
DJA 

2 de marzo 

4 de mayo 

7 de mayo 

9 y 11 de mayo 

l. 

2 • 

3. 

l.! 

1.2 

2. 1 

2.2 

DIVISION OE EOUCACJON CONTINUA 
.FACUL TAO DE INGENIERIA DE lA UNAM 
DISENO ESTADISTJCO DE EXPERIMENTOS 

1984 

T E M A S 

INTRODUCC!ON 
Unidad de Experimentación. Factores. 
Variable aleatoria 1 

Etapas en el diseño de un experimento 
1 

DISENO y ANALIS!S OE EXPERIMENTOS COr U"' 
SOLA VARIABLE (REPASO ) 

Distribución de probabilidades. Distribuciones 
bionominal,de Poisson,multinomial y normal. 

1 
Estadísticas, Estimación puntual de parámetros 

2.3 Distribuciones muestra les t, ~2 y F 

2.4 Estimación de parámetros por intervalos de 
confianza 

2.5 Pruebas de Hipótesis 

DISEÑO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON DOS 

3.1 

VARIABLES 1 

Comparaci6n de dos valores medios: variables 
independientes y variables dependientes. 

' 3.2 Comparaci6n de medidas de dispersi6n (de 
dos variancias) 

3.3 Prueba de independencia de dos variables 
nominales. Tablas de contingencia 

4. DISEfiO Y ANAL! SIS DE EXPERIMEIHOS PARA 
COMPARAR K TRATAMIENTOS. 

... 
• 

PROFESORES 

M en 1 Rubén Téllez Sánchez 

M en l Bernardo Frontana de la Cruz 

M en 1 Rubén Téllez Sánchez 

M en 1 Augusto Villarreal A. 



14, 16, 18, 21 y 23 
de mayo 

25, 28 y 30 de mayo 
y lo. de junio 

- 2 -

q,J Comparación de valores medios. Análisis de 
variancia: niveles fijos y nivelesmeatorios. 
Comparaciones múltiples: métodos de Tukey, 
Dunnett y Ouncan. 

4.2 Comparación devariancias 

5., DISEÑO Y ANALISJS DE EXPERIMENTOS CON BLOQUES 
ALEATORIZAOOS 

5.1 Análisis de variancia 

5.2 Estimación de efectos y residuos 

6. DISERO Y ANALJSIS DE EXPERIMENTOS CON CLASIFICACJON 
DE DOS FACTORES 

fi.l Factores no cru~ados: niveles fijos y niveles 
aleatorios 

6.2 Factores cruzados: niveles fijos y niveles 
a 1 eatori os 

7. ANALJSIS DEL EXPERIMENTO DE CUADROS LATINOS 

B. ANALISIS DEL EXPERIMENTO DE CUADROS GRECO-LATINOS 

9. ANALJSIS DE EXPERIMENTOS DE BLOQUES ALEATORIZAOOS 
INCOMPLETOS Y DE CUADROS DE YUOEN 

10, ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2k 

ll. ANALJSIS DE VARIANCIA EN REGRES!Oil LINEAL 

11.1 Regresión Lineal. Ctilculo de la recta de 
regresión. Prueba de independencia de las 
dos variables. Error de la predicción. 

11.2 Antilisis de covariancia. 

' ' .;¡. 

Dr. Octavio A. Rascón Cháve~ 

H en 1 Bernardo Frontana de la 
ero. 



DISEfiO ESTADISTim !lE EXPI~mtENl'OS 

I N T R (l !l U C C 1 o N 

~1 A Y0,1984. 

' 

P•l•cio do Minorlo Callo do Tacubl5 primor piso Ool~. Cuouh!omoc 06000 Mt~ioo. D.F. 

CONTINUA 
M. 

Tol.: 521.40-20 Apdo. Ponol M 22~5 



• 

l H T R O O U C C l 0 N 

l. lQUE SE ENTIENDE POR "EL DISEÑO DE UN EXPERIMENTO"? 

Diseñar un experimento significa plagear un experimento de modo que reUna· 
la infonllación pertinte <tl problema ajo ¡investigación. 

es la secuencia completa de pasos tomados d~ 
os datos apropiados se obtendrán de modo que 

1:,:~:1:~::;: que conduzc~ a deducciones válidas con res-
e do. 

2. LA NECESIDAD DE UN DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Surge de la_Decesidad de responder a preguntas como: 

lComo se va a medir el efecto? o lCuales son las caracterfsticas a analizar? 
lQue factores afectan las caracteristicas que se van a analizar? 
lCuales son los factores que se estudiaran en esta investigación? 
lCuantas veces deber~ ejecutarse el experimento? 
lCual serii la forma de análisis? 
lA partir de que valores se considera importante el efecto? 

3. OBJETIVOS DE UN DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Proporcionar la m~xima cantidad de información pertinente al problemd 
bajo investigación 
El disei'lo, plan o programa debe ser tan simple como sea posible 
L~ investigación debe efectuarse lo mSs eficientemente posible: ahorrar 
tiempo, dinero, personal y material experimental 
"Proporcionar la máximo cantidad de infonnaci6n al minímo costo" 

4. PRINCIPIOS BASJCOS DEL DISEÑO OE EXPERIMENTOS 

REPROOl!CCION 
ALEATORIZACJON 
Control Local 
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5. REPRODUCC!ON 

Repetición del experimento porque: 

Proporciona una estimación del error experimental 
Permite obtener una estimad6n m.is precisa del efecto u1edio de cualquier 
factor 

UNIDAD EXPERIMENTAL 

Unidad a la cual se le aplica un solo tratamiento (que puede ser una combina
ción de muchos fatores) en una reproducción del experimento 

ERROR EXPERIMENTAL 

Describe la situación de no llegar a resultados idénticos con dos unidades exp! 
rimentales tratadas identicamente y refleja: 

Errores de experimentaci6n 
Errores de observación 
Errores de medición 
Variación del material experimental (esto es, entre unidades experimentales) 
Efectos combinados de factores extranos que pudieran influir las caracte
rísticas en estudio, pero-respecto a los cuales no se ha llamado atención 
en la investigación 

El error experimental puede reducirse: 

Usando material experimental más homogéneo o por estratificación cuidadosa 
del material disponible 
Utiliando informaci6n proporcionada pro variables aleatoridS relacionadas 
Teniendo mlis cuidado al dirigir y desarrollar el experimento 
Usando un dise~o experiment~l muy eficiente 

CONFLISION 

Oos o mlis efectos se confunden en un experimento si es imposible separar sus 
efectos, cuando se lleva a cabo el·subsecuente anlilisis estadlstico. 

' 



• 

' 

!') 

ll. LISTA DE C!»1PROBACION PARA PLANEAR PROGRAMAS DE PRUEBA. 

A. Obtenga un enunciado claro del problema. 

l. Ide:ntHique la nue~a e importante 6re~ del problema. 

2. Subraye el problema específico dentro de sus limitaciones usuales 
3. Defina el propósito e~acto del programa de prueba. 

4. Oetennine la relación del problema particular con la investigación 

total o desarrollo del programa. 

B. Reúna la información básica disponible. 

l. Investigue todas las fuentes de infomlación disponibles. 

2. Tabule los datos pertinentes para planear el nuevo programa. 

C. Dise~e el programa de prueba. 

l. Sostenga una conferencia respecto a todas las partes concernientes . 

a. Enuncie las proposiciones por probar 

'· 
'· 
d. 

'· 
f. 

g. 

" . 
i. 

Especifique respecto a la magnitud de las diferencias que usted 
' considere que valen la pen~. 

Esboce los alternativas posibles de los sucesos. 
Escoja los factores por estudiar. 
Determine el rango práctico de estos factores y los niveles esp~ 
c{ficos a los que se harán las pruebas. 
Escoja las mediciones finales que van a hacerse. 
Considere el efecto de variabilidad de muestreo y de la pr~cj 

sión de métodos de prueba. 
Considere las posibles interrelaciones (o "interacciones") de 
los factores. 
Determine las limitaciones de tiempo, costo, materiales, pote~ 
cia humana, instrumentación y otros factores y de condiciones 
extra~as tales como condiciones metereológicas. 

j. Considere los aspectos de hs relaciones humanas del progr~ma. 

2. Dise~e el programa en fonna prellminar. 
a. Prepare una c6dula sistem~tlca y completa. 
b. Proporcione las etapas de 

si es necesario. 
ejecución o adaptación de la cédula, 

' 
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c. Elimine los efectos de las variables que no est<in en estudio, 

mediante control, balanceo o aleatorización de las mismas. 
d. Reduzca al mfnimo el número de ejecuciones del experimento. 
e. Elija el ~todo de anii11s1s estadístico. 

f. Haga las indicaciones prudentes para una acumulación ordenada 
de datos. 

J. Revise el disei\o con todo lo concerniente. 

a. Ajuste el programa de acuerdo con los comentarios 
b. Desglose en ténninos precisos los pasos a seguir. 

D. Planee y lleve a cabo el trabajo experimental. 

1. Desarrolle métodos, materiales y equipo 
2. Aplique los métodos o técnicas 

J. Supervise y cheque los detalles; modificando los métodos si es nece 
sario. 

4. Registre cualquier modificación al disei'io del programa 

5. Sea cuidadoso en la colección de datos . 
6. Registre el avance del programa. 

E, Anal ice los datos . 

l. Reduzca los datos registrados a fonna numérica, si es necesario. 
2. A~lique las técnicas adecuadas de la Estadistica M3temática. 

F. Interprete los resultados. 

l. Considere todos los datos observados. 
2. Limite las conclusiones a deducciones estrictas a ~artir de la evi 

dencia obtenida. 
J. Pruebe, mediante experimentos independientes, las controlvcrsias 

que susciten los datos. 
4. Llegue a conclusiones, tanto respecto al significado técnico de re 

sultados como respecto a significancia estadistica. 
5. Especifique lo que implican los resultados para su aplicación y p~ 

lrdbajos posteriort'>. 
en cuenta to:, '-.. ' . .. ···· .. ' .. _, ..... 
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7. Enuncie los resultados en términos de probabilidades verificables. 

G. Prepare el reporte. 

1. Describa claramente el trabajo dando antecedentes, aclaraciones 
pertinentes del problema y del significado de los resultados. 

2. Use métodos gráficos y tabulares para la presentación de los datos 
en forma eficiente para usos futuros. 

3. Suministre información suficiente para que el lector pueda verifi 
car resultados y sacar sus propias conclusiones. 

4. Limite las conclusiones a un resumen objetivo, tal que el trabajo 
evidencie su uso para consideraciones rápidas y acciones decisivas . 



12. VENTAJAS DE LOS EXPERIMENTOS DJSEiiAOOS ESTADISTICAMENTE. 

1. se requiere una estrecha colaboración entre los estad1sticos y el 
investigador o científicos con las consiguientes ventajas en el an~ 

lisis e interpretación de las etapas del programa. 
2. se enfatiza respecto a las alternativas anticipadas y respecto a la 

preplaneación sistemática, permitiendo aun la ejecución por etapas 
y la producción única de datos útiles par

1
a el análisis en corrtlin~ 

clones posteriores. 
3. Oebe enfocarse la atención a las interrelaciones y a la estimación 

y cuantlficadón de fuentes de variabilidad en los resultados. 
4. El número de pruebas requerido puede terminarse con certeza y a men~ 

do puede reducirse. 
5. La comparación de los efectos de los cambios es más precisa debido 

a la agrupación de resultados. 
6. La exactitud de las conclusiones se conoce con una precisión matem§. 

ticamente' definida. 

~ IJ. DESVENTAJAS DE LOS EXPERJtoiENTOS DISEiiAOOS ESTAOISTICAMENTE. 

l. Tales diseño y sus análisis, usualmente están acompañados de enuncia 
dos basados en el lenguaje técnico del estadlstico. Seria significa 
ti vos a la generalidad de 1~ gente, además, el estadístico no debería 
subestimar el valor de presentarnos los resultados en forma grHica. 
Oe hecho, siempre deberi~ consider~r a la representación grafica coma 
un paso preliminar de un procedimiento más analítico. 

2. r~uchos disei\os estadístico, espec1almente cuando fueron formulados 
por primera vez, se han criticado como demasiado caros, complicados 
y que requieren mucho tiempo. Tales crfticas, cuando son v~lidas, 
deben aceptarse de buena fe y debe hacerse un intento honesto para m~ 
jorar la situaci6n, siempre que no sea en detrimento de la solución 
del problema • 

. king "S~,,. 

-lityfr•· 
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La e<rtimocli'Lt dio la .,.,.,.,.16n de __ ~ ¡ri>l ..... cnal .--.1~ ... 

!1;:- 1.481 +2.5ll. J: 

PBr pro::.or la ~ta ...tñ lae varfablao ][ y T .t. La pt........s, 

ut~w..._.. la ~~ 

lbob•O 

•-.-2.4+1 ....... +1-5+~ ·~ 
• LoO~ 

l ~- iJ:Z.. {2.4-1.7l)l+ U-8 •1.7J)Z+.,.+ {1,5-1.7lJZ+ 

+ {2.)- 1.&J)l• 1.22 

' 
~ '1'"' t{lj- A ~¡l,. t(Yj - Yc:)l obdo t., • <i>t~ ¡;ara ¡.,_ 

vall:lru de J: ¡:m- la :<W::ta de ~- o:.. -
~.........,. -~á - .--.al- .,.,cu\Q 

• ' " ·-~ 
(Y-Ycll 

'·' '.o ··~ 
~.~ 0-1136 ... ••• O.M ~.7t o.S.76 

u . ·' s.sl -l.ll l. 7699 ... '·' 4.1!1 -o. 71 ().5041 

'·' ••• 4.52 ~.n ().5184 

'·' ••• ..M +2.34 s.n.-,¡¡ ... ••• 8.57 . -o.D7 0-004~ ... ••• 5.5) +1.07 ¡.144!1 

'·' ••• ··~ 
~.~ ' O-M~( 

__u__ ...!:!..... ~ +1.50 ··= 
17.3 ~.· •. w o u.uoo 

'. ~ 
La __ ..... 

adno loo dU t1011 de ool.tladuno -' ;; ' 

Fuente e;. de l. s.s. ~ '• 
__.,,_, 

' 20-6272 10.6272 12.561!1 

....,. ... ,., - • u.uoo 1.6-lll 

de .la~ - ' 
T o te 1 ' 33.7636 

iopUosnd<> quo 011 hay ~ entta los d!foet1011 de la eol.oliP""' y 

la ~ al -....... ..... ~""' ..,.. Ql<t at~ esta:llol::lco del 

!1St. ~~-.:h. • eoopl•m o:n la r.oJ.ac:16l fundcnal Y•l-481+ 2.531 :t. 



•• 
S>COntmr loa o:oefictont- da ~ lirMJ. OXI <bl ~ ~ 

41.mta hobd .,.. .._,¡...., "" .. ~ ..,.¡ 

,. 1.23 +h 12.3 llel + b ll.2 tX) •ty 

1),,, a·t.n tx2 + h u.l tr~ b ll.Z D:2l!J" ry.o, 

a 1,23 t liJ + b U,l IXzXJ + b 13.2 txJ'~Illlf 

--· t(y-i)•I(X¡-i:!)• UXJ-i<Jl•O 

~ b.._.. la ••=••-• o"d&o 

y' .. y-fJX21 •Xz-ii.y ¡¡3•-XJ-l 

.-,t-s el ~de lu ~ ......-·- de (0,0,0) • 17· i;z, iJl 
radl:l:iolrdo 1) ~ 2 --=- "" ~ ¿, lu ~ al.J:ot<.'lui><' .,.... . -

.-~-~J..,-: - . .. 

, b_·ll.3U~ + b 13.2 I ~'Jc; • y
1 ~ 

2) ••• -·· 1 

bU.j ~~+bll.2 Jt! • y1~ 

'~'"" re.olvUrd> _ ...... k. ~.S. ~--~~······· 
b 12.3 y b 13.2 y al --0 lo ···==··-- & 

3)... • 1.23- 9- b 12.3 i!:!- b 13.2 ., 

lliq.úen .. ..¡..ploo 

La <U!(liOflla dll c1cprros PIPA ~ .., X1 .m da q;a<::f,.._ Y "" 

~- ¡a&oA<• .. la~-" u.. dio ........ -""' 

~ ~ un po:cn&otJ.a> do lu -• ~: S.. .._..¡,. 

" 

<pe &tu """""'llot'· <srtn! otros factu:es, do la pf:>ltdó>d da 1111 ~ 

y del tn.!!.a. ~tiw de pH!Cios (el prec::(o de su pro<D::to <Xql<lraob o:n 

.u ¡:ndo IIIOd1o da otm. IOIU"als ailll1.lares .., p:xct.ento). Se di&p::n! ele dob:s 

h:lst:6tia::>a de la dCica4a ¡ouro.do. pam estos [W::toze&, loe Cllll.lao .., """""~ 

jlnl:o <DI los p:o:ooutajw ~1 

-= Dotns h1at6ri=o de lo. <D!plllla PIPA 

n.-~ .... 
- D!Otcol =.!ql.nlllea cmrJ ¡X!'SE!!!;!1e - ' "' ~ • ,, ., 

' " • ~ •. w 
··~ 

!.25 

' " • .. 7.65 
··~ 

1.25 

'· ~ ' .. "8.78 ,,y ••• • , ' ~ o.n ,,y lCI,ll 

' ·n ' ~ u ··~ 
10.31 

' D ' "' . 10.76 10.61 "·" ' " • '~ 10.4& 12.12 ' u.n 

' .. ' >OO u.u 10.11 • ll,J3 .u-, 
' .. • .. u.n u.~ ••• w .. w ~ u.~ "·" lO.ll - ~' ~ •w "" "" ~ 

En la l3hlllt y - - arn>lea al mil.lor'el <te ~ 

X~ • 9""m. ~ óo plbl 1d":"' ~ llil.lonoa olio¡_,. 

X3 '" P 6 1Jdl.<>t CU1pna1:1vo de ~ 

O:.. J.c. dates taos:aa k> lltquieDboo 

9-~-t3 •100110•io 

1X2Y • 1064.11 

..,., lo c:uol ~:a~ .. _. 

n.f• 10'12.91 

~)'![)- 1011.73 

uJ- 1015.u 
tX2l'J • l.IX20._211 

u·"'· ICril'•I./- n@):,1046.03- 10(10)
1 

• 46.03 

J: ~·· 109Ui- 10!10)
1 

• 91,91 . ' 

t ~- 1015.19- 10(l0¡
2
- 15.1R 



t r' Xj • 1011. n - lOUOl tlOl 

t X1 Kj- 1020.1& ·- 10(10) {10) 

- 1>4.11 

-...ti~ en 1) y 3) ct>tenso:e J.c. a:oef:l.<:ienta de ~ y 111 .....,. 

d& de no;rw1.6n ~ .. , 

Y 1.21 • 4,?452 t 0.73595 K2 • 0.21041 X3 

Elote ....Wta<i:> Urliat q110> lo. fU>11c1di>cl L....,.,..nu. lall - y <JIZ' J.c. -

' ..m:e"" J.c.~ relati- las~- Doto Cfl, el 'O&lm: O.ll59Sil>-
_,..,,~ 

41ao qua allDO~~ran.., 11 lall...ma.· ......,taran.., 0.741 1111entru 

~ -11.21047 .....,)a- al .....ertar el~ l'eloltivtl ... 1\ lu-.,.... 
..an..., o.2u. 

al LCW tan ei~f!CIIti""" .:s:. loo ~ de loo """fic1- de re

~ puc1ales? O -, 101 ~:"<D>I:nlln! <:a>o B> nuBirtrO ejUo

plo Q1><0 b U.l ,1 O y b lJ,;¡ ,1 O t,¡utn•• <>:Jr'l&ide=r bR:i161 qu. 

l.Ofl correo:p:nllenta a:>~~f!cta>I:Q de lo. ¡ci>l.acUn tlzTen val.oru 

d18tintoo de <l!!f'>? 

,¡lloy .tlf~ relativa e<rU1> .t.<. efectooo de laa ,....ül>lea 

Uldopmdi~t:.s y al WLlar de la varü!>ll! ~ D:ld>:> = 
otru palabru, ..._, ~ .., ~ la cattrll:u:l& 

no.ta do oooda -.-1able ~ a la deponU<nte. 

D!t<la lo. ..,.,...<:lb> dt! ngresjOr¡ ,.-1 y ¡=: ranm, pan este <::a>!C• 

el plon> de ~. ~ .., u..~ t<>tahs 

de J.c. - y <D\ reUci6n • la ...u.. ...u-la 0311:> las .-na
.,_~ o:n reJac1.6n al pllu"<> de ~ ~-

Oiv:t<UenXo .-ta vw~. "'""" .., ..! c:uo bivar:iante .., a:.. portes 

~tes> una port.lllld& 111 variaciln.., Y """' ho. sido 'e><pll

<::<Odll • p::r 111 ~ (Yc: - Yl y la otta mai la vw1ac16! 'n:> ..,... 

•· -•""-1 IY-"-l 
pu.....,..• ,W,f.ol,& a lo. al.o!ltt<:Jr!mad, ~ p2" bultO ..,. ._...... -.:: 

ID..,., __ .., ~ a19...,.,<ma -'' 

4) ••• ~ {Y-9l Z. I (Y•Ycl '-.t I lT.,..Yl 
1 

···~~··- ""' el 4:::ble p«dlctX> (Y•~) !Yc-YI a O 

... 
~- •• _,,_. [ 1v """'"'obl1.3 ul y'• 

SSil - -de c:woh ............ -. '<f J• 

<b1J.2 IXJ y' 
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a:_. T • to:6!10lt64.lll • ~.24 . . -.. 
I:X: t •· (O.nll tu.n¡ .. ~.o7 t<:n1erñ> 

uente .. o. da l. ~ 

~Xz 4C.U ' U.2C: 

""'"'"' .. ., o.n 
. 

0.47 . . ' . . . , .. . 
' 
r:~,~ 

44.71 ' 
1.32 , ...... 

¡rotal 46.02 ;, . : .. ' 
.... 

P=O ¡:n:ililr la ~ ~ x2 .ola <2'1<>•1 _., la SSE r:x21 

ca10 SSB tx2J • OC!"- SSR IX2) • 46.03- «.U • 1.~ 
C1:1> G. da l. • ].(1-ol-1 • a·, px -

IISE(l\2) .,· 1¡~ • 0.%24 

El~ r IIOri PIK:21 • .. _ 
lt> • -'2 .. o. ·;_;~-;~;t·.:. 

Kl. .r.::to ad1a1cnu da ~ ,;,.;;.,;. l' ~ ~ Cl:l> la ............ ..~. .. 

.. 0 • 41 • 2.u2 que ~ 
0.11181i . 

. . 

,, 

e.u.:\fstJ<>umnte insi¡,til:lcante ""-ee>tras que el <le x2 .,. sltane>te slgn1-

UatU...,. f~ loo ~- da estu pnB>as ~ aprec.~_a

N """ an 111 1J'Itflrp:et:aQ he<:hs da la$ .a:.,.,. coof1<:1.enta <le ~ 

...,_...... 

Puente m G. ~l. ~ 

.......,., 9.117 ' ,,07 

acllo::~& ~ x2 ~.M ' ~.M 

X2 '1 1:3 ~.n ' 
s:BSh'btl 1.12 , 0.1886 

T o t a 1 46.02 ' 
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AN~ISJS DE COVARIANCIA 

DI UNA DII!ECCJON 

EL AII!U.JSIS DE COVARUNCIA SE UTILlu, P~ PROBAR SI LAS DIFE-

~lAS DI LA RESJ>UESI'A HEDJA DE UH GJW.I'O A OTRO I"'JEDEN 5&11: 

EXPLICADAS POR UNA Rl:GAESION LIIO&IIL CON UW. VARIABJ.E DE COt<TROl-

EL Pv.RTEAIHENTO DU. A!OALJ:SJS DB COYA!U.MOCIA DEPE:Nol: DEL /IDDU.O 

0111': SE U'J'ILICE1 PARA ~SII"ICACION DE GIWPOS EN Utu. DIRECCION 

Sl! PliEt>D USAA LOS SIGUlEHTI:S MODELOS 1 

"' 
"' 

PAAA AMBOS MODELOS S!: PRETENDE PRO!LAR LA H!POTESIS 

'" 
COIITAA Hl t 110 TODAS LAS "t SON IGUALES 

LAS 'I'MII.AS DEL loiiAl.ISIS SOJfl 

-~ FUENTE G. d., L. 

" 
' <;RUPQS IA.nJst'ADAI ' - ' "" ' ~ RESIDUAl, lf-Jt-1 " ' ~ u GRUPOS !AJUSTADA) ' ' s0·+ SllG +:sea 6>1'- "o- t "t 1 

.. t~l 
RESIDUI..l. 

" " " 
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WS VlWII\U UTI......,.,., •• ~ •• ~ 

-~ " '·· - " ¡i ' ; . ., t. .. 
~ 

,. 
~= '" '·· - "t lit. ' ' ·. 'Ul 

• • SI 1,!>10 ~A L\SrAJiTII ...U!Ol DI QUII: Rl • lz • · · • l¡,• ~llf'OIICI!S 

llESlDOO. -... 

"" UM (XPERII<tJ<TO, lo. 00 $"'""'U SB LEII SOJ!:rO A ....... PRtiE1U. 

(T;u,T.liiiDn'O) PARA Df:rEIUtiiWI. QUit TAII CEJt<:A PIIDIU CMI!tU 111.

Cill. UM """"""' PELIGROSO (EII P.STI CASO I1IIA VIIIORli.J, ANTU 011 

CAIIll. CJIIIP(I SB !>IPLW DlnRLNTJ: Tll'O D1i VIB<IIUI, DESPUES Da. 

TRAUIIIJ!IITO A CADA S~ R 1.1: o;U;r>:i'O f>~ ""EVO AL 1<1....:0 n.t.· 

TAfllbTO (I'OttAATNIIB'IQ, ..0. ~TN>OS Do:l. TIIATA>UEMTO &011 .. ·· 
..... •u ., w. oa. I'QftU.!'MUJII'O 

PI\UI:IITIUI El Ll !'Alll.A llGU:wrnl 

-~'~'U· 

- .. : :;-._ " ., 
-~~- ." 

-\ 
.- 1 
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~'-
GRUPOS t•u•1ul 

' ' ' • 
' n,2s 17,11 n,zt 11,1 

' n,n '·' ]0,11 2!,11 

' lO,U U,ll· U,J '·' 
• JS, JO 2S,17 JO ,21 ll,U 

' IO,lJ .. ' 10,1 .. ' 
' 11,25 n,n ••• )D,Zi 

' 9,ll '·' '·' '·' 
• u,a '·' 11,1 ... ,, 
• n,n Ja,a '·' $.ZI 

" n,n 1!,10 2S,10 ll,G 

•J c.o,tnll.AA L>.S Rl:CTAS DE ~et::~Ioro PARA cADJI GRUPU, fli.IUII L05 

PIU<E<IIOS Y P ..... TODOS 1.01 Plitm>ll .JD>nOII, fll UW. IIISIVo c:t.!. 

FICll DIBUJAR LOS PIIP:J'OS T LAS R~AS CAIL'III.AJ>AS• 

HII'O'n:SI5 •• IWI.U>AD DE PENDTt><TU n0 , •• • ., ... ,, PROII.U U. 

·-~ 
~ .. ~ l!OUALDAD DI: MEDp.s DS LAS lt1 ··~ ., 

CU1JIIl0 CJ!Il>OS, OI:SI'UZS .. IO.Jl)S'r.U. J'OR U. IIZIOUSI"'!' .""" 'u• 
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l. INIRXU:Cla.! 

El ~¡>el de la ~bocifu 

cificultades o::nfrq¡tad\s px los :tnvestigad.:lres 

Eja:rplo 

Ej-o 

Ejatplo 

Eja;¡¡lo 

OXTosxiOn de Yates 

Ejeqolo 
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l, INTRODUCCION 1 

El papel de la experimentación 

El proceso de investigación requiere que-en algGn momento se 

confirme.si los resultados obtenidos con base en un modelo 

form<.~lado bajo ciertas h.ip6tesis son congruentes con la reali

dad¡ esto conduce a diseñar y llevar a cabo experimentoS que 

permitan recolectar información que sirva para verificar la 

valid:ez del modelo y, e': su caso, modificar sus hipótesis. Es

te proceso de retroalimentación se muestra en el siguiente es-

quema 

¡ . 
Hipótesis" Deducci6n Result~do. de 

"o• al, ••• (modelo) aplicar el 
modelo 

Modelo ,, ¿Concuerdan ~ Ex~erimentaci6n adecuado satisfactoriamente? (datos) 

No 

Sustituci6n do Revisión de ... 
hipO tesis hipótesis 

La deducción que se realiza después de la experimentación no 

necesariamente implica el formular un nuevo modelo, sino que 

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

rámetros involucrados en las hipótesis el modelo es válido. 

Por ejemplo, una hipótesis podria ser que cierta reacción 

quimica es independiente de,la temperatura¡ si al realizar el 

experimento con dos temperaturas (20 y SOO"C) para verificar-

la, se encuentra que no es asJ, se podria proceder a formu7 

lar un nuevo modelo cambiando la hipótesis por la que señala 

. 
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' 
que 1~ reacc16n á1 depende de la temperatura, o a ejecutar una 

serie de experimentos con otras temperaturas (por ejemplo O, 

100, 250, JSq y 450QC), para determinar en qué rangos de ternp~ 

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

esto se ilustra en la siguiente figura: 

Producto de 
la reacción 

"' 

'" 

.. .. 
' ' 

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

-----------

--------

Rango en que 
la hip6tesis 
inicial es 
va:uda: o a 
250°C 

o -U 1 .. 151 Hl 

L _j 
Temperatura, 
•e 

Resultados 
iniciales 

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

dan estudiar a la vez todos los parámetros involucrados en las 

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

dos por separado, no tuvieran efectos que condujeran a racha-

zar la hipótesis inicial, pero que al combinarse si se detec-

taran efectos negativos. 

Pera tener éxito en un prOceso de verificación de hipótesis, 

es necesario conjugar.dos factoresl 

,. 
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1. Tener un método eficiente para diseñar un experimento que 

condu~ca a resultados que permitan obtener las respuestas a 

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

nos posible por al9Una fuente de error. 
' ' 1 

2. Contar con algün método pa~a analizar los resultados y 

sacar conclusiores. 

' 
De estos factores el más importante es el primero, ya aue si 

' el experimento no se diseña adecuadamente no se podrá obtener 

la información necesaria para extraer las c?nclusiones desea

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

dos, 

Dificultades confrontadas por los investigadores 

Las dificultades usuales que tiene que vencer un investigador 

son: 

a. Error experimental 

b, Confusión de correlación con causalidad 

e. Complejidad de los efectos estudiados 

a. Error experimental. Toda variaci6n en los resultados oca-

sionada por factores disturbantes, conocidos o no, se lla-

ma error experimental. 

La confusi6n que ocasiona el error experimental se puede 

reducir qrandemente mediante un diseño adecuado del expe

rimento)• mediante el uso de métodos estadísticos de an.&li 

sis. 

• 
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b. Confusi6n de correlaci6n con causalidad, Ea necesario 

saber disernir cuándo una correlaci6n aparente -entre dos 

parámetros_ es casual o causalr.en el primer caso ésts apa~ 

recer! por casualidad; en el segundo, se tendrá cuando en 

realidad la variaci6n de. un parámetro se puede explicar por 

la variac16n del otro, es decir, que un cambio en uno causa 

un cambio en el otro. 

c. Complejidad de los efectos estudiados. No siempre es fá

cil detectar si un parámetro influye en los resultsdos ex

perimentales, y si s!, en qu6 rangos de valores lo hace, y 

de qué manera interactaa con otros parámetros para influir 

junto con ellos {efectos cruzados) . 

Por ejemplo, los parámetros vino y café pu~den influir en 

el tiempo de reacción de un individuo ante cierto est!mulo; 

los efectos pueden ser de manera individual (debido sólo al 

café o sólo al vino) o combinada (debido a ambos a la vez), 

Asimismo, los efectos pueden cambiar en función del nfimero 

de tazas de caf6 o de copas de vino. 

Es muy importante que en cualquier investigación experimental; 

a) se definan claramente los objetivos que se persiguen 

bl se asegure de que todas las partes interesadas estén de 

acuerdo con ellos 

el se defina el criterio bajo el cual' se probara si se e~ 

plieron los objetivos, es decir, se seleccionan el diB! 

ño experimental que se considere ~decuado y el método 

' 

'1 
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estadístico do prUeba, Y 

d) se tengan acuerdos preliminares con las partos interesa

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

plan los objetivos. 

En lo que'sigue se entsderá por espécimen o unidad exeerimen

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

dici~n de la propiedad o característica bajo estudio, 

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

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

Por ejemplo, al comparar el rendimiento (enkm/ltl que se tie

ne con cuatro aditivos para gasolina y dos marcas diferentes 

de autom6vil: 

se tendr~n dos factores, aditivo y marca, el primero con 

cuatro ~les y el segundo con dos 

cada tratamiento será una de las combinaciones aditivo-

marca 

las unidades experimentales serán los vehículos a los 

cuales se les "apliquen" los tratamientos 

el rendimiento es la característica o variable en estu

dio 

los resultados de cada ñedici6n {km/ltl serán los datos 

u observaciones 

el conjunto de datos para cada tratamiento conforma la 

.. 
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muestra correspondiente. 

En este ejemplo cada muestra debe ser representativa de la 

respectiva población; las poblaciones son las coJcccioncs de 

resultados (rendimientos) que se tendrían si todo el aditivo 

disponible de cada tipo se usara en todos los autom6viles de 

~as marcas; obviamente sería no s6lo antiecon6mico sino im

procedente el usar todo el volumen fabricado de cada aditivo 

para hacer la comparación de rendimientos, puesto que .no que

di!t!a nada para usarse con el fin previsto (en este caso, es

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

la verificación teóricamente no terminaría nunca ya oue las 

f&bricas de aditivos y veh{culos pueden producir 

continua e indefinidamente {se trataría_de_poblaciones-tto6ri----

camente infinitas). 
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2. 'l'ABLAS DE CONTINGENCIA 

CON FRECUENCIA SE DESEA DETERMINAR SI LA CLASIFICAClON DE UNA 

MUESTRA EN TERM!NOS DE 2 O MAS CR!Tf.RIOS ES TAL QUE PERJ'1!1'A 

INFERIR SI ESOS CRITERIOS SON INDEPENDIENTES ENTRE SI. 

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

DE CLASIFICAR DE LA SIGUIENTE MANERA: 

MUERTE ro' MUERTE POR 
CANCER DEL OTRAS CAUSAS 
PULMON 

FUMIIDORES 3<8 3152 

NO FUMADORES 82 141B 

EN UN CASO COMO ESTE SE pnETENDERIA PROBAR LA l!lPOTESJS DE 

QUE FUMAR Y MORIR POR CANCER DEL PULMON SON CARACTERISTlCAS 

INDEPENDIENTES. 

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

SE FORMA UNA TABLA DE CONTINGENCIA, 

SEA UNA MUESTRA DE TAMARO n Y QUE EL EXPERIMENTO SE HA PISE-

~ADO PARA CLASIFICARLA EN DOS CATEGORJAS, UNA CON r NJVELF.S 

Y LA OTRA CON e NIVELES. 

SEA 

QOE 

xij EL NUMERO (LA FRECUENCIA) DE ELEMENTOS DE LA MUE!>J'RA 

QUEDAN EN LA CELDA (1,j), 
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.. -
LA TABLA DE CONTINGENCIA SERtA -

CLASI- CLAS_IFICACION 2 

FICACION 1 jl 2 3 . . . • o TO'!'AL 

1 '11 '12 'u 'lo '1. 

2 '21 
,, ,, ''o '2. 

3 '" '" '" 'Jo '3 . 

• . 
. 
r '" 'r2 'r3 'ro r r. 

TOTAL ' . 1 ' • 2 ' . 3 ' .o " 

LOS TOTALES POR RI;NGLON SE DENOTAN CON DECIR 

LOS TOTALES POR COLUMNA SE DENOTAN 

'.j 

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

TAMANO DE LA MUESTRA, ES DECIR 

o r o 
jÜx.j • n .. iJlj;l xij 

EL PROBLEMA OE VERIFICAR SI LAS CATEGORLAS SON INDEPENDILN-

TES EQUIVALE AL DE VERIYlCAR SI LA PROaABILIDAD DE QUE EL 

ESrECIMEN CUMPLA CON ALGON NIVEL DE LA CATEGORIA 1 OEPEtiDE 
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EJEMPLO ANTERIOR SE TRATARlA PE VERIFICAR SI LA MUERTE POR 

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

DORA. 

EN INf'ERENCIA ESTADISTICA 

k 

SE DEMUESTRA 
2 

{xi-nPil 

QUE LA ESTADISTICA 

V • ' 
i=l nP 1 

(1) 

TIENDE A UNA VARIABLE ALEATORIA CON OISTRIBUCION DE PROBA-

BILIDADES ~2 
CON k-r-1 GRADOS DE LIBERTAD CONFQR_"'E CRECE 

1 •· EN DONDE 
" "' EL TAttAl':JO DE LA MUESTR.I\. 1 Xi ES LA f'RECUEN 

CIA CON QUE SE OBSERVO EL EVENTO! y P
1 

ES LA PROBABILIDAD 

DE OBSERVARLO EN UNA REALIZACION DEL EXPERLMENTO. 

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

TADO TENGA EL VALOR i DE LA CARACTERlSTICA ¡ Y EL VALOR ) 

DE LA 2, Y SI LOS DOS METODOS DE CLASlFICAClON SON RCALHEN 

TE INDEPENDIENTES, ENTONCES. 

r;ja1,2, .. ,,c 

DONDE w1 ES LA PROBABILIDAD DE QUE EL ELEMENTO OBSERVADO 

CAIGA EN EL I-ESIMO NIVEL DE LA CLASIFICACION 1, Y S ES 
J 

LA PROBABILIDAD DE QUE CAIGA EN EL J-ESIMO tliVEL DE LA 

CLASIFICACION 2, 

POR OTRA PARTE, LOS ESTll1ADORES DE MJ\XIM.A VEROSilHLlTUO !Jl-; 

' . j • 'L • •, • S . • -
" J " 
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POR LO TANTO, roN LA EC. (l) SE OBTIENE QUE 

(xij 
• • 2 

' ' n "'i 51') 
u- l ' 12) 

i•lj•l n :.1 ilj 

TIENE DISTRIBUC!Otl i CON (r-1) {c-1) GRADOS DE LIBERTAD 

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

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

PARA ESTDtAR U.S Pij SE REQUIERE ESTIMAR r-1 VALORES DE w 

Y c-1 VALORES DE 5, ES DECIR, SE ESTIMAN (r-1) • (C-1) PA

RAMETROS; POR LO TANTO LOS GRADOS DE LIBERTAD SON 

EJEMPLO 

rc-(r-1)-(c-1)-1 • (r-1) (c-1) 

(• 
• 

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

PULMONAR SON INDEPENDIENTES, SE DIS~O UN EXPERIMENTO 

LSTADISTICO QUE CONSISTID EN SACAR UNA MUESTRA ALEATORIA 

DE ~000 EXPEDIENTES CLINICOS DE PERSONAS FALLECIDAS EN UNA 

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

TINGENCIA. EL RESULTADO FUE EL SIGUIENTE: 

MUERTE POR MUERTE POR TOTAL 
CANCI:R PULilO OTRAS CAUSAS 'L 
"" 

FUMADORES 348 3152 3500 o. ' 
NO FUMADORES 82 1418 1500 o. J 

'lúTAl. ' 
x. j 430 4 570 5000 1.0 

• 
'J 0.086 o. 914 l. 000 

' 
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PARA REALIZAR LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA SE UTILIZA LA EC 

( 2 ) ' 

A ON 

Y SE OETERMIN~ EL VALOR CRITICO DE ~2 QUE CORRESPONDA 

NIVEL DE CONFIANZA PRESTABLECIDO! 1-a, USANDO (2-l)X 

(2-1) ~ 1 GRADOS DE LIBERTAD, YA QUE r ~ e • 2. 

- 3500 "'1- 5001i .. o. 7, 
... • 1500 
"'2 5000 • 0.3 

' •. 0.086, 52 4570 
= 5lfli'O "' 0.914 

V • 
!J~s-sooo (0.7) (0.086)).: f31S2-SOOO (0.7)(0.9141] 2 

+ . sooo (0. 7) (0.086) 5000 (0. 7) (0.9141 

fsz-sooo (0.3) (0.086))1 
+ 

[1418-5000 (0.3) (0.914)]2 
+ 

5000 i0.086) (0.3) 5000 (0.3) (0.914) 

V • + 2209 2209 
3199.00 + 129.00 

+ 2209 
1371.00 

• 7.34 + 0.69 + 17.12 + 1.61"' 26.76 

SI 1-~"' Q.99, ENTONCES 

2 
(~10.99,1. 6.63 < 26.76 

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA. 

EJEl~PUl 

VN CLUB DE PESCA DEPORTIVA ESTA INTERESADO EN SABER SI SE 

PESCA CADA TIPO DE PESCADO CON LA MlS~VI. FRECUI:NCIA EN LOS 

MESES DE JUNIO A SEPTIEMBRE. PARA ELLO SE OISE~O UN EXPE-

RIHEN'10 CONSISTENTE EN REGISTRAR LA PESCA MENSUAL EN UNO 

+ 

DE LOS BARCOS DE LOS TRES TIPOS DE PECES DE LA ZONA; ABA- ~ 

'DEJO, PE2: A2:UL Y COLA AI-IARlLLA. 
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lA TABLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORM~LO FUE LA SIGUIENTE! 

ABADEJOS PECES AZULES COLAS AMARILLAS TOTAL " 
JUNIO 315 1347 620 2282 o. 2611 

JULIO 270 1250 514 2034 0.2)27 

AGOSTO 295 1480 710 2485 0.2843 

SEPTIEM 246 1200 494 1940 0.2219 
BRE 

TOTAL 1126 5277 2338 8741 1.0000 

• 
S -0.1288 0,6037 0.2675 l. 0000 

PARA LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON CONFIABILIOAD 1-Q - 0.95 

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

.. 12.6 • 

EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE OBTIENE EN LA EC 

4 J \'X.ij-8741 
• • 2 

V • ' ' 
"'i Sj) 

• 1•1 j•l 8741 ;.1 'J 

• 2782 • 2034 CCN "1 .. 8741 • 0.2611, "2 • i7lT • 0.2327 

• 2485 • 1940 ., • .....-rr- 0.2843, "4 • ITii- 0.2219 

• 1126 • 5217 s, • ITii- 0.1288, 52 -.....-rr- 0.6037 

• 2338 s, - 8741 .. 0.2675 

2 
<'Xc 1o.95,6 .. 

(2) 
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" " 293.957 8741 ., s, . 8741 (0.261~) (0.1288) • 
" 8741 . , s, • 8741 (0.2611) (0.6037) .. 1377.809 

" " "610. 509 8741 ., s, • 8741 (0.2611). (0.2675) • 
" " 8741 . , s, • 8741 (0.2327) (0.1288) • 261.983 

" " 8741 ., s, .. 8741 (0.2327) (0.6037) .. 1227.944 

" " 8741 . , s, = 8741 (0. 2327) (0.2675) • 544 .10) 

" " 8741 ., s, = 8741 (0.2843) {0.1288) - 320.077 

" " 8741 ., s, e 8741 (0.2843) (0.60371 .. 1500.235 

" " 8741 ,, s, • 8741 (0.2843) (0.2675) • 664.755 

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

" " 8741 . , s, • 8741 {0.2219) (0.6037) .. 1170.953 

" " 8741 . , s, = 8741 (0.2219) (0.2675) • 518.850 

v. 1315-293.957) 2 
• (1347-1377. 809) 2 

293.957 1377.809. • ! 620-610. 509) 2 

6lo.5o9 • 

( 270-261. 9 83} 2 (12 50-12 27. 944 1 2 (514-544 .103) 2 

• • • 261.983 1227.944 544.103 

(295-320.077) 2 2 (710..:664.755) 2 
320.077 • • 664.755 • 

(;46-249.824) 2 

• (1200-1170. 953) 2 
• ( 4 ,·4-518. 850 l 2 

249.824 ----,:no. 953 5l8.85o 

V '"· l. 506+0. 6 89+0. 14 0+0, 24 5+0. 396+ l. 665+1. 965+0 • 2 73+3, 079 

0.059+0.721+1.190 

V " 11.936 < 12.6 
. "•' 

• 
POR ID TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LA CANTIDAD DE PE

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

BRE, CON UN 95\ DE NIVEL DE CONFIANZA, 

" 
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EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI LAS VARIABLES REGION GEOGRAFICA, 

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

EXPERIMENTO ESTADISTICO QUE CONSISTID EN SACAR UNA MUESTRA ALEA 

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

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

TINGENCIA• 

ESTE OESTE 

PARTIDO MASCULINO FEMENINO MASCULINO 

DEMOCRATA 183 217 223 

REPUBLICANO 196 154 137 

OTRO 12 9 
TIT + !'f9 

14 = • 

FEMENINO 

221 

113 

16 = 
TOTAL .. 770 

770/1500-0.5133 

=730 

730/1500-0.4867 

TOTAL 

"' 
600 

50 
1500 

• w, 
0.5667' 

0.4000 

0.0333 

391 + 374 .. 765, 379 + 356 .. 735, r 1 .;. 765/1500-0.51 
• 
r

2 
.. 735/1500=0.49, r • 3, o • 2, m • 2 

3 2 2 
LA ESTADISTICA V • ' ' ' 1•1 j•l k•l 

SI 1-a • 95¡, ENTONCES 

XJ "' 14.1 < 30.88 1 o. 95, 7 

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

SON INDEPENDIENTES. 

' 
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FORMULA CORTA PARA TABLAS DE CONTINGENCIA DE 2 X 2 

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

O SEA X¡¡ • a, x12 e b, x 21 • e Y x 22 • d, SE PUEDE DEMOSTRAR 

0\.IE EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE CALCULA CON LA FORJilliLA 

(ad - bc)
2n 

V • 'l"•"+"b'l-flo~+~d,;IC(f.,~+~c'l~l~b+=dJ 

EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS FABRICANTES DE TELEVISORES DE 

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

CONSISTENTE EN PREGUNTAR A 412 COMPRADORES DE LAS MISMAS SI 

SE REQUIRIO DE SERVICIO DE GARANTIA EN LOS DOS PRIMEROS A~OS 

DE FUNCIONAMIENTO, CON LO CUAL SE INTEGRO LA SIGUIENTE TABLA 

DE CONTINGENCIA: 

REOUIRIO NO REQUIRIO 
SERVICIO SERVICIO 

FABRICA TOTAL 

A 111 • • 152 • b 273 

B 
B5 " e 54 • d 

139 
'TOTAL 196 216 412 

• • 

x~., 5 , 1- 3.84 < 1s.sr 

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

UN 9~\ DI.: NIVEL DE COUFIANZA, 
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CORRECCION DE YATES 

CON EL FIN DE MEJORAR LA APROXlMAClON DE LA DISTRIBUCION x1 

COMO DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE LA ESTADISTICA V, CUANDO SE 

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

TO INTRODUCIR UNA CORRECCION A LAS DIFERENCIAS DE LAS fRECUEN-

CIAS OBSERVADAS MENOS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER

LE 0.5 AL VALOR ABSOLUTO DE CADA DIFERENCIA, ES DECIR, 

r 

V • ' 
1•1 

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

QUEDA EN LA FORMA 

([ad- bc¡-o.Sn) 2n 
V "' {a..bl (c+dla+c) (b-td) 

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR, AL APLICAR ESTA CORRECClON 

SE OBTIENE: 

V • 
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EJEMPLO 

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

MIENTO DE UN TIPO DE PROTESIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL 

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

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

ALEATORIA DE PACIENTES DE 5 HOSPITALES CON ESTE TIPO DE PROTE-

TESIS, '1 A t:ADA UNO SE LE CALIFICO COMO: FUNCIONAMIENTO NORMAL, 

1 

PARCIAL 0 NULO. LOS RESULTADOS FUERON 

HOSPITAL 

FUNCIONAMIENTO A B e o E 

NULO 13 S B 21 43 

PARCIAL lB 10 36 56 " 
NOIOO\L 16 16 35 51 10 

a. PROBAR LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA 

b. ¿SON LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, 8, C Y D lNDEPEN-

o¡ENTES DEL FUNCIONAMIENTO? 

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

¿RESULTAN INDEPENDIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E? 

USAR 95\ DE NIVEL DE CONFIANZA. 

' 



SOLUCION 

a) 

UNCIONAMIENTO 
A • 

NULO 13 S 

PARCIAL lB 10 

NORMAL 16 16 

TOTALES 47 31 

. 
'; o ,128 0.0845 

,V ~ .• 2 
(Xij - n Wi Sj) 

• 
n w i sj 

V • 
(13- (367) (0.245) (0.128)) 2 

367 X 0.245 X 0.128 + 

(43 (367) (0.245) (0,223) ¡ 2 

)67 X 0.245 X 0.223 

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

367 X 0.406 X 0.349 

(16 - (367) e o: 349) (0.128) ¡ 2 

367 X Q,J4Ó X Ó.l28 

lB 

HOSPITAL . 
TOTALES ., 

e D E 

B 21 43 90 o. 24 

36 56 " 149 0.40 
• 

35 51 10 128 o. 349 

" 12B B2 367 

0.215 o .'349 o. 223 

(5 (367) (0.245) (0.08451) 2 

J67 X 0.245 X 0.0845 + 

+ + 

+ + 

2 (36 (367) (0.406) (0.215)) 2 -
+ J67 X Ó.406 X Q,-215 • 

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

• • )67 X 0.406 X 0.223 

¡ 16 - ()67) (0. 349) (0. 0845)) 2 
• )67 X 0.349 X 0,0845 • 
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,(~3~S~·m(~3~6L7[/r-"(D~.~3~4~9~1 ~~O~.T2~1S~Iwl:_2 + (51 
- J67 X Q,J49 X 0,2!5 

- (367} (0.349} (0,349) ¡ 2 

]67 X Q.J49 X 0,349 

2.2227232 
+ + V .11.'50912. 

1.1497329 
+ J.9. 0722566 

+ + 

55.683757 + 39.677817 + 
27.537845 44. 700967 

V • 0.1931271 + o. 8882361 

26.26569 + 0.060283 

0.3074211 + 0.5318475 

2.0220811 + 0.8876277 

V o 56. 81 

128.40799 + 107.75135 + 19.331725 31.380335 

6.745659 15.717815 
+ 12.590669 + 32.03543 + 

+ 26.801189 + 
ió.82Jo14 

344.56674 
a.562S09 

+ 6. 6423452 + 3,4337233 

+ 0.5330587 + o. 4906395 

+ 0,0094987 + 2,4763149 

+ 12.063602 - 56.811495 

• 
• 
+ 

GRADOS DE LIBERTAD: v • (r-1) {c-1) • (3-1) (5-1) m 2 x 4 ,. 8 

' DE ~S TABLAS DE LA DlSTRIBUCION X , PARA 95\ DE NrvEL DE CONFIAN 

ZA Y 8 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE: 

V • 

'' . 0.95,8 15.5 

• 15,5 
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POR TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA A UN 95\ 

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

CIONAMIENTO DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL, 

b) 

HOSPITAL • 
PUNCIONAMIENTO TOTALES w, 

A B e D x. 
'" 

NOLO 13 5 • 21 " 0.165 

' PARCIAL 
. 
lB 10 36 56 120 0.421 

NORMAL 16 16 35 51 118 o. 414 

TOTALES' x.j 47 Jl " "' 285 

• 
Sj o .165 0.109 o. 277 0.449 1.000 

(13 - (285)(0.165! (0.1651 ¡ 2 (5 - (285) (0.165) (0.109)) 2 
V • 285 X 0.165 X 0.165 + 2as x o.rGs x o.rog + 

" - (285) (0.1651 (0.277)) 
2 + 

285 X 0,165 X 0.277 
(21 - (285) (0.165) (0.4491) 2 

2as x o.rGs x o.449 + 

(lB - (285) (0.421) (0.165)) 2 (10 - (285) (0.4211 (0.109)1
2 

285 X Ó.421 X Ó.l65 + 2as x 0.421 x o.rog • 

136 - (285) (0.421) (0.277) ¡2 (56 - (285) (0,421) (0. 449)) 2 

285 X 0.421 X 0.277 + 285 X Ó.421 X 0.449 + 

116 - (285] (0.414) (0.165) ¡ 2 (16 - {285)(0.414)(0.109)1 1 

285 X 0.414 X 0.165 • 2as x o.414 x o.rog + 

(35 - (285) (0.414) (0.277)) 2 
• + 285 X 0.414 X 0.277 
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V • 
27.466771 + 0.0158068 25.259922 + 0.0130474 + 
7.759125 5,125725 + 13.025925 21114225 

3.2310961 + 9.4763311 + 7.64055291+ 4.5230018 
19.797525 13.078365 33.235845 53.673265 + 

+ ~,853886 + 5.3674232 + 
.1 ,66091 32.60323 • 

V • 3,5399315 + Q,QQJ08J8 + 1,9)92037 + 0.0006179 + 

O.lb32071 + 0.7245807 + 0.2298899 + 0.0839563 + 

0.6178979 + 0.7661889 + 0.1642256 + 0.0738152 

V • 8,3065975 ~ 8,)1 

GRADOS DE LIBERTAD: v • (l'-l)_(c-1) = (3-1) (4-1) '" 2 X 3 ~ 6 

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

SE TIEN)::: 

' >e • 

V • 

' ,,,,,·12.6 . ' 
2 8.31 < le .. 12.6 

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

YAR.lAllLES SON INDEPENDIENTES, O··SnA EL FUNCIONAMIENTO DE 

LAS PROTESIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL. 
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el 

/FUNCIONAMIENTO 
HOSPITAL ' . 

TOTALES -
(A+B+C+D) E x .. ., 

NULO 47 43 90 0.245 

PARCIAL 120 " 149 0.406 

NORMAL .118 10 128 0.349 

TOTALES; x. j "' 82 "' - ' 
'J o. 777 o. 2 2 3 l. 000 

V,. (47.- (367)(0.245)(0.777)} 2 + 
)61 X 0,245 X Q, )1) 

(43 - (367) (0.245) (0.223) ¡ 2 + 
J6J X 0,245 X 0,22) 

( 120 - (36 11 e o. 4061 e o. 1111 1
2 

+ "'"'''c·;.,r"'i'c''i'r''>'li·:¡•"'if'L' ¿.";;· '>''<''"'"'-' J67 x0.406 X Q. 777 - J67 X 0.406 X Q.22J + 

(lls- (367) co.J49) co.777JJ
2 

+ ,,,,,oc-~'''''c'''"'''i·•''','c'•'''·c'c'c'"'"'-' J67 X 0,]49 X 0.777 - J67 X Ó.J49 X 0.223 + 

V • 526.65454 + 17,954394 + 17.8713 
+ 20.051045 11S.77455 33,227446 + 

• 

V • 7.4825486 + 26.26569 + 0,1542169 + 0.5378475 + 

3.4313763 + 12.063602 = 49.935201 • 49.94 

GRADOS DE LIBERTAD: v • (r-1) (e-l) = (3-1) (2-l) .. 2 x 1 ,. 2 

DE LAS TABLAS, PARA UN 9!il DE NIVEL DE CONFIANZA Y 2 GRADO!. DE 

LIBERTAD, SE TIENE: 

2 'e • ' xo.95,2 ~ 5. 99 
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POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE CON 

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

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

NAM!ENTO DE LAS PROTESIS. EN GENERAL, SE PUEDE DECIR QUE 
1 

LOS RESULTADOS DEL HOSPITAL E SON LOS QUE DAN LA DEPENDENCIA 

DE ESTE EXPERIMENTO. 

' 
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], EXPE~IMENTOS PARA COMPARAR DOS TRATAMIENTOS 

CUANDO INTERESA VERIFICAR SI DOS PROCED~IENTOS DISTINTOS PARA 

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

~A UN EXPERIMENTO QUE CONSISTE EN OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA 

DE, LOS RESULTADOS LOGRADOS CON CADA TRATAMIENTO, Y COMPARAR EN

TRE SI LAS ~ Y VARIANCIAS CORRESPONDIENTES. 

CUANDO LAS OBSERVACIONES SON INDEPENDIENTES, ESTO SE LOGRA MEDIAN 

' TE LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS Y DE VARIANCIAS, 

CUANDO NO'LO SON, LA CDMPARACION SE HA~E EN TERMINOS DE LAS DIFE

RENCIAS INDIVIDUALES DE CADA PAREJA DE RESULTADOS. 

AL DISE:filAR EL EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERNATIVAS; 

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

APLICADO; A ESTE PROCESO'SE LE" LLAMA DE ALEATORIZACION. 

EJEMPLO 

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

' HAS EFICIENTE QUE OTRO, UNA VEZ OEFINIDOS LOS LOTES PARA SIEM-

BRA NOMINALMENTE IGUALES, HABRIA QUE ASIGNAR AL AZAR CADA LOTE 

A CADA FERTILIZANTE, SUPONGAMOS QUE SE DISPONE DE ll LOTES Y 

QUE S SE TRATARAN CON EL FERTILIZANTE A Y 6 CON EL B. EL EXPE 

RIMENTO ALEATORIZADO SERIA 

LOTE 1 2 3 4 5 ' 7 ' ' lO 
FERTILIZANTE "A 8 8 8 8 8 

11 

B 

COSECKA DE 
TOMATE 29.9 11.4 26.6 23.7 25.3 28.5 14,2 17.9 16.5 21.1 24.3 



, 

COSECHA CON COSECHA CON 

PI!;RTILIZANTB A FERTILIZANtE 

29.9 26.6 

U.4 23.7 

25.3 28, S 

16.5 U.2 

21.1 17.9 
104.2 

24. 3 

135.2 

104.2 20 ,, 5 • • ' 135.2 • 22.53 
Ya • 6 

Ya YA • 22.53- 20.84 • 1.69 

LAS VARIANCIAS INSESCADAS VALEN 

s! • s2.so, s;- 29.51 

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA VARIANCIA: 

• 

. F • • l. 78, FO.Ol, 4 , 5 • 11.4 ~ 1.78 

" 

PQR LO OUE SE ACEPTA H0 CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 99\. 

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: 
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T • ' ' - {CON VARIANCIAS 
INSESGADAS) 

"'A • 0A - l • 4 ' ., • n - 1 • 6 - 1 • 5 B 8 

' . :h· 
6-3~-s-. b 

0.44 < tO.Ol, 9 .. 3.25 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGU~OAD DE MEDIAS, O 

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

CON AMBOS FERTILIZANTES ES EL MISMO. 

b. AP41CAR CADA TRATAMIENTO A GRUPOS O BLOQUES DE ESPEClMENES, 

EN ESTE CASO EN PAREJAS, QUE PERI<\JTAN REDUCIR LA VARIANCIA 

O DISPERSION ALEATORIA DE LOS RESULTADOS, INVOLUCRANDO, A 

LA VEZ, UN PROCESO DE ALEATORIZACION EN LA ASIGNACION DE 

LOS BLOQUES~ A ESTE PROCESO SE LA LLJI.MA OC AGRUPAIHENTO EN 

BLOQUES. 

EJEMPlD 

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR LA INCERTIDUMBRE EN LOS RESUL 

TADOS POR LOS EFECTOS ALEATORIOS INVOLUCRADOS SE PUEDE REDUCIR 

SI EN VEZ DE SORTEARSE LOS LOTES PARA CADA FERTILIZANTE, CADA 
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. 
LOTE SE DIVIDE EN DOS PARTES IQUALES Y SE SORTEA QUE MITAD SE 

' TRATARA CON. CADA UNO DE ELLOS. CON ESTO UlS RESULTADOS QUEDAN 

AGRUPADOS PO~ PAREJAS (yA' Yal, UNA PARA CADA LOTE, TENIENPQSE 

QUE y8 y yA NO SON INDEPENDIENTES. CON ESTO SE TIENE UN EXPE

RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES. 

SOPOÑGAMOS QUE_ LAS PAREJAS DE DATOS QUEDARON DE LA SIGUIENTE 

HAN ERA PARA 5 LOTES: 

YA Y& yB-yA•d •' H0 :11d•O; Hl:~d,...O: l-a•0,99 

29.9 26.6 -3. 3 10.89 d- 6. 7/5 • l. 34. ¡¡2 • l. 80 

11.4 23.7 12.3 151.29 •' • 187.95/5 • 37.59 

25.3 28.5 3.2 10.24 s' d • 37.59-1.80 • 35.79 

16.5 14. 2 -2.3 
5.29 

21.1 17.9 

'• -s. 98, t • a FT .. 
'• 

0.448 

t 0.005,4 • ~1.60) 0.448¡ POR LO TANTO SE ACEPTA •o· 
EN ESTE CASO SE MANEJA LA ESTADISTICA d CON DISTRIBUCION t DE 

STUOENT, 

EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS MATERIALES PARA FABRICAR SUELA 

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

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

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

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

TERJAL ESTARIA EN EL IZQUIERDO Y CUAL EN F.L DER~:CHO, PAkA CIIDA 



" 

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACION 

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

DE CONFIANZA, 

RESUMEN 

l. LOS EXPERIMENTOS DEBEN SER COMPARABLES Y REPRODUCIBLES. 

CUANDO SE Cm!PARAN TRATAMIENTOS DEBE PROCURARSE QUE LOS 

' 
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" 
EXPERIMENTOS PARA CADA UN CORRAN EN PARALELO, 

2, DEBE HABER REPLICAS DE CADA TRATAMIENTO. LAS VARIACIONES 

ENTRE LOS RESULTADOS DEBE PERMITIR ESTIMAR LOS MERROREs• 

DEBIDOS AL AZAR 

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

BLOQUES PARA REDUCIR EL ERROR, AL HOMOGENIZAR LOS RESULTA

DOS DE CADA REPLICA, 

1 

' 
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• • EXPERIMENTOS PAl'tA COMPARAR k TRATAMIENTOS 

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

TOS• CONDUCEN A RESULTADOS CON VALORES fU:OlOS IGUALES, PARA 

HACER ESTO SE OISERA UN EXPERIMENTO EN EL QUE LOS ESPECIMENES 

(EL MATERIAL EXPERIMENTAL) SE ASIGNAN AL AZAR A CADA TRATAMIE!;! 

TO. 

SI LAS MEDIAS POYACI~ DE LOS TRATAMIENTOS SON nA' n3 , nC' 

ETC., INTERESA PROBAR LA HIPOTESIS NULA DE QUE nA • n5 a nc· ,,, 

EN CONTRA DE LA HIPOTESIS ALTERNATIVA DE QUE NO TODAS LA ME

~ SON IGUALES, ESTA PRUEBA SE REALIZA MEDIANTE LA TECNI

CA ESTADISTICA CONOCIDA COMO ANALISIS DE VARIANCIA . 

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

MEDICINAS DIFERENTES CONDUCEN A TIEMPOS IGUALES DE COAGULA-

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

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

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

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

·DE SANGRE A CADA UNO PARA MEDIR LOS TIEMPOS INDIVIDUALES DE 

COAGULACION. EL NUMERO DE ESPECIMENES (INDIVIDUOS) NO NECESI 

TA SER EL MISMO PARA CADA TRATAMIENTO. 

SUPONGAMOS AHORA QUE LAS MUESTRAS DE TIEMPOS DE COAGULACION 

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

SENTADOS EN LA SIGUIENTE TABLAI 

' 
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PROMEDIOS 

A 

62 aeg 

60 

63 

" 

61 

PROMEDIO GLOBAL! 64 seg 

MEDICINA 

• e 
63 seg 

67 

71 

64 

65 

66 

66 

6 8 s.e<J 

66 

71 

67 

68 

68 

68 

31 

D 

56 seg 

62 

60 

61 

63 

" 
63 

59 

61 

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

MINAR SI LA VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS QUE SE TIENEN ENTRE 

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

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

DEBE AL AZAR Y NO A DIFERENCIAS REALES ENTRE LOS RESULTADOS 

DE LOS TRATAMIENTOS. 

EL ANALISIS DE VARIANCIA PARTE DE LA CONSIDERACION DE QUE 

., CADA RESULTADO EXPERIMENTAL ES CONSECUENCIA DE LOS EFECTOS DE 

BIOOS A .FACTORES O VARIABLES ALEATORIAS QUE SE SUJETAN A CON

TROL, Y DE OTRAS Ql/E NO SE CONTROLAN~ A ESTAS ULTIMAS SE LES 

LLAMA VARIABLES RESIDUALES, Y A SUS EFECTOS SE LES DENOMINA 

' 
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EFECTOS RESIDUALes O ERROR. A MAYOR NUMERO DE VARIABLES SAJO 

CONTROL, CORRESPONDE UN MENOR EFECTO RESIDUAL. 

BAJO ESTA PREMISA, EL ANALISIS DE VARIANCIA SE FUNDAMENTA EN 

LAS SIGUIENTES HIPDTESIS1 

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

2, LAS VARIABLES RESIDUALES SON INDEPENDIENTES. 

). LAS V.ARIABLES RESIDUALES TIENEN IGUAL VARIANCIA. 

4. LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN OISTRIBUCION NORMAL, 

DE ESTAS HIPOTESIS LA QUE REQUIERE MAYOR ANALISIS, EN CUANTO 

A SU VERIFICACION, ES LA NUMERO J. SI ESTA ll!POTESIS NO SE 

CUMPLE, SE RECOMIENDA OBTENER HUESTRAS IGUALES PARA CADA TRA-

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

RIANCIAS NO ES IMPORTANTE. 

FACTORES, EN TERM.INOS GENERALES, LLAMAREMOS FACTORES A LAS 

CUALIDADES O PROPIEDADES DE ACUERDO A LAS CUALES SE HACE LA 

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

ELABORA CON DIFERENTES TIPOS DE MAQIJINAS Y VARIOS OPERARIOS 

DURANTE LOS DIVERSOS OlAS, ENTONCES SE PUEDEN CONSIDERAR EN 
1 

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

CADA UNO DE ESTOS FACTORES TENDRA SUS PROPIOS NIVELES; POR 

EJEMPLO, HABRA LAS MAQUINAS A, BY C (3 NIVELES), LOS OPERA-

RIOS JUAN Y JORGE (2 NIVELES) Y LOS OlAS DE LUNES A Vl~RNES 

(5 NIVELES). 
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CLASIPICACION EN UNA OIRECCION 

SE TIENE UNA CLASIFICACION EN UNA DIRECCION CUANDO SE COMPA

RAN LOS RESULTADOS EN TERMINOS DE LOS DIVERSOS NIVELES QUE TIE

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

DESCRITO ANTERIORMENTE, EL"FACTOR UNICO ES MEDICINA Y TIENE 

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

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

DE LOS N_IVELES, TRATAMIENTOS O GRUPOS. 

LA FORMULACION DEL MODELO PUEDE TENER DOS VARIEDADES: 

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

EL EXPERIMENTO. A ESTE MODELO SE LE DENOMINA DE NIVELES 

FIJOS, PARAMETRICO O MODELO l. 

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

GUNOS DE LOS POSIBLES, Y SE SELECCibNAN AL AZAR¡ EN ESTE 

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

PELO SE LE DENOMINA DE NIVELES ALEATORIOS O MODELO II. 

SEA X ti EL i-ESIMO RESULTADO DE APLICAR EL TRATAMIEN'rD t, 

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

CADA RESULTADO ESTARA COMPUESTO DE UN TERMINO QUE REPRESENTA 

EL EFECTO DEL TRATAMIENTO RESPECT!VO, Y OTRO TERMINO QUE ES 

EL EFECTO RESIDUAL O ERROR. 

SI OEN01'AMOS CON Zti A DICJIO EFLC1'0 Rt:ST!'JllAL, LAS JJII'O'l'I:SJS 
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1 A 4 ANTERIORES SERIAN EN ESTE CASO: 

"' E (Ztil .. O PARA TODO t E i 

2) LAS Zti SON MUTUAMENTE INDEPENDIENTES 

JI o2 (Zti) "' o 2 PARA TODO t E i 

4) LAS Zti TIENEN DISTRIBUCION NORMAL 

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

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

BIDO AL TRATAMIENTO, tt' Y EL OTRO DEBIDO AL AZAR O RESIDUAL, 

Zti, ES DECIR 

POR CONVENIENCIA, REPRESENTEMOS A tt EN LA FORMA 

DONDE t ES EL,EFECTO MEDIO DE TODOS LOS TRATAMIENTOS Y yt ES 

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

I~CER ESTO TENDREMOS k+l TERMINOS, C, y1 , y 2 ,, ,, , yk' PARA RE 

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

DEBE IMPONER ALGUNA CONDICION A LAS yt; DICHA CONDICION SERA 

QUE 

k 
Intrt"'o 

t"'l 

' 

(A) 



·• 

" 

LO CUAL SIGNIFICA QUE LA MEOlk t ES UN PROMEDIO PESAOO PE LAS 

tt' ES DECIR 

k k 
t • 1: nttt/NI N = I "t 

t=l t•l 

EN EL CASO DE LOS NIVELES ALEATORIOS EL MODELO Il SERIA 

EN DONDE LAS Ut SON VARIABLES ALEATORIAS MUTUAMENTE INDEPEN-

DIENTES CON MEDIA CERO Y VARIANCIA 

E INDEPENDIENTES DE LA Zti" 

MODELO PAAAMETRICO 

' 'u• CON DISTRIBUCION NORMAL 

SI LOS NIVELES O TRATAMIENTOS SON FIJOS, E~ MODELO l O PARAME

TRICO SERA 

(l) 

EL PROMEDIO ARITMETICO DE LOS DATOS DE CADA GRUPO O TRATAMIEN 

TO SERA 

t"'l,2, ..•• k {2) 

SUSTITUYENDO LA EC (l} EN LA EC (2): 

(3) 

' 



• 

. ' • 

DONDE 

.-

' . •• "• ' 1•1 

LA MEDIA GIDBAL DE LAS OBSERVACIONES¡ES 

x •• 
k -

•-InX/),J 
t•l t t. 
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"' 

(S) 

SUSTITUYENDO LA EC (31 EN LA (5) y CONSIDERANDO LA CONOICION 
(A)I 

x .. '" 
DONDE z. . • PUESTO QUE 

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

Y1 • Y2 • •··• Yk • 0¡ ES NATURAL, POR LO TANTO, QUE CAL

CULEIDS LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTQ 

MENOS EL PROMEDIO GIDBAL 

z .. (71 

CUYA ESPERANZA ES PRECISAMENTE yt . 

·PARA CADA GRUPO, LA VARIANCIA DE LAS OBSERVACIONES SE OBTIE 

NE EN TERMINOS DE LAS DIFERENCIAS 



• 
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AUORA, SUMANDO Y IUIBTANDO Jlt, • Jl:t.l. - Jl, , OD'l'!!:NeMOS 

~ti- x .. • ¡X 
'· 

{9) 

LA SUMA TOTAL DE LOS CUADRADOS DE ESTAS DIFERENCIAS PARA 

TODA LA MUESTRA SERA 

>' • 
k 

' ,., 

X 

X t + .. 
k 

' '"' 

k 

' ,., 

"' ' i•l 

( 10) 

YA OUE LA SUMATORIA DEL DOBLE PRODUCTO VALE CERO PORQUE 

"' E (X .. i - X .. } • o. 
i•l .. .... 

DE ESTA MANERA SE TIENE QUE: 

{SUMA 'l'OTAL DE CUADRADOS j ., (SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS j 

+ {SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS] 

. -~ 
~ TOMANDO EN CUEMTA LA EC (7), LA ESPERANZA DE LA SUMA DE LOS 

CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES 

' 



-

• 

YA QOS 

.EN VIRTUD DE !JI 

ADEMAS 

k 
E{ E nt(Zt. - ; 

t•l 

k 

' E "t z t. i 
t•l •• 

k 
PUESTO ou• E 

t•l 

k 
E{ E "t <it. -

t•l 

• • 

IUPOTESIS 

k 
E 

t•l 

k 
+- E{ t 

t•l 

i ) } • o 
•• 

1 DE QUE E(Zti • 0). 

k k 
) ' ) • E{ E "• l' t. • E ntZ~. • • t•l t•l 

k _, 
_NZ2 

) • E{ E ntz t.+ - 2! .. (Ni 
t•l . . .. 

"t '•· • Nl 
•• 

) ') 
k 

l' ·•' ; • E{ E "t 
) • 

•• t•l t. 

k 
E(i~.l NE(i2 • E "• - ) 

t•l •• 

k ,, ' ' ' • t n·- - N N" • ko - ' t•l t "t 
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( 11) 

)) 

' • (k-l)o 

(12) 

PUESTO QUE E(it,l • E(i,.J • O, DEBIDO A QUE E(Zti) •0. 

' AQUI o ES LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL. 

·SUSTITUYENDO LA EC (12) EN LA EC' (11) LA SUMA OE LOS 

' 

' 



• 

CUADRADOS. ENTRE GRUPOS QUEDA EN LA FORMA 

. . k ' ' I nt l't + (k - 1) a ,., 

" 

(13) 

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

DE GRUPOS, TOMANDO EN CUENTA U EC 6, ES 

k 
E( 1 

1•1 

k 

"< 

' 1•1 

• 1 ,., 
., 

E( 1 
1•1 

k 
• El I: 

1•1 

., 
' 1•1 

(nt-l)a ' ' • (N-k)g 

{14) 

DIVIDIENDO LAS SUMAS DE LOS CUADRADOS DADAS EN LAS ECS 

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

RESPECTIVAMENTE, RESULTAN LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS 

ENTRE 't DENTRO DE lDS GRUPOS DADOS POR LOS TERMUIOS 

' o ' RESPECTIVAMENTE. 

BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS lAS y t SON CERO, EL 

VALOR MEDIO 

k 
CASO I nt 

1•1 

CUADRATICO ENTRE GRUPOS VALE a 2
, YA QUE EN TAL 

' yt/(k-1) • o. 

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

MEDIOS CUADRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS SON ESTIMADORES . 

' lNSESGADOS DE LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL, a • 

POR LO TANTO, PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE Y¡= y
2 

• .•• =Yk=O, 

' 
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BASTA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LOS VAWRES MEDIOS CUA

·oRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS SON IGUALES, LO CUAL SE 

PUEDE HACER MEDIANTE UNA PRUEDA F, AL TOMAR EN CUENTA LA 

HIPOTESIS·4, DE QUE LOS ERRORES TIENEN DISTRIBUCION NOR-

MAL. LA ESTADISTICA F ES, ENTONCES 

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

EJEMPLO 

EN EL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS DESCRITO ANTERIORMENTE, SE 

TIENE UN CASO DE UN SOLOFACTQR"CON 4NIVEU:S. LA SUMA DE CUA 

ORADOS ENTRE GRUPOS ES 

k -
' n,<x, -X ¡ 2 

• 4(61-64)
2 + 6(66-64) 2 + 616a-64J 2 + 

to:l • • . 

+ 8(61-64) 2 - 228 

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS ES 

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

2 + (59-61) 2 J + ! (63-66) 2 +. 

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

[(68-68)
2 + (66-68) 2 + (71-6Bl 2 + 167-68) 2 + (68-681 2 + (68-68J 2)+ 

+[156-61) 2 + (62-61) 2 + (60-61) 2 + (61-61) 2 + (63-61) 2 + (64-61) 2 + 

• ¡ ."+(63-611 2 + (59-61) 2 } • 10 + 40 + 14 + 48. 112 

EN TAL CASO; H0 o E(MSB)•E(MSW)¡ Hl' E(MSB)>E(MSW)¡ 1-a=-0.05 

228/J 76 = 13,6 > Fo,gs, ), 20 ~ 3.10 
F ,. 112/20 = 576 



• 

-. 

- " 
POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPQTESIS NULA DB IGUALDAD DE TIEM

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

VE:L DE CONFIANZA. 

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE 'VARIANCIA EN UNA 

DIRECCION 

SUMA TOTAL DE CUADRADOS • SST • II(Xti- R,, 1
2 

ti -

_, 
- NX, ,. 

SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS • SSB • r eX -t t. 

SSB • 
t "t 

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SSW • SST - SSB 

' (IX ti) 

t i • SST - SSB 
"t 

_, 1 '·. 

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

GUIENTE TABLA 

FUENTES DE 

" VARIABILIDAD •· DE l. M5 F 

TRATAliiENTOS S5B k-1 558 M 58 t1SB 
(ENTRE GRUPOS) 1M. !mi 

ERROR ssw N-k ssw 
(DENTRO DE GRUPOS) N-k. M5W 

TOTALES S5T N-1 

' 



"e 

' 'u • 
i•1 

" 

EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICA.~ SI CIERTO TIPO DE LESION CEREBRAL AFEC 

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

QUIERDO, DERECHO 0 EN AMBOS, SE DISE~O UN EXPERIMENTO CO!ISIS

TENTE EN OCASIONAR DICHO TIPO DE LES ION A UNAS MUESTRAS AL~A

TQRIAS DE RATAS Y TOMl\.R COMO COMPARACION A OTRO GRUPO DE RATAS 

SIN DICHO TIPO DE LESION (GRUPO DE CONTROL, I), 

LOS INTENTOS OE APRENDIZAJE DE CIERTA RUTINA SE PRESENTAN EN 

LA SIGUIENTE TABLA. 

GRUPOS 

' n m >V 

" 
,. 

" 27 
18 22 22 35 

" 25 30 18 
19 25 27 ,. 
" " 22 28 ,. 21 ,. 32 

" " 28 16 
18 21 18 
32 23 25 
23 25 
22 18 

30 
32 

TOTALES 159 266 322 223 970, X ., 970/40:24.25 .. 
"e 7 11 lJ 9 N = 40 

'e· 22. 71 24.18 24. 77 24.78 

'e -1.54 -0.07 0.52 0.53 

' 
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2 -2 2 
+25 •24,424¡NX •• ,.40(24,25) .. 23,522.5 

SST • 24, 424 - 23, 522.5 - 901.5 

2 
( tXti) 

1592 2662 322 2 2232 

' ... 23, ' "t --,-- • -u-• 13. ,-
t 

ssa .. 23, 545.1 23, 522.5 .. 22,6 

SS\i., SST- 558 = 901.5- 22.6 >: 879.9 

FUENTE DE 
VARIABILIDAD 

ENTRE GRUPOS 

DENTRO DE GRUPOS 

TOTALES 

SSB= 22.6 

ssw = 878.9 

SST = 901,5 

9· DE l. 

3 

"' 
39 

545 ,l 

'" 
22.6 -,-
878. 9 

36 

F • 7 • S " ,....... F0.95,3,J6 • l. S 

• '-' 7.5 
2"4':'4 

• 2 4 • 4 

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE EL NUMERO 14EDIO DE 

INTENTOS PARA APRENDER CIERTA RUTINA ES IGUAL EN LOS CUATRO 

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

ESTIMACION DE LOS EFECTOS 

SI SE OBTIENE LA ESPERANZA DE LA DIFERENCIA Xt. 

EC (7) SE OBTIENE 

X •• , DE LA 

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

MAGNITUD DE LOS EFECTOS. 

' 



TOTALE:S: 

.. 
EJE!-IPLO 

LOS SIGUIENTES DATOS SE OBTUVIERON lE UN EXPERIMENTO COI\PLE-

TAMENTE ALEATORlZADO PARA COMPARAR LAS PROPIEDADES REFLECT! 

VAS DE CUATRO TIPOS DE PINTURA. LOS RESULTADOS FUERON OBTf 

NIDOS MEDIANTE UN INSTRUMENTO OPTICO SIENDO LOS SIGUIENTES: 

PINTURA 11 PINTURA " PINTURA 13 PINTURA 14 

195 45 230 110 

150 40 115 SS 

205 195 235 120 

120 65 225 50 

160 145 ao 

195 

• TOTALES 
n, 5 6 4 5 " . 20 

x,. 166 114.167 201.25 83.0 X =1)6.75 

rxt. BJO 685 sos 415 2735 

a) ELABORAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA~IANCIA (MEDIANTE LOS 

PROCEDIMIENTOS ORIGINALES Y SIMPLIFICADOS) , 

X- 195+150+205+120+160 
l, ., S .. 166 ¡ X .. 45+40+195+65+145+195 = 114 . 167 

2.' 6 

230+115+235+225 X ·= .. 201.2s; 
3. 

= 110+55+120+50+80" 8).0 
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X • 166 X 5 + 114,167 X 6 +· 201.25 X 4 + 5 X 83 • 1)6,75 .. 

SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS: 

X ¡ 2
., 5(166-136.75) 2 +6(114.167-136.75) 2 .. 
+ 4(201.25- 136.75) 2 + 5(83-136.75) 2 

• 

'" 5 X 855.56 + 6 X 509.99 + 4 X 4160.25 + 5 X 2889.06 

e 4277.01 + 3059.95 + 16641 + 14445.31 ~ 38424,08 

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS; 

k n, 
SSW "'" I r (Xti 

t-li .. l 

~ (!195 -166)
2 + (150 -166)2 + (205 -166)2 + (120- 166)2 '+ (160 -16612 1 

+ [C45- 114.167)
2 + {40 -114.167)2 + (195 -114.167)2 + (65 -114.167)2 

+ (145 -114.167)
2 + (195 -114.16712 ] + (t230- 201.25)2 + 

+ (115- 201.25)2 + (235- 201.25? + (225- 201.2512 ] + {010- BJJ2 

+ (55- BJJ2 + (120- 83)2 +(50- 83)2 + (80- 83)2 ] 

a 4770 + 26720.8)) + 9968.75 + )980 

ssw .. 45439.583 

• 
CON ESTOS DATOS PODEMOS FORMULAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA 

RIANCIA COMO SIGUE: 
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FUENTES DE SS GRADOS DB "' YAlllABlLIIWl LIBERTAD 

fTIPOS DE PIHT-1 KSB" SSB,(k.-1) "' HSB 
TIPOS DE PINTURA SSB • 38424.08 - ' - 1 - 38424.08 F " MS\1 

(ENl'llE GIWPOS) •4-l•l 3 ':' 4. ~1 
.. 12808,03 , .... IELEM. DE LAM. M Sil • S SI// (N -k) 

(DENTRO DE GRUPOS) ssw .. 45439.583 -ITIPOS DE PINT, .. 45439. 581 
N·K • 20-4 " 16 " .. 2839.974 

TOTALES SST • S Sil+ SSW 
• 83863.66 

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

CONCLOSION: 

• ' DADO QUE F0.95,3,16 < F (3.24 <4,51), ENTONCES F CAE EN 

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

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

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

DEL 95\, 

CALCULO DE L."..'l SUMAS DE CUADRADOS POR EL HETODO SIMPLIFICADO 
2 

k (IXül 
SSB·• t .!.___ - NX~ ... {195 + 150 + 205 + 120 + 160)

2 
+ 

bol nt 5 

(45+40+195+ 

' 
+ (llO + 55 + l20 

5 

65 + 145 + 195) 
2 + (230 + 115 

2 + 50 + 80) _ 
20 

X 

' 

+ 235 + 225)
2 + 

• 



SSB • 830~ ,... - 20 X 136.752 

• 412435.42 - 374011,25 a 38424,17 

SST • 2 
I I Xti 
t 1 

_, 
-NX 

• • 

- 195
2 + 150

2 + 205
2 + 

+ 230
2 + 115

2 + 

20 X 136.752 

••• 

• • • 

+ 45
2 + 40 2 + ••• + 

+ 50:¡! + 80 2 

SST • 457875 - 374011.25 • 83863.75 

SST • SSB + SSW ,¡;. SSW • SST- SSB • 83863.75-38424.17 

ssw .. 45439.58 

' 
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MEDIDA DE ASOCIACION ENTRE EL FACTOR X LA VARIABLE 

UNA MEDIDA DESCRIPTIVA DEL GRADO DE ASOCIACION O CORRELA-

CION QUE EXISTE ENTRJ!! LA VARIABLE DEPENDIENTE Y EL FACTOR 

(O VARIABLE INDEPENDIENTE) 1 ES 

2 SSB SST - SSW 
11 ., '§ST • SST 120) 

QUE CORRESPONDE A LA PROPORCION DE LA SUMA DE CUADRADOS 

®E SE EXPLICA POR LA RELACION ENTRE AMBAS VARIABLES, 

SE OBSERVA QUE 112 VALE UNO CUANDO ~ LA VARIACION SE EX 

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

PERFECTA, Y VALE CERO CUANDO SSB • O, O SEA, CUANDO NO I~Y 

NINGUNA RELAC!ON. 

HOOELO OE NIVELES ALEATORIOS 

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

LOS NIVELES DEL MISMO NO OUBREN TODOS LOS VALORES POSIBLES 

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

EN LA FORMA 

( 21) 

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

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

(N - k) a
2

• 

POR SU PARTE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES: 



- " 

(22) 

DONDE 

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

LA ESPERANZA CORRESPONOIEifl'E APARECER.\ EL TERMINO 

E[tzn,·cu,- fi¡ ci, - i 1] -o 
t . .. 

DESlOO A QUE SE CONSIDERO LA HlPOTESIS DE QUE LAS U Y LAS Z 

SON VARLABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES. 

LOS OTROS DOS TERMINO S SON: 

E(t ntlit. - ¡ 
t • • 

y 

- ' E (t nt(Ut- U) ) 
t 

PUESTO QUE 

SE TIENE QUE 

'. 

) 'J 

• 

• (k 

E (t "t t 

' • o 
u 

1) 

•' t 

y 

' o 

- Nii] 

_, ' 
E(U) .. au 

( 2 3) 

{ 24) 

(25) 

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

GRUPOS ES 

' ' E (SSB) • (k-l)a +"u {I nt-
t 

' • {k-1) 0- ' ' + "u {N-Ñ I 
t 

( 2 6) 
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DIVID:UtNOO ..... LOS ORAOOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SE OS-

TIENEN 

E {MSW) • ' ' (27) 

' ' 1 n!)/(k.-1) E (MSll)• ' + 'o IN-¡¡ ' (2 8) 

' 
' PUESTO QUE BL COEFICIENTE DE ~u ES POSITIVO, UNA DIFERENCIA 

' EXCESIVA DE MSB SOBRE MSW PUEDE DEDER~E A QUE au NO ES CERO, 

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

TOS. 

' BAJO LA HipO'I'ESIS NULA DE QUE "u"'O,TANTO MSB COMO MSW SON ES 

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

SIS SE REALIZA CON LA ESTADISTICA F 

F • MSB/MSW ( 2 9) 

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

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

TAMIENTOS SEAN DE IGUAL TAMAnO, ES DECIR, SI nt ~ n, ENTON-

• CES LA EC (28) SE REDUCE A 

' ' MSB • a + nau (30) 

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

SE LE RESTA, MIEMBRO A MIEMBRO, LA EC (27) '1 DEL RESULTADO SE 

DESPEJA A a~J EN TAL CASO 

' 
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A2 • (MSB - MSW) (k l) 
ou N-!.z:n2 

N t . t 
( 31 )" 

EN EL CASO EN QUE TODAS LAS nt SEAN IGUALES, LA ESTIMACION 

'2 DE "u' EMPLEANDO LAS ECS (JO) y (28), SERA 

'2 "u • (MSB • MSWJ/n ( 32) 

!ijJEMPLO 

SE TIENE UN PROBLEMA DE APLICACION DE UN TEST PSICOLOGICO EN 

EL OUE SE TRATA DE VERIFICAR SI SE OBTIENEN LOS MISMOS RESU~ 

TAOOS AL SER APLICADO POR DIFERENTES PERSONAS. PARA ESTO SE 

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

PERSONAS, QUIENES APLICARON EL TEST A 8 SUJETOS ASIGNADOS AL 

AZAR A CADA lJNA. LAS CALIPICACIONES QUE OBTUVIERON SE PRE-

SENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA 

EXPERIMENTADOR 

1 2 3 4 5 

5. ' 6. o 6,3 6. 4 S.7 

5.1 6.1 5.5 6. 4 S. 9 

5.7 6.6 5.7 6. 5 6.S 

5.9 6. S 6.0 6.1 6. 3 

5.6 5. 9 6.1 6. 6 6.2 

S.4 5. 9 6. 2 5. 9 6. 4 

5,3 6.4 5.8 6. 7 6. o 
5.2 6. 3 5. 6 6. o 6.3 

Total u. o 49.7 47.2 so. 6 49.3 

1 z: xti • 240.8 
t 1 

' 



EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISI& 

DE VARIANCIA REALIZADO CON ESTOS DATOS: 

Fuente SS •· do l. MS E {HSl F 

., ., 
Entre experimentadores 3.47 • 0.868 8au +a 10.72 

Dentro 4e experimentado- . ' ••• 2.85 35 0.081 o 

Total 6. 32 39 

F0.99,4,35 • 4 · 12 "10.72 

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE RESULTADOS 

A UN 99\ DE NIVEL DE CONFIANZA. 

LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA ENTRE EXPERIMENTADORES VALE, DE 

ACUERDO CON LA EC {32); 

·' ''""''''''--~'<·e'e'~' au = - 8 • 0.098 

LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA TOTAL ES 

A2 •l A2 
ax- au + a • 0.098 + 0.081 • 0.179 

-LA ESTIMACION DE LA PROPORCION DE LA VARIANCIA EXPLICADA POR 

LAS DIFERENCIAS ENTRE LOS EXPERIMENTADORES RESULTA SER 

O 2 A2 
au 1 ex "' 0.098/0.179 = 0.55 
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S. COMPARACIONES MULTIPLES 

COMPARACION DE DOS MEDIAS 

CON LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE PUEDEN O~ 

TERMINAR INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE DOS 

MEDIAS CUALESQUIERA DE LA SIGUIENTE MANERA. 

- -SEAN LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS i Y j, Xi. Y Xj.¡ LA DIFERE~ 

UNA ESTADISTICA CON VARIANCIA 

' EN DONDE a SE ESTIMA CON MSW 2 
• S ' EN 

TAL CASO, EL INTERVALO. DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE 

LAS MEDIAS PRESELECCIONADAS ES 

+ (t 
- "· a/2) S 

1 + -
"l 

( 33) 

DONDE V ~ vR ES EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD ASOCIADO 

CON 52 , Y a ES EL NIVEL DE S!GNIFICANCIA DEL INTERVALO (vR•N-k) •. 

EJEMPLO 

PARA EL PROBLEMA ANALIZADO ANTERIORMENTE DE LOS TIEMPOS DE 

COAGULACION DE LA SANGRE ASOCIADOS A DIFERENTES MEDICINAS, 

CALCULEMOS EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE 

LAS MEDIAS DE LOS TRATAMIEtn'OS A y B. 

PARA ESTE PROBLEMA SE OBTUVO: 



54 

5 2 
a 5.6, .V • 20, 

POR LO TANTO XB. xA. • 66 - 61 - s Y (t20,0.02Sl • 2. 09 

EL INTERVALO DE CONFIANZA RESULTA SER 

5 + 2.09 1"5.6 1 i + •
1.5+3.2 

r 

COMPARACION DE PARES DE MEDIAS 

= {1.8,8.2) 

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

TAMIENTOS, SE TENDRAN k(k-1)/2 PAREJAS DIFERENTES DE COM

PARACIONES POR HACER. EN CASO DE QUE SE TENGAN MUESTRAS 

DE IGUAL TAMAno PARA CADA TRATAMIENTO, LA SIGUIENTE FORMg 

LA DEBIDA A TUKEY PARA CALCULAR LOS INTERVALOS DE CONFIA!:! 

ZA ES EXACTA¡ EN CASO CONTRARIO SERA SOLO APROXIMADA: 

X -i. 
( 34) 

DONDE qk, v, a/2 ES EL RANGO STUDENTIZAOO PARA k MEDIAS Y 

V GRADOS DE LIBERTAD. LOS VALORES DEL RANGO STUDENTIZADO 

SE HAN TABULADO EN ALGUNAS PUBLICACIONES, TALES COMO: 

PEARSON, E.S, Y HARTLEY, H.O., ~BIOMETRIKA TABLES FOR 

STATISTICIANS•, TABLA 29, VOL. 1, Ja, ED,, 1966, CAt1BRlDGE 

UNIV. PRESS • 

• 
EJE.'o!.PLO 

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

CIA CORRESPONDIENTE: 

TRATAMIENTOS 

A 8 e D E F G 

63 " 67 65 65 70 60 

MSW = S2 ~ 9.0, k = 7, n = n "' 4 v "' 29-7 = 21. PARA 
1 ' -

a a 0.05, SE OBTIENE DE LA TABLA DE LOS RANGOS STUDENTIZ~ 

DOS (q7,21,0.025) ¡/2 = 3.26. 

CON·ESTOS VALORES LOS MARGENES QUE DEFINEN LOS LIMITES DE 

CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE LAS MEDIAS DE CUALQUIER 

PAR DE TRATAMIENTOS SON: 

q + k,v, a/2 
f2 

+ !. ) 
"J 

- + 3.26~ = + 

DE ESTA MANERA CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE EN 

6.91 

VALOR ABSOLUTO EXCEDA DE 6.91 PUEDE CONSIDERARSE ESTADISTI 

CAMENTE SIGNIFICATIVA AL 95% DE NIVEL DE CONFIANZA. TODAS 

LAS DIFERENCIAS POSIBLES {7 lt 6/2 "'21) SE ENCUENTRAN EN LA 

SIGUIENTE TABLA, Y SE HAN ENMARCADO LAS QUE RESULTARON SIG 

NIFICATIVAS. 

TRATAMIENTO A 8 e D E F G 

PROMEDIO 63 " 67 65 65 70 60 - -
-2 8] 3 xi.-xj. • 1 -· -2 

• -s -3 -3 8J 2 

• 2 2 3 OJ 
• o -s S 

• -s 5 

• [j]] 



EN ESTA TABLA SE OBSERVA QUE LAS PAREJAS CUYAS MEDIAS TUVIE 

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

F Y G. 

METODO DE DUNNETT PARA COMPARACION DE VARIOS 

TRATAMIENTOS CON UNO ESTANDAR. 

SI SE DESEA COMPARAR LAS MEDIAS DE VARIOS TRATAMIENTOS CON 

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

COMPARACIONES POR PARES. LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DE 

LAS DIFERENCIAS RESULTAN SER 

(' ' k, v, o/2 

EN DONDE t ES. LA t DE DUNNE'l'T*.-
k,v,a/2 

1 + -
"< 

(35) 

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

ENTONCES t 15 • 2.80, Y EL MARGEN DE LOS INTERVA-.7,21,0.0 

LOS RESULTA SER 

+2.B0x3 • + 5. 9 4 

POR LO TANTO, CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE SEA 

SUPERIOR A 5.94 RESULTA SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE CON 

a • 0.05. 

* OUNNETT, C.W., ~NEW TABLES FOR MULTIPLE COMPARISONS WITH 

A CONTROL•, BIOMETRICS, VOL ~0, P 482. 

' 
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TRATAMIENTO A(o::NI'l()L) _B- e D E F G 

PI\OMEDIO 63. " " 65 65 70 60 

• 1 -· -2 -2 c=Il 3 

COMO RECOMENDACION, CUANDO SE USE UN TRATAMIENTO O GRUPO 

DE CONTROL, SE DEBE PROCURAR QUE EL TAMAnO DE LA MUESTRA 

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

PARA EL PROBLEMA DE LOS TIEMPOS DE COAGULACIOR al\1 DIVERSAS 

1-lEDICINAS , TRATADO EN CLASE1 HACER, CONSIDERANDO UNICAMF.NTE 

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

HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: UA- \lB • O¡ \lA; \lB' ESTIMAR, EN 

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

RENCIA DE l~EDIAS. 

DATOS: 

TRATAMIENTOS 
A B C O 

62 63 " 56 

" " " 62 
63 71 71 " 59 64 " 61 PROMEDIO GLqBAL ~ 64 seg. 

m 65 " 63 

" " 64 

"' 63 
59 

PROMEDIOS 61 " " 61 

VARIANZAS 2.5 6.67 2,33 ' IN SESGADAS 

a) INTERVALO DE CONFIANZA 

SI SE CONSIDERAN SOLAMENTE LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y 

·B, LA ECUACION PARA OBTENER EL INTERVALO DE CONFIANZA SERA• 

- - ~· x, - xj • t . 12s • --- '-"Cl n n i j 

DONDE s2 .ES LA VARIANCIA OBTENIDA DEL ANALISIS DE VARIANCIA 

DE LOS TRATAMIENTOS A Y O, EXCLUSIVN1ENT.E. 
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UTILIZANDO LAS FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS O~ VA-

RIANCIA ; . 

SST • NX .. 

CONN•lO,X "'(61)0 .• 4+66{0.6)•64 1 \'NX2 •10(64) 2 •40,960 

POR OTRA PARTE; 

ENTONCES, SUSTITUYENDO: 

SST = H x2 - Ni m 41,070 - 40,960 ., 110 
ti ti .• 

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS VALE: 
2 

([Xti) 

NX
2 

SSB • t 1 

t nt .. 

HACIENDO OPERACIONES 

POR TANTO 

1: XAi • 62+60+63+59 • 244 
1 

1: XBi • 63+67+71+64+65+66 -'" 396 
1 



-

SUSTITUYENDO EN LA ECUACIONz 

SSB • 41,020 ~ 40,960 a 60 

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS VALE: 

SSW "' SST ssa .. 110 - 60 - so 

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

POR LO TANTO : MSW ~ S0/8 • 6.25 = s 2 

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA a"' 0.05 '/ 8 GRADOS DE LIBERTAD, 

ta,o. o2s .. 2 • 31 

63 

SUSTITUYENDO LOS VALORES OBTENIDOS EN LA ECUAC!ON PARA EL IN-

TERVALO DE CONFIANZA SE OBTIENE: 

66-61:: z.Jr¡¡;:ITjf + ¡. .. s:: L7J 

CONSIDERANDO TODOS LOS DATOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE 

OBTUVO 5 + 3.2 

b) PRUEBA OE.HIPOTESIS (CON EL ANALISIS DE VARrANCIA DE A Y B) 

'CONTINUANDO EL ANALISIS DE VARIANCIA PARA LOS TRATAMIENTOS A 

y •• 

MSB • 

MSW • 

SSB 60 
K-T .. r-r • 60 

-?j-6.25 



ENTONCES LA ESTADISTICA F VALORA: 

F • 
MSB 
Msii .. 

60 
6.'15 

64 

.. 9,6 

EN TABLAS, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95\, F.OS,l.B = 5.32 

COMO 9.6 :;,. 5.32 SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE tlEOIAS. 

e) PRUEBAS DE HIPOTESIS 

SE TRATA DE PROBAR LA HIPOTESIS NULA H0 : ).1 l '" lll CONTRA LAS 

HIPOTESIS ALTERNATIVAS: 

~) 1'¡ ;1 ~'2 

TOS A 'i B. 

b) )Jl > ).12 e) ll¡ < )Jl' PARA LOS TRATAMIEN-

c.l) SE PROBARA¡ HIPOTESIS NULA 

HIPOTESIS ALTERNATIVA H1 : ll¡ r lJl 
1 

EN PRIMER TERMINO DEBEMOS ASEGURARNOS QUE LAS VARlANCIAS CUH
' 

PLAN LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIANCIAS: 
' 

'DE LA TABLA DE DATOS OBTENEMOS: 

s! • 10/3 a 3.33 CON 4-1 • 3 GRADOS DE LIBERTAD 

S~ • 40/5 • B CON 6-1 a 5 GRADOS DE LIBERTAD 

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALE: 

F = ~ = 2.40 



• 

65 

BE TRATA DE UNA PRUEBA OB DOS COLAS, POR LO QUE EL VALOR EMPI

RICO CALCU~DO P0 , DEBE CUMPLIR, RESPECTO AL TEORICO P1 : 

o 

EN ESTE CASO: 

F .. p •7,76 
ll 0,025,3,5 
2' \1'1' \12 

Fa •P •F "''c"C::l:-:-~···"'•••0.0672 1-'!'"'1'"'2 1-0.025,3,5 0,97~,3,5 1"0.025,5,3 14.88 

ENTONCES, COMPARANDO CON EL RESULTADO EMPIRICO: 0.0672 <2~0 < 7, 76 

POR LO TANTO ESTAMOS EN LA RBGION DE ACEPTACION Y SE ADMITE 
' 

QUE, CON UN NIVEL DE CONFIANZA O~L 95\, s! • 2 

'·· 
CON LO ~TERIOR, PODEMOS PROCEDER A EFECTUAR LA PRUEBA DE 

IGUALDAD DE MEDIAS 1 

. PARA EFECTUARLA, SE CALCULARA LA ESTADISTICA T COMO: 

T • '• -



1 

-

DONDE 

' -
DE LA TABLA DE DATOS: 

SUSTITUYENDO 

e. /.3(3.33~.!(5(8) .. }10 + 40. ¡6 • 25 = 2 , 5 

t- 66-6! - 3.1 

2.s¡r;r 

66 

COMO SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, LA ESTADISTICA TEQ

RICA SERA: 

COMO J,l > 2.31 SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, 

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DE 9St, EN CONTRA DE LA HIPOTESIS 

POR OTRA PARTE 

2 2 T • 3,1 • 9,6 a F 

POR LO QUE SE VERIFICA QUE SI K•2 1 SE OBTIENE EL 111St10 RESULT~ 

' DO SI SE HACE LA PRUEBA· CON LA DISTRIBUCION t O CON EL ANALI-

SIS DE VARIANClA· 

• 
. . · .. ,_ .· 

,• 

• 



c,2) PARA ESTE CASO SE PROBARA LA HIPOTESIS H0 t ~l • ~ 2 

SE HABlA CALCULADO EL VALOR EMPIRICO TO • 3,1 

COMO SE TRATA DE UNA.PRUEBA DE UNA COLA, ENTONCES! 

' o, -' 0,05,8 .. 1.86 < 3,1 \ 

POR LO QUE S~ RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, CON
] 

TRA LA HIPOTESIS ALTERNATIVA ~l > ~ 2 

PARA LA PRUEBA DE MEDIAS SE HABlA OBTENIDO T0 "' 3,1 'i tO.OS,a•1,06; 

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

CONTRA LA ALTERNATIVA ~ 1 < ~2 

' 
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6. PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANCIAS 

PARA APLICAR EL METOOO DE ANALISIS DE VARIANCIA SE TIENE QUE 

CUMPLIR CON LA CONDICION DE QUE LAS VARIANCIAS DE LA PARTE 

' ALEATORIA, Zti' DEL MODELO SEAN IGUALES, ES DECIR, QUE o1 ~ 

' ,, . •••• ' 'k" 

PARA HACER ESTO, SI k • 2, SE PUEDE UTILIZAR LA PRUEBA USUAL 

DE IGUALDAD DE DOS VARIANCIAS, SI k > 2 SE PUEDE USAR CUALQUI~ 

RA DE LOS DOS METODOS SIGUIENTES, LOS CUALES SON APLICABLES 

SI SE TIENE QUE TODAS LAS MUESTRAS, n 1 , SON DE IGUAL TAMAno: 

' a. PRUEBA DE COCHRAN, QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE 
k 

ssw ~ 1 I ssw~ 
m X tal ~ 

b, PRUEBA QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE SSW 
8 

/SSW ! 
m x m n 

EN LA PUBLICACION BIOMETRIKA TABLES, REFERIDA ANTERIORMEN-

TE, SE TIENEN TABLAS DE LOS VALORES CRITICO$ DE LAS ESTAD!~ 

TICAS ANTERIORES; SEMEJANTES A LA TABLA QUE SE PRESENTA A CON-

TINUACION PARA o • 0.01. 

' 
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VALORES CII.ITICOS PARA U. PRUEII.A DE 
IGUALDAD D! VARIANClAS (a • 0.01) 

NUMERO DE VARIANCIAS 

' • ' • ' ' • " 
' O.IIW 0.181 0.121 '·"' 0.61J O.J7l O.Jl6 

' 0.111 ,_ 0.626 '·"' o.n1 0.411 0.447 
PRUEBA DE • o.n1 0.6U '·"' '·"" 0.46) 0.42!1 \.1.]9] 
OOOOUN • O.Ml O.HJ 0.487 0.43} 0.)9) 0,)39 O.JJI 

' o.no '·"' '"' 0.191 0.)52 o. m '"' " O.S54 0.470 '"' 0.361 O.Jll 0.29J 0.271) 

PRUEIIA " ' no 10)6 '"' "" ~· 1412 JIU 

SS"\.¡x ' OID '" "' '" "' "' "' • .. " ~ n " " ·~ iiS~n • 19.1 " n n " " " • 11.7 13.2 I4.J U.l 16.9 ' 11.9 11.9 

" u ... 10.4 L l. 1 11.1 IU 12.9 

&.H:o~.'IPLO 

SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LAS VARIANCIAS DE LOS 

DATOS DE SIETE DIFERENTES NIVELES DE UN FACTOR SON IGUALES: 

LAS MUESTRAS FUERON DE NUEVE ELEMENTOS CADA UNA. LOS VALO-

RES DE SSW FUERON: 6.24, ~' 6.34, 8.26, 5,93, y 5.74 y 

5.86, SE TOMARA a'" 0.01. 

' PRUEBA DE COCHRAN: S~\Jml'ix/ [ SSJo't" 8.26/45.53 • 0.190 
<•1 



VALOR CRITICO e 0.391 > 0,190 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE 

IGUALDAD DE LAS VARIANC lAS 

PRUEBA b) SSWmáx/SSWm!n • 8.26/5,16 ~ 1.60 

VALOR CRITICO: 15.8 > 1.60 
~ 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPpTESIS BAJO 

PRUEBA. 

71 
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7, DISENO DE EXPERIMENTOS CON BLOQUES ALEATORIZADOS 

CONSIDEREMOS, COMO EJEMPLO, QUE INTERESA EL nROCESO DE 

MANUFACTURA DE PENICILINA, PARA LO CUAL HAY CUATRO ME

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

LAS MATERIAS PRIMAS PROVIENE DE CINCO FUENTES DIFEREN-
1 

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

RES ESTA EN VERIFICAR SI LOS CUATRO TRATAMIENTOS DAN 

RESULTADOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES: EL INTERES SE-

CUNDARIO ES VERIFICAR SI LAS FUENTES DE MATERIAS !'RIMAS 

INFLUYEN EN.LOS RESULTADOS. 

EN ESTE CASO SE ALEATORIZA UNA MUESTRA ASIGNANDOLE A CADA 

TRATAMIENTO UNA DE LAS MATERIAS PRIMAS, QUEDANDO UNA TA-

BLA DE RESULTADOS COMO LA SIGUIENTE: 

BLOQUE TRATAMIENTO PROMEDIO 
(MATERIA PRIMA) DE l.OS 

A 8 e D BLOQUES 

1 89 " 97 " 92 

2 84 77 92 79 BJ 

3 81 87 87 SS SS 

4 87 92 89 84 " 
S 79 81 so " .82 

PROMEDIO DE 
LOS TRATAMIENTOS 84 SS " " 
PROMEDIO GLOBAL • X = 86 .. 



EL DISERO DE UN EXPERIMENTO MEDIANTE BLOQUES ALEATORlZADOS 

TIENE LAS SIGUIENTES VENTAJAS: 

l. SE PUEDEN ELIMINAR LAS VARIACIONES DE LOS BLOQUES AL 

HACER LA COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS 

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

SOLTADOS EXPERIMENTALES, CUANDO ESTOS SON PREVISIBLES 

EL MODELO MATEMATICO QUE EMPLEAREMOS PARA ESTUDIAR ESTE 

EXPERIMENTO ES EL DE ADITIV!DAD DE EFECTOS 

11 ) 

DONDE Xti ES LA OBSERVACION CORRESPONDIENTE AL TRATA 
1 -

MIENTO t Y AL BLOQUE i, n ES LA MEDIA GLOBAL, Si ES EL E-

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

tti ES EL ERROR. 
• 

DE ACUERDO CON ESTE MODELO LAS OBSERVACIONES SE PUEDEN DES 

COMPONER EN LA SIGUIENTE FORMA: 

' . . ' 
12) 

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

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

BAL LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES (X . - X 
. ' Y EL DE LOS TRA 

TAMIENTOS ¡Xt. -X ). 

.. 
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EL CASO GENERAL DE UN OISE~O CON BLOQUES ALEATORIZADOS OUf 

DA EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE: 

TRATAMIENTOS 
PROMEDIOS 

BLOQUES 1 2 3 ... k 
'. 1 

1 xll X2i XJl ". xk1 x.1 

2 ,, ,, ,, ". ,, '.2 

3 • 

• 

• 
1 

" Xfn '2o '3o ". xkn X 1 
·" ! 

PROMEDIOS 
1 

x,, xl. x,, x3. '•· X ~ PROMEDIO GLOBAL 1 
" 

! 
1 

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

ClONES SE PUEDE DESCOMPONER EN LA FORMA: 

SS " SSX + SSb + SSt + SSr 131 

EN DONDE SSX • SUMA DE CUADRADOS DE LA MEDIA GLOBAL • nk.~ , 
" " 

Y TIENE l GRADO DE LIBERTAD 

SSb • SUMA DE CUADRADOS ENTRE BLOQUES ., 

" "' k I (X. i 
1•1 

X ¡ 2 , y TIENE n-1 GRADOS DE 

LIBERTAD 

SSt • SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS ., 
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X ¡ 2 , y TIENE k-1 GRADOS DE 

LIBERTAD 

SSr = SUMA DE 
n k - ' ' icl tal 

.. 

CUADRADOS RESIDUAL 

- - - 2 
(Xti-x.i -xt.-x .. l • SS-SSb-SSt 

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

LA MBJOR ESTIMACION DEL RESULTADO Xti ES 

Xti=X __ +CX.i-X •. l+ói\.-X l 

• 
LOS RESIDUOS SERAN tti ; Xti - Xti 

EJEMPLO ____ _ 

'" 

EN EL EJEMPLO DE LA PENICILINA TRATADO ANTERIORMENTE SE 

TENDRA; 

+ 84
2 + s1

2 + a12 + ,,, ss 2 s•' ss 2 + + ••• + + 

SSX = 5 X 4 X 862 ,. 147, 920 .. 

= 148,480 

ssb .. 4[ (92-86) 2 + CB3-B6J 2 + (BS-86¡ 2 + (BB-B6J 2 + (B2-S6J 2j -

" 4 X 66 • 264 

SSt • 5( (84-86) 2 + (85-86) 2 + (89-86) 2 + (86-861 2
) • S X 14 = 70 

ssr • 148, 480 147, 920 - 264- 70 .. 226 

ESTOS CALCULOS Y LAS ESTIMACIONES Xti SE PUEDEN FACILITAR ME 

DIANTE LA SIGUIENTE TABULACION, EN LA CUAL SE ENCUENTRAN ANO 

TADAS TAMBIEN LAS ESTIMACIONES Xti' 
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RESIDUOS Y ESTIMACIONES 

BLOQUES A B e o X .1· x -x 0 -X 12 
-¡ i . . . .i . . 

1 -1 -3 ' 2 92 92-86•6 36 

{90) (91) (95) ( 92) 

2 3 -5 6 -4 83 83-86•-3 ' 
(81} (82) (86) ( 83) 

3 ,.,2 3 -1 o as BS-86•-1 1 

{83} (84) (88) ( 85) 

4 1 5 -2 -4 88 88-86•2 4 

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

5 -1 o -5 6 " 82-86•-4 16• 

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

84 ·', as " " X -X t. . . 
84-86 .. -2 85-86 .. -1 89-86 .. 3 86-86=0 

t<Xt. -X .. 1 2 4 + l + ' + o • 14 

• 
RESIDUOS; tti_ -xt1 - X .. xti X· x,. + X ti .i .. 
'u -" 92 - 84- + " --1 

.. 
'12 -B4 83 B4 + " -3 

t 13 • Bl as B4 + " --2 

ETC". 

• • x ex x cXe-. x ESTIMACIONES; xt1 + • i 1 + 1 .. .. .. 
• xll -... 6 + ( -2) -90 
• x, -" + 6 + (-1) -91 
• x, -" + 6 + 3 -95 
• 
XH -" + 6 + o -92 
• x, -" + ( -3) + {-2) 

. 
• 81, ETC . 
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ESTOS VALORES ESTIMADOS ESTAN ANOTADOS EN LA TABLA ANTERIOR 

ENTRE LOS PARENTESIS. 

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

VARIABLES ALEATORIAS CON DISTRIBUCION NORMAL DE MEDIA CERO , 
Y VARIANCIA a , LAS ESPERANZAS DE LOS VALORES MEDIOS CUA-

DRATICOS 

MSb ~ SSb/(n-~) 

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

MS< ~ SSr/(n-1) (k-1) 

SON 

, 
S~/(n-1) ElMSb) • ' ' k ' , ' , 

ElMSt) ~ ' ' " ' lt/(k-1) , ' 
{6) 

E(MSr) ~ o 

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

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

ESTADISTICA 

Pt ., MSt/MSr {71 

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

LIBERTAD, 

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

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

Fb = MSb/MSr lB) 

TIENE OISTRIBUCION F CON {n-1) y (n-1) (k-1) GRADOS DE LI

BERTAD. 

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

MSb • 264/4 • 66 

MSt • 70/3 = 23.3 

MSr • 226/(4x3) = 18.8 

F ~ 3.26 4,12,0.05 

F • 3.49 
3,12,0.05 

Fb ~ 66/18.8 • 3,51 ~ 3,26: SE RECHAZA LA HIPO 

TESIS DE QUE NO HAY 

EFECTOS DE BLOQUES 

Ft m 23.3/18.8 ~ 1.24 < ).49: SE ACEPTA LA HIPO 

TESIS DE QUE NO 

ftAY EFECTOS DE TRA 

TAMIENTOS 

' 
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EJD-IPLO 

SE HIZO UN EXPERIMENTO ALEATORIZADO Y SE ENCONTRARON LOS SIGUIEN 

TES RESULTADOS: 

TRATAMIENTOS 
BLOQUES 

A B e 

1 6. 5 7 •• 7. ' 

2 6. 8 7. J 6.' 

J 6.4 7. 2 8. o 

' 6. 7 6.' 6.5 

PROBAR SI LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES Y TRATAMIENTOS SON 

NULOS 

SOLUCION 

LOS CALCULOS SE RESUMEN EN LA SIGUIENTE TABLA: 



TRATAMIENTOS 

BLOQUES A B e 

6. 5 7.4 7.4 

1 42.25 54.76 54. 76 
6.56 7. 7 7. 7 

-0.06 -o. J -o. 3 

6. B 7. 3 ....... 
2 4b.24 53.29 47.61 

6. 76 7.5 7.1 
-o. 04 -o. 2 -0.2 

6.4 7.2 B. O 

3 4D."96 51. 84 " 6. 56 7.6 0.4 
-0.16 -0.4 -0.4 

6. 7 6.9 6. 5 

4 4 4"":"'89 4'7.""61 42.25 
7.04 6. B 6.4 

-0.34 0.1 0.1 

'c. 6 .6 7.2 7.2 

- -' _, 
t • . • 

-o. 04 0.2 0.2 

- -(x -x 
t • . . 

} 0.16 0.04 0.04 

DONDE EN CADA CELDA SE INDICA; 

' .i 

7.1 

7 

7. 2 

6. 7 

r -

' . i 

0.1 

o 

o. 2 

-0,3 

0.24 

A 

'u 

80 

(~ i ' } 2 

' • • .. 

0.01 

o 

o. 04 

o. 09 

' • 0.14 

. SUMANDO TODOS LOS VALORES DE 2 (Xti} INDICADOS EN LAS CELDAS 

OBTENEMOS: 

ss~H(x ... J 2 
.it ... l 

2 2 2 2 .. 6.5 + 7.4 + •.•. + 6.9 + 6.5 = 590.46 5~5'--'•'-'5~90~-~·~6 

L!IS SUMAS DI:: l'UADl<AllOS 111: LAS !Jl:SV!l\CIONI·:S SON: 

' ' . ' ' . ~ . ' : •,,. . 
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n 
l ' 

-
ssb • K I tx X -3{0.14} • o. 42 SSb - o. 4 2 

i•1 • i .. 
k 

l ' sst "' n I: {}Ct X -4 {0,24} - 0.96 SS< -0.96 
t•l . • • 

SSr= SS- SSb- SSt- ssX ., 590.46-588-0.42-0.96.,1.08 
•• 

SSr .. 1.08 

SSb TIENE n 1 • 4 1 ~ 3 GRADOS DE LIBERTAD 

SSt TIENE k 1 • 3 1 - 2 GRADOS DE LIBERTAD 

SSr TlCNE (n-1) (k-1) • 2 X 3 • 6 GRADOS DE LIBERTAD 

LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS ENTRE BLOQUES, TRATAMIENTOS Y 

ERRORES, SON: 

MSb .. 
SSb • 0.42 o .14 MSb = o. 14 n-1 ...,..... -

MS< SS< 
-k-!- 0.96"' -,-- o. 4 8 HSt • 0.48 

MSr • SS< l. os 
(k-1) (n-1) -... -0,18 MS< -O .lB 

ENTONCES SE PUEDEN HACER LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS PEDIDAS UTl-

LIZANDO LA ESTADISTICA F. 

- TRATAMIENTOS 

F .. MSt 
t MSr 

0.48 
• • o:TB 2. 667 

CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95\J EN TABLAS: 

F0.05,2,6 • ~ 
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" 

COMO 2.667 < 5,14 

• SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE OUE LOS 

EFECTOS DE LOS TRATNHENTOS SON 

BLOQUES 

MSb 
Msr '" 

NULOS, 

0.14 
o.n 

LA F, EN TABLAS: 

'o s J ~ 4.76 .o ' ,6 

'" O, 77H 

COMO 0.778 ( 4.76 SE ACEPTA LA H!POTESIS DE QUE LOS 

EFECTOS DE LOS BLOQUES SON NULOS 

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

DE LA MEJOR ESTIMACION Y DEL ERROR; ,QUE FUERON CALCULAOOS 

CON LAS ECUACIONES: 
' 

• 
MEJOR ESTIMACION: 'u • X • <x -x ) . (Xt' -X 

" . 1 •• 

A • 
ERROR 'u • 'u - 'u 

' 

" 
) 
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B3 

8. EXPERIMENTOS CON CLASIFICACION DE DOS FACTORES 

EN OCASIONES NO INTERESA RELACIONAR AL FACTOR PRINCIPAL 

CON TODOS LOS NIVELES DEL FACTOR SECUNDARIO, POR LO CUAL 

A CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE LE ASOCIA UN DIFEREN 

TE CONJUNTO DE NIVELES DEL SECUNDARIO, EN TAL CASO SETIE 

NE UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES NO CRUZADO. 

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

BINA CON TODOS LOS NIVELES DEL SECUNDARIO SE DICE QUE EL 

EXPERIMENTO ES DE DOS FACTORES CRUZADOS. 

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

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

DE DISEnAR UN EXPERIMENTO EN EL QUE ' A CADA UNA SE LE ASIG 

NEN AL AZAR TRES OPEWID::IRES, SI ~ SE IDEM'IFICA AID.JWI. CARl'C!UI.Isri

CA DE LOS OPERADORES QUE SENALE LA CONVENIENCIA DE DISTI~ 

GUIRLOS EN TERMINOS DE ELLA, EL EXPERIMENTO CONSISTIRA EN 

REGISTRAR LOS RENDIMIENTOS INDIVIDUALES DE CADA PERSONA EN 

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

ZADOS SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA= 

MAQUI NAS 1 2 3 • 
OPERADORES 1 1 1 1 

X X X X X X X X X X X X 
REPLICAS X X X X X X X X X X 

X X X X X 
X 

SI POR EL CONTRARIO, SE SABE QUE LOS OPERADORES TIENEN Dl 
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FERENTE EXPERIENCIA EN EL USO DE MAQUINAS IGUALES A LAS 

DEL ESTUDIO, SERA NECESARIO DISESAR UN EXPERIMENTO CLASI 

FICANOOLOS EN TERMINOS DEL NrvEL DE EXPERIENCIA. SUPON

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

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

MENTO RESULTANTE SERA DE DOS FACTORES CRUZADOS, EL CUAL 

SE PUEDE REPRESENTAR EN UNA TABLA_COMO LA SIGUIENTE: 

EXPERIENCIA 

2 AAOS 

4 ANOS 

6 ANOS 

X X 

X X X 

X X 

MAQUI NAS 

X 

X X 

X X 

X X X X 

X X 

X 

X X X 

X X X 

X X X 

EN ESTE EJEMPLO EL NUMERO DE REPLICAS ES DIFERENTE PARA 

CADA NIVEL DE COMBINACION MAQUINA-EXPERIENCIA, EL ANALI

SIS'DE ESTOS EXPERIMENTOS SE SIMPLIFICA GRANDEMENTE SI PA 

RA CADA CELDA SE OBTIENE IGUAL NUMERO DE REPLICAS, n 

EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS O JERARQUIZADO 

MODELO PARAMETRICO (I) 

EL MODELO PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIPO DE EXPERIMEN 

TOS ES 

(1) 

DONDE j • 1, 2, ..• , nti' ES EL NUMERO DE OBSERVACIONI::S 

(REPLICAS) DEL t-ESIMO GRUPO 

• 
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PRINCIPAL Y DEL i-ESIMO GRUPO 

SECUNDARIO (SUBGRUPO) 

1 

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

t-ESIMO NIVEL PRINCIPAL 

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

TOR PRINCIPAL 

~ MEDIA GLOBAL 

Yt ES EL EFECTO ~EDIO DEL TRATAMIENTO t 

6ti ES EL EFECTO MEDIO DEL i-ESIMO SUBGRUPO EN EL 

t-ESLMO GRUPO PRINCIPAL 

ztij ES EL RESIDUO O ERROR ALEATORIO CON VARIANCIA , 
" Y MEDIA CERO 

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

,A ESTOS EFECTOS SE LES IMPONEN LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 

k ., 

E Nt. Yt • O, E nti~ti =O, PARA TODA t 
t=l 1 .. 1 

"" PROMEDIOS ARITMETICOS oue RESULTAN DE ESTE MODELO SON: 

PARA LOS SUBGRUPOS: xti. • t + yt + 6ti + zti. (2) 

PARA LOS GRUPOS PRINCIPALES: X • ~+yt+zt .. (3) 
t .. 

PARA LA MEDIA GLOBAL: X • ' . z (4) . . . 
AL DEDUCIR ESTAS DOS ULTIMAS ECUACIONES SE HACE USO DE LAS 

DOS CONDICIONES ANTERIORES IMPUESTAS A y t y ~ti 

• 
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" 
A PARTIR DE LAS ECS (2), (J) Y (4) SE OBTIENEN LAS SIGUIEN 

TES DESVIACIONES: 

X X • 't + z z ' E {i:t .. x l • ,, t .. . . . t .. • • • . .. 

xu. X • 'u + zti. zt ; E (j{ti, X l • óti t .. • • t •• 

xtij xti. • ztij zti. 

POR LO ANTERIOR yt Y 6ti SE PUEDEN ESTIMAR MEDIANTE LAS 

ESTADISTICAS: 

• ,, • X - X y 
t .• . .. 

• 

'u • x,. X RESPECTIVAMENTE 

'· t.. 

(Sl 

(6) 

(8) 

(9) 

LAS ESTADISTICAS PARA ANALIZAR LA INFOru1ACION DE UN EXPE-

RIMENTO DE ESTE TIPO SE DEDUCEN DE LA SIGUIENTE PART~ 

CION DE LA SUMA DE CUADRADOS: 

'" tij 
¡ 2 • SSP + SSPW + SSR = [ N (X -X ) 2 + 

t t . t. . . .. 

+ r ¡; nti d<ti, 
t i 

X l 2 + 
t.. 

+ r r r <xtij - xtL12 
ti j 

(1 o l 

LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO SE DENOMINAN: SUMA DE CUA 

ORADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA DE CUADRADOS ENTRE 

SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES, Y SUMA DE CUA

DRADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE. 

' 
• 
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-

LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS SON: 

' ' ENTRE GRl,IPOS PRINCIPALES; E(SSP)"' (k-l)r¡ + !Nt >t ' . 
ENTRE SUBGRVPOS DENTRO DE LOS 

E(SSPW) " (r m -
t t 

' k) a + ! 
t 

RESIDUAL: E(SSR) ~ (N 

GRUPOS PRINCIPALES: 
1 
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AL DIVIDIR ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE 

LIBERTAD: k-1, t mt-k Y N - ! mt, SE OBTIENEN LOS RESPEC-
t • • t 

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER 

ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: ' 1 E(MSP)=o +k-1 

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES: 

' 1 ' E (MSPW) - o • t mt-k 
t t "u ' t 
t i ti 

' RESIDUAL: E(MSR) - o 

(11) 

(12) 

( 13) 

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 

l¡ • Y2 • ••• • lt ~O PARA TODA t. COMPARANDO MSPW CON 

MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE éti = O PARA TODA 

t e i. A.~BAS COMPARACIONES SE HACEN MEDIANTE LA ESTADIS-

TICA F: 

CON k-1 Y N 

Fp = MSP/MSR 

-! m GRADOS DE LIBERTAD. 
t ' 

(14) 
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CON E m -k Y N -I 
t t •• t 

mt GRADOS DE LIBERTAD, 

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

'" 

(15) 

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

CIA 

s' • 1' 
¡; nti (i{ti. X 1 2 

t m -1 t .. t i 
(16) 

QUE TIENE COMO ESPERANZA A 

' -1 ' ' + <mt -u 1 "u 'u i 
( 1 7 ) 

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

TE LA ESTADISTICA 

CON mt-1 y N -E mt GRADOS DE LIBERTAD 
• • t 

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

RIANCIA, 

EN CASO DE QUE TODOS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGUAL NUMERO DE 

OBSERVACIONES nt1•n, Y DE QUE TODOS LOS GRUPOS PRINCIPALES 

•, TENGAN IGUAL NUMERO DE SUBGRUPOS mt'"fll' DOS DE LOS GRADOS 

DE LIBERTAD SE PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE MANERA 

N . . 
k 

- E m = kmn- km= km (n-1) 
t=l t 

• 

( 19) 

-
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', ' 

" 

m - k • km - k "' k (m-1) 
t -

( 2 o) 

EJEMPUl 

EN EL PROCESO DE FABRICACION DE UN COLORANTE INTERVIENE CO 

M0 VARIABLE IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC-

TO. SE QUIERE VERIF!CAR SI EL METODO DE PRUEBA PARA MEDIR 

LA •rnMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIABLE EN LOS RESOL 

TACOS QUE SE REPORTAN, PARA ESTO SE DISE~O UN EXPERIMENTO 

NO CURZAOO EN QUE EL FACTOR PRINCIPAL ES EL LOTE Y EL SE

CUNDARIO ES PARTE DEL LOTE¡ SE DISPUSO DE kclS LOTES, CON 

DOS MITADES CADA UNO (mt"'111_•2) Y SE HICIERON nt.~n~2 OETER ' -

MINACIONES DE HUMEDAD DE CADA MUESTRA, HACER EL ANALISIS 

DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO. 

. .. . . 
. .. . . 
.. 

SACHADA. MUESTRA 

1 1 

2 

2 3 

4 

3 S 

6 

4 7 

• 

11 

' 

L OTE 
(BAC HADAS) (15) 

HUNEDAD 

40, 19 

JO, JO 

26, 28 

25, 26 

29, 28 

14 ' 15 

30 ' 31 

I TADES (30) 

DETERNINAC IONES 
DE HUMEDAD (60) 
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BACHADA MUESTRA HUMEDAD 

a 24, " 
S ' 19, 20 

10 17' 17 

6 11 33, 32 

12 26, " 
1 13 23, 24 

14 32, 33 

a 15 34, 34 

16 29, 29 

' 17 21, 21 

18 31' 31 

10 19 13, 16 

20 21, " 
11 21 25, 23 

22 25, 21 

" 23 29, 29 

" 31, 32 

.13 25 39, 20 

26 29, JO 

J4 21 23, " 
28 25, 25 

15 29 39, 31 

30 26, 28 

' 
• 
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3 4 - 5 ' 10 11 3 14 15 

121212121212121 12121212121212 

40.262528UJOMU17D26DMJ42927DU27252529Dl929232539. 
39J028.29UllM20UJ22424DMB27DU242J27BM203024DJ721 

X ~ 
ti. . o ' 

~ ~ ~ ~ • ~ o ~ o ~ ~ o o 
' ~ 

~ ~ • • • ~ ~ ~ ~ 
~ 

o 
' 

X 

'" 

• 

• • e N • • • • • . • ~ • • o N • ' N ~ e • • N e N • ~ 
e N N ~ " ~ ~ " N N " " N ~ N . 

34.75 26.25 2l.S 27.25 1S.25 28.75 " 31.5 29" 20 

Donde xti. 

X 

'" 

N • 

15 2 2 

2 2 

r xtij t xti:l 
- :1-1 • j•l 

• 

"" 
2 

2 

' 1•1 

2 2 2 

r xti:l ' r xtij 
1•1 1•1 j•l • .,, • 

l5 2 
t t 2 = 15x2x2•60 

t•l 1•1 

N N N 
~ • • e N • N 

" ~ N N " 
a 30.25 24.5 24.25 32.5 

t!l 1:1 j!l "t:rt40+39 +30+ 30+26+28+ ... +25 + 25+ 39+ 37+ 26+ 28•1607 

X • 
1607 

• 26.783 . . . "6'0 
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SSP • 
15 
I N (l{ 

t•l t. t •• 

- 2 - x ... ) 

- 4 [ (34. 75- 26. 783) 2 + (26. 25-26. 783) 2 + (21.5-26. 783¡2 + ••• ~32.5-26. 783)
2

] 

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

SSPW • 2 
15 

' t=l 
-

.. 2 [C39. s -34.751 2 +(JO -34, 75) 2 + (27 -26. 25) 2 + (25.5 -26.25} 2+. , • + (27-32.51 2 J 

• 2[22.56+22.56+ •• ,) 

• 2x424.8B = 869.7 

15 2 2 
r .r; r 2 

t•l 1=1 j=lxt1j 

.. 45149 

kmnxl • 15x2x2x26.78J2 • 43040.82 . . .. 

l5 
SST = . I 

t-1 

2 

' i•1 

-2 
- kmnX, .. - 45149-43040.8 ... 2108.2. 

SSR., SST-SSP-SSPW'" 2108.2 -1211.0 .--869.7 • 27.5 

G,deL,: k - l - 15 1 = 14 

15 
r m - k • 15 x 2 - 15 • 15 

t•l t 

15 .. - ¡: IQ • 60 - 30 • JO 
t .. l t 

N 

' 

. .. 

,;, 
. . 

. ' 
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LA TABLA ""' ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERlMENTO ES; 

FUENTE DE SUMA DE 'GRADOS DE 
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MS •• 
ENTRE BACHADAS 1211,0 14 86,6 92.2 

ENTRE MITADES DE . 869. 7 l5 58. o 64.4 
LOS GRUPOS PRINCIPALES 

RESIDUO {ENTRE PRUEBAS} 27.5 30 0.9 

TOTAL 2108.2 " 

'o 01 14 Jo • 2.75 < 92.2 . ' ' 

FO.Ol,l5,30 • 2.70 < 64.4 

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

SACHADAS Y DE MITADES A UN 99, DE NIVEL DE CONFIANZA. 'ADEMAS, · -

AL COMP~ LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS SE CONFIRMA QUE @ 

ES EL ME'l'ODO DE PRUEBA, SINO LAS BACHAOAS Y _LA.S MITADES IAS QUE 

INTRODUCEN LA MAYOR VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS, PUESTO QUE 

EL' MS DEL RESIDUO ES MUY _PEQOE:AO EN COMPARACION CON LOS OTROS 

oos. 

' 

- ; ; 
·. ; '. 

.... 

.. 
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MODELO CON DOS FAC'l'QRES NO CROZAOOS. MODEIP CON FACTORES 

ALEATORIOS (II) 

SI TANTO EL FACTOR PRINCIPAL COMO EL SECUNDARIO SON VARIABLES 

ALEATORIAS Y EN 2L EXPERIMENTO SOLO SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE-

L'ES' (O VALORES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO ES DE FACTORES 

ALEATORIOS O MODElO I1, EN ESTE CASO EL MODELO MATEMATICO PA-

RA REPRESENTAR A CADA OBSERVACION, ES: 

( 21) 

DONf\E Ut ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO 

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, Vti ES OTRA VARIABLE. ALEATORIA QUE 

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

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

EL: SUBCAPIT'JLO ANTERIOR. SE SUPONE QUE Ut, V ti Y Ztij SON 

INDEPENDIENTES ENTRE SI, CON DISTRIBUCION N:llMliL".Y QUE E {Ut) ., O, 

E(Vti) • O Y E(Ztij ., 0); PARA LAS VARIANCIAS USA~S LOS SI

GUIENTES SIMBOLOSr 

' -' . V 

CON ESTE MODELO SE TIENE QUE: 

;¡ 
t .. • •• z . . . (2,2) ,.,¡, X 

- X t •• z 
t .. 

(23) 

' 
xtij - xti. m ztij (24) 
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DONDE 

k m, k " 
u - ' "t.l!t/N .. , v, . • ' ntivti!Nt.' V • ' Ntvt. ( 25) 

i•l •• ,_, ,_, 

EN ESTE CASO LA DESOOMPOSICION DE CUADRADOS CONDUCE A LOS SI-

GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS: 

' ' t {Xtij xti. ) 2 

E{t i ' j 
} • E (MSR) • o (26) 

N ' t mt 

' "t. cxt .. X 
,, I(N-l - N-1¡ ¡; n2 

' t t. . . 
i u ' E{t l•E(MSP) - o + ov + -1 7 

•• 

- -- 2 - -~-

- I N /N 
t - t. . . 2 

o" (27) 

------
N 

• + 

nti cxti. X 
,, 

N I N-l 
' 

2 

' ' "ti 
i 

t .• ' • • ' t. i ' E{: .} '"E(MSPW) • o + ov t m - "' -k 
' ' ' t . 

(2 81 

' EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI av • O, ENTONCES E(MSR) • 

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

TA FORMULAR LA ESTADISTICA 

FPW • MSPW/MSR ( 29) 

•• 
QUE TIENE OISTRIBUCION F CON (I mt - k) Y{N 

LIBERTAD. 

' POR SU PARTE LA HIPOTESIS DE QUE au a O NO SE PUEDE PROBAR COM 



" 
' PARANDO MSP CON MSR," YA QUE EN E (MSP} INTERVIENEN TANTO C'u 

' COMO 11v· EN -EL CASO PARTICULAR DE QUE n~ 1cn PARA TODO t E i, 

ENTONCES N t. =mtn Y: 

(trn~J 2 2 - '"t 
' 2 ' ' E (MSP) + + t -o " ov (k-1) ""u '"t 

t 

(JO l 

' ' E(MSPW) -o + ""v . (31) 

' POR LO QUE LA HIPOTESIS DE QUE ou~O SE PUEDE PROBAR COMPARANDO 

~ MSP CON MSPW MEDIANTE LA ESTADISTICA 

PP "' MSP/MSPW 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-1) y 

TAD. 

(Imt -k) 
t 

' 

(32) 

GRADOS DE LlBER- . 

. ' 

.. 
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" 
&JEMPLO .. •• 
SE MUESTREARON CUATRO LOTES DE HULE CRUDO, DE CADA LOTE SE ··--· 

• • TOMARON DOS MUESTRAS, TRES PRUEBAS INDEPENDIENTES DE ESPECI~ 

MENES SE PREPARARON Y ANALIZARON PARA CADA UNO, ABAJO SE MUES 

TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MODULO DE ELASTICIDAD OBTENIDO EN 

PORCENTAJE. CONSIDERE QUE SE APLICA EL HODELO DE VARlANCIA 

DE UNA OOMPONENTE,CONSTRUYA LA TABLA ANOVA {ANALISIS DE VA~ 

RIANCIAI , USANDO LA TABLA 

DE CADA COMPONENTE. 

SOLUCION 

LOTE O 
BACHADA 

MUESTRA 1 

MUESTRA 2 

1 

X 
X 

X 

1 

2 

X 

X 

X 

X 
X 

X 

OBTENGA ESTU1ACIONES 

MODULO 

1 

560 
580 
600 

660 
610 
600 

2 

DE ELASTICIDAD 

2 

600 
640 
620 

580 
630 
670 

2 

X X 
X X 

X X 

3 

600 
610 
640 

580 
660 
620 

3 

2 

X 
X 

X 

DE LA VARIANCIA 

(\) 

X 
X 

X 

' 
680 
700 
730 

720 
770 
7_40 

' LOTE 
•4) (K 

2 MUESTRA 

(mt "2 ~f.l 

x REPLICÁS 
X 

x (nti=J 'M:,i) 

• n 



SE-TRATA DE UN EXPERmENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS, 

LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON 

SST tU (Xtij i1 1 ' ' kllln x
2 - - ttt xtij 

"' . . . ... 
t!j 

SSP = ;Nt.cxt.. X 1 ' • • • 

SSPW .. tt nti Cif 1 ti t • 
-X 

t •• ) ' 
SSR • ¡;¡:¡; (Xtij -

"' 
a SST - SSP - SSPW 

APLICANDO LAS ECUACIONES TENEMOS 

k - 4 

m • 2 

n • 3 

' 

" 

. . J 

. . 

. ·-· 
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LOTE O MODULO DE ELASTICIDAD 

xti. X - '- ) 2 
(Xt. • -· ) 2 

MUESTRA txti.:-xt .. BACHADA 2 
L. • • • 

xt1j xtij 

560 313600 
1 580 336400 580.0 469.444 

1 600 360000 
601.6667 1599.99 

660 435600 
2 610 372100 623.333 469.444 

600 360000 

600 360000 
1 640 409600 620.0 11.1111 

620 384400 
2 623.333 336.11 

sao 336400 
2 630 396900 626.667 11.1111 

670 448900 

600 360000 
1 610 372100 616.667 2. 7778 

640 409600 
3 618.333 560.11-

580 336400 
2 660 435600 620. o 2.7778 

620 384400 

680 462400 
1 700 490000 703. 333 400.0001 

730 532900 • 723.333 6615.11 
720 518400 

2 770 592900 743.333 400.0001 • 740 547600 • 
TOTALES 15,400 9956200 ·"1766.667 9111.33 

.. . - ,--.. 
• 
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X -15400/24 .. 64l.666? ... 
kmn -4 X 2 X J •24 

ssr • 2 kmn x 2 
I:tt xtij 
tij ••• 

z: r ¡: x~1j .. s6o2+sao2+6oo2+6602+6102+6oo2+6oo2+64D2+6202+sso2+6J02+6702+ 
tlj 

6002 +6102 +64o2 +Sao2 +6602 +6202 +6ao2 +1002 + 73~2 + no2 + no2 + 740
2 

.. 

2,177' 700+2,336,200+2,298,100+3,144, 200 .. 9, 956;200 

SST .. 9,956,200- 24(641.667)2 •74,533.33 

SSP. • 6(9111.33) = 54,667.98 

SSPW • 3(1766.667) = 5,300,00 

SSR '"5sr-SSP-SSPW·= 74,533.33-~4,667,98 5,300.00 .. 14,565.35 

MSP = k~i '" .. 18,222.66 

MSPW,. SSPW = 5300,00., l 325 OO 
k(m-1) 4{2-1) ' • 

SSR 14,565.35 
MSR = km{n-1) • 4x2{3-1) • 910,33 

. Fpw = 
I~SPW --MSR 

1,325.00 
910. 33 - l. 46 

F • MSP 18,222.66 
. P MSPW 1,325.00 .. 13.75 

' 

< 

< 

DE TABLAS PARA UN 991 DE 

NrvEL DE CONFIANZA 

F 0.01,4,16 ... 4. 77 

F • 16 - 0,01,3,4 • 69 

• 

- .' . 

.'(. 

' -i-'; 
' . '· . . ,.-. 

..._ -.~-
\' ' . ,. ' 

' ' . ' 
. .. -· 
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POR'LO TANTO, PARA LOS SUBGRUPOS SE ACEPTA LA HIPOTESIS, O SEA 

NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS MUESTRAS A IJN 

NIVEL DE CONFIANZA DE 99%, PARA LOS LOTES SE ACEPTA '.LA HIPO· 

TESIS, O SEA NO" HAY DIFERENCIA -SIGNIFICATIVA ENTRE LO'l'ES 

A UN NIVEL DE CONFIANZA. DE 99%. 

ANOVA 

FUENTE DE 
VARIACION 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

F (CALC) F (DE TABlAS) 
(o. • 0.01) 

ENTRE' LOTES o k - 1 

"'"""'' SSP•54,667.98 3 HSP•l8,222,66.FP•l3,75< 

ENTJI.E PAIITES DE k{m-1) 
U.S BACllADA.S SSPW•5,JOO.OO 4 MSPw-1,325.00 Fpw•l.46< 

RESIDUAL (>mllR km(n-1) 
PRUEBAS) SSR•U ,565.35 16 MSR•910.33 

TOTAL 74,533.33 23 

FJ,.,O.OO • 16.69, F = 4,77 4,16,0,99 

ESTIMACIONES DE LAS VARIANCIAS DE CADA COMPONI!:NTE 

PUESTO QUE E(MSR) • o 2, SE TIENE -. o • MSR • 910,33 

DE LA EC 31, o~ a (E(MSPW) o 1}/n, POR LO QUE 

a~ • (MSPW ·MSR)/n=(l325.00- 910.33}/3 - 138.22 

RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. JO: 

16.69 

4. 77 



• 

E(MSP) - E(MSPW} 

POR LO QUE 

0 2 • {E(MSP) 
u 

y 

E(MSPW}}/sn 

d~ • (MSP - MSPW)/sn 

EN NUESTRO PROBLEMA 

S • 
2 . 

8 - 4 X 4 ,. l 
3 x e 

cr~ -•. cu,222.66 1325,00)/6. 2816.28 

' 
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9. EXPERIMENTO CON DOS FACTORES CRUZADOS. MODELO PARAMETRICO 

EL MODELO PARA REPRESENTAR LA j-ESIMA OBSERVACION, Xt1_j, 

CORRESPONDIENTE AL NIVEL t DEL PRIMER FACTOR Y A¡. NIVEL i 

DEL SEGUNDO FACTOR ES 

(l) 

DONDE Pt Y .~ 1 SON EL EFECTO DEL t-ESIMO NIVEL lRENGLON) DEL 

PRIMER FACTOR Y DEL 1-ESIMO NIVEL (COLUHNA) DEL SEGUNDO PAC-

TOR, RESPECTIVAMENTE, (p~)ti ES 

LOS DOS FACTORES EN SUS NIVELES 

EL EFECTO qE INTERACCION DE 

t E 1, Y Ztij ES EL RESIDUO, 

ERROR O EFECTO NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES¡ LAS Ztij SON 

VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON OISTRIBUCION NORMAL 
. 

DE MEDIA CERO E IDENTICA VARIANCIA, a~. 

SI t .. 1, 2, , , , , r, E i = 1, 2 1 , •• 1 e, SE DICE QUE SE TIE 

NE UN EXPERIMENTO CRUZADO rxc; SE DICE QUE ESTE ES ORTOGO-

NAL SI TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA {t, 1), Y 

SI TODOS ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVACIONES INDEPENDIEN-

TES DE UNA POBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL, 

PUESTO QUE EL TOTAL DE PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA EC (1) 

PARA PRESENTAR A re VALORES ESPERADOS ES 1 + r + e + re, ES 

NECESARIO IMPONER OTRAS r + e + 1 CONDICIONES; ELLAS SON: 

' ' 't • o 
t•l 

(2) 

e ' . 'i • o 
l•l 

(3) 



' I .(p.:lu = o 
t•l 

e 
I ·cp.:lu .. o 

!•1 

PARA TODA 1 (4) 

PARA TODA t (5) 

EN DONDE HAY r + e + 2 CONDICIONES, PERO UNA DE LAS DE LA 
e 

EC (5) ES REDUNDANTE ( I {p.:) 1¡, YA QUE QUEDA OBLIGADA EN 
1•1 r 

TERMINOS DE LAS·r. +e- 1 CONDICIONES RESTANTES IMPUESTAS 

PORLASECS (4) y (5}. 

DE ACUERDO CON ESTE MODELO SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES PRO-

MEDIOS: 

PROMEDIO POR RENGLONES: X • ' t .. + 't + z t .. (6) 

PROMEDIO POR COLUMNAS: X . l. • ' + ., + z . i . 
(7) 

PROMEDIO POR CELOAS1 xu. + ' + 't + "1 +(pr)tl + 'u 

"' PROMEDIO GLOBIU.: x -' + z ( 9 l ... • • • 

LOS EFECTOS DE CADA PARAMETRO SE PUEDEN SEPARAR MEDIANTE 

104 

LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS ECUACIONES (6) A 

( 9 ) 1 

X X • 't + z z ' E <Xt .. x l • ,, (lO) t .. • • • t .. . .. • •• 

X .l. X • . , + z z ' E CX x l • '1 (11) ... .l. • •• .l. • •• 

. Xti. X X . i. + X • (pdti + zti. - z - z +Z t .. . . . t .. .l. • •• 

X 
t •• x.i. + x ... l. (poc)ti 

(12 J 

(13) 

. ,, ' 
.. 
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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 CUADRADOS ENTRE CELDAS Y DENTRO DE LAS CELDAS: 

X 

ENTRE CELDAS 

UTILIZANDO LA EC (13) SE DEMUESTRA QUE 

DENTRO DE LAS CELDAS 

(14) 

E{ SUl>IA DE CUADRADOS DENTRO DE LAS CElDASt ,;, !!l{! I r 

" j 
' ' • (N ·-rc)a (15) 

" 

POR LO QUE EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD DE LA SUMA DE CU~ 

ORADOS DENTRO DE LAS CELDAS ES (N -re) Y, POR LO TANTO, LA 

'. 

ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE LAS CELDAS O. RESIDUAL: 
' 

- 2 
Xti,l /.(N •. -re} 

' ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE a , 

(16) 

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES 

PARTES SOLO SI LAS nti SON IGUALES PARA TODA CELDA (nti=n), 

O SI SE SATISFACEN CIERTAS.CONDICIONES DE PROPORCIONALIDAD•¡ 

AQUI SOLO TRATAREMOS EL PRiMERO DE ESTOS CASOS, EN EL QUE SE 

·oBTIENE; 

n E ¡; (j{ti 
t i • • 

' 
X ¡2 

' " ,. 

ENTRE RENGLONES • SSBR 

*BANCRO!'T, .T. A,, ~TOPICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL METHOos•, 
IOWA U.NIVERSITY .PRESS, 1969, 
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+ nrt6( i n t tcX,1 ti • 
- X 

t •• 
X 

• i. 
(17) 

i . . • • • . .. 
EN'IIRE CO.i.UMNAS •SSBC INTERACCION • SSI 

LAS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO DE LA EC 

(17) SON: 

ENTRE RENGLONES: E(SSBR) ,. {r-l)a 
2 

+ nc t p~ 
t 

ENTRE COLUMNAS: E (SSBC) ., 

INTERACCION: E(SSI) "' 

' ' {e-l) o + nr I "i 
i 

' 2 (r-1) (e-l) a + nI I {poc) ti 
ti 

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

(18) 

(19) 

(20} 

(e-l) Y (r-1) (e-l)¡ EN ESTAS CONDICIONES LOS VALORES MEDIOS 

CUADRATICOS SON: 

' (r-1) -l ' ENTRE RENGLONES: E (MSBR) • ' + nc: I Pt (21) 
t 

' ' ENTRE COLUMNAS 1 E (MSBC) -' + (c-1)-1 nr I oc1 
(22) 

1'. 

' Cr-1)-l{c:-1)-l ' INTERACCION: E(MSI) 
__ , 

' + nii(Poc) 
t i ti 

{23) 

POR LO ANTERIOR, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE_ P¡ = a2 "'· •• 

• P • 0 SE PUEDE HACER PROBANDO LA HlPOTESIS DE IGUALDAD r 

DE VARIANCIAS ENTRE RENGLONES Y RESIDUAL, PARA LO CUAL SE 

UTILIZA LA ESTADISTICA 

F • MSBR/MSR 

' 
(24 J 

. 
' 

'. -.. t 

• ' 
" 



'. 
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QUE TIENE DISTRIBUCION P CON (r-1) Y (N -re) • rc(n-1) • • 
GRADOS DE LIBERTAD, 

ASIMISMO, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE KI • K2 • ••• "e • ~ 

SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARihN-

CIAS ENTRE COLUMNAS Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA 

- F • MSBC/MSR (25) 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (e-l) Y rc(n-1) GRADOS DE Ll-

BERTAD. 

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

(pK)ti ~ O PARA TODA t E 1 SE PRUEBA CON 

F • MSI/MSR (2 6) 

QUE TIENE DISTRlBUCION F CON (r-1) (c-1) Y rc(n-1) GRADOS 

DE LIBERTAD. 

EN EL CASO PARTICULAR DE UNA OBSERVACION POR CELDA {n•l), 

NO SE REQUIERE EL TERCER INDICE (j) Y EL MODELO ES 

( 27) 

EN ESTAS CONDICIONES NO SE OBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA-
> 

DOS RESIDUAL Y NO ES POSIBLE ESTIMAR A a DE MANERA SEPARA 

DA DE Pt' oc 1 Y (pl<)ti Y, EN CONSECUENCIA, NO$: PUEDEN HACER 

LAS COMPARACIONES DE VARIANCIAS DADAS POR LAS ECS (24), (25) 

Y (26). PARA SALVAR ESTE OBSTACULO EL HODEW DE LA EC (27) 

SE REDUCE A 
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(28) 

EL CUAL IMP~ICA QUE {po::)ti .. O PARA TODA t E i, ES DECIR, 

QUE NO HAY INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROSI EN ESTE CASO 

LA ESTADISTICA 

( 2 9) 

ES EL VALOR MEDIO CUADRAT!CO RESIDUAL, MSR. 

EL EXPERIMENTO DE BLOQUES ALEATORIZAOOS VISTO ANTERIORMENTE 

ES, COMO PUEDE VERSE, EL CASO PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO 

DE DOS FACTORES CRUZADOS CON n•l. 

~ FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (SS) 

TOTAL: SST ' ' 
2 -2 (JO) - ' xtij nrcx 

t i j ••• 

ENTRE RENGLONES; SSBR -2 -2 ( 31) -"CI X - "rcx 
t 

t .. " . 
ENTRE COLUMNAS: SSBC ... "ri -2 -2 (32) X - nrcx . 

i .i. ". 

OENI'RO CEUlAS (RFSIW11.L) : SSR• I ' 
2 -2 ( 33) I.Xtij -ni: t X 

t i j . t' 1 .-ti. 
. 

INTERACCIQN: SSI • SST SSBR - SSBC - SSR ( 34) 

SI n • 1, SSR = SST - SSBR - SSBC. 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA EN DOS DIRECCIONES CON · 

FACTORES CRUZADOS QUEDA EN LA FORMAr 

' 
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FUENTE DE VARIACION G. DE L, SS MS F 

ENTRE· RENG~NES r-1 SSBR MSBR MSBR/MSR 

ENTRE COLUMNAS o-1 SSBC MSBC MSBC/MSR 

INTERACCION (r-1) {e-l) SS' MSI MSI/MSR 

RESIDUAL (DENTRO DE rC(n-1) SSR MSR 
LAS CELDAS) 

TOTAL rcn-1 SST 

EJEMPLO 

EN UN EXPERIMENTO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE EXPANSION 

DE ALGUNAS ALEACIONES DE TITANio", FABRICADAS CON DOS PROCEDI-

MIENTOS DIFERENTES, SE ELABORARON 16 ESPECIMENES A LOS CUALES 

SE LES MIOIO EL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA. SE DESEA 

SABER SI LAS ALEACIONES Y PROCEDIMIENTOS INFLUYEN EN DICHO COE 

FICIENTE. 

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIEN 

TE, EN LA CUAL CADA-CELDA TIENE LAS SIGUIENTES ANOTACIONES; 

• 
" " '" 

• 
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COEFICIENTES DE EXPANSION 

PROCEDIMIENTOS ALEACIONES 

A B •C D xt~. 

~ 

3,84...,~ 
o 

4.57:g~ 4.78,..,~ 5. 82 ~ ~ 
4.9725 •• "' 

,. o o 
4.28..;~ 5.28..;~ 

. . . . 
5,77"':::1 5,44LI"l:Q 

1 

~ 

4.73LI"l::::l 
- M 

4. 30 ~ ~ 4.46~g 4.76~;¡:) 
·~ 4 ,B63 ~M OM OM • • 

3.36.;~ 
. . • • 

4.79""r;l 3.31•::: 3. 86 .... ~ 
2 

TOTALES lB. 31 17.21 19.66 lB .17 

X .i. 4.5775 4.3025 4.915 4.5425 

'2 
•. i. 

20.9535 lB. 5115 24.1572 20.6343 

. EL MODELO AQUI ES 

t - 1,2; 1. 1,2,3,4t. j = 1,2 

. 
POR LO TANTO; r = 2, e • 4, n • 2, X .. 73.35/16 -. 4.5844 

-2 
X ... 

... 

= 21.0164, nrc x2 .. 336.2639 

SSB!I. • 2 X 4 (24,7258 + 17.6085)- 336.2639 

• 3:38."6741- 336.2639- 2.4102 

' .. 

. . . ' 

x2 
t .. 

24.7258 

17.6085 

42,3343 

.· ·¡ .. 



• 

SSBC = 2 x 2 (20.9535 + 18.5115 + 24.1572 + 20,6343}-

336.2639 

SSBC " 337.0260 -336.2639 .. 0.7621 

TABLA DE CUADRADOS 
2 

xtij 

A B e o 

22.8484 14.7456 33.8724 20.8849 
18.3184 27.8784 33.2929 29.5936 

2 19. 8916 22.3729 22.6576' 18.4900 
22.9441 11.2896 10.9561 14.8996 

TOTAL 84.0025 76.2865 ioo. 7790 83.8681 

2 r;tx tij = 344.9361 

"' 

111 

SSR a 344.9361- 2(20.5209 + 20,7936 + 33,5820 + 25.0500 + 

+ 21.3906 + 16,3620 + 16,2812 + 16,6464) e 344,9361 -

341.2534. 3.6827 

. 
SST • 344.9361 336.2639 .. 8.6722 

SSI • 8.6722- 0.7621- 2.4102- 3.6827 a 1.8172 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTA SER:· 

. ' 
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FUENTE DE SS G. DE L. liS p 
VARIACION 

ENTRE RENGLONES 2.4102 1 2.4102 S. 236 
{PROCEDIMIENTOS) 

ENTRE COLUMNAS 0.7621 ' o. 2541 0.552 
(ALEACIONES) 

INTERACCION l. 8172 ' 0.6057 1.316 

RESIDUAL 3.6827 8 0.4603 

TOTAL 8.6722 

F • 0.95,1,8 5.32 > 5. 236 SE ACEPTA Ha: 't -'"' 
F 

0.95,3,8 -4 • o 7 > 0.552 SE ACEP'l'A Ha: ., -,., 

• F0.95,J,8 a 4.07 > 1.3l~ SE ACEPTA Ha: (p.:) ti"' o Yt.,i 

•• 

• 

' 
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EJEMPLO 

PARA DETERMINAR EL EFECTO DE CUATRO DIFERENTES PESTICIDAS 

EN LA PRODUCCION DE TRES TIPOS DE FRUTA CITRICA, SE DISE~O 

UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES CRUZADOS EN EL QUE SE ASIG-

NARON AL AZAR DOS ARBOLES FRUTALES DE CADA TIPO PARA SER 

FUMIGADOS POR CADA PESTICIDA. LAS PRODUCCIONES DE FRUTA 

EN KG/ARBOL SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE: 

VARIEDAD PESTICIDA 

DE FRUTA 1 2 3 4 

1 
49 50 43 53 
39 55 38 48 

2 55 67 53 as 
41 sa 42 73 

3 66 B5 " as 
68 92 " " 

REALIZAR EL ANALISIS DE VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PON 

' TUALES DE LOS EFECTOS, DE LAS INTERACCIONES Y DE a , 

LAS IIIPOTESIS A PROBAR SON: 

LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON NULOS: H0 : Pi = P2 • P3 • O 

ijl; NO TODOS LOS EFECTOS DE LAS P'RU'!'AS SON IGUALES A CERO 

LA CUAL PUEDE HACERCE PROBANDO LA HIPOTESIS DE I9UALDAD DE 

VARIANClAS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (RENGLONES) Y RESI-

DUAL, MEDIANTE LA ESTADISTICA: 



• 

-
114 

P R "' MSBR/MSR 

b) LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS ENTRE LOS PES

TICIDAS SON NULOS: H0; ~l ~ K2 • KJ • K4 • 0 

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

LA CUAL PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE 

VARIANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL; 

Fe .. MSBC/MSR VERSUS F 0.01,3,12 

e) FINALMENTE LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA H
0

: 

(pK)ti"' OVt, Vi1CDNTRA LA HIPOTESIS.H
1 

DE QUE NO T_ODAS LAS 

INTERACCIONES SON NULAS, PUEDE HACERSE PROBAtiDO LA HIPOTE-

515 DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS INTERACCIONES Y LA 

RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA: 

F1 = MSI/MSR VERSUS F 0.01,6,12 

DESARROLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 OlREC 

ClONES CON FACTORES CRUZADOS. 

' 

• 
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~~~!EDAD 

PESTICIDA 
¡2 

1 2 -: ' 
X . 

TOTALES '-· ' .. 
. : 1 : 1 " 1 

52.5 40.5 so.s . 

1 • " 1 50 1 " 1 
53 46.88 2197.27 1 375 

1 1 1 
" 1936 " 2756.25 38 _i 1640.2.'> " 2550.25 

1 " ; 62.5 1 ; 47.5 1 " ' 1 1 1 ' 2 " 1 " 1 53 " ! "' 59.25 3510.56 

41 1 2304 " ! 3906.25 " 
1 

2256.25 73 6241 

1 67 1 aa.s 1 65.5 92 

1 1 . 1 . 1 ' " ' " 1 69 85 626 78.25 6123.06 
1 1 1 68 1 4489 92 1 7832. 2S 62 4290.25 " 8464 ' ¡ 
1 1 1 

1 
N •• : 

TOTALES 318 1 407 307 i 443 1475 ll830.89 

~- i. 
53 67.83 1 ' 51.17 1 ·,_, : ;¡ ... :=; 

1 61.46 
-2 2809 

1 
4601,36 2618.03 1 5451.36 1 15H9. 75 X: .. -X. 

• >. 
i i '"'·" • 

1 ' . n. 

xtill 
-2 !:!: X i • 48,667.75 

~ 
1 ·2 

t i t 
" xti2 xti. . 

1 . 
. -1 . 

. . . 
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TOTAL: SST • ' ' ' 1 

2 _, 
t xtij ~ nrcx ... 
j 

.. 4 92+39 2+55 2+412+, • , +73 2 +85 2+55 2-2x3x4x 

• 97839 - go;·6sS.92 

ENTRE RENGLONES: 

SSBR .. 
-2 

nc~x .. 
t ..... 

ENTRE COLUMNAS 1 

SSBC = 

ENTRE CELDAS: 

SSR "' 1: 

·' 

LNTERACCION: 

-2 nrrx 1 1 . . 

_, 
nrcX 

-2 nrcx 

.. 7183·. 04 

= 2 X 4 X 118)0.89- 90,655.92 

.. 94647.12-90,655.92 

=3991.20 

• 2 x·J x 15479.75-90,655.92 

=. 92878,50- 90655.92 

.. 2222.58 

97839- 2 X 48667.75 

' SSI = SST - SSBR - SSBC SSR 

.. 7183.04- 3991.20 --2222.58- 507.5 

- 461.76 

PUDIENDO CON LO ANTERIOR COMPLETAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA; ' 

' . . 

. . . 

•' 

'· 

·: .--
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' 
- __ ,J1E DE VARIACION G,Im L " MS 

,, ' . .. e . . . 
. 

D.~Rl! VARIEDADES " r-l•l-1•2 SSBR • SSBR/(r-1)• MSBR/MSR• F •F , • 
CR Q,01,2,12 

··= 3991.20 ~ :1995.60 .. 47.19 > - 6,93 

E1"TRE PESTICI~ c-1•4-1•3 SSBC • SSBC/{c:-1)• MSBC/MSR• F •F ce . o.oi,l,I2 
2222,56 740.86 :-:11.52 > .. 5.95 

U\TER\CCION (r-1) (c-1) SSI • SSl/ (r-1) (c-1)• MSI/MSR· • F •P 
Cl 0.01,6,12 

- 6 461.76 76.96 .. 1.62 < .. 4.82 

1'RESlDUAL (DENTRD DE rc(n-!)•12 SSR • SSR/rc(n-1) 

CELDAS) 507.5 42.29 • 

"'" rcn-1•23 
. 

SST " 

7183.04 
L, • 

CUHO PUEDE OBSERVARSE EN LAS FE· (F. ESTIMADA) Y LAS Fe-"·· (F CRITICAS) SE 

TENDRAN LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS 

2 ULTIMAS COLUMNAS) 

l. DADO QUE FER > FCR "t SE RECHAZA LA HIPOTESIS H
0 

.", SI HAY EFECTO 

ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS 

2. DADO QUE FEC > FCC ~ SE RECHAZA LA HIPOTESIS H
0 

• , SI HAY EFECTO 

ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE PESTICIDAS, 

. 3. DADO QUE FEI·< FCI ~SE APLICA LA HIPOTESIS H0 ., NO HAY EFECTO DE 

INTERACCION 

. 

• 

. 
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CALCULO DE LOS ESTIMADORES DE LOS EFECTOS: 

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS 

DADO QUE E { Xt •• X 

• 
'1 -

46.88 61.46 --14. 58 

,, -59. 25 61.46 • -2. 21 

• 
'J • 78.25 61. 46 -16.79 

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDAS 

DADO QUE E!K - X .l. 

• . , • 53 - 61.46 --8, 46 

. 
!':z • 67.83 61.46 • 6.37 

• ., • 51.17 61.46 - -10~29 

• 
k • • 73 •. 83 61, 46 • 12.37 

• 
' • X t t •• 

X .l. 

I:!STIMACIONES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES; 

DADO QUE E !Xti. - X - X + X } • (pk)ti L. • l. 

TENDREMOS: 

(pk) ti • X - X X .l. + X ti. t .. " . 

' 

119 

" . 

-X 

' 

"' 



• 
{pkl¡,¡.- .. - 46,88 - 53 + 61,46 -5.58 

' (Pkl¡,2 -52.5 46.88 67.83 + 61.46 --0.75 

• 
(pkl¡,J -40.5 46.88 51.17 + 61.46 -3.91 

• 
(pk) 1,4 -50,5 46.88 73.83 + 61.46 • -8.75 

• 
(pkl2,1" -48 - 59.25 - SJ + 61.46 --2;79 

• 
(pkl2,2 -62. S 59.25 67. 83 + 61.46 --3.12 

• 
(pk) 2,3 -47.5 - 59.25 51.17 + 61.46 --1.46 

. 
(pkJ 2 , 4 -" 59.25 73.83 + 61. 46 • 7. 3-8 

• 
(pk)J,l" -67 78.25 53 + 61.46·• -2.79 

• 
(pk) 3,2 -88. S 78.25 67. 83" + 61.46 •· J.BB 

' 
• 

(pk) 3,3 -67.5 78.25 51.17 + 61.46 --2.46 

• 
(pk) 3,4 -92 - 78.25 - 73.83 + 61.46 -1.38 

FINALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MSW (0 MSR) ES UN ·ES:CIUADOR , ., 
lNSESGADO DE a 1 o ., 42,29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARI.IIo.N• 

_fa 

• 
CABE OBSERVAR QUE TODOS LOS EST~ORES Pt, 

• 
(pk)ti ·' 

y ' 

SON INSESGADOS , 
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MODELO CON DIFERENTES TAMAROS DE MOEST~ 

SE DESARRO~ LA SUMA DE CUADRADOS: 

r e "u r e "u 
. t (Xtij 

- 2 
t (X - 2 + 

' ' - X • • ,) - ' ' - x . .. l 
t•1 i•1 J•1 t=l i•1 j•l t .. 

r e "u - 2 + + ' ' t <X.¡. - X" •) 
t-1 i•1 j .. l . . 

r e "ti - 2 + ' ' t (Xtij - Xti! + 
t•1 i•1 j•1 

r e "u 
- lf 2 + ' ' t <Xti - ;¡ -x.i:+ ... l 

t•1 r•1 j•l . t .. 

SST = SSBR + SSBC + ssr .+ SSR 

n • 
t. 

ASI' 

SSBR • 

• e 

' 

r e 0 ti 
1: eX 2 

j=l t .. 

r 
t n X 2 

t .. l t. t .. 2cX 

r e 

' 
t tnti 

rt•"-1~i"-•1"-
n.' "' - cr 

2X X t . . . .. . .. 

. .. 

' 

.. 
" 



' 

ssac 

SSR .. 

-
SST "' 

• 

r 
x2 • e r.nt 

• t •• t•l 

r ' "ti 
• t t t 

t•1 1•1 j•1 

e 
" r t n X2 

1=1 .i .i. 

r ' ·nti 

ron 

2 ex .1. 

- rcn 

2 
t t ¡; (Xtij 

t•1 1•1 j•1 

r ' "ti 
2 t t t xtij t•1 1•1 j•1 

r e nt1 
2 t t ¡; (Xtij -

t•1 1•1 j=l 

r e "tt 2 

' t ' xttj -
t•1 1•1 j•1 

-2 
X 

• • . . . 

2X .-L X • 
••• 

X 
2 

• • • •• 

2Xtij 
- 2 
xu. l 

r ' - 2 t [ nti xti. 
t•1 1•1 

-2 
2Xtij X • X 

• • • 

reo -2 
X 

•• ' .. 

SSI • SST - SSBR - SSBC - SSR 

121 

• • 
"< • . , 
'• 

x 2¡ 
••• 

., 

1 
••• 



122 

I::JEMPLO: 

TRATAMIENTOS 1 BLOQUES 

1 2 3 

10 12 5 

• 
1 15 ' 18 

t"' l,r; r • 2 ' 
i=l,c:; c•J 1 7 13 ' 

2 1 12 11 
' • 

1 
10 

l : 2 2 [2. :3] nti • ' "<- • 

• 3 1 

n.i • [2.5, 2' 5' l. s]; " = 2.165 .. 

CALCULOS NECESARIOS: 

X • 10.692; i1 2 "'114.325 . . . • • • 

' I t I Xijk • 
' 1 j 

1627 

[

11 10.5 11.5] ' 

9.5 11.33 9 

X ' .. = [11 l 
10.33 

X " .1. [10.4, 11, 10.66 J ¡ 



- 2 
~ ~ "ti xti. e 1494.606 

I nt, 
t 

t n . 
i . ' 

x 2 
t •• 

- 2 X .i. 

= 495,711 

.. 743.353 

SST = 1627- (2) (3) (2.l66) (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: 

123 

FUENTE: 1 - SS G.L. MS F 11 .. o.os 

RENGLONES < ' 1 - 1 
(BR) l. 366 . l. )66 . 

COLUMNAS e - 1 .. 2 
(BC) .939 .. 0,4695 

lNTERACCION {r-1) (e-l) -(I) 6.076 2 3.038 

RESIDUAL rc{n -11 • 
(R) 132.394 6.99~'!! 7 18. 913 

TCITAL 
(T) 140.775 

. . NO HAY EFECTO POR RENGLONES (TRATAMIENTOS) • 

NO HAY EFECTO POR COLUMNAS (BLOQUES),. 

o;ona 5.59 

. 
0.0248 4.74 

0.1606 \4;'74 

NO HAY EFECTO POR LA INTERELACION ENTRE RENGLONES Y COLUMNAS 
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MODELO CON NIVELES.CRUZADOS ALEATORIOS 

ESTE MODELO SE OBTIENE A PARTIR DEL PARAMETRICO REEMPLAZADO 

pt; ki (pk) ti POR Ut, Vi, Ht1, RESPECTIVAMENTE· DONDE LAS U's 

V!s Y U .'s SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES, MUTUAMENTE INDE-

1- PENDIENTES CADA UNA CON .VALOR 'ESPERADO CERO Y; 

' 1) Var (Ut) =·ou Vt 

' 2) . Var(V
1

) • o 
V 

Vi 

' J) Var (Wti 1 ., w Vt,i 

CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASO nti • n V~.i O SEA.IGUAt NUMERO 

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

DE DONDE: 

5) X • t+Ü+ii+W +i .. . • • • •• 
6) X t •• • t + ut +V +Wt. + z t •• 

7) ;¡ 
·'· - t + ü +Vi +~.1 +Z.i. 

8) xti, -t+Ut+Vi +WU +Zti, 

6) -5): 

,' ' . . 
' .. 

•• 

•• 

" • • • -W 1 + cz -f l . • t.. • .. 
X t •• X 

' 



7) -S): 

10) X • 1. 

8)-6)-7)+5) 

DONDE: 

12) u -
14) w -t. 

16) w .. 

4) - B): 

125 

••• 
¡¡ ) + cZ - z l . 1. • •• -x 

+ <Z - Z - Z + Z l ti. t.. .1. • .• 

r 
E ue'r 

t=l 

e 
I wti/c 

1=1 

r - ' t•1 

13). .. 

15) •.• 

e 
V = l: V 1 /c 

i•1 

r 
w - t wu/r 
".1 t=1 

' . 
NUEVAMENTE, PARA ANALIZAR LA FUENTE DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, , 

/ 

LA SUMA DE CUADRADOS· SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES: 

~8). 

• 
' ' t i 

ENTRE CELDAS 

. . 

DENTRO OErLAS 
CELDAS 
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DE AQUI QUE: 

El SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE LAS~ELDASl. = 

- 2 ' El t t I (Xtij - xti J J • (N - re:) a 
ti j • .• 

POR LO CUAL LA ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE 

CELDAS O RESIDUAL (MSW O MSR) 

' H) E (MSR) = - re) • o 

• 

' SE USA NUEVAMENTE PARA ESTIMAR¡¡ O SEA LA VARIANZA DE CADA Ztij • 

DE LAS ECS. 9), 10) y 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES e ESPERADOS DE LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS: 

,' ' ' ENTRE RENGLONES: E{MSBR} = + now + neo u 

,, ' ' ENTRE COLUMNAS; E{MSBC} = + no..;. + nra~ 
,, ' INTERACCION; E{MSI) = + no . 

W• 

LA SITUACION ES SIMILAR A LA DE LA CLASIFICACION DE DOS FACTQ 

RES NO CRUZADOS CUANDO UN MODELO ALEATORIO ES APROPIADO. 

LA HIPOTESIS H.: o~ • O PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VALOR M~ 

DIO CUADRATICO DE LAS INTERACCIONES CON EL RESIDUAL'j ESTO ES: 

P • MSI/MSR 

POR OTRO LADO PARA PROBAR LA HIPOTESIS Ho: O'~ • ~ DE IGUALDAD 

D~. VARIA~C!A~ ENTRE ~· DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE~ 



• 
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'127 

F • MSBR/MSI 

Y FINALMENTE; PARA PROBAR LA HIPOTESIS H0 : ~~ • O, DE IGUALDAD 

DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS,DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE; 

F • MSBC/MSI 

JUSTAMENTE, COMO EN EL CASO DE LA CLASIFICACION NO CRUZADA, TAM 

BIEN ES LA. ALEATORIEDAD DEL TERMI!><O•,·OUE REPRESENTA LA INTEAAC.:. 

CI.ON EN EL MODELO EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL EN EL ANA

LISIS, EL PROCEDIMIENTO ~ DE PRUEBA NO SE AFECTA SI LOS E

FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRIOOS 

A TERMINOS ALEATORIOS O VICEVERSA (DANDO UN MODELO MEZCLADO) • 

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

CUANDO EL MODELO ALEATORIO ES APROPIADO, EL POSIBLE EFECTO DE 

' UNA VARIANCIA a r O DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL • 
INCREMENTO DEL TAMAnO MEDIO DE LA RELACION CON EL ~R. 

EJEMPLO 

SUPONGAMOS QUE UNA CDMPAAIA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE 

MATERIAS PRIMAS An Y m MAOUINAS DE DISTINTAS MARCAS Bm PARA 

PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS ~lARCAS DE MAQUI

NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DE VELOCIDAD - EL 

NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA - PERO NO SE SABE SI 

TRABAJAN IGUALMENTE BIEN EN TERMINOS DEL NUMERO DE UNIDADES 

DEFECTUOSAS "ELABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA. 

' . 

' ' 

1 
1' 
' ' 

! 
' 

¡ 



1 

2 

7 

. [:!! 
. 

. i'~ i. 
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AOEMAS, LA FIRMA DESCONOCE SI HAY DIFERENCIAS EN LA CALIDAD 

DE LAS MATERIAS PRIMAS PROVENIENTES DE LAS FUENTES, POft UL 

:J'IMO SE SOSPECHA QUE LA ~IATERIA PRIMA DE UNA FUENTE PUEDE 

PRESENTAR UN EFECTO ESPECIAL EN UNA MAQUINA PARTICULAR O VI 

CEVERSA, POR CONSIGUIENTE; SE DESEA ESTABLECER SI LOS An SON· 

SI LOS B 500 DD'ERI'Ul'ES Y SI EXISI'E ALG.lN Ef'ECIO CCNJlN!'O m ·. . . . . . . 

A ~ B. PARA RESPONDER A ESTAS PREGUNTAS SE SELECCIONARON AL 

-AZAR 4 FUENTES: A1, A2, AJ Y A4 Y 3 MARCAS DE MAQUINAS B1 , B2 _ 

Y _B3;Y SE HIZO OPERAR CADA MARCA DE MAQUINA EN IDENTICAS CONDI 

ClONES CON CADA FUENTE DE MATERIAL DURANTE DOS HORAS Y SE RE- l. 

GISTRO EL NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS POR CADA HORA CO!-Kl SE 

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

DE LLEGAR? 

FUENTES DE KAT. PRIMA 

l 2 3 ' 
TOTALES i,. X:.. 

7 • 6 
' 6 6 

1 ' ' 
9 1 49 6 ' 36 ' 136 5 '36 50 6.5 39.06 

' 6 1 4 1 
7 ' ' 

1 
3 ' ; 4 ' 3 ' 4 1 9 5 '" 2 1 16 1 1 

9 

2 1 3 ' 6 1 5 : 3.5 ' .. 5 

1 • 8.5 1 7,5 1 7 
,1 ' 

" • 1 72 • .5 ' 1 56,25 9 1" 
6 1 9 ' • 1 5 1 7~ ~ 

1 36 : 1 " 1 . 32 1 
i-

'" Ul.62 · 

6 ' 
6,17 1 

• 
5.83 1 5. 33 ¡ ;:;;· ' 

' ' : :;:;: 36 1 ' 34.03 136.5 
1 ' 1 ' ' 

r .. 3, e • 4, n '"" 2 
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2 
IItXtij 
t i j 

2 2 2 2 
~ 9 + 5 + 4 + 2 + •••• 
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TOTAL: SST 
2 

= r I I xtij 
t i j 

-2 . 
nc;r:X · = 952-2 x:J X 4 X JJ.99 = 

••• 

= 952-815.73 .. 136.27 

ENTRE RENGLONES: 

SSBR .. ncd[2t 
t •• 

ENTRE COLUMNAS; 
-2 

SSBC " nriX i 
i • . 

ENTRE CELDAS: 

-2 
ncrX 

-2 - nrcx ... 

~ 892.95 815.73. 77.23 

" 819 815.73 .. 3.27 

SSR = ~ ~ ~ X~ij- "!~if~.=952- 2 X 448,75 = 54.50 

INTERACCION: SSI Q SST SSBR - SSBC - SSR 

= 136.27 - 77.23 - 3.27 - 54.50 

.. l. 2 7 

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA SERA: 

' 

"" 
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FUENTE DE VARIACION: 

•• de l. " "' F eatimada. ' cdtiea ;·· 

ENTRE MAQUINAS . r-1•3-1•2 SSBR • SSRR/(R-1) ,- . ., . 
' 7.7;23 - 38.62 ER38.6Ü0.21 

. , ER 0.01,2,6 

> • 10.92 183.90 

ENTRE FUENTES e-1•4-1•3 SSBC • MSBC " '" 
.. 1.09/0.21 F' '" F 

3.27 SSBC/(c-1) S ,19 
ce o.oi,J,6 

•l. 09 <. .. 9. 78 

INTERACCION (r-1 )(e-l) SSI • KSI - SSI/ FET•0,2l/4.S4 Fcr . ' 0.01,6,12 • 6 1.27 (r-l)(c-1) - o. os 
.. o. 21 <. - 4.82 

RESIDUAL rc(n-1)•12 SSR • MSR • SSR/ 
Si,, 50 rc(n-1) 

.. 4.54 

'IOTAit; rcn-1 • 23 SST • · 
136.27 

DE LO ANTERIOR CONCLUIMOS QUE: 

DADO, QUE FcR < FER ""' SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS DIFERENTES 

~mRCAS DE MAQUINA. 

COMO F ce NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MA.TE· 

RIA PRif.IA 
• 

Y FINALMENTE COMO: 

1 . 

FCI > FEI '""" NO HAY EFECTO ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI··~, 

NAS Y LAS FUENTES DE MATERIA'PRIMA, 

' 



• 
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EJEMPLO ---
EN UNA INVESTIGACION SOBRE LA ACUMULACION DE UNA SUSTANCIA EN 

LOS DIENTES PE LAS JOVENES DE 18-A 20 AROS DE EDAD EN UNA LO-

CALIDAD, SE DISEnO UN EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO 

EN EL QUE SE SELECClONARON.AL AZAR TRES JOVENES, A CADA UNA DE 

LAS CUALES SE LES RASPO EL SARRO DE LA DENTADURA¡ EL SARRO DE 

CADA UNA SE DIVIOIO EN SEIS PARTES IGUALES Y SE LES ENTREGA-

RON DOS PARTES A CADA UNO DE TRES ANALISTAS TOMADOS TNlBIEN 

AL AZAR, CON EL FIN DE QUE HICIERAN EL ANALISIS QUIMICO PARA 

DETERMINAR LA CANTIDAD OE LA SUSTANCIA DE INTERES CONTENIDA 

EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICROGRAMOS OBTENIDAS 

SE PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA: 

MUJER 

ANALISTA A B e 

l 13. 2 10.6 •. 5 

12.3 9.8 •. 9 

2 12.5 9.6 7. 9 

12. 9 10. 7 e. • 
J 13.0 9.9 8.3 

12,4 10.3 .. ' 
SOLUCION 

a) HACER EL ANALIS!S DE VARIANCIA Y LAS ESTIMACIONES DE TODOS 

LOS PARAMETROS DE INTERES¡ TOME Cl,. 0.05. ESBOCE SUS CONCLU 

S!ONES. 

' 

• 
' 
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SE TRATA DE UN PROBLEMA DE NIVELES ALEATORIOS, PARA OBTENER 

LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS ESTADISTICAS 

F, SE USARA LA SIGUIENTE TABLA. 

ANALIS
TA 

1 

2 

3 

TOTALES 

X .i. 

x2 . '. 

A 

13.2 12.75 
12.3 162,563 

12.5 12.7 
12.9 161.29 

13.0 12.7 
12.4 161.29 

76.3 

12.71667 

161. 7l361 

M U 

10.6 
9.8 

9. 6 
10.7 

9. 9 
10.] 

60.9 

J E R 

• 
10.2 

104,04 

10.15 
103.023 

10.1 
102.01 

10.15 

103.0225 

EN CADA CELDA SE INDICA: 

DE LOS DATOS: 

e 

8.5 
8.9 

7.9 

••• 
8.3 
8.6 

50.6 

. 8.4]3 

8.7 
75,69 

8.15 
66.422 

8.45 
71.403 

TOTA
LES 

X ' .. 
63.] 10.55 

62 10.333 

;¡2 
'· . 

111.3025 

106.7778 

62.5 10.41667 109.5069 

187.8 326.5972 

. 1' . 3 e .. 3 ' 
1:cJJS,85722 n ., 2 

ru · x:
1

j - 13.22+12, J
2 +u.s2+t2. 92+tJ2+12.42+1o .62+9. a2+9 .6

2
+10. -¡2+9.92+ 

+10.J2+a.s2+a,92+7.92+a.42+a.J2+a.62 • 2017.38 

DE LA TAbLA; 

-2 
rn xtl. • 162. 563+161. 29+161. 2!1+104 .4+103.023+102. 01+75.69~6.422+71. 403 .. 

• 1007.73 

' 
1 

1 

. 1 
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X • 1?s 8 .. l.o.433, ~ ••• l.oa.ss4, ~ .... 2tJJ cJ> c1os.ss4> •l9s9.Js 

= 326.5872,. r x2, • 335.85722 
i • • 

POR LO TANTO LAS SUMAS 02 CUADRADOS VALORAN: 

SST • Hri!tij-~ •• = 2017.38- 1959.3!1 • 58 

SSBR • nc ¡)¡t2 - nrcX2 .. (2) (Jl (326.58722) - 1959.38 • 0.14333, CON (r-1) G DE L. 
t .• 

SSBC "' nrf .i. - nr~ .. = (2) (3) (335. 857221-1959.38 = SS. 76332, ~ON (e-l) G. DE L., i 
2 -2 1 ' 

SSR .. HI:Xtij- n~~Xti."' 2017.38-(2)(1007.731) a1.918, CON rc(n-l)G.OEL,'. 

SSI+SST-SSBR-SSBO--SSR=SB-0.1433-55. 76332-1.918=0.1753467, con {r-1) (e-l) G. DE L, 

EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE 

VARIANCIA¡ COMO SE TRATA DE UN MODELO DE NIVELES ALEATORIOS, 

LAS ESTADISTICAS F SE CALCULARAN COMO: 

EFECTOS DE 'INTERACCION: F • MSI 
MSR 

F • 
MSBR 
MSI EFECTOS "DEL ANALISTA~ 

F MSBC • MSI 

. 
TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA 

ORIGEN DE •• G, DE L. VARIACION MS 

ANALISTA 0.14333 1 0.071665 

F 

1.6347 
MUJER 55.76332 2 27.98166 635.998 
INTERACCION 0,1753467 • 0.0438392 0.2057 
RESIDUO l. 918 9 0.213 
'l'OTAL 58 

-

. ; : 

i 
ll 
'· 
11 . ' '. 
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LOS VALORES CRITICO$ PARA LAS ESTADISTICAS ANTERIORES, CON 

ct z O, 05 SON: 

ANALISTA: ~.OS, 2 , 4 • 6.94 

MUJER- ~.OS, 2 , 4 = 6.94 

INTERACION F • 3,63 Q.OS,4,9 

COMO: 6.94 > 1.6347 -EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA-_ 

TIVO 

6.94 < 635.998 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO 

3.63 > 0.2057 EL EFECTO DE INTERACCION ANALISTA-MUJER 

NO ES SIGNIFICATIVO 

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, EL UNICO EFECTO 

SIGNIFICATIVO ES EL DE LA MUJER; ES DECIR QUE LA CONCENTRACION 

DE LA SUSTANCIA DE I.NTERES SI DEPENDE DE LA MUJER DE QUE SE 

TRATE. 

b) REALIZAR LO PEDIDO EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDO AHORA 

EL PROBLEMA COMO SI SE TRATARA DE PArOIME:TROS FIJOS, COMPA-

RE Y COMENTE LOS RESULTADOS DE AMBOS INCISOS 

EN ESTE CASO LAS ESTADISTICA$ F ESTAN DADAS POR: 

-ANALISTA: F • 

-MUJER: F • 

MSBR 
MSR 

MSBC 
MsR 

-INTERACCIONi F ~ MSI 
MsR. 
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POR LO TANTO, LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA OUEDARIA; 

ORIGEN OE •• G, DEL, MS F 

VARIACION 

ANALISTA 0.14333 ' 0.07H65 o. 33645 

MUJER 55.76332 ' 27,88166 131,236 

INTERACCION o.usJ467 ' o. 0438392 o .2058 

RESIDUO l. 918 9 o. 213 

TOTAL 58 

LOS VALORES CRITICOS, EN TABLAS, SON: 

ANALISTA: F g'"4.26 0.05,2, 

MUJER: F g•4.26 0.05,2, 

INTERACCION: FO.OS, 4 ,g • 3.63 

COMO: 

4.26 > 0.33645 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFI~ 

TIVD 

4.26 < 131.236 

3.63 > 0.2058 

EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO 

EL EFECTO DE INTERACCION NO ES SIGNIPI 

CATIVO 

COMPARANDO LOS RESULTJ>..OOS DE Am!OS MODELOS PODEMOS OBSERVAR QUE 

LOS RESULTADOS HAN SIDO IGUALES EN CUANTO A CONCLUSIONES¡ NO OB~ 

TANTE LOS RANGOS DE LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS, 

ASI Colo!o LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS, POR LO QUE CABRIA LA PO-

SIBILIOAO DE QUE EN UN CASO CERCA DE LOS LIMITES DE ACEPTACION 

(VALORES CRITICOS) , LA APLICACION DE UN MODELO U OTRO DERIVARA 

EN ~ONCLUSIONES DIFERENTES. ' 
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' e) CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE LAS 

CONCENTRACIONES MEDIAS OBTENIDAS POR LOS ANALISTAS 2 Y 3. 

ANALISTA """""""' 
2 3 1 

12--o S 13.0 13.2 

12.9 12.4 12.3 

9. 6 '. 9 10.6 

10.7 10.3 9. 8 

7. 9 8.3 8, S 

8,4 8. 6 8.9 

PROMEDIO 10.333 10.417 10,55 

EL INTERVALO DE CONFIANZA ESTA DADO POR; 

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS, CONSIDERANDO LA TOTAL!-

DAD DE LOS DATOS SERA: 

(12. 5-lQJJ) 
2+ (12. 9-10. 33) 2+{9. 6-10. 33) 2 +(10. 7-10. 331 2+ (7. 9-10.33) 2+(8.4-10. 33) 2+ 

2 . . 
+ (13-10.417) +(12. 4-10. 417) 2+(9. 9-10.417) 2+ (10. 3-10. 417) 2+ (8. 3-10.417) 2+ (8.6-~0:417) 2' 

+ . (13. 2-10. 55)
2

+12. J-10.55) 2+ (12.5-10. 55) 2• (12. 9-10.55) 2• Cll-10. 55) 2• (12.4+10.55) 2 

• 57.8567 

ENTONCES S2 = 57.8567 57,8567 
.. • 3.857, S • 1..9639 N-k 18-3 

' 



EN TABLAS: t 15,0,025. 2.132 

POR TANTO, E~ INTERVALO DE CONFIANZA VALE: 

10.417- 10.333 :t 2.132_(1.9639)A + ¡.. 0,084 + 2.417 

d) APLIQUE EL METODO DE TUKEY PARA REALIZAR LAS COMPARACIONES 

lWLTIPLES DE LAS MEDIAS· DE LOS RESULTADOS DE LAS MUJERES, 

DESSARROLLE Y APLIQUE A ESTE PROBLEMA LOS METODOS DE FISI:IER 

Y DE DUNCAN PARA COMPARACIONES MULTIPLES, 

~IETODO DE 'l'UKEY 

EL MARGEN, DE ACUERDO AL METOOO DE TUKEY, ESTA DADO POR LA 

~ ECUACION: 

EL VALOR DE S SE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO 

MSW • 
. 2 

' ' 
PARA ESTO SE OBTENDRA MSW: 

M U J E R 

A B 

13.2 10.6 
12.3 9 • 8 
12. S 9. 6 
12.9 . 10. 7 
13. o 9.9 
12.4 10.3 

PROMEDIOS ' 12.717 10.15 

e 

8. 5 
8.9 
7.9 
8.4 
8.3 
8.6 

8.433 

.. 
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LA SUMA DE- CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SERA: 

{13. 2-12. n7i 2+(l2.J-:l2. 717) 2+ (12. 5-12. 717) 2+{12. 9-12. 717) 
2+ (13-12. 717)

2+ 

+(12.4-12.717) 2+(10.6-10.15) 2+(9.8-10.15} 2+(9,6-10.15) 2+{10.7-10.15)+ 

.. 

+ (9. 9-10.15) 2+(10. 3-10.15) 2 (8,5-8. 433) 2+ (8. 9-8. 433) 
2+{7. 9-8. 433) 

2
+ ( 8. 4-8. 43 3) 

2 

+(8.3-8.433) 2+(8.6-8.433) 2 • 2.23667 

DE TABLAS, EL RANGO ESTUDENTIZADO ES; CON k • 3 Y \1=15:qJ,l5,.02S'"J.67• 

POR LO TANTO, EL MARGEN VALE: J;;? 0.386/i +' t • 0.578 

~ LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON· LAS SIGUIENTES, INDICANDO LAS 

SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO: 

MU'JER A 

MEDIA 12.717 

• 

METODO DE DUNCAN 

B e 

8.433 

TODAS LAS DIFERENCIAS 

SON SIGNIFICATIVAS 

EL ME'l'ODO DE DUNCAN, COMO EL DE TUKEY, SIRVE PARA EFECTUAR 

COMPARACIONES DE MEDIAS, NO OBSTANTE ESTE ES MAS CONSERVADOR 

QUE EL PRIMERO, 

EL ERROR ESTANCAR DE CUALQUIER MEDIA ES: S ·J M~W 
J 



• 

• 

- "' 
DE LA TABLA O! DUNCAN PARA RANGOS SIQNIPICANTEB ODTBNEHOS 

r 0 (p, t), ,DONDE a BS .BL NIV!IJ. DB SICNIPICANCIA. 1 p • 2 1 l, ,, ,k 

SON LOS TRAT~IBNTOS, CUYAS MBDI~S SD ORDENAN DB MBNOR A MAYOR, 

t SON LOS GP.AtiOS DE LIBER'l'AD DE SS\'1'1 (N•k), BE. RANGO SE CAt.Ctl - ' 
LA COMO! ~ • r 0 (p 1 f}S, PARA p • 2, ],,,,k 

PARA PROBAR LAS DlrBRBNCIAS, SI.PRUBBA LA MAYOR CON LA MENOR, 

COMPARANDO CON EL MAY~R R01 ASI SE CONTINUA COMPARANDO EL 

MAYOR CON LOS RESTANTES, BN ORDEN CRECIENTE ESTOS ULTIMO&, SB 

PROCEDE IGOALH!NTB EN EL DB SEOUNDA IMPORTANCIA, ETC. 

EN ESTE CAS01 ORDENANDO LAS MEDIAS EN ORDEN CRECIBNTBt 

·y0 • 8.433, Ya • 10.15, YA • 12.717. 

EL VALOR DE MSW ES • 0,14g, POR LO QUE, EN CUALQUIER CAS01 

s -/0·V0 • o.1s16 

EN TABLAS DEL HETOOO DE DUNCAN (DESIGN ANO ANALYSIS OP 

EXPERIMENTS.-MONTGOMBRY;-WILLEY IN'l'BRNA'l'IONAL 1 1976) 1 CON 

a • 0.05, t • N-k•18-J•l5r 

r 0•05 c2,15) • 3.01, r. 05 cJ,l5) - 3.16 

·POR LO TANTO, LOS MARGENES SERAN1 

R2 • J,Ol(O.J.S76) • 0.474, R3 • 3.16(0.1576) • 0.498 

Y LAS COMPARACIONES OE MEDIAS SERAN: 

' 

.. 

' 

' . 
' .. 

·• · .. 
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V.ALQRES CRlTICOS EN LA PRUEBA DE DUNCAN 

DE Rl>NGO MULTIPLE 

p • NUMERO DB MEDIAS ADYACENTES - 1 • • • ' • • • ' • • " " .. " .. • ... •• ... ... '" •• "' '" '" '" "' "' ... '" •• .. ~ •• •• ~ •• •• ~ ~ •• - •• • • •• •• ... •• •• - - - •• •• • •• •• - •• -•• •• .. ... '" 
,,, ... .... ... IU '" ... ... .. . "' .... "' •• •• -~ •• •• •• •• •• • • •• ~ •• •• •• • • .. •• .. " .. " " .. u .. .. .. " .. .. 

••• "' ... ~ ~ - - •• - •• - ~ "' ~ ~ .. "' " .. .. " " u u u u " .. " " 
' • •• ... '" m "' "' ... '" •• . .. m ... "' . ... 

•• ••• ••• Ul ... •• ... •• . .. .. .. " " " " • .. ... '" •• •• "' '" •• • • •• "' "' •• , . "' .. '" "' "' '" '" "" ... ~ " .. .. .. .. .. 
• • "' "' •• "' •• "' ... '" "' "' 1:' "' ... ... 
• ... "' "' '" "' ... ... '" .. " " .. u 

' • •• "' "' '" '" '" •• •• '" •• •• •• •• '" • .. '" ~ 
,_ .. 

"' ... '" 
,., '" " .. " " " .. 

• • ~ "' ... , ,_,, •• "' '" "' ... "' '" "' '" ... .. ~ •• '" ~ '" •• "' •• " .. .. " " " 

• " • "' •• '" ... •• ... ... u; ... ... '" "' . .. •• 
• •• ... ... ~ ~ ... , . '" .. '" ... , .. •• "' 

" .. "' uo ... ... "' '" '" '" .... '" '" 
,., 

"' . .. .. "' "' .... •• ... "' ,. "' '·"' ... .. •• , . '" " .. ,. "' '" "' •• '" •• . .. ... •• •• ,. '" . .. • "' "' •• •• ... "' •• "' •• '" '" "' .. • • 
"" ,. "' '" "' "" "' •• •• , ... '" •• •• '" . .. .. •• "' ... •• '" ~ •• • • ... '" •• "' ... '·" 
" .. '" "' "' "' 1.11 ,, 

'" . ... •• "' ,. • • '" "' ' .. '·" ... "' ... •• ... ... "' . .. •• •• "" •• •• ' 
" " "' •• "' "' "" •• •• "' ... •• . .. , . •• •• 1 .. "' "' ~ "' ~ ... '-" "' ~ •• ... •• •• •• • • ~ ... ~·~ ~ ~ •• "' '" '" "' •• ... "' .. "' •• ... ~ ~ "' .., .. '·" '" "' .... .... •• 
" • "' 

,, '" •• '" •• '" •• '·" •• ... •• . .. '·" .. "' ·~ "' ~ '" ~ •• '" ... .. "' •• . .. .. 
" • "' '" '" ~ .. "' . ' " •• "' "' '" •• '" ... ' • .. "' •• .. w •• •• • • .. ;. - •• •• dJ' •• "' •• ,. "' "' ~ "' '" "' "' .... '" '" . , . '" '" .. •• .. .... .. . •• •• "' • • ... •• •• • • .. . "' • .. '" ... ... '" •• •• '" "' •• .... '" •• ,. "' .. •• "' "' •• . .. "' "' "' "' .. '" ... ... • • • " '" ~ ... '" ~ 

,, 
'" '" •• ,. •• '" ,. ,., .. ,. "' •• ••• ... •• "' "' •• ... . .. "' . .. ... 

•• "' "' "' '" '" '" '" "' "' '" '" '" , . '" .. ,. .... ... •• "' •• . .. . ... .... •• •• '-" .. "' • • "' •• '" "' "' •• '" "' '" ••• '" ... '" 
,., .. "' . .. "' •• • • ... •• .. "' •• . .. •• ... • • • • ~ "" '-" .. ·~ •• •• "' "' •• '" 

,., •• ,., 
1 • .. "' ~ '-" •• ~ •• ... ... ... •• • • •• . .. "' •• .... •• '·" •• "' ~ "' '" "' •• "' ,. '" '" .. ... •• ... '" "' .... . .. . .. ... •• .. . ... "' . .. ! ... '" "' "' '" '" '" •• "' "' •• '" •• • • '" .. '" •• ... "' ... •• •• "' ... •• "' •• ... .. . ... '" '" '" ... '" '" •• '" "' "' ,. ,., 

"' "' .. •• '" ... "' "' •• ••• "' •• '" •• '·" •• "' ,oo ... ,. '" •• '·" ... 1-!1 '" '" "' '" •• ,., 
'" '" 

" "' '" "' •• "' "' '" "' •• "' "' •• ... • • ... "' "' ) ., ,. ,, '" "' •• •• '" '" '" '" ,., .. '" '" '" "" •• ... ... "' •• •• "' •• •• . .. ·---.. ·- -···· ..... --······-·''"'~'-''" ·~---·---~----
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11. VS, C: 12,717- 8,43l_a 4,284 > 0,498 (SIGNIFICATIVA) 

11. VS. B: 12.717- 10.15 .. 2,567 > 0,474 {SIGNIFICATIVA) 

B VS. C: 10.15- 8.433 a 1,717 > 0.474 (SIGNIFICATIVA) 

COMO EN EL METODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFERENCIAS SON SIGNIFI-

CATIVAS .. 

METOOO bE FISHER 

PARA REALIZAR COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI-

VERSOS TRATAHIENTOS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER 

(ESTE METODO EN REALIDAD ES UNA MODIFICACION DE LA COMPARACION 

ENTRE MEDIAS CON LA t DE STUDENT). 

' LA DISTRIBUCION t SE DEFINE COMO; 

t. L 

lf 
DONDE y· ES N(O,l) Y ~ TIENE DISTRIBUCION x2 CON f G, DE L. 

SI QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS; 

- ) - -

<•) 

y - "'"· x,. ''" 
,,, 

- (b) 

•' ....!+ •' 2 

n" ., 

(~X~l~. --~X~'=·=) =-.:;::(~>ll_-_:>~2~) • <_xl;_,_. --"~'~· ):___:<~> ""----''~2~) 
o /.J:..... + J-_ o 
.¡n1 n2 

' 

.. 



-

+ ••• 
1 k~\ ,;, 2 

-- t t cx1J - x1 J 
(JI 1 j • 

QUE TIENE DIStRIBOCIOÑ x2 CON N-k G, OE L. 

COMO k "• 
SI'/',. t t(Xij 

. 2 
E(MSW) • a 

- ,, 
- X .. CON N-k g, DE L, 

SW ES LA VARIANCIA COMBINADA, ESTIMADOR INSESGADO DE_ a1 , POR 

LO TANTO, EL DENOMINADOR DE (~) ES1 

~• ..!.. MSW • 
' 

(e) 

;-, 

SUSTITUl'ENOO (b) y (e) EN (a) SE OBTIENE,BAJO LA HIPOTESIS \1¡•·11
2

1_ 

•Y COMO F • t 2 SE OBTIENEt 

Fo • 

QUE COMPARADA CON F CON 1 Y N-K Q, DE L., NOS PERMITE SABER e, 

SI EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS, 

" 
PARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE 

ACOSTUMBRA CALCULAR: 

MSW P 
0
• 
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·' 
Y COMPARAR CON '"'-""ENl 

CUANDO - 2 - x2,J. E~ MAYOR QUE EL·MAR~EN EXISTE UNA DIFERENCIA 

SIGNIFICATIVA. " 

tJDIPLO 

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

F • 4,54 0.05,1,15 

LAS.OIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO), 

INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO 

MUJER A a e 
TODAS LAS 

' . 

• 

(DIFERENCIAS) • DIFERENCIAS SON 

SIGNIFICATIVAS, 

• 

' 

. ' 
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1 O. EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS 

SUPONGAMOS.QUE EL ENSAYO QUE SE LLEVA A CABO PARA DETERMINAR 

EL VALOR QUE TOMA CIERTA VARIABLE EN UNA UNIDAD DE EXPERIMEN

'I'ACION (ESPECIMEN) TOMA UN TIEMPO RELATIVAMENTE LARGO, DIGAMOS 

UNA SEMANA, Y QUE CADA ANALISTA {EXPERIMENTADOR) SOLO PUEDE 

REALIZAR UN ENSAYO A LA VEZ. 

SI SE USARA, POR EJEMPLO, UN EXPERIMENTO POR BLOQUES COMPLETA

MENTE ALEATORIZADO CON TRES ANALISTAS Y TRES SEMANAS, PODRIA 

PRESENTARSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES PARA LOS 

ESPECIMENES TIPOS A, B Y C: 

S >:MANA 

l. 

2 

3 

1 

A 

e 

B 

ANALIÍ>TA 

2 

B 

A 

e 

3 

A 

B 

e 

SI SE PROBARA LA HIPOTESIS NULA HO:~A - ~B • 0, EN CONTRA DE 

LA ALTERNATIVA H1 1~A ~ ~B' Y SE RECHAZARA H0,QUEDAR!A LA DUDA 

DE SI EN ESTE RESULTADO INPLUIRIA EL HECHO DE QUE LA PRIMER 

SEMANA SE PROBARON DOS ESPECIMENES DE A Y SOLO UNO DE B, EN 

LA SEGUNDA UNO DE A Y UNO DE B Y, EN LA TERCERA, SOLO UNO DE 

B, 

SI ESTA DUDA FUERA LEGITIMA, SERIA NECESARIO ELIMINAR (FILTRAR) 
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EL EFECTO DEL FACTOR "SEMANA", ADICIONALMENTE AL FI;LTRADO, ES 

NECESARIO RESTRINGIR NUESTRO PROCESO DE ALEATORIZACION DE TAL 

MANERA QUE QUEDE UN SOLO ESPECIMEN DE CADA TIPO EN_ CADA SEMA~ 

NA, QUEDANDO UNA DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES COMO LA SIGUieNTE 

SEMANA 

1 

2 

J 

1 

A 

B 

e 

ANALISTA 

2 

B 

e 
A 

J 

e 

A 

B' 

EN ESTE CASO LA ALEATOR!ZACIQN CONSISTIRIA EN ASIGNAR AL AZAR 

CADA ESPECIMEN TIPO A, B 0 C A CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA) 

DE NIVELES DE LOS FACTORES •. 

A UN DISERO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENOMINA •orSEAO DE 

CUADRADOS LATINOS•. SE USA CUANDO SE, QUIEREN COMPARAR t MEDIAS 

DE TRATAMIENTOS, EN PRESENCIA DE DOS FUENTES EXTRAnAS DE VARIA 

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

DEFINICION; UN DISERO EXPERIMENTAL DE CUADRADOS LATINOS, txt, 

ES. TAL QUE LOS t TRATAMIENTOS QUE SE DESEAN COM

PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t RENGLONES Y t 

COLUMNAS, DE TAL FORMA QUE CADA TRATAMIENTO APARE

CE EN CADA RENGLON 'f EN CADA COLUMNA. 



'" 

EL MODELO PAR.If REPRESENTAR A CADA UNO DE LOS RESULTADOS, 

(1) 

DONDE SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES INDEPENDIENTES 

ENTRE SI CON MEDIA CERO Y VAR!ANCIA DESCONOCIDA, a 1 , CADA UNA. 

LOS TERMINOS o
1

, Bj y l'k SON LOS EFECTOS DEL TRATAMIENTO 1, 

EL RENGLON j Y LA COLUMNA k, RESPECTIVAMENTE, CON 

t o1 • I Bj • t yk = 0, Y ~ ES LA MEDIA GLOBAL. 
i ' k 

EN TAL CASO 

E(Xijkl = ~ + u1 + Bj + yk 

Var(Xijk) "'·a2 

(2) 

LA DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN LA FORMA 

SIGUIENTE: 

TSS • SST + SSR + SSC + SSE (3) 

DONDE TSS ES LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL, SST LA DE LOS TRATA

MIENTOS, SSC LA DE COLUMNAS, SSR LA DE RENGLONES Y SSE LA DEL 

ERROR. LAS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA UNA DE ELLAS SON: 

TSS • ' r (Xi "k ;¡ J 2 ' ' 
2 ;¡2 - • xijk - n 

i 
' J 

• • • i ' 
... (4) 

SST • t ~ (Xi. • - ;¡ 1 2 • t ' 
;¡2 - n ;¡2 

, ... 
i 

i .. ... (S) 

SSR • t r <X" j ~ 1 2 • t ' 
.2 -2 -n X . ' . . .. . j • j • ... 
' 

'" 
-

· .. 



ssc - t '"' k .. k 
X I j{2 

k -¡.k 
-x2 - n (7) 

• • • ••• 

SSE • TSS SST - SSR - SSC '" 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARlANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES 

PUENTE SS G. DE L. "' F 

TRATAMIENTOS SST t-1 MST•SST/(t-1) MST/MSE 

RENGLONES SSR t-1 MSR•SSR/ ( t'-1) · MSR/MSE 

COLUMNAS ssc t-1 MSC=SSC/(t-1) MSC/MSE 

ERROR '" (t-1) (t-2) MSE•SSE/(t-1) (t-2) 

TOTALES TSS t 2-1 

CON ESTAS ESTADISTICAS F SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE, LAS HIPO-

TESIS: 

al H0:a1 • o i • 1, 2, •• , , n 

H1 :AL MENOS UNA a 1 NO ES.CERO 

b) H0 : aj • o, j • 1, 2, ... , t 

H1 :AL MENOS UNA 'J NO ES CERO 

e) 8 o'"Yk - o. k - l, 2, ... ' t 

H1 ,AL MENOS UNA yk NO ES CERO 

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TAMBIEN PARA EL CASO DE NIVELES 



ALEA'i'OIUOS. 

E.JE~!PLO 

.!:.:N UN PrtOBLENA DE INGENIF:RIA DE TRANSITO SE DESEAN COMPAR.\R 

. l..OS TU:J-lPOS EN QUE NO SE APROVECHA LA LUZ VERDE DEL S~~ll/,FORO 

POR !JO i'ASAR NINGUN VEHTCULO, PAAA 4 DISPOSITIVOS PE Cll;UROL 

AUTO.'IATICO DE SEMAFOROS EN 4 CRUCEHOS DIFERENTES DE: LA CIUDAD, 

LO SUFICIENTEm:::NTE DISTANTES EN'rRE SI C0~\0 PARA CONSJil!"l''IR!'l:. 

INDCPí:NDIENTES. P.'IRA ESTO, ~E DISE~O \m EXPER~I1ENl'O EN EL QU<; 

SC I·IIDIERON LOS TIE:·l!'C~ DJ:; !lESPERDICIO, EN MINUTOS, QUE SE TU-

VJl:RON EN CUATRO Jlr:>AAS DIFEI'ENTES DEL OlA, DOS HORAS "PICO", 'l 

DOS HORAS "V1"1LLE'" DEL DIA, CON LO CUAL SE INTEGRO EL SIGUIENTE 

!::XPJ::RU!ENTO DE CUADRADOS I,A'l!NOS 4x4: 

-------- -----· 
"0'-' DEL OlA 

INTERSECCION TOTALES , ' A. ~l. PICO A. 4. VALLE P. M. VALLE P. M. PICO 
. j . 
._¡ 

' 
1 0(15.5) :1(33.9) C(13.2) A{29.1) 91. 7 ~2.921 
2 B(16.J) :(26.6) A(19.4) 0(22. 8) 85. 1 21. 27: 

3 C(l0.8) ~(31.1) 0(17.1) 8(30.3) 89. 3 22. 32 

4 }.(14. 7) 0(34.0) 8(19.7) C(21.6) 90.0 22.50 

'l'O'rALES 57. 3 125.6 69.4 103.8 356.1 

• .. k 
14 • 33 31.4 o 17.35 25. 9 5 

EN F:STA TABLA LAS UFRAS INTRE PARENTESIS SON MINUTOS OE DES-

PEROICJO·POR HORA fARA LO; DISPOSITIVOS A, B, e Y o. 

LOS PROJ1EDJOS PARA CADA DlSPOSITIVO SON: 

' 
' 

1 
1 



149 

X ~ 94,3/4 e 23,!8 ¡ XC • 72,2/4 • 18,05 
A. • , • 

X ~ 100,2/4•a 25,05 ¡ ~•• • 89,4/4 • 22,)5 ••• 
X • 356,1/16 a 22.26 1 1Gi2 .. 7925.45 

• • • 

x.1.'" 91. 7/4=zz.gz, X • . ' . 

••• 

85.1/4;21.27; x. 3 .-a9.3/4=22.J2; 

X_ 4 ... go. o¡-4-..22. so, X •• 1·s 1. 3/4 .. 14 •. 33 1 X .• 2 .. 1zs. 6/4 .. 31. 40, 

X •• 3=69. 4/4=17.35; · X •• 4=103. B/4•25. 95. 

SST=4(23.SB 2+25.05 2+18.0S 2+22.35 2 )-7925,45a 

=4 (555. 7 8+627. SO+ 325.80+499. 52)-792 S, 4 5=8034. 41-792 5. 4S .. UB. 96 

SSR=4(22.92 2+21.272+22.32 2+22.S 2 J-7925,45= 

-4 (525.56+4 52.63+49 8. 41+506. 25) -7925. 4 5 .. 7931. 40-7925. 4 5•5. 95 

SSC=-4(205. 21+985. 9 6+301. 02+673. 401-792 S, 45•8662. 36-7925, 4 5=736. 91 

'l'SS=!S.S 2+ 16 .32+ 10 .82+14, 72+33. 92 +, , , + 21. 6 2-7925. 4 5=880L05-7925. 45-875.6 

SSE=875:6-108.96-5.95-736.91•23.78 

FUENTE SS G. DE L. MS F 

DISPOSITIVOS (TRATAMIENTOS) 108. 96 3 36. 32 9.17 • 4 ,'76 

RENGLONES (INTERSECCIONES) 5.95 3 1.98 0.50 < 4.76 

COLUMNAS (HORAS DEL DIA) 736,91 3 245.64 61.87 • 4.76 

ERROR 23.78 6 3.96 

TOTALES 875. 60 15 

F0.95;J,6•4.76 

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNIFICATI
VAS ENTRE LOS DISPOSITIVOS Y ENTRE LAS HORAS DEL DIA, A t~ 95 

POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIANZA. 



EXPERIMENTOS DE 
CUADRADOS LATINOS 
CON REPLICAS 
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CON FRECUENCIA SE DISPONE DE TltMPO Y RECURSOS PARA TENER VA-

RIAS REPLICAS DE UN EXPER~ENTO DE CUADRADOS LATINOS, PRINCI-

PALMENTE CUANDO t ES PEOUE~O. SUPONGAMOS QUE SE EJECUTAN ! 

REPLICAS, EL MODELO MATEMATICO SERA, EN ESTE CASOI 

(1, 

EN OONDE ·p 1 ES EL EFECTO DE LA L-ESIMA REPLICA, !, j y k • 

1, 2, ... , t, \" 1• 1, 2, ,,,, r¡ LOS DEMAS TERMINO$ TIENEN 

EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN EL EXPERIMENTO SIN REPLICAS, LAS 

RESTRICCIONES DE LOS PARAMETROS SON 

(2) 

LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CASO, SE DESCOMPONE DE LA 

SIGUIENTE MANERA: 

TSS • SST + SSR + SSC + SSRe + SSE (3) 

EN DONDE 

TS' ' ' ' 
2 

Ni 2 N • t
2

r - x1jkl ' 1 j 1 .... '" 
"'T rt ' 

-2 
NX 2 - X 

1 1 ..• .... (5) 

SSR. rt ' 
-2 

NX 2 • X . 
j • j . • .... ' {6) 



"SSC .. rt I: s¡2 
k •• k. 

SSRe • t
2 

_, 
"" • ••• 

_, 
"" • • • • 

SSE • TSS - SST - SSR - SSC - SSRe 
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(71 

(8) 

'" 
LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

PERIMENTO ES: 

FUENTE DE 
VARIABILIDAD 

TRATAMIENTOS 

RENGLONES 

COLUMNAS 

REPLICAS 

ERROR 

TOTAL 

G. Cle 1 

t 1 

t , 
t 1 

r - , 
g-{t-1) (rt+r-l) 

rt2 - 1 

SS MS F 

SST MST=SST/tt-ll MST/MSE 

SSR MSRcSSR/{t-1) MSR/MSE 

ssc MSCoaSSC/(t-1) MSC/MSE 

SS Re MSRe•SSRe/{r-l) MSRe/MSE 

••• MSE•SSE/g 

TSS 
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&Jf.:MPLO 

SE TIENE UN PROCESO DE FABRICACION EN EL CUAL SE RECUBRE UNA L! 

MINA CON UN CIERTO METAL, EXISTE LA.DUDA DE SI EL ESPESOR DE 

ESE RECUBRIMIENTO CAMBIA EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADO Y TRANS-

VERSAL A EL. PARA ESTUDIAR ESTO SE TOMO COMO VARIABLE AL PE-

50 POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE DICHO RECUBRIMIENTO. PA-

RA ELHIINAR ESTAS DOS FUENTES DE 'VARIACION~ CADA UNA DE 2 PLA- · 

CAS FABRICADAS SE OIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDO 4 POSICIO-

NES EN DIRECCION LONGITUDINAL Y 4 TRANSVERSALES AL ROLADO, Y 

LUEGO SE TOMARON 4 MUESTRAS DE CADA UNA Y SE MANDARON A LOS LA 

BORATORIOS A, B, C Y O PARA DETERMINAR EL PESO DEL RECUBRIMIENTO, 

TENIENDOSE LOS SIGUIENTES RESULTADOS: 

TRANSVERSAL 

FACTOR 2 . 1 2.2 2.3 2.4 2 • 1 2.2 2.3 2.4 TOTALES X . • J • ; 

~ 1.1 8o.29 Ao. 25 cO.lB 0o.2B co.20 ... 0.24 00.20 80.27 
l. 91 0.239 

z 
H l. 2 0o. 2s. BO.l8 ...0.21 co.25 8o.2B cO.l9 A0.22 0 o.28 l. 89 0.236 a a 

" l. 3 Coja 0
0.23 

8
0.20 A0.28 0o.34 80.23 co.n A0.28 2.05 0.256 H 

o s l. 4 Ao.3o 
• 

co.u 00.24 80.25 A0.32 0 0.22 8o.l6 c0.27 1.95 0.244" 

7.!10 

1.1 co.zo A0.24 0
0.20 80.27 

1.2 80.28 co.u "o.22 00.2!1 

1.3 00.34 8o. 23 co.21 A0.28 ... Ao.J2 0 o. 22 80.16 co.21 

TOTALES 2.29 l. 730 l. 620 2. 160 

' .. k. 0.286 0.216 0.203 0.27 

' 
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VERIFICAR LAS HIPOTESIS DE EFECTOS NULOS Y SI HAY ALGUNA QUE NO 

LA CUMPLA, HACER LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES. 

SOLUCION 

a) ANALISIS DE VARIANCIA 

• •.. 1 -{O. 29 + 0.28 + + o .28 + 0.251/16 = o. 243 

X . • • 2 - {0. 20 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.27)/16 • 0.244 

X • 
A' ' ,. 

(O. 25 + o. 21 + . . . + 0.28 + 0.32)/8 • o. 263 

X - (0.29 + 0.18 + + 0.23 + 0.16)/8 • o .233 
B ••• 

.. . 
X - (0.18 + 0.25 + ... + o .21 + 0.'27)/8 -o. 221 e ... 
X 

D ••• -(o. 2 8 + o. 28 + ... + 0.34 + 0.22)/8 = o .259 

. . . . , . 

TOTALES: TSS • 2 
ttiXijkl 
j k :.t 

- NX2 - 1.9628-32 X 0.244 2 .. .... 
- 1.9628- 1.905- 0.058 

RENGLONES: SSR =rttX2 -NX2 
j • j .. • ••• 

+ 0,256 2 + 0,244 2 ) 1.905 = 0.002 

COLUMNAS; SSC = rt t )(
2 k 

k . • • 
+ 0.216 2 + 0.203 2 + .... 

+ 0.27 2¡ - 1.905 - 0.035 

REPLICA: SS Re = t 2 I 5(2 
1 ••• 1' 

- .16(0.243 2 + 0.244 2 ) - 1.905 ... .... 
- 0.008 

TRATAMIENTOS: SST., rt tX2 
1 •.. . ... 

+ 0.221 2 + 0.259 2} - 1,905 ~ 0.010 
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ERROR: SSE"' TSS- SST -SSC- SSR- SSRe• 0.058-0.002-0,035-0.008 

- 0.01 - 0.003 

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA 

FUENTE g. de l. " MS FE F C(<>•O.OS) 

LONG. AL ROLADO 3 SSR•0.002 0.0007 s.oo > 3. 07 

TRANSV, AL ROLADO 3 SSC•O.OJS o. 0117 83.57 > 3.07 

LABORATORIOS 3 SST-0,010 0.0033 23.57 , 3.07 

REPLICAS 1 ssae~o.oos o. 008 57:14 > 4.32 

ERROR J (7)a21 SSE•O.OOJ 0.00014 

TOTAL u '1'55•0.058 

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE: 

l. .SI HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL ROLADO 

2. SI HAY·EFECTOS ENTRE REPLICAS 

3. SI HAY EFECTOS ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS 

4. SI HAY EFECTOS EN LA OIRECCION TRANSVERSAL AL ROIADO 

b) PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES 

b-1) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS: 

LABORATORIO e B D A 

MEDIA 0.221 0,233 0.259 0.263 

DE LAS TABLAS PARA a a 0.05, 21 G deL, y P • 2,3,4, TENEMOS 

{INTERPOLANDO l 

' 
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p 2 J • 
' 2.9425 3.0925 J .1825 

- ¡~o~. ~oo~o~l}4 • o. o o .u a 

p 2 J • 
R • 

p 
0.01231 0.01293 0.01330 

·EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 • 0,042 > R4c(O.Ol330), LO 

CUAL E~ DE ESPERARSE YA QUE LA PRUEBA F MOSTRO QUE SI RABIA 

EFECTO ENTRE LOS 4 TRATAMIENTOS. 

LOS RANGOS PARA 3 MEDIAS ADYACENTES SON: 

CBD • 0.259 - 0.221 • 0.038 > 0.01293 

BOA"". 0.263 - 0.233 • 0.030 > 0,01293 

LOS RANGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON1 

CB • 0.233 

BD • 0.259 

DA= 0.263 

0.221 = 0.012 < 0.01231 

0,233 .. 0.026 > 0,01231 

0.259 = 0.0040 < 0.01231 

POR LO TANTO TENDREMOS! C B D A 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIOS C Y 8, ASI COMO O Y A 

TUVIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIENTRAS LOS LABORATORIOS 
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B Y D PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTADIS'l'ICAMENTE 'i, 

POR ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRE B Y A Y C Y D 

b-2) EN LOS NIVELES DE LA OIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO: 

NIVELES 3 2 4 1 

MEDIAS 0.203 0,216 0.270 0.286 

DE LAS TABLAS PARA a•O.os 1 21 G. de Lo 1 P = 2,3,4 :.Y Sx • o.ooua 

TENEMOS; 

p 2 3 4 

'p 2. 945 3.0925 3.1825 

Rp . ' p x s-X 0.01231 0.01293 0,01)30 

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 • 0.286- 0.203 • 0.0830 > 

Rcr!tiCo (0:.01330), LO CUAL RATIFICA EL RESULTADO DE LA PRUEBA 

F DE QUE SI HAY F..FEC'l'O ENTRE LOS 4 NIVELES DEL ROLADO TRANS

VERSAL. 

PARA LOS CONJUNTOS DE 3 MEDIAS ADYACENTES: 

R324 A 0.27- 0.203 - 0.0670 > 0.01293 

R241 = 0.286 - 0.216 = 0.07 > 0.01293 

POR LO QUE TAMBIEN HAY EFECTO SIGNIFICATIVO ENTRE LAS TRIPLE

TAS DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD

YACENTES: 



a
32 

• 0,216 - 0.203 ~ 0.0130 > 0.01231 

a
24 

• 0.27 - 0.216 = 0.0540 > 0.01231 

R41 • 0.286 - 0.27 = 0.0160 > 0.01231 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE1 

FACTOR 2: NJ N2 N4 Nl 
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EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO NINGUNA PARF..TA DE 

NIVELES DIO RESULTADOS CONSISTENTES, 

b-3) APLICANDO EL METODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES 

TENEMOS: 

b-3.1) TRATAM:ENTOSI LSD • tll,o/l' ~ • t 21,0.025 

• 2.080 X 0,0Q59 • 0.01231 

LABORATORIOS e B D A 

MEDIAS o. 221 0.233 o. 259 o. 263 

• 0.0120 P.oJf:4 P. o-4~ 

• p.o26j p-:]] 

• 0.004 

j2x0.00014 

CB ~,QUE 

COINCIDE CON 

EL RESULTADO 

ANTERIOR 
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b-3.2) A NIVE'Ll!:S DEL RO!.ADO NIVELES 3 2 4 1 

TRMSVERSAt: MEDIAS 0.203 0.216 0.27 0.21!6 

3 2 4. l, QUE COINCI- • /0.0131 b.o67) ro.osJI 

DE CON EL RESULTADO • &.054/ ]0.07! 

ANTERIOR • lo.016] 

EJEMPLO 

PARA EL EJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE SOBRE FUNDENTES TENEMOS; 

a) APLICANDO DUNCAN: 

PARA LOS METODOS: METODO e • A 

MEDIA u.o 14.4 14.6 

PARA 0 = 0.01, V = 10; p = 2,3 TENEMOS 

p 2 3 

rp 4. 48 4.67 
s--~ .. /L.j.! • o.4795 .,. r x s- .. 2.1485 2.2397 x n 

p X 

EL RANGO PARA 3 MEDIAS ADYACENTES • XA - XC • 14,6 - 11 • 

3,6' > 2.397 LO QUE SE VERIFICO EN LA PRUEBA F, 

LOS RANGOS PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS ADYACENTES SON 

11.;. 3.40 > 2.1485 ,". SIGNIFICATIVO 

XA 51: 8 • 14,6 - 14.4 • 0,2 < 2.1485 •·• NO SIGNIFICATIVO 

' 
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LO CUAL IMPLICA QUE C BA¡EL METODO CES EL QUE P~ODUCE EFEC 

TOS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS, 

b) PARA LAS FUNDENTES: FUNDENTE 1 3 2 

MEDII\ 11.6 13 15.33 

EL RANGO PARA LAS TRES ~lAS .ADYACENTES: RlJZ • 15.33- 11.6 .,. 

~ 3.73 > 2.2397 O SEA QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTES 

COMO SE HABlA VISTO EN LA PRUEBA F, PARA LOS ~ONJUNTOS DE 2 

MEDIAS: 

X3 X1 • 1.40 < 2,1485 .•• NO SIGNIFICATIVO 

x2 x3 .. 2.33 > 2.14.85 •• SI SIGNIFICATIVO 

ENTONCES• FUNDENTES !_! 2,POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE 

EFECTOS DIFERENTES ES'l'ADISTICAMENTE SIGNIP!CATIVOS. 

APLICANDO FISHER: 

a) PARA LOS METOOOS 

LSD - t 0.005,10 

METODOS e 
MEDIAS 11. o 

• 

B 

14,4 

[;] 

• 

J,l69x0.6782 .. 2.1493 

A 

14.6 
e B A 

p. 601 

0,20 
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PARA LOS FUNDENTES 

FUNDENTES 1 3 2 

MEDIAS 11.6 B 15.33 L2 2 

• 1.4 m 
• 12. 3~ 

' 
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11.EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS 

EN OCASIONES SE CONSrDERA QUE EXISTEN NO SOLO POS SINO TRES 

FACTORES EXTRANOS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS DE UN 

TRATAMIENTO,COMO SUCEDE EN EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATI

NOS: CUANDO ESTO SUCEDE, SE PUEDE FILTRAR O AISLAR EL EFECTO 

DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEO DE UN EXPERIMENTO DE CUA

DRADOS GRECO-LATINOS t x t. 

EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LOS t NIVELES DEL TERCER FACTOR SE 

REPRESENTAN USUALMENTE CON LETRAS GRIEGAS, LAS CUALES SE COM

BINAN CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN LOS t NIVELES DEL TRATA

MIENTO, DE TAL MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SOLO UNA 

VEZ EN CONJUNCION CON UNA GRIEGA EN CADA COLUMNA Y EN CADA REN 

GLON. 

POR EJEMPLO, EN UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS DE 

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGUIENTE MANERA1 

FACTOR 1 FACTOR 2 

1 2 3 • 
1 Ao •• e, o; 

2 .. ., DO Co 

3 ca Do .. ., 
• o, e; So .. 

UN EJEMPLO EN EL QUE SE USARlA UN EXPERIMENTO DE ESTE TIPO 

SERIA EL CASO DEL PROBLEMA MENCIONADO Elf LOS CUADRADOS LATINOS 

• 
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SI AOEMAS DE LOS FACTORES •oPERARIO• Y •FUNDENTE~, SE AGREGARA 

EL O~ •TEMPERATURA" DE LA SOLDADURA. 

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADO DEL EX

PERIMENTO ES UNA EXTENSION NATURAL DEL DE CUADRADOS LATINOS! 

{l). 

DONDE Ak y yl REPRESENTAN AHORA LOS EFEC'l'OS DE LOS FACTORES JI! 
' 

PRESENTADOS POR LAS LETRAS LATINAS Y GRIEGAS, RESPECTIVAMENTE, 

POR SU PARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN 

LA FORMA 

TSS • SSR + SSC + SSL + SSG + SSE (2) 

EN DONDE 

TSS ' ' 
2 t' -2 • xijkl X 

i j • ••• 
(3) 

SSR -t ' x' - ,z x' 
i 1 ••• • ••• 

{4) 

ssc t ' 
-2 ,z x' • X -

j 
. j •. . ... (5) 

SSL • t ' 
-2 ,z x' X -

k •. k • ..... (6) 

SSG t ;2 ,z -2 • ' - X 
1 •.•• 1 .... (7) 
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SSE m TSS - SSR - .SSC SSL - SSG 18) 

• 
DE ESTA MANERA LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANClA CORRESPON-

DIENTE ES: 

FUENTE G. DE L. SS MS F 

FACTOR I t-1 SSR MSR,.SSR/ (t-1) MSR/HSE 
(RENGLONES 

FACTOR U t-1 ssc MSC=SSC/ {t-1) ."!SC/MSE 
(COLUMNAS) 

FACTOR lii t-1 SSL ~SL=SSL/(t-1) MSl/MSE 
(LETRAS LATINAS) 

FACTOR IV t-1 SSG MSG=SSG/{t-1) MSG/MSE 
(LETRAS GRIEGAS) -
ERROR O RESIDUAL (t-1) (t-3) SSE MSE:=S~E/{t-1) (t-3) 

TOTAL t 2-1 

EN ESTE EXPERIMENTO LAS ESTADISTICA$ F TIENEN t-1 Y (t-1) (t-3) 

GRADOS DE LIBERTAD EN EL NUMERADOR Y EN EL DENOMINADOR, RESPEC• 

TIVAMENTE, 

PUESTO QUE EL ERROR TIENE (t-1) (t-J) GRADOS DE LIBERTAD, PARA 

t~J SE TIENE G. OE L.•O, POR LO CUAL NO SE PUEDE HACER EL ANA-

LISIS DE VARlANCIA, 

EJEMPLO 

EN UN PROBLEMA DE LA INDUSTRIA QUIMICA SE SOSPECllO QUE EN LOS 

RESULTADOS DE UN ENSAYE INFLUIAN CUATRO FACTORES: CONCENTRACION 

' 
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DE LA SUBSTANCIA, VOLVMEN USADO, TAMAnO DE ESPECIMEN Y TIEMPO 

DE LA REACCION, POR LO QUE SE DISWO UN EXPERIMENTO DE CUADRA~ 

DOS GRECO-LATINOS PARA VERIFICAR ESTADISTICAMENTE CUALES DE 

ELLOS EFECTIVAMENTE INFLUIAN DE MANERA DIFERENTE AL CAMBIAR 

SUS RESPECTIVOS NIVELES, LOS RESULTADOS QUE SE OBTUVIERON ro-

MANDO 5 NIVELES DE LOS FACTORES FUERON LOS SE!3ALADOS EN LA TA-

BLA SIGUIENTE· ILAS LETRAS LATINAS SON LOS NIVELES DEL FACTOR 

TAMANO): 

FACTOR I FACTOR II TOTALES X (CONCEN- (VOLUMEN) 1 ... 
TRACION) 

1 2 3 4 5 

1 A o ., e, •• •• 
" " 100 101 "' 402 96.4 

2 •• e• Do ., •• 
" 

.. 109 73 97 83 446 89.2 
' 

3 Cy .' ,, EB .. Bo 
105 129 " " 52 464 92.8 

4 •• E o ., ., e o 
119 72 76 117 .. 468 93.8 

5 •• AB .. e o o, 
" 59 " 78 106 434 86.8 

TOTALES 470 451 440 <82 451 .. 2294 

X 94 .o 90.2 88.0 96.4 90.2 X 
2294 

91. 76 . j •. . ... .. 25 

rx ... A ... 372, rx .. B. • 429, rx .. c. • 484, rx .. o. • 528, rx .. E. •481 

X . = 
; . A. 

X • 
•• D. 

372 - 429 -
~ .. 74.4, x .. a. -~ .. as. a, x .. c. -~·96.8, 

528 
T • 105.6, X • .E • .. ~•96.2 
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E X • 534 
• • • e 

x .. ,Q·líZ- 75.4, x ... s"' 
398 ---..- • 79.6, X 

;;l ••• y "' - s-. 93.2, 

. x .. -~- 5~ 7 
•107.4, X ••• E .. 

5 ~4 .. 106.8, • 25x91. 76 2 .. 210,497 • .441 .... 
SSR .. 5 (96, 42+89. 22+92, 82+93. &2+86, 82 ) -210 ,497.44 • 227.76 

SSC• 5(94,0 2+90:2 2+aB.02+96,42+90.22)-210,497.H • 285.76 

TSS • 652+a2 2+1082+ ••• +1D6 2-210,497,44 • 9880.56 

SSL .. 5 (74, 42+85, 82+96, 82+105, 6 2+96. 2 2}-210, 497,44 • 2867,76 

SSG • 5 {75. 4 2+79. 6 2+93. 2 2+101 ,4 2+106 .8
2

) -210,497.44 = 5536.56 

SSE .. 9880,56-227.76-285.76-2867.76-5536.76 • 962,72 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES: 

FUENTE SS o. DE L. MS F 

CONCENTRACION 227.76 • 56. 94 o .4 7 < 3. 84 

VOLUMEN 285.76 • 71.44 0.59 < 3.84 

TAMAfjQ 2867.76 • 716.94 5.96 > 3.84 

TIEMPO 5536.76 • 1384. u 11.50 > 3,84 

ERROR 962.72 8 H0.34 

TOTAL 9880.56 24 

F0.95,4,B • 3.84 (PARA a m 0.05) 

. ' DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LOS FAC-

TORES "CONCENTRACION" y "VOLUMEN" NO INFLUYE~ {IGNÚ'ICATIVA-.. . . . 
MENTE EN LOS RESULTADOS A UN 95 POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIAN 

' 
ZA Y, EN CAMBIO, LOS FACTORES "TAMARO" Y "TTEMPO" SI INFLUYEN. 
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EJEMPLO 

LOS FOCOS DE UNAS CAMARAS FOTOGRAFICAS FUERON COMPARADAS CON S ' 
CAMARAS, 5 TIPOS DE PELICDLA Y 5 TIPOS DE FILTROS (DENO!'ADOS 

u, •• ,, e), DOS DUPLICADOS FUERON TOMADOS PARA CADA COHIIINA-
• 

CION DE LOS 4 FACTORES OBTENIENOOSE LOS SIGUIENTES DAT081. 

CAMARA 

1 2 3 4 S xt · .. , 
•••• 

' o. 64 0.70 0,73 0.66 0.66 
(ACI) 0.66 (By) o. 74 (Ce} 0.69 {DI\) 0.66 {E6} o. 64 o. 6780 
x1 j.= • .0·65 o. 72 o. 71 o.'66 0.65 

o. 62 o. 63 0.69 0.70 o. 78 
IBBJ 0,64 (C6) o. 61 (Da) o. 67 (Ey) o. 72 (Acl 0.76 o. 6820 

o. 63 o. 62 0.68 0.71 0.77 

0.65 o. 72 0.68 0.64 o. 74 
(Cy) 0.64 (De) o. 73 (EII) 0,68 (A6) 0,65 {Ba} 0.70 0.6830 

o. 645 o. 725 o. 68 o. 645 o. 72 

0.64 0.73 0.68 0,74 0.72 
(06) 0.63 (Ea) 0.72 (Ay l 0.70 (Be) 0.74 (CB) 0.75 o. 7050 

0,635 o. 725 0.69 o. 74 o. 735 

0.74 o. 13 0.67 0,74 o. 78 
(E E) 0.74 lAS) o. 71 (B6) 0.66 {Ca) 0,75 (Dy) o. 78 0.73 

o. 74 o. 725 0.665 o. 745 0.78 

X . j .••. o. 66 o. 702 0.685 0.70 0.731 

a} DETERMINE LA VARIANCIA RESIDUAL 

b} QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES? (NOTA; LOS DUPLICADOS SE CO

RRIERON AL MISMO TIEMPO. ENTONCES ESTOS PUEDEN NO SER UNA 

MEOICION VERDADERA DEL ERROR}. 

• 
' 

. 
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e) DETERMINE UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95, PARA LA DENSI

DAD MEDIA DE LA CAMARA f 5 

SOLUCION 

X - 34.78/50- 0.69561 • 0.483859 
• • • • • ••••• 

TOTALES= TSS 2 2 -2 
• trEriX !jklr - t rx - (0.64 2 + 

ijklr .•••• 

6 2 2 0.752 + o. 4 + •••• + o. 72 + 

Sl X 2 X 0.48]859 • 24,298400 - 2 X 25 

+ 0.78 2 ) ~ 
(34.78/50) 2 

• 24.298400- 12.096484x2 • 0.105432 

FACTOR I (PELICULAS) 1 SSR • (t ¡ iCi ~,. . .... 
- [5(0.459684 + 0.465124 + 0.466489 + 

0.497025 + 0.532900) - 12.096484 X 2 

" 5 X 2.421222 -12,096484) X 2 • 

• (0,009626) X 2 " 0,019252 

FACTOR II (CAMARAS) 1 ssc .. (t r X. 2 - t 2Xi ) r 
j . j . • • • .••• 

ssc. [5(0.4356+0.492804+0.469225+0.49+0.534361) 

12,096484] X 2 " 2(5x2.421990-12.096484) e 

"' (12.109950-12,096484) X 2 " (0,013466) X 2 

• 0.026932 

FACTOR III (LETRAS LATINAS (FOCOS)) 

SSL= (5tX2 -t2X2 )r 
k .. k.. • .... 

= [5 (o. 4 83025+0. 4 83025+0 .4 77481 

x .. A.:·o.69sooo 

x .. s .... o.69sooo 

x .. c .... o.691000 

X •• D •• •0,696000 
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• + 0.484416 + 0.491401) x~.E .. =o.?o1ooo 

- 12. 0964 84 J :X. 2 

= (5 X 2,419348 -12.096484) X 2 .. 

= {12, 096740 - 12, 096484) X 2 "'0, 000256 X 2 = 0 • 000512 

FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS {FILTROS)): X =0.704 ••• a. • 
SSG = (tri2 - t

2-X2 1 r 1 ... l. . .... x ... a;"'o.6ss 
X =D. 709. 

= [5(0.495816+0.469225+0,502681+ 

0.413449+0.543169) 

12.096484] X 2 

= (5 X 2,424140 -12,096484) X 2 

= (12,1207 -12.096484) X 2 

= 0.024216x 2 • 0,048432 

... .., . 
~ ... ~ ... 0.643 

X .. 0.737 
, • , e • 

RESIDUAL (DUPLICADOS): 

SSRes • 2 
I:l:IHXijklr 
ijklr 

-2 - rEtX 
ij ij ••• 

2 2 2 2 2 - 24.2984-2{0.65 +0.72 +0,71 + ••• +0.665 +0.745 

+ 0,782 ) 

'" 24,2984-2 X 12.1467 "' 0,005000 

INTERACCIONES: SS! = TSS- SSR- SSC- SSL- SSG- SSRes 

= 0.105432-0.019252-0.026932-0.000512-0,048432-

0.0050 .. 0.005304 

CON LO ANTERIOR PODEMOS FORMuLAR LA SIGUIENTE TABLA DE ANALISIS 

' 
DE VARIANCIA: ' 

\ 
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FUENTE DE GRADOS DE SUHA DE MEDIOS 1CALC F •F 
VARIACION LIBERl'AD CUADRADOS CUADRATICOS e u,v1v2 

FACTOR 1 t-1·5-1 SSR HSR-Q,019252/4 PI -KSR/MSRe '., 
(PELICULAS) - 4 0,019252 -o.0048l3 I 0,99,4,25 

•24,065 4.18 

FACTOR II t-1•5-1 ssc MSC•0,026932 Fn•MSC/MSRe ' _, 
• 4 0.026932 4 n 0,99,4,25 (CAMARAS) •33.665 

-0.006733 4,18 

FACTOR !ll . t-1-4 "' MSL•0,000512/4 Fni -MSL/HSRe F •·F 
(BULBOS) 0,000512 -0.000128 .. 0,64 m 0.99,4,25 

4.18 

FACTOR IV t- 1 .. 4 SSG MSG-0.048432 FIV-+!SG/MSRe F •F 
(FILTROS) 0,048432 4 IV 0.99,4,25 

-0.012108 •60. 54 4,18 

UITER.ACCIONES (t-l)(t-3)• SSF M$1,.0,005304/8 FIN-+ISI/MSRe ' -F 
4 X 2" 8 0,005304 -o.ooo66J 0.99,8,25 

•3,3150 332 
RESIDIIAL •49-16-8 SS Re MSRe•O.OOS0/25 
{DUPLICADOS) •25 0,0050 .. o.ooozo 

TOTAL 2 
rt - l 0,105432 
2x25-l 

•49 

' " a) EL ESTIMADOR lNSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL a ES a • 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 SIGNI~ 

FICATIVOS, 

e) EL INTERVALO DE CONriANZA PARA LA CAMARA f 5 SERA (a~ 0.05): 

x.S.,, + t·025,2~~MSR.es = 0.731 + 2.060¡0.00020"' 

= 0.731 ~-2.060 X 0.006325 = 0.731 + 0.013029 = (0,717971, 

o. 744029} 

' 

' 
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!PELICULA 

X 
1 .... • 

' 

d) COMPARACIONES MUL7IPLES: 

d.l) ENTRE. LAS PELICULAS: 

1 2 3 4 S DUNCAN• 1 2 3 4 S . 
0.6780 0.682 0.683 o. 705 o. 73 p 

• o. 0040 0.0050 0.0270 0.0520 q' 

- • 0.001 o. 023 o. 048 wP 

• o. 022 o. 047 
DONDE 

• 0.025 

FISilER: LSD • ta/2,\1~"' tO.Olf2,25. 

• 2.060x0.0063 .. 0.013 

2 3 

' 2.915 3. 065 

o. 013 0.0137 

, ¡o.ooo2o 
• q - 10 -

= 

170 

4 

3.145 

o. 014 

DE LA TABLA OBSERVAMOS QUE lAS PELICULAS 4 Y S PRESENTAN EFEC

TOS SIGNIFICATIVOS 

METO DO DE TUKEY: 

S 

3. 215 

o. 014 

• qo.os, l 5 • 25 l 10 • 4 .158Jxo. 0045;. o. 0186 

OBSERVANDO LOS RESULTADOS DE FISHER SE LLEGA A LA MISMA CON

CLUSION (VER TABLA). 

d,2) ENTRE CAMARAS 
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CAMA RAS 1 J 4 2 S FISHERI LSO "' 2. 060x0 ,1>063 

X o. 66 o. 685 o. 70 o. 702 0.731 .. 0.013 
• j •.. 

• 0.02.50 0.04 o. 042 0.071 TOCKEY; w - 0.0186 
...... 

• o. 015 0.017 0.0450 DUNCAN: 

• 0.002 0.031 p 2 J 4 S 

• 0.029 q' 2.915 3.065 3.145 3.215. 

w 0.013 0.0137 o.ou 0.0144 
p 

OBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESU~ 

TACOS: ~l' u3 Y Ps SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIENTRAS 

u4 Y u2 SON MENOS SIGNIFICATIVOS; EL METODO DE TUCKEY DIFIERE 

EN LO REFERENTE A u3 DE DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y 5. 

SON LAS QUE DIFIEREN. 

d.J) PARA LOS FILTROS: 

FILTROS ' ' a y ' FISHER: LSD " 0.013 

X ..•• i o. 64 3 0.685 0.704 0.709 o. 737 TUCKEY: W • 0.0186 

• o. 042 0.0610 0,066 0.094 DUNCAN ' . 
• 0.019 0.024 0.052 p 2 J 4 S 

• o.oos o. 033 wP o. 013 0.0137 o .014 0.0144 -
• 0.028 

EN ESTE CASO LOS FILTROS a Y y SON MENOS SIGNIFICATIVOS EN 

LOS EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES 6, ·S .Y E (OBSERVESE LA 

COINCIDENCIA DE RESULTA?OS POR LOS J MÉTODOS. 

' 
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-12. BLOQUES ALEATOR.IZADOS INCOMPLETOS 

ES USUAL QUE AL PLANEAR UN EXPERIMENTO SE PRESENTA LA SITUA

CION DE QUE LOS BLOQUES NO SON LO SUPICIENTEMENTE GRANDES COMO 

PARA ACOMODAR UNA REPLICA COMPLETA. 

POR EJEMPLO, SI EN UN OlA SOLO SE PUEDEN REALIZAR 3 ENSAYES Y 

Sr· HAY 4 NIVELES DEL "TRATAMIENTO" 1 ENTONCES EN UN SOLO OlA NO 

SE PUEDEN REALIZAR LOS ENSAYES PARA OBSERVAR LOS CUATRO NIVE-· · 

LES EN UN SOLO BLOQUE (DIA). EN ESTE CASO EL DISEOO EXPERlME! 

TAL QUEDARIA CON 4 BLOQUES CON TRES RESULTADOS SOLAMENTE CADA 

UNO, DE LA SIGUIENTE MANERAi 

I 

B 
A 
e 

II 

A 
B 
D 

BLOQUES 

III 

e 
A 
D 

IV 

B 
D 
e 

EN EL QUE EL ORDEN DE APARICION DE CADA TRATAHIEN'l'O EN CADA BLO 

QUE HA SIDO ALEATORIZAOO. 

UN DISENO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE DENOMINA DE BLOQUES ALEA

TORIZADOS INCOMPLETOS O BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS (BlB). 

EL TERMINO BALANCEADO NO SOLO SIGNIFICA QUE TODOS LOS BLOQUES 

SON DEL MISMO TAMANO Y. QUE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO APARECE 

EL MISMO NUMERO DE VECES, SINO TAMBIEN QUE CADA PAREJA DE NI

VELES DEL T~TAMIENTO APARECE JUNTA (EN EL MISMO BLOQUE) EL 



m 

MISMO NUMERO DE VECES¡ EN EL EJEMPLO ANTERIOR ESTO SUCEDE 2 

VECES. 

·PARA DESCRIBIR UN EXPERDmNTO BIB SE UTILIZAN LOS SIGUIENTES 

TERMINOS1 

t = NUMERO DE NIVEL-ES DEL TRATAMIENTO 

b • NUMERO DE BLOQUES 

k ~ NUMERO DE NIVELES DEL TRATAMIENTO EN CADA BLOQUE 

r e NUMERO DE REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO 

A = NUMERO DE BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA DE NI-

VELES DEL TRATAMIENTO 

UNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAR EL EXPERIMENTO ANTERIOR ES 

MEDIANTE LA SIGUIENTE TABLA; 

BLOQUES 
,., 

TRATAMIENTOS ,., 
I II III IV 

A X X X 
k-3 

B X X X 
~3 e X X X 

D X X X l=2 
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OTRO EJEMPLO ES EL SIGUIENTE: 

TRATA 
BI.O:QUE$ 

MIENTO S I II III IV V VI VII . VIII IX X XI 

A X X X X X X 

B X X X X X X 

e X X X X X X 

D X X X X X X 

E X X X X X X 

F X X X X X X 

G X X X X X X 

H X X X X X X 

I X X X X X X 

J X X X X X X 

K X X X X X X 

EN ESTE EJEMPLO: t " 11, b '" 11, k • 6, r " 6 y ~ ., 3. 

EN EL LIBRO DE COCHRAN Y OOX, "EXPERIMENTAL" DESIGNS", SE PRESE! 

TAN UNA LISTA DE DISE~OS BIB. 

EL MODELO MATEMA'l'ICO PARA REPRESENTAR AL DISEOO BIB ES 

DONDE LAS jli SON LOS EFECTOS 

TOS DE LOS TRATAMIENTOS, CON 

DE LOS 
b 
I Oi 

i•l 

B~OQUES, Y LAS Tj 

_,,,.,. 
j•l 

(1) 

LOS EFEC 

., 
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EN ESTOS EXPERIME!n'OS SE PRESUME OUE !.:o HAY INTE'JIACcroN ENTRE 

LOS DOS FACTORES, 

LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIB 'l EL DE BLOQI,JES COMPLETOS A

LEATORIZADOS,ES QUE EN EL PRIMERO NO ESTAN PRESENTES TODAS LAS 

POSIBLES COMBINACIONES DEi Y .j. 

CONSIDEREMOS UN NIVEL PARTICULAR DE,L TRATAMIEN'l'O, q; LA SUMA DE 

TOCAS LAS OBSERVACIONES DE ESTE NIVEL ES, UTILIZANDO LA EC (1): 

x .. t x .. r\1 + · r 11
1 

+ n + t z (2) 
,q i(q} iq i (q) q 1 (q) iq 

DONDE t DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS BLOQUES (r) QUE 
i (q) 

CONTIENEN EL q-ESIMO TRATAMIENTO. SIMILARMENTE! 

' ' j (i) j + ' z j(i) ij 
(3} 

DONDE I DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS TRATAMIENTOS IN
j (i) 

CLUIDOS EN EL 1-ESIMO BLOQUE, 

SUMANDO LA EC (3) SOBRE TODOS LOS BLOQUES QUE CONTIENEN EL 

q-ESIMO TRATAMIENTO SE OBTIENE: 

' ' i(q)j{i) 
k I 11 1 + 
i(q) ' ' ' 1 (q}j (il j 

+ I t Z 
i(q)j(i) ij 

( 4 1 
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EL TERCER TERMINO DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA ECUACION VALE: 

' ' ' • rtq + A ' ,. • (r -l 1 t (5) ' i(q) j (iJ j j¡<'q J q 

t 
YA QUE 

' 'J " 0 • T + t Tj, POR LO QUE ' ' --, 
j•l q jl'q j¡,lq j q 

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA 

EC (5) AL'.DE LA .EC_ (20!lMULTIPLICADO POR k SE OBTIENE 

k t X 
i (q) iq 

t t X 
1 (q) j (i) ij 

• fkr - r + l) tq + k t z1 i {q) q 
t ¡; z ' 

i(q) j (i) ij 

(6) 

POR 

' -
TANTO, Y ~ONSIDERANDO QUE E(Zij) k O Y QUE LA RELACION 

r(k - l)/(t - ~~ ES VALIDA, DE LA EC (6} SE OBTIENE QUE UN 

ESTIMADOR INSESGADO 

o 

• 1 
Tt¡ - rr {k IX- t IX.) 

i{q)iqi(q)j(i) i] 

k 
=- IX -.).t .q 

' 

t X 1 
i (q) 1. 

(7) 

(8) 

• IXij/k ~ PROMEDIO ARITMETICO MARGINAL DE LAS OBSER
j 

VACIONES DEL BLOQUE i 

X m SUMA DE TODAS LAS OBSERVACIONES DEL q-ESIMO .q 

TRATAMIENTO 

•, 
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SUMANDO LA EC {l) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE ENCUENTRA 

QUE EL PROMEDIO GLOBAL 

.. -' 1 

ES UN ESTIMADOR INSESGAOO DE 

GAOO DEL EFECTO DEL q-ESIMO 

TIENE COMO VARIANCIA A 

Var pe 

(9) 

p. POR TANTO, UN ESTIMADOR INSES-

TRATAMIENTO ES X + ; , EL CUAL • • q 

k(t u' . ,, {lO) 
(k llt 

DE IGUAL MANERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS TRJ\TAMIEN-

• • TOS q Y q' SE ESTIMA CON tq- tq' , CON LO CUAL SE TIENE UNA 

VARIANCIA DE LA ESTIMAC!ON 

• 
t q' ) ' lk .. a IT (11) 

LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES 

FUENTE G ,. DE L, SS MS F 

BLOQUES b - 1 
(SIN AJUSTAR) 

SSB MSB .. SSB/(b -.ll 

TRATAMIENTOS t;--l SST 
(AJUSTADO) 

MST "' SST/(t -1} MST/MSE 

ERROR O RESIDUAL bk:-t-b+l SSE MSE=SSE/ (blt-t~b-1) 

TOTAL bk - 1 TSS ' 
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DONDE 

SSB ~ 
b .2 

' x, /k 
i=l. • 

( 12) 
• • 

1 t ¡2 SST • k U ' {kX t X 
j=l .j i (j) 1. 

(13) 

TSS ' ' 
2 bk ;¡2 • xij -

1 j •• 
(141, 

SSE ~ TSS - SSB - SST (15) 

ES NECESARIO MENCIONAR QUE EL SSB CALCULADO CON LA EC (12) 

SOLO SIRVE EN ESTE CASO COMO AUXILIAR PARA CAlallAR SSE ~ IA EX: 

(15), PERO~ PARA HACER LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE EFECTOS DE 

LOS BLOQUES; LA RAZON DE ESTO ES QUE EN ESTE CASO, AL USAR LA 

EC {1) PARA CALCULAR SSB SE ENCUENTRA OUE DEPENDE DE Bi Y DE 

Tj¡ PARA QUE SE PUEDA HACER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES SE 

REQUIERE DISEBAR UN EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS BALAN-

CEADO Y SIMETRICO, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE. 

EJEMPLO 

EN LA PROOUCCION DE UN COMPONENTE DE UNA MAQUINA·, SE TIENE QUE 

EL DIAMETRO INTERIOR DE UN TUBO ES UNA DIMENSION CRITICA. ES-

TOS COMPONENTES SE FABRICAN CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES DI-

FERENTES. 

PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE LAS ALEACIONES SE DISENO UN 

EXPERIMENTO BIB, EN EL QUE LOS BLOQUES FUERON LAS MAQUINAS Y 

·. 
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·LOS TRATAMIENTOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE TOMARON MUESTRAS 

DE 10 OIJI.M!::TROS EN CADA CASO. · EN LA SIGUIENTE TABLA SE PRE-

SENTAN LAS DifERENCIAS DEL PROMEDIO DE LOS DIEZ DATOS Y LA DI

MENSION NOMINAL, EN MM. 

TRATAMIENTOS 
MAQUI NAS (BLOQUES) TOTALES 

(ALEACIONES) cx.:ll 
1' 2 3 4 5 6 7 

A 5 4. ' lB 
B 12 ' ' 30 
e 7 6 8 21 
o 7 5 3 15 
E 4 6 5 15 
F 10 12 ' 31 
G 4 4 3 11 

TOTALES (Xi.) 
.,. 18 28 " 27 22 11 141 

x,. 5. 3 3 6.00 9.33 6.33 9.00 7.33 3. 67 

EN ESTE CASO SE TIENE QUE b•t•7, k•~·J, l.•l, x .... !if- .. 6.7143 

7 - . 
SSB=t t X~ -7xJxx 2 •jU62+t8 2+292+t9 2+272+22 2+11~-946.7143•72.96 

i•l • • . 

TTS 

+ IJxJO - {28+19-t27)) 2 + {3x21 - {16+19+22} ¡2 + 

+ {Jxl5 -(28+22+1lJ.l 2 + (Jxis 

(18+27+22) 12 + {Jxll + ( JxJl 

• ' 2 ' x,, 
i j 

- bk 

(16+27+11) }2 + 

(18+19+11) J2 J., 75.90 

= 156.29 

' 
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~SE • 156.29 - 72.96 - 75,90 = 7.43 

MST • 75.90/6 • 12.65, MSE = 7,43/8 = 0.929, FT • • 13.62 

Fo,gg, 6 , 8 • 6.37 < 13.62, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE CON UN 

99\ DE NIVEL DE CONFIANZA SI HAY EFECTO DEBIDO A LA ALEACION 

QUE SE UTILIZA PARA FABRICAR EL COMPONENTE. 

TAREA: ESTIMAR LOS ti 

' 
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PARA EL EJEMPLO DE LOS DIAMETROS INTElUiPS DE LOS TOBO S, CALCll

LAR LOS VAI,.ORES ESTIMADOS DE 't j,S Y _HACER COMPARACIONES MULTI

PLES: 

-PARA ESTIMAR LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO PODEMOS USAR LA 

FORMULA ALTERNATIVA: 

t=A[tx
q ... t i(q) iq 

.t-X· 1 
i(q) 1. 

' = A 1;7 [18- 20.66) --1.143 

' t 8 = 0.429[30 - 24.66) • 2.288 

' te= 0.429[21 19] .. o. 858 

' t 0 ., 0.429(15 20,33) • -2.288 

COMPARACIONES MULTIPLES: 

TRATAMIENTO D G E 

' 4. 4263 4.5693 5. 4273 X + ' . . q 
• o .143 l. 0010 

• o. 858 

• 

' '• • 

' 
'F • 

' '•-

A 

5.5713 

1.1450 

1. 002 

0,144 

• 

FISHER: LSD., t ~- t 
ll/2,v J ~ Xt 0.05,8 

• 

-1,287 

3.718 

-2.145 

e B F 

7.5723 9,0023 10.4323 

3.146 4. 576 6.006 

3,003 4,433 S. 863 

2.145 3.575 s. 005 

2. 001 3.431 4.861 

• L43 2.86 

• l. 43 

· .. 0.061 

' 



TUCKEY: W • q 0 , 05 (7,8) MSE 
--r-•5.4 

DUNCAN: 

p 2 J • 5 

q' J. 26 3.39 .3.47 3.52 

•• l. 88 1. 235 1. 264 1. 282 

DONDE Wp • qQ.o5, (p,8) 
0,929 

0,929 "' 1,967 

6 7 

3.55 3,56 

l. 293 l. 297 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTOS O, G, E Y A SON SIG-

NIFICATIVAMENTE MENORES OUE C, BY F •. 
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EJEMPLO 

UNA FABRICA DESEA COMPARAR LA CO!oDDIDAD QUE OFRECEN 8 TIPOS 

NUEVOS DE ALMOHADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL HERCAOO. PARA ES-

TO SE DISE~O EL SIGUIENTE EXPERIMENTO DE BLOQUES' INCOMPLETOS 

BALANCEAOO: 

PARA REDUCIR EL PRO.BLEMA QUE TENORIA UNA PERSONA AL ASIGNAR 

UNA CALIFICACION AL GRADO DE COMODIDAD SI SE TUVIERAN LOS 9 

TIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDIO AGRUPARLAS EN 12 BLOQUES 

DE J, Y A CADA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL-

MOHADA LOS CUALES, A SU VEZ, SE IDENTIFICARON CON LAS LETRAS 

DE LA A A LA 1 (LAS LETRAS NO SE PUSIERON VISIBLES). LA PRUE-

BA CONSISTIO EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA QUE CA-

LIFICARAN CON NUMEROS DEL 1 AL 5 EL GRADO DE COMODIDAD¡ EL 

DATO QUE SE ANOTO EN CADA CASO FUE LA SUMA DE lAS CALIFICACio-

NES DE LAS 20 PERSONAS, HABIENDOSE OBTENIDO LOS SIGUIENTES RE-

SOLTADOS! 

BLOQUE TRATAMIENTO TOTAL (TIPO DE ALMOHADA) 

1 A 59 B26 C38 123 
2 DBS E92 F69 246 
3 G74 H52 m 153 • A62 D70 G68 200 
5 827 E98 H59 184 
6 CJl F60 m 126 
7 A63 EBS I30 178 • 822 F73 G75 170 

' C45 D74 HSl 170 
10 A 52 F76 H43 171 
11 818 D79 H1 178 
12 C41 E84 G81 206 

' 2065 
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t • 91 b = 12, k • 3, X • 4, 4 • l. 
• 

OTRA FORMA DE PRESENTM LOS DATOS ANTERIORES ES 1 

• 

TRATAMIENTO BLOQUE 
(TIPO DE AL- --------------------- TOTAI.ES 
MOHllDA) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (X;jl 

A 
B 
e 
D 
E 
F 
G 
H 
I 

59 62 63 52 
26 27 22 
38 31 45 

85 70 74 
92 98 85 
69 60 73 76 

74 68 75, 
52 59 51 43 
27 35 JO 

236 
18 93 

41 . 155 
79 308 

84 359 \ 
278 

81 298 
205 

41 133 

TOTALES (Xi.) 123 246 153 200 184 126 178 170 170 171 138 206 2065 

X • 2065/(4x9J • 57.361111, 36 X2 ~ 36x57.36112 • 118,450.69 
• • • • 

SSB • jC123 2+246 2+153 2+200 2+184 2+126 2+1782+170 2+170 2+ 

+1712+1782+206 2) - 118,450.69-

-
368 • 991 • 00 - 118,450.69 - 4,546.31 

SST • -,t100 {(3x236-(123+200+178+171)J 2+ Jx1x9 

+(3x93-(123+184+170+138·)) 2+ 

+(3xl55-(123+126+170+206)) 2+ 

+(Jx308-(246+200+170+138)) 2+ 

+(3x359-(246+184+178+206)) 2+ 

+(3x27B-(246+126+170+171)) 2+ 

+ (Jx298-{153+200+1 70+206) J •2 + (3x205- (153+ 

+ 184+¡_70+171)) 2+ (3xl33- (153+126+178+138)) 2 ) • 

- 322,122.00/27 - 11,930.07 

• 

• 
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'ISS .. S9 2+62 2+6J2+s2 2+26 2+272+ •· ~. + 41
2
-118,450,69 • 

a ~35,43S.OO-ll8,4S0.69 • 16,984.31 

SSE = 16,984.31-4,546.31-11,930,07 = 507.93 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES: 

FUENTE G. DE L. SS MS 

4,546.31 -

185 

BLOQUES 

TRATAMIENTOS 

1l 

8 

16 

11,930.07 

507.93 

1491,26 46,97 )o 2.59 

ERROR 31.75 

TOTAL 35 16,984.31 

PUESTO QUE Fo,gs,B,lG • 2.59 < 46.97,· SE CONCLUYE QUE SI HAY 

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA, 

VEAMOS,· POR TJI.NTO, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE LOS 

DEMAS, PARA LO CUAL EST~EMOS LOS EFECTOS, 'q' DE CADA NI

VEL. 

• k 
'q .. rr rx.q - I i } 

i (q) 1. 

• 
ti .. 

• 
~2 .. 

• ,, = 

• '• . 
• 
's • 

12J+2oO+l7B+l n 1 

!¡g) - 123+184+170+138¡ .. 
3 

~ (155 123+126+170+206¡ 

jeJas 2 4 6+ 200+170+13 B¡ 

; (359 246+184+178+206) 

.. ~{236 - 224.00} - 4 

~(93- 205) - -37.33 

• jctss 208.33) .. -17,78 

.. 18,89 

.. 29.22 
' 
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l 246 + 126 + 170 + 171¡ • .. 13,44 ,, • ! (278 3 

• l '1'53 + 200 + 170"+ 106¡ .. !8,33 
'7 - 3 (298 -

• l 153 + 184 + 170 + 171¡ '. -3 {205 - • -7.00 

• l 153 + 126 + 178 + 138¡ 

'• - 3 
(133-- . - 21,78 

LA TABLA .DE ESTIMACIONES ÓE LOS EFECTOS DE LOS NIVELES DEL TRA 

TAMIENTO SON 1 

TRATAMIENTO A B e D E F G H I 

x + 
• o 

• 
• 
'q 61.36 20.03 39.58 76.25 86.58 70. so 75,69 50.36 JS .58 

USANDO MSW = MSE'" 31.75, CON 16 GRADOS DE. LIBERTAD, LA MINIMA 

DIP'Eli:ENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE DOS MEDIAS ES, CON a,... 0.05: 

LSD • = 2 t2j2xJx31.75 .. 9.75 
' f X§ 

• LAS ESTIMACIONES tq ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE SON LAS QUE SE 

MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE, EN LA CUAL SE KAN ANOTADO TAM

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE ELLAS: 
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B I e • A F G D • 
20.3 35.~9 39.58 so. 36 61,36 70.80 75.69 76,25 86.58 

• 15.28 

• @ .ool 14,78 

• 10.78 

• 11.00 

• ·J9.HI 14.33 

• f4·. 89f ¡s. 4~ 15.78 

• ·p. S61 10.89 

• 10.33 

LAS MEDIAS QUE RESULTARON SER"ESTADISTICAMENTE IGUALES SON 

LAS SUBRAYADAS A CONTINUACION CON LINEA COHUN: 

B e H A F G D 

20.3 35.58 39.58 50.36 61.36 70.80 75.69 76.25 86.58 

BLOQUES INCOMPLETOS 

BALANCEADOS SIME'l'RICOS 

SI EL NUMERO DE BLOQUES ES IGUAL AL DE TRATAMIENTOS (b • t), 

ENTONCES r ~ k, EN ESTE CASO SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ES 

DE BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS SIMETRICOS (SBIB) , Y ES PQ 

SIBLE HACER PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LOS EFECTOS DE LOS BLO

QUES EN UNA MANERA SIMILAR QUE PARA LO~ TRATAMIENTOS, MEDIAN 



TE LA SIGU~N'l'E TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA, EN LA CUAL SE 

NOTA QUE HAY _SUMAS DE CUADRADOS AJUSTADOS PARA CADA UNO DE LOS 

DOS FACTORES, 

FUENTE SS G, de L. MS F 

BLOQUES SSB 

TRATAMIENTOS • . 
(AJUSTADA} SST t - 1 MS"l'-SST / (t-1) MST/MSE 

TRATAMIENTOS SST 

BLOQUES • • 
(AJUSTADA) 

ssa b • 1 MSB.,SSB/(b-1) MSB/MSE 

ERROR SSE bk-b-t-1 

TOTAL TSS bk - 1 

EN ESTA TABLA SSB, SST, SSE Y TSS SB CALCULAN CON LAS MISMAS 

FORMULAS QUE EN EL EXPERIMENTO BIBj LAS OTRAS SB CALCULAN CON 

LAS SIGUIENTES EXPRESIONES! 

1 t 2 
• ' X r j•l • j 

SST 

ssa 1 
• kU 

b 
1: (rx1 -

i=l • 

EJEMPW 

" 

I X ) 2 

j (1) .j 

EL PROBLEMA PRESENTADO ANTERIORMENTE, DE LAS ~QUINAS Y ALEA-

ClONES, ES UN EXPERIMENTO SBIB, YA QUE EN EL t.• b • 7. PRO~ 

BAR LA HIPOTESIS DE QUE ~ 1 • O PARA TODA i, A ON 95\ D~NIVEL 

·, 



DE CONFIANZA. 

SST • 

SSB 

7 
! ' 3 j ... l 

2· 
X -

. j • • 

- 946.71 = 118.96 

t X . J2 
j(i} .j 

"' 

+ {J X 18- (18 + Jl + 111} 2 + {J X 28- (18+30+15)} 2 + 

+ {3 X 19 {JO+ 21 + 11}) 2 + {J X 27- (30+15+31)) 2 + 

+ {J X 22- (21 + 15 + 31)} 2 + {3 X 11- (15+15+11)) 2] •"29.90 

PARA VERIFICAR, CALCULEMOS SSE • TSS SST - SSB • 

156.29 - 118,96 - 29.90 • 7,43 = TSS SST SSB 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES: 
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F ,. ). 58 0.95,6,8 

POR LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE 51 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 

DIEZ ESPECIMENES DE HULE SE ENVIARON A UN LABORATORIO PARA UNA 

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXIQN, HAY CINCO TIEMPOS DE CURA-

DO, SIN EMBARGO CADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA 

DOS MUESTRAS. ENTONCES SE PROPUSO UN DISENO BIB. LOS ESPECI-

MENES SE CONSIDERARON COMO BLOCKS Y LOS TIEMPOS DE CURADO COMO 

TRATAMIENTOS. INVESTIGUE EL EFECTO DEL TIEMPO DE CURADO SOBRE 

LA RESISTENCIA A LA FLEXION, USANDO LOS DATOS CODIFICADOS DE 

ABAJO, 

(BLOQUES) TID!PC6 DE <IJPJ\00 (TRAT) TOTALES 

ESPECIMENES 1 2 3 
x._ x, 

• 5 

1 25 6 31 15.5 

2 10 3 " 13 6.5 

3 3 16 19 '. 5 

• 15 11 26 lJ 

5 o 6 6 3 

6 14 11 25 12.5 

7 6 17. 23 11. S 

• 10 27 37 18.5 

' lO 5 15 7. 5 

10 7 21 28 14 

TOTALES . . 
X. j 53 34 18 78 40 223 

X .j 13.25 8.5 •. 5 19.5 10 X .. 11.15 
• • 

' 
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EN ESTE CASO TENEMOS: b • f'BLOOUES • 10¡ t • 1 TRATAMIENTOS= 5¡ 

r • 1 REPLICAS • 4; k •1 NIV, DE TRAT/BLOQUE • 2; A • 1 BLOQUES 

C/PAREJAS IGUALES • 1 

PARA LOS BLOQUES! SSB • 
- b 

k 1 ' 
1•1 

x2 
1. •• 

"""' ' 2 2 3 
2 

10 X 2 

• 2867.5 - 2486,45 - 381.05 

PARA LOS TRATAMIENTOS; 

SST • t - 1 
Nk{k-1) 

t 

' j•l 

• 

["". j e t X J 2 
i (j) i. 

SST • 
5 - 1 . 2 

~2Ó¡f,¡x~2~(T!>) {(2 X 53- (31 + 13 + i9 +.26J.) + (2 X 34- (46 + 23 + 

+ 15 + 28)]
2 + (2 X 18- (13 + 6 + 37 + 15J] 2 + (2 X 78- (19 + 25 + 

+ 37 + 281] 2 + (2x40- (31+6+25+23)] 2 } • :J,-{(17) 2 ~ (-24) 2 

+ (-35)
2 

+ (47)
2 

+ (-5) 2 } - -h (289 + 576 + 1225 + 2~09 + 25) .. 432.4 

TOTALES! TSS • 2 
t t x1 J 
i j 

2 
X • • 
bF" 

.. 252 + 102.+ 32 + 152 + •.• + 6 2 + 62 + 11 2 + 172 -2486.45 

- 3503 - 2486,45 .. 1016.55 

ERROR; SSE • TSS - SST T SSB 

- 1016.55 - 432.4 381.05"' 203.10 

\ 
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DE 1DONDE: 
-, 

'""''" a .. del. . SS. MS ' ' F •F-
e 0,05,4,6 

ESPEClXENES . - ' • MSB•Ss'B/(b-1) 
NO SE PUEDE 

(BLOQUES S/AJUST) 10-1 • ' .SSB~JBl.OS •'42:34 

TIEMPO DE CURADO ' - ' • KST•SST/(t-1) MST/KSE 
•108,10/33,85 < 4.53 
.- 3.19 

(AJUSTAOOS) , - ' • 4 SST-432,4 •108.10 

ERROR MSE•SSE/bk·t·b+l bk-t-b+l•. 
20-5-10+1• 

6 
SSE•203 ,lO • 33,85 

blt-1• '-' 
lOx 2-1•19 TSSo-1016.55 

DADO QUE F CALCULADA {3.19) < F CRITICA (FO.OS, 4 , 6 e 4.53) ENTON· 

CES CONCLUIMOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXION PE LOS ESPECIME~ 

NES DE HULE NO SE AFECTAN POR LOS TIEMPOS DE CURADO, O SEA, POR LOS 

TRATAMIENTOS. 

b) ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS! 

;q "' kr (X - r -1 I: X J 
At- .q i(q) 1._ 

T¡., ~ = ~ [13, 25. 15,5 + 6,5 + 9.5 + lJJ • J, 4Q 

'2 - ~ [a. s 13 + 11.5 + 7,5 + 14] .. -4.80 

- ' 6.5 + 3 + ,, - [ .. , - 18.5 + 7.5J 
-- -7.00 s -'• ' [ 19.5 - 9,5 + 12,5 + 18.5 + 141 • s .. 9.40 

-', -' s r" -15.5 + J + 12.s + u.sJ._ -1.oo 

' e) AUijQUE EN ESTE CASO LA PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANCIA INDICO 

. 
• 
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INDEPENDENCIA ENTRE LOS· TIEMPOS"" DE CURADO (TRATAMIENTOS) HAREMOS 

LA. PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE NO DIFIE 

REN DICHOS TRATAMIENTOS. 

USANDO EL CRITERIO LSD • • 

- 2.447127.08- 12.73 

TIEMPOS DE CURADO 3 2 5 1 4 

¡¡ • ., 4.15 6.35 10.15 14.55 20.55 
• 

• 2.2 6. o ' 10.4 16.4 

• 3.8 8.20 . 14.20 

• 4 • 4 10.40 

• 6. o 

'• 
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13,CUADRADOS DE YUDEN 

EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS DE YUOEN ES UN TIPO DE CUADRADOS 

LATINOS INCOMPLETO. SI EL FACTOR I ES EL DE LOS RENGLONES, EL 

II EL DE LAS COLUMNAS, Y EL lll EL DE LAS LETRAS LATINAS, Y SI 

SE CUMPLE QUE LOS FACTORES I Y III TIENEN EL MISMO NUMERO DE 

NIVELES (t "' b), ENTONCES LOS CUADRADOS DE YUDEN QUEDAN EN FOR 

MA SEMEJANTE A LOS DOS SIGUIENTES EJEMPLOS 7 x 3 Y 7 x 4: 

FACTOR 1 FACTOR II I'ACTOR 1 FACTOR II 
' 

1 2 J 1 2 J 4 

1 G A e 1 D F G A 

2 A B D 2 • G A B 

J B e E J F A B e 

4 e D F 4 G B e D 

5 D • G 5 A e D • 
• E F A • B D E F 

7 F G B 7 e E F G 

ESTE DISENO EXPERIMENTAL SE PUEDE VER TAMBlEN COMO UN BIS 

CON UN FACTOR ADICIONAL (EL II), EN CUYO CASO LA TABLA DE DA 

TOS TENDRIA LA SIGUIENTE PRESENTACION, QUE EJEMPLIFICA EL CA 

SO 7 X 4 ANTERIOR! 

. ' -

' 
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TRATJOo!IENTOS FACTOR I 

{FACTOR Ill) 1 2 3 4 S 6 ' A (4) (31 (2) (1) 
B (4) (3) (2) (1) 
e (4) (3) (2) (1) 
o (1) (4) (3) (2) 
E (1) (4) (3) (2) 
F (2) (1) (4) (3) 
G (31 (2) (1) ,., 

EN ESTA TABLA LoS NUMEROS EN PARENTESIS SON LOS NIVELES DEL 

FACTOR II1 EN ELLA: t•7, b=7, r•4, k•4 y 1•2, 

EL MODELO MATEMATICO PARA ESTUDIAR ESTE EXPERIMENTO ES 

(1) 

DONDE i'" 1,2,,,,, b¡ j = 1, 2,.,,, t • b¡ 1 = 1, 2, •.• , k{<t), 

y I:ll ,. 
i 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA 

SIGUIENTEl 

FUENTE G. DE L, SS MS F 

BLOQUES SSB 
. 

TRATAMIENTOS t-1 SST MST•SST/(t-1) MST/MSE 
(AJUSTADA) 

TRATAMIENTOS SST 

-. BLOQUES b-1 SSB MSB•SSB/(b-1) MSB/MSE 
(AJUSTADA) 

FACTOR u k-1 SS2 MSZ•SSV(k-11 MS2/MSE 

ERROR bk-2b-k+2 SSE MSE•SSE'/(bk-2b-k+2) 

TOTAL bk-1 TSS 

•, 
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EN ESTA TABLA; 

SSB • 

SST • 

SST • 

t 
(k.\t) -l ¡; (kX j -

j=l . . 

t 
k-l I x2 

j•l • j. 

... 

I X ) 2 
i(j) i.. 

. .. 
b 

SSB • (kl.t) -l ¡; Crx
1 

-
i-1 .. 

I X J2 
j(i) ,j, 

552 .. 

TSS • I 

SSE • TSS - SSB - SST - 552 

EJEMPLO 
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(2) 

(3) 

( 4) . 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

EN LA DETERMINACION DEL NUMERO DE OCTANOS DE UNA GASOLINA, UN 

METODO USA UNA GASOLINA BASE Y SE TIENEN 6 ADITIVOS COMO CAN-

DITATOS PARA FORMAR UNA NUEVA MARCA, EL EXPERIMENTO ES UNO 

DE CUADRADOS DE YUDEN 7x3: A CADA COMBUSTIBLE SE LE DAN 2 MI-

NUTOS EN EL MOTOR Y EL RESULTADO SE REGISTRA EN UN INSTRUMEN-

TO ESPECIAL, EL CUAL SE LEE A LOS 60, 90 Y 120 SEG PARA VERI-

FICAR LA ESTABILIDAD: UNA MARCADA DIFERENCIA EN LA LECTURA A 

, LOS 90 Y 120 SEG ES CAUSA DE ALARMA¡ LOS BLOQUES SON GRUPOS 

DE J LECTURAS DE 2 MINUTOS. LOS RESULTADOS. FUERON; 
' 

·. 
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FACTOR III 
FACTOR I (BLOQUES) 

(TRATAMIEN-
TOS O GASO-

TarAL 

LINAS) 1 2 3 • 5 6 7 (X. j • 

A (1) "' (2) 

" .. 41 128 
B (2) (1) 'J) 

34 36 J2 102 
e (2) (1) "' J2 JJ 27 " D (3) (2) (1) 

47 47 .. 138 
E (3) (2) (1) 

46 40 41 127 
F (J) (2) (1) 

43 35 36 114 
G (J) (2) (1) 

JJ J2 JJ " 
TOTAL (Xi .. l 124 114 123 117 120 100 101 799 

X ~ 799/3x7 • 38.0476; Jx7xJB.0476 2. = 30,400.05 
• • • 

SSB • jC124 2+114 2+12J 2+1172+120 2+tD0 2+t01 2)-J0,400.05 • 
= 30,597-30,400.05 = 196.95 

siiT • Jxix?[l3x128-(124+120+101)} 2+{Jx102-(124+114+100)) 2+ 

+ !Jx92-(ll4+123+101)) 2+!3x138-{124+123+ll7)} 2+ 

+ ( Jx12 7- (114+11-7+120) } 2+r 3xll4- {123+120+100) } 2+ 

+ l3x98-(117+100+101)} 2 ],. 493.62 

SST • jC128 2+t02 2+92 2+tJB 2+t272+ll~l+98 2 )-30,400.05 • 608.29 

SSB .. Jxix? [ { Jxl24- (128+102+138) ¡ 2+! Jxll4- (102+92+127) }2+ 

+ 0JCJ.2 3- ( 92+13 8+ 114 J J 2 + { Jxl17- (13 8+12 7+9 8) ¡2 + 

+ 1Jxl20- (128+127+114) J2+! JxlOO- (102+114+98)) 2+ 

+ {3x101-(128+92+98)} 2 J =A {4 2+212+ ••• +(-15) 2 ) .. 82.29 

) 

\ 

' 

.1 

' 
' 1' 

·' " 
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X • "' 36 • 33 
.. 1 

+ 44 + 41• "' 33• 266 

X •• 2 
.. 34 t "' "' "' 35• "' 41• 261 

X • • J 
... • , . ,, .,. 46 + 43 + 33 ... 272 

SS2 
1 

(266
2 + 2H2 + 212 2 ¡ 30,400.05 .. . ., 

1 - 7 (70,756 + 68,121 + 73,984) - 30,400.05-

- 30,408.71 30,400.05 • 8.66 

TSS + •.• + 33
2 

- 30,400.05 - 706.95 

• 
SSE • TSS SSB- SST- 552 • 7.72 

F 6 • 8.47, 0.01, ,6 F • 10.90 0.01,2,6 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES • 

FUEN'l'E •• de L. SS . HS F 

ORDEN (BLOQUES) 196. 95 

GASOLINA {AJUSTADA) 6 493.62 82.27 64.27 > a;47 

GASOLINA 608.29 

ORDEN (AJUSTADA) 6 82.29 13.72 10. 72 > 8. 47 

TIEMPO 2 8. 66 4.33 3. 39 < 10.90 

ERROR 6 7. 72 1.28 

TOTAL 20 706.95 

' 
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• 
14.ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2k 

EL EXPERIMENTO ~ ES UN EXPERIMENTO. DE k FACTORES CON DOS NI-

VELES CADA UNO. 

CONSIDERESE UN EXPERIMENTO CON 2 FACTORES A Y B, CADA UNO CON 
' 2 NIVELES, A LOS CUALES LLAMAREMOS ~ALTO~ Y ~BAJO". DESIGNE-

MOS CON MAYUSCULAS A "LOS EFECTOS" Y CON MINUSCULAS A IAS COM-

BINACIONES DE LOS NIVELES DE LOS TRATAMIENTOS POSIBLES. 

POR EJEMPLO, LAS CUATRO COMBINACIONES PARA ESTABLECER LOS TRA

TAMIENTOS PARA UN EXPERIMENTO 2
2 

SON LAS QUE SE. MUESTRAN EN LA 

TABLA SIGUIENTE. EL METOOO DE DESIGNAR ESTOS TRATAMIENTOS ES 

INCLUYENDO LA LETRA MINUSCULA SI EL FACTOR ESTA AL NIVEL ALTO 

Y EXCLUYENDOLA EN CASO CONTRARIO, SI TODOS LOS FACTORES ESTAN 

AL NIVEL "BAJO~ SE USA EL SIBOLO {1) ·• POR CONVENIENCIA A. O., N!. 

VEL INFERIOR ~ A1 a NIVEL SUPERIOR DE A {DE MANERA SIMILAR 

PARA LOS OTROS FACTORES). LOS SIMBOLOS a, b, ab Y (1) REPRE

SENTAN LAS. OBSERVACIONES (0 SU SUMA SI HAY REPLICAS}, PARA LAS 

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO CORRESPONDIENTES. 

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO 
EN UN EXPERIMENTO 22 

•o {1} a 

b ab 

• 

', 
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EL EFECTO PROMEDIO DE A PARA ESTE EXPERIMENTO 2
2 

PUEDE EST~ 
SE COMO: A • t {(ab-b) + (a-(11]} 1 .siENDO ESTA LA DIFERENCIA 

PROMEDIO DEL NIVEL SUPERIOR E INFERIOR DE A, TOMANDO PRIMERO 

E~ NIVEL SUPERIOR DE B Y DESPUES EL INFERIOR, OCASIONALMENTE 

SE OMITE EL COEFICIENTE 1/2, CON LO CUAL SE ESTIMA EL EFECTO ' 

TOTAL DE A, 

DE MANERA SIMILAR, AL EFECTO PROMEDIO DE B SERA~ 

8 • ~{(ab-a)+ [b-{ll]J 

LA INTERACCION AB SE DEFINE COMO LA' DrFERENCIA PROMEDIO; ESTO 

ES, EL EFECTO DE A AL NIVEL SUPERIOR DE B MENOS EL EFECTO DE 

A AL NIVEL INFERIOR DE B: 

AB = ~ {{ab-b)- (a-(ll)l 

ESTAS RElACIONES PUEDEN GENERARSE COMO SIGUE (CONSIDERANDO 

LOS EFECTOS TOTALES Y REEMPLAZANDO {1} POR 1) 

A : {a-1) {b+l) " ab - b + a - (1) 

B : {a+ll (b-1) • ab-a+ b - (1) 

AB : {a-1} {b-1) .. ab - a - b + {1) 

PARA DETERMINAR CUANDO EL RENDIMIENTO DE UN FACTOR PARTICULAR 

SE SUMA O SE RESTA, SE FORMA EL PRODUCTO DE BINOMIOS FORMADOS 

POR CADA UNA DE LAS LETRAS MENOS 1 SI EL FACTOR ESTA INCLUIDO 

EN LA INTERACCION (O EFECTO), O MAS 1 SI ~L FACTOR NO ESTA IN-

CLUIDO. 
' 
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EJEMPLO 

EN UN PROBLEMA DE TRES FACTORES h, B Y C (2 3 }, LAS EXPRESIONES 

PARA LOS EFECTOS E INTERACCIONES TOTALES, {SIN CONSIDERAR EL 

FACTOR MULTIPLICATIVO) SON: 

A ' {a-~J (b+ll (c+l) -abe + ab + a e -be + a -b e- {1) 

B {!!o+l} (b-1} {c+l) •abe + ab a e +be -a +b e- (1) 
' 

e ' (a+l} {b+l) (c-ll =abe ab + a e + be -a -b + c-{1) 

AB ' (a-1) (b-1) (c+ll = abe + •b - ac -be -a -b + c+(l) 

AC ' (a-1) (b+l) (c-1) •abe ab + a e be -a +b e+ (1} 

Be ' (a+l) (b-1) (c-ll = abe - ab - ac + be + a -b -· c+(l) 

ABC ' (a-1) (b-1) (c-ll = abe •b a e be 

COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS 

DE UN EXPERIMENTO 23 

A ., o 

•o ., •o ., 
'o (1) b a •b 

'1 e be ac •be 

NOTACION PARA CALCULAR LOS EFECTOS 

+ • +b + c-(1) 

LA TABLA QUE SE REPRESENTA MAS ADELANTE SIRVE PARA CALCULAR 

LOS EFECTOS DE CADA FACTOR, EN LAS COLUMNAS SE TIENEN LOS 

EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES (I INDICA EL TOTAL 

PRODUCIDO POR EL EXPERIMENTO PARA CADA TRATAMIENTO} T LOS 

\ 
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RENGLONES TIENEN LAS COMBINACIC\NES DE LOS TI\1\TNU.ENTOS, 

El, Cl!t:RPO DE 1.11 TABLA S~: HACE CON SIGNOS + Y -, PARJ\ CADA 

EFECT<l LOS S!GNOS INDICAN COMO SE CUMil!NA CAIII\ TRA't'A"'lENT< .. 

POR l~!!OMPLO, AllAJO DE 1 HAY PUROS"+", l':L CI!I\L ESTflllLI::CE <·Hl: 

f:l. <.HAN TO'I'fll. !::S !.A SUMA DE TOIJ05 LOS RJ::N[)IMJJ;N1'0S, El IT<.L"l'O 

A 1'lJ;NL EN SUS ll RENGLONES UN S\(~NO "+" DONll~: F.!. Ti\NI'M•ll:NT\1 

JNC!.IIYE LA l.E1'HA "a" (0 SEA EL NlV!.:L SUPE:RlOH), Y "-" llOf<IH. l.fl 

"a" NO ESTA INCLUIDA. 

CllANDO LOS SIGNOS DE !.OS EFECTOS PRINCIPALES SE HAN lNf'J.UlDO 

EN LA TABLA. LOS SIGNOS DE LAS COLUMNAS RESTANTES St: Ol·:rtF.Nl 11 

MEDIANTE: LA MIJLTlPLlCACION ALGEhll.AICA DE ALGUNAS DE u,s n.[I•M-

NAS PRECEDENTES. POR EJEMPLO, LOS SIGNOS DE AB SON !.J. f'I«•I·I'•'-

TO DE LOS SIGNOS DE A Y 8 1 RENGLON POR RENGLON. 

SIGNOS ALGEBRAICOS PARA CALCUI.IIR LOS EFECTOS 

EFEc·ro 

TRATAMIENTO 1 A B AB e AC BC AOC 

( 1) • • • • 
• • • • • 
b • • • • 
•b • • • • 
o • • • • 
a o • • • • 
bo • • • • 
•bo ' • • • • • • • • 



PROPIEDADES DE LA TA~LA 

1, A EXCEPCION DE LA. COLUMNA I, EL NUMERO DE SIGNOS ~+" Y 

ES EL MISMO EN CADA COLUMNA, 

••• 

2, LA. SUMA DE PRODUCTOS DE SIGNOS DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA 

ES CERO,· ENTONCES, EL PRODUCTO TIENE IGUAL NUMERO DE SIGNOS 

MAS Y MENOS. 

3, EL PRODUCTO DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA GENERA UNA COLUMNA 

INCLUIDA EN LA TABLA. POR EJEMPLO, A8 X 8 • Al ABC X AB•C, 

ETC, 

ESTAS PROPIEDADES ESTAN IMPLICADAS POR LA ORTOGONALIDAD 

(QUE INDICA QUE SI UNA INTERACCION ES NULA ENTONCES LOS 

EFECTOS SON·INDEPENDIENTES). 

NOTESE QUE LOS PRODUCTOS AB X B + AB 2 • A 

ABC X BC • AB
2c 2 

,. A, ~· 

TENIENDOSE PRODUCTOS MODULO 2, O SEA, EL EXPONENTE PUEDE 

SER SOLAMENTE 0 O 1; SI PASA DE 2 SE HACE 0,· 

ALGORITMO DE YATES 

LOS CALCULOS Y LAS PRUEBAS PARA OBTENER LOS EFECTOS TOTALES 

Y LAS INTERACCIONES ENTRE LOS FACTORES, SE PUEDEN HACER CON 

UN PROCEDIMIENTO DESARROLLADO POR FRANK YATES¡ ESTE SERA ILUS

TRADO MEDIANTE UN EJEMPLO 

·. 



EJEMPLO 

LA SIGUIENTÉ TA.BLA, !11UESTAA LAS COS~HAS OBTENIDAS (EN KGSJ 1 

EN PARCELAS EXPERIMENTALES PARA E!. CULTIVO DE PAJA, LOS CUA• 

LES RECIBIERON TRES TIPOS DE FERTILIZANTES MEZCLADOS CON NI-

TRATO (n), FOSFATO {p) Y .POTASIO (k), EN EL EXPERDI~O SE TO

MARON 3 REPLICAS DE LAS 8 COMBINACIONES POSIBLES DE LOS FERTI-

LIZANTES, DANDO UN TOTAL DE 24 PARCELAS EN TOTAL, 

PLAN EXPERIMENTAL Y GENERACIONES OBTENIDAS 

pk k nk n 
36.9 31,4 4 3. 6 33,8 TOTALES/BLOQUE 

np (1) p npk 
4 3. 3 28.1 31,9 41.8 290.8 

o 
n 

J 

np 
35 .o 36,5 

p n npk 
32,1 38.3 41,5 285 .2 

GRAN TOrAL 867. 6 

LOS TOTALES POR TRATAMIENTO SE DAN EN LA SIGUIENTE TABLA 

GENERACIONES DE PAJA 

"o ., 
p ., p ., o o 

•o 94 .1 97. o 107.5 113.5· ., 96.9 111.4 122.9 124.3 
' -

. . 

' . ' 
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EL PRIMER PASO ES ESTIMAR LOS ~ECTOS DE LOS TAA'l'AMIENTO A 

PARTIR DE IAS PRODUCCIONES. EN lJ\ SIGUIENTE Tl\~ SE HAN~

GLADO LAS PRODUCCIONES TOTALES {COLUMNA 1) POR TRATAMIENTO, EL 

ORDEN DE LAS COMBINACIONES DE LOS TRATAMIENTOS DEBE MANTENERSE 

SIEMPRE OE MANERA QUE CADA FACTOR INTRODUCIDO SE SIGUE CON 

TODAS LAS COMBINACIONES DE ÉL Y DE LOS FACTORES PREVIAMENTE IN 

TRODUCIOOS. 

ALGORITMO DE YATES PARA UN EXPERIMENTO 23 

TRATAMIENTO PROOUCCION. (1) ' (2) (3) EFÉCTO MEDIA SS 

(1) 94.1 201,6 412,1 867,6 TOTAL 

n 107.5 210.5 455,5 68.8 . N 5,73 197.2 

p 97. o 219.8 29.9 24 .a p 2.07 25.6 

np 113. S 235.7 38.9 -10. o NP -0.83 4.2 

k 96.9 13.4 8 . 9 43.4 K 3.62 78.5 

nk 122.9 16.5 15, 9 9. o NK 0.75 3.4 

pk lll.4 26.0 3.1 7. o PK 0.58 2. o 

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~ SU VEZ PARA CALCULAR LA (2), Y ASI SUCESrvAMENTE, LOS 

CUATRO PRIMEROS TERMINOS DE (1) SE ENCUENTRAN SUMANDO POR PA

REJAS, DE ARRIBA A ABAJO, LAS PRODUCCIONES. POR EJEMPLO, 

201,6 = 94,1 + 107.5. LOS CUATRO ULTIMOS TERMINOS DE LA MISMA 

., 



COLUMNA SE ENCUENTRAN CALCULANDO LA DIFERENCIA POR PAREJAS DE 

LAS GENERACIONES, RESTANDO EL NUMERO SUPERIOR DEL INFERIOR EN 

CADA CASO; POR EJEMPLO, 107,5- 94,1 • 13,4, ETC. DE MANERA 

IDENTICA SE ENCUENTRAN LOS VALORES DE LAS COLUMNAS (2} Y (3), 

·oEBERAN DESARROLLARSE TANTAS COLUMNAS DE ESTAS COMO NUMERO DE 

FACTORES HAY EN EL EXPERIMENTO (3 EN NUESTRO EJEMPLO). LA CO

LUMNA (3) DA EL EFECTO TOTAL DEL FACTOR {0 INTERACCION DESIG~ 

NADO CON LA LETRA MINUSCULA, PARA OBTENER EL EFECTO PROMEDIO 

DIVIDIMOS LOS ELEMENTOS DE {3} ENTRE EL NUMERO DE DIFERENCIAS 

QUE HAY EN CADA EFECTO TOTAL (4 EN ESTE CASO} POR EL NUMERO DE 

REPLICAS 2n-lr (3 EN ESTE CASO),,O SEA 3 X 4 • 12 {QUE ES EQU~ 

VALENTE A LA MITAD DEL NUMERO DE PARCELAS},· ESTOS VALORES SE 

~lUESTRAN EN LA CUARTA COLUMNA, 

HAY VERIFICACIONES PARA LOS CALCULOS: 

a) LA SUMA DE LA COLUMNA (1) ES IGUAL A 21 -VECES LA GENERACION 

'l'OTAL DE LOS TRATAMIENTOS QUE TENGAN LOS PRIMEROS 1 FACTO

RES AL NIVEL "ALTO"¡ POR EJEMPLO, LA SUMA DE LA COLUMNA (3) 

ES 8 VECES EL TOTAL GENERADO DE npk, ES DECIR, 8 x 124.3 "'994,4i 

LA SUMA DE LA COLUMNA (2) ES 4 VECES EL TOTAL GENERADO POR np 

Y npk, 0 SEA, 951.2., (113.5 + 124,3) x 4, ETC. 

b} EL TERMINO QUE ENCABEZA LA COLUMNA (3} ES EL GRAN TOTAL 

e} LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS OTROS TERMINOS DE LA COLUMNA (3} 

DIVIDIDA ENTRE EL NUMERO DE PARCELAS (24) DA LA SUMA DE CUA 

ORADOS DE LOS TRATAMIENTOS: 
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SST 2 "' (68,8 + 
2 . -. 2 

24,8 + •.• + 7,0 + 

DE LOS RESULTADOS ANTERIORES PUEDEN DERIVARSE LAS SIGUIENTES 

CONCLUSIONES: 

~. LOS EFECTOS N, P Y K SON TODOS POSITIVOS, 

2, LOS EFECTOS N:K Y PK SON POSl'riVOS, :INDICANDO ""QUE LA APLICA

CION DE POTASIO TIENDE A INCREMENTAR LOS EFECTOS DEL NITRA~· 

TO Y DEL FOSFATO, 

3, EL EFECTO NP ES NEGATIVO,. MOSTRANDO OIJE lOA PRESENCIA DE NI-

TRATO REDUCE EL EFECTO DEL FOSFATO, De HECHO, EN PRESENCIA 

DE NITRATO EL.EFECTO MEDIO DEL FOSFATO SE REDUCE A 

2,07 - 0.83 = 1.24, 

4, LA INTERACCION NPK ES_NEGATIVA, INDICANDO QUE CUANDO EL PO

TASIO ESTA PRESENTE LA INTERACCION NP SE REDUCE Y QUE EL 

EFECTO MEDIO DEL FOSFATO SE REDUCE AUN MAS, EL EFECTO ME-

DIO DEL FOSFATO EN PRESENCIA DE NITAATO Y POTASIO ES 

2,07 - 0.63 + 0,58 - 1,35 • 0,47, 

S. LA CONCLUSION SOBRE TODO ESTO ES QUE EL NITRATO Y tL POTA• 

SIO DAN EFECTOS BENEFICOS, ESPECIALMENTE CUANDO SE APLICAN 

JUNTOS¡ POCO SE GANA APLICANDO FOSFATO SI EL NITRATO ESTA 

PRESENTE Y ESPECIALMENTE SI EL NITRATO ESTA TAHBIEN PRESEN~ 

TE. 

6, POSIBLEMENTE SE HUBIERA LLEGADO A ESTAS MISMAS CONCLUSIONES 

\ 
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INSPECCIONANDO ;LAS PRODUCCIONES MEDIAS, PERO PARA MAS DE 

TRES FACTORES ES'l'A, CONCLUS!ON ES M,II.S Dn'ICIL, AUN CUANDO LA 

INSPECCION DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES MEDIAS SEA AUN PO 
' -

SlBLE. 

ES IMPORTANTE CONOCER CUALES DE LOS &FECTOS E INTERACCIONES M! 

DIOS SON SIGNrFICATrvOS; ES DECIR, QUE TAN CONFIABLES SON ESAS 

CARACTERIST!CAS DEL EXPERIMENTO, PARA ESTO SE REQUIERE CALCU~ 

LAR ERRORES ESTANCAR {A PESAR DE QUE LA MAGNITUD RELATIVA DE 

LOS EFECTOS E INTERACCIONES CASI SIEMPRE DA UNA BUENA GUIA DE 

SU CONFIABILIDAD), Y LA TABLA DE ANALlSIS DE VARIANClA. ESTE 

ES UN TIPO DE ANALISIS DE BLOQUES ALEATORIZADOS CUYA TABLA 

·ANOVA ES LA SIGUIENTE 

TABLA DEL ANA.LISIS DE VARIANCIA 

PUENTE G, DE L, 

BLOQUES 2 

TRATAMIENTOS 7 

ERROR 

TOTAL 23 

SS 

'·o 
321.9 

124.6 

449.5 

MS 

8,90 

LOS ERRORES ESTANCAR DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS PUE

DEN CALCULARSE COMO SIGUE: SI s 2 ES LA VARIANCIA RESIDUAL POR 

UNIDAD, ENTONCES LOS ERRORES ESTANCAR PARA LOS EFECTOS TOTA-

LES Y MEDIOS SE DEFINEN ASI1 

- ': 



PARA LOS El"ECTOS TOTALES: 

PARA LOS EFECTOS MEDIOS: S-~ m/?; 

DONDE n .. NUMERO DE FACTORES (3 EN NUESTRO CASO) Y 

r .. NUMERO DE REPLICAS l3 EN NUESTRO CASO! , 

PARA EL EJEMPLO ANTERIOR: 

S ·/ 8.90 - + 1,22 m 23-2 JI 3 -
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. USANDO LA DISTRIBUCION t CON 14 G. DE L, PARA NIVELES DE SIG-

NIFICANCIA DE 5 Y 1%, 

tn•O,OS • 2.14 ~ N.S1 ~ 1,22 x 2,14·• + 2,61 

tn•O.Ol • 2,98 ~ N.S2 • 1,22 X 2,98 • + 3,64 

·COMPARANDO ESTOS VALORES CON LOS EFECTOS MEDIOS, SE OBSERVA 

QUE PARAn • 0,05 N y K SON SIGNIFICATIVOS, MIENTRAS QUE PARA 

a • 0,01 N ES SIGNIFICATIVO Y K LO ES LIGERAMENTE¡ NINGUN 

OTRO EFECTO ES SIGNIFICATIVO, 

OTRA FORMA DE LLEGAR A ESTAS CONCLUSIONES ES CALCULANDO LA 

SUMA DE CUADRADOS PARA CADA EFECTO SEPARADAMENTE, ESTO SE 

LOGRA ELEVANDO AL CUADRADO CADA COMPONEnTE DE LA COLUMNA (3) 

DE LA TABLA DEL ALGORITMO DE YATES Y DIVIDIENDO ENTRE EL To

TAL DE OBSERVACIONES¡ POR EJEMPLO, PARÁ N TENEMOS 68,92/24•197,2, 

\ 
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ETC, ESTOS VALORES ~S'l'AN ANOTADOS EN LA. ULTIMA COLUMNA DE 

ESA TABLA •. 

CON ESTO SE TIENE PARTICION DE LA SUMA DE CUADRADOS DE 

LOS TRATAMIENTOS, CON ESTOS VALORES SE PUEDE INTEGRAR LA 

TABLA ANOVA SIGUIENTE PARA HACER EL ANALISIS DE SIGNn'ICANCIA. 

TABLA ANOVA 

FUENTE G, DE L, SS MS F CALCULADAS 

BLOQUES 2 3.0 1.5 o .17 

n 1 157. 2 197.2 22.16 

p 1 25.6 25.6 2. 88 

np 1 ' . 2 ' . 2 o .47 

k 1 78.5 
' 

78.5 8,82 

nk 1 3.' 3 . ' 0.38 

pk 1 2,0 2,0 0.22 

npk 1 10.9 1'0.9 l. 22 

ERROR 14 124,6 8.9 

TO'!'AL 23 449.5 

F • Cl'"'0.05 4,60, Fa=O.OS • 3. 74 

'·-0.01 • B.B6, F O 01 • 6.51 y- a= , 

COMPARANDO LAS F TEORICAS CON LAS CALCULADAS SE LLEGA A LAS 

MISMAS CONCLUSIONES ANTERIORES, 

' • • 

' ' 



COMO PASO FINAL ""PARA. LA. PRESENTACION DE RESULTADOS DEBERAN 

PREPARARSE 'rAB~S DE MEDIAS Y ERRORES ESTAtmAR, LAS TABLAS 

DE MEDIAS PUEDEN CONSTRUIRSE DE LAS PRODUCCIONES DIRECTAMENTE 

O DE LOS EFECTOS CALCULADOS, PREFIRIENDOSE ESTO ULTIMO CUANDO . 

HAY MUCHOS FACTORES INVOLUCRADOS, 

- EN EL EJEMPLO QUE SE VIENE DESARROLI.ANDO LA PRODUCCION MEDIA 

TOTAL ES 

. -867,6 
24 - 36,15 

CON ESTO SE TIENE: 

PROOUCCION MEDIA CON NITRATO (11} • X+ l/2 N • 36,~5 + l/2Ci,73}•39.02 

PRODUCCION MEDIA SIN NITRATO • X~ 1/2 N • 33,28 

DE MANERA SIMILAR, PARA CONSTRUIR UNA TABLA DE DOS DIRECCIONES 

QUE MUESTRE LA INTERACCION DEL NITRATO Y POTASIO SE TIENE: 

PROOUCCION MEDIA CON n 'i k • X+ 1/2 (N+ K+ NK) • U,20 

PRODUCCION MEDIA CON n Y SIN k • X+ 1/2 (N - K - NK} • 36.83 

PRODUCCION MEDIA SIN n Y~ k= X+ 1/2 {-N+ K- NK) • 34,72 

PRODUCCION MEDIA SIN n O k • X+ 1/2 (-N - K + NK) • 31,85 

TABLA DE MEDIAS PARA EL NITRATO Y POTASIO 

SIN k 
CON k 

MEDIA 

SIN n 

31. 85 
34.72 

33.29 

COI:l n 

36.83 
41.20 

MEDIA 

34.34 
37. 96 

36.15 

\ 



RESUMEN 

EL DISENO FACTORIAL 2k PRUEBA k FACTORES A DOS NIVELES CADA UNO, 

TIENE 2k COMBINA.CIDNES DE POSIBLES TR.ATAMIJ!NTOS Y PUEDEN HA.CE:R

SE 2k -1 COMPARACIONES EN FORMA DE.!YECTOS PRINCIPALES E INTERA 

CCIONES1 POR EJEMPLO, CON CINCO FACTORES A, B, C, O, E! SE RE

QuiEREN 25 • 32 COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS Y PUEDEN HA.CERSE 

31 COMPARACIONES COMO SIGUEf 

EFECTOS PRINCIPALES, A, B, e, o, • 5 

INTERACCIONES DE PRIMER ORDEN AB, AC, ETC. 10 

INTERACCIONES DE SEGUNDO ORDEN ABC, ABD, ETC, lO 

INTERACCIONES DE TERCER ORDEN, ABCD, ABCE, ETC, 5 

INTERACCIONES DE CUARTO ORDEN, A BCD E 1 

TOTAL 31 

ES IMPORTANTE SENALAR OUE LA INTERPRETACION DE LAS INTERACCIONES 

DE TERCERO Y MAYOR ORDEN ES COMPLICADA Y NECESITA CONSIDERARSE 

CUIDADOSAMENTE A LA LUZ DE LAS OTRAS INTERACCIONES QUE PAREZCAN 

IMPORTANTES, US,UALMENTE TALES INTERACCIONES NO REFLEJAN EFECTOS 

REALES. 

RESULTA TAMBIEN IMPORTANTE EL COMENTARIO DE YATES {1937) AL RE~ 

PECTO: "EL EXPERIMENTADOR ••• DEBE EVITAR DAR ENFASIS EXAGERADO 

A ALGUNAS INTERACCIONES AISLADAS DE ALTO ORDEN ESTADISTICAMENTE 

SIGNIFICATIVAS QUE NO TENGAN SIGNIFICADO FISICO APARENTE, SI 

SE ESTA USANDO UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 1 EN 20 {0,05), UNO 

DE CADA VEINTE EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES SERA EN PRQ 

MEDIO ESTAOISTICAMENTE SIGNIFICANTE, AUN CUANDO LOS TRATAMIEN-

' 

.. 
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TOS NO PRODUZCAN EFECTOS EN TODOS, TALES RESULTADOS ANOMALOS 

JUNTO CON LOS EFECTOS NO SIGNIFICATIVOS DEBERAN ANO'l'ARSE Y RE

SERVARSE EL JUICIO HAS'l'A QUE SE ACUMULE MAS INFORMACION". 

EL ANALISIS DEL EXPERIMENTO 7ACT0RLAL 2k SIGUE LAS LINEAS INDI

CADAS EN EL EJEMPLO ANTERIOR SIENDO LOS PASOS PRINCIPALES! 

a) EL ALGORITMO DE YATES SE DESARROLLA HASTA k PASOS, LOS VA

LORES FINALES DIVIDIDOS ENTRE LA MITAD DEL NUMERO DE OBSE! 

VACIONES (N/2) DAN LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS Y LAS 

INTERACCIONES. ESTOS PUEDEN EXAMINARSE DIRECTAMENTE. 

b) EL ERROR ESTANCAR DE LOS EFECTOS Y LAS INTERACCIONES SE CAL 

COLA CON 452/N, DONDE 52 SE OBTIENE DEL ANALISIS DE VARIAN-

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 LOS COMPONENTES CORRESPONDIENTES A ~OS. EFEC

TOS PRINCIPALES E INTERACCIONES. 

e) EL ANALISIS TERMINA CONSTRUYENDO LAS TABLAS DE MEDIAS PARA 

LOS EFECTOS SIGNIFICATIVOS, LAS CUALES PUEDEN CONSTRUIRSE 

DIRECTAMENTE O USANDO LOS EFECTOS ESTIMADOS. 
EJEMPLO 

EL DESARROLLO DE UN PROCESO DE FERMENTACION INDUSTRIAL USUALMEN 

TE COMIENZA CON UN ESTUDIO DE LABORATORIO DE LOS REQUERIMIENTOS 

FISIOLOGICOS DE LOS MICROORGANISMOS INMISCUIDOS. EN UNO DE TA

LES ESTUDIOS SE ENCONTRO QUE UNA SUSTANCIA UTIL LA SEGREGA UNA 

' 

' 
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ESPECIE DE MOHO CUANDO CRECE ENDN M~IO DE CULTIVO LIQUIDO POR 

LO QUE SE DESEO INCREMENTAR LA PRODUCCION, PARA LA FORMACION 

DE LA SUSTANCIA SE SABIA QUE OEPENDlA PRINCIPALMENTE D_E toS NI

VELES DE DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO, Y DE LA TEM

PERATURA, LA AEREACION, EL PH, Y IA EDAD EN QUE EL CULTIVO ERA 

LOGRADO, 

SE SOSPECHO QUE CUATRO DE ESOS SEIS FACTORES PODIAN SER INDEP~ 

DIENTES, PARA PROBAR ESTO SE DESARROLLO UN EXPERIMENTO FACTO

RIAL 24 CON DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO {X1 ,x2¡ Y 

DOS FACTORES AMBIENTALES- (X4 ,X 5 )¡ PARA CADA TRATAMIENTO SE PRE

PARARON DUPLICADOS. LOS DATOS PRESENTADOS EN LA SIGUIENTE TA

BLA ESTAN CODIFICADOS, LOS EFECTOS SE REPORTARON COMO UNIDADES 

PRODUCIDAS (UP) POR UNIDAD DE DISENO {UD), HAY 2 REPLICAS PARA 

CADA UNA DE LAS COMBINACIONES DE LOS FACTORES, 

EXPERIMENTO DE FERMENTA,CION 2 4 
. 

x1 - 1 • 1 

x, x5 x, - 1 • 1 - 1 • 1 

32.7 50.4 70.6 115 
-1 

19 ,J 99 .a 94,5 106.6 
-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 

52.1 76,9 103.4 88,2 
+1 

50,5 91,8 78.6 108.3 
+1 

49.1 86,9 74.1 108. 

_,_'' 
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ALGORITMO DE YATES PARA EL PROBLEMA DE LA FERMENTACION 

TRATAMIENTO GENERACION EFECTO MeDIO G. DE L. 
{1) {2) (3) (4) (5) (6) (7) • {6)/16 (6) 2/32 .. (8) F CAL. ••• 

(1) 52 207.1 610.9 1239.6 2542,5 

X¡_ 155.1 403. 8 628.7 1302.9 536.9 33.56 9008.2 " 448,17 ••• 
x, 180.2 309.7 655.3 272. o 605,3 37.83 11449.6 " 569.63 ••• 
x1x2 223.6 319. o 647.6 264.9 -185.1 -11.57 1070.7 1 53.27 ••• 
x, 102.1 199, S 146.5 206. o 10.1 o. 63 3.2 " 0.16 

x1x4 207.6 455.8 125.5 399.3 -103. 9 -6.49 337,4 " 16.79 ••• 1 

x2x4 149.5 252.3 173.9 -=145.2 -300,7 -18.79 2825.6 " 140.58 ••• 
x1x2x4 169.5 395.3 91. o -39.9 -16.3 -1.02 8.3 1 0.41 

x, 50.1 103.1 196.7 17.8 63.3 3.96 125.2 " 6.23 • 
x1x5 149.4 43.4 '.3 -7.7 -7.1 -0.44 1.6 " 0.08 . 

x2x5 190.6 105.5 256.3 -21.0 193.3 12 .08 1167.7 " 58.9 ••• 
x1x2x5 265.2 20.0 143. o -82.9 105.3 6.58 346, S " 17.22 ••• 
X4X5 99.6 99.3 -59.7 -187.4 -25.5 -1.59 20.3 " 1.01 ••• 
x1x4x5 152.7 74.6 -85.5 -113.3 -61.9 -3.87 ll.9. 7 " 5.96 •• 
X2X4X5 178.7 53.1 -24.7 25.8 74.1 4.63 1H.6 " 8. 54 

x1x4x2xs 216.6 37.9 -15.2 9.5 35.3 2. 21 38,9 1 1, 94 

RESIDUAL 20.10 16 -~ ~ 



ANALISIS DE VARIANCIA 

FUENTE G. DE L. '·' "' Fe F 0.05,15,16 

BLOQUES '1 o 0.20 

TRATAMIENTOS 15 26694. so 1779.63 88.28* > 2.35 

RESIDUAL 16 321. 58 20.10 

TOTAL 31 27016.08 

DE TABLAS: 

F .. 4.49; F = '8.53; F = 16.12 0.95,1,16 0.99,1,16 0.999,1,16 

' 
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ERROR ESTANDAR • /iO~l~ .. + l. 59 

.. 

' t 16 ,o,gs ~ 2,12, tl6,Q,g9 a 2;92, t16,0,99g= 4.01, DE DONDE 

N.s0 • 95 K 2.12 x 1.59 • + 3.37 

N.So,gg ., 2,92 X 1,59 • + 4,64 

N,SQ,ggg = -4.01 X 1,59 a _:t 6,38 

COMPARANDO LOS EFECTOS MEDIOS CON ESTOS NIVELES DE SIGNIFICAN~ \ 

CIA Y LAS ESTADIST!CAS F CALCULADAS CON LAS'F TEORICAS, SE OB-

SERVA LA COINCIDENCIA DE RESULTADOS PARA LOS EFECTOS SIGNIFI-

CATIVOS INDICADOS PARA LOS ASTERISCOS SITUADOS EN LA ULTIMA CO 

LUMNA DE LA TABLA, 

LAS CONCLUSIONES A LAS QUE SE LLEGA SON\ 

a) LOS DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO tx1 Y x 2 l AC

TUANDO SEPARADAMENTE FAVORECEN LA REPROOUCCION DE LA SUBS

TANCIA; SIN EMBARG~ UNO ENIPRESENCIA DEL OTRO LA REDUCEN. 

b! SE OBSERVA QUE LOS EFECTOS PRINCIPALES DE x1 Y x 2 SE TOMAN 

EN CUENTA EN LA MAYOR!A DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS PREPA~ 

¡ RACIONES, 

e) LA INTERACCION MAS NEGATIVA ES POSIBLE, CIERTOS REQUERI

MIENTOS NUTRICIONALES DEL'MOHO PUEDEN ALIMENTARSE POR CUAL-

QUIERA DE LOS INGREDIENTES. 
[ 

' 
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d) ES SORPRENDENTE ENCONTRAR QUE LOS FACTORES AMBIENTALES x 4 

Y x 5 TIENEN POCO EFECTO DIRECTO! PERO ~CEN SU !NFLUENC_IA 

A TRAVES DE SU INTERACCION CON X2 D~ MANERA INVERSA. 

e) ID~~ QUE d} PERO EN MENOS GRADO CON X1 

f) NINGUNO DE LOS CUATRO FACTORES ES INDEPEND!ENTE_DE LOS , 
. -

OTROS, EN EL SENTIDO DE AFECTAR LA GENERACION DE MANERA PO- · . ,¡ 

RAMENTE ADITIVA. 

1 

' ' • 
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EJEMPLO 

EN UNA PLAN'rA PILOTO SE OBTUVrERON LOS SIGUIENTES DATOS: 

-PRUEBA NO, TEMPERATURA CONCENTRACION CATALIZADOR RESULTADO 
•e • A o B gramos 

1 160 20 A 60 

2 180 20 A 72. 

3 160 " A 54 

4 100 " A 68 

5 160 20 B 52 

6 100 20 B " 
7 160 " B " a 100 " B 80 

A. CALCULAR LOS EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES 

B. REALICE EL ANALISIS DE VARIANCIA 

LOS DATOS ANTERIORES SE PUEDEN REESCRIBIR EN LA SIGUIENTE 

TABIJ\.: 

FACTOR C 

TEMPERATURA 

160° 

180~ 

. FACTOR A 

CATALIZADOR A 

FACTOR B 

CATALIZADOR B 

FACTOR B 

CONC.•20\ ·"C'ONC ... 40\ CONC.=20\ CONC.•40t 

60 
(11 

72 

54 
b 

" bo 

52 

• 
83 
o o 

.45 
·· "ab 

80 
apo 

' -.,, . 
' 

\ 
' 
' 1 
1 

1 

1 

1 

' 
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POR LO TANTO, SE· TIENE. UN EXPERL"'ENTO FACTORIAL 23. APLICANDO 

LA ECUACION GENERAL, LOS EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES 

ESTAN DADAS" POR: 

EFECTO A' {a-1) (b+1) (c+l) = abc+ab+ac-bc+a-b-c-{1) ., (a+l) (b-1) (c+l) = abc+ab-ac+bc-a+b-c-(1} 

e, (a+l) (b+l) (c-1) = abc-ab+ac+bc-a-b+c-{1) 

"ABI (a-l) (b-1) (c+l) -abc+ab-ac-bc-a-b+c+(l) 

AC: (a-1) (b+l) (c-1) • abc-ab+ac-bc-a+b-c+(l) 

BC; (a+l) (b-1) (c-1} = abc-ab-ac+bc+a~b-c+(1) 

ABC; (a-1) (b-1) (c-1) - abc-ab-ac-bc+a+b+c-{1) 

DONDE LAS COnBINACIONES DE TRATAMIENTOS SE INDICAN EN LA MISMA 

TABLA ANTERIOR. SUSTITUYENDO SE TIENE QUE: 

EFECTO A' 80+45+83-68+52-54-72-60 = 6 ., a oH s-83+6 a-s 2+54-72-6 o • -20 

C• 80-45+8 3+6 8-52-54+ 7 2-60 = 92 .. , 80+45-83-68-52-54+72+60 = o 
AC; 80-45+83-68-52+54-72+60 = ., 
BC < 80-45-83+68+52-54-72+60 • 6 

ABC: 80-45-83-6 8+52+54+ 72-60 • 2 

·Y, POR LO TANTO, LAS SUMAS DE CUADRADOS CORRESPONDIENTES SE

RAN' 

ssx = ,<~e~f e~c~<~o'-"XL) 2_ 

n2 

' 



ES DECIR: 

SSA • •' 4.5 ,. 
SSB • 

(-20} 2 
-so 

ssc - 92
2

' --.- -1058 

, .. - ~ = o 

SSAC '" 

.,, 
200 --.- -

SSBC • •' 4 . 5 -.--
SSABC 

,, 
o. S. ··= 

POR OTRA PARTE, LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:' 

2 
2 a::uxiakl 

SST = ttt Xijk -
n2 

ttt xijk = 60+54+52+45+72+68+83+80 m 514 

POR TANTO; 

• 
SST • 34,342 - 3~024,50 • 1,317.5 

222 

\ 
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SSE = 551-SSA-SSB-SSC-SSAB-SSAC-SSBC-SSABC 

SSE .. 1,317 .. 5-4.5-50-1,058-0-200-4.5-0.5 ,. 0 
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' LO CUAL COMPRUEBA LOS RESULTADOS ANTERIORES, PUESTO QUE EN UN 

EXPERMIENTO 2k CON UNA SOLA REPLICA ES IMPOSIBLE CALCULAR UN 

VALOR DE MSE {YA QUE SSE e O Y LOS GRADOS DE LIBERTAD 

n2k(n-1) • 2k(1-1) m 0). 

SE ACOSTUMBRA, EN ESTE CASO, CONSIDERAR LA SUMA DE CUADRADOS 

RESIDUAL COMO LA SUMA DE LAS INTERACCIONES, PARA UN EXPERIMEN

TO 23 COMO ESTE, DONDE LOS EFECTOS DE ESTAS PUEDEN CONSIDERAR

SE NO SIGNIFICATIVOS, SE TOMAN TODAS LA INTERACCIONES, SI SUS 

SUMAS DE CUADRADOS NO SON MUY GRANDES. 

DE LA INSPECCION DE LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS INTERACCIO-

NES, RESULTA CLARO QUE LA SSAC ES UN ORDEN DE MAGNITUD COMPA-

RABLE A LOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES, POR LO QUE SE CONSIDE

RA CONVENIENTE NO INCLUIRLA EN LA SUMA DE CUADRADOS' RESIDUAL. 

DE ACUERDO A LO ANTERIOR EL ANALISIS DE VARIANCIA SERIA: 

SSE ~ SSAB+SSBC+SSABC • 0+4.5+0,5 • 5 

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA QOEDARIA: 

' 

.. 
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FUENTE DE SS G. DE L. MS . -
VARIACION 

A •• 5 1 4. 5 '·' 
B 50 1 50 30 

e 1058 1 1058 634.8 

AC 200 1 200 120 

RESIDUAL 5 3 1.6667 

TOTAL 1317, S 

COMO FO.OS,l,J ~ 10,13, RESULTAN SIGNIFICATJVO~, CON a • 5\, 

LOS EFECTOS DEL FACTOR B(CONCENTRACION}, LOS DEL C(TEMPERA-

TORA) Y LA INTERACCION AC. 

COMPROBJI.CION CON EL ALGORITMO DE YATES. 

APLICANDO EL ALGORITMO DE YATES SE OBTIENE LA SIGUIENTE TABLA: 

COMBINACION DATOS (2) (3) (4) EFECTO SUMA CUA-
TRATAMIENTOS (1) PROMEDIO ORADOS 

(4} t4 . {4l 2 tB 

(1) 60 112 211 ·514 1!128.5 
• 52 " 303 6 A 'l. 5 4.5 
b 54 155 -17 -20 B;-5 50 

ab 45 148 23 o Aa:o o 
e 72 -· -13 92 c:23 1058 

a e B3 
_, 

-7 40 AC: 10 200 
be " 11 -1 6 BC•l.S 4. 5 

abe BO 12 1 2 ABC~O.S o. 5 

T<1rAL 514 

OBSERVANDO LAS SUMAS DE CUADRADOS SE COMPRUEBAN LAS OBTEN!-
. 

DAS CON EL· PROCEDIMIENTO NORMAL: EL RESTO DE LOS CALCULOS SE 

EPECTUARIA IGUAL. 
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EJEMPLC 

CONSIDEREMOS EL EXPERIMENTO ,. 
' CON UNA SOLA REPLICA, INDICADO 

EN LA ~IGUIENTE TABLA: • 

A o A¡ 

B . 
o 

,, Bo ,, 
Co e, 'o .e, 'o e, 'o e, 

"o· 45 " .. BO 71, 60 65 65 
{1) - o b bo • a o ah abo 

o, 43 75 45 70 lDD B6 104 96 
d do db dob ad a do daP dacb 

SOLUCION 

DE ACUERDO A LAS EXPRESIONES GENERALES; LOS EFECTOS PRINCIPALES 

ESTARAN OADOS POR: 

SSA • l. 

n:i4 
( (a 1l{b + 1)(c + 1l(d + 11] 2 

• f,; {abcd -cbd+acd -cd -d+ad- bd+ abd+ abe- cb+ ac- ••. 

· •• -c-1+a-b+abJ 2 

SUSTIT Ul'ENDO VALORES: 

' 
SSA l . -,. 

" 

/ 
1 

(96- 70 + 96- 75-43 + 100- 45 + 104 + 65- so+ 60- 68-45 + .•• 

+ 71- 48+ 65J 2 - (173) 2/16 -.1870.56 



SIMILARMENTE SE OBTIENEN! 

SSB a 39.06, SSC • 390,06, SSD • 855,56 

PARA LAS INTERACCIONES DE 2° ORDEN! . 

SSAB • ft (<a -1){b -1){c + 1)(d + 11)
2 

• (~bcd-bcd-a~d+cd+abd~bd-ad+d+abc~bc-ac+e+ab~b-a+1) 2 ;16 
\ 2 . 

- [ 96-70':"86+'75 +104-45-100+43+65~80-60+68+65~48~71+45] /16 

SSAB .. (1) 2 /16 • 0.06 \ 

SIMILARMEUTEI 

SSAB=0.06,SSAC•1314.06,SSAD•1105,56,SSBC•22.56,SSBDa0,56,SSCo=5,06 

SE DESPRECIARAN EN ESTE CASO EFECTOS DE ORDEN MAYOR, 

POR OTRA PARTE, EL PROMEDIO GLOBAL VALE: 

.. n~:Pk .. ft [ 45 + 68 +_48 + ; •• + 104 + 96 J .. 1121/16 .. 7o.o6 X ... 
n2kX 2 • 78534,458 

• • • 

POR TANTO! 

SS'l' .. {452 + 68 2 + 48 2 + ,, , + 104 2 + 96 2}- 78534.458 .. 5730,94 

SSE • 5730.94 -1870.56-39.06- 390.06- 855,56-0.06 ~ 1314.06-

1105.56-22.56-0.56-5.06 .. · 127,84 

LOS GRADOS OE LIBERTAD TOTALES SON: n2k - 1 • 16 - l • 15 

COMO SE CONSIDERAN"4 EFECTOS PRINCIPALES Y 6 INTERACCIONES, EL 

ERROR DEBE TENER 15 -lO • 5 q, DE l. 
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lA TABlA RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANCIA ES1 

FUENTE DE SS G, DE L, KS F 
VARIACION 

A 1870.56 1 1870,56 73.15 

B 39.06 1 39.06 1.53 

e 390.06 1 390.06 15 .""""25 

D 855.56 1 855,56 33,46 ; -.'t 

AB o. 06 1 0.06 o .002 

AC 1314.06 1 1314.06 51.39 

AD 1105.56 1 1105,56 43.24 

BC 22,56. 1 22.56 o .as 

BD o. 56 1 0,56 0.02 

CD 5,06 1 5.06 o .198 

ERROR 127.84 5 25.57 

TOTAL 5730.94 15 
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CALCULO USANDO EL ALGORITMO DE YATES, 

.. 
(6) (7) ' 

COMBINACION DATOS (2} (3} (4} (5) EFECTO EFECTO SS 
DE TRATAM. :(1 J PROMEDIO 

(6) 2 +16 (5) 7 B 

(1) 45 116 "' 502 . 1127 1 

• 71 113 273 619 169 •• 21.125 1785.06 

b 48 128 292 16 2S B 3.125 39,06 

ab 65 145 327 153 1 AB 0.125 . o. 0625 

e " 143 43 14 79 e 9,875 390,06 

a e 60 149 -23 11 -145 . Ae -18.125 1314,06 
\ 

be " 161 116 -16 19 se 2. 375 22.563 

abe 65 166 37 17 15 ABe l. 875 14.062 

d 43 " -3 .. 117 D 14.625 855,56 

•• 100 17 17 35 137 AD 17.125 1173.06 

bd 45 _, 
6 -66 

_, 
BD 0,375 0.5625 

abd 104 -15 5 -79 33 ABO 4,125 . 68,06 

cd 75 57 _, 
20 _, 

eo 1.125 5. 063 

aed 86 59 -7 -1 -13 Aeo t. 625 10.563 

bed 70 11 2 2 -21 BCD 2.625 27.563 

•be• 96 " 15 13 11 ABCD l. 375 1. 5625 



"' 
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EXPERD-!ENTOS PAC'TORIALES 2 CON EFECTOS CONFUNDIDOS • 

SUPONGASE QUE SE TIENEN DOS TIPOS DE PINTURA, A Y ~, Y SE 

DISPONE DE DOS METODOS, 1 Y 2, PARA DETERMINAR SU REFLECTlVI

DAD DESPUES DE SER APLICADA EN CIERTOS PANELES. SI LA PINTU

RA SE CALIFICARA HmiANTE EL METODO 1 Y L>. B MIDIANTE EL 2, 

CUALQUIER DIFERENCIA. PODRlA IMPUTARSE AL METODO, LA PINTURA 

O A A.'-!BOS, POR LO OOE LOS E:FECTOS DEL METQOO Y LA PINTURA QUE 

DARIAN COt>'"FUNP!DOS; ES DECIR, NO SE ~DORIA DISTINGUIR LA CAU-

5.11. DE LAS Dlf'ERENCIAS OOE SE EOCONTRARON. 

EN OCASIONES NO ES POSIBLE TENER LA SERIE CO!>!PLETA DE RESUL

TADOS DENTRO DE UN SOLO BLOQUE¡ ESTO OBLIGA A INTEGRAR BLO-

QUES DE DATOS. SUPONGASE QUE UN EXPERIMENTO 2 3 SE QISD';Q CON 

LOS SIGUIE~TES BLOQUES: 

BLOOUE 1 

(1) 

• 
b 

ab 

BLOQUE 2 

e 

a e 
be 

abe 

LA. DIFERENCIA DE LOS Tf:R.~INOS DE AMBOS BLOQUES ES 

{e - (1)) + (ac -a) + (b; - b) + {alx: - ab) 

OOE COINCIDE CON EL EFECTO DEL FACTOR C, POR LO QUE EL EFEC

TO OE ESTE ({liDA CQ!V'UNOIDO CON EL OE LOS BLOQUES. SI LOS Bl..O 

QJES SE FOR.".ARAN DE ALGUNA DE LAS FORMAS 1 Y 2 SIGUIENTES, 

ENTONCES QUEDARIAN CONFUt."DIDAS LAS nlTERACCIONES AS Y ABC, 

RESPECTIVANENTE 

· .. 
' 
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FORMA 1 FORMA 2 

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 1 BLOQUE 2 

(1) • (1) a 

ab b ab b 

e ae ae e 
abe be be o be '· 

PARA OD'!OSTRAR ESTO, BA.STA. ENCONTRAR LOS EFEX:TOS DE DICHAS 

It;TERACCIONES Y COMPARARLOS CON LAS DIFERENCIAS DE AMBOS· BLO. 

CtiESI AS!, PARA LA FORMA 1: 

. 
AB ""(a - 1) (b- 1) (e + 1) '" abe + ab + e + (1} -a - b - ac -,be 

POR LO GENERAL DEBE EVITARSE CQE ALGUN EFECTO PRINCIPAL QUEDE 

CO!>FUNDmO 'i, EN OCASIONES, ALGUNA INTERACCION PREDEFINIDA¡ 

POR ESTE MOTIVO, SE DEBE SELEX::CIONAR ANTICIPADAMENTE LA INTE

R.>,CCION QUE QUEDARA CONFUNDAOA {POR LO GENERAL UNA DE ORDEN 

ALTO, QOE SE PRESUPONGA NO TIENE EFD:TO -IMPORTANTE), 

EL BLOQUE QUE CONTIENE EL (1) SE DENOMINA BLOQUE PRINCIPAL¡ 

LOS OTROS BLOQUES SE FORMULAN A 'PARTIR DE ESTE, DE LA SIGUIE!!_ 

TE ~lANERA (SI HA.'i DOS BLOQUES): SE INCLUYEN EN EL PRINCIPAL A 

LOS TRATAMIENTOS CON UN NUMERO PAR O CERO DE LETRAS EN COMUN -- ---
CON EL EFECTO QUE SE TRATA DE CONFUNDIR. ASI, EN LA FORMA 1 

A!>;Tf.:RlOR EL EFECTO A CO¡.;:¡:'UNQIR ES AB1 ESTE TIENE CERO LETRAS 

EN CO~IUN CON (1) Y e, Y. DOS CON llb Y abe. EL OTRO BLOQUE 

SE It."TEGRA CON LOS TRATAMIENTOS NO INCLUIDOS EN EL PRINCIPAL¡ 

SI Ji.ll,.Y ~·.;,s DE DOS BLOQtJES,. PARA CADA UNO SE SELECCIONA. UN 

f:L>.TM!IE:\'i'O NO INCUJIDO EN EL BLOQUE PRINCIPAL, Y SE GENERAN 

LOS Df.'!AS ~IEDIANTE PRODUCTOS NOOULO 2 DE ESTE TRATAMIENTO CON 

LOS DEL BLOQUE PRINCIPAL: PIIRA EL EJEMPLO EN CUESTION ESTO S§. 

RIA, 'I'O.'IA~'DO A a COMO TR.'<TAMIENTO: a x (1) ,.a, a 

a x e "' ac Y a x abe = a 2bc .. be. 

2 
xab~ab,.b, 

1 
' • 1 

1 
1 
1 

\ 



EJEMPLO 

' DISERAR UN EXPERIMENTO 2
4 

CON 2 BLOQUES DE El TRATAMIENTOS 

CADA UNO, CONFUNDIENDO LA INTERACCION ACD 

.BLOQUE 1: (1), ~e, cd, ad, b, abe, abd, bcd 

231 

BLOQUE 2: e x 1 = e, e x ac ~ a, e x cd = d, e x ad • acd, 

e :z b = b::, e x abe • ab, e x atxl = abcd, ex bcd"' bd 

SUPQI«;ASE AHORA QUE SE Rf:QUIERE FORMAR 4 BLOQUES DE 4 'IRA'll&.Mml

TOS CADA UNO. EN TAL CASO 3 EFECTOS QUEDARAN CONFUNDIDOS CON 

LOS BLOQUES¡ PERO ESTOS NO SON INDEPENDIENTES. POR TANTO, SE 

ESCOGEN 2 DE LOS Ef'El:TOS Y EL OTRO QUEDA OBLIGA.DO POR EL PRO-

DUCTO MODULO 2. POR PJD!PO, SI SE CONFUNDEN ASCO Y ABC, EL 

TERCER EFECTO SERA AOCO x ABC ,. A 2s2c 2o = O, QUE ES UN EFOCTO 

PRINCIPAL (PARA EVITAR ESTO SE DEBEN SELECCIOKAR CUIDADO~EN 

TE LOS EFECTOS A CONFUNDIRl 

ASI, SI SE CONFUNDIERAN AB Y SCO, EL TERCER EFECTO A CON

FUNDIR SERIA AB x ECO = ~B2Co ,. ACD, PARA GENERAR EL BLOQUE 

PRINCIPAL SE PROCEDE COMO ANTES, CON EL REQUISITO ADICIONAL 

QUE CADA TRATAMIENTO QUE QUEDE EN EL TENGA UN NUMERO PAR O 

CERO DE LETRAS EN COMUN CON TODOS LOS EFECTOS QUE SE CONFUN

DEN¡ ASI; 

BLOQUE 1: (1), cd, abe, abd 

BLOQUE 2: 111 x {1)"' a, a x cd .. acd, 111 x abe- be, a x 111b:i•bd 

B;LOQUE 3: b X (1) "' b, b X ed • bcd, b X al:x:: = a e, b X 111bd,. ad 

BLOQUE 4: ex (1)., e, ex Cd '"d, ex abe- ab, ex abd •abcd 

EN. GENERAL, EN UN EXPER !MENTO 2k EN 2r BLOQUES, QUEDAN CONFU~ 
OIOOS 2r - 1 EF'U:TOS, DE LOS CUALES SOLO r SON JNOPENDIENTES. 

ASUUS.'IO, EN EL BLOQUE PRINCIPAL SE TIENEN SOL.-'1..'\EN.TE k - r 

• ' 
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TRATAMIENTOS INDEPENDIENTES {APARTE DEL (1)) ¡ LOS DEMAS SE 

PUEDEN GENERAR. A PARTIR DE ESTOS. 

' 
EJE>!PLO 

SE PRE:TENDE PROBAR LA EFICACIA DE UN RIPLE NUEVO; SE PIENSA 

QUE PUEDEN !!."FLUIR LOS SIGUIENTE:S FACTORES; 

A: CANTIDAD DE POLVOAA EN EL PROY&:TIL 

B: PESO DEL PROYECTIL 

C: GEOMETRIA DE LA AGUJA DISPARADORA 

D: MARCA DEL PROY&:TIL 

LA VARIABLE DE INTERES ES LA VELOCIDAD DEL PROYECTIL. POR 

LIMITACIONES DE TIE!<IPO Y DEL EQUIPO DE PRUEBI\, SOLO SE PUIDEN 

HACER 8 PRUE!!AS CADA DIA, POR LO QUE SE CONSIDERA LOGICO IN-
• • TEX>RAR BLOQUES (UNO POR CADA OlA): EL EXPERIMENTO ES 2 EN 2 

BLOQUES DE S.TRATAMIENTOS CADA UNO¡ SE ESCOGIO CONFUNDIR J.JI. 

INTERACCION ABCO (SE SUPONE QUE ES CERO). LA VELOCIDAD RE

GISTRADA (CODIFICADA) EN CADA PRUEBA SE PRESENTA EN LA SI

GUIENTE TABlA (LAS SUBRAYADAS CORRESPONDEN A UN OlA); OESPUES 

ESTAN lAS TABLAS DEL ALGORITMO DE YATES Y DEL ANALISIS DE VA

RIANCIA: 

CANTIDAD DE POLVORA ., Al 
PESO DEL PRU~EC'l'lL •, ,, 'o ., 

AGUJA M.'l.RCA 

e, 'o 9 151 150 
o, 75 53 115 141" 

e, 'o 39 lS 100 " o, " -16 97 SI 

BLOOOE {DIA) 1 ' ( 1 ) , ob, •o, ''· "'· bd, od, obcd 

BLOQUE (D IA) ' ' •• b, o, d, '"'· obd, dcd, "'' 

\ 

1 
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ALGORl'IMO D! YATES 
1 

·,: 'Tnu- (1) ••. ,. 
miento V"l2~1!lab'' "' ,. '" 111 .;. 1 

'" " ... •• ... '"' 1 
• '" "' 

,. 
"' "' ' 01.111 • " "' ... '" -·· • -HI>I • •• " "' '" " " Ull 

' " •• '" 
_,. _,. 

' -UJ}) 
• ,. '" '" -111 _., 

" -un • " m ... .. _., 
" -10011 

~ " " "' " 
_, 

"' -1.11J 

' " " -· -1<1 -lll D -ll.ll! •• '" " 
_,. -lll " " 6.lll • " " -· _,. _,. ••• -UTJ •• '" " -· -· _, 

AJD' -0.11! ,, .. " 
,,. _,. _, 

'" -O.Ill 

"' " " 
_, _, 

+' ,,. . "' •• _,. 
" " 

_,. _, 
''" -1.111 ••• " " 

_, -u ... ••• 1.111 

'"" 1161 

AN.I.LISIS DE VARIANCIA 

• • 
' • 

"' ... 
"' "" ''" \la lores 
Cdtieos ( 

,,_ •• .,-1.71 
F,.,,.•lllB 

lll6l S6 ,,. 
"" l6.S6 

··~ 161.56 
•TJ.DII 

JJ.()6 

•• 

•• 

(J) • '. 
(JI'.;.¡¡ ' 

' ' 
II>Ool.J.W 
lO!~ 

"= 1JOOUO~ 
10! Dol!l 
•n .... :u 
:nn 06:Uf 
l'll (>(;lJ 
IOU6ll 
ll 0611 

·~· lOUl 
lD6lll 

I>OOC>lll 
(lU6ll) 

lll.ll''' 
IU7' 

~ 
l_IJ 

·~ •• 1.11 
·= •• 

23) 

' 



EN LA TABlA DEL ANALISIS DE VARIAOCIA SE APRECIA OOE LOS EFD;_ 

TOS PRIN::IPALES SON SIGNIF'ICATIVOS Y OOE NINGUNA INTERACCION 

LO ES, A LOS NIVELES DE CONFIANZA DEL 95 Y 99 POR ClEN'!O {LA. 

OC PARECE SERLO, POR LO QUE NO DEBE DESCARTARSE)¡ PARA ESTAS 

PRUEBAS SE TOMO COMO SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL A LA SOMA DE 

CUADRADOS CORRESPONDIENTES A LAS INTERACCIONES DE TRES FACTO

RES. 

CONFUSION PARCIAL 

SI UN EXPElUMEN'IO SE PUEDE RF..ALIZAR CON VARIAS REPLICAS COM

PLETAS, NO ES NECESARIO CONFUNDIR EN CADA UNA AL MISMO EFEX:-

TO. SI SE CONFUNDEN VARIOS, SE DICE QUE EL EXPERIMENTO TIE- \ 

NE CONFUSION PARCIAL. 

POR EJEMPLO, SI SE TIENE UN EXPERDIEN'IO ;z 3 CON 4 REPLICAS, 

CADA ·UNA ARREX;~A EN DOS BLOQUES DE 4 ELEMENTOS CADA UNO, 

PODRIAN CONFUNDIRSE LAS INT~CCIONES ABe, BC, AC Y AB DE LA 

SIGUIENTE MANERA: 

REPLICA 1 2 ) 4 

(1) a 11) b (1) a (1) a 

be b be e b ab ab b 
a e e e •b a e e e •e 
ab abe abe ae abe be abe be 

EFEX:TO 

CONFUNDIDO ABC Be AC AB 

SI TODAS LAS INTER.;>,.CCIONES DE UN ~11.5'>10 ORDEN ESTAN CONFUNDI-

DAS, SE DICE. QUE EL EXPERIMENTO ESTA BALANCEADO •. TAL ES EL 

CASO DEL EJ~PLO ANTERIOR; SI EN EL ~O APARECIERA LA REPLI-

. CA 1, SEGUIRlA SIENDO BALANCEADO, PERO SI DESAPARECIERA CUA!!_ 

OOIERA DE LAS OTAAS DEJARlA DE SERLO. 

LA VENTAJA DE LA CONFUS!ON PARCIAL RADICA EN (JJE SE DISPONE 

DE AUlUNA INFOR."!ACION ACERCA DE L.~>,.S INTERACCIONES OOE SE 



• 
. . 

CONFUNDEN. AL ANALIZAR LOS RESULTADOS DEL EXPERIMENTO, LA 
• 

SUMA DE CUADRADOS DE CAOI\ INTERACCION CONFUNDIDA PARCIALME!NTE 

SE EASA SOLO ~ LAS REPLICAS EN QUE NO ESTA 

TANTO, AL APLICAR EL ALGORTIMO DE YATES LAS 

CONFuNDIDA·. · Poa ,, .. 
SUMAS DE CUADRA-

' 

• 

_DOS ASOCIADOS LAS INTERACCIONES CONFUNDIDAS DEBEN CORREGIRSE 

SUSTRAYENDOLE lA CANTIDAD QUE CORRESPONDE A LA REPLICA EN QUE 
' 

ESTA CONFUIJOIDA, Y Ca-!0 DIVISOR PARA CALCULAR EL EFD:TO MEDIO . . 
SE TOMA EL NUMERO DE ELDIENTOS (UE TIENEN LOS BLOQUES E~ QUE 

NO ES':'A COKF'UNDIDAr ASI, EN EL &JEMPi:.o ANTERIOR, EL DIVISOR 

ASOCIADO A LAS INTERACCIONES Al!C, Be, AC Y AB SERIA 24 EN VEZ 

DE 32. 

EN UN ESTUDIO SOBRE FERTILIZANTES SE TOMARON EN CONSIDERACION 

TRES FACTORES: A TIDIPO DE APLICACION, B TEMPERATURA AMBIENTE 

Y C OOSIFICACION DE COMPONENTES¡ COMO ETAPA PRELIMINAR SE TO

MAN DOS NIVELES DE CADA FACTOR, POR LO QUE SE TIENE UN EXPERI 

HEN'I'O 2 3 • SE DISPONE DE DOS AREl\ S DE SEMBRADO. ( SE TIENEN -

DOS BLOQUES) Y SE SIEMBR~N DOS VECES (SE OBTIENEN DOS REPLI-

CAS). EN lA PRIMERA SE CONFUNDID ABC, Y EN IA SEGUNDA 

AB. LOS RESULTADOS DE L~S COSECHAS (CODIFICADOS) SON LOS SI-

GUIENTES:. 

REPLICA 1 RSPLICA 2 

BLOQUE 1 BLOC'UE 2 BLOQUE 1 BLOQUE 2 

(1) • 9 a • 8 ( 1) • o a • 9 

be 1) b • 3 ab • 8 b • 2 

be • 5 o • 15 o • 14 a o • 10 

ab • 11 abe • 11 abe • l) oc • 12 

TOTALES: 38 37 " 33 

PROYI • 37.5 PRO.'!. • 34 

"8 _,{(3S-37,5) 2 + (37- 37.5) 2 + (35 - 34) 2 + 
' 

(33- 34) 2}¡4 • o. 625 

--

.... 
. • 'r 

1 



PROMEDIO ENTRE REPLICJ\S = (37.5 + 34}/2 • 35,75 

SSR"' {(37,5 35.75)
2 + {34- 35.75)

2
}/2 "'3.065 

¡¡2 
• • • 

"' (38 + 37 + 35 + 33)/1.6 .. 8.94 

m 
ijk ••• 

- 1573- 1278,0625 ~ 294.9375 

' 

• 

EN LA SIGUIE~TE TABLA DE YATES SE UTILIZAN LOS TOTALES CORRE~ 

PONDIENTES A CAOA TRATAMlENTO 

.. ~., PRtMEDIO 
TRJ\'1'1\MIEN'ID cosn:::w. ll"~'ID 

PRCMEOJO CUAD!V.T!CO 

'" 121 "' '" '" '" {5) /8 {5)2¡16 

'" ' " " "' ' • " " " ' ' 0.875 3.0625 

o 5 .. 22 ' ' o. 375 0.5625 

•o " " ->5 " " o " ' ' " ' 5.375 115.5625 

•o " ,. 5 
_, 

" -4.625 95.5625 

"" " 
_,. 

' ' oc 0.875 3. 0625 ... " ' " ' '"' • 

TABLA ANWA' 

"'"'"" " '· " c. "· F 

' 3.0625 ' 
' 0.5625 

' 115.5625 ' 115.5625 14.7 > F1,S,0.95 ,. 36.1250 ' :16, 1250 4. 59 

" 85.5625 ' as. 5625 1 o. 9 ". 1,5,0.95 
oc 3.0625 

AS:** 8.oooo ' 8.0000 1.02 

Rt:PLICAS 3.0625 ' 
''-""'~ 0.6250 2 

RESIDUAL*** 5 7,8625 

""'" 
,. 

' 1,5,0.95 • 6. 61 : F 1 ,S,0.~'1'" 16.26 

' 

1 
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* SS .. -{19~ {35 33}}2 /8"'36.125 .. . 
•• SS .. - {7- (37 38¡}

2
/8 • 8,0000 . ., 

•••ssR -.. 294,9375- 255.6250 • 39,3125 

(255. 6250 ES lA SJW. OE a/ADRlo.DOS W.S'DI 

' 

. ., 
:\ 
• .. ·. 

' ' ... 

SE APRECIA QUE EL EF.OCTO DEL FACTOR C {DOSIFICACION) ES SIGNI 

FICATIVO AL 95\ DE NIVEL DE CONFIANZA, AS! COMO LA INTERAC

CION DE EL CON A (TIEMPO DE APLICACION). 

COMO ELEMENTO AUXILIAR PARA DEFINIR LOS SIGNOS DE LOS TERMI-.. 
NOS OOE APARECEN AL CALCULAR LOS EFEC'l'OS, SE PUEDE UTILIZAR 

LA TABLA MOSTRADA EN LA SIGUIENTE PAGINA (TOMADA DE LA REF 1), 

ESTA ES UTIL PARA, EXPERD•IEN'I'OS 2k CON 2 < k < 5. 

ESA TABLA SIRVE TAMBIEN PARA DETERMINAR LOS TRATAMIENTOS (liJE 

SE INCLUYEN EN EL BLOQUE PRINCIPAL, SIENDO ESTOS LOS QUE TIE

NEN EL MISMO SIGNO QUE (1) EN LA COLUMNA DEL EFECTO ()UE SE 

DESEA-CONFUNDIR. AS! POR EJEMPLO, EN UN EX~ERIMENTO 2
4 

CON 

LA INTERACCION ABCD CONFUNDIDA, EL SIGNO DE (1) BAJO LA CO

WMWI. ABCD ES +, POR LO QUE TODOS LOS TRATAMIENTOS QUE TEN

GAN ESTE SIGNO EN DICHA COLUMNA INTD:>RARAN EL BLOQUE PRINCI

PAL: ab,· ac, be, ad, b:l, cd Y abcd, 

REPLICAS FRACCIONADAS 

EN OCASIONES POR FALTA DE RECURSOS O TIDJPO NO SE PUEDE OISE

f:AR UN EXPERDlENTO QUE TENGA AL MBNOS UNA REPLICA COMPLETA. 

CONSIDERESE, POR EJD:PLO, UN EXPERIMENTO 2
4 

EN EL QUE SOLO SE 

PUEDEN REALIZ.~ 8 OBSERVACIONES Y , POR TANTO, SE TIENEN SOLO 

1 GRADOS DE LIBERTA:); ESfO ES, SE TIENEN 7 PARES DE EFF.CTOS 

INSEPARABLES ~lAS UNO CUE NO SE PUEDE ES·1'IMAR. 

FRACCIONAMIE~TO A l/2 

POR EJE..'lPLO, CONSIDERESE EL EXPERIMEMTO 2 4 FRACCIONADO 0 LA 

" 



EFS::lQS PRIU::IPI\LES E INTmACCIONES EN DIS~OS FI\C'OORIALE.S ' ' ' 

'" • • • 
+ + 
++-
+-+.¡. .¡. .¡. .¡. 

++ 
-- + + 
-+-+ ----

• ~- + +--+ 
- ++-- ++--
... +-+- +-+-

_ •• ,_ _ _,,_,+~+~+~+c--;+;.;+c:;+~+~ 
";¡ +-+-++-

' .. 
... 
'" .~ 

• ~ 
~ .. 
~ 
~ •• -

++-- --++ 
+-+- -+-+ 
++++ 
.¡.--.¡. 
++-
+-+
++++ 
+ + 
++-
+-+
++++ 
+--+ 
+ +-
+-+
++++ 
+--+ 
++-
+-+
++++ 
+--+ 
++-
+-+
++++ 

.¡. __ ... 
++--
+-+-.¡..¡..¡..¡. 

·--++ 
-+-+ 

+--+ 
++-
+-+
++++ 
-++-
--++ 
-+-+ ----
+--+ 
++-
+-+
++++ 

J::fectoa 

.¡..¡. + -+ ++- +- + +- + -++
--++ .¡..¡.-- --++ ++-- ++--·--++ 
-+-+ +-+- -+-+ +-+- +-+- -+-+ 

-+.¡.-
-- + + 
-+-+ 

+-- + 
++-
+-+
++++ 
+--+ 
++-
+-+
++++ 
-++-
--++ 
-+-+ ----
-++-
--++ 
-+-+ 

+--+ 
++-
+-+
++++ 
+--+ 
++--
+-+.¡..¡..¡..¡. 

++++ ---- ++++ ++++ 
-+.¡.- -++- -++- +--+ 
--++ --++ --++ ++--
-+-+ -+-+ -+-+ +-+-

-++-
--++ 
-+-+ 

+--+ 
++-
+-+
++++ 
+ + 
++-
+-+
++++ 
-++-
--++ 
-+-+ ----
-++-
--++ 
-+-+ ----
+--+ 
++-
+-+
++++ 

-++-
--++ 
-+-+ 

- .¡. +-
--++ 
-.¡.-.¡. 

+--+ 
++-
+-+
++++ 
+--.¡. 
++-
+-+
++++ 
+--+ 
.¡..¡.-
+-+
+-+-++ 
+--+ 
++-
+-+-
++++ 

----
+--+ 
++-
+- +
++++ 
-++-
--++ 
- +- + ----
-++-
-- + + 
- +- + 

+--+ 
++-
+-+
++++ 

·- + +
--++ 
-+-+ ----
+-- +-
++-
+-+-
++++ 

++++ 
-++-
--++ 
-+-+ 

-++-
--++ 
-+-+ ----
-++-
-·- + + 
-+-+ 

-++-
--++ 
-+-+ ----
+--+ 
++-
+-+

·+ + + + 
+--+ 
++-
+-+
+ +.+ + 

+--+ 
++-
+-+
++++ 
+--+ 
++-
+-+-
++++ 
- ... +'-
--++ 
-+-+ ----
+--+ 
++--
+-+-
++--f-+ 
-++-
--++ 
-+-+ 

-++-
--++ 
-+-+ ----' +--+ 
'++--
+-+
++++ 

. - N 
w -

--
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INDICADO SIGUIENTE: 
. .. 

MITAD, EN LA TABLA • 

' ; 1. 
' ' 1 .. ' 'o . , ' , .. 
•• ., •o B ' 1 . ' i 

•o (1) •b 
e, 

., bd •• 
be •o •e e, 

o, cd obed 

EL EFECTO DE A EN ESTE CASO ES 

ab + ad + ac + abcd - (1) - bd be cd 

Y EL DE BCD ES 

ab + ad - {1) - bd + ac +. abcd - OC - cd 

CUE COINCIDE CON EL DE A Y, POR TANTO, NO SE PUEDEN SFPARAR 

LOS EFEC'i'OS DE CADA TRATAMIENTO. DE MANERA ANA!.OGA SE EN-

CUENTRA OOE CADA UNO DE LOS SIGUIENTES PARES DE EFECTOS QUE

DAN DADOS POR LA MISMA ECUACION: 

(A, &20), (B, ACD), (C, ABD), (0, ABe) 

(AB, CD), (AC, BD), [AD, Be), (I, ABCD) 

SE APRECIA QUE LA INTERACC!ON ABCÓ ESTA CONFUNDIDA CON EL TO

TAL I {ESTO SE PUEOE DETECTAR TANBIEN AL ODSERVAR QUE ABCD ES 

!A INTERACCION CO/\FUNDIDA AL INTEGRAR UN BLOQUE CON LOS OCHO 

TMTAMIENTOS DE lA TABLA ANTERIOR). 

A LOS PARES DE EFECTOS QUE NO FUEOEN SEPARARSE SE LES DENOMINA 

" 

'• 
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PARES ALIADOS. {EN EL EJDIPLO 

CONTIENE A 1 NO SE CONSIDERA 

ANTERIOR HAY 7, PORQUE EL OUE 

POR ALIADO). 

POR LO ANTERIOR UN EXPERIMENTO 2k /2 CONTIENE A LOS TRATAMIEN

TOS DE ÜN BLOOOE DE UN EXPERIMENTO 2k CoNFUNDIDO EN DOS B~~ 
QUES¡ EL EFEX::O CONFUNDIDO EN EL ULTIMO ES EL CONTRASTE DEFI-

NIDOR EN EL PRIMERO. 

EL ALIADO DE CADA EPOCTO SE PUEDE ENCONTRAR MEDIANTE SU INTE

RACCION GENERALlVúlA CON EL CONTRASTE DEFINIDOR, MEDIANTE Sp 

MULTIPLICACION MODULO 2. EN EL EJI:JotPLO ANTERIOR, EL CONTPAS-

TE DEFINIDOR ES AOCO, POR LO (pE A ESTA ALIADA CON A x ABCD'=OCO, 

AB CON AB x ABCD = CD, B CON B x AOCO "'ACO, ETC. 

EL PROCEDIMIENTO PAR.?; SELECCIONAR UNA MITAD DE REPLICA ES: 

l. SELECCIOKE EL CONTRASTE DEFINIDOR 
2. USE ESTE CONTRASTE PARA DIVIDIR EL EXPERIMENTO 

COMPLETO EN DOS BLOQUES 

3. ESCOJA CU.>.LOOIERA DE LOS DOS BLOOOES PARA DEFI

NIR LOS 'l'R.'>TAMIENTOS A EMPLEAR 

AL CALCULAR CUALQUIER EFOC'l'O CON UNO DE LOS DOS BLOQUES DEL 

PASO 2 ANTERIOR, LOS TER/HNOS APARECERAN CON SIGNO CONTRARIO 

AL Q(.IE SE TIENE AL CALCULAR DICHO EFECTO CON EL OTRO BLOQUE. 

ASI, EN EL EJD:!PLO QUE SE VIENE PLANTEANDO, EL OTRO BLOQUE 

TENORIA A LOS TRATA.'!IENTOS a, b, e, d, abe, acd, abd Y bed; 

CON ESTE EL EFECTO DE A ES a - b - e - d + abe + aed + abd bcd, 

QUE TIENE SIGNO OPUESTO AL CALCULADO CON EL OTRO BLOQUE • 

EJEMPLO • 

EN UNA INVEST!GACION SOBRE LA }~ICACIA DE FERTILIZANTES, SE 

TIENEN S FACTORES (A, B, C, O, E), CON DOS NlVEL!-;S CADA UNO, 

PERO POR RAZONES PRESUPUESTALES SOLO SE PUEDEN REALIZAR 16 

OBSERVACIONES. POR TANTO, SE DIS~A UN EXPERlMENTO 2 5 CON 

UNA REPLICA FRACCIO~\DA A LA MITAD (25/2). 

' . 

\ 
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' 1 

' 
1 

POR CONSIDERAR OOE LA INTERACClON AOCDE ES NULA, SE DECID& 
•' 

CONSIDERARLA COMO COh"TAASTE DEFINIDO~· POR CONSIGUIENTE LOS 

PARES ALIDADOS RESULTAN SER : 

CON A ; 

CON B 1 

ETCETER.A. EL 
(B, ACOE), (C' 

(AD, BCE), {AE, 

A x ABCDE = OCDE 

B x AOCDE = ACDE 

RESUMEN DE LOS PARES ALIADOS 

AEDE), (O, AECE), (E, ABCD), 

ECO), (BC, ADE), (BD, ACE), 

1 

" lA, BCDE), 

(AB, CDE), (AC, BOE), 

(BE, ACD), (CD, ARE) 1 

.. 

. 
(CE, ABO), (DE, ABC). " 

SE TIEI'EN CO'~O SELECCIONES POSIBLES PARA INTFX>RAR EL EXPERI

MENTO A CUAL(U lERA DE LOS DOS BLOQUES QUE SE FORMAN AL COI'F'UN-

DIR A ABCDE· SI SE ESCOGE EL BLOQUE PRINCIPAL, LOS TRATA-

MIENTO$ CORRESPONDIENTES SON ; (1) 1 ab, ac, .:~d, ae, be, N, be, 

cd, ce, de, abcd, abce, abde, acde y bcde. 

SI SE SOSPOCiiA QUE LOS INTERACCIONES DE TRES Y CUATRO FACTORES 

SON NUL. .. S, CON ESTE EXPERIMENTO SE PUEDEN ESTIMAR LOS ITECTOS 

PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES DE DOS FACTORES. 

SUPOOOASE AHORA QIJE ES NOCESARIO FRACCIONAR UN EXPERIMEI>I'O PA-

RA USAR SOLO Ul~ FRACCION. 2-~. POa EJEMPLO, SI UNO 2 5 SE 

FRACCIOK'\. A UNO 2 3 , SE TENDRA ~,. 2 Y 2-~"' 1/4; E:N EL SE 'rEN

DRAN SOLO OCHO RESULT_"!JOS, ASOCIADOS A UNO DE LOS 4 BLOQ;:ES 

QUE SE PUmEN FORMAR CON OCHO TRAT~!IEN'rOS CADA UNO, LO CUAL 

HACE VER QUE CADA EFECTO TIE~E TRES ALIADOS Y SOLO SE DISPONE 

DE 7 GRADOS DE LIBERTAD. 

EN ESTE CASO SE TIENEN DOS E'OCTOS CONFUNDIDOS QUE SON I~.:OE

PENOIE~\TES; EL TERCERO -RESULT .... DEL PRODUCTO MODULO DOS E!-."TRE: 

ELLOS. SUPDNGASE QIJE SE TO.'IAN ABC Y COE, EL TERCERO S~ 

ABC x CDE '" ASDE. LOS ALIADOS SE OBTIENEN MULTIPLICA¡,~Q EL 

EFECTO (~IODULO 2) POR ABC, CDE Y ABDEI ASI RESULTA LO 

' 

' 

' 
" 
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SIGUIENTE (SE PROCURA 'I'O'tAR COMO EFECTOS A LOS PRINCIPALES 

Y A LOS DE MENOR ORDEN QUE SE SOSPEX:RE SON IMPORTANTES) t 

EFOCTO ALIADOS 

' uc CDE A !lOE 

A ' oc ACDE BDE ' 

B AC OCOE ADE 

e AB DE AOCO E 

D AOCO CE ABE 

E ABCE CD ABO 

AD BCD ACE BE 

AE BCE ACD BD 

• 

PARA DEFINIR LOS TRATAMIENTOS A DIPLEAR SE ESCOGE UNO DE LOS 

CUA'fRO BLOQUES QUE SE f'ORP.AN CONFUNDIEh"DO ABC, CDE Y ABDR. SI 

SE ESCOGE EL PRINCIPAL, SE TENDRAN LOS ?RATAMIENTOS (1), de, 
' 

acd, ace, ab, abde, bcd y bce, DE LA SIGUIENTE MANERA 
• 

A, A, 

•• •• •• • • 
e, e, e, e, e, e, e, e, 

E, '" •• o, 
E, '" "' 
E, w ~•J 

1 D, 
E, " 1 

au~ 

\ 
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.1 • ~· 
LOS EXPERIMENTOS FRACCIONADOS PUEDEf1 TAASIEN DIS~ARSE CON 

BLO~ESJ .. SI SE Ta-lAN 2b BLOQUES, .CADA UNO TENJ?RA 2~-b-f ,••' 

TRATAMIENTos. PARA HAcER ESTo se PROCEDE ·D~ LA. srGtáQrrE 

MANERA1 

EJEMPLO 

... .. 
l. SE ESCOGEN r CONTRASTES (EFOCTOS) INDEPEN

" DIENTES. LOS RESTANTES 2 - r - 1 SE GENª" 

RANA PARTIR DE ESTOS.,· 

2. SE SELECCIONI\N LOS EFECTOS QUE SE CONFUND! 

RAN CON LOS BLOQUES CUIDANDO DE NO TOMAR 

LOS EFECTOS PRINCIPALES, SUS ALIADOS O LOS 

CONTRASTES DEFINIDORES. 

3. FORMUlAR EL BLOQUE PRINCIPAL, QUE TENGA UN 

NUMI:':RO CERO O PAR DE LETRAS EN COMUN CON 

LOS CONTRASTES DEFINIDORES INDEPENDIENTES 

Y LAS INTERACCIONES DEFINIDORAS INDEPEN-

DIENTES. SE USA ESTE BLOQUE U OTRO GENE-

RAOO CON EL. 

SE TIENE UN EXPERIMENTO 2 6 QUE ES ND:ESARIO FRJ\.CCIONAR A 16 . 
TRATAMIENTOS ARREGLADOS EN 2 BLOQUES (k~ 6, r ~ 2 Y b ~ 2). 

SI SE TO~IAN CO!>lO CONTRASTES INDEPENDIENTES A LAS INTERACCIO

NES ABCD Y ABEF; EL TERCERO SERA AOCO X ABEF ,. CDEF. LOS 

GRU?QS DE EFECTOS ALIADOS QUE RESULTAN SE PRESENTAN EN LA. 

SlGUIENTE TABLA: 

' 

.. 

'· . "· 
' ., 

• • 

' 
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'" 
• . . 

~==· "-L'"'" ,. . . 

' ·.A BCD A>U CDEF 

• •cD BU .ACDE.F ' •· •e o ,u BCDEF 

' • • 
• e "" .ABCU DU 

' ¡ D '"' .ABDc.F cu • 
' 'E ~ AIJCDE "' CDF 
' . 
' ., ' .ABCDF "' COE 

" CD u ABCDLF 

" •• •e u '"" '" " '"" ACEF 

" BCDE " ACDF 

" BCDF BE .ACDE • 
CE .ABDE "" DF ' 
CF .ABDF .ABCE ·DE 
.CE •• E '" .fDF 
.CF '"' •ce ADE 

PARA FORMULAR EL BLOOOE PRINCIPAL SE: DIPL:E:AN LOS TRES CONTRA§_ -TES DEFINIDOS¡ CON ELLO SE OBTIENEN (1), ab, cd, abcd, bce, 

ace, bde, ade, abef, ef, abcdef, cdef, acf, bcf, adf y bdf. 

LOS BLOQUES SE FOR.l1ARAN CONF'Ul\"DIENDO AO "(SUS ALIADOS BC, BDEF 

Y ACEF QUEDAN CONFUI\DIDOS TA.~IBIEN). ESTOS RESULTAN' SER 

DLOOOE 1 BLOCOE. 2 

1 1 ) of Bb abef 

•bcd abcdef od cdef 
be o bcf ... Bcf 

•do Bdf odo hH 

SI EN VEZ DE 2 BLOQUES SE FORl·~'\:viN 4 CON 4 TRATAMIENTOS CADA 

UNO, LA INTERACCION QUE HA,BRIA QUE COt\""FUNDIR NO DEBERlA ESTAR 
• 

ALIADA CON AD. SI ESTA FUERA :AF (SUS At.IADOS BCDF, BE 'i 

ACDE TMIBIEN QUEDAN CO~IJ¡.,:oiDQS), ENTONCES AD x AP " DF Y SUS 

,. 

' 
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AL !DADOS (CE, ABDE 'f Aten 'l:h.'IEIEN r.bmAN CONf'UNPinOS. LOS 

BLOQUES QUE RESULTAN SON 

BLOQUE 1 

(1) 

boe 

abcdef 

odf 

BLO(()E 2 

od 

We 

•bef 

ocf 

BLOQUE 3 

•• 
••• 
cdef 

Wf 

BLOQUE 4 

., 
"'' . "'' 
o de 

ANALISIS DE UN 

YATES 

F.XPERIMEln'O FRACCIOOillO, CON EL AU:ORIT:'-10 DE -------- -

CON EL FIN DE ILUST;<AR !.A APLICACION DEL ALGORI'IJ~O DE Y_'.'J!'S, 

l'ARA E'•CCR EL ANALISIS ESTADISTICO DI: UN EXPERl:I,F.lnO l-'l<J\l:CIO-
' ¡;_;oo, CONS.IDERESE EL CASO DE UW 2 5 CON IH:OtA REPLICA (); ~ 5, 

r- 1). SI SE ESCOGE A AOCDE CO.'IO COl/TRASTE DF.FINIDOR, P.L 

BLOQUE PRINCIPAL CD!l1'E!IDRA LOS TRA'l:AMIEI'>'TOS (1), ab, .JC, ild, 

i'e, be, bd, be, cd, ce, de, <'bed, al.>.;e, acde, abde Y l-:de. 

PARA ENPEZAR, SE FORMA 1.1\ PRIMERA COLUMNA DE LA TAOLA DE YA

.n;s CORRESPOt."OIENTE A UN EXPERll-1f.!ITO CON 4 FACTOii.F.S (A, E, C, 

0)< (1), a, b, ab, e, ac, be, abe, d, .~d, t.d, ab<i, cd, .1ed, 

bcd Y <'bcd. AL co:-:p,\i!.AR LOS TE.'VHNOS DE ESTA CON LOS tlt:L 

bLOQUE hNTES FO!t'IADO, SE t/OTA NE SI SE AGRF.GA J .... Lt:'J'_<>.; ~ A 

LOS 1"-.".TANIENTOS CON 1 Y 3 LE1~.'1S SF. OBTIENJ¡.N LO::i llt: OJCliO 

ELOQiJE; DICHA LE'I'R."- ESTA AG>I!'.G.'IDA E:\1.Rf. l'ARE::TF-SIS f:l> ¡_; :>I

GUI<.:;-¡¡; TABLA. WffiO SE PRO(f.;)E DE LA ~lAI>F.RA USL'.\1. Ol-:L .'.1,<'0-

RJTMO E-\ClENPO.L"-S St;:.~AS Y RLSTAS 1'RES VECES (k- 1'"' J) Y SI:: 

hNOTAN LOS EF,EcTOS ALIADOS CO!l.RESPONDll:NTES (COLU:·:t:,;s (1,) Y 

( 7 ) ) . 



• 

E.JlliPLO 

EN UNA ETAPA PRE!,IMIKAR DE UNA INVI::STIGACION SOBRE FERTI

LIZANTES SE DECID lO VERIFICAR SI LOS SIGUIENTES FACTORES, CON 

' 
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.DOS NIVELES CADA IJNO, TENIAN EFECTO SIGNIFICAT1V01 A " FABJU~ 

CA, B "' MAOOIW!. MEZCLADORA, C = DOSIFICACION DE NITRATO, 

O = TIPO DE TIERRA DEL STh!BRADO. LOS RESULTADOS FUERON LOS 

RENDIMIENTOS, EN KILOS POR fiEX:!TARIA SEMBRADA, . . 
POR CONSIDERAR OOE LA INTERACCION ABCO ES NULA, SE '1'0."10 ESTA 

' COMO CONTRASTE OEFI~!DOR EN UNA REPLICA FRACCIONADA A 1/2. 

EL BLOQUE PRINCIPAL RESULTA SER: {1), ab, ac::, ad, be, bd, cd 

Y abcd. 

AL REALIZAR LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A ESTOS TRATA/HE!:!_ 

TOS SE OBTUVIERON LOS· SIGUIENTES RESULTADOS: 

A o Al 

., ., ., ., 
e, o, {1 ) : 6800 ab: 5700 

o, bd• 6700 ad: 6400 

e, 'o be' 6300 a e: 6100 

o, cd: 6500 ·abcd: 6400 

PARA SIMPLIFICAR EL AI'ALISIS NUMERICO ESTOS VALORES SE CODI

FICARON RESTANDOLE 6000 A CADA UNO Y DlVIDIEtmO ENTRE lOO. 

LOS RESULTADOS SON 

A o .. Al 

•o . , ., ., 
e, 'o ( 1 ) ' 8 ab: -3 

o, bd' 7 ad: 4 

e, 'o ac: ,-- abCd: • o, cd: S 

.' •· . 
.. 

\ 
' 

1 ' ' • 
' 
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EN UN O:PERIMENTO 23 (~ - 1 '" 4 - 1 • 31 LOS TRATAMIENTOS SE

RIAN (1}, a, b, ab, e, ac, be Y abe:. AL COMPARAR ESTOS CON 

LOS DEL BLOQUE PRINCIPAL SE OBSERVA OlE A LOS DE 1 Y 3 LETRAS 
' 

LES FALTA 'UNA d PARA IGUAlAR A IAS DEL BLOOOE, POR LO ((lE lA 
. ' TABLA DE YATES (](JEDA DE LA SIGUIENTE MANERA: 

. ' 

-KESUL-TRATA- ""' >UA ""'"' S S Ml~'TOS wos ror "' HD;II() 

"' "' "' 
,., 

" (!)+ 4 ($1' + 1 

"' ' " " 29 . 1 A8CD 
oid¡ ' ' " 

_, - '"' -·· !UlJ 

""· , • _,. _, • "' 
_,_, U:J 

•• _, , _, _, .. " -·· ... , :J• 

"" 
, _, _, _, < ... -o 11 un 

• ' 
_,. , 

" '" " ~7! U.llH • , _, _, 
' K .. '" •OI.mt 

""" • , 
' " "" ' VI 1 l.llJ 

TO<olo • ~ lli>J 

• 

AL OBSERVAR LAS SOMAS DE CUADRADOS SE APRD:IA QUE EL EFECTO 

PRINCIPAL A (ALIADO CON BCD) ES EL MAS IMPORTANTE, WB;O LE 

SIGU!EN EL O (ALIADO CON ABC), AC (.ALIADO CON BD) Y BC (ALIADO, 

CON AD). DE ESTOS DOS ULTIMO$ PROBABLEMENTE LOS IMPORTAN

TES SON BD 'l AD YA QUE INVOLUCRAN A LOS DOS EFECTOS PRINCI

PALES QUE INFLUYEN DE MANERA RELEVANTE, EN CAMBIO SUS RESPEC-· 

.. TIVOS ALIADOS AC Y BC INVOLUCRAN AL EFECTO PRINCIPAL C QUE NO . 

I~LUYE DE MANERA IMPORTANTE. 

CONVIENE DESTACAR QUE EL HECHO DE QUE A HAYA SlDO IMPORTANTE 

IMPLICA QUE EXISTE GRAN VARIABILIDAD DE RESUL'I'ADOS DE UNA 

FABRICA A OTRA, LO CUAL PUEDE SIGNIFICAR QUE ESTAN SIGUIENDO 

PROCEDIMIENTOS DE PRODUCCION.OISTINTOS. 

" 

., 

" •• 
. ' 

' 
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METODO DE LA SUMA MODULO 2 PARA DENOTAR TRATAMIENTOS 

U!Or. MANERA ALTERNA.TIVA A LA DE LETRAS PARA DENOTAR LOS TRATA-

M lENTOS ES LA DE USAR LOS. NUMEROS O 'l lr EL CERO SE USA PA-

RA INDICAR QUE EL FACTOR ESTA EN SU 

PARA EL SUPERIOR. POR EJo.!PLO, EN 

VALENCIA DE NOTACIONES SERIA 

A B e 

NIVEL INFERIOR, Y EL 2 
3 . 

UN EXPERIMENTO 2 LA EQUI-

A Be 

(1) • o o o ' . o o 1 

• • 1 o o ao • 1 o 1 

b • o 1 o bo • o 1 1 

•b • 1 1 o •bo • 1 1' 1 

AL GENERAR DOS BLOQUES DE UN EXPERIMENTO 2
4 

CON LA INTERACCION 

ABCD COI\FUNDIDA EL BLOQUE PRINCIPAL SE INTEX';RA DE MANERA ANA-

LOGA QUE ANTES: SE INCWIRAN LOS TRATAMIENTOS QUE TENGAN UN 

NU~JERO PAR O CERO DE UNOS EN COMUN CON Al!CO¡ EL OTRO BLOQUE 

SE OBTIENE MEDIANTE LA SUMA MODULO 2 DEL TRATAMIENTO QUE SE 

ESCOJA DE PIVOTE (OOE NO ESTE EN EL BLOCUE PRINCIPAL). 

POR EJEMPLO UN EXPERIMENTO 2 4 CON DOS BLOOOES 'i ABCD CalO INTE 

RACCION CONFUNDIDA SERA : 

BLOQUE 1 BLOQUE 2 

A B e D A B e D A B e D A B e D 

o o o o 1 o o 1 1 o o o o o o 1 

1 1 o o o 1 o 1 o 1 o o 1 1 o 1 

o o 1 1 o o 1 1 1 o 1 1 1 o 1 1 

1 o 1 o 1 1 1 ,. o o 1 o o 1 1 1 

1 



251 -
' 

1000 • 1100 : 0100; 1000 + 0011 - 1011; 1000 + 1010 - 0010; 

1000 + 1001 = 0001; 1000 + 0101 - 1101¡ 1000 + 0011 - 10111 

1000 + 1111 ~ 0111 • • 

• 

OTRA MANERA DE FOR"'lJIAR LOS BLOQUES CONSISTE EN FORMULAR FAMI-

LIAS DE ECUACIONES COMO LAS DOS SIGUIENTES, QUE CORRESPONDEN 

A UN EXFERD\ENTO 24 CON 2 BLOQUES; SI UN TRATAMIENTO SATISFACE 

LJ\.. PRIMERA ECUAClON, ENTONCES CORRESPONDE AL BLOQUE PRINCIPAL, 

PERO SI S.'I.TISFACE LA SOOUNDA, AL OTRO BLOOOE. 

Ur.S ECUACIOt:ES TIENEN LA SIGUIENTE FORMA , 

kAXl + kaX 2: + kcXJ + k0 X4 "' O (MOD 2} 

kAXl + k 8x2 + k¿<J + k0 x4 ,. 1 (MOD 2} 

DONDE ki SON O O 1, DEPENDIENDO DE QUE LAS LETRAS A, B, C, D 

ESTEN EN LA INTtRACCION CONFUNDIDA; SÍ ESTA ES ABCD, ENTOOCES 

LAS CUATRO LETRAS ESTAN EN ELLA Y, POR CONSIGUIENTE, 

kA,~ !ts '" kC "' K¡, "' 1, POR LO QUE IJ.S ECUACIONES ANTERIORES 

QJEDAN DE lA SIGUIENTE MANERA 1 

ASl, EL TRATAMIENTO 1100 DARA 

1 + 1 + O + 0 :o 2 {MOD2) =- O 

• QUE, CUMPLE CON !JI. PRIMERA ECUACION, POR LO QUE CORRESPONDE AL 

BLOQUE ,PRINCIPAL, EL TRATAMIENTO 0100 DA O + 1 + O + 0 a 1 

{MOD 2), QUE CUMPLE CON LA SEGUNDA ECUACION POR LO QUE CORRES

PONDE AL BLOCUE SECUNDARIO. 

EJE.•!PLO 

SE DESEA. FOR~!ULAR UN EXPERIMENTO 1 
r' CON DOS BLO{lUES OE 8 
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TRATAMIENTOS CADA UNO, TCMANDO ABCD, ABEF Y CDEP' COMO CONTRAS-

TES DEFINIDORES, Y J\0 COMO INTERACCION CONFUNDIDA. 

'I'AMIENTOS DEBEN PRIMERO SATISFACER LAS D:UAClONES 

,Q{M002) 

LOS TRA-

' LUEGO LOS 16 TRATAMIENTOS SE DIVIDEN EN DOS BLOCtJES, DEBIENDO 

SATISFACER 

X¡ + X
4 

.., 0 (MOO 2) PARA EL BLOQUE PRINCIPAL 

X¡ + x
4 

_, 1 (MOD 2) PARA EL OTRO BLOQUE 

SE PUEDE PROCEDER DE LA NANERA SIGUIENTEs SE ESCOGEN 000000, 

111100 y 011010 QUE SATISFACEN LAS PRIJ\ERAS DOS ECUACIONES¡ 

L~ AOICION MODULO 2 DE LAS DOS ULTIMAS DA 111100 + 011010 ~ 

... "' 122110 ~ 100110; LUEGO SE TQ~ 000011 QUE SUMADA A LOS ANTE

RIORES DA 111111, 011001 Y 100101; LUEGO SE TOMA 110000 Y SE 

ADICIONA A LOS ANTERIORES, ETC. UNA VEZ QUE SE TIENEN LOS 

16 SE SEPARAN EN GRUPOS QUE CUMPLAN CON LAS ULTIMAS DOS ECUA

ClONES; AS!, 000000 DA O + 0 a O (CORRESPONDE AL BLOQUE PRIN

CIPAL), 111100 DAl+l_, 2'" 0 (AL PRIOCIPAL), 110000 DA 

1 + 0 = 1 (AL SECUNDARIO); ETC. 

E~ EL DESARROLLO DE ESTA SECC ION SE. USARA f.A NO'l'ACION CON O Y 1 

P.;.RA IDENTI.FIC.'I.R A LOS TRATAMIENTOS. ·LOS TRES NIVELES DEL 

FACTOR SERANO, 1 Y.2; LAS MULTIPLICACIONES Y ADICIONES SERAN 

~:ODULO 3. EL PRIMER 1\UME:RO DEL TRATAMIENTO CORRESPONDE AL 

FACTOR A, EL SEX:WNOO AL B, ETC. 

liN EXPERIHENTO 3 3 SE DENOTA ASI: 

• 

.. 

• .. .. 

\ 
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'· B, B, .. 

e, ~ "' '~ ooo 

e, '" '" 021 "' 
e, 00, "' on "' 

ALGORITMO DE YATES 

'· •• 
'110 

"' 
"' 

'· ,, 
"' 
m 

• 

.. .. 

'· •• '· • • 
,00 "' = 
ZOI "' uo 
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LA EXTENSION DEL ALGORITMO DE YATES A UN EXPERIMENTO 

ILUSTRhRA co:: E:L SIGUIENTE EJD!PLQ, 

253 

SE DISEJ'!O UN l:XPERIJ-:J;:STO PARA DE'rERMINAR LA CANTIDAD DE FER

TlLIZAl/TE PRODUCIDO P..'IJO TRES TEMPERA 'JURAS {50°, 60". Y 70°), 

EN TRES FABRIC.>.S (1, 2 Y 3)¡ EL PRIMERO r:s EL FACTOR A, Y EL 

SmUNDO EL B. LOS RESULTADOS CODIFICADOS SON 

LABORl!.TORIOS 

LA TABIA DE YATES· ES 

TEMPERATURA ( A ) 

' 
l2 

3 

' 

2 

3 

1 

-3 

5 

• . . 
" .. 

' .. 
• 
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EF&:TOS DIV lSOB. " ,,, 
"' "' '" '" ,. "' ., 
' " " " ' " 

_, 
'• 21x32- 1xl•6 7l.S 

" ' " 
_, 

'• 2 1 x3'-~l·l8 '' " " 
_, • '• 21x3 2-Jxl•6 " " 

, _, 
" A,_84 2:x3 1 - 1xl•' ,,. 

" 
_, 

' 
_, 

AQBL 22 x3 2-Jxl•12 ,. 
" 

, . , • B0 21xJ 2-'xl•l8 " " " , " A,_BQ 2 1J<3 2
-

1xi•l2 48.0 

" ' 
_, -u A 11B0 22:<3r 0x1•36 ••• 

EL PRIMER TERCIO DE LA COLUMNA 3 SE FORMA SUMANDO LOS RESOL-

TADOS DE TRES EN TRES (9 + 2 + 1 = 12, 12 t 3 - 3 • 12, 

3 + 10 + S ~ 18)¡ EL SEGUNDO TERCIO SE CALCULA RESTA~~OLE EL 

PRIMER TERMINO AL TERCERO DE CADA TERCIA (1 - 9 = -8, -3 -12 

= -15, 5 - 3 = 2); (ESTO ~STIMA LA COMPONENTE LINEAL) EL TER

CER TERCIO SE OBTIENE SUMANDO EL PRIMERO Y EL TERCERO DE CADA 

TERCIA Y RESTANDOLE EL DOBLE DEL SUGUNDO) ( ESTO ESTIMA LA 

' ~OMPONENTE CUADRATICA) (9 + 1 - 2 x 2 • 6, 12 - 3 -.2 x 3 '" 3, 

J + 5 - 2 X 10 • -12). 

UJD:>O LA COLUMNA (4) SE CALCULA CON~· (3) DE IGUAL MANERA 

CUE ESTA SE OBTUVO CON IA 2 .(12 + 12 + 18 = 42, -8 -15 + 2 "-21, 

6 + 3 - 12 = -3, lB - 12 - 6, 2 - (-8) • 6, 12 - 6 • 6, 12 + 18 

- 2 x 12 '" 6, -8 + 2 ~ 2 (-;-15) ., 24, 6 - 12 - 2 (3) = -12). EN 

L:>,. COLUH!{Il, (5) SE ANOTAN LOS EFECTOS (EL INDlCE L DENOTA EFEC

'i'.:) LINEAL, 'l EL Q, CUADRATICO). 

L~ SUW\ DE CU.'I.DRADOS (COLUMNA 6}. DE CADA EFS:TO (CADA Ul{ll, CON 

U!\ GRADO DE LIBEii.TAD) SE CALCULA USANDO UN DIVISOR DADO POR LA 

S :Gu!ENTE FORMULA 

D•:lNDE p t;S EL h"Um:RO DE FACTORES .EN ·LA INTERACCION CONSIDERADA, 

" 
' 

\ ,, 



' 
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q ES EL NUMERO DE FACTORES QUE TIENE EL EXPERIMENTO HENOS EL . 
NUMERO DE TERMINOS LINEALES DE LA INTERACCION, Y n ES EL NUME 

RO DE REPLICAS. 

EL EFECTO LINEAL,. AL, DE 

1 • 6, EN TANTO QUE A2 B2 

• 

A, TIENE COMO DIVISOR A\ 

TIENE A 2 2 x' 3 2 -0 X 1 • is. 

.. 



. o 
~, ' 

-

15~ PRUEBAS DE HIPOTESIS E INTERVALOS DE CONFIANZA 

EN REGRESION LINEAL 

SI EL MODELO QUE RELACIONA A Y CON X ES LINEAL, ENTONCES 

Y=ax+l;l· 

'Sr NO SE CONOCEN a Y a, ES NECESARIO ESTIMARLOS CON BASE EN 

UNA MUESTRA, <XI N LO CUAL SE OBT_IENE 

-Y=mx+b 

~N DONDE m ES EL ESTIMADOR DE M, Y b, EL DE B. 

VARIANCIA DE LA ESTIMACION DE Y CON BASE EN X. 

SEA a2f LA . y X 

SE PUEDE DEMOSTRAR Q!,JE, SI SE CONOCE a:/x, EN'IQNCESI 

Var (m) . ,, 
m 

- 2 2. 2 - xl .. a l /nS 

Var (b) 

_, ' 
x "ylx 

n - 2 
I Cx1 - xl 

1•1 

"~lx(x il2 
Var (I'IIX + b) • o~/ ¿n + -"•"·"-----'-

' 

-X) 2 ' x, 
1=1 

y X X 

"''¡C.!+ y x n 

_, 
X ) 

nS~ 

.. o! .. _cr2[ ¡!. + 
y y x n 

- 2 
(x - x) J 

nS~ 

256 

51 "~/x NO SE CONOCE, SE PUEDE OBTENER UNA ESTIMACION INSESGA- · 

DA DE ELLA MEDIANTE LA ECUACION 

1 n . 
S' . ( yfx = n-2 ~ Y1 

i=1 

• • 

- ) 2 - yi 

\ 



INTERVALOS DE coliFrANZA: _',y"[,x_.:C0eNoO~C0IeO"'A 

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a, 

b+ZC!b - e 

' • 

DONDE z0 a P{Z < z0} = 1- a/21 o= NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

b, PARA LA PENDIENTE, M: 

m + z o 
- e m 

e, PARA LA PREDICCION, Yi1 

+ z 11('1' 

- e ' 

EN CASO DE QUE aylx SEA DESCONOCIDA (ES LO USUAL), DEBE ESTI-

MARSE A PARTIR DE LA MUESTRA MEDIANTE BN TAL CASO LOS 

INTERVALOS DE CONFIANZA CAMBIAN A; 

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a; b + t
0 

ob 

b, 

DONDE t 0 ES' EL VALOR CRITICO DE UN NIVEL DE SIGNIF!CANCIA 

o, CORRESPONDIENTE A UNA DISTRIBUCION.t DE STUDENT CON 

v • n- 2 GRADOS DE LIBERTAD, Y s! ES LA VARIANCIA .(SESGADA) 

DE LA MUESTRA DE X. 

PARA LA PENDIENTE, ,, m+ te om 

• + te sy¡x/R o m+ t e~ 
'Sx.fii 

257 

.... 
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., 
-c. PARA LA PREOICCION, .,. ., :1: tccy 

;i. (X - X) 2 . , + te sy]x i . 

• "'x 

SI x
1 

ESTA DENTRO DEL RANGO DE LA MUESTRA, O 

\ 

SI x 1 ESTA FUERA DEL RANGO. 

y 

y -------

' ' 
.. 

' ' 
X X " 



' 

EJEMPlD 

, . .. 

LA FORMACION DEL ALCOHOL EN UN PROCESO DE FERMENTACION SE RELA-

CIONA CON LA TEMPERATURA. EN UNA. SERIE DE SEIS MEDICIONES A 

DISTINTAS TEMPERATURAS SE OBTUVO LO SIGUIENTE! 

TEMPERATURA, x, •e 35 " 45 50 55 " 
ALCOHOL, lt 20.2 23 ,J.' 23.2 . 23.6 25.8 26,3 

SI SE AJUSTA UNA RECTA POR MINIMOS CUADRADOS SE OBTIENE 

Y= 0.225 X +13.01 

(x m 47.5, y~ 23.1) 

l. INTERVALOS DE CONFIANZA CON O. B (CONOCIDA); a= 0.05, 

DONDE 

-º...:...! + 

' 
' 

2 0.8 X 47,5 
437,·5 .. l., 845 

t (x -
i_ .. J. 1 

-,,. 
X o 437.5 

b + Zc"b "'13,01:!:. l..96 X 1.845 • {9,39; 16.63) 

O. B 

437. S 

O, B 
= 2o.92 "' 0.0382 

zn + zc"m • 0,225 + 1.96 x 0.0382 .. 0.225 + 0.075 .. 

.. (0.150, 0.300) 

' 
' ' 

"' 

" 



INTERVALOS DE CONFIANZA CON 11yjx DESCONOCIDA, 

EN ESTE CASO 
2 . 1 6 2 

S) ""ñ=!¡; (y1 -0,22Sx1 -13,011 • 

fEMP, ALCOHOL, 
x, •e y,ltll 

JS 20.2 

40 23.1 

45 23,2 

50 23.6 

55 25.8 

60 26.3 

!:•285 

- 285 
X • - 6-"' 47,5¡ 

Y x n- 1 .. 1 

- -yi yi-yi 

20.9 0.7 

22.0 1.1 

23.1 0.1 

24.3 -0.7 

25.4 o. 4 

26.5 -o. 2 

52 "' 437.4 - 72,9 
X 

{yi-Yt> 
2 

0.49 

1.21 

0.01 

o. 49 

0.16 

o. 04 

1:=2.40 

SABEMOS OOE 1 • 0.225 x + 13,011 POR TANTO: 

)í(JSl • 0.225(35)+ 13.01 • 20.9, 

y(40l., 0.225(40) + 13.01 • 22.0, ete, 

INTERVALOS DE CONFIANZA: 

al ~a: 

te"' t0.975,4 • 2,776, 

- liJ.'t .. o • 77 

x1 -x 

-12.5 

7. 5 

- 2.5 

,2. S 

7. 5 

12.5 

260 

6 2 
r {y1-Y1l /(n-2} 

1•1 ' 

Cx1-i) 2 

156.2 

56.2 

6.2 \ 
6.2 

46.2 

156.2 

1:•437. 4 
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13,01 :t_ 2, 1}6 X O, 77 

b) PARA A= 0.225 
'• o. 77 

+2. 776 "~~¡: -- /6(72.9} 

' 
= 0,225 + 0.102 • {0.123,0.327) 

e) PARA yi (x,.SO): yi {50).,24,3 ' ... 

.. 24.3+2.776x0.77 

... 24.3 + 0.9 - (23.4,25.2) 

' 
• 
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PRUEBAS DE HIPOTESIS 

•• 

• 

• 

PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN 

a - b
0 

• - b 
SE DEMUESTRA QUE o • T • • 

[;. sylx ~n 'x n 

TIENE DISTRIBUCION t DE STUOENT CON Y • n - 2 GRADOS PE 

LIBERTAD. 

SI SE DESA PROBAR LA HIPOTESIS 

H0 :a•_b0 

H1 : u t b 0 

BASTA SUSTITUIR A !J ,. boEN L11. ECUACION ANTERIOR Y EVALUAR 

T • t, ES DECIR, 

t -

b - b 0 

~R' 
S Jn 

X . 

SE ACEPTARA H0 SI /t/</tc/; EN CASO CONTRARIO SE RECHAZARA 

(PRUEBA DE DOS COLAS). SI Hl FUERA a·" b
0

, SE ACEPTARA SI 

t < te' Y SE RECHAZARA EN CASO CONTRARIO (PRUEBA DE UNA COLA) 

,¡.,fT(t) ,-t-..,fT(t) 

_te T 

PRUEBA DE DOS COLAS 

--·-· 

te 

PRUEBA DE UNA COLA 

. .. 
T 

\ 

1 

1 

' 1 

\ 
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b. PARA LA PEN!llENTE, . !} 

ANAI.OGJ\MENTE, PARA ll• LA ESTADISTICA 

S- m 1! - mo OONDE m
0 

oo VALOR DE M BAJO IJ;. o . • T, • 
sy¡¿jns!' Sl:: 1 X HIPOTESIS NULA Ho ' ' = mo, 

'·"' 
TAMBIEN TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON v ~.n - 2 

GRADOS DE LIBERTAD: t • 

• 

EJEMPLO 

CONSIDERE LOS DATOS SIGUIENTES: 

! X 1 0 l 2 J 4 S 6 7 ' ' IY ¡O.l6 o. 09 0,08 0.23 0.60 0,39 0,55 o. 75 0.81 o. as 

m= 0.093, . b = 0.032, 

s2 
X 

' lO 
l 

= 10 I (xi 
i•l 

s~lx = o.0125B 

- i¡ 2 = 82,50/10 ~ 8.25; I 2 ., - 2 285 2as, x - 70 = 2a.s 

•• PROBAR LA HlPOTESIS DE QUE a - o 
b. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 1! - o.l 

CON o = 0.01 Y sy/x DESCONOCIDA. 

., "o ' " - o, ., ' " " o 
b bo 

t - • 
8
ylx ¡;!; 

"'• 
te • t • 3.355 > 0.486 0.995, S .. 

-3.355 

'*:•:c=E=•=•"•"cc,cocH:-t-
"' 0,486 

SE ACEPTA HO' 

' 

. 1 

• 

T 
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b. "o~ a• o.l; 

.. 0.567 < 3.355 

• 
SE ACEPTA H

0 
CON 99l DE NIVEL DE CONFIANZA. 

• \ 

• 
' 



• 

"' 
' PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL COEFICIENTE DE CORRELACION, -- - 1xy 

PRUEBA 

H0 1pxy•01 

SE DEMUESTRA QUE EN CASO DE QUE X Y Y SON INDEPENDIENTES 

{~ • O}, LA ESTADISTICA 

TIENE DISTRIBUCION t DE STUOENT CON n- 2 GRADOS DE LIBERTAD. 

EJEMPLO 

EN BASE A' UNA MUESTRA ALEATORIA DE JO DA'l'OS ·SOBRE LA TEMPERA TU-

RA MEDIA DURANTE UN MES, X, Y EL PESO MEDIO DE LOS TOMATES Pis-

CADOS, Y,_ SE OBTUVO UN COEFICIENTE DE CORRELACI~N rxy • 0,93~. 

PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE pxy • O, USAR a • 0,05, 

t .. r ~ • 0.931 xyv 1 - r: 
xy 

/-~3~0!_:-22-,- • 1 J , 44 B 
1 - 0.9312 

·te'" t0.975, 28'" 2.048 < 13.448 ' 

;, SE RECHAZA HO A UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95\, 

' . 

' 
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. . 16: ANALISIS Of: VARlANCIA EN REGRESION LINEAL 

• 
EN EL CAPITULO DE REGRESION LINEAL SE TENIA QUE LA ECUACION 

• 
• Y ~ mX + b ESTIMABA A LA ECUACION ENTRE LAS VARIABLES Y Y X, 

• SIENDO m UN ESTIMADOR DE LA PENDIENTE, 8 1 DE LA RECTA, Y b 

UN ESTIMADOR DE LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a. ASIMIS~!O, SE 

TENIA QUE LA VARIANCIA SESGADA TOTAL ERA 

"' • 

POR LO QUE LA SU:1A TOTAL DE CUADRADOS SERIA 

• " r {y 1 - - ' ' y
1

J +mrcx 1 121 

LA PRIMERA SUMA DE CUADRADOS DEL MIEIIBRO OERECilO 0!: ESTA 

ECUACIONES LA INEXPL!CkDA, ALEATORIA O RESIDUAL Y, LA Sf. 

CUNDA, ES LA EXPLICADA, 



• 

BLES ALEATORIAS QUE SATISFACEN _LAS CONDICIONES DEL ANALISIS 

- ' OEVARIANCIA. EN TAL CASO, E(m) • 11, E{b) • a, Var(Y)•o/n, 

2 - 2 -Var (111) • o /[ (x 1 - xl Y cov (y,lrl) • O 

• PUESTO QUE E (m) ., 8, SE OBTIENE QUE LA ESPERANZA DE LA SUMA 

DE CUADRADOS EXPLICADA ES 

131 
• 

SE OBSERVA QUE ESTA SUMA DE CUADRADOS TIENE UN GRADO DE LI-

BERTAO. 

POR OTRA PARTE LA ESPERANZA OE.LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL 

ES 

(4) 

PARA LO QUE ESTE TIENE n-2 GRADOS DE LIBERTAD, 

OBSERVANDO LAS ECS (3) y (4) SE CONCLUYE QUE LA PRUEBA DE HI 
.!>< 

.:. POTESIS DE INDEPENDENCIA~Y y X, O SEA DE 8 • O, SE PUEDE HA-

267 

CER FORMULANDO UNA ESTADISTICA CON EL COCIENTE DE LAS SUMAS DE 

LOS CUADRADOS {4) ENTRE (3) CON 11 = Q, 

2 - 2 (n-21m rtx 1-xJ 
F• 2 

I(y1-mx1-bJ 
(51 

ESTA ESTADISTICA TIENE DISTRIBUCION F CON l Y n-2 GRADOS DE 

LIBERTAD. 



• 
PARA PROBAR LA HlPOTESIS DE QUE ~·a0 fE REMPLAZA EN LA EC [S) 

A m POR m-B
0

, 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES' 

FUENTE GRADoS DE SUMA DE VALOR MBDIO 
LIBERTAD CUADRADOS CUADRATICO 

EXPLICADA 1 2 -¡2 m t(x
1
-x 

2 • 2 
m r(xi-x) 

RESIDUAL "·2 t(yi-llll!i-b) 
2 r(y

1
-mx 1-b) ' 
"·2 

TOTAL "'' 
• 2 

r Cyi-yl 

268 



17. CLASIFICACION EN UNA DIRECCION. OBSERVACION DE DOS 

VARIABLES 

SI SE MIDEN DOS CARACTERISTICAS, X Y Y, EN CADA SUJETO DE EX 

PERIMENTAC!ON EN UN EXPERIMENTO CON CLASIFICACION EN UNA 01-

RECCION, NECESITAMOS CONSIDERAR TANTO LA RELACION QUE HAY E~ 

TRE ELLAS COMO LA POSIBLE VARIACION DE ESTA DE GRUPO A GRUPO. 

SI SE TIENE QUE ES ACEPTABLE UNA RELACION LINEAL DE Y CON BA 

SE EN X PERO QUE PUDIERA VARIAR DE UN GRUPO A OTRO, UN MODE-

LO APROPIADO SERIA: 

(1) 

UN PROBLEMA NATURAL SERIA VERIFICAR SI ES POSIBLE USAR UN 

SOLO MODELO Y "' a + BX PARA CADA UNO DE LOS GRUPOS. ESTO IM .. 
PLICARIA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE al = a

2 
= ••• " "k Y DE 

QUE~~= 62 a .,. a ek. 

PARA PROBAR ESTA HIPOTESIS CONVIENE SEPARJ\.R EL PROBLEMA EN 

TRES PARTES, CADA UNA DE LAS CUALES PUEDE PROBARSE POR SE

PARADO: 

(1) 
a. H0 : LAS LINEAS DE REGRESION SON PARALELAS, ESTO ES, 

• 

'"' 



• 

• 

b, H! 2 l: LAS MEDIAS-DE LOS GRUPOS CAEN EN UNA LINEA RE~ 

TA, ESTO ES, LOS PUNTOS (Xt.' at + atXt.l SE 

ALINEAN EN UNA RECTA, 

LA PENDIENTE DE LA LINEA ANTERIOR ES IGUAL AL 

PARA HACER LO ANTERIOR SE CALCULAN PRIMERO LAS RECTAS DE 

REGRESlON PARA CADA GRUPO POR SEPARADO, CON LO CUAL SE OB

TIENEN LAS ESTIMACIONES 

LA ESPERANZA DE Bt ES ., y SU VARIANCIA ES 

' "e 1 2 ' Var{Bt) • ' /f. (xti ,, . = o /W (3) 

1=1 ' 
DONDE 

o, 
1 2 w • I (Xti 't. ( • 1 ' . i•l 

LOS ANALISIS DE VARIANCIA DE LA REGRESION LINEAL EN CADA GRU 

PO SE BASAN EN LAS IDENTIDADES ALGEBRAICAS 

"e 

270 

+ r. !Yti 
i•l 

y • 
'· 

• 2 
Bt[xt1 -xt.ll ¡t=1,2, .. ,,k 

(S) 

SI SUMAMOS ESTAS k IDENTIDADES SE OBTIENE: 



k "t k 2 
k "t 

112 
r r (Yt'i Yt, ) 2 • t "'t8 t + t t {Yti-Yt.- B (xt. - Xt .. , tol i•l ' ' . t•l' i~l 

k 2 • I wtBt + s, (6) 

t•l 

k 

~ONDE SR ES LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL CON I (nt - 2) 
t•l 

" N - 2k 

GRADOS DE LIBERTAD, DONDE N • Int' ES DECIR, 

k 
SI B ~ I 

e t .. l 

(7) 

wt ES UN PROMEDIO PESADO 

DE LAS Bt 1 ENTONCES LA DESVIACION CUADRATICA TOTAL DE LAS Bt 

... RESPECTO A Be ES 

2 -. ) . e 

~ESPEJANDO DE ESTA ECUACION A 

LA ESPERANZA DE Sw ES 

DONDE • • e 

E{S...,} .. (k -

k 
r w a2 

t=l t t w •' e e 

• ) 2 
e 

'" 

'" 

( 10 l 



• 

ES LA PENDIENTE COMUN(PROMEDI~ DENTRO DE LOS GRUPOS, 

POR SU PARTE, LA VARIANCIA DE Be ES 

( 11) 

CON LO ANTERIOR LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA: 

k "< 2 - 2 
-Y ) + r I (Yti -Yt) 

• . t=li•l • 

( 12 ) 

DONDE Sw SE DENOMINA LA SUMA DE CUADRADOS DE LAS PENDIENTES 

ENTRE GRUPOS, 

ANALIZANDO LAS ECS, (7) y (10) SE PUEDE VER QUE IJ\ !!IPOTE-
' 

SIS H!
1

\ S¡ "' a2 = 

TAOISTICA 

... e Sk SE PUEDE PROBAR MEDIANTE LA ES-

Sw/(k-1) 

F • SR/{N-21<J 

' 
(1)) 

QUE TIENE OISTRIBUCION F CON (k-1) Y (N-2k) GRADOS DE LIBER 

TAD, YA QUE BAJO LA HIPOTESIS NULA EL SEGUNDO TERMINO DEL 

MIEMBRO DERECHO DE LA EC. (10) ES CERO. 

PARA REALIZAR LA PRUEBA J}) PRIMERO A.!USTJIMOS LA RECTA QUE 

PASA POR LOS PROMEDIOS ('Xt.' Yt.l CON FACTORES DE PESO "t' 

CON ESTO SE OBTIENE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS: 

272 



• 

DONDE 

y 

• • •' 'm m 

• w B2 + S m m G 

k 

y .. B (x, 
m ' 

y l 'n,lx, x .. HY,, 
''":!',--,=-·----=--:"" ______ ._. __ a,·- -

tnt(xt. - x,, 

-•• X .. 

LA VARIANCIA DE Bm Y LA ESPERANZA DE SG SONt 

DONDE 

' {k-2)cr 
k 

+ t n (a -, - a X ¡2 
t•l t t m m ••• 

-X .. 
(14) 

( 15) 

( 16) 

( 17) 

¡1 a¡ 

(19) 

(20) 

POR CONSIGUIENTE, LA HlPOTESIS Jf-.2 ) SE PUEDE PROBAR FORMULAN 

DO LA ESTADISTICA 

F " 
SG/(k-2) 

SR/ {N-2k) 
( 21 ) 

m 

QUE TIENE OISTRIBOCION F CON (k-2) Y (N-k) GRADOS DE LIBERTAD· 



• 

• 

FINALMENTE, PARA PROBAR "" • USAREMOS LA SUMA DE LOS DOS 

DONDE 

w •• . ~ ·w, (B -e 

. ' 
' 

-X 

{ 2 2) 

l 2 ( 2 3) .. 

(2 4) 

DONDE B.ES LA PENDIENTE GLOBAL QUE SE OBTENDRIA SI TODOS 

LOS _PUNTOS SE AJUSTARAN A UNA SOLA RECTA, SIN DISTINCION 

DE GRUPOS. LA ESPERANZA DE SWG ES 

' ,, • ( 2 5 ) 

POR LO TANTO, LA HIPOTESIS J!l SE PUEDE PROBAR CON LA ES

TADISTICA 

( 26) 

QUE TIENE DISTRIBUCION Y CON 1 Y N-2k GRADOS DE LIBERTAD 

LAS PRUEBAS ANTERIORES SE PUEDE RESUMIR EN IA TA3U\ Df.: ANA

LISIS DE VARIANCIA SIGUIENTE: 



Fuente 

Pendiente global 
Pendiente de laa •edias de los grupoa va PT,!!. 
11edin de laa pendientes dentro de grupos 
Acerca de la l!nea de regresión de lea me
dias de los grupos 

Pendiente& entre grupos 

Residual 

Total 

• 

c. de L. 

,_, 

·-' 
N-1/c 

·-· 

SUJM de cuadrados 

" s.-.,.B,' ...... 
s..,--¡1,-B.;I •• 

• • s,.- I ••.(Y.- 'f'.-B.,(.r,.-:rJ] 
••• 

... . ' . s.- I I[Y.-1,-M.r.-.r,.J] ·-· ,_, . ' I I<Y.-f.f ,_, ,_, 

Esperanzas de 
MS 

• .rl+{t-W' I ,1-.-.._ .. ,_:r.l' ·-· • 
a'+(l- W' I .,,(fJ,- PJ' ... 

•• 



• 

ANALISIS DE COVARIANCIA 

EN UNA OIRECCION 

EL ANALISIS OE COVARIANCIA SE UTILIZA PARA PROBAR SI LAS DlFE-

RENCIAS EN LA RESPUESTA 11EDIA DE UN GRUPO A OTRO PUEDEN SER 

~XPLICADAS POR UNA REGRESION LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONTROL 

EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDE DEL r!ODELO 

QUE SE UTILICE; PARA CLASIFICACION DE GRUPOS EN UNA DlRECCION 

SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS: 

( 1) 

II. y ti = "t t Bt (X ti - X .. ) t zti (2) 

PARA AMBOS HODELOS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS 

()) 

CONTRA 

LAS TABLAS DEL ANALISIS SON: 

MODELO FUENTE G.deL. " 
1 GRUPOS (AJUSTADA) k - 1 SWG + SG 

RESIDUAL N k - 1 SR + sw 
• II GRUPOS {AJUSTADA) k 1 s 0 t s:lG + SG t S\'1- w

0 
t Bt_ 2 

t=l 

RESIDUAL N 2k SR 



• 

m 

DONDE SWG, SG, SR, SW, s
0 

y w
0 

SE CALCULAN CON LAS FORMUL/1.5 DEL 

CAPITULO DE OBSERVACION DE DOS VARIABLES, Y 

141 

X ) 
2 .. 

LOS VALORES ESTIMADOS DE LAS 'e SON 

110DELO I ' Y,' Be (i(t. X 1 [51 

MODELO I I: y'· Bt(i\. X 1 )61 

SI UNO ESTA BASTANTE SEGURO DE QUE a1 ~ s2 a ••• 6k' ENTONCES 

EL MODELO l ES /iEJOR, YA QUE-DA MAS GRADOS DE LIBER'i'AD EN t:L 

RESIDUO. 

TAREA 

EN UN EXPERIMENTO, A 40 SEFIORES SE LES ·sUJETO A UNA PRUEBA 

(TRATAMIENTO) PARA DETERMINAR QUE TAN CERCA PODIAN CAMINAR HA-

ClA UN OBJETO PELIGROSO (EN ESTE CASO VlBORA), ANTES DE 

SENTIRSE ANSIOSOS; PARA ESTO, CADA SUJETO SE SITUO ALEATORIA

MENTE EN UNO DE CUATRO GRUPOS, CADA UNO CON DIEZ SUJETOS; CON 

CADA GRUPO SE EMPLEO DIFERENTE TIPO DE VIBORA, DESPur.s DEL 

TRATAMIENTO A CADA SENOR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA

TAMIENTO (POSTRATAMIENTO). LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SON 

LAS X ti Y LOS DEL POSTRATAMIENTO SON LAS 'iti, LOS CUALES SE 

PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIENTE 



• 

SUJETO 

l 

2 

J 

' 
5 

6 

' 
' 
' 

1 

25,25 

13.25 

10,12 

25,30 

10,37 

17,25 

9,31 

lB, 26 

27,28 

17,29 

GRUPOS 

2 

17,11 

'·' 
19,16 

25,17 

6,1 

23,12 

' . ' 
5,3 

30,26 

19,20 

(Xti'Yti} 

3 ' 
32,24 10,8 

30,18 29.17 

12,2 '·' 
30,24 17. 12 

10,2 '·' 
',o 30,26 

5,0 5. ' 

11,1 29 '29 

5,1 5,29 

25 ,lO 13 ,O 

a) CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS 

PROMEDIOS Y PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS, EN UNA MIS~ GRA 

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS Y LAS RECTAS CALCULADAS, 

b) ESTIMAR LOS EFECTOS "t 

_e) PROBAR LA,HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES H
0

: e 1 = B
2 

-··a ek 

d).PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS DE LAS Yti DE LOS 

CUATRO GRUPOS, DESPUES DE AJUSTAR POR LA REGRESION CON Xti' 

O SEA, PROBAR 110 : "l "' a 2 • "J = a 4 , 



• 

SOLUCION 

CALCULO DE LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO: 

DONDE 

SE TIENE PARA CADA GRUPO: 

1 

r ., . 171 
i 

r yi - 268 
i 

l:xiyi - 4' 611 
i 

~X i 
2 

3,331 -
' -.,. • 17.1 

-
y -'· 

26.8 

POR LO TANTO: 

10(4611) - (171) {268) 

10{3,331) - (171) 2 

cY - b 

2 3 4 

360 168 153 

319 82 144 

2,482 2,338 2' 695 

3,256 3' 929 3,303 

16.0 16.9 15.3 

11.9 8.2 14 . 4 

.. 0.0693; 11.1" 26,8- 0,0693{17,1) '"25.61 



• ' 

"' 

~oc2,4B2J·-·c16oJ-cn9J .. 
10(3,256_1- {160)

2 

1 -

b •• 

10(2,338)- (168) (82) • 

10 {3, 982) - ÜGB) '2 

10(2,695) -'(153)"(144) 

}-00,303)- (153} 2 

0,8305¡ a
2

•11,9-0,S30S(H} =-1,39 

0.8687¡ a
3 

.. a,2-0,8687(16,8) =-6.39 

.. 0,5112; a
4 

=14,4- 0,5112{15.3) = 6,58 

POR LO QUE LAS RECTAS DE REGRESION SON 1 PARA CADA U~O DE LOS 

GRUPOS: 

'1 • 25. 61 • o;o7x 

" ,, • -1.39 + O,SJX 

,, --6.39 • 0.87X 

'• • 6.58 • O. SlX 

CALCULO DE LA RECTA QUE SE AJUSTA A LOS PROMEDIOSl 

(17.1, 26.8), {16.0, 11.9}, (16.8, 8,2} (15,3, 14.4) 

rx 1 .. 65.2,EY1 '" 61.3, tx
1

Y
1 

"'l,oo6.76, rx~" 1,064,74 

X= 16.3, y • 15,325 

- 4 (1,006. 76)- (65,2} (61,3) 
b - = 3.8232 

p 4(1,064.74} - [165,2) 

ap • 15.325- (3,8232} 16,3 .. -46,9937 

LA RECTA DE REGRESION PARA LOS PROMEDIOS ES: 

yp .. -46,99 + 3,92X 
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CALCULO DE LA RECTA PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS: 

tXi e 171 + 160 + 168 + 153 ~ 652, i F 16,3 

l:Yi .. 268 + 119 + 82 + 144"' 613, y.:;= 15.325 

EXiYi ~ 4,611 + 2,482 + 2,338 + 2,695 e 12,126 

2 Ex 1 • 3,331 + 3,256 ~ 3,928 + 3,303 = 13,818 

LA RECTA DE REGRESION RESULTANTE ES 

b r ., 40(12,126) - {652} (61J) = Q 6689 
~ " . , 

40(13,BU} - (652)2 
ar ·15,325- (0,6689) 16.3 

"_4,4217 

yr • 4,42 + 0,67X 

b) ESTDMAR LOS EFECTOS Qt 

COMO 

A ... A ... 

a
1

•25.61; a
2

•-1,39¡ n
3 

.. -6.39; a
4

•6,58 

e) PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES 

Ho: ,, • e, " e, • a4; H¡: NO TODAS LAS e, SON IGUALES 

--~t "t w, • r (xti • X l " ' 
2 -2 

i•l t • 
i•l 

xti 0 txt, 



w1."' 3, 331 

w2 • 3,256 . , = 3, 928 

w, • 

S • w 

3,303 

"e 

' e•1 

"e 

' 

"e 

10 {17'.11 2 .. 406,9, .1- o. 0693 

10{16,0} 2 .. 696, .2 • 0,8305 

10(16,81 2 • 1,105,6, ., • o. 8687 

1~(15.3) 2 • 9fi2.11 •• ~ 0,5112 

3,170,6 

.2 
e - w e 

.2 -
e 

= 3,170.6' 

. l .. 3,170.6 (2058,4864) ... 0,6492 

sw .. 1,567,7572 (3,170,6) (0.6492)
2 

.. 231,30 

• AHORA, DE LA ECUACION (12) DE LOS APUNTES: 

k "e k - -1 2 1 2 '• ' r (}'ti r nt (yt (We • y y 
<·1 1•1 • • t=1 • •• 

k "e 2 -2 k -2 
NY2l 

2 
• 1 ' ' ytl N y 1 ( 

' "< Y e. - (We •e 
e•1 1•1 . . 

t "'1 

-CON y ~ 15.325 SE OBTIENE 

SR.• 14,161- 11,344,5- 1,567,7572 e 1,248. 74 

282 

.2 
e ' 'wl 

' Swl 

EN CONSECOENCIA 
Sw/ (k-1) 

F = SR/ (N-2k) '" • 1 ·98 < F0.05,),32 = 2 .[1 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIFOTESIS DE QUE LAS PENDIENTES SON I

GUALES, CON 5% DE NIVEL OE SIGNIFICANCIA. 



OE LOS RESULTADOS DEL INCISO ANTERIOR ES RAZONABLE SUPONER 

QUE TODAS LAS e1 SON IGUALES, POR LO QUE EL MODELO CORRES

PONDIENTE ES 1 

ENTONCES 1 

l248.74 + 231.30. 1,480.04 

'" 

w•rncX-X 
m t .. l t t. 

k.né~. •10(1, 064. 74)-(40) (16,3)2 

- 19,8 

4 lO(Xt.- l6.Jlf.\\.-l5.315) 10(9.18+l.0275-3.562St0.9250l 
~-r ·--~----~,-------,_, 
.. 3,8232 

k 
s0 • r "tYt2 -NY2 -w R2 •11,344.5-40(l5,32SJ2+19.8(3.B2J2J 2 ~2,239.6B 

t=-1 · '· m-m 

oe'0 · 6> (l<J.S) (0 6492-3 8232) 2 
3 70.6+19.8 . • .. 

SWG + SG • 2437.91 

POR TANTO 1 

F • - 19.22 > 2.81 = Fo.os,J,Js 

198.23 

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS H0 DE QUE TODAS LAS ~t 

SON IGUALES ENTRE SI. 

• 
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• .. 

-PUNTUAL 

ESTIMACION 

. . 

. 
. PROOLEMA; Estimar el valor de un conjunto de pararnetros ·a partir 

de una muestra aleatoria 

.11ETOOilS 

.PROPIEDADES 

Igualar I!IOml!ntos muestra les y pobh 
y resolver el sistema correspondiente 

Kaximinar la func.fón de 
i,;,~;·;·i.mO de es h . 

. BAYES: Minimizar es ries~o esperado. 

' . 
• INSESGAMIENTO: E(9) • g 

' .CQNSJSTENCIA: P !1&11-e!>e}"'O si n-- "' 

.CONSISTENCIA Ell ERROR CUADRATJCO: lim Eje -ej:Q - _, . ~ 

.EFICIENCIA: Var e0 <Varen VEr., ~:Aimadcrr;l#~ 
la información contenida en la 
en lo que se refiere al param.!!. 

tro, la el estimad"r . 
• CONSI<>TENCIA EN ERROR (t.r 1\0~IIT 1 e o 

.PROBLEMA: Especificar un intervalo o región en donde se espera que 
este contenido el valor del parametro . 

.METOOO~ 

• PROPIEDADES 

. Apoyandose en estadísticas conocidas: A partir de· 
una variable aleatoria y una relación de probabi 
lidad despejar al parámetro. -

.BAYES: A pertir de una relación de probabilidad 
sobre la función de densidad condicione] de 
f(ejKl'""" ,x11 ) se despeja e • 

. GENERAL: De una relación de probabilidad del esti 
mador de maximaverosimilftud del parámetro, se 
despeja a este. 

-longitl!d o medida del intervalo o región . 

-Facilidad de constrocción del intervalo o región. 



6. ALEATORIZAC!ON. 

Asign~ción al ~zar de tratamientos a las unidades experfment~les. 

Una suposición frecuente en los modelos estadfsticos de diseno de 
experimentos en que l~s observaciones o los errores en ellas estan 
distribuidos independientemente. La aleatorización h4ce valida esta 
suposfc16n, 

La reproducción y aleatorizacHin hacen viil1da una prueba de signifJ.. 
canela. 

7. CONTROL LOCAL 

Cantidad de balanceo, bloqueo y agrupamiento de las unidades experj_ 
mentales que se emplean en el di se~ estadfst1co adaptado, 

' El objetivo del control local es hacer un dise~o experimental mas 
. eficiente. 

AGRUPAMIENTO 

Colocación de un conjunto de unidades exp'erfmentales homog~neas en 
grupos, de modo que los diferentes grupos puedan sujetarse a dfstfn 
tos tratamientos. 

BLOQUEO 

Distribución de las unidades experimentales en bloques, de ~nera 
que las unidades dentro de un bloque sean relativamente homog~nas, 
de esta manera, la mllj'or parte de la variación predecible entre las 
unidades queda confundida con el efecto de los bloques, 

BALANCEO 

Obtención de las unidades experimentales, el agrupamiento, el bl~ 

queo y la asignación de los tratamientos a las unidades experime~ 
tales de manera que resulte una configuración balanceada. 

8. TRATAMIENTO O COMBINACION DL TRATAMIENTOS. 

Conjunto particular de condiciones experimentales que deben impone~ 

se a una unidad experimental dentro de los confines del diseno sele~ 
clonado. 



g, FACTOR 

Una variable independiente. En la mayorfa de las investigaciones, 
se trata con mas de una variable independiente y con los cambios que 
ocurren en la variable dependiente, cuando varia una o mas de las va 
riables independientes. 

lO. ETAPAS DE UN DISEAO DE EXPERIMENTOS. 

-Enunciado o planteamiento del problema. 

-f.:, 101Ulacfón de hipótesis. 

-Proposición de la t~cnica experimental y el diseno. 

-EKamen de suscesos posibles y referencias en que se basan las raza 
nes para la indagación que asegure que el eKper.imento proporcionará 
la infonnaci6n requerida y en la extensión adecuadiÍ. 

-Consideración de los posibles resultados desde el punto de vista de 
los procedimientos estadfsticos que se aplicaran y para asegurar que 
se satisfagan las condiciones necesarias-para que sean v~lidos estos 
procedimientos. 

-Ejecución del experimento. 

-Aplicación de las t~cnicas estadfstfcas a los resultados experime! 
tales. 

-Extracción de conclusiones con medidas de la confiabilidad de las 
estimaciones generadas. Debera darse cuidadosa consideración a la 
validez de las conclusiones para la.población de objetos o eventos 
a la cual se van aplicar. 

-Valoración de la investigación completa y contrastación con otras 
investigaciones del mismo problema o similares. 
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a, - p, - 11. .. o.ou 
d, - 11• -JI ... -0.017 

4.-- 11> -1/ ... -0.014 

4. - 11•- 1/ . .. ' 0.006 

y !.os cstimacio~ correspondientes de las p, csün dados por p., .. 11. 
El análisis de la varianza descrito en esta sta:ión .., apli<:a • da sificacionc:s m 

una sola di~n en las que cado muestn. tiene d mismo número de ob.uvaciones. 
Si no es bte d caso, y los tamañoS de las mucsln!s 5011 n1, "•·· •• , .. sól<> tenemos 

• • • 
que wbstitulr N = z; .., en lupr de nl y escribir lu e>:¡=sl~c:s de á\culo de ·-· SSTy SS(Tr) Cn la fol1Da 

• 
. -ssT-xx,:-c 

;-JI-1 . " SS(Tr) .. z; !.J - C ;-• .. , 
• 

En lo demás, d p~imienlo es d mismo. (Ver problema l3 de la P4lna 254.) 

J EJERCICIOS 

1. S. "- "" oxpo.-im<nto para «ompa<1f la acc:ión limpUdon 11< da! detc'J<>IIa. A Y B. 
Se ......,.;.A 20 p;rm do Ida «><> crua y ..,._ 7 eoolo. """ oc Ion. e<» uno de loo de
""-.., eo WIO rnliquiM. do Cip> qo,.d.,-, mid;e..d"'" d"'~' lo bloncuno .S. loo ¡He¡¡,u, 
Crilicar loo .. pcc~oo oi¡uienl<> cid ~pcrimenlo: 
(o] El e•por;,.,to ,..,.pido • bizo·coo qua ....... 
(b) (1\lince pieuo 1< ]avotDII C<>Q <1 deterftnle A y ci>l"" con d B. . 
(<) Paro o«lcrar 1• pN<I>&. .. empl,. ..... ""')' <>.li<tll< 1"" tiempo el< hondo dc JO 

qund00- . · .. 
(d) Lu <nrdodoo .S. blat~CUI'II de !odao W p;ozu h.•- C<Qt el 4deJa<Silc A 00 b001~~ 

pnmero 
:z. \la - ........ d .... ba .. w la ......... - ,_ ... ,.! ........ llespu& de beber 

bizo d lil"ieol< nperi.....,to Lo primon. ooct.. oólo bebió .,hio~er con o,...; la I<JUR· 
da., •odlt• y qua: Jo tcnera. Jineh,. 7 .,..o. y .., 11 cu>rta. '"" r •Jua. Ero coda ele 
W .... ieolOI moll•nu ,.,. .. mol<><>res t Jl<JÓ a l• ,_¡....., de """ en d foctor ..,. 
"'""- o oea el ...... lo CJUo< le hocio dofto · 

(o) E>la concluoiCn. cbviomcnte, « m<Dro=IO. pero, ¿puede "''ed decir ~ prir>cipioo 
okl pr<>'>U\<> eape~lallw> .:odo violadoo! 

(b) ~ un ejemplo "'<n<» obYio de ,.. cape"""""lo quo lcniO l"' ,.;..,... C"Otld.,.;onn. 
(e) Supnnp. que nucllro omi1o bo mndifie.odo ou eopoorim<nlo de lal f"""" que cado 

...,.. ck loo bebHiu akoh~lóo:ao .. ha empleado"""- r IÚ1. apa. do tol forJIII. que el 
"peritrun.O dutá 1 """"""· ;;P....SC.. 1,. .-liad• de ..,. OlA> ~lo oenir 
pora c""firmar o r<fulOr lo hipo .. ;. de i¡ue el '1"" a la au,.. do 1 .. maloota.-..1 

Esplique - q..t. 

la página 244, cada laboratcóc mide los pesos de rccubrimientc de 12 disws Y q11< 
Jos resulradcs """ les s.iguientes: '• 

lAbora/t>riaJ.; 0.25, 0.'27, 0.22, 0.30, 0.'27, 0.'13, 11.31, 0.24, 0.31, 0.211, 0.21, o.:ZS 
l..o~OO".O<ÍD B; 0.18, 0.28, 0.:11, 0.23, 0.~ O.:JO, 0.77, 0.1~, 0.24, 0.22, 0.29, 0.\6 
LahorawiaC: 0.19, o.:z:s, o.:rr, 0.24. o.IS, 0.211, 0.28, 0.24, o.:z:s, 0.21, o.n, 0.\G 
La~.,.awia D: 0.23, 0.30, 0-28, 0.28, 0.24, ~~.:M, O.:ll, 0.18, O. :U, 0.23, 0.22, 0.21 

Les totales para las cua11c mu.s~ras wn, rcspca.i\-antentc, 3.21, 2.72, 2.76, 
y 3.00, d total mayor es 11.69, y )os dlculoe; pmt obteno:r la¡ wmas de ruadrad"' 
necesaria.. •on Jos siguimtcs: 

e .. tH.OOl'/48 .. 2.8470 

SST - (.25)' + (.77)' + . , . + (.21)' - 2.8~70 - 0.0809 

SS(Tr) .. (3.21)' + (2.72)' ~ (2.76)' t (3.00)' - 2.8470 - 0.0130 

SSE- o.~ - 0.0130 - 0.0679 

A$1, obtenemo. la siguicnlc /obla de on41isis de la variann: 

Orlt<" d• GT<Ufo ti• s~m~ ti• c~<>J,.,.. ............ lil>.<"t.d . <IUIJT.JM ~ . ' 
Lohor>I<Jr<M ' 0.0130 0_001,3 = 
~ • 

1 ::-
0.001 • 

'T~ " . 

f 

Cerno el valor oblcnido para F excede de 2.B2, al valor de F . ., con 3 y (4 gr:adoo 
de libertad, lii hipótesis nula se puede ru:h:u:ar al nivel de slgnifocado de O.OS; lle
gam<>:s: a 111. conclusión de que Jos labcra!orio. rro están obteniendo raultados oon
cordanlc$. · 

Pan. cstim2r los partmdrol ., ..,, a,, <>:a,.)' a. (6 1.,, "''PO, Y ,..¡, podemO< =· 
. plear el mttodo de minimos a.Jadrado.. haciendo mlnim.a la opresión 

• 
con rcspedc p y la. "• con la r:stricción de que 2: '" = O. &lo se puede hacer ·-· 
eliminando Uña"dC Jo.¡ o, o meF ailn, utifu.mdc el mtlodc de 1110 multiplicadmcs 
de Lagranp: que.., puede encontrar en la mayco:la d< Jos Jibro:o de c¡Jculo supe
rior. En ada case, cbtalelli<IS las nlim:uicnc. ~inruilivamen~e M<>lwiu-. 

' 



1 

"' 
• • 

/ 
e 

S.ST- X}; ~~~-C 

·~· ·-" • 

"' 

• 
1. T~ 

SB(Tr) .. ·-~ - C 

• . x n 
SS(BC) .. ~- C • • 

Uu¡rraremos d lUIMisis de una cla.ifir:a.~ÓD en dos direcciones con una ob=
vación de cada tratan•ialto en tilda bloque, coo.Uderando un cxpaimcnto para 
conipanr varios proya:t"' de C1J<:0S de landtu de m01or. Como las condicior.ts 
dd aire y del agu.o. pueden afa:tar la velocidad m;txima de una lancha, po~ble· 
I!LC:!IC en un grado may<~r que lu dlfercnc:iu c:n lo:s proyectos de Jos cascos, cma 

• : W.o de los cuatro cascos se probó en tres diaS difercntts, corre,pondientes a eon
'diciones de calma, mod~o, y piado. En cada dla las cuatro lanchas se: <;Onic

ron en una rula marcada a la velocidad mh:im:a, babiendo sido w orden de 
salida ar aur, y los tiempos (en minutos) nec:esuias pano o;ubrit la tnyu:tcria se 

SSli '"SST- SS(fi) - SS(Bl) 

Nótese que Jos divisores de SS(Tr) y SS(BT) wa d ntimero de ~ 
ncs de los !<>tales respectivos, TL y T.; En d problema ll <k la pi¡ina 263. d 
lcctOT dd-=ni V<=rifocar que eszas f6rmulu son e<¡uivalen!es a los lérminos com:s
pondientes de la idenlidad del teOrema 13.2 

Emplnndo estas •umu de cuadr1dos, podemos reebn.ar la hipót.esis nllla de 
que las a, son todas igual a c:cro COfl un nivel de signifLCación a li. 

• • SS(Tr){(o !) 
.. SSE{(o l)(b 1) 

excede a F., con a-1 y (t~-l)(b-1) grados de \ii><ctlad. La hipótesis nula 
de que las ¡31 $011 todu igual 1 cero se puede rechazar con llll Rivd de signifi. 
eación a, ¡j 

mu=at~ en la tabla sJ.gWcntc; · 

,.., .. , 
G .G " "' 
u • ~ 

.M •• a 

u. u u 

'l'oi<JJ 172 118 . 2lii M3 

Cotuidcra.Ído los proyo:tOI como tnlamicnlos y ·,los dlas como bloques, obctne
mot Ju SLUilu dt o;uadrad01 occcsarias en la fonna siguiente: 

{553)' 

• 
, __ -. ' . ¡ .. 

. .1 . 

c-. 12 .. 25,4M 

exo:de a F., 0011 b -1 y (o-1) (b- 1) p:ados de h'bcrtad. Notanc15 que !u 
.-diQ de c:uadnodos. MS(Tr), MS(Bf), y MSE, te definen ~ente como los 
mmu de cuadrados OOJI"~dient=s divididas por rus grados de hl>en~ 

Los resul!ados oblenidos en este an!Ji.U.. se pucdm rcswnir m la oiguientc 
toMa J~ IH!dlisis Jr la ,..,.¡~-

Ori- <~• G•M~ d~ s~,... .u ' - li&nll>d ~n--,.., ... c .. ~ .. -. ' . 
MS{Tr) , JfSU'r) 

T"'ram;ano ·-· &S(T•) . - ;'!('lf)l(oo- 1) .. - ll&ll' 

"~ . - ' SS(bl) 
}JS(IJ() . ~ 

. - &S(Bl}f(lo - 1) 
,., .. JIU -. (~ - 1)(11- l) '" 

M'< 
• SSE/(<J - 1)(11- 1) 

T- .. -: 1 = .. . . - ·.• . . . 
---·- . ~- ----'• . 

' 1 

.1 

· SST .. (45}' + (46)' ± ... + {54.)1 - 25,4!14 • 265 

·S8(Tr) -: (1!2)' ± 038)' t (125)' ± (150)1 _ ~tM .. lll 

.S.S(BI) .. !172)1 t (178)' ± (203l' _ 25 ~ .. l35 . .. . . . ' 

BSE-~-111-135-1~. 

Dividiendo las ~ -de euadndw por sas respectivos grados de libertad .,.. .. 
Obtener las medias de Qllldnldoc adecuadas, cbtcoeroos los rcsulta~oa mostnLdos 
tn la sigui=nte tabla de an.UWs de la \'lrlan.ta: · 

Orlrnoh G-~ -'·-.k c.~ ...,.¡...,,. "'-' ~-<>~~~ .... • 
-~ ·• - "' n• H.~ 

••• ' w ,,. 21.1 .... • •• • '' 
·~ u m 

-
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• • NCt>mRE Y DIRECCICN 

1.- ~1.\RTIN EZ~IEL AQIJIAHUATL ARCE 
FoJmJsil No, 10 
Col. N¡uiles Serdán 
fuleg. Venustiáno Carranza 
C.P. 15430 
~~xico, D. F . 
Tel: s-s1-1a=-z1 

2.- MIGUEL ANGEL BARRIENTOS MARTINEZ 
Av.PopocatepetlNo, 90-15 
Col. POrtale• 
Oeleg, Benito Juárez 
C.P. 03300 
Milixico, D. f', 

3.- FERNANDO CHAVARRIA FERNJ\NDEZ 
Feo, Murguia No. 89-6 
Col. E&candón 
C.P. 11800 
M'xico, D. F. 
Tel: 2-77-43-10 

4.- CARLOS Z. CR.ESPO RIVERA 
Monte Alban No. 3810-401 
Col. Narvarte 
Deleg. Benito Juárez 
C.P. 03020 
México, D. F. 

S.- ARTURO'CRISPIN ESPINOSA 
Av. Fc: Rio Frio No. 296 
Col. Agr{cola Oriental 
Deleg. Iztacalco 
C.P. 08500 
Mlixico: D. F. 

6.- HORST KARL DOBNER EBERL 

Priv. G6mez Farias No. 23 
Col. A. ObregÓn 
C.P. 01000 
México." D. F. 
Tel1 S-48-13-19 

' 

EMPRESA Y 'oiRECCIO."' 

OOLGATE PIDOLIV E 
Presa de la 'Angostura No. 225 
Col. Jrrigaci6n 
Deleg. Miguel Hidalgo 
-~xico, D. F. 
Tel: 5-57-00-22 
·( Investigador ) 

$.C.T. DlRECCION GENERAL DE SISTEMAS 
Av. Michoacan S/N 
col. Tepalcates 
oeleg. Ixtapalapa 
México, D. F. 
Tel: 6-91-76-01 Ext. 332 
( Inveat~gador ) 

PETROLEO$ MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 320 
México, D. F. 
{ Ingeniero Civil 
Tel: 2-50-36-22 

PIITROLEOS IU::XICANOS 
Av. Marina Nacional No. 3:29 
col. verónica Anzurea 
México, D. F. 
Tel, 2-S0-73-40 
( Diseñador ) 

INDUSTRIAS RESISTOL, S. A. 
calz. Azcapotzalco La Villa No. 705 
Col. Industrial Vallejo 
oelag. Azcapotzalco 
C.P. 02300 
Mixico, D. F. 
Tal: 5-87-01-00 
( Ingeniero Químico Industrial ) 

ALHIDAOA DE MEXICO, S. A. 
Av. Inaurq.,ntea Sur No. 1700 
Col. Florida 
oel.,g. A. Obregón 
Mlixico, D. F. 
Tal: S-24-21-22 
( Ingeniero Topógrafo 
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,,-
NOMBRE Y DIRECCION 

H. ERICK ESPINOSA DE LOS MONTEROS 
Sur 69 ~No. 232 
Col. Banjidal 
Deleg. Iztapa.lapa 
C.P. 0020 
MéxiCo, D. F, 
Tel: 5-39-75-65 

8.- JOSE RAM0N H.ERNANDEZ f\EJIA 
Duranqo No. 154 
Col. Valle Ceylan 
Deleg. Tlanepantla 
México, D. F. 

9.- AURELIO JIMENEZ HUESCA 
Av. Emiliano Za~ta No. 392-HJ04 
Col. Sta, Crur Atoyac 
Deleg. Benito Ju&rez 
C.P. 03llO 
México, O, F. 
México, D. F. 6-88-08-91 

10.- GUILLERMO LECESKA Cf!A\IEZ 
Acapulco No. 320 
Col. San Angel in 
Celeq. ~lvaro Obregón 
C.P. 01060 
México,•o. F. 

Tel: s-so-n-u 

ll.- EDUII.RDO LOPEZ SANCIIEZ 
Tepic No. 70 
Col. Roma Sur 
Deleg. Cuauhtimoc 
México, c. F. 

12.- GUADALUPE DEL SOCORRO MAGALLANES G. 
Isla San Juan de Ulua No. 41 
Col. Prado Vallejo 
Tlanepanta Edo. de México 
C.P. 54170 
Tel: 5-67-69-98 

~MPRES~ y OlRECC!ON 

FACULTAD DE lNGENJERIA, 
Ciudad Univereitaria 
Col. San Angel 
Oeleg. Coyoacán 
Mbico, o. r. 
Tel• 5-S0-52-15 Ext. 3748 
(Ingeniero Mecánico Eléct;ricista 

• 

INDUSTRIAS RESISTOL, S. A. 
Dalr. Arcapotzalco La Villa No. 705 
Col. Industrial Vallejo 
Deleg. Azoapotzalco 
C.P. 02300 
Mfixico, o. F. 
Tal, 5-87-01-00 
( Ingeniero Químico 

S.C.T. DtkECCION GENERAL DE INGENIERI~ 
CE SISTEMAS 
~v. MichoacSn s/n 
CoL Tepalcates 
Mixico, c. P. 
Tal: 6-91-76-02 Ext. 335 
( Investigador ) 

INCUSTRI~S RESIStoL, S. ~. 

Calz. Azcapotzalco L4 Villa No. 705 
Col. !nduatrial Vallejo 
C.P. 02300 
Mbico, o. F: 
Tel; S-87-01-00 
( Ingeniero Químico ) 

ASESORIA Y SUPERVICION TECNICA PARA LA 
CONSTRUCClON ¡ S. C. 
Privada de L4ra No. 20 
Jardines del Pedregal 
Mixico, D. F. 
Tal' 5-69-51-91 
( Ingeniero Agrónomo 

INDUSTRIAS RESISTOL, S. A. 
Calz. ~zcapot~alco La Villa No. 705 
Col. Industrial Vallejo 
Caleg. Azcapotzalco 
e .P. 023oo 
Tal: S-87-01-00 ( Ingeniero Qutmico 
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NOMBRE Y DIRECCION 

13.- LAURA EVELU\ MANRIQUEZ MIRANDA 
Calle 1810 No. 27 
Col. El Parque 
Deleq. V. Carranza 
Miixico, D. F. 
Tol' 5-52-06-60 

14.- ELIZABETH MAETINEZ ENRIQUEZ 
Dura:!.no No. 70 
Col. San Jos6 Tepepan 
Deleg. Xochimilco 
Mlixico, o. F. 

15.- ERIC VICTOfl MARTINEZ RUBIU.CABA 
Carlos B. zetina No. 165 
Col. Tacubaya 
Deleg. Miguel Hidalgo 
C.P. 11870 
M'xico, D. F. 
Tel: 5-15-10-74 

16.- ANGEL A. MARTINEZ VERDUZCO 
Ote. 150 No. 1859 Bis. 
Col. Escuadren 201 
Deleg. Ixtapalapa 
C.P. 09060 
México, D. F. 
Tal: 5-82-74-29 

17.- MI<RCOS MELO RA/'IlREZ 
Madre Selva 14 
Col. San Jacinto 
Deleg. Hidalgo 
C.P. 11330 
México, D. P. 
Tel: 5-41-27-54 

' 

E~RESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE EDI.ICACION PUBLICA 
Manuel Doblado 39-4o. Piso 
Col. El PArque 
K6xico, D. F. 
Tel' 5-22-55-06 
( Analiato. ) 

SEHERAMEX, S. A. de C. V. 
Av. 16 de sept. No. 301 
Col. xal tox:an 
Deleq. Xoc:him.il<:o 
Mfixico, o. F. 
Tel: 6-76-30-ll 
( Q.F.B. ) 

COLCATE PALMOLIVE, S. A. de C. V. 
Presa de la Ango~tura No. 225 
Col. Irrigación 
O~leq. Miguel Hidalgo 
Mbico, o. F. 
Tel: 5-57-00-22 
( Ingeniero Químico ) 

"""""" Diagonal 20 de Nov. No. 275-2o. Piso 
Col. Obrera 
C.P. 06800 
México, D. P. 
Tel; S-88-40-00 Ext. 540 
( Li.c. en Sistemas Computacionales 



• 
DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISE~O ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS 

( DEL 2 DE MAYO AL lo, DE JUNIO DE 1984 } 

NOMBRE Y DIRECCION 

18.- VIC'l'OR MANUEL MONROY SOTO 
Calle 5 No. 9-1 
san Pedro de Loa Pinos · 
México, o. F. 
Tel: 2-71-70-34 

19.- JESUS MANUEL MORENO GARCII\ 

Edif. 77 Ent, "F" Depto. 404 
Unid~d Lindaviata-Vallejo 
Deleg. G. A. Madero 
México, o. F, 
Tel: S-87-27-79 

20.- CARLOS ALEJANDRO NIVON BOLAN 
Narcisos No. BJ 
Col. Jardines Coyoac&n 
C.P: 04890 
México, O. F. 
Tel ¡ 6-84-06-55 

21.- HERNAN QUIJANO TORRES 
Sierra Paracai~ No. 525 
Loto&& de Chapultepec 
Deleg. Miguel Hidalgo 
C.P. 11000 
Tel: 5-40-38-59 

22.- ENRIQUE REYES GOME~ 
Cerro de Tezoyo 16 
Col. Camp. Churub. 
DelEiq. Coyoac&n 
C.P.· 04200 
Méxt'co, D. F. 
Tel:· 5-49-16-26 

23.- LENIC RODRIGUEZ ARIAS 

' • 

EMPRESA Y DIRECCION 

NEGROMEX, S. A, de C. V. 
Bosque de Los Ci~elos 180-So. Piso 
Bosques de Las Lomas 
México, D. F. 
Tel, 5-96-38-11 
( Ingeniero Químico 

PETRO~OS MEXICANOS 
Av, Marina Nacional No. 329 
Col. Anáhuec 
México, D. F. 
Tel: 2-50-73-40 

SCHERAMEX, S. A, de C. V. 
16 de Septi~re 301 
xochimilco, o. F. 
Tel: 6-76-30-11 Ext. 134 

O<;PTQ. DE FISIOLOGIA 
Facultad de Medicina, u:.;.u1 
Ciudad Universitaria 

MEXICANA DE AVIACION 
Xola S3S-16o. Piso 
Col. Del Valle 
Mexico, o. F. 
Tel= 5-23-36-92 
( Lic. en Administración de Empresas ) 



• 
• 

• 
N<»>BRE Y DIRECCICN 

24.- PATRICIO lORRES r:GUNCliEZ 
Av. Hcnry Ford No. 77 
Col. Guadalupe Tepeync 
Dele¡::. Gustavo A. l>bdero 
Tel. 759-11·59 

25.- QIALW.UPE Bii.DILW BUE.\Q 
Rébsamcn No. 1001 

. Col. Del Valle 
Delegacion Benito Juarez 
03100 ~~xico, D.F . 
Tel. 536-31-65 -

26.- JOSE DE JESUS VILJ...AC.AI.i'A RA.\OS 
Tajin No. 325·35 
Dclegacion Benito Juarez 
03020 Ml3xico, U. F. 
Tel. 687-21-53 

27.- G\BINO VILLEGAS 
Av. Acueducto No. 705 
Col. Ticoman 
Dclegacion G.tstava A. 1-bdero 
07330 ~xico, D.F. 

28.- I.U!S VARELA 00 LA RCSA 
Vicente Q.l-errero No. 91 
r..ol. Loma Bonito. 
Cd. Netzahualcoyotl 
54879 Edo. de M'!xico 

29.- FR/I.'lCIS(l) CJENRJEOOS !BARRA 
Av. de l:JS Palmas No. 90 
Fr:Jcc. San Lorenzo Tcx. Mex. 
Tcl. 585·60-44 

I*'RESA Y DIRECCTC\\1 

PEMEX 
Av. Marina Nacional No. 329 
Col. Anahuac 
Tel. 250-73-40 

UNIVERSIDAD JJE lAS A\lr.RIQ\.'i 
Puebla No. 233 
Col. Roma 
Delegacion Cuuuhtemoc 
Tel. 525-46-33 
(Psicologa Industrial) 

lABORATORIOS SOiERAI>tEX, S.A. 
Av. 16 de Septiembre No. 301 
Delegacion Xochimllco 
Tel. 676-30-11 
(Q.F.B.) 

S. A. R. 1!. 
Subdirección de Construcción de 
Grande Irrigación 
Col. Tabacalera 
Delegación Benito .Juarez 
Tel. 535-ll-49 
(Ingeniero Civil) 

INDUSTRIAS RHSISTOL, S.A. 
Aztcapotzalco La Villa No. 705 
Col. !n<lustrial Vallejo 
Dclegacion Azcapotzalco 
02300 ~xico, D •• F. 1 
Tel. 587-01-00 
{Ingeniero Qufmico} 

JNIA 
Arcos de Belem No. 79-So. Piso 
Col. Ccnt ro 
Tel. 585-60-44 
(Ingeniero A¡:ron6np) 


