28
= 451485
-2 2
kmnX. | = 15%2x2x26.783° = 43040.82
15 2 2, >
85T = ¢ T, T xtij - kmnX,_.. = 45149-43040.4 = 2108.2

k=1 i=1 j=1

568K = S5T-55P-553PW = 2108.2 -1211.0 -869.7 = 27.5

G. de L.: k-1 =15 =1 = 14
15
I m-k=15x2 -15 =15
t=1
15
N , " Eom. =80 - 30 = 30
t=1
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r

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARILNCIA DE ESTE EXPERIMENTC ES:

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MS F
ENTRE BACHADAS 1211.0 14 86.6 92.2
ENTRE MITADES DE 869.7 15 58.0 64.4
LOS GRUPOS PRINCIPALES '
RESIDUO (ENTRE PRUEBAS} 27.5 30 0.5
TOTAL 2108.2 55

= 2.75 < 92.2 4

Fy.01,14,30

FG.01,115,30 = 2.70 <« 64.4

POR LO QUE SE RECHAZAN LAS HIPOTESIS DE QUE NG,HﬂY EFECTOS DE
BACHADAS ¥ DE MITADES A UN 99% DE WIVEL DElCDNFIﬂHZA. ADEMAS,
AL CDHPFLR-AR LOS VALORES MEBIQS CUADRATICOS SE CONFIRMA QUE NO
ES EL METODO DE PRUEBA, SINO LAS BACHADAS Y LAS MITADES LAS QUE
INTRODUCEN L2 MAYOR VERIREIL?DAD DE LOS5 RESULTADOS, POESTO QUE
EL M5 LDEL RESIQUO ES MUY PEQUERS EW COMPARACION CON LOS OTROS

L]

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

ALEATQRICS (II) -

SI TANTO EL FACTOR PRINCIPAL CCMO EL SECUNDARIO SON VARIABLES
ALEATOEIAS ¥ EN EL EXPERIMENTO SOLO S5E INCLUYEN ALGUNQS NIVE-
LES (OVALCRES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO ES DE FACTCRES

ALEATORIOS O MODELG II. ENW ESTE CASO EL MODELO MATEMATICO PA-

RA REPRESENTAR A CADA OBSEEVACION, X E5:

tij’

Xtij = [+ Ut + vti + ztij . {21}

DONDE Ut ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, vti ES5 OTRA VARIABLE- ALEATORIA QUE

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

GRUPO PRINCIPAL. £ Y Zt TIEWEN EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN

ij
EL SUBCAPITULO ANTERIOR. SE SUPONE QUE Uy, Vi; ¥ Z,.4 SON
INDEPENDIENTES ENTRE SI, CON DISTRIBUCTION NORMAL' Y QUE E(U,), = O,
E{v ;) = 0 ¥ E(Z,;, = 0}; PARA LAS VARIANCIAS USAREMOS LOS SI-

GUIENTES 5IMBOLOS:

2
var (Ut} = ay var (v i} =6,

CON ESTE MODELC SE TIENE QUE:

e, T & S U m UV oV T (22)
%, =X  =v.. -% +%. -3

xtl. t.. vtl vt. ti. dt.. (23}
¥ . - X, . =2 .. -7 . {24)

tig ti. tij ti.
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DONDE
U= £ N U/N ,V_ = 1 n V. ./AN ,V = I NV {25)
P T e t. iaq ti tif vk, .. gmy b oG

EN ESTE CASO LA DESCOMBOSICION DE CUADRADOS CONDUCE & LOS 51-

GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

= 2
£l ;‘xtij Xeg,) | , _
Ef g } = E(MSR) = ¢ (26)
. Tt mt
I N, (X -x ) I{H-l - N1y g2
t t- t.. * 4 2 t tq- - i ti 2
E{ =i —-}=EI(MSP) = o + =3 vt
N - I Ni /N
R
- -2 o
i : Ny Meg, = X)) . N, ‘ A TLS S
Et tm -k J=E(MSPW) = o + tm, -k Vv
t T + t
{28}

. 2
EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE §I o, = 0, ENTONCES E{MSR) =

2
E(MSPW), POR LG QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE a, = 0 BAS-

TA FORMULAR LA ESTADISTICA

Fryg = MSPH/MSR {29)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (I m, - k) ¥IN -~ I mt]GRADDS DE

¢ t

LIBERTAD.

2
PR 5U PARTE LA HIPOTESIS DE QUE o = 0 NO SE PUEDE PROBAR COM
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2
PARANDO MS5P CON MSR, YA QUE EN E(MSP} INTERVIENEN TANTO %

2 .
COMG ¢,. EN EL CASO PARTICULAR DE QUE n,.=p PARA TODO t E i,

ENTONCES N, =m _n Y:

t t
{Em ]2 - Imt
B 2 2 2 t t 2
t
2 2

2
POR LO QUE LA HIPQTESIS DE QUE du:ﬂ S5E PUEDE PROBAR COMPARANDO
M3p CON MSPW MEDIANTE Lﬁ.ESTﬁhISTICA

Fp = MSP/MSPW - {32}

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k—}} ¥ {Im_-k) GRADOS DE LIBEﬁ—

£ t

TAD,



EJEMPLO - ] . -
SE MUESTREARON CUATRQ LOTES DE HULE CRUDO., DE CADA LOTE SE
TOMARON DOS MUESTRAS. TRES PRUERAS INDEPENDIENTES DE ESPECI-
MENES SE PREPARARON Y AHALIPARDN PARA CADA UNGC. ABARJO SE MUES
TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MCDULO DE ELASTICIDAD OBTENIDO EN
PORCENTAJE. CONSIDERE QUE SE APLICA EL MCDELO DE VARiANCIA

DE UNA COMPONENTE,CONSTRUYA LA TABLR ANOVA (ANALISIS DE VA-

RIANCIA). USANDO L& TABLA COBTENGA ESTIMACIONES DE LA VARIANCIA

DY CADA COMPONENTE. ' . .

MODULO DE ELASTICIDAD (%}

LOTE O
BACHADA 1 Z 3 4
564 600 &£00 680
MUESTRA 1 580 640 £1¢ 700
600 620 £40 T30
E 660 580 580 720
MUESTRA 2 61¢ 630 660 FI0
600 670 620 740
SOLUCION
1 2 3 4 LOTE
(K=4)
1 2 1 2 L | 2 1 2 MUESTRA
| ’ | ‘ {mt-=2 ¥t
X b i X X X 'y X
x X x X x X x % REPLICAS
x X x x x x x x {nti=3 ¥t,i)

=n
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SE TRATA DE UN EXPERIMENTO CON DGS FACTORES NO CRUZADOS,

LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON

SST = LIL(X . - X 12:zzzxii.-mni2

tij l] - m o tij J - a
SSP = I N, (X - X 12 -

P s SN
SSPW = LI n, . (X- - X }2

- ti ti- ' t-l-
ti
_ ' ' .'_ . 2 _ - -’ _ T

55R = ggixtij Kti} = 55T S5P SS5PW

APLICANDO LAS ECUACTIONES TENEMOS



MODULO. DE ELASTICIDAD

X

=|

ﬁggﬁAgA MUESTRA R ti. t. (X "% (X, X
Xeij Xeig 1 ' -
560 313600 )
1 S80 336400 580.0 469.444
1 899 260000 601.6667 1599.99
660 435600 .
2 610 - 3721400 623,333 69.444
600 360000 -
600 360000 : i
1 640 409600 620.0 11.1111
: 6§20 384400
2 : 623.333 336.11
SB0 336400
2 6§30 396900 626.667 11.1111
670 448900 -
600 360000 _ .
1 610 372100 616.667 2.7778
640 409600 o
3 ' £18.313 560.11
580 336400
2 660 435600 £§20.0 2.7778
620 . 364400 .
680 462400 . .
1 700 490000 703.333 400.0001
730 532900 : : .
4 723.333 6615.11
720 518400 - "
2 770 592900 743.3233 400.0001
740 547600 ’
TOTALES 15, 400 9956200 1766.667 9111.33

66



100

X ' = 15400/24 = 641.6667 | _ -

kmn = 4 x i ¥ 3 = 24

zzxxi..— kmn X2
tij il ..

-

SoT

2

+6602+6102+600%

¥
2 +600° 464024620

) xfi. = 560°+580%4600
£if -

Lo 60024610

2,1580%+630%4670%+

2 2 2 2

2 6102 +70024730°+720%4770%+740° =

+6402+5802+660%46202+6802
2,177, 70042, 336, 200+2, 298, 100+3, 144,200 = 9,956,200

SST = 9,956,200 - 24:@41.55;-1%?4,53?:.33

S5P = 6({9111.33) = 54,667.98

SSPW = 3(1766.667) = 5,300.00

SSR = ST - SSP—SSPW = 74,533.33 - 54,667.98 — §,300.00 = 14,565. 35

o . SSP _ 54,667.98 _

5SPW . 5300,00

MSPW = 1m0 = T3 (2=1)

= 1,325.00

_. _SSR . 14,565.35 _ . o
MER = (e T1v = Tixa{3=1y - 210.23 '

DE TABLAS PARA UN 99% DE

NIVEL DE CONFIANZA
_ MSPW _ 1,325.00 _
PW ~ MSR ~ ~910.33 l.46 <

Fo.o1,4,16 = ++77-

_ MSP 18,222.66 _ . _
Fo = Hspw T,328.00, ° 373 < Fo.01,3,4 — 16-69
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POR LO TANTO, PARA LOS SUBGRUEOS SE ACEPTA LA HIPOTESIS, O SEA

NO HAY DIFERENCIA SIGHNIFICATIVA ENTRE LAS MUESTRAS A I

NIVEL DE CONFIANZA DE 99%.

PARA ILOS LOTES SE ACEPTA LA HIPO-

TESIS, O SEA NO HAY DIFERENCIYA SIGNIFICATIVA ENTRE LOTES

A UN NIVEL DE CONFIANZA DE 59%.°

AROVA

FUENTE DE 55 GRADOS DE MS F (CALCY F (DE TABLAR)
VARIACION ' LIRERTAD - (@ = 0.01)
ENTRE LOTES O k-~ 1 o

BACHADAS S5P=54 ,667 .98 3  MSP=18,222.66 Fp-13.?5< 16,69
ENTRE PARTES DE k{m-1)

LAS BACHADAS $5PW=5,30G.00 4 M5PW=1,325.00 FPHFI.¢6< 4,77
RESIDUAL (ENTRE km(n-1)

PRUEBAS) S5R=14,565.35 16 MSR=910,33
TOTAL 74,533.32 73
F34,0.99 = 16-69, F, 3¢ 5,99 = 4.77

ESTIMACICNES DE LAS VARIANCIAS DE CADA COMPONENTE

PUESTO QUE E{MSR) = g¢g?, SE TIENE

g% = MSR = 910,33

DE LA EC 31, o} = (E(MSPW) - o®)/n, POR LO QUE
8; = {MSPW -MSR)/n={1325.Q00 - 910.33}/3 = 138.22

RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. 30
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(zm.)? - tn? i ‘
E{MSP) - E{MSPW) = t ndg’. = sng
: fk-l}Emt

=

2
u

POR LC QUE

L2

{E(MSP) - E(MSPFW) }/sn

L

as’
=yt
(|

(MSP - MSPW!} /sn

EN NUESTRO PROBLEMA

oo B~ daxa_
Ix 8 -2

E; = (18,222.66 - 1325.00)/6 = 2816.28
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9. EXPERIMENTO CON DOS FACTORES CRUZADOS. MODELO PARAMETRICO

EL MODELO fﬁRﬂ REPRESENTAR LA Jj-ESIMA ORSERVACION, xtij’

COERESPORDIENTE AL NIVEL t DEL PRIMER FACTOR Y AL NIVEL 1

DEL SEGURDO FACTOR ES

xtij = [ + Pe + kg + {pﬁ]ti + ztij {1;

DONDE Py Y K 5 50N EL EFECTO DEL t-ESTIMO WIVEIL (RENGLON}; DEL

PRIMER FACTOR Y DEL i-ESIMO NIVEL (COLUXMNA} DEL SEGUNDG FAC-

TOR, RESPECTIVAMENTE, {ﬂ:]ti ES EL EFECTC DE INTERACCION DE

LOS DGOS FACTORES EN 5US WIVELES € E i, Y 2 ES EL RESIDUD,

£17

ERROR C EFECTO NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES; LAS Ztij 508
VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON DISTRIBUCION NORMAL

DE MEDIA CERC E IDENTICA VARIANCIA, o0<.

SIte1, 2, ..., r, Ei=1, 2, ..., c, SE DICE QUE SE TIE
NE UM EXPERIMENTO CRUZADO rxc; SE DICE (QUE ESTE ES ORTOGO-
NAL 5I TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA (t, i), ¥
5I TODOS ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVHCIDﬁES INDEPENDIEN~-

TES DE UNA POBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL.

PUESTO QUE EL TOTAL DE PARAMETROS INVOLUCRADOS EW LA EC (1)
PARA PRESENTAR A ro¢ VALCRES ESPERADOS ES @ + ¢ + ¢ + rg, ES

NECESARIO IMPOWER OTRAS r + ¢ + 1 CONDICIONES; ELLAS SON:

r
I p,. =4 (2)

C
T ., = 0 - {3
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r ,
T {p)_ . =0 PARA TODA i (4}
ti
t=1 .
Q
¥ {pc}t. =0 PARA TODA t {5)
imi 1

EN DONDE HAY r + ¢ + 2 COKDICIONES, PERO UNA DE LAS DE LA
C

EC (5] ES REDUNDANTE ( I [pu]ri], YA QUE QUEDA OBLIGADA EN
i=1

TERMINOS DE LAS r + ¢ - 1 CONDICIONES RESTANTES IMPUESTAS

POR LAS ECS (4) y (5).

DE ACUERDO CON ESTE MODELO SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES PRO-

MEDTOS:
PROMEDI(Q POR RENGLONES: it = f + Py + Et {6}
PROMEDIO POR COLUMNAS: X RN 7 i (7]
PROMEGIO POR CELDAS: Xpg v L+ o+ ey +[pr}ti * 2y
{8)
PROMEDIO GLOBAL: X = § + 2 {9)

LA

LOS EFECTOS DE CADRA PARAMETRO SE PUEDEN SEPARAR MEDIANTE
LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENKEN CON LAS ECUACIONES (6] A

{9}:

e, "X, .= r 2, -2 i EX, - X  }wop, {10)

X4, "%, T2 -2 G EX,; -X ) =rx (1

= - __"_ = = y e ﬂ'_ _" -

Lpi, T Fel, TRy PX L Cowdpg v bpg, ~ By, "2 g, tE
_ _ 3 _ {12}

By, — X, — X 3, X ) = dondy

Kegj ~ %ei. T Tpgq T Brg.d By T Kg b =0 (133
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PARA ANALIZAR LAS FUENTES DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, LA
SuMA DE CUADRADOS SE PUEDE DIVIDIR, EN UNA PRIMERA ETAPA,

EN LA SUMA DE CUARDRADOS ENTRE CELDAS Y DENTRO DE LAS CELDAS:

= 2 - - 2 = 2
FEE(X, .. - X y =7 Ln, L (X, . - X 54+ L oTi{X_ .. - X . )
£ 13 tij ... titl tli. £ i g £ij ti.
v . L w "
ENTRE CELDAS DENTRO DE LAS CELDAS
- {14}
UTTILIZANDO LA EC {13) SE DEMUESTRA {QUE
L{ SUiMA DE CUADRADDS DENTRO DE LASCRDAS} = T{L I I {xtij -iti 12} =
tij ’
= (N -recda {15}

POR LO QUE EL NUMERQ DE GRADOS DE LIBERTAD DE LA SUMA DE COA

DRADOS DENTRO DE LAS CELDAS ES (N -rc) ¥, POR LO TANTO, L&

-

ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE LAS CELDAS QO RESIDUAL:

= 2
(xtij RO HN” - re) {16}

) 2
ES UR ESTIMADOR INSESGADQ DE o

LA SUMA DE CUADRADGOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EW TRES

PARTES S0QOLO 51 LAS N4 SON IGUALES PARA TODA CELDA (na_.=n}l,

ti
0 SI SE SATISFACEN CIERTAS CONDICIONES DE PROPORCIONALIDADY;

AQUI 50LO TRATAREMOS EL PRIMERO DE ESTOS CASOS, EN EL QUE SE

OBTIENE:
= = 2 = = 2
nEE[Xti - X 17 = ncl (X - X 3 +
r 4 LI B t""l 4 = =

t1i t
— a'a "
ENTRE REMGLOMES = S55BR

*BANCROFT, T. A., "TORICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL METHODSY,

TOWA UGNIVERSITY PRESS, 1968,
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+ nrEi(X . - % L - X - X 17
n itx.l. X 1 +niilX, -X. -X, +X ) (173
o ., . t1i .
w o
ENTRE CDLUMNESéSSHC. INTERACCION = SE5I

LaS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO DE LA EC

{17) SON:

ENTRE RENGLOMNES: E(SSBR) = {r~1}c2 + ne Epi (18)
t

ENTRE COLUMNAS; E(SSBC) = [c-l}u: + nr ini {19)

INTERACCION: E(S51) = [r-l}{c-l}uz + n :Elpﬁ}ii {20}

POR LO QUE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SON (r-1},

fc-1) ¥ (r-1){c~1}; EN ESTAS CONDICIOMES LOS VALORES MEDIGQS

CUADRATICOS S50N:

2 - P
EMTRE REMNGLONES: E{MSBR} = o + ({(r-1) 1 nc Ept {21)
t
. 2 -1 2
ENTRE COLUMNAS: E[MSBC) = g + {g-1} nr i, {22)
i .
2 -1 -1 2
INTERACCION: E{M5I) = o + ([r-1} {c-1) niliipk}
ti ti
{23}
POR LO ANTERIOR, LE PRUEEA DE HIPOTESIS DE QUE Py = 9y =..
= p. = 0 5E PUEDE EACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD

r

DE VYARIANCIAS ENTRE RENGLONES Y RESIDUAL, PARA LO CUAL SE

UTILIZA LA ESTADISTICA

F = MSBR/MSR {24}
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QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (r-1) ¥ (N -re) = rcin-1)

GRADCOS DE LIBERTAD,

ASTMISMO, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE « = k_ =0

1=K2 - c
SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARINN-

CIAS ENTRE COLUMNAS Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA

- F = MSBC/MSR {25}

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (¢-1} ¥ rc{n-1) GRADOS DE LI-
BERTAD,

LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA, O SEA, DE QUE

{ptiti = 0 PARA TODA £t E i S5E PRUEBA CON

F = MSI/MSR (26)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON {(r-1)(c-1) ¥ rc(n-1) GRADOS
DE LIBERTAD.

EN EL CASO PARTICULAR DE UNA QBSERVACICN POR CELDA (n=1),

NG SE REQUIERE EL TERCER INDICE {j) ¥ EL MODELO ES

i SRt Ki'+ {nr}ti + zti {27}

EN ESTAS CONDICIONES 1O S5E QOBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA-
DOS RESIDUAL Y NO ES POSIBLE ESTIMAR A ﬂz DE MANERA SEPARA
DA DE Per Ky Y {px}ti Y, EN CONSECUENCIA, NO S PUEDEN HACER
LAS COMPARACICNES DE VARIANCIAS DADAS POR LAS ECS (24), (25)
¥ {26). PARA SALVAR ESTE OBSTACULO EL MODELO DE LA EC (27)

SE REDUCE A
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Xeg =8+ p v ey +2 (28)

ti ti

EL CUAL IMPLICA QUE (px),, = ¢ PARA TODA t E i, ES DECIR,
OUE NQ HAY INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROS; EN ESTE CASD

L& ESTADISTICA

- - — 2
(Xey = X - X ;¢ x_‘l J(r=-1) {c-1) {291_

[t ]

i
t
E5 EL VALOR MEDIO CUADRATICC RESIDUAL, MSR,

EL EXPERIMENTO DE BLOQUES ALEATORIZADOS VISTO ANTERICRMENTE
ES, COMO PUEDE VERSE, EL CASO PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO

DE DOS FACTORES CRUZADOS CONW p=1.

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (S5}

TOTAL: 56T = L L [ xz.. - nrci2 {30
g § 4 tid Pea :
3
ENTRE RENGLOMES: S5BR = nct Ei - nrex? (31)
" . ..
ENTRE COLUMNAS: SSBC = pry izi - nrcX? (312)
;e .
DET[RO CELDAS (RESTOUAL): SSR=F § T X°,. -nl T X2 (33)
AR 5 By P & B
t i3 t°i
INTERACCION: 55T = s5T - S5BR - SSBC - S5R (34

SI n=1, S8R = SST - SSBR - SSBC.

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ENW DOS DIRECCIONES CON

FACTORES CRUZADOS QUEDAZ EN LA FORMA:
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FUENTE DE VARIAZION G."DE L. 23 M5 F
ENTRE EENGLDNEE : r-1 S55BR MEBR MSPR/MSR
WTRE COLUMNAS c=~1 S55BC M5BC MSBC /MSR
INTERACCION {r-1} {e-1} 551 MS5T MST /ISR
RESIDUAL {DENTRZ DE rcin-1) S5R HMSH

LAS CELDAS)

TOTAL ren-1 S5T

EJEMPLO '

Ex UXN EXPERIMENTO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE EXPANGION
DE ALGUNAS ALEACIONES DE TITANIO, FABRICADAS CON DOS PROCEDI-
MIEKTOS DIFERENTES, SE ELABORARON 16 ESPECIMENES A LOS CDALES
SE LES MIDIO EL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA. SE DESEA

SABER 51 LAS ALEACICNES Y PROCEDIMIENTOS INFLUYEN EN DICHO COE

FICIENTE,

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIEE
TE, EN LA CUAL CADA CELDA TIENE LAS SIGUIENTES ANOTACIOWNES:
Xeit

ti2 1= b
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COEFICIENTES DE EXPANSION

~ PROCEDIMIENTOS ALEACIONES
A B c b X 32
t: t.
4.78.8 3.84 4 5.80wa  4.57wo
1 CRhR T RR T RER T 88 4.9725 24.7258
4.28%S  5.28<g 5.77Wm  5.44w10
[X=) o | e
4.4 4.73w8 4.76wno 4,30 @
2 S A SR S S&  4.1963  17.6085
4,795  3.36v8  3.31v%  3,.86%S
TOTALES 18.31 17.21 19.66 18.17 42,3343
x .
i 4.5775 4.3025 4.915 4.5425
—2
X% 20.9535 18.5115 24,1572  20.6343
EL MODELG AQUI ES
Xeijg T8t o toxg t lexdyy 20
t o= 1,2; i=1,2,3,4; 5§ =1,2
POR 1O TANTO: r = 2, ¢ = 4, n = 2, — 73.35/1F = 4.5844
%2 _2
... = 21,0164, nrc X — 336.2639
SEBR = 2 x 4 (24.7258 + 17.6085) - 336.2639
# 338.6741 - 336.2629 = 2.4102
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SGBC = 2 x 2 (20.9535 + 18.5115 + 24.1572 + 20.6343)-
~ 336.2639
SSBC = 3137.0260 ~1336.2639 = 0.7621
TABLA DE CUOADRADOS
2
tij
A B C D
1 22,8484 14,7456 33.8724 20,8845
18.3184 27.8784 13.2929 29,5936
2 15.8916 22.372% 22.6576 18.4900
22,9441 11.2896 10.%9561 14,8996
TOTAL 84.0025 76.2865 160.7790 83.8681
ZLrN2 344.9361
Lij t‘lj *

SR = 344.9381 - 2(20.5209 + 20.7936 + 33.5820 + 25.0500 +
+ 21.3966 + 16.3620 + 16.2812 + 16.6464) = 344.9361 -
~ 341.2534 = 3.68B27

$5T = 344.9361 - 3136.2639 = B.5722

SSI = 8.6722 - 0.7621 - 2.4102 - 33,6827 = 1.,8172

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTA SER:
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FUFNTE BE -

VARIACTON _ 55 G. DE L. Ms F
ENTRE RENGLONES = 2.4102 1 2.4102 5.234
{PROCEDIMIENTOS]

ENTRE COLUMNAS 0.7621 k| 0.2541 D.552
{ALEACIONES)

INTERACCION 1.8172 3 D.6057 1.316
RESIDIJAL 3.6827 8 0.4603

TOTAL 8.6722

Fo.05,1,g = 5-32 > 5.236 SE ACEPTA Hy: p, = 0 ¥t
Fo. 95,38 = ¢-07 » 0.552 SE ACEPTA Hy: «; = 0 ®i

Fn.aﬁ,s,a = 4.07 > 1.316 SE ACEPTA H,: (px), 4 = 0 %t ,1
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EJEMPLD

PARA DETERMINAR EIL EFECTO DE CUATRO DIFERENTES PESTICIDAS
EN LA PRODUCCION DE TRES TIPCS DE FRUTA CITRICA, SE DISERD
UN EXPERIMENTQO DE DOS FACTORES CRUZADOS EN EL QUE SE ASIG-
NARON AL AZAR DLOS ARBOLES FRUTALES DE CADA &IPD PARA SER
FUMIGADROS POR CADA PESTICIDA. LAS PRODUCCIONES DE FRUTA

EN RG/AREOL SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE:

VARTEDAD . PESTICIDA
DE FRUTA 1 2 3 4

49 50 43 51

1 33 55 38 28
, 55 67 53 85
2 41 58 42 13
; 66 85 659 85

68 92 62 a9

REALIZAR EL ANALISIS DE VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PO

2
TUALES DE LOCS EFECTOS, DE LAS INTERACCIONES Y DE o

LAS HIPOTESIS A PROBAR SOM:

ILOS EFECTOS DE LAS FRUTAS 50N NULCS: H,: Py = Pa P

-t

0

Hl: NO TODOS LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON IGUALES A CERD

La CUAL PUEDE HACERCE PROBANDO LA HIPOTESIS DE ICGUALDAD DE

VARIANCIAS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (RENGLONES) Y RESI-

DUAL, MEDIANTE LA ESTADISTICA:
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F

Fg = MSBR/MSR . "VERSUS Fy 432,12 = Fecr

R

LA PRUEBA DE'LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS ENTRE LOS5 PES-

TICIDAS : : = =
SON NULQGS H0 <y Ko K

CONTRA LA HIPOTESIS DE QUE LDé EFECTOS NO SON TODOS NULOS,

LA CUAL PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE

VARTANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL:

P, = MSBC/MSR  VERSUS Fj 41 3 12

FINALMENTE LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA HG:
{ﬂK]ti = 0¥t, ¥i,CONTRA LA HIPOTESIS H1 DE UE NO TODAS LAS
INTERACCIONES S0ON NULAS, PUEDE HACERSE PROBANDCG LA HIPOTE-
SIS DE IJGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS INTERACCIONES ¥ LA

RESIMIATL,, CON LA ESTADISTICA:

F. = MSI/MS5R VERSUS F

I 0.01,6,12

DESARROLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 DIREE

CIONES CON FACTORES CRUZADOS,



PESTICIDA

VARLEDAD l ] X 52
DE_FRUTA 1' 2 3 iﬁ TOTALES t. t.. |
| I
(4 | 525 [ 40.3 : 50.5
T T 50 43 53 . 375 46.88 |y 2197.27
9 f 1996 | 55 ! 2756.25 38 [ 1640.25 48 i 2550.25
: 48 : 62.5 I vars b7
1
2 .55 67 [ 53 ! F 85 l. 474 59.25 1 3510.56
i ! oasee 58 ! 3906.25 42 ! 2256.25 73 ! §241 ]
i
T '|' i ] |.
| 67 ! 88.5 | 65.5 ] 92 h
' . .
’ 66 : 8 65 | 85 | 626 78.25 | 6123.06
65 : 4489 92 | 7832.25 62 E 4290.25 99 ! 8464 r
[T T T o e 1 l'-#:’—.-- sl — . - e o —
T . '
| I| | N,. =
TOTALES 318 | 407 107 [ sy | BE 11830.89
%, 53 67.83 51.17 | 73.83 | X..=
T l I { 61.46
el 2809 | 4601.36 2618.03 i 545],36 i 15479.79 ':F.? = |
i ;; ! J ] — 3797.23 |
l e
A S
Tl
- 22
xtill zz_ xti 48,667,715 o
i -2 r1 Ln
xti2| Xei.
|
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....=‘_ t*f. 4*\-1“*‘“"? . - y
‘s.{f\w? ' .?i'-'f ' " 116
- el
TOTAL: SST = ¢ I : xiij ~nro¥? = 292439%455%441%4+. ., +732485%455%-2x Ix4x
t 1 3 =t ’
~ = 97839 - 90,655.92
= 7183.04
ENTRE RENGLONES:
SSBR = nerX. - nrcX. = 2x4x11830.89 - 90,655.92
t - . LI T ) . e
' =54647.12 - 90,655.92
= 3991,20
ENTRE COLUMNAS:
SSBC = nriX’, - nrcX> = 2x3x15479.75 - 90,655.92
| X ..
' = 92878.50 - 90655.92
= 2222.58
ENTRE CELDAS:
_ 2 X2
SSR = I I £ Xoy - nIIXC, = 97839 - 2 X 48667.75
: £ i " er
= 507.5
- "‘
INTERACCION:

551 = S8T - SSBR - S5BC - S8R

= 7183.04 = 3991.20 - 2222.58 - 507.5

= 461.76
3

"

PUDIENDO CON LO ANTERICKR COMPLETAR LA TABLA DE AHNALISIS DE VARIANZA:

r
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A
'FLEXTE DE VARIACION G.UE L * 55 M Fg Fe
CXTRE VARTEDADES DE | r-lm3-1=2 SSER = SSBR/(z~1}= HSBR/MSR= Fer™Fo.01,2,12
FRUTA 3991.20 1995, 60 ~47.19 » = 6.93
I
ENTRE PESTICIDA c-1wé=1=3 $SBC = SEBC/ (c-1)= MSBC/MSR= | Frne=Fy 01,312
1 2222.58 740.86 = 17.52 % = 5.95
|
1 . .
|INTERACCION (r=1){c-1} S§1 = 881/ (r-1)(c=1)= | MSI/MSR = FeiFy.01.6,12
H - " L
i =6 - | 461.76 76.96 = 1.82 £ = 4.82
RESIDUAL {DEKTRO DE | rc{n-1}=12 /| SSR « 8SR/re(n-1)
CELDAS) .. 507.5 42.29
.
o
,TOTAL Ten-1=23 SST =
| 7183.04

CIHO

u A

TENDRAN LAS SIGUIEN
]

FUEDE OQBSERVARSE EN LAS F_,

£

2 ULTIMAS COLUMNAS)

1.

i

. DADRO QUE F

DADO QUE F

EC

b ]
ER
ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS

>

FCR % SE RECHAZA LA HIPOTESIS HD -

Fee 7,

E

» SE RECHAZA LA HIPOTESIS H

ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE PESTICIDAS.

DADO QUE FEI

INTERACCION

<

F = SE APLICA LA BIPOTESIS Hﬂ

Ccl

(F.ESTIMADA} Y LAS F’

0

{F CRITICAS] SE

TES CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS

‘. 81 HAY EFECTO

.» 851 HAY EFECTO

KO HAY EFECTO DE




s

.’l‘./‘ .
x/i” CALCULO DE LOS ESTIMADORES DE LOS EFECTOS:

/',-'

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS

DADO QUE E{ X, - X )} wm=o 2 o, =X -
p; = 46.88 - 61.46 = -14.58

5, = 59.25 - 61.46 = =2.21

53 = 78,25 - 61.46 = 16.79

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDAS

l
et

T
w1

DA ¥ . =X - X
.DO QUE E{x‘l' X ‘} ki => ki

~
1]

y = 53 - 61.46 = -8.46

Ky = 67.83 - 61.46 = 6.37

k3 = 51.17 - 61.46 = -10.29

£4 = 73.B3 - 61.46 = 12.37 '

ESTIMACIONES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES:

DADC QUE E {R . - X -X . +X )= (ki >
TENDREMOS :
lokdpg = Xpg ~ X, X 4 *+X
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{pk); , = 44 ~ 46.88 - 53 + 61.46 = 5.58

46.88 67.83 + 61.46 = -0.75

C(pk}y 5 = 52.5

{ﬂkllrj = 40.5 - 46.88 21.17 + 1,46 = 3.91

(o), 4 = 50.5 ~ 46.88 - 73.83 + 61.46 = -8.75
(0k), ; = 48 - 59.25 - 53 + 61.46 = 278
(oki, , = 62.5 - 59.25 - 67.83 + 61.46 = =3.12
(9K}, 5 = 47.5 - 59.25 - 51.17 + 61.46 = ~1.46

(ek)y 4, = 79 - 59.25 - 73.83 + 61.46 = 7.38
(pk)q q = 67 - 78.25 - $3 + 61.46-= -2.79
(pk)y 5, = 88.5 - 78.25 - 67.83 + 61.46 = 3.88

-

inkia 3 = 67.5 - 7B.25 - 51.17 + 61.4é

-2.46

Epk]3'4 = 92 - 78.25 ~ 73.83 + 61.46 = 1.138

FINALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MSW (O MSR) ES UN -ESTIMADOR

i ~i
INSESGADO DE ¢ = o = 42.29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARIA&N-

Cla

.t
CABE OBSERVAR QUE TODOS LOS ESTIMADORES p, k;. (pk), ;v °

SON INSESGADQS .




MODELO COM DIFERENTES TAMAROS DE MUESTRA

SE DESARROLLA LA SUMA DE CUADRADOQS:

r o r oo
L 3 X.. }2 a T I
t=1 i=1 j=1 t=1 1i=1
T ¢
+ r z
=1 i=l
r ¢
+ x E
=1 i=1
r c
+ E =
t=1 r=1
85T = S5BR + SE8BC + S55I .+ S5R
r
ny g
. =l
nt- = ¥ r n,
AST:
_ 2 = =
E58R = t - ZHt %
t=1 i=1 j=1 . .o
r —
= 2cX I n X
¢ Eot

H

A ¢

T (X - X o -X L +KL,

120
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¥ =2
=c I nt Xt - rep X
=1 . T
. r < nti
S8BC = ¢ ¢ 1t EE§~2iiE + % 9
t=1 i=1 3=1 i s d . . .
c 5 .
= r In ix , = ren X
i=y +1 -3 -
To€ Ny
2 = 2
SSR= & I E (RKi% - 2%, .. X, .°)
t=1 i=1 j=1 °1J tij “ti.
* € Mgy 2 r c .
= [ I ¥ X .,.- £ En.,X_.
T My
. 2 - =2
8557 = @ [ ¢ (X .5 -2X X + X }
t=l i=1 j=1 ti] tij “...
r o n. . .
. ti 2 2
= L I X 43 ~ ren X
t=1 izl j:l ] - e

S558I = S8T - SSBR - SSBC - SSR
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_ EJEMPLO;
TRATAMIENTOS 1 BLOOUES
L 5 2 3
10 | 12 5
. i
1 t1s 19 18
i :
t = 1l,r; r = 2 .8
] 1 _l
i=l,e; =13 l 7 | 13 ?
) 2 b1z ] o1
3= lonyy i !
: I 10
! :
3 2 2| f2.33
n,.. = H T =
t1 2 3 1 t. t 2
n; = (2.5, 2.5, 1.5]; n = 2.165
CALCULOS NECESARIOS:
X = 10.692; X2 = 114.32%
PTr 1'12-; = 1627
£ ij *3
_ r - i ]
R, =l11 1005 11,50 ; X = J| 1 |
9.5 11.33 9 | 10.33 |
L K
X ; =[10.4, 11, 10.66 |;
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Z _ -
ei Fei, = 1494.606

In X = 495_711

tn . X ., = 743,353

S8T = 1627 - (2)(3})(2166){114.325) = 140.775
SSBR = (3)(495.711) - {2){3)(2.166) (114.325) = 1.366
SSBC = (2)(743.353) - {2)(3)(2.166) (114.325) = 0,939
SSR = 1627 - 1494.606 = 132,394
SSI = 140.775 - 1.366 - 0.939 - 132,394 = 6.076
ANALISIS DE VARIANZA:
FUENTE: | ss G.L- ' ms . F . =0.05
RENGLONES r-1=1 | | \
(8R) 1.366 . 1.366 | 0:0722 5.59 |
COLUMNAS c-1=2 ! ! |
{BC} -93% | 0.4695 ;0.0248 4.7¢4 |
INTERACCION (r-1) (c-1) = | f
(1) £6.076 2 3.038 ! 0.1606 4,74
RESIDUAL refn  -1) = | |
{R) 132.394 | 6.996 = 7 18.913 E |
TOTAL | !
(T 140.775 . 1

.. KNO HAY EFECTO POR REKGLONES (TRATAMIENTOS).
KO HAY EFECTC POR COLUMNAS (BLOQUES).
NO HAY EFECTC POR LA INTERELACION ENTRE RENGLONKES Y COLUMNAS
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MODELC CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS

ESTE MODELO SE OBTIENE A PARTIR DEL PARAMETRICO REEMPLAZADO

ir Wti' RESPECTTIVAMENTE DONDE LAS U's

V!s ¥ W's SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES, MUTUAMENTE INDE-

F‘tr ki {Dk}ti FOR U-, v

PENDIENTES CADA UNA CON VALOR ESPERADO CERO Y:

P : -

1) var {Ut} =a, Yt
2 +
2) VarWi}= e, Vi
2
33 var{wti} =0, ¥i,i
CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASD nti =n ¥i&,i o SEA IGUAL WUMERO

DE ELEMENTOS EN CADA CELDA ti, CON LO CUAL EL MODELO SERA:

4) xtij = };-:+Ut+Vi+wti+ztij
DE DONDE:

5) E = .5+ﬁ+fr+i~'i“+i"“

6). Xy = erU +T +E T

1) :7:_1_:-.1;+E +vi+ﬁ.i+§.i.

8} J"Et:i.; EXU +V v W+ 2y,
6) -5):

9

21
1
-
"
=
o
|
o
+
el
rt
1
¥
+
=
1
=1
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7Y =5):
10) X g =X  =W-vy+ (W, =W 1 +qz, -2 )
By -6} ~7) + B}
11) Reg, ~ X, ~ ¥, 3, ¥X = (W, -W -W W )+
MR LT B TR S S T
DONDE :
- r - c
12) U= ©U/r 13)... V= [V /c
t=1 i=1
- Z _ r
143 W, = I W_./c 15)... W = I W_./r
t. i=1 ti 1 t—1 ti
_ T c
16) W = I I W, ., /rc
. o1 jop E1
4) - B):
173 Xeijg ~ Rei. T Zegg 7 Beyq.

NUEVAMENTE, PARA ANALIZAR LA FUENTE DE VARJABILIDAD DE LOS DATOS,

LA SUMA DE CUADRADOS- SE FUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES:

z 2 \ = = 2 X 2
18). I L (X, ..-X% 1= ¥ fn, ., X, . - X I M A o IR SR |
t i j tl] Fan Lt. i ti tl- l-l-'l‘ . t ij tij ti'
ENTRE CELDAS DENTRO DE./LAS

CELDAS
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DE AQUI QUE: - ;

E{SUMA DE CUARDRADOS DENTRO DE LAS CELDAS} =

2

E{: £ £ (x,..-%

2
“l= (N «~ rc)e
toiq tijg ti. .

POR 1O CUAI, LA ESTADISTICA VALOR MEDIQ CUADRATICO DENTRC DE

CELDAS O RESIDUAL (MSW O MSR)

- 2
19) E[MSR)= [ zz{xti. 'Xti JEKIN - rg) =0
tij J i ot

" 2
SE USA KUEVAMENTE PARA ESTIMAR o O SEA LA VARIANZA DE CADA ztij'

DE LAS EC5. 9), 10} ¥ 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES

ESPERADOS DE LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

2 ?
ENTRE RENGLONES: E{MSBR} = g% + no + nco
z 2
ENTRE COLUMNAS: E{MSBC} = o? + no, + nro,
2
INTERACCION: E{MSI} = o? + no,,

LA SITUACION ES SIMILAR & LA DE LA CLASIFICACION DE DCS FACTO

RES NO CRUZADOS CUANDD UM MODELCO ALEATORIO ES APROPIADO.

LA HIPQTESIS H,: ui = 0 PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VAJOR ME

DIQ CUADRATICO DE LAS INTERACCIONES CON EL RESIDUAL ; ESTO ES:

F = MSI/MSR

POR OTRC LADO PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: Ui = 0 DE IGUALDAD

DE VARIANCTAS ENTRE REMNGIONES DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:
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F = MSBR/MSI

Y FINALMENTE; PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: o = 0, DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS, DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:

F = MEBC/MSI

JUSTAMENTE, OOMO EN EL CASO DE LA CLASIPICACION NO CRUZADA, TAM
BIEN ES LA ALEATORIEDAD DEL TERMINO QUE REPRESENTA LA INTERAC-
CION EN EL MODELO EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL EN EL ANA-
LISIS. EL PROCEDIMIENTO FORMAL 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).

ES5 UTIL RECORDAR QUE SI EL MSBR O MSBC SE COMPARA CON EL MSR

CUANDO EL MODELO ALEATORIO ES APROPIADD, EL POSIBLE EFECTO DE
2 .

UHA VARIANCIA o, # 0 DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL

INCREMENTO DEL TAMARCQ MEDIO DE LA RELACION CON EL MSR.

EJEMPLOC

SUPONGAMOS QUE UNA COMPARIA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE
MATERIAS PRIMAS A Y m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS B_ PARA
PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS MARCAS DE MAQUI-
NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINCS DE VELOCIDAD - EL
NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA - PERO NO SE SABE SI
TRABAJAN IGUALMENTE BIEN EN TERMINOS DEL NUMERO DE UNIDADES

DEFECTUGSAS ELABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA.
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ADEMAS, LA FIRMA DESCONOCE SI HAY DIFERENCIAS EN LA CALIDAD
DE LAS MATERIAS PRIMAS PROVENIENTES DE LAS FUENTES., FPOR UL
FIMO SE SOSPECHA QUE LA MATERIA PRIMA DE UNA FUENTE PUEDE
PRESENTAR UN EFECTC ESPECIAL EN UNA MAQUINA PARTICULAR O VI
CEVERSA. POR CONSIGUIENTE, SE DESEA ESTABLECER SI LOS A SON
DLFFREMTES, SI 10S B_ SO DIFEREWTES Y SI EXISTE ALGUN EFPCTO CONJGNTO

A x B. PARA RESPONDER A ESTAS PREGUNTAS SE SELECCIQNARON AL

AZAR 4 FUENTES: A B, ¥ A, Y 3 MARCAS DE MAQUIRAS B 3

17 Age By ¥ Ay 1+ 22
Y B,,Y SE HIZO QPERAR CADA MARCA DE MAQUINA EN IDENTICAS CONDI
CIONES CON CADA FUENTE DE MATERIAL DURANTE DOS HORAS Y SE RE-

GISTRO EL RUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS POR CADA HORA COMO SE

INDICA EN LA TABLA. CON ESTOS DATOS, A QUE CONCLUSION SE PUE-

DE LLEGAR?
FUENTES DE MAT. PRIMA
3 = =2
MAQUINA | 1 2 . 3 i TOTALES | X X
BE 6 6 {6
1
i A & . 36 8 i 3n s | 35 50 6.5 359.06
6 ' 7 q
o , .
l3 Ih |£' :
2 4y 3 16 z 18 1 9
2 3 6 S 1 28 3.5 12.5
1 '8 8.5 v 7.5 v 7 I
3 10 o4 B8 . 72.5 7 56.25 8 1 49 |
6 ! l s g ! | | a2 7.75 | _60.06
: ' ) !
CTOTALES | 36 o 37 .- 15 2 140 111.62
X, 6 6,17 5.83 , 5.33 5 8
_1 ‘ I fz-
X, 36 | 18.03 34,07 28 44 | 136.5 S
v i | . } 331.99
l —
r =3, c=4, n =2
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rrrxi =9 e 5?4ty 2?0 5% 4 9% 4 5% < 952
t i +J '
j .
TOTAL: SST = [ [ I xii. - nerX® = 952 -2 x3x4x33.99=
t 17 ] nt
= 952 - 815.73 = 136,27
ENTRE REMGLOMNES:
SSBR = nciX. - nerX’ = 892.96 - 815.73 = 77.23
Bl ...
ENTRE COLUMNAS :
SSBC = nrrizi - nre%? = @819 - B15.73 = 3.27
i L] - "+ 4
EWNTRE CELDAS:
3
S8R = z ¥ T x2  -nIEX}, =952 - 2 x 448.75 = 54.50
. . tl] i -
t 15
TNTERACCION: SS5I = SST - SSBR - SSBC - SSR

il

136.27 - 77.23 - 3,27 - 54.50

1.27

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA SERA:



JACION:

) 5. de 1. 55 M5 ¥ estimada. F critica.
A3 r-l=3-1=2 5SBR = SSBR/(R-1) ¥- = F_ - FD 01.2 &
77.23 = 38.62 ER 38.62/0.21 R e
183,90 :
]
ES c-ls4-1=] SSBC =  MSBL = F = 1.090/0,21 F = o 0146
3.27  SSEC/(e-1) s.1s . cc G0
'l‘ =1.09 = 9.?5
£ (r-1)(c-1} MSI = 85I/ F___=0.21/4.54 F
ON -1} (c- 561 = MSI = =0. ) F_o_. = )
-6 1.27  (r-1)(e-1)  FI- q.05 c1 0.01,5,12
< = 4 B3
= 0.21
re{n-1)=12 S5 = MSR = SSR/
54.5%0 rcin-1})
= 4 .54

rem=-1 = 23 5T = .

136.27

0 ANTERIOR CONCLUIMGS QUE:

J, QUE F

B -

CR

<

FER = G5I HAY VARIABILIDAD

tCAS DE MAQUINA,

MO T

cC

= F_.

EC

ENTRE LAS DIFERENTES

=> NOQ HARY 'EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE-

RIA PRIMA

FINALMENTE COMO:

P

CI

-

F

El

=» NGO H.Y EFECTO ENTRE LAS

INTERACCIONES DE LAS MAQUI-

NAS ¥ LhS FUEKTES DE MATERIA PRIMA,
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EJEMPLO -

x 1
EN URA INVESTIGACION SOBRE LA ACUMULACION DE UNA SUSTANCIA EN

LGOS DIENTES DE LAS JOVENES DE 18 A 20 ARCS DE EDAD EN UNA LO-
CALIDAD, SE DISERO UN EXPERIMENTC COMPLETAMENTE ALEATORIZADO
EN EL QUE SE SELECCIONARON AL AZAR TRES JOVENES, A CADA UNA DFE
LAS CUALES SE LES RASPO EL SARRO DE LA DENTADURA; EL SARRO DE
CADA UNA SE DIVIDIO EN SEIS‘PERTES IGUALES ¥ 5E LES ENTRLGA-
RON DOS PARTES A CADA UNO DE TRES ANALISTAS TOMADOS TAMBIEN
AL AZAR, CON EL FIN DE OUE HICIERAN EL ANALISIS QUIMICC PARA
DETERMINAR LA CANTIDAD DE LA SUSTANCIA DE INTERES CONTENIDA
EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICROGRAMOS OBTLNIDAS

5E PRESENTAN EN L& SIGUIENTE TABLA:

MUJJER
ANALISTA A B o
1 13.2 10.6 8.5
12.3 9.8 8.9
2 12 9.6 7.9
12,9 10.7 .4
3 13 3.9 3

12.4 10.3

SOLUCION

a) HACER EL ANALISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTIMACIONES DE TODOS
LOS PARAMETROS DE IRTERES; TOME a = 0.05. ESBOCE SUS CONCLU

STONES.



- 132

SE TRATA DE UN PROBLEMA DE NIVELES ALEATQORIOS, PARA OBTENER
F )
LOS PARHMETBDS NECESARIOS DPARA EL CALCULO DE LAS ESTADISTICAS

P, 5E USARA LA S5IGUIENTE TABLA.

: _ -2
AWNALIS- MUJER TOTA—- Xt xt X
TA Y B C LES "o )
13.2 12.75 | 10.6 10.2 | 8.5 8.7
1 .3 10.55  111.3025
12.3 162.563 | 9.8 104.04 189 7569 | @3
5 12.5 12.7 9.6 10.15 | 7.9 B.15 10133 106.7778
12.9 161.29 |10.7 1032.023 8.2  e6.422| ©°
12,3 16120 110.3 102.01 )] 8.6  71.403| %%-= 10
TOTALES | 76,3 . 60. 9 50.6 187.8 326, 5872
X ; 12.71667 10.15 8.433 r=3
- - - c =
E?i. i€1.71361 103.0225 71.1211 T=335.857221n = 2
EM CADA CELDA SE 1INDICA:
Xeir e,
=2
Xeia Feil
DE LOS DATOS:
CYTE xiij = 13.22412.32412.52412. 59+ 13%412. 42410_ 6549, 8249. 62+10. 7249. 9%+
+10.3%48. 5248, 9247, 9248, 4%48.3°+8.62 = 2017.38

OE LA TABLA:

2

L5 X5
1.

= 162.563+161,29+161.29+104 ., 4+103,023+102.01+75.69+66.422+71. 403 =

= 1007.73
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X .- l%%gﬁ = 10.433, ¥

i

108,854, nrcX® = 2(3}{3) (108,854) =1959.38

X = 326.5872, I X

335,85722

o1
[

POR LO TANTO LAS SUMAS DE CUADRADOS VALDRAN:

55T = zzzxiij - nréX? = 2017.38 - 1959.38 = 58
S5BR = nc ziﬁ - nrek? = {21 (3){326.58722) - 1959.38 = 0.14333, CON(r-1}0 CF L.
S e
. - =2 nrdfz _ - -1} 2.DFE L
SSBC = nrIX” ;- = {2} (3){335.85722}-1959.38 = 55.76332, CoN{c-1) . .
e o ‘e
55R = zazxiij - nzxiii = 2017.38-(2)(1007.731) =1.%18, CON rci{n-1) G.DE L.

ti

551+55T-85BR-5SBC-SSR=58-0.143355.76332-1,918=0.1753467, con {r-1){c-1JG. DE L.

EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE
VARIANCIA; COMO SE TRATA DE UN MODELO DE NIVELES ALEATORIOS,

LAS ESTADISTICAS F SE CALCULARAN COMG:

N . _ MsI
EFECTOS DE 1NTERACCION: F = ge&
EFECTOS "DEL ANALISTA" F = MSEBR

M51

*E n " _ MEBLC
EIFECTOS DE "LA MUJER F et
TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA
ORIGEN DE
VARIACION 55 G. DE L, M3 F
ANALISTA 0.14333 2 0.071665 1.6347
MUJER 55.76332 2 27.8B8166 $535.998
INTERACCION D.1753467 4 0.0438397 0.2057
RESIDUO 1.918 G 0.213 o

TOTAL 58
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LOS VALORES CRITICOS PARA LAS ESTADISTICAS ANTERIORES, CON
a=0.05 SON:
ANALISTA: % 05 2.4 6.94

MUJER %.UE,Z;‘l

|]
Lad
.
(=2}
Lad

INTERACICON % 05.4.9

COMD: 6.94 > 1.6347 EL. EFECTC DEL ANALISTA NO E5 SIGNIFICA-
TIVO
6.94 < 635.998 EL EFECTC DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO
.63 = 0.2037 EL EFECTO DE INTERACCION ANALISTA-MUJER

NO ES SIGNIFICATIVO -

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, EL UNICO EFECTO
SIGRIFICATIVO ES EL DE LA MUJER; ES DECIR QUE LA CONCERNTRACION
BE LA SUSTANCIA DE INTERES S5I DEFENDE DE LA MUJER DE QUE SE

TRATE.

b) REALIZAR LO PEDIDO EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDO AHORA
EL. PROBLEMA COMC ST SE TRATARA DE PARAMETROS FI1JOS5. COMPA-

RE ¥ CCHENTE LGOS RESULTADOS DE ARMBOS IKCISOS

EN ESTE CAS0 LAS ESTADISTICAS F ESTAN DADAS POR:

. MSBR
- [ . =

ANALISTA: F TER .
_ ) _ MSBC

MUJER: F TR

M51

-INTERACCION: F = MSR



135

POR LO TANTO, LA TABLA DE ANALISIS DE VARTANCIA QUEDARIA:

ORTGEN DE - 55 G. CEL, M5 F
VARIACION ’

ANALISTA 0.14333 2 0.C716E65 0.313645
MUJER 55.76332 2 27.8816¢6 131.236
INTERACCION 0.1%53487 4 0.04383592 0.2058
RESIDUO i.918B 9 ¢.213

TOTATL 58

LOS VALORES CRITICOS, EM TABLAS, SON:

" ANALISTA:

Fo.05,2, 9 = 426
HUJER: Fﬂ.ﬂi,z, g = 4.26
INTERACCTION: FG.UE,"-I,B = 3.63
CMO:

4.26 » 0.33645 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA
TIVO

4.286 <« 131,236 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO

3.63 » 0.2058 EL EFECTO DE INTERACCION NO ES SIGNIFI

CATIVD

COMPARANDO LOS RESULTADOS DE AMBOS MODELOS PODEMOS OBSERVAR QUE
LOS RESULTADOS HAN SIDO IGUALES EN CUANTQ A CONCLUSIONES: NO OB3
TAKTE LGS RANGOS DE LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS,
ASI COMO LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS, POR LO CQUE CABRIA LA PO-
SIBILIDAD DE QUE EN UN CASO CERCA DE LOS LIMITES DE ACEPTACION
(VALORES CRITICOS), LA APLICACION DE UM MODELC U OTRC DERIVARA

KN CONCLUSIONES DIFERENTES.
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c} CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE LAS

CONCENTRACIONES MEDIAS OBTENIDAS POR LOS ANALISTAS 2 Y 3.

ANALISTA ANALISTA

2 3 1
1225 13.0 13,2
12.8 12.4 12.3
9.6 9.8 10.6
10.7 10.3 9.8
7.5 8.2 B.3
B.4 8.6 BE.S

PROMIDIO 10.333 10.417 1G.55

LA sSuMs DE CUOADRADOS DERTRO DE GRUFQS, CONSIDERANDO LA TOTALI-

DAD DE LCS DATOS SERA:

(12.5-1033) %+ (12, 9-10. 33) 2+ (9. 6-10. 33) 2+ (10. 7-10. 33) 24 (7. 9-10. 33) 24+ (8. 4-10. 33) 2+

*

2
{13-10.417) +{12.4-10.417) 24 (9. 9-10.417) 2+ {10.3-10. 417 24 (8. 3-10.417) °+ (8. 6-10. 417} 2+

+

(13.2-10.55) 2k12,3-10.55) 24 (12.5-10. 55) 24 (12, 9-10.55) 2+ (13 -10. 55) 2+ (12. 4+10. 55) 2

57.8567

-
ENTONCES S° = ﬂﬁfi“ = 5?1'83_‘535? = 3.857, § = 1.9639
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FEN TABLAS: tlgrﬂ,ﬂz'ﬁ = 2,132

POR TARTO, EL IﬂTERﬂﬂLD DE CONFIANZA VALE:

10.417 - 10.333 + 2.132[1.9639]#; + % = 0.084 + 2.41%

d) APLIQUE EL METODOQ DE TUKEY PARA RERLIZAR LAS COMPARACIONES
MULTIPLES DE LAhS MEDIAS DE LGOS RESULTADDS DE LAS MUJERES.
DESSARROLLE Y APLIQUE A ESTE PROBLEMA LOS METODOS DE FISHER

Y DE DUNCAN PARA COMPARACIONES MULTIPLES.

METODO DE TUKEY

EL MARGEN, DE ACUERDO AL METODO DE TUKEY, ESTA DADO PUOR LA

CCUACION:
Tk, v,a/2 s/t + L
2 1
EN ESTE CAS0: n. = n; = cte = n = 6

1 ]

EL VALOR DE S5 SFE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LCS DATOS, COMO

HEW = 52. PARA ESTO SE OBTENDRA M5W:

MU JEH
A B C
13.2 ig.6 8.5
12.3 2.8 8.8
12.% 9.6 7.9
12.9 10.7 8.4
13.0 9.9 B.3
12.4 10.3 B.6
B,433

PROMEDIOS : 12.717 10.15
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LA SuMA DE. CUADRADGS DENTRO DE GRUPOS SERA:

: 2
(13.2-12.707) %4 (12,342, 717} 24 (12. 512, 717) %+ (12.9-12. 717} 4+ (13-12. 717 “+

+(12.4-12,717) 24 (10.6-10.15) % (9.8-10.15) %+ (9.6-10.15) 2+ (10.7-10.15) +
+(9.9-10.15) %+ (10. 3-10.15) 2 (8.5-8.433) 24 (8. 9-8. 433) 2+ (7.9-8,433) %+ (8, 4-8. 433) 2

£(8.3-8.433) 24 (8.6-8.433) 2 = 2.23667

_ 2.23667 _
18-3

-

0.149, & = 0,386

DE TABLAS, EL RANGO ESTUDENTIZADO ES; CON k=3 Y ‘l..l'=15:l:;'§3 15 .025° 3.6%

POR LO TANTO, EL MARGEN VALE: =27 g.386/% + £ = 0.578
53 i 6

[

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES, IWDICANDO L&D

SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO:

MUJER a B C
MEDIA 12.717 [10.15 | 8.433
* [2.567) {4 2€4] TODAS LAS DIFERENCIAS
DIFERENCIAS * 1.717 SON SIGNIFICATIVAS
*®

METOUD DE DUNCAN

EL METODG DE DUNCARL, COMO EL DE TUKEY, SIRVE PARA EFECTUAR
COMPARACIQNES DE MEDIAS, NO OBSTANTE ESTE ES MAS CONSERVADOR

QUE LEL FRIMERO.

EL ERRCR LESTARDAR DL CURLQUIER MEDIA ES: S =) MSY
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-

DE LA TABLA DE DUNCAN PARA FANGOS SIGNIFICANTES QBTEWEMOS

ru{P’ f), DONDE o ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA, p = 2, 3,...kK
S0N LOS TRA?EHIEHTDS, CUYAS MEDIAS SE ORDENAN DE MENOR A MAYOR,
£ 80N LOS GRADOS DE LIBERTAD DE 5SW: (N-k). EL RANGO S5E CALCD

LA COMO: Rp = r_ (p, £}18, PARA p= 2, 3,...k

PARA PROBAR LAS DIFERENCIAS, SE PRUEBA LA MAYOR CON LA MENOR,
COMPARANDG CON EL MAYOR Ru. ASI SE CONTINUA COMPARANDO EL
HAYOR CON LOS RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE ESTOS ULTIMOS. SE

PROCEDE IGUALMENTE EN EL DE SEGUNDA IMPORTANCIA, ETC.
EN ESTE CAS0O, ORDENANDO LAS MEDIAS EN ORDEN CRECIENTE:

Yo = 8.433, Yp = 10.15, Yo = 12.717

EL VALOR DE MSW ES5 = 0.149, POR 10O QUE, EN CUALQUIER CASO:
_ /0149 _
5 =j——F— = 0.1576

EN TABLAS DEL METODO DE DUNCAN (DESIGN AND ANALYSIS OF
EXPERIMENTS-MONTGOMERY-WILLEY INTERNATIONAL, 1976}, CON

a=0.05, f = N-k=18-3=15:

£y ps{2,15) = 3.01, r ,.(3,15) = 3.16
PGR LO TANTO, LOS MARGENES SERAN:
R, = 3.01(0.1576) = 0.474, Ry = 3.16(0.1576) = 0.498

Y LAS COMPARACIONES DE MEDIAS SERAN:
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VALORES CRITICOS EN LA PRUEBA DE PUNCAN
DE RANGO MULTIPLE

. p = NUMERO DE MEDIAS ADYACENTES
L,
v = 12 3 + 1 ] ¥ i [] 13 2 e 1 1% x
Y o4 MO W0 G W4 k4 MO IBE 110 1E0 RO & Wa g U0
Ol IO W4 YOG B w0 W4 WIE W0 g Wb % wWo w0 w0
70 DS EDr &TR M9 A ACF B A 40 &H A 0P £ ki
a0 MG A g Al M@ a8 g g @ Wb 4@ §ED 4D
P OAL 45D 45 4B 4MF &M 430 430 430 £3) a4 4N 4% &30 43
o B3 LS LE [} [ ¥ [ 1] [ 1] 0 1 1] L1 ¥t 7 LB *3
.0y 1% AD L0T  4@F &@F A0 4f &y ag 401 40] 407 447 A
o &5 &1 9 1B T T 1.1 1.2 1y X1 4 T 1% 75
P TR T R ST B TN % & B 1S B 7 F T 1S W5 S Y LN L 1 LR O R
O %70 17 E1r kIl B &3 LM BM 514 Iy (14 [ % X [
3L I T ¥ | i Tkt A a0 [ WO WL N TR Y 14 1684 144 e
H1 M 450 4p§ FTY %M dEn 39F B0 kD &1 =kl 1% %! %
Tev X3S M1 i 3 MeD 1&1 3l 3Gl 3BT kel 1é1 AEL AT A6
0 4F5 137 AT van 3 b1 3EF 0 3 Ma 4 31 3t e LL L
P VM OMIF O 3al o 33T 1M Ym0 I% RE AM 1M 1% 3N M LW
Sl AT 500 AT4 Iy A1 347 3aT ANl 13, 3 1¥ 37 i 53
B 0% N 3H 34L J4F WM 3ST 35T OA5T  55r X% 33 My asr 1L
o 4Wd ags % S0 LIT AW 312 M 4k 2% 11 - 1Y 51 27
W ot N1Y 1K 3T T4y T bl Jar 347 347 ¥4 FE1 W4T 34 1A
Al 14 31 Akl AW e 31V AW ST ATh 3M Fu2 A4k I 135
1" MY O3IT 33F X M4k a4 M2} T JaE [T F TR TR W LR B ) 1
B 4% dEF 47T 4B At 3D 306 513 A1} 1M -Am 3M 3 Al
o4 Aoe 37D I 1M 4 h4) [YTORE TR T T T S T R T 141
DI 431 455 AGE A 4M  &Wr 4% Loz gt 31} 4IF 323 i il
WL 3 3T A3 XI5 OXIE A4 347 346 Jai AT MM XA 34 AT
D 438 d4h K} AR Al 4B &H 458 a4 3 1ol 513 AW It
P T T B L Rkt T LA ¥ I FYRY UL L L L
WA A4 411 ARY 4N ATh 441 3T 49 4w 3O 104 S0 500
3 S B H 11k ] 1 [T T N - I W 1 B T L B 145 Y44 147 FXY)
Wi d17 417 430 45k A 4TI 43T 4E1 g 4% AW 49T 49 10
W gy I s n 1% 1M 37 a1l s LET I LEH 144 347 LEL
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A VS, C: 12.717 - B:431 = 4.2B4 > 0.498 (S5IGRIFICATIVA)
Awvs, By 12.717 - 10.15 = 2,567 > 0,474 (SIGNIFICATIVA}

B VS, C: 10.15 - R.433 = 1.717 » 0.474 (SIGHIFICATIVA}

COMC EN EL METODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFEREKCIAS SON SIGNIFI-

CATIVAS.

METODO DE FISHER

PARA REALIZAR COMPARACTIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI~
VERS0S TRATAMIENTOS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER
(ESTE METODO EN REALIDAD ES5 UNA MODIFICACION DE LA COMPARACION

ENTRE MEDIAS CON LA t DE STUDENT).
I
LA DISTRIBUCION t SE DEFINE COMOD:

+ = 4 {a)

=

v ¢

=

DCNDE y ES N{0,1) ¥ u TIERE DISTRIBUCION HZ CON ¢ G. DE L.

51 QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS:

(X - X, 1 - {u; ~ u,}
g = 1, 2. 1 2 (b)
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¥ -
n = e} .
1%, . -X, 2 Tax ki _
woe o (L., +zp31_ﬂa1 b oo 2dirr (x..-% %
ad, ﬁg ].] ].j 1.

QUE TICNE BDISTRIBUCION xZ CON N-k G. DE L.

x T _
COMO SW =L I(X;y = %)

-

conN N-k G. DE L.

i

E(MSW) = g )
5w ES LA VARIANCIA COMBINADA, ESTIMADOR INSESGADO DE o?, POR
LO TANTO, EL DENOMIWNADOR DE {a) ES:

t 1
= —F MSW ()

-—

< |
a0

SUSTITUYENDO (b} y {c) EN (a) SE OBTIENE,BAJO LA NIPOTESIS e =

s Py LA B LA S
f__ n1+n2
MSW
Y COMO F = t2 SE OBTIENE
- - 2
Foe (X,, — %X,0° mn,
1] MEW nl +I‘12

QUE COMPARADA CON FC oW Ll Y N-XK G, DE L., KOS5 PERMITE SABER

51 EXISTE DIFEREKCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS.

FARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIOWES MULTIPLES S5E

ACOSTUMBRA CALCULAR:

{xl_ - X i

'I-Iz-

-
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n. + n
Y COMDPARAR CON EL TEORICO: ————2 MSW F (MARGEN)
_ - n, A, a,1,N-K
oz -2
CuANDOD [xl - x2 ] ES MAYOR DUE EL MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA.
EJEMPLD

EN EL EJEMPLO ANTERIOR, EL MARGEN EN CUALQUIER CAS0 VALE, CON

Fo.05,1,15 * 4-54

E + 6

ST {0.149) (4.54) = 0.225

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS S50ON LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO},

INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO

MUOJER A B c
X 12.717 16.15 B.433 TODAS LAS
{DIFERENCIAS) 2 » [6.59] { [18.235] DIFERENCIAS SON

* 2.95 SIGNIFICATIVAS,

*
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[ 1. EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINQS -

L

SUPONGAMOS QUE EL ENSAYQ QUE SE LLEVA A CABO PARA DETERMIKAR
EL VALCOR QUE TOMA CIZRTA VARIABLE EN UNA UNIDAD DE EXPERIMEN-
TACION (ESPECIMEN) TOMA UN TIEMPC RELATIVAMENTE LARGG, DIGAMOS
UNA SEMANA, ¥ QUE CADA ANALISTA (EXPERIMENTADOR) SOLO PUEDE

REALIZAR UN ENSAYOC A LA VEZ.

SI SE UBARA, POR EJEMPLO, UN EXPERIMENTO POR BLOQUES COMPLETA-
MENTE ALEATORIZADO CON TRES ANALISTAS Y TRES SEMANAS, PUDRIA
PRESENTARSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCICN DE LOS ENGAYES PARA LGS

ESPECIMENES TIFQS A, B Y C:

ANALIETA
SEMANA
1 2 3
1 A B A
2 C F.Y B
3 . B c C
5I SE PRODBARA LA HIPOTESIS NULA HG:pA ~ up = O, ER CONTRA DE

LA ALTERNATIVA Hl:uA # Hg Y SE RECHRZARA HD,DUEDARIR L& DUDA
DE 51 EN ESTE RESULTADOQ INFLUIRIA EI, HECHO DE QUE LA PRIMER
SEMAKA SE PROBARON D035 ESPECIHE&ES DE A ¥ 50L0O UNC DE B, EN
LA SEGUNDA UNO DE A Y UNQ DE B Y, EN LA TERCERA, S50LO UNO DE

B.

SI ESTA DUDA FUERA LEGITIMA, SERIA NECESARID ELIMINAR (FILTRAR)
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EL EFECTO DEL FACTOR "SEMANA"™. ADICIONALMENTE AL FILTRADD, ES
NECESARIC RESTRINGIR NUESTRO PROCESO DE ALEATORIZACION DE TAL
MANERA QUE QUEDE UN SOLO ESPECIMEN DE CADA TIPD EN CADA.SEMA-

NA, QUEDANDCO UNA DISTRIBUCICN DE LOS ENSAYES COMO LA SIGUILNTE

ANALISTA
SEMANA
1 2 3
1 A B C
2 B C B
3 c - B

E4 ESTE CAS0 LA ALEATORIZACION CONSISTIRIA EN ASIGNAR AL AZAR
CADA ESPECIMEN TIPO A, B O C A CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA}

DE NIVELES DE LOS FACTORES.

A UGN DISEED EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENOMINA "DISEFIC DE
CUADRADOS LATINOS", SE USA CUANDO SE QUIEREN COMPARAR t MEDIAS
DE TRATAMIENTOS, EN PRESENCIA DE DOS FUENTES EXTRAAAS DE VARIA

BILIDAD, LAS CUALES SE BLOQUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMNAS.

DEFINICION: UN DISERC EXPERIMENTAL DE CUADRADOS LATINOS txt,

ES TAL QUE LOS t TRATAMIENTOS QUE SE DESEAN COM-
PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t RERGLONES Y t
COLUMNAS, DE TAL FORMA QUE CADA TRATAMIENTO APARE-

CE EN CADA RENWGLON Y EN CADA COLUMHNA,
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EL MODELO PARA REPRESENTAR A CADA UND DE LOS RESULTADOS,

= . 1
xijk p o+ o + ﬂj oyt zljk (1)

DONDE Zi. SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES IRDEPENDIENTES

Jk
ENTRE SI CON MEDIA CERO Y VARIANCIA DESCOMOCIDA, o2, CADA UNA.

LOS TEBMINOS @ Ej LA 9 SON LOS EFECTOS DEL TRATAMIENTO 1,

EL RENGLON j Y LA COLUMNA k, RESPECTIVAMENTE, CON

L a. = L B, Y. = @, Y y ES LA MEDIA GLOBAL.
i i 03 x Kk

EN TAL CASO

E(X ] o= p + ay + B, + Tk {2)

ijk j

I
L=}

Var{xijk}

LA DESCOMPOSTCION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN LA FORMA

SIGUIENTE:

TS5 = SST + SSR + 58C + SSE {33

DONDE TS5 ES LA S5UMA DE CUADRADOS TOTAL, SS5T LA DE LOS TRATA-
MIENTOS, 35C LA DE COLUMNAS, SS5R LA DE RENGLONES YISSE LA DEL

ERROR. L[AS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA UNA DE ELLAS SON:

TSS = I I(X.., - X BRSNS x?.k - n X° (43
ig =1 . i i3 -

ssT = t (X, -%X 1%=t: fi - n %2 (5)
i aow g P i o + oy &

ssR = ¢ 1(X - X 12=tz:$:-'2j - n ¥° (6)
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SSC = t £(X - X 12 -t:X? -nix? (1
k iik * v W k tik -

SSE = TS5 - S5T - SS5R - S8C (B8)

n = tz
LA TABLA DEL AMALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES

FUENTE 58 G. DE L. M5 F

TRATAMIENTOS 55T t-1 MST=58T/{t-1) MST/MSE
RENGLONES SSR t-1 MER=S55R/{t~-1) MSR/MSE
COLUMKAS 58C t-1 MSC=S5C/{t-1) MSC/MSE
ERROR 55E t-1){t-2) MSE=SSE/({t-1) (t-2)
TOTALES TSS t2~1

CON ESTAS ESTADISTICAS F SE PRUEBAN,

TEEIS;

al

L)

<)

Hl:AL MENOS UNA o

H

H

H

1

ﬂ:

1

ta, = D iw= i, 2,..., M

i HO ES5 CERO

B, =0, Je=1, 2,,.., ¢

AL MENOS UNA Ej NO ES CEROC

Tk={]‘t k=lf 2,;4-; t

(AL MENOS UNA y, NO ES CERO

RESPECTIVAMENTE, LAS HIPO~

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TAMBIEN PARA EL CASO DE NIVELES
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ATLEATORINS.

EIFSPLO

EN UR PROPRLEXA DE INGENTERIA DE ’{‘RANSITD SE DESEAN COMPARAR
LOS PFRNDMOS LN OUE NO SE APROVECPA LA LUZ VEXDE DEL SRHAFORO
PO/ N0 PABAR NTWNGUN VREHTOULO, PARA 4 DISPOSITIVOE DE CONTROL

AUTONATICO DE SEMAFOROS EN 4 CRUCEROS DIFRRESTES DY 1A CTUDAD,
LO SUPTCIENTEMLNTE DISTANTES ENTRE 51 COMO PARA CORSIDFZLREC

THOLPINDIERTES.  PARA ES5TD, SE DISERD Ul EXPLRiMENTO FN EL QUE

SEOSINIERON LOS pInsPes DE RESPERDICIO, EN MINUTOS, QUE SE TU-
VINROS KN CUATUO I0RAS DIFERENTES DEL DTA, DOS HORAS "PICO", Y
D¥I. DTA, CORN LO CUAL SE INTEGRO EL S1GUIENTE

M35 HORALS "VALLEY

RXPERIMENTO DE CUADRADROS LATINOS 4x4;

A = e —_—

HORA DEL DIA

A e ———

INTERASECCION TOTALES X .
A.M. PICO A.M. VALLE P.M. VALLE P, M, PICO ) s

1 D{15.5) B(33.9) c(13.2} h{?ﬁll} 91.7 22.92;

2 E(16.3) C{26.86) All9.4) D{22,8} 85.1 21. 27

3 C(10.8} 3{31.11 niiz.1) B{30.1) 89.3 22.32°

4 i(14.7) D{34.0) B{1%,7} C{21.86} 30.0 22.5&}

T porhLEs 57.3 125.6 §9.4 103.8 356.1 ;

AT 14.33 31.40 17.35 25.95

Eﬁqﬁggﬁ_EhﬁLA LAS DIFRAS ENTRE PARENTESIS SON “INUTOS DE DES- )

PERDICIO POR HORA FhRRA LOS DRDISPHISTTIVOS A,

LOS PROSTDIOSE PARA (RADA DISPOSITIVO 500

B, ¢ ¥ D.
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Xy = 94.3;4 = 23,58 ; ié‘_ = ?;.2;4 = 18.05

X, =100.2/4 = 25,05 ; X, = 8%.4/4 = 22.35

X = 356.1/16 = 22.26 ; 15i?_‘ = 7925,45
X ). =91.7/4=22.9 X , = 85.1/4;21.27; X 5 =89.3/4=22.32;
X , =90.0/4=22.50; i__1=5?.3x4=14.33;'E'_2=125-5;4=31.40:
X ,=69.4/4=17.35; X ,=103.8/4=25.95.

| -4

2,22.35%y-7925.45=

55T=4{23.58%+25.052+18. 05
=4 {555 78+627.50+325.80+499. 52} -7925.45=8034.41-7925.45=108.96

ssn=4{22.?22+21.2?2+22.322+22.52}-?925.45=

=4{525.56+432.63+498.41+506.25)-7925.45=7931.40-7925.45=5.95
SSC=4(205,21+965.96+301.02+673.40)-7925.45=8662.36-7925,45=736.91

2 2 2

PEE=15.5%4+16.32410.8%+14.72+33. 9%+, . .+21.6%-7925, 45=8901.05-7925.45=875.6

SSE=875.6-10B.96-5.95-736.%1=23.78B

FUENTE S G. DE L. M5 F
DISPOSITIVOS {TRATAMIENT(QS) 108.96 3 36.32 9.17 = 4.76
REKRGLONES (INTERSECCIONES) 5.95 3 1.38 D.50 =« 4.76
COLUMNAS (HORAS DLL DIXIA) 73ie.851] 3 245.64 61,87 > 4.76
ERROR 23.78 B .56
TOTALES B75.60 15

4.76

Fo.95,3,5

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE ST {IAY DIFRERFENCIAS STGNIFICRATI-
VAS ENTRE LOS DISPOSITIVOS Y EHTRIL LAS BORAS DEL DIA, A UN ©5
MOR CTENTD DE HIVEL DE CONFIANTA,.
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EXPERIMENTOS DE
CUADRADODS LATINOS
CON REPLICAS

CON FRECUENCIA SE DISPONE DE TIEMPQ Y RECURS0OS PARA TENER VA-
RIAS REPLICAS DE UN EXPERIMENTQ DE CUADRADOS LATINOS, PRINCI-
PALMENTE CUANDO t ES PEQUERD. SUPCONGAMOS QUE SE EJECUTAN r

REFLICAS, EL MODELO MATEMATICO SERA, EN ESTE CASO:

AN 5 . 1
xi]kl worag By v+ zi]kl (13
EN DONDE nl ES EL EFEQTO DE LA I,-ESIMA REPLICA, i, j ¥ k =
i, 2, ..., £, ¥1=1, 2, ..., r; LOS DEMAS TERMIROS TIENEN
EL MISMO S5IGNIFICADO QUE EN EL EXPERIMENTO SIN REFLICAS, LAS

RESTRICCIONES DE LOS PARAMETROS SON

=0 (2]

LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CAS0, SE DESCOMPONE DE L&

SIGUIENTE MANERZA:

TSS = 857 + SSR + S5C + SSRe + SSE {3}
EN DONDE
TSS = L £ L X°.. . - NXZ2 ;N = t°r (4}
. 15kl faas
ig
[+]
SST = rt £ %° - ux? {5)

S5k = rt © X°. - HX (6]



S5E = TS5 - 58T -« S55R - 55C - S55hRe

151 -

(7)

{8)

(3]

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

PERIMERTO ES:

FUENTE DE

VARIABILIDAD G. de 1 S8 MS F
TRATAMIENTOS t - 1 SST  MST=SST/{t-1) MST /MSE
HRENGLONES £ = 1 SSR  MSR=SSR/ (t=1) MSR /MSE
COLUMNAS t -1 85C  MSC=SSC/(t-1} MSC/MSE
REPLICAS r -1 55Re MSRe=SSRe/{(r-1} MSRe/MSE
ERRCR g=(t-1} (rt+r-3]) 55E MSE=SSE/qg

TOTAL re? - TS5
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EJEMPLO -

5F TIENE UN éRDCESD DE FABRICACION EN EL CUAL SE RECURBRE UNA LA
MINA CON UN CIERTO METAL. EXISTE La DUDA DE SI EL ESPESOR DE
E5E RECUBRIMIENTO CAMBIA EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADD Y TRANS-
VERSAL A EL. PARA ESTUDIAR ESTO SE TOMO COMO VAFRIASBLE AL PE-
50 POR UNIDAD DE AREA QUE S5E TENGA DE DICHO RECUBRIMIENTO. PA-
RA ELIMINAR ESTAS DOS FUENTES DE VARIACION, CADA UNA DE 2 PLA-
CAS FAERICADAS SE DIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDO 4 POSICIO-
NES EX D1RECCION LONGITUDINAL Y 4 TRANSVERSALES AL ROLADG, Y

LUECO SE TOMARCN 4 MUESTRAS DE CADA UNA Y SE MANDAROI A LOS LA

BORATORIQS A, B, C ¥ D PARA DETERMINAR EL PESO DEL RECUBRIMIENTO,

TENIELDQOSE LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

TRANSVERSAL
FACTOR 2.1 2.2 2.3 2.4 2.1 2.2 2,3 2.4  TOTALES X ;..
€ 11 Boag %025 0.5 Doz Co.20 Po.2¢ Po.z0 Bozz MFL 02
a 12 Dyag Bug A Cozs Po.2s Colis A2z Po.zs .83 0.236
£ 13 Co8 Pga3 Boag fo.28 Po.3 B0.23 Co.21 0.2 2.05  0.236
§ 1.4 %9.90 %19 Po.24 Boas Ap.az Doz Boye Co.z7 1.95  0.244
7,80

1.1 €500 %0.24 Do.30 Bp.27

1.2 By 28 Co.19 4p.22 Dp.2s

b3 D534 Bga3 Cp.21 Agog

1.4 A 5]

a.32 20.22 Zo.1s Sg.27

TOTALES 2.329 1,730 1.620 2.140

b4

K 0.286 0.216 0.201 (.27




VERIFICAR LAS HIPOTESIS DE EFECTOS

LA CUMPLA, HACER LA PRUEBA DE COMP
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NULOS Y SI HAY ALGUNA QUE NO

ARACIONES MULTIPLES.

SOLUCTON
al ANALISIS DE VARIABNCIA
X 1= {(0.29 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.25Y/16 = (.243
X 5= (0.20 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.27)/16 = 0.244
EA = {D.25 + 0.21 + ... + 0.28 + 0.32}/8 = 0.263
in = (0.29 + 0.18 + + 0.23 + 0.16)/8 = 0.233
ic = (0.18 + 0.25 + ... + 0.21 + 0.27)/8 = 0,221
ED = (0.28 + 0.28 + . + D.34 + 0.22)/8 = 0.259
Z -~ 0.23 + 0.28 + 0.28 + + 0.28 + 0.28 + 0.27 _ 4y 244
a4 m 32
2 -2 2
TOTALES: TES = L E L X - RX = §.9628 - 32 x0.244 =
. ijke .-
ikt
= 1,9628 ~ 1.905 = D.058
[ -2 _2 * 2 2
RENGLONES: S55R = rt £ X°. - NX = 2 x4 x{0.23%° +0.234 +
PSS PR e
4 0.256% + 0.244%) - 1.905 = 0,002
COLUMMAS: SSC = rt EE‘? K -1522 = s{n.2352 + u-2162 + D.2ﬂ32+

K
+ 0.27%) - 1.905 =

REPLICA: SSRe = t2 1 X2 ;- ¥
1 e .
= 0,008
TRATAMIENTOS: SST = rt :if - N¥
+ 0.221% 4 0.259%)

0,035

16(0.243% + 0.2442%) - 1.905

2

8¢0.2632 + 0.233% +

- 1.905 = G.010
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ERROR: SSE m TS5 - S5T ~ 55C - S5R - 5SRe = 0.058 = 0.002 - 0,035 - 0.008

- 0.0l = 0.003

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE g. de 1, s Ms Fp F e (a=0. 05)
LONG. AL ROLADO 3 SSR=0.002  0.0007 5. 00 > 3,07
TRANSV. AL ROLADO 3 55C=0.035 0.0117 83.57 > 3,07
LABORATORIOS 3 SST=0.010 ¢.0033 23.57 > 3.07
'REPLICAS 1 SSRe=0.008 0.0D0B 57.14 > 4,32
ERROR 3(7}=21 SSE=0,003 0.00014

TOTAL . 31 T55=0.058

DE LO ANTERICR SE CONCLUYE QUE:

1. .57 HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL ROLADD

‘2. SI HAY EFECTOS ENTRE REPLICAS

3. 51 HAY EFECTOS ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS

4. 51 HAY EFECTOS EN LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADG

b) PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES

b-1) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS:

LABORATORIO c B D A

MEDIA 0.221 0.233 0.258 G.263

DE LAS TABLAS PARA o = 0.05, 21 Gde L. ¥y P = 2,3,4, TENEMOS

{INTERFPOLAKDG)
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B 2 3 4

rp 2.9425 3.0825 3.1825

g =/ MSE _ /0.00014

= - = = 0,00418

p 2 3 4

R _=1r 5 0.01231 0.012 0.01330
p ¥ 93 a3

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R, = 0D.042 > ch[0.0133ﬂ], LG

4
CUAL ERA DE ESPZRARSE YA QUE LA PRUEBA F MOSTRO QUE SI HABIA
EFECTO EWTRE LOS 4 TRATAMIENTOS.

LOS5 RANGOS PARA 3 MEDIAS ADYACENTES S50N:

CBb = 0.259 - 0.221 = (0.038 > 0.01293

BDA = D.263 - 0.232 = 0.030 > 0.01293

LOS RANGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES S5O0N:

CB = 0.233 - 0.221 = 0.012 < 0.01231
BD = (.259 - 0,233 = 0.026 > 0,01231
DA = 0,263 - 0.258 = 0.0040 < 0.01231

POR LO TANTO TENDREMOS: € B D A

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS5 LABORATORIOS C ¥ B, ASI COMO D Y A

TUVIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIENTRAS LOS LABORATORIOS
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B Y D PRESENTARCON RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE Y,

POR ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRE B Y A Y C ¥ D
b-2) EN LOS NIVELES DE LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO:

NIVELES 3 2 4 1

MEDIAS 0.203 0.216 0.270 0.2B6

DE LAS TABLAS PARA p=0.05; 21 G. de L., p = 2,3,4°¥ 5x = 0.00318

TENEMOS:
p 2 3 4

rP 2.94% 3.0925 3.1825

= = - ., 01293 .0k330
Rp rP X S5z 0.01231 0.0 .D 0

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = D.286 - 0.203 = 0.0830 >
Rerfrioo (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.,01231

R24l = 0.286 - 0.216 = 0.07 > 0.01253

PFOR 1O QUE TAMBIEN HAY EFECTO SIGNIFICATIVO ENTRE LASE TRIPLE-
TAS DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS5 CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD-

YACENTES:
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R32 = 0,216 - 0.203 = 0.0130 > 0.01231

R24 0.27 - 0,216 = 0,0540 > p.01231

R41 = 0.286 - 0.27 = 0.0160 > 0.01231

DE DONDE CONCLUIMOS QUE:

- FACTOR 2: N3 N2 N4 Nl

EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO NINGUNA PAREJIA DE

NIVELES DIO0 RESULTADOS CONSISTENTES.

b-1) APLICANDC EL METODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES

TEXREMOS:

- 7 . - /2MSE /2%0.00014
b-3.1) TRATAMIENTOS: LSD = &5, oo, = 21 0.025 /o F—

= 2.080 x 0.0059 = 0,01231

LARORATORIOS C B D A

MED IAS 0.221 0.232 0,259 0.263 CB DA, QUE
* 0.012¢0 [p.03g [.043 COINCIDE CON
TADD

* G079 K.03 EL. RESUL

N 0.004 ANTERIOR
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*

R e .
b~3.2) hfﬁivEEgsanL ROLADO  NIVELES 3 2 .4 1
? TRHNSVERERL: MEDIAS p.z203 0,216 0.27 0.286
32 41, QUE COINCI- * [0.013] p.067 [0.083
DE CON EL RESULTADO *~  [.054 [£.07

ANTERIOR oo 0,016

ETEMPLO

HARA EL EJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE .SOBRE FUNDENTES TENEMO

2} APLICANDO DUNCAN:

PARA LOS METODOS: MET QDO C B A

MEDIA i11.0 14.4 14,6

.PARA o = 0.01, v = 10; p = 2,2 TENEMOS

e 2 : 3

T 4.48 .67

P s§-=./“§E =,/1}53 = 0.4795
R, = r, % 8; = 2.1485 _ 2.2397

EL RANGO PARA 3 MEDIAS ADYACENTES = RA - ic = 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

RB - EC 14,4 = 11 = 3.40 > 2.1485 .. GSIGNIFICATIVC

ER - EE 14.6 - 14.4 = 0.2<2,1485 .. ™NO STIGNIFICATIVOD

H
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LC CUAL IMPLICA QUE € BaA,EL METODO C ES EL QUE PRODUCE EFEC

TOS ESTHDISTitAMENTE SIGNIFICATIVOS.

i

b

b} PARA LAS5 FUNDENTES: FUNDENTE 1 a 2

! MEDIA 11.86 13 15.33

4
Fa

"
L]

i

EL R.-‘%NGD PARA LAS TRES MEDIAS ADYACENTES: Ry5, = 15.33 - 11.6 =

= 3.73 = 2.23%7 O SEA QUE S5I HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FPUNDENTES

L]

COMO SE HABIA VISTO EN LA PRUEBA F. PARA LOS CONJUNTOS DE 2
MEDIAS:

if
/

] Xy ~ Xy = 1.40 < 2.1485 .. NO SIGNIFICATIVO

-.__‘_H}__“‘-

; X. - X, = 2.33 > 2.1485 .. SI SIGNIFICATIVC

Y 2

ENTONCES: FUNDENTES 1 3 2,POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE

3

EFECTOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS.

APLICANDO FISHER:

a) PARA LOS METODOS

_ /2 x1.38 _
LSD = tg 405 10 / g = 3.169x0.6782 = 2.1493

METODOS C a8 A

MEDIAS  11.0 14.4 14,6
* B.4 BE%Y

* 0.20




160

PARA LOS FNDENTES

FUNDENTES 1 3 -

MEDIAS 11.6 B 15,32 e

»
[
"
-9
%] L]
»
L
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11.EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECC-LATINOS

EN OCASIONES SE CDNSIDERA QUE EXISTEN NO SOLO DOS SINO TRES
FACTORES EXTRAﬁDS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS DE UN
TRATAMIENTO,COMO SUCEDE EN EL EXPERIMENTOQ DE CUADRADOS LATI-
NOS:CUENE? ESTO SUCEDE, SE PUEDE FILTRAR O AISLAR EL EFECTO

DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEQ DE UN EXPERIMENTO DE CUA-

DRADOS GRECC-LATINOS t x t.

EN ESTE TIPC 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-
MIENTO, DE TAL MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE S0LO UNA

VEZ EN CONJUNCION COCN UNA GRIEGA EN CADA COLUMNA Y EN CADA REN

GLON.

POR EJEMPLO, EN UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS DE

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGUIENTE MANERA:

FﬁCTOR 1 FACTOR 2
1 2 3 4
1 et Og Cy DE
2 BS Ay Da Cn
3 CE - Da hd By
4 Dy Cs Bo AR

ul EJEMPLO EN EL QUE SE USARIA UK EXPERIMENTO DE ESTE TIPO

SERIA EL CASO DEL PROBLEMA MENCIONADO EN LOS CUADRADOS LATINOS
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SI ADEMAS DE LOS FACTORES "OPERARIO" Y “FUNDENTE", SE AGREGARA

EL DE "TEMPERATURA"™ DE LA SOLDADURA.

EL MODELO MATEMATICC PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADD DEL EX-

PERIMERTO ES UNA EXTENSION NATURAL DEL DE CUADRADOS LATINOS:

Xigel=uragt 842 + vy + gy {1)

DORDE A, y v, REPRESENTAN AHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES RE

PRESERTADOS POR LAS LETRAS LATINAS Y GRIEGAS, RESPECT IVAMENTE.

POR S0 PARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN

LA FORMA
TS5 = 5SR + S5C + S55L + 558G + SSE {2}
EN DONDE
_ 2 _ .2 2
TSS = ; I xijkl £t x5 {3)
i)
S55R = t I if - ¢ % (4}
i .. .
— A -
S8C = t ¢ xz, -t~ xz (5)
. eJ- caan
i
SSL = t © X2 K. = £ %2 (6}
k - w L] - = o
$5G = t I %2 1 " £2 %2 - {1



S5E = TS5 - S8R - 858C -~ 55L - 55G
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£8)

DE ESTA MAHERA LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIAR CORRESFON-

DIENTE ES:

FUENTE G. DE L. S5 MS F
FACTOR T t-1 SSR  MSR<SSR/ (t-1)} MSR/MSE
{RENGLONES
FACTOR I1I t-1 58C MSC=S5C/(t=-1) MSC /MSE
{COLUMNAS)

FACTOR I1I t-1 58L HSL=SSL{[t+l} M51 /MSE
(LETRAS LATINAS}

FACTQR 1V t-1 55G MSG=S85G/{t-1) MSG /MSE
(LETRAS GRIEGAS) .

ERRCR O RESIDUAL (t-1) {t-3} ' SSE MSE=SSE/(t-1) (t-3)

TOTAL el

EN ESTE EXPERIMENTO LAS ESTADISTICAS

GRADOS DE LIBERTAD EN EL NUMERADOR Y

TIVAMENTE.

PUESTD QUE EL ERROR TIENE (t-1}{t-3}
t=3 SE TIENE G. DE I,.=0, POR LO CUAL

LISIS DE VARIANCIA.

EJEMFPLO

F TIENEN t-1 ¥ {t-1}{t-3}

EN EL DENOMINADOR, RESPEC-

GRADOS DE LIBERTAD, PARA

NO SE PUEDE HACER EL ANA~

EN UN FROBLEMA DE LA INDUSTRIA QUIMICAR SE SOSPECHO QUE EN LOS

RESULTADOS DE UN ENSAYE INFLUIAN CUATRO FACTORES: CONCENTRACICN
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DE LA SUBSTANCIA, VOLUMEN USADO, TAMARNC DE ESPECIMEN Y TIEMPO
). LA REACCION, POR LO QUE SE DISERQ UN EXPERIMENTO DE CUADRA-
DOS GRECO-LATINGS PARA VERIFICAR ESTADISTICAMENTE CUALES DE
LHLLOS EFECTIVAMENTE INFLUIAN DE HMANERA DIFERENTE AL CAMBIAR
SUS RESPECTIVOS NIVELES. LOS REéULTADDS {JUE SE OBTUVIERON TO-
MARXDG 5 NIVELES DE LOS FACTORES FUERON LOS SERALADOS EN LA TA-

BLA SIGUIENTE (LAS LETRAS LATINAS SON LOS NIVELES DEL FACTOR
TAMARO]) =

FACTOR I FACTOR II

5 X.
(CONCEN- {VOLUMEN) TOTALE i. ..
TRMCION)
1 2 3 4 5
1 An By Ce DR Eé
&5 g2 1G8 141 126 482 96.4
2 BR Cs& Do Evy Ac
B4 109 73 697 B3 446 B9.2
3 Cv De EE Ad Ba
105 1249 g9 go 52 464 028
4 D4 En Ay Be CH
115 72 76 117 84 468 93_8
> Eg £ Bé Co Dy
97 59 94 78 106 434 86.8
TOTALES 470 451 440 482 451 2294
= - 294 -
x 94.0 $0.2 88.0 96.4  90.2 X =253%%01.76
zx__ﬁ_= 72, T X B, " 429, Zx'-c_= 484, zx._n_= 23, IH"E_= 481
= _ 372 - _ 429 _ = 484 _
x E_T_ ?4 4, X B-___E__. 35 E, X . ——3——95.3;
- _ 528 _ _ 481 _
X p. = %5 105.6, X E. = Tt 95,2
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sx_ =377, £X =398, £X T =466, LX _ =537, IX__ =534

5 - 277 _ 5 _ 398 _ = _ 466 _

x---ﬂ.r 5 ?5-4’ Xt!iﬁ 5‘ ?g'ﬁr x.'.? 5 93‘2’

4 5=5§—?= 107.4, % Ezf’—351=1us.a, 2 %% = 25x91.76%=210,497.44
_ 2 2 2 2 2 _

SSR=5(96.4%+89.2°492.8%+93.6°+86.8%)-210,497.44 = 227.76

o 2. .. -.2 5 2 2 _

$5C = 5(94. 02490 22488.0%496.4%490.22)-210,497.44 = 285.76
222 2

TSS = 65°482%:108%+...4106°-210,497.44 = 9880.56

SSL = 5(74.¢%+85.82496.8%+105.6°+96.2%)-210,497.44 = 2867.76

2 2 2

554G +?9.62+93.2 +1ﬂ6.32]-210,49?.44 = 5536.56

5({75.4 +107.4

SSE = 08B0.56-227.76~-285.76-2867.76-5536.76 = 962.72

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

FUENTE SS G. DE L. MS F
CONCENTRAC ION 227.76 4 56.94 0.47 < 3.8B4
VOLUMEN 285.76 4 71.44 0.59 < 3.84
TAMARC 2B67.76 4 716,94 5.96 » 3.84
TIEMPO 5536.76 4 1384,14 11.50 » 3,84
ERROR G2 32 B 120.34
TOTAL 98580.56 24

F0.95,4,B = 2.8B4 (PARA g = 0.05}

DEL ANALISIS DEL ZXPERIMENTO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LOS FAC-
TORES "CONCENTRACION" Y "VOLUMEN" NO INFLUYEN SIGNIFICATIVA-
MENTE EN LOS RESCULTADCS A UM 95 20R CIENTO DE NIVEL DE CONFIAN

Za Y, EN CAMBIO, LOS FACTORES "TAMAMRO" Y "TIEMPO" SI INFLUYEN.
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LGS FOCOS DE UNAS CAMARAS FOTOGRAFICAS FUERON COMPARADAS CON 5

CAMARAS, 5 TIPOS DE PELICULA Y 5 TIPOS DE FILTROS (DENOTADCS

ulil'f

£).

CION DE LOS 4 FACTORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS:

DOS DUPLICADOS FUERCN TOMADOS PARA CADA COMBINA-

CAMARA
PELI-
CULA 1 2 3 4 5 Ei
0.64 0.70 0.73 0.66 | 0.66
1 (Aa) 0.66 |{By) 0.74 }{Ce) 0.69 |{(DB) 0.66 | {ES} 0.64 [0.6780
xij = 0.65 0.72 0.71 0.66 0.65
0.62 0,63 0. 69 Q.70 i G.78
2 (BB) 0.64 jJ(C8) 0.61 [(Dx) 0.67 {(Ev} 0.72 {(ac) 0.76 }0.6820
0.63 0.62 0.68 0.71 0.77
0.65 0,72 D.6B 0.64 0.74
3 (Cy) 0.64 |{(De) 0.73 |[(E&) 0.68 |(As} 0.65 ! {Bu) 0.70 |0.6830
0.645 0.725% 0.68 0,645 0,72
.64 0,73 0.68 0.74 0.72
4 (D&) 0.63 |(EBa) 0.72 |{Ay) 0.70 |(Be) 0.74 | {(CB) 0.75 |G.7050
0.635 0.725% " 0.69 G.74 0. 735
0.74 0.73 0.67 0.74 0.78
5 {Ec) 0.74 |{Ag) 0.71 |(B&} 0.66 |(Ca)} 6.75 |{(Dy) D.78 |0.73
0.74 0.725 0.665 0.745 0,78
E_ D.66 0.702 0.685 G.70 0.731

a} DETERMINE LA VARIANCIA RESIDUAL

b} QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES?

RRIERON AL MISMO TIEMPO.

ENTOWCES ESTOS

MEDICION VERDADERA DEL ERROR).

{NOTA: LOS DUPLICADOS SE CO-

PUEDEN NO SER UNA
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c) DETERMINE UN INTERVALD DE CONFIANZA DEL 95% PARA LA DENSI-

DAD MEDIA DE LA CAMARA # 5

SOLUCION
X = 34.78B/50 = 0.6956; ¥ = (.4831859
TOTALES: T8S = LESLEXZ. . . - +2r%2 = (0.642 + 0.66% + 0.62° +
2 £kl e
ijklr
+ 0.64%+ ... +0.722 + 0.752 + 0.78% + 0.78%) -

- 32X 2x0.483859 = 24.298400 - 2 x 25 (34.78/50)°

= 24.298400 - 12,096484x 2 = 0.1054132

!
[y
bt

!
bt

FACTOR I (PELICULAS): SSR

i
o+
1
s
|
o

_.}r

[5(0.459684 + 0.465124 + 0,466489% +

0.457025 + 0.532900}) - 12.096484 x 2

= 5x2.421222-12,096484)x2 =

(0.009626) x 2 = {,019252

. t2i2

FACTOR II (CAMARAS): 55C = {(t§ X 3. - )r
j " a = nm - R
55C = [5(0.4356+0.492804+0.469225+0.49+0.534361) -

lE.UQEdEd] X 2 = 2(5x2.421990-12.096484) =

{12.109850-12.096484) x 2 = (0.013466) x 2

= 0.026932
FACTOR III (LETRAS LATINAS (FOCOS)) X 5. =0.695000
SSL = (5% X2 " ~¢2%2 Yr X =0,695000
ek T ..B..
X o =0.691000
= [5({0.483025+0.483025+0.477481 e :
X =0.696000

.D.
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+ 0.484416 + 0.491401) - X g..=0.701000

- 12.096484 ] x 2

(5x2.419348~12,096484) x 2

{12.096740 - 12.096484} % 2 =0.000256x 2 =0,000512

FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS (FILTROS)h i =0.701
586 = (eI%7 ) - %KD s X =0.685
1 e uB.T

= [5(0.495816+0.469225+0,502681+ X ., =0.709
0.413449+0.543169) - X 5 =0.643
12.096484] x 2 X . =0.737

= (5x2.424140 - 12,096484) x 2

= (12.1207 - 12.096484) x 2

0.024216 x 2 = 0.048432

RESIDUAL (DUPLICADOS) :

LIELIXS %2

LS5Res . - ..
iiklx ijklr j5 Ldesns

|

2

24.2984-2 (0.65240.72240.71%4+. . . +0.665%+0.745°

+ G.?321

U

24.25%84 -2 x 12,1467 = 0,005000

INTERACCIQNES: 551 = TES5 ~ S§SR - 8SC - 55L - 55G -~ 55Res
= 0.105432-0,019252-0,026932-0.000512-0,048432-

0.0050 = 0.005304

COH LO ANTERICR PODEMOS FORMULAR LA SIGUIENTE TARLA DE ANALISIS

DE VARIANCIA:
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FUEKTE DE GRADOS DE SUMA DE MEDIOS FeaLe FoFy
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS | CUADRATICOS "1Vz
FACTOR 1 t—~1=5-1 {SSR MSR=0.019252/4 | F =MSR/MSRe |Fy=F g0 , oc
(PELICULAS) = 4 0.019252 =0.004813 24,065 a s
FACTOR I1 t~1=5-1 [ss¢ MSC=0.026932 F..=MSC/MSRe {F_ =F
(CAMARAS) - 4 0.026932 j U, 37,665 I nlg?éa,zs

=0,006733 ’
FACTOR 111 t-1=4 S5L MSL=0.00051274 | F.__ =MSL/MSRe |F_ =F
(BULBOS) 0.000512 -0.,0001 28 HI _5.64 o E.?:,n,zs
FACTOR IV t-1=4 556 MSG=0.048432 F_ =MSG/MSRe 1} F,, =F
{FILTROS) 0.048432 Z v o0 st v G;'g?é‘"”
=0,012108 . .
1NTERACCIONES | {t-1}{t-3)= | 58I MSI=0.005304/8 | F  sMSI/MSRe |F = Fy oo o oc
4x2=8 0.005304 =0. 000663 =3.3150 332
RESIDUAL =40 -16 -8 | SS5Re MSRe=0.00530/25
{DUTLICADOS) = 25 0.0050 =0, 00020
OTAL re o1 0.105432
] 2 x 25 - 1
I = 49

2 ~ 2
a) EL ESTIMADOR INSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL ¢ ES ¢ = MSRes

= 0.00020
b) DE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICU-

LAS, LAS CAMARAS Y LOS TIPOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGHNI-

FICATIVOS.

c) EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA CAMARA # 5 SERA (a = 0.05):

X,E... * t'025,25 HM_S%_E.E = 0.731 + 2,060 /0.00020 _

= 0.731 + 2,060 % 0.006325 = 0.73! + 0.01302% = (0.717971,
0.744029)
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d) COMPARARCIONES MULTIPLES:

d.1l} ENTRE LAS PELICULAS:

PELICULA 1 2 3 4 5 DUNCAN: 2} 2 3 4 5
X; . lo.e7e0l0.682 [0.683 [0.705 [0.73 < 2 3 4
*  10.0040(0.0050|0.0270{0.0520 q' | 2.915|3.065 |3.145
* |o0.001 [0.023 |0.048 Wo, 0.013{0.0137(0.014
* 0.022 |0.047 DD;DE
. 0.025 Wy = g /ﬁTEEEEE

' = 45,05, (r,25)

ZMSR .
IFISHER: LSh =t _ B85 _ 2x6.00020 _
“ a2 —T¢ Y0.01/2,25 J/“_*Eiﬁ*——

= 2.060x0.0063 = 0.0123

DE LA TABLA OBSERVAMOS QUE LAS PELICULAS 4 Y 5 PRESENTAN EFEC-

TOS SIGHNIFICATIVOS

METODCG DE TUKEY:

MSR
- es _ /0.00020 _ .
W= Auie,v) ! TTE— = 9o, g5, (50250 Zqp=" = 4.1583x0.0045 % 0.0

- OBSERVANDO LOS REZSULTADOS DE FISHER SE LLEGA A LA MISMA CON-

CLUSTION (VER TABLA).

d.2} ENTRE CAMARAS
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CAMARAS | 1 3 4 2 5 FISHER: LSO 2.060x0.0063

0.66[0D.685 |0.70 |0.702 [ 0.731 0.013

|

* lg.0250{0.04 |o.d42 | 0.071 TUCKEY: W = 0.0186

* 0.015|0.017 { 0.0430 DUNCAN:

* 10,002 | 0.031 p 2 3 4 5

* | 0.029 q*'12.91513.065 13,14513.215

W i0.013(0.013%{0.014|0.0144

OBSERVAMOS EN ESTE CAS0 QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESUL
TADOS: Mye Hq Y-ug SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIENTRAS
M4 Y.uz SON MENQS SIGNIFICATIVOS; EL METODO DE TUCKEY DIFIERE
EN LD REFERENTE A Uy DE DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y 5

50N LAS QUE DIFIEREN.

d.3) PARA LOS FILTROS:

FILTROS § 8 o ¥ £ FISHER: LSD = 0.013

X g 0.643|0.6B5(0.704 |0.7092|0.737 TUCKEY: W = 0.0186

+ |g.04e2lo.0610l0.06610.094 DUNCAN:

* 0.6G19 |0.D024|0.052 P 2 3 4 5

* 0.00530.023 Wp 0,.013)]0.01370.024|0,0144

* 0.028

EN ESTE CASQ LO3S FILTROS a Y y SON MENOS SIGNIFICATIVOS EN
IS EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES 6, 8 ¥ ¢ (OBSERVESE LA

COINCIDENCIA DE RESULTADOS POR LOS 3 METODOS.
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. BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETOS

ES USDAL QUE AL PLANEAR UN EXPERIMENTO SE PRESENTA LA S5ITUA-
CION DE QUE LOS BLOQUES NO S0ON 1O SUEICIEHTEHENTE GRANDES COMO

PARA ACOMODAR UMA REPLICA COMPLETA.

POR EJEMPLO, SI EN UN DIA S0LO 5SE PUEDEN REALIZAR 2 ENSAYES Y
S1 HAY 4 NIVELES DEL "TRATAMIENTD", ENTONCES EN UN 5010 DIA HO
5E PUEDEN REALTZAR LOS ENSAYES PARAML OBSERVAR LOZ CUATRO NIVE-
LES EN¥ UN SOLO BLOQUE (DIA). EN ESTE CASO EL DISERQ EXPERIMEN
TAL QUEDARIA CON 4 BLOQUES CON TRES RESULTADOS SOLAMENWTE CADA

UNOQ, DE LA SIGUIENTE MANERA:

BLOQUES
I IY III v
B A C B
A B A D
C D D C

£N EL QUE EL ORDEN DE APARICION DE CADA TRATANIENTO EN CADA BLO

QUE HA SIDO ALEATORIZADD,

Ux DISERO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE DENOMINA DE BLOQUES ALER-

TORIZADOS INCOMPLETJS O BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS (BIB).

El, TERMING BALANCEADO NO 30LO SIGNIFICA QUE TODOS LOS BLOQUES

SON DEL MISMO TAMARD ¥ QUE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTC APARECE
EL MISMO NUMERO DE VECES, SINO TAMEYEN OQUE CADA PAREJA DE NI-

VELES DEL TRATAMIENTO APARECE JUNTA (EN EL MISMO BLOQUE] EL
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MISMD KUMERO DE VECES; EN EL EJEMPLG ANTERIOR ESTC SUCEDE 2

VYECES.

PARA DESCRIBIR UN EXPERIMENTO BIB SE UTIL1ZAN LOS SIGUIENTES

TERMINOS:

t = HUMERO DE
b = NUMERQO DE
k = NUMERO DE
r = NUMERO DE
} = NUMERO DE

VELEES DEL

NIVELES DEL TRATAMIENTO
BLOQUES

HIVELES DEL TRATAMIENTO EN CADA BLOQOUE

REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO
RLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA DE HI-
TRATAMIENTO

UNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAR EL EXPERIMEKRTO ANTERIOR ES

MEDIANTE LA SIGUIENTE TABLA:

BLOQUES =4
TRATAMIENTOS . - 11 v b=4
A X X X =3
¢ ¥ x X =3
D X X X
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OTRO EJEMPLO ES EL STGUIENTE:

TRATR BLOQUES

MIENTOS 1 11 III IV ¥ VI VvII _VIII IX X XI
A X X X X X X
B X X X X X X
C X X X X X X
D X X X X X X
F X X X X X X
F X X X X X X
G X X X X X X
} X X X X X X
I X % X X X X
J X X X X X X
K X X X X X X

EN ESTE EJEMPLO: t = 11, b =11, k=68, r==8b6 y i =3,

EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, "EXPERIMENTAL DESIGNS", SE PRESEN

TaM UNA LISTA DE DISEROS BIB.

Kl MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR AL DISERO BIR ES

X,ij:”**ﬂi”j + zij {1)

DONDE LAS ﬁj 508 LOS EFECTOS DE LOS BLODUES. Y LAS Tj 1L.0S EFEC
’ L

ag

. s . =4,

TOS DL LOS TRATAMIENTOS, CON [ &, = !
i=1 =1 J
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EN ESTOS EXPERIMENTOS SE PRESUME QUE NO HAY INTERACCION ENTRE

LOS5 DOS FACTORES.

LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIEB Y EL DE BLOOUES COMPLETOS A-
LEATORIZADOS, ES QUE EN EL PRIMERO NO ESTAN PRESENTES TODAS LAS

POSIBLES COMBINACIONES DE 1 Y j.

CONSIDEREMOS UN NIVEL PARTICULAR DEL TRATAMIENTO, g; LA 5UMA DE

TODAS LAS GBSERVACIONES DE ESTE NIVEL ES, UTILIZANDO LA EC (1):

X = ¥ X. =¥y +- [ R. + r1_ + I Z. 127
€@ g 9 i{g) * ifg) %

DOMDE ¢ DENOTA LA SUMATCRIA SOBRE TODOS LOS BLOQUES (r) QUE
i{q}

CONTIENEN EL g—-ESIMO TRATAMIENTO, SIMILARMENTE :
¥, = T X = kp + ka, + r r. + £ i : (1)
o jay 1 Loym d 5 M
honDE E DEROTA LA SUMATORIA SOBRE TOROS 1L.OS TRATAMIENTOS IN-

3{1)
CLUIDOS EN EL i-ESIMO BLOQUE,

SUMANDQ LA EC {3) SOBRE TODOS LOS BLOQUES QUE CONTIENEN EL

q—-ESIMG TRATAMIENTO 5E OBTIENE:

I i X. . =rkpy+ k E B. + ) E v, + r rZ..
ifg)jiy 3 ifg) ¥ i(g)jeiy 3 it@geiy

{4)
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EL TERCER TERMINO DEL MIEMBRO DERECHG DE ESTA ECUACION VALE;

I Lt =1r1_ 4+ % I 1. = (r -a}a (51}
i(g)i(iy 9 i¥g 3 4
t
YA QUE £ vy =0 = gt I T, PORLOQUE & 1= -1,
j=1 i¥q J _ J¥q

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA EC (4} PREVIA SUSTITUCION DE LA

EC (5) AL DE LA EC_ {2)< MULTIPLICALDO POR k SE OBTIENE

ko xX. - I L X,.=(kr-r+ 2}1_+k I 2, - 2 L 2,.
i(q) 19 j(griey 43 it 9 igyj 3
{6}
POR TANTO, Y CONSIDERANDO QUE E{Zij] = 0 Y QUE LA RELACION
» = r(k - 1)/{t - 1) ES VALIDA,DE LA EC (6} SE OBTIENE QUE UN
ESTINADOR INSESGADD DE Yy ES
1= I% {k ¢ Xig~, E T xij} (7)
: RCHRRERCIERTS ,
0
-~ k — k -
T,.== 1 X, =-X.}=—={X _ - I X; } (8)
q At ilg) ig i. At .g i(q) i,
DONDE Ei = zxijfk = PROMEDIO ARITMETICO MARGINAL DE LAS OBSER-

]
VACIONES DEL BLOQUE 1

X q = SUMA DE TODAS LAS OBSERVACTIOWNES DEL g-ESIMO

TRATAMIENTO
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SUMANLD LA EC (1) SQBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE ENCUENWTRA

QuUE EL PROMEDIO GLOBAL

X =TI ¢ X../(kb) (9}
.- ij i3

ES UN ESTIMADOR INSESGADQO DE u. POR TANTO, UW ESTIMADOR INSEG-—

GADO DEI, EFECTQ DEL g-ESIMO TRATAMIENTO ES X + Tq, EL CUAL

TIENE COMO VARIAKNCIA A

2 2
g {% + kit - 1) } {10}

var (X + 1 5
’ (k - 1t

T
n
HiG

DE IGUAL MANERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS TRATAMIEN-
-~ )
TOS g ¥ g' SE ESTIMA CON Tq - Tq.1;

VARIANCIA DE LA ESTIMACION

CON LO CUAL SE TIENE UNA

Uar{rq -1 ,) =0 T {11}

LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES

FUENTE G. DE L. 85 Ms F
BLOQUES b -1 5SE MSB = 55B/{(b - 1)

(SIN AJUSTAR)

TRATAMIENTOS £ -1 58T MST = Ss8T/{t -1} MET/MSE
{AJUSTADD)

ERRDOH O RESIDUAL bk-t-b+1 SSE MSE=858/(bk-t-b-1)

TOTAL bk - 1 TS5
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RONDE B
b oy 2

48H = § X /k - bk X {12}
i=1 1. [

EST = L 1:: [kX - L X }2 (13
kit j=1 -3 i(9) i.

P85 = 5 £ X2 - bk X2 (14)
s 4 1] .
i

§55E = TSS - SSB - SST {19)

L5 NECLSARIO MENCIONAR QUE EL SSB CALCULADO CON LA EC (12)
LOULO S5IRVE EN ESTE CAS50 COMO AUXILIAR PARA CALOIMAR GSE CON LA BC
{15), PERD NO PARA HACER LA PRUEBA DE HIPQTESIS DE EFECTOS DE
1A% BLOQUES; LA RAZON DE ESTO ES QUE EN ESTE CAS0, AL USAR LA
¢ (1) PARA CALCULAR SSB SE ENCUENTRA QUE DEPENDEIDE Bi Y DE
1j; PARA QUE S5E PUEDA HACER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES 5E
FEQUIERE DISERAR UN EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS BALAN-

CEADO Y SIMETRICO, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE.
EJEMPLO

EN LA PRODUCCION DE UM COMPONENTE DE UNA MAQUINA, SE TIENE QUE
EL DIAMETRO INTERICR DE UN TUBO ES UNA DIMENSION CRITICA. ES-
105 COMPONENTES SE FABRICAN CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES DI-

FERENTES.

PARA DETERMINAR LGS EFECTOS DE LAS ALEACIONES SE DISERO UN

EXPERIMERTO BIB, EN EL QUE LOS5 BLOQUES FUERON LAS MAQUINAS ¥
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LOS TRATAMIENTQS FUERON LAS ALEACICONES, ¥ SE TOMARON MUESTRAS -
DE 10 DIAMETROS EIN CADA CASO. EN LA SIGUIENTE TABLA SE PRE-
SENTAN LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIQ DE LOS DIEZ DATOS Y LA DI-

MENSION NOMINAL, EN MM.

MAQUINAS (BLOQUES)

TRATAMIENTOS TOTALES
(ALFACIONES) (X .}
12 3 4 5 & 7 +
A 5 4 9 18
B 12 9 9 30
& 7 6 8 21
D 7 5 3 15
= 4 & 5 15
F 10 12 9 31
G 4 3 3 11
TOTALES (X. ) 16 18 28 19 27 22 11 141
X. 5.33 6.00 9.33 6.33 9.00 7.33 3.67

1.

EN ESTE CASO SE TIERE QUE b=t=7, k=r=3, =1, X =~3:;1£=E.'?143

7 ;
1 —
SSE=§ I }(1? - Tx3Ix xz “%{1524‘18
i=1 ' "

2 2

+28%4192427%+ 2224119 -946. 71143=72. 96

-]

1
Ixix7

2
SST PX - pox, )%= b (I3x18 - (16+18+28))°% 4

j=1 -3 i(5)
+ 13x30 - (28+18+27))° + [Ix21 - {16+19+22)}° +
+ {3%15 -{28+22+11) }° + {3x15 - {16+27+11}12 +

+{3x31 - (13+27+22)1° + {3x11 - (18+19+1133% = 75.90

2 2. 02 2

X

e +3
lj =12+, ..

+9

Ir

- I
TTS = I - bk ¥° =574 -946.7143 = 156.29
: .

L
)



SSE = 156.29 ~ 72.96 — 75.50 = 7.43

MET = 75.94/6 = 12,65, MSE = 7.43/8 = 0.929, FT = 5539 - 13.62

Fo 95 g g = 6-37 < 13.62, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE CON UN
59% DE WIVEL DE CONFTANZA SI HAY EFECTO DEBIDO A LA ALEACION

QUE SE CUTILIZA PARA FABRICAR EL COMPONENTE.

TAREA: ESTIMAR LOS Ti
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PARA [II, EJEMPLO LE LOS DIAMETROS INTERNOS DE LOS TUBOS5, CALCU-
LAR LOS VALORES ESTIMADOS DE Tj'SY HACER COMPARACIQNES MULTI-

FLES:

PARM ESTIMAR LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO PODEMGS USAR LA

FORMULA ALTERNATIVA:

" k —_—
1. =— 1§ & X, - £t X, 6]
q At ilg) *9 ilg} L
T, = o [18 - 20.66] =-1.143 T, = ~1.287
A IxT -66] =-1. E °°
T = 0.429[30 - 24.66) = 2.288 T, = 3.718
1. = 0.429[21 - 19] = 0.858 Tg = —2.245
T, = 0.429[15 - 20.33) = -2.288
COMPARACIONES MULTIPLES:
TRATAMIENTO o G E A - C B F

I 4.4263{4.5693!15.4273|5.5713|7.5723|9.0023]|10.4323

=|
+
-

ol 0.143 [1.0010|1.1450!3.146 [4.576 6.006

* 0.858 ]1.002 [3,003 ]4.433 5.863

* 0.144 ;2.145 |3.575 5.005

* 2,001 |3.431 4,861

* 1.43 2.86

* 1.43

- . - 2k MSE 2x3x0.929
FISIER: LED = = -
= tu;’z,u/ Tt Y0.05,8 {1 1= 0.061
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MSE 0.92%

TUCKEY: W = {7,8) - - 5.4 = = 1,967

9p,05

DUNCAHN -

B 2 3 4 5 & ¥

g'|3.26|3.39 |3.47 13.52 |3.55 {3.56

WP 1.88[1.235)1,264|1.282(1.293]11.,2%7

. 0,929
DONDE wp = qb_ﬁ‘ ®,8) =

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTOS D, G, E Y A SON SIG-

NIFICATIVAMENTE MEKRORES QUE C, B Y F.
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LJEMPLO

UOMA FABRICA DESEA COMPARAR LA CDI"HDID}%D QUE OFRECEN B TIFOS
NUEVOS DE ALMOHADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL MERCADO. PARA ES-
TO SE DISEROC EL SIGUIENTE EXPERIMENTC DE BLOQUES INCOMPLLTOS

BALANCEADO

FARA REDUCIR EL PROBLEMA QUE TENDRIA UNA PERSONA AL ASIGHAR
UNA CALIFICACION AL GRADC DE COMODIDAD SI SE TUVIERAN LOS 9
TIPOS DE ALMOHADA JUNTCS, SE DECIDIC AGRUPARLAS EN 12 BLOQUES
DE 3, ¥ A CADA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL-
MOHADA LOS CUALES, A 5U VEZ, SE IDENTIFICARCHW COM LAS LETRAS
DE LA A A LA I (LAS LETRAS NO SE PUSIERON VISIBLES). LA PRUE-
BA CONSISTIﬁ EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA QUE CA-
LIFICARAN CON NUMEROS DEL 1 AL S EL GRADO DE COMODRIDAD; EL
DATQ QUE SE ANOTO EN CADA CASO FUE LA SUMA DE LAS CALIFICACIO-
NES DE LAS 200 PESRSONAS, HABIENDGSE OBTENIDO LOS SIGUIENTES RE-

SYULTADOS:

TRATAMIENTO

BLOQUE (TIPO DE ALMOHADA) TOTAL
1 ASS 826 c38 123
2 D85 £92 F69 246
3 G74 H52 127 153
a AG2 D70 G68 200
5 B27 £98 H59 184
6 ¢l F60 135 126
7 A63 E85 130 178
8 B22 F73 G75 170
9 cds D74 H51 170
10 AS2 F76 €43 171
11 B18 D79 141 178
12 ca1 E84 681 206

2065
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t:9¢b=12'k=3;r=4f1=11

UTRA FORMA DE PRESENTAR LOS DATOS ANTERIORES ES:

TRATAMIENTO 5LOQGE

(TIPQO DE AL- TOTALE!

MOHADA) 1 2 3 4 5 § 7 B 9 10 11 12 X 5!
A 59 62 63 52 236
B 26 27 22 18 93
C 38 3 45 41 155
D 85 70 74 75 308
B 92 98 85 84 359
F 69 60 73 76 278
G 74 68 15 ' 81 298
H 52 59 51 43 205
I 27 as 30 41 133

TOTALES D&_} 123 246 153 200 184 126 178 170 170 171 138 206 2065

¥ = 2065/(4x9) = 57.361111, 36 X> = 36x57.3611% = 118,450.69

-

2 2

558 = %[123 +246 2 2 2

,
+153°4200%+184%+1262+178%+170%+170 %+

+171%2+178%+2062) - 118,450.69 =
= EEE;%El;EE - 113,450.69 = 4,546.31

1

55T Ax1x9

[ (3%236-(123+200+1784171}) %+
+(3x93-(123+184+170+138 }) 2+

+{3x155- (123+126+170+206) ) *+

+(3x308- (246+200+170+138)) 2+

+(3x359- (246+184+178+206) ) >+

+{3x278- (246+126+170+171)) 2+
+{3%296-(153+200+170+206) ) °+ {3%205- (153+

+ 1BA+1704171)) 24 (3x133- (153+126+178+138}3 21 =

= 322,122.00/27 = 11,930.07
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155 = 592+62%+63%+522426%+27%+ . : .+ 412-118,450.69 =
= 135,435.00-118,450.69 = 16,984.31
SSE = 16,984.31-4,546.31-11,930.07 = 507.93

LA TABLA DEL ANALTSIS DE VARIANCIA ES:

FUENTE G. DE L. 55 M5 F
BLOQUES 11 4,546.31 —

TRATAMIENTOS B 11,930.07 1451.26 46,27 > 2.59
ERROR 16 507.93 31.75

TOTAL 35 16,984_31

PUESTO QUE F = 2.59 < 46.97, SE CONCLUYE QUE SI HAY

0.95,8,1¢
DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA.
VEAMOS, POR TANTD, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE LOS

DEMAS, PARA LO CUAL ESTIMAREMOS 1OS5 EFECTOS, Tq; DE CADA NI-

VEL.
- k —

1T, = — {X - I x. }

q At | ilq) i.

1° 39 3 3 .

* _ 1,0, _ 123#1B4+170+138, 1. _ _

T, = (93 = )= 5{83 - 205) 37.33

T. = S(155 - 123*+126+170+206, _ 1155 _ 2058 33) = -17.78
3° 3 3 3
o i{:iuﬂ _ 245+zun+1m+13a] ~ 18.89

4 ° 3 3
i - %{359 _ 246+1Ed;l?3+2ﬂ6} - 29.22
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o=y ars - MEx 1264 170 + 171, _ 14 44
Vel agg . 292 +'2¢m3+ 170 + 106, _ 14 33
Ty = % (205 - 153 + 1343+ 170 + in} - -7.00
by =Ly o 15301264378 v 138,y oy

LA TABLA DE ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DE LOS WIVELES DEL TRA

TAMIENTO S50N:

TRATAMILNTO A B C D E F G H

X T 61.36 20.03 39.58 76.25 B6.58 70.80 75.69 50,36 35.

USARDO MSW = MS5E = 31.75, CON 16 GRADOS DE LIEBERTAD, LA MINIMA

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE DOS MEDIAS ES, CON o= 0.05:

LSO = ¢ / 2k (MSE} - 2x3x31.75 _
a/2 T 2.12/ Tx9 = 9.75

LAS ESTIMACIONES Tq ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE SOMN LAS QUE SE

MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE, EN LA CUARL SE HAN ANOTADO TAM-

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE ELLAS:
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B I C H A F o 0 E

20.3 235,58 39,58 50.36 61,36 70.80 75.69 76.25 86.58

* 15.28
* 4.00 14,78
* 10.78

* 11.00

. fo.4d 14.32

. .89 [E.45% 15.78

* .56l 10.8%

* 16.33

LAS MLEDIAS 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 B6.58

BLOQUES INCOMPLETGS

BALANCEADOS SIMETRICQS

SI EL NUMERQ DE BLOQUES ES IGUAL AL DE TRATAMIENTOS (b = t}.
ENTONCES r = k. EN ESTE CASO SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ES

CE BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS SIMETRICOS (SBIB), Y ES PO

SIBLE HACER PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LOS EFECTOS DE LOS BLO-

QUES EN UNA MANERA SIMILAR QUE PARA LOS TRATAMIENTOS, MEDIAN
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TE LA SIGUIENTE TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA, EN LA CUAL SE
NOTA QUE HAY SUMAS DE CUADRADOS RJUSTADOS PARA CADA UNO DE LOS

D05 FACTORES,

FUENTE 58 G. de L. MS F
RLOQUES SSB
?ﬂﬁﬁ;ﬁ;’f”g 587 t -1 MST=55T/(t-1)  MST/MSE

TRATAMIENTOS 55T

BLODUES ~ _ el ) .
(AJUSTADA) §S8 b -1 MSB=5SB/(b-1}  MSB/MSE
ERRGR SS5E  bk-b-t-1

TOTAL TSS bk -1

EN ESTA TABLA SSB, SST, SSE Y TSS SE CALCULAN CON LAS MISMAS
FORMULAS QUE ENM EL EXPERIMENTO BRBIB; LAS COTRAS SE CALCULAN CON

LAS SIGUIENTES EXPRESIONES:

t
S5T = % £ x%. - bkk‘
j=1 3. o
b
- 1 2
SSB = —— [ (r¥, - I X .)
kta i=1 i. 304} 3
EJEMPLO

EL PRGBLEMA PRESENTADD ANTERIQORMENTE, DE LAS MAQUINAS Y ALEA-
CIONES, ES UN EXPERIMENTC SBIB, YA QUE EN EL t = b = 7. PRO-

BAR LA HIPOTESIS DE OQUE Ei = 0 PARA TODA i, A UN %5% DE NIVEL
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DE CONFIAHZA.

SST = 3 2 xzj- pkk? = 3187+ 30°+ 212+ 15% 4+ 157+ n? e 117 -
j=1 L] Y -
- 946.71 = 11B.96
- 1 ! 2 1 2
SSB = wowp—y P {3X, - _ X X 7 = 51[{3:<15-[13-+21-+15! +
L =1 TS B

{3 x 18 ~ (18 + 31 + 11912 + {3 x 28 - (18+30+151}1 2 +

+

+

{3 x 19

t
!

(30 + 21 + 11]}2 + {3 x 27 {3ﬂ+-154-31}]2 +

(21 + 15 + 31332 + {3 x 11 - {15+15+11]}2] ="29,90

+

{3 x 22

1

PARA VERIFICAR, CALCULEMOS SSE 5SB =

185 - 85T

156.29 - 118.96 ~ 29.90 = 7.43 = TS§ -~ S5T - SSB

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:

FUENTE G. de L. S5 MS : F
MAQUINAS 72.96

ALEACIONES

(AJUSTADA) 6 75.90 12,65 13.62-3.58
MAQUINAS

{AJUSTADA} 6 29.50 4.98 5.36»3.58
ALEACIONES 118.96

ERROR g 7.43 0.929

TOTAL 20 156.2%
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Fo.95,6,8 7 3-58

POR LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNIFICA~
TIVAS ENTRE LOS NIVELES TANTO DE LAS ALEACIONES COMO DE LAS

MAQUINAS.

TAREA: ESTIMAR LAS MEDIAS PARA CADA NIVEL DE BLOQUES Y TRATA-

MIENTOS
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EJEMPLO il

DIEZ ESPECIHEHEﬁ DE BULE SE ERVIARON A UN LABORATORIO PARA UNA
PRUEBRA DE RESISTENCIA A LA FLEXION., HAY CINCO TIEMPOS DE CURA-
O, SIN EMBARGOD CADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA
DOS MUESTRAS. ENTONCES SE PROPUSO UN DISERO BIE. LOS5 ESPECI-
MENES SE CONSIDERARON COMO BLOCKS Y LOS TIEMPOS DE CURARC COMO

TRATAMIENTOS, INVESTIGUE EL EFECTC DEL TIEMPO DE CURADO SOBRE

LA RESISTENCIA A LA FLEXION, USANDO LOS DATOS CODIFICADOS DE

ABAJG.
(BLOQUES) TIEMPOS DE QURADO  °  (TRAT}  TOTALES _
ESPECIMENES 1 2 3 4 5 *1. i
1 25 6 31 15.5
2 10 3 13 6.5
3 3 16 19 9.5
1 15 11 26 13
5 0 6 6 3
6 14 11 25 12.5
7 6 17 23 11.5
8 10 27 37 18.5
9 10 5. 15 7.5
10 7 21 28 14
TOTALES ‘
X5 53 34 18 78 40 223
E‘j 13,25 8,5 4.5 18.5%5 10 X = 11.15
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EN ESTE CASO TENEMOS: b = § BLOOQUES = 10: t = § TRATAMIENTDS = 5;
r = # REPLICAS = 4; k =§ NIV. DE TRAT/BLOQUE = 2; A = § BLOQUES
C/PAREJAS IGUALES = 1

1 b -1 .2
PARA LOS BLOQUES: 58B = Xk b xi - (bk]} X
i=1 . .
1 2 2 2 2 1 2
= 3 {317 + 13° + ...+ 157 + 28%) -~ gy 223

= 2867.5 - 2486.45 = 381.05

PARA LOS TRATAMIENTOS:
t

£ -1 \ 2
T = ¥ fkx . - I X,
55T = Rx{k - 1) 51 (kx4 L (5 i

SST = mpa—rry ([2%53- (31+13+19+26))° + [2x34- (26+23 +

+15 + 280 %+ [2x18-(13+6+37+15))% + (2% 78 - {19425 +
+ 37+ 28))% + [2x40- (31+6+25+23)% ) = %ﬁ- tan?+ (-24)?

+ th3512 + {4?12 + {—5}2} = % (289 + 576 + 1225 + 2209 + 25) = 432.4

2 xl
:

TOTALES: TS5 = .
13

(S
[ ST
o

252 11024324152 4 ... +62+62411%2417% - 2486.45

= 3503 - 2486.45 = 1016.55

ERROR: 55E

TES =~ 88T -+ S5B

1016.55 - 432.4 - 381.05 = 203.10
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. DONDE:
FUENTE g.-del. ss.. .. ... MS . .. . . .F "Fc-FD.GS,ﬁ,E
ESPECIMENES b-1= MSB=55B/(b-1) %0 SE PUEDE
{PLOQUES S/AJUST) 10-1 =9 SSB=381,05 . = §2.34
TIEMPO DE CURADO t - 1 = MST=55T/ {t-1} MET fMSE
(AJUSTADOS) 5 -1 =4 S5Tw432.4 =108,10 =108.10/33.85 < 4.53
= 3.19 -

ERROR bk-t—bt]e - MSE=SSE/ bk~t~b+1

20-5-10+1= SSE=203,10 = 33,85

&

TOTAL Bk - ] =

10x 2-1=19 T5S«1016.55

DADO QUE F CALCULADA (3.19) < F CRITICA (Fy qc 4 ¢ = 4.53) ENTON-
- - ry

CES CONCLUIMOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXION DE LOS ESPECIME-

NES DE HULE NO SE AFECTAN POR LOS TIEMPOS DE.CURADO, O SEA, POR LOS

TRATAMIENTOS.

L)} ESTIMACION DE L0OS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS:

c)

k - - -
Bl—z[x_q-rl L xi_]

i{qg).
S2xs 15.5 + 6.5 + 9.5 + 13},
s 113.25 - ) 3-40
T | q
=8 (45 _ 6.5+ 3+ 3185+ 7.5 _ -7.00
5 | 4
. _B_ 19.5 9.5 + 12,5 + 18,5 + 14J = 9.40G
E | ;)
. B [ig - 15.5 + 3 + 12.5 + 11.5 -
2 (10 . J: 1.00

AUNQUE EN ESTE CASO LA PRUEBZ T°E ANALISIS DE VARIANCIA IKDICO
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INDEPENDERCIA ENTRE LOS TIEMPOS DE CURADO (TRATAMIENTOS] HAREMOS
LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE NO DIFIE

REN DICHO3E TRATAMIENTOS.

USANDO EL CRITERIQ LSD = talev H2k;?5£] =

tn_{JE;z'E/ZxZSx 33.85 = 2.447/27.08 = 12.73
TIEMPOS DE CURADU 3 2 5 1 4
i__4—§q 4.15 6.35 10.15 14.55  20.55
x 2.2 6.0 10.4  16.4
. 3.8 8.20 ° 14.20
* 4.4 10.40
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13 CUADRADOS DE  YUDEN t

Bl EXPERIMENTO DE CUADRADOS DE YUDEN ES UN TIPO DE CUADRADOS
LATINOS INCOMPLETO. 51 EL FACTOR I EE EL DE LOS RENGLONES, EL
IT EL DE LAS COLUMNAS, ¥ EL IITI EI, DE LAS LETRAS LATINAS, Y SI
SE COMPLE QJUE LOS FACTORES T Y IITITPIENEN EIL MISMO NUMERO DE
HIVELES (t = b), ENTONCES LOS5 CUADRADOS DE YUDEM QUEDAN EN FDE

WA SEMEJANTE A LOS DOS SIGUYENTES EJEMPIOS 7 x 3 Y 7 x 4:

FACTOR I FACTOR II TACTOR 1 FACTOR II

1 2 3 1 2 2 4
1 G A C | i n F &G
2 A B D 2 E G A B
3 B € E 3 F A B C
4 c o F 4 G B C D
5 D E G 5 A C D E
6 E F A 6 B b E F
¥ F G B ¥ C E F G

ESTE DISERO EXPERIMENTAL SE TUEDE VER TAMBIEN COMO UN BIB
CON UN FACTQR ADICIONAL (EL II}, EN CUYO CASC LA TABLA DE DA

TOS TENDRIA LA SIGUIENTE PRESEHTACIDH, QUE EJEMPLIFICA EL Ca

SO 7 x 4 ANTERIOR:
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— —

TRATAMIENTOS PACTOR 1

{FACTOR III) . 7 ; ; - - -
A {1} {3 (2) {1}
B - (4} {3) (2) (1)
¢ (1) 3y © (2) (1)
D {1} {4) . (3} (2)
. . {1} T (4) (3) (2)
. A2 (1), . (4) (3)
G : (3) (2) (1) (4)

EN ESTA TABLA LOS NUMEROS EN PARENTESIS SON*LOS NIVELES DEL

FACTOR II; EN ELLA: t=7, b=7, r=4, k=4 y i=2,

' .
EL MCDELO MATEMATICD PARA ESTUDIAR ESTE EXPERIMENTO ES

=p+ﬂi+'l:j+ + 2. . {13

Zi41

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA

SIGUIENTE:

FUENTE G. DE L. g5 MS F
BLOOUES SSHE

TRATAMIENTOS t-1 SET  MS5T=55T/(t-1) MST /MSE
{AJUSTADRA)

TRATAMIENTOS : SST

BLODUES bz SSB MSE=SSB/ (b-1} MSB/MSE
{AJUSTADR)

FACTOR I1 -2 582 M5Z=8827(x-1} ME2 /M5
ERROR bk-2b-k+2 S5 MSLC=55E/(hix—2b-k+2)

TTAL bk-1 meg




EN ES5TAhA TABLA:

b
S8B = kT L x> - bk
i=1 1--
. Lt
SST = (kit} ™" § (kX |
j=1
t
ssT = k1 f x%. - bk
j=1 *3°
. 4 b
558 = (ki)  (rX
i=1
k
582 = p % 1 ¥x2 ] ~ bk
1=1 - -
. 2 _ 2
TSS = I zxijl bk X
SSE = TSS - SSB - SST

EJEMBELO

EN LA DETERMINACION DEL

METODO USA UMNA GASOLINA

DITATOS

PARM

PORMAR UNA

%2
- L Xy 12
if3}y &7
72
- § X }2
(i) -
72
- 582

NUEVA MARCA.
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(2}

(3)

(4)

{5}

(6]

(7)

(8}

NUMERD DE OCTANOS DE UNA GASOLIKRA, UN
BASE ¥ SE TIENEN 6 ADITIVOS COMO CAN-

EXFERIMENTO ES UNO

DE CUADRADOS DE YUDEN 7x3: A CADA COMBUSTIBLE SE LE DAN 2 MI-

NUTOS EN EL MOTOR Y EL RESULTADO SE REGISTRA EN UN INSTRUMEN-

TO ESPECIAL,EL CUAL SE LEE

A LOS 60, 80 Y 120 SEG

PARRA VERI-

FICAR LA ESTABILIDAD; UMA MARCADA DIFERENCIA EN LA LECTURA A

LOS 90 Y 120 SEG ES CAUSA DT ALARMA; LOS BLOOUES S0N GRUPOS

DE 3 LECTURAS DE 2 MIKUTOS.

Lg% RESULTADGS FUERON:
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1§§§$§M§é§- FACTOR I {BLOQUES)
TOTAL
705 O GASO- 1 ; ; y : p - OTA
LINAS} .
A (1) (3) (2)
43 44 41 128
B (2) {1) {3}
34 36 32 102
C {2) (1) (3}
32 13 27 42
D {3) (2) (1}
47 47 44 138
E {3) {2} (1)
46 40 41 127
F (3) (23 (1)
43 35 36 114
G (3) (2) (1}
33 32 33 g g
TOTAL (X, 1124 114 123 117. 120 100 101 799
X = 798/3x7 = 38.0476; 3x7x38.0476° = 30,400.05
ssB = £(124%+114%4123%4117%+120%+100%+103%)-30,400.05 =

= 20,597-20,400.05 = 196.95

gr oo 1 _ 2. Civs 2
SST = 2 [{3x128-(124+120+101) }4+{3x102-(124+114+100) } “+
+ (3925 (11441234101} 3 2+{3x138~ (124+123+117) }°+
& {3x127- (11441174120 }2+{3x114-(123+120+100} } 2+
¢ {3x98-(117+4100+101) 1% § = 493.62

2 2 2

S8T = %{125 +1022+92%4138%4127%+114%4582)-30,400.05 = 608.29

N _ 2 _ 2
SSB = 3oa—r{{3x124- (128+102+138) }“+{3x114~ (102+92+127) }°+

+ {3%123-{32+138+114} }2+{3x11?'E133+12?+93} ]2+

.
b o {3x120-(1284127+114) ) +{3x100- (102+114+38) 7+

+ {3%101-(128+92498)}° | = 5T (65+z2% .+ (1527 = 82.29
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X =43+ 36 + 33 + 44 + 41 + 36 + 33

X .= 34 4 32:+ 47 + 407+ 35+ 32 + 41 = 261
X 5 = 44+ 32 +.27 + 47 + 46 + 43 + 33 = 272 '
ss2 = = (266° + 261% + 272%) - 30,400.05 =

= 3 (70,756 + €8,121 + 73,984) - 30,400.05 =

= 30,408.71 - 30,400.05 = B.66

bl

b 2 2 2 2

TSS = 43° + 24% + 41° + 34° + ... + 33° - 30,400.05 = 706.95
SSE = TSS. - SSB - S8T - 852 = 7.72

Fo.o1,6,6 = S+%7 Fy 01,2, = 10.90

L2 ‘TARLA DEL AZNALISIS DFE VARTANCTIA ES:

FUENTE G. de L. 55 Ms F
ORDEN (BLOQUES) 196.95

GASOLINA (AJUSTADA) 6 493.62 82.27 64.27 > B.47
GASOLINA 60B.29

ORDEN (AJUSTADA} 6 82.29 13.72 10.72 > 8.47
TIEMPO 2 8.66 4.33 3.39 < 10.90
ERROR & F.12 1.28

TOTAL 20 706,95
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14 .ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2Kk -

k

FEL EXPERIMENTO 2° ES UN EXPERIMENTO DE k FACTORES CON DOS. NI-

VELES CADA UNO.

CONSIDERESE UN EXPERIMENTO CON 2 FACTORES 4 Y B, CADA UNO CON
2 NIVELES, A LOS CUALES LLAMAREMOS "ALTO" Yy "BAJO"., DESIGNE-
MGS CON MRYUSCULAS A "LOS EFECTOS" ¥ CON MINUSCULAS A LAS COM-

BINACIONES DE LOS NIVELES DE LOS TRATAMIENTOS POSIBLES.

FOR EJEMPLO, LAS CUATRC COMBIMACIONES PARA ESTABLECER LOS TRA-
TAMIENTOS PARA UM EXPERIMENTO 22 SON LAS QUE SE MUESTRAN EN LA
TABLA SIGUIENTE. EL METODO DE DESIGHAR EST0S TRATAMIENTOLE ES
INCLUYENDO LA LETRA MINUSCULA SY EL FACTOR ESTA AL NIVEL ALTO
Y EXCLUYEXDOLA EN CASO CONTRARICG, SI TODOS LGS FACTORES ESTAN

AL NIVEL “BAJO" SE USA EL SIBOLO (i). POR CONVENIENCIA A =K1

1
VEL INFERIOR Y Rl » NIVEL SUPERIOR DE & (DE MANERA SIMILAR
PARA L0OS OTROS FACTORES). LOS SIMBOLOS a, b, ab Y (1) REPRE-

SENTAN LAS DBSER?hCiGNES {O SU SUMA SIY HAY REPLICAS), PARA LAS
COMBINACTIONES NIVEL-TRATAMIENTO CORRESFONDIEKTES.

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO

EN UN EXPERIMENTO 22

Ag A
BG {1) la
B b ab




EL EFECTO PROMEDIO DE A PARA ESTE EXPERIMENTO 22 PUEDE ESTIMAR

SE COMO: A = % {{ab-b} + [a-(1}]}, SIENDO ESTA LA DIFERENCIA
PROMEDIO DEL NIVEL SUPERIOR E INFERIOR DE A, TOMANDO PRIMERO
EL NIVEL SUPERIOR DE B Y DESPUES EL INFERIOR. OCASIONALMENTE
SE OMITE EI COEFICIENTE 1/2, CON LO CUAL SE ESTIMA'EL EFECTO

TOTAL DE A.
CE MAWERA SIMILAR, AL EFECTO PROMEDIO DE B SERA:
1
B = 3 {lab-a} + (b-(1)]}

LA IKRTERACCION AB SE DEFINE COMO LA DIFERENCIA PRCMEDIC: ESTO

ES, EL EFECTO DE A AL KIVEL SUPERIOR DE B MENOS EL EFECTOD DE

A AL KIVEL INFERIOR DE B:
AB = = {{ak-b) - [a-(1}])
2

ESTAS RTLACTIONES PUEDEN GENERARSE COMO SIGUE (CONSIDERANDC

LOS EFECTOS TCTALES Y REEMPLAZANDC (1) POR 1)

& : (a~-1){E+1l)

ab - B+ a - (1)

B : (atl)(t-1) = ab - a + b - (1}

AB : {(a-11{b-1) = ab - a - b + (1)

PARL DETERMINAR CUANDD EL RENDIMIENTO DE UN FACTOR PARTICULAR
SE SUMA O SE FESTA, SE FORMA EL PRODUCTO DE BINOMIOS FORMADOS
POR CADA UNAR LE LAS LETRAS MENOS 1 SI EL FACTOR ESTA INCLUIDO
EMN LA INTERACCICON {0 EFECTO), O MAS 1 SI EL FACTOR NQ ESTA IN-

CLUIDGS.
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EJEMPLO ' ~

EN UN PROBLEMA DE TRES FACTORES A, B Y C (2°}, LAS EXPRESIDNES
baR2 LOS EFECTOS E INTERACCIONES TOTALES, {SIN CONSIDERAR EL

FACTOR MULTIPLICATIVO} SON:

A : {a=-1) {(b+l) (ec+l)

abc + ab + ac - bhec + a =b - ¢-({1)

abc + ab -~ ac + bhe - a +h - ¢-{1]}

5 : {a+l) (b-1} (c+l)

C : f{a+l) {(b+1l} (a-1)

abc - ab + ac + be - a -b + ¢-(1)

AB : ({a-1) {(b-1l) {c+1) = abc + ab - ac ~ bc - a -b + c+(1}

AC @ {a-1l) (b+l} {gc~l1l) = abc - ab + ac - bc - a +h

c+ {1}

BC : f{a+l} {(b-1} (c-1)

abe - ab - ac + bo + a -b c+ (1}

ABC : (a-1}) (b-1) (c-1)

abc - ab - ac -~ be + a +b + o-(1]

COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS
DE UN EXPERIMENTO 23

o 1
B, By By By
ca (1) | a ahb
c, C he ac abc

NOTACION PARA. CTALCUOIAR LOS EFECTOS

LA TABLA QUE 5C REPRESENRTA MAS ADELAKTE SIRVE PARA CALCULAR
L0S EFZICTOS DE CADA FACTOR, EN LAS COLUMNAS S5E TIENEN LOS
EFECWVOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES (I INDICA EL TOTAL

FROOUZIDOC POR EL EXPERIMENTO PARA CADA TRATAMIENTOD}; LOS
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RENGLONES TIENEN LAS COMBINACIONES DE LOS TRATAMIENTOS.

EL CUERPO DE LA TABLA SE HACE CON SIGNOS + Y —, PARR CADA
EFECTO LOS SIGNOS INDICAN COMO SE COMBINA CADA TRATAMIENTO.
POR EJEMPLO, ABAJC DE I HAY PUROS "+", EL CUAL ESTABLECE QﬁE
EL GRAN TOTAL ES L& SUMA DE TODOS LOS RENDIMIENTOS. EL EFECTO
A TIENE EN 505 B RENGLONES UN SIGND "+" DONDE EL TRA%BH;E@TD
INCLUYE LA LETRA "a"™ (0 SEA EL NIVEL SUPERICR}, Y "+~" DONDE LA

Pa' NO ESTA INCLUIDA.

CCANDO LOS SIGNOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES SE HAN INCLUIDO

EN LA TABLA, LOS SIGNOS DE LAS COLUMNAS RESTANTES SE QBETIENEN
MEDIANTE LA MULTIPLICACION ALGEBRAICAE DE ALGUNAS DE LAS COLUM-
NAS PRECEDENTES. PCR EJEﬁPLO, LOS SIGNOS DE AB SOMN EIL PRODUC-

TO DE LOS SIGKQS DE A Y B, BRENGLON POR RENGLON.

S5IGNOS ALGEBRAICOS PARA CALCULAR LOS EFECTOS

TRATAMIENTO 1 A B BB C AC BC ABC

{11 + - - + - + © o+ -
2 + + - - - - + +
h + - + - - + - +
&b + + +- + - - o= -
¢ + - - + + - - +
ac o+ o+ - -+ s - -
he + - + - + - + —

abe + O+ 4+ o+ 4 + + +




204

PROPIEDADES DE LA TABLA

1. A EXCEPCION DE LA COLUMNA I, EL NUMERC DE SIGNOS "+" Y "+"

ES EL MISMO EN CAJA COLUMNA.

2. LA SUMA DE PRODUCTOS DE SIGNOS DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA
ES CERD; ENTONCES, EL PRODUCT( TIEKE IGUAL NUMERO DE S5IGNGS

MAS ¥ MENOS.

3. EL PRODRUCTO DE DCS COLUMNAS CUALESQUIERA GENERA UNA COLUMNA
INCLUIDA EN LA TAEBLA. POR EJEMPLO, AB X B = A; ABC X AB=C,

ETC.

ESTAS PROPIEDADES ESTAN IMPLICADAS POR LA ORTOGONALIDAD
{(QUE INDICA QUE SI UNA INTERACCION ES NULA ENTONCES LOS

EFECTOS 50N INDEPENDIENTES).

MOTESE QUE LOS PRODUCTOS AB X E + AEz

A
2.2
ABC ¥ BC = AR'CT = A, ETC.

TENIENDOSE PRODUCTOS MODULO 2, O SEA, EL EXPONENTE PUEDE

SER SOLAMENTE 0 O 1; SI PASA DE 2 SE HACE C.-

ALGORITMD DE YATES

Lo CALCULOS Y LAS PRUEBAS PARA OBTENER LGS EFECTOS TOTALES
Y LAS INTERACCIONES ENTRE 1L0OS FACTORES, SE FUEDEN HACER CON
UK PRGCEDIMIENTQ DESARROLLADO POR FRANK YATES:; ESTE SERA ILUS-

TRACO MEDIANTE UN EJEMPLO



EJEMPLO
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LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LAS COSECHAS OBTENIDAS (EN KRGS,

EN PARCELAS EXPERIMENTALES PARA EL CULTIVO DE PAJA, LOS CUA-

LES RECIBIERCN TRES TIPOS DE FERTILIZANTES MEZCLADOS CON NI-

TRATQ {n), FOSFATO (p) Y POTASIC (k).

EN EL EXPERIMENTC S¥ TO-

MARON 3 REPLICAS DE LAS 8 COMBINACIONES POSIBLES DE LOS FERTI-

LIZANTES, DANDO UN TOTAL DE 24 PARCELAS EN TOTAL,

PLAN EXPERIMENTAL Y GENERACICNES COBTENIDAS

pk k nk n
36.9 31,4 43,6 33.8 TOTALES/BLOQUE
np (1} p npk
43,3 ZB.1 31,9 41.8 2%0.8
npK {1} pk p
41.0 31.8 36,5 33.0
nk np k n
42.8 35.2 5.9 35.4 291.6
np x pk nk
35.0 29.6 38,0 36.5
D n {1} npk
3z.1 38.3 34.2 41.5 2856,2
GRAN TOTAL B67.6

LOS TOTALES POR TRATAMIENTQ SE DAN EN LA SIGUIENTE TABLA

GENERACIONES DE PAJA
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El, PRIMER PASC ES ESTIMAR LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTO A
PARTIR DE LAS PRODUCCIONES. EN LA SIGUIENTE TABLA SE HAN RRRE-
GLADO LAS PRODUCCIONES TOTALES (COLUMNA 1) POR TRATAMIENTO. EL
ORDEN DE LAS COMBINACIONES DE LOS TRATAMIENTOS DEBE MANTENERSE
SIEMPRE DE MANERA QUE CADA FACTOR INTRODUCIDOQ SE SIGUE CON
TODAS LAS COMBINACIONES DE EL ¥ DE LOS FACTORES PREVIAMENTE IN
TRODUCIDOS.

ALGORITMO DE YATES PARA UN EXPERIMENTO 23

TRATAMIENTO PRODUCCION (1) (2} {3} EFECTD MEDIA S5

(1} 94.1 201.6 412.1 867.6 TOTAL

n 107.5 21D0.5 455.5 68.8 - N 5.73 197.2
p 97.0 219.8 29.9 24.8 P 2,07 25.6
np 113.5  235,7 38.9 -10.0 NP -0.83 4.2
k 86,0 13.4 8.9 43.4 K 3,62 78.5
nk 122.9 16.5 15.9 9.0 NK 0.75 3.4
Pk 111.4 26,0 3.1 7.0 PK -n.5a 2.0
npk 124.3 ©12.9 -13.1 -16.2 NPK . -1.35 10.9

TOTAL = 321.8

LA COLUMNA DE PRODUCCIONES SE USA PARA CALCULAR LA COLUMNA (1),
ESTA A SU VEZ PARA CALCULAR LA (2}, Y ASI SUCESIVAMENTE. LOS
CUATRO PRIMEROS TERMINOS DE (1) SE ENCUENTRAN SUMANDC POR PA-
REJAS, DE ARRIBA A ABARJO, LAS PRODUCCIONES. POR EJEMPLO,

201,6 = 84.1 + 107.5, LOS CUATRO ULTIMOS TERMINOS DE LA MISMA
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COLUMNA SE ENCUENTRAN CALCULANDO LA DIFERENCIA POR PAREJAS DE

LAS GENERACIONES, RESTANDO EL NUMERQ SUPERIOR DEL IHEEEIDR EN
CADA CASQ; POR EXEMPLO, 107.5 - 94,1 = 13.4, ETC. DE MANERA
IDENTICA SE ENCUENTRAN LOS VALORES DE LAS COLUMNAS (2) Y ({3).
DEBERAN DESARROLLARSE TANTAS COTLUMNAS DE ESTAS COMO NUMERO DE
FACTORES HAY EN EL EXPERIMENTC (3 EN NUESTRO EJEMPLO). LA CO-
LUMNA (3} DA EL EFECTO TOTAL DEL FACTOR (¢ INTERACCION DESIG-
NADO CON LA LETRA MINUSCULA. PARA OBTENER EL EFECTO PROMEDIO
DIVIDIMOS LOS ELEMENTOS DE (3) ENTRE EL NUMERO DE DIFERENCIAS
QUE HAY EN CADA LFECTO TOTAL (4 EN ESTE CASO) POR EL WUMERC DE
REPLICAS 277 !r (3 EN ESTE CASO), O SEA 3 % 4 = 12 (QUE ES EQUL

VALENTE A LA MITLD DEL KUMERC DE PARCELAS). ESTOS VALORES SE

MUESTRAN EN LA CUARTA COLUMNA.
HAY VERIFICACIONES PARA LOS CALCULOS:

a) LA SUMA DE LA COLUMNA (i) ES5 IGUAL A Ei VECES LA GENERACION
TOTAL DE LOS TRATAMIENTOS QUE TENGAN LOS PRIMERQS i FACTO-
RES AL NIVEL "ALTO"; POR EJEMPLG, LA SUMA DE LA COLUMNA ({3}
ES 8 VECES EL TOTAL GENERADO DE npk, ES DECIR, 8 x 124.3 =994.4;
LA 5UMA DE LA COLUMNA (2) ES5 4 VECES EL TOTAL GENERADG POR np

Y npk, O SEA, 951.2 = (113.5 + 124.3) x 4, ETC.
b} EL TERMIND QUE ENCAEEZA LA COLUMNE (3) ES EL GRAN TOTAL

Cc; La SUMA DE CUADRADOS DE LOS OTROS TERMINOS DE LA COLUMNA {3}
DIVIDIDA ENTRZ EL NUMERGC DE PARCELAS (24) DA LA SUMA DE CUA

DRALOS DE LOS TRATAMIEWNTOS:
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ssT = (68.82 + 24.82 + ... + 7.0° + 16.2 2)/24 = 321.9

DE LOS RESULTADOS ANTERIORES PUEDEN DERIVARSE LAS SIGUIENTES

CONCLUSIONES:

bt

Lh

LOS EFECTOS W, P ¥ K SON TODOS POSITIVOS.

LOS EFECTOE NR ¥ PK SON POSITIVOS, INDICANDO TUE LA APLICA-
CION DE POTASIQ TIENDE A INCREMENTAR LOS EFECTOS DEL NITRA~

TC ¥ DEL FOSFATO.

EL EFECTO NP ES NEIGATIVO, MOSTRANDO QUE LA PRESENCIA DE NI~
TRATO REDUCE EL EIFFECTO DEL FOSFATO. DE HECHO, EN PRESENCIA
DE NITRATO EL.EFECTO MELRIQ DEL FOSFATO SE REDUCE A

2,07 - 0.83 = 1.24,

La INTERACCION NPK ES NEGATIVA, INDICANDD QUE CUANDC EL PO-
TASIO ESTA PRESENTE LA INTERACCION NP SE REDUCE Y QUE ETL
EFECTO MEDIC DEL FOSFATO SE REDUCE AUN MAS, EL EFECTO ME-
CIO DEL FOSFATO EN PRESENCIA DE NITRATD Y POTASIO ES

2,07 - 0.82 + 0.58 - 1.35 = 0,47,

Lan CONCLUBION SOBRE TODO ESTO ES QUE EL NITRATO Y EL POTA~
514 DAN EFECTOS BEWNEFICOS, ESPECIALMENTE CUANDO SE APLICAN
JUNTCS; POCO Sk GANA APLICANDO FOSFATO SI EL NITRATO ESTA
PRZSERTE Y ESPECIALMENTE SI EL NITRATO ESTA TAMBIEN PRESEN-

TE.

POSISLEMENTE 5FE HUBIERA LLEGELDO A ESTAS MISMAS CONCLUSIONES
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- INSPECCIONANDD LAS PRODUCCIONES MEDIAS, PERO PARM MAS DE
TRES FACTORES ESTA COMCLUSION ES MAS DIFICIL, AUN CUANDO LA
INSPECCION DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES MEDIAS SEA AUN PO

SIBLE.

ES IMPORTANTE CONHOCER CUALES DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES ME
DIQS 50N SIGNIFICATIVOS: ES DECIR, QUE TAN CONFIABLES SON ESAS
CARACTERISTICAS DEL EXPEHIHENTD; PARA ESTO SE REQUIERE CALCU-
LAR ERRORES ESTANDAR (A PESAR DE QUE LA MAGNITUD RELATIVA DE
LOS EFECTOS E INTERACCIONES CASI SIEMPRE DA UNA BUENA GUIA DE
S0 CONFIABILIDAD), Y LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA. ESTE
TS5 UN TIPO DE ANALISIS DE BLODUES ALEATDRIERDDSICUYA TABLA

ANOVA ES LA SIGUIEKRTE

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE . G, DE L. 55 MS
BLOQUES P 3.0
TRATAMIENTOS 7 321,89
ERROR 14 ©124,6 8.90
TOTAL 23 449.5

1G5 ERRORES ESTANDAR DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS PUE-

DEN CALCULARSE C3MO SIGUE: 51 52 ES LA VARIANCIA RESIDUAL POR
UNIDAD, ENTONCES LGOS ERRORES ESTANDAR PARA LOS EFECTOS TOTA-

LES ¥ MIDIOS S DEFINEN ASI:
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PARA LOS EFECTOS TOTALES: S =/2"rs? T

PARA LOS EFECTOS MECIOS: § = /—°

™ zn—zr

DOXDE n = NUMERO DE FACTORES (3 EN NUESTRO CASO) Y

r = NUMERGC CLE REPLICAS {3 EN NUESTRO CASO].

PARA EL EJEMPLO ANTERIQR:

>m E,/—B.—Ez'g_ﬂ =rl.22
2 ¥ 3

USANDO LA DISTRIBUCICN £ CON 14 ¢, DE L. PARA NIVELES DE 51G-

MIFICANCIA DE 5 Y 1%,

.22 = 2.14°

H
f

t..g. g5 = 2-14 #N.3 + 2,61

1

= 2.98 3 N.5, = 1.22 x 2.98 = + 3.64

taz&.ﬂl

COMPARANDO ESTOS VALORES CON LOS EFECTOS MERIOS, SE COBSERVA
CUE PARA ¢ = Q.05 N Y K SON SIGHIFICATIVOS, MIENTRAS QUE PARAR
a = .01 W ES SIGNIFICATIVO ¥ K LO ES LIGERAMENTE; NINGUNW

OTRC EZFZCTO ES SIGNIFICATIVO,

STRA POEME DB LLEGAR A ESTAS CONCLUSIONES ES CALCULANDO LA .
SUMA DE CUADRADOS PARA CADA EFECTO SEPARADAMENTE. ESTO SE

LOGRA BLEVANDO AL CURDRADC CADA CCMPONENTE DE LA COLUMNA (3)
DE L& TASLA DEL ALGORITMO DE YATES Y DIVIDIENDO ENTRE Ei TO-

TAL DZ OBSERVACIONES; POR EJEMPLG, PARA W TEWEMOS 63.82,"24:19?.2,
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ETC. ESTOS VALCRES ESTAN ANCOTADGS EN LA ULTIMA COLUMNA DE

ESA TAELA. .

CON ESTO S5E TIEME PARTICION DE LA SUMA DE CUADRADOS DE
LOS TRATAMIENTOS. CON ESTOS VALORES SE PUEDE INTEGRAR LA

TABLR ANOVA GIGUIENTE PARA HARCER EL ANALISIS DE SIGNIFICANCIA,

TABLA ANOVA

FUENTE G. DE L. sS MS F CALCULADAS
BLOJUES 2 3.0 1.5 0.17
n 1 157.2 197.2 22.16
p 1 25.6 25.6 2.88
np 1 4.2 §.2 0.47
x 1 78.5 78.5 8.82
nk 1 3.4 3.4 .38
pk 1 2.0 2.0 0.22
npk 1 10.9 10.9 1.22
ERROR 14 124.6 8.9
TOTAL © 23 449.5
Fueg.05 = 4-6%, Fyog gg = 3.74
Focg.01 = 8:8% Fuop.01 = 6:52

CCMPARANDO LAS © TEORICAS CON LAS CALCULADAS SE LLEGA A LAS

“ISMAS CONCLUSIONES ANTERIORES.
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COMO PASO FINAL PARA LA PRESENTACION DE RESULTADOS DEBERAN
PREPARARSE TABLAS DE MEDIAS Y ERRORES ESTANDAR, LAS TABLAS
DE MEDIAS PUEDEN CCNSTRUIRSE DE ILALS PRODUCCICOHES DIRECTAMENTE
C DE LOS EFECTOS CALCULADOS, PREFIRTENDOSE ESTO ULTIMO CUANDO

HAY MUCHOS FACTORES INVOLUCRADOS,
EN EL EJEMPLO QUE SE VIENE DESARROLLANDO LA PRODUCCION MEDIA
TOTAL ES

X = __ﬂ_as?.c; = 36.15%

CON ESTO SE TIENE:

PRODUCCION MEDIA CON NITRATO (n} =X + 1/2 N = 36,15 + 1/2(5.73)} =39.02

PRODUCCION MEDIA SIN NITRATO = X - 1/2 N = 33,28

DE MANERA SIMILAR, PARA CONSTRUIR UNA TABLA DE DOS DIRECCIONES

GUZ MUDESTRE LA INTERACCION DEL NITRATO ¥ POTASIO SE TIENE:

PRODUCCION MEDIA CON n Yk =X + 1/2 (N + K + XK} = 41.20
PRODUCCION MEDIA CON nYSIMNk=XxXx+1/2 (N - K - KK) = 36.83

PRODUCCICHN MEDIA SIN nYCON k

X+ 1/2 (-N+ K- NK] = 34,72

PRODGCCION MEDIA SIN nOk=x+ 1/2 (-N - X + NK) = 31,85

TABLA 5SS MELDIAS PARA EL NITRATO Y POTASIO

SIN n CON n MEDIA
S5IN k 31.85 36.83 34.34
CON k 34.72 41,20 37.96

MEDIA 33,29 39,20 36.15
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RESUMEN

EL DISERD FACTORIAL Ek

TIENE Zk COMBINACIONES DE POSIBLES TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACER-

k

PRUEBA k FACTORES A DOS NIVELES CADA UNO,
SE 2= -1 COMPARACIONES EN FORMA DE EFECTOS PRINCIPALES E INTERA
CCIONES; POR EJEMPLO, CON CINCO FACTORES A, B, C, D, E; SE RE-
QUIEREN 2° = 32 COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACERSE

31 COMPARACIONES COMO SIGUE:

EFECTOS PRINCIPALES, A, B, C, D, E 5
INTERACCIONES DE PRIMER ORDEN AB, AC, ETC, 10
INTERACCIONES DE SEGUNDO DRDEﬁ ARC, ABD, ETC. 10
INTERACCIONES DE PERCER ORDEN, ABCD, ABCE, ETC. 5
INTERACCIQNES DFE CUARTO ORDEN, ABCDE 1

TOTAL 31

ES IMPORTANTE SERALAR QUE LA INTERPRETACION DE LAS INTERACCIONES
DE TERCERO Y MAYOR ORDEN ES COMPLICREDA Y NECESITA CONSIDERARSE

CUTDADOSAMENTE A LA LUZ DE«.LAS OTRAS INTERACCIONES QUE PAREZCAN
IMPORTANTES, USUALMENTE TALES INTERACCIONES NG REFLEJAN EFECTOS

REALES.

RESULTA TAMBIEN IMPORTANTE EL COMENTARIO DE YATES (1937} AL RES
PECTO: "EL EXPERIMENTADOR... DEBE EVITAR DAR ENFASIS EXAGERADO
A ALGUNAS INTERACCIONES AISLADAS DE ALTO ORDEN ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVAS QUY NO TENGAN SIGNIFICADO FISICO APARENTE, SI
S5 ESTA UBANDO UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 1 EN 20 {0.05), UNO
DE CO/SA VEINTE EF2CTOS PRINCIYIPALES E INTERACCIONES SERA EN PRO

MZDIO ESTADISTICAMENTE SIGNIFICANTE, AUN CUANDC LOS TRATAMIEN-
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TOS HO PRODUZCAN EFECTOS EN TODOS., TALES RESULTADOS ANOMALOS
JUNTO CON LOS EFECTOS NO SIGNIFICATIVOS DEBERRN ANOTARSE Y RE-

SERVARSE EL JUICIO HASTA QUE SE ACUMULE MAS INFORMACION™,

K

EL ANALIXISIS DEL EXPERIMENTO FPACTORIAL 27 SIGUE LAS LINEAS INDI-

CADAS EN EL EJEMPLO ANTERIOR SIENDO LOS PASOS PRINCYPALES:

a) EL ALGORITMO DE YATES SE DESARROLLA HASTA k PASOS, LOS VA-
LORES FINALES DIVIDIDOS ENTRE LA MITAD DEL NUMERO DE QBSER
VACIONES (N/2) DAN LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS Y LAS

INTERACCIONES. ESTOS PUEDEN EXAMINARSE DIRECTAMENTE.

k) EL ERROR ESTANDAR DE LOS EFECTOS Y LAS INTERACCIONES SE CAL

2 SE OBTIENE DEL ANALISIS DE VARIAN-

CULA CON 4SEKN, DONDE S
CIA DEL EXPERIMENTO. ESTE PUEDE USARSE PARA PROBAR LA SIG-
NIFICANCIA DE LOS EFECTOS, SI SE DESEA UN PROCEDIMIENTO

ALTERNATIVO, LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS TRATAMIENTOS PUEDE
PARTIRSE ENTRE LOS5 COMPONENTES CORRESPONDIENTES A LOS EFEC-

TOS PRINCIPALES E INTERACCIONES.

c) EL ANALISIS TERMINA CONSTRUYENDO LAS TASLAS DE MEDIAS PARA
LO05 EIFECTOS SIGNIFICATIVOS, LAS CUALES PUEDEN CONSTRUIRSE

DIRECTAMENTE O USANDCO LOS EFECTOS ESTIMADROS.
EJEMPLO
EL DESARROLLO DE UN PROCESO DE FERMENTACION INDUSTRIAL USUALMEN

TE COMIEWZA CON UN ESTUDIC DE LARORATORIO DE LOS REQUERIMIENTOS
FIZIOLOGICOS DE LOS5 MICROORGANISMOS INMISCUIDOS. EN UNO DE ThA-

LES ESTUDIOS SE ENCONTRO QUE UNA SUSTANCIA UTIL La SEGREGA UNA



215

ESPECIE DE MOHO CUANDC CRECE EN DN MEDIQ RE CULTIVO LIQUIDC POR
LC QUE SE DESEQ INCREMENTAR LA PRODUCCION. PARA LA FORMACIONR

DE LA SUSTANCIA SE SAEIA QUE DEPENDIA PRINCIPAIMENTE DE LGS NI-
VELES DE DOS INGREDIENTES EN EIL MEDIO DE éULTI?O, Y DE LA TCEM-
PERATURA, LA AEREACION, EL PH, Y LA EDAD EN QUE EL CULTIVO ERA

LOGRADO,

SE SOSPECHO QUE CUATRC DE ES0S SEIS FACTORES PODIAN SER INDEPEN
DIENTES. PARA PROBAR ESTO SE DESARROLLO UN EXPERIMENTC FACTO-
RIAL 27 CON DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (X,,X,) ¥
DOS FACTORES AMBIENTALES (X,,Xg): PARRA CADA TRATAMIENTO SE PRE-
PARARON DUPLICADOS, LOS DATOS PRESENTADOS EN LA SIGUIENTE TA-
ELA ESTAN CODIFICADOS. LOS EFECTOS SE REPORTARON COMO UNIDADES
PRODUCIDAS {UP} FOR UNIDAD DE DISERO (UD). HAY 2 REPLICAS PARA

CADA UNA DE LAS COMBINACIONES DE LOS FACTORES,

EXPERIMENTO DE FERMENTACION 2°
X, _ 1 1
Kd XS ]{2 - 1 + 1 - 1 + 1
32.7 50. 4 70.6 115
-1
19.3 86, 8 84.5 108.6
-1
- 20.2 94.1 76.1 133.6
| +1
: 29.9 96.5 73.3 131.6
| 50.0 72.6 104.2 81.3
1 -1
i ) 52.1 76.9 103.4 §8.2
i 50.5 91,8 78.6 108.3
+1
49.1 86.9 74.1 108.3




ALCORITMO DE

YATES PARA EL PROBLEMA DE

LA FERMENTACION

TRATAMIENT{ GENERACTON EFECTO MEDIC G. DE L.

{1} {2) (3} (4} (5] {6} (7) = (61/16 (6)2/32 = (B) F CAL. ***
(1) 52 207.1 610.9 1239.6 2542.5 a
X; 155.1  403.8 628.7 1302.9 536.9 33.56 9008 .2 1, 448,17 wx*
X, 180,27 200.7 €55.3 272.0 £05.3 37,873 11449.6 1 569,63 #x*
X%, 223.6  319.0 647.6 264,9 -185.1 = -11.57 1076.7 1 53,27 k**
X, 1p02,1 199.5 146.5 206.0 10.1 0.63 3.2 1 0.16
X X4 207.6  455.8 125.5 399.3 -103.9 -6.49 337.4 1 16.79 &k*
X, X, 149.5  252.3 173,9 =145,2 -300.7 ~18.79 2825.6 1 140,58 ***
X X%, 169.5 395.3 91.0 -39.9 -16.3 -1,02 g.3 1 0.41
X 50,1 103.1 196.7 17.8 63.3 3.96 125.2 1 6.23 *
XiXg 149, 4 43.4 9.3 =7.7 -7.1 -0.44 1.6 1 0.08
X, X 190.6 105.5 256.3 ~21.0 193.3 12.08 1167.7 1 58,9  ww#
X X Xe 265.2 20.0 143.0 -82.9 105.3 6.58 346.5 1 17,22 ke
X4Xg 99,6 99,3 -59.7 -187.4 -25.5 -1.59 20.3 1 1.01  *x*
X, XX 152.7 74.6 -85.5 ~113.3 -61.9 -3.87 119.7 1 5,96 **
XoX X 178.7 53.1 -24.7 - 25.8 - 74.1 4.63 171.6 1 8,54
X X X Xe 216.6 37.9 -15.2 9.5 35.3 2.21 38,9 1 1,54
RESIDUAL 20,10 16

9T



ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE

5. . .
DE L 5.8 MS Fa F5.05,15,16

BLOQUES ¥ 3 0 0.20
TRATAMIENTOS ‘15, 2669450 1779.63 88,26+ > 2.35
RESIDUAL 16 321,58 20.10
TOTAL 31 27016 . 08
LR TABLAS:
Fo.95,1,16 = 4:491 Fg g9,1,14 = B-33: = 16.12

Fo.999,1,16

LTZ
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20,10

ERROR ESTANDAR = /{3 = + 1,59
i
tlﬁ,ﬂ-95 = zllzf tlﬁru'gg = zing tlsrniggg—_' 4.ﬂ1; DE DONDE
N.S, g5 = 2.12 x 1.5 = + 3,37
N.Sy gy = 2.92 x 1.59 = + 4,64
N.Sy ggg = 4.01 X 1,59 = + 6,38

COMPARARDO LOS EFECTIS MEDIOS CON ES5TQOS NIVELES DE SIGHNIFICAN-
CIA Y LAS ZSTADISTICAS F CALCULRDAS CON LAS F TEORICAS, SE 0B-
S5ERVA LA COINCIDENRCIA DE RESULTADROS PARA LOS5 EFECTOS SIGNIFI-

CATIVOS INDICADOS PARA LOS ASTERISCOS SITUADOS EN LA ULTIMA CO

LUMNA DE LA TABLA.
LAS CONCLUSIONES A LAS QUE SE LLEGA SON;

a) LO5 DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE QULTIVO [xl Y le AC-
TUAKDO SEFARADAMENTE FAVORECEN LA REPRODUCCICN DE L& SUBS-

TANCIA; SIN EMBARGS, UNO EN PRESENCIA DEL OTRCQ LA REDUCEN.

b) SE OBSERVA QUE LOS EFECTOS PRINCIPALES DE x, Y x, SE TOMAN

1 2
EN CUENTA EN LA MAYORYA DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS PREPA-

RALCIONES.

4

Lh INTERACC-ON MAS NEGATIVA ES PGSIBLE, CIERTOS REQUERI-
HIZNTOS NUTRICIONALES DEL MOHO PUEDEN ALIMENTARSE POR CUAL-

OUIERA BE LOS INCREDIENTES.
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ES SORPRENDENTE ENCONTRAR QUE LOS FACTORES AMEIENTALES x,
Y Xg TIENEN POCO EFECTO DIRECTO, PERC EJERCEN SU INFLUENCIA

A TRAVES DE Su INTERACCICN CON X, DE MANERA INVERSA.

2

IDEM QUE d} PERO EN MENOS GRADO CON X,

NINGUNG DE LOE CUATRO PACTORES ES IHDEPENDIENTE_DE LS
OTROS, EN EL SENTIDO DE AFECTAR LA GENERACION DE MANERA PU-

FAMENTE ADITIVA.
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EN UNA PLANTA PILOTO SE OBTUVIERON LOS SIGUIENTES DATOS:

PRUEBA Nop. TEMPERATURA CONCENTRACION CATALIZADOR RESULTADO
°C % AoB gramos

1 160 20 A 60

2 180 20 & 72

3 160 40 A 54

4 180 40 A 68

5 160 20 B . 52

& 150 20 B - a3

7 160 40" B “ 45

8 180 40 B g0
A. CALCULAR LOS EFECTOS PRINCIPALES Y LAS {pTERﬁCCIuNEs

REALICE EL ANALISIS DE

VARIANCIA

L5 DATOS ANTERTORES SE PUEDEN REESCRIBIR EN LA SIGUIENTE

TARLL:
K PACTOR A
PRCTOR C CATALIZADOR A CATALIZADOR B
M PTRADIZA FACTOR B FACTOR B
CONC.=20% CONC.=40% | CONC.=20% CONC.=40%

16D° &0 54 52 45

(1) b a ab

180°® T2 68 83 80
’ C bc ac abo
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POR LO TANTO, SE TIENE UN EXPERIMENTC FACTORIAL 23.  APLICANDO
LA ECUACION GENERAL, LOS EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES

ESTAN DADAS POR:

EFECTO  A: (a-1}{b+1){c+l) = abec+ab+tac-bcta-b-c-(1)
B: {a+l){b-1){c+l) = abec+ab-ac+bec-atb-c- (1)

C: (a+l) (b+1l}{c-1) = abc-abtac+be-a-bteo-(1)

aB: {a-~1) ib-l}{t:-+l} = abctab-ac~be-a-b+e+ (1)

AC: {a-1}) (b+l){c~1) = abc-abtac-be-a+b-c+ {1}

BC: ({a+l) (b-1)({c-1) = ahc-ab-ac+bcta~b-c+ (1)

ABC: (a~){b-1){c-1} = abc-ab-ac-bc+a+b+c-{1)

DONDE LAS COMBIMACIONES DE TRATAMIENTOS SE INDICAN EN LA MISMA

TABLA ANTERIOR. SUSTITUYENDO SE TIENE QUE:

EFECTO A: BO+45+83-68+52-54-72-60

n
L=

B: 80+45-83+68-52+54-72-60 = -20

C: 80-45+83+68-52-54+72-60 = 92
AB: B80+45-83-68-52-~54+72460 = 0O
AC: B0-J5+83-58-52+54-72460 = 40
BC: 80-45~83+68+52-54-72460 = 6

ABC: 80-45-83-6B+52+54+72-60

]
(X}

¥, 20R LO TANTO, LAS SUMAS DE CUADRADOS CORRESPONDIENTES SE-

RAN:

{efacto x]z

nzk

55 =




ES DECIR:

. 62
S8A = T = 4.5
2
2
55C = 3%— = 1058
SE5AR = %z [}
2
S55AC = ig-“ = 200
62
S5BC = =3 = 4.5
2

55ABC = EB_ = 0.5

POR OTRA PARTE, LA 5UMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:

, EEEX, . 12
88T = IIL X%, - ——df
ijk 3
LTI Xjp = 60+54+52445+72+68+63480 = 514
X 2 2 :
n2® = 8; (2T X0 %/nk = 514°/8 = 33,024.50
Ezz[xijkzz = 50245424522+45% 775 682+83%4807 = 34, 342

20 TANTO:

EST = 34,342 - 33024.50 = 1,317.5
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Y -
SSE = ES8T-S55A-SS5E-SSC-S5AB-S5AC-55RC-SSARC

SSE = 1,317.5-4.5-50-1,058-0-200-4,5~03.5 = 0O

LO CUAL COMPRUEEA LOS RESULTADOS ANTERIORES, PUESTO QUE EN UN

EYPERMIENTO 2%

(ON UNA SOLA REPLICA ES IMPOSIBLE CALCULAR UN
VALOR DE MSE (¥YZ QUE SSE = 0 Y LOS GRADOS DE LIBERTAD

n2Xn-13 = 2¥(1-1) = o}.

SE ACOSTUMBRA, EN ESTE CASC, CONSIDERAR LA SUMA DE CUADRADCS

RESIDUAL COMQ LA SUMA DE LAS INTERACCICNES; PARA UN EXPERIMEN-
TO 23 COMO ESTE, DONDE LOS EFECTOS DE ESTAS PUEDEN CONSIDERAR-
SE NO SIGNIPICADIVOS, SE TOMAN TODAS LA INTERACCIONES, SI SUS

SUMAS DE CUADRADQS NO SON MUY GRANDES.

DE LA INSPECCIOY DE LAS SUMAS DE CUADRADCS DE LAS IRTERACCIO-
WES, RESULTA CLARO QUE LA SSAC ES UN ORDEN DE MAGNITUD COMPA-

RABLE A LOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES, POR LO QUE SE CONSIDE-

RE CONVENIENTE NO INCLUIRLA EN LA SUMA DE CUADRADOE RESIDUAL.

DE ACUERDZ A LO ANTERIOR EL ANALISIS DE VARIANCIA SERIA:
SEE = SSAB+SSBC+SSABC = (0+4.5+40.5 = 5

LE TABLA DE AKALISIS DE VARIANCIA QUEDARIA:
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FUENTE DE -
VAR IACION SS G. DE L. MS F
A 4.5 1 4.5 2.7
B 50 1 50 _ 30
C 1058 i 1058 634.8
AC 200 1 200 120
RESIDUAL 5 3 - 1.6667
TOTAL 1317.5
COMO FD 05.1,3 = 10,13, RESULTAN SIGNIFICATIVOS, CON a = 5%,

LOS EFECTOS DEL FACTOR B(CONCENTRACION), LGS DEL C(TEMPERA-

TURA} Y LA INTERACCION AC.

COMPRODACICN CON EL ALGORITMC DE YATES,

APLICANDY EL ALGORITMO DE YATES SE CBTIENE LA SIGUIENTE TABLA:

COMBINACTION DATOS EFECTO SUMA CUA-

TRATAMTENTOS (1) (21 (3} (4} opomeDIc DRADOS
(1) 60 112 211 514 Ii128.5 —
a 52 99 303 £ Al.5 4.5
b 54 155 -17 -20 B:-5 50
ab 45 148 23 6 AB:O 0
o 72 -8 -13 92 C:23 1058
ac B3 -9 -7 40 &AC:10 200
be 68 11 -1 6 BC:1.5 4.5
abe 80 12 1 2 ABC:0.5 0.5
TOTAL £14

OB8EXVANDO A5 S5UMLS DE CUADRADOS SE CCMPRUEBAN LAS OBTENI-
DLE COW EL PRCCEDIMIENTO NORMAL; EL RESTO DE LGOS CALCULOS SE

EFECTUCARIA IGUAL.
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ETJEMPLG

CONSIDEREMOS EL EXPERIMENTO 24, CON UNA SOLA REPLICA, INDICADO

EN LA SIGUIENTE TABLA:

AG Al
E-:- BJ. Eo E'1

CG Cl CG Cl CO Cl Co Cl
DO' 45 (] 47 a84a ?1. &0 65 65

{1} c b bc a ac ah abo
D, | 43 75 45 70 100 g6 | 104 96

d Falel db deb ad ade _dat dach
SOLUCION

DE ACUERDC A LAS EXPRESIONES GEMNERALES; LOS EFECTOS PRINCIPALES

ESTARAN DADOS POR:

SSA = 2 {(a - 1)(b + 1) (c + 13(d + 13}?
nz .

-

=

{abcd -chbd+zcd-cd~-d+ad-bd+abd+abc-ch+ac-...

[

...—::'-J.+.a—l::++aﬂ:.t]2

SUSTITUYENDO VALOLES:

S35 = fg- [96 - 70+ B6-75-43+100-45+104+65-80+60-68-45+ ...

+71-48+65)% = (173)%/16 = 1870.56
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SIMILARMENTE SE OBTIENEN: -
SSB = 39.06, ‘SSC = 3%0.06, 5SSO0 = B55,5¢
PARA LAS INTERACCIONES DE 2° ORDEN:

1

ssaB = {2 {(a -1}{b—1]{c+11(d+1j]2

{abca-bed-acdtcd+abd-bd-ad+d+abc-be-actctab-b-atl) 2 /16

IF

[96-70-86+75 +104~45-100 +43+65-80-60+68+65-48~71+45] ° /16

2

SSAB {17 /16 = 0.08

SIMILARMENTE:
SSAB=0.06,85AC=1314,06,55AD=1105,56,S8BC=22.56,5SBD=0,56,55CD=5,06
SE DESPRECIARAN EN ESTE CASC EFECTOS DE ORDEN MAYOR.

POR OTRA PARTE, EL PROMEDIO GLOBAL VALE:

5 - 5553%15 = f? [45+~EE4-4B+ ...4-1ﬂ44—96] = 1121/16 = 70.06
- n
22%% 2 = 78534.458

Foon TANTD:
2am = (452 + 682 + 4824 ... +104% + 962) - 78534.458 = 5730.94

<ok = 5730.94 -1870.56 - 39.06-350.06-855.56-0.06-1314.06 -

~ LI05.36-22.56-0.56-5.06 = 127.84

O3 GRADCS OZ LIBERTAS TOTALES SON: n2X - 1 = 16 -1 = 15

COMQ SE CONSIDERAN 4 EFICTOS PRINCIPALES Y 6 INTERACCICNES, EL

ZRROR DEBE TENKER 15-10 = 5 g. DE 1.
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PUENTE DE S8 G. DE L, MS F
VARIACION
A 1870.56 1 1870.56 73.15
B 39.06 1 35.06 1.53
C 390,06 1 390.06 1525
D 855.56 1 855.56 33.46
AR 0.06 1 0.06 G.002
AC 1314,06 1 1314.06 51.39
AD 1105.56 1 1105.56 43,24
BC 22,56 1 22.56 0.88
BD 0.56 1 0.56 0.02
cD 5.06 1 5.06 0.198
ERROR 127.84 5 25,57
TOTAL 5730.94 15




CALCULO USANDO EL ALGORITMO DE YATES,
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COMBINACION DATOS

(6)

(7

{2}y (3} (4] {5) EFECTD EFECTO -
DE TRATAM. (1) PROMEDIO 5
(5} =8 (6)°%16
(1) 45 116 229 502 1127 1
a 7L 113 273 619 169 A 21.125 1785.06
b 48 128 292 16 25 B 3.125 19,06
ab 65 145 327 153 1 AB 0.125 0.0625
e 68 143 43 14 79 . o 9.875 390,06
ac 60 149 -23 11 -145 AC  -18.125 1314.06
be 80 161 116 -16 19 BC 2.375 22.563
abc 65 166 37 17 15  ABC 1,875 14.062
d 43 26 -3 44 117 D 14.625 855,56
ad 100 17 17 35 137 AD 17.125 1173.06
bd 45 -8 6 -66 -3 BD 0.375 0.5625
abd 104 ~15 5 -79 33 ABD 4,125 68.06
cd 75 57 -9 20 -9 Cp 1.125 5.063
acd 86 5 -7 -1 -13  ACD 1.625 10.563
pcd 70 11 2 2 -21  BCD 2.625 27.563
abzd 96 26 15 13 11  ABCD 1.375 7.5625
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15. PRUEBAS DE HIPOTESIS E INTERVALOS DE CONFIANZA

EN REGRESION LINEAL

5I EL MODELO CGUE RELACIONA A Y COON X ES5 LINEAL, ENTONCES

Y B + o

SI NO SE CONCCEN B ¥ o, ES NECESARTO ESTIMARLOS CON BASE EN
UNA MUESTRA, CON LO CUAL SE OBTIENE

Y=mx+b
"EN DONDE m ES EL ESTIMADOR DE M, Y b, EL DE B. SEA “élx LA
VARIANCIA DE LA ESTIMACION DE Y CCHN BASE EN X.
SE PUEDE DEMOSTRAR QUE, 51 SE CONOCE Ué{x + BHTONCES:
Var{m) = g2 = g¢ | /I {x, - x)° = 0o /ns
m y|x jaq 4 v|x" " %
X0 -2
var (b} of aylen + “y|x{n >
— £ s
I {xi - x} x
i=1
o - 2
g (x - x) —
1 ix - X)
Var(mk + b) = o2, /n + —XIX = o5 = o (=
y}xf n 5 % |x'n ngd
E {xi - x) X
i=]1
I ﬂ%tx NO SE CONOCE, SE PUEDE OBTENER UNA ESTIMACION INSESGA-

LA D EILA NMODIANTE LA ECUACION

g2

¥ |x
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J
INTERVALOS DE CONFIANZA: vlx CONOCIDA

a, PARA LA ORDENADA EN EL ORIGENW, o,

DONDE zc = P{Z <« zc} = 1 - af2; a = NIVEL DE SIGNIFICANCIA

b, PARA LA PENDIENTE, M:

c. PARA LA PREDICCION, Yi;

Yi + zc c?
EN CASQO DE QUE UY|=‘ 5Z» DESCONOCIDA {ES LO USUAL), DEBE ESTI-
MARSE A PARTIR DE LA MUESTRA MEDIANTE 5Y| »' EN TAL CAS0 LOS

INTERVALOS DE CONFIANZA CAMBIAN A:

a. PRFA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a: b + tcuh

b+ t, S

DONDE ES EL VALDOR CRITICO DE UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA

A
a, CORRESPONDIENTE A UNA DISTRIBUCION &t DE STUDENT CON

2

v = n — 2 GRADOS DE LIBERTAD, ¥ SH

ES LA VARIANCIA (SESGADA)

BE LA MUESTRA DE =x.

b. PARA LA PENDIENTE, 3: m * tcam

. 2 5
m+ ot EYixj nsx ¥ m + tc x|x
»Sxﬁ
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c. PARA LA PREDICCION, Y.: ¥, + t g

;4 /l (%; ~ ;12
i, Tt sy]}: U S—
X

SI x. ESTA DENTRO DEL RANGO DE LA MUESTRA, O

\ .2
(X.- X).
_Z,,.i,, i

£
c Ty |x n P
l nS:'lc

v+
Yi_t

51 X ESTA FUERA DEL RANGO,

|
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EJEMPLO -

LA FORMACION DEL ALCCHOL EN UN PROCESO DE FERMENTACION SE RELA-
CIONA CON LA TEMPERATURA. EN UNA SERIE DE SEXS MEDICIONES A

DISTINTAS TEMPEFPATURAS SE OBTUVO LO SIGUIENTE:

iTEMPERATURA, x, °C 35 40 45 50 55 60

[:'LLCDHDL, 1t 20.2 23,11 23.2°| 23.6 25.8 | 26.3 ¢

SI SE AJUSTA UNA HECTA POR MINIMOS CUADRADOS SE OBTIENE
¥ = 0.225 x +13.01

(x = 47.5, y = 23.7)

1. INTERVALOS DE CONFIANZIA CON Gylx = 0.8 {CDHDCIDA}; a = 0.05,

a .
DONDE I (x; - 0% = 4375
i=1
btz o, = 13.01 4 1.96 x 1.845 = (9.39, 16.63)
o = %= Lo < 0.0382
437.5 :
mr oz oo = 0.225 + 1.96 x 0.0382 = 0.225 4 0.075 =

(0.150G, 0.300}
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INTERVALOS DE CONFIANZA CON 0, DESCONOCIDA.
2 2 g 0.225 1)2 g (v.=F.) 2/ (n=2}
EN ESTE CaS0 sﬂx -E:fizl [3’:: -9, Xy -13.01) =i=1 Yio¥y
TEMP,  ALCOHOL, ¥ Y=Y, {Yi‘?iiz X ;% {“1'212
x, *C y¥,1lts
35 20.2 20.9 0.7 0.49 -12.5 156.2
40 23.1 22.0 1.1 1.21 - 7.5 56,2
45 23,2 23,1 0.1 0.01 - 2.5 6.2
50 23.6 24.3  -0.7 0.49 2.5 6.2
55 25.8 25.4 0.4 0.16 7.5 46,2
60 26.3 26.5  -0.2 0.04 12.5 156.2
=285 £=2.40 I=437.4

- _ 285 _ . 2 _ 437.4
X_T-4?'5' SX__E_ 2.5

SABEMOS QUE ¥ = 0.225 x + 13.01; POR TANTO:

¥(35) = 0.225(35)+ 13.01 = 20.9,

y{40)= ©.225{40) + 13.01 = 22,0, etc,

INTERVALODS DE CONFIANZA:

a) PARL g :
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2 B
12,01 + 2.776 x n.?ﬁ/%%§§—§3+ L - 13.0044.93 = (8.08,17,94)

b) PARA A: 0.225 +t_ Ll% = 0.25 +2,776 —2 11 -
nSs /(72,57

= 0,225 + 0.102 = (0.123,0.327)

c} PARA Y {x=50}: yi{5G1=24.3

1

-.2 1
(x.~x%) 2
_ 1 1 _ 1 (50-47.5)° _
29358 S, fo+ — = 24.34_—2.??6:(0.'}"3/ﬁ+ B

nEx

= 24.340.9 = (23.4,25.2)
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PRUEBAS DE HIPOQTESIS

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN

SE DEMUESTRA QUE 9 . LY
S :? ﬁilﬁ Ei
ylx nE2 sx n

TIENE DISTRIBUCION t DE STUDEHT CON v = n - 2 GRADOS DE
LIBERTRD,
SI SE DESA PROBAR LA RIPQTESIS

HG HE bﬂ

H1 : o @ bﬂ
BASTA SUSTITUIR A 4 = bDEE LA ECUACION ANTERICR Y EVALUAR
T = t, ES DECIR,

b - by
SZ ACEPTARA H_ SI It]<|t ; EN CASO CONTRARIO SE RECHAZRRA
(PRUEBA DE DOS COLAS}. SI H, FUERA B > bu' SE ACEPTARA SI

E < tc, ¥ SE FECHAZARA EN CASD CONTRARIQO (PRUEBA DE UNA COLA)

/ £ (t) b
a/2 hﬁ\\\\\\zé;x -‘ﬂaf//////f#
5
ﬂh .
ot X .

c c T

PRUEEA DE DOS COLAS PRUEBA DE UNA COLA




236

b. PARA LA PENDIENTE, 8

ANALOGAMENTE, PARA B, LA ESTADISTICA

3 m B - m DONDE m. = VALOR DE M BAJO LA
o _ 3 _ g 0
- S 1 - =
Syle nSi _¥Yix HIFQOTESIS NULA HG t B mﬂ'
5/
TAMBIEN TIENE DISTRIBUCION + DE STUDENT CON w = n - 2
- m - m
GRADOS DE LIBERTAD: t = S—~—°
!]x
. 5_J@
EJEMFPLG

CONSIDERE LOS DATQOS SIGUIENTES:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 5

1 .
1

A
|v j0.16] 0.09)0.06| 0.23[0.60| 0.35| 0.55[ 0.75 | 0.81| 0.85

2 _
n=0.093, b=0.032, S;_ = 0.91253
> 1 10 —.2 2 3 285
g2 = = [ (x. - X)2 = B2.50/10 = B.25; x> = 285, x° =552 =28.5
x 710 I i 5
: s
i. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE a = 0

b. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE B 0.1

CON o = (.01 Y SYTx DESCONQCIDA.

I

T x=0; H, :aFo ¥ L.
0 1 _3_ 358 0.48¢ 1.355
b - by 0.032 ~ 0 bcerracion T
e = — = 0.486 TACION
\
. —3 v,;"n.nlzss\/ 28.5 5
'_‘.':';X X 1G = H.

nS2
o

= 3.355 » 0.486 .. SE ACEPTA H..

¢ t0.995, 8 0
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H, : f=0,1; leﬂ#ﬂ.i

m - m
£ = 0 . 0.833 - 8.1 _ 5,567 < 3.355

Sy |x /0.01258"
L]
s. & V8.25x 10

S5E ACEFTA Hﬂ CON 99% DE NIVEL DE CONFIANZA.
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PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL COEFICIENTE DE CORRELACION, o

PRUEBA

H,6 : - H : 0
0 f Puy = O Hl 7 Pxy f

S5E DEMUESTRR QUE Eﬂ CASC DE QUE X ¥ Y SON INDEFENDIENTES

{p = 0}, LA ESTADISTICA

n -~ 2
xy 1 - rZ
L ] xy

TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON n- 2 GRADOS DE LIBERTAD.

EJEMPLO

EN AASE A UNA MUESTRA ALEATORIA DE 30 DATOS-SOBRE LA TEMPERATU-
RA MEDIA DURANTE UN MES, X, Y EL PESO MEDIC DE LOS TOMATES PIS—

CADOS, ¥, 5E OBTUV( UN COEFICIENTE DE CORRELACION rxy = 0.931,

PROBAR LA HIPQTESIS DE QUE pxy = 0, USAR a = (.05,

Hﬂ : pxy = J ; H_.L : Py #Z 0

i 1
£ = r E—:_EE = 0.931 V/ 30 - 2 3 = 13.448
1 - Ty 1 - 6.931

"

= 2,048 < 13.448

. = ¢
Fod O

.975, 2B

SE KECHATZA HCI A Uw NIVEL DE CORFIANZA DEL 95%.
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. ANALISIS> DE VARIANCIA EN REGRESION LINEAL

EX EL CAPITGLO DE REGRESION LINEAL SE TENIA QUE LA ECUACION
Y = mX + b ESTIMABA A LA ECUACION ENTRE LAS VARTABLES Y Y X,
SIENDC ™ UN ESTIMADCR DE LA PENDIENTE, 8, DE LA RECTA, Y b
UN ESTIMADOR DE LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a. ASIMISMO, SE

TENIA QUE LA VARIANCIA SESGADA TOTAL ERA

2 o o ol 2.2
89(r) = 55|y + m°s%(X) (1)

POR LO QUE L& SUMA TOTAL DE CUADRADOS SERIA

- N2 Z =2
ptyy - 7 = pty; -yt e mfig - 0 (2)

LA PRIMERA SUMA DE CUADRADQS DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA

ECUACTION ES LA INDXPLICADA, ALEATORIA O RESIDUAL Y, LA SE

GUNDA, E5 LA EXPLICADA.

EL MODRELO LINEAL ES Yi = a + B8¥, + Z, DONDE Zi 50N VARIA-

1 1
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BLES ALEATORIAS QUE SATISFACEN LAS CONDICIOWES DEL ANALISIS

- 2
DE VARTANCIA. ©T¥¥ TAL CASO, E{m) = g8, E(D) = a, Var(¥) =e /n,

2 - -
Var (m) = o ;”E{xi - xiz Y cov {y,m) =0

PUESTC QUE E{m) = 8, SE OBTIENE QUE LA ESPERANZA DE LA SIMA

DE CUADRADOS EXPLICADA ES
2 =y 21 2 2 =, 2
E{mE(x-x)%] = 6 + 8 I(x;-x) (3}

SE OBSERVA QUE ESTA SUMA DE CUADRADOS TIENE UN GRADO DE LI-

BERTAD.

POR UTRA PARTE LA ESPERANEZA DE LA S5UMA DE CUADRADOS RESIDUAL

ES
= 2 2
E[ly;-¥;}°] = (n-2)s (4)

PARA LO QUE ESTE TIENE n-2 GRADOS DE LIBERTAD.

GBSERVANDO LAS ECS (3) y (4) SE CONCLUYE QUE LA PRUEBA DE HI
D€
POTESIS DE INDEPENDENCIA,Y y X, O SEA DE 8 = 0, SE PUEDE HA-

CER FORMULAKDD UNA ESTADISTICA CON EL COCIENTE DE LAS SUMAS DE
LO8 CUADRADOE (4} ENTRE (3} CON & = 0
[n—E]mZE {:-:i-:TE] 2

T 5 {5)
b {Yi'mxi‘b}

EETA Z5TADISTICA TYENE DISTRIBUCION F COM 1 ¥ n-2 GRADDOS DE

LIB=RTAD.
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PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ﬂEED SE REMPLRZA EN LA EC (5)

& m POR m—ED

La TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

FUENTE GRADOS DE SUMA DE VvALOR MEDIO
LIBERTAD CUADRADOS CUADRATICC
EXPLICADA 1 m?t (x_i-i} 2 mlL {xi-—i} 2
RESIDUAL n-2 Tly.-mx,-b)2  Ily,-mx,-b}>
i i i i
n-2
n—l. Ilyi—§]2

TOTAL
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17. CLASIPICACION EN UNA DIRECCION. OBSERVACION DE DOS
VARIAELES

81 5B MIDEN DOS CARACTERISTICAS, X ¥ Y, EN CADA SUJETO DE EX
PERIMENTACION EN UN EXPERIMENTO CON CLASIFICACION EN UNA DI-
RECCION, NECESITAMOS CONSIDERAR TANTO LA RELACION QUE HAY EN

TRE ELLAS COMQ LA POSIBLE VARIACION DE ESTA DE GRUFOC A GRUPO,

§1 SE TIENE QUE ES ACEPTABLE UNA RELACION LINEAL PE ¥ CON BAa
SE EN X PERC QUE PUSIERA VARIAR DE UN GRUPO A OTRO, UN MODE-

LD APROPIADO SERIA:
t=1,2,...,k; 1= l,2,...,nt

(1)

UK PROBLEMA NATURAL SERIA VERIFICAR SI ES POSIBLE USAR UN

S0LG MODELO Y = e+ ¥ PARA CADA UNO DE LOS GRUPOS. ESTO IM

PLICARIA PROBAR LA HIFOTESIS DE QUE By T 05 = e.r Tay Y DE

QU El = 8, F ... = Ek'
PARAR PROBAR ESTA HIPOTESIS CONVIENE SEPARAR EL PROBLEMA EN
TRES DARTES, CADA UNA DE LAS CUALES PUEDE PROBARSE POR SE-

PARADOD :

EEl]: LAS LINEAS DE REGRESICN SON PARALELAS, ESTO EGS,

E = = E

R L
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b HEEI: LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS CAEN EN UNA LINEA REC
TA, ESTO ES, LOS PUNTOS (Et » B+ OBLX

ALINEAN EX UNA RECTA,

e, H£31: LA PENDIENTE DE LA LINEA ANTERIOR ES IGUAL AL

COMUN, Ec' DE 51; Ez!***l Ek

PARA HACER LO ANTERIOR SE CALCULAN PRIMERD LAS RECTAS DE
REGRESION PARA CADA GRUPO POR SEPARADD, CON LC CUAL SE OB-

TIENEW LAS ESTIMACIONES

E{Y]|X) = A, + B X; t=1,2,..0,k (2)
LA ESPERANZA DE B, ES B, Y SU VARIANCIA ES
Il
2 t - 2 3
var{BL} =g /I {xti - xt‘} = {wt {3}
i=1
DONDE
}'.I.t 5 .
W I (x - x, } (4}
£ ot €.

LOS ANALISIS DE VARTIANCIA DE LA RECGRESTON LINEAL EN CADA GRU
20 S5E BASAEN EN LAS IDENTIDADES ALGEBRAICAS

" n

* 7 42 2
I mYe ) = ow By
1=.1

t
* 12 Yoy = ¥p,m Belxgy —x

S SUMAMOS ESTAS k IDENTIDADES SE OBTIENE:
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k o ; X 5 x e )
T (Y., -% J).= I wB_+4 5§ I ¥ .-% B {x, .—-x_ 1}
eopicy € . Pt S P £, SV ¥ei T ¥,
s w n2 (6
= Ew, B + 5 b
coytE R
k
DONDE S, ES LA SUMA DE.CUADRADOS RESIDUAL CON I (n, -2} =N - 2K
el
GRADOS DE LIBERTAD, DONDE N = In,, E$ DECIR,
2
EESR} = (¥ -~ 2Kkle {7)
X ko
o = r 1 = I
s1 8, = E w.B_/w_, DONDE w_ = I, w_ES UN PROMEDIO PESADO

DE LAS Bt,ENTDNCES LA DESVIACION CUADRATICA TOTAL DE LAS Bt

RESPECTO A Bc ES

k
8 = : w, (B, - Ecl = P w3 - chc : {8

EESPEJAKDO DE ESTA ECUACION A Iwiﬂi 5E CBTIEWE

Iw, B =wc}3 + 5 (9}

LA EZZERANZZ DE Sw E5

L
- g _ 2
L{SW} = {k - 1) + I wtfﬂt Ec] {10)
t=1
k
DONZE Ec = i Wtﬂtfwc



ES LA PENDIENTE COMUN {PROMEDIC) DENTRO DE LOS GRUPOS, -

POR 50U PARTE, LA VARIANCTIA DE Bc ES

Z
Var(Ecl = g ,r"wc . {11}

CON LO ANTERIOR LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:

£ I (¥Y.. ~Y¥Y ¥ = rn (¥, -Y }"+ ¥ ¥ (Y ,-Y_ )
tIl i=1 tl LY t’l t t- r W t=1i-l tl t-l-
= in (¥ -% 12 +wnl+s. +58 (12)
t Tt. ‘a oo R W

DONDE Sw SE DENOMINA LA SUMA DE CUADRADOS DE LAS PENDIENTES

ENTRE GRUFOS.

ANALIZANDD LAS ECS. {7) v (10} SE PUERE VER QUE LA HIPOTE-
{1),
e :

SIs H Bl =48, = ,,. = Bk 5% PUEDE PBROZAR MEDIANTE LA ES-
TaDISTICA
S /{k-1}
Fe 2 (13)
E;?Tﬁ:ifj

QUE TIENE DISTRZBUCION F CONW (k-1) ¥ (W-2k) GRADOS DE LIBER
TAD, YA QUGE BAJO LA HIPOTESIS NULA EL SEGUNDO TERMINO DEL

MIEMBRO DERECHO DE LA EC. (10} ES5 CERD.

BARN REALTIZAR LA PRUEBAL é}i PRIMERC AJUSTAMOS LA RECTA QUE

PASL POR LOS PROMEDIGS (%, ., ¥, ) CON FACTORES DE PESO n

t t”

voX ESTO SZ QBTIENE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS:



k 2 2, % - - = 2
rn, (Y - % 1“=wB "+ 1 n{Y - ¥ - B (x -x 1
£o1 t' k. m =1 t t. - mt. .
= w B 4 SG {14)
DONDE < - ~ -
fn {xt - x My - Y 1}
eay L N .
Bm= — — 5 {15}
Ent[xt_ x”}
Y
w_ = In, {x - % ]2 (16)
m + t. .
IA VARTANCIZ DE Bm Y LA ESPERMMZA DE SG S0ON:
2
Var{Bm] = g ,f’wm {17)
2 k - .3
= - + - -
E{SG} {k-2)a tilnt{ut a, = 3 x”.',l {18])
TLONDE ay = Entutﬂi {19}
B = Ent(xt‘ x ) fut + tht_}fwm {20)

POR CONSIQUIENTE, LA HIPOTESIS HE” SE PUEDE PROBAR FORMULAN

oo LA ESTADISTICA

g/ (k-2)
= 57 R-2%) {21}

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-2} Y (N-k} GRADOS DE LIBERTAD.
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FINALMENTE, PARA PROBAR H>! USAREMOS LA SUMA DE LOS DOS

2 2
TEEMINOS ‘chc b4 -mem'

2 2 2 ¥m 2 2
+ = + - = 2
w.B_ +w B = wB ) (B c ~ BplT = wB + S, (22)]
DONDE
- .2
W= W, b W = 2 Tl - X } (23}

(24)

DONDE B,ES LA PENDIENTE GIOBAL QUE SE OBTERDRIA SI TODOS
LOS PUNTOS SE AJUSTARAN A UNA SCLA RECTA, SIN DISTINCION

DE GRUPOS, LA ESPERANEA DE SWG ES

weh =0+ 5T (8o - 8 (25)

POR LO TANTC, LA HIPOTESIS W' SE PUEDE PROBAR CON LA ES-

TADISTICA

Swe

F=o— {26)
Sp/ {N=-2k)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y N-2k GRADOS DE LIBERTAD

wh5 PRUEBAS ANTERIORES SE PUEDE RESUMIR ENIA TASIA DE ANA-

LISIS DE VARIANCIA SIGUIENTE:



Suma de cundrados
Fuenie

Esporanzas de
G.del. 55 Ms
Pendicnie global ! S.=w,B,] o'+ w, B,
Pendiente dAe las megias de los grupos ve pro We W - 1, M.
medio de lag pendientes dentro de grupos o I Swo W, {8,- 8.} et w, L8, = BaF
Acerca de la lineca de regresidn de las me- x : 1 o
dias de los grupos k=2 SG"E‘I"'[Y*'?-'B-{'rl""'*]] F’H*'z}"izlﬂ;'[ﬂ,‘ﬂ-‘—ﬂ.!—.]’
. I .
Fendientes entre grupos [ Sp= 3 w(8,—- 8y e+ k=1)"" é w,( = A
fr | re=1
RESidual l_:‘ L3 "
N-1k Sa= 2, EEYI_ rl--'ﬂr{xd_xl}] ot
rw] tmy
kon
Total N-t T S(-PF
pl il

BbZ
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ANALISIS EE COVARIANCIA

EN UNA DIRECCION

EL ANALISIS DE COVARIANCIA EF UTIZIZX PARA PROBAR SI LAS DIFE-
RENCIAS EW LA RESPUESTA MEDIA DE UN GRUPO A OTRO PUEDEN SER
EXPLICADAS POR UMA REGRESICON LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONTROGL.
EL PLANTEAMIENTC DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDE DEL MODELO
QUE SE UTILICE: PARA CLASIFICACION DE GRUPOS EN UNA DIRECCION

SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELQS:

£i .s ti e

II. Y,. =a,_ + 3. (X . - X } + 2 {2}

gf 81 T @5 = ... = e ' (3)

CUNTRA Hl: RO TODAS LAS Gy SON IGUALES

LAS TABLAS DEL ANALISTIS S0N:

MODELQ FUENTE G. de L. 88
T GRUPOS [AJUSTADA) X -1 BWG + 5G
RESIDUAL N-k-1 SE + 5w
Iz GRUPCS (AJUSTADA) -k -1 SGH-SWGi-SGi-SW:-thleé

RESIDUAL N - 2% SH
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DONDE SWG, SG, SR, SW, S, y W, SE CALCULAN CON LAS FORMULAS DEL

CAPITULO DE OBSERVACION DE DOS VARIABLES, Y

Ny _
o {xti - x_ﬁl{Yti - Y_‘}
. L i1=1 {4}
Bt - N .
£ - .2
L {X_. - X )
i=1 £ '
LGOS VALQORES ESTIMADOS DE LAS ay SON -
MODELD I: Yt_ - Bcht_ - x._i {5)
MODELD II: Y, - at{xt_ - X _} (6}

51 UX0O ESTA BASTANTE SEGURDO DE QUE 51 = 52 = aa. Ek' ENTCGHNCES
EL MODELO I ES5 MEJOR, YA QUE.DA MAS GRADOS DE LIBRERTAD EN EL

RESIDUG.
TAREA

Ex OW EXPEHIMEN%D, A 40 SERORES S5E LES SUJETC A UNA PRUEBA
(TRATRMIENTO)} PARA LDETERMINAR QUE TAN CERCA PODIAN CAMINAR HA-
CIA UN OBJETQO PELIGROSO (EN ESTE CASC UNA VIBORA), ANTES DE
SENTIRSE ANSYOQS0S; PARA ESTO, CabDA SUJETOC SE SITUQ ALEATORIA-
MENTZ EN UNCG DE CUATRO GRUPCOS, CADA UNO CON DIEZ SUJETOS; CON
CRDA GRUPC SE EMPLEG DIFERENTE TIPO DE VIBORA. DESPUES DEL
TRATAMIENTO A CADA HEROR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA-
TAMIENTD (POSTRATAMIENTC). LOS5S RESULTALCS DEL TRATAMIENTC SON

LAaS X Y LOS DEL POSTRATAMIENTO SON LAS Yt LOS CUALES SE

ri

if
PRESINTAN EN LA TABLA SIGUIENTE



251

SUJETO GRUPOS (X, 0¥, s)
1 2 3 4
1 25,25 17,11 32,24 10,8
2 13,25 9,9 30,18 29,17
3 10,12 19,16 12,2 7,8
4 25,320 25,17 30,24 17,12
5 10,327 6,1 18,2 g,7
6 17,25 23,12 8,0 30,26
7 9,31 7,4 5,0 5,8
8 18,26 5,3 11,1 29,29
9 27,28 30,26 5,1 5,29
10 17,29 19,20 25,10 13,0

a}

b)

e

a)

CALCULAR LAS RECTAS DE
PROMEDIOCS Y PARE TODOS

FICA DIBUJAR LOS PUNTO

ESTIMAR LOS EFECTOS Gy

PROBAR LA HIPOTLESIS DE

Fa0BAR LA HIFOTESIS DE

CUATRO GRUPQE, DESPUES

& S5Eh, PRCBAR n{}: a4

REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOGS
LGOS PUNTOS JUKTOS. EN UNA MISMA GRA

5 Y LAS RECTAS CALCULADAS.

IGUALDAD DE PENDIENTES Hu: El = E2

IGUALDAD DE MEDIAS DE LAS Y DE LOS

ti

DE AJUSTARK POK LA REGRESION CON xti'
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SOLUCTON -

CALCULC DE LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO:

DONDE

n*x.y. - (F x.3(% v.)
B, = { 1 140 > 1 1 12 i ‘1.3 a, = {§ - b E}t
n in - [Exi}

S5E TIENE PARA CADA GRUZO:

1 2 K a
Dxgo= 1M1 160 168 153
i
Ly; = 268 119 82 144
Xy, = 4,611 2,482 2,338 - 2,695
i
x, 2 = 3,331 3,256 3,928 3,303
i
X, = 17.1 16.0 16.8 15.3
vy, = 26,8 11.9 8.2 14.4
=0 LG TANTO:
10{5611) - {271){
o, = =8Uodd) = GTI)ZBB) _ 4 pe93; a, =26.8-0,0693(17.1) = 25.61
16{3,331} - {173)



b, = 10(2-,-4321';'[16*”;119:' ="0.8305;
10(3,256) - (160)

b, = 10(2,338) - {155}2{32} = 0.8687;
10(3,982) - (168)

b, = 10(2,695) - {153} (144) _ 0.5112;

106(3,303) f153}2
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a, =11 9 -0.8305{16} = -1,39
ay=8.2-0,8687(16.8) = -6.39

a, = 14,4 -0,5112(15.3)= 6,58

POR LC QUE LAS RECTAS DE REGRESICN SON, PARA CADA UNO DE LOS

GRUPOS:

[ Y]
]

25.61 + 0.07X

=
|

-1.39 + 0.83%

!
u

3 -6,39 + 0.87X

g
o

6.58 + 0,51X

CALCULO DE LA RECTA QUE SE AJUSTA A LOS PROMEDIOS:

(17.1, 26.8), (16.0, 11.9), {(16.8, 8.2} (15.3, 14.4)
— -— 3 2 =
EXi = EE.Z,EYi = §1.3, Exiyi = 1,006.76, Exi 1,064,774
X = 16.3, ¥ = 15.325
4(1,006.76) - (65.2) (61,3
B = ! JBZ232
p 1(1,064.74) - (165.2) ~ °-8%3
ap = 15,325 - {3,8232) 16.3 = ~-46£.9937

LA RECTA DE REGRESION PARA LOS PROMEDIOS ES:

-

y, = -46.99 + 3.82X
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CALCULG DE LA RECTA PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS:

FX; = i71 + 160 + 168 + 153 = 652, X = 16,3
LY, = 268 + 119 + 82 + 144 = 613, n = 15,325
IX;¥, = 4,611 + 2,482 + 2,338 + 2,695 = 12,126

sl = 3,331 + 3,256 + 3,928 + 3,303 = 13,818
LA RECTA DE REGRESION RESULTANTE ES

br =

40(12,126) - (652) (613} _ 4 gggg, a_=15,325~ (0.6689) 16.3
4G(13,818) - (652)2
- 4.4217

-

y_ = 4.42 + 0.67X

b} ESTIMAR LOS EFECTOS «

t
COMD
E{at} = o,7 a, ES UN ESTIMADOR INSESGADC DE a, ¥ 3
ul=25.ﬁl; uz=—l.39; a3=-ﬁ.35; u4=E.SB

¢} PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES
H_: 51 = Ez = 63 = 34; Hl: NQ TODAS LAS Ei 508 IGUALES

We = B (x, . - %, ) = 2 X2
t I X, - nx
iml t1
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W, = 3,331 - 10{17.11°% =  406.9, B, ~ 0,0693
W, = 3,256 - 10(16,00° =  §96, B, = 0,8305
W, = 3,928 - 10(16.8)% = 1,105,86, B, = 0.8687
W, = 3,303 - 10(15.3)° = 962,1, By = 0,5112
3,170.6

Tt 2 2
s = I W, B°-W.,B:-
w t=1 t t c c

e
W = I WwW_ = 3,17C¢.¥¢
e ot

1t 1 o
BC = ﬁ til Wt Et = m {2058 ,48&64} = D.6492

W

S = 1,567.7572 ~ (3,170.6) (0.6492)° = 231,30

-

AHORA, DE LA ECUACION (12} DE LOS APUNTES:

5 = I L {y -y Y - I n_ly -y "= (W B+ 5
P . g0y £ E . c ‘e W
k e k
2 -2 -2 -2 2
= (I I yi:-NY") - (En,y. -Ny“) - (W, 6 B, + 5]
£=1 i=1 ti . £=i t “t, C W
CON ¥y = 15,325 SE OBTIENE

SR = 14,161 - 11,344.5 - 1,567.7572 = 1,248.74

S,/ k=1) 541 3573

EN CONSECOSNCIA  F = g 7iw—3m = I,248.74732 = 1-%8 < To.05,3,32 =

POR LO QUE S5E ACEPTA LA ﬁIPOTESIS DE QUE LAS PENDIENTES SON I-

GUALES, CON 5% DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA,



d) PROBAR LA HIPOTESIS Ho P, =

256

DE LOS RESULTADOS DEL INCISO ANTERIOR ES RAZONABLE SUPONER
QOUE TODAS LAS Ei SON IGUALES, POR LO QUE EL MGDELO CORRES-

PONDIENTE ES:

.. ti
ERTONCES : )
S, + S = 1248.74 + 231.30 = 1,480.04
ko _ 2 -2 _2 2
wh=t£1nt[xt_- x"] =ntExt - kntx'.-lﬂ{l,ﬂﬁ4.?4}-(4ﬂ]{15.3}
= 19,8
4 1nt§t - 16.3) (y, -15.325) 10(9.18+1.0275-3.5625+0.9250)
E=T7T . . -
mo 2y 19.8 - : 19.8
= 3,8232
R e 2 2
Seg= I n.¥s -Ny© -w BIs11,344.5-40(15.325)°+19.8(3.8232)“=2,239.68
t=l L] - u - .
Ye¥m’ 2 (3,170.5){19.8) 2
SWG= wﬂ I:BC_Bm] = W {0.5492—3.3232} = 198,23
Sue * Sg = 2437.91
POR TANTO
_ 2437.91/3

F = 1320.04735 19.22 » 2.81 = FG.U5,3,35

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPQTESIS HD DE QUE TODAS LAS a,

508 IGUALES ENTRE SI.
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IHFERENC 15 EETADISTICA

Fort Hoan 1l Avguetd Villarrgal ATands

A- Inrroduccidn

La parcs da 1, estadlpgtica qu- FIoporciona law raglnl

PATE InlerSz ciertam caracter{gticas de una Pohlaciéin s portir

a
LCF Muesteax entraldes dr ella, Junto con indicaciones probabilis

ticas de 1a veracidsd de teluw iInferencins, sw 11nme infencncdg

*aradlyfiza. -

En ls fnfoarepria t3tadTatics so wstudian las relaciopey

exlstentes entre vna FOhlecifn, lse Posstras ebienjdes de ells, y
L[]

tam 1fcnican puars estimar parlmetron, tales como la madia y 1. va

Fianciy, o bien pars determinsr i law diflr'nclln Entre dos mugs

trad mon debidan a) azar, ste,

I- DistrfLucionss muestrales

4
-

£i aw ronstderan today 1as musstras ﬁo-ihlt- de tamang

n Que puedEn CcHTISELRw Ge wle pbblacifia, ¥y pata €04 una Ew Ccal-
culs 1 volor Adel pronedio aritmético, estw sequramente varlarg
da una mﬁ;strn 8 pkra, ya gue depenide de 1o3 valoreas de lop dacos
gur &4 havan Chtenido en cada wmuestra. Por 1o tanto, gl promedio
aritmitico en en =1 una wvariable aleatpris, comp tambifn 1o [ 1.7

por la mismh razén, el rango ¥ la vacriancia dr la mueskea.

"A todo elemento gus ws funcifa de los velores da los
datos gue se tienen en uns Wuestra B la denomina edfadfeidca; tg
da estadistica es, &ntonces, Una variable Aleatoria cuys distribu

clfin da probabilidadesr se conoce comn Jiitadbacidm mudgzanl, 51,

. por tiexplo, la extadfgtice conpiderada es s variancia da ls muny

tri, 84 dengidad de probabilidades se llama didpfadbucifn moehfnaf
di La vaobionC-ia.

En forom similar se pueden ohreper lms dl:tribnELOn;n

* muestralew de ta desviacifn estindar, del rango, wto., cade une -

* dw l2s cusles tendrd sua propios pardmeéiros, lo gos parwice hn;“

bisr dp la media y la dexviacién astindar ds la v.rlin::-, o,

:

3., Musstreo com y Bin repplazo

Cuandé pe efecefia UnD muERkETEG oh NS pﬂhll:iﬁn de tal
menera gque Cada slemento de 18 misoe Se pueda escoger miy du una

ver, pe dice qus =l Boextred en tod Atmplaze: an caap contraria,

el muegtred of sin Aempfore. G5 de une urne sw Quisre grtreer ona

myestra de bolaw de colores, Se posds proceder de JoB manerasg
$¢ 32Ca 4] mzar und POlA; s® &nota ®u color ¥ we regresa a s ur-
na antes ¢p obtener otra, y ax{ sucesivampnter ¢n aste cakc %1

mygstres as con aemplaza. La degunda forka copmieta op wxbraer






al azar todac las bolag Que consbituysn la mpeastia sin regre-

serlan & i. urne, tiends gptonces on muestrao $4a acoplaze.
1

4. pistrihucion moestral d¢l promedin aritmEpico

Supdngsse gque Ee extraen sin rempliaze todas 126 muestris

Posibles de tamafio m de una poblacidn finfta de tamafio "p
la media y 1 dapviscidn estindar da 3o distribucifn mueskzsl r.llgl
'prnmuaio aritmécjco se denotan con Wy Y 9 ¥ o media y la deav@g
cifin eptindar de la poblacidn con y ¥ 0, roapectlivamente, entancel

w8 ponible demcatrAr gus as Ctiplen las siguigntes scusciones

: ..,--_E_LP_.;-"" L
L X ﬁ"j.lp.,l . .

Ademfs, ni 3a poblacifn =a Infinita (0 &1 Wusstreo es con Templa-

26}, lon reanltadon apterinres t& redocen A

.plustn que

1m L /p = - I
"F‘- n HP"I u

* m. &I

Para valores grandes de nla230) er dervertra, emplean
do r) ;tarenn del 1fmite central, que la distfibucién ouestral
d¢l promedic aritmftico as aproxrimadazente ond digtripucidn nor-
mal con media vz ¥ deaviacidn estindar L9 independigntamente Jde
full ses la deneicdad ‘de probabilidades de X, ia variable Aleato—
ria awociads a la poblacifn. Bl esta variahle tfepw diskribpcitn

normal, Ly distribecidn musatral dal promedio ariemBticn tambign

Lt LY
" ®E normal, aun parp vYalores poquefics 48 on fn < 19)

)

fiempla 4.1 )

Bupungase qQua 3@ tienr una poblacitn finita formeda poT

lex datos 1,7,3,4,5. En degud conccer la oedis y la deasviacisn

-

#etindar de la disrribuciSn Muestral del promedic irl:niticu,.cqﬁ

#iderando las muestras da tsmafio 1 chtenidza sin remplaza.

Frdmga proccdimiento.

Siendo la poblacidn finita ¥ el -ueétr-n sin remplaza,
«f posible obtener Ia distribuci8n muestral cbtt;ipﬂndlthtt para
ralcueiar despufe susk pariogtIog considerands guk ol nikeTro total
1 muestras distintda ds tapafio 3 que pueden cbiencrae & pertir

¢ una poblacifn da 3 alenents es

st
i eT - 19

Dichay muswtras son las siguientss, 3untod com wos pro-

v

wding ariteitfcoy correapondiypntes;



x X

1 1
t, 2, 3 £/ 1, 4, 5 1273
1,"7, & 173 3, 4,1 Sl
1. 2,.% B/3 4, 5. 1 1043
- T | 973 £, 5, 1 1173

. 3, § 16/3 5. 1, 1 /13

Para valculer la media y In desviaci®n estdnder, se Fm

j-lea la siguients tabla

L [ 7.0 N F | | T ) | £ !‘f:'l L g | 1p/3 104X 1171 11/2
i: IE/Y ar/e BASY BA/9 BLSY A1/ HODSR 10079 12159 14475

[ . - 1w

I % =90/ I Xj = 84073

1=1 . A=}
1o )

- - X ul -JRE MR 1 -

vpXrgg Lo X -y K- -

1+1
10
2 1 2 =1 1 o 2
oz » ~— E F; - X w0 T S2S - (3 =
19 4oy 6 9

v $.33) =~ ¥ 000 = £.31F - ng - lfﬂ-33!_ - H.45TF

Es decir, p; =1 y op ~ D577 .

Stgunds papcedimieats,

Por tratarse ds une poblacién finits, se varifica gue

v

o

en donde Hp’ﬁ. A= 3 ¥ v =3 .
Fl walor d-~ n’d-e 1a poblacifin £3 -
of < LANMIBE (3 35 gy,

For o tante, o= 43 = 1.41485

g = 1-1143 f5 =3 o {0.M1E41{0.7071) = D.577
X 4 -1

Ew dercir, 'pi -3 vy og - n.5317

..-—'_'_-_-_--”L

Empa.rlndl} lpoe reavlitados, se pueds obigrvar gue ambos
prnctdhuiei-utué: tonducen & In gbtrncidn da los mismos valores dg
¥ ¥ op para la dimiribocidn suestirel du] promedio arfemético.

Efemplto 4.2

En pna bodegn se tignen cinco mil warillas de acerco; &1
valor medip del pero, X, du cades warills es dx 5.05 kg, y la des-
¥Eacion estipdar 0.) kg. Hallar la prohabllidad da qoe ona suse-

tra d¢ cien warillas. sscogida al wrar, tanga un peso total

s. matre 4%6 y 300 ky . '
b., deomis de SWO M. .



’ . fefalt
Fara la distrabucifin moestral de! promedip, $# LifRe guE 1 .l'

-4

vz = b =~ 5.0 kg ¥, POr tridtarge de una poblacidn finita,

i
. B30 5008 = 106 _ oy -
S180 Jioeo =3 - NI L0

a, El pexo total de la myestra estazd entre 496 ¥ 5300

Fag &1 Pisfaibucifn noamal coarcapondieniet of ejrmpla

kg #i ] peso prmdi.a de 1os cien varillag == encuentTa entTe -
: Recurriends a la takla de Zreax L¥djo la curve narmal entdndar
4.96 y 5,00 kg. Fuesto gue Ia moesterd ew Dayor d® 30 elementos

. entre O ¥ I gqueda finalmente
st pueds conpiderar como sproxlimadamente norwal & la distribocidn f

-'utltl'l.l.. ¥ los valoree extfndar correspondientes n X = 4.96 ¥ & v Pla496 & X ¢ 5op] = o.4BEn - 0.270d - 0.2154

¥ = 5.00 sa obtienen mediante 18 transformaciln ) " .
’ ) b. FEl1 papc Lota] d& la muestra excederd de 510 kg ai

-

:t - i_‘_ii e] pesc promedio de las cien varillas pasa 3 5.10 kg,
1 [
H - .
tun drcir, . . . Extandarizando dicho valor, gqueda

{.9%6 - 5.02 .
I, = “Fg35 — = -2.22 .
1 o.0d . - - -

’ 2y = B -
L] .

3 o 500 -5.02 _ . 4y i -
P~ ool * Calewlands el Zrea baio 1a curve hormal & e derechs de sEte va

v

' Jor (f[ig 4.1), a® timne QU=

——
-y —

-En 1a fig 4.1 we puede aprecisr que

' P[x 2 510] = #[1 » 2.9¢) = P[1 > o) - plo ¢ z ¢ 2.96) «

Plavg « x & So0)] = p[-2.27 6 ¥ ¢ ‘“-”;f'l:l -

-r{-2.2262¢0) -P[-0.70 2 g0} = 9.5 - 0.4385 - 0.001%

L1




Fria)

Distaibucidn apamat inanilppnﬂignt: ef girmpta

Féig £.3

%, Distribucidn muestsal de diferepcian de promediasg aritmflicos

con [fecurncis we Precenta Pl capo en &) gue w& tiznen
dates de dos poblaciones pon variahless alestoriset spptladas !'r
¥, respectivamnte, Furgiende I duda de £ pstas am pueeden connd
derar como uns cols, %8 decir, al X = ¥, Fars prohar extedfntica
mante £sta plpdtesie (como ge verd mis adelante), ra NECokas D ok

tener 'lan dlctribuciones muestrales de la diferencis de log pre-

madios y de las vaclancias de 188 oueiiras de ambam variables-

Sesn X y ¥ los promedfoc aritmfticot obtenidos de mues-
trag dleatorias d¢ tamapo " ¥
rIsti:nl Xy T, zt:p':tivn-ente+ e puede daymoktrar gua la dis-

trihuclﬁn mutitral de ls diferencie de los promstiocs correspon-

digentes & poblaciones Infinitam con aedisn Y E Y dasviscionns

estindar oy ¥ LT tlany loa llgﬂiuntll parimstron:

MFLFTMECV TRy

f’ ]
£ W N b Sl |
E = ¥ i T - *r

de Jas puhl:cionts EDN carscig-

10.

53 }at mmpocirpas son jndepenedicnies.

Esta distribucif®n tambi€n cs oplicable 8 poblaciones IipiFas xl

el muertreo e con remplazn. Para el ceso da poblacicnes finitas

en lan rcuales ¢! muestrea se hace sip remplazp, los pardmetrop de

la distribucifin muegtral da 1a difcrencis de 105 promedios arit-

mitt cOR BN , _

”:?
|.“,

auponirndn qut izs mytstras sedn indeperdientes.

———— e .

%
"ConsidErese quam de vRa gohlacibn X ge chtienkn tres moes

-

trag posibles, cuyos correspondientes prodedipy aritméticos son

1, ' ¥ B, Dw otra poblacifn Y se fxtrawn dni.lutltrlt‘pﬂllhlei.

con promedios ¥ y 4, respectivapente, Be deben obtener los pard-

metaos de 1s distribuciBn suastral ds lax diferencias de los prome

diva aritmfticon, ] .

FPrimga procedimienia

Todas 1as povibles diferanciss da promsdios AritmEticon

de X con low da Y perian



11.

-2 T - 2 ] g - 2 1 5 L]
- 7T -4 B - > -1 3 4
En decir, ’
. . “1+2+ i+ 41545
2 1-1-3% « (1-31% 4 2 ! 2 z
°i-i - (3-37" + M4-3)" 4+ y5-1)" 4 {5=1]
‘ .
N TR T
5 3
Segunde prospdimiento
Ea Sale= que
Mgt ¥y o iy » dke
For =1]e, .
[T} - 3__5___471'3 - :._J'F - E
2+4 &
U= = -_i__ - _1'_ - 3
y 2
2. 13680 (el e e | 1
3 ED

17.

5¢ ohserva gur ambos procedimienton cpnducesn a 1o mis-

mos tebultadpe.

{jermpfa 5_¥

law varillas d& acere gue fabrica una compafnifa & vienen
un pmso medio da 5.5 kg ¥y una desviacidn sst&Zndar de 0.4, mn tan-
to gue laa prodecides por unz empresh B tienen un peso medio de

£.1 kg ¥ una desviaci®n estdndar de 0.3 kg. 51 .52 Looan moeRtTaS

alestorias de 100 varillan Jda cada f5brica, (cui)l ok Im probabll i

dad fa gue law de 1la compafiin A tengan un peaa prassdin de pos 1o

menoE -

a, 0.1% kg
b. 0.1¢ kg

mayor qua =1 de la companfa BF

5e puede suponer €n eEba £ABD oo las Adistribucioney murk

trales Iinvolucradas mop normales, en virtud de que w1 tamafio d& am—

batk muestras &8 mayor de 30 elementos. Taxbifn se puede suponer

gue anbas poblaciones son Infipitee, ¥ Elenda i,l. ¥ il los pesomn DLo-

medins Ads lam muaskran A¢ las fdbricas A y B, respﬂ:ttvan-ntt._-n-

LOnTEE

¥- T =wz -p= = £.5% - .3 = 0.2p kg
-1z 4 I ) .
4 o f[? 2 -
A ! T te. 3y
o= - 2y = a * = 0.05 kg
.1* - l. . “ ﬂ. _' lﬁ



13.

Li wariable pstendarizads ge la diferepcia de los promsdicr <1

= = - W = E _ 3 _
re (¥, - Xl K, - X . (X, — Xgh 9.320
ﬂi - i ()]
A 2

. Entsndarizendo 1la diferancia de 9,35 kg e Llega a

D.3% - 0.26 _ 0.15 _,

i, = u.0% b,.Gh

la probabllidad deieada £9 el Sres bajo la corve pormal a la dera-

chas da I= 3, es detly

P [, »¥, + 0.35] = p (I »3] = 0.500 - 0.4967 = 0.0013

v

b. Al setandarizar lea diferzsncia’ds 0.19 kg, la varia-"

bisx I rasalta

-0 -0.20 LTS

La probabilidsd cequarida eg g) Sres bBajo la cyrvs narmal & la

derecha de I= -J, wn dacir

rE, » i. *0.10] » P27 - 2] = 0.8 % 04772 = D.9TH

14,

. Teorfa estadistice de 1a estimecidn

En la prietica profesione]l & menudo resplts necesarig
inferir inforpacidn scrrca &= una pohlaciSn mediants 21 uEp du
mupstrad extraldaa de ella; uns parte bEsica de dicha inferen-
cia 2onsiste on gafdmal lps valores de los parimetros de la po-
blacidn (media, varlln:!n: ete.) & partir de 141-;itldlttica:
corrwipondientes dg 1o Duestra, coms g c:plsl.c- a4 cohtinuaciBno,

7. Estimbdores puntuales, rlamificactdn

5i un estimader de un pacdmctrn du la poblacitin consis
te w0 on snlu valor de ons estadistica. fo le conoce oo aali-

mader punfunf del pardmatrs,

Cuando la media de la distribucidn muestrs! de wha ey-

tadigtics as igual a4l parimetro que B¢ wstS extimando de la po-

+ 'BlaciOn, entoncac la wEtadfctica e €onoce cono ilimader inies

gade Ael pardmetro; sl NS surede apl. enrtontes e drhﬂliﬂl‘tlii
fa

maded ergads,  Arbos estimadores son puntvales, ¥ mum valores
correspondientat se llaman witimaciones inseagadas o sergedan,
respechivamsnte, bDicho de otra maners, wi 5 es une wetadfcticas
cuya distribucifn musstral tisns nadfns us;-f'il parimmcro co-
rrespondiente do la poblacifin ex B, e dick qua 5 am un estics=

dor insesgado da B a)

Mg = a
For oLlTa partw, ={ ls satsdistica s'_d- ls musptra tiap

de & §r Igual al p;:ln-txu P A 1a pah!nciﬁn-- mydids Quik Ex



ik,

hete mis grande wl tamafic da 1 musktra, €htoncas 14 estadfstica,

rncibe &) nombzre de ralimadan comsdsZentt hll parimgtro.

Lirpleando simbalop, ui .

im S" -0 -

® -

Expuita gque la eatsdistica S. “¥ un eptimador consistente. for
sjeaplo, &1 prnnﬁdla arftoftico &% un eatimader’ jngesgado y con
sizstente de la média, ¥y In varfancie da 1s mﬂe:trl.il'un estima

dor sesgado ¥ canmfstanta de 14 varisncia de la poplacifin. -

’ .
31 Jam Siatribuciones surstrales de wvariay estadfgticas

tienen o) miswd wvalor do 1o mecis, s« ﬁice gua la srtodistica qQue

Tusntis con la menor varifancia «F un lltiﬂ!dﬂl.tiicltﬂll de digha
media, en taPto que las sptadisticas rectintes sa COROCEn como

t4Limadoats imgfiedented dul parimetro,

4 4

For elrmpla, lam 2iztribuciones lutltrnlnl_del prnned;;
arfinftice y de 14 modianm Cuentan con muéin; qua xon, in AMECE
casoy, Iycales m la medla 3¢ 1a pobleci&n. 5in smbarfgo,. la wva-
rlancia ds la distribucitn muestral del promedio aritaftico es

manor gque 1k de la dixtribucidn 4 Is -édinna, por 1o que =1
Promsdio ariteftico nhtln£;o de una woestrs alestoris proporcic
ha un estimsdor |l1n1;nt| de 1lx modia da la poblacién, an tanth
,due 1a med1ana Dbt.nid; da la zuestre proporcicna -un satimsdor

inaficients de dicho pardmetrs.

1¢.

i.r Estimaciln de fptervalos de con!iﬁn:n‘para loa }.rlactrnn'

A, uha -poblacibn

ta eptimacisn de wn parimetro de una poblacibn nfd!nq}f
un par dw himeros aptTe les cuales Fw -nculnt:q,-cnnlcinrt:.p;o;

babiifdad, el valor da dicho parizetro, me llaza sstimacifn del

. intervalo del mizmol . . )

— ———TT - e
i Sex 5 una, estadintics chtenida de. una*mut:tri da tnmanu

" parl wutimar el_wn1nr del parimetro B,y len LA 1a d-lvilciﬁn
W

.:estand.r 1cunncid; o --tt-ad;: dae gu’ di;:rihuniﬂn -u-!trii. “La

prnb-biltdld, 1 - a, dt gqua «)] valor de B W lﬂtllltt wn el inter -

P

_ valo da ;_:th o, - !‘+ :‘ L dnnié T, l::an cunttrﬂtia e
escriba sn 14 forma . . .. P
Pls -t oy ¢ 883 xga) =10

51 sp fiis wal wvalor dt 1 -9, 88 pu:dl ﬁht!ner £l valor d= I,
necenicis purn quc . |-t1:ragn lu -:u-:;ﬁn mnterior., con 1o

eual qund; definido tl intl&untn de :nn{inn:t dal pnrlmlt:u u..,

ag ]. cnrraspondlnntl al nivel de tnni4anzt

5-r o, 5 i_:c

£ 5
1 - &, -

-

La constante I, gus f1ja el intesrvalo de-confisnze’ se

COROCE COMO., va[nu ealiico. E1 la ﬁiltrlhuciﬁn‘ﬂt % =s norc~-

xal, al vnlur (.1 := cn::tlpnndientn & uno de = ze ub:itn- de 1o

table ds Wreas bajo 1- curva normal ¢ da la tthll l.l siquients.

- . -
v % v
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TABLA 8.1 VALORES DE z PARA DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA

Nivel de‘cunﬁanza., en porcentaje . z,
99,73 : -3,00
99.00 2.58
98.00 2,33
96.00 2.05
95.45 ‘ .. 200
95.00 _ 1.96
. 9000 - Y .64
J 80.00 - - 1.28
: 68.27 .. 1.00°
50,00 0.674

Ejempto 8.1

AL T T

Sea el prnmedi& aritméticc- X una estadistica con dls—
tribucidn normal. Las probabilldaﬂes o niveles de confianza de

que ui (o u de lﬂ pnblaciﬁn} s encuentre lﬂcalizada entre los

1imites Xt 0% Xz 2 o3 vy Xt 3 o3 son EB 26. 95,44 y 99. ?3%.

respectivmente, othnléndnsa diches valcres de 1a tabla de Ereas

bu -

bajo la curva normal. Lo anterior significa que el intervalc

X 2 3 oy contendrd a Wy en el 99.73 por ciento de las muestras

de tamafio n, por lo que los Intervalos de confianza de 68.25,

95.44 y 99.73 por ciento para estimar a y son (X - nx, X+ q-} N

(X - 2 ag X o+ 2 oz) ¥ (X - 3 07,X+ 3 oz}, 1o cual se aprecla

X
en la {{g 8.1 siguiente.



{ en casd d¢ Que e] MUBEEIFD me hAQa & partir de una Poblacibn 1m-
-t
* " Finlta o de que ke efecife cop renplazo & PATELT de una poblecidn

RPN LY TR finita, o por

- Eipg= 1349 % - Wo— o
. - o
; LepQa 2 14 % 2 roq B
/ Ty . F ',-—- '.F }
- ’ el —— T i
a-3ip i Ry % T, ee2E, el 3 . .
— Areav0g. 44 % ] 41 w] wursl¥mn s% EXn remplazo a patrtir dr una pohlacitn finits
b Arep=90 1A N | ! e btamaho h.‘v
Fag E.1 Efempls 9.1
¥, Enpikecidn de interyvalos de conflanza para la media - La# medicicnes dr los diimetros #4 una Rosstra &lestp-

Tie d& 100 tubos de albabal mostraron wns eadin de 32 Ic- ¥ unm

Los limiten d4 confistpa pate la medin de una poblacifip v
+ deaviaci®n eptindar de 31 ch. Obtenyirss low limsites de conflap-

eon varjsble alpatoris ¥ asocisada eazdn dadoa pur
. . + IT f.f . .

I
€ r . . %. %5 por clento

en donde L depende del pivel de conltl‘n;a deseagn. 51 ¥ tlene " b. 87 por ciento .

distribucilin norral, 1 putde Ohtensrne en forma directs de la . '
] ara al diipetra medip da todop ok tubow.

tabla 8.1, For pjewmplo, lox llaites dt confianza de 95 y 9% por

CcirfAtlo pare estimar la media, ¢, 48 )4 poblacilin aon X 1.“9! = DO 1a tabla 5.1, los limiter &¢ confianze del P5

¥ X1 35 ﬂi. respictivamente. Al obtenet catop lImites hay Gue por ciento won

ussr ol veler calculads ds X pera la mukscra correspondienta. .
. EKel.98c/ n e 30 01 1.5ul27iT00 = 37 14 ©.397 em

Lntonces, lon lfmites 2 confiarza pora la media da is po
blasitn gusden desos por . o aea 11.6D0 y 12.3%2, wn Aende Ac ha paplesdo &l velor de Sl
. PArA gatimsr gl de 2 de ls pablecifn. puentd -qun 18 Busxtité &g

ar: suficiepterentas grands (mayor da IO elerrptos),. Esto significe

-






i€,
21.

que con une probabllidad de %5 por cicpto, el valor de w_ we rn-
¥ a. 5i se estima & © de 1& poblacifp eon 5, de la zoma~

cuentra enire J1.608 ¥y 37.392 cm.
tra ¥ ot conaiders que la poblacifin es finita, los lImitem de oon

B, B1 1 -~ t, ek tal que el drra baje 1a curva normsl [Sshin son, pussto qua X = 12, - .95, sl - 1%, ”p - 31010 ¥
a ln derecha de T, c8 &) 1.5 por tiente del Srea tolal, eniopces ) n = L8,

«l Jrea Fntre O ¥ 3, &8 6.5 - B.015 = O.4B%, 1oOr lo gque de ls ta

bla dr brass bsjo la curva nommal se chiiene 1, - Z2.17. Fur lo

73 94 14 1018 - &0
tanto, los 1imites de contianza del 97 por clento son: $ 1. JIE 1918 - 1

I 77 ¢ 1.96 (3. 4142} (D.9T5%p
¥+ 170/ m = 3212.1742//7100 } = 32t0.434 cu

- . 104
y 21 intervale de confianre respectivo ¢3 (3).566 cm, J7.430 om). 72 1 2.70
r . ¥ @l intervalo de confiantd regprctive e
Ejemple 9.2 169,296, 7i.704)
Ura muestrs dleatcria de 30 calificaciones de cierto b. Puesto gue Pl e€rror rn la rEtimacifin de la -medin
examen de adaisidn tiens un proredio ariinftico de T2 puntos. e, pars poblacifin finite, . .
€on deaviacifn esilindar fgual & 10. 5! ¢] examen sg aplictd & N
; Error en s catimecifn = 1 —_ A
1318 personan, obfener t e :E-”p =1
8. El intervalp de confiants del 954 para la medls &0 #0i¢ caso as tendria '
ol total] Ae calificaciones. J|..I
1 P~ " 4 3

a !
e ’ _
b, El tamapo de muekirs necedsfio parcs gue el #rror 0 xl" 1

.®n Ik eatimpcifn de la #edis n0 exceda de 2 puntoa,

o ses, pars un nilwvel de conflanra de 334, )

considerando #) mismr nivel dn canfjanza.

€. El nivaj ds confisnzs para sl cusl la media de 1s ' 16 fiolB - n
) . 1.5¢ R LI <2
pobiacidn sen 72 + 1 punton.
]
116 ~ n « 2 .
19-¢ iplé - °



7.

‘Flavando al cuadrado la desigualdand, queds

AR€.15 1916 - n
R

]
-

£ 4

BE7.BS < n

For 1o rual, sm Irqul:rln al menps B8 slchentos Bn la mueEtra

pPaATE qui al #rrop an la eltimaciﬁn no exceda da 2 puntn:. para

.
r

1 ~mn8 =395,

. Low limltas de confianaa son. =0 exbte Cass
a0 !fHHI - 5C ’
{'_ 19le - 1

[1.4142)10.9733] .

T2 1 I

32 3 I:
o sed . e .

72 2 1.317195% I, T - : "_, -

Puesto gua an dwses qua a valpr &6 In oedis mes 721 & 1 puntos,

e varifics que

1= 1+3??5 It

Ews dacir

1 . 1

e.” 13795 - 0735

2]1.

El fres bajo la curvs normal esbindar entre @ y Ie ='5.71% es.
Per interpolacidn linesl lgqual a 0.2657. Por 1o tanto, el ni-
ve] da confianra % igual &l Apble Ar)] SXea mntRricr, &% decirf,.

2O 2657 = O.5314 {o 33. 141, tal eomo sé Emuestrs en la jig 9.1,

10. Intervalos de confianza park diferenciss dy sedlax

Lo 1fmites de confianza para 1a Fif!rencli de ez me-
dfne cusndo Jaw poblacipnes X y ¥ son infinftap, © cuands =] mupg °

trec aw realiza con remplezo de pohlacieornes "Einitas, s encuwn-’

tran dados por

- = - = Cy %y
X-Yt+ I o= s *X-Y1z +
e - T c "y ny
en dords X, " ¥ ¥, ny man lop respectivoR promedios aritofc icon

. . .
¥ thisafion de Jaw dof ouestras axtrafdas de law poblacicnos, ¥

o, ¥ oy len desviacicnas sstinday de estan Gltimas.

- -——



In wl €ub0 Ar Que lms pobleticnEs 1 ¥ Y sean fipitas
y el ﬁu!ltr'b iin rexplazo, los limites de confliants som

1 H
o H_-n ] W, = n
- - - - X X T ¥ Y
XK ~1T2!o0--=X =% 1] \f_I.F + k

c 1 p c L . n -

+n donde o H' tcn 1o tasabos d+ las poblaciones X Y ¥, res-
peCTLIvVAntE Ly,

lay dop scuaciones anteriorss son vdlidae fnicemente si
las owtstrge Alestorias selecciconadas pon independientes.

fjemple 30.1

Farn al sjeaplo de les varlllam tratedo antericormcnte
(5.2), eocontrarl &l {ntervalo ‘de confjapnza dul §5.45% para las

diferenciss de lam pediap de lap poblaciones.

- &.5% ng, n; = 0.4 kg.'xa - va " 6.3 ny,

S5iends k- v,

Op * 0.3 Ag ¥y m, = ny = 100, lop 1Imites de conflenza pora Le

Aiferancia ¢ las Bedisx mon, srpleandog la cablis J.1

l z . —— —— Il.l
- “a °x ‘/l_c:.qf t0.38 '
i - x‘.: z, ™ - A = 6.5 - 6.3 2 o~ ¥ “ioo - .

= 0.3 ¢+ 0.1
i

‘For lo tenxo, el ingervalo da confiangs reapeciavo o0 i0.1,' 6.3,

r-

tjemple 10.2 .

St tienen en unk bodega 00D focom de marca X, y 3000 :
OF RAfCA Y. Se evtras une pusctra Blestoria da 150 focos de la
marca X, y s¢ obtiens unsd Juracifin promedio de 1400 horas, <on
drrviscifn eridndar igqual a 120 horsy, OLYA muestra aleatdris,
de I00 focos de 18 marca ¥ tuve una d;;.clﬁn promedio de 1700 -
horas, con desviacifin estdndar fgual m €0 horas. Obteper-inter

w-;nl ds confianta de

.. 151
b. 951 ) -
ara 1a difesoncl2 de los tiempor medios d¢ duracidn de los £o-

cos de anbap marcasg,

J

4! Puecto gue se trata®de podlacfonss finitam y |

A o= 2400 b, S, =120 h, W, = 3000, n_ = 150, ¥ = 1200 b, S, = DO N, -

ax 4 X

¥, = 5000 y Ay = Z0D, me chtitne, estimando & 9 ¥ v, con 5, y ' -
S' ; redpeclivamenta c . :- .
1207 3ogp - 156 teer? .. spom - 76 d
1400 - 1700 & 1_%& \/.i_..L 2000 - 156 _ (RO1" . 5000 - 300
150 oo - 31 Y Hio oo - 1

zoo b 1096 (11,043

200 £ 31.&3K

o sea. (1I9.362, 721.430), pusrto qQue S In Lahls .1, pars WA ni-

vel ds confianze da ’5“‘1: = §.96.

b, En £5rw Cap0,; a] sopleay *a tebla A.1 w4 Ohtiens



7k,

!= = 7.5F pars un nivel de confisnzs de 351, por 1o -cusl-los 1I-

Ritex aln a

1 5
1400 - 1200 ¢ 2.58 \/f_;a iggg o0 - I 22« ??% 5333 - IEEF

ibh t 2.5% (11.0d)

200 & ZE.483
y «1 :lnu-nulu- da confiania ea

f171.517, 2I0.401})

1l. Pruetbas dan hiplresis

SuplpgaBE ge Yhe thpress armpdord de autombviles ::}1
en Ia £isyuntiva de¢ erploar una nueva mirca de buliss en sUR uRL
dades 0 la que Tegularmente utiliza, y gue AU depdTtaments de
contro) de calidsd debe decidir, coy bage en .a informacin de
las mowstzan de las dop marcaw Alwtincas. Lis'd;ciliuﬂEl -1
este tipo, #i dzci:t gue #v basan €n ratudics eptadipgticos, xecl
ben el rombra de decdaiontd eafadfalicas, ¥ a " 1ow procedimien-
tos que perfilten decidir sl me acepts o rechaza una hipftesis e
lew 1lams prucbas de hipdftsds, pruebas 4t sdigndflcancia o Arglas

de¢ decdaifn,

Al tomar Jecipiones astadipticas, as nE:!’llir’.B PoRtular

lag Zivaraas alrechativas o cursos du &cCidn qgue purden adoptares.

7.

En el caso pafticulay de una pauebe de Addfcesis wolamente se
tignen gos cufkos de acclén posibles, los que se denotarin co-
= H, Y !|+ A la arcitn In gt Ia 1lams hiplleddis nula, ¥ a lu

H,, hipfiteais tlfeanative, Por ejemple, ml la hipdtesis nula ssta

I.*
blacw que v il P la hlpfitesls alternativa putds wer Una de las

siguienloki

TR M AT td vy
Al realizar uns prueba de hipOtwaiz, =e prughs iiﬂiﬂl
- L
la verdad du la hipStesis nula 8. aun fvando de antemanc se ds
see lechazarla. -

17, [LCrroces de lox viposa I y 11, Hival & significarcin

En muchas ocasfionegm K+ presents ef caso dm ’qu; ne yecha -

“am ynd hiptledlE nula cusndo mn orealidad deberfa mer aceptada;

cuandu entp gucede pe dice gue $¢ ha cometido un reagr de Lipe T,
En otres ocanicnes e acapta tna hIipSteeis nols siend® an raslis-
dad falsm; en este coaoc se AiCE gue Bb he cometido un rAacd f§

Lipe T1.

A{ probar gna hiplitesis nuls, & 1; ainins probabilided
con 18 qur se eitd AlEPuesto & cometel un error del tipo I we In
1lams kiuzt gt 4igndjicancia,c, dn la prucbe, #1 cual dentro ds
1a prictica s4 arostisbre :stlélecnr de 5 por ciento (0.05) o 10
por clento (0.1). E1 complemento del nival & significancia,-

1 - o, as ronoce roms adved AL cemfianch.



2k. . 29,

El, por ¢3icmplo, 4l realizsr una procha Ae hipltesis

AR eRCOgQE WY Nivel de sigrificancia e 1D por ciento, significa der que 5 ¢« 5., o sen la de sceplal "n xiendo falew {srror tipo

1
que existen 10 pogibilidades en 1DPD Q¢ Que aw rechace Bata Cuan 11).

do deberis wer aceptadar ew decir, gue Se rechaza a un nivel de ) _
i Chafrvess gue 31 sr aysphta =l walor de 51 as tmduce la
significancia del 10 por clento, § gpe la probahilidad de gue (s ) )

’ probabilidad o, pwro se increaents la B3 1o tontraris rucads sl
decizifn hiya uidp wreSves es dn D.1.
s ' sa dismipuye w} valor de 5. )

13. Cosportamiento de lom errorem tipos I y IL

) 'Supﬁngllt gua mb trats de probar Ja hipStesls nula de

B de la diptribucitn ruestral dn 1z witad{stica

$ #¢ 5;; wn contra de la hipitesiy slternabtivas gue Establecs gue

qua la mcdin, p

Girlribucidn de ¥

- domd e » aF decir . - : WLl i Bugio
Hl LT H! W, NE . : Dialtibucion de 5 bajo Io hiphtexic by

2 -1 boja lo hipdirtin My

{- H
‘ Ho ot wg = u) - - ; -t
N F'l. S; (o] ¥
) By ¥ b =y x
) Er la £ig 13,1 #a muestrs an foima grifica la relacifn ) p{s,gll = g ferror tipo 1)
antre 10w srrores tipos I y 11 #n al cago en =) gue 1a regla de £«x 1 =B {nrror tipo II) .
o =l gu gl . rlses, .
decinitin parm aceptar O rechazar HJJ s Jn miguianter B ! ’ )
) Fig 13.1 FProbebiflidades de Les trroats fipps Ty 11 e pauedad
5{ ¢ wvalon dt &n retadlstica % ablenide de ) de hipficdis.
enl mutifng encede de sipxds vafor cafdicep
jl_ srchfceae “n‘ n ﬁ“'“ confranie, scép- tn realidad, le finica IbTMI posible en la cual ae puedsn
frae, A I - minimirar gimpltdncomente loa errofer de tipos T y II es ausmentan
T do &) tamafo de ta moestrs, para hecer afs “picudas®™ lax Aiscribte
L {dents
P oevicente que ol HD e verdadera, entonces u.{‘rE. :nn'rlyadu . cighrs peestralen da 1a matadfstice Hajo lae hipfireain He ¥ M-
doble) e» la probebilidad de que £ 3 £, 0 mea la A2 recherar = .
: b . 1ulr
“n slendo verdadera (eCror tipe I1. Por otro 1.49’-1 HI 8 ver Al cheervar la flg 13.2 slgulents, sa ?ﬂllhli conclo r

Cadern, entonces § [Arwa con Tayado senc:ilio) ep la probabilided



S

ue el ﬁ 1 E ) T
L tamafin de lpa trrores 1 y I & Bk ROT Para u t d
AT Ll [

tmiestra fgual a 1pp SUr para un tamafo iguoal a

50, cnnsid-:;ndu
1s mizna repls dg decizifo anterigr. .

-’

[ fs.“: _‘fsh}
. Baso H .
- _J . n= 55 - J-‘ -r Eﬁ-iﬂ “‘
. ol
— gl -
5, s
B‘-j_ﬂ_ u. :“;"lnll'ﬂ' . . \
Bajo H‘
o o
’“ i. -ﬂ‘ } ;_i I
Fig 13 3%

Ein smbargo, esta técnice du reduccidn lf-uit..ll;t-l- de Ia-

bom t1 cners chotis
e dn erroces no l:ll_npr" Pusde poneres mn i!rlctll:l-. dablido

4 rarones Ag Cobbe, tlampg grpe ) '
R .

3.

14, #egicres criticas, &z 1echaro ¢ dr liﬂl'l-lfll:ll'fl:fnl- Regicr-

nes d¢ aceptacifn,

Cuandes ppa hiplrenis -nuli'nb st acepltn s dice que aw
techaramun mivel de digrdficancia del o pen eienfpo, O gue =1 .

valor estandarizado de la estadistica fnvolucrada-¢s dignijice-

Livp a om afveld de signijicencic n.
e

Al cemjunto da Jon valoras de e estediscica en el.

gque we Techaza 1s hiphHhtesls nula z¢ le genomina aegidn ;n_.E-t;':l.
dr Aecatze, o de ligm(li:!r,ci_l. .Pé'r ¢l contrario, ll_ conjunts
de 1ok valores da la tn-dhti‘.':u an Que we agspta la .hip-ﬂr,tnil..
se 1o 1lwma atgida de aceptacién,

Considérenr qua 1a ai;fribuniﬁn mugptTal da il ;:lt_u-l
¢Ietlea § ex normal con desviacifn estindar og, gua l.l variable
{ rewults d» ratandarizar a 5, gus la \;ipﬁ.t_;-l.in nuls, Hu,' er Quw
la H:dh de £ vale Vgr ¥ que 1z hipStedls alternaciva B, =2 gua

»

dichs media en diferenty de Hey o# dacir, gue

s - -
.
~ ° "s

Hnl redin de ln digtripucidn Muestral dg 5= vy

H]l media de la diletribucién muestral Ae Sf'us

El ae adppbts 1a ::-.g'lu de decleiln dx sceptar la Ihjp&tz
Eim H‘, ai el valoy de 3 pae danteo dnl intearvalo central gue
enciecrs al %9 pof clepto del fres dn la Blstripucitn de proba-

hilidadex, rntonces HD sr afEptarh Eh EL cAI0 en gQue



L.

-1.58 ¢ T % 1.%B
eopleanddy la tabls de LEfens bajo la curve pormal estincdar. FPero

sl 2l valor entandarizado dr la estadintica B¢ encumntra fuera

R ¥
dw dicho intervals, pe concloye gue el eventt pueds oeurrirz on - '

prebabfilidad de 0.01 af In hipStesis Hy e= verdadera l&rea raya-
da toral ge la-fig 14.1), En tal case, el valor I ge la variable
esténdar difiere adgnifirativemente a6l 'qie ve podria wEperar de

acusrdo cen 1a hipStesis nula, lo cual inclina a rechatacr)e & un

nivel de confianza de) %% por cichto. .,

Pe 1o anterior 48 dedyce que &1 Syes total Taydda b la

' 1 -
£13 14.1 en €1 nivel fe signiffcancia o da ! prucha. ¥ represen

t4 la probabilided de comater un ¢rror del tipo‘I, Por 119, la -

rtﬂl?n s -enpt-;1ﬁn A= an e -7.5%5 ¢ 1.‘ 2.5%, y la da

Cp i

racharo

o0 ] > F RN Y I & +2_50,

by i)

Eegidn ceilce
ltrilmﬂ'
I

Hegign Crilucg

Ryens 0005

pepibo da | scepracibn

-2 5B o

" : berergyy . ]

[

Fig 14.1 Regdidn &t adgaijicancda

11,

En la tabla 14.1 se presentan los vlln;es de la waria-
ble sstazdarizeds, I, gque limiten lax regicnes de aceptacitn y
de re#chizo pata el ciso gn &) gue la estadistlcs involucrads eR
la prueha tenga distribucifn sucstral redmal. Coando en aiguna
prurba de hipftesis se conslderen nivelcs de wignificancis dife

rentes © IDE que spafecen en la tehla mencionads, resolta recesd

rio amplear la dw lrtn} taje la turva no¥mal sstindar.

TABLA |41 VALORES CRITICDS DE -

Mzl de
g uilicpnri, w

Yalpres de 2 pars
Prochbay O G0 Lok

Vamres gt ¢ pra
prochas g¢ ver ool

0.1 =1.28] o }.2E] =Lpa% y Dol
1813 =1.645 o 1845 =Los0 ¥y 1Y60
ool =132 o 1325 - =137 ¥ 1575
0.00% -3575 o 1415 -1.510 ¥ 11D

15. Trushay de una ¥ do dos calan

£n la prueba de hipfteris Ael ¢jvEplo knterior. la regida

de racha:o de la hipftesis nyla Quedd en anbos n}trennl (colax] da

la diptribhucifin mysstral de 1la wetsdfgtjica involucrads en la pProe—

ba; s lar pruchbas de este tipo s« les denomina pruebad de dea ce-

solamanbe a0 B BE-

fas, Coando la regiln de rechézO s snCueAtIn

tremo ¢ 14 distribucifén wusstral en coestifin, se les llame paoe-

bas de onx pofa,

Lek pruebas B¢ dus colks me presEntan cyspdd wh 1A hipd—

tesis alteTrativg aparecy #] pigno o (g1terents Oz}, foms an ul

siguience CABD



.

«n Jopds Vg #n la medis de la estadistice 5, y ¥, rs un valor
f1jo.

4

EA low Carax

las pruebas remultan de una cola.

i6. Pruchas de hipftepls para 1a media

Fars 21 capo A2 une poblecifin Infinits {c finits en gQue
NE wueptres con remplaze), coys derviaci®n esrindar o oae conoce

a1

O sx porde eatimar adecusdamente. 1 xe tiene gue la estediatice
5 abtenlda de 18 mucstza es ol pr-mm-dln.aritmﬁjt-l-cn. rREOACER a

Fedin Ak wu dietribucidn muesiral = by ™ Hp = M. ¥ WU desvIACiSh
t:tinﬁ.-r BF oy « Oz = 0/ %, en donda 1 ¥ © son, Teipectivamente,
la ;Md“ ¥ la depviacidip estindar da )& variablse 'Ilrl.;‘.n:'i_a A amo—

Ciada & 14 poblacIBn, y r es ol teondo d¢ 1s puasbtra. "En tal ca-

o, s X tiene distrfbucifin pormsl, Ia wiriabla esxtsndarizads co—

Trespondieoty agri

3.

1. I, ko
o7 oS n

Para el ca$0 de mueATren sin remplazo dw pobhlaciém fini
—
L}

fu -
" ue g ® B = o B
ta, &k tiene g 5.1 — "F_l

mafic Be la poblacidn, Ppor lo que la variahle ostandafizsda serd

. =n donde ¥ es xl ta

En lop dox caxpg anteriotes, ®l valor de [ cﬁrl.'es-pnﬂditnt'! al A=
X da In womtrs ec =l qQue se debe comparar con el velor celtico

cortespondiente al pivel de pignificancis fijado, para ax{ acep—
tar © no la hipitecis nula (pruosha 4w u;u cola). Ei st trata Ay
“na Pructa de doa colam, =l valar de .7 we debe tompazar con los

dos valores criticos Que r_‘url‘!llp:rndtl'l 2l walor dg'- sel e | Owdudo.
En cuslguiera A+ loas casos anteriorew, 21 valor o velorws criti-

con #8 pusden Obtengf de 1ln tabla 14.1, para valcres cCommnws 4r =,

Fiemplo 1£.1

S+ sabe gue w1 promedio de califiracibnes de uns moestra
Bleatoria de tamaFn 100 de 30w ritdlantes dw brrcer afic de Inge-
nierfis civi]l ws A 1:‘, con una dexviacifo estindar oo 0.2. EBI w
dencta la media de la pohlaciBn de geas calificacioner, X, ¥ ui

re supone coa X tiens dizrritecifSn norsal, probar la hip&tesis






v

6.

¥ = T.45 en contra de 1s hiplresin alterpgtiva ¥ V.45, usardo

un nivel de tignificancia ds

&, d.o%
b. 0.01

Para 1m-solvocisn ee deben considerar lag hipStexis

Ln [T ?.65

Bprop 1l

Fuesto que p ¥ T.g5 Incluye valores menQreg Y Tayares de T.E5
- r

BE LTRCN d¢ une Prushs de dos colag,

I extadfarica balz conslderacidn ep &1 Prosedip nrit-

sdrics X, da Ja PueBtra, gQue Bf Lupona oxtrafds de und poblacifp

infinity, La distribucién musntzal de X tiane medis p- m u, ¥
. . X "

deaviacilin - =
En ectindar 6 = o/¥n. en dondn p y g denctan, respec-

tivamenter, la mediy ¥ la desviacifn estSndar a4 la poblacitn de

calliffcacionen.

. B ; j .
1jo 1n RipStesis Hy l:nn:iﬂ:rin?nl- verdadera), se

tiene que
ui = T.E5 = p

Y utiliyendo 1a dosvipcisin esténdar de la PUCAtTA COMmG une eRti

Bacitn ¢4 8, 10 tusl we ‘svpons razonable POr tratarps d& une mues

trs grande, - ) s Coee

@ ™ oS/ A = 0.2//T06 » 0.2710 = §.02

—

3T,

A. Pars la prurba de dos colas & un hivel de signifi-

cancin d¢ 0.0% pe establuce 1» xigqoiente regla de Jdecieitn

. 45 of wveley } ceangipondionte ad wa-

fod gel promedic de Iz wuesifad 42 tmcutnfas dem

Acepian M

Lae gl imfexvala de -1.%6 a 1.96 (Zabla 14.11

Em coge confrnande, xevharax Hu.

F »pto gqua

-y "-“7-1-'1--:5
¢/ ©.02

4

~+ mnruentré foers del rengo de -1.96 a }.95, ma recheia la by-

p * un nivel de significancia de D.05.

pltenin H
b. S1 el nivel de significancis ec 0.01, ¢l intenvalo

de -1.96 n'1.56 da ia regla de decizidn del Inciso a se rwsplas

za por ¢l de -2.50 a 1.53 table{14.§.  Entonces, puesto goe €1

valor wuestIal 7 = =2.5 sx sncwdnirs dentro ds eate intervalo,

aw acepta la hipHtesim II‘ a4 un pivel de significancia 4= 0.01,

Fiemple 14.2

La Iesiciencis oedis » In Tuptura de cahlezs de scesro
fahricados pOr is empresa I ef O 90% hg. DUns emoress l:bhlill:.g
4 Euglers & X gue c?ﬁhiu su-ptncesu dr manulsctura, con lo Cual
incrementaTd la reaistencls Or sun cablew. Sa proeba 1 pecvs
PIGCEPG, ¥ B8 pxtrar una Borstrs dleatorip de 58 cables, obte-

nifndcrse Tre &1)pe wnh rvkistencls prom-lio 9 37§ kg, COA ¢t..'-



38,

viaclln ertdndar {qual & 42 kg. iS¢ puede eonsigerar qur wl
huE¥D procesD redlrents Increoenta 1n Tesistencia, con un ni-

vel do confianza da 5917

En eptr Capo, sr debe planteaT una Frutha fe¢ hipfitez s
de una cols, pars la cusl
Hn:v'ilﬁkg

Hiiuhll:rikg

Fuesto gue ¢l tamafic de 1s muectza es fuficientements arande.
se pusde atroximar la dispkribucidn muewtral de 1a reasistencis
Proggdio mediante una normal, v ectimar =] valeor de o de la po—

Blacién cedlante 5: de la murstra.
- - .o . wo,
Considerando & ls moblacibn.infinita, v suponienda co-
- iz laders & Hn. 4w tiere gun

vy % ¥ = 305 kg,

g.--L-_‘?_.s_“ .

s A

Fars la prueba dw una rcla B up nivel e significancia

de o+ 1 -1 -p] &1 - @,55 = 2-01, la Tegla de deciniésn an

. Aeeplax B, 44 €L walor taizadaadirade d¢ X de
. . re [N sy -

£8 rutaZag e menon o igual I, = 2,326 [£2
bla T4.T)1; #n couw contaanip, scchagas Hy- . *

1%,

En virtud da que=

*

- ug
%, 326 - %05
1= - 3.533

v Rhyor de Z.}IE, se [cchaza B, & un nivel de significancia de

o
iy, concluyéndoms gue en ceslidad o] mevo proceaso I incremants

la resiztencis 4a lom cables.

17. Prusbag dw Aiferwncias de medlas _ .

$¢an X ¥y ¥ lom prosedios sritofticos pbienidas fe dos
myestrax de tamahog Wy ¥ ny. extraldas cespectivaments de dos po
blacionen con medias Hy ¥ Hyr ¥ desviaciones estindar oy ¥ 9.
fe trats de probar ja hIpﬁltlii.nﬂll. Hn, de gue no exists dife-
atncla entzre las medins, s decir, que LI A 51 L l;ﬂ
suficientirmente grandew [>30), la distribuciSy moestral dw 1ax 1]
Ixrencias de Jom promedios of aproximsdasente worwal. Dicha dis
tribuclfn mucwptinl ew rigurossments normsl sl 2aw varjables alea-
tarias X §y T sstcladas & la poblacién tianan Afscribucifn mormal,
aungue g, ¥ A, FCAD MeNOYes d& 30. Fira wila distribecifn muoys—

tral., ls varjable estanduriands I, gue ae compara con los valares

criticos correppondientes, Be ercuenifa dada por

con la cus)l ee pucde preber s hipStesls nula I'In wh Contra dg

otres hipStexieo altermatives, H, . a un nivel spropisdo de signi-

1y

ficencia,



Tyurpte 17,1 .
In el labaratoric de proectac Ae una empresa fabricante

e spiratos rlectrinicos me ensayaron dod BaTCEs G# transistorek.
Ay BE. 2a caracteristlesy simidares, con objeto de camprobar su
ganancia de volksje. Ee LOMATON muesbrak algatoriax dgsx ]nn Lran
Elstores de cads marca, arrgjando uni ganancia promedip de 31 ﬂp
Cibeleg, con ActviAcifin entdndsr de 0.3 decibeles pars la marce
L r.JD 9 docibelen de nlnancln promcdin, con de:viucibn wEtindar
de ﬂ 4 Seclbeles pars Lm otrs. iExiste une difezencia significs
tiva tntrr las ganancias &p voltals de 108 tTAnalstores & un ni-

vel dl algnificancia de

&, D.OE. . - - . . - -
- b, o.piv ")
i El v, ¥ Wy #0n lay medias respectivas de lan dos poble-
clones infinltas & las qur correspanden las muestras, la prueba
d= hi#ﬂte-lu ndnptl ln forma siguients

f nm_ry, =
ll1 tow, My

Lntonces, ¢i valor de § aa, brjo la hipdiesis i-ruu

4 n 31 - 30.5
i, - 3 o5 “F Jlinn JLET

—_— gy — 1op0

n* ll

i, - % - -

11.

¢. PULEto que ke trats de una proebs de dox colas a
un nivel de pignificancis de ¢.0%, 1a diferencia es significati
va £1 wl-valor da I se encaentra foers 9¢l intervalo de -1.%E6 a
1.%6. Como gate e2 4l cano, poede concluirse gque efectivamente
rxiste diferencla silgnificptiva en la genancia en voltale de 1px

transistoren.

k. Si la prueba #a = un nivel de yignificapcis dr 0_D3,
Im Aiftrencies ¢ significativa sl 7 za enrcuentra fuers Jdwl ;;rr'
de -2.5% a I.5%0. PFartlendn del hecho de que I = 2, la diferencia
rnEtre jas ganpanciam &8 producto del apal, Y um scepts la hipdre-
¢in de gue anh?d tipos de erancistores tienen igual ganancia oe-

dis en voltaje & on nivel de confianzas 4% 99 por ciento.

Erempla 17.7

ILa eptatura promedic de 50 estodisntes vazones topados
]l arar gue participan en actividndos deportivas es de 173 cm,,
oh deaviacidn vitdindar de £.1 om. Ctré Sucstrs aleatoria S 50
Biudisfiten varones gue no participan en v5& tipo de actividades
ilene promedio de estatuca jgual a 171 o, con desviecién eatdn-
llé igual & 7.1 cm. Probar la hipttesis B2 gua los eatudiantes
raroned gue practicen deportzs son mis sltolr gue lod Qus no 1o

atan, & up nivel de significancia de D-DS.

fx debs decidir entre las hipdtusis



A,

a2,

*iende X le variable aleatoria aesociada a la poblaci6n inf{initva . o

de estaturas de alumnoe qgue practican deportes, ¥ ¥ Ja acociada  twno oidensdes moyorcs 8 cora on ol Lado de s abscinas nepativas. e hevhe, Lestadisties

! iar si il e irgy alvaiotias de lomabo o cabarlade waa
2 la de sstudiantes gue no lo hacen, gque tambifs es infinita. £} o juode estwliar i o comkleran n ) :n.- po-
blacion rurmad con Oepriackon vaandat o, 3 8 pata cada murtin calcula el valnr de la

Bajo 1a hipStesie H, + se tienc gue ' . - lad i,
r 51
x
e —— (3141
IJ"_? = [l o
o83 domlt 37 o3 fo warianua de |2 muesiea, i}
2 ) :
o o T .
s = = \/—l— + 1 - (£.3) + {7.1} = 1.347¢ EI nomcra de grados dr Wheilad, v, de wos estad iviga w defing come
r- "x "y 50 50 .

. e - R

Entonces, el valor de I em
sicrnly o el lamatio de 13 mucshia ¥ &k el ndmiera de parimelrod de 13 peblaciin que dehen

-

culnnaise wpariic de ella

X ~ ¥ 173 - 171 2
7 - L —
- ﬂi-i 1.3424 1 9424 1.448

Lo dustribucin ot <tral de Ja estud fstics x' £old dads par ta ecuacidn

Fueeto que &g trata de una prueba de hipftesis de una sy % e
cola, #» un nivel o = 0.0%, Ee rechazaria Hﬂ-si el valor de 2 fig*y = U x ’
muestral fuers mayor del velor critice para diche nivel, el gua:[I wn b que U €1 una consbanic gue hate que el jica iDist bajo [ curva reculle igual 2 ing, y
B :c = 1.645. Puesto gue 7 < Ic' en este cazo ke cuncslu:,-e qua r=a=1cel nﬂml:r.blﬂrgridns-dl.: LWterisd. Cila dimihu:i{mullarnl.l'l'tundnh'l:miu-nl
4 Gue s prosents en la Nig 21 pacs distinlod valores de r.

la diferencia €h las estaturam de amhos grupos de estudiantesx

r it}
ne debe Gnicamentes al azar. . .
| .
i 1 vag
2
v=a
21 yEh
. 4 w10

O y — ; Ty

o s 0 15 20 ¥

' . P 28 Distribucion H cvedrada pors distivis volores de v



3.4 Muesiray p'equtﬁas

Como ya ¢ indicd, para muesiras grandes {n > 30) las dislribuciones
sinendrales e mochas estadislicas son aproximedamente normates, siendo tanio mejos
lu aproximacion cuanto snayor s el tamado de . Sin embargo, cuando se Lrata de mugsiras
cnlas que A < 30, llamadas muestras peguedar, la aproximacidn no es suficientemenic buens,
por lo guu resulty necesario introducic una tearia apropiada para su estudio,

AT T ETT T EEmA . Ny w44 T - -

Al esludic de las distribuciones muestrales de las z5tad islicas para mues-
fras pequedas se le fama reoria estadiseica e fas muestras pegiedics, Exislen al respecio
Lres distribuciones impartanies: fi cuadrada, F y 1 de Srudent.

34.1 Disuibucidn & ecuadrada [x?)

-Hasla ahota sole se ha trdtado la distribucion muestral de la media,
Ln esta scccidn se verd lo ¢oncernienle a la distribucién muestral de la variancia, $7,
para muestras aleatorias extraidas de poblaciones normales. Puesio que 5, no puede ser

negativa, ey de esperarse que su distribucidn mucstral no.sea una curva nonnal, ya que esta

bb.
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i HT ¥ 11 Lln 1.9 1] 1N 1.)9 A% 21 Ja3 O304 Al O
1 12.% [ )5 1.31 [ £11 23 1.21 LT 352 1A s il
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46.

Nocdhstanie gaie o distriibucian Jioevadeada soln s ba presentado ¢p
ol esiniio de las muestras pequedas, cube aclarar que e valula paea agueltas mayoies e 30 o

la varighle alcalorns involucrads tiene Jdisiohucian nnfnal.

A0 Imervalo de conlanca para la varianeia

Tul como se hizo para la distrihucidn nonmal, se poeden estaolecer -
wrvahns de voalisnga prasa la varianvis de la puhlal.‘liﬁn en idrmings de o variancia Jve ung
eyl calraila de ella, a un nivel de confianza dado 1 = aosise hoce ma de Jos valores
Lll.“i:[h..[: de b tubla B Por Jo tanlo, un intervalo de conhanza pata b estadislica a? |

catunig dado por

< 3t

donde x* y h:: son los valores crilicos pora los cuales el [1 -- a2 por cienlu del arva we
L] .
encuenlra en los catremos izquicrde y derecho de Ja disinbucidn, respectivamenie.

Con bast en la anlerior, s¢ concluye que -
H] i o
nSy nsy
— < o <
3
Xr X

cs un intervalo de conlanza para estimar a o' 2 un nivet de confianzz | - a,

1412 Prucba de hipdtesis para la variancia
Lo prucha de hipdiesis pora ta variancia de una poblacidn normsal s cfee-

titd valculando vl valor de 12 estudistica x? y estableciendo by hipdtesis /4, y /1| apropiaday,

cvilecis se udoptan reglus de decisibn similares « las usad s pars fa estadistica 2,

Ljeapin

La variancia del tieimpo de elsharacion 8¢ cicrln producto e ipual a

. . . [ ]
AG wan: sin embargo, s proceso de manulactury se modilica y se toms wia ayaestrs de



veinle tempos, para Ja cual Ja variancia resulta ser igual 3 62 min.  Es significativo ) ay-
memo del tiempo de elaboracién a un nivel de significancia de

a)y 005
by €017

Se debe decidir de enire las hipStesis

H = 40 min

Voo
1]

H o > 40 min

p
Suponitndo que a hipdlesis nula es correcta, e} valor de la estadistica X?* para la muesira

consilersda es

nSy 0 (62)

X' = —_

a? 40

3]

1) Coma sc trala de una prueba de una cola, Ja hipbtesis £, sc rechazaria i
el valor de la estadistica x ' fuera mayor que el de X? para un nive) de significancia igual
a 0.05, ¢) cual, para y » 20 — | = 19 prados de libertad resulla ser 30,1 (tabla 8}, Como
31 > 301, K4, s rechazz » un nivel de significancia de 0.05.

b} En-este caso, ¢l valor de x? para un nive) de significancia de 0.0! y 19 gra-
dos de libertad e5 igual a 36,2, Puesio que 31 < 36.2, s¢ acepla M, a un nivel de significan-
ciade 0.0},

3.4.2 Distribaicidn £

Al efectuar la prucha de hipdtesis de igualdad de medias para muestras
pequedas, en Ja sisuiente seccidn se supondrid que las variancias de Jas poblaciones a las
que corresponden tales muesiras son iguales. Por lo tanto, ¢s necesario probar anies 5 tal su-
posicidn es correcta. Para ¢llo, debe consic!nrars: gue i S‘}, ny 57 Ry 50n respectiva
mente 12 sanancia ¥ cl tamaho de dos muesiras ex:iraidas de poblaciones notmales gue

lienen igual variancia, entonces

ol
Fou— (3.15)
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“results ser el valor de upa variable aleaioria festadistica} que tiepe-distribucién F, con
parimetis v, =n, ~ 1yvy = g, — 1. Esia distribucion {fig 22) cuenta con dos pari-
MEeleos, Yy ¥ ¥y, GUE SOR los grados de Jiberied que corresponden » la variancia de! nu-
merador y del denominador de Ja tc 3.15, respectivamente, Cuando se hace referenciaa
una distiibucion £ en parlicular, siempre se dan primere los grados de libertad para la varian-
cia del numerador; es decir, F {v,, v, ). En la tabla 9 s presenian los valores criticos F_
para dntintos valores de vy ¥ vy, y un nivel de significancia de 0.01. Cuando los prados

y DO se encuentren en dicha tabla, el valor de F se puede obiener mediun-

te interpolacion lineal. Si se desea probas la hipbtesis a otros niveles de significancia, es

de hberlad vy OV

faclible emplear las Lablas de la distribucidn F {refs 9 y 11).

f{F} {

fo.05
fo.01

Fig 22, Distribucidn F,

[e acuerdo con lo anlerior, s& pucde probar la hipdtesis pula

H

T
o o= ﬂ'r

o° %x

en contra de zlgune hipdtesis alternativa sdecuada haciendo uso del hecho de que el cocien- |

le $2/5] es una estadistica que tiene distribucidn F.

Ejemplo

Una empresa manufaciurera de cartdn prenisdo va a decidic acerca del
empleade vna prensadara A ouna B afinde obtener un grosar determinado en su producto,
El problemz estribs ¢n que ambas prenssdorss proporcionan grosores muy similares, es
decir, que lz variunciz de los grosores para fas dos miquinas es12 misma. Para decidir acer-
tadamiente, s foma una muestra zkeatoria de 3t curfones prensados por la miquina A y
Olra de 41 por la B. Como las variancias del grosor pira los cartones de las muestras resul-
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. tan sef e 17y de 5 omicras, respectivanienie, se estahlecen fas hipdiesis

1 mpl

- Myteg =y

”l: uj > u;.

sin objero de proberles ¢ un pivel de significancia Je 0.0,

2] walor de b estad istica & resalia

§? .
Ko —p = RNy |
s3 5 -

iuestoque v, = 3] — | om 30y w, = 4) — ) = A0, en la tabla Y se puede ver gue para un
nivel de signincancia de 0.01 ¢f valar, ¥, de (30, 40) es 2.t 1. De acuerde ¢on estos
valores, L hipdiesis /) s¢ rechazaria i of valar de /7 fuers mayor que F o0, 401

Puesto que 10 anierior resufta ser Cierio, s rechaza Hy. cuntcluyéndus
epug lo prensadura B seria la mejor cleccidn,

3.4.3 Disvibucidn 7 de Student . J

St se consideran muesiras du tamado a extrmidas de wne poblacion
normal con modid g ¥ varianeia desconocida, para cada muestra se pucde calcular ta ex
lud fstive 7 definica mediante ta Monnuks

Te-— "% o1 (3101

donde ¥ ey el promedio ¥ Sr lu desviucion estimlar de Fa muoestne,

La dislribucidn muestesl de T (Fig 23) estd dudys por L ecuacidn
!

i
f: ’o W ,p-f.‘_

e e s,

en lu que Y es una constante que haee que el drez bajo le curva sea bl o uno y = a -1

fit}s

o ol namero de prados de liberiad, e



Fig 23, Distribucion t de Student para distintor valores de y

En la fig 23 s aprecia que conforme » (o a, ¢l tamafo de la muestra} aumenta, Ja distribu-
cion de f{r) se aproxima a ja distribucidn normal.

3.43.1 Limites ¢ intervalos de confianza

De manera similar 2 como se .hizc; con la distribucibn nomal, “. posi-
ble estimar los limiles de confianza de Ia media, u, de una poblacidn mediante los valore:
criticos, 1, de la distribucién f, que dependen del tamafo de la muestra y del nivel de con-
ianza deseado, encontrindose dichos valores en la 1abla [,

[ Co

Asi pues,

7 .

PSS ra P
Sy

representa un inlervale de confianza para £, a parlir del ¢uzl se pucde eslimar que u se

encuenira dentro del intervalo

— ux a
A=t

—— XA, e
‘q"n-l # t\ﬂ'n—l

. En 1énninus generales, Jos 1imites de confianza para 1a mediz de la
poblacidn se represenlan como
_ i
Xt e—a0——r
-1
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¢ UE :TUDENT

32,

‘e
—

v '.n: I." f_‘“ {'H- f Ha r_ul:lI '.1': el ) f,lﬂ f_&
: 63.66 1181 LM 6.31 .01 1376 | 1,000 27 ] a8 ] i
¥ .91 L 9% 4.0 1.3 1.89 1.0&) Blé A1T wee NL}
1 3 B4 454 1A 235 L&A g7 1) SI4 2 am
4 4 40 1.7% 1.7¢ 2.3 _l_n ] 4] A&9 i 0 B DR B 1|
5 454 136 248 1.02 1.43 g0 | 12 Sso 1 267 | AR
5 i 114 143 194 144 S0 T LS e [ LY
7 150 kXN 2.14 1.9} 143 5 il YT ) 263 .o
] 1M 230 231 LEE 1,40 gL 206 St J612 430
9 113 2512 136 1.83 1.38 843 Jod 343 b1 119

1o 117 17 | am 181 | 137 Cae L oo00 542 ) 360 ]9
1 LN T .72 2,10 1.%0 1.34 AT6 £97 340 260 12

12 L6 251 21k 178 1.36 * 873 J69s 4 1) 259 1

13 k)] 155 2,16 L 136 71 A94 528 Q5% | L1

14 198 262 | 14 LV | 1M Bsy | 693 337 ] 38 | O

I5 195 141 1.1 L7} 1.34 - Bos 1 A6 238 A28

14 192 Lt 1112 1,75 iM Ay K314 A5 258 J28

Y] 190 151 211 1.14 133 - Fit) 334 L157 % ¥} ]

1t 151 135 110 1.73 1.3 TBal 538 14 257 3B

19 1.8} 154 0% 172 £33 LBs] 481 513 257 421

10 184 2.51 2.09 1.712 1312 BSD 587 51 157 127

21 .81 151 1.08 (¥ 1,32 A59 LB 537 L1 17

11 1K1 151 2.07 177 1.32 5 g1 532 L1546 JA37

23 1.81 240 107 1.71 1.32 A5l A5 312 2 117

14 2.00 249 2.06 1.7 132 57 525 M 86 an

i .79 248 1.0& Mmooz 11 L34 31 11 A7

16 2.8 14K 2058 L7} 1.32 a56' | 584 531 256 A2

a7 .71 1.47 1.05 174 13t 13 LR K33 256 117

14 276 147 1.05 1.70 131 B55 A1) 330 11 Jd27

9 176 246 2.4 1.70 131 354 K3 510 256 127

k11| 1.75 248 2.04 1.70 1.10 B53 bEl 510 256 127

a0 el 743 2.01 1.63 1,30 A3 A8 529 Js 116

&0 16 139 2.00 1.67 .30 bl 5% 528 254 A6

itp S22 136 198 164 129 ETL 577 S3% s 26

va ERY 11 186 Lads |17 B2 | L S .18 26




i1,

-

3.4.3.2 Pruebas de hipdtesis

La prucha de hipdiesis pars 1z media de una poblacion se' puede efec-
tuar con inuestras pequenas en forma andloga s Ja de muestiray de tamaio muyor de 30 s
en Jugaf Jde uulizar a la estadistics Z se cmpiea la T, Entonces, sise consi'di:lan dos muyvstras '
lealones cuyos tamahos, desviaciones eslf,ndar y promedios son ny, S.r- Ay Hy. Sr* Y,
respectivamente, extraidas de poblaciones normales de igual varanciz (o] = o} ). se
pucde prober {a hipdlesis, H,, dv que las muesteas proviencn d¢ una misma poblacion,
es decir, de que también sus medias son iguales, utilizando la estadistica T definida por

1 l )

£ —_t

n.l' .rlr

donde
n. 5 + n, 82 -
r .
¢ = rr T (3.18)
".r+”r —2_ . .

cuya distribucion ¢s 2 ¢ de Studenl, cony=n, + n, — 1 gradosde libestad,

X

Ejemplo

Conforme al plin de desarrollo agricola de una regitn, se probd un
nuevo [ertilizanle para maiz. Para tllo s¢c escogicron 24 ha de terreno, aplicindaose dicho
producto a la mitad de ellas.  El promedio de produccidn de maiz en 12 zona que se usb
fertilizante fue de 5.3 ton, ¢on una desviacidn estindar de 0.40 ton, £n tante que en da otrd
zona &f promedio lue de 5,0 ton, con desviacidn estindar de 0.36 ton.

De 2cuerde con los resultados, jse puede concluir que cxiste un aumen-
to significativo en la:produccidn de maiz al usar feetilizante, si se utiliza un pivel de signifi-
canciade

) 0.0]

b 0.057



Soluvion

Paza probar la hipbtesis de igualdsd de medias es ixdispeasable saber pri-
mero §i fas mycshias provienen de Jos poblaciones normales de ipual voriancis, En es cuso,
siu) yo, dengian i las variuncias de s produecion de maiz en la zona Iraludz y e Ta no
tratmby, respectivamente, se debe probar Ja hipdlesis nula My e} = ¢ en conlra de o
lapGleas allernative i, u; > n; a los dos niveles de sipnificancia eslablecidos.

El valor de ta estudislica 2 es, de la ec 3,15,

57 on
+ o ‘A _ ((.40) - 127
.‘.l;- i0.30)

y ¢l valor erilico de £ (11, 11}, obtenido de la tably Y mediante intérpula-.:ién lincil, re
sutty 4.47, Por lo tanto, como 1.27 < 4.47_ sc avepta la hipbtesis nuls o un rivel de signi-
ficancia de 0.QH, '

Et valor criticode F (1], 11) a un nivel de significancia de 0.05 (el 9)

es 2.2 de uhique como 1.27 < .82, lambién se acepty la hipdlesis H .

Con base en lo anterior, se debe decidir entre las hipdiesiy
Hopt ey = wy (3 diferenciy en los promedios se debe al azur)
2wy > uy (el fenitizanie mejora la producckdng

Bayo la hiphiesis Hn* st liene que

Ay Sy + ny Sy 12(0.40) + 12(D.36)

f_= =

—_ = (0 3V7
Pyt -1 12+ 12-12

por lo cual

53 -

5.0
0.397 +
i 1.

= ].45

et
|-J-|_'



55,

3) Puesto que se Iraty de una prueba de una cola a un nivel de significancis
de O.00, se rechaza ls hipbtesis H, sl 1 es mayor que & valor ¢ritico, 1, correspurddienie
a dicho nivel, ¢l cual para v = "x*"r' 2= 12+ 12 - 2= 22 grados de liberiad, 32 Oblicne
de fa tbla 8 como 7, = 2,51, Como <z, lahipdtesis H, no se puede rechazar a un nivel
de significancia de 0.01, : ’ -

b}  Si ef nivel de signlficancia de fa prueba es de 0.05, se rechaza M, sl 1 es
Mmayor que &l valor 1, respectivo que para 22 grados de libertad e3¢, = 172, por fo que
de scuerde con lo snicrior, M, se rechazs a un nivel de significancia de u,ps.
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mﬂmumm-.pmmaumy o hivariants
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, l.uv-.rublu'. : A
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= . - . difsrercisrss antre LINFAL ¥ WO LINEAL. "
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'm“niljmwrm&hlmﬁ[y ] =
a+bx mﬂ:npnujudﬂw]mutxj ¥51 (3= 1,2,...n) el
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I ixgy -8 0¥4- P

Bwm

Tixy - w2
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ﬂmhhdumpﬂﬁ:mum-m‘l‘j =a+bxgtuy
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¥ el dem

En la figura 1 la linoa de regresifn ajustads E [y/x]= & + Bx pasm,
oo se eplich, por el panto G (%, ¥} que en "l cntro de grave-

D

Yoo

Fig., 1 Una Yecta da regresifn ajustada

dad® del conjunto de puntoy nhaervados, de 108 cuales Py(Xy,Xj) es.
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MALISIE DE COVARTIANCIA

'EN UNA DIRECCION
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?.1.- Principica imvolicrados wn la exper imentacifn,
fa) El primer paso Lnportants an la plarsacifn de un Bgerimeto ¢f etar-
orclente e gk PO Pads lograree 1a prrfeccifn 4 partir de i AreT-
lioitadn 3= chaervaciones (Buestray} y por ende deberdn aplearse di—

mrmmmmurmmmummmw
dewenry determingred.

B} Iam oorclukiones Mrivadss o un eqerimentn deben tener valider.- Pary

apaurar la gumencia da grvores  slstondticon &F necesaris gaignar

aleatorianents Lw tratamisnboe 3 Lo =pecinerws o material ope—
rimertal. Con eeto las ewtinaciores snoontradss de lof efectos 2o Lo
tratanientos en un gran nimero de repetlciones del sperimanto tenderdn
4 Npromerdic resultante de low verdaderos 2fectol de o rrgbasienbos.
Exto a9, la slwatorizacifn assnrs ls chtecitn de estimadorms Lnses =
Fados de log efectom da log tratanientos. El experiments yklids secl-
aqual que exth planoads da wenera tal que las concluatones satén 1ibres
de mucrw 0 parcialifades, s concleds o Lroonc Lent ot e sl e:q:;rh
Eentatoyr, L slastoriraclin es Un seqoo fora &) evper inestador.

€] las conclumiones derivadas de un eperiments delwnn bener FREZLSION. 61 -
Iop errocres sistemdtions ea evitan madiante ln slestorizacifn etoroes

T la estiracifn de 10w efoctos Ak lrg brabtasientos deferirh e mus valo-

Tt vordaderce  walamente por la variecifn alestoris.  Ln g fmentn
vt ero £ aquel quUe propaTliong une madids do esta variacidn. Uia da
‘tales pedidas sexd medlante Ly replicacifn o reputicfdn de algunos o -
tals los Lratmientos, de maners tal que un estimpdor do i aezex
Eperimanta) puady Citenergy por una omparacifc o wnldadag  Eperl-
mertales nimdlaces; es decir, unidades #in!lared con respecto a Lo
efoctod contyoladcd conclemtemnte,  En mxma, la replica-18n permits -
la remechactbEl{ded de lod Fesultados s determinersa,
4} Les resultaios de lae corclosiones mogmoiféntales debwn bpnar ARcho
rArgo S apl icsasifn. - La pracisifn dal operiments ro salazente Sepen
O del varafio del miem como se refleja ¢on el rrero de rdplicas wing
tahifn wn Lo variabilidad [nherents du las woldados ey benkales,
El aror exparimental werd mis pegwrio wi las unidades [espeinenes)
N mis hoscperwmsd 800 sbaryo, pars logrear s smcha cobartars do Los
resultadcs se tarizh Qo usar Unidsdes hrtercgeness an el wper imento.
Existan algunse téonicar disponiblas pers lograr un equilibrio; oF

Jeclr, ircwwergar la procieife sin vn saced lvo MeTiE icds e ovibertors,

1.2

1.3

El problems dal dicefio e &g onleied : £legiz un dicofo fora okt lox -
afectos de low tratamientor tan jracisaments ame saan pralhle.
. S
Fritexts pﬂmﬁpmiﬁnhmmmnr.lprhgr..ru'.-ln_rl
tante papo an la plamsaciln de un exper manto €9 decir, qud T AmEntD te
Fropone uno a realizar. . Eatono ma tan fi:il cono parwce v qun ademba de
establecer JO qua x& VA & ptobar tethién e mretita aspecificar © -TamEnts
L poblacifn & 1a caal #e aplicarin las corelusiones dal expesimcll. B
sulta evidenta qus La poblecifn total posible consiste de todss law vatiuda
dae de expocimenen fﬂf‘l}tﬂdﬂm‘dkﬂﬂ‘nl hajo las cusles ser’in LEabeios,
tarbiin doban conmiderarss lan Limiteciones poestas al eqes SwEntd

El ogertmntsdy debork  alagic a que acho 46 1a pblacifn se rafericdn -
u oonclutiones.

El sapmis paso en Fu operinertn e medir 1a mactitsd prebable 36 lox - -
msultadon gua Be chtandrn, FPars esto es mcesario medir la veriabilicad-
s 1as cheervaciones irdividusles dal experiménto y dvterminar el nimers &e
rafil ican rexesarlea pars unk difscecia de magnitud dada y fener Limite de
m!hmgmmmrIm-h:w_me‘ En =
resnen, pars determing: Cuands uh erperiments ha de s bastante Larger e
requiere |
hlumlhﬁelpurmu]ed.mL::Mmmm:m:qu—
pnhu:gruu;mmmdnlmn:m:addmmmm+ Esta cantidmd -—-
se llam CCEFICIENTE LE VARINCION,

{b] ﬂwhuhmﬂuﬂﬂnﬂmﬂﬂmdﬂlu“ﬂmmmm
oomG un porosctaje de Lo madia glowl. Por wieplo poate dessar sy matic —
2] efecto de un brationlato al 54 porque pfectos Ty paguenos ya DO tlene—
importancia prictics.

ic) La probebilidad de que los valares verdadercs de lag difeverclad caigun
Santro G 1Ealtes safgnadcs. El nivel de probubilided Que me usa depeode -
de las conmecuencian powibles que sa derivan da las corcluciones, Min sf -
Iﬁr..'..l].l’ llmna:s_:iﬂntmltimmlu, entirces sa regulers ure
v nivel de probeahdlided tal que haga Las prussban mis rigoeistas.
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{5} Usardo petarisl Unifoomes se mejoa 1a mﬂnﬂ del moper imento.
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loe efectoa. -
) Urd) fzards wftote eacadtetione: - TARIA 1.~ CIASIFICACICN OB LOS PROCIPALES LISETOS
{d-1} Estxatifioanyty jos gatamiertos de blaqey 1o rfix how e posi- -
ble! qenemndo sst wa variald de discios ogerinentelos, Estos

wlininan tauessicanents mockas da las varisciones e las chemrva- , Blepms UL actor Fackerial
clones ¢2 las tomparscinnes de los tratanfentos., -
@) £L pieden T perivs 32 sbeaTvaciones pATa explioer algo da les Cagletos)  Ura Wﬂ-:‘-J Blogue alastorisados

whrfabliidnies an Iny madiciones finales pomde sfactiares on aplli- dos agripact cusdradcs Latinos
win fo OVARLANCTA para el fminer varistdiided. For ejosplo, los pe- e agrigmeifn [Fioge indmpistes Dimaon et
s Tinalen do animeles degoofip d0 torminer ' exper imenty Doaden balarnaadng o
AJUSTAT Y VKARSH oy paios inigiales ances 08 oouEnzar el esgEeimeo- - ) FDiseiton cfolfoom —Repliche iones -
0. D4 estd paAhers o elfmina la Verishilyded Gebids a Lag difere— . Fraccsonales
cian (niciales 6c tarafo y popfhloncnie a la hafiil AN inpersnta al Iroempletos Folaerion Pars inimente
crociztento, Dobe noterss gue las chsomoitmes usadys da exts Tane— . !
a pade ro reflejar loa efecma dal raraedontn. Dﬂl'ﬂmmhﬁhﬁﬂudﬂ!mm ~Coatros Cuasi-

7.5 Eleccifn dsl Disefio.— LOp trea pasos principales para 1a elsccifn de u ! latinos

dimwi expermental wm ) . -ﬂ.aa_drnl.atuu o

{1} Comrds s ha deeidicn sl el dise® o onibecoor o fethorial

21 Cuardo 5% ha decidido gue amripands lap cheervaciones e sllatoon L7 6 )
pls cangen & wriaciAng por elempio, sl e desea alisminar similcanse- TADLA 1= PROPIEDNES [E LS FRINCTFALES DISEAS
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{31nmanummm-ummdntummmommmlda VisHis . . FROE LEDNDES
watmlentos s 1o bastante grands para tenar ww réplica total & fuste- '
AN Cormmnientements wn on hlo, mmmmm‘umm ) wmmlm rﬁcﬂﬁ-deﬂrmlhr, ftilﬂljﬂlmlﬂpm = -
incaopletn®., . : . . Soouriaciooes perdidas y otrae otyml Woacionms  ——
ta tabla L fndict lo# bigos de disefc qua puoden LT Park egeri- ' . »  Ewarlmmtales, pieden usarse cualquier sfmero de
nenms tnifactoriales o factorialés, en bloges corplems & Lnorple tratmalentcs y riplicss,
toesalintnanio wa o dos cPusal de vAT{acitn, Estob mimox dismsios spa- o OWidow latinoy © Relavivesnte fAct) Sesarrollar, pegueta dificul-
recen an In tsh)a 2 listardo Ms propledades Telmaites Zara pa heloc- ' tal wn CETacciones pov abeariaciones perdidas, -
. cifn o rectosa, €l AfrarD de riplicas debw sar i ndtiple del -
16 Blpropfeito da 1oe experimenios facrerisles.— [a privipel cacscteristios Co , Mo A tratsaienton) = decir oo § toatmdentos
de Los oparioenue factrislen conists en quu st posden Ghteter soplics ; tordoin gue wmarss B, 16, M... Ipltcas, es des-
resiltadog Varian® lap condicioms bisices o tratadienton demiro del expe- - | venkajoec si ul nimerc de tratanientw es grards,-
_ rimanto. For ejaplo, en el astiin sl increserto en pesr de Jos snizales - Gtil purn tralmjar con hagte 10 Cratesimnos.
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4.~ Disglica clclicod y-
parciabwents balamr

Mis ALFIct] de Aracrrollar, JifToi) G afpixtarse -
pox ciscrvacioned perdidap y otras corplitaciones
experinentales, ol nimere de yéplica neccsita mer
tastanre granda: Iln edargo existon aloenos Jisue-
fiom que reqiicren pocas réplicas.

Se vsan cuands pa eeisten blagaes balauiios in-
cpleton o cuando clartay comparacicoes entre Za-
tamiartss  son Ou expecta] (nterfa, difledl de de
sarroller y ds apotar por cbrervaciore y perdidag

. ¥ ctrap complicaciones experimentaley, permite opa

5.- Dimefra peribrhalos
confoamndad)

.- fipliom fracciomal

7.~ Dimefo Gplit-Flot

0= Cuadrwics de Toxlan

congldarablie Flewibilidsd an La eienclin C21 rimerm
de tatamiotoy y 4 blogues, nchnoa de eytos dise—
fios paaden usarss cuando hey dos agrupuciones,
Pueden yparse pars cuslquisr arreglo Factes isl
pero e mis Otil pars disefios %, 3% g &%, 5o ne—
oesita culdads en 1a eplicaciln de law combhinacionss

_delaltrntmmmrliuununmllr&:lim.

&l nimero es wmay diffcil pamm ajustarps por comer—

- vaciones perdidse, peeden vserae cmlgeier Ao

an

de cliplica. .
Ln mitad, tercers o cuarta partw de las céplicas
s oumrTmente upsdas, permdte al experimentacdor
Flerger mr intigacifn como wne secoencia de pe=

| Quoics experimentos, dificil de ajustarse por obver

var{dn prdida. .

Permits que alquas efectre o intaracciones sman
estimadon con als wacting] & o@eeay b le Exactd
td S¢ otrem, partloulaments Geil doede algunos

de lon factores wn 4l egperitento repilere grandes-
cant idades da raterial. ecperisental miseires obros
fackires puecan URACES sconTuicaments an peqacias
cantidades de matecinl.

iy Qril para mevos e 40 tratsmientcs, miy AEFTcil
de desarrolisg, Aif1ct] de o fortar por oo va: IS
perdiday ¥ otran groplicacicows aqgeoinsnteles, sl
nfmarc e réplican debs ear lgual al ndmero de Ga

tamigibs por blogue, el nimero de tratsubenstoe dee
- |ruL ol Arman d Meqem,

'§.- Cusdrados Celoafs Ut{l gar watar con 16-49 tratmdentod, rSs d1ficil

(lattice sguare] de desarrollar, diffcil de ajustar px corpli@acicr..»
e ipartales v chasrvaclones porditax, 3l L. o

da Lrabrmimtos debe ser P2 dorde &1 piToe de’efli-
‘s esF+ L1, o ai P o par puiblurmuz“u' + 1}
Miz dril pars dlschos 25, 76, 13,4, 43, nds d70ic)

de desarrollar, diflril de sjustar por obyarvas il ¥
otras omplicacionas experimantales, el o Az
cheervaciones debe ser un cusdrado perfocto o rileigle
a8 un cadrado perieci, el nimeo de réalica es ukul
ente paguatio, e raesita culdsdos en la aleatoriza -
" cifn de late  disedo,

Coani-Lat {rea

hagmam imervanis animales ds acbos s Y de diferenies racas alimentdo-
mmm:mm.Wmmm&Mucmymml
unmﬁumyrm;,utnumﬂ-ﬂ:mmm, se pusdan determinas

.1o& majores pitoXs, dictas y razas. Admde, tal wer ——» Lo nis carficue

ristion de ests tipo da disehos, =5 posible erbifar coands 4l Fejor mficdn
ﬁﬂmu:ﬁmhhdﬂunﬂeﬂomdmwyhuahw r
den dal pee o taaa del animal.

Oorpecuertamertn o o dlsefe farbyrial podemos sstadiar la oAntra en qua
puadan veriar loa efoctos o los carbica en otrow factores experirentalen;
ez cucir, LA INTRACCION da los factores expesimantsles. El disefio fache ;-
=risl, por a1 v 8 cat ordbinactsn de T seria de LrALARIEOS Y SO
diciones experiomrtales, proparciond log cfectos medins, ¥ sus interacticnhes

‘con algin obro pusden estivaree sfmoltireamente, 51 no kay intaraccidn er—

trm lne factores. pusden usacw todas Lo cheervaclones pars hacer coparas
clones wriTe tratamienirg) 4 ebargn, cusndo law hay deberd restringlrse
12 atecifn a las oobinacioney particulares, Ta dodrtencia da inberacclonas
punds varificarse mlamenta por el vao 4 o exper{mento factorial y la de
tarntnactén pimittines de Lotereceiones wignificantes sa facilita gramdetsnr—
u.ummmm&qumm“rmpmum

"la atencifn xdwe Setay, For ajepla, w snoriTas g al mejor witob de

alfomrtacifn dupende de la Alwta pero 00 dal s 0 Tas dal animal, pode
ﬁmmwﬁwmmmm-
et paro prompdists shew bxion low SECE Y DETAS. ’
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