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7;~-~is ii . .EXPf.IUKllfCS·~'2k_,,_.,~:.,.=.· -.·_, 
·.!._' -;:· -~·; ·~- ·--~:~ _:_ ... ~ ·--.-~~~-:~; ·,·· :.-: _·:;..:..--.• ~·-::-; ·: t-:.: ;,·~-; ~ .... -.:':.~:;:::·.;..·.·; f,i]¡~::b·.\:---" 

7.1.- Prlncipiol;~ucnd:oa:m·u a:xperJznentacien;-'.'.:J · ~·.::.~;-:J;·_-:.": .-.;;::~;/•~~.-;t---· 

(a) EÍ·prlmer.paao lnportante m ·1a.planeaci6n de IIIIC~ionento .~~~tor,:- · 
or:n::l<nte de: que. no p.Jede lcqro.rao . ¡, p1rtocci6n a: partir ;de. un· nllneto-

lionitodo de·ct>setvoocicnea (llllestraol y por Gldo deborSn a¡pl ....... di""· 
. _., --y IN!t<:doa quo pemitan.la ·-oducihilidad.<lo: loo· resull:adoe ,..,.._ 

(b) 

--' 

(e) 

de3ean rSeterm1narae.-- .::· .·: .·v:~- ,..:: ···:·:·~:.-.,.~. ::.~:~'--;,¿.:; 

lA• oonc_lu81cm:i ~ivadaa.de un _ecpartmmto deben tener val~.-...,_.p,¡E!.: 

.aaa¡u:rar la ausencia· de error-ea. ~iat.err.&ti~·es necesario:ae.tgnar··---: 

all!tllt.«~te loa ira~cntoa a los·.~~ o _-material~ 
rimental.' Co1 esto laa estimac!cnes enc:cntradas de ·los e.f'e::toa eSe los 

t.murtúant.os en un qr.ul nttro:ro de rcpctic~s del experimento tender&l 

a lllpranod1o reeult4nte de los ver:d.lderos efectos de ,los tr~t:Nc\ient:oa. 

Esto e:s, l.& alea:tcr'inciOn aaequra la obtenc:í6n da;estJnWores inses ·-· 

C}lkic:.lll Uo U. e!ect.os de. le» t:ratanientce. El.experims'lto ~&1~ &era~

equel que eet6 planeado de manera tal que las coocluaiooea' estén libre:a 

do eee;oe o.parcla.Udade.e, aea ccn::iente o.ircCII"'l::1ent~te·déL~i-
ai!ntadoc. la aleatarlz.aci6n ea un aequro [-f\ra el experimentada:. 

Lse · cc:n::luatcnee di'!%' lvadaa de Wl eq:e.rirnentO deben ~ PRB:ISIC'H • ;.a! 

,! ~ 
f \¡'-
'" 

. .. h ~~ 

".;•.- ,: r:-:··., ., •. · -·,,. -: ~· .;, .. ·.,,,, ·~<·~r,,.,..,.,r1r • e:;,., ,. ~-, ·'·•_: "': !. -~ :~:· ·: ... ; ... ·;~ • ·:i; ,¡·-,'"'~
.t.;;~.- ..... ,· 1 . ;,., : '\l .. ',~<':'~.,. .• ·.?-':', ~:·fl ~/~¡r-..¡:..!~~.: t • ._.,, V.t'\ •. ...,.,~ :tt"·J-" '·y . ¡, : ·.,'>~]~f.< 

,.... • • ' 1 ' o • ' 1-: 

7 2- u' p«>bl- del da.ilo de -llnontooo &le;Jr 1111 diar:i'c,l"'!"'<•'ltimo<;loe:; 
• ' •. • . • - _ . , • j _ }•;.t,t:-'~rt•~--

...... 

• • - ·;CXJIIO~IIM ihle.,,.,1:.•' .1.--:- ;: 1:;~[-'-·-:" .. ~.k--efectos.~~-lce t:r•t.ami~ .... t.l{l prec~~-. - ·-· :---.. ·~:- r.- t' ·.-t!.W."I~~-W~r" . .;í· 
. "'~~r.¡:. ~- :\:;.-_, J~;l~~-- \::•.>:·: -~:~-~~~r·:" t1{_w; ¡f;:_; ~'i ... ~:\;'?· .~;~· -~~~}-,\' ;;:)~!~}f.~;f4;:{~3j1i~%1~~J? -~ ... 
7.3.• ~~·-P,:l!IOS·;en ._la:p~i&l:CS!_:.~ ~~~~;.-~81-~~~~~:~~--~.-{Jl;:f~~fJ~·.;.(' .: : 

· ·· decir • _.¿ ~llnll'\- ce ~ 
tante.Pe:ao en la·p~i~·.do:un!~~ta_,ea: ... ·~-~-- r···.i:-: .. 1"')-~.-,~!.: 

• • • .- . -. - • ' • • 1• ' ' ' • --~Msan&a·'i:ie ... 
P,cp:N:uno·a··reali&ar.:',•;r.a~·I)Or~.-t:M fAdil~~--tw"~,f~:-r-c-. ~l , ,ii;.•r;i,·_. 

· · ' · ............ ·~·- ... ·neceaito··-"lco.r;c:•·r.saonte 
eatabl~_;_lo:cpe.se .. ~:~.~ .... -:~_.~,· · - ~ .-~ .. r --· ·i--4-; .. ·. • ..• ''ji~'-. · 
. • . ' . 1 J.oooa del'e><perJI:-cnt .. \"·~ '" la· .......... ,.citln~a· l.a·cual1ae·ap~:-·la!l~~ .u~ _, --A-~ ~· .. -,,.-\_r1 ... ;,t.,.,,~·mt;~ 1. 
-~- •..• •-··l ,. , .• ,,,,,t--f 

IUl~ wiÓente.~ la~pc:bla:itrl:.t.Otal~r:oe~l~ ccnsi_ste de;._~~~·_';·t··~. 
., ' · · · · .. -j r1a ·Qlalos·ser.in-·t.rat-.....-!:tW..·:~ 

des:de_,e.sp~e1menes.(y_~·:da:ccn:U.cicnSS . .- o._ , _ . -~ . ..,!,~ .· ~;.t····"'· 
tarrbi6n deben:c~idar~-lu .11mitaciaM!-8_ p.~estas al ~~"!~·~~:O'·>i•!l)f~\~~ .. 
El- ~tmentador_ ~¡:,¡elegir: •~.CrJe-.ar.cho_,derla:¡:d:l~:i!lh~ ~-~~~~~;¡.~;~~ 
eu· •:'ccmlul~., ... '.:'~:_.._~/i;•. :-.-L:,~: ···!.'.>') L ~ 1' .-.• ;¡_. ,·: •. ~ ·+\· .. -~·f:;.¡~-~F~!ih·\fl:f-jij:-~· 
El· sequrdo·paso·en·au:!exper1mento,ea:med~rla:eca~tud ~-~-~-d~:l_~Vt1:. 
resultadoa;que·se·cbt~· í.'PU.tes~ es ~eaar~o:-~!r· ~~.var~_i¡-1 1dá~t;.· 

'· 

''·· ... ,. 

i. 
¡; 

_,. 

-: .. 

·r 

• de ·la•·d:IB~cia'l&l·inr:Uv:i4l.D.lu<del:,_eq:ermento·y ~-'el~'-~; · · 
~1caa.~sar1aa·-~a-un.:rd1fcenc~·&J·magn:itl.ld'~ y~- ~tA~(d~ 
oDnt1anza ;~~ cxr¡fcmne o. ~ r1c¡uros1dad del., experirrelt~. .• ~:;.¡:. 
resuren, ;_para. determinar:~ un cxpertmento·ha;de:.aer:_bu~te. ~r~(-- ·-1~ 

:.nqu1ere ·z ···; · • .1~· r, •··;! r,~: .. !,¡1·· ~-:.: ~- !~··.-.:· r -~.~- · .:~: .. -~, ·¡,:~··:··/~- .. .-);•._;,:.;;<;.!~~--~~~~i¡~:\i{~; . } . r¡¡,. 
lo• en-orea dstetJt.icoa se evitan rroHant.o- la ·aleatcr1%1111tC!6n ~tcn:os 

la eatúMci6n de loa·alo:toe de loe trat.lrnientoa deferid de &U& valo-· 

(a~:.14.-oe~c.J6n-del,~ent..lje da variaciOn eñ las ob6er'~f~S ~-no liT)'~ t ... ~ 
-.....t.. as~--·s8 ..... ~ ............. 48 loa·factores_·del-1experiment;a •. ~Esta cMt~.·~ ·:· ':-,_ ..... ..-- ..,._ ·-.. --. ., ' ,, .. , '. \ . 

res ve:rd.ederoe 110.l.amente p:r la vari«:it.n alElDtoria: ·:·Un ED<pGr:imsnto ae. llllms. éoG:,ICD:Nie Le ~w.RIACtt;U~ ~.~:. ~ ,..,. ~.~·:";-tl ,. n-.~1 · ·, \!·' ·; ,-_. • :· -~- , ' ' 

Wrd:J"cro e• aquel q..¡e prq:.crciCI\tl W'd medida de esta var1ac1Ón •. lha de (b).El v.alc-or de la .. exactitu\-·de~.en.el-.o!ecto ~1 tra_t.nt~~. e¡<PI'4· '-. 
t:Alea medida:~ aed modiante Le rcplics:16n o·repetic"it.n'de aigunoa·o · COTO~ porcentAje· de J.a·mmia 9lc:óal. Par ejenplo pJCde dcsea.rs.e mo::Hr.~ • 
todos loa tratamJ.entos, de~ ta.l que Un estilrador:de un·.encr·; el'efecto·de·un tratamitnto'al 5\,porqucr;_-ref~ m§.a ~~~no tJ_er.e-;-¿_ 

experim:!ntal pucda·cbtencrse·¡:c:;:W"'a ~aciOn de un!.cllldes ·expcri- ~1A-prkU.ca. ,, .-'J. ! .·.¡·-.-.-:.:.··l··:-~.- ... < ·.~: :~ . :.;:: ~. -
III!!Jlta~ a1m.J.lues¡ e. decir,· ·W'l.iddde& a.1milarea ccn resp!Ct~l a los_ -(e) 'lA prd:abiUthJ-~, qua·l~ valores_ verdaderoe :.:_de-las- c1if~~-~eJC_~_ 
efoctl>o cootroL>dos o:n::l.eJlt:eoonto. Eh IOJI\II, la rEpllcoci6n p!Inlito- dentro de .. l!mit.es aai~.,,El nivel'de'Probabi11da4.quo.oe.,~:~:~-
1A repr~~b.tlldad de,los ruultiidOI a determlnitne. ·. -~ ,-. de,lAa 1 ~1u;posiblea-_quo·.aa ~1~ de .la~ ccn::l~ia"'MM •. ~ 

(d) Lee rault.adoe de laa corcludones oper'ürent.ales deben ·t:ener ancho.: aquellas 1Íavarr 4 acciatea coetosaa e irrOYOCablea, en~oe se r~ 
""'J' de aplicoc16n.-.La preciai6n del e>q>erllrentD no aolarnente de¡>en- •.1 •. -un nivel cle·pr-bUl.dacl tol.quo ho;a lao,prueb>a•mla rl.goria~:, /e''""'ll[ 
4e del t.a'c'lllño·del m.:tam ceno 10 refleja con·el r6aar'o de r4plicas 11no · ·,· ,;11. _,., · ·• ·:',.•t · , • r' ·. :· -~,' .:·: .!r·-~:1, '' :;·~' • J,.•.r- -•~~.., .,,.. ... , ~~ 

t.aabJ.b1 en la variabil~ -inherente· de :laa--unidadee exper 1menta !L'e ~: ·" ... )~ 7.4 .---~~.¡ara m~tjarar la mcaot!tl.d de W\ experúrmto.-. 

El orTar -~tal """'..&o ~ ei,las_ wUdadea (espoc:!menelll. I·. .":c~l·i:,wt., la pci>lacten·a,_la,CU&lcoor&n.apllcablec_l~•J,~~-1 
«11mb ~•r ain ~,_para lo¡rar W\tJ AllCh!l ctbertura_clo loa',.,¡::. ·>:~~-~~: ~ . 

• ~- 1 • 
re:sult.:loe M .. te:rdd qua uaar unJdadea h!rt.er-o:)al&!l.a en el-~.t.mento. ~ · ;1 t ~ . '•. • ~- ())) • ,U.ardo •ter !.al unifcxme 

'' 1] . . , •. ,, , .• 
. - DU.atcn ~ tGcn1c4li d.úpc:nJ.bloa paca lcqrar Wl tq.li.l.:ibrior, es . ';¡ ~'lt -::;:,,j : t'1 :~t'•'•; ./;'~¡· . 

' ¡¡' '. í 1' t • ' ' L. ~ 
_-1 .decir,~ J. prec.irit:n IÚl Wl o.xc•II~HJ uc:riticio do OCibcll"tumo/l!i;;'"' \/''·~· J;[¡h:~· ·t·; •·¡ 

-;' i ., . ~ ·, t, , .. 1:':; •• ·.{. ~-~"~ .f.·u:.~~ ~ '·LvV. ;!. ~ tr'· • : "_, .. -. - -· .· ,., .. .r•¡.-·., , .. ·.t--f:·J¡~tt~-, ~ ........ '),. '.·Jl· :;•:" ~~:..·-~JO'~ 
i.. ·'{- .. ;: ~ ·• _.; . :. ' ' . ;. :'1~·¡, ~ 1 / ' ¡·_: \:~~~.: ,i¡¡ \~'¡', .¡~ ,!,!,:¿:( ;· ·~· ..... : "'.:-~ .f 
~~:tt~·-.;~-~ ---~~:;t:.- :\~- · :~ ~:. it. ·1.~?·_· . , · · -~ ~¡ ~: ~. ,sP.l!fJ·: !ji 4:!~t~:~~~ J1~Jar~q~~~f~. :~;;~.;·.¡·~t~ ;:~t·~¡J: i¡l:;.>;JI;~Jf~~-;-{;2_:-i.;d·::?:::·/iu~h:. :~.::·~:.!_;-:.:, .... ~--~ ".: .- .. ,.... ... .. . 1 • ¡., • ,. ~ 1 .. 1 .¡ ~·· -~ .¡.; · .. },..._ -~. 1t1~~~. 1!1~,1~!·'.~~~~¡~~~r;t~~;,;~~l;~~t~;~jf~!1¡~t1!'tl:~¡:~l~l·?i~l' '·¡$.-l)"''' ~. ,·.,., ....• _,.,.- .. '!)! .. _..,. -·--· • _:., • '·- • ··r'"',•,•P!,.. ~:JI:'·;, 1t¡l·~-t··r~·p~ .. _v~~r,¡;-~.,.:l 1[.-.·:·.·_t,... 
·, ·~~_f;_.;¡tl.;~,~-•. ; ;_¡ .. :•:• :; ,~;·.. , ,,.•: ¡', , ,1,.,•:·--~;t.¡',J~ W.~!-t \t ~;tqt.;-~1.' ~l,;¡L<~, 1;1.i '·f··~; •-~-~<M!~~'t. -h'f~~' ·1 ·• • •· ,;, :r--· · -. •: • . 1 " • .. ~ ~ • 11 ·"'-1- -+,f.· •-.¡4 ·••r..• t1' •~·-•'';"'"'t~!i_{,¡.,,; M, ,,11;;-.=Jh~ ,-..... r-'l'i ,.f,._.':"*' 

¡ , .. 

i í; 

·' 
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.. 

·-:~ ·¡·-¡:-~

. _: ·¡!' 
¡h ¡ 

.;- ' -. . i'. :;·;~;- -~ 
; . ::.' iT :~h i ,¡ \·'O. ,t t ;¡,~·.::·· !'! .1 :t\1>' ;1! 'Jt t t¡ ·~,j 1' (\·ílfl- !jf: 

·t' ' . ' ·' ·-~-- . • ' ':• _,:t..,.,i .. ! '·1 -.;.t·:~.:.r ... 
(a) ÍÍOjarardo loo ml!tod:la do apltcaci& do loo tnltiiiiW!ÍltDO Y &1.101!1l1.ci&\:.s. 

t ' • ! • • . . i. i - ; -, j ? 't J 

(di :=·~tolDO OIWU.t·~~;:!~:') ::; ~:~:~·:;:t :;~:¡¡;::~!!;:,;1/ (¡¡ )'/lij~~~~;;t':: 
(4-1) · E.ltrati!!Cili'ÓJ loo t±ot.am!antns de bl.oqliU' (J.o, tola t>au:ilfuoci.poai~i. 

7.5 

- ' ' ' l . • --~ 'J • : '1 '''! -~ 1 '1 !j •' . : • bl•l 9er\Cl1Jido aat u'ia _var~~l ~di~-~~~~~-~~~¡:;,. _ 

ol.1nL1:lan aut.czr&~t.e UQJCt.aa do l.u,yar~~:~!(~~~r~rrtfú: 
ct.ones c!e lu. CXJ!iiGE'DCiQletl :de loa .tratanientoa. ·. ~,111 ¡Jr: .¡·· • ~--.1-!;;: kil:~-r . : , . . .. - ., . : . -. . ·t.•· r '!i 

~Z] Si ~m ~-~i~:de,--ob~~~-~~ explff¡~(~~-~~~-~¡, 
var1AbU1.dD.dea: en laa znerltcialea finaleS puede efa:tuarse,nn-antiU..! t 

• • • 1 ., ' ' • ' • • • .. : ·' • -~ :; ·:· • 

&1a Ca t"DIARIANCIA fX'R elimJ.nar- var~lidad •. POr .ejatplol ,;loo pto':¡\-
. ' . ' . t· . . • • • • . . ' ' ··.t \ ' ~ . 

eca fLnalc:~ de anUM.lea desp.lés de t:erm.1nar¡~ expe¡.;imento p.e!en· .. ~ 

ajuata:rse uaan:ic sus pes:>s:·ini~iales antes· de cxminzar' ei,:~imc..,-· 
to. De estA ll'lllll!lrD De ,elimtna la v8riabil.14ed Qobida a iaa d.uu~
cJa'a 1n1C1Alea _de ,t:arai'o·y ,poa.tblancnte a .lA .hah1li""" ·~ente al· 

croetmJ,.ento. Plibs notarae q..10 laa obae:tvac!ones usadas de esta IMI'IB-
: 1 " ·,-' . ' , . - • : · •. n ,. . . . '(' .1"'; l¡"•t·• ,··. ~ ~ 

ra· p<Wm !!! reflejar loo efectos del tratmnicnto. ' · .. . · · 
. . . ' : ' • t /.1! '• 1 

llaoc.t& del Die~.- ~~~ ·trea_pa~ 1 pr1neipale8 .pu'a lA, ~ec_c::it.n' q.o un: 

4iecño experimon~: &Ont• ::_:;:: ¡ .. ·:;"-.¡:; ,: ·~ .:.,, ·. !l~-:··. ·¡·~~~· ,. ·.· \¡ .... ,.¡:: .. jjLJI'fi,:1r;•,)._?· ¡:'
(1) OJardo 1111 ha.deo~ ~1 el 41.aeñJ ea \.11\1tActar, o f~ial:o:' ¡:, P"''_,·-t 
Cll cu..rál.., ha docldUb que.~ las.w-tal88,&e el.imlnan,l,~ •. ó 

' ¡, . 1 ;,, • ·: •• 

. lll4a aaUSlUI de ver1AC10n, 1 p;¡r .. ejtJ'Il)Ló, 11 se desea elUninDr s.imJltanea- , 

IIU\te.loa etecttls de.Ut.trpJ y d1as da_ temar. lAs ~s,.un·,ctt~. 
ID de C'~aOOs ~Uros.PJ~.a~. . ,.,. : ..... .-:::;~~:~~-~- ~ .. ·~ , :.: .. ·~ 

' . ' ., • ·' 1 • 
(3) OJaTdo ae ha vuta que el n<iooro de tratoml"!'toS,oé~~~J.cneo .s.. 

traUimientos u lo bastante Qr<-de poro ·uner uno rfpl1ca tOtal •Juata-
41. CIOr1ll'el'l1altatente en· un. blo:¡ue,: tenierdl¡ ast. ,in dJ.eeño ·F !'bl.cx¡uP 

' . . . 

-··- .. ""'· ..... 

:_• .... 

' t-~~ r,i ,.; . r1. 1 ~¡:¡fr.l.~ ~;.~ :.;;1: .p.:~!1'(.:.!.,?fL.:¡ . , .'t:,· i.' 
• '.: ¡ •. ·. 

. : '"'.;.. -~~· 

!(¡ ,. 

' 

cbaervacimc."S¡pcrdJ~;Y ot:.R'! cc:r.t;Hcacoíi;¡;.. 
_.-~montaa•; l"odon.u•••~le::•;:u. <11.< ¡ut:~. ''·· :!l;-.~Jdiill< 

z.- ~latineo 
~atan.ieJ)_tc;:e~~: ~é{>l~.!llH,f•ii-~~'!?/¡;!i >· ,;¡ tj 
Re la ti':""""' be' tac 11¡¡ e lea!'fZollt.r··,:,;. ~ ""l'.>eñ• : cÍ u'~1):!1 

t.ad, · on oorrocotcnu px. c:b:ler.nw:icn~s'· p azii:.,j;,si~~·: 
.U ntm>ro de ,dplic .. ~ oer Ul1 .Ult.;J.pllo · olél] 

na.om:~~o trat.lOiiotltoo¡, .. doc1r . . ., ) . ' 

tonir6n r¡ue, ...u ... 8~. ~G,: rl!¡,l~C,i;.·~~J:•~ 
"""Ujooo ai el nlhooro da t:Di...,u.~t;:.;¡~ 

para· 

i li 

,¡ 
¡. 

1 

l 



1:- 9loquea·iJ.:""'lotcll 

bo~ 

t.- D1aolloo etc liceo y

par<:1almontA> lnlon--· 

'•. ·. 
Hta d.tt1cil de OC~n~..,ll~•·, dittcil da a)lat.U• ··-

'. ·.:·.s .. 
.... 

px obsot'Vaoionel perJ!Mtt y ou-.a OCJltlUOa:Ji~ J 1 • -·~ .. t- ""'·1M~ ~.Oa .. ..._.. u-u t.rdCt.i~utoe, mh d1f1c1l 
.•,t. a--"'~···- Qlldra4oe ~ ..,._ --- .... ~ -· 

CIXP'rtmcnulea, al ~!'tnt..lro d·~ rép.llCd nG:l'!lit-,, _eer ; · ·; 1 
.. u.atUce eQuu:e)_ da desarrollor, d..Uk:U de 4ju~l· ... .u ~r ,:01 pli('D.d~ • 

bu~tAnte qr.vd.•. 1 a1n~erbt.r,JO cx.istcn nlqlmos :_~1.:>1.2"" .• : 1 ~ a:perilrant.alee y ~iones perdll.l.•uL • fu,.. Q 

1\ce "''C _...,,4·e.~- ,.,.......u réplicas. · · · _., -- d · ( 11 ,- .. .., .... ,....- ··· ...... ,.·. ·· .. ,. ...... · · .·.·::.~~-~~:-J. _.tAt.lmi«ltt»debteer~lkni••l•"-•.O::~"l ar.:-
sa·usan Cu.,.oo,:, m &<isltS'l blc..qufJS t:olarc~-'\doll··in_:•··.-_.~·-~··-. - -··· .. · : · " t ll 
. . ····-· ..• "t r·:.:: • t,·'ij ·,_ .1 ~< ~-: '-~~ ~··:ca• 118 P+ 1, o .t P ee par poa1bltll'Cilte 7 tP + 
canpletas o cuan.io ciut..Ds ~ac:ionea entxe ~&:'"' .-... .. lO.• O....tred.:w .:.·'"'"' . 'Mle Gt.tl para. d~ 25, ~. 3l,)4,,l, 11111a d.i.ltcil 

l:ll11ient<>O """ de especial inte<és, dil1c11 .de de ·: ' ... '·' O>Aai-Ltt1nca . : de desarrOllar, 41f1c11 de ajuatM !=. <li>'..rvo,: it..: Y 
u.rrcllor y de ajusur p.T •bscrwciooea per.iiLlDs .-: ctraa <XJDp11cac~ OlCpl!l"imantalea, el rm.ro do 
y otr.sá ~licAci~ ex¡A!rürentales, pecmita \¡,na •.. ··, :;. ~ic.r.es d.ebfl ear un c;wdrado pe:r!octo 0 r,.dl:t¡.lr. 

cx::Nidtlrable flex.lbiliWd en la elax10n del rQnero da ~ culdrBdo pertectp, el ~ do· rtplica. C8 Uf\.14!_ 

do trat:Mdentos y ~o blcquos, nuc~ 00 estos c11a&-- · ':;, !·., ¡ ' · . mento ~' 
88 

necesita cuidadoa en la alcw.tai:.a .. 
·- l\01i p.a1en usarae· a.urd:J hay dos DqrUfQCicnea. ~. ··.: 

c:it.n da 6ste diasia. 
5.- Dieeño:l ~bk!rt::. PuOOen U.S.U:Je p&rD aualq..¡ier acrOJlO factorial 

cxntCuua:i) ~u mAl Otil pan. dlsdloo 2k, )k o _.k, ee 000: .. 
casi~ cuidado on la ,pUcacl&l de las ~1CTl88 

do loe trat.-n!entoa y ei ae usa una solo réplico, 

6.- RdpUca LUoc.ia\11 

1.- Ots.rño SpUt-Plot. 

~1 ntinuo ea uu). cUf!aÍJ. pcsra ajustm:Be p::Jr c.bler- '.'. 

VllOi.onB:a perdidas, ¡:uEdlilfl U54I"&e cualq.¡ier nlbero 

ele réplica. .. , 

La mitad, tet:t:en o C\.W:ta parte de las rfplicas 

:JCn CLJTU.~nte US<)I.\.la, ¡:u.mite 4l ex:¡:erirnentadar 

plc.néar SJ irr.te=st.~aciOO coro UN. eecuencia de pe

q.¡cños ex¡::.crtnamtos, dittcil de ajust:.a.rB& par Clbaa!...; 
. voc!lln perillda. ·. · · · 

Pe:nú te crue a lgur.cu e t oc tos e in te.rao: iCI"leJI ~ .• , • 

eat.irnadrA C(.l'; mb e:<áct.itud a expensas ~ la t;xact! 
tud de otJ.·cr~~~, pa.rt!cula.ment.e \ltil ~e a.lqurl;Js 

·N!qcoe J.nt:e.rverlir anJDa1ea do antlo8 &aXOS y de dif~tas rau5 1a.linaslt .. 1n

ck>1Ds a:a ·diferentes lll6tx:Wo. U......OO cado !té toó:> da o.lilrenU.:iln y Cl<ld dl!. 

ta a enbos 8C!OQ08 y ru.ea, estO ea l.ll ~ f!u:torial, se pueden det..enn1.nal' 

. .... ice ~tejo~ n.éb:xba, cliotN y ra~. Adan4a, t4l vez ---+ lo m!• l..ollácta

rt&tico de este tJ.p> ~- ~., ea ¡oeible eatuitM o..wd:) el a:cjor mGt:c-..b 

~ al1lrentaci0n ~1A de_diet:A a dieta o c:u.a.rdJ el arGtod:l y la diut4 dq:lc.n

den c:\ll ~ o raza del aniJT\l.l. 

. ·' 

~ va.rtar los efectoo O:..."\ lo3 Co3ll'b1oo m otros factores e~dr.t.:nt.a..les; 
ea dac~~ lA ~m da los !a.ct.c::lr"e~ experW"~tenl4lt:3. el ditieJ-.., ~e.to.:.... 
:' rfa.l

1
. p:lt' el. US> do cada OOTbir~~ de l:na oorio de tr4t&nientcs Y a.n

dicia"lea experimentales, prcp..,¡.rc.itX\d lot. e!o:toa ;redioa1 y s.~ intRucclc-:'"li.'S 

a::n algdn ~ p.Jeden ·estima.roe &J.mult:Ane.srel:te. Si ''"=' hay interacc.ibl en

u.· loa fQCtOres, pueden usarsa t:.o1as las cbcuu;.oacioriCS para hi::.C\!1" C01,JrdfA

~ entre tratami~tDSJ ai orbu'IJ:I, cWI'Ó) Las hAy Wbcd reatdr._¡trw 

do loa f~tot"C5 en el ~·irnento rc..;.lien •¡n.ndea

c:anttdadea do material ex:r.erm~utal ;~:::(.J\tr:.~.l_t·-:roa··· 
factcCes paOOen uaarao o:cn:núc~.'n ·~ .t~~~· 
cantidadee de material. 

..\• '. . ..... · ~-a'terx:i6n a· laai oarbinaC~s partJ.c;u.l4n!s. LA ex.lat..cn::iA W in~a 

'?\.':tt2!t verUioa.rSe s:>lauelte por o.l uso do m wq:criraentc facb:lria.l. y la de

~·"';;,_~· ""rn.l- de 1nteraccicnoa o11J'il1CM!tea .. foc41ta o¡randu>cl
'.;t)• 1~;~ ·:z?~:~:?~~::d.ento de qué .1nterAQC1.c:r~Ca t100 relevante& paxmi~ ·entoau-

1.-~ 4o Yot.l4a\ Kb CtU pa.re aentlS do·-40 tra~, m&s diftc:'_.\ 

de dea&aOllo.r' dil1cil do ajuat:ar piX" cmerwctr.n'tn 

pon1úiAa y otru CDlt>liC4cu-o -1nrlta1•, .,,:· : 
r6Dero de rOpliou clabo oot· igual al n!Ji,.~,, Cli, Íot!t 

-., .... pqc bloq.>e, ol !~Caen> clo -~ .¡,¡,... 
,..,. .,. .... ..4. n.·-·,.. ,.,. .,. , .... o •· • • .'. • - '1. •• . . 

,_n {'.t.~t'":!:.fL"l") ~':'ni 6Btu. Por eja:zplo, a1 ena::ntrarroo qua •l •jar ftll!t:.t;U> óo 
·. ;rr·. . 

~11.:;3:-.;.'l~!«c~. :a..~ll'de de la dietA pe:R) no dal DeJO o rau dol o.rilitwll, pode-

suD ·~.n.1~~#;~_?-~'l ~mt.ea do altaen~ psra cada 4iet4 ~~ 
iU:ttl11 J"tllt'; v+·?:k~;L';!.ik.~ !'J(Ü'O tDcba loe eax:DB y nuu • ¡ •" :'•1 .· ," '• ,'.e, • 

. ~· ~ ' 

• 
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¡'·• 

-, 

¡, 
.-.· 

•' 

~-. 

¡· 
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¡: 

·, 

! .' 
'.' ' ·· .. 

• '. 1 ' 

'"'r '1 ;'i;:r)~'1;,~; .• ,¡~r)l1':~~~li~/ lf\'i-¡i,;:rllli11,":.:¡ l,•r · r , lj'·~~~~,il',: 

.. r·r·:·~· ;- ..· ;;.·¡·::·~ ~)Í¡· ;; ¡·,¡: l¡~;,'i\~:>:~i¡r~::\~).t~¡,:\1¡1;: :·:··.-j ... :~-1 :;~· l • .'j., .t\• '¡~: .:.:: 
. . :. • : • .' '_ ' ! ' -:,•.. : : • , ••• -' .· . ., . 1 • - • ,, " 

!b """"'""'' el diaoi\o · fao;,tcr1al' eal:( > lntareao&H!Qn. el anüiaia, 111sl• 
: ':· " • . ' ' • ~, ! ! 1 -. ' • '' •• -. ' 1 : ¡, • .• ' ' 

. \• 
'· 

'j·; 
1 
¡. 

,~--;~ ':·r< 

· . 
., 

·:·, 

tánoo do."" n~~ baoia:>. do':tn~"'tc•¡o, ~·1 codo:'f" do loe 
auoles taoo un ,_, ·~ do' fcmla o nlllelea; lhl ~ 1'0.!: 

-.·-·- .. , . " , ; ¡·, ,. , _ _,..;,¡; .•• -· :l . , . • ,.. - • ~í¡r¡·,-
... · : tlculM do leo n1w1i1a ~~o· a·· tacu>iu dotemii>a un t:ratania~ID. . , • 

____ -··· . .". _ __ ·:-. i ·· .. :.-.::· 1' :-~~~~·.::::·_;~.:~71¡!-~,;i,t1 1 ,:i·~-·¡ ,:,11· .·t·1; ~:, ·d!Y~·.:· 
-· · Bl t&n>W> ~roetar• oe uaa oquf poni Indicar eualqUier ~ · 

'.· \ .. . . ' . . 
qua eat:l bajo el CXX\trol dal ""P'l'Jlnentacbr y qua puedo sor varl<lob 
de~ a Piuaba- : '¡ 1ttt 1 <:, t¡;~·t·1;· !;¡; r . . . . . . 

• - • • • •••• _ ... _' ., 1 ' 1 
·''· •1 ·¡ ·\,.·-1 "i, l1j ~~~ i ·~~- j ~~~:.1-/N'.I,-If. ¡;•,1,·.,,[ , ',"!Ir¡' .'.• 

. 1.7. El~ d,; ~llr<n.,.;, ~)..;,;;¡k ,,, • . . : 
fl1 eote j...;~ .UacutJ.i..,..,. ~._.;Íilllntc. ;¡k qua ea·.., ·_eru.intc ·de 

' ! '. ,, . • '1<1 ·,· ,., ¡ ... ;·~·¡i'"l,•, 1 .: .. \ 1 ,¡. ~ 1 '~ ·i• '·1·"; 
·k·f~s.oada \ft)_<kr\ doa.rúveles.. .

1 
, ' 1_ • •·1 • 1 ,. ,- 1--:1 ·-:· ¡!_ ,1¡ ~· 1· 1' ·; · •. '''·'··•1-~ ... _~·1,• : .. 1';', ,, .. 1 .• ··.·,J' p ¡. 1'1"_ 

Cl:nSi~¡~;Jn-~imento .. cxn ,'- factJ?rea:~ y,-.a, -c;.acJ.;a·l.n:) OJn :z. n1;ve¡ ·
1 

les. DesignetD~S:o:n ma,Y<m~s a. 1~los .. efectx>s• y o::rúninOseulas!! las'. 

·' 

• • '. ' 1' :' ' . , _.¡ . • ' ' . 

_ _. .' .- ,_-,;. :.::-·~~~ ~~~,da los ~~:~F~ tm~~~ PJSn,.les. -·A~ ee :~ 
-.'.rtd:cntalCell al ete<:to del factar.A·y.:~a~--~1 ni~·~~to~ de A: que 't , 

·- ~ Op3-t"eee en a.lliJ'NI a:rtb~U:nes de tal tratamialto; ·Arbitrarúm!nte m. 
. retemos a loo deo niveles da codo .f-~ ió.· nlvel!o "el ID" y . ~; 

··'! 

.·.· .. 
.:;_~: .~i " 

'bajo···c~er4> sei-:alt:o 1 y:bajd.'s:bnt·'Alg\i!.a':~~l~ -'! 1
:
1 

·~~· 
• ¡l·l __ í•i' , 1lj qfi.;-'•[· '.'f 1 ','j\l ,'1 I}LIJ 1',,1, 1 •i ·l,·,_,¡li 

·loa"""~~~_.; eatab~:lo~ oxres¡a>dimtea•~ta; 
~·Pua·OSUI ~1Jmn~:l2~ID'I o:no ~i~tra·en·.~- ~~~~~ 

' - • 1 ' • -,' • 

(1), a; b, ob. 1!1 ll'l!b:>b do doaignor ...- t:ratandontoe ea inclu)'ora> 

la letra~ ai.el factor.oot4 al nlYIIl aliD y exx:l~ on 
. ',-. ' ' ' ' 1,' i• 1' .. , .. ''.'·" :·' ')1 ' " ' ' . '. 1 

.cuo CXX\trarto. 1" .. "'"/ .,·. . ' •·! ,. .. , '1¡" •. 

~In Cb!b- nlYIIl-tZatllllllentD..,.., 
11 ,1 

scpor.i~Tan.o z' , 1 , 
1 1'!¡ 1 

"o 1 A1 

Do (1) • 
' ., 81·'. ·l·.b¡- d· 1 !~: '. 

. ' ¡. '¡1 ' l ' 1: ·., .-: 1 ., ·)·.~ t~ l¡·¡. •t ,. ··: •• •• ¡' ' . ·~~ 1 :.: 
• • ' • • • • -· 1 - ' • '· ••• 

•• l, •\¡,•.'.• 

•f ·.:.···- •••• ' ·' -~ ' 
: ea.o 08 - ... 111 -.loe ,..,_... -al_ "'YIIl "bajo": .. -~~ 
~ (1)~, l'ar ~lA Ag •cnlYIIlllnflldor Y A1 • nlYIIl -.lar! 
.c!o A (do......,. aimilar para leo otzce tactan>a). loo ~ O y 1 . ._·.1 . ..... . ·, ioarfA --..;toece e M.Óm1.._ --· [loo ahtloloo a,b, ab 'y Íll 
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1 N T R O O U C C I O N 

l. lQUE SE ENTIENDE POR "EL DISEÑO DE UN EXPERir1ENTO"? 

Diseñar un experimento significa planear un experimento de modo que reúna 
la información pertinte al problema bajo investigación. 

El diseño de un experimento es la ~ecuencia completa de pasos tomados de 
antemano para asegurar que los datos apropiados se obtendrán de modo que 
permitan un análisis objetivo que conduzca a deducciones válidas con res
pecto al problema establecido. 

2. LA NECESIDAD DE UN DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Surge de laJ:iecesidad de responder a preguntas como: 

lComo se va a medir el efecto? o ¿cuales son las caracterfstic~s a analizar? 
¿que factores ~fectan las características que se van a analizar? 
lCuales son los factores que se estudiaran en esta investigación?. 
lCuantas veces deberá ejecutarse el experimento? 
¿cual será la forma de análisis? 
lA partir de que valores se considera importante el efecto? 

3. OBJETIVOS DE UN DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

-· Proporcionar la máxima cantidad de información pertinente al problema 
. bajo investigación 

El diseño, plan o programa debe ser tan ·simpl~ como sei posible· 
[a investigación debe efectuarse lo más eficientemente posible: ahorrar 

·---- -__ ----.----·tiélilpb, dinero, personal y niaté-rial experimental 
-----------"-~---~--.- ~ -"Pro¡'iorCi onar 1 a·m-áx iliia-cantiaad efe i nformadóri- a r-mfniirio cos-to" -- -- - . 

· .. 4. PRINCIPIOS .BASICOS DEL DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

REPRODUCCION 
.. ALEATORIZACION 

Control Local 
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5. . REPRODUCCION 

"t) ..... 

Repetición del experimento porque: 

Proporciona una estimación del error experimental 
Permite obtener una estimación más precisa del efecto medio 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 situadón de no llegar a resultados idénticos con dos unidades exoe ·-·riment~les tratadas identicamente·y refleja: 

Errores de experimentación 
Errores de observación 
Errores· de medición 

1 

Variación del material experimental (~sto es, entre unidades experimentales) 
Efectos combinados de factores extraños que pudieran influir las caracte- · 
risticas 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 

·Utilizando información proporcionada pro variables aleatorias relacionadas 
Teniendo más cuidado al dirigir y desarrollar el experimento 
Usando un diseño experimental muy. eficiente 

CONFUSION 

Dos o más efectos se confunden en un experimento si es imposible separar sus 
efectos, cuando se lleva a cabo el· subsecuente análisis estadfstico. 
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·u. LISTA DE COf~PROBACION PARA PLANEAR PROGRAr~S DE PRUEBA. 

A; Obtenga un enunciado claro del problema. 

l. Identifique la nueva e importante área del problema. 

2. Subraye el problema especifico dentro de sus limitaciones usuales 

3. Defina el propósito exacto del programa de prueba. 

4. Determine la relación del problema particular con la investigación 

total o desárrollo del programa . 

. B. Reúna la información básica.disponible. 

l. Investigue-todas las• fuentés de información disponibles. 

2. Tabu 1 e 1 os da tos pertinentes para p 1 anear e 1 nuevo programa. 

C. Diseñe e 1 programa de prueba. 

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

a. Enuncie las proposiciones por probar 

· b. Especifique respecto a la magnitud de las diferencias que usted 

considere que valen la pena. 

c. Esbose las alternativas posibles de los sucesos. 

d. Escója los factores por estudiar. 

e. Determine el rango práctico de estos factores y los niveles esp~ 

cíficos a los que se harán las prueba's. 

f, Escoja las mediciones finales que van a hacerse. 

_ ........ g,,_Considere _el efecto de variabilidad de muestreo y de la precj 

sión de m§todos de prueba. 

h.· tons~ider.e·las .. posibles interrelaci'ones-(o· "intera'cciones"·)-de 

los factores. 
i. Determine las limitaciones de tiempo, costo, materiales, pote::_ 

cia humana, instrumentación y otros factores y de condiciones 

extrañas tales como condiciones .metereológicas. 

j. Considere los aspectos de las relaciones humanas del programa. 

2. Diseñe el programa en forma preliminar. 

a. Prepare una cédula sistemática y completa .. 

b. Proporcione las etapas de ejecución o adaptación de la cédula, 

si es necesario. 
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.c. ·Elimine los efectos de las var~ables que no estfin en éstudio, 

mediante control, balanceo o aleatorización de las mismas. 
d. Reduzca al mínimo el número de ejecuciones del experimento. 
e. Elija el método de análisis estadístico. 
f. ·Haga las indicaciones prudentes para una acumulación ordenada 

de datos. 
3. Revise el diseño con todo lo concerniente. 

a. Ajuste ei programá de acuerdo con·los comentarios 
b. Desglose en términos precisos los pasos a seguir. 

D .. ·Planee y ll~ve a cabo el trabajo experimental~ 

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

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

4. Registre cualquier modificación al diseño del programa 
·s.· Sea cuidadoso en 1~ colección de datos. 
6. Registre el avance del programa. 

E. Analice los datos. 

l. Reduzca los datos registrados a forma numérica, si es necesario. 
2. Aplique las técnicas adecuadas de la Estadistica Matemitica . 

F.· Interprete los resultados. 

---··· ·1. · Considere todos 1 os datos observados. 
---- -----";..·-- ------------ - -- --.-----------·----------··-··-

2. Limite las conclusiones a deducciones -es-tricti!sa-pa.rtír dela evi-. 

dencia obtenida. 
3. Pruebe, mediante experimentos independientes, las controlversias 

·que susciten los datos. 
4. Llegue a conclusiones, tanto res~ecto al significado técnico de re 

_sultados como respecto a significancia estadística. 
5. Especifique lo que implican los 1·esultados para su aplicación Y P~ 

ra trabajos posteriores. 
6. Tome en cuenta todas las limitaciones impuestas por los métodos usados. 



7. Enuncie los resultados en términos de probabilidades verificables. 

l. 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. Sumjnistre información suficiente para que el lector pueda verifl 
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. 

l. 

·- .-. 
/ 

' ·"-··_.. __ ,,._L 
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12. VENTAJAS DE LOS EXPERIHENTOS DISEÑADOS ESTADISTICAHENTE . 

i: Se requiere una estrecha colaboración entre los estadisticos y el 
investigador o científicos con las consiguientes ventajas en el aná 
lisis e ·interpretación de las etapas del programa. 

2. Se enfatiza respecto a las alternativas anticipadas y respecto a la 
preplaneación sistemática, pennitiendo aun la ejecución por etapas 
y la producción única ·de datos útiles para el análisis en' combina 
ciones posteriores. 

. . 
3. Debe enfocarse la atención a las interrelaciones y a la estimación 

y cuantificación de fuentes de variabilidad en los resultados. 
4. El número de pruebas r.equeri do puede tenni narse 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 mat~má 

t1camente9 definida. 

13. DESVENTAJAS DE LOS EXPERir~ENTOS DiSEÑADOS ESTADISTICAI~ENTE. 

l. Tales ·diseRo y sus análisis, usualmente están acompaHados de enuncia 
dos basados en el lenguaje técnico del estadistico. Sería signific~ 
tivos a 1~ generalidad de la gente,· además, el estadistico no debería 
subestimar el valor de presentarnos los resultados en forma gráfica. 
De hecho, siempre debería considerar'a la representación gráfica como 
un paso preliminar de un procedimiento más analitico. 

2. l~uchos diseños estadístico, especialmente cuando fueron fonnulados 
. · __ -----, .. por primera vez, se han cr-iticado como demasiado caros, compl_icados 

--~---.----~-------~:....._c...:..-;. -- --------·-----------.- . 

y que requTi:rénriíu'CI1ofierñ-¡io~ Tales· críticas; ·cuando· son válidas,---
·deben aceptarse de buena fe y detie hacerse un intento honesto para m~ 
jorar la situación, siempre que no. sea en detrimento de la solución 
del problema. 

9. Charles A. Bicking ''Sorne uses o Statistics in the planning of experiments" 
Industrial Qual ity Control, Vol. 10, No. 4, enero 1954, pp. 22. ' 
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8.1 T>.soc!.a~ión entre variable 
! 

En el a~ lisis esta11Stico se ¡:>.Jeden' terer: datos UN!VARIA.'fl'ES y 

MJJLTIW-Rll:m:s. Los prilreros cmres¡:orden a ura dnica observa

ci6n de cada unidad elarental de ura·muestra de la poblaci6n (una 
. ! 

oola variable). L'l9 estad!sUcas rrueStrales calculada.s oon estos 

datos se utili~ para hlcer infer~ias acerca de los ¡nr.:imetros 

corrcs¡:ordientcs a la ¡:oblaci6n univar!.ante relacioroda. Olan:lo 
' 

cada unidad el""'ntal de una poblaci¡':n p.J<rle dar dos o n-.1s medi

das. referidas a u~ caracte.r1zac16n: cspo::::Hica t:.e.nar"9s url3 p:r 

blaci6n ~lULTIVAP.lJWIE; !Xlt' ejanplo, los gastos de consi.C'<.. rredio 

se pxrlcn as:x:iar con una varicrlad de fact.ares tales o::r.o el in

greso disp::miblc, t:.a:rrañ::l y distr~~6n C:.e efectivo, e::iades, etc. 
1 

En particular, una PCill.I\CICN DIVAllilWI'E es la que ccntiene dos ...,.. 
; 

didas en cada unidái el<F.ental¡ ¡:or ejanplo, ¡:odanos abservar la 
1 

altura y el peS:, de cada individuo de UM población adulta. . . i . . 
Ili tl'.cnica de esl:irnaci6n par a.S:X::iach.ó~ es; en realida:!, \.U) métcdo . 

de pnrliccJ.6n,. sicrdo la ¡:rerlicci6n !la: fun::i6n central de las cien-
¡ 

cJ.as. La tarea principal de cuakpi<Ír eslulio cient.Uico es descu-

brir las relaciones gene:ales entre ~la~ variables observadas y ex

presar la na.turaleza de tales relacÍonCs en forma rretcnáticcrnente 
. l ' . i 

¡reclsa ·de rMnCra que p.1ela predcciioc el valer de una con base en · 
j . 

otra (u otras) • La tara de decision<¡s ¡>Jt' asociaci6n en ca tad!r,tic4 , 
CO'ilel"Cial y ec:orl"rn.ica permite, entre otr~s cosas: 

1 ' 

a) red\x:ir los costoe en la tarA de fu.cisiores 
1 . , 
' 

1 
. ' 

bl encontrar um variable de explicación. suficientarente ccns~ 

tente cuarrlo restringirros nuestra inVestigación al arulisis -

biVariante 

e) Aunentar la precisi6n 

Existen dos aspectos distintos pero oanplanentarios ·en el estudio de. 

la as:x:iaci6n entre variables. El prirne-"'0 ll="!do M."'LLSIS re RffiRE

src:N trata de establecer "la naturaleza de la relaci6n entre las va

raibles"J esto es, se estu:Ha." la relaci6n furcional ent:re las varia

riables a fin de predecir el valar de una con base en las otras. o:n

vencionalr.>ente la predicha se lla.'To3 Vl\RIJ\..'ILE ==mm y las varia

bles tésicas de la predio:i6n sen las VARII\BLES INDEP!'liDIEm'ES •. 

' 
El segun:lo aspectc del arulisis !Xlt' ascciaci6n se corcce caro l\N\I.l

' srs DE CXIlRE!ACICN y trata de detcnnin<u' "el grado 'de relación entre 

las variables". 

oe· lo anterior ¡uroe abservarse que . .Jl arulisis de asociaci6n _P-Jedc 

clasificarse en A.'li\LISIS DE l\SXIJ\ClCN SIMPlE para cUardo hay una !Xr 

la variable independiente y 1\NALISIS DE li5CX:JN:ICN MUI.TIP!.E para """!! 

do l_lay m:!s de una variable indcpcrdiente. M<m1s caúornc ~ la rela

cifu funciorel entre las variables, el aJ'Iálisis de escc!.ación puroe 

diferenciarse entre I..nffi\1. y NO LINEAL. 

2 Variaocia explicada.<> :tnexr>llcada 

LO!J dt l. culos neces:u·ios ¡:ora ajust.:rr ocuaciones de regresi6n li.N:Xll 

ya han sido di9CUtidos con algtln detalle. Jlqu1 ocnsiderararos a:m:> 

tratar cotos problonas vta los rrétodos do anál.iais de variancJ.a. 



• 1 : 

P.ecxr.:!eTOs e¡~€ &i_ c\jus_to;ros ~ rcgres~6n de: 1..s fot!TB. E (y.·:~ -=. 

a+ b x "usan"'.u n fl""Ojas de· valores ( Xj Yj ) (j= 1,2;' •• .-n) el 

estirmdor de· b es; 

y el de a: ., 
1 i 

El rr::>1elo de rc:;resioo ¡>J«le escribirse caro Y. . . . J = a + b ":J + Zj 

dorde zj satisfacen las ca1d.icioncs dfl cin:1lisis de variancia. 

. . 
En la fiqura 1 la 11nea oe reJ~sif.n ajllStada E (y/x)= A+ Bx pasa, 

ccr.o se e<plic6, ¡:or el pmto G (x, y) que es "el rentro de grave

'· dzd" del ronjur;to de ¡.untos obse.-vodos, de los cueles Pj (Xj,Xjl es 
1 

ur» 

'1 

V-

Fit;. 1 

' 
' 1 

C! 

¡' 
1 ' . 

lha recta de regrepioo ~j"';tado 

1 

1 

4 

Cb~rvese que la perpen:liculM al·cje x desrle Pj establece los pun

tos K en la interseocci6n con la recta de ra;¡resi!ln, H en la intersec

ci6n con la recta y y X al intcrsectarse ron el eje x1 dt:nle lt y h 

tienen ¡:or ooordenadas K (Xj, A+B Xj) y H lXj, y) • 

El segncnto Pjx puede dividirse en PjK, KH y HX o bien en t:érmin:>s 

. alg~ráicos: 

O:Iro 2)... y = A + B.x, sustituycncb en el primer parl!ntesis de 

t:>.:! aqu1 ¡x:d<.a; calcular la sur.a total de cuadraros ccrn:~: 

4) ••• t(Yj - y) 2= B2 t(Xj - XJ'+. t(Yj -A -cBXj)2 

ya que: 
# , .. 

..... r==n-

_., 

·::~::;··· 2 B r<xr xl lYj- A -BXj) = iB r<xr 50 [lYj-?l - B <xr xl] · 

.. -~-.. ,:,.· 

.- . 

.... 
la expr=i6n 4) muestra que la ·~= total de cuadrados rwr y) está di-. 

· · .v:W.ida. en do.<1· partes; la priroora: 



:. 

Es entmces prq:orcialal a K!! y mide la ~tidad ~ varia ci6ñ de las 

Y's "e><plicada" ¡::or la recta de regresi6n ajustada; ¡::or lo tanto, se 

le ll.arm "lii SLI:Ia ce cuadrados debida a la r...,-esi6n lineal de Y sd:>re X . . 
o Irás brevarente "su:a de cuadra:bs debida a la r...,-esioo". 

y el núrero de graélos de libertad de esta SUll3 de cuadraélos .es 1 (el 

coeficiente d~ o2 ). 

La segunda SUJTa de ruadraélos 4) si cbscrvamos la figura, oorrespcroe a 

la de las desviaciones de les valores cbservados Yj respecto a les vale-
. - .J 

res prcdidloo para la rogresi6n. En otras palabras, es la SUIM de los 

cuadrados de les errares "no e><plicaélos" debicbs a la aleatorizaci6n. 

Por tantoaesta sura de cuadraélos se le ll.a!M "alredecbr de la r...,-esioo" 

o S'Jllll de cuadraélos "residual •. En efecto 

= Zj- (A - a) - (B .,. b) K¡ 

1 . ' 
O.cb que E (A) • a y E(B) • b y A y B no depenlen en otrn sentid:> 

a y b, se sigue que 

r (Yj -A -llxjl2 = f(Z2 l y su valer esperacb 

.., un rmlltlplo de o2 o sea: 

E [r (Yj -A - BX:Jl 2)a Ao2..:00,'0$ ;,..,.,.,trar A .. · 

CB1cuJ..m:lo el valor e~ado de 4 l: 

i'· 

.··-· 

' 

o:m:> A no depende de b ¡::ocler:os hacer b • O 

A e n-2 
; : 

luego entcnces la sura de cuadraó:>s residual tiene n-2 graó:>s ·de l.ibertid. 

· f Po<ierrce resunir les resultados cbtenidos en la tabla de anü!sis de va-

riancia siguiente: 

. ·, Tl\lllA I. lllÚlisis de variancia de la regresi6n lineal 

F u e n t e G. de l. s.s. M3 

regresi6n lineal 1 s2r<xr xl• B2r(Xj - ;:12 

residual (alredecbr n-2 r <YrA-Bxjl 2 [r (Yj-A- Bxjl 2)/Cn-2) 

de la regresión) 
.. 

T o t a 1 n-1 t(Yj - y) 2 

(n-2) B 2 r (Xj - x) 2 
la estad!stica F = ~ = -

. MSE . (Yj -A -llxjl 2 .. ...--

· Se a:<tpara cxn la distribuci6n F")l,n-2 ¡»ra prd:>ar la hip6tcsis 

!Jo: b=O rontra la alternativa lll.: b"O (~is entre 

X y Y m la ¡::oblaci6n) • 



··i 

7 

lkl fabr~cante de ooldaduras de p..mtos .de alU1\inio d~ alta 

·resist.ercia al ·ezfl.X:!rzo cortante desea predecir la resistencia al es

fuerzo oortante p:>r los dMr.ctros de la .b1oomlra cie p..mto en lu;ar de 

destruir el pro:locto oon ese ~sito. lk1a nr.>estra de diez solcladuras, 
\ 

esoog!clas rora establecer la relaci6n entra las clos variables dio loe 

sig.rl.entes resultaclos: 

Qi."'irretro de la 

soldadura (en) 

2.4 
1.8 
1.6 
l. O 
1.2 
1.1 
2.8· 
1.6 
1.5 
2.3 

1 

. Resistencia al 
• 1 

esfue<zo cortante (1000 Rg) 

1 7.Qi 
5.3· 
4.2 
3.3 
3.8 

. ¡ 6.6 
8.5 
6.6 

. 4.5 
8.8 

. . . . 1 . 

la eBt:.J.nacilln de la ecuacilln de regresi6n poblacicnal rnsult6 ser 
' . 

• 1 ' 

Yc = l. 481 ~ 2. 531 X . 1 ! . . • . 

Par prcb¡u: la in:!cpenGe.ncia entre las variables X y Y de la poblacilln 
¡ 1 

establecer.os la h1¡:6tc.sis: 1 • 
' ' 

!lo: b = o 

Hi: L t O 
1 

Para prd:>ar did-.a hi¡:ótcsis a:nstruyamos nuestra tabla de an!llisis de 

variancta: · ! ~ · . 
. 1 . 

- 2.4 + 1.8+ ... + 1.5 + i2.3 . 1 73. 
X= fó 1 ; .= • 

1 

..,1 .. 

t ~- x>2= (2.4- 1.73)2+ 

+ (2.3- 1.63) 2~ 3.22 

i 
(1.8 

1 

! 

~.1. 73)2+, .+ (1.5-1. 73)2+ 

l 

ct>servarr<:>s que t ( ~ - A -Bxj) 2,. t (Yj - Y el 2 d::n:le Y e se ct>tiene para los 

valores de X por la recta de regresi6n. · Con esto: 

valores d:>servaCbs resistf'n:ia 

cliketro res. al cortante c:alculada 
(Y-Ycl 2 X y Y e Y-Y0 . 

2.4 7.0 7.56 -0.56 o. 3136 
1.8 5.3 6.04 -0.74 0.5~76 
1.6 4.2 5.53 -l. 33 l. 7689 
1.0 3.3 4.01 -o.71 o. so~ 1 
1.2 3.8 4.52 -o.n 0.518~ 

1.1 6.6 4.26 +2.34 5.4756 
2.8 8.5 G.S7 -o.o1 0.00~9 

1.6 6.6 5.53 +1.07 1.1449 
1.5 4.5 5.25 -a·.78 0.608.! 

_2.:1__ ~ ..2.:lQ... +1.50 2.2500 

17.3 58.6 58.60 o· 13.1364 

n = 10 -{:..., 
la tabla NUlA ser a: 

Tabla 2. A.WJA para la ro9resi6n ·llneill &, .~esistcncias al cortante 

sobre los diárrctros de solcladura 

F u e n t e G. de l. s.s. MS Fe 

reqresi6n lineal 1 20.6272 20.6272 U.S619 
: 

residual (alredcclor ·e 13.1364 1.6421 

de la rcgrosi6n) 

T o t a 1 9 33.7636 

Para un nivel de significancia m = 0.05, Fo.05, 1,8 a 3.46 

caro F ·twrica < F calculada ( 3.46 < 12.5619) ent.oooes rechoUl!TCS lb 

inpllcanclo que s! hay de¡;endencia entre los cliketros de la solcladura y 

la resistenCia al esfucz.o rortante O:Xl. una sig:nificancia cst.Jdistica. del 

95~. Didla dqx=lencia SC C'1'1im Oal la relaci6n funcional Y= 1,481• 2.531 X. 



8,3 l\:>'!li.sis de var:!ancia .;, regresl.6n lineal ID!lltiple, ~.que para 

enrontrar lDs coeficientes de regresilin lireal ron oos variables ~. 

dientes habrá que resolver el sistara rormll 

na 1.23 + b 12.3 t X2 + b 13.2 tX3 =t Y. 

1),,, a 1,23 tx2.+ b 12.3 IX22+ b 13.2 tX2X3 =,Iyx2 

a 1.23 t x 3 +'b 12.3 tx2x3 + b 13.2 txl; tXJY 

puesto que: 

t(y- yl = t(X2- x2l = t(X3 - x3l = O 

si hacer.os la transforrnacilin: 

y'=y~y, x2• =X2 -x :y x3• -.x3 -ll_ 

carrbia:ros el origen de las ecuaciones rornales de (0,0,0) a ¡y, X2, i<Jl 

redu::!enlo 1) a 2 ecuaciones en t&mi1r:>s de las desviáeiónes alrededor 

de las rre:lUls r 

b 12. H J<i +- 1> 13.2 tJ<i2
x) = Y

1 x~ 
2) ... 

· • 1 b 13 2 x,12 = y'x3' b 12.3 x2 x3 + • " 

lo 

·-

que ~tas Cq>enlen, entre otros factores, de la publicidad de su producto 

y dei !ndice ca:parativo de precios (el precio de su producto ccnporaoo a:n 

el precio Jred!o de atrás rrarcas similares m porciento), Se dispare de datOs 

hist6rioos de la d&ada ¡:asada para estos factores, los cuales se muestran 

junto oon lDs porcentajes correspondientes: 

Tabla III tatos hist6rioos de la oalpañ!a PIPA 

tatos originales expresados 
. tntos orisinales o:xro t'Cr'C€nt..J je 

Año y X2 X3 y x2 X] 

1 24 4 80 6.80 6.06 8.2S 
2 27 4 so 7.6S 6.06 8.2S 
3 Jl S 90 . 8'. 78 7.S8 9.28 
4 29 S 100 8.22 7.S8 10.31 
S 33 6 100 9.3S 9.09 10.31 
6 38 7 . 110 10.76 10.61 11.34 
7 37 B 120 10.48 12.12 12.37 
B. 40 8 lOO 11.33 12.12 10.31 .. tu-, 9 4S 9 90 12.7S 13.64 9.28 

10 49 10 100 13.38 15.1S 10.31 

'lb tal 353 66 970 lOO 100 lOO 

En la tabla: y ::lll ventas arnulcs en millones de resos 

que resolvierdo obtenerros los coeficientes de regresi6n parciales X2 = gastos anmlcs de p.lblicidad en núllones de peros 

b 12.3 y b 13.2 y al tercero lD encx;ntra'TOS de X3.= P 6 !ndice o::nparativo de !?recios 

3)... a 1.23 • y- b 12.3 x2- b 13.2 x3 

Para o:r.entar e1 ar.~lisis de var:!ancia ¡:ara e5te caso oonsiderrnos .el 

siguie1te ejelplor 

La r:arpai\.ia de ~ PIPA cxr.enzar:l su XI aro de operacicres Y se 

ocru¡idera una errpresa l?r6op<>..r~ en la !Irlustria. A_ fin de programar su 

produ::c1t>n nx¡uierc un p~atioo de l.an ventar< totales. Se rospccha 

Q:m los datos tenerroa lo siguiente: 

y= .. = ~3 = 100/10.• 10 

t y 1 = 1046.03 

tX2Y = 1064.11 

c:oo lD cual ter<m>5: 

t xl = 1092.91 

t yX3 = 1011.73 

t xJ'- 1015.18 

IX2X3 • 1020,28 

n''= r<y-y/~r/- n(yl
2

= 1046.03- 10(10)
2 

= ~6.03 

t X~ 2~ 109~~91 - 10(10) 
2 

a 92.91 

t x~2~ 1015.18- 10(10¡ 2= 1s.1o . 



I/ 

t y 1 'S • Y X2 - nlyl (xz> . ~ 1054.11 - 10 (10) =· 64 .li 

l Y' X' • 1011.73 - 10(10) (10) D 11,73 
3 

l ~ Xj = 1020.26 - 10(10) (10) e 20.2e 

sustituyerdo en 2). y 3) d:>tenaxlS los coeficientes de regresi6n y la ecua

ción de regresión estimada es: 
y 1.23 e 4.7452 + 0.73595 X2- 0.21047 X3 

Este resul tacb indica que la p.i>licidad incr=enta las ventas y qm los au

centos en lns precios relativos las diminuye.,, Esto es, el valor O. 73595 in-
...., /J,¡)~JJ4. 

dlca que s1l;sgastos1"aa..ll1'Y'_nt.m en 1\ las ventas· aliTCI1tar~ en O. i4% mientras 

que -o.21~47 rcvcln. <!U! al at.r.entar el preciO relativo en 1% las ventas cae

rán en 0.21\. 

8.3.1 Significacb de los coeficientes <'.e regresi6n !'<ll'ciales •. lluestro prin

cipal in~s en esta parte del curso se centra en saber: 

a) ¿~ tan significativos ron los valores de los ooeficientes de re

regresiOO parciales? O sea, si ei'lXIntrar.os c:aro en nl.l2st .... l"Q ejem-

b) 

plo que b U. 3 t- O y b 13.2 ¡1- O ¿poderos ocnsiderar tar.l:libl qm 

los correspondientes coeficientes de la [Olllaci6n tanm valores 

distint.<Y.J de oero? 

¿!lay J.iferencia relativa entre· los efectos de las Variables 

' independientes y el valor de la variable <1..~cnte7 Dicro en 

otras palabras, estanos intercsak>s en determinar la a>ntribu::.i6n 

reta de cada variable il~di<mte a la ,depen:licnte. 

Estas prequntas se c:Í:ntestan o:::o pruebas estadÍsticas bJ.sadas en 

el an:1lisis de la va.rtancia; voanoo cnro. 

,, 

Dada la e::uaci6n de regresi6n r.uestral y por tanto, para este caso, 

cl. plano de regresi6n, ¡njmcs pensar en las desViaciones totales 

de los ,.,.lores y con relaci6n a la media estin'<rla = las desvia

ciones verticales con relacioo al plano de r$esi6n ajustado. 

~ 

:x-~ 
Oividierdo esta variaci6n, a::rno en el caso bh'ariante en dos partes 

• 
independientes: una parte 11Úde la variac.i6n en Y que ha: sido "expli-

cada • por la regresiOn (Yc - y) y la otra mide la variacioo "no .,.... 

plic."lda" debida a la aleatoriedad, sieroSo por tanto la residual (\:-Ycl 

lD anterior en términos algebraicos ser:!: 

(Y-j) = (y-Yc) + (Yc-Yl 

cuya stJM cuadrada es: 

4) ... 

reocrdaros que el doble pnxlucto •. (Y-Ycl ' (Yc-Y) a O 

~ t1) se tiene 
2 

SS'!' = mll'i\ de cuadrados 'totales =. l (Y-Y)2 • ty2 -ntY)2 ~ tY1 

' SSR e ,.m de cualrados de la re:¡resi6n • l lYc-YJ 2=b12,3 tX2 y'+ 

+bD. 2 rx3 y' 

'· 

1 
' . ' 



·¡ 
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.i 

con k grados de libertad (k = n!l::-ero de coeficiente. de regre5H':n parcial 

en la ecuación de regresi6ú muestral. Fimlrrepte 
i 

SSE = SUTa de cuadrados del error = ssr -• SSR ,¡ t ( Yc ) 2 C01 

n-k-1 graoos de libertad. ,. 
' Rcstr..!Iros lo anterior en el cuadro MUJA t.5U1\L ·· 

Tabla DI Tabla NUlA para la regresión trivarlante 
• 

F u e n t e G. del. s.s. M5 

' 
regres.i6n k = 2 SSR i !'SR= SSR/k 

residual n-l:-1 SSE 
¡ 1 MSE = SSE/ (n-k-1) 
¡ 

Total n-1 SST ! 

<lende cl error mu:l:!D cuadrático ~ SSE i 
n-k-1 i..,. 

! 

c:f-y~l "' 
n-k-l . .. n.23 

es la varianciá muestral del plaro de regresión aj~taoo y es una esti!McUn 

inSes:;ada de la variarcia de la ~lacH'n ai!2] 
' . 

si las S\i:;p:blaciones de Y están ncrnaL'l'CI'\te distribuidas MSE mide la preci-
. 1 i .· 

eill:l del ajuste , . ' i 

La estad!stica F = ~ se distribuye CXllo fi(, h-k-1 y puede ..,Plearse para 

1

'. ·. efectuar u.">!l prueba general de hip6tesis: 

Ho 1 B2 = B3 = O Hl 1 B2 ¡/. O, B3 ;' O (Bi = roefs. pct>lacionales) 
i ' 

si la hlp5tesis nula es faLsa o sre que s1 existe regresión significativa i . 
los valares Yc diferir~ sign.ificativancnte de y y SSR será grande. O::no re

sultado los residoos t.e:YJer:ill a ser peque.~.¡r:s,to sup:>ne que el·vulor de F 

~ grande incl.ican:b una rcgres16n 1rrp:Jrta..-1te. Cl.dmb loo residl.x::ls oon reta-
l ' 
' ' tiw:oente c¡ra¡yJcs o la nejora provoalda ror e+ planc de regresión es pequeña 

F • - ~--~ 1 la entx::roea: aer,1 ~ acc¡:Jt.d.J....u en OJJ1S(CUC.~c.1a Ho. Con esto a:mtcr;t..-"lJllJs 

/1 

la pr~ pregunte planteada al inicio de este punlx:>. 

Para nuestro ejrnplo tensroo: 

' 2 
SST = ty'. = 46.03 

SSR = bl2.3 t X~ y+ b13.2 tx~ y1 = (0.73S9)(64.11)+(0.21047) (11.73) 

= 44.71 

y SSE.• SST- SSR • 46.03- 44.71 = 1.32 

nuestra tabla A."[J\/A será; 

Tabla V 1\!UJA para el prcblma de la C1a. PIPA 

Fuente SS G. de l. 

regresión X 2lX J 44.71 2 

MS 

M;R= 44.71/2 = 22.3S5 

residual 1.32 7 M;E = 1.32/7 = 0.1886 

T o t a 1 46.02 9 

F 22 • 3S5 '118 SO f. O 01 2 7 = 9 SS = o.Ios6 = • 1 ~ = • • • • 

·ro.ro observar.os hay una alta asoeiacioo significativa o regresiOn entre las 

ventes, la publicidad y el. 1ndice relati''O de precios. 

Para oontestar la segunda pre<¡~mta planteada prirre.rO calcularos los coefi

cientes da regrcsi(n sirrple ("'?" (2) ) • 

b¡z ~ coeficiente de X2 en rec¡resioo sinple de Y scbre Xz 
1 1 X'.ti = 64.1: = 0.690 

· tx2 92_. 9.L. 

de m:u-éra sir.U.lar 
1 1 

t x, y 
b¡) a --z 

¡; x1 
' 

~ ..l!:ll = o. 773 
15.18 



• 1 
1 ,. 
1 

1' 

!r 

'· 
Las sures .de cua<lra<bs e>:plicada3 debidas a i X~ y X3 rolas son< 

. 1 ' 

· SSR (X2) ~bu rx1 
2 

1 
Y~ (0.690) (64.11) 

i i 
•44.24! 

SSR (X3l •bu rx1 1 
(0. 773) (11. 73) = 9.o,7 y= teniendo' 3 

• 1 

' ' 1 
Tabla VI NmA para la aportac:!6n de x2 

1 

ruente SS G. del. 1-15 

'!"egreSi6n X2 44.24 !1 44.24 
! 

"dícUn de X3 
1 

0.47 '1 
1 ' 

1 0.47 

' ' 
IX2 y X3 . 44.71 !2 ' . 

' 1 
t"esidoo 1.32 i7 ' 0.1886 

¡ 

:rotal 46.02 i 3 ¡ 
1 

para prOOa.r la significancia de X2 sola calculanos la SSE (X2) 
1 . 

como SSE (X2J = SCT- SSR (X2) = 46.03- ~4.24 = 1.79 

a:Jn G. de l. • 1o-1-1 = 8 1. por tanto 

MSE(X2) • !g2i ~ 0.224 
1 

El estad1stico F ser1! F(X2) • fo!5R (X2l .!1,l! = 1g1 .S 
. . . ~G: tx2> oJ224 ' 

. 1 '· : 
que es altazrente significativo, por lo tanto re::hauinos la h1p6tesis 

. . ! ~ 

li:> 1 B2 a O. 
. . . 1 .1 

EJ. efecto adicicn'li de x3 s::bre Y puede cxr.proparse 'ccn la estad1stica 
. ' . 

F = _,MS=Rc:(:.;;X3::,:l __ • 0.47 = 2.492 que ~do 
MSE 0.1886 

cx:n F 0.05,1, 7 = 3.59 resulta oo'significati'-" 

'' 

AltCrnativa:rente ¡:odaros elaborar el. cuadro VII oon SSR .(x3¡. 

cnro d<berros es¡:erar de resul tad:>s anteriores, el efecto directD de X 3 es 

esW1sticarrente insignificante mientras que el de x2 es altarrente signi

ficati"'. FinaJJr<,nte los resultados de es'"-as p:rwi,as <XlnC1.lerdan aprecia-

. bleirente con la interpretaci6n hecha de los rnisros coeficientes de r~ 

sitn pa.-ciales. 

Tabla VII 

Fuente SS G. de l. 1-15 

regres16n X3 9.07 1 9.07 

adíci6n de X2 35.64 1 35.64 

x2 y x3 ' 
44.71 2 

residual 1.32 7 0.1886 

T o t a 1 46.02 . 9 

. ' ' ... 

·., 

:·.·. 



Pltblec!l lb; 1 

SUJETO .. GRUPOS (ltti,Yti} 
-l 

1 2 3 4 i 
t• 25,25 ~7,11 ~2,24 10,8 

1 
2 13,25 9,9 30,18 29,17 

3 10,12 19,16 12,2 7,8 

4 25,30 25,17 ·JO, 24 17,12 

S 10,37 6,1 ¡ 10,2 -a, 7 
; 

G 17,25 "23,12 8,0 30,26 

. 7 9,31 7,4 _s,o 5,8 

8 18,26 5,3 . 11,1. 29,29 
' 

9 27,í8 30,26 5,1 5,29 
.. 

10 11,29 ~9,20 25,10 ·.: 13,0 

a} as.l.o.ú.a!:' las .recte.s de regres16n ~ cada c:tr'JFOI · 

y- "-t + bt X . : ~· n hn-<I "il IÍ nl 
. dcnle 1 b• 

: n txi - II "11" 

: •·1'-bR 
1 ' 

"lU'e:os entono:!:S para cada ~: J 
3 4 

lxi - 1~ 1. 171 168 153 

' y1 
1 - 268 119 82 144 1 
1 

f''1Y1 
1 - 4,611 2,4~2 2,338 2,695 

!id2 - 3,331 3,2b; . 3,923 3,3':'1 1 -z - 17.1 16.0 16.8 15.3 

9 ·,6,8 1~.9 8.2 14.4 

j 

1 

1 

J 

: 

De cbrx1e 1 ~. 
10(4611)-(171) (268). 

b - -:-::-=--:--,---~ 1 "1- 26.8- 0.0693\17.1)•25.6149 
: 1 . 10!3,331)-1171) 2 

10\2,482)-116~1 \119) 
~ - - ~ 1 ., - 11.9- 0.8305(16) -~ 
' 1013,2561-\160)' 

10 ( 2, 338) -1168) 182) 
b¡ • ::c,.:.;.:_-'C.:._:.;.:_~=" ~ 1 O) • 8.2 • 0.8687116,8)• ~ 

10(3,9S2}-tl6S)l 

b4 • 10(2,695)-(153) {144}. ~ , 44 • 14 •4 _ O.Sll2(lS.3}• ~~ 
1013,303)-1153) 2 

· p:>r lo q1.2 las rectas de reqres16n sen, para ca& uro de loe ~~ 

1) y • 25.61 + (0.071 X 

2) y • 1.39 + 10.831 X 

3) y • 6.39 + (0.87) X 

4) y • 6.58 + (0.511 X 

{16.0, 

(16.0, ¡ (17.1, 

' {15.3, 

26.8)· 

11.91 

8.2) 

14.4) 

4 (1, 006. 76) -(65. 2) \61. 3) 

b,.- 4{1,064.74)-(165.2) -~ 

a, - 15. 32.S - (3. g;n:n 16~ 3 ., ~ 

· y la recta de regrosi.6n ¡:-e.r. los prared.ios esr 

5) y .. -46.99 + ·(3.82} X 

,·. 

t X! - 65.2 

t Yi • 61.3 

t XiYi • 1,006. 76 

l X: • 1,064.74 

i_- 16.3 

¡; - 15.325 ¡. 
: 

1 
1 

1 

1 
' ! 



y la m:U! de ro¡res16nr 

' txi. 17i +:160 + 166 + 153. 652 , ~- 16.3 

Iyi. 26~ ,..ill~ + 82 + 144 "'613 , 9 D 15.325 

tx1Y1 • 4,611+2,4B~+2,33B+2,69S"' 12,126 
2 1 ! . 

IXi. 3,~31+3,256+3,92&+3,303 G 13,819 

i \' 

6! r· c.u • (0,67! x . 
P-r\:::1 40112,126)-(652) (613) -~ 

i ' ~.~l3, 818) - (652) 
2 

·~- 15,325- (0.6659) 16.3. ~ 
' 

;' 

.. 

,. 

¡ 

1 ·; 

• 1 

~ 

po 
.¡ 

i ¡••('O 
.1 '1'"/'" 1 

' ' :. ! ¡·•·po 

.. ¡ 

• 

' ·i 

• 

""' \:') 

.,. zo ar, ,. 

1 • 
z f•cm•d,'<;) • 
., -...-,l;~""' foA.) -lec 1 t..., ¿'v.r-u . 

" • .. : 



' . 

bl Estiner los efec!J>e <><t. . r 

E(atl • Cl(t 1 "tes un est!Md:>r ~de 0\t Y • 
,.... A. A f\. . 

o<,. 25,61 •• C<l- -1.39 <:X~- ~.39 coi~- 6,58 

el prchar la hjp6tesla de !qua !dad de pendimtes 

"" : llt • 1'2 • ~3 - tl4 

W¡ • 3,331- 10(17,1)2 • 406_~9 B¡ • 0.0693 

w2 • 3,256- IOtt6.oJ2 • 696 

"'J• 3,928- 10(16.8)2. 1,105.6. 

w4 • 3,303- 10(15.312 • 962.1 

•t 
S,.,. 2. olt ~~- w._ B~ 

~·· 
t.! c. = ¿ w t ;..~ llo.( , "B .. · • -1-

t.,, - Nc. 

Nx;Jra, de la eo.aci& (~2) 1 

B3 • 0.8687 

. 84 • O.SU2 

. 21 

,. 

s .. J., 
S."'-/1.1-u. 

:u .. 

: . ,:la/. 3 o/., :. /./6 L...?. fo 
· ~ z""- u¡12 

. F.., .S .S. . . 
t • n:c lo que se ecept.a S'.lC las pen:tientes son icruale.s 

o::n 5\ .de nivel de significa.'lciar ~1 • ~2 • ~3 • N 

;. 

d) Prtbar la h1¡;5t.esis \+. ; o<,, -<, • -:-1 : ...t1 
De los resultacbs del iociso anterior,_ es razc:n..lble" AB\XD1r que· lAs se 
EO'l ig\nles; ¡::or lo que ~ el ncdelo I 1 

· ':l t.< = ..l.t · ~ ~ ~ )(t; - ¡e ) ~ ..!t.._ 
t:en:r.O!J entoncEs: 

Se tS"-'" /_248.Ht-Z31-~o = 1,48o.ot; 

uJ.., = 10 ( t, "'~- H )-(4•) (t1.3) •.: 1 ~-e. 
o '\. 1- _ j 1 t:. _ '>S). 1,(f.lt/~D1,S·II.llSf'O.fXS) \J"l< ::é_ lO;,'>'~. 1~-3. \]t· 15. o • _,. 
. t"'' - Jtf. s 11. e · 

... 
-O.ofl5 : -o o4 ~ 1 ¡ W..., 0--. = o od3 l 

1(. 8 

~'i " if, 1\t ~\,- fol1.~ - i.l_ e'...,, 11, H~.s . 4• (,~ .u~J '1•-•112 •lfso.n . 

S. w4. ~"' l~?.~. 11~1'· O.•l•· •>(•f. •ll .... ~fl to.o< n). ·~ ., 
· w. ":¡!lo . ._¡..¡c;.e 

:. swr, Hl>, ~ fL~ .• , 
. ---·-

(- ) t:' -.
1 
•, IS 

y se rechaza la h.ff()tesis . fl " ·. ,¡' • o( •• o(' ·.X, ""' 
Un ni\.~l da o::nfil!.n%a del ~· 

'. 

• 
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ANALISIS DE COVARIANCIA 

EN UNA DIRECCION 

EL ANALISIS DE COVARIANCIA SE UTILIZA PARA PROBAR SI LAS DIFE

RENCIAS EN LA RESPUESTA IIEDIA· DE UN. GRUPO A. OTRO PUEDEN SER 

EXPLICADAS POR UNA REGRESION LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONTRO~ 

' EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDE DEL HODELO 

QUE SE UTILICE; PARA CLASIFICACION DE GRUPOS EN UNA DIRECCION 

SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS: 

(1) 

(2) 

PARA AMBOS HODELOS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS 

(3) 

CONTRA H1 : NO TODAS LAS at SON IGUALES 

LAS TABLAS DEL ANALISIS SON: 

MODELO FUENTE G. deL, SS 

I GRUPOS (AJUS'rADA) k - 1 SNG + SG 

RESIDUAL N- k -1· SR + sw 

• . 2 II GRUPOS (AJUSTADA) k 1 s 0 + 51/G + SG + SW- w
0 

t Bt. 
·t~1 

RESIDUAL N - 2k .SR 

1. 



.·,· 

' 
.. i ..... ··-·- -- ·-- -- -------------------

¡o~ 

1 

?-5 

DOHOB SWC, SC, SR, Slf, s
0 

y v
0 

SE CALCULAN COR. LAS F01U4ULAB DEL 

CAPITULO O~ OBSERVACIO~ DE DOS VARIABLES, Y 
' 

"t 
t (Xti - ! .. 1;(Yt1 'l 

B' • =1-•=1¡¡---------;--
t "t 

t ·(xú - i ¡2 
1•1 . 

1 
LOS VALoRES ESTIMADOS DB LAS "t SO!f 

MODELO Ir i . -. t. Be <it .. - i 1 

MODELO IIo i --- Bt(it, .:. ! 1 . .. '!!'· t. . . . . 
i 

SI USO ESTA BASTANTE SEGURO DB QUE 8 • 11
2 

• 
1: 

(4) 

(S) 

.. '·· ... , . . ( 6' 

ZL MODELO -I ES HEJOR, YA QUE DA ~.AS GRADOS DE LIBERTAD EN EL 

! RESIDUO. 

EN UH EXPERIP.ENTO, A 40 S~~O~ES SE ~ES. SUJETO A UNA PRUEBA 

(TRATA.'iiENTOJ PARA DETf:R.HINM OUZ TAN CERCA PODIAN CAMINAR HA.-
. 1 • 

CIA UN OBJETO PELIGROS_O ·cEr~ E:STE ¡CASO UNA VIBORA}, ANTES DE 

SENTlRSe_ANSIOSOSI PARA ESTO~ C~DA SUJETO SE SITUO ALEATORIA-
1 

H!:NTE Df UNO DE CUATRO.GRUPOS, cAnA UUO CON DIEZ SUJETOS: CON 
. -. . . . . . . - ·!· . -. . .. - -' . ' 

CADA GRUPO SZ EMPLEO DIFERENTE TIPO DE VIBORA. DESPUES DEL 
i 

. TRATJVHE.:NTO A CADA SESOR. S.E LE S,UJETO DE NUEVO AL MISMO TRA-:" 

TN!IENTO (POSTRATJ\.HIENTO). lOS REsULTADos DEL TRATAMIENTO SON 
1 • 

LAS Xti Y LOS on PCST8RAIGOTAMI:T~ 
1

¡soN LAS Ytl, LOS CUALES SE 

PRUElnAII En lA T>.BLA ~· a \ 

1 \ 

/64 

~ 

SUJETO GRUPOS (Xti' yt1) 

1 2 3 4 

1 25,25 ~ 1,11 ~2,24 10,8 

2 13,25 9,9 30,18 29,17 

3 10,12 19,16· 12,2 7,8 

4 25,30 25,17 30,24 ·17 ;12 

5, 10137 6,1 10,2 8,7 

6 17,25 23,12 8,0 JO, 26. 

. 7. 9,31 7,4 s,o 5,8 

8 18,26 5,3 11,1 29,29 

9 27,28 30,26 5,1 5,29 

10 17,29 ~9,20 25,10 13,0 

a) CALCU~ LAS RECTAS DE REGRES.ION PARA CADA GRUPO, PARA LOS· 

PROMEDIOS Y PARA TODOS LOS PÜN'I'OS JUNTOS. EN UNA MIS!olA G~ 

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS y LA.S RECTAS CALCULADAS. 

b) ESTIHAR LOS EFECTOS "t 

e! PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES R
0

a al • 'z ••• 
d) PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS DE LAS Yti DE LOS 

CUATRO GRUPOS, DESPUES 'o E AJUSTAR POR LA RECRES ION CON X u•. 

. ) 

. ' 
1 

i 
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ESTIMACION 

-PUNTUAL 

-INTERVALOS Y 
REGIONES DE 
CONFIANZA. 

¡' 
1 

t 

.PROBLEMA¡ 

. METODilS ·. 

.PROPIEDADES 

; : 

i. 
J 

,, 
' 

¡' J 

Estimar el valor de· un có'njunto de parametros 
de una muestra aleatoria a partir 

1 

ii 
' 

' ' 
¡¡ 
1 

·' 

1' • .., ' 
' ' ' 

·.MOMENTOS: Igualar, momentos' muestra les y pobla 
CTOnales y resolver el sistema c~rrespondiente 

(,,-1 1 ;' ¡ 1 

.MAXIMAVEROSIMitiTUD:~Maximinar la función de· 
verosimilitud p e1¡logaf1tmo de est~. ' 

' . ! j - 1 • ' ~ : 

.BAYES: Minimizar.~sr1es_¡o esp~r~do. 
¡ *"' .1 l t . 

• INSESGAMIENTO: E('B) =, B 1. 

•¡ • 

, . 
.... . 

.CONSISTENCIA: 1 P {/e .:.e/>E}->a si n-·
1 

· 

. . n .. 1 1 A; 

.CONSISTENCIA EN ERROR CUADRATICO: ~ E/~n·e/mD 

... ""' 
.EFICIENCIA: Varen <Varen. ' 't{(r., ~s-lrmacJorc.IR8 
. . d . 1 .. 1 

• SUFICIENCIA: Toda ,la informacion contenida en la 
muestra aleatoria'· en lo·que se refiere ·al param~ 
tro, la contiene el estimadnr. 

.CONSI'iTENCIA EN ERROR CUIIP~f\TICO 

.PROBLEMA: Especificar un intervalo o región en dorde se espera que 
este!contenido el valor del pa·rametro. 

.METODO~ 

.PROPIEDADES 

'· ' 

11 1 

.Apoyandose en estadísticas conocidas: A partir de 
una variable aleatoria y una relación de probabi 
1 i dad despejar a 1 p·arámetro . 

. . BAYES: A partir de una relación de probabilidad . 
'sobre la función de densidad condicional de . . 1 

:f(e/x1, ... ,xn) se despeja e. '· · 1 

'·'· , 1 ~GENERAL: De una relación de probabilidad del esti. 1
'· ·

1 
imador de maximaverosim'ilitud del 'parámetro, se 1 

despeja a este. 1 • 

¡, -Longitud o medida del intervalo o región. 
1
11 -Facilidad de construcción del intervalo o región. 1 

1 

1: 
1 

¡1 i 1 . 

¡ 1 1 
. , 1 . 

l. ' ' ¡, 1 ·1 1 ¡ 1 ' '., ¡,, j; ' 1 ,, 1 ! " 1·
11 '., 

1 rt 
' \ 1' 



.6. ALEATORIZACION. 

· Asignación al azar de tratamientos a las unidades experimentales. 

Una suposición frecuente en los modelos estadísticos de diseño de 
experimentos en .que las observaciones o los errores en ellas estan 
distribuidos independientemente. La aleatorizac1ón hace valida esta 
suposición. 

La reproducción y aleatorización hacen válida una prueba de signifi 
cancia. 

(. CONTROL. LOCAL 

Cantidad de balanceo, bloqueo y agrupamiento de las unidades experi 
me;-.tales que se emplean en el diseño estad~st1co adaptado. 

E1 cbjetivo del control local es hacer un diseño experimental mas 
eficiente. 

AGRUPAMIENTO 

. C<J 1 ocación de un conjunto de unidades experimenta 1 es homogéneas en 
· gtup•;;s, de modo que los diferentes grupos puedan sujetarse a disti!!_ 

t•::; t:·atamientos. 

Dis ~,··;;iución de las unidades experimentales en bloques, de manera 
que las unidades dentro de un bloque sean relativamente homogénas, 

·de esta manera, la mayor 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 blo 
queo:y la asignación de los tratamientos a las unidades experimc!!_ 
tales de manera que resulte una configuración balanceada. 

8. TRATAJ.HENTO O COMBINACIOI~ DE TRATA11JENTOS. 

Conjunto particular de condiciones experimentales que deben impone~ 
se a una unidad experimental dentro de los confines del diseño selec 
ci onado. 



/ 

' 

·. 

1 9. FACTOR 

Una variable independiente. En la mayoría 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. 

10. ETAPAS DE UN DISEÑO DE EXPERIMENTOS. 

-Enunciado o planteamiento del problema. 

-Formulación de hipótesis. 

-Proposición de la técnica experimental y el diseño. 
. \ 

·-Examen de suscesos posibles y referencias en que se basan las razo 
.nes para la indagación que asegure que el experimento proporcionará 
la infonnación requerida y en la extensión adecuada. 

-Consideración de los posibles resultados desde el punto de vista de 
los procedimientos estadísticos que se aplicaran y para asegurar que 
s~ satisfagan las condiciones necesarias par~ que sean válidos estos 
procedimientos. 

-Ejecución del experimento. 

-Aplicación de las técnicas estadísticas a los resultados experime~ 
tal es. 

-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_ c':!~l__se va~~! i~~r: __ ---~- ·~---=--=-~ ~-~~~
-Valoración de. lainvestigación completa y coritrastación 
··investigaciones del mismo problema o similares. 

con otras 
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~50 . ANAÚSIS DE LA VARIANZA 

la página 244, cada laboratorio mide los pesos de rcc~brimicnto de 12 discos y que - . . 
los resultados son los siguientes: '" 

Labnratorin :A: 0.25, 0.27, 0.22, 0.30, 0.27, 0.28, 0.32~ 0.24, 0.31, 0.25, 0.21, 0.28 
Laborarurin B: 0.18, 0.~. 0.21, 0.23, 0.2.5, 0.20, 0.27, 0.19, 0.'24, 0.22, 0.29, 0.15 
LaboratMin C: 0.19, 0.25, 0.27, 0.24, 0.18, 0.2(i, 0.28; 0.24, 0.25, 0.20, 0.21, 0.19 
Luburatorin D: 0.23, 0.30, 0.28, 0.28, 0.24, 0.34, 0.20~ 0.18, 0.24, 0.28, 0.22, 0.21-

Los totales para las cuatro muestras ~on, respectivamente, J.21, ~.72, 2.76, 
y 3.00, el total mayor es 1 1.69, y los cálculos para obtener las sumas de cuadrados 
necesarias wn los siguientes: 

e = o LW)'/48 = 2.8470 

SST = (.25)' + (.27)' + ... + (.21)' - 2.8470 = 0.0809 

SS(Tr) "" (3.21)' + 12.72)' ~ (2.70)' f (3.00)'- 2.8470 = 0.0130 

SSE = 0.0809 - 0.0130 = O.OG79 

As!, obtenemos la siguiente tabla de análisis de la varianza: 

Oril(~ll ¿, GraJo J~ Suma d~ Cuadrado 
''OriadÚtl /ihutoJJ cuadradtls nudio F 

.• 
L•borostorios 

! 
3 0.0130 i 0.0043 2.87 

1 

• Err1;r F H 

O.OG79: 0.0015 

1 

-· ' .........:=...:.·-==-...:-.... 
0.08()9! TtJtal H 1 

! ' 1 

,.. 
J 

Como el valor obtenido para F excede de 2.82, al valor de F.,,. con 3 y 44 grados 
de libenad, la hipótesis nula. se puede rechazar¡ al nivel de significado de 0.05; lle
gamos a la conclusión de que los laboratorios ¡'w' c;~án obteniendo rcsuliados con-· 
cordantes. · . · 

' ' . . Pa~a estimar los _parámetros p., a., a2, a2,. Yi a4 (ó Jlt, 112, J.ll,·y J.l..f.. ), poden:tos em-:-
plear el método de mínimos cuadrados, haciendo mínima la expresión 

1 

. 4 12 1 ' . 

2: 2: (y,, - ¡; -- a;)' 
t-IJ-1 1 1 

con '"'pedo¡.< y las a;, con la re,lricción de qtL i;. a; 
1 i-1 

=. O. Esto se puC<le haca 

eliminando un·a de las a, o mejor aún; uiilizan1do cr método de los mu!tiplicndorcs 
~e Lagrangc que se puede encontrar. en J_a m:t~'(~ria :_d_c los lihr~s d~ C:~lcuJo. supe-
r:r•r. En c::rJ;1 ca·,o. c,f,~·:nt·rrlCl', l:r·. (" :rrn:H .. 'Hlfl·.·· j"ln!tl!~i\":Hll('i::¡· Plwr:ts . . 

CLASIFICACIONES EN UNA _SOLA DIRECCION 251 

p. = Y. 0.2H 

-0.024. 

= -0.017 

d, = y, - y. = 

d, = ¡¡, - p. 
da.= y, - Y. = -0.014 

d. = p, - !}. = O.OOG 

y las estimaciones correspondientes de las p., est5n dados por {1.; = IJ;. 
El an:ílisis de la varianza descrito en esta secci,ln se aplica a clasificaciones en 

una sola dirección en las que cada muestra tiene el mismo número de observaciones. 
Si no es éste el caso, y los tama<ios de las muestras son n1, n;, . .. n,, sólo tenemos 

• que substituir N = ~ n, en lugar de nk y escribir las expresio~es de c:ilculo de 
1-1 

SSTy SS(Tr) en la fo'rma 

• 
• •• 

SST = ~ ~y~- e 
t-li-1 . .,., 

SS(Tr)~= ~ .f...J- e 
t-l n, 

+ 

En lo demás, el procedimiento es el mismo. (Ver problema 13 de la página 254.) 

EJERCICIOS 

t. Se hace un experimento para compar:~.r b acción limpiadora de do5 dctergentts.. A y B. 
Se ensucian 20 piez:l! de tela con grasa y mugre, y cada una se 1a\'a con. uno de lCis de-
tergentes en una m;\quina de tipo ;~git:tdor, midiCndl'Se después la blancura de las piez.u.. 
Criticar los as~ctos siguientes del exp..:rimcnto: 
{a} El experimento cClmpleto se hizo con :1gua suave. 
(b) Quince picus se la.v:1Ton con el d..:tc:rg..:ntc A y cinco con el B. 
(e) Para acelerar la prucb,a, se cmplc~ agua muy caliente y un tiempo de Jaudo de JO 

segundos. . 
(d) L:u mcdidJ.S de blJ.ncura" de todas las riczas la\·adas con et detergente A se: hicieron 

primero. 
... 2. Un bnn dvant, dcsc:tba s:~;hcr la causa de sus (recuentes malestares, despu~s de beber 

hizo el ~iguicntc e..;pcrimcnhJ. L:1 primera n0che súlo bebió "hid,cy Cl1n ::q;ua: b segun· 
·d3-., voJb y agua; !J tercera, g:ínchr:-t y :1gua. y en !.1. cuarta, nm y agua. En caJJ. de 
Jas siguientes mJn:1na~ tuvo'· ffiak.~tar..:s ~· llegó a la condusibn de que era el r.1ctor co
mtin, o sea el agua, !o _que le h:tcia daih'. 

(a) Esta condu~ión, nhvi;lmt:ntc, es incorrc~.-·ta, pero, ¿puede usteJ decir qut principios 
del proyecto e . ..;pcrimcnt:d h:tn !>ido vitll:idt,s? · 

(b) D~ un cj..:mpJ¡, mt:lhl\ uh\·i~, de un e.\pt:rimenh' que teng.l las mism;:u c~m .. ·hr\illMC"S. 

(e) Sup,,ng,, que nucslrtl :~;mig11 h:t ffi¡lJífi.:aJo su upcrimcnh> eJe tal rormJ. que cada 
una de b~ bchid:~ .. :tl .. ·~~h.'lli..:as "e h.l cmpk:Hf11 con, y sin. agu.1. de tal r,1rm.1 que e1 
exp.:rinicnlll dur1) N nt .... ·hc<;.· ¡,Pueden lo1S r..:sult;:¡J¡JS de este otro c'pcrimen!!l !ervir 
p..ua confirmar o rr.:f1J1ar la hip:)t.._.,.¡, de que el aguJ. es I:~.·cau.~:t de tos m.dcs!J.res~ 
E.,pliquc pM qué-. 
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ANAUSIS Clt ·A VARIANZA 

·i 
tenemos 

• • 
SST • 2: 2: i .:, •,e 

. ••IJ-I.'. ' 

• 
. ;_ T'i , 

"""' t." 1 

· SS(Tr) - 'i-!- e • . ; 

. !: n: 
SS(Bl) - t=.l_;- e 

Q ! ' 

SS E: • SST _:. SS(Tr) - SS(Bl) 

Nóte1e que Jos divisores de SS(Trj y. SS(Bl) son el número de obser'\'ilcio
nes ¿e Jos to~J.!es respec!i ... os, Tt. y T_,..: En el prob;em3 ] 1 O e la pjpna :63, el 
lector C'ebaá \'erific.ar que es:as fl\rmuiJ.s son equi\'J!entes a los témi:"'OS co:'Tes
ponc!ier:tes de la identid:J.d úl teo.rema ~ 3.2, · 

Emt~lo.nl.!o estas sUmas de cuadrados, podemos rcchaz.1r 13 hipótesis nub de 
que las a, sen· todJS ifual a cero con uh nivel Ce sisnificación a si 

• .IISIT,) ;. S.<:T,)(ia - 1) 
Fr.· .IISL" • :sst:¡(a l)(b 1) 

, . 
J 

uce~e a F. con a-1 y (a-l)(b~ 1) grJéos d~ ¡¡;ertad. La hi¡:>éte>is nula 
de que Jas /11 son tOOas iguJ.l a 'cero sC pueUe rechazar con un ni"et de si~fi· 
u~n~d · 

• r .1/SWI) · SSWI)/Ib- 1) 
"• .IISE • SSf.'/(a l)(b 1) 

+ 

ut<G• • F. cpn b- 1 y (a- 1) (b ~ 1) grados de libcr:ad. No!<mos que las 
mediaJ c!e cuadrados, MS(Tr), MS(BI)l y .1·1SE, se d~finen m.Je\·Jm.:nle co::~o lJ.S 
sumas de cuadr::~dos corrtsponJi~:nfes di.vir.!id:!s pOr sus grJdos de liber13d. 

los resui!Jdos ob!c~idos en este d:1.1!isis, ~e pue<..kn resumir en. b sigtJiente 
Iubla d~ cnJ!iJii Jt la nuiwt::a: · i 

! 

Oripn ,, Cr:JJ,, Jr js~<mo.J dr 

1 l'UfiolliJI1 libu1uJ (",;..lrQ1a~ CuuJr,¡cf,, mtJiv F 
-- -

Tn1•micn1o • - 1 SS(T•) 
J!S(Tr) 

- SS(T•)/(a - 1) 

F' .'!S{Tr) 
T• - ---;¡-¡¡-

' 
Dice L -: 1 SS(lll) MS(!J¡') 

- SS{ni)/(b- 1) 
F .\!SCI!ll .. -~ 

Erru {a.- l){L - 1) ,<..;SE 1 .ltSt' 1· 
~ --

• ~SE/(~.- 1)(!.- 1) 

Tot&l ob -·1 1 .SST i 
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I!w~r::tremcos et :L.,i!isis de un:t d.:!.sifi~ción en c!os direcciones con un:.. o~ser• 
V:Jci~n de oC:l tr.:~.t:Jmicnto en C!ldJ btcoqce. c;on.~ider::~nc!o un e~Perimento p3r:a 
COr.1;:':l. . ."":H \'lrios proyc-.:tos Ce CJscos de bnch:~.s de motor. Como b.s conJi::ior.es 
dei aire y Ce! &lf:Jl pucd~n arcc:.:tr b \'CICicid.:td mhiml de: UnJ l:tn~hl, posible:· 
me~te en un :;r:~do m:~yor qu-: !Js diracnciJ~ en io~ prCI)"C''~os d~ f('ls os.:~.>S, CJ.dl 
uno ¿e: les cuJ:ro cJscos se: prob0 en tres diJs diferentes, corrc~pondicnrcs a con· 
dicio:us de CJ!mJ, mod~ral!o, y·picJCo. En C":ldl dil !Js cuJ!ro bnchJs se: corrie· 
ron en u..-::1 n.:!J mJrcJdl a. !J \'c!o.:id.JJ mJ'tir:u, h.Jt-icndl) .siJll su C"rJcn de 
s . .1 .. Ed.1 al u.u, y los tic::npcs (en minutos) neccs.lfios plra cubrir b Ua)"C\.""tOrú J.C 

rnucst.~ en ll IJ!:>!J-SibUicntc: .. 

Di.: J Dio 1 

Proyutt> A IS 10 

Proyrao B <2 H 

:o 11 

Pro)tclo D 19 17 

172 lOS 

DfoJ 

SI 

Sil 

<3 

~ 

. =w 

To!al 

IU 

1~ 

I:S 

!Sil 

Coruidc:rilndo Jos proyC~:tcs como tr:J!Jmicntos y los dfJS como bloqurs_ obttnc. 
mos ]:u sumls e!:! C\IJdrJCos ncc.:s:Hi:Js en ll romlJ sisuicnte: 

e - (s,;1)' - o- 4S·I 12 -.J, 

SST • (45)' + (·IG)' + ... + (5~) 1 - 25.-18~ • 265 

SS(Tr) • (!!~)' + (13Gl' + (1~$)' + (!50)'·- 2HS-I • 111' 
. 3 • . 

.r 

SS(Bl)- (l;~l'-'- p;ISl' + (:'!H)'- 25,~81 • 135 

SSE - ~G5- 111 - 135 - 19 

Di\·idier.do }Js sumJs di! cuJdrJJüs por sus respectivos gr:~dos' de libcrt:td p:ua 
obtener l~s n~cJi.:1s de cu:~drod~,..1s :~dc=cu:~d.:ts, obtenemos los r~u1tJ4os mostndos 

Ori,.·tn .. 1~ CroJJ,, ,/~ 

1 

SumoJ J, Cua.!taJ.J 
\'C:i.:ciJ/1 lil:-rrr.:J tii.Jlr&JJ,,t ,,J;,, 1' 

--
Pn.J}~·o:t~> 

CH.7,, 

Jd 3 111 37.0 11.1' 

!Ji .u 2 135 67.l :ll.l 

I:tror G • 19 3.2 

- ~ 

1 

----=~== ~-~--:-;-

Tul.41 11 ·u;s 
.. 

.. ---. 

• 
. ! 



~ 2 

l 17.97 
2 G.!Y.l 
;¡ 4 .. "Jl 
4 3.!):J 
~ :¡_r.-1 

6 ;J.4G 
7 3.:¡4 
8 3. '2fj 

·g 3.20 
10 3.15 

11 3.11 
12 3.08 
13 3.0G 
14 3.<13 
15 3.01 

15 . 3.00 
17 2.98 
lB 2.!J7 
19 2.%. 
20 .2.05 

24 2.92 
30 2.89 
40 2.8G 
GO 2.83 

120 2.80 

~ 2.77 

.. : 

Tabla X(a)~ 

VALORES DE r, PARA a - O.os• 
1 

3 4 6 6 7 

G.09 
4.52 4.52 
4.01 4.03 4.03 

. :1.75 3HJ 3.81 3.81 . 
3.!j9 a.r.!", 3.G8 3.09 3.70 
3.48 3.55 3.59 3.61 3.62 
3.40 3.-18 3.52 3.55 3.57 
3.34 312 3.47 3.[,0 3.52 
3.2'J . 3.3~ 3.43 3.47 3.49 

3.26 3.34 3.~0 3.4-1 .3.46 
3.23 3.31 3.37 3.41 3:44 
3.20 3.'29 3.35 3.39 3.42. 
3.18 3.27 3.33 3.37 310 
3.16 3.25 3.31 3.30 3.39 

3.14 3.23 3.30 3.3·1 3.38 
3.13 3.22 3.28 3.33 3.37 
3.12 3.21 3.27 3.32 3.:!G 
3.11 3.20 3.26 . 3.31 3.3[1 
3.10 3.19 3.2.1 3.30 3.34 

3.07 3.16 3.23 3.28 3.31 
3.03 3.13 3.20 3.25 3.29 
3.01 3.10 3.17 3.22 3.27 
2.~8 3.n7 3.14 3.20 3.21 
2.~5 3.!4 3.12 3.17 3.22 

2.92 3.02 3.!YJ 3.15 3.19 

,, . 

TABLAS DE ESTADISTICA 

8 g 10 

3.63 
3.57 3.58 
3.54 3.54 3.55 
3.51 3.52 3.52 

3.48 3.49 3.50 
3.40 3.4i 3.48 
3.44 3.40 3.47 
3.43 3.44 3AG 
3.41 . 3.43 3.45 

3.40 3.42 3.44 
3.39 3.41 3..13 
3.33 3.40 3.42 
3.38 3.40 3.41 
3.37 3.39 3.41 

3.35 3.37 3.39 
3.32 3.35 3.37 
3.30 3.33 3.35 
3.28 3.31 3.33 
3.25 3.29 3.31 

3.23 3.27 3.2U 

TABLAS DE ESTADISTICA 

. Tobla X(b) 11 1 

VALORES DE r, PARA a- 0.01• 

.r 

... 
. . . 

~-

~ 
1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

. 
15 
17 
18 
19 
~ 

24 
30 
40 
GO 

120 

~ 

2 3_ 

00.02 
14.0-1 14.0-4 
8.~6 8.32 
5.51 6.68 
5.70 . 5.00 

5.::!·1 5.H 
4.ü5 5.15 
4.74 4.94 
4.GO 4.79 
4.48 4.67 

4.39 4.53 
4.32 4.50 
4.26 4.H 
4.21 4.39 
4.17 4.34 

4.13 4.31 
4.10 4.'.!7 
4.07 4.25' 
4.05 4 .,.,: ··-
4.02 4.:!0' 

3.00 4.13 
3.89 4.06 
3.82 3.1l9 
3.76 3.02 
3.70 3.8G 

3.64 3.30 

4 5 6 7 

8.32 
6.74 6.76 
5.99 6.0-4 6.07 

5.55 5.62 S.GG 5,6.q 
5.:!G ~.33. 5.3S .~.42 

5.(10 5.13 5.19 5.23 
4.{)1 4.!)'-J 5.04 5.09 

. 4.79 4.88 4.93 4.98 

4.70 4.78 4.S4 4.S9 
4.G~ 4.71 4.77 4.81 
4.56 4.tH 4.71 • 4.75 
4.51 4.50 4.Gó 4.70 

·4AG 4.55 4.61 4.66 

4.43 4.51 4'.57 4.6'2 
4.39 4.47 -1.54 4.5!) 

4.36 4.45 4.51 4.5G 
4.33 4.42. 4.43 4.53 
4.31 4.40 4.46 4.51 

4.2-l : . 4.32 4.39 4.H 
4.17 4.25 4.31 4.36 
4.10 4.18 4."2·i 4.:..".} 

4.0:! ·1.11 4.18 4. :!:3 
3.07 4.0-1 . 4.11 4.16 

3.00 3.08 ' 4.01 4.09 

385 

8 9 10 

\ 

5.44 
5.26 5.:!9 
5.12 5.14 5.16 
5.01 5.0-4 5.00 

4.02 4.05 •. 07 
4.85 4.88 4.0i 
4.7\) . 4.82 ..SS 
4.74 4.77 4-Sü 
4.70 4.73 4.76 

4.66 4.70 4.72 
4.53 4.66 4.69 
4.00 4.64 4.66 
4.57 4.61 4.tH .. 
4.55 4.59 4.62 

4.48 4.52 4.55 
4.H 4.45 4.43 
4.33 4.:13 4.41 
4.'!7 4.31 4.31 

. 4.:!0 4."24 4.:!7 

4.13 4.17 4.::!1 

• E,ta tabJ;¡ !C reproduce de "C;itic<~l \alue5 for Duncan's new multiple range tc~t", por 
H. J.. fhrtcr. Contiene ¡¡_\guno-! .... ._t!,Hn C(•rrcgido:'i "p;1ra rccmpl:L:r.ar a los dadm por D. B~ 

. Dunc•n en su ":-.1ultiple lbnge •nd Multip!e F Tc\ts", IJiom~trics, Vol. JI (1955). La t:thla 
antcr1or !e rcprodu~c con ¡-x;rrni~o dtl autor Y el editor ~e Jliomctrics. 

• Esta tabla se repr0<.fuee de "Critica! values for Du:1~·:~.n's ncw multiple rangt: t.:n", por 
! H. L. l!arler. Coot;cne algunos valores corrcg;J,., P'"' r<cmrbt.>r a 1<>< daJ,,, p.-r D. B. 

Dunc;m en su "~fultipk }{ang..: :tnd Muhiplc 1-" Tc~t~··. fli,•mrtrics, Vol. 11 (l'f55). La rJ.bl:t 
n~tcrior se rt:pnx.lu.;c con ¡x:rrnist> dd autor Y el cJiror l1e /Jiom~lrics. · 



DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS 

. .. : ,·,.:e 
.. .: ...... ~ 1 • 

,· 

' . 
. '·, . 

' ' '¡' ¡ . -. ' .. 
'' . ' . 

-,_. 

' : 

FUNDAMENTOS DEL DISEflO Y ANALISIS ESTADISTICO DE 

.. ,,;;_ .!' • . - ' 
1 • 

EXPERIMENTOS 

23-28 ABRIL 1984 

IRAPUATO, GTO. 

... 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer p'-~ Del~ Cuou•temoc 06000 Mé · O F' T ·~ ••· n Xtco. . . el.: 521-4().20 Apdo. Ponal M-2285 



'1 J. 
! 1 

1! ., 
1! 

1 

1 
-! 

1 

lNDICE 

l. ·nma::ux:rCN 

:t:je::plo 

. Eje;:plo 

EjCJ¡:>lo 

.EjEq:JlO 

COrre:::ci6n de Yates 

Eji'!.f>lO 

=::jE;?lO __ _ 

·. Eje;:plo __ 

F6rr:-~.,-~·s si..rnplifica2s ?-a. el a:--.áii.s:s- .::e:.-vár-~~ia e., 
u:-.a·· di:::ecci6n 

Eje:.!::JlO - -· 

~sti.::cc i6.-r de_ los e.:cc tes 

¡ "--------------'----

1 

1 

3 

7 

10 

11 

14 

15 

16 

17 

24 

24 

26 

27 

30 

32 

32 

33 

35 ·-

40 

41 

42 

43 

~4 



¡ 
¡ 

' '. t. 

1' 
1 ~ ,, 
f) --. ¡ . 
i ~ 
; 

'. / ... 
' ·'· . --.... 

'>·-

Nffiida de as:x::iacifu entre el fa.;tor y la variable 

MXelo de niveles aleata!:íos :-·. 

Ejarplo 

O:rparacioo de ébs raiinas 

EjBlplo 

Ca:pll"acioo ce pcres de :r.edias 

!-¡¿t:Xio de Do..L~~tt :¡::<L-a cu _araci6.-;-6e·varios trata=cie:Jt::::s 
C::>:l D:X) es--~ -.c.ar 

Eje:plo 

Ejffil?lo 

Eja:plo --

Ejerplo 

~i...":e!lto cu1 OCs :=.=tc::-es m -cr.~ 7 =-5~s. C?-j~~JiZ:3:b 
rn.Xelo_ par- . .érri= (1_) 

Eje;plo _ . __ , 

!-I:C¿lo de-des- fac"U:::=es ro:cruzado!".' c~!Xelo·con .des ::::= - -

fa;::tores ále<itorics ·(U}- ' .;_ -. .. . . . . ·:. : ···' 
-" 

:_. ':-'E:]ei:'P;to -- ., __ ·.; .. :·!~: ·._ 
•• ~· • 1- ·.·. '-·: 
-.·. 

. .... 

·-: - .• 
-., .. 

' ... 

: ..... 51 

53 

53 

53 

54 

58 

él 

68 
'' 

70 

72 

75 

79 

83 

84 

89 

5'4 -- . 

.97 

103-
( 

. 103-
:., -

. ~ : '"!¡:· -i-~ 
:·- .. .... · .. 

·;- •. 



' -

Eje~plo 

H:x'ielo co;1 di"'erentes ta.-años de muest.ra. 

Eje!!plO 

!-bdelo =n z-..:i~·eles cruzados aleatorios 

Eje::plo 

Ejc.plo .· 

::Jef inici ór1 

Ej~lo 

Eje:plo 

Eje:s>lo 

Lj::plo 

SjEE1?lO 
! 

!:j .:!.~'10 

'- . 
. -.... 

;;.. 

109 

120 

122 

124 

127 

131 
1 

137. 

138 

141 

14~ 

145 

148 

150 

152 

158 

161 

163 

166 

172 

174 

!78 

183 

187 

133 

191 



:..._ ··--·- -~---~ ---

13. OJ:\D~OS DE YL'DEN 

' Ejem;-lo ' \ 

14. :\NAUSIS DE D..1'ERi~IENTCS FACTORIALES 2!:: 

Ejemplo 

. !\oraciév.I para C1l.cular los efec:os 

Propk.U3<?s de la [abla 

Al¡;orit:no de Yates 

Ej<:miJlo 

. Re:ou;nen 
. } 

EjeiTlplO 
. '· _.-... ,_ -- . "~ 

Oxnprc:.a.::ión con el algori¡;no de Yates 

2k Ex?<?riiT.en~o 

Ejcr.1plo 

.. J:"J. ~~,-,lo . ,_ ---1:-• --

co::J e!"e.:::tos confundidos 

195 

197 

200 

202 

202 

204 

204 

205 

213 

: 

220 

o 
229 

231 

232 

234 

237 

237 

2~0 . 

2-H 

.e '1 

:...·~~ 



1 
. l. 

1 
' 1 

1 
1 
i 

1 

1 

i 
1 

' 
. 1 

• 1 

,1 

Ejemplo 

Métodos de la sur.~a mó:iulo 2 
para denotar tratamientos. 

Ejemplo 

Expe;imento 3k 

:\lgoritmo de Yates · 

15. PRUEBAS DE HIPOTESIS E i~TER\~ALOS DE CG~FL-\l\ZA 

EN REGRESlON LI~EAL 

Intervalos de confianza: C1 cooo-:ida 
y¡x 

. Ejemplo 

Intervalos de confianza C\·lx-de:;co;:¡~ida 

Pruebas de hipótesis 

Prueba de hipótesis para el coe:icit-n•e ce correbción P:,:y 

16. A~ALISIS DE \'ARIA~CiA E~ REGRESIO~ Ll:\E.-'IL 

17. O...ASIFICACi0:-.1 E:-.1 L'KA DIRECCi0:-.1. C3SER\'.!,CiO:-: DE 

005 VARIABLES 

Ar_¡álisis de cO\·ariancia en urn cir;;-cción 

lS. EIBLicx:;RAFIA 

247 ' 

250 

251 

252 

253 

256 

2'57 

?-9" _;:¡ 

260 

262 

265 
..:·. 

266 

269 

276 



1 
¡ 
! 
! 

1 

i 
" 1 
' i 

' " L 
¡¡ 
!i 

ri 
li 

" ' .; 
,; 
; 

¡1 
i 

¡: 
¡· 

" " " ,, 
t1 

1! 
¡: 
1! 
¡· 
¡; 1 

' ,, --¡: 
¡: ,. 
1' 
1' ¡; 
1' 

l. INTRODUCCION 1 

El papel de la experimentación 

El proceso de investigaci6n _requiere- que ,_en algún ·-momento· se 

confirme si los resultados obtenidos con base en un modelo 

formulado bajo ciertas hip6tesis son congruentes con la reali-

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

permitan recolectar información que sirva para verificar la 

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

te proceso de retroalimentaci6n se muestra en el siguiente es-

quema 

' Hip6tesis Deducci6n Resultado de 
aplicar el 

Ha• Hl • ..• (modelo) modelo 

~ :-lo de lo SÍ ¿Concuerdan Ex_oerimentaci6n 
adecuado satisfactoriamente?· (datos) 

No 

Sustituci6n de Revisi6n de las 
hipótesis hipótesis 

' ,, 

La ·deducci6n que se realiza después de la experimentaci6n no 

necesariamente implica el formular un nuevo modelo, sino que 
-·. . . . 
: ' . . . 
puede: limitarse .a· señal-ar- en ·qué rangos-de-·Nalore"i;--d·e .:Jos- pa-

rámetros-involucrados-en .. las .. hip6tesis-el ... modelo-és-válido,._ 

Por e-ejemplo,- una hipótes-is-pod_ría~·ser~que .. cierta' reacci6n_. -· 

química es independieñte•:de"'la =temperatura;~--si:_al realizár-el 

experime-ntoo:·con·. dos ·tempera turas=(-2 O='y.-:5 00 ~:C V'para-ver.i ficar_,-. -'- --

la, se encuentra que_:·no-es as!,~--se podr!a-r.>rocederc:-_-a formu------ ·. 

lar _un nuevo modelo-cambiando ·la hip6tesis--por-la qu·e señala_ 



1 

i 
¡ 
! 

i 
' ! 

2 

l 

que.la reacción s! depende de la temperatura, o a ejecutar una 
. 

serie de experimentos ·con otras temperaturas (por ejemplo O, 

100, 250, 350 y 450°C), para determinar en qu~ rangos de temp~ 

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

esto se ilustra en la siguiente figura: 

Producto de 
la reacción 

' { 
\ 100 

\ •o 
S O hl;---"~----.....--~ 

o .2 o 1 o o 

L 
·1 

250 BO 

Resultados·· 
iniciales 

a.~o soo 

Rango en que 
la hipótesis 
inicial es 
válida: O a 
250°C 

Temperatura, 
oc 

; .· 

Es usuál que· al diseñar ... un experimento se procure que se pue-

dan .estudi·ar· a ·la vez ... todos_los ~parámetros -:in vol ucrados...cen .las 

hipótesi-s ,--ya _que. ,pudiera. sucede;r:_que_ dos ... de -el~los-,=consider.!!_.-=:. __ 

dos .:pc)r...o·separado·, -·no .. tuvieran -efectos ·queo condujeran·~a·--recha- .. cco

zar .. la.-.J1ip6tes.is~ini'cial-, pero-que-.al .combinarse- sí-~se .. detec.,. __ - · 

tarán~cefectos·· negativos.---
: ·. 
. -

Para tener ~xito en un próceso de verificación de hipótesis, 

es necesario conjugar dos .factores: 

L__ ____________ ~---~~----------------~------

l 
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l. Tener un método eficiente para diseñar un experimento que 

·conduzca a resultados que permitan obt.ener las. respuestas a 

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

nos posible por alguna fuente de error. 

2. Contar con algún método para aniüizar los resultados y 

sacar conclusiones. ·, 

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

el. experimento no se diseña adecuadament~ no se podr§' obterie.r 

la información necesaria para extraer las conclusiones desea-

das, aun cuando se cuenta con métodos de análisis sofistica-

dos. 

Dificultades confrontadas por los investigadores 

Las dificultades usuales que tiene que vencef un investigador 

son: 

"-
a. Error experimental 

1 
b. ·confusión de correlación con causalidad 

c. Complejidad de los efectos estudiados 

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

sionada por factores disturbantes, conocidos o no, se 11••-

rna error experimental. 

La confusión que ocasiona el error experimental se puede 

reducir grandemente mediante un diseño adecuado del expe-

rimento y mediante el uso de métodos estadísticos de análi 

sis. 
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b. Confusión de co~relación con causalidad. Es necesario 

saber·disernir cuándo una correlación aparente .entre dos. 

parámetros es. casual o causal; en el primer caso €sta apa

recerá por casualidad; en el segundo, se tendrá cuando·en 

realidad la variación de un parámetro se puede explicar por 

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

un cambio en el otro. 

~· -. ·.' 
~-· Complejidad de los efectos estudiados. ·No siempre e·s fá-··. '· \ .: 

cil detectar si un parámetro influye en los resultados ex-

perimentales, y si s~ ,· en qué rangos de valores lo hace, y 

de qué manera interactúa con otros parámetros para influir 

junto con ellos (efectos cruzados). ' 

Por ejemplo, los parámetros vino y café pueden influir en 

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

los efectos pueden ser de manera individual (debido s6lo ál 

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

Asimismo, los e.fectos pueden cambiar en función del número 

de tazas de café o de copas de vino. 

Es n1uy importante ~ue en cualquier investigaci6n experimental: 

.a) se definan claramente los objetivos que se persiguen 

h) ~e asegure de que todas las partes interesadas estén de 

acuerdo con ellos 

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

plieron los objetivos, es decir, se seleccionan el dise 

~o experimental que se considere adecuado y el método 

.. 
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estadístico de prueba; y 

d) se tengan acuerdos -preliminares con ·las partes·~interesa--

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

plan los objetivos. 

En lo que sigue se entederá por espécimen o unidad experimen

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

dici6n de la propiedad o característica bajo estudio. 

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

de un f.actor_o a una combinación de niveles de factores~ 

Por ejemplo, al comparar· el rendimiento (en km/lt) que se tie-

ne con cuatro aditivos para gasolina y dos marcas diferentes 

de autom6vil: 

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

cuatro niveles 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 -" apl iquel!'!.- los--tratamientos 

·el ·rendimTento es~_la·característ_i-ca---:o variable en estu-

. dio--

- los-~Fesul-tados~de~cada~rnedici6n~Cokm/-b~)c:sel:'án=-los datos·-~ -

u .observaciones-~,. 

- eí conjunto de dafos-para cada tratamiento-conforma la ____ ,_ 

. ; 
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muestra correspondiente.·· 

En este ejemplo cada muestra debe ser representativa de la 

respectiva poblaci6n; las poblaciones son las colecciones oe 

resultados (rendimientos) que se tendrían si todo el aditivo 

disponible de cada tipo se usara en todos los automóviles de 

ambas marcas; obviamente sería no s6lo antiecon6rnico sino im-

procedente el us·ar todo el volumen fabricado de cada aditivo 

para hacer la cornparaci6n de rendimientos, puesto que no que-

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

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

la verificaci6n_teóricamente no terminaría nunca ya oue.las 

fábricas de aditivos y vehículos pueden producir 

continua e .. indefinidamente (se trataría de poblaciones te6ri-

camente infinitas). 

··-. 

' . 

( 



f 

1 
1 ' 

. ·, 
~, ... 

7 

2. ~ABLAS DE CONTINGENCIA 

CON FRECUENC·IA SE DESEA DETERMINAR SI LA CLASIFICACION DE UNA 

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

·. . . . . .. 
INFERIR-SI ESOS CRITERIOS SON INDEPENDIENTES ENTRE.SÍ; 

POR EJEMPLO, UNA MUESTRA DE PE~SONAS QUE HAN FALLECIDO SE PUE

DE CLASIFICAR DE LA SIGUIENTE MANERA:. 

MUERTE POR MUERTE POR 
CANCER DEL OTRAS CAUSAS 
PULMON 

FUMADORES .. .... 348 _3152 

NO FUMADORES 82 1418 
.. 

EN UN CASO COMO ESTE SE pRETENDERIA_PROBAR LA HIPOTESIS DE 

QUE FUMAR Y MORIR POR CANCER DEL PULMON SON CARACTERISTICAS 

INDEPENDIENTES. 

. ' 

CUANDO LOS DATOS SE CATEGORIZ,AN DE ESTA Mf.NERA',. S :E DICE. QUE 

SE FORMA UNA TABLA DE CONTINGENCIA. 

SEA UNA HUESTRA DE TAMANO n Y QUE EL EXPERIMENTO SE HA DISE-

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

Y LA OTRA CON e NIVELES. 

SEA 

QUE 

EL NUMERO (LA FRECUENCIA) DE EL~~ENTOS DE LA MUESfRh xi j 

QUEDAN EN LA CELDA (i,j). 

1 
i 

1 
! 

l 
1 
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LA. TABLA DE CONTINGENCIA- SER!A'· 

<::LASI'
FICACION 1 1 

_'. -

')' .. 
-·e 

; ... .. 

8 

TOTAL· 
·' '· ... : .. "' .. " ~ ~' . ::.: . ·-

1 

2 

3 

r 

TOTAL 

LOS TOTALES 

LOS TOTALES 

Xn , x22 .. x23 

x31 · · · x32 :•;·_.x33 

~ . . . -~ . . ' :·",'-~ ~:_.~:-_¡'· 

POR 

POR 

·., .• r. -
-........ .. - .. --. 

x.1 x.2 .x . 3 

RENGLON SE DENOTAN 
.. 

e 
·X. = l: 

xij l.. j=1 

COLUMNA SE DENOTAN 

r: 
X • j = .r 

J.=1 xij 

x1e xl. 

X2e . X2. 

. . , . X3e·· ·x ... 3 • 

X 
~ .. re 

X . , . e n . : -

CON 'x. ES DECIR 
l. • , 

' 

¡ 

-, 

U\ Sl)MA DE LOS TOTALES POR COLUMNA o·POR RENGLON DEBE SER EL 

T~O DE LA MUESTRA, ES DECIR 

r e 
i~1xi. = j~1x.j = n = 

r e 
r r 

i=l j=1 

~~J .• PI{OBLEMA DE VERIFICAR SI LAS CATEGORIAS SON INDEPENDIEN-
' 

TES EQUIVALE AL DE VERIFICAR SI LA PROBABILIDAD DE QUE EL 

ES~F.CIMEN CUMPLA CON ALGON NIVEL DE LA CATEGORIA 1 DEPENDE 

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

- -- -- --· ---- --------------

1 
\ 
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EJEMPLO.ANTERIOR SE TRATARlA DE VERIFICAR SI LA MUERTE POR. 

'CANCER.PULHONAR DEPENDE o·No DE SI LAPERSONA.ES o·No·FuMA· 

DORA. 

EN INFERENCIA ESTADISTICA 

k 
V = ¡; 

i=1 

SE DEMUESTRA 
2 

<xi-nPil 

nP, 
1 

QUE LA ESTADISTICA 

{1) 

TIENDE A UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBA

BILIDADES ·~2 CON k-r-1 GRADOS .DE LIBERTAD CONFO~~E CRECE 

!!_, EN DONDE n ES EL TA11Al'l0 DE LA MUESTRA, Xi. ES. LA FRECUEN 

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

DE OBSERVARLO EN UNA REALIZACION DEL .EXPERIMENTO; 

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

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

DE LA 2, Y SI LOS Dos-·METODOs· DE CLASIF ICACION SON REALMEN 

. TE INDEPENDIENTES 1 ENTONCES;: . 

P - ~ s· i - 1 2 r·, J. = 1, 2, ij - wf· j 1 - 1 1 • • • .. ·. '· . e 
. ' -

DONDE-wi ES LA PROBABILIDAD-DE-QUE-EL· ELEMENT0'·0BSERVADO·

CAIGA.EN· EL I~ESIMOoN-IVEL-·DE ·LA-CLASTFTCACION-1", Y S. ES 
. . . . J . 

LA PROBABILIDAD-DE ·QuE:::.CAIGA--EWEL·- cJ-ESHIO NIVEL' DE "LA 

CLASIFICACION ·2, ~ 

w. y S·.· SON.-
·1 . 1 . 

,. 

"' - xi. . .. 
W -- S --i --n-: .. :..- . j --n 

· .. 

-~---··-----------'-------~---'~ 
• •-l· ' 
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POR LO TANTO, CON LA EC.(1) SE OBTIENE QÚE 

V= 

- ... 2 
r e ( x . . n wi S.;·) 
¡: ¡; --=l...,_)__.:c:----=_:J:_ 

i=1j=1 n wi Sj 

10 

( 2) -

TIENE DISTRIBUCION x 2 CON (r-1i (e-1) GRADOS DE LIBERTA!> 

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

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

PARA ESTH1AR LAS P .. SE REQUIERE ESTIMAR r-1 VALORES DE w 
l.) • 

Y c-1 VALORES DE S, ES DECIR, SE ESTIMAN (r-1) + (c-1) PA-

RAMETROS; POR LO TANTO LOS GRADOS DE LIBERTAD SON 

re- (r-1)- (e-1) -1 = (r-1) (e-1) 

EJEMPLO 

COlLEL FIN DE VERIFICAR SI EL FUMAR Y EL l10RIR POR CANCJ::R 

PULMONAR--· SON INDEPENDIENTES, .. SE .DIS~O UN EXPERIMENTO.· 

BSTADISTICO QUE CONSISTID EN SACAR UNA l1UESTRA ALEATORIA 

DE 5000.EXPEDIENTES CLINICOS DE PERSONAS FALLECIDAS EN UNA 

CADENA: DE HOSPITALES-, -Y~CLASIF.ICARLA EN UNA_TABLA .. DE __ CON.;:: 

TINGENCIA.·- ,EL RESULTADO--FUE EL SIGUIENTE: 

i~UERTE:-POR ~ --- HUERTE-- PO Re_, ... TOTAL· 

X. CANCER~PUIJlO OTRAS CAUSAS 
. NAR- - l. • - -

FUMADOREs-:: 348"- 3152._ 3500' 0.7 -

NO· FUMADORES ; . 82 1418""·-:;. 1500 .. -.c-· O. 3-o 

'l'OTAL ~: __ X· j 430 4570 5000 l. o ... 
A 

sr· o. 086---· 0.914_:.:.- -1.0.00 ···-

----'-'-----· - ~~-
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PARA REALIZAR LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA SE UTILIZA LA EC 

(2), y SE DETERMINA EL VALOR CRITICO DE -x_2 QUE CORRESPONI?A 

A'UN NIVE~ DE CONFIANZA PRESTABLECIDO, 1-a, USANDO (2-1)X 

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

3500 ~ 1500 
~1 .= 5000 = 0 • 7 • w2 = 5000 = 0 • 3 

= O 086 ~S - 4570 = • , 2· - 5000 

f348-5000 (0.7) (0.086)] 2 
V = - -

5000 ·(O. 7) (0.086) 

+·fs2~~~~oi~~~~~;~;~~~¡)2 

0.914 

[3152-5000 (O. 7\ (0.914Í) 2 
+ + 5000 (O. 7) (O. 914) 

+ [¡418-5000 (O. 3) (0. 914)) 2 

5000 (O. 3) (O. 914) 

V = 2209 2209 + 2209 + 2209 = 
301.00 + 3199.00 129.00 1371.00 

= 7.34 + 0.69 + 17.12 + 1.61 = 26.76 

:~ 

·_s_r 1-a = 0.99, ENTONCES 
.. ·-··- . 

. ····"-'' 

2 cXc> 0 . 99 , 1 = 6.63 < 26.76 

l'Uf.: W QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA. 

UN CLUB DE PESCA DEPORTIVA ESTA INTERESADO EN SABER SI SE 

PESCA CADA TIPO DE PESCADO CON LA MISo•lA FRECUr:t<CIA EN L0S • 

MESES DE JUNIO A SEPTIEMBRE. Pk~ ELLO SE DISEnO UN EXPE-

RU!Et\TO CONSISTENTE EN REGISTRAR LA PESCA MENSUAL EN UNO 

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

DEJO, PEZ AZUL Y COLA /J·!ARILLA. 

i 
' 
! 
i 
1 

' 

1 

1 

1 

·1 
. 1 

1 ¡ 

1 

1 
1 

1 
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LA TABLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORMULO FUE LA SIGUIENTE: 

ABADEJOS. PECES AZULES COLAS A~>!MILLAS TOTAL w 

JUNIO 315 1347 620 2282 0.2611 

JULIO 270 1250 514 2034 0.2327 

AGOSTO 295 1480 710 2485 o. 2 84 3 

SEPTIEM 246 1200 494 1940 0.2219 
BRE 

TOTAL 1126 5277 2338 8741 l. 0000 
A 

S 0.1288 ·o.6037 0.2675 1.0000 

PARA LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON CONFIABILIDAD 1-a = 0.95 

y (4-1) (3-1) 
2 = 6 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE QUE (Xclo. 9S,G = 

= 12.6. 

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

.. • 2 ( • 3 ('X.ij-8741 .. "'i Sj) 
V = ¡; ¡; 

8741 
. 

sj ·i=1 j=1 "'i 

CON 
2782 0.2611, 

. 
= 2034 - 0.2327 "'1 = 8741 = "'2 8741 -

= 24 85 
"'3 8741 = 0.2843, "'4 = 1940 - 0.2219 8741 -

sl = 1126 0.1288, 52 
5277 0.6037 8741 = = 8741 = \ 

53 = 
2338 ' 

0.2675 8741 = 

o 
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A A 

8741 ."'1 51 = 8741 (0.2611) (0.1288) = 293.957 

8741 
A A 

"'1 .5 2 = 8741 (0~2611) (0. 6037) ·= 1377.809 
A A 

8741 "'1 53 = 8741 (0.2611) (0.2675) = 610.-599 . 
A 

8741 "'2 51 = 8741 (0.2327) (0.1288) = 261.983. 

8741 "'2 52 = 8741 (O. 2327) (0.6037) = 1227.944 

·8741 
A A 

"'2 53 = 8741 (O. 2327) (0.2675) = 544.103 
A 

8741 "'3 51 = 8741 (0.2843) (0.1288) = 320.077 
A 

8741 "'3 52 = 8741 (0.2843) (0.6037) = 1500.235 
A 

8741 "'3 53 = 8741 (0.2843) (0.2675) = 664.755 
. 

8741 "'4 51 = 8741 (0.2219) (0.1288) = 249_.824 
A 

8741 "'4 52 = 8741- (0.2219) (0. 6037). -= 1170.953 
A A 

8741 ."'4 53 = 8741 (0.2219) (0.2675) = 518.850. 

V= (315-293~95·7) 
2 

+· 
(1347-1377.809) 2 + (620-610.509) 2 

+ 293.957 .• 13 77. 809 .... 610.509 

(270-261.983) 2 + '(1250-1227.944)
2 

+ (514-544.103) 2 
+ 

261.983 . :. 1227.944-. ·_ 544.103 
1 • 

2 (1480-1500:235)~-+ 2 (295-320 .. 077). -+ (710-.66.4. 755):. .+ 
32ó,o77 - .· 1500.235- --. 664.755-

·- .. 

. 2 . 2 
. (494-518.85~)) (246-'249.824) -+ (1200-1-1-70. 953 )-- + . . 249.·824 -- 1170. 95-3-· 518.850 .... 

'' · ... 
V •= :l. 506+0. 689+.0;:-148+0~-245+0·, 39.6+.1 :6.65-fl. 965+0. 273+3. 079 

0.059+0.121+1:190 

V· == 11. 9 3 6 -< ·1·2. 6 : . · . ·' 

--

POR' LO TANTO. SE ACEPTA -LA --HIPOTE5I 5.::DE- .QUE,_LA CANTIDAD .. DE .. I'E--- -

CE5 .. ES .INDEPENDIENTE DEL MES EN EL 'PEP.IODO~DE ·JUNIO·A··stPTIEM 
- -- . -- . . -

' . 
BRE-, CON"'cUN:-:9.5%--.DJFNIVEL·· DE-GONF-IANZA.--'-'---~ 
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EJEMPLO 

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

PARTIDO DE AFILIACION Y SEXO SON INDEPENDIENTES, SE DISEOO UN 

EXPERIMENTO ESTADISTICO QUE CONSISTID EN SACAR UNA MUESTF.A ALEA 

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

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

TINGENCIA: 

ESTE OESTE 

PARTIDO }~SCULINO FEMENINO ~SCULINO 

DEMOCRATA 183 217 223 

REPUBLICANO 196 154 137 

OTRO 12 
391 + 

8 
379 

14 
374 + 

FEMENINO 

227 

113 

16 
356 . 

'J'OTAL =770 

770/1500 ='o. 5133. 

=730 

730/1500 = 0.4867 

TOTAL 

850 

600 

so 
1500· 

A 

wi 

0.5667 

0.4000. 

0.0333 
. 1 

391 ·+- 374 = 765, 379 + 356 = 735, r 1 = ~65/1500=0. 51 

r 2 = 735/1500=0.49,r = 3, .e= 2, m= 2 

LA ESTADISTICA V-= 

,..,.,... 2 
(x .. k-- lSOOw.s.rk) 

l.] • . l. J. .3 8 r -- r . r _=:..,¡_;_ :.:...:..--'---=---'-=--- = o . 8. __ 
3 2 2 

A A A 

i=l j=l k=l- 1SOOw1sjr~_-

TIENE DISTRIBUCION-::X 2 CON rcm~ (r+c.+m)-+2=7 'GRADOS:DE·· LIBÍ::RTAD . .-_--- ! 
..... 1 ~ 

SI 1-:a = 95%,_ENTON_C~S 

x0_95 , 7 . .= 14.1--< .30.88. -· 

SON~INDEPENDIENTES. 

·. -
.. -;-· .. 

. . 
• :· 1'· ... ·! 

¡! 
1 L _____ · ---'---
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FORMULA CORTA PARA TABLAS DE CONTINGENCIA DE 2 x 2 

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

O. SEA x 11 = ~~ x
12 

= b,· x
21 

~e Y x 22 = d, SE PUEDE DEMOSTRAR 

QUE EL VALOR DE LA' ESTADISTICA. V SE CALCULA CON LA }"ORMULA 

. i 

EJEMPLO 

(ad ...; be.J 2 n ·v -- (a+b} (e+d) (a+e) (b+d) 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS FABRICANTES DE TEI,.EVISORES 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 AnOS 

DE FUNCIONAMIENTO, CON LO CUAL SE INTEGRO LA SIGUIENTE TABI.J\ · 

DE. CONTINGENCIA: 

FABRICA 

A 

B 
TOTAL 

V = 

REQUIRIO 
SERVICIO 

111 = a 

85 = e 

196 

NO REQUIRIO 
SERVICIO 

152 = 'h 

54 = d 

216 

fnllJ (54) - (152) (85)} 2 412 
(273) (139 (196) (216) 15.51 

TOTAL 

2 73 

139 
412 

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

UN 95% DE Nr.TEL DE CONFIANZA. 

• ··- .. ¡. - -·--
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CORRECCION DE YATES 

' .' 

r.,; • 

CON EL FIN DE MEJORAR LA APROX1MACION DE ~ DISTRIBUCION x1 

.. 
CO~O DENSIDAD. DE. PROBABILIDADES DE LA ESTADISTICA V, CUANDO SE 

. \ 
TIENEN POCAS CELDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCIA, SE HA PROPUES 

•• • 1 • ·-

TO INTRODU.CIR UNA CORRECCION A LAS DIFERENCIAS DE LAS FRECUEN

CIAS OBSERVADAS MENOS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER-. . ~ . 

LE o·: s AL VALOR ABSOLUTO DE CADA DIFERENCIA, ES DECIR, 
_). 

.. ·r 

( lxij ' ,.·" 1 o ) 2 
'-----" ' r e: - , nw i s j - . S _ 

·V = l: l: 
n\$i§j i=1 j=1 

CON ESTA cORRECCION LA FORMULA CORTA PARA TABLAS. DE 2 x 2 

QUEDA. EN LA FORMA 

' . 

2 
V=. Ciad- bc~-O.Sn) n 

( a+b) ( c+d) a+c) (b+d) 

EN EL- EJEMPLO. INMEDIATO. ANTERIOR, AL APLICAR ESTA CORRECCION 

SE OBTIENE: 

V = [1 (111) (S4)-\162) (SS) I-O.S(412l)
2

4i2 = (7S7Dl
2

412 -14 69 
(t73) (139) (196) (216) (273) (139) (196) (216)- . 
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EJEMPLO 

CON· EL FIN· DE VERIFICAR· SI·. EL GRADO ·-DE MEJORIA "EN EL FÚNCIONA-· . 

MIENTO DE UN TIPO.DE PROTESIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL 
1 

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

. LAR UNA TABLA DE CONTINGENCIA; PARA ELLO SE O E. TUVO. UNA MUESTRA 

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

TESIS, Y _A eADA UNO SE LE CALIFICO COMO: FUNCIONAMIENTO NORMAL; 

PARCIAL O NUL.O. LOS RESULTADOS FUERON 

FUNCIONAMIENTO 

-NULO 

PARCIAL 

.NORMAL 

A 

13 

18 

16 

HOSPITAL 

B e · D 

5 8 21 

10 36 -~. 56 

16 35 51 

a. PROBAR'LA'HIPOTESIS'DE INDEPENDENCIA 

E 

43 

29. 

10 

b. ¿SON.LOS''RESULTADOS ·DE. LOS:.HOSPITALES·Ar:.B., C Y:D.INDEPEN~~---.· 

DJ;ENTES. DEL ':'FUNCIONAMIENTO? .e-~_ 

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

• . . 1 

¿RESULTAN .INDEPENDIENTES_'-DE ··LOS~DEL:-HOSP.ITALcE?~-:- .. 
.·.-. 

. .. 

,.· 

-' ~.:; ': . .:-: 
, .... 

.•; ... , ' ·. -. 
. :-

. .' .. 
· . 

. :~ 
: ·,,_·. 

.-.··· 

1 
i 
¡ 

• 1 

1 

. ·' 
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1 - =~LUCION_:_. 

1 
¡ 
1 
1 

i ' 
' ' ~ . 

. . 

. ·. 
' 

; .. 

FUNCIONAMIENTO 

NULO 

PARCIAL 

NORHAL 

TOTALES 

. 
S. 
J 

r e 
v = r r 

'i=1j=1 

A B 

13 5 

18 10 

16 16 

47 31 

0.128- 0.0845 
-

~ .,.. 2 
(Xij ":" n Wi Sj) . . 

_. n w .• · sJ: 
-~ 

HOSPITAL 
TOTALES 

e D E 

8 21 43 90 

36 56 29 149 . 
35 51 10 128 

79 128 82 367. 

0.215 0."349 0.223. 

1 • V .. : .. _. 
=· (13- (367) (0.245) (0.128))3 + (5 (367) (0.245) (0.0845) ¡ 2 

367 X 0.245:_x 0.128 ·· ·, 367 X 0·.245 X 0.0845 +. 

;. '· .. : ca- C3G7l co.245l co.215))~ + c21- !367l co.245l co:349ll
2 

367 X 0.24S.x· 0.215 · · 367 ·x 0o245'x 0.349 :·- +. : -·. 
i_ ·._ 

'<.'·:. - !43- C367¡-co.245l co.223n~-. C18-=.,C367l co.4o6¡co.12BU~:+. ;i'(<' 367 x·o.245 ·x o;223- - + .. 367 x o;4o6 x 0;128 .. 

c1o ·->c36nco:.4o6)~co:-o84Sl.r~¡ ·c3L""- c~67>-:(o:406l co.'21~) r 2 :~ ~ 
36 7 ·-<··o. 4 o6 .x o. o 845 - 36 7--x -o·. 4 06-x ,.o,. 215-- .. 

.... '. 

(56'·;.,~ (367 ).(O; 4 0.6 t(~::3_4!t~ 2_ -:.; ( 29 _,_ C 36 7) (O; 406 )-(O • 223H:?_"'·::_,· 
367=x .0-;406 ·x-:.0;-349'-·-~-- 36T.ic-~o-.406-x~o-:·223.::7·-. ·. + ~-

.. · 

· .. ,;,·; ... ; .. 
··; .: .. ·-·; . :.·. ,,.·. ': - ··: : . . .. _,.. _ _ ,: .: . 

. 
W. 
~ 

o. 24 Si 

0.406 

0.349 
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' ' . 

, (35- (36Jl <o.3'4'9l <o •. h5l·,~~+- cs1·- l367l <o';349l {Ó,349ll 2 ·· 

. .··:: .;.:36_7 xp.34•~/x 0,215, _, . :.,_)67 x 0.349 x .~·?;~t~. 

. (lO -~ (3ú~ (OJ~~l (Ó.\!,~3) )' 2 . . . . : . . , .·:~;:;!. •:•, 

.. v 

.~367 X'0.349ox 0.223 

'·' 
.• .. .. . . . 

=' 2.2227232'·+ 6.7486558 + 128.40799 + 107.75135 
' 11. '50912. ; 7.5978175 19.331725 31.386335 

. ' . 
'' 

. ' " 
526.65454 +'Li497329 +.6.745659 + 15.717815 

20.05104 5 19.0722566 12.590669 32.03543 

'1~.986419 ,17.8713 + 0.1557281 + 26.801189 
.... 52.:001698 +.33.227446 16.394624' 10.823014 + 

. . 
'' 

55~683757·,~ 39.677817 + 344.56674. 
'27.537845:• 44~706967. 28.562509 

1 

-'·_ .. :_ 

+ ... 

+ 

V= 0.1931271 + 0~.8882361 +. 6.6423452 + ·3.4337233 + 
. ". ' 

26.26569 . + 0.060283 + 0.5330587 + 0.4906385 + 

0.3074211' ... 0.5378475 + 0.0094987 .+ 2.4763149 + 

. 2.0220811 + .... 0.8876277 + 12.063602 = ,56.811495 

V= 56.81 

GRADOS DE LIBERTAD: v _:' (r-1) (c-1) = (3-l) (5-1) = 2 X 4 = 8, 

2 
DE LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION X , PARA 95\ DE NIVEL DE CONFIAN 

/, 

ZA Y 8 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE: 

) 
2 

= x2 
e 15 5 e 0.95,8 • 

2 
V ~ 56.81 > Xc = 15.5 
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POR TANTO SE RECHAZA•LA HIPOTESIScDE INDEPENDENCIA A.UN.95%-
.. .. . 

'.-. 

DE NIVEL. DE. CONFIANZA; O SEA QUE SI HAY RELACION ENTRE EL FU!i 

CIONAMIENTO:~E LA. PROTESIS Y EL HOSPITAL. 
. . . . ' ·-

b) 

HOSPITAL 
" ~ 

"'UNCIONAMIENTo 
A ¡ " B 

.. 
.. 

. ·- . 

!NuLO _13 .. . s. ,1 

" .. .. . - . 
PARCIAL ·:18 10 

NORMAL - . 
. : ·. : 16 

" 
16 

.. 

~~TALES: X . . 47 31 • J .. 
., 

ls. . . 0.165 0.109 J . . 

. .. 

. ¡¡:;·- (28S) (G~ 165) (0.165)) 2 
V = + 

-~65 X G-165 ·x 0.165 

j.S ,.;,. (;~~S.).(Q.165) (0:2.77).) 2 .+ 
285 X 0.165 X 0.277 

.TOTALES wi 
e D xi. •' 

1 

8 ;· 21 47 0.165 
.. · . ;' -

. . 
'• 

( 

36 56 120 0.421 

-35 ·. c,S1 ·.118. .. 0.414 

.. 
79 128 285 

o. 277 o;449 1.000 

1 

(5 - (285) (0.165) (0.109))
2 

285 X 0.165 X 0.109 
+ 

(21 -~ (Í8S) (O.Ú5) (0.:449) ) 2 

285 X 0.165 X 0.449 + 
"' 

(18 ~ (285) (0.421) (0.165}) 2 + (10- (285) (0.421) (0.109)) 2 + 
285 X 0.421 X 0.165 285 X 0.421 X 0.109 

(36 - (285) (~.421) (0-:-277) ¡ 2 + (56 - (285) (0.421) (0.449) >2 + 
285 X 0.421 X 0.277 285 X 0.421 X 0.449 

(16 - (285) (0.414) (0.165) ¡ 2 

285 X 0.414 X 0.165 

(35 - (285) (0.414) (0. 277)) 
2 

285 X 0.414 X 0.277 

!16 - !2851 (0.414) co;1o9l ¡ 2 

+ 285 X 0.414 X 0.109 .. -;-

l 
+ (51 - (2

1
85) (0. Ú4) (0.449)) 

2 
+ 

285 X 0.414 X 0.449 
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V= 27.466771 + 0.0158068 ~.25.259922 + 0.0130474 + 
7. 759125 5,125725 13.025925 21114225 

V = 

V = 

3.23109ól. 9.4763311 + 7.6405529 + 4.5230018 •. 
19.797525 +.13 .078365 33.235845 53.873265 

12.029452 
+ . 9. 853886 + 5.3674232 + 3.9105458 + 

19.46835 D.B6o9I 32.68323 52,97751 

' . 
3.5399Ú:S + 0.0030838 + 1,9392037. + 0.0006179 + 

0.1632071 + 0.7245807 + 0.2298889 + 0.0839563 + 

0.6178979 + .0~·7661889 + o .·1642256 + 0.0738152 

8.3065975 "' 8.31 

21 

GRADOS DE LIBERTAD: v = {:t-1) {c-1) =' {3-1) (4-1) =--2-X 3 = .6 

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

SE TIENE: 

2 '2 . . . 
Xc = XÓ • 95' 6 = _12 • 6 

831 ' 2 1.i6'' ·. • <--.Xc .. -= • ·- - _,. 
' . "·= · . 

POR LO TANTO SE ·ACEPTA~'LA HIPOTESIS-;-~- SE COKCLUYE •. QUE:.LAS-----·. 

YARIAllLES=SON--INDEP-ENDIENTES ,.~.O.·· SEA:;,EL· FUNCIONAMIENTO__:-DE ::_:, . 

. LAS ·EROTE3IS "ES ·INDEPENDIEN'l'E=DEL _·HOSP-I-TAL'~-

. •, ·.k. 

-·· ~- ' . 

. ;·. 

- . 
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e) 

' . 

!FUNCIONAMIENTO HOSPITAL TOTALES A 

(A:J-B+C+D) E x. WÍ' 
.. 

.. l. ' -
NULO. 47 ' 43 90 0.245 

PARCIAL ~120 29 149 .- --o.406 

NORMAL :.118 10 128 0.349 
--

TOTALES: X .j 285 82 367 .. 
A 

sj o. 777 0.223 1.000 .. 
. . 

V = (47 - (367) (0. 245) (O. 777) ¡ 2 
(43 -. (367) (0.245) (0.223) )~ + 

367 X 0,245 X o~ 777 + 367 X 0.245 X 0.223 
-· .... 

(367) (0. 406) (O. 777)) 2 . ? 
1 (120 

+ 
(29 ~ ·(367) (0. 406) (O. 223))-

' 367 -X0.406 .X 0. 777 367 X 0.406 X 0.223 

(118 - (367) (0. 349) (O. 777) ¡ 2 
(10 - (367) {0.349) (0.223)) 2 

+ 367 X 0.349 X o. 777 367 X 0~349 X 0,223 .. 

· __ 522.76044 ---+ 526.65454- '+ 17.-854394 -~ 17.8.713-: + 
v- 69.863955. · 2o.oslo45 115.77455 ---33.227446 _ 

-.! i ••. _._ 
'! ::. 
.! . 
¡ ,, 

:! 

341.49225 + 344.56674 
99.520491- 28.562509 -: 

·¡ · V =·.7;4825486--t--26.26569 :-t 0;1542169~-:+ 0.5378475 :+. 

l¡:_~-
\i~t 3;4313763"+-12.063602'·= 49.935281 "' 

11 : 

49.94--· 

·.-- . 
¡¡ :· 
,1. 
¡¡: 

GRADOS DE LIBERTAD:--v-= ·(r-1)-(-c::::1)-:-c3-1)(2•1)-~==·2·x 1 ,._2;· 

li '¡ .·-
¡ 
1 

.:.LIBERTAD~. SE ·TIENE: __ -.: 
1 • 

1
¡ . 2 -- 2 -
\. l( -= l( - - = 5.-99 

1: e__ -o· o. 9 5 , 2 - o-
~~-;;~=~----~--

. ·.-. 

==-=---t-. ·: -:~·--:--·v = · 49 i9-4:...:>-::x~.::::,::=5:: 9 9 _---_-_-_- _ __:_;__ -
1 . 

1 
' 1 

' i '·:. 

,_ . - t. 1 •• -·· • 

-.·. 

:. -

, .... 

- ..: . 
,._, ,-·-

;, 

+ 

+ 

'. 

( ·:. __ ..., _____ r. 
. ·-
·-·· ~ ·---·' 

,·. __ 
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POR LO TANTO'SE RECHAZA LA'HIPOTESIS~ SE CONCLUYE QUE·'CON 
... ·' 

95% DE CONFIANZA' LOS RESULTADOS DE ;LOS HO~~ITALES A,+ B +_ 
' .. 

C + D (JUNTOS) Y LOS DE E NO SON INDEPENDIENTES DEL FUNCIO . . -··. . ~. .. . . -; .. ,,• . . ·· .. 

NAMIENTO DE-.'rAS. rROTESIS. EN GENERAL, SE PUEDE DECIR QUE . . ' . . .. 
: .. : ..... 

LOS RESULTADOS .DEL HOSPITAL E SON LOS QUE DAN LA·DEPENDENCIA 
. • . ' ,.. •· l, í . ·: 

DE ESTE EXPERIMENTO •.. 
· .... 

_. ·'' . •. 
., . 

'· ' . •. 
• i .... 

·. -. 
'' '\ - -~ •·r . , ; . :.._,:·-. ,_.,. . . . .. _ ... 

• • - • ft 

" .. · .. . ... · ·-
·'·· '· 

. ' 

·' .-.. . ' - -
' \ 

. ' 

.. 
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3. EXPERIMENTOS PARA COMPARAR DOS TRATAMIENTOS 

.. 
CUANDO INTERESA VERIFICAR· SI DOS PROCEDIMIENTOS DISTINTOS·'·PÁ.RA . 

.. ·, .. 

LOGRAR UN MISMO OIDETIVÓ. CONDUCEN A RESULTADOS IGUALES' SE DISE 

AA UN EXPERIMENTO QuE éoosiSTE EN OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA 
• ·• t ..., ., •• - • /. ·-\.' . 

DE LOS RESÚLTADOS LOGRADQS CON. CADA TAATAMÚ:NTO, y COMPARAR .EN-

- .. 
TRE SI LAS MFlJIA5 Y VARIANCI_AS 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 1 . LA COMPARACION SE HA~E EN TERMINOS DE LAS DIFE-.-
RENCIAS INDIVIDUALES DE. CADA PAREJA DE. RESULTADOS. 

.. AL DIS~AR EL EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERNATIVAS~ 

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

APLICADO; . A ESTE PROCESO SE LE LÍ.AMA. DE· ALEATORIZACION. ' 

EJEMPLO 
. i. 

POR -~i.JEMPLO, SI SE TRATARA DE VERIFICAR SI UN FERTILIZANTE ES 

HAS. EF.TCIENTE QUE OTRO, UNA VEZ DEFINIDOS LOS LOTES PARA SIEM-

BRA ~úMINALMENTE IGUALES, HABRIA QUE ASIGNAR AL AZAR CADA LOTE 

A CADA FERTILIZANTE. SUPONGAMOS QUE SE DISPONE DE 11 LOTES Y 

QUE 5 SE TRATARAN CON EL FERTILIZANTE A Y 6 CON EL B. EL EXPE 

RIMENTO :1\LEATORIZADO SERIA 

LOTE 1 2 3 4 5 6 7 e 9 lO 

FERTILIZANTE ~ A B B A B B B A A 

11 

B 

COSECHA DE 
TOMATE 

29.9 11.4 26.6 23.7 25.3 28.5 14.2 17.9 16.5 '21.1 24.3 



. ' 
. 1 : 
: -~

. P~" 
; ! '· 

. i ,: . : ¡ __ ,. 

. ¡ . 

. ~ . ' 

i ._ 
~ ¡ : . 
. ' ·.! 
' . l 

COSECHA _CON -COSECHA CON. 
.:· 

FERTILIZANTE-.A FERTILIZANTE 

29.9 26.6 

11.4 23.7 

25.3 28.5 

-
16.5 14.2 

21.1· 17. 9 .. 

104;2 24.3 

135.2 

104.2 
S 

- 20 84 ··y = 135 • 2
-= 22.53 - - . ' - B 6 

Ys- YA= 22.53..; 20.84 = 1.69 

LAS_VARIANCIAS.INSESGADAS VALEN_ 
.:•. 

2 s
8 

= 29.51 
-~--. 

PRUEBA 'DE HIPOTESIS PAM LA VARIANCIA: -

· .. 

B 

H0 :o~-=-:o~ ; : -~H¡:_ol:>:;.o~; ·1-a·~ 0 •. ~9;--~-

52- - - -

F - ? :::~~:;~_.,.;_'J.. 78, 

B 

F0 • 01 , 4 , 5 _~:11.4 > 1.78 

25 

: 

.. ·,· 

- - -

~ .:. !.:_ 

' ....... .; 

. - _-.:¡ .. .1 , 

'POR-LO. QUE SE ACEPTA="H- ·cqN UN 'NIVEL DE CONFIANZA DEL 99%·. 
o ¡''•. 

PRUEBA-:DE: HIPOTESIS:.PARA: LAS- MEDIAS: ::; ., . . -: ., - . : 
... ..... 

. ' 
~-i--
i -

H0':j•~ := _I'B' >-=-H~~.PA/_~B'-- __ 1-a ·:=_ 99% _- ·. 
-\---------=-~--~- ·. . ~ :~~ · . 

' --· -·. 

' ' ! : 
; .. 

1 1 
1 ¡ 

· ... .··· '·. . .. ,· '. •',. , __ _ 

. <·: .• -:. .. 



.1 

i 
·1 
1 

i 
! 

' '! 
' ' .¡ . 

:: 

. ' 
T = 

t = 

, 

= 4, "B = nB - 1 = 6 - 1 = 5 

+ 5xZ9' 51 = ¡::;:--::::39. 73 = 30 + 5 _. .¡ ~"· , ~ 6. 

~b= 0.44 < t.O.OJ.,g=3.25 

6.3~5. 6 
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(CON VARIANCIAS ,.:;· e 
IN SESGADAS) 

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

1 • 

. SEA, QUE CON 99% DE PROBABILIDAD EL RENDIMIENTO DE _LAS TIERRAS 

1
\ ' CON AMBOS .FERTILIZANTES. ES EL MISMO. 
: .·. ,, 

'j ..... 

.. 

¡; 
Íl . 
l ... . . 

¡¡ -
H 

b. APLICAR CADA-TRATAMIENTO __ A_GRUPOS O BLoQUES. DE ESPECIMENES, 

' EN ESTE CAsO'EN PARE.JAS,.QUE PERI-HTAN REDUCII¡. LA VARIANCIA 

O DISPERSION AI.EATORIA .. DE--LOS RESULTADOS,_-INVOLUCRANDO, ·A 

LA VEZ,._ UN. PROtESO"DE· .ALEATORIZACION· EN LAc-ASIGNAC-ION~DE~ ~ . 

LOS--BLOQUES;:·'-~- ESTE :pRQCESO~-sE- LA- LLAMA_-DE-·.AGRUPN-1IENTO-EN -_:::._: 

·.• 

EJEMPLO_:_--.~, · 

EN. EL- E.JEMPLO~INMEDIAT05ANTERIOR-,-I:A-INCERTIDUMBRE:EN.'. LOS_RESUL __ · -~ . ' . . . - ., __ 

; 

.. : . 
... · ·' :· .. - .. 
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27. -

LOTE SE DIVIDE' EN DOS ·PARTES· I(iUALES .Y .. SE_ SORTEA QUE MITAD SE 

TRATARA CON_ CADA UNO PE ELLOS, CON ESTO LOS RESULTADpS -QUEDAN ... . . . . . .. 
AGRUPADOS POR_ P}I.~JAS (yA' ·.Ya)~- UNA P~RA __ CADA _LOTE, TENIENDOSE 

. . .. . . . - , 
1 .- ... • • • •• j 

QUE Ys y yA NO SON INDEPENDIENTES. CON ESTO SE TIENE UN EXPE-
. . - ···- .... -·-- . .. . . . . . ; . ~. .. -- -- .. 

RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES • 
• . • • • • • • ._: . 1 • 

. 
SOPONGAMOS QU.~ LAS PAREJAS DE DATOS QUEDARON DE LA SIGUIENTE 

--
MANERA PARA 5 L0TEg:-

YB · y -y =d . d2 · 
B-. A ----

29.9 26.6. -:\;;3 

1E'4 23.7 12-~ 

-25.3 '·28.5 

16.5 14.2 

21.1 

-----· 
t .0.005,4. 

10.89 

'151. 29 

10.24 

5 ._29 

10.24 
187.95 

>;448; 

H 0 :'1ld':'0; H1 :1ld'/O; 1-a=0.99 

- . -2 
d = 6.7/5 = 1.34, d = 1.80 . 

2 d .= 187.95/5 ~ 37.59 

s2 = 37.59~1.80 = 35~79 d 

•-; 

sd = 5.98, t = a¡;:¡ ~ n-1 = 
-d . 

0.448 

POR LO TANTO SE ¡. 
. ~: 

EN ESTE C '·ANEJA LA ESTADISTICA d CON ¡ •'RIBUCION ~ ;.;E 

STUDENT . 

EJEMPLO 

CON EL FIN '!FICAR SI DOS MATERIALES PARA FABRICAR SUELA 

DE ZAP.m>O SE ulS~r "'XPERIMENTO CON r · - 'iiENTO POR Bl.O-

QUES '!' ALEATORI~- L AGRUP~- O AL USAR EL ZA-

PA'I()) ll'EL 

EL OTRO; 

TERIAL E. 

.,,J;,~,QUIERDO CO> 

:SATORIZACIC 

L DERECHO CON 

,\SIGNAR AL AZAR CUAL MA-

N EL IZQUIERDO 'f CUAl, EN EL DERECHO, PARA CADA 

.. --- --- - -· 

. ' 
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LAS DURACIONES DE LOS ZAPATOS, EN .MESES, FUERON: 
'· 

NIOO. 

• 
1 

2 

3 

4 

5 

6 ~- ·, . 

7 

8 

9 

10 

.. . .... . . ~ '.·" . . -~-.- . .. .. ;. . ' . : 
' .· 

··MATERIAL .A. 

10.9(D) 

14~3 (I) 

10.7 .(D) :· ' 

'6.6 (I) 

9:5 (I) ': -, 

·10. 8 (!) 

8.8 (D) 

13.3 (I). 

:. "MATERIAL. B · :: . DIFERENCIA = 'd 
; . ' ' ' . . - . ' 

... 8.8 (b) 
·' ; .. 

11.2 (I) 

14.2 (D) 

11:8 .(I) 

·' 6~4 . (D) 

9·. 8 (D) 

'.~11.3 (D) 

9. 3 (I) 

13.6 (D) 

. ' .. o. 8. • •• 1 • ·' 

; -~. 6 

o; 3 ]' 

::-0.1 
T o '; 

1.1 -. 

.... -0.2 

0.3 

0.5 

O 5 [ . 

' . . 
o. 3 . 
4.1 

sd = 0.367, • 0 •. 41 rñ9 .3 35 t 3 25 
t ~ 0.367' ~ = . > 0.005,9~ . 

. 

' ·. :\ 'r;· -

:·:"O .·64 

.O. 36 
._:.,,, .'-~ T,. -~ 

0.09 

0.01 .... 

. 1.21 

.. o. 04 

0.09 

··- •'- .· .. ,. 
~¡ . 

·lo. ~.5 · 
~ 

.• ' .0,09 
.. ·. 3. 03 

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACION 

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

DE CONFIANZA. 

RESUMEN 

·1. LOS EXPERIMENTOS .• DEBEN SER COMPARABLES Y REPRODUCIBLES. 

CUANDO SE CO~WARAN TRATAMIENTOS DEBE PROCURARSE QUE LOS 

( 
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EXPERIMEiffOS PARA·.CADA :UN. CORRAN.:EN. PARALELO.·· . .-,. 

DE CADAi:TRATAMIENTO·; ::·, LAS: VARIACIONES.,·::.::·. 
.. 

'ENTRE :LOS :RESULTADOS DEBE ··.PERMITIR ·ESTI.Ml\R :.LOS·. ~ERRORES"."---~·~ 

DEBIDOS:'AL AZAR:· . :--

SIEMPRE: QUE SEA -POSIBLE SE DEBEN AGRUPAR:LOS•·RESULTADOS· EN .. 

BLOQUES·PARA REDUCIR EL ERROR, ·AL HOMOGENIZAR .LOS RESULTA-

DOS·DE CADA-REPLICA; 

·' 

=r~~=~--;?V-.f!f.,-:~y¡~~: -~-~-;.t~~~·-fP .. l" ---: ~-\. ~ 

1111~~~:":~ .. 

,\ 

~ . . " 
>·:':-t-: ... .. 

·::·-.? -~ ':~~,~-~(;"':-~~:~:~~l~~1.:·~~-_.::•-::;:· 

-· ·;r. ·' .-:~:~~::~:·\_if~:i'~:~~}~>~ 
- ~ .-.-· ~-~~-';.~_, .... ~- .. ~:~-~~~-)--~ -~:.-:.:· .. : 
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4. EXPERIMENTOS PARA COMPARAR k .TRATNHENTOS 

CON FRECUENCIA ES NECESARIO VERIFICAR SI MAS DE DOS "TRATAMIEN 

TOS" CONDUCEN A RESULTADOS CON VALORES !.U:DIOS IGUALES •. PARA 

HACER ESTO SE DISE~A UN EXPERIMENTO EN EL QUE LOS'ESPECIMENES 

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

TO. 

SI LAS MEDIAS POB!JICICWUES DE LOS TRATAMIENTOS SON -,A' nB' .nC' 

ETC;;. 'INTERESA PROBAR. LA HIPOTESIS NULA- DE QUE. nA = ·nB = _Tlc· ·-~, 

EN CONTRA DE LA HIPOTESIS- ALTERNATIVA DE QUE NO. TODAS· ... LA- ME- - -· 

DIAS -SON IGUALES•=' ESTA PRUEBA~SE .··'REALIZA~MEDIANTE-cr;A TECNI"': ~ 

CA ESTADISTICA CONOCIDA ·cm!O 'ANALISIS DE VARIANCIA. -.· 

SUPONGAMOS, POR .. EJEMPLO, ",QUE SE TRATA. DE .VERIF.ICAR SI CUATRO 

MEDICINAS--DIFERENTES . CONDUCEN A TIEMPOS 'IGUALES DE C()AGULA-: 

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.o MEDICINASi- SE LES .APLICA': EL --TRATAMIEN-, 

TO DURANTE~-EL TIEMPO•PRESTABLEGIDO::Y: SE: ·LES"'SACA~UNA·='MUESTRA· c-~

DE -SANGRE .. A· CADA 3UN0_3'PARA· :MEDIR LOS: TIEMPOS~·INDIVIDUALES~DE:•-::--· 
. . . . .. . ... 

COAGULACION ~ --m Nt1Mko-·DE ESPECD1EN~sc,. (INDIVIDUOS.):.: ro NECESI~= 
' ... · · ... -~ .... - ... __ ~ .... ~:. :)~:. . . . _:> ,. : '. /-:·.·. :~<-_.: -_. __ :~--- _·_·-_;.}.i:-: .· --.-- . _.: 

·. TA · SER'-'EL-MISMO;:PARA'cCADA-:-_.TRATAM·IENTO~"""~·- ·,: · · ':<r: . . 
-_._:_::,-. ·,,, ~- ,. :\.. .. ' . . ~-: ~~ ·--·. ' : .. -,_ . • 

SUPoNGAMOS-AHéll~A"'OUE ::LAs-MUESTRAS -DE-~TIEMP_OS _ DE :~<::oAGULAGION-=-
. ·, ... ·-.. ·' 

' .. 
ASOCIADoS -A: CADA-_-UNO. DE -LOS CUATRO~TRÁTAMIENTÓS· ·§o N =~·LOS·: ~RE-:---'--' --- . . .. ;_ . .. : 

.· .. - . 

SENTADOS-EN_LA· SIGUIENTE~TABLA: 
. \ 

.. -~ _, ... 

.. ~: 

( 
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.. 
MEDICINA 

A B e· ·:o . 

62 seg 63 seg 68 seg .·56 seg 
.. 

.60 67 66 62 .. 

63 71 71 60 

59 64 67 61 
. ·- . 
65 . 68 .63 

. ·-
. 66 68 '64 .. 

63 

59 

PROMEDIOS 61 66 68 61 . 
PROMEDIO GLOBAL: 64 seg 

EL ~~ALISIS DE VARIANCIA, EN ESTE CASO, .SERVIRlA PA.~ DISCRI

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

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

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

-DEBE AL AZAR Y NO A DIFERENCIAS REALES ENTRE LOS RESULTADOS 

DE LOS TRATAMIENTOS. 

EL ANALISIS DE VARIANCIA PARTE DE LA CONSIDERACION DE QUE 

CADA RESULTADO EXPERIMENTAL ES CONSECUENCIA DE LOS EFECTOS DE 

:···. BIDOS A FACTORES O VARIABLES ALEATORIAS QUE SE SUJETAN A CON

. TROL, Y DE OTRAS QUE NO SE CONTROLAN; A ESTA$ ULTIMAS SE LES 

LLAMA VARIABLES RESIDUALES, Y A SUS EFECTOS SE LES DENOMINA 

----- . ... . ..... - •.. . . - - . . .... -- - - . ·-· ---
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EFECTOS RESIDUALE-S O ERROR. A MAYOR NUMERO DE VARIABLES BAJO 

CONTROL, CORRESPONDE UN MENOR EFECTO RESIDUAL • 

' '. 

BAJO. ESTA PREMISA, EL ·ANALISIS DE VARIANCIA SE J!'~DAMENTA .EN 
.•. . ' ... ~-. 

LAS SIGUIENTES HIParESis': . ; · ... 

J. EL VALoR MEDIO DE .. CADA VARIABLE RESIDUAL ES CERO. 

-2. lAS VARIABLES. RESIDUALES SON INDEPENDIENTES • 
' . 

3, IAS.VARIABLES RESIDUALES TIENEN IGUAL VARIANCIA. 

4·. LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN DISTRIBUCION NORMAL •. 

... : 

. ' . . 

,_DE ESTAS HIPOTESIS LA QUE REQUIERE MAXOR ANALISIS, EN CUANTO 

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

CUMPLE, SE RECOMIENDA OBTENER l-1UESTRAS IGUALES PARA ,CADA TRA-
. ' . . 

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

RIANCIAS NO· ES IMPORTANTE. ; . ; 
' .. 

·' ·: ... . ... . . 
FAfTORES., EN TE~INOS GENERALES; LLAMAREMOS FACTORES A LAS 

CUALIDADES O P~~PIEDADES DE ACUERDO,A LAS CUALES SE HACE LA 
1 ' 

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

ELABORA CON DIFERENTES TIPOS DE MAQUINAS Y VARIOS OPERARIOS 

DURANTE LOS DIVERSOS DIAS, ENTONCES SE PUEDEN CONSIDERAR EN 

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

CADA UNO DE ESTOS FACTORES TENDRA SUS PROPIOS NIVELES; POR' 

EJEMPLO, HABRA LAS MAQUINAS A, B Y C (3 NIVELES), LOS OPERA-
' 

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

( 5 NIVELES) • 

( ' -., 
'· ,' 
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CLASIFICACION EN.UNA DIRECCION 

SE TIENE UNA-. GIASIFICAGION -EN UNA- DIRECCION-CUANDO. SE COMPA-

RAN LOS RESULTADOS EN TERMINOS DE LOS DIVERSOS NIVELES 9UE TIE

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

DESCRITO ANTERIORMENTE, EL FACTOR UNICO ES ME~ICINA Y TIENE 

CUATRO NIVELES; SE TRATA DE COMPARAR LO_S RESULTADOS DE LA VA-

- RIABLE "TIEMPOS DE COAGUIACION" QUE SE OBTIENEN CON CADA UNO 

DE LOS NIVELES,_-TRATAMIENTOS O GRUPOS. 

LA FORMUIACION- DEL·, MODELO PUEDE TENER· DOS; VARI-EDADES :o" :·::-

l. LOS .. NIVELES o O_ TRATAMIENTOS ·SON FIJOS o Y_ SE TOMAN_ TODOS EN 

EL EXPERIMENTO. A ESTE MODELO SE LE DENOHINA DE NIVELES 

FIJO-S, PARAMETRICO O MODELO I. 

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

- GUNOS .DE LOS PÓSI-BLES,.-Y SE SELECCIONAN-AL AZARi- EN ESTE 

CASO--EL FACTOR ES EN SI UNA-VARIABLE ALEATORIA •. -A ESTE'MQ_ 

_ DELO SE LE DENOMINA. bE NIVELES ALEATORIOS :,O- MODELO;.II .-

SEA Xti EL i-ESIMO RESULTADO DE APLICJ!ffic-EL TRATAMIENTO -t-, 
.. ,. 

t = .1, .2, •• ·:•.- -k;---1 =.1, 2, ••• , nt. · 

CADA~RESULTADO ESTARA""COMPUESTO~DE ,UN-'TERMINo:~QUE-REPRESENTA-;:::-o.~ 
. -.· 

EL'EFECTO.DEL TRATAMIENTO--RESPECTIVO, Y OTRO'TERMINO QUE Es--: __ 

EL EFECTO-RESIDUAI:·o-:ERROR';:~-,-

' . ..... 

.,. ·-~ :; :. 
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1 A 4 ANTERIORES SERIAN EN ESTE CASO: 

~) E (Zti} = o PARA TODO t E i 
,. 

2) LAS Zti SON MUTUAMENTE INDEPENDIENTES 

3) o2(zti) = o2 PARA TODO t E i 

4) LAS Zt ." 
. ~ 

TIENEN· DISTRIBUCION NORMAL 

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

SISTE EN DESCmiPONER 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 f;t EN LA FORMA - -

f,;t = 1; + Yt 

DONDE-CES EL EFECTO .. MEDIO-DE TODOS I.PS. TRATAMIENTOS Y.'y-- ES 
t .. 

LA DESVIACION RESPECTO A f; QUE TIENE EL TRATAMIENTO t; -AL 

HACER ESTO. TENDREMOS.ok-1:1_ TERMINOS,--c(r Y¡ r ~2 r "e~ •-r YKr "~hRA RE.

PRESENTAR A-LOS k PARAMETROS, ¡;1 i. ¡;2 , ·:~ ~- tk~ ~POR LO QUE~SE LE 

DEBE-. IMPONER ALGUNA-CONDICION-A LAS yt;: DICHA·CONDICION SERA-

QUE---- ·. : 

(A} 

. { ' .:. 

'. :- .·· 
. :- . ' ~: . ·' 

. !-,..~ 
... , ·.: .... 

- . - ~ 

1 



1 '· .. 

; 
' . e 

¡ 
.. , 

' ' 
i 
1 - . 
¡ . 

l· . ,. 
1 
' 

i . ~. 
! ... 

' 

.··· 

.. 

35 

· LO CUAL SIGNIFICA . QUE LA MEDIA' t ES- UN PROMEDIO PESADO DE LAS 

tt' ES DECIR_, . -~· 

k 
t = . tnttt/N; . N = 

t=1 

k. 
¡; nt. 

t=1 . 

EN EL CAso DE LOS .NIVELES ALEATORIOS. EL MODELO II SERIA 
... ·. . . 

EN DONDE LAS Ut SON VARIABLES ALEATORIAS MUTUAMENTE. INDEPEN-

DIENTES CON MEDIA CERO Y VARIANCIA-ofi,'coN DISTRIBUCION NORMAL 
.. . . '· ·· . 

. E INDEPENDIENTES DE LA. Zti. 

MODELO PARAMETRICO- : 1 

SI LOS NIVELES o TRATAMIENTOS SON FIJOS, ~ MODELO I o PARAME-:-

TRICO SERA 
.. , - _, 

' ·. · .. 

xt. = t +. Yt + zti· (1) 
.. l. 

EL PROMEDIO ARITMETICO DE LOS DATOS DE CADA· GRUPO O TRATAMIEN 

.TQ SERA 

nt 

xt. = ¡; xt./nt, 
ic1 l. 

t = 1, 2 , ••• 1 k ( 2) 

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

xt. = t + y t + zt. ( 3) 



1 

' 
1 

1 

l 
1. 

\ 

\ 

1 
1 
~ . 
1 ! . 

i 
i 

. 1 • ·, 
t. 
\. 

. .. 

i. 
. ' 

. ·. ·, 

' 

¡ ..•. 

DONDE. 

z = t. 

LA MEDIA GWBAL DE LAS OBSERVACIONES ES 

k 
= ¡; n~xt. /N 

t=l : X· •.• 

36 

(4) 

(5) 

SUSTITUYENDO LA EC (31 EN LA (Sl Y CONSIDERANDO LA CONDICION 

. (A): 

·-. = t + z .• 
X. • . 

(6) 

. k . 
DONDE 

. ··. 
Z ••... - E ntZt./N, PUESTO QUE. 

t=l 

k . ' •. 
" .¡; ntyt = o . .. 

t=l 

.. \-, 

EL PROBLEMA QUE NOS OCUPA ES EL PROBAR ·LA HIPO'fESIS DE QUE 
:-., 

Y1 = ·Y2 -· • • ·':'·'yk =·O; 'ES NATURAL,· POR W TANTO, QUE CAL-: 

CULEM:>S LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO 

MENOS EL PROMEDIO GWBAL 

xt. - x •• = t + yt + zt. - t- z .. = Yt + zt. ~ z.. {7) 

CUYA . ESPERANZA ES PRECISAMENTE y • 
. t 

PARA CADA GRUPO, LA VARIANCIA DE LAS OBSERVACIONES SE OBTIE 

NE EN TERMINOS DE LAS DIFERENCIAS 
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AHORA, SUMANDO Y RESTANDO Xt. a Xti ·X OBTENEMOS. . . 

(9) 

LA SUMA TOTAL DE LOS CUADRADOS DE ESTAS DIFERENCIAS PAJ\A 

TODA LA MUESTRA SERA 

k nt 

? r r (X ti - X 
t=l i=l .. 

"·'· 

k nt 

-- r r 
t=l i=l 

k nt · 

<xt. - X l + 
k nt 

l: r (Xti -
t=l i=l 

+ r - r 2 (X - - x > cxti - x > 
t=l c·i=l :,· · t •. · .. • • · t. 

k - 2 
~ l: n (X .o..·- X· ) . + 
·t=l- t t. 

(10) . 

YA QUE LA SUMATORIA DEL DOBLE PRODUCTO VALE CERO PORQUE_ 

nt 
r cx . -.de > = o . 

i=l . ti . t. . . 

DE ESTA MANERA SE TIENE QUE: 

(SUMA TOTAL DE cUADRADOS Y":- (SuMA' DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS] 

+ [SUMA DE';CUADRADOS"DENTRO' DE GRUPoS] 
.::- . 

TOMANDO EN CUENTA LA EC. (7) ¡·LA ESPIRANZA-DE .LA -SUMA-DE: LOS·· 
:·'. 

,,· 

a . ~·. 
. •. . .. 

.. -
:-. 

·· .. ' 

: l . ' 
•• •. l ··:· · ... • 

. ·-. 

1 

i' 
' ! 
' ' ' ' 

. : 
¡ 

' 
¡ 

j 

\ 
i 
1 

1 
' 

1 
-- ~1 
.· ~ ... ~-~~ 

. . '.:~~ 
: . . . j 

---1 

::. ·' 
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~ :.f. 
! ·. 
1 ·-1 ; •. 

1 --- ~ 
1 -

1 '• 
1 : ·.;. 
1 

! 
' 

i ., -
¡·-
! 

YA QUE 
.k 

k 2 
l: ntyt 

t=l: ~ 

k 
+- E{- l: 

t=l 
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nt<zt-- ~ ¡_ ·:t.J . ' ,.- .. 

(11) 

El r 2ntyt (Zt. -,z )} =o 
. t=l 

-EN VIRTUD DE LA HIPOTESIS 1 DE QiJE E(Zti = o l . 

ADEMAS-

E{ 
k 
l: nt(zt:· - z 

t=l 

k 
2 r- n zt.z •• J 
t=l t 

k 
PUESTO. ·QUE ., ""I ' 

t=l 

._ 

. .,.. 

--
i2J 

k _2 k -2 -
= E{ .¡: nt zt, '-+ -I: n Z -

t=l-- t=l 
t •• 

2~ .. (NZ l} 

.. 
. 'k 2 -- -•) } -= E{ I · 

t=l 

k 
= 

- -2 - -- ;_2 -- -_ 
l: nt_ E(Zt·.) --:,J"E(Z_;.) _- ,·.•;-: ·::; -~-

t=l-

(12) 

. .. · · .. 
PUESTO-QUE::-E(z'-) = ·E(Z ~7 ) :··_o~: DEBIOO-"A 'QUE E(Zt-.-) -=0-.-----.-

. ·.··· .. t... .. . l. ~· .· . : . . . . .-. ~. ~~ .. :'. 
- 2 - - - ------ -- . -

AQqi--_o .. -ES 4A -VARIANCIA-DEL·•-ERROR=o=REf;-IDUAI.:~--- :¿---" --·:f . r . .. . . -. ~. 

SUSTITUYENDO:~~ :-EG _ :-(-1-2-l=-El'kLA~-Ee-- -(-l-:1) __ LA -SUMA- DE-LÓS;._'--~-' ~ :' · -. .. -- ' 
.. ;. 

.. ··· .. 
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CUADRADOS. ENTRE-GRUPOS QUEDA EN LA FORMA 

k 
) 2 

k 2 2 
E nt (Xt. - X = E nt Yt + (k - 1)a - (13) 

t=1 . -· t=1 

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

- -
DE GRUPOS,_ TOMANDO EN CUENTA LA EC 8, ES 

k. 
E{ E 

t=i 

k - nt 
= E{ E . E 

t=1 i,;1 

_k 
=_¡; 

t=1 

k 2 
= E (n - 1 ) a- t 

.2' 
= (N-k) a_ 

t=1 

\1'4) 

DIVIDIENDO LAS SUMAS DE LOS CUADRADOS DADAS EN LAS ECS 

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

RESPECTIVAMENTE, RESULTAN LÓS VALORES MEDIOS CUADRATICOS 

ENTRE y DENTRO DE LOS GRUPOS DADOS POR LOS TERMINOS 

k 2-
E nt Yt 

t=1 2 2 

k-1 + a y a , RESPECTIVAHENTE. 

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

VALOR MEDIO 
k 

CASO " n .. t 
t=1 

CUADRATI~O ENTRE GRUPOS VALE a 2
, YA QUE EN TAL 

2 
yt/{k-1) = o. 

DZ ESTA MANERA, BAJO LA 'HIPOTESIS NULA, LOS VALORES 

MEDIOS CUADRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS.SON ESTIMADORES 
2 

INSESGADOS DE LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL, a . 

POR LO TANTO, PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE--yl = y2 = ... =Yk=O, 

~-------------·-- ----- ·--------- -- -- ·-· - '--- ..... 



.. 

40 

r 
BASTA PROBAR-LA HIPOTESIS DE QUE LOS VALORES MEDIOS CUA-

. DRATICOS DENTRO- Y ·ENTRE GRUPOS. SON . IGUALES i LO CUAL SE. 

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

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

MAL; LA ESTADISTICA F ES, ENTONCES 

. VALOR ~lEDIO CUADRATICO ENTRE GRUPOS MSB 
F = VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE GRUPOS = MSW 

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

EJEMPLO 

EN EL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS DESCRITO ANTERIORMENTE, SE 

TIENE UN CASO DE UN SOLOF'ACTOR ·coN 4 NIVELES. LA SUMA DE CUA 

ORADOS ENTRE GRUPOS ES 

k 
¡2 4(61-64) 2 .6(66-64) 2 6 (68-64.) 2 ¡; nt(xt. - X = + + + 

t=l 

'+ -8(61-64) 2 = 228 

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS ES 

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

(67-66)
2 

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

+ (66-66) 2] + 
' 

[ (68-68) 2 + (66-68) 2 + (71-68X 2 + (67-68) 2 + (68-68) 2 + (68-68) 2]'+ 

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

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

¡ 

EN TAL CASO; HO: E (MSB) =E (MSW); H1 : E (MSB) >E (MSW); 1-a = 0. 05 
f 

228/3 76 = 1_3.6 > F 0 • 95 , 3 , 20·~= 3.10 
F = 112/20 = 5.6 
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,POR,LO QUE SE ·RECHAZA LA HIPOTESIS NULA DE IGUALDAD· DE TIEM

'POS DE COAGULACION-PARA7 "LAS ·cuATRD"MEDICINAS,-'A_ UN 95~ DE NI-· 

VEL DE CONFIANZA. 

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA EN UNA 

DIRECCION 

SUMA TOTAL DE CUADRADOS = SST = EE(Xt. -X )2 
ti ~- • • ., 

SST 
2 - NX

2 
. . =· l:EXt. ti l. • •: 

SUMA' DE CUADRADOS- ENTRE·:TRATAMIENTOS- =-SSB =_¡:(X . .; X2 
): t t. . • •· 

-2 . 
Nx •.• 

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS~ SSW. = SST-- SSB. -· .. 

' '.·. 2 .· 
SSW =--i: EX· e_;,. 

. ti tl. 

: . 2 
<:xu> .. 
l. ' . . r . = ssT--=-.sss·~:---. · n . 1 

' .t 

EL RESUMEN"DEL 1\NALISIS.DE VARIANCIAc:SE PUEDE-H~\)':ER-'EN LA SI-- . 

.. yf 
GUIENTE "TABLA ,,.,., 

...-~ 

FUENTES ·DE· ,:: .. 
VARIABILIDAD 

TRATA! liENTOS .... < · 
... (ENTRE GRUPOS) 

ERROR .. 

SS . - g. DE 1. .. ~ MS 

SSB k-1 

. F 

. , . ) SS'·' . N-k .SSW SW ·: _(DENTRO· DE· GRUPOS :·- ·, "<",... . - .. N'-k =-M -· 
==:.....=..::~..:.:..::.~~-----'--~--~~--~- . --. 

N-1·· '· 
. . ' .: :. '. . 

-~--:~-----:--------'--.::__..:,_;_;__...,;__~ ·"' 

.. . .... 

... 
-t.·· 

., .. ·•. 
~ .• . 

·"· 

. (' 

··- .· 
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EJEMPLO 

CON· EL ·FIN DE VERIFICAR''SI CIERTO TIPO 'DE LESION :CEREBRAL .AFEf. 

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

QUIERDO, DERECHO O EN AMBOS, SE DISEnO UN EXPERiMENTO COm:rS

TENTE EN OCASIONAR DICHO TIPO DE LESION A UNAS l'IUESTRAS ALEA-
.. 

TORIAS DE RATAS Y TOMAR COMO COMPARACION A OTRO GRUPO DE RATAS 

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

. LOS INTENTOS DE APRENDIZAJE DE CIERTA RUTINA SE PRESEN.TAN ~ 

LA SIGUIENTE TABLA. 

GRUPOS 

I . II ,, :. rrr IV 

20 . 24 20 27 
18 22 22 35 
26 - 25 ·30 18 
19 .25 27 24 
26 20.- 22 28 

. ) 
.. 

'24 - 21 24 32 
26 34 28 .. 16 

18 21. 18 
32 23 25 

.:23 25 
' . 22 18 

•·t 30 ---: 

.. 32 

TOTALES· .. :_ .. ·159 :: __ 266.:-· 322 . 223·~-- 970,- X ·= 970740=C24.25 .... . .. 

X _. 
to 

Yt 

,. 

. 7 11 
. ' 13 9 . . 

22.71- 24.18 . 24.77 .. 24. 78. 

. .. 
~ ··1 • 

·~- ~--· --. . . 
_;.. 

0.53 

. N = 40 

u '. 

·. ·.l' ;._ -·-- . 
. . ~·- •. . . •" . 

7'' --· . · . 

. ·-·. -~ . - . . _,, . 
. -~- . , . .- .. -~. ·, ,; . 

. · .. , ·~ -· -~ -~ ::.----;-·. . ' 
~ . . . ' . 

. ... 

.. 

.. e 't' 
~~ 

. :. ··'' 
.... ::", •.. . .. ·- : .',. -

-. ~- .. ·-. 
·1, .• ., ... .-_;.. . . -. ; ~ . . . •. . . : .. ~ ~ .... 

. •. ·. '• .. ... ·.'¡--···~:._.~;.··. ·. ::, .. !_.1.-- .. ·--~·:' -... ·.·,:.·~·.:_·· =--~:.-.-.... :: _ _.:~~,--
--~--------~------~----------~----------~~~~-



! • .. 

' 
![ 
,i , . 
. ¡ ' :¡ 
'l , .. 

'\ 
·J . : 
,! :¡ 
i 

¡ 
1 
1 
1 
' i 
' 1 
1 ·. 
l . 
'. 

¡_,. 
1 

¡ : 

... ., . ,. 
1 

' 

L. 

43 

2 2 2 2 2 -2. 2 
l:l:X 

1
=20 +18 + ••• + 18 +25 = 24, 424; NX •• =40(24,25) .= 23, 522.5. 

ti t . 

' SST = 24, 424 - 23, 522.5 = 901.5. 

2 
.. <.

1
txt1' l - 2 2 2 ··· 2 

159 . 266 322 i23 ! ...:_~n=-t-- = --:¡-- + 11 + --¡-r + ~ = 23, 545.1 

SSB = 23, '545.1 23~ 522.5 = 22.6 

SS\i = SST - SSB -~ 901.5 ·- 22.6 .. :":. 878.9 

FUENTE DE. 
·:vARIABILIDAD 

···~ . 
• ·t. 

... 

SS g. DE l. · MS F 

..d., ______ ..:__;.._ ______ ..:__ _ _.:. ___ --:--,---

BNTRE GRUPOS . SSB = 22.6. 

DENTRO DE GRUPOS SSW = 878.9 

TOTALES SST = 901.5 

·F 

3 

36 

39 

22.6 = 7.5 
. 3 :· .. 

878.9 
36 = 24.4 

7.5 
24.4 

1 

'pOR 1.0 ·l'ANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE EL NUMERO MEDIO DE 

::::a·E:ú'OS PARA APRENDER CIERTA RUTINA F.S IGUAL EN LOS CUATRO 

_T~~TAMIENTOS O GRUPOS, CON UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA. 

ESTIMACION DE LOS EFECTOS 

SI SE OBTIENE LA ESPERANZA DE LA DIFEPENCIA Xt. -X .. , DE LA 
' EC (7) SE OBTIENE 

E(X -X .. ) = E(yt) t. 

O SEA QUE Xt. - X. . ES UN EST IMAOOR.' Pt :NTUAL IN~ESGADO DE LA 

MAGNITUD DE LOS EFECTOS. 
¡· 

- --· --------------- --- - ----------- --·--· 
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EJEMPLO 

• 
LOS SIGUIENTES DATOS SE OBTUVIERONm UN EXPERIMENTO COMPLE-

TAMENTE ALEATORIZADO PARA COMPARAR LAS PROPIEDADES REFLECTI 

VAS DE CUATRO TIPOS DE PINTURA. LOS RESULTADOS FUERON OBTE 

NIDOS MEDIANTE UN INSTRUMENTO OPTICO SIENDO LOS SIGUIENTES: 

' .. 

' ' .. 

PINTURA U· PINTURA t2 PINTURA i4 
---.,----..,.----.,---....;_-'-----'----;....,...~· ····· 

195 
"• 
·-:- '. 

.. '· 150 . 
205':. 

"· .. 120 . . 

160 . 
.,, 

,. .. 

45 
.• 

40 
::.: 

' 
195 

65 

.. 145 

195 
·' . 

110 . : '':> 

55. 

120 

50 

80 .·· . '.• .. -~~ 

. . .·,:.· 

. ... . ~ .. 
~-----~~~------~--~----~--~--~~-------------TOTALES 

·n .·:.S ' 6 4 ' t .; .• N = '20 
-----~-------....;__ ______ __ 5 

xt. 166. •.. 114.167 201.25 · x =u6. 75 83;0 

rxt. 830 685 805 415 273? 

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

PROCEDIMIENTOS ORIGINALES Y SIMPLIFICADOS). 

x ., 195+150+205+120+160 = 1661 x = 45+40+195+65+145+195 114 _167 
l. 5 2.. 6 

: 

- 230+115+235+225 = 201. 25 ; x = 110+55+1\2.Q+50+8o = 83 • 0 x3. = 4, . 
'· i· :-~ 

.. 

. -· - .. ··-- .. 
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X = 166 X 5 + 114.167 X 6 + 201.25 X 4 + 5 X 83 a 136.75 . . 

SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS: 

k -
SSB = I nt(Xt -X ¡ 2 = 5(166-136.75) 2 +6(114.167-136.7SJ 2 

t=1 • 

+ 4ria1.2s- 136.7s> 2 + 5(83-136.75>
2 

;., ... : . 

. = 5 X 855.56 + 6:X 509.99 + 4 X 4160.25 + 5 X 2889.06 

- 4277.81 + 3059.95 + 16641 + 14445.31 = 38424.08 

t 

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS: 

k nt 
ssw = I I (Xti- Xt.J 2 

t=1i=1 . . . 

l· 

¡ 
¡ 

' 1 

1 
\ 
' ¡ 
1 
¡ 

l . 

c((195 -166¡2+ (150-166)2 + (205--166)2 + (120-166)2 4- (160-166)2 \ 

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

+ (145 -114.167)2 + (195- 114 .167J2) + [C230- 201.2SJ2 + 
. ' . ~ ' 

· ... +_jll!!- 201.25)2 + (235- 201.25? + (225- 201.25)2] +[(110 -·83)2 
. i 

.l 

+ (55 - 83l -.¡: (12"o =-a3l .¡:: (so·.: 83)2 -~- ( 80 _. 83)2_) __ -~--,- --------¡-· 
= 4770 + 26720.833 + 9968.75 + 3980 

ssw =45439;583 .. 
CON ESTOS DATOS PODEMOS FORMULAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA 

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

.. •, F = 3.24 0.95,3,16 

CONCLUSION: 
,. 

DADO QUE F O . 9 S , 3 , 1 6 < F ( 3. 2 4 < 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 L7\.S smms DE CUADRADOS POR EL METODO SIMPLIFICADO 
2 

k Crxü> 
-2 (195 150 205 120 160)

2 
SSB = ¡; 1 + + + + 

NX •• = + 
t=1 _nt 5 

(45 + 40 + 195 + 65 + 145 + 195) 2 + (230 + 11S + 235 + 225)
2 

6 4 + 

+ (110 + SS+ 120 + SO+ 80)
2 

_ 20 x 13 G.7S2 
S 



.:: . 

i'·· . 

,,· .. 

-

SSB =·8;0~ +6~52 + 8~52 + 4;52- 20 X 136.752 

.. 412435 .• 42 

SST 

= l95 2 + 

.. · + 

. -~ ' 

374011.25 = 38424:17• 

-2 
NX ... 

150 2 + 2052 

'2302 + 1152 

20 X Ú6.75 2 

+ + 

+ + 

45 2 

so? 

SST a 451875 - 374011.25 = B3863.75 

+ 402 

+ 802 

47 

•'. 

+ ... + 

SST = SSB + SSW =) SSW = SST- SSB = 83863.75-38424.17 

SSW = 45439.58 

-_.; 

' '· 

~ -- · .. 
,· . 

.. . --- ···- '-.. - ___ ;·,.._·_.-:· .·. - ·,. . -.- ~ :.. 

-,----,,,.,-. --· ---- -- ··---· ---·- -------- ----- -------- ------ - --- ----- ---------

,.· 

i: . 

. .. 

' •'. 
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MEDIDA PE ASOCIACIQN ENTRE EL FACTOR Y LA VARIABLE 

UNA ME~IDA DESCRIPTIVA DEL GRADO DE ASOCIAC!ON O CORRELA

CION QUE EXISTE ENTRE LA VARIABLE DEPENDIENTE Y EL FAC'rüR 

(O VARIABLE INDEPENDIENTE), ES 

2 = SSB _ SST - SSW 
.11 SST - SST (20) 

. QUE CORRESPONDE A LA PROPORCIOH DE LA SUMA DE CUADRADOS 

.QUE SE EXPLICA POR LA RELACION ENTRE-AMBAS VARIABLES.- · -------- . 

SE OBSERVA QUE 11
2 VALE UNO CUANDO TODA LA VARIACION SE ·E~ 

_PLICA POR LA RELACION, ES DECIH, QUE SE TIENE UNA RELACION 

PERFECTA, Y VALE CERO CUANDO SSB : O, O SEA, CUANDO NO a;y 

· NINGUNA RELACION. 

MODELO DE NIVELES ALEATORIOS 

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

LOS NIVELES DEL MISNO NO OUBREN TODOS LOS VALORES POSIBLES 

DE ESTE, SINO SOLO ALipUNOS 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) o2
• 

POR SU PARTE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES: 
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(22) 

'DONDE 

AL ELEVAR Jl.L CUADRADO EL BINOMIO DE··LA· EC (22) Y OBTENER . ., ... ' . -~ 

LA ESPEillU~ZA CORRESPONDIENTE APARECERA EL TERMINO 
.. ; .· 

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

SON VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES. 

LOS OTROS DOS TERMINOS SON: 

E ( ¡; nt(zt. ) 2] 
2 

- z = (k - 1) o 
t 

(23) 

y 
üi 2] u2 -2] E(¡; nt (Ut -: = E [ ¡; nt - NU 

t t t (24) 

. PUESTO QUE 

SJ;; TIENE QUE 

. (25) 

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

GRUPOS·ES ·Jr 
.i-

2 2 
E(SSB)= (k-l)o + ou {¡; nt -

t 

' 2 
= (k-'-1) o 

2 1 2 
+ o {N-- l: nt) 

u N t 

(26) 

. ._ 
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DIVIDIENDO ENTRE LOS GRADOS DE LIBERThO RESPECTIVOS SE OB-

TIENEN 

2. 
E (MSW:) = a (27) 

2. 2. 1 2 
+ a {N--N E n }/(k-1) (28) 

u t t ' 
E (l-iSB} = a 

2. 
' ¡ 

PUESTO QUE EL COEFICIENTE DE 0 ES POSITIVO, UNA DIFERENCIA 
u 

2 
EXCESIVA-DE MSB SOBRE HSW PUEDE DEBERSE A·QUE ou NO Ef. CERO, 

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

. ros; 

2 
BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE au=O,TANTO MSB CDr10 MSW SON ES 

2 
TIMADORES INSESGADOS DE o , POR LO QUE LA PRUEBA DE HIPOTE-

SIS SE REALIZA CON LA ESTADISTICA'' F 

F = MSB/MSI~ (29) 

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

EN EL CASO PARTICULAR DE QUE TODAS LAS MUESTRAS DE LOS TRA 
-~ ---~ .. ---· . - . 

., 

TAMIENTOS SEAN DE IGUAL TAMAAO, ES DECIR, SI n = n, ENTON-
-·- --- -· . - - -· . ---- - ----- ---- .. ______ _1; _________ ·--------

CES LA EC (28) SE REDUCE A 

2. 2 
MSB = o 

2. 

+ no 
u 

(30) 

UNA ESTIMACION ·PUNTUAL DE ou SE PUEDE OBTENER SI A LA EC (28) 

SE LE RESTA, MIEMBRO A MIEMBRO, LA EC (27) Y DEL RESULTADO SE 
:·.1: 

2 DESPEJA A ou; EN TAL CASO 

' . 
·' 
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A2 (MSB - MSW) (k - 1) 
o u = 

N - t. ¡; n2 (31) 
N t t 

EN EL CASO EN QUE TODAS LAS "t SEAN IGUALES, LA ESTIMACION 
A2 

DE ou' EMPLEANDO LAS ECS. (30) y (28), SERA 

A2 
ou = (MSB - MSW)/n (32) 

EJEMPLO 

SE TIENE UN PROBLEMA DE APLICACION DE UN TEST PSICOLOGICO EN 

. EL QUE SE TRATA DE VERIFICAR- SI SE OBTIENEN ·LOS MISMOS RESUL· 

TADOS AL SER APLICADO POR DIFERENTES PERSONAS. PARA ESTO SE 

DISE~O UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN SELECCIONAR AL AZAR A 5 

PERSONAS, QUIENES APLICARON EL TEST A 8 SUJETOS ASIGNADOS AL 

AZAR A CADA UNA .. LAS CALIFICACIONES QUE OBTL~IERON SE PRE-

SENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA 

EXPERIMENTADOR 

1 2 3 

5.8 6.0. 6.3 

5.1 6.1 5.5 

5.7 6.6 5.'7 
- ~:. ·;---~ ... ~-- .. - - --

5.9 6.5. 6.0 

4 

6.4 

6.4 
1 

6.5 

-6.1 

5 

5.7 

5.9 

6.5 

6.3 
. ------- -------- -------

5~6 

5.4 

5.3 

5.2 

Total 44.0 

r ¡; xti = 24o. 8 
t i 

5.9 

5.9 

6.4 

6.3 

49.7 

- --- --- ----

6.1 6.6 6.2 

6.2 5.9 6.4 

5.8 6.7 . 6. o 

5.6 6.0 6.3 

47.2 50.6 49.3 
-~. 

,· 
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EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTAD,OS DEL ANALISIS. 

DE VARIANCIA REALIZADO CON ESTOS DATOS: 

Fuente SS g. de l. MS E(MS) . 1 . F·. 

•2 •2 
Entre experimentadores 3.47 4 0.868 So +a 10.72 u 
Dentro de experimentado- • 2 
res '2. 85 35 0.081 a 

Total· 6.32 39 

:; r·_,:_; 

F 
' 0.99,4,35 : .. 

= 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): 

·2 0.868 - 0.081 
a - = O. 098 u - 8 

·LA ESTH!ACION DE LA VARIANCIA TOTAL ES 

~2 "2 .... 2 
ax = ou + a = 0~098 + 0.081 E .0.179 

' LA ESTIMACION DE. LA PROPORCION DE LA VARIANCIA EXPLICADA POR 

.LAS DIFERENCIAS ENTRE LOS EXPERIMENTADORES RESULTA SER 

.... 2 ... 2 
aulox = 0.098/0.179 = 

..... --------. --------~----·---· ..... 

o. 55 ~
~-)~; 
. ' ·' . 

. . . . ..... - " . -· .... - ..... - . 
.. . . . . .... _,_, .......... •·; .. 
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5. COMPARACIONES MULTIPLES 

COMPARACION DE DOS MEDIAS 

CON LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE PUEDEN DE 

TERMINAR INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE DOS 

MEDIAS CUALESQUIERA DE LA SIGUIENTE .l-lANERA. 

SEAN LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS i Y j, X. Y X. ; LA DIFEREN 
~. J • 

. >CIA Xi • - · Xj. ES UNA ESTADIS'l'ICA CON VARIANCIA 

2 . . 2 2 ' 
· .. ·a (1/ni - '1/nj), EN DONDE a SE ESTIMA CON MSW = S • . EN 

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

LAS MEDIAS PRESELECCIONADAS ES 

+ (t v, ( 33) 

DONDE v = vR ES EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD ASOCIADO 

CON s2 , Y a ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL INTERVALO (v =N-k) R •. 

· EJE.I-lPLO 

_____ --~ ___ PARA __ :E;_L __ PROBLE¡.!A-ANALIZADO· ANTERIORMENTE DE LOS TIEMPOS DE 

COAGULACION DE LA SANGRE ASOCIADOS A DIFERENTES MEDICINAS, 

CALCULEMOS EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE 

LAS MEDIAS DE LOS TRATAMIENTOS A Y B. 

PARA ESTE PROBLEMA SE OBTUVO: 

. . 

1. 

-- ___ _:_ ·- ..... ~--··. 

--·. - --······-- ... ' 
·-···········~-·-<••-· ____ ,. __ ...... 

-··--·-· ......... -------
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s
2 = 5.6, ~ = 20. 

POR LO TANTO XB. - XA. = 66 - 61 = S Y (t20,0.0 25 l = 2.09 

EL INTERVALO DE CONFIANZA RESULTA SER 

s:!:. 2.09 rs.-;, íi+ i = s + 3.2 = (1.8,8.2) 

COMPARACION DE PARES-DE MEDIAS 

SI SE DESEA COMPARAR LAS DIFERENCIAS DE LAS ~1EDIAS DE k·'l'RA-

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

PARACIONES POR l~CER. EN CASO DE QUE SE TENGAN MUESTRAS 

DE IGUAL TAMAI'lO PARA CADA 'rRATAMIENTO, LA SIGUIENTE FORM~ 

LA DEBIDA A TUKEY PARA CALCULAR LOS INTERVALOS DE CONFIAN 

ZA ES EXACTA; EN CASO CONTRARIO SERA SOLO APROXIMADA: 

X. -X. 
L J. 

q S 
+ k,v,a/2 

12 
/1 1 - +n. n . ~ J . 

(34) 

DONDE qk, v, a/2 ES EL RANGO STUDENTIZADO 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, 3a. ED., 1966., CAt1BRIDGE 

UNIV. PRESS • 

. EJE;.'!PLO 

SUPONGili'!OS QUE EN UN EXPERIMENTO CON 7 'I'RATM!IENTOS SE OB 
¡;, 
:::.·· 

·' •• ' 



..._ ..... ~ .. ··o...-.~·;.,..1-,c 

' 1 

i. .. 

(. 

' 

·¡·,::. 

55 

........ tsri ··u ·e 't~:b,.r"w• e 1'?''6'PCÚ , .~ 1't'dM"tét'Cf's1' ... ,_,;~ 

T•ble 11 Prrcrntage poinu of lhe iludcntized range 

t• numlw( of trtorm<nt m~ans 
Cm" 
di .. 2 3 . 4 5 6 1 8 9 10 11 

5 .os 3.64 4.60 s.n S.61 6.03 6.33 6.58 6.80 6.99 7.17 
.01 S.10 6.98 7.SO 8.41 8.91 9.n 9.67 9.97 10.24 10.48 

6 .OS 3.46 4.3~ ·4.90 S.30 S.63 S.90 C.12 6.32 6.49 6.65 
.01 5.14 6.33 7.03 7.S6 7.97 8.32 o.61 8.87 9.10 9.30 

7 .os 3.34 4.16 4.68 5.06 5.36 S.61 5.81 6.00 6.:r6 '6.30- ... 
.01 4.9S S.92 6.5~ 7.01 7.37 7.68 7.94 8.17 8.37 B.5S 

8 .llS 3.26 4.04 4.53 4.89 5.17 5.40 5.60 5.17 S.92 6.0S 
.01 4.7S S.64 6.20 6.62 6.96 7.2~ 7.47 7.68 7.&6 8.03 

9 .OS 3.20 3.9S 4.41 4.76 5.02 5.2~ 5.43 S.S9 S,?4 S.87 
.01 4.60 S.43 S.96 6.35 6.66 6.91 7.13 7.33 7.49 7.6S 

10 .05 3.1S 3.88 4.33 4.65 4.91 5.12 5.30 5.46. S.60 5.72 
.01 4.48 5.21 S.77 6.14 6.43 6.67 6.87 7.0S 7.21 7.36 

11 .OS 3.11 3.82 4.26 4.57 4.82 5.03 S.JO S.JS S.<~ 5.61 
.01 4.39 S.1S S.67 5.97 6.15 6.48 6.67 6.84 6.99 7.13 

12 .OS 3.08 3.77 4.70 4.57 4.75 4.95 5.12 5.77 S.39 5.S1 
.01 4.32 S.05 5.50 S.S4 6.10 6.37 6.51 6.67 6.81 68~ 

13 .OS 3.06 3.73 4:1S 4.4S 4.69 4.85 5.05 S.l9 S.31 5.43 
.01 4.26 4.96 5.40 5.13 5.98 6.19 6.37 6.53 6.67 6.79 

14 .OS 3.03 3.70 4.11 4.41 4.64 4.83 4.99 S.IJ 5.25 5.36 
Ji1 4.11 4.89 5.32 5.63 5.85 6.08 6.26 6.41 6.54 6.66 

IS .os 3.01 3.67 4.08 4.37 4.59 ea 4.9< s.oa s.:il s.31 
.01 4.17 4.84 5.25 S.56 5.80 S.99 6.16 6.31 6.« 6.SS 

16 .OS 3.00 3.65 4.05 4.33 4.56 4,74 4.90 S.oJ 5.1S 5.26 
.01 4.13 4.79 5.19 S.49 5.72 5.92 6.08 6.22 6.35 6.46 

17 .os 2.98 3.63 4.02 4.30 4.S2 4. 70 4.86 4.99 5.11 5.21 
..01 4.10 4.74 5.14 5.43 5.66 5.85 6.01 6.1S 6.17 6.38 

18 .OS 2.97 3.61 4.00 4.28 4A9 4.67 4.82 4.96 5.07 S.17 
.01 4.07 4.70 5.09 5.38 5.60 5.79 5.9~ 6.08 6.20 6.31 

19 .OS 2.96 3.S9 3.98 4.25 H7 4.65 4.79 4.92 5.04 5.14 
.01 4.05 4.67 l.OS S.33 S.lS 5.73 5.89 6.02 6.14 6.15 

20 .OS 2.95 3.58 3.96 4.23 4.4S 4.62 4,77 4.90 5.01 5.11 
.01 4.02 4.64 5.02 5.29 l.S1 5.69 5.84 5.97 6.09 6.19 

24 .os 2.92 3.53 3.90 4.11 4J7 4.54 4.68 4.81 3.92 l.QI-
.~ ...• 01 - 3.96 <.SS .4.91 5.17 l.J7. 5.5~-5.(>9 5.81· 5.92·-6.02 

30 .OS 2.89 3.49 3.8S ~.10 4.30 4.46 4 60 4.72 4.82 4.92 
..01 3.89 4.4S 4.60 5.05 5.~4 5.40 5.54 5.65 5.16 5.85 

40 .OS 2.86 3.44 3.79 4.04 4.23 4.39 U2 4.63 4.73 4.62 
.01 3.82 4.37 4.70 4.93 S.ll S.26 5.39 l.SO 5.60 S.69 

60 .OS 2.63 3.40 3.7~ 3.98 4.16 4.31 4.44 4.55 4.6S 4.73 
.01 3.76 4.28 ~.59 4.8~ 4.99 5.13 5.25 5.36 l.4S 5.53 

·120 .os 2.60 3.36 3.65 3.92 4.10 4.2~ 4.36 4.47 4.56 4.64 
.01 3.70 4.20 4.50 4.71.4.8; S.01 S.12 5.21 5.3'1 5.37 

- .OS 2.77 3.31 3.63 3.86 4.03 4.17 4.29 4.39 4.47 4.SS 
..01 3.64 4.17 4.40 4.60 4.76 H8 4.99 5.08 S.16 5.23 i 

Ttl;. UNto h Jbddr"" fro,... T ~blc 79 i11 !J;o,..,,.,-1• T rb''' '"' $t•r;,tt'-'•. {:· 
Vol. l. 1d td. ,..,., Yorl: c~'"bot•Clt, UU. tcr.rcd lt\ (.S. ru!tot~ ,,.d 
H.O. t(¿fflt:), ltUHoduud •uh lht •ind "'""~•iol'l of ¡he tdoiOI"' ~• lf'w • 
11"11«'1 of JJ_,-~uoa,, · 

<J \i,P,. W w <Pt.l=:s'" W< 

., 

j 
1 
! 
' 
' l 
1 
1 
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Tablell (contlnu~d) 

1 • nu~r of '"4lrMnt m~am 
Cn-or 

11 11 14 /S /6 17 18 19 20 " df 

7.l2 7.47 7.60 7.72 7.83 7.93 8.03 8.12 8.'2\ .os 5 
10.70 10.89 11.08 11.24 IHO IUS 11.63 11.81 11.93 .01 
6.79 . 6.92 7.03 7.14 7.24 7.34 7.43 7.SI 7.59 .OS 6 

i . 9.4! 9.65 9.81 9.95 10.08 10.21 10.32 10.<3 10.54 .01 

.. ¡ 6.0 6.SS 6.66 6.76 6.8S 6.94 7.02 7.10 7.17 .os 7 
.; .·. j 1.71 8.86 9.00 9.12 9.24 9.3S 9.46 - 9.S5 9.65 .01 . 6.18 6.29 6.39 6.48 6.57 6.65 6. 7'! 6.80 6.87 .os 8 

' 1 8.18 !.31 8.44 8.SS 8.66 8.76 8.8S 8.94 9.03 .01 

. ~ . l 5.98 6.09 6.19 6.28 6.36 6.« 6.SI 6.S8 6.64 .os 9 
1 7.78 7.91 8.03 8.13 8.23 8.33 8.41 8.49 8.S7 .01 
• 
1 5.83 5.93 6.03 6.11 6.19 6.27 6.34 6.40 6.47 .os 10 

2 7.49 7.60 7.71 7.81 7.91 7.99 8.08 8.1S 8.23 .01 
J 5.71 5.81 S.90 5.98., 6.06 6.13 6.20 6.27 6.33 .os JI 
~ 

j 
7.25 7.36 7.46 7.S6 7.6S 7.73 7.81 · 7.8S 7.9S .o1 
5.61 5.71 5.80 5.88 S.9S 6.02 6.09 6.1S 6.21 .os .12 

• 7.06 7.17 7.26 7.36 7.« 7.S2 7.S9 7.66 7.73 .01 

l 5.S3 5.63 S.71 S.79 S.86 5.93 5.9• 6.0S 6.1! .os 13 
6.90 7.01 7. i!) 7.19 7.27 7.3S 7.42. 7.48 7.5S .01 

" 5.46 s.ss S.64 5.71 5.79 S.8S S.91 5.97 6.03 .os 14 

• 6.77 6.87 6.96 7.0S 7.13 7.20 7.27 7.33 7.39 .01 

5.40 SA9 S.S7 S.65 5.72 5.78 S.8S 5.90 5.96 .os IS 

.' 6.66 6.i6 6.84 ó.93 7.00 7.07 7.14 7.20. 7.26 .01 

• 5.35 5 . .;4 5.52 5.59 5.66 5.73 5.79 S.84 5.90 .os 16 
{ 6.56 6.66 6.74 6.82 6.90 6.97 7.03 7.09 7.1S .01 
• 

i S.31 5.39 5.47 5.S4 S.61 S.67 S.i3 S.79 5.84 .os 17 
6.<8 6.57 6.66 6.73 6.81 6.87 6.94 7.00 7.0S .01 

j 
S.27 S.3S S.43 s.so S.S7 S.6J S.69 S.74 S.79 .os 18 
6.41 6.SO 6.S8 6.6S 6.73 6.79 6.8S 6.91 6.97 .01 

5.73 5.31 S.39 S.46 S.S3 S.S9 S.6S S.70 5.7S .os 19 
f 6.34 6.43 6.SI 6.S8 6.6S 6.72 6.78 6.84 6.89 .01. 
1 5.20 5.~8 5.36 5.43 S.49 s.ss S.61 5.66 5.71 .os. 20 • 
l . ua 6.37 6.4S 6.S2 6.S9 6.6S 6.71 6.77 6.82 .01 
¡ S.10 5.18 5.25 5.32 S.38 S.« S.49 s.ss 5.S9 .os 24 

' 6.11 6.19 6.26 6.33 6.39 6.4S 6.51 6.S6 6.61 .01 . > 

- ~· 
. : -- ~ ... --s.oo s.os S.IS S.21 - S.27 S.Jl S.3S 5.43 S.47 .os 30 

,. > S.9J ·6.01 6.08 6.14 6.20 6.26 6.31- 6.36 6.41 .01' 
~90 4.9$ S.O-l }.11 5.16 __ 5.22 _5.27 5.31- -5.36~.o5 --•o----- ---------.-

¡,_ .. 
-5.76 '}~l. S.90 .S.96 6.02 6.07 6.12 6.16 6.21 .01 , 

4.81 us 4.94 s.oo 5.06 S.ll S.lS 5.70 S.24 .os 60 
5.W 5.67 5.73 5.78 S.84 5.89 S.93 5.97 6.01 .01 
4.71 -4.75 4.84 4.90 4.9S s.oo 5.0-l 5.09 S.ll .os 120 
5.~ 5.SO S.S6 5.61 S.66 S.71 S.7S 5.79 5.83 .01 ·> 
4.62 4.6S 4.74 4.80 4.85 4.39 4.93 4.97 S.OI .os -
5.29 SJS 5.40 S.4S S.49 S .54 S.S7 S.61 5.6S .01 

t 
·• 

·- . . ; ---....... --::---------··--- ~---~1~-.------· 
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TUVIERON LOS SIGUIENTES RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIAN 

CIA CORRESPONDIENTE: • 'l. 

TRATAMIENTOS 
'. 

A B e D E F G 

X. 
~-

63 62 67 65 65 70 60 

. MSW 2 = S = 9.0, k = 7, n. = n = 4, v = 28-7 = 21. PARA 
~ 

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

'DOS (q7,21,0.025) j/2 = 3.26. 

CONESTOS VALORES LOS MARGENES QUE DEFINEN LOS LIMITES DE 

CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE LAS MEDIAS DE CUALQUIER 

':PAR DE TRATAMIENTOS SON: 

.!. ) 
n. 

J 
= + 3.26x.3/<} + i> = + 6.91 

DE ESTA MANERA CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE EN 

·VALOR ABSOLUTO EXCEDA DE 6;91 PUEDE CONSIDERARSE ESTADISTI 

CAMENTE SIGNIFICATIVA AL 95% DE NIVEL DE CONFIANZA. TODAS 

LAS DIFERENCIAS .J>OSIBLES (7 x 6/2 = 21) SE ENCUENTRAN EN ~ 
·- - -

SIGUIE~-'!'~ _TABL~rfSE_ HAN ~N!_-!Ag¡::_~DO LAS QU_E_RES\,1!-_T_MQJL~J~_:_ __ _ 

NIFICATIVAS. 

TRATAMIENTO 

.PRO~IEDIO 

x. - x. 
1. J· 

A 

63 

* 

B e 
62 67 

1 -4 

* -5 

* 

.. 

D E F .G 

65 65 70 60 

-2 -2 EiJ 3 

-3 -3 GJ 2 

2 2 3 [J] 
* o -5 5 

• . *. -5 5 

* [IQ] 

----- ---- ---- ----------·- . 
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. ·, EN ESTA TABI.A SE OBSERVA QUE LAS PAREJAS CUYAS MEDIAS TUVIE 

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

F Y G. 

METODO DE DUNNETT PARA COMPARACION DE VARIOS 

. TRATAMIENTOS CON UNú ESTANDAR 

SI SE DESEA COMPARAR LAS MEDIAS DE VARIOS TRl,TAMIENTOS 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 ; .'. ' 

.. ·! . r . _.J, 

xA. X. + (t ¡ si 1 
+ 

1 - --
~. - k, v, a/2 nA n. 

~ 

(35) 

.. 
. . EN DONDE t . ES_ LA t DE DUNNE1'T* .. 

k, v, a/2 

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

ENTONCES t · ~ 2~80, Y EL MARGEN DE LOS INTERVA-·:7,21,0.025 

LOS RESULTA SER 

.: ... __ , __ _ 
+2.80 3/~+.!.==+"5~94"." -· -
-- ---. ___ x ---- ____ 4_ .. _..4_ ---c--.--- ------------------.· 

POR LO TANTO,· CUALQUIER DIFERENCIA_ DE PROMEDIOS QUE SEA 

SUPERIOR A 5.94 RESULTA SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE CON 

·a.= 0.05. 

* DUNNETT, C. W., "NE\'l TABLES FOR MULTIPLE CO~IPARISONS WITH 

A CONTROL", BIOMETRICS, VOL 20 1 P 4 82 . 

. '. 

f. 

·-
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TRATAMIENTO A(CXNIWL) B- e D E F G 

PflOME!HO 63 62 67 65 65 70 60 
- - 1 8J XA - Xi. * -4 -2 -2 3 

COMO RECOMENDACION, CUANDO SE USE UN TR!,TAMIENTO O GRUPO 

.DE CONTROL, SE DEBE PROCURAR QUE EL TA}~NO DE LA MUESTRA 

· DE ESTE SEA /k VECES MAYOR QUE EL DE LOS ·DEMAS; 

.· .,. ' 
.... . . . : .. 

. ·: ·. 

,, __ 
. .- .. : ' . 

--------~ --- ------·--··-- -----------·----·· 

. ¡ ,, . 

·' 



'1 

¡[ 
' !1 
'1 

•· 

1 

1 
i i. 

' 1 '1 • 
1 11h1L: ,\,'lA 'lahlr or r for n_nc-'loidt'l compari,or~ b~·t\\rrn p rrc:almrnt ntt'lt~ . 

•rttl ~a control for 2 joint co~!ii.!~r~cr codlicicnr o( / 1 ... • 9~ :wd P ... • 99 

¡:, .. ,,,, ¡· p- r'l<l1n\',,;r uf l~c~"n•·nt lur""'· r>ei<JdLn¡{ con1ru-l 

Jf . 
_¡_ , T'_L·J.__ 1 ,-r--¡-;·-r • 

:;: :. ::.~-~:tr ~1-;~rn~; , :~!-
,. .!1~ 1 1.crl 

.!.I'J :l.J7 
2.H 
J.!IO 

G 

" 
• 

,!l.~ 
.~J 

·''' :rJ ' 
.'JJ 1 

.• :YJ ~ 

.!1'•1 . ~,., 

10 i ::.;~ ¡' 
11 1 .'1\ 

1 -~"J 

lJ 
c .. ; 1 

.'1\ ... 

:: 1 :~! 
J(j 1 ,'l'o! 

-~'' . 
17 

111 

't'J 

'" 
~¡ 

" 
'" 

.!l'o 

.~J j 
'.'l~ 

-~J 

.!H 
,'1') .. ,., 
-~··J 

,\!'• 
.!.1'1 

.'J'• 

.!o'} 

1 -'JI 
:1.11 

llt'l 
J l)r_) 

1 n.; 
:!.!10 

I.RJ 
:.'.11~ 

/.NI 
'!,;,¡ 

11111 
:!.1! 

1. ?u 
:!.r.u 

1.77 
:.!.r._s 

l.i•i 

1.75 
:.'.•.0 

l.i'J 
:l.!~ 

1.'11 
:l.tJI 

'!.21 
J.U 
•J 1•1 

i~9 
2.111 
3.1!) 

:!.1.5 
:1.11 

:!.l~J 
'! 'J} 

~_!111 

:.!.'11 

'J.m 
:!.'11 

1 , o 1 
1 ,2.1!J 

2 11) 

~-111 

:.:.rll 
~-71 

uu I.'I'J 
:J..H¡ ,. 'l.. U 
J.r;ll 
1.1"! 
Hi7 
:u~ 

,_,~; 

:l.Jij 

1.\il 
:? .3J 

1.')1 
'!.t:.C 
J.')j 

:.!.ti~ 

-f.O] ~.:!! LJJ ~ ~J ! ·UI -J.:,'J 

':!.111 :!.r:·! 2.7J :z.n-! 21<:.1 '2.~S 3.1!1 
:!,\;¡; J.HJ J.!Jii V17 1 1.15 1 ·1.:!:1 ! .J.:\11 

'!:-1:? ·¡ 2.~5 :!.f.ri :!.7-1 ,1 1.111 1 :!.111 2.~1! 
:J:.St ~ :l,li] ].;!) :J.{l/1 3.% ~,OJ -1.(1<) 

2.':J1 :t.YJ v;o 1.m 
1 
:u~ t :.un vu; 

:J."lu :l.Js 1.1~ 3.75 l J.u:: j 311') :1.!1• 

:.~.!11 :1.0 t.~.; ':!.lil ·uu :u.; z nt 
:J.f\J _J.\S .!,;,,¡ :l.td J.71 :J.7U J.nJ 

:!.JI 1.11 '!.:.1 1.hU :?.¡j1 '1.71 ':.77 
J.~.i :uu :uu :u.; :.l.li.l J.t.i~ :u~ 

2.~~~ 2.-41 'l . .'>t:t :!.:.11 2.61 2.ti'l 'l.H 
:J.I!J 3.:1! :J.Il J.!>ll :J.5ti :J.Ii1 3,(jj 

:!:!} 
J.IS 

:!.:!~ 
J.ll 

:.>:.!1 
l.nu 
'1.1 J 
).U,\ 

'l.!'! 
'J.U.l 

2'Ü 
:!.U) 

2.2ir 
1.:,-J 

2.1'1 
1.'11 

' !.1 J 
:.'.')~ 

2. 1.5 
1 117 

:?.IJ 
:!.112 

'2.1!1 
2.7U 
2.0~1 

1.1J 

2.r.; 
2.WJ· 

:!.-J'l 
3.17 

'!.:11 
J.:.' j 

".!:lti 
'J ·¡u 

:!.JI 
:J.I7 
'!. ,., 

~-'' 

'1.1!1 
].11 

'U'! 2.H 
J. 1! 1 J.:!l 

1.)1 
3.10 

:.>,;\() 

J.l~\ 

1 :.: -~11 

J.!lJ 

'L'5 
:.":11 • 

"'' 1 :.'.91 
~ ., ! . 

i'ln ¡ 
1.18 l 
1.8! 

~- tr. 
1.11 

:Ho 
:u a 
2.'Hl 
J.l1 

'J..:J!; 
3.11 

7.JJ 
'03 

1.31 
2.99 

'2.?.11 
1.91 

1:ZG 
2.C'J 

2.23 
2.1i~ 

1.5_\ 
3.-11 

UJ 
3.·10 

2.SI 
3.3!i 

?.sn 
J.:u 
:l:J'.l 
:u u 
:!.itl 
:J.11 

'l.U 
. ].'!) 

1.~r, 

J.::J 

'2.H 
J.li 
2.10 
3.11 
2.31 
3.01 

2.35 
Ho 
2.12 
:!.'JI 

2.21 
1.U'J 

::.:.!l 
],l(j 

2.51 
3.1:/ 
'U1i 
] .. \') 
'1.5 1 1 :! .5~1 
J.:J¡j 3.-11 

1.H 

1 

'1.5u 
J.JJ . '·" 
2.5:! 1.51 
3.31 l.JIJ 

Bl 1 

'·" . :?.~R 1 
:J.'l'! :us¡ 
J.IG 

2." 1 l. lO 

2.3') 
3.01 

2.3? 
2 .'J; 

2.11 
2.9J 

],JI 

B1 
3.'!7 
uo 
].'!1 

.:z.o 
J.H 

2.11 
J.Ui,\ 

2.H 
l.UJ 

2.3~. 

2.97 

2.71 
J.til 

:Zii'l 
3.11 

2.(,1 

l l. Hl 

'2.f.O 

.1 :uu 

i :!.51 
J.:ll 

2.'>1 
3.:!1 

:!.~1 
3.111 

2.-fÜ 
3.n 

:Z.-4.5 
3,(Y.j 

7.H 
J.OO 

"'"-''o: 'J1,o¡¡~Z,Ir ¡, r,·pt'-"lucrtl frum ",\ ltn.hipJ.- Cum¡nrÍIO"' rr•>rr<IJtrt for com¡urin¡ 
,.,,r .. llrr,>tmo·r'lto -.ith .> ruutrul," J. :1 .... S:.: .lu•., 5Qr l(r),j.JI2 (1955),\1 i\lt ~tmiuion 
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EJEMPLO 

PARA EL PROBLEMA DE LOS TIEHPOS DE COAGULACION a:N DIVERSAS 

l1EDICINAS , TRATADO EN CLASE/ HACER, CONSIDERANDO UNICAMENTE 

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

HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: 1J A - 1J B = "O; JJ A t' JJ'B. . ESTIMAR, ÉN 

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

RENCIA DE I1EDIAS. 

DATOS: 

'TRATAMIENTOS 
. ·.A B C D 

·. 62. 63 68 56 
60 67 66 62 
63 71. 71 60 
59 64 67 61 PROMEDIO GLOBAL = 64 seg. 

244 . 65 68 63 
66 68 64. 

399 63 
59 

PRm1EDIOS 61 66 68 61 

VARIANZAS 2.5 6.67 2,33 6 IN SESGADAS 

a) INTERVALO DE CONFIANZA 

SI SE CONSIDERAN SOLN1ENTE LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y 

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

",'_ -· ... ~1 
x. - xj + t . 1·2s --· +. --

J. · - v•a n n. 
. i J . 

¡" 

DONDE s
2 

ES LA VARIANCIA OBTENIDA DEL ANALisi:; DE VARIANCIA 

DE LOS TRATAMIENTOS A Y B, EXCLUSIVA11ENTE . 

' . ' ' . •'. 

. . . 
. ._:~· .~: 

·.·· .. 

-·-· ---------- ----------- -
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UTILIZANDO LAS FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VA-

RIANCIA : 
~ 

SST 
2 

= rr xt. - NX, 
ti l. •• . ' -

CON N = 10, X = (61) O. 4 + 66(0.6) = 64"; Y Nx2 · -~ 10 (64) 2 7 40,960 

POR OTRA PARTE: 

. 2 
rr xt . 

. ti l. 

ENTONCES, SUSTITUYENDO: 

. 2 -
SST = LE Xti- NX = 41,070 - 40,960 = 110 

ti .. 

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS 
2 

(l:Xti) 

VALE: 

SSB = l: 
i 

.t nt 

HACIENDO OPERACIONES 

-'-'------·· , ______________ _ 

POR TANTO 

' 

E XA. = 62+60+63+59 = 244 
. l. 
l. . 

'2 
(EXt.) 

244 2 .. 396 2 
E 

i l. 
= -4-. + -6- = 

t nt 
41,020 

1 

-~~~~~~~~-,~~~~~~ ,. 
-- .. --- .. -· ------- . . '' . 
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SUSTITUYENDO EN LA ECUACION: 

SSB = 41,020 - 40,960 = 60 

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS VALE: 

SSW = SST SSB = 110 - 60··= so· 

. ·, . 

· . CON N ..:. k = 10 - 2 = 8 GRADOS DE LIBERTAD -

POR LO TANTO: 
• . 2 

MSW = 50/8 = 6.25 = S .. - -~- - . 

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA a = O. OS Y 8 GRADOS DE LIBERTAD, 

ta o.o2s = 2.31 
. , ' 

SUSTITUYENDO LOS VALORES OBTENIDOS EN LA ECUACION PARA EL IN

TERVALO DE CONFIANZA SE OBTIENE: 

66- 61 + 2.31f6:25J~ + ~ = 5 ±. 3.73 

CONSIDERANDO TODOS LOS DATOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE 

OBTUVO S + 3.2 

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

y B: 

MSB SSB 60 60 = k-1 = 2-T = 

ssw so 6.25 MSW = N-k = s= 

..... 

-··· ' ·-· . -
.- --------- -- . ----·· 
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ENTONCES LA ESTADISTICA F VALORA: 

F· = MSB 
l1SW 

60 = = 6. 75 

64 

.. . ' . 

9.6 

EN TABLAS, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, F = 5 .·32 .05,L8 

COMO 9. 6 > 5. 32 SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE I!EDIAS . 

. ' . : ... 

e) PRUEBAS DE HIPOTESIS 

SE TRATA DE PROBAR LA HIPOTESIS NULA H0 : ~ 1 = ~ 2 CONTRA LAS 

HIPOTESIS ALTERNATIVAS: ·. 

a) ~1 -:¡ ~2 

TOS A Y B. 

b)~1 > ~2 '·C) ~ 1
4< ~ 2 , PARA LOS TRATN1IEN-

c.1) SE PROBARA: l!IPOTESIS NULA 

. HIPOTESIS ALTERNATIVA H1 : Jl 1 i ~ 2 

EN PRIMER TERHINO DEBEMOS ASEGURARNOS QUE .LAS VARIANCIAS CUM-

PLAN LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIN<CIAS: 

. '. -. 
---. --------------------- ---- -- -- -------~---e"------

DE LA. TABLA DE DATOS OBTENEMOS: 

s 2 = 10/3. = 3.33 CON 4-1 = 3 GRADOS OE LIBERTAD 
A 

s2 = 40/5 = 8 CON 6-1 = 5 GRADOS DE LIBERTAD B 

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALE: 

F = 3.833 = 2.40 
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SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, POR LO QUE EL VALOR EMPI

RICO CALCU+-A.DO F0 , DEBE CUMPLIR, RESPECTO AL TEORICO F1 : 

o 

EN ESTE CASO: 
.·, 

F =F =7.76 a 0 •. 025,3,5 
2'· \1'1' "2 

r l ,· ., :~ ._ 

1 '1 
= F1-0.025,3,5 =F0.975,3,5 = F0.0 2S,S,J = 14.88 = 0 ·

0672 . 

· .• - ENTONCES, COMPARANDO CON EL RESULTADO .EMPIRICO: 0.;0672<2A0<7.76 

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

. 2 2 
QUE, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%, SA = SB. 

CON LO ANTERIOR, PODEMOS PROCEDER A EFECTUAR LA PRUEBA DE 

· IGUALDAD DE MEDIAS: 

·' ._-. 

PARA EFECTUARLA, SE CALCULARA LA ESTAD'iSTICA T COMO: 

: "/ . '". 
. ---- --. --------. -- --· ..... -. 
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. t 

\. 
1.: .. ¡·_;._ 
. ! . ;:- . 

1¡ .... • 

1-.· .· 
' 

' ' ' . ' 
i 

l,-

i 

DONDE 
\.. -

DE LA TABLA DE DATOS: 

s2 = 
A 

s2 = 
B 

SUSTITUYENDO 

: .. ··e: = 

t = 
.·-, ·.-

3.33, YA = 61, 

8, YB = 66, nB 

3(3.33)+(5(8) 
5+3 

66-61 _ __::_::__;::.:::_ = 3 • 1 
. (1;1' 
2.5j4 + 6 

nA = 

= 6, 

\ 

·j_: . 

. ¿ ' 

4, VA = 4-1 = 3 

,· .. · .• 

VB = 6-1 = 5 

-~ . . . . . 
·. . ' 

~ .. \, --- ··_-~ 

+ 40 
8 = j6:25 = 

-···'. 

66 

;-- .-

_, .... '. 

. _:~ ·.' -. 

~-.: ·. ;. . 

2.5 

COMO SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, LA ESTADISTICA TEO-

RICA-SERA: 

t · a = t = 2. 31 
_ l~~,vA+_v8 0.975,8 ---··.-.-

-----------------· -----

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

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

POR OTRA PARTE 

POR LO QUE SE VERIFICA QUE SI K=2,SE OBTIENE EL MIS!10 RESULTA 

DO SI SE JffiCE LA PRUEBA CON LA DISTRIBUCION t O CON EL ANAL!-
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c,2) PARA ESTE CASO SE PROBARA LA HIPOTESIS H0 : ll¡ "' ll 2 

SE HABIA CALCULADO EL VALOR EMPIRICO TO = 3.1 

crn10 SE TRATA DE UNA PRUEBA DE UNA COLA, ENTONCES: 

= 1.86. < ~.1 

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

TRA LA HIPOTESIS ALTERNATIVA lll > ll 2 
. . . -. ·'' ·, · . 

....... J .. 

.PARA LA PRUEBA DE MEDIAS SE HABJ;A OBTENIDO T0 = 3,1 Y tO.Os,a=L86; 

COMO 3.1 > l. 86 ¡ SE ACEPTA LA HJPOTESIS DE· IGUALDAD DE !1EDIAS, 

CONTRA LA ALTERNATIVA ll¡ < ll 2 

. - __ .· 

------:--
-- _...:. ----·- ----

\ 
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6. PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANCIAS : .. . 

PARA APLICAR EL METODO DE ANALISIS DE VARIANCIA SE TIENE• QUE 

CUMPLIR CON LA CONDICION DE QUE LAS VARIANCIAS DE LA PARTE 
2 

··.ALEATORIA,· Zti, DEL MODELO SEAN IGUALES, ES DECIR, QUE a 1 _:· 

2 
a 2 = .••• ·.¡ .. : -

PARA.HACER ESTO, SI k= 2, ·s~ 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, n1 , SON DE IGUAL TAMAflO: 

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

.ss~¡ á ¡ r sswt 
. m x t=l .;· .. 

b. PRUEBA QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE SSW ~ /SSW , 
IDaX ID.Ln 

EN LA PUBLICACION BIOMETRIKA TABLES, REFERIDA ANTERIORMEN-

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

'l'ICAS ·ANTERIORES, SEMEJANTES A i.A TABLA QUE SE PRESENTA A CON-

TINUACION ·PARA ·a ·=-0·.-0l-;--... -- -- - -----·----.- --·-------
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VALORES CRITICOS PARA LA PRUEBA DE 
• IGUALDAD DE VARIANCIAS (a = 0.01) 

NUMERO DE VARIAllCIAS 

V 4 S 6 1 8 9 10 

2 0.864 0.188 0.722 0.664 . 0.615 0.573 0.536 
) 0.781 0.696 0.626 0.568 0.521 0.481 0.447 

PRUEBA DE 4 0.721 0.633 0.564 0.508 0.463 0.425 IJ.393 
COCHRAN 6 0.641' 0.553 0.487 0.435 0.393 0.359 0.331 

8 0.590 0.504 0.44!) 0.391 0.352 0.321 0.294 
10 0.554 0.470 0.408 O.J62 0.325 . 0.295 0.270 

PRUEBA DE 2 729 1036 1362 1705 2063 2432 2813 

SS"\,-
) 120 ISI 184 216 249 281 310 

ax 4 49 59 69 79 89 97 106 ... 
ssw - 6 19.1 22. 25 21 30 32 34 

nnn 8 11.7 13.2 .· 14.5 15.8 16.9 . 17.9 18.9 
10 8.6 9.6 10.4 11.1 11.8 12.4 12.9 

. ··- ... -: 

:~ . ···--·~· . ..· 
... · . 

. ' 

EJ&\!PLO . 
'·,. 

. SE-DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LAS VARIANCIAS DE LOS. 

·. LAS MUESTRAS FUERON DE NUEVE ELIDIENTOS CADA UNA. LOS VALO-

RES DE SSW FUERON: 6.24, 5.16, 6.34, 8.26, 5.93, y 5.74 y 

5.86. SE TOMARA a= 0.01. 

'9 
PRUEBA DE COCHRAN: SSI<'máx/ l: SS~\ e 'J.26/45.53.= 0.190 

t=l 

~ 

f' 

• 
1~ 

~ 

'·. 



/ 

. ' 

·.·. 

VALOR CRITICO a 0.391 > 0.190 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS--DE 

IGUALDAD DE LAS VARIANCIAS --

PRUEBA b) SSWmáx/SSWmfn = 8.26/5.16 = 1.60 

.. ~· 

- 1 

VALOR CRITICO = 15.8 > 1 .. 60 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS BAJO 

-PRUEBA. 

. :-• 

. - '. 

•. 't • 
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7. DISE~O DE EXPERIMENTOS CON BLOQUES ALEATORIZADOS 

' CONSIDERE110S, COMO EJEMPLO, QUE INTER.ESA EL P.ROCESO DE 

MANUFACTURA DE PENICILINA, PARA LO CUAL HAY CUATRO ME-

TODOS O "TRATAMIENTOS". ADE11AS, SUPONGAMOS QUE UNA DE 

LAS MATERIAS PRIMAS PROVIENE DE CINCO FUENTES DIFEREN-

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

RES ESTA EN VERIFICAR SI LOS CUATRO TRATAMIENTOS DAN 

RESULTADOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES; EL INTERES SE-

CUNDARIO ES VERIFICAR SI LAS FUENTES DE MATERIAS PRIMAS 

'INFLUYEN . EN. LOS RESULTADOS. 

EN ESTE CASO SE ALEATORIZA UNA MUESTRA ASIGNANDOLE A CADA 

TRATAMIENTO UNA DE LAS MATERIAS PíU~1AS ·' · QUEDANDO UNA TA-

BLA DE .RESULTADOS COMO LA SIGUIENTE: 

BLOQUE TRATAMIENTO PROMEDIO 
{MATERIA PRIMA) DE LOS 

A B e D BLOQUES 

-- . --- 1 .89 88 97 94 92 
.. ' 

2 84 77. 92 79 83 

.3 81 87 87 85 85 

4 87 92 89 84 88 

S 79 81 80 88 82 

PROMEDIO DE 

. LOS TRATAMIENTOS 84 85 89 86 

PROMEDIO GLOBAL X 86 
' i 

= "' \ 
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EL DISE~O DE UN EXPERIMENTO MEDIANTE BLOQUES ALEATORIZADOS . -
TIENE LAS.SIGUIENTES VENTAJAS: 

l. SE PUEDEN ELIMINAR LAS VARIACIONES DE LOS BLOQUES AL 

HACER LA COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS 

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

SULTADOS EXPERIMENTALES, CUANDO ESTOS SON PREVISIBLES 

-EL MODELO MATEMATICO QUE EMPLEAREMOS PARA ESTUDIAR ESTE 

.EXPERIMENTO ES EL DE ADITIVIDAD DE EFECTOS 

(1) 

DONDE Xti ES .LA OBSERVACION CORRESPONDIENTE AL TRATA 

' MIENTO t Y AL BLOQUE i, n ES LA MEDIA GLOBAL, Bi ES EL E-

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

e ti ES EL ERROR. 
"· 

DE ACUERDO CON ESTE MODELO LAS OBSERVACIONES SE PUEDEN DES 

·. COMPONER EN LA SIGUIENTE FORMA:.· 

xti- = x.. + -~~- i -:-_ ~-.). __ + _ _ex t.~~ _R;_)- .¡:· Txt~ -"'--~i~:.,_x.t .. -+-X-:-;->---c-
· .. (2) 

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

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

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 DISE~O CON BLOQUES ALEATORIZADOS QU~ 

DA EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE: 

BLOQUES 

1 

·2 

3 ... · 
• 

• 

• 

n 

PROMEDIOS 

' 

1 

xú 

x12 

.... 

• 

X· ln 

TRATAMIENTOS 

2 3 

XÚ X Ji 

x22 x32 

. •: .·· • . ; .. ... 

·' 
.. '· 

'!, 

. • . 

.... 

.. ·~ ·. 

.k 

xlé1 

Xk2 

. ... ..... 

~- -

X 
kn 

PROMEDIOS 

X . 
• 1 

.... -X 
.1 

·x 
.• 2 

·.': . .";.,.... : .. >:·:: •. ··.' 
. ··, ... ,. 

., ... ·'· ·' , ... i'' : .· ... '· 

X .n 

'·:" 

. · .. ,· 

X = PROMEDIO GLOBAL . . 

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

ClONES SE PUEDE DESCOMPONER EN LA FOR}L~: 1 
i 
' 
1 

SS = SSX + SSb + SSt + SSr (3) 
1 

1 

EN DONDE SSX -- -,; -SUMA DE cuADRADos nE u·-~!ED r~--GLOB~ -;,--n~~--, -~-~~-

SSb 

Y TIENE.! GRADO.DE LIBERTAD 

= SUMA DE CUADRADOS ENTRE BLOQUES = 
n 

= k l: 
i=l 

(X . - X 
• 1 

LIBERTAD 

) 2 , Y TIENE n-1 GRADOS DE 

SSt <= SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS = 

' . ¡ 

: 1 
¡ 

i 

1 

i· 
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k 
= n l: (X t. - X. •) 

2
, Y TIENE k-1 GRADOS DE 

t=1 
. -·• ' 

.LIBERTAD 
... · 

SSr = SUMA DE CUADRADOS RESIDU~ 
n k ~ ~ _ 2 

= l: l: _(Xt1-x.i -:-Xt.-x •. l. __ == SS-SSb-SSt 
i==1 t==1 

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

LA MEJOR ESTIMACION DEL RESULTADO Xti ES 

. (4) 

A 

LOS RESIDUOS SERAN eti == Xti - Xti 

EJEMPLO 

EN EL EJEMPLO DE LA PENICILINA TRATADO ANTERIORMENTE SE 

TENDRA: 
r. 

SS == 892 + 84 2 + 812 + 872 + ~9 2 + 882 

SSX == 5 X 4 X. 862 = 14 7, 920 ... 
+ • • . + 84 2 + 88 2 

= 
.f ' 

' 
' 

148,480 

SSb == 4{ (92-86) 2 + (83-86) 2 + (85-86) 2 + (88-86) 2 + (82-:-86l 2J == 

-e -.-:: 4 ·x 66 = 264 

1 
1 
1 
1 
' 

1 

¡-
' 

. ------------- . -~---'---1 

sst = s( (a4.::a6f2 +-(8s~86-i 2 -~--(s-9~86)· 2--:.;:-(86.:.a6l 2 ] == s x 14 == 7o 
- ··.-

., -,. 

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

A 

ESTOS CALCULOS Y LAS ESTIMACIONES Xti SE PUEDEN FACILITAR ME 

DIANTE LA SIGUIENTE TABULACION, EN Ll\ CUAL SE ENCUENTRAN ANO 
A 

TADAS TAMBIEN LAS ESTIMACIONES Xti' 

... ' 

=~-c-ccc=cc.==-" ===e-':: ~ ~--- ---'--~~=::::: .. -:-: .... -:: ... :-:: .... ::: .. ::: .. ~---=-----::-:= ~ . ce-...... ··-· ______ ... ·------------·--- ....... ----

1 

1 

! 
' 
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RESIDUOS y ESTIMACIONES 

BLOQUES A B e D X . i 
1 -1 -3 2 2 92 

1 
(90) (91) (95) (92) 

1 : 
2 3 -5 6 -4 83 

''• 

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

3 "'2 3 -1 o 85 

. (83) (84) (88) ( 85) 

4 1 5 -2 ~4 88 
' . 

1 '. 
(86) (87) . (91) (88) 

1' 
-5 6 1' ' . 5 -1 o 82 

. , ... 
~ ; .··· 

1 ·'· 
(80) (81) (85) (82) 

1 ' 

84 \ 85 89 86 

X -x 84-86=-2 85-86,-1 89-86=3 86-86=0. 
t. . . . : : 

! 
i 

¡; <xt. -x .. ¡. ¡2 4 + 1 ·+ 9 + o -

.. 
RESIDUOS: Et~ = Xti - X t~ = Xti - X.i - Xt. + X 

. ~~' '· (11 = 89- ~2 - 84 + 86- -1 

' ' •:. · .. · .. (12- 84 83 84 + 86 - 3 

¡ .· 
E 13 = 81 

! :• 

. : :~ ETC·. 
i ·. ;, 

' 

85 

' ., .. 
ESTIMACIONES: 

• 
¡ ¡ . ,. x11 = 86 + 6 

1 )· • 
x21 = 86 + 6 
. 
x31 = 86 + 6 

• 
XH e 86 + 6 

• 

.. 
84 + 86 = -2 

. 
xti = X + ex 

+ (-2) = 90 

+ (-1) = 91 

+ 3 = 95 

+ o = 92 

. -
.i 

x12 = 86 + (-3) + (-2) = 81,.ETC. 

X ) + <xt. - X 

: .. . 
, .. 76 

- - )2 x .-x Q{ -X ' -,¡ 1 .. .1 
92-86-=6 36 

83-8&=-3 9 

85-86=-1 1 

88-86=2 . 4 

82-86=-4 :.6 

66 

14 
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. - ESTOS VALORES ESTIMADOS ESTAN ANOTADOS EN LA TABLA ANTERIOR 

ENTRE LOS PARENTESIS. 

BAJO LA HIPOTESIS DE QUE LOS RESIDUOS O ERRORES cti SON 

VARIABLES ALEATORIAS CON DISTRIBUCION' "NORMAL DE MEDIA CEHO 
2 

Y VARIANCIA a , LAS ESPERANZAS DE LOS VALORES MEDIOS CUA·· 

DRATICOS 

.., . 

'•, 

SON 

- E{MSb} = 
' 

; : . ..... E(MSt} = 

, E{MSr} = 

:~sb = SSb/(n-~) _ 

. ·MSt = SSt/(k-1) 

MSr = SSr/(n-1) (k-1) 

2 
af/<n-1) a +.k ¡; 

1 2 2 
a + n ¡; Tt/(k-1) 

2" t 
a 

. ,,, ... ·- .· . 

( 5) 

·'-' 

' " ( 6) 

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

DECIR,-QUE NO HAY EFECTOS DEBIDOS A LOS TRATAMIENTOS, LA_ 

ESTADIS_TICA 

--------- -·--·--. - -· 

--- -- -~------- ---- _- ---·-F-~ = MSt/MSr " ( 7-) 

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 

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

• 

~~~~===-~-----~-~--------~--~~ ... --- ·----------··----···-· 
----.------~--~- ---· ··- - ...... 
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BLOQUES, LA ESTADISTICA 

. ,._ 

Fb = MSb/MSr (8) 

. 
TIENE DISTRIBUCION F CON (n-1) y· (n-1) (k;.;l) 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 

p· =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 = 23.3/18.8 = 1.24 < 3.49: SE ACEPTA LA HIPO 

TESIS DE QUE NO 

HAY EFECTOS DE TRA 

__ TAMIENTOS 

1 

' ' 

. -~ ------'----· --~---~---· -----.-=------
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EJEHPLO 

SE HIZO UN EXPERIHENTO ALEATORIZADO Y SE ENCONTRARON LOS SIGUIEN 

TES RESULTADos·: 

.... ... "~-
.. TRATAMIENTOS 

·BLOQUES .. .. 
A B e 

1 6.5 7.4 7.4 
-· . -~ .. .. ····-·-.· : -

2 6.8 7.3 6.9 
.. 

3 6.4 7.2 B.O 

. . _; ...... - ··- ... 4 6.7 6.9 6.5 

PROBAR SI LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES Y TRATAMIENTOS SON 

. NULOS ·- •" 

.. 

·soLUCION 

LOS CALCUWS SE RESUMEN EN LA SIGUIENTE TABLA: 

1 



' 
' '· 

/' 
1 

1 

1 

i 

l 
¡ 
' .¡ 
1 

• ! 
i 

·¡ 
i 

'i . 
.'\ ... 

.¡ .. 

. ·\ 
! ., 
1 

'' ;¡ 
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TRA':<·.l'MIENTOS )2 X X X ex. X 
. BLOQUES A B. e .i .i .. .~ . 

6.5 . 7. 4 7.4 

1 42.25 54.76 54.76 7.1 0.1 0.01 6.56 7.7 7.7 '· 

-0.06 .. -o. 3 -0.3 

6.8 . L.l 6.9 

2 4'6.24 53.29 47.61 7 o o 
6.76 7.5 7.1 
-0.04 -0.2 -0.2 

6.4 7.2 8. o . 
3 40':96 51.84 64 7.2 0.2 0.04 

6.56 7.6 8.4 
-0.16 -0.4 -0.4 

6.7 .. 6.9 6.5 

4 44.89 47.61 42.25 6.7 -0.3 0.09 
7.04 6.8 6.4 

-0.34 0.1 0.1 
¿ = 0.14 

xt. 6.6 7.2 7.2 

xt. -x -0.04 0.2 0.2 .. 
. ex -x . t. . . ) 0.16 0.04 0.04 ¡; = 0.24 

. •, ' 
DONDE EN CADA CELDA SE INDICA: xti 

x 2 ( b) 
- ._. 

"' ·xu·· 
----A----·--- -------- _-_:_ ____ _ 

[.ti 

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

OBTENEMOS: 

2 2 2 . 2 2 
SS= H(X .) = 6.5 + 7.4 + •••• + 6.9 + 6.5 = 590.46 SS= 590.46 

. it t~ 

LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS DESVIACIONES SO~: 

SSX = nk(X ) 2 = 4(3) (7) 2 = 588 ssx "" 588 .. 

(: 
1 

~ 
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., 

n r ¡2 -
SSb .. K ¡: ex X = 3(0.14} "' 0.42 

.1=1 ~1 ... SSb = 0.42 

k 
)2 SSt = n ): (Xt · - X = 4 (0,24} = 0.96 

t,u:l • . . SSt = 0.96 

- ~' 

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 LIBERTAJ 

SSt TIENB k- 1 = 3- 1 = 2 GRADOS.DE LIBERTAD 

•· SSr TIENE (n-j:¡ (k-1) = 2 x 3 = 6 GRADOS DE LIBERTAD 
"-

' 

.. LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS ENTRE BLOQUES, TRATA.!HENTOS Y· 

ERRORES, SON: 

SSb 0.42 . 
' MSb = n-1 = -3-= 0.14 MSb = 0.14 

" 
·:· SSt 0.96 MS\: = k-1 = -2-= 0.48 MSt = 0.48 

·~ · .. 
S Sr 1.08 MSF = = -r = 0.18 MSr = 0.18 (k-1) (n-1) 

.. ~ -~ . .•' 

ENTONCES SE PUEDEN HACER LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS PEDIDAS UTI-

_ LIZANDO LA ESTADISTICA F. 

- TRATAMIENT03 
·,_ ¡. 

.;. 

F _ = MSt = O. 4 8 2 • 66 7 · 
t MSr 0.18 = ~~~ 

CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 9.5%; EN TABLAS:. 

F = 5.14. 0.05,2,6 . 

(,' 

··.'.' i .. ' 

·:. . .. 
=:.::::____:_~~ .. ·=· ""'---' --'--------'-' "--'" ·=----=-"'""-""'=---·=·--~----~-=--~---- .. --- ------~-----·-- --· --- ==-=----=----=-.. --ce-=.-------c--e+.-:--:-:-,---,---::--:--'::~---:--
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COMO 2.667 <; 5.14 

* SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS 

EFECTOS DE LOS TRATA:'UENTOS SON 

' · ·NULOS. 

~- ' . 

_BLOQUES _.: . 
. _. -- . . :._.· . 

>Fb = :~~ = ~:i~ = O. 778 
..-_ 

--~- .. . . . . . : · .. 
.-.. 

,_._ . .-, ,·' '--.' 

LA F, EN TABLAS: 
. : . . 

.. Fo_. os .3, 6 = 4 • 76 
• i 1 

,.•·. ··•:;-:··· :•· 

'. : . 

COMO o. 778 <" 4. 76 

·';,· 

SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS 

EFECTOS DE LOS BLOQUES SON NULOS 

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

DE LA MEJOR ESTL~ACION Y DEL ERROR; _QUE FUERON CALCULADOS 

CON LAS ECUACIOh~S: 

A 

.. MEJOR E!:TH1ACION: xt· ,. = x + ex . --x l + (xt - x · l ... . . . ~ .. ''. . .. 
ERROR 

,, 

... 
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8. EXPERL~ENTOS CON CLASIFICACION DE DOS FACTORES 

EN OCASIONES NO INTERESA RELACIONAR AL FAC;OR PRINCIPAL 

' CON TODOS LOS NIVELES DEL FACTOR SECUNDARJG, POR LO CUAL 

A CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE LE ASOCIA UN DIFEREN 

TE CONJUNTO DE NIVELES DEL SECUNDARIO. EN TAL CASO_ SE TIE 

NE UN EXPEi'.IMENTO DE DOS FACTORES NO CRUZADO._ 

EN CAMBIO, CUANDO CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE C0/1-

BINA CON TODOS LOS NIVELES DEL SECUNDARIO SE DICE QUE EL 

EXPERIMENTO ES DE DOS FACTORES CRUZADOS. 

POR EJEMPL'J, SI SE TIENE QUE EN UNA FABRICA SE DISPONE DE 

_CUATRO MAC~INAS Y SE QUIERE ESTIMAR SU 'RENDIMIENTO, SE PUE 

DE DISE~A~~ UN EXPERIMENTO EN EL QUE ll CADA :JNA SE LE ASIG 

. Nl':N AL AZAR TRES OPERAOORES •. SI ID SE IDENI'IFICl\. l.I.GUN1\ CAR1\CTERISTI

CA DE LOS OPERADORES QUE SE~ALE LA CONVENiENCIA DE DISTIN 

. GUIRLOS E~ TERMINOS DE ELLA, EL EXPERIMENTO CONSISTIRA EN 

REGISTRAR LOS RENDIMIENTOS INDIVIDUALES DE CADA PERSONA EN 

CADA _VEZ QJE LA OPERE; ESTE EXPERIMENTO DE FACTORES NO CRU 

ZADOS SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA: 

------ ·--- . -- ·---- . 
-- -·--- --'-~--· -----·----~------------

·----~---~,--·· -----MAQUINAS" --- -----T. 2 3 4 

OPERADORES 

·:,_ 

REPLICAS 

1 
X 
X 

1 
X X 
X.X 
X 

1 
X X 

X 

1 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

1 1 
X X X X X 
X X X X 

X X X 

SI POR EL CONTRARIO, SE SABE QUE LOS OPERADORES TIENEN DI 

- ~~--=----~--=-----=-~~~---.... --- ... -- ...... ----=e-----"--'-'--~~----~-~----"---~ 
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FERENTE EXPER!ENCIA EN EL USO DE MAQUINA$ IGUALES A LAS 

DEL ESTUDIO, RERA NECESARIO DISERAR UN EXPERIMENTO CLASI 

FICANDOLOS EN -~ERMINOS DEL -NIVEL -DE -EXPERIENCIA. SUPON-

GM10S QUE ESTúS NIVELES SON 2, 4 Y 6 AROS DE FXPERIENCI~ 

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

MENTO RESULTANTE SERA DE DOS FACTORES CRUZl,DCS, EL CUAL 

_SE PUEDE REPRSSENTAR EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE: 

EXPERIENCIA MAQUINA S 

I II III .IV 

-2 AAOS X X X X X X X X X X 

4 AflOS X X X X X• X X X X X 

'6 AflOS - - -X X X X X X X X 

EN ESTE EJEMPT,O EL NUMERO DE REPLICAS ES DIFERENTE PARA 

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

SIS DE ESTOS EXPERIMENTOS SE SUIPLIFICA GRANDF:.iENTE SI PA-

RA CADA CELDA SE OBTIENE IGUAL NUHERO DE REPLICAS, n 

-··- -- EXPERIMENTO CON-DOS -FACTORES -NO CRUZADOS- o--JERARQUIZADO ________ _ 

. MODELO PARAMETKICO (I) 

EL MODELO PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIPO ')E EXPERIMEN 

TOS ES 

(1) 

DONDE j = 1, 2, ~··• nti' ES EL NUMERO DE OBSERVACIONES 

(REPLICAS) DEL t-ESIMO GRUPO 
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/, PRINCIPAL Y DEL i-ESIMO GRUPO 

.. SECUNDARIO (SUBGRUPO) 

1 e .1, 2, . . . 1 mt, ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS EN EL 
-:: ... 

t-ESIMO NIVEL PRINCIPAL ., 

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

TOR PRINCIPÁL 

· C · .; MEDIA GLOBAL 

Yt · .. ;ES EL EFECTO .MEDIO DEL TRATAMIENTO t 

~ti 'ES EL EFECTO MEDIO DEL i-ESIMO SUBGRUPO EN EL 

·. t~ESIMO GRUPO PRINCIPAL 

. 
ES EL RESIDUO O ERROR ALEATORIO ~ON VARIANCIA 

... 2 
·a· Y MEDIA CERO 

"-· - -- •.• • • • u 

' 1 

AL IGUAL QVE EN EL MODELO DE CLASIFICACION EN UNA DIRECCION r. 

, A ESTOS EFECTOS SE LES IMPONEN LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 
., ,.. -

k. mt • mt 
' ntil 1: Nt. Yt = o, E nti 0ti 

e O, PARA TODA t (N = E 
t=l i=l t. i=l 

· LOS PROMEDIOS ARITHETICOS QUE RESU~oTAN DE ESTE MODELO SON: 
. . . . 

:·::-e-·';-··----=------------~--------------------- __ ·_._~--: ------ ---~-~----------~------ ------.---------- ------~--- _________ ; 

-:. 
:;; ~-
--~-: . 

- -
PARA LOS SUBGRUPOS: Xti. = ~ + Yt + oti + zti. (2) 

·PARA LOS GRUPOS PRINCIPALES: Xt .. = ~ + yt+ zt •• (3) 

PARA LA MEDIA GLOBAL: X = ~ + z . (4) ... . . . 
AL DEDUCIR ESTAS DOS ULTIMAS ECUACIONES SE !ffiCE USO DE LAS 

DOS CONDIClONES ANTERIORES IMPUESTAS A y t Y o ti • 
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A PARTIR DE LAS ECS (2), (3) Y (4) SE OBTIENE;~ LAS SIGUI EN ~ 

TES DESVIACIONES: 

X X ·- y'+ z - z ; E {Xt •• - X ) = Yt (5) ·. t._. .... t t .• , 

. . - .. - zt .. ; . E (X ti. ) (6) xti. - X = 6ti + zt. - X = óti t .. 1. t •• 

zt. 1. 
. .... ' . .. : ',• 

POR LO ANTERIOR Yt Y óti SE PUEDEN ESTIMAR ME)IANTE LAS· 

ESTADISTICAS: · ••• ~ .1 ,_'. ' • ' . ···.-: ... 
., ,' 

.• ··.·:. .. 
:~. ~ , 

=· x - x 
. ·: ~ t . t. .. . .. 

y {8) 
. ·.· ... 

. ·.-. 
.. óti = X - X . ti. t .. 

RESPECTIVAMENTE (9) 

LAS ESTADISTICAS PARA ANALIZAR LA INFOru-ffiCION ~E UN EXPE-

RIMENTO DE ESTE TIPO SE DEDUCEN DE LA SIGUIEHTB PARTI·.--

CION DE_LA SUMA DE CUADRADOS: 

l: l: l: (X X 
t1. J' - . 

tij 
¡ 2 = SSP + SSPW + SSR = E N (X -i ¡ 2 + . t t. t.. . .. 

i ¡2 ~--- --
t.. - .. - . 

. .--·-(lO l .. -

LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO SE DENOV.INAN: SUMA DE CUA 

ORADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA DE CUADRADOS ENTRE 

SUBGRUPOS DEN".'RO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES 1 Y SUMA DE CUA-

ORADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE. 



,'.-

. i 

·, . 

1 

•.·.· 

' •.· -.. 

LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS SON: 

2 2 
'ENTRE GRt;JPO:: PRINCIPALES: E(SSP) = (k-1)a + ~ Nt. Yt 

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES: 

· E (SSPW) 

.. 
2 

. RESIDUAL: E'(SSR) = (N - l: mt) a ~ (N 
.• • t 

; : 

= ¡; ¡; nt.) 
t i- ~ 
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·.AL DIVIDIR ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIEN'l'ES DE GRADOS DE 

. LIBERTAD: k-1, l: mt-k Y N - l: mt,. · SE OBTIENEN LOS RESPEC-
. . . t . • . t 

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER 

2 1 
ENTRE GRUPl'.S PRINCIPALES: E (MSP) =a +k-J. 

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES; 

· E(MSPW) 
' ' .. 

2 
RESIDUAL: E(MSR) = a 

. (11) 

.. (12) 

.. (13) 

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 

Y1 = Y2 = .. H• =· Yt = 0 PARA TODA.t. COMPARANDO MSPW CON 

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

t e i. AMBAS COMPARACIONES SE HACEN MEDI.!'lt:TE LA ESTADIS-

TICA F: 

·.r Fp = MSP/MSR 

CON k-1 Y N' -¡; m GRADOS DE LIBERTAD. 
t t 

1 . 

(14) 

:.'' 
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i 
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i 

l 
.'1 

1 

. ' . 

-.. , 

' ' . 

. F • MSPW/MSR 
.. PW 

... 
CON t ro -k Y ll -r ro GRADOS DE LIBERTAD. 

t t . ~- t t 

88 -

.. (15) 

.. SI SE DESEA PROBAR. LA HIPOTESIS DE QUE '\i e: O ·PARA 

·. i = 11 2 1 ••• 1 nt, Y CADA t POR SEPARADO 1 SE USA LA VARIA!'< 

CIA . ~ '• ; . ! ~ . 

. . . ·-

x ¡2 
t .. 

. (16) 

QUE TIENE COMO ESPERANZA A . ··,· ... • .. 1. ·' • 

-, . 

:_·, 

(17) 

. ~ ·' ' . ¡. 

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

TE LA ESTADISTICA 

. · F = ~t2/MSR .. t 
. · .. ··--· 

CON mt-1 y N •. -~ rnt GRADOS DE LIBERTAD 

. (18) 

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

'iüANCIA. 
.·; - . 

.. .. -~-- ____ ' )·· -------~----- .. --------------· -----·-----··. 

EN CASO DE QUE TODOS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGUAL NUMERO DE 

·OBSERVACIONES nti=n1 Y DE QUE TODOS LOS.GRUPuS PRINCIPALES 

TENGAN IGUAL NUMERO DE SUBGRUPOS rnt=• D.')S DE LOS GRADOS 

DE LIBERTAD SE PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE HAN ERA 

,·k 
N ·· r m = kmn- km= km (n-1) (19) .. ·t=1 t 

.. 
,1 •• 

. f 
• 

( 

. 1 
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_EN EL PROC:ZSO DE FABRICACION DE UN COLORANTE INTERVIENE CO 

MO VARIABLE' IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC- _ 

TO. SE_QUIERE V,ERIFJ;CAR SI EL METÓDO DE PRUEBA PARA MEDIR 

LA HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIAB~E EN LOS RESUL 

TADOS QUE. SE REPORTAN. PARA ESTO SE DISEflO UN EXPERil1ENTO 

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

CUNDARIO ES PARTE DEL LOTE; SE DISPUSO DE k=15 LOTES, CON 

DOS MITADES CADA UNO (mt =m_=2) Y SE HICIERON nti =n=2 DETE~ 

M'INACIONES DE HUMEDAD DE CADA HUESTRA. HACER EL ANALISIS 

DE .VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO • 

MUESTRA 

LOTE 
iBACHADAS) (15) 

HU HE DAD 

( 30) 

DETERMINACIONES 
DE HUMEDAD. ( 60) 

1 : __ • _____ ! _____ ~ ___ · -~ 46~--~-9--------------~-----

' .·· 

2 

·-'3 : -~ ·. 

.4 

-2 

3. 

4 

5 

6 

7' 

' 

....... 

30, 31) 

-26, 28 
·! 

25, 26 

29, 28 

14, lS 

30, 31 
.. 
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1 
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•' .· 

1 i : ·. 

l. 
! 

1 

1 ... 

1 

1 '. 

' i '; 
i . 

i 
l. 
i 
! ; 
i 
~ . . . !' . 
1 .... 
' 1 .. 

-· .. ·. .· ... 

·· .... 

:. ·, 
. . ~ ...... : 

,_,. 

... . . 

... 

·.-' 

BACHADA 

S : r . .. . 

:·,, 
,.. ·~ ' 

6 

,• ': . : ~ . : : ... ;. ·~:.: 
.· .. 7 

. ;~-

• .. . :.t;.. . .;~; .. 
.-,·.· 

.. _, 
9 :·.· 

. ~- ,· . . •. 

·.• :· .10 ··: 

·: 11. .. 
... . ~ 

12 

·.··• 
13 ·-. ·.· .. 

.. 
·------ ···---------;:------. 

... 
... _ .· 

;-,-., __ 

• .. : 

15 ... 

.. 

MUESTRA 

8 

9 

.10 

· .. ·11 

12. 
. . ·-· . 

13. 

'14 

15. 

..... 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

. 23. 

24 

25 

·,_, 

.. '. 

90 

HUMEDAD 

> .. 

24', 24 
' 

.19, 20 

17, 17 

33, 32 

. 26, 24 

23, 24 

32, 33 

34, 34 

29 . , 29 

27, 27 

. 31, 31 

. 13, 16 

.27, 24 

. 25, 23 
. •.-: .-·~ . : :. 

25, 27 

. .29, 29 
. . . . -.- ... ' . 

.. 31, 32 

> 19, 20 

~ 26- -- ----· --29-;-:ro---~~---. -------
---· 

27 23' 24 

28 25, 25 

29 39, 37 

30 26,_ 28 

._, . : ., 
. ·'· . 



.. , .-

.. , " . ¡ ·•: ... , .. 
. .. ... 

· .. 

3 

2 2121212 

4030 26 25 28 14 30 24 19 17 33 26 23 32 34 29 27 31 13 27 ?.5 25 29 31 19 29 23 25 39 26 
3930 28 26 29 15 31 24'20 17 32 24 24 33 34 29 27 3116 24 23 27 29 32 20 30 24 25 37 28 

\(\ \(\ 

ro ..., 
N ~ 

~ ~ ~-~ ~ o ~ ~ o o ~ ~ ~ 
O N ~ ~ N ~ M ~-~ ~ N M~ 
M ~ ~ M N N M M N .~ 

\(\ ... 
10 N 
N 

w ~ ~ ~ m.m ~o~ 
N N ~ ~ ~ M N 00 N 

('f') rl N N f"'l" 

xt .• 34.75 26.25 21.5 27.25 18.25 28.75 28 31.5 29, 20 25 30.25 24.5 24.25 32.5 

' .... '· 
; .. 

~ .. 
•.·" 

. . 
•;; 

·:· 

.··. 

.... ,_ 

,. 

. : .. 
:. ·Donde 

.-:, 

.. .. 

·. _·, 

., .. 
·., .. 

xt. . . ~. 

. :· 

~ ' . 

. . '": .... 

. '· 15 
N. = . ! 

t:=1 

15 2 2 

.. _,._ ·.· 

. : . 

' ':. 2 

z: xti' 
"' j=1 J 

0 ti 

2 2 

2 
z: xt .. 

j=1 ~) 
= 2 

t r xt'j 
=·i=1 j=1 ~ 

= 
N . t • . ,, 

2 
t xti. 

j=1 ) 

,• --

. . '. 

-:· .. 

2 15 2 
_Enti = ¡; ¡; 2 = 15x2x2=60 
~=1 . t=1 i=l 

·, -~ . 

: : . . :: .. :: .. 

: ... _ .. 

'' .. 
.· .• 

. ' 
' . 

· ¡: ·. ¡; .t X .c40+39 +30+30+26+28+ ••• +25 +25+39+37+26+28=1607 
t=1 1=1 )=1 ti J 

1607' = = 60 

2 
I n . =· 4 

. 1 t~ . 
~= . 

... 

26.783 

... -. .- :· . -·. 
.'•. 

--- ··-·---·· ···--·---------. ------------· 
......... -- ---- .. 

. ' . 

__________ ., ____________ ........ -----
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SSP .. 
15 
¡; Nt (Xt .. -

t=1 • • : 
- 2 X ) .. 4 • • • 

15 
¡; (x -

t=1 t •• 
- 2 
X ••• ) 

'. 
' 

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

:·, .. 

15 
2 ¡; 

t=1 

2 ~ 
¡; (Xti 

i=1 . 

. , ... 

- 2 - X ) . t. . . 

92 

= 2 [(39. 5 -34. 75) 2 +(30 -34. 75) 2 ; (27 -26.25)2 .Í. (25. S -26. 25) 2 + •.. + (27-32. 5) 2 } 

= 2 (2 2. 56 + 2 2 . 56+ •.. ] 
' . 

= 2x424.88 ~ 869.7 

,. 

= 45149 
.·. 

Jannx2 = 15x2x2:<26. 783 2 = 43040.82 ... 
. · .. 

. ... ·-···~. 

15 '2· -i· 
SST = ¡; ¡; . :: X~ .. 

jc:l 1] 

-2 
- kmnX ••• = 45149-43040.8. = 

t=1 i=1 

SSR = SST-SSP-SSPW = 2108.2 -1211.0 -869;7 = 2í.5 

G. de L.: k - 1 = 15 1 = 14 

15 
;:; rnt- k = 15 x 2 - 15 = 15 

t=1 ' 

15 
.N . - ¡: m = 60 - 30 = 30 

• ' . t=>1 t . 

,•, 

; ' 

2108.2 

' 

1 

L 
¡, 

1 

. ' 
l 

1 

1 
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LA TABLA DEl· ,ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES: 

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE 
VARIACION _;_. CUADRADOS LIBEr,TAD MS F 

ENTRE BACHADAS.· 1211.0 14 86.6 92.2 

ENTRE MITADES.~E 869.7 15 58;0 64 . .: 
LOS GRUPOS PRIL>l:::IPALES 

. RESIDUO (ENTR~~ PRUEBAS) 2_7. 5 . ' 3.0 0.9 

1 

' i 

TOTAL . 2108.2 59 

'·, 

·. . ·.- .:·: l . 

. F · =2.75<92.2 
... O.Ol¡J4,30 

Fo 1 :l·s 30. = 2.7o < 64.4 . o ' ' . 
'· .-. 

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

BACHADAS Y DE. MITADES A UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA. ADE.l1AS, 

AL COMPARAR LOS VALORES HEDIOS CUADRATICOS SE CONFIRMA QUE NO 

ES EL METODO DE PRUEBA, SINO LAS BACHADAS Y LAS HITADES LAS QUE 

INTRODUCEN LA HAYOR VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS, PUESTO QUE 

EL HS DEL RESIDUO ES HUY PEQU~O EN COHPARACI0N CON LOS OTROS 

DOS. 

' ' 

·':• 



... 

1. 
1 • 

: . 
¡ ; 
1 ·'- • . ¡ ' ... 

! · . 
. '. 
¡ 
! 
i 
~ . . 

j_ 

l 
¡ .·. 

-· .. . . . 

.·. 94 

MODELO CON DOS FACTORES NO CRUZAOOS. MODELO COk FACTORES 

ALEATORIOS (II) 
.. 
• .. 

SI TANTO EL FACTOR PRINCIPAL COMO EL SECUNDARIO SON VARIABLES 

.ALEATORIAS Y EN EL EXPERIMENTO SOLO SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE

L.ES. (()VALORES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO !::S DE FACTORES 

. ·ALEATORIOS O MODELO II. EN ESTE CASO EL MODELO ¡;lATE11ATICO PA-

RA REPRESENTAR l!. CADA OBSERVACION, Xtij, .• ES: 

.-· .. · • ..... 
. ~! 

•. ¡ ...•...• (21) 
· ... 

' 
·•.· OONDE Ut ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFEC'l'O 

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, V ti ES OTRA VARIABLE. ALEA'l'ORIA QUE 

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

GRUPO PRINCIPAL •. F,; Y Zt .. TIENEN EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN 
. . ~J 

EL SUBCAPIT~LO A~TERIOR. ~E SUPONE QUE Ut' Vti Y Ztij SON 

INDEPENDIENTES ENTRE SI1 CON DISTRIBUCION NO~lAL-Y QUE E (Ut) = O, 

E(Vti) = O Y E(Ztij = O); PARA LAS VARIANCIAS U5.:\REMOS LOS SI

GUIENTES SIMBOLoS: 

- .:. ----- ... ~--
.... 

·2 
o 
-V· 

1 

~-

____________ ::. ______ _ 
. -------- ··-··- --------------- ----- ------------· 

. CON ESTE MODELO SE TIENE QUE: 

X 
t •. 

- X (22) . .. 

xt. 
~. 

z . t ... (23) 

xt .. - xt. 
~J. ~. 

(24) 

·'·cr-r 



:. •, . 

DONDE 

·m t 
¡; 

i-=1 

\ 
k 
¡; 

t=l 

.. 
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(25) 

EN ESTE CASO LA DESCOMPOSICION DE CUADRADOS CJNDUCE A LOS SI-

GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS: 

¡; (Xt .. 
j ~J 

- 2 - xti. l 

. N - i. m 
t t 

} = E (MSR) = a 

r Nt. (xt •. - x ••• ¡2 2 E{.=t ________ } =E (MSP)- = a 
k-1 

. - ·,: . · .. - ... 
..... ~" l ; ' . ~t. ¡." . ·- < "·· .. ··.: 

1 ·> 

2 

-N 
· .... ¡; N2 /N 

. !' 
t t. . . 

+ -~""'k'""-:::.,1 ___ _ 

. . - < 2 
X ) t.. -~ '2 

} =E (MSPW) '~a 
N 

+ 

2 

( 2 6) 

( 2 7) 

< (28) 

EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI av = O, EN'roNCES E(MSR) = 

2 
···E (MSPW}, POR I,0 QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE av = O BAS-

., 

TA FORMULAR LA ESTADISTICA 

F PW '= MS.PW/MSR ( 29) 

. QUE TIENE DISTRIBUCION F CON ( l: mt - k) -Y (N.. - _ ~ mt) GRADOS DE 

LIBERTAD. 

2 
POR SU PARTE LA IIIPOTESIS DE QUE au = O NO SE PUEDE PROBAR COM 

i 
' 

1 



/ 

' ' 

• i 

' 

r 
í 

·• 
1 
1 

'1 

' ' ! 

. __ ,. 

! .
¡ 
1. 

! ... -
' 
,~-

!· 

! '· 

. ~ .. 

.. ·- .......... -- - . ~. 

PARANDO 

2 
_COMO av. 

1 

\..:-· 

MSP CON MSR, YA QUE EN E(MSP) INTERVIENEN 

EN EL CASO PARTICULAR DE QUE ne;,i=n PARA 

E(MSP) 
2 2 2 = a + n a + 

V 

'.,;· 

' 2 2 
E(MSPW) =.a + nav 

.(: .. 

2 

2 
- l:m t 

~. ·. ·. ·. . 

... 
'· 
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2 
TANTO a u 

TODO t E i, 

... : ... : 

(30) 

131) 

POR LO QUE LA HIPOTESIS DE QUE au~O SE PUEDE PROBAR COMPARANDO 
. . 

MSP CON MSPW MEDIANTE LA ESTADISTICA 

F p = MSJ:> /MSPW .. ( 32) 

.. ·.· , .... .. 
~· .... - . 

. QUE TIENE DISTRIBUCION F CON. (k-1) y· (l:m -k) GRADOS DE LIBER
t t 

TAO. 
. - .. 
... :·.' . ~ 

.·-·. -· -·, ,_._ . 

. ------------ . . .. · .-
-~---- ---- ---_ ' --- ·-------------~- ---- ,..---------.-- ---···----- .. - -, .... . ... ·-- -- . 

. ,,-

·. :"·· . 

. . , 

. ;. 
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EJEMPLO 

SE MUESTREARON CUATRO. LOTES DE HULE CRUDO, DE CADA.LOTE SE 

TOMARON DOS WJESTRAS. TRES PRUEBAS INDEPENDIENTES DE ESPECI-

' MENES SE PREFJI.RARON Y ANALIZARON !?ARA CADA UNO. ABAJO SE MUES 

TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MODULO DE ELASTICID~D OBTENIDO EN 

PORCENTAJE. CONSIDERE QUE SE APLICA EL 110DELC DE VARIANCIA 

.DE UNA COMPONENTE,CONSTRUYA LA TABLA ANOVA (Al\JALISIS DE VA

RIANCIA) .• USA!IDO LA TABLA OBTENGA ESTU1ACIONES DE LA VARIANCIA 

DE CADA COMPOUENTE. 

MODULO 
LOTE o 
BACHADA 1 

! 560 ., MUESTRA 1 sao 
' 600 

., 660 
HUESTRA 2 ' 610 

600 
. j· 

'. 
SOLUCION 

.. · ..... 
' .... 

,.- . 
. ···::>1 2 

.. J,: .· 

1 
.. 

2 1 

X ·x X 
X X· X 
X X X 

. ---·-- ···---·-··-· --- -------.. -. 

DE ELASTICIDAD 

2 3 

600 600 
640 610 
620 640 

580 580 
630 660 
670 620 

3 

2 1 2 

X X :! 
X X x. 
X X X 

(% l 

4 

680 
700. 
730 

720 
770 
740 

-·-

4 

1 
. \. 

LOTE 
(K= 4) 

1 f----l----12 MUESTRA 

X 
X 

X 

(mt =2 >rt.'l 

~ REPLICAS 

x (nti=3 ..-t,i) 

= n . 

1 
1 

1 
' 

1 

; 
1 .. 
1 



/ 

i 

1 

1 
í 
1 

1 
' 

l 

•';' 

i : 
' ' ! 
r 
' : 
' ' ' 1 • • • ' 

1 
! ' . 

-i _----

.. --~--·--·- •. ·--- ·-~-·- .. 

9.8 

- \'. 

'{·.· 

.. SE TRATA DE UN ID:PERIMENTO CON DOS FACTORES NO .CRUZADOS. 

LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON 
-.- : 

SST EH (Xt .. x )2 . 2 
= - = EH Xt .. -

tij l.) . . . tij l.) . • ... 
·' 

SSP ~ Nt • (Xt • • 
. 2 

= -x ) 
. ,. . -.. 

-. ··-· 

SSPW = EE nt. (Xti··. - Xt )2 
t . l. . • • • 

l.. . 

SSR = SST - SSP ·- SSPW. 

APLICANDO LAS ECUACIONES TENEMOS 

,. 
k = 4 (• 

m = 2 ;: : 

n = 3 

-· ...:. ... 

. -~ t~~-· _ _ __ .. _o_ .. -.--····--- .--'---- ---- - ...• ------ ·--------------- -------"---- - --· -·------- -------------
: 

' 
!·· 
'. 
! 
! 

; .·' 

i . 

' ,, 
~1 

{ 
' 



'. 

,'' 

' 

LOTE o MODULO DE ELASTICIDAD 
xti. xt 

- 1- . ) 2 <x -x )2 
BACHADA MUESTRA. 

2 
. . (X ti. -xt .. t. . . .. 1 

XÚj xtij 

560 313600 
1 580 336400 580.0 '469. 444 

- ... ' .1 i 0 
.600 360000 .·· 

" " 
.. -·'. '601. 6667 '·~" ,, · lS~9.799 ·.; .::> . ' -:----~ -

660 435600 
2 610 372100 623.333 469.444 

·¡ 600 360000 

600 360000 
1 

i. 
640 409600 620.0 11.1111 

' 620 384400 
' 2 623.333 336.11 

580 336400 
2 630 396900 626.667 11.1111 

1' 670 448900 

600 360000 
1· 610 372100 616.667 2.7778 

640 409600 
'3. 618.333 560.11 ' 

i 
580 336400 

2 660 435600 620.0 2.7778 ·. 
i '· ... 1 ' 620 3!::4400 . _; 

! 

1 

680 462400 
1 700 490000 703.333 400.0001 

i 
' 730 532900 

'4 
1 

.723.333 6615.11 
' . 

1 

720 518400 
! 2 . 770 592900 743.333 400.0001 

"' 740 547600 \l) 

i 
1 

TOTALES 1~5,400 9956200 . 1766.667' 9111.33 
1 



• 

1 
i 
! 
1 

1 
1 

1 

r 
i 

. 1 
\' 
1 
1 ... 

.. . 
1 
1 ¡-

··-¡ 

' 1 . :: .. 

. 1 • 

·; .. . , 
... 

·.¡ 
¡ .: 

1 

-·:,.· 
'. ':. -~'. ··· .. 

.... ..,· 
•'• .· 

lOO 
1. 

= 15400/24 = 641.6667. . .... ' 
. ' ,• 

••• 

Jann = 4 X 2 x. 3 = 24 

SST 2 . -2 
= EH xt .. - kmnX. 

tij . l.J ... 
' . 

: ~- . . 

. , . ': . 

.. 2 
. ¿¡;¡; xt .. 
tij l.J 

= 560
2 
+5rso

2 
+600

2 
+6602 +6102 +6ú02 +6002 +6402 +6202 +5802 +6302 +6 702 + 

. 6002 +61C2 +6402 +5802 +6602 +6202 +6802 +7002 + 7302 + 7202 + 7702 + 7402 = 

2,177 ,.700+2,336, 200+2,298 ,100+3,144 ,200 = 9 ,95ó,200 

SST = 9,956,200- 24(6-11.667)2 =74,533.33 
.;. 

SSP = 6(9111.33) = 54,667.98 

SSPW = 3(1766.667) = 5,300.00 · 
., ... 

': :: ·. ··· .. 

SSR =SSI'-SSP-SSPW = 74,533.33-54,667,98 - 5,300.00 

MSP = SSP 54 ·~~i· 98 = 18,222.66 k-1 = 

MSPW = SSPW = 5300.00- 1 325 oo· 
. k(m-1) 4 (2-1) - ' • 

MSR = ~~S=S~R~ = 14,565.35 = 
km(n-1) 4x2(3-1) 910,33 

. .-: 

. ,· .. 
... .. 

.. ' . 

.... : 

·. :· l 

¡ ... 

'. ,, : .. ,, DE TABLAS PARA UN 99% DE 

NIVEL DE CONFIANZA 
.-... .. : 

.: ·. 

-~PW = I~:::"' .. 1 9~~~J~-0 -'= 1. 46-- < __ .F0-;-~~~~4~;16 = 1 •·7·7~----
F ~lSP 18,222.66 13 • 75 P=MSPW 1,325.00= 

. ··· .. 
·,;: . 
_,.,.· 
'· ·/ 
····¡ 

.·;. 

·' ,. 

.. · .. ' 

·.F ... ·. . . 
1 

6 69 
O 01 3 4 = .. • . . 

• 1 , 
·,· . 

.; . 

<: 

•' ¡ 

. :· 
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... -
: ':·. 

. . 
POR LO TANTO, PARA •tos SUBGRUPOS sa ACEPTA LA HIPOTES!S, O SEA 

· · NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS MUES•rRAS Á TTN 

NIVEL DE CONFI.:WZA DE 99%, PARA LOS LOTES SE ACEPTA .LA HIPO

TESIS, O SEA NO' HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOTES 

A UN NIVEL DE CONFIANZA.DE 99%,. 

:.: 
. ' ~ ' . 

' . 
. ANOVA 

FUENTE DE 
VARIACION 

SS GRADOS DE 
LIBERTAD 

MS F (CALC) F (DE TABLAS) 
. ' 

. ENTRE LOTES O ·· ' k -· 1 
BACRADAS ·ssP=54, 66 7. 98 . 3 MSP•l8,222.66? •13.75< 

. p 

ENTRE PARTES DE k(m-1) 
LAS BACUADAS SSPW=5,300.00 4 

RESIDUAL (ENTRE km(n-1) 
PRUEBAS) 3SR=l4,565.35 16 MSR=9 lfJ. 33 

. TOTAL 74,533.33 23 

· F 4 O 99 = 16.69, 3, , . 
F = 4,77 

4,16,0.99 

· ~- . . ESTll1ACIONES DE LAS VARIANCIAS DE CADA COMPONZNTE 

·.;. 

.. ... : 

(a = 0.01) 

16.69 

4.77 

PUESTO QUE E (M.5R) = a 2
--,- SE¡ TIENE ..:. ----- --- -------------- --------

h2 
o = MSR = 910.33 

DE LA EC 3l,' a!=·· (E(MSPW) - a 2 )/n, POR LO QUE 

o2 = {MSPW -MSR)/n=(1325.00 910,33}/3 = 138.22 
. V . . 

··:-

-RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. 30: 

·' .. 
. '· .. 

~ .. : 

.. •: 
---. -- .. . --··· ---· --- ---- . ·- -···· - ---- .•.. ---



'. 

'··. 

; ··.· 

··:··. 

.,,. 

·. ·· .. 

'· 

1 
i. 

1 '·' ' . 
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·· ... 

¡· 
1 

¡ , 

. , ... 

.· .... ·: 
,.·. 

.. r 
.. ; . .. 

;•; 

.·¡_!. 

{I:mtl
2 

- Ero~ 
.. E (MSP) - E (MS!'W) .. t~_· ----=.-

POR LO QUE 

o 2 = {E(MSP) 
u 

y 

. /~ 

E(M~PW) }/sn 

··'" 
·~· 

.•. _, ... , .. · . 
. . . ,, . 

:"0." 
.. ·• 

MfPWl/sn 
:;·_-., .. _,_· 

EN NUESTRO PROBLEMA 

2 . ' . 
8 - 4 X 4 

3 X 8 = 2 1 

· .. : 

.·., 

(1B,222.o6 1325.00)/6 = 

. •.· 

··'· 

'¡- ·' 

. -.. · 

' 
,.; .. -~ 

' 1 

.... 

2816.·28 

~¡ 
·l ,, 

. ·-· - .. - - ·--- ..... -- . . .. ' 

' ¡' 

. , 

·.::· 

. .. · .. ,,. 

: :-· 

,' ... 

. '· 
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9.EXPERIMENTO ~ON DOS FACTORES CRUZADOS, 

EL MODELO PARA REPRESENTAR LA j-ESIMA 

CORRESPONDIENTE AL NIVEL t DEL-PRIMER 

DEL SEGUNDO FACTOR ES 

;,._;:.: 

MODEW PARAMETRICO 

OBSERV.\CION, Xtij, 

FACTOR ':l AL NIVEL i 

103. 

' -·. ·, " .- ... 

. : (1) : 

DONDE pt Y ·"i SON EL EFECTO DEL t-ESIMO NIVEL (RENGLON) DEL 

.. PRIMER FACTOR Y DEL. i...:ESIMO NTVEL (COLut1NA) · QEL SEGUNDO FAC-
\ 

. TOR, RESPECT~AMENTE, (p.:) ti ES EL EFECTO DE INTERACCION DE 

LOS DOS FACTORES EN SUS NIVELES t E i, Y Ztij ES EL RESIDUO, · 

ERROR O EFEC'.i'O NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES; LAS Ztij SON 

VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON DISTfiiBUCION NORMAL 

DE MEDIA CERO E IDENTICA VARIANCIA, ~2 • 

SI.t "' 1, 2,., ... , r, E i = l, 2, ••• ;. e, SE DICE QUE SE TIE 

NE UN EXPERIV~NTO CRUZADO rxe; SE DICE QUE ESTE ES ORTOGO

NAL SI TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA (t, i),· Y 
.-~ ' 

SI TODOS ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVACIONES INDEPENDIEN

. TES DE UNA POBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL .. 

. ;¡ 

.. PUESTO QUE EL ~O'l'Jl.L. DJLJ.>ARA1'1ETROS . INVOLUCRAD.:> S- EN- LA· EC ( 1) 
- --- -"-------- ----- ----

PARA PRESENTAR A re VALORES ESPERADOS ES 1 + r + e + re, ES 
.. 

. ' . . 
·NECESARIO IM!'ONER .. • OTRAS r + e + 1 CONDICIONES; ELLAS SON: 

·-··.· .. 
r .~-'-. 

.t Pt = o ( 2) 
t=l ' 

e 
¡; ic • = o .• (3) .. ~ ... 

i=l . •. 

.. 
,, ·'_;-.: :; 

·' .· 
. ' . ' :. '. ·, 

: ~ ... '; .. : .. : :' . 
- •••. co ••.•.••.• ····----- .............. ·-

. ----~---··· ··---- .. ··- ····--····-· ---
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r 
. I (p K} ti = O . • PARA TODA i 
t=l ', . 

\ .. (4} 
:·.· 

-.-.:· 

e ··;·. ·. ·,· .. :,· ' 

¡: ·(pie) ., o . . ti 
1=1 :;;" 

PARA TODA t . .. :' (5) 

. ~:. 

~. ' . .. ' . 

EN DONDE HAY r +e+ 2 CONDICIONES, PERO UNA DE LAS. DE LA 
.e 

EC (5} ES REDU~·DANTE ( ¡; (pK) .) i YA QUE QUEDA OBLIGADA EN 
. i=1 r1 . . . . 

-
. TERMINOS DE LAS:· r + e - 1 CONDICIONES RESTANTZS Ll'.!PUESTAS 

.. POR LAS ECS (4)' y (5). 
.-._t;:· .· ·' 

.. DE ACUERDO CON. J:;,STE MODELO SE OBTIENEN LOS. SIGUIENTES PRO:. .... 

MEDIOS: .·F· 
- . ( 6) . PROMEDIO POR RENGLONES: X = ~ '+ pt + z t •• . _t •• 

!·. 

PROMEDIO POR COLUMNAS: X ... i-. = ~ + "'i + z . i .. ' ( 7) 

PRO:t-1EDIO POR CELDAS: xt. + t + 
1,· 

. ·+ Ki +(r,K}· ·· + zti Pt t1 

PROMEDIO GLOBAL': X .. (8) 
t + z (9} . ... . .. 

LOS EFECTOS DE CADA PARAMETRO SE PUEDEN SEPARAR HEDIANTE 
··( -.·.: 

LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS ECUACIONES {6) A 

. (9} : 

.. 
E(X ·X - X = r) + z· - z ; X ) ·= pt (10) 

t •• . .. ·t t. • ... t. • . .. ,, ... 
·, 

x - X = Kl + z' . - z E(X - x "'i (11) 
. i. .1. ."i • -. . . . . . . . . 

··.·· -xti. - xt - X + X = (po::) ti + zt' - zt - z . i • +Z . . . i .. . . . 1. • • . . . 
(12) 

E(Xti. - X t •.• 
· ... · ., ' 

•• (13) 

;_j 
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1 . 
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PARA ANALIZAR LAS FYENTES 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: 

l: l: l: (Xt . . - X ) 2 = 
t i j ~) •.. 

ENTRE CELDAS 

UTILIZANDO LA EC (13) SE DEMUESTRA QUE 

,· 

.üENTRO DE LAS CELDAS 

.. (14) 

E{ SUHA DE CU.I>.DRADOS DENTRO DE LAS CElDAS} = E{ l: l: l: 
ti j 

·. . - 2 
<xt .. -xt. l } = 

~] 1. 

. '. ·'•,. 

.. :; . 

•' ·: 
2 · = (N . -re) o (15) 

POR LO QUE ET .. NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD o:;: LA SUMA DE CUA 

ORADOS DENTRO DE LAS CELDAS ES (N - re) Y, POR LO TANTO, LA . . . 
ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE LAS CELDAS O. RESH·'J.J\L: 

2 
ES UN ESTIHADOR INSESGADO DE o • 

LA SUMA DE. Ct¡ADRADOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES 

(16) 

. --~:_~ •.• ~-!'~~T~1)-~_1>'i>.LO. ~,J:.LA·ª··Jlu~---ªQN .. IGUALEs·. PARA .. TODA. CELDA ... (nti=n) , 

. ' .. ~ 

. O SI SE . SATISFACEN· CIERTAS CONDICIONE; S· DE PROPORCIONALIDAD*; 

AQUI SOLO TIL,TAREMOS EL PRIMERO DE ESTOS CASOS, EN EL QUE sE· 

OBTIENE: 

n l: l: (Xt. . - X ) 
2 = 

t i ~ ·_ ~~ .• .. 
ne l: (Xt 

t .• . .. 
ENTRE RENGLONES = SSBR 

*BANCROFT',<T;: A., "TOPICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL METHODS", 
IOl'lA UNIVEk,SITY PRESS, 1968. 

! : 
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1. 
~ .· 

1 
1 

' l.'• 
¡. 
i 
¡ : 
! . 
•, . 

i '.' 

¡. . 

' . 

'. '. ; · .. 

·-: .. 

···:. 

-.... . 

. .. 
. -,. 

.1 -
•, 

+ nrl: (X . - X < ) 2 + n t ¡; (Xti 
.. i .~. .... ti ' 

~~------~-------------J 

- X . - X ·' + X ¡ 2 
t,, .i •... 

ENTRE COWMNAS o.ssoc · INTERACCION = SSI 
'l' . --;·:- ·;,._ 

.<,· .. . ' 

.. .. 
LAS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DEREC50 DE LA 

·,¡ 
,. 

· (17) SON: 
. . ,._ 

.. ·. 
·' .... 

... -:.-: 
. .· .. 

.ENTRE RENGLONES: 
. 2 . . . 2 

.- ~ ' 
E(SSBR) = (r-1)a + nctpt 

t ··.·:: .. 
.··. 

ENTRE COLUMNAS; 

·. INTERACCION: 

E(SSBC) 
2 .·· .· 2 

= (c-1)a +.nrl:K. 
. i ~ 

2 2 
E(SSI) = (r-1} (c-1}a +nI: I:(pK)t. 

~-- . ti ,; . 1 

. :·. 
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(17) 

EC 

(18) 

(19) 

(20) 

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

(c-1) Y (r-1) (c~1); EN ESTAS CONDICIONES LOS VALORES MEDIOS 

CUADRATICOS SON:· :.· 
•: J 

· -ENTRE RENGLONES i E (MSBR) 

2 . . .:.1 . 2 '·-
+(e-l). nr~"i 

. ~. 

ENTRE COLUMNAS: ; E (MSBC) = a 

INTERACCION: E(MSI) =" a 
2 

+ (r-1) ":"1 (c-1}...: 1 2 
nI: l: (PK) 

. (21) 

(22) 

~ ,_ -- -~---- . . ---- : .· . . . ti ti., 
. (23) 

. :. ., 

POR LO ANTERIOR, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE ,> 1 = p2 = .... 

= p =·o SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS [');;, IGUALDAD 
r 

DE VARIANCIAS E!ITRE RENGLONES Y RESIDUAL, PARA LO CUAL SE 

UTILIZA LA ESTN)ISTICA 
·' 

F ='MSBR/MSR (2.4) 

'-::,.. :-, . •. 
.. •.'\. 
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. ".:•. .. :-:,: 

QUE TIENE DIS·TRIBUCION F CON (r-1} Y (N -re} = rc(n-1) 
• • 

GRADOS DE LIBERTAD, 

·ASIMISMO, LA· PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE K~= .:
2

"' ••• o:c = O 

SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARI/>.N-

. ____ CIAS ENTRE CúLUHNAS Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA 

_'{' 

·- · F =. MSBC/MSR (25i 
.... ,. 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (c··l) Y· re (n-1}·GRADOS DE LI

_BERTAD. 
. .1 ; . 

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

(pK)ti = 0 PARA TODA t E i SE PRUEBA CON 
' .: ·:· . 

·- . 

. .· ·,;: . . F = MSI/MSR (26) 

. QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (r-1) (e-~) Y re (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 

· ... 

----~~~-~ ___ -------···----- xti .: t--~- ~_t_+ __ '\: .. ~- <~-~> _ _t;i + zti · ----.- ----------- ----.-------------- .. 

.(27) 

:- . 

, ... . ,;_,. 

EN _ESTAS CONDICIONES NO SE OBTIENE NINGUNA SOMA DE CUADRA-
2 

DOS RESIDUAL. Y NO ES POSIBLE ESTIMAR A o DE MANERA SEPARA 

DA DE pt' "i"y (poc)ti Y, EN CONSECUENCIA, NOffi PUEDEN HACER 

LAS COMPARACIONES DE VARIANCIAS DADAS POR LAS ECS. (24), (25) 

Y (26). PAR\ SALVAR ESTE OBSTACULO EL MODELO DE LA EC (27) 

SE REDUCE A 

:-· ·' . . . ·. 
. . .... 

'. -:' :•. ·. 
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·.·;;. 
·.· . 

(28) 

. •; 

EL CUAL IMPLICA QUE (p o: \i = O PARA TODA t E i, ES DECIR, 

QUE NO H.l\.Y INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROS; EN ESTE CASO 

LA ESTADISTICA ... . . 
... 

. . ; / .. 

2 . 
1: ~(Xti- xt. - x.i + x l /(r-1) (c-1) 
t 1 ••. 

ES EL VALOR MEDlO CUADRATICO RESIDUAL, MSR. 

· .. ·!-

' 

( 2 9) 

EL EXPERIMENTO '.DE BLOQUES ALEATORIZADOS -VISTO AN'rERIORMENTE ·· ·· · · ·· · 
·., 

ES, COHO PUEDE VERSE, EL CASO PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO 

·. DE DOS FACTORES CRUZADOS CON n=L 

· FORMULAS SIMPLIPICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (SS) 

•. 2 -2 ·TOTAL: SST = . ¡: ¡; ¡; xtij nrcx . (30) 
·:t i j ... 

ENTRE RENGLONES: SSBR -2 -2 . (31) = ncl: X . nrcX ,·: 

t 
t •• . . . 

ENTRE COLUMNAS: ·· SSBC -2 -2 (32) = nrl: X . nrcx 
i . ~. . .. 

. INTERACCION: · ·. SSI. = SST - SSBR. - SSBC - SSR ( 34) 

. . 

SI n = 1, SSR :i SST - SSBR :- SSBC. , ... 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA EN DOS DIRECCIONES CON 

FACTORES CRUZAqOS QUEDA EN LA FO~m: 
·,,. 

.... ·, : · . 
. ' 

l 
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FUENTE DE VAlUACION G. DE L. SS MS F 

• ENTRE RENG+-ONES , r-1·. SSDR ~1SBR MSBR/MSR 

ENTRE COLUMNAS c-1 SSBC · MSBC MSBC/MSR 

INTERÁCCION (r-1) (c-1) SSI MSI MSI/JlSR 

RESIDUAL (DENl'RO 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 MIDIO EL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA .. SE DESEA 

SABER SI LAS ALEACIONES Y PROCEDIMIENTOS INF~.UYEN EN DICHO COE 

FICIENTE. 

,¡ ". . LOS RESULTAOC'S EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA SIGUI E!'!_ ' 

· TE, EN LA CUA~ CADA CELDA TIENE LAS SIGUIENTES. ANOTACIONES: 
' .. 

·. ·'• 

. 
•.-! 

N+' 
IX 

:: 

.. : . '---~- ·----·- -- -~-------~ . ·_:_.,_, _______ . ·- ···- ... ------- . -· 

' 

.:·. ·, 

· .. •,' :.· . . 
_, .· : 

... , .. 



,, .. 
. .-·· .... 

1 >' 
'¡'' 

-COEFICIENTES DE EXPANSION. 

PROCEDilUENTOS 

··.,· 

' •<' 1 • 
1 . 
1 

1 

1 
. 

;. 

i .: ; 
1

·,'•: . 
:,: ·.·· 

i -2 

''· 

t > -. ~OTALES 
! . X . 

i . 
. ¡ ' 

1 :-

1 

1 ¡. 
'. ! . 

. ~. 

-2 X . . ~. 

. ·.:. 

A_ 

. "' 
4. 46l!J g 

\0 M 
• . 

4. 79~c:j 

. ' .. 
18.31 

4.5775 

20.9535 

·:-·. 

EL MODELO AQUI ES 
... 

: ·, 

't=1,2/. 

< ALEACIONES 

B D 

<D 
3.84 "'~ . o.n r-

o 
5. 82 ~ ~ 

r-on 

o 
4.57~~ 

00 . . 
5.28""'~ 5. n.ñ,:;i 5.44.ñ:;j 

. o -. • N ...,. 
4. 73 ~ ~ 4.76•n.-i 4. 30 ro ~ M 00 

· OM O'N· ?<D . . 
3.31...:~ 

. . 
3~36""'~ 3. 86..,. ~-

17.21 19.66 18.17 

<;4.3025 4.91~ 4;5425. 

18.5115 24.1572 20.6343' 

.-... . ' 

i = 1,2,3,4? 'l='1,2 _.· 
.. ,: . ! .• -- ~- .• ,_ .:_____ ___ ,.. 

---- !_¡'-~'-~------ ----~ -------~------- -- -~"-----; ____ --'------·-----------"---0. 

· .. 
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• 

4.9725 

4,1963 

. · .. ·.·:. ·. 
¡-·.'· 

~· '· .. POR LO TANTO: r = 2, -.C = 4, n = .2, X , = 73.35/16 = 4.5844 
. -~. 

.·_.\ 

.... 
.... . .. ~ 

.,:· 

... ;. 

-2 x. ... 

. . . 
_;.. 

-2 
~- 21.0164, nrc X 

·:. 
. .. 

SSBR = 2 x 4 (24, 7258 + 17.6085) - 336.2639 

.= 338.6741 - 336.2639 = 2.4102 

.,. 

- ... 

: .... 

·.-. ' 

,' ·_. '.: . 

-2 
X 

t .. 

24-.7258 . 

17.6085 

42.3343 

("; 
'., 
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SSBC e 2 X 2 (20.9535 + 18.5115 + 24.1572 + 20.6343)-
. -.· ..... 

330:.2639 .. ·_ . 

' -'~ 

SSBC = 337.Q260 -336.2639 = 0.7621 

TABLA DE CUADRADOS 
. 2 
xtij 

1 

'2 

TOTA!. 

A 

22.8484 
18.3184 

19.8916 
22.9441 

84.0025 

. . . 2 . . . 
·1:l:l:X•t .. = 344.9361. 
. tij . ~) 

·B 

14.7456 
27.8784 

22.3729 
11.2896 

e 

33.8724 
33:2929 

·22.6576' 
10:9561. 

76.2865 · io0.7790 

-·.- .. 

. '·'," . 

D 

20.8849 
29.5936 

18.4900 
14.8996 ' 

83.8681 

. ':. 

. ''l·' 

. SSR = 344.9361- 2(20.5209 + 20.7936.+ 33;5~~0 + 25,0500 + 

+ 21.3906 + 16.3620 + 16.2812 + 16.6464) 

341.2534 e 3.6827 

= 344.9361 -

• 1'. 

' 

. . ... ·-· SST-= 344.9261 - 336.2639 = 8. 6722 
. - ··--·-·- --

. SSI .= 8. 6.722c.- .O .7621--.... 2. 4102 -'- 3.-682-7-= 1. 81-7-2-------·- --·--· 

LA TABLA DEL. ANALISIS DE VARIANCIA RESULTA SER: 

.. ' . 

. ·. ·' 
-_., 

• •• 1. 

' . 

1 

1 



: . •• 

,. 

1 
' 
1 
1 

. 

• ·'' 

1 
. .. 

' 
1 

' ! 
1 
: 
' .·• i 

! ., 
! 

' 
1 

---- ¡ '-"-- . 

1, .. •. 

1 

FUENTE DE 
VARIACION 

. ··. 

~ .. 
,.· .. 

ENTRE RENGLONES 
(PROCEDIMIENTOS 1. 

ENTRE COLUMNAS· 
.. (ALEACIONES) 

INTERACCION 

RESIDUAl, 

TOTAL 

·,:-

. >1-
·.· 

.;·_. 

SS.· G. DE L. MS 

2.4102 .t .·.··•. 2.4102 

1. 8172 

3.6827 

8.6722 

_., . . . ;\ . 

3 ' ' 0.2541 
' 

., < 
o. 6%7-

8 0.4603 

> . 

112 

5~ 236-
. .r 

0.552 

l. 316 -

,''. 

.. -.----~------------------------~------~~----------------, .. ' ·,_ .:: 

----- ------ . -

... 

·.' -. _._ .. 
·;-;: .'·1; 

., ' . ,. ~. ' .. :;¡'. ·. 
. _ .... : . .. 

SE ACEPTA Ho: Pt = o '1ft 
'. 

F ~ 5.32 > 5.236 
0.95,1,8-·:. 

. 
. . 

SE ACEPTA Ho: Kj. = o Vi F • 4.07 > 0.552 
0.9~,3,8 

·.,::. _-___ ,. ______ : ______ · .. -~:-~---~-.:.- ... .---'-=--~~. ~·~·~-.-~-----'--:-··.-----.-=----~-
-. ~:-:::·-~--- . 

.. 

.·:'0 

:i 
::_ 

(.·.' 
'• .. -~ -~-

. .·'· . 

', 
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.·.·, . ··· .. 
. -,1. 

EJEMPLO 
. ~.· ··,. 

PARA DETERMINAR EL EFECTO DE CUATRO DIFERE~BS PESTICIDAS 

EN LA PRODUCCION DE TRES TIPOS DE FRUTA'"CITR:CA, SE DISEf'lO 

. UN EXPERIME~~O DE DOS FACTORES CRUZADOS EN EL QUE SE ASIG-

NARON AL AZhR,DOS ARBOLES FRUTALES DE CADA TIPO PARA SER 

~,;MIGADOS 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 so 43 53 
39 55 38 48 

2. 55 67 53 os 
41 58 42 ·¡3 

66 85 69 8;) '· 

3' 68 92 62 :,!9 

REALIZAR EL _1'.NALISIS DE VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PUN 

TUALES DE l~S EFECTOS, DE LAS INTERACCIONES Y DE cr • 

LAS HIPOTESIS A PROBAR SON: 

LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON NULOS: Ho: pi = P2 = P3 = O 

111 : NO TODOS. _LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON IGUALES A CBP.O-

LA CUAL PUEDE HACERCE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE 

VARIANCIAS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (RE-NGLONES) Y RESI-

DUAL1 MEDIANTE LA ESTADISTICA: ,•' 

·. ,. 



: 
. ' ' 
: 
1 

1 

1 : 
'. 1· 
' 1 . 
1. 

1 

1 
1 
1 

i 

1 

i 
! 

---; 
' . 

·-' . 

. ·' 

•'• :;:·. ·.,. 
.• ,:· . •! f 

. .. · -: . . 

114 

·' 

.· F R ~ MSBR/MSR VERSUS F = F · 0,01,2,12 - CR .,_ 

b) LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS ENTRE LOS PES

TICIDAS SON NULOS: H0 : K1 "' K
2 

= KJ . ., K 4 = o· . 

CONTRA LA HIPOTESIS DE QUE-LOS EFECTOS NO SON TODOS NULOS 1 

LA CUAL PUEDE }ffiCERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE 

VARIANCIAS EN~RE PESTICIDAS Y RESIDUAL: 

F "' MSBC/MSR e· 

.·'",' 

VERSUS F . 
0.01,3,12 

.:.• 

. e) FINALMENTE LA.·PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA H
0 

... (pK) ti_= OVt,. Vi 1 CON'l'RA LA HIPOTESIS. H1 DE QUE NO TODAS LAS 

INTERACCIONES SON _NULAS, PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTE

SIS DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS INTERAt'CIONES Y .LA 

RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA: 

::. .. 
:F 1 _= MSI/MSR VERSUS , F O • O 1 1 6 1 12 

DESARROLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 DIREC 

ClONES CON FACTORES CRUZADOS. 
.'} ____ : ·-·:------- -------· ______ _:.__·---.--------=----·-· ~---··-· . 

. :-

;-. 

:,: . 

. ... . 

.,, ·-

. ' . ~ 

' . 

. ' ... 

.. 



l: 
VARIEDAD 
loE FRUTA 

1 
l 
¡ 

l -
.. 

1 
. ' 

l 
1 
f 

l 2 . 
1 

[ 
l ' 3 

1 
1 
¡;-
,, 
•:;úTALES 
1. 

¡x .i. 

jx.z .. 
• l.. 

: ! 

1 

1 
1 

' 1 49 

39 1 
t 

1 
1 

.. 55 1 

41 1 
1 

1 

1 66 : 
; . ' 1 

68 1 
.l 

1 
318 1 

.. 

. .· ··.- --.. -;--\ 

PESTICIDA 

44 

.-; :: . :..: 50 

1936 55 

48 

67 .. 

2304 58 . 

67 

85 

4489 92 

407 

;, __ : __ .. 

. ~-

2 
1 

52.5 
1 : 

1 . •. - 43 ... ; 

1 2756.25 38 
1 . ' -·' 

1 

1 
62.5 

1 53 
j 
1 

3906.25 42 
! . 
1 88.5 
1 

1 69 

! 7832.25 62 

1 

1 
1 

307 

~3 ! 67.83 
1 

! ' 5Ll7 

. 2809 1 
. i 

1 

' xi:i. 
xt u' 

1 -2 
xti2

1 
. xti. 

1 

4601.36 l 2618.03 

1 

-2 ¡;¡:: X • = 48,66 7. 7 S 
. . t1 
t 1 

·. :: ·¡ 

. , 

xt -2 
3 4 . TOTALES 

X .. t,; • 

1 . 1 
1 . 40.5 50.5 

1 
1 

: 37!; .. _:53·:: . .. 
46.88 219-:'.~: 1 

1 
1 1640.25 48 . 1 2550.25 

1 ·, 47.5 í 79 
1 

.. 
1 1 

1 

.85 . 474 59.25 3510.51 
1 1 ·' 

2256.25 73 . ' ó24l 
1 

! 1 . 65.5. 92 

1 85 j 626 78.25 . 6123.0f 

1 1 4290.25 99 :. 8464 ¡ 1 
1 

1 

N •• =· 
• 1 ' 443 1475 11830.8• 1 . 

L 
, 

73.83 : 
- ·. . y -: . 
····.~ 1 . . 61.46 

1 5451.36 1 15479.75 x~· .. -: 
j .. ¡ 3 777.. 23 . ' . 

. ' } 

.¡ 

_:_ ______ . __ _ 



" ¡.·•. :··., ·''._.:· . . ~. •'' 
. :·~ .. --· 

1 

I 
) 1 

1 

-· .. · 

1 

1 

i 
. ¡ . 

TOTAL: SST = ¡: ¡: 
t 1 

ENTRE RENGLONES: 

. ·, 

· ENTRE COLUMNAS: 

• 1'- ·, 

.. ,. 

... ~ 

-2 nrcx 

. = 97839 

=7183.04 

. ,• .: 

: ,_ . 

90,655;92 

·.-:•. 

= 2 X 4 X 11830.~9- 90,655.92 

= 94647.12-90,655.92 
........... 

= 3991.20 

... ; __ .. > 

. '• . 

:-·· 
. ,,t' .. 

1 

' ' 

-2 . -2 
SSBC = nrfx. 1 .- nrcx ... = 2 X 3 X 15479.75- 9C ,655. 92 

l 
; 

1 

1 
l 

'· 
.\ 

; 
1 

-! . -

.. ENTRE CELDAS : 

,, , .: SSR = E. l: 
t i 

INTERACCION: 

•• 
_, .. 

= 92878.50 

= 2222.58 

== 507.5 

SSI.= SST- SSBR- SSBC- SSR 
. i _': .. -

.:;¡ ... : 
1 :·-

! '· ¡ . 
! 

>= 7183.04 3991.20 2222.58 

= 461.76 

l 

90655.92 

... ···· 
,. -:·. · .. 

., ,:• 

2 X 48667.7'S 

507.5 

116 

PUDIENDO CON LO ANTERIOR COMPLETAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA: 

,_._ 

··,!, 
· ..... 

·: .·' . ' 

.. : '; 
. ;_ ¡': . 



'• 
·. ,- ·- . 

L, • 

' .. .· ·:~ ·. . "'. ~-

/ 
ll7 

::,·· 

.. ¡ 

,· . 
'•'. 

.NTE DE VARIACION G.In! L SS MS 1 l'E Fe 1 ., 

' 
.. .. ... 

El\"TRE VARIEDADES DE r-l•J-1a2 SSBR D SSBR/(r-l)u MSBR/MSR~ F cf 1 
CR 0.01,2,12 1 

!FRUTA 3991.20 1995.60 D 47,19 ) = 6.93 
1 -... -

l ·. 
El>"TRE PESTICIDA c-1~4-1~3 SSBC D SSBC/(c-'1)=-. MSBC/MSR= Fr.c=F~ ~~ 3 '-' • • , . J .. ,¿ ; 

.... 1 
2222.58 740.86 ~-- 17.52 ) =· 5 95 4 • ¡ 

' i 
1 

IHERACCION (r-l)(c-1) SSI = SSI/(r-l)(c-1)=. MSI/MSR = F =F . · 
C.I O. 01, 6, L \ 

e 6 461.76 76.96 = 1.82 < = 4.82 
. .. --- . 

~ESIDUAL (DENTRO- DE rc(n-1)=12 SSR = SSR/rc(n-1) 

1 -
-· -

_¡cELDAS) ··--···· . . 507.5 42.29 
... , . -- ... 

.. 
1 .. 
fTOTAL rcn-1=23 · SST = 

1 
7183.04 

-·.·, 
. '~ . 

Cui-!0 PUEDE. OBSERVARSE. EN LAS FE 

· TE~WRliN LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS 

2 ULTIMAS COLUMNAS) 

·_ 1: ~- DADO QUE F_ER >. BCR ~ SÉ RECHAZA LA HIPOTESIS Ho ,', SI HAY -EFECTO 

ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS 
-- ----- ----·-- -· . - ---"=---- ~- -- --

---~- ----- ---- ---
--· . -- -- -- ·-'---=--.----'-'--'--~------------- -- --

. · 2. DADO QUE F EC > F CC. "} SE RECHAZA LA HIPOTESIS H0 .'. SI HAY EFECTO 

ENTRE LOS DIFERENTZS TIPOS DE PESTICIDAS. 

3. DADO QUE F EI < F CI =} SE APLICA LA HIPOTESIS HO •• NO HAY EFECTO DE 

INTERACCION 

.. . ;.-

... -... ' 

·-·. . · .. . 
--- ·-· ....... --- .... --·- ... _. _____ .. - .. ··--· .......... - ..... . ................ ~ .. : ·----------------·-···--· ---------- ... ········-- ___ ._, 

1 
! 

' 

1 



.. :: 

'· .. 

··. ,• 

. 1 . .· ' 

1 
t ' . - .. ';:: 

1 : 
1 ; 

1 

·. 1 •.. 
1 . 
1 ; . 
r ... 

1 

1: 
1 ' 

1 : 

1 
1 

-- • •• ••• + • 

.··. ~ 

. ·:,_, 
...... 

' •.-
CALCULO DE LOS ES'l'IMADORES DE LOS EFECTOS 1 

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS 

DADO QUE E{Xt •• -'x ... } =-pt '* ~t =.xt •• :- X 
. ·1·.·· 

• . -.. 
• • 
p1 = 46.88 - 61.46 = -14.58 

. . ~ 

.. 
' p2 = 59. 25 -· 61.46 = -2. 21 .. 

' .. ··"· ...• -• ' . 
p3 = 78.25 ;... 61.46 = 16. 7:9 ~- . .... , . 

.'·:· 
.. , 

. ·····-

. ··.•. 

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PEST-ICIDAS---

DADO QUE E{X.i. - X 
• }. = k• +·k. =X . -X 

.... "'" ' • l. •. 
·: . 

:·,.. :· 
' 

. '' 
~· k¡ = 53 - 61.46 = -8.46 

• 
k --2 = 67.83 - 61.46 = 6.37 

·.· 
• 

k3 = 51.17 - 61.46 = -10~29 
,,.•, 

.. 
•'.' . 

• ( k' = 73.83 -,_61.46 = 12.37 4 

:'' . ..... 

. ·- . ' 

'~ . . . 

.. i .. ESTIMACIONES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES: , .. 
i .. 

' ' . ¡ 
1 
' 
i :; : 
l ... 

' ' 

1 

. ! 
1 
1 ·.~' 

DADO QUE E {X ti. .7" Xt. , - X. i. + X 

. TENDREMOS: 

• 

. . . : .. -~ . " 

·: .• ... 
·· .... 

'·. 

~- ';··:~ .. 
--.: 

.. ··.: 
... '·. 
:',•.:-

... ;.-· .. 
,'• 

.··· --X . i. 
+ X 

·.·· 
::··.·. 

. • .. 
···, .. 

. _·,, ·.• 

. ' ~ ' 

, ... · ... 
. . ~; \ :· ·. _,. .. _· . ',; -.;: 
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··~ ) . 
. : .... 

·-~./ ;;_. 

-·...- -·· ~- .... 

·· .... ~ 

.· ... 
·.: ,''· 

··.·. 



.i 
l. J 

·\ 

'' 
'/. ... ,. 

• ,.!' 

-- !o 

. 

· ... 

,,., ,. 

-.. ,, 
't'' 

.. ··: , .. -
:::\'· ,··-· 119 

46.88 53 + 61.46 = 5.58 
:.¡. ,, .. 

(pk) 1,2 "' 52. 5 46.88 : .. 
,, 

,' .. .. 
(pk)l,3 = 40.5 - 46.88 - 51.17 + 61.46 = 3.91 

;!_ ', 
' ' .. 

(pk) 1,4 = 50.5 - 46. ¡!8 - 73.83 + . 61.46 = - -o. 75 .... 

.. 
( pk) 2 1 = 48 - 59.25 - 53 + 61.46 = .. -2.79 ' 

. . , 
!'-

A 

(pk) 2,2. = 62.5 - 59.25 - 67~83 + 61.46 = ..:3.12, 

... 
(pk)2,3 = 47.5 - 59.25 - 51.17 + 61.46 = -:... 46 

.. 
' 

(pk) 2 4 = 79 59.25 73.83 + 61.46 = . 7. 38 . 
. , 

A 

61.46 .,;. (pk) 3,1' = 67 - 78.25 - 53 + -2.79 . :.• . 

.. 
. (pk,l3,2 = e8.s 78.25 67.83 + 61.46 = 3.88 

.. 
(pk) 3,3 e (7. 5 78.25 51.17 + 61.46 = -2.46 

.. !' 

(pk) 3, 4 = 92 78.25 - 73.83 + 61.46 - 1.38 

· FDIALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MSW (0 MSR) ES UN -E:Sl'IH.l\DOR 
. ' ' 2 A 2 

INSESGADO DE' o ~ a = 42.29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARI.I\N-

-·_CIA .. _.- ... ·-· . -

. . 
--~----'" ___ ,._ ________ -------------- --'-- ------=---'~-------;_--·-·-··-;:-·-·-

CABE OBSERVAR QUE TODOS LOS ESTIMADORES Pt, ki' (pk) ti Y 

SON INSESGADOS. 

··.·-· .. 

. ; 

,; .. 

·, . . ' ·. 

. . :~' 

, .. 
. ..... 

-, .... 2_ 
a 

.. ·-·· 
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1 

.i 

.. 
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MODELO CON DIFERr.NTES TAMAflOS DE MUESTRA 
~ .. 

SE DESARROLLA LA·SUMA DE CUADRADOS: 

r e 
¡; ¡; 

nt· . . ~ 
·' 

t=l 1=1 
_E (Xt1j -
)=1 

... ' 

, .. , 

: .... ·1·,. 

,;· 

. ' 

· SST .= SSBR + SSBC 

e 
En ti 

i=1 

r e 
- ·. 2 
x ••• ) = ¡; ¡; . 

t=1 i=1 

r e 
+ ¡; ¡;. 

. ·. 
t=1 1=1 

r e 

+ ¡; ¡; 
tcl 1=1 

·~ . --~ . 
r e ... : 

+ ¡; ¡; 
t=l r=1 

+ SS! + SSR 

r 
.Enü 

t=-1 

nti 
¡; (X ·i· . 

. 1 . . J= .... 

nti 

. ¡; (Xtij 
J=1 . 

nti 

j!1 cxti. 

r ''·e 

-· 2 + .· 
- X ••• ) : 

. '- 2 +:· 
- x ... ) .,. 

. .... 
. ..... 

.··:.: 

¡; · l:nti 
. 't=1 1=1 n .. n ~ ·: = ; = . t. e .~ r n •• = er 

...... 
ASr:· -- - .. _, . -~-..:._ __ . ___ ... 

--"'· - .. -=-.--=- --"""- -- --------- ·-· ·-------. --·-------~- . - = --

·SSBR = 
r e 
¡; ¡;' 

.t=1 i=1 

r 

.>.'·.· 

=e En x 2 
.t=1t.t •. 

· .. ·. · .. _:.. .·· 

,;.,-

- 2x x · t. . . ... 

r 
2cX r n X 

t . t. t •• 

,• '· 

. . . 

+ n • • 

· .. 

. ,: 

·, 

2 erX 
• •• 

. . . . . . 



·-.. 

·.-.. 

· .. 

" 

., e·\· 
-2 = r ¡; r, .x 

1 i=l _·.l. • • 
- ren x 2 

. ~ .. 

SSR = 

=. 

SST = 

.. 
= 

. ,..-. 
r e 
¡; ·¡; 

t=1 1=1 

r e 

I .¡; 
t=1 1=1 

r e 
I . ¡; 

t=1 1"'1 

r .e 

I ¡; 
t=1 i;"1 

·.:.:-

.; 

;!: 

ntf 
2 

. ¡; (Xtij 
J=1 

nti. 
2 I xtij 

)=1 

nti 
2 

¡; (Xt .. 
j=1 ~J 

nt. 
~-

2 ¡; 
xtij 

j=1 

. . . . .. 
·,"': ' . - "-· ~-' 

., 

- 2 
2Xtij xt. l 

~ .. 
" .. 

r e 
- 2 - ¡; . ¡; nti xt. 

.t=1 ~=1 . ~. 

-· 2Xtij X ••. 

- ren -2 X . 

' .. 
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' ·~· 

r.'- . 

' ' ' 

i 
! . . 

i 
1 • 

1 ··• 

. 1 ~' . 

1 

! 
1 

1 ,, " 

1 
1 

!. 
-· !_ 

! 
i 
1 •• 
1 

1 
1 . 
1 .. 
1 • • 
1 ... 

1 
1 
1 
1 .. 

' ¡ 
i i .,, : 

1 . 
1 

' ; 

... 

'· ..... 
.<. 

·· ... 

EJEMPLO: 

·;·. 

TRATAMIENTOS 

.. 
• •.• 1• 1 ... 

"· 

.. 
t "' 1,r; r 2 = .. 

i "' 1,c; e = 3 .. 
. ' 
.. 

j = 1,nti 
2 

... 

[: 
2 :] nti = ; nL = 
3 

. n . = [2~ 5, 2.5, 1. s];. n 
. . ~ . . 

,_.·, .. 

CALCULO S NECESJl.RIOS: 

. x· ='10.692; -2 114.325 X .. ... .. . . . 

¡; ¡; ¡; 2 1627 x. 'k = 
.t i j ~J 

xt. = 
[" 

10.5 Ú.sl xt ~. • • 
9.5 11..33 '9 

·- [10.4, 10.66 J; X .. = 11, . ~. 

. ,. 

122 

\. 
1 

. 

BLOQUES 

1 
1 2 3 

' .1Ó 1 12 5 
1 
1 ;.15 9 18 .... 

.. 
8 

7 i3 .9 .. 

12 11 
. 

10 
.. 

¡2.33r 
2 .. 

= 2.165. 
..... 

.... 

.i··. 

= 
[ 11 l 

. ],0.33 

• 
... ··.· 



-
/ 

'. 

~/ . 

.. : 

- 2 .. 
t ¡ nti xti .a 1494.606 

. t 1 . . -· • : . '' ., 
,.,.· .. _'· .. 

¡". ' ·. -~ : . . ·, . . . : . . 
- 2 t n X · = 495.711 t t. t •. 

- 2 . 
~ n. 1 x. 1 • = 743.353 

SST = 1627 - (2) (3) (2.166) (114 ~ 325) 

• ••· 1 

SSBR = (3) (495. 711) - (2) (3) (2.166) (114.325) 

SSBC = (2) (743.353) (2) (3) (2.166) (114:32!:) 

SSR = 1627 - 1494.606 

SSI = 140.775.:- 1.366 - 0.939- 132.394 

ANALISIS DE VARIANZA: 
; .. 

FUENTE: SS G.L. MS ' 1 

1 

. 1 

RENGLONES r 1 = 1 1 
"" (BR) . l. 366 - l. 366 

. 1 

COLUMNAS e - 1 = 2 i 
(BC) .939 -· 0.4695 

. _· ; 

INTERACCION (r-1) (c-1) = 
( I) 6.076 2 3,038 

- -- ----- -· .. ... -- --- --

-~------------'--- ------- .. -- -- ~ --- T RESIDUAL- --~- --rc-(n -1) = 
1 (R) 132.394 6.996'= 7 18.913 

' 
TOTAL 

(T) 140.775 
1 

' _l 

••• _ NO HAY EFECTO POR RENGLONES (TRATAHIENTOS). 

NO HAY EFECTO POR ~OLUMNAS (BLOQUES). 

.. ·. 

= 140.775 

= 1.366 

= 0~939 

= 132.394 

= 6.076 

.· .. .. 
' 

F a 

o;o122 

0.0248 

.-.· ·- -
0;1606 

--- --

123 

=0. 05 

5.59 

4.74 

- .. ~--
___ 4.74 

NO HAY EFECTO POR LA INTERELACION ENTRE RENGLONES Y COLUMNAS 

' ... 
· .. ·· 

.• .. -

J 

1 
1 

i 
1 
1 
: 

1 
1 
; 

1 
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MODELO CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS 

. r .. ,.,_ '. . ... --.. ; ; .• : .. 
.. 

::¡" 
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. ESTE MODELO SE OE'l'IENE A PARTIR DEL PARAMETRICO REEMPLAZADO 

Pt' ki (pk)ti POR Ut' Vi' Wti' RESPECTIVAMENTE DONDE LAS U's 
.· 

V!s Y 11 's SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES, MUTUAMENTE INDE-

PENDIENTES CADA UNA CON VALOR. ESPERADO CERO Y: .··.• 

2 
1) Var{Ut) = ·cü Vt .. 

2 _.·, . 
. 2) Var{v

1
¡ = ov Vi .. 

' 
.. 2 

3) Var{Wti) =o Vt,i w 

1 · CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASO nti = n V~,i O SE~ IGUAL NUMERO 
1 

. i 
1 

! 

L __ ·...:.~ 

'. 

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

·DE DONDE: 

~ -..:: , ____ - .. '...._ .... 

6) -S): 

9) 

4) 

5) X = E;+U+V+W +Z 

. 6) 

. . :• . 

X . t .. 

' . 
. '· 

. ·~· 

. . . . .. 

·: . 

. ';: : ..... ··· 

.. ;·· .. ::. ."·:. ' " 



: .. 

7) -5): 

8)- 6) - 7) + 5) 

11) 

·. :' 

DONDE: 

12) 

14) 

16) 

4)-8):. 

17} 

125 

.··. . \ 

. . ; .. 

- - - -
Xti' - X - X . + X . t. . . ~. . .. ~ (\vt·" -: wt - w . + w ) + 

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

+ ~<zt. -:- zt - z 1 · + z > 
. . ~. . . . . . .. 

... 
... ·.:·.' 

·r e 
u = l: Ut/r 

t~1 . 
13) ... V= l: Vi/e 

i ':"]. 

w "' t. 

1v 

e· 
J: wt./c 

i~l ~ 

e 

r 
15) •.• w. 1 = 1: wt./r 

t~1 ~ 

r 
= ¡; 

. t~l 
¡; wt./rc 

i~1 ~ 

' NUEVAMENTE, PARA ANALIZAR LA FUENTE DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, 

LA SUHA DE CUADRADOS-SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES: 

18). 
2 2 - ? 

¡; ¡; ¡; (Xtij - x l = ¡; ~ nti <Xti. - x > +·tl: ~ ~ (Xtij - xti.l-
tij •.• tl. . --' • ~) 

~~L---,,~--------

, ENTRE CELDAS 
····,: 

DENTRO DE· .LAS 
CELDAS 

l 
1 

. ' 

' 
1 

.1 



1 

1 

r 
1 

r 
1 

1 
: -.. ¡- -. 

1 ·: 

1. 
1. 

1 
' 

.¡ 
. ¡. 
¡ . 
1 

¡ . 
¡_· 

~-.;-'--~-. 
1 e 

. ¡·· 

! .. 
¡: 
1. 

1 • 
! 

• 1 

1 
1' 

1 

.·:: . . 
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'.;. 

DE AQUI QUE: .. ·.-. --:_,; --~ . -----. -

E{ SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE IJ\S CELDAS} ,. 

E{.t E I. (Xti.- Xti -~}= .• _(Ni 
·. tij. J . •. ' •• 

2 
re) o 

' ·:-

. POR LO CUAL LA ES.'lADISTICA VALOR MEDIO. CUADRATICO DENTRO DE 

CELDAS O RESIDUAL · (MSW. O. MSR} 
--~ . 

19) E \MSR) = E ¡; ¡; (Xt .. - x"·<· ) 2¡ (N 
tij ~] '-~· 

2 
- re) = a 

• 
2 ' 

'·' 

SE USA NUEVAMENTE PARA ;ESTIMAR a O SEA LA VARIANZ.\ DE CADA Ztij · 

DE LAS ECS. 9), 10) y 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES 

ESPERADOS DE LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS: 

02 
2' 2 

ENTRE RENGLONES: E{MSBR}. = + no. + neo w u 
2 2 

ENTRE COLUMNAS: E{MSBC} = 
. 2 +·na· + nra· a w V . . ... 

INTERACCION: . E{MSI} a::! 2 .. 
= + na 

W• 
.. .:·-. ,. ;.· 
,• .. 

·,.¡ 

LA SITUACION ES SIMILAR A LA DE LA CLASIFICACION DE DOS PACTO 

--------·-· ·-- ----- -- ·-
RES NO CRUZADOS CUANDO.UN MODELO ALEATORIO.ES APROPIADO. --· 

-------~-~ 

LA HIPOTESIS H0 : o~ = 0 PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VALOR ME 

DIO CUADRATICO DE LAS INTERACCIONES.CON EL RESIDUAL.i ESTO ES: 

• .. )¡' 

. F = MSI/MSR 

POR OTRO LADO PARA PROBAR LA HIPOTESIS H0 : a 2 = '() DE IGUALDAD u. 

DJ=: VARIANCIA~ ENTRE !IDG.ONES' DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE: 
. .. '• 

' 
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.•·. 
. ·- ..... _.. 

:. r • • ' . ) .. :'; : 

' .. , .. -
'T- .. F. = MSBR/MSI .· i 

·' ·-•. :r .. 

-~ FINALMENTEr PARA PROBAR LA HIPOTESIS H0 : a~=· ~DE IGUALDAD 

DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS, DEBERA ·HACERSE· LA COl1PARACION DE: 

•'. 

.. ·. ·J .·- · . F = MSBC/MSI 

JUSTAMENTE, COMO EN EL CASO DE LA CLASIFICACION NO CRUZADA, TA/1 

BIEN ES LA ALEATORIEDAD DEL TERMINO QUE REPRESENTA LA INTERAC-·· 

CION EN EL MODELO EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL EN EL JI.NA-

LISIS. EL PROCEDlliiENTO FORMAL DE PRUEBA NO SE AFECTA SI LOS ·E- . 

FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS 

A TERMINOS ALEATORIOS O VICEVERSA (DANDO UN MODELO MEZCLADO). 

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

CUANDO EL MODELO ALEATORIO ES APROPIADO, EL POSIBLE EFECTO DE 
2 

··. UNA VARIANC!l. aw f. O DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL 

INCREMENTO DEL T.AMAAO MEDIO DE LA RELACION CON EL MSR. 

EJEMPLO 

SUPONGAMOS QUE UNA COMP~IA DISPoNE DE n FUENTES DIFERENTES DE 

MATERIAS PRTI1AS A
0 

Y m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS Bm PARA 

PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS HARCAS DE MAQUI-

.NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DB VELOCIDAD - EL 

NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA - PERC:.i NO SE SABE SI 

TRABAJAN IGUALMENTE BIEN EN TERHINOS DEL NUHERO DE UNIDADES 

DEFECTUOSAS :ZLABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA. 

l 
J 

1 

1 
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ADEMAS, LA FIRMA !>ESCONOCE SI HAY DIFERENCIAS EN LA CALIDAD 

DE LAS MATERIAS PRIMAS PROVENIENTES DE LAS FUENTES, POR UL 

TIMO SE SOSPECHA QUE LA HATERIA PRINA DE.UNA FUENTE PUEDE 

PRESENTAR UN EFECTO ESPECIAL EN UNA MAQUINA PARTICULAR O VI 

CEVERSA. POR CONSIGUIENTE, SE DESEA ESTABLECER SI LOS An SON 
• 

D~, SI illS Blll SCN_ DllEREin'ES .Y SI EXISTE ALGJN EF:'X.'Iú CCNJUNI1J 

A x B. PARA RES?ONDER A ESTAS PREGUNTAS SE SELECCIONARON AL 

···AZAR 4 FUENTES: Al 1 A2 1 A3 Y A4 Y 3 NARCAS DE MAQUINAS B
1

, B2 

MAQUINA 

1 

2 

Y By Y SE HIZO t>PERAR CADA MARCA DE MAQUINA. EN· IDENTICAS CONDI:~.·.:: ~ 

CIONES CON CADA PUENTE DE MATERIAL DURANTE DOS HORAS Y SE RE-

GISTRO EL NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS POR CADA HORA COMO SE 

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

DE LLEGAR? 
. 

FUENTES DE MAT. PRIMA 
-2 

1 2 
. 3' 4 TOTALES X X 

t.. t. o 
1 

7 6 
1 

' 1 6 1 6 
1 1 1 

9 1 49 6 i 36 8 1 36 5 1 36 50 6oS 39.06 

S 6 1 4 1 
7 

1 
1 

3 ' 4 
1 

1 1 1 
4 1 3 

1 4 1 9 5 
1 16 2 

1 16 1 9 1 
2 1 3 1 6 ! 5 . 1 28 '. 3 o 5 12:5 

- i 8 1 
8oS 1 7.5 7 

~ --- -. -~- .. -- ---- 1 . 

·-3-· -·-
1 

8 ·- 1-;,n,s-- - 1- ·56. 25 lO ·' . 61,. ·-7· . - 9 --·1 49·· -------- - -- ·- . 

6 1 9 1 8 1 5 1 62 7.75 60o06 
1 ' 1 

TOTALES 36 1 37 1 .. 35 32 1 140 111.62 
1 ' " =-

X 6 ' 6.17 5o83 5.33 1 
.......... 

oi. . ' 1 5o83 ' ,. 
! 1 

1 j¡2 -2 
1 P8oOJ 

1· :: X o 36 i 34.03 1 28.44 1 136.5 o o o 
• 1. 

1 1 1 1 33o99 

• 
r = 3, e = 4, n = 2_ ·- •" 

::, 

. ;". 

1 
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\ : 

~ ~ ~ x2tiJ. = 9
2 + 5

2 + _4
2 + 22 + 5 2 s2 52 952 .. .. .. • • • • + + = 

t ij 

TOTAL: SST = ¡: ¡: 
;:':t i 

-2 ncrx. =- 952-2x·.3x4x33.99= 
. . . .. 

=- 952- 815.73 = 136.27 

ENTRE RENGLONES: 
-2 -2 

SSBR = ncl:Xt - ncrX .892.96 815.73 = 77.23 
t .. . -,~. 

ENTRE COLUMNAS: 
... ,; -2 

SSBC r nrl:X . 
i . ~. 

.. -2 
nrcx = 819 815.73 = 3.27 . .. 

. · .. 
ENTRE CELDAS: 

SSR :.:: . ¡: ¡: ¡: 
t i j 

2 -2 ... 
xt .. - n ¡:¡:X tJ.· = 9 52 - 2 x 4 4 8. 75 

l.) ti . 

INTERACCION: SSI = SST - SSBR - SSBC - SSR 

=·136.27- 77.23- "3.27'- 54.50 

= 1.27 

LA TABLA DE -~~ALISIS DE VARIAN7.A SERA: 

-;. · .. '.·. 

\ . 

. . . . 
. :<' 

= 54.50 

n 
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... 

~ . . 
-: ·,·_~ i. d ... 

FUENTE DE VARIACION: (' 

G. de l. SS MS F estimaola. F crí.tica. 

SSBR a SSBR/ (R-1) · y-. = . F a F . 

7.7.23 a 38.62 · ER38. 62/0.21 . ER 0.01,2,6 

183.90 > a 10.92 

ENTRE FUENTES c-1=4-:=3 SSBC a MSBC e FEC 
e 1.09/0.21 F. IC F 

3.27 SSBC/(c.:l) 5.19 
ce o.ol,3,6 

"'1. 09 
<::. = 9. 78 

SSI = MSI = SSI/ FET=0.21/4 54 F cr· ~ F 
1.27 (r-1 )(e-l) 

. 0.01,6,12 
. = o. 05 . < e 4,82 

e 0.21 

INTERACCION · (r-1) (c-1) 
a 6 

RESIDUAL rc(n-l)n12 SSR = MSR e SSR/ 
54.50 re (n-1) 

.. 4.54 . '·,·. 
.. -~ .. 

1üTA!J, rcn-1 - 23 SST = · . -:-·; ., 
- .• . -' : ~ 

136.27 

DE LO ANTERIOR CONCLUINOS QUE: 
._.,_. . ·,_ 

DADO, QUE FcR < FER ~ SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS DIFERENTES 

~~RCAS DE MAQUINA. 

CONO F CC > F EC ='> NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE-

RIA PRIMA 
: . - - -

_____ . ____ _l __ ---=-"-_y FINALMENTE __ COMO: __ _ --------- ---~------------------------ ···--'-- __________ _,_ -----------·--------. ' 
; .. 

i .: 

FCI > l"EI >=<>·· NO. HAY EFECTO ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI

NAS Y LAS FUENTES DE MATERIA PRIMA, 

. ' 

.. 

. ···-· . 

·' ,' -¡. 

--: 

·, .. ·-... 
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EJEMPLO • 1 • ••••• '" :-. '· -~-- • • • • • ¡ . 1 •. ·. ¡ ; . . ' . . . .... 

: 'í ·.EN' UNA INVESTIGACION SOBRE LA ACUMULACION DE UNA SUSTANCIA EN 
~- .. 

LoS DIENTES DE LAS JOVENES DE 18 A 20 &~OS DE EDAD EN UNA LO-

CALIDAD, SE DISE~O UN EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO 

.EN EL QUE SE SELECCIONARON AL AZAR TRES-JOVEl.ES, A CADA UNA· DE---

LAS CUALES SE LES RASPO EL.SARRO DE. LA DENTADURA¡ EL SARRO DE 

CADA UNA SE ~IVIDIO EN SEIS PARTES IGUALES Y SE LES ENTREGA-

RON DOS PARTES A CADA UNO DE T?.ES ANALISTAS T0!1ADOS T~IBIEN · •-·-

.AL AZAR, CO~ EL FIN DE QUE HICIERAN-EL ANALISIS QUIMICO PARA 

DETERMINAR LA CANTIDAD DE LA SUSTANCIA DE INTERES CONTENIDA 

'EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICrtüGRAMOS OBTENIDAS 

'SE PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA: 

'· MUJER 

ANALISTA A B e 

1' 13.2 10.6 8.5 

12.3 9.8 8.9 

2 12.5 9.6 7.9 

12.9 10.7 .. 8.4 -¡-
.. - -- -- . --~ ., 

.. 3 - 1.3.0 9.9 8.3 
--------~-----~=------"":. --- ---- -- _-___ ___,_ _____________ .....__ . ___ -....::.-____ -::_~--- --------- ----· ·- -- ------------- -------· 

12.4 10.3 8.6 

SOLUCION 

a) HACER EL ANAJ.ISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTIHACIONES DE TODOS 

LOS PARAMETF.OS DE INTERES; TOHE ex = O. 05. ESBOCE SUS CONCLU 

SIONES. 
. )·. 

···-

1 

1 

1 

' 

1 
1 
1 

' ! 



i 
! 
1 

! 
' ¡· 

i. 

i i 

. ! 
l. 
1 • ' 

i 

1 - . -~- . • 

' .1 
' l 

i 
1 

! 

., l . 

. ¡ .· 

i 

1 . 
1 

¡ •. 
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SE TRATA DE UN PROBLEMA DE NIVELES ALEATORIOS, PARA OBTENER· . 

LOS PARAMETROS NE-::ESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS ESTADISTICAS 

F, SE USARA LA SIGUIENTE TABLA. 

ANALIS
TA A 

MUJER 
B 

. 

e 
TOTA- x· 

S 
t .. LE 

-2 
X t.. 

'1 13.2 12.75 10.6 10.2 8.5 8.7 63.3 10.55 .. 111.30i5 
162.563 9.8 104.04 8.9 . 75.69 12.3 

12.5 12.7 9.6 10.15 7.9 8.15 2 62 10.333 106.7778 
12.9 161.29 10.7 103.023 8.4 66.422 

·----..-;: 

-

13.0 12.7 9.9 10.1. - 8;3 - . 8.45 .. 
3 

12.4 1€1.29 10.3 102.01 8.6 . 71.403 
62.5 10.41667 108.5069 

TOTALES 

X 
.i. 

76.3 

12.71667 

161.71361 

60.9 50.6 

10.15 8.433 

103.0225 71.1211 
----------------------~-

, EN CADA CELDA SE INDICA: 

-DE--LOS DATOS: ___ _ 

·-·-·· 

.. ------------- ···------- ---- ------------ ·---· ,· 

187.8 . 326.5872 

. . · 1 r ~- 3 · ·· e~ 3 

_1:=335.85722 n~-~ _ . 

..... . : ., .. 

. ' 

2 2: 2.· 2 2 2.· 2 ··2 2' 2 _2 2 
HJ: Xtij ~ 13.2 +12.3 +12.5 +12.9 +13 +12.4 +10.6 +9.8 +9.6 +10. T+9.9 + 

+10.32~8.52+8.92+7.92+8.42+8.32+8.62 = 2017.38 . 

DE LA TABLA: 

H J: x~i. = 162. 563+161.29+161. 29+104. 4+103. 023+102. 01+75. 69+66. 422+71. 403 ~ 

= 1007.73 :. . . . :- •' -···· . ·:---· . . 
:• ~. ' .. .. 

.. ... · 
' -: . ··:·. f, ... 

. . ·. _ ... . ·- . . .. ·. ,. ·, .··(_ 
·, ;'_ ....... :':··. 
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1 

•' ··' 
· X = 187. 8. . . -2 2 . 

••• . . . 18 = ~0.433, x:- .·• ?.108,854, nrcX; .. = 2(3) (3) (108.854) =1959.38 
(l 

"' ' r! 

l: x2 
. = 326.5872, l: x2 . "'335. 85722 

t t.. 1 .l.. . 
J '· 

' 
POR LO TANTO LAS SUMAS DE CUADRADOS VALORAN: . 

j ' 
i 
1 
¡ . 2 ' -2 

.. SST_"' El:l:x-tij - nrcX ... = 2017.38- 1959.38"" 58 ., 

-2. -2 
SSBR ~- ,nc ~Xt •• - nrcX ... = (2) (3) (326.58722) -: 1959.38 = 0.14333, CON (r-1) G DF L . 

. SSBC = nrl5f . '- nr¿ = (2) (3) (335.85722)-1959.38 =55. 76332, CON(c-1) G. DEL 1 .l..· •.. 

SSR = rnxt2 . ·'- nl:l:xt
2

. = 2017.38- (2) (100T.73:1.) = 1.918, CON rc(n-1) G. oÉ L. 
. . l.) ti l.. ' .. . 

· . . ·: ' 

. SSI+SST-SSBR-SSBC-{)SR=58-0.1433-55. 76332-1.918=0.1753467, con (r-1) (c-1) G. DE L. 

" 

EN LASIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE 

VARIANCIA; COHO SE TRATA DE UN MODELO DE 'NIVELES ALEATORIOS, 

LAS ESTADISTICA$ .F SE CALCULARAN COMO: 

EFECTOS DE INTERACCION: F = MSI 
MSR 

EFECTOS "DEL ANALISTA" •F = MSBR 
MSI 

, .. , 
' . 

EFECTOS DE "-LA l'lUJER" · F 
MSBC. =· MSI . 

TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA 

ORIGEN DE 
SS G. DE L. VARIACION 

ANALISTA 0.14333 2 
MUJER 55.76332 2 
INTERACCION 0~1753467 4 
RESIDUO l. 918 9 
TOTAL 58 

1 

'MS 

0.071665 
27,.88166 

0.0438392 
0.213 

F 

l. 6 34 7 
635.998 

0.2057 

. 
! ' 
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LOS Vl'.LORES CRI'riCOS PARA LAS ESTADIS'l'ICAS ANTERIORES, CON 

a= 0.05 SON: 

ANALISTA: FO.os,2,4 = 6.94 :·-

MUJER FO.os,2,4 = 6.94 _;_ -· ·.; . 

INTERACION FO.os,4,9 = 3.63 . •; 

·.'COMO: 6.94 > l. 634 7 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFiCA-

', TIVO ·• 

' 6.94 < 635.998 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO 

3.63 > o.~os7 · .. EL EFECTO DE INTERACCION ANALISTA-1-lUJER 

'·'' ·'·NO ES SIGNIFICATIVO 

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, EL UNICO EFECTO. 

SIGNIFICATIVO ES EL DE LA MUJER; ES DECIR QUE ~ CONCENTRACION 

DE LA SUSTANCIA DE INTERES SI DEPENDE DE LA MUJER DE QUE SE 

TRATE. 
·. ~-

b) REALIZAR LO PEDIDO EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDO AHORA 

1 

j 
. ·--·-

·!. · -· . EL .PROBLID'..A COMO SI SE TRATARA. DE PARAMETROS FIJOS, COMPA_: 
. --. ¡-·. 

······-··---~~-~-~ -·-----------·RE·Y"COMENTE ·Los--RESULTADOS DE 'AMBOS"INCISCS 
.... ,. 
' . ~ 

EN. ESTE CASO LAS ESTADISTICAS F ÉS'l'AN DADAS POR: 

-ANALISTA: 

-MUJER: 

F 'MSBR 
= · MSR 

=·'!-isBc · 
.F • MSR 

-INTERACCIONi F =- MSI 
MSR 1 

'•' 

.... ' 
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J 

POR LO TANTO, LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANC:':A QUEDARIA: 

ORIGEN DE 
VARIACION. 

ANALISTA 

MUJER 

INTERACCION 

.RESIDUO 

TOTAL 

SS 

0;14333 

· ... 55. 76332 

0.1753467 

1.918 

58 

G, DEL~ 

2 
·' .. 

... 2. 

4 

. . : 9 

,. 

MS F 

0.071665 0,13645 

27,88166' 131.236 

0,043!1392 0.2058 
• .. 

0;213 

' . . . 

LOS VALORES CRITICOS, EN TABLAS, SON: 

. ANALISTA: F • = 4.26 o. 05, 2', 9 

MUJER: F .0.05,2, 

. INTERACCION: F0• 05 , 4 , 9 
· .• 1 . 

COMO: 

4.26 > 0.33645 EL EFECTO DEL Jl,NJ\J,.ISTA NO ES SIGNIFICA 
•• 

TIVO . 

. 4.26 < 131.236 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO 

3.63 > 0.2058 EL EFECTO DE INTERACCION NO ES SIGNIFI 

CATIVO .... 
- . --- --------- ... -- ·- . ---- ----- ----------··--- -·· 

.COMPARANDO LOS RESULTADOS DE AMBOS 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, 

AS! COMO LAS ESTADISTICA$ F CALCULADAS, POR LO QUE CABRIA LA PO

SIBILIDAD DE QUE EN UN CASO CERCA DE LOS LllliTES DE ACEPTACION 

(VALORES CRITICOS), LA APLICACION DE UN MODELO U OTRO DERIVARA 

EN CONCLUSIONES DIFERENTES. . . 
' ., 

.' '· 
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e) CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIJ. DE LAS 

CONCENTRACIONES MEDIAS OBTENIDAS POR LOS ANALISTAS 2 Y 3. 
·,.-.-.. 

' 

:_ ANALISTA 

·. - ·. ', .. •-' -· . } . .2 3 ·l .. , -. ··. .. i . ,-;: 

12-; 5 ' 13.0 

'12.4 

13.2 . ·. ''. :··.·· 

12.9 
. " •..•..•• ,_. .· . '·t 

... · 

-~- .. 

PRO!~EDIO · 

9.6: 

10.7. 

9.9 

10.3 
,_,,-.. ..·· 

. 7. 9 .-·_ 8. 3 

8.4 8.6 

10.333 10.417 

12.3 

10.6' 

' 9 •. 8. 

8.5 

8.9 

10.55 

·r;L INTERVALO DE CONFIANZA ESTA DADO POR: 

. ··•·· .· .. , 

. '"'/-· 

_} ··' ... ·' ' '.. . ~:-·. 
'' 

' 
. ~ .. 

. ;_: . 

., .. . . 

. ·-,.· 

·. ;: 
,. 

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS, CONSIDERANDO LA TOTALI-

. DAD DE LOS DATOS SERA: . ;' .· 

(12. 5-1Q33) 2+ (12. 9-10.33) 2+ (9. 6-10. 33) 2+ (10. 7-10. 3'3) 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. 4i 7) 2+ (8. 3-10. 417) 2+ (8. 6-10. 417) 
2
+ 

+ (13.2-10.55) 2+12.3-1J.55) 2+(12.5-10.55) 2+(12.9-~0.55) 2+(1J-10.55) 2+(12.4+10.55) 2 

= .. 57.8567 

ENTONCES s 2 = 57.8567 
N-k 

" \ '' 

.' 
. ' ' . ' 

= 5'7.8567 
18-,.3 

... ' 

= 3.857, S = 1. 9639 ' 

'·; 

... · 

. ~ ·. 

.• _,¡ 

' ~· 
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EN TABLAS: t1~ D 025 = 2.132 ~, . . ,. 
· .. : 

POR TANTO, EL INTERVALO DE CONFIANZA VALE: 

10.417-10.333 ~2.132(1.963~)A + f= 0.084 + 2.417 
1 • • • • • • • ' 

• 

d) APLIQUE EL METODO DE TUKEY PARA REALIZAR LAS COMPARACIONES 

1-!ULTIPLES DE LAS MEDIAS DE LOS RESULTADOS DE LAS MUJERES. 

DESSARROLLE Y APLIQUE A ESTE PROBLEMA LOS METODOS DE FISHER 

... Y DE DUNCAN .PARA COMPARACIONES MULTIPLES • 
. · ... 

. HETODO DE TUKEY ',, :· --· ... 

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

·ECUACION: 

EN ESTE CASO: n = n = cte = n = 6 i j 

EL VALOR DE S SE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO 

HSW = .s2 ,. PARA ESTO SE OBTENDRA MSW: -. 

·- -------- --- -----·------------- ·------- . --------- ------------------------ --- --------------------------
MUJER 

·.·. ---------------'-. - '• 

A B e 

13.2 10.6 8.5 
·. 12.3 9.8 8.9 
12.5 9.6 7.9 
12.9 10.7 8.4 
13. o 9.9 8.3 

~ . ... 
12.4 10.3 8.6 

PROMEDIOS 12. 717 10.15 8.433 
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LA SUMA DE- CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SERA: , ... 
·.f· 

(13.2-12·. 717?+(12.3-:1.2. 717) 2+(12.5-12. 717) 2+(12.9-12. 717) 2+(13-12. 717)
2
+ 

. + (12. 4-12. 717) 2+ (10. 6-1').15) 2+ (9. 8-10.15) 2+ (9. 6-10.15) 2+ (10. 7-·1J.15)+ 

, . + (9.9-10.15) 
2
+ (10. 3-10.15) 2 (8.5-8.433) 2+(8. 9-8. 433) 2+ (7. 9-8. E3) 2+ ( 8. 4-8. 43 3) 2 

. . , -. 

\ __ : . 

: . ·: . 

.-.' 
..... 

. . . 

.. -. 

+(8.3-8.433) 2~(8.6-8.433) 2 = 2.23667 

MSW = 2. 23667 = 
18-3 

. . , ' . 
• ••. ::¡.' .' 

0.149, S.= 0;386 
. :·, ~ 

·:; .. 

. •' : :_; . 

·- ' .. r:;_:!.:'.< _: 

: . •• :_ ..... 1 

DE TABLAS 1 EL RANGO_,ESTUDENTIZADO ES; CON k= 3 Y v=l5: qJ,l5,.025 = 3.67 

POR LO Tl}NTO, EL MARGEN VALE: 
3¡;.7 0.386/~ +} = 0.578 

·: ... 
.•.: 

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES, INDICANDO LAS 

SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO: 

MUJER A B 

MEDIA 12. 717 10.15 

•• J2. 5671 

DIFERENCIAS '* 
.. - . . 

.... -------- ·-· - .. ------- .. . . -. -

e 

8.433 

14.2841 

IL 7171 

* . ... 

•f' 

. '• 

TODAS LAS DIFERENCIAS 

SON SIGNIFICATIVAS 

----------~-----;o-:;-----=---;.. -~ --~ ------- ---~- --- ---- -.···· . --··- ------

. ,,-

-- .. 

... 

.HETODO DE DUNCAN .. ··- ' . 

EL ~ffiTODO DE DUNCAN, COMO EL DE TUKEY, SIRVE PARA EPECTUAR 

CO}WARACIONES DE MEDIAS, NO OBSTANTE ESTE ES MAS CONSERVADOR 

QUE E.L PRI~RO. · .... 

EL ERROR ESTANDAR DE CUALQUIER MEDIA ES: S =J MSW n. 

' . 

·¡ 
' ' 1 

1 

! 

i 
.1 

! 

,.., 
' ¡_j ., 
' ' ; 

"1 

1 

! -1 

1 ' 

i 
l . 

' ! 

¡ 
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.· ,•, 

DE LA TABLA DE DUNCAN PARA RANGOS SIGNIFICANTES OBTENEMOS 

ra(p, f), .DONDE a.ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA, p = 2, 3, ••• k 

SON LOS TRATAMIENTOS, CUYAS MEDIAS SE ORDENJ,N DE MENOR A ~ffiYOR, 

f SON LOS GR~OS DE LIBERTAD DE SSW: (N-k), EL RANGO SE CALCU 

LA CONO: Rp .• .., r ci (p, f) S, PARA p ,;; 2, 3 !.' •• k . 

PARA PROBAR .. LAS DIFERENCIAS, SE PRUEBA LA MAYOR CON LA MENOR, 
• 

COMPARANDO CON EL l-1AYOR R , ASI SE CONTINUA ':OMPARANDO EL . . . . . . a 

l-1AYOR CON LOS RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE,ESTOS ULTIMOS. SE 

.PROCEDE IGUALMENTE EN EL DE SEGUNDA Ir1PORTANCIA, ETC. 

EN ESTE CASO, ORDENANDO LF.S MEDIAS EN ORDEN CRECIENTE: 
. ·.~· : . 

, Yc ..:8.433, yB = 10.1s, yA= 12.717 

EL VALOR DE ¡.JSW ES = O. 14 9 , POR LO QUE, EN CUALQUIER CASO: 

S ~~0 • 149 ':" .. 0.1576 ; · . . 6 

EN TABLAS DEL METODO DE DUNCAN (DESIGN AND ANALYSIS OF 

EXPERll!ENTS.-MONTGOMERY.-WILLEY INTERNATIONAL, 1976), CON 

a = O. OS, f = N-k=lB-3=15: ._ .. _ -·· ' 

.·· .. 

POR LO TANTO, LOS MARGENES SERAN: 

R
2

= 3.01(0.1576) = 0.474, R
3 

= 3.16(0.1576') = 0.498 

. Y LAS COMPARACIONES DE HEDIAS S ERAN: 

· .. 



1 ,. 

~ .. 

1 

i ., 
1 

1 

1 
1 

'T 

• 

. 1 .os .... ,.., ... 
· J liS 

m 
' .. os ... 
S .os ... , ... .. , 
1 ... ... . ... ... 
t ... ... 

10 .., ... 
11 JJS ... 
11 .os ... 
IJ .os ... 
1.c .es 

.01 
ISJlS 

"'' 16 ..05 ... 
11 .OJ ... , 
10 .os 

"'' , .LJ ... "' ... 
"'' 22JlS 
.01 .... , ... 

2'li .os ... 
:111 Jll ... ,..., 

.01 
.. .os 

. .01 

60 .os 
.01 

ICO .OS 
.01 
.os ... 

.:. .-

. -· 

VALORES CRITICOS EN LA PRUEBA DE DUNCAN 
DE RANGO ~ULTIPLE 

p = NUMERO DE ~lliDIAS ADYACENTES 

140 

----
1 

11.0 ., . 
6.09 

14.0 .... 
1.25 ,_,,_ 
'-" , ... 
'·"' ).46 

·~· ·~· . .. , , ... ...,, 
uo .... 
J. U 

'·" ,, 
09 
).01 
c.n , ... .. ,. 
).01 
Ul ,.., 
4.11 
).00 
UJ ..... 
4.10 
2.91 

. 4JJ1 .... .... .. .. . .., 
2.9l .... 
2.91 . ... 
2.91 
).9) .... 
).91' 
2.19 
lJ3 

'"' IIJ 
Ul ,_,, , .. 
).71 
2.7l , .. 

J 

11.0 .... ..... 
14.0 .... ... 
4.01 .. 
).74 .... 
).JI 

S.SI 
),47 

s.n 
J.H 
1.00 .... .... 
).lO 
OJ 
).17 
4.6) . 
).1) 

·~· 1.11 
4.-U 
).TI 
4.42 
).16 
4.)1 
).U ..,, 
J. U .... 
112 
<.TI 
).11 4_, .. 
110 .. , 
1.01 
.C.11 ' 
).07 
4.1.C 
1.06 
4.11 
).0< 
).01 
lO< 
c.os 
).01 , .. 
HJ 
)9~ 

l>l 
U6 ,., 
HO 

• 
-,,o .. .. ..,,. 
J4.0 . ... ... ..,, ... 
'l. -;t 
6.11 

'·"' us 
l. S< ..,, 
1" 
$.14 
141 
4 ... 

IJl .... 
l.JS .. , 
).)) ... 
J. ID 
4.62 
).:n 
·OS 
l.'2S .... 
J.J) .... 
:Ul 
4.41 
l.JI 

'·" 119 
. 4.)5 .... 
4.)) 

).11 
.C.2J 
l. U ,_, .. 
).14 
... 21 
).1) 

•. 11_ 
).12 

'·'' ).10 
... ~('1 

).::& 
4.01 
).0! 
l.9J 
).~! .... 

S 

110 .., . . .. ... .... 
l.l , .. , 
1.0 
Ul 
,,\1 
)61 
1.n 
J.ll 
,_4J 
l. U 
5.n 
).4; 

s.oa 
) ,, 
4 ... ,. ... 
1.16 
4.}6 
))S 

4.19 
).)] 

4.6) 
l. JI 
01 
)JO 

4~ 

1.11 .... 
).27 .... 
1.26 
4.0 
J.JI .... 
l24 
4J6. 
).22 
4,)) 

l21 
<.lO 
DO 
U& 
),7.) 

<JI 
111 

'" ).1-1 
4.11 
).12 
4.06 ... 
l.!ill 

• 
11.0 
t-l.O .... 
14.0 .... 
u .... 
7.1 
),S) 

'-~ u .. ,. 
U1 
1.60 
J.SJ 
J.U 
S.Jl 
l. SO 

~" 
).46 

$.06 
).0 . ... .... .... 
).JI 

"'·'" ).)1 

4.70 
U6 .... 
l.J4 . ... 
l.JJ 
4.16 
).)2 

·~· 1)1 . ... 
).JO 
4,41 

1.19 ._., 
).21 
4.39 
).21 
4.35 
l2S 
.c.H 
J.ZS 
4,)] 

).22 
4.74 
).lO 
.c.n 
).U 

"' J. U 
4.<>< 

7 • 
11 o 11.0 
900 fO.U 

6.('9 'O'J 
1-1.0 14.0 
'-.SO 4.~0 
1.9 1.9 
4.02 .... 01 
7.1 ).2 

l.U l.U 
6.)) 6."'-0 
).61 U-5 
5.U 5.9S 
l61 Ul 
Uil 5.69 
l.S6 ).S6 
S.40 S . .CJ 
J.Sl J.Sl 
s.2s s.n 
).-11 ).41 

J.l) 5.10 
).« 1.41 
,_01 '06 
) .. 41 ).J.-1 

.C.9l 4.1Jo6 
).41 )' 2 

. 4.&-4 4" 
).)9 ].41 
-4.71 ... n 
J.ll ).40 
-4.72 4.77 
).ll ).)9 

".61 4.12 
l.Jl l.JS 
4.6) 4.65 
J.H .. l.J1 
.c.S9 -4.6-4 
).H J.JI 
4.:5-6 -4.61 
),)A ).)6' 

-4 . .5) 4.55 
J.~l ).lS 
._.ti 4.S1 
).JI ).~ 

4.44 4.49 
),)(1 ).)4 

•. 41 4.-'6 
1.10 J.n 
4.)9 A,4) 
).19 ).ll 

... )6 ..... 1 

1.J7 ).JO 
4.);1 4.)-1 

l.J-& J."ZI 
• :n 4.11 
J.:J L'6 
"-" ._,, 
).19 Jl) 
4.C'9 -1.1-1 

• 
ILO 
90.0 ... 
14.0 

4.10 
• 9.0 •. ., 
l.J 
Ul . ... 
ua 
6.00 
U1 
s.n 
).16 
Ul 
B::t 
1.16 
) . .e-: 
5.'4 
! . ..t6 
5.11 
J.LI 
S.Ol 

'·" 4 .. 
,_ .. , 
A.IJ 
Hl .... 
).41 

4.i6 
l. .. 
4.12 
Ut 
•61 
).)9 .... 
],)) 

4.61 
).11 
4.57 
).)7 

4.U 
116 ._,o 
l.H 
4.41 
J.JS 
4.4S 
).)) 

"' J. JI 
4.)1 

1.:9 
4.25 
1.16 
-l. U 

, 
110 

.900 
6.09 

\4.0 
4.SO 

_ .t.O 
4.07 
l.) 
l.l,l 
6.1 , .. 

.6.0 
l.&l 

" l.l6 
l. S 
l.Sl 

'·' ).47 

'·" J.-&1; 
J. T S' 
) ... 
! O' 
).·.U 
... _,, 
'·" 4.91 
).() 

4 ... 

).41 
4.79 
).42 

•.n 
. ).41 

A.!l 
. ).41 

4.67 , .. 
4.6S 
).)9 . .. 
).JI 
4,$7 

)JI 
4.U 
).)} 

4.SI 
J)i 
1..-41 

"' ... 
).)) .... 
)JI 
4.19 
U9 
4.~ 

11 

110 
wo 
6~1 ... 
4.10 
.90 

'·"' l.J 
)IJ_ 

•• .... 
.6.1 
).61 
u 
1.16 .. 
J.Sl-
S.l 
),41 

5.16 , .. 
J.H , .. 
5.1J 
J.4S , .. 
).45 ... 
'·" 4.90 

'" .... . ... 4,,, 
)4) 

4.76 

) "'. 
4.71 
) 4). 

4.69 ,., 
4.65 
)..111 ... 
).41 
4.SI , .. 
4.16 .... ... 
).)9 

446 
).)7 

4,]9 

"' 4.H 
J." ..,, 

" 
U.t .... 
•• 0':1 

t•.o 
4.10 

••• •.o> 

'·' UJ 
u 
1.61 

~· ).61 

1.9 
).S..i 
1.1 
J.SJ 
1.5 
).47 
).4.1 .... 

· S.lt 
.. ).46 

5.17 , .. 
'"' ).46 
5.00 
J . .es ._ .. 
).45 .... 
)..eS 

4.11 
).4f ._.,, 
'" 4.a 
I4A 
4.7) 

'" 461 .... 
4 .. 
).4) 

•.62 
).4) 

4.60 
)..e) 

4.51 
).4;1 

4.51 
1.40 
44.l 

1.<0 

"' u.; 
... 11 

" 
n.o 
900 ..,, 
14.0 . ... 
• •• 4.02 

'·' :UJ 
6.7 ... 
••• 
).61 

~-' ,,. 
$.1 
].52 ,, 
).41 

S 41 .... 
1.14 
) . ..t6 
s.n 
).-16. 

s.n , .. 
'"' 146 ._,, .... 
4.91 .... ... , .. 
4.11' 

').46 

4.19 
1.46 
4.76 
)4l 
4.11 
J.4S 
4.67 
J.~J 

4.65 
J <1 
•.u 
)41 
4.61 
) . .U ... 
) 4) 

A.-11 
}.4] 

"' '., ... 

,. 
ll.O ... .... .. .. 
4.10 .., 
'·"' 1.1 
).1) 

6.7 . ... .., 
Ul 
6.0 
l.l6 
SI 
J.Sl 

'·' ) . .Cl' 
I.S< 
s..r. 
lll 
).47 
l>l .,_.,. 
5.14 
).47 

'·" ).47 

4.99 
).41' 
4.9) 
).47. 

•. u .... .... ,_,,.. .... 
).46 .... , .. .... 
146 ..,. .... 
4.n 
146 
4.6J 
1.46 ..., .... 
4.11 
1<1 
4.10 
1<1 ... .... .. ,. 

110 
900 

6.09 
14.0 

·-~ ••• 4.01 
l. S 
).1) 

••• 
).U 

6.) 
161 
6.0 
J. S& 
u 
J.s: 
1.7 
1.41 
us 
'-~· 
S.39 
).41 .... 
).0 
S. \S 

'" S.01 .... 
1.00 
) • .C1 .... 
1.41 
4.89 
).41 

4.U 
}.A1 

4.12 
).41 
4.79 
)_41 

4.15 
)_U 

4.72 

'" 4.69 ,_ .. , 
4.61 
).41 ... ,., 
._,9 
'" .c.n 
'" 441 
].A1 

4.41 

lor-w,.(o•t-:O.I.D-..-..w.,., ._..,...,.. ""-'-"' ,,...._ ·-•.11: I .. J.IUI.•-----·- *"''• ......... 
... t ..... 
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A VS. C; 12~717 - 8:43l_ = 4,284 > 0.498 (SIGNIFICATIVA) 

A VS. B:: ~2.717- 10.15 e 2.567 > 0,474 (SIGNIFICATIVA) 

B VS. C: 10.15 - 8.433 = l. 717 > 0.474 (SIGNIFICATIVA) 

COMO EN EL HETODO DE TUKEY, TODAS LAS.DIFERENCIAS SON SIGNIFI-

CATIVAS. 
--~ ' 

METODO DE FISHER 

··. ., .. ·.-._ 

PARA REALIZA."l. COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI!O. ····-···· ... 

. VERSOS TRATM1IENTOS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER 

(ESTE METODO EN REALIDAD ES UNA MODIFICACION ')E LA COHPARACION 

ENTRE MEDIAS. CON LA t DE STUDENT) • 

1 

'LA DISTRIBUCION t·SE DEFINE COMO: 

t= :L 
.· 'ff 
.. · ..¡ "f 

: ·;·'• 

. ,·.·· 
·-. ::., 

DONDE y ES N(0,1) Y ~TIENE DISTRIBUCION / CON <j> G. DE L. 

SI QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS: 

. ~- "!- . . (XL - x2. l - <JJ1 - ll2l 
... ·y =-

(a) 

(b) 1 
. 1 

.,_ ........ ~~--- .~-~ ----• .. --~- .. ·----···~~- ~e·-~ _____ .. ______ ,--,z'::'-"'"· -,-,-,_.--,2;"' .. '"'\- ------- .. ----- .. --.. --- ... - · .. · .. ·- --

0'1 °2 . 
-+ 
nl n2 

. :: 

-~----·'---- ···--- -- ___________ , --- ------···-··-. 

~ 
/n;+ñí 



•. 

. ~ ·. 

.. ,. 

1 •• 

. f 
' ' l ; . w 

. '¡ : . 
1 ·: 

• L ~ • 

í . 
. 1 

1 

! -· 
• i 

. 1 ··-··. -. 

i ' . ! :: :. 

i .. 
. : 

1. 

' .. 
' .. : 

; -::- .· 
: ·'· 

. .: 

' ·!. 

i 
' L 
, ____ _ 

·-

~ ._, 
e • 

nl . ·· - n2 X X 
xlj - xl 2 .. -.+· .... e 2j - 2. l 2 

~ = r ( ~o ') 1.. -
. 1 Oz 

QUE TIENE DISTRIBUCION 2 CON N.,.k X 

k ni 
COMO SW e r r cx1 . - x. ) 2 CON 

: . J ~. 

+ ••• 

: ' . 

. : ', ; 

\ . 
'142 
l . 

,. 

. k l'l:i . .. 
1 - 2 

==- r r ex - x. > 
(¡2 i j lj ~. 

G, D.E L. ._;··. 

·' .· 

N-k G. DE L. 

. ... -

. ·. 2. :':. ~--
.· .. ::: 

·.;E (MSW) =·-a 
,.:_ .. · .. 

-- . -_. ' 

•• ! 
.•. - ··! 

SW' ES LA VARIANCIA COMBINADA, ESTIMADOR INSESGADO DE o2 ,:POR 

LO TANTO, EL DENOMINADOR DE (a) ES: . . . . .. -,, ( -· 

· .. , ... 
- . · .. 

. .(e) 

SUSTITUYENDO (b) y (e) EN (a) SE OBTIENE,BAJO LA EIPOTESIS J.l¡ = p 2 : 

. ·. t 

. ' . 

.y COMO F = t 2 .. SE OBTIENE: 

QUE COMPARADA CON F---CON·l.-Y-N-K-G.--DE-I.-.,-NOS--P;!:RMITE-SABER--· ---
. . _e, . . . . . 

SI EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS, 

PARA EFECTUAR .CON ~~YOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE · 

ACOSTUMBRA CALCULAR: 

MSW FO 

~ . . 
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Y COMPARAR CON EL TEORICO: MSW F . U1ARGEN) 
a,1,N-K 

CUANDO (x1 • - x2• } :2 ES MAYOR QUE EL MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA . 

SIGNIFICATIVA, 

EJD1PLO ·: ' .. 

·'. 

EN EL E.i'DiPLO ANTERIOR; EL MARGEN EN CUALQUI-ER CASO VALE, CON 

F . . = 4.54 
0.05,1,15 

. , .... · .... •') . ·_,· 

. . 6 + 6 
. 6(6) (0.149) (4.54) = 0.225 

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO), 

INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO 

MUJER A B e 

X 12.717 10.15 8.433 TODAS LAS 

. (DIFER ENCIAS) 2 
* 16.591 11s. 3 si DIFERENCIAS SON 

·-. -- ' . -- -~ 

* 12.951 SIGNIFICATIVAS. 
" 

* .. . _,. 

.. 

'· .. .; 

·• 
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_1 O. EXPERIMENTO DE ct1ADRADOS LATINOS 

SUPONGAMOS-QUE EL ENSAYO QUE SE LLEVA A. CABO PARA DETERMINAR 

EL VALOR QUE TO:r-!~ CIERTA VARIABLE EN UNA UNIDAD DE EXPERIMEN

TACION (ESPECIMEN) TOMA UN TIEMPO RELATIVAMENTE LARGO, DIGAMOS 

UNA SEMANA, Y QUE CADA ANALISTA (EXPERIMENTADOú) SOLO PUEDE 

REALIZAR UN ENSAYO A LA VEZ. . .· . 
. ·. 

SI. SE USARA, POR EJEMPLO, UN EXP:::RIMENTO 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: 

.. '.-.-
ANALISTA 

SEMANA 
1 2 3 

. .,. 

.A B A· 

'·' 
,2 e A B 

3 B e e . ' 

¡. --- ---·SI SE-PROBARA LA HIPOTESIS .. NULA H0 :1JA- \lB= _Q, EN CONTRA DE 
----.''7:"-----í~·~'--- ·_·- -- -·-----~-~- ----- -------- ·------------------~- ---- -- __________ _, __ _ 

. i' ,._ . LA ALTERNATIVA H
1

: ll A i- \lB, Y SE RECHAZARA_· H0; QUEDARIA LA DUDA 
1 

1' 1 .· 

! ' 

1 

1 

1 

1 

. ,. 
! '. 
1 

1 : 
' ' 

DE SI EN ESTE RESULTADO INFLUIRlA 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 FUZRA LEGITIMA, SERIA NECESARiO ELIMINAR (FILTRAR) 

.; . 

~-. ·-- .. 

i 
·! 

1 
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EL EFECTO DEL FACTOR "SEIIANA", ADICIONALHENTE AL FILTRADO, ES 

NECESARIO RESTRINGIR NUESTRO PROCESO DE ALEATORIZACION DE TAL 

MANERA QUE QUEDE UN SOLO ESPECIMEN DE CADA TIP') EN CADA SEMA-

NA, QUEDANDO UNA DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES CUMO LA SIGUILNTE 

ANALISTA 
SEMANA 

1 2 3 --

). ·.:- . ' 

··,·. 1 A B e 
., .. 

2 B e A .. ; .. 

3 e A B 

EN ESTE CASO LA ALEATORIZACION CONSISTIRIA EN ASIGNAR AL AZAR 

CADA ESPECIMEN TIPO A, B O C A CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA) 

DE NIVELES DE LOS FACTORES. 

A UN DISE~O EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENmHNA "DISEflO DE · 

CUADRADOS LATINOS". SE USA CUANDO SE. QUJEREN C::JHPARAR t MEDIAS 

DE TRATAMIENTOS, EN PRESENCIA DE DOS FUENTES EXTRAflAS DE VARIA 

BILIDJI.D ;, _LAS CUALES . 5):: BLOQUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMNAS . 

. DEF INIC ION: -ÜN -D-ISEf:)Q-- EXPE!ÜMENTAL "DE 'C'iJADRADOSL'ATINOS -txt ;--~----,--· 

ES TAL QUE LOS t TRATAMIENTOS QUE SE DESEAN COM-

PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t RENGLONES Y t 

COLUMNAS, DE T;\L FORMA QUE CADA. TRATAMIENTO APARE-

CE EN CADA RENGLON Y EN CADA COLUNNA. 
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EL MODELO PARJ\ REPRESENTAR A CADA UNO DE LOS RESULTADOS, 

(1) 

DONDE Zijk SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES INDEPENDIENTES 

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

LOS TERMINOS a1 , flj y yk SON.LQS.EFECTOS DEL 'IHATAMIENTO·i, 

EL HENGLON j Y LA COLUHNA k, RESPECTIVMIENTE, CON 

t a1 = l: fl. = l: yk ."' O, Y ll ES LA MEDIA GLOBAL. 
1 . j ] k 

EN TAL CASO 

E(Xijk) = ll + ai + flj + yk 

··. Var(Xijkl = ·¡¡2 

( 2) 

LA DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDh EN LA FO~~ 

SIGUIENTE: 

TSS = SST + SSR + SSC + SSE (3) 

.. DONDE TSS ES LA SUMA DE. CUADRADOS TOTAL, SST U DE LOS TRATA-

MIENTOS, SSC :LA DE COLUMNAS, SSR LA DE RENGLONF.S Y SSE LA DEL 

ERROR. LAS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA Ul~A DE ELLAS SON: 

TSS ¡; ¡; (X .. k x ¡2 ¡; . 2 x2 = - = ~ xijk - n 
i . ~J i J : J 

' ( 4) 

t r <'x. ) 2 -2 -2 SST "' X .: t ¡; X. - n X 
i ~ .. . .. i 

~ .. (5) 

SSR t ¡;(x x ) 2 t x2. -2 = - = ¡; - n X 
j 

• j . j • J • 
(6) 



. : 
' ...... 

:--/-
. / 

.! . 

\_. 

,_ 
.. ' 

.;,¡. . .. ssc =tE(){ 
k .. k 

.. 

SSE = TSS SST 

t2 .. n·-'= -·: ,.,, 

. . ~--J. 

x 1 2 = t r x2 
.•• k •. k 

- n 

SSR - ssc 

... 

-2 
X 

>, 

... -

----:··------~----- ·--~: 
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(7) 
. -. ' 

(8) 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES 

FUENTE SS G, DE. L. MS F 

TRATAMIENTOS SST t-1 MS'l'=SST/ (t-1) MST/MSE 

RENGLONES SSR t-1 · MSR=SSR/ (t-l.) MSR/MSE 

COLUMNAS ssc t-1 MSC=SSC/(t-1) MSC/MSE 

. ERROR SSE (t-1) (t-2) · MSE=SSE/(t-1) (t-2) 

TOTALES TSS t 2-1. 

CON ESTAS ESTADISTICA$ F SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE,~~$ HIPO-

TESIS: 

_ H 1 :_AL }lENOSUNA a i NO ES CERO 
---~-; __ ....._: ___ -=--0-----'---C.: -~ -~-----------------------------·--· -------- --~------------- --------- •• -- --------- ----------------

j=l,2, ..• ,t 
. ' 

. H1 :AL MENOS UNA Bj NO ES CERO 

e) H
0

: y k "' o, .k = 1, ;:! , ... , t 

. H1 :AL MENOS UNA yk NO ES CERO 

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TA}IBIEN PARA EL CASO DE NIVELES 

.'1' 

'·; 
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AJ,EA'l'OHJ OS. .•. 

EJE~lPLO 

EN UN PROBLE!·1A DE HJGENJERIA DE TRANSITO SE DESEAN CO:.lPAJ<,;R . 
LOS TIG;POS EN QUE NO SE APROVECHA LA LUZ VERDE DEL SE'ild·'ORO 

POR -NO PASAR NHIGUN VEHJCULO, "ARA 4 DISPOS1TIV03 DE co;;'J'iüL 

. AUTü.'IATICO DE SEHAFOROS EN 4 CRUCEROS DIFEF.l: '<TES "JE J.A C J.UD.'ID, 

LO SUFICIENTF:-lENTE DISTAl,TES ENTRE SI CO'·;o P.\RA CONSlfll:l''>R":: 

INDEPi:NDIEJ.¡TES. P?\RA ESTO, SE DISE~O r.m EXPER.tl·lEWl'O FN EL ()Ui': 

SE :nDIERO:~ J,OS TU::.¡nc:; 0}:; DESPERDICIO, EN HINUTOS, QUE SE TU-

VIERON EN CUATRO lli':'IZi\S DIFERENTES DEL DIA, DOS HORAS "PICO", Y 

DOS iiORAS "Vi1LLE'' DEL DIA, CON J,O CUAL SE INTEGRO EL SIGUIENTE 

EXPERHlENTO DE CUADRADOS LATINOS 4x4: 

HORA DEL DIA 
INTERSECCION TOTALES 

A. ~l. PICO A. M. VALLE P. M. VALLE P. M. PICO 

l D(15.5) .91. 7 

. --.._ .. .. . _;.,~ 

X . 
. J . 

• • 
j 

22.92 

•.• e .·2• ·- B(16.3) 

B(33.9) 

C(26.6)-

C(13.2) 

A (19. 4). 

A(29.1) 

D e 2 2 • -al 8 5: 1 -- 21 . 2 ·¡ 

_:_---C(10.8)- -----A (31.-1-) ---D(+7-~1)------B-{-30,-3)---- 99-;--3-~· -2+.--}.;'-

. 4 D(34.0) B(19.7) C(21.6) 90.0 22.50 

TOTJ\LES 57.3 125.6 69.4 103.8 356.1 

14.33 31.40 17.35 X 25:95 
~--_c·~·.::k:__ ___________ --,-----~----------,----~-----
EN ESTA 'rABLA LAS ~¡FRAS ENTRE PARENTESIS SON MINUTOS DE DES

PERDICIO·POR HORA !ARA LOS DISPOSITIVOS A, B, C Y D. 

' 
. LOS PROl·lEDIOS PllRA CADA DISPOSITIVO SON: 

( 
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xA = 94,3/4 =.23,5] 1 x = 72.2/4 = i8.os • • e .. 

XB •.• = 100.2/4 = 25,05 ¡ XD .. = 89.4/4 = 22.35. 

X = 356.1/16 = 22.26 ¡ 16x2 . ;,· 7925.45 
• • • . . . 

· x.1.= 91.7/4=22.92; x. 2 .= 85;1/4;21.27; x. 3 .=B9.3/4=22.32; 

x. 4 .=90.0/4=22.50; x .. 1=57.3/4=14.33; x .. 2=125.6/4,;31.40; 

'x .. 3=69,4/4=17.)5; x .. 4=103. 8/4=25. 95. 

SST=4(23.~82+25.052+18.052+22.352 )-792;.45= 
=4 (555. 78+627. 50+325.80+499. 52) -7925. 45=8034. 41-7925. 45=108. 9 6 

SSR=4(22.92 2+21.27 2+22.32 2+22.5 2 )-7925.45= 

=4(525.~+45~¿3+498.41+506.25)-7925.45=7931.40~7925.45~5.95 

SSC=4(205. 21+985. 96+301. 02+673. 40) -7925.4.5=8662. 36-7925. 45=736.91 

TSS=15.5
2
+16 .32·HO .82+14. 72+33. 9 2+ ... +21. 6 2-7925. 45=8801. 0.5-7925. 45=875. 6 

SSE=875:6-108.~6-5.95-736.91=23.78 

FUENTE .SS 

DISPOSITIVOS (TRATAMIENTOS) 108.96 

RENGLONES (INTERSECCIONES) 5.95 

. ·COLUMNAS (HORAS DEL DIAl 736.91 

ERROR. 23.78 

TOTALES 875.60 

F0.95,3,6=4.76 

G. DE L. 

3 

3 

3 

6 

15 

MS F 

36.32 9.17 > 4' 76• 

l. 98 0.50 < 4.76 

245.64 61.87 > 4.76 

3.96 

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFE~ENCIAS SIGNIFIC~TI

VAS ENTRE LOS DISPOSITIVOS Y ENTRE LAS P.OR;S DEL DIA, A l~ 0 5 

POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIANZA. 

•! 
! 

1 
1 

1 

i 
' ¡ 

1 
' 
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EXPERIMENTOS DE 
.·CUADRADOS LATINOS 

CON REPLICAS 

·.· . 
. ··. 150 

.CON FRECUENCIA SE DISPONE DE TIEMPO.Y RECURSOS PARA TENER VA-

RIAS REPLICAS DE UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS LA'l'INOS, PRINCI

PALMENTE CUANDO t ES PEQUE!'W. SUPONGAMOS QUE SE EJECUTAN r 

REPLICAS, EL MODELO MATEMATICO SERA, EN ESTE CASO: 

(1} 

. EN DONDE 'p1 ES EL EFECTO DE LA L-E SIMA REPLICA, i, j y k = 

1, 2, ••• , t 1 Y 1 = 1, 2, .•• , r; LOS DEMAS TER11:-NOS TIENEN 

EL MISMO SIGNIFIChDO QUE EN EL EXPERIMENTO SIN REPLICAS, LAS 

. RESTRICCIONES DE .LOS PARAMETROS SON 

. ·l: a. = 
i' ~ 

(2) 

LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CASO, SE DESCCMPONE DE LA 

'SIGUIENTE MANERA: 
- .. 

TSS = SST + SSR + ·ssc + SSRe + SSE (3) 

EN DONDE 

r r r 2 NX 2 N 
. 2 

TSS = xijk1 ; = t r 
i j 1 .... ( 4) 

SST rt r -2 Nx 2 = X 
i i ... . ... (S) 

l: 
-2 Nx 2 SSR = rt X . 

j . ]· . . . . . (6) 
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1/ 

1 

1

! 

'. 

1 : 

1 i. 

' 
-ssc rt r -2 Nx2 = X -

k ".k. . .. . . (7) 

t2 
. -2 _, 

SS Re e r X"' NX 
1 •.. 1 . ' . . 

·. •·. --
(8) 

SSE. = TSS - Sf>T - SSR ~ SSC - SSRe (9) 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

! . 

1 

' ' 

. . . 

PERIMENTO ES: 

. --·; ,. 

FUENTE DE 
VARIABILIDAD 

TRATAMIENTOS 

RENGLONES 

. COLUMNAS . 

REPLICAS 

ERROR 

TOTAL 

. '._ .. ,' -· 

G. de 1 SS 

t 1 SST 

·t - 1 · SSR 

·. t - 1 ssc 

r - 1 SS Re 

g= (t-1) (rt+r-3) SSE 

rt2 - 1 TSS ·. 

o.-=...:.-::..---------------- - ----·-·'-=··· ---- ----~-------- ---- ---

.... -- -.. ---·- ... ---- .. --· --- ........... -.- ----- -·. ---- ---------- ----·-

.... •: 

MS F 

. MST=SST/(t-1) MST/MSE 

MSR=SSR/(t-1) MSR/MSE 

MSC=SSC/ (t-1) MSC/MSE 

MSRe=SSRe/(r-1) MSRe/HSE 

MSE=SSE/g 
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EJEMPLO ·.;~ ... 

SE TIENE UN PROCESO DE FABRICACION EN EL CUAL SE RECUBRE UNA LA 

MINA CON UN CIERTO METAL. EXISTE LA DUDA DE SI EL ESPESOR DE 

ESE RECUBRIMIENTO CAMBIA EN LAS. DIRECCIONES DEL ROLADO Y TR!~S-

VERSAL A EL. PARI, ESTUDIAR ESTO SE TOMO COMO VAP.IABLE AL PE-

SO POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE DICHO RECUBFIMIENTO .. PA

RA. ELIHINAR ESTAS DOS FUENTES DE "VARIACION, CADA UNA DI:: 2 PLA

CAS FABRICADAS SE DIVIDIO 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; 

TRANSVBRSAL 

FACfOR 2.1 2.2 2.3 2.4 2.1 2.2 

1.1 80.29 A0.25 c0.18 0o. 28 co.zo A0.24 

1.2 D0.28 8
0.18 A0.21 co.2s 

8o.28 cO.l9 

1.3 co.28 D0.23 13o.io A0.28 D0.34 8
0.23 

1. 4 -- A o: 30 . co. 19 ·Do. 24 ·· 8o. 25 - Ao. 32 Do. 22 

2.3 2.4 TOTALES x . 
. J.' 

00.20 80.27 
l. 91 0.239 

A0.22 D0.2B l. 89 o. 236 

co.21 A0.28 . 2.05 o, 256 

80.16 e o. 27 ... 1.95 0.244 

,! , ... --------------
····---·--· ·----------··· -··----------·----·--------7_.80 ---

• 
' 1 . 

' ; ',' 

t·-. ! ., 
(. 

1.1 co.2o A0.24 no. 20 80.27 

!. .. 1.2 80.28 co.l9 Aa.22 Do. 28 
: .. 

1.3 . D0.34 8
0.23 co.21 A0.28 

1.4 A0.32 00.22 no .16 co. 27 

TOTALES 2. 29 l. 730 1.620 2.160 

X . 0.286 0.216 0.203 0.27 
•. k.-

1 
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VERIFICAR.LAS IIIPOTESIS DE EFECTOS NULOS Y SI HAY ALGUNA QUE NO 

LA CUMPLA, HACF.R LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES. 

SOLUCION 

a) ANALISIS DE VARIANCIA 
'" . 

" .. . • x .. . 1 = .(0.29 + 0.28 + + 0.28 + 0.25)/16 = 0.243 
' '• -v- ' •' • • 

X • . • 2 = (o ,'20 + 0.28 + ... + o. 28 + 0.27)/16 = 0.244 

. 'X. . = (O. 25 + 0.21 + ... + 0.28 + 0.3'2)/8" = 0.263 
. A. •- .. 

X (O. 29 + 0.18 + . . . 
B. • • 

+ 0.23 + 0.16)/8 = 0.233 

X . = (O .18 + c ..... 0.25 + ... + o. 21 + 0.2'/)/8 = 0.221 

X = (0.28 + 0.28 + . o .... + 0.34 + 0.22)/8 = 0.259 

= ·o.29 + o.28 + o.28 + + 0~28 + 0.28 + 0.27 = 0.244 ..... 

·. TOTALES: TSS . 2 - NX-2 = l: l: l: X;J·k·, 
jk:t • ~ 

32 

'-·· . • 2 
= 1.9628-32 X 0.244 = 

= 1.9628 - 1.905 = 0.058 

-2 - NX-2 -- rt E.X . . •) .. 
J . 

= 2 X 4 X (0.239 2 + 0.236 2 + RENGLONES: SSR. 

- -~-· . -- .- . 
+ 0.256 2 + 0.244 2 ) - 1.905 = 0.002 

· COLUMNAS: SSC = · rt ,-¿ X2 k . = 8(0.286 2 + 0.216 2 + 0·.2032 + 
- k • . • . . . . 

+ o. 272 ) - 1.905 = 0.035 .· 

REPLICA: SSRe = t 2 
l: x2 . . NX2 = 16(0,2432 + 0.244 2 ) - 1.905 
-1 .. ~ 1 ••.. 

·= O.OOB 

.TRATA.'1IENTOS: SST = rt ¡; X~ 
~ ... . ... 

+ 0.221
2 + 0.259 2 ) - 1.905 = 0.010 ' . 
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ERROR: SSE = TSS- SST- SSC- SSR- SSRe = 0.058-0.002-0.035-0.00 8 

0.01 .. 0.003 

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA 

FUENTE g. de l. SS MS FE F 
c(a=O.OS) 

·LONG. AL ROLADO .3. SSR=0.002 0.0007 5.00 > 3.07 

. TRANSV. AL .ROLADO 3 SSC=0.035 o. 0117 83.57 > 3.07 

LABORATORIOS 3 SST=0.010 0.0033 23.57 > 3.07 
.. 

·REPLICAS ' . l SSRe=O.OOB 0.008 57:14 > 4.32· 

ERROR . 3(7)=21 SSE=0.003 0.00014 

TOTAL 31 TSS=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 DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO 

. - -···-·- ~ 

b-1) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS: 

· LABORATORIO . e· B D A 

MEDIA o. 221 0.233 0.259 0.263 

DE.LAS TABLAS PARA a = 0.05, 21 G de L. y P = 2,3,4, TENEMOS 

(INTERPOLANDO) 
-:_ . : 
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p 2 3 4 

rp 2.9425 3.0925 3.1825 

· S- ,j MSE = j:o. 00014 = 
x n · 8 0.00418 

~' . 

p 2 3 .,_,, 

0.01231 0.01293 0.01-330 
. . ·' 

j . . .EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = O. 042 > R4c (O. 01330) , . LO 

. . 
' i. 
! ' .. 

1 
1 . 

----. --~-

CUAL ERA DE ESPERARSE YA QUE LA PRUEBA F MOSTRO QUE SI HABIA 

EFECTO ENTRE LOS .4 TRATh~IENTOS • 

LOS RANGOS PARA 3 MEDIAS ADYACENTES SON: 

CBD = 0.259 

BDA = O. 263 

0.221 = 0.038 > 0.01293 

0.233 = 0.030 > 0.01293 

· LOS RANGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON: 

... 

CB=.0.233 0.221 = 0.012 < 0.01231 

.. IiD-=-- o:· 2 59- -=--o :--2-33-;; ·-¡r :o26 -:.--o. oi231 

DA =.0.263- 0.259 = 0.0040< 0.01231 

~~- ·-----------

POR LO TANTO TENDREMOS: C B D A '. 

DE ,DONDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIOS C Y B, ASI COMO D Y A 

TUVIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIENTRAS LOS LABORATORIOS 

--~---;.... ... ,., ___________ ... _ .. ____ .... ---'-····---.. ·--·- --·---.-----··--··- ······--·------···. - ............ . 
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B Y O PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE Y, 

POR.ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRE BY A Y C Y D 

b-2) EN LOS NIVELES DE LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLAOO: 

NIVELES 3 2 4 1 

MEDIAS 0.2()3 0.216 0.270· 0.286 

DE LAS TABLAS PARA ex =0.05; 21 G. de -L., p = 2 '3, 4_ y Sx = o. 004113 

. TENEMOS: ; 

.•. ' p 2 3 -1. 

<' 
r· p 2.945 3. 0925 3 .Hl25 

R = r X s- 0.01231 0.01293 0.01330 p p X 

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = O. 286 - O. 203 = O. 0830 > 

Rcr!tieo ·e o:. O 1330) , LO CUAL RATIFICA EL RESULTAOO DE LA PRUEBA 
> 

,; . · _ F DE QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 4 NIVELES DEL ROLADO TRANS- · 

·VERSAL .. 

PARA. LOS CONJUNTOS DE 3 MEDIAS ADYACENTES: · .. ' 

_ R324 = 0.27- 0.203 = 0.0670 > 0.01293 

R241 = o.286 - o.216 = o.n7 > 0.01293 

POR LO QUE TAMBIEN HAY EFECTO SIGNIFICATIVO ENTRE LAS TRIPLE~ 

TAS· DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD-

YACENTES: 

·: ·' 

1 
i 
! 

; 
i 
' 
1 

·1 

1 
; 
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-· -
R32 = -o. 216 - 0.203 = 0.0130 > 0.01231 

R24·= 0.27 - 0.216 = 0.0540 > 0.01231 

- R41 e 0.286 - 0.27 = 0.0160 > 0.01231 

DE OONDE CONCLUIMOS QUE: 

FACTOR 2: N3 N2 N4 N1 
.'' .. 

' .. 

EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO 'NINGUNA l'ARF..TA DE 

NIVELES DIO RES~LTADOS CONSISTENTES. 
--, .. , ' 

' ~. 

, 
.b-3) APLICANDO EL METODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES 

TENEMOS: 

·. b-3.1) TRATAMIENTOS: LSD = t 21 ,-a/2. ~ = t J2x0S00014 
21,0.025 

= 2.080 X 0.0059 = 0.01231 

----
----- LAI!OfU\TORIOS e B D A 

... - ·---------- o :-26 :r- -------------~~-~~--- ----~--------------------------------.-_-__ -__ -_ ------- CB DA --QUE MEDIAS 0.221 0.233 0.259 _, 

* 0.0120 ~.038j ~.04~ 
COINCIDE CON 

* . ~ .0261 ~ 
EL RESULTADO 

* 0.004 
·ANTERIOR 



-
-~ 

.. ,. 

b-3.2) A NIVELES OEL ROtADO 

TRANSVERSAL: 

3 2 4 1, QUE COINCI

DE .CON EL RESULTADO 

. . ~ 

NIVELES 

MEDIAS 

3 2 

(f. 203 . o. 216 

* lo.o13; 

.. 
' -:. * 

• 
------- --- ! ..., 

·' 
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4 1 

0.27 0.286 

~. 06 71 lo. o 8~ 

lo. o71 
:. 

lo. 0541 

. : .. 

. . 1 . . ANTERIOR * lo.o16] 

EJEMPLO 
. ' .. 

PARA EL EJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE SOBP.E FUNDENTES TENEMOS:. 

a) APLICANDO DUNCAN: · 

. PARA LOS ME TODOS: METO DO e 

MEDIA 11. O 

PARA a = 0.01, y = lO; p = 2,3 TENEMOS 

2 

. -' :, 
... 

B 

14.4 

;A 

14.6 
1-
j ' 
! 

·1 
. ' 

1 : • • 
p 3 

' 

- ;--

R p 

·r p 4.48 

2.1485 

. : - - -- .·-. 

4.67 

2.2397 
S:_= ,/MSE =/1.38 = 0,4795 

x n . 6 . ! 
' 

l 
1 

EL RANGO PARA 3 HEDIAS_ADY}\~~-NT~~--~i'A_-:_~c-=-:~:14~-~-=_!_!_=-=~--:_ ________ ~- -~ 
-- ·-. ----- ---- - - . 

· ... 
. 3.6 > 2.397 LO QUE SE VERIFICO EN LA PRUEBA F, 

_:· .. _·. 

, ... LOS RANGOS PARA LOS CONJUNTOS DE· 2 MEDIAS ADYACENTES SON 

XB - XC = 14.4 11 =. 3.40 > 2.1485 • SIGNIFICATIVO . . . 
. '. 

XA - XB = 14.6 - 14.4 = 0.2 < 2.1485 . . . NO SIGNIFICATIVO 

' ¡ 

i· . 

., 

1 

' 
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1 

LO CUAL IMPLICA QUE C BA¡EL METODO CES EL QUE PRODUCE EFEC 

TOS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS . 

. · b) PARA LAS FUNDENTES: FUNDENTE ·1 3 2 

MEDIA 11.6 15.33 

EL RANGO PARA !.AS TRES l1EDIAS ADYACENTES: R132 = 15.33 - 11.6 = 

. "' 3. 73 > 2.2397 O SEA QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTES 

COMO SE BABIA VISTO EN LA PRUEBA F. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 

_MEDIAS: 

x3 - X = l. 40 < 2.1485 
.l. 

NO SIGKIFICATIVO 

x2 - x3 = 2.33 > 2.1485 SI SIGNIFICATIVO 

··ENTONCES: FUNDENTES !_l 21 POR LO. QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE 

,; ~ ·. EFECTOS DIFERENTES ESTJúHSTICAMENTE SIGNIF!CATIVOS • 

.. ·APLICANDO FISHER: 

. a). PARA LOS ME'rODOS 

LSD- ~ j 2 x!· 38 = 3.169x0.6782 = 2.1493 - .-0.005,10 

-



t ·, ~ . 
t -. 

.[ 

: i 

1 

i 

" 1 

1 

1 

1 ' 

'.· 
1 

1 
\ i -, 
1 

1 

1 

1 

1 

! 
' 
1 
' 

1 
1 
1 

.. -·· 

-

PARA LOS FUND2NTES 

FUNJ:,ENTES 

MEDIAS 

'· .. _ .. · 

-·'"-'· ----- .. 

1 

11.6 

* 

, .... 
··-·'.., 

3 

B 

1.4 

* 

2 

15.33 

13. 73l 

12. 331 

...• ~ 

····-·~-----·~--~ ............... :····· 
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1 . 3 2 
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11.EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS 

EN OCASIONES SE CONSIDERA QUE EXISTEN NO SOLO DOS SINO TRES 

FACTORES EXTRl.~OS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS_ RESULTADOS DE UN ,_ 
. ' . 

TRATAMIENTO,C0:-10 SUCEDE EN EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATI-_ 

NO~CU~NDO ESTO SUCEDE, SE PUEDE FILTRAR O AISLAR EL EFECTO 

. DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEO DE UN EXPZRI!1ENTO DE CUA-

ORADOS GRECO-LATINOS t x t~ 

.EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LOS t NIVELES DEL TERCER FACTOR SE 

. REPRESENTAN USUALMENTE CON LETRAS GRIEGAS, LAS CUALES SE COM-. -

BINAN CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN LOS t NIVELES DEL TRATA...: 

MIENTO, DE T!~ MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SOLO UNA 

·.VEZ EN CONJUNCION CON UNA GRIEGA EN CADA COLU:-INA Y EN CADA REN 

GLON. 

·POR EJEHPLO, EN UN EXPERH1ENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS DE 

,, ~ . · 4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA S IGU lENTE MANERA: 

FACTOR 1 FACTOR 2 
•,. . -.... 

1 2 3 4 

1 A a . sa Cy Do 

2 · Bo Ay DS ·ca 

3 ca Da Aó By 

4 Dy C6 Ba AS 

UN EJEMPLO EN EL QUE SE USARlA UN EXPERIMEt;TQ DE ESTE TIPO 

SERIA EL _CASO DEL PROBLE}ffi MENCIONADO EN LOS CUADRADOS LATINOS 



/ 

'· 1 

' . ./ 

1 62 

.. ····.·. 

SI ADEMAS DE LOS FACTORES •oPERARIO" Y "FUNDENTE". SE AGREGARA 

EL DE "TEHPERATURA" DE LA SOLDADURA·. 

·EL MODELO M.?\TEMATICO PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADO DEL EX--

' PERIMENTO ES UNA EXTENSION NATURAL DEL DE CUADRADOS LATINOS: 

(1) 

DONDE Ák y yl REPRESENTAN AHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES RE 

PRESENTADOS POR l.AS LETRAS LATINAS Y GRIEGAS, RESPECTIVA1·1ENTE. 

POR SU PARTE, LA SEPARACION DE. LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA.EN 

LA FORMA 

TSS = SSR + SSC + SSL + SSG + SSc 

EN DONDE 

.TSS 

ssc 

SSL 

SSG 

2 ' 
= r ¡; xijkl 
. i j 

t -2 
= ¡; X . 

j 
• J ••. 

t -2 
= ¡; X 

k •• k •. 

-2 
= t ¡; X 

1 .•. 1 

t2 -2 - X . ... 

t2 -2 - X ....... 

t2 -2 - X .. . . . 

(2) 

( 3) 

(S) 

( 6) 

(7) 
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SSE .,; TSS - SSR - SSC - SSL - SSG (-8) 

DE ESTA MANERA LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA. CORRESPON-

DIENTE ES: .. ·' .. 

FUENTE G. DE L. SS HS F 

FACTOR I t-1 SSR ·. MSR=SSR/(t-1) MSR/MSE 
(RENGLONES 

FACTOR II . t-1-.· ssc · MSC=SSC/(t-1) "'SC/HSE 
(COLUHNAS) - -· - .. - --- .. -

FACTOR III t-1 SSL MSL=SSL/(t-1) MSl/MSE 
(LETRAS LATINAS) 

FACTOR IV t-1 SSG MSG=SSG/(t-1) l1SG/MSE 
(LETRAS GRIEGAS) 

~ 

'ERROR o RESIDUAL (t-1)(t-3) SSE . MSE=SSE/(t-1) (t..,)) 

TOTAL t 2-1 

!_ ·:. • ·'EN ESTE EXPERIMENTO LAS ESTADISTICAS F TIENEN t-1 Y (t-1) (t-3) 
t• 

! .· GRADOS DE LIBERTAD EN EL NUMERADOR Y EN EL DE!lOMINADOR, RESPEC-

,. . · TIVAMENTE. 
1. 

' 

; - . . . - ---- -PUESTO QUE EL ERROR TIENE (t-1) (t-3) GRADOS DE LIBERTAD;-PARA 
---~-------------=----:. --- ··---- --·----· ------·········-: ... 

:· : . 
' ' : , .. ¡ . 

! : 

t=3 SE TIENE G. DE L.=O, POR LO CUAL NO SE PUEDE HACER EL ANA-

LISIS DE VARIANCIA. 

EJEMPLO 

EN UN PROBLEMA DE LA INDUSTRIA QUIMICA SE SOSPECHO QUE EN LOS 

RESULTADOS DE UN ENSAYE INFLUIAN CUATRO _FACTORES: CONCENTRACION 

- ---·· --·---·· -· ·- . ---··· . --------- - -------- ·- ···-··--·-·-----------
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DE. LA SUBSTANCIA, VOLUMEN USADO, TAMAflO .DE ESPECIMEtl Y TIEMPO 

DE LA REACCION, POR LO QUE SE r:iiSEflO UN EXPERIMENTO DE CUADRA;_ 

DOS GRECO-LATINOS PARA VERIFICAR ESTADISTIGAMENTF.: CUALES DE , .. '- · ·' ...... ,_ .... 

,.. ·ELLOS- EFECTIVhl1ENTE INFLUIAN- DE HANERA ·DIF!\RENTE AJ, CM1BIAR 

. . 
··-·· .. 

;"; .· 

-- :~. 

·.· .-

' .. , . 

SUS RESPECTIVOS NIVELES. LOS RESULTADOS QUE SE OBTUVIERON T0-

!1ANDO 5 NIVELES DE LOS FACTORES FUERON LOS SEflALJI.DOS EN LA TA-

BLA SIGUIENTE.(LAS LETRAS LATINAS SON LOS NIVELES DEL FACTOR 

TAHAflO): 

.... _TOTJI.LES X. 
~ ... 

482 96.4 

446 89.2 

464 92.8 

468 93. 8 . 

4 34 86.8 .. 

2294 
--'·-'--··-"-·--='~--'-""";:..·---~-------.------------·--- ---~-- ------- ----------·--

~·; ·-~- .. X . 
• J .• 94.0 90.2 88.0 

E X ... A. = 3 72 1 l: X • • B. = 4 2 9 1 !: x .. C. = 4 8 4 1 !: X •. D. = 52 8 1 E X , .E. = 4 81 
'1 ·. 

372 - .429· - 484 
x;.A.= -s = 74.4, x .. B. =-5- = 85.81 x •• c.- = - 5- = 96. 81 

X 
•. • D • 

528 -- - 5- = 105.€ 1 X 
•• E • 

96.2 481 
= -5- = 



¡; 
¡.· 

165 

1-.· 

1 

- 377 X =--,.- = 75,4, X 
••• a .:> • •. S 

398 
e -

5
- = 79.6 1 X ... r = 

4 ~ 6 = 93.2, 

1 . 

·1 ; " .. · .. 
1 

SSR= 5(96.42+89.2 2+92.B 2+93.6 2+86.8 2.)-Ú0,497.44 = 227.76 '. 

SSC=-5(94.0 2+90-~2 2+88.02+96.4 2+90.2 2 )-210,497.44 = 285.76 
. ' . . . " 

.. : .TSS = 65 2+82 2+108
2

+ ••• +106~-210·, 497 .Ú '= 9 880. 56 
( '•• ,,.. n•••~ -

1 

1 ' 

1 . 

i ¡ 
i 
1 ,. 
¡ . 
1 

1 
-1 -. 

, SSL= 5(74.4 2+85.8 2+96.8 2+105.6 2+96.2 2 )-210,497.44 = 2867.76., 

SSE = 9880.56-227.76-285.76-2867.76-5536.76 = 962.72 

.LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES: 

·FUENTE 

CONCENTRACION 

VOLUMEN 

T~O 

TIE!-!PO .•. 

! ... ·-·-·-- ------
-1- ~--~-~~~-0 --- _ _J;~Q~=----- - -~-

1 :· · _. T_o_T_AL ______ ...:..9_8_8o_._s_6...,........ __ 2_4 _________ """7"" __ _ 

1 '· 
1 .-. 

1 

! 
F 0•95 , 4 ,B = 3.84 (PARA a= 0.05) ..... · 

DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LOS FAC-
..• 

TORES "CONCENTRACION;' Y "VOLUMEN" NO INFLUYEN:SIGNIF-ICATIVA-
.·,·' 

MENTE EN LOS RESULTADOS A UN 95 POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIAN 
' 

1 

ZA Y, EN CANBIO, LOS FACTORES "TAM!illO" Y "TIEMPO" SI INFLUYEN~ 
•. ·' 

1 
1 . . '> .. 

1 

1 

-1 

1 
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E.JEHPLO , : . . . 

LOS FOCOS DE UNAS CAMARAS FOTOGRAFICAS FUERON COMPARADAS CON 5 

CAMARAS, 5 TIPOS DE PELICULA Y 5 TIPOS DE FILTROS (DENOTADOS -

a, ••. ; E). DOS QUPLICADOS FUERON TOMADOS PARA CADA COMBINA

CION DE LOS 4 FACTORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS: 

. CAMARA 
; "' 

·. ·. ·, ,_._. . ::: ' '· . ... 
'x. 1 2 . ~- 3 4 5 

~ .... 
0.64 0.70 0.73 0.66 

1 
0.66 

(Aa) 0.66 (By) 0.74 (CE) 0.69 (Dfl) 0.66 (E o¡ 0.64 0.6780 x .. :: 0.65 0.72 o. 71 0.66 0.65 
~J ... 

0.62 0.63 0.69 0.70 o. 78 
(Bfl) 0.64 (CeS) o. 61 (Da) 0.67 (Ey) o. 72 (A e) 0.76 0.6820 

0.63 0.62 0.68 0.71 o. 77 

0.65 o. 72 0.68 0.64 0.74 
(Cy) 0.64 (De) 0.73 (E fl) 0.68 (M). 0.65 (Ba) 0.70 0.6fl30 

0.645 0.725 0.68 0.645 o. 72 

0.64 0.73 0.68 o .,74 
. o. 72 

(DeS) 0.63 (Ea) o. 72 (Ay) 0.70 (Be) .0.74 (Cfl) 0.75 0.7050 
. o. 635 o. 725 0.69 o. 74. 0.735 

-· - . . - - .... 0.74 --0.73 0.67 0 • .74 0.78 . --
5 ; (E e) 0.74 (AB) o. 71 (BeS) 0.66 (Ca) 0,75 (iJy) o. 78 - 0.73 

- .... 0._7_4_ ~_o, ']_2_5 0.665 --o~ 745 0.78 
. - -·---- - ------. ---- -· ·- ... - - . .. - --

x .. .. ) .... 0.66 0.702 0.685 0.70 0.731 

a) DETERMINE LA VARIANCIA RESIDUAL 

b) QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES? (NOTA: LOS DUPI.ICADOS SE CO

RRIERON AL MISMO TIEMPO. ENTONCES ESTOS PUEDEN NO SER UNA 

MEDICION VERDADERA DEL ERROR). 
. ' 

1 
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J 
1 

1 
·'¡ 
1 
1 . 

1 

1. -

·'. 

f 
¡. 
1 . 

i .. 
' 
1 .. 

1 

1 
·1 .. 
. ' 
i . 
¡ 

i 
1 
1 
1 
i 
! 

.--- --- . 

167 
'. -": 

'·. 

e) DETERMINE UN INTERVALO DE CONFIANZA.DEL 95% PARA LA DENSI-

DAD·MEDJ;A DE LA CAMARA t 5 

· SOLUCION 

·.X. = _34.78/50 = ...... 0.6956; 

. 1 

... ·. 

-2 
X . .... = o~ 4838~>9 

- ,·_ 

. . TOTALES: TSS = 1:HJ:D<2ijklr- t 2~x 2 

. . . ijklr .•..• 

.. 

•••• •• 1, .•., ~ .. + 0.64 2 + •• --•• -- + o. 72 2 .+ ~- 75 2 -~ 0.782 + 0.78 2 ) 

2x25 (34.78/50) 2 . ~ . 2 . . 
5. x2x0.483859 = 24.298400·-

:. ;, : 
·-.···· · = 24.298400 - 12.096484 X 2 = 0.1J5432 

.. 
FACTOR I (PELICULAS) : SSR = <t r x. 

2 
i . ~ ... 

t2 x2-- )r 

' ' 

.. 

FACTOR II 

-FACTOR III 

. ..... 
·= [5 (O. 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 = 1).019252 

' 2 . 2-2 
(CP.MARAS): ssc = <t r x - t X )r 

j • J .•• . .... 
ssc = [ 5 (O .4 356+0: 4 92804+0. 4 6~~~ 5~o ~ 49+0._534 361 l-.:_ 

12 ;'o%484]- x-·z ~= 2"(Sx27ü199<f-12.o9-64 84_>_,; 

= (12.109950-12.096484) X 2 = (if.013466) X 2 

= 0.026932 

(LETRAS LATINAS (FOCOS)) 

SSL = (51: x2 -t2x2 
)r 

k •• k. • • •••• 

= [5(0.483025+0.483025+0.477481 
,_ 

·.·· 

.. 

X •• A •• =O. 695000 

x .. B •• =o.695ooo _ 

. x .. c .• =0.691000 

x .. i:> •• =O ,696000 

.. 



:.·· 

,•· 

.. , .. 

. . .•. 
i.': .· .· 
~':""'·'· . 

·:.' 
·'', . 

- .·· 

; '. 

= 
'- .. ~ ' . . ::·. 

+ 0.484416 + 0.491401) 

12,096484 )x 2 

= (5x2,419348-12.096484)x2· 
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_i E =0.701000 .. . . . . . 

= (12, 096740- 12,0964 84) X 2 = 0, 000/.56 X 2 = 0. 000512 

-·FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS (FILTROS)): ·x -o.7o4 

-

i :-
. • : .. ¡ . 

-SSG = (tl:i2 . _:t2x2 )r 
1 ... l. . ........ . 

• :>.; .·.::' =[sco.495816+0.4ii9225+0.502681+ 

. -- .. 12.0964B4] X 2 
:·.::.: 

0.413449+0.543169)-.: . 
~' .. 

= (Sx 2,424140- 12 •. 096484) x 2 

= (12,1207 -12~096484) X 2 
... · .. ; __ :"_¡· .-

= 0.024216x2 =0.048432 

• • • a • 

x ... ¡¡.=0.685 

X =0.709 ••• y. 

x · · =0.643 . .... o. 
x =0.737 

• • • E • 

RESIDUAL (DUPLICADOS): . ··,·· 

2 -2 . 
SSRés = HHEX,J.k1r - rHX .. 

ijklr ~ ij 1 J·~· 
... . .. 2 2 .. 2 .. 2. --2 

- 24.2984-2(0.65 +0.72 +0.71 + ••• +0.665 +0.745 
.... ,, . . 2 

~ -------- .. -.. ·, . .:._ .. --·· ,_- +0.78}-· ... - __ --
··. ' .. . : . 

. ,.'· .... -

INTERACCIONES: SSI = TSS - SSR - SSC - SSL - SSG - S f. Res 

. '·. = 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 SUMA DE MEDIOS Ft;ALC F •F · 
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS CUADRA TIC OS e a,v1v2 

FACfOR 1 t-1a5-1 SSR MSR=0,019252/4 FI=MSR/MSRe F =F 
(PELICULAS) m 4 0.019252 =0.004813 1 0,99,4,25 

- =24.065 . -4.-18 

FACfOR ll t-1=5-1 SSC· MSC=0.026932 Fll=MSC/MSRe Frr=r¿· 99 .. 2s' 
(CAMARAS) = 4 .. 0.026932 4 . = 33;665. ,, , .:.j.' . 

=0.006733 4.18 

FACTOR III t-1=b SSL MSL=0.000512/4 FIII ~MSL/MSRe F = F · 
(BULBOS) 0.000512 =0.000128 ~ 0.64 Ii1 0.99,4,25 

4.18 

FACfOR .IV. t- 1 = 4 SSG- ... --· MSG=0.048432 · F· .. -=MSG/MSRe F ~r-.... . . 
(FILTROS) 0,048432 4 ·IV IV 0;99;·4,25 ,· 

=0,012108 =60,54 4:~----1 -

INTERACCIONES (t-1) (t-3)= SS! MSI=0,005304/8 F IN=MSI/MSRe F = Fo;99,8;2S 1 
4x2=8 0.005304 =0.000663 =3.3150 3,32 ! 

RESIDUAL =49-16-8 SS Re MSRe=0.0050/25 
(DUPLICADOS) "'1- .• 

=: L.) 0.0050 =0,00020 
.. 

. 2 1 ' TOTAL rt - 0.105432 
2 X 25 -1· . -

= 49 

2 A2 
a) EL ESTIMADOR INSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL o ES a = MSRes 

= 0.00020 

· b) DE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICU-

LAS,-LAS CAMARAS Y LOS TIPOS DEFILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGNI_..,. 

f_ICATIVOS ·~- __ _ 

e) EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA CAMARA # 5 SERA (a= 0.05): 

X ·5 · + t /MSRes = 0 • 731 + 2 , 060 /o.o~020 = • • • • - • 025125 . 5 

= 0.731 ~ 2.060 X 0.006325 = 0.731 + 0.013029 = (0,717971, 

0.744029) 
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d) ·_ COMPARACIONES MULTIPLES: 

d.l) ENTRE LAS PELICULAS: 

1 2 3 4 S 

0.6780 0.682 0.683 0.705 0.73 

* 0.0040 o.ooso 0.0270 0.0520 

- • 0.001 0.023 0.048 

* 0.022 o. 04 7 

•• 0.025 

·.·. 
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DUNCAN· 1 2 3 4 5 . 
·p·. ... 2 '3 4 

q' ' 2.915 3.065 3. 14 5 

wp o. 013 0.0137 0.014 

~ ".' ... 
DONDE ... f 

.. _.q' = q. . 
..... 0.05, (r,25) 

_FISHER: LSD = ta/2,v --,-e.:::.s::.= t . · 2x6.00020 = .2MSR ~ 
rt 0.01/2,25 2x5 

= 2.060 x0.0063 = 0.013 . --·' 

DE LA TABLA OBSERVAMOS QUE LAS PELICULAS 4 Y 5 PRESENTAN EFEC-

_TOS SIGNIFICATIVOS . ~- ' ~ ' 

'. 
METODO DE TUKEY: 

--- .• JMSR-
-- - . -

... ·,· 

.-- ; 
·' 

-· 5 1 

3. 215 ! 
! 

o. 014411 

w = qa(t,v) ~~Rs = -_. <s 25 > jo.ooo2o = 
qo.os, ' __ - 10 4.1583x0.0045 = 0.0186 

OBSERVANDO LOS RESULTADOS DE FISHER SE LL¿GA A LA MISMA CON-

CLUSION (VER TABLA). 

d.2) ENTRE CAMARAS 
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CAMA RAS 1 3 4 2 S FISHER: "LSD = 2.060xO.lJ06J 

X 

.. 

. j ... 0.66 0.68:i 0.70 o. 70.2 0.731 = 0.013 

* 0.0250 0.04 0.042 o. 071 TUCKEY: · W = 0.0186 
··-

* 0.015 0.017 0.0450 DUNCAN: 

* 0.002 0.031 p· 2· 3 4 5. ' 

. 

* 0.029 q' 2.915 3.065 3.145 3.215 

w 0.013 p o. 0137 o. 01.4 0.0144 

' ~.' 

:OBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESUL --· --·- · 

. TADOS: ll 1 , ll 
3 

Y ll S SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIE!-lTRAS 

ll 4 Y ll 2 SON MENOS SIGNIFICATIVOS; EL METODO DE TUCKEY DIFIERE 

EN LO REFERENTE A \l 
3 

DE DONDE SE INFIERE QUE. LAS CAMARAS 1 Y 5 

SON LAS QUE DIFIEREN. 
_ .. 

d.3) PARA LOS FILTROS: . • • • ;- ¡' - . 

'· 

FILTROS 6 8 a ."( e:· ""FISHER: . LSD = o. 013 

' 
X 

•••• 1 
0.643 0.685 0.704 0.709 0.737 TUCKEY: W = 0.0186 

* .. 0.042 0.0610 0.066 0.094 DUNCAN: 

* 0.019 0.024 0.052 p 2 3 4 5 

·* 0.005 0.033 wP 0.013 0.0137 0.014 0.0144 

! * 0.028 

EN ESTE CASO LOS FILTROS a Y y SON MENOS SIGNIFICATIVOS EN 

LOS EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES o, B Y e: (OBSERVESE LA 

COINCIDENCIA DE RESULTADOS POR LOS 3 METODOS. 
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-12. BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETOS 

ES USUAL QUE AL PLANEAR UN EXPERIMENTO SE PRESE!-11'A LA SITUA

CION bE QUE LOS BLOQUES NO SON LO SUFICIENTEMENTE GRANDES COMO 

PARA. ACOMODAR UN~ REPLICA COMPLETA. 

POR EJEMPLO, SI EN UN DIA SOLO SE PUEDEN REALIZAR 3 ENSAYES' Y 

·SI HAY 4 NIVELES DEL "TRATAMIENTO", ENTONCES EN UN SOLO DIA NO 

. SE PUEDEN REALIZAR LOS ENSAYES PARA.·:CÍB.SERVAR ·LOS CUATRO NIVE-

LES EN UN SOLO BLOQUE (DIA) • EN ESTE· CASO ·EL· CISEf!O EXPERJÍ.IE!i~· ·· ·- · ··· 

TAL QUEDARIA CON 4 BLOQUES CON TRES RESULTADOS SOLAMENTE CADA 

UNO, DE LA SIGUIENTE MANERA: 

,.•,· 

.. . . 

.. ·.·· .. 

I 

B 
A 
e 

BLOQUES 

II III 

A e 
B .A 

D D 

IV 

B 
D 
e 

EN EL QUE EL ORDEN DE APARICION DE CADA TRWAMIENTO EN CADA BLO . 

QUE HA SIDO ALEATORIZADO. 

UN DIS~O EXPERIMENTAL COMO ESTE SE DENOMINA DE BLOQUES ALEA

TORIZADOS INCOMPLETOS O BLOQUES INCOMPLETGS BALANCEADOS (BIB) ; 
. 

. EL TERI-liNO BALANCEADO NO SOLO SIGNIFICA QUE TODOS LOS BLOQUES 
·3 

•' ·SON DEL MISl-10 TM~O Y QUE CADA NIVBL DEL .TRATAMIENTO APARECE 

EL MISMO NUMERO DE VECES, SINO TM1BIEN QUE CADA PAREJA DE NI- . ( 

VELES DEL TRATAMIENTO APARECE JUNTA (EN EL MISMO BLOQUE)' EL 
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MISMO NUMERO DE VECES; EN EL EJEMPLO ANTERIOR ESTO SUCEDE 2 

VECES. 

· PARA DESCRIBIR UN EXPERIMENTO BIB SE· UTII;IZAN LOS SIGUIENTES .... , .. - ' .. - ... 

TERMINOS: 

t = NUMERO DE NIVELES DEL TRATAMIENTO 

b = NUMERO DE BLOQUES 

k= NUMERO DE NIVELES DEL.TRATAMIENTO EN CADA BLOQUE 

r = NUMERO DE REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO 

). = NUMERO DZ BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA DE NI-

·. VELES DEL TRATA!HENTO 

UNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAR EL EXPERIMENTO ANTERIOR ES . --- .. -~-

MEDIANTE LA SIGUIENTE TABLA: 

...... - ~ ... 

BLOQUES 
t=4 

TRhTAMIENTOS b=4 
I II III IV 

A X X ·x k=3 -. 

B X X X r=3 e X X X 
D X X X ).=2 

.•• 1. ; . 
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. 1 OTRO EJEMPLO ES 
--·,· 

EL SIGUIENTE: 

1 TRATA 
. BLOQUES ; 

. MIENTOS I II III IV V ·VI V-II 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 cox, "EXPERIMENTAL DESIGNS", SE PRESEN 

TAN UNA LISTA DE DISEf:lOS BIB. 

EL MODELO HATEHATICO · PARA REPRESENTAR AL· D IS Ef:lO BIB ES ..... --------

DONDE LAS 8. SON LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES, Y LAS T. LOS EFEC 
~ b t . . J 

TOS DE LOS TRATAMIENTOS, CON E B. = E T. =O. 
i=l l. j=l J ., 
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EN ESTOS EXPERIMENTOS SE PRESUME QUE NO HAY INTERACCION ENTRE 

LOS DOS FACTORES, 

LA DIFERENCI~- DEL EXPERIMENTO BIB Y EL DE BLOQUES COMPLETOS A- - ·· ... , .. , ' 

. LEATORIZADOS,~S QUE EN EL PRIMERO NO ESTAN PRESENTES TODAS LAS 

POSIBLES COMBINACIONES DEi Y j. 

CONSIDEREMOS UN NIVEL PARTICULAR DEL TRATAMIENTO, q; LA SUMA DE 

TODAS LAS OBSERVACIONES DE ESTE NIVEL;·Es·,--UTIL!ZANDO LA EC (1) :·.- -------

l: X. 
i(q) .. J.q 

= rp + · l: s: + rT 
i(q) l. q 

+ ¡; z . 
i(q) J.g 

( 2) . 

- DONDE ¡; DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS BLOQUES (r) QUE 
i (q) 

CONTIENEN EL q-ESIMO TRATAMIENTO. SIMILARMENTE: 

. ·. ·' .. 

¡; X •. 
j (i) l.J 

= kp +ka.+_· ·r T.+ E Z .. 
. l. j(i) J j(i) l.J 

(3) 

-DONDE - . l:- DENOTA LA SUMATORIA SOBRE 'l'ODOS LOS 'TRATAMIENTOS IN
j (i) 

CLUIDOS EN EL i-ESUlO BLOQUE. 

SUMANDO LA EC (3) SOBRE TODOS LOS BLOQUES QUE-CONTIENEN EL 

q-ESIMO TRATA!-!IENTO SE OBTIENE: 

r - r xij 
i(q)j(i) 

= rkp + k l: B. + -I I T. + E E Z .. 
i(q) l. i(q)j(i) J i(q)j(i) l.J 

···· .. ( 4 ). 



·. i 

1 
.i 

.. . 

.. ·.: 

. ·: 

; .. 

'f 
1 
;-·.· 

i· 

;_·· 
. ¡ ·. 

·l·" 

\ •. 

! .. ' 

. . . _¡ . ..:.....-

, .. 
176 

EL TERCER TERMINO DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA ECUACION VALE: 

YA QUE 
t 
¡; t 

j=1 j 

E E t.= rtq + ~ E T.= (r -1)T_q 
i(q)j (i} J j¡o!q J 

. ( 5) . 

= o = t + ¡; ~., 
q jfq J 

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA.EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA 

.. EC (5) AL DE LA .EC_ (2~,;MULTIPLICADO POR k SE OBTIENE 

k r X. - . ¡; ¡; X .. - (kr - r + ). )T + k ¡; z. 
' i(q) ~q i(q)j(i) ~) q i(q) ~q 

¡; ¡; z .. 
i (q) j ( i) ~) 

. ' . ~·· . :, : ~· . -, ,. ' ., . ! . (6) 
'-· .. 

POR TANTO, Y. CONSIDERANDO QUE E (Z .. ) = O Y QUE LA RELACION . 
. . ~) . 

' . 

). = r(k- 1)/(t -J.) ES VALIDA, DE' LA EC (6) SE OBTIENE QUE UN 

ESTHlADOR IN.SESGADO DE ES tq 

'.! .. . . . • . 
· ... 

----·o---·-----·--- . 

A 

·t = .• q 

. 1 . . 
"t {k r x1q- ¡; . r x .. l 

i (q) . . i (q) j (i) ~) 
(7) 

-·-'-·-·--....:....·. __ -;:::.:.,.:;;_:-o.:-·--· ___ .::;....--------'""-- -----~ -·---·-- . -

= , k {X - E Xi } . 
-At ,q · i(q) • 

(!l} . 

.... -.,. --·. --·· --····· ~ ...... ··················· 

·1 
"j 
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SUMANDO LA· EC (1) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE ENCUENTRA 

QUE EL PROMI:DIO GLOBAL .. 

. . . '· 

. .... ¡ ' 

X = t t X . ./(kb} 
'1 j' ~J . 

ES UN ESTIMADOR 'INSESGADO DE~. POR TANTO,~~ ESTIMADOR INSES-

. - -- ,.. .GADO DEL. EFECTO DEL q-ESIMO TRATAMIENTO' ES X + T , EL CUAL 
q 

TIENE COMO VARIANCIA A 

. . , · .. .. •· .. 

~ 

·. Var (X, ... + 'q> 2 1) 2 = !!:__ {.! + .:.:k..!.(..::.t _ __; } 
r t · 2 

. (k .1) t . 
(10) 

• ,l 

DE IGUAL MANERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS TRATAMIEN-
A '> 

TOS-~ Y q' SE ESTIMA CON 'q - 'q' , CON LO CUAL SE TIENE UNA 
VARIANCIA DE LA ESTIMACION 'r.· 

: _, 

2 2k' = a 
H (11) 

- -.. . 

LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES 

FUENTE G. DE L,. SS MS F 
BLOQUES b - 1 SSB MSB = SSB/(b- ~) (SIN AJUSTAR) 

TRATAMIENTOS t . ...:-1 SST (AJUSTADO) MST = SST/(t-1) MST/MSE 

ERROR O RESIDUAL bk-t.:.b+1 SSE MSE=SSE/ (bk-t-b-1) 
TOTAL bk - 1 TSS 



1 
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'i 
i 

·DONDE 

1 
SST - kAt E {kX . 

j=1 • J 

. 2 _.'-k x-2 TSS = E ¿ X.. '-' 
i j •1) 

SSE = TSS - SSB - SST 
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.. .. 

(12) 

' 
¡; X. }2 

i(j) 1. 
(13) 

' . _;::, !· ·.:· : .· . 

,.. . :::~~ \.-·: 
' ; \_,.". - .. ~· 

( 14) .. 

(15) 

ES NECESARIO MEHCIONAR QUE EL SSB CALCULADO CON LA EC (12) 

'! 
•' 
G 

SOLO SIRVE EN. ESTE CASO COMO AUXILIAR PARA CALCOIAR SSE CDN LA EC t, 

.. ( 15) 1 PERO NO PAAA HACER LA PRUEBA DE HIPOTESI S DE EFECTOS. DE 

LOS BLOQUES; LA RAZON DE ESTO ES QUE EN. ESTE CASO, AL USAR LA 

EC · ( 1) PARA CALCULAR SSB SE ENCUENTRA QUF. DEPENDE DE B . Y DE 
1 . 

Tj;·PARA QUE SE PUEDA HACER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES SE 

REQUIERE DISE~AR UN EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS BALAN

CEADO Y SIMETRiCO, ~L CUAL SE ESTUD~ARA .MAS .~DÉLAN'I'E: -
. 
--.--- ·--- . 

------=-~~-:_·.-~EJEMPLO------~----·--~-------------~--------- -·- ----. 

EN LA PRODUCCION DE UN COMPONENTE DE UNA MAQUINA, SE TIENE QUE 

EL DIAMETRO INTERIOR DE UN TUBO ES UNA DL'IENSION CRIT.ICA ... ·ES.-

.TOS COMPONENTES SE FABRICAN CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES DI-

FERENTES. 

PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE LAS ALEACJONES SE DISE~O UN 

EXPERIMENTO BIB, EN EL QUE LOS BLOQUES FUERON ~hS MAQUINAS Y 

Q 

.. 
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·LOS TRATAMIENTOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE TOMARON MÜESTRAS 

DE 10 DIAMETROS EN CADA CASO. EN LA SIGUIEN'lE TABLA SE PRE-

SENTAN LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE LOS DIZZ DATOS Y LA DI-

ME,NSION NOMINAL, EN MM. 

TRATAMIENTO:'> 
MAQUINAS (BLOQUES) TOTl,LES 

(ALEACIONES) (X . ) 
1 2 3 4 5 6 7 • J ' 

~- -----·--· 

A 5 4 . 9 lB 
B. 12 9 9 30 
e 7 6 8 ?· 

__ , 
o 7 ·5 3 15 
E .4 6. 5 15 
F 10 12 9 31 
G 4 4 3 11 

TOTALES (X. ) 16 18 28 19 27 2.2 11 141 
l.. 

xi. 5.33 6.00 9.33 6.33 9.00 7.33 3.67 

. . . - 141 
EN ESTE CASG SE TIENE QUE b~t=7, k;=r=3, >.=1, x •• == 2!=6. 7143 

. SSB=~ ~ xt. -7x3x X~.== ~(16 2+18 2+29 2+19 2 +272+22 2+11 ~ -946.714 3=72. 96 
1==1 . . . ..... ·--- . -. . -·~- . . -

·--· ' . . -
__ .,__ 1• ~ 7 - ... -~- ~ 2 l. - · ... ·- 2 

__ : 7.-~~ --~ ~-~s'l'_ .. ==~-;xlx 7 j!/3x .-J-__ .:._1-rüxi:':> =.TI (f3x-18 ·---·116+18+ 2 a> 1 + .. 

. + {3x30- (~8+19+27)) 2 
+ {3x21- (16+19+22) 1

2 
+ 

+ {3x15 -(28+22+11)1 2 + {3x15 (16+27+ll) ¡ 2 
+ 

+ {3x31- (18+27+22) 12 + {3xll - (18+19+11) 12 ) == 75.90 

. TTS ¡; ¡;X~. - bk x2 = 5 2+4
2
+9

2
+12 2+ ••• +3 2 - 9'46. 7143 = 156.29 

1 . l.) 
J 

,. 
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..SSE = 156.29- 72.96- 75.90 = 7.43 

. MST = 75.90/6 = 12.65, MSE = 7,43/8 = 0.929, FT = ~~g~~ = 13.62 

. F = 6.37 < 13.62, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE CON UN· . 0.99,6, 8 

99% DE NIVEL DE CONFIANZA SI HAY EFECTO DEBIDO A LA ALEACION 

QUE SE UTILIZA PARA FABRICAR EL COMPONENTE. 

TAREA: ESTIMAR LOS .;.-. . ' 

·:.·'. · ... 

._, ... ·-, ~-- . 

. /, . , ... 
. '_, 

' [ 
·- ,· . . ·-/- .· -,_ . 

. :-· 

.. ·. 

·. " .. 

·-- ,_ ·-· -·-·. ____ ..;....,. : .. 

--~-- -- . 

. ~~-· . ·- ···-·.·--.~ _,_: ___ ~_:_- -~--~·-··-··-~~-

.. - _- :J ,-. 
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PARA EL. EJEMPLO DE LOS DIAMETROS INTEIU{OS DE LOS TUBOS¡ CALCU

lAR LOS V~ORES ESTIMADOS DE T j' S Y HACER COMJ'ARACIONES MULTI

PLES: 

PARA ESTIMAR LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO PODEMOS USAR LA . 

FORMULA ALTERNATIVA: 

~=k[ E X.- E-X.] 
Cl· At 1 (q} J.q i (q) l.. 

.. 

~A= ~7 [lB - 20.66) =-1.143 " _TE = 

" -r = ·F 
" ; 

0.429(30 T = - 24.66) = 2.288 
B. 

A 

" . 'e = 0.429[21 - 19] = 0.858 'G ·= 

A 

'D = 0.429(15 - 20. 33) = -2.288 

COMPARACIONES MULTIPLES: 

TRATAMIENTO 

A 

X ·+ ' .. q 
- ..... --· 

-- --

1 
' 

FISHER: LSD 

' ' ! . 

D G E A 

4.4263 4.5693 5.4273 5.5713 

* o .143 l. 0010 1.1450 

* 0.85!3 1.002 

* 0.144 

* 

=t ~-
. CX/2 1 V J . Át -

t 0.05,8 

• 

,.·--. 

. . 

-,.1,287 

3. 718 

-2.145 

. ; .. · 

e B· F 

7.5723 9.0023 10 .. 4323 
. 

3.14 ó 4.576 6.006 

3.003 4.433 5. 863 

2.145 3.575 5.005 

2.001 3.431 4.861 

* 1.43 2.86 

* l. 43 

2x3x0.929 
l:x7 = 0.061 

. 

---·· -· . - ..... 

' 

1 
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TUCKEY: W 

DUNCAN: 

p 

q' 

w p 

= qo.os <7 • 8 > 
MSE 

t 

.2 3 4 

3.26 3.39 3.47 

l. 88 l. 235 l. 264 

e S. 4 

5 

3.52 

1.282 

DONDE Wp = qO.OS, (p,8) 
0.929 
----¡--

0.929 
7 = 1.967 
-· -~ 

6 7 

3.55 3.56 

l. 293 l. 297 

182 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTOS D, G, E Y A SON SIG

NIFICATIVAMENTE MENORES QUE C, B Y F. 

··-. ._: 

.. ~- ... ·- ... - ... 

·,'. 

. _· : ... ,, •...... -· .. :. 
' ~ . _._· '·- ~- ·_ . ·-

_:._ .. - -.- .:....:_. -- .. _,_. -... 
:....:.._ __ --:-~--- ___ · __________ ·_ ... 
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EJEMPLO 

UNA FABRICA DESEA COMPARAR LA COIDDIDAD QUE O~'RECEN 8 TIPOS 

NUEVOS DE ALMOHADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL ~ffiRCADO. PARA ES

TO. SE DISEflC EL SIGUIENTE EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS 

·.BALANCEADO: 

PARA REDUCIR EL PROBLEMA QUE TENDRIA UNA PERSONA AL ASI(',NAR 

UNA CALIFICACION AL GRADO DE COMODIDAD SI SE TUVIERAN LOS 9 

TIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDIO AGRUPAPLAS EN 12 BLOQUES 

DE 3, Y A CF~A BLOQUE SE LE ASIGNARON AL.AZAR LOS TIPOS DE AL-

' J.!OHAOA LOS CUALES, A SU VEZ, SE IDENTIFICARON CON LAS LETRAS· · 

DE LA A A LA I (LAS LETRAS NO SE PUSlERON VISIBLES). LA PRUE-

BA CONSISTIO EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA QUE CA-

LIFICARAN CON NUMEROS DEL 1 AL S EL GRADO DF. 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-

SULTADOS: 

- ~ ···---- _ .. 

BLOQUE TRATAMIENTO 
(TIPO DE ALMOHADA) TOTAL. 

1 1\S9 B26 - C38- -- 123 -
~---2 . ···-'-. -D85 --------E92--------F69 ---~:_-2-46--~·~·--

3 G74 HS2 · I27 1S3 
4 A62 D70 G68 . 200 
S B27 E98 HS9 184 
6 C31 F60 I3S 126 

.7 A63 E8S !30 178 
8 . B22 F73 G7S 170 
9 C4S D74 HS1 170 

10 A52 F76 H43 171 
11 B18 .D79 I41 178 
12 C41 E84 G81 206 

206S 

.. 1 

.. 
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t = 9, b = 12, k= 3, r ~ 4, 1 = l. 

OTRA FORMA DE PRESENTAR LOS DATOS ANTERIORES ES: 

TRATAMIENTO BLOQUE 
•(TIPO DE AL-----·-------~------------'-- TOTiiliES··-----

MOHADA) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (X :) • J ·. 

A 59 62 63 52 236 
B 26 27 22 . 18 93 

.---: ..... e 38-· 31 45 41 155 
D. 85. 70. 74 79 308 
E 92 98 85 84 359 
F 69 60 73 76 278 
G 74 68 75 a· . •. 298 
H 52 59 51 43 205 
I . 27 35 30 41 . 133 

TOTALES (X. ) 123 246 153 200 184 
l.. 

126 178 170 170 171 138 206 2065 

. ,", ' 
X = 2065/(4x9) = 57. 361111, · 36 x 2 = 36x57.3611 2 = :.18,450.69 .. ; ' . 

. 1 

·'·. ·· ·.SSB = i<123 2+246 2+153 2+200 2+1~4 2+126 2+1782+170 2+170 2+ 
+171 2+178 2+206 2) - 118,450.69 = 

l 
¡ 

:-" .· 
;. 
t.-: 

. 1.' 

! . 
. ;· 

: 
:. 
' 

1 
1 

1 

-
368 ·~ 91 · 00 - 118,450.69 = 4,546.31 

SST = 3x~x9 {~3~236-{123+200+178+171)) 2~ 
· .. + (3x93- (123+184+170+138-)) 2+ 

+(3x155-(123+126+170+206)) 2+ 

+(3x308-(246+200+170+1~8)) 2+ 

. +(3x359-(246+184+178+20~)) 2+ 

+i3x278~(2~6+126+170+171)) 2+ 

+(3x29~(153+200+170+206)) 2+(3x205-(153+ 

+ 184+170+171)) 2+(3x133-(153+126+178+138))
2

} = 
= 322,122.00/27 = 11,930.07 

...... 

1 
1 .. ' 

.. ·. - \ 

- . - - j . 
. ' 

i 
' 

' 
!· 
1 
1 

1 
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i 
1 

1 
' 

1 

1 . 

i 
1 
1 
1 

! 
; 
í 

1 
1 
1 
' ¡ 
1 

i 
! ¡ 
' . 

' i ,. 
1 . 

i 
1 

_¡ 
!-- --
; 
1 . 

' i 
' 

1 

; 
1 
1 

1 
¡, 
1. 
1 
1 
1 
1 . 1 
1 

1 
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. . 

'ISS = 59
2

+62
2

+63 2+52 2+26 2+27 2 + • ; • + 412-118¡450.69 = 

. ' ·,· 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES: 

FUENTE G. DE L. SS MS F 

BLOQUES .11 4,546.31 

TRATAMIENTOS· 8 11,930.07 1491.26 

ERROR 
.. ,. ; . -~ 

16 507.93 31.75 

'l'OTAL 35 -16,984.31 

PUESTO QUE F0 • 95 , 8 , 16 = 2.59. < 46.97, SE CONCLUYE QUE SI HAY 

.. ·DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA. 

VEAMOS, POR TANTO, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE LOS 

DEMAS, PARA LO CUAL ESTIMAREMOS LOS-EFECTOS-, ·¡ , DE CADA NI-
. q 

VEL. 

~ k T = >.t {X . - l: X. } 
q .q i (q). L ,; .. 

- ---·-··- . ·-·-.. . - ····· ·-·· 
. -' '· . 

.. ~ ~(236 123+200+178+171¡ 1 . T. = - = 3(236 - 224.00) = 4 ·1 3 

T2 = :!.(93 
3 - 123+184+170+138¡-

.. 3 . - :!.(93 -3 205) = -37.33 

~ 

i(155 123+126+170+206¡ 
jC155 '3 = = - 208.33) = -17.78 3 

~ 

i(308. 246+200+170+138¡ 
T 4· = = 18 .. 89 

1 ~ 246+184+178+206) 
Ts = 3(359 = 29.22 3 

-·:-

- '--------- ---... --·-·····---~-

.. 
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.. 
- ,··' -·-·-. . 1 .· .. ' 

' .!i 

~ 1 246 + 126 + 170 + 171¡ 
T6 = J. (278 = 13.44 

3 

~ 1 1S3 + 200 + 170 + 106) 
T7 = 3 (298 - - = 18.33 

3 

~ 1 153 + 184 + 170 + 171¡ 
Ta = 3 (205 = -7.00 

. -~-.•- . 

.~ 
.. 
1 

.. 
153 + 126 + 178 + 138) 

T9 = 3 (133 = 21.78 3 
. ' 
' 

·. -~ . 

- ~· 

LA TA~LA DE ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DE LOS· NIVELES DEL TRA· 
•:. 

TAMIENTO SON: . · .. •.:-- .·. 
: .... 

TRATAMIENTO A. B e D E F G H I 

X + T 61.36 20.03 39;58. 76.25. 86.58. 70.80 75.69 50.36 
1 

35.58 ·' 
• • . q 

-... ~- -.-

:.· . 

USANDO MSW = MSE = 31.75, CON 16 GRADOS DE LIBERTAD, LA MINIMA

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE DOS MEDIAS ES, CON a =.0.05: 

LSD = ta/2 1 2k ~~SE) = 2 . 12 12 X 3 X 31. 75 = 
· · 1 X 9 9.75 

·~ 

LAS ESTIMACIONES Tg ORDENADAS EN FO~~ CRECIENTE SON LAS QUE SE 

MUESTRAN EN LA 'l.'ABLA SIGUIENTE, EN. LA--CUAL SE HAN ANOTADO TAM- ·. 

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE ELLAS:. ' 

: .. 
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B I e H A F G D E 
. . 

20.3 35,58 .39.5'8 50.36 H,36 70.80 75.G9 76.25 86.58 

* 15.28 

* 14. ool 14,78 

* 10.78 

, ... -· ... ,·· ...... * 11.00 : 

-. •' ···--·- . ....... --~-. .. .. .. 19. 4 41 .. 
14. 13 

' •• [L89I J5. 4 sJ :.5. 7 8 
.• .... - ' .. 

* lo. s6J 10.89 

•• 10.33 

LAS MEDIAS QUE RESULTARON SER ESTADISTICAMENTE IGUALES SON 

LAS SUBRAYADAS A CONTINUACION CON LINEA COHUN: 

B I e H A F G D E 

20.3 35.58 39.58 50.36 61.36 70.80 75.69 76.25 86.58 

--'··BLOQUES ·INCOMPLETOS · 
• ¡..:.,_::····-·--".=; ~~=--=- --. -------- ~- ------··- --·--------- ----- ----~-----------. -=-~- .. : -=-----~-=---~------------ ··- ---··- .. -· - . 

1 

1 

1 ' .. 
' ! 

BALANCEADOS SIME'I'RICOS 

SI EL NUMERO DE .BLOQUES ES IGUAL AL DE TRATAMIENTOS (b = t), 

' ENTONCES r -· k. EN ESTE CASO SE DICE QUE EL EXPERll!ENTO ES 

DE BLOQUES :iNCOMPLETOS B.l\LANCEADOS SHlETRICOS (SBIB), Y ES PO 

SIBLE HACER PRUEBA DE IIIPOTESIS PARA LOS EFECi'OS DE LOS BLO-

QUES EN UNA MANERA SIMILJ\R QUE PARA LOS TR'\.TAMIENTOS, HEDIAN 

. -~j 
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TE LA .SIGUIENTE ~ABLA 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 --L.-- MST=SST J Ct-1) . _ MST/MSE 

TRATAMIENTOS SST 

BLOQUES ~ " 
(AJUSTADA) SSB 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 SE CALCU"LAN CON LAS MISMAS 

. FORMULAS QUE EN EL EXPERIMENTO BIB; LAS OTRJ,S SE CALCULAN CON 

LAS SIGUIENTES EXPRESIONES: 

t 
2 1:- -x -.-·-

. . 1 
· SST·=·

r j=1 • J 

SSB 1 = ktA 

EJEMPLO 

b 
l: (rX. 

i=l l.. 

2 
•--- . . - _-;--· 

bkx-- --····-··--·--· ------·-·----~~-... 

¡; X _)2 
j(i) ·J. 

EL PROBLEMA PRESE~TADO ANTERIORMENTE, DE LAS MAQUINAS Y ALEA~ 

ClONES, ES UN EXPERIMENTO SBIB, YA QUE EN EL t = ~ = 7. PRO

BAR LA HIPOTESIS DE QUE Bi = O PARA TODA i, A UN !15% DE NIVEL 

-- -· -· - - . 

"] ---·· 
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DE CONFIANZA. 

SST 
7 

= ! ¡: 
3 j=l 
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- 946.71 = 118.96 

7 1 • 2 
SSB = 3 X 7 X 1 l: ( 3X. - ¡: X . ) . = 

i=1 ~. j(il .J 
h [{3 ~ 16- (18 + 21+ 15) l+ 

+ {3 X 18.- (18 + 31 + 11)} 2 + {3 X 28- (18+30+15)) 2 + 

·+{3 X 19- {30 + 21 + 11}} 2 + {3 X 27·--(30+15+31)} 2 + 

·+ {3 X 22 "- (21 + 15 + 31)}
2 

+ {3 X 11- (15+15+11}} 2 ] = 29.90 

PARAVERIFICAR, CALCULEMOS SSE = TSS- SST SSB = 

156.29 - 118.96 - 29.90 = 7.43 = TSS - SST - SSB 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES: 

. FUEN':':'E G. de L. SS MS F, 

'MAQUINAS. 72.96 

. ALEACIONES·~·-'-------·-- ---------·-------. -----~~----~~----~-~~ 
. (AJUSTADA) 6 

·MAQU!NAS 
(AJUSTADA) 

ALEACIONES 

ERROH 

TOTAL 

6 

8 

20 

:75.90 

29.90 

118.96 

. 7. 4 3 

156.29 

12.6~ 13.62>3.58 

4. 98. 5.36>3.58 

0.929 -------
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F0.95,6,8 ).SB 

POR LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY· DIFERENCIAS SIGNIFICA- · 

TIVAS ENTRE LOS iUVELES TANTO DE LAS ALEACIONES COMO DE LAS . · 

. MAQUINAS. 

TAREA: ESTIMAR LAS MEDIAS. PARA CADA NIVEL .DE ... BLOQUES. Y TRATA:- ... 

. MIENTOS 

:Jj .• 

' .... 

.. · .. 
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EJEMPLO 

DIEZ ESPECIMENES DE HULE SE ENVIARON ~ UN LABORATORIO PARA UNA 

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION. HAY· C·INCO TIEMPOS DE CURA-' ·· 

DO. SIN EMBAP.GO CADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA·· ·· 

DOS MUESTRAS. ENTONCES SE PROPUSO UN DISE~O BIB. LOS ESPECI-

. MENES SE CONSIDERARON COMO BLOCKS. Y LOS TIEHPOS DE CURADO COMO 

TRATAMIENTOS. INVESTIGUE EL EFECTO DEL TIE!IPO DE CURADO SOBRE 

LA RESISTENCill A LA FLEXION, USANDO LOS DATOS CODIFICADOS DE 

ABAJO. . ' 

_(BLOQUES) TIEMPOS DE CURAOO (TRAT~ TOTALES 
X. X. 

ESPECIMENES 1 l.. l.. 
2 3 4 S 

1 25 6 31 .15.5 

2 lO '3 13 6.5 

3 3 ' ~ . 16 . 19 9.5 

4 15 '. 11 26 13 
. . 

S o 6 6 3 
' 

- 6. 14 11 25 12. 5 . 

7 6 17 23 11. S 

8 . . 10 . 27 37 18.5 

9 10 'S 15 7.5 

10 7 21 28 14 

TOTALES 
X 

. j 53 34 18 78 40 223 

-13.25 8.5 4.5 19.5 11.15 X 10 X = 
.j 



; 
' .1 

/ 

1 
i 

-.. 

1 

\ 

EN. ESTE CASO TENEMOS: b = # BLOQUES = 10; t = i TRATAMIENTOS = 5; 

r = # REPLICAS = 4; k = # NIV, DE TRAT /BLOQUE = 2; ). = # BLOQUES 

C/PAREJAS IGUALES = 1 

PARA LOS BLOQUES: SSB 
·-lb 2 . -1· 2 

= k __ - 1: - . X. . .,- (bk) . X 
i=l l.. • • 

. ' 

1 
¡ 

' 1 
' 

; ~ ... , 
n 

'- ' 

. · . . 1 .· 2 
10 X 2 223 .. 

i 
•', ... , .... 

= 2867,5 2486.45 = 381.05. 

PARA LOS TRATAMIENTOS: 

SST 

SST t - 1 = Nk(k -1) 

t 
¿ 

j=1 

. 2 

[ kX . - l: X. J 
•) i(j)L_ 

5-:1 · 2 ( = 
20

x 2 ( 1 ) {[2x53-(31+13+19+26l) + 2x34-(26+23 + 

+ 15 + 28lj
2+ (2x18-(13+6+37+15l)

2 
+(2x70-(19+25 + 

+ 37 + 2Blf + (2x40- (31+6+25+23!)
2

} = ilo {(17! 2 + (-24!
2 

+ (-35)
2 + (47) 2 + (-5) 2 } = 110(289+576+1225+2209+25)=432.4 

= 3503 - 2486.45 = 1016.55 

ERROR: SSE = TSS - SST 7 .SSB 

= 1016.55 - 432.4 - 3J1.05 = 203.10 

1 
.1 

. 1 

j 

1 • 
j 
i 
< 

! 
-~ 

'.) 
1 

. ' 



1 

!. 

E DONDE: 

FUENTE 

ESPECIMENEs· 
(BLOQUES S/AJUST) 

b _. l. e 

10- 1 a 9 

1,93 

SS· MS F- F =F ·__ · 
e 0.05,4,6 

MSBcSSB/(b-1) 
SSBcJ81.05 c'42.34 

NO SE PUEDE 

1 

·. TIEMPO DE CURADO 
(AJUSTADOS) 

t .:.. 1 -· 
5 -, 1 •• 4 · SST=432 .4 

MSTcSST/(t-1) 
=108 .10 

MST/MSE 
. =108.1'0/33.85 

e 3.19 
< 4.53 

·[ . ERROR 
1 
1 

1 

f 
j, 
1 
1 

-~-----.--' . 

1 

1 
1 
' 

\ 
! 
1 

i 
~ . . . " 

¡ 

·' , 
1 
' i -
i 
i 
i 

-¡-
! .. 

TOTAL 

bk-t-b+Jc 
20-5-}0+]c 

. 6 

.bk - J e 

SSEc203.10 

10.x 2-1=19 TSS=1016.55 

MSEcSSE/bk-t-b+l 
= 33.85 

' :· 

DADO QUE F CALCULADA (3.19)< F CRITICA (F0.0
5

,
4

,
6 

= 4.53) E~TÓN.: 

CES CONCLUII10S QUE LAS RESISTENCIAS A 'LA FLEXIO;~ DE LOS ESFECIME-' 

NES DE HULE NO SE. AFECTAN POR LOS TIEl1POS DE CURADO, O SEA, POR LOS 

TRATAMIENTOS. 

b) ESTIMACION DB LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS: 

. ;q = kr (x. - r-1 ¡; x J 
IT .q . ( l i. . . _1 q . 

-~ 

1 2 _ 8 [a.-_5 _ 13 + 11.5 :1' -7_.s_::t HJ --~~~~- --. ~-~-
-~ • 4 . . . . 

~. 

8 6"5 3 18.5 7.5J = T3 ( 4. 5 
+ + + 

-7 .oo = 5 4 
~ 

[19. 5· -14 8 9.5 + 12.5 + 18.5 + 14] 9.40 = = 5 4 
~ 

[ 10 15 8 15.5 + 3 + 12.5 + 11.5 J -l. 00 = 5 - = 4 

e) AUNQUE EN ESTE CASO.LA PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANCIA INDICO 

i 

1 
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INDEPENDENCIA ENTRE LOS TIEMPOS'" DE CURADO (TRATMI!ENTOS) HAREI10S 

. LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE NO DIFIE 

REN DICHOS TRATAMIENTOS. 

USANDO EL CRITERIO LSD 

TIEMPOS DE CURADO 
~ 

X +T .. 

... 

_·_; ·--·- ... 

= t. . . /2kT1SE) . '= a 12 ' v .=-:..:.--"1=-=-=--'-
·_._ ·- H 

= 2.447127.08 = 12:73 

3 2 S 1 

4.15 6.35 10.15 14.55 

* .2 ._2 . 6.0 10.4 

·• 3. 8 . 8.20 

* .. 4.4 .. 

•• 

... 

. . - --- ·:.. .. -----·-. 

4 

20.55 

16.4 

14.20 

10.40 

6.0 

-~----- -------- ------------------------·- -~~-~ 

' ,.,.,. •• v~ • 

·- - . ~ -

·:-r . ' 
-~ 



1 

1 
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1 
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1 · .13~UADRADOS DE 'fUDEN 

EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS DE YUDEN .. E-S UN TIPO DE CUADRADOS ____ . 

·LATINOS INCOt1PLETO. SI EL FACTOR I ES- -EL- DE LOS RENGLONES, EL 

II EL DE LAS COLUMNAS, Y EL III EL DE LAS LETRAS LATINAS, Y SI 

. SE CUMPLE QUE LOS FACTORES I Y III TIENEN---EL MISMO NÚMERO DE ·· -- -------- · 

NIVELES (t b), ENTONCES LOS CUADRADOS DE YUDEN QUEDAN EN FOR 

MA SEMEJANTE A LOS DOS SIGUIENTES EJE!1PLOS 7 X 3 Y 7 x 4: 

. i ;~ 

FACTOR I FACTOR II 

l 

2 

3 

4 

.. 5 

6 

7-

1 2 3 

G A · C 

A B D 

B C E 

C D F 

D E G 

E F A 

F G B 

. TACTOR •I· · FACTOR II 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 2 3 4 

D F G . A 

E G A B 

F A B C 

13 B· C D 

·.1\ C D E 

B D E .F 

C E F G 

ESTE DISE~O EXPERIMENTAL SE PUEDE VER TAMBIEN COMO UN BIB 

CON UN FACTOR A;)ICIONAL (EL II), EN CUYO CASO LA TABLA DE DA 

·TOS TENDRIA LA SIGUIENTE PRESENTACION, QUE EJEMPLIFICA EL CA 

SO 7 x 4 ANTETIIOR: 



/ 

¡ 

'\ 

.. 

··~·· .... 

l. 
1 • . i . 
1 
i 
¡ .· 
1 
1 '• 
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TRATJO.IIENTOS FACTOR I 

(FACTOR II I ) 
1 2 3 4 5 6 7 

A (4) (3) ( 2) (1) 
B (4) (3) (2) (1) 

( 4) (3) (2) · .. (1) e 
D (i) (4) (3) (2) 
E (1) ( 4) ( 3) ( 2) . 
F (2) (1) (4) (3) 
G (3) (2) (1) (4) 

. EN _ESTA. TABLA LOS. NUMERO S EN. PAREN'l'ESIS SON LOS NIVELES DEL-~~--

·FACTOR II; EN E!..T..A: t=7 1 b=7 1 r=4 1 k=4 y >.=zo 

EL MODELO MATEMATICO PARA ESTUDIAR ESTE.EXPERIMENTO ES 

xl..J'1 =~~a.+~ +Y.+ zi.1 l. j 1 J 
(1) 

DONDE i = 11 2 ¡ o o ~ 1 b; j = 1 1 2 1 o o o 1 t = b; 1 = 1 1 2 1 o. o o , k(< t) 1 · 

y ¡;B. . l. 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA 

SIGUIENTE: 

-~¡ .. FUENTE G;DELo SS . - MS -- -. . F ... 

·•.,.: __ ¡.- ~~· -·-------~BLOQUES· --- --~--~----~ ·SSB ·· - ----------------··· -- · .... - -------- · 

1 

1 

1 

1 

1 
' 1 

! 
' 1 

' ·¡ 

i 

TRATAMIENTOS 
.. (AJUSTADA) 

TRATAMIENTOS 

BLOQUES 
(AJUSTADA) 

·FACTOR II 

ERROR 

TOTAL 

t-1 

b-1 _· 

k-1 

bk-2b-k+2 

bk-1 

,..;.· 

SST MST=SST/(t-1) MST/MSE 

SST 

-
SSB MSB=SSB/(b-1). MSB/MSE 

SS2 MS2=SS2/(k-1) MS2/MSE 

SSE MSE=SSE/(bk-2b-k+2) 

. TSS 

-

. l 
\ 

i 
j 
i 

1 
' 

' 
'i 
! 

·¡ 
! 
1 

1 
! 

i 
' ...... ~ ·- - i 

. i 



1 

1 

1 
1· 
¡ 
¡ 
! 

i 
i 

1 

·i 
1 

. ' 

1 
' ·1 
\ 
: 
', . 
; 

' ! . 
1 
! 

' 

. 

~-. 

EN .ESTA TABLP..; 

··'·· . 

.SSB "' - bk x2 · 
• • • 

. - . t 

= (k>.t)~1 ¡; (kX . - l: X .. ) 2 . 
j=1 ·J· . i(j) ~ .. 

SST 

t 
- bk x2 55T = k-1 l: x2 . 

j=1 .• J. ... 
. . b 

-1 . 
55B- = . (J.:At) - l: (rX. -

1=1 ~ .. 

552 
k-2 

=-b-1 l: X -· 
1=1 . · 1 

2 ·. -2 
T55. = ¡; l:X .. J - bk X 

~J. 

... 

:.: 1. 

l:X.)2 
j (i) .J .. 

S5E = T55 ~.5SB- SST ~ SS2 

EJEMPLO 
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. ~, 
·. ·. 

(2) 

(3) 

:. ~-: 
. ·, . 

(4) 

(5) 

--· ··~ . -- ·- -· (6) 

. . ~ .. ... · ___ ,- . (7) 

( 8 }· .. 

EN LA DETEID1INACION DEL NUMERO DE OCTANOS DE UNA GASOLINA, UN 

·· METODO ·USA UNA GASOLINA BASE Y SE TIENEN 6 ADITIVOS ·COMO CAN-

.... DITATOS. PAR.'!',_EORMAR~DNA .. NUEVA-MARCA~ --EL--EXPERT-NENTO---ES-UNO 

DE CUADRADOS DE. YUDEN 7x3: A CADA COMBUSTIBLE SE LE DAN 2 HI-

NUTOS EN EL MOTOR Y EL RESULTADO SE REGISTRA· EN UN INSTRm:EN- -_. 

TO ESPECIAL,EL CUAL SE LEE A LOS 60, 90 Y 120 SEG PARA VERI-

PICAR LA ESTABILIDAD; UNA MARCADA DIFERENCIA EN LA LECTU&\ A 

LOS 90 Y 120 SEG ES CAUSA DE ALAru~i LOS BLOQUES SON GRUPOS 

DE 3 LECTURAS DE 2 1-IINUTOS. LOS RESULTADOS FUERON: 

................. ..:. ·-·----~- ----------.-.. -···- ..... --- ·--- -· ...... ---· 

,. 

. 1 



. . : ' 

1 

'' i -. 

' 
1 

1 

' ! 

i 
' 1 
1 

i 
' 
' 1 

i ,. 

. . . 
198 

FACTOR I (BLOQUES) 
.. __ .... 

--------~------------------~------.TOTAL 

FACTOR III 
(TRATAMIEN
TOS O GASO

·LINAS) 1. 2 3 4 
/ 

5 (X . ) . ) . 

... 

A (1) 
43 

B (2) ( 1) 
34 36 

e (2) (1) 
32 33 

D (3) ·. ( 2) 
1,7 47 

E. (3) 
46 

F (3) 
43 

TOTAL (X. ). 124 
1 •• 

114 123 

(1) 
44 

(2) 
40 

(3) 
33 

117 

. ( 3) 
4'4· 

(1) 
41 

(2) 
. 35 

120 

(3) 
32 

(1) 
36 

( 2) 
32 

lOO 

='799/3x7 a 38.0476;. 3x7x38.0476 2 
a 30,400.05 

(2) 
41. 

(3) 
27 

(1) 
33 

101 

SSB a ~(124 2+114 2+123 2+1172+120 2+100 2+1012 )-30,400.05 a 

a 30,597-30,{00.05 a 196.95 

128 

102 

92 

138 

. 127. 

114 

98 

799 

SST a 3x~x 7 (13x128-(124+120+101)} 2+{3x102- (124+114·~100)} 2+, 
+ {3x92- (114+123+10 1) } 2 +{ 3x13 8- (124+12 3+117:1 '2 + 

-" -- ~ {)x¡~7~ (1l~+Í~.7-+120) } 2 ~{3~~~4- ( 123H20+100 l } ~;· 

SST 

SSB 

.... --·~---- ... _ .. ______ ··z---· ------. ---
+ {3x98-(117+100+101)} ) a 493.62 . 

a' ~ (128 2+102 2+92 2+138 2+127 2+114 2+98 2 ) -30,400, OS a 608,29 

a 3x~x7 [ {3x124- (128+102+138) J 2+{ 3xl14- (102+92+127) }
2

+ 

+. {3x123- (92+138+114) J 2+13x117.;. (138+127+98) ):.!+ 

+ {3xl20-(128+127+114)J 2+{3x100-(102+114+98)} 2+ 

+ {3xl01-(120+92+98) J2 ] = -{
1 

{4 2+21 2+ ... +(-15)
2

} a 82.29 

! 

( 

. ' 
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X = 43 + 36 + 33 + 44 + 41 + 36 ~ 33 = 2G6 ... 1 
) ' ·: 

X .• 2 . = 34 t 32 + 47 + 40 + 35 ~ 32 + 41 = 261. 
~ 

· .. ~ · . . 
·x = 44 + 32 + 27 + 47 + 46 + •. 3 43 + 33 = 272 

SS2 
1 

(266
2 

= 7 + 261 2 
+ 272

2
) 301400. os '= 

.... -
. ·'. ' 

1 
. ~.:':".·.7 (70,756 + 68,121 + 73,984) 30~400.05 == 

" 
··: = 30,408.71 30,400.05 = 8.66· 

., i .-,· 

' .. " 

TSS = 43 2 
+ H2 + 41

2 + 34
2 + ••• + 33

2 
- 30,400.05 = 706.95 

. . '· .. -
','1(•,·. ' 

SSE = TSS- SSB- SST- SS2 = 7.72 

F0.01,6,6 = 8 • 47 • F0.01~2,6 = 10.90 

.. ,-_. ,_ ~ •' . . .. . ....... -.. ~ ... . 

LA.TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES: 

FUENl'E 

ORDEN (BLOQUES) 

GASOLINA (AJUSTADA) 

.. GASOLINA 

G. de L. 

6 

·ORDEN ·(AJUSTADA) .. ·- · ·· 6 

·' 

SS 

196.95 

493.62 

.. 608.29 

···82.29 

MS F 

82.27 64.27 > 8.47 

13.72 10;72 ,. B-..4'7 - .. -

TIEMPO • .... --- --- . .1'{-:;:-- ---2···---- .:.... -·B-. -6 6- -4-.- 3-3-----3.-3 9---<---10 ~9 0'-----

ERROR 6 . 7. 72. l. 28 

TOTAL 20 706.95 

... -... -~-- --· ·--. 
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14.ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2k 

EL EXPERIMENT0.2k ES UN EXPERIMENTO DE k FACTORES CON DOS NI-

. VELES CADA UNO. 

CONSIOERESE. ÚN 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 LAS COH-

BINACIONES DE LOS NIVELES DE LOS 'TRATAMIENTOS POS:BLES . 

POR EJEMPLO,. LAS CUATRO COMBINACIONES PARA ESTABLECER LOS TRA.

TAMIENTOS PARA UN EXPERIMENTO 22 SON LAS QUE SE MUESTRAN EN LA 

TABLA SIGUIENTE. EL METODO DE DESIGNAR ESTOS TRA~AMIENTOS ES 

.INCLUYENDO LA LETRA MINUSCULA SI EL FACTOR ESTA AT" NIVEL ALTO 

Y ÉXCLUYENDOLA EN CASO CONTRARIO, SI·TODOS LOS FACTORES ESTAN 

AL NIVEL "BAJO" SS USA EL SIBOLO (1). POR CONVENIENCIA A =NI o -
VEL INFERIOR Y Al = NIVEL SUPERIOR DE A (DE MANERA SIMILAR 

. PARA LOS OTROS FJI,CTORES). LOS SIMBOLOS a, b, ab Y (1). REPRE

SENTAN LAS OBSERVACIONES (O SU SUMA SI HAY REPLICAS), PARA LAS 

. ·-COMBINACIONES N IVEL"'TRATAMIENTO CORRESPONDIENTES. 

--~---- ------- -----------
COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO 

. EN UN EXPERIMENTO 2 2 

·A 
o Al 

Bo (1) a 

B1 b. ab 

, . 

. . 

. . 
-r 

~-1 



1 . 

i 
' . 

-~ 

. ' 

' 
i 

, 
, .. 

. . · .. .201 

" 
.EL EFECTO PROMEDIO DE ·A PARA ESTE EXPERIMENTO, 22 PUEDE ESTIMA:R 

\ -
SE CÓMO:. A -= i { (ab-b) + (a- (1) J}, SIENDO ES~;~ 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: 

. 1 . 
· B "' 2 { (ab-a) + [ b- (1) J } 

. . . 

LA 'INTERACCI')N AB SE DEFINE coMo LA_.DTI'ERENCTA PROMEDIO; ESTQ._ 

ES, EL EFEC'l'ODE A AL NIVEL SUPERIOR DE B MENOS EL EFECTO DE 

A AL NIVEL INFERIOR DE B: 

. 1 . 
· AB = 2 {(ab-b) - (a-(11)1 

ESTAS RELACIJNES PUEDEN GENERARSE COJ1Q .. SIGUE ·(CONSIDERANDO··· 

LOS EFECTOS TOTALES Y REEMPLAZANDO (1) POR 1) 

A (a -1) (b+ 1) = ab - b + a - (1) 

... B • (a +1) (b-1) = ab - a + b - (1) . 

• ~B : (~-: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 EL FACTOR NO ESTA IN-

.CLUIDO. 

--··-- ... . . ·----- --------·- --··. ····· ---·-. ------~- .. -- ........ ----~- ------
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EJEMPLO .-.,_ 

ENUN PROBI.EMA DE 'l'RES FACTORES A, BY C (2 3 }, LAS EXPRESIONES 

PARA LOS EFECTOS F. INTERACCIONES TOTALES, ASIN CONSIDERAR ~¡, _____ _ 

FACTOR MULTIPLICATIVO) SON: 

A (a-1) 

.B _ <aú> 
e : (a+l) 

AB : (a-l) 

AC : . (a-1) 

.BC . (a+l) 

ABC· (a-1) 

:• . 
. . . ' 

___ ,_., ------ ._ ··--· 

(b+l) (e+1) = abe + ab +· a e be 

(b-1) (eÚ) = abe + ab - a e + be 

(b+1) (e-1) = abe - a_b. + a9,_ .+·be 

(b-1) (e+l) = abe .+ ab - ae-- be 

(b+1) (e-1) = abe - .. ab .+ ae_ .-:- be 

(b-1) (e-1) = abe -,ab - a e + be 

(b-1) (e-1) = abe - ab - a e - be 

COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS 

DE UN EXPERIMENTO 23 
::. 

B 
0-

(1) 

A o 

J? a ab 

e e be · ·· ae- -- abe . 
-- ":1-- ·----- -------- ------- --

NOTACION PARA CALCULAR LOS EFECTOS 

+ éi .-b e- (1) 

- a +b - e-(1) 

- a -b + e_; (1) 

- a -b + e+ (1) 

- a +b - e+ (1) 

+ a .-b - e+(l) 

+ a +b + e- ( 1) 

LA TABLA QUE SE REPRESENTA MAS ADELANTE SIRVE PAlm 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); LOS 

-- .. ·- .. 

' 1 
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. RENGLONES TI'GNEN L}I,S COMBINACIGNES IJE LOS T~'r!IMI·ENTOS, 

EL CUERPO DE LA TABLA SE HACE CON SIGNOS + Y -, PJ\M :ckD!\ 

. EFECTO LOS SIGNOS INDICAN COMO SE COHIHNJ\ CADA TRATA..l>IIENTO, 

POR EJEMPLO, ABAJO DE I HAY PUROS ."+", EL CUAL ESTABLECE QUE 

. ':: EL GRAN TOTAL ES LA SUMA DE TODOS LOS" RENDIMIENTOS·; .. "EL EFECTO .......... .. 

A TIENE EN SUS 8 RENGLONES UN SIGNO "+" DONDE EL. TRATA!HENTO 

INCLUYE LA LETRA "a" (O SEA EL NIVEL SUPERIOR) , Y "-" DONDE LA 

. "a" NO ESTA INCLUIDA. · ,¡ 
,, .... ~ .... ' .... ·-

. :~-,., . r- ·:.;. : ~e: 

CUANDO LOS SIGNOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES SE HAN INCLUIDO 

. EN LA TABLA, LOS SIGNOS DE LAS COLUMNAS RES'ri\NTES SE OBTIENEN 

MEDIANTE LA lWLTIPLICACION ALGEBRAICA DE ALGUNAS DE LAS COLUM-

. NAS PRECEDEN'rES. POR EJEMPLO, LOS SIGNOS DE AB SON EL PRODUC-

TO DE LOS SIGNOS DE A Y B, RENGLON POR RENGLON .. '--· 

SIGNOS ALGEBRAICOS PARA CALCULAR LOS EFECTOS 

EFECTO 

.. ··-·.TRA'>'AMIENTO I A B AB e AC BC ABC 
·-

. (1) + + + +. 

a .+ + -· + + 

b. + + +. + 

ab +· + + . + -
e + + + + 

. ae .+ + + + -
·be +· + + - + 

abe + + + + + + + + 
' 

........ ·- ~ ------ ······· ...... ······· .............. ·- ...... ·----·- -- .. -·--···· ..... - -- ... ---. 

i 
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. : . 
PROPIEDADES DE LA TABLA 

L A EXCEPCION DE LA COLUMNA I, EL NUMERO DE SIGNGS "+" Y • ... " 

. ES EL MISMO EN CADA COLUMNA, 

2, LA SUMA DE PRO~UCTOS 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 GENER..\ UNA COLUMNA 

INCLUIDA EN LA TABLA •. · POR EJEMPLO, AB. X B_;= A; ABC X AB = C_, 

.·ETC. ~ / . ' : : . :' ... •o .. ·' ,·, • 

¡ 

ESTAS PROPIEDPLES ESTAN IMPLICADAS POR LA ORTOGONALIDAD 

.(QUE. INDICA. QUE SI UNA INTERACCION ES NULA ENTCNCES LOS 

EFECTOS SON INDEPENDIENTES), 

- . . 1 

NOTESE QUE LOS PRODUCTOS AB X B + AB
2 = A 

ABC·- X BC = AB
2c 2 = A, 'ETC, 1 

TENIENDOSE PRODUCTOS MODULO 2 1 O SEA 1 _EL EXPONENTE PUEDE 

le- ·- • _: ____ : _:__SER_SOj:AMENTE _O Ol; -~I_ PbSA DE 2. SE HACE O, ·- -- -
-~o.C ... ~-t~~~--~~-~----~--~~-------~~:,_.~__:_-__ ·~·-· --~---~-•--•· ·--=·---~---·--------~-----·---

1.· . . . ALGORITMO DE YATES . . . 

1 

LOS CALCULOS Y Ll'.S PRUEBAS PARA OBTENER LOS EFECTOS TOTALES 

1 • Y LAS INTERACCIONES ENTRE LOS FACTORES, SE PUEDEN HACER CON 
• 1 

i 
i- UN PROCEDIMIENTO DESARROLLADO POR FRANK YATES; ESTE SERA ILUS-
1 
1 

' ' - 1 

i 
! 

·. TRADO MEDIANTE UN EJEMPLO 

u 
' ' .¡ 
¡ 
•. 

., 
1 

ij 
i 
1 

.. ,· 
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. EJEMPLO 

- ,..:, 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LAS COSECHAS OBTENIDAS (EN KGS), 

EN PARCELAS EXPERIMENTALES PARA EL CULT-IVO -DF: Pl\.JA 1 LOS CUA:"''-·· 

LES. RECIBIERON TRES TIPOS DE FERTI-LIZANTES MBZCLADOS CON NI-':' .. 

TRATO (n), FOSFATO {p) Y POTASIO (k). EN EL EXPERIMENTO SE TO

MARON 3 REPL!CAS DE LAS 8 COMBINACIONES POSIBLES DE LOS FERTI-

LIZANTES, DANJO UN TOTAL DE 24 PARCELAS EN TOTAL, 

PLAN EXPERIMENTAL Y GENERACIONES O:'J'l'ENIDAS 

pk k nk n Tv'!'ALES/BLOQUE 36.9 31,4 43,6 33,8 

np (1) p npk 
. ' 43.3 28.1 31.9 . 41.8 290.8 

· _npk p p 
41.0 31.8 36,5 33,0 

nk np k n 
42,8 35.2 35,9 35,4 291.6 

np k pk nk 
'' 35.0 '29.6 38.0 . 36.5 

p n (1) npk. 
32.1 38.3 34,2 41,5 . 285.2 

e- GRAN __ TOTAL 867.6 --... --- --··· ·--
- ··---- - --

------·--- ·------- ------- -·· ------· 

LOS 'l'OTALES POR TRATAMIENTO SE DAN EN LA SIGdiENTE TABLA 

·.. GENERACIONES DE PAJA 

No N1 

p p1 Po p 
o 1 

K 94.1 97.0 107.5 113.5 o 
. K1 96.9 111.4 122.9 ¡24,3 
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EL PRIMER PASO ES ESTIMAR LOS EFECTOS DE LOS TRATAY.~ENTO A 

. PARTIR DE LAS PRODUCClONES. EN LA SIGUIENTE T,I\BLA ~E HAN A_RRE-

GLADO LAS PRODUCCIONES TOTALES (COLUI1NA 1) POR TRATAMIENTO •. EL 

ORDEN DE LAS· COMBH~ACIONES DE LOS TRATAMIENTOS_ DEBE MANTENERSE 

-.. SIEMPRE DE MANERA QUE CADA FACTOR ·INTRODUCI-DO· SE SIGUE--CON-· ..... "'"·--· 

TODAS LAS COMBINACIONES DE ÉL YDE LOS FACTORES PRc:'/IA.'1ENTE IN 

TRODUCIDOS. 
;, )' .... . . 

ALGORITMO DE YATES PARA UN .EXPERIMENTO 2
3 

TRATAMIENTO PRODUCCION (1) (2) ; (·3)·- EFECTO MEDIA 

(1) 94.1 

n 107.5 

p 97. o 

np 113.5 
... 

k 96.9 

nk 122.9 

pk ·. 111.4 

- -·· 
. _npk 124.3 

201.6 412,1867.6 TOTAL 

210.5 455.5 68.8. 

219.8 29.9 24.8 

235,7 38.9 -10.0 

13.4 . 8.9 . 43.4 

. 16.5 15.9 9. O. 

26.0 . 3.1 7.0. 

12.9 -13.1'-16.2 

N 

p 

NP 

'K 

NK 

PK 

NPK 

5,73 

'2.07 

-0.83 

. 3. 62 

0.75 

0.58 

-1.35 

·TOTAL = 

SS 

197.2 

. 25.6 

4.2 

78.5 

3.4 

2.0 

10.9 

321.8 

LA COLUMNA DE PROD9CCIONES SE USA PARA CALCULAR LA COLUMNA (1), 

. ESTA A SU VEZ PAI'.A CALCULAR LA (2) i Y ASI SUCESIVA1-1ENTE. LOS 

CUATRO PRIMEROS TERMINOS DE (1) SE ENCUENTRAN SUMl.NDO POR PA-

REJAS, DE ARRIBA A ABAJO, LAS PRODUCCIONES; POR EJF~PLO, . 

201,6 = 94.1 + 107.5. LOS CUATRO ULTIMOS TERMINOS DE LA MISMA 

. ' . . . 

• • '> 

¡ 
! 
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COLUMNA SE ENCUENTRAN CALCULANDO LA DIFERENCIA POR PAREJAS DE 

i rAS GENERACI.ONES, RESTANDO EL NUMERO SUPERIOR DEL INFERIOR EN· .. 
CADA CASO; POR EJEMPLO, 107.5 - 94,1 = 13,4, :STC. DE J.!.ANERA 

IDENTICA SE ENCUENTRAN LOS VALORES DE LAS COI,l.JMNAS (2) y (3) • 

. DEBERAN DESARROLLARSE TANTAS COLUMNAS DE ESTA~ COMO. NU!1ERO DE 

FACTORES HAY :SN EL EXPERIMENTO (3 EN NUESTRO EJEMPLO}. LA CO-

, 1 •· LU~JNA (3) DA F:L EFECTO TOTAL DEL FAC!I'OR- (O INTERACCION DESIG-· 

1 NADO CON LA ::..ETRA MINUSCULA. PARA OBTENER EL EF'ECTO PRO!>'.EDIO 
1 

¡· . DIVIDIMOS LOS. ELEMENTOS DE (3) ENTRE EL NUMERO DE DIFERENCIAS 
1 . . p 

.·· 1 QUE HAY .EN CADA EFECTO TOTAL ( 4 EN ESTE CASO) . POR EL NUMERO DE 

i . 
. i .· 
i 
1 

.! 
! 

REPLICAS. 2n: .. 1 r (3 EN ESTE CASO}, O s·EA 3 x 4 =' 12 (QUE ES EQU.!_ 

VALENTE A LA I1ITAD DEL NUMERO DE PARCELAS}. ESTOS VALORES SE 
. ,· . 

NUESTRAN EN LJ, CUARTA COLUMNA. 

HAY VERIFICACIONES PARA LOS CALCULOS: 

a) LA SUMA DE LA COLU!1NA (i) ES IGUAL A 2i VF;CES LA GENERACION 

- TOTAL DE L0S TRATAMIENTOS QUE TENGAN LOS PRHIEROS i FACTO-

RES AL NIVEL "ALTO"; POR EJEMPLO, .LA SUMA DE LA COLUMNA (3} 

1 

1 

1 

1 

ES _ByECES EL TOT~L GENERADO D_E_ npk, ES DECIR, 8 x_p4.3 = 994.4; 

LA SUMA DE LA COLUHNA (2} ES .4 VECES 'EL- TOTAL GENERADO. POR np 
---· -·. --- -·- ,, _______ .. ___ ... _____ , __ , ·-- ---~·------· .:..:.__...!.__._~ 

i 

i-. 

o 

. 
. Y npk¡ O 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 TER."'INOS DE LA COLUNNA ( 3} 

DIVIDIDA FrlTRE EL NUHERO DE PARCELAS (24) DA LA SUHA DE CUA 

ORADOS DE LOS TRATAHIENTOS: 
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\ ., . 

SST • (68,8 2 ~ 24 •. 82 + .• :: + 1:02 +. 16.2. 2 ~/~4 = 321.9 

DE LOS RESULTADOS ANTERIORES PUEDEN DERIVARSE LAS SIGUIENTES 

CONCLUSIONES: ··. -

l. LOS EFECTOS N, P Y K SON TODOS POSITIVOS. 

2. LOS- EFECTOS NK Y PK SON POSITIVOS, INDICANDO ""QUE LA APLICA.., 

-···-- .,,_ .. -··-- :,-.CIOH DE POTASIO TIENDE A lNCREMENTAR'LOS EFECTOS. DEL .. NITRA-;:-

-1 

1 

1 
·1 

1 

1 

. . 1 

. . 
' 1 

. -- -·· - ,...~.!- .. 

• ! 
''l:i .., •• ! -_ 

. ! 

TO Y DEL FOSFATO. ·,._, ,; ' . • ... . . ; ": . ' "t. . . 

3 • EL EFECTO NP ES NEGATIVO, MOSTRANDO-'QU_E_ LA PRESENCIA DE N-I--_. 

.TRATO REDUCE EL EFECTO DEL FOSFATO, DE HECHO, EN PRESENCTl\ 

. DE NITRATO EL EFECTO MEDIO DEL FOSFATO SE REDUCE A 

2,07 - 0.83 = 1.24.· 

4. LA INTER!\,C_CION NPK ES NEGATIVA, INDICANDO QUE CUANDO EL PO----:··----· 

TASIO ESTA PRESSNTE LA INTERACCION NP SE REDUCE Y QUE EL 

. EFECTO MEDIO DEI. FOSFATO SE REDUCE-- AUN· MAS. EL EFECTO ME;.. 

DIO DEL FOSFATO EN PRESENCIA DE NITRATO Y POTASIO ES 

2;or:.. 0.83 + o,58 :.. 1,35 = o,47 • 

. 5. LA CONCLUSION SOBRE TODO ESTO ES QUE EL NITRATO Y EL 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 TAMFIEN 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 ESTh CONCLUSION ES MAS D¡}'ICIL, AUN CUANDO LA 

INSPECCION DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES MEDIAS SEA AUN PO 

_ SIBLE. 

ES IMPORTANTS CONOCER CUALES DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES ME 

. DIOS SON SIGNIFICATIVOS; ES DECIR, 'Qi.JE TAN CONFIABLES SON ESAS 

CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO, PARA ESTO SE REQUIEFE CALCU

. LAR ERRORES ESTANDAR- (A PESAR DE. QUE "LA 'Ml'>;-(;NITUD RELATiv;, DE --

- LOS EFECTOS E INTERACCIONES CASI SIEMPRE-DA üNA BUENA GUIA' DE----

SU CONFIABILIDAD), Y LA TABLA DE ANALISIS -DE VARIANCIA. ESTE --- --

ES UN TIPO DE ANALISIS DE BLOQUES ALEATORIZADOS CUYA TAELA 

:ANOVA ES LA SIGUIENTE 
• -- 1 • 

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA 

--------- ---~----e'--------'----..,---------~~---= 
-~~-~-~----""~~,-=-~-~-~---~_;--=---~----~--TO'l'AL--.:-.---~------~~23--- ----.---:---=-·-44 ~---5-_----- .. ---- ·· ·- ·-- ·- ----- ·· 

LOS ERRORES ESTANDAR DE LOS EFECTOS DE LOS T.kATAMIENTOSPUE

DEN CALCULARSE COMO SIGUE: . SI s2 ES LA VARIANCIA RESIDUAL POR 

.··UNIDAD, ENTONCES LOS ERRORES ESTANDAR PARA LOS EFECTOS TOTA

LES Y MEDIOS SE DEFINEN ASI: 
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-PARA LOS EFECTOS TOTALES: st J n 2 =· 2 rS 

PARA LOS EFECTOS MEDIOS : S ¡;¡:;; m = 2 r ;. 

_, 'DONDE n = NUMERO DE FACTORES (3 EWNUESTRO CASO) y 

r =NUMERO DE RE_!PLICAS (3 EN-NUESTRO CASO). 
' . . •, --· '·,·· 

PAHA EL EJEMPLO. ANTERIOR: . ~ .. 
. -.-::"':_~.!.-- .•- -,_ -.!·-~· . ·.r ~ 

:_-- .... 

- _¡ •• ·1 ·-

S =/ 8
•

90 
= 1- 1,22 

m 23-2 x 3 

.USANDO LA DISTRIBDCION t CON.14 G, DE L. PARA NIVELES.DE SIG-

¡ 
:.4~ ¡ 

_ NIFICANCIA DE 5 Y 1%. 

i 

i 
i 
' ·1. 

1 
1 
i . 

ta=O.OS = 2.14 • N.s1 = 1,22 x 2.14 - + 2,61 

t 'O 01 = 2.98 • N.S2 = 1.22 x 2,98 = + 3,64 a= . . 

·COMPARANDO ESTOS V.:\LORES CON LOS EFECTOS ~IEDIOS, SE OBSERVA 

. QUE PARA a = 0.05 N Y K SON SIGNIFICATIVOS, MIENTR~S QUE PARA 
- ··-

a =CO. 01 N_ ES- SIGNIFICATIVO Y K LO ES LIGERAMENTE_: NINGUN i -- .. ----- -- -
1 -- . - ---- - . - - -

-~---·~--r~=~--úTRO EFECTO-- E-S-- s·í-GNí.FICAT1Vo·;---~----- -- ~-~-------------- - ·--· 

' 

1 

OTRA FO~~ DE LLEC~R A ESTAS CONCLUSIONES_ES CALCULANDO LA 

SU~~ DE CUADRADOS PARA CADA EFECTO SEPARADAMENTE. ESTO SE 

LOGRA ELEVANDO AL CUADRADO CADA COMPONENTE DE LA COLUMNA (3) 

DE LA TABLA DEL ALGORITHO DE YATES Y DIVIDIENDO ENTRE EL TO-

TAL DE OBSERVACIONES; POR EJEMPLO, PARA N TENEMOS 68.82/24=197.2, ( 
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ETC• ESTOS V~LORES ESTAN ANOTADOS EN LA ULTIMA COLUMNA DE 

ESA TABLA, .. 

· CON ESTO SE TIENE PARTICION DE LA SUMA .. DE CUAr.iRADOS DE. ·-·· :.· .. ;: : 

.. LOS TRATAMIENTOS • CON ESTOS VALORES !:iE -PUEL)E INTEGRAR LA · ., ... 

TABLA ANOVA SIGUIENTE PARA HACER EL ANALISIS DE SIGNIFICANCIA . 

FUENTE 

. , BLOQUES 

. n. 

p 

np 

k 

· ·nk 

pk 

npk ·. 

ERROR 

• ,· :• ., 1 ' • • ~ •• 
'• ,,,.' ·. 

G. DE 

2 

l. 

1 

1 

1 

1 

1 
.. 

1 

14 

L. 

... , r .•, 

. 

"' · .. ·. ' .· . 

TABLA ANOVA 

SS MS F CALCULJI_DAS 
--~---···------.,....:..- ... 

3.0 1.5- 0.17 

157.2 197.2 22.16 

25.6 25.6 2.88 

4.2 4.2 0.47. 

78.5 78.5 8.82 

3.4 3 .• 4 0.38 
.. 

. 2. o 2,0 0.22 

10.9 1_0. 9 l. 22. 

124,6 8.9 

-·'-'· -.--TOTAL --23 ·- .. -- 4 4 9. 5· ... 

... - ---- --·-· ---·--- .. __ .. --- .. ~-'-·--- .. -------"- .. 

= 3:74 ·_ Fa=0.05 = 4 • 60 ' Fa=0.05 

Fa=0.01 = 8.86, Fa=O.Ol = 6.51 

- .. 

-----------· 

COMPARANDO LAS F TEORICAS CON LAS CALCULADAS SE LLEGA A LAS 

MISMAS CONCLuSIONES ANTERIORES • 

. 



-~ . 1 

' i 
1 

i 
.1 
. i 
! 
i 
! 

'i 

i 
1 
1 
1 

i 

1 - --

¡ 
1 

1 
1 
! 

! 

i 
1 
1 

~ 

212 

_COMO PASO FINAL-PJ\RA LA PRESENTAClON DE RESULTADOS DEBERAN 

.PREPARARSE TAB~S 9E MEDIAS Y ERRORE'- ESTANDAR, LAS TABLAS 

DE MEDIAS PUEDEN CONSTRUIRSE DE LAS I'RO[)~CC_~O_!'IES DIRECTAMENTE 
' O DE LOS EFECTOS CALCULADOS, PREFIRIENDOSE ESTO ULTIMO CUANDO· . . . 

HAY MUCHOS FACTORES INVOLUCRADOS, 

···EN EL EJEMPLO QUE SE VIENE DESARROLLANDO LA PRODUCCION tiEDIA 
-· ... 

TOTAL ES. 
. ~---~: ........ ;. -~~ . -·~----. 

·-·- 867.6 
24 = . ······ ... , ~ -----~ . 

... ; 

36 .1S X = 

CON ESTO SE TIENE: 

PRODUCCION MEDIA CON NITRATO (nl = x + 1/2 N= 36;15 + 1/2(5,73) =39.02 

PRODUCCION MEDIA SIN NITRATO = x..,. 1/2 N = 33,28 

DE MANERA SIMILAR, PARA CONSTRUIR UNA TABLA DE DOS DIRECCIONES 

QUE MUESTRE LA IN~ERACCION DEL NITRATO Y POTASIO SE TIENE; 

PRODUCCION MEDIA CON n Y k= x + 1/2 (N+ K +·m<l = 41.2') 

-
PRODUCCION MEDIA CON n Y SIN k = x + 1/2 · (N -K- NK) = 36.83. 

PRODUCCION MEDIA SIN n Y CON k = x + 1/2 (-N+ K- NK) = 34.72 

PRODUCCION MEDIA SIN n O k = x + 1/2 (-N - K + NK) = 31.85 

TABLA D~ MEDIAS PARA EL NITRATO Y POTASIO 

SIN k 
CON k 

MEDIA 

SIN n 

31.85 
34.72 

33.29 

CON n. 

36.83 
41.20 

39.20 

·MEDIA 

34.34 
37.96 

36.15 

j 
; 

' 1 

i 

~ 
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.RESUMEN 

EL T'.'l:S~O FACTORIAL 2k PRUEBA k FACTORES A DOS NIVELES CADA UNO, 

TIENE 2k COMBINACIONES DE POSIBLES TRATAMIENTOS. Y PUEDEN HACER

SE 2k -1 COHPARACIONES EN FOR'1A DE EFECTOS PRINCIPALES E INTERA . 

CCIONES¡ POR EJEMPLO, CON CINCO FACTORESA 1 B, C, D, E; SER~:

QUIEREN 25 = 32 COMBINACIONES .. DE.TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACERSE - -~- ····----~--~-

. 31 COMPARACIONES COMO SIGUE: 

.. i. 

-.-~ '·: .. ·-

EFECTOS PRINCIPALES, A, B, C, D, E 
r 

INTERACCIONES DE PRIMER ORDEN AB, AC, ETC.-~---

INTERACCIONES DE SEGUNDO ORDEN ABC, ,ABO,- ETC, 

.. "'J-o 

S 

lo 

10 

INTERACCIONES DE TERCER ORDEN, ABCD.,. __ ABCE 1 _ETC. 5 . 

INTERACCIONES DE CUARTO ORDEN, ABCDE 1 

·TOTAL 31 

ES IMPORTANTE SE~ALAR QUE LA. INTERPRETACION DE LAS INTERACCIONES 

DE TERCERO Y MAYOR ORDEN ES COMPLICADA Y NECESITA CONSIDERARSE 

CUIDADOSAMENTB A LA LUZ DE LAS OTRAS INTERACCIONES QUE PAREZCAN 

IMPORTANTES. USUALMENTE TALES INTERACCIONES NO REFLEJAN EFECTOS 

REJ\.LÉS,-

' : - . -~---RESULTA __ TAMBIEN IMPORTANTE EL COMENTARIO DE YATES (1937) AL- RES- -
-----0------'-----=.=--=- --- -- -- ---- ---'"'--·· 

PECTO: "EL EXPERIMENTAlYOR~;~-nEBE EVITAR DAR ENFASIS-EXAGERADO-

A ÁLGUNAS INTERACCIONES AISLADAS DE ALTO ORDEN ESTADISTICAMENTE 

SIGNIFICATIVAS QUE NO TENGAN SIGNIFICADO FISICO APARENTE, SI 

SE ESTA USANDO UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE: EN 20 (0.05), UNO. 

-··DE CADA VEINTE EFECTOS PRINCIPALES E·_ INTERACCIONES SERA EN PR~ 

MEDIO ESTADISTICAMENTE 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 ANCTARSE Y RE-. 

SERVARSE EL .JUICIO HASTA QUE SE ACUMULE MAS INFORMJ>.CION". 

EL-ANALISIS DEL EXPERIMENTO FACTORIAL 2k SIGUE LAS .LINEAS INoi..: 

CADAS EN. EL EJEMPLO ANTERIOR SIENDO LOS PASOS PRINCIPALES: 

a) EL ALGORITMO CE YATES SE DESARROLLA HASTA k PASOS, LOS VA~ 

LORES FINALES DIVIDIDOS ENTRE LA MITAD DEL NUMF::RO DE OBSER 

VACIONES (N/2) DAN LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIE).ITOS Y LAS.

INTERACCIONES. ESTOS PUEDEN EXAMINARSE DIRECTAMENTE • 

b} 

.. ,,. 

__ ..... 

··'-

EL ERROR ESTANCAR DE LOS EFECTOS Y·LAS INTERACCIONES SE CJI.L 

. CULA CON 4S2 /N, DONDE s2 SE OBTIENE DEL ANALISIS DE VARIAN

CIA DEL EXPERIMENTO, ESTE PUEDE USARSE PARA P:aOBAR LA SIG.

NIFICANCIA DE LOS EFECTOS. SI SE .. DE$EA UN PROCEDIMIENTO 

ALTERNATIVO, LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS TRATAMIENTOS PUEDE 

PARTIRSE ENTRE LOS COMPONENTES CORRESPONDIENTES A LOS EFEC

TOS PRINCIPALES E INTERACCIONES • 
... ''1 • 

-~c--~-r~~~-C ~-=~-)-~-:Ei_:ANALISIS __ i'~RM-INA CONST.RUYENDO LAS TABLAS DE MEDIAS PARA 
: . ! .1 . . . . . ---.-------------------~- .. -- _-·-------------- .. 

'1 
,! .. : 

.. 
>) 

1 

¡¡ 

·¡': . . . 

¡ 
i 

1 

! ,. .. 

LOS EFECTOS SIGNIFICATIVOS, LAS CUALES PUEDEN CONSTRUIRSE 

_DIRECTAMENTE O USANDO LOS EFECTOS ESTIMADOS. 
EJE.'1PLO 

EL DESARROLLO DE üN PROCESO DE FERMENTACI0N INDUSTRIAL USUAU!EN 

TE COMIENZA CON UN ESTUDIO DE LABORATORIO DE LOS REQUERIMIENTOS 

FISIOLOGICOS DE LOS MICROORGANIS!105 INMISCUll)OS. EN UNO DE TA-

LES ESTUDIOS SE ENCONTRO QUE UNA SUSTANCIA UTIL LA SEGREGA UNA 

; .. 
i 

:~ ;. ::-.: 

., ' .... ' ' 

--- ·-··· 
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,. 

ESPECIE DE MOHO CUANDO CRECE EN ~N MEDIO DE CULTIVO LIQUIDO POR 

LO QUE SE DESEO INCREMENTAR LA. PRODUCCION, PAR.!\. LA FORMACION 

DE LA SUSTANCIA SE SABIA QUE DEPENDIA PRINCIPALMENTE DE LOS NI

VELES DE DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO JJE CULTIVO, Y DE LA TEM

PERATURA, LA AEREACION, EL PH, Y LA EDAD EN QUE EL CULTIVO ERA·-.. 

LOGRADO, 

. SE SOSPECHO QUE CUATRO DE ESOS SEIS FACTORES: FODIAN SER INDEPEN 

------ ---·-
·.DIENTES, PARA PROBAR ESTO SE DESARROLLO UWE,CPERIMENTO FACTO:: 

RIAL 2 4 CON DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (X1 ,x2 ) Y 

DOS FACTORES Jl.MBIENTALES (X4 ,X 5 } ¡ PARA CADA TRATAMIENTO SE PRE'-. 

·PARARON DUPLIC.ADOS, LOS DATOS PRESENTADOS EN LA SIGUIENTE TA-

BLA ESTAN CODIFICADOS. LOS EFECTOS SE REPORTARON COMO UNIDADES 

PRODUCIDAS (UP} ·POR UNIDAD DE DISE~O (UD}, HAY 2 REPLICAS PARA 

CADA UNA DE LAS COMBINACIONES DE LOS FACTORES. 

EXPERIMENTO DE FERMENTA_CION 2
4 

x1 - 1 + 1 
-· --

-

x4 xs x2 - 1 + 1 - 1 + 1 

32 • .7 50.4 70.6 115 
_._,_: --- .. •' ,, . . -- --~ --=- - - ---;;.; 1: 

. 19.3 89. s- ··· -- 9·4 5 · _:: 1 o~~ 
. ..... -· ··- --·------- -·· ~--------- ~'-·- -,-~--- r-· 

- ---1 . . -

20.2 94.1 . 76~1 13'3. 6 . 
+1 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 74.1 108.3 
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. . . . :. . ~- ... 

-- ----- - --··--·· ~--- ···---· ...... -~ ·-------- ------------ -__ :... •. -----"·•---'--' ----------·-~~·:·~~-----------
·-----------~_;;__c_______:~---
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! .. 
ALGORITMO.DE YATES PARA EL PROBLEMA DE LA FERMENTACION 

.. 
" 

TRATAMIENTO GENERACION EFECTO MEDIO ·c. DE L. 
(1) (2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) (7) = ( 6) /16 ( 6) 2 /32 = (8) F CAL. ••• 

(1) 52 207.1 610.9 1239.6 254 2. 5 

XL 155.1 403.8 628.7 1302.9 536.9 33.56 9009.2 1 448.17 ••• 
Xz 180.2 3 09. 'l 655.3 272. u 605.3 . 37.83 11449.6 1 569.63 *** 

x1x2 223.6 319.0 647.6 264.9 -185.1 -11.57 1070.7 ·1 53.27 *** 
/ 

x4 102.1 199.5 146.5 206.0 10.1 
' . 

0.63- •_, 3.2 •· 1 0.16 

x1x4 207.6 455.8 125.5 ' 399.3 -103.9 -6.49 337.4 :;.1 1 16.79 *** \ 
'' 

X2X4. 149.5 252.3 173.9 ~145.2 -3 00.7 '-18.79 . 2825.6 1 140.58 *** 
., 

x1x2x4 169.5 395.3 91. o -39.9. -16.3 ' -1.02 · B. 3 1 0.41 
- • .¡ 

xs 50.1 103.1 196.7 17.8 ·-. 125.2 
'. 

1 6.23 63.3 3.96 '•. * 
'' '' 

": ~.; ..... 
x1x5 '149.4 43.4 9.3 -7.7 -7.1 ..,Ó.44 ,., '. ' l. 6 .· 1 0.08 

X2XS 190.6 105.5 256.3 -21.0. 193.3 12.08 (:i 
'·· 

1167.7 1 58.9 *** 

x1x2x5 265:2 20.0 143 .o -82.9 ·105.3·.· . 6. 58 346.5 
.. 

1 17.22 *** ·~ · .. 
¡ . ' 

99 ·• 6 . 
1 

x4x5 99.3 -59.7 -187.4 -25. S . -l. 59. 20.3 1 1.01 *** 
.. 

x1x4x5 152.7 74.6 -85.5 .:.113. 3 -61.9 .· -3.87 119.7 1 5 .• 96 ** 

X2X4XS 179.7 53.1 -2L7 25.8 74.1 4.G3 171 .• 6 1 8;5~ 

. ' x1x4x2x5. 216.6 37.9 -15.2 9.5 35.3 2..21 3Ei,9 1 1,94 
¡. 

RESIDUAL 20,10 . 16 .., 
1-

"' ¡ . 
\. 

' ), 
1 . 

·- <1 u 
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. C.:_l' ··-·· -~ . :_ . ' -

¡ •• · 

FUENTE 

BLOQUES. 

TRATAMIENTOS 

RESIDUAL 

TOTAL 

. DE TABLAS: 

F . 
0.95,1,16 ::: 4.49; 

¡''•. 

- -- . ,". : -~- . 

G. DE L.-

~- ,¡ o 

15 

16 

31 

-:.:. 

F - -. "' 
.i 0.99-,1,16 

' ' 

1 . 
. , . 

1 ., 

' .-' 
..._.· . 
··-· ,, 

:.~.:-

' 
--- ' :~~ . .. _ 

··\; _, --, . .. 
~ .. : ,., .. :;·!· 

ANALISIS DE VARIANCIA-

s.s MS 

0.20 

26694.50 . 1779.63 

321.58 20.10 

27016.08 

8 • 531 F0.999,1,16 "' 

: '· . ' .. 

F 
e 

.88.28* > 

16.12 

---

''>-., ... 

'-

F . 0.05,15,16 

2.35 

1 



. ~~. 

1 
' 
1 

·J 
' 1 
' . 
) 

. ) 

. 1 

<"! 
i 

- - ------.· .. i 
1 . 

' 

; 
1: ! :· 

. 1·. 
i . 

.; . 

i .¡ 
' 
! 

218 

. !20.10 -
ERROR ESTANDAR = ¡ 4 x 2 = + l. 59 

. tl6,0.95 = 2,12, t16,0,99 = 2,92, t16,0,999"' 4.01, DE DONDE 

N.S0.95 = 2.12 X .!.59 = +. 3.37 

. ' 
N.s0.99 = 2,92 X 1. 59 = + 4.64 -
N.s0.999 = -4.01 X 1.59 = + 6.38 - .. 

COMPAR~NDO LOS EFECTOS MEDIOS CON.ESTOS NIVELES DE SIGNIFICAN-

CIA Y LAS ESTADISTICA$ F CALCULAD~S 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 (x~ Y x 2J AC

TUANDO SEPARADAMENTE FAVORECEN LA·REPRODUCCION DE LA SUBS-

TANCIA;. SIN EMBARG~UNO EN PRESENCIA DEL OTRO LA REDUCEN. 

b) SE OBSERVA QUE LOS EFECTOS PRINCIPALES DE x 1 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-

MIENTOSNUTRICIONALES DEL MOHO PUEDEN ALIMENTARSE POR CUAL-

. QUIERA DE LOS INGREDIENTES. 



1 . 

¡ 
.1 

,· 

1 

1 

1 

1 
' . l . . , 
'. _-. t 

.. i 

1 
. ·! ·. 

. ¡· 

•: 

·.¡ . ' 
' . . ! .. 

¡ 
1· . 
i 
! 

" ! 
·.¡ 

' 

~-' 

. t'. 2i9 

·. d) ES .SORPRENDENTE ENCONTRAR QUE LOS FACTORES AMBIENTALES x4 

Y x 5 T.~EN~ POCO EFECTO DIRECTO, PERO EJERCEN SU INFLUENCIA 

.. A TRAVES DE SU INTERACCION CON x 2 DE MANERA INVERSA. 

e) IDEM QUE dí PERO EN MENOS GRADO-CON x
1 

·. . . .. - ~-- . 

. · ... f) NINGUNO DE LOS CUATRO. FJI.CTORES ES INDEPEi'lDIENTE DE LOS 

·: 0TRÓS,. EN EL SENTIDO DE AFECTAR 'LA GENERJI.CION-DE MANER.'\ PU- . 

RAMENTE ADITIVA. 

• • ~ 1 . ,_ 
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-
EJEMPLO ,,·_, 

.·_,· __ ·. ·.:.- .~- .· . ·- !.:1 . 

. EN UNA PLAN'rA PIIDTO SE OBTtNIERON LOS ·SIGUIENTES DATOS: 

PRUEBA No. TEMPEAATURA CONCENTRACION CATALIZADOR RESULT.ADO 
•e % A o B gramos 

1 .. .. .. .. 160 20 A 60 . .. . L:·~ , .... 
·. : .~ :::. 

.. , 
··!"\ 2 . ' .,, 180 20 A 72 _.,' ·' .. .· ~ ,.,_ .. · .. ..... ;. ' . -~-

.3 .160 40. A 
' 

54 
.:.-- . 

"' 
4 .:.so 40 A 6S 

5 160 20 B 52 .. 

6 180 20 B S3 

7 160 40 B 45 

... S lSO 40 B . so 
. .. ,_ 

A. CALCULAR LOS EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES 

B. REALICE EL ANALISIS DE VARIANCIA 

·'· 

LOS DATOS.ANTER!ORES SE. PUEDEN REESCRIBIR EN LA SIGUIENTE 

TABLA: -. ---· ·------- =------·- . ......::. ______________ _ 

FACTOR C 

TEMPERATURA 

160" . 

1SO" 

FACTOR A 

CATALIZADOR A 

FACTOR B 

CONC.=20% :cONC.=40% 

. 60 
(1) 

72 
e 

54 
b 

6S 
be 

CATALIZADOR B 

. FACTCR B 

CONC.=20% CONC.=40% 

52 
a 

S3 
a e 

45 
ab · 

so 
a pe 

( 

' 

.. 



' ~· . 

1 ·.: 

1 

1 
1 ·1 .• 
1 

1 
1 

!"· 
¡ 

¡. 

¡ ,. 

-~-~~-. 

- ~-------~--~ . 

...... 
\ 

" POR LO TANTO: SE TnNE UN EXPERL"iENTO FACTORI.P.L 23. APLICANDO 

LA ECUACION GENERAL, LOS EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES 

ESTAN DADAS POR: 

EFECTO. A: (a-l) (b+l )(c+l) = abc+ab+ac-bc+a-b-c-{1) 

~·.· 

· .. , .· 

B: (a+l) (b-1) (c+l) = abc+ab-ac+bc-3+b-c-{l) 

:e: · (a+l) (b+1) (e-l) = abc-ab+ac+bc-a-b+c-(1) 

AB:' (a-l) (b-1) (c+l) = abc+ab-ac-bc-a-b+c+(l) 

AC: ·.(a-l) (b+1) (c-1) = abc-;-ab+ac-bc-a+b-c+ (1) 

: · BC: (a+1) (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 C0!1BINACIONES DE TRATA!UENTOS . SE INDICAN EN LA MISMA 

:. TABLA ANTERIOR. SUSTITUYENDO SE TIENE QUE: 

EFECTO A: 80+45+83-68+52-54-72-60 = 6 

. B: 80+45-83+68-52+54-72-60 = :-20 

. C.: 80-45+83+68-52-54+72-60 = 92 

AB: 80+45-83-68-52-54+72+60 = o . 
__ .AC: 80-45+83-68-52+54-72+60 = 40 

.. 

.. BC: ~0-45-83+68+52-54-72~60 = 6 

ABC: ·80-45-83-68+52+54+72-60 = 2 

.. Y, POR LO ·TANTO, LAS SUMAS DE CUADRADOS CORRESPOND lENTES SE-

RAN: 

. . . ~ ' ssx 
·(efecto X) 2 .. = ...:.::.:::.=:..=,:-_:.:.:.-

n2k · 

.. ;, .. -· 



/ 

1 
' ) 

:..' . 

...... ' 1 

' . ' 

·¡ 
. 1·· 

1 
1 
' ' ·- _;_ 

-·-·-·--------.-. -.-~-. -·~"""'~-.:.' -~~ _, ..... ·Id 

ES DECIR: 

·. . . 

.. 
SSA 

SSB 

. ' 
ssc 
_,.. i 

... ' _: .. · .. : . ,._,..' 

. 2 
6 

= T = 4.5 

(-20) 2 
= -r- =so 

92 2 
= -¡¡- = 1058· 

·' ;·. 

';,:, .. · 

. ··, ' 

SSAB o = o = 8 ~ ·:· ,··. ~ . 

.-::..:: -· 

... 

. -·· ·.·: 

. i .. ·.:: . 4'~2 ~ . ( ,;;," - -::.· . ! r .• • ·, ._; . ., .... ~ J 
200 · ·SSAC =S= 

. ,\·-~_,_ ... 
: .í.-- ~.; 

. 2 . . 6 
· '' ' ·' · SSBC = 3 = 4.5 ; :~- ,·. ~ .. ·:·· .· . - - ' . 

SSABC 

· ..• ·1 .····{ . 2 
2 = = 8 0.5 

:· ,_·: !. r·:·· 

POR OTRA PARTE, LA SUMA DE CUADRADOS .TOTAL 

. 2 
SST= I:H X .. k 

. ~) 

·'. 
2 

Q:I:I:Xijk} 

n2k 

-:_:_.; 

· ... ····•· .. 

SERA:· 

''·· 

;,J .• 

~- t .... :: .. 

•; ... 

60+54+52+45+72+68+83+80 = 514 --· 
·-----·-·-
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·'·'· 

·: -~ .. . ~-- ... ,· ... 

.• ..;.,o.- . .:.::.. .• -=~:..:.~--.----'~·---:...:-. .,.,·~~ 
------; ----... ·-

k·---~·-----·------~·--·· ... ~ .. --~--· 2----· .. 

1 
1 

1 

1 

! 

.. _1' 

. ! . 

n2 ,;, 8; (H I: xijk l /nk = 514 /8 =-·33,-024 :-so 

POR TANTO: 

SST = 34,342- 3~024.50 = 1,317.5 



1 
• 1 
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i 
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1 

. J _.· 
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i 

. . . ·. 

i . 
1. 

i 
¡· 

! 
' 

\· 

· ............ : . ···-·--------·-·-·--·........, ___ ,.....,_.._ •. 1. 

·Y: 

SSE = ssr-ssA-SSB-SSC-SSAB-SSAC-SSBC-SSABC 

SSE = 1,3~7.5-4.5-50-1,058-0-200-4.5-0.5 = O 

.... <• ··' 
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LO CUAL COMPRUEBA LOS RESULTADOS ANTERIORES, PUESTO QUE EN.UN .. 

EXPERMIENTO 2k CON UNA SOLA REPLICA E~ IMPOS¡BLE CALCULAR UN 

VALOR DE MSE (YA QUE SSE = O Y LOS GRADOS DE LIBERTAD 
. k . k 

; n2 (n-1) = 2 (1-1) = o) • 

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

SE ACOSTUMBP~, EN ESTE CASO, CONSIDERAR LA SUMA DE CUADRADOS 

. RESIDUAL COMO LA SUMA DE LAS INTERACCIONES; .. PARA UN EXPERL'iEÑ.:: . 

.. TO 2 3 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-
'::. 

NESI 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 S-ERIAi --

SSE = SSAB+SSBC+SSABC = 0+4.5+0;5 = 5 

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA QUEDARIA: 
.. '. 

.... . . \ . 
. , 

~ ... ' 
. ' ' 



·.· .. i 

1 

1 
1 . 
1 . 

1 

1 ,¡ .. 
. ! . . . . 

1 

! 
i 
1 ¡ ·.·-. 
i . 
1 

• 1 

1. 
. ' . 

1 ' 

1 ' 
. l' 

i : 

¡ 
1 

.. ;-

_ ... ,.' . -- .,., --~ .. ._ •... 
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FUENTE DE SS G. DE L. MS \ F -
VARIACION 

A 4.5 1 4.5 2.7 

B . 50 1 50 30 
..... 

e 1058 1 1058 634.8 
'll· -~ .. ' _,. 

, AC 
'· :;;· 

200 1 . ' . '. ' 200 120 

RESIDUAL 5 3 1. 6667 

TOTAL 1317.5 

,.. , .. 

COMO F = 10.13, RESULTAN SIGNIFICATIVOS, CON a = 5%, 0.05,1,3 
\ 

. LÓS EFECTOS DEL FACTOR B (CONCENTRACION·), ·LOS DEL C (TEMPERA-

TURA) Y .LA INTERACCION AC. 

COMPROBACION CON EL ALGORITMO DE YATES. 

.·. · ... •' . ..,.: '. . ~ . ·• :~ '-.-

:~ . . ' 
-:. 

. APLICANDO EL ALGORITMO DE YATES SE OBTIENE LA SIGUIENTE TABLA: 

COMBINACION 
TRATAMIENTOS 

Ul 
-" .. - -.. a -

b 
·. ab. 

·C 
a e 

·be 
abe 

TCYI'AL 

.. 

DATOS 
{1) 

'60 
52 
54 
45 
72 
83 
68 
80 

514 

(2} 

112 
99 

155 
148 
-8 
-9 
11 
12 

(3) (4) 

211 514 
303 - 6 
-17 -20 

23 o 
-13 92 
-7 .40 
-1 6 

1 2 

EFECTO 
PROMEDIO 
t4lH 

I:128.5 
A~1.5 

B:-5 
AB:O 
c:23 
Ac:10 
BC: l. 5 
.ABe: o. s 

SUMA CUA
!JRADOS 

. (4) 2 "8 

4.5. 
50 
o 
1058 
200 
4.5 
0.5 

... 

OBSERVANDO LAS St~S DE CUADRADOS SE COMPRUEBAN LAS OBTENI

DAS CON EL PROCEDIMIENTO NORMAL; EL RESTO ,DE LOS CALCULOS SE 

EFECTUARlA IGUAL. 

' -

,-z_ 
~ . _}, 

--~ . 

·i 

' 

,¡ 

.. 'J 

() 

\ ., 
~ •... / 



' 1 

1 

1 
i 
1 
1 

i 
1 

1 
1 

' ' . 
l 
' • 1 
1 

1 .: . 

' ! 

1 
1 
1 . i . 

·l. 

' 
' . ! 
! ;· .-

1 
' 
:-

¡. ·- --·· 

. ). .. : . 

•• ___ R __ ,,_.;_ _________________ , - •- ''- -- ·---•'--'•· --~---·· 
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.,_ 

EJEMPLO 
, 

·coNSIDEREMOS E'L EXPERIMENTO 24 , CON UNA SOLA REPLICA, INDICADo· 

EN LA SIGUIENTE TABLA: 

A-o ·-Al. 

. 

B . Bl B Bl .. o o 

e-o e 1 co el co el co el 

D 45 Gil 48 80 .71 60 65 65 o· (1) -b be ab abe .. e a a e 

' .. 

o· 43 75 45 70 lOO 86 104 96 1 d de db deb ad ad= clah dacb 

SOLUCION 
...... ·~ ... ' 

DE ACUERDO A LAS EXPRESIONES GENERALES; LOS EFECTOS PRINCIPALES 

. ESTARAN DADOS POR: .. ,--. 

SSA =~(Ca- l)(b + l)(c + l)(d + ll]2 _:_ 
n2 :_ _ 

- - -- - --- - .. · ~- --· ·-·-

.. L~~-~~~~c~---1~-- __ ·. ------~-~~.-·=.e-~~---~----------· -~-e·.~---~-----__ : _____ · · _·._ .. ___ -é_ ___ ._ .. __ 
: -__ - · ·-__ · __ - - = 16 ( abcd - e!:>d + acd- cd - d + ad - bd + abd + abe - cb +a e - . • • _ . _ 

' ' . 

! 
i. . 
1 

·--- ••• - e -1 +·a - b + ab J 2 

SUSTITUYENDO VALORES: 

SSA - 1
1
6 {96 -70+ 86..:75-43 +100- 45 +104 + 6S ~80 + 60-68- 45,+ ..•. -

. o . 

+71-48+65] 2 
= (173) 2/16 = 1870.56 

,-



i 
1 
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i 
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., 
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'· 
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\ 
SIMILARMENTE SE OBTIENEN: 

.. 
SSB = 39.06, SSC = :;90.06, SSD = 855,56 

PARA LAS INTERACCIONES DE 2° ORDEN: 
- ----.' ..... ··-~~--·· ••'" . 

. SSAB = ft (<a~ 1) (b -1] (e+ 1] (d + 1)) 2 
... 

. •: 

. . - ', . 2 
= ( abcd-bcd-acd+cd+abd-bd-ad+d+abc-bc-ac+c.+ab-b-a+1) /16 

. = [ 96-70-86+75 +104-45-100+43+65-80-60+68+65-48-71+45) 2 /16 

SSAB = (1) 2
/16 = O.Ob. 

. . , . . .": '.~ .. '• . 
. ' 

SIMILARf.'.EUTE: 
¡• •• 

SSAB=0.06,SSAC=1314,06,SSAD=1105,56,SSBC=22,56,SSBD=0.56,SSCD=5.06 f.) 
. '; :·· 

... SE DESPRECIARAN EN ESTE CASO- EFECTOS DE ORDEN MAYOR. 

·POR OTRA PARTE, EL PROMEDI'O GLOBAL VALE: 

. 5( .~:· = I:HX~jk = fr ( 45 + 68 + 48 + ••• + 104 + 96) = 1121/16 = 70.06 
·. n2 .. ··,· . , 

~ n2kx--- 2 = 78.534~ 4~s· ·-.-. 
.. ',. 

POR TANTO: ~-· ; ' -_ ;: . . . . ., . . 
. . . -

SST = (452 +682 +48 2 ~ ... +1042 +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 ··, 

~OS GRADOS DE LIBERTAD TOTALES SON: k n2 - 1 = 16 - 1 = 15 

COMO SE CONSIDERAN 4 EFECTOS PRINCIPALES Y 6 INTERACCIONES, EL. 

ERROR DEBE TENER 15- lO = S g, DE l. 

o 
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.. .' . 
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, 
~,, 

LA. TABLA RESUi1EN DE ANALISIS DE VARIANCIA ES: 

. ' 

. ! 
··¡ 

i_ 

1 
1• 

i 

! 

FUENTE DE 
VARIACION 

,, 

. :, . ~ : 
. ' .. ·• ·'. 

A 

. . B 

o 

·· .· .:_''.AB .. 
. r .. . ·. 

AC- ... · . ..: 

·: .. ' 

... -A-., 

AD. 

BC 

·, : : ¿ BD · 

.... ·' 
; .. CD 

'·:ERROR 

. ·.-TOTAL 

. -- . _ 

SS 

1870.56 

39.06 \ 

390.06 

855.56 

0.06 

1314.06 

1105.56 

22.56 

0~56 

- 5.06· 

127.84 

5730.94 

• : 1 . ---

__ _1 ·.- ---- ·- -·---·-----·--·- --- .. ~ ~---:· ___ ;._·-.-~;. -------
1 • - -- .-.--.-- •• --------- ----

__ _o.;.::-J__;_;;_.-=-_ ----=--~-- --~~::~-::: 

.. · ... 

. ·. : 

. . ...... 

G. DEL. MS F 

1 1870.56 73.15 

"1 : 
, .. ..... . 39.06 1.53 

1 
' ~-. 

390.06 . 1s ;2s 

1 
~-·· 1 • . ~. . .. ' 855.56 33.46 ·¡ 

_., ..... 

1 
•. '! 

.. o. 06 0.002 

1 . 1314.06 51.39 
_.¡ 

,- .- .. 
1 1105.56 43,2<1 

l. 22.56 o.8a 

1 0.56 0.02 

1 5.06 0.198 

S .25. 57 

15 . 

,-
: . 

·-· ·---~_--_...:.._ ___ --~-~--- ·-· 
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CALCULO USANDO EL ALGORITMO DE YATES, :'~ 
1 !, 
~~;,' 

-

(6) (7) 
COMBINACION DATOS (2) (3) (4} (S l EFECTO EFECTO SS DE TRATAM. (1) PROMEDIO 

(6) 2 .;.16 (5) 
.. 

8 -
(1) 45 116 229 502 1127 1 

a. 71 113 273 619 169 . A :e-. 21.125 1785.06· 

b· - 48 128 292 16 ·25 B 3:.125 39.06 

ab ' 65 145 327 153 
.. 

1 ··.· .. AB. 0.125 0.0625 
'• .. 

' 

1 
e ' . '' 68. 143 43 14 79 e 9.875 390,'06 . . 

1 
60 149 -23 11 ·-145 . AC :-18.125 1314.06 . 1 a e 

i 
........ 

1 be 80 161 116 -16 19 . BC. 2.375 22.563 
'1 

.. 

1 ·abe 65 166 37 17 15 ..• ABC 1,875 14.062 
. ! 

-·i ... --~j! 

d . 43 ; 26 -3 44 117 D 14;625 855,56 .. ... 
~-~· ad 100 . 17 17 35 137 AD 17.125 1173.06 ... 

¡ bd 45 . -8 6 '-66 ...3 BD 0,375 0.5625 
! 

. ' 
~-15 68~06 1 abd 104 5 -79 33 ABO 4.125 '. 

' j 
r ed 75 57 -9 .. 20 -9 .CD 1.125 5.063· 

.. 
i 
' · aed 86 59 -7 -1 -13 ACiJ .. 'l. 525 -10.563 ' . '. 
1 

1 
·. 

. - bcg_ . .70 ~ . . _11 __ . ___ 2 . : .. _2 .. ~21 BCD :L 625 _ .-2.7_.563 ----- ~- . .. --.--... 

i - ------· --

l. abcd 96 2_6--_1_5 __ -__ l.L_.!-f ___ ABCQ 1.375 7.5625 
. ·----- -- . - --· ··-. --------

... ' .. 

: . 

--· 
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EXPERIMENTOS FACTORIALES 2k CON EFEX:TOS CONFtJND IDOS 

··.; 

SUPONGASE QUE SE TIENEN DOS TIPOS DE PINTURA, A Y P, Y SE 
t . .·· 

DISPONE DE DOS METODOS, 1 Y 2, PARA DETERMINAR SU REFL:OCTIVI-
.... 

·DAD DESPUES DE SER APLICA::l.Z\ EN CIERTOS PANELES. SI LA PINTU-

RA ·SE CALIFICA-1'\A !1illiA!'ITE EL METODO' '1" y-LA B ~lEDIANTE EL·:-2·;· 

CUALC(JIER DIF-ERENCIA. PODRIA IMPUTARSE AL HETODO, LA PINTURA 

O A A.~BOS, POR LO (U E LOS EFEC'1'0S DEL. METODO Y LA .fiNT!..7-A QU!:_ 

DARIAN CO!a>Ul'<"DIDOS; ES DECIR, NO SE PODRIA· DISTINGUIR LA C.Z\U-

c" -·sA DE _LAS DIFERENCIAS QUE SE ENCONTRARON.· ., .. 

•.·-

EN OCASIONES NO ES. POSIBLE TENER LA SERIE COXPLETA DE RESUL

·. TADOS DE~'TRO DE UN SOLO BLOQUE; ESTO OBLIGA A INTEGRAR ?LO-

.. 'QUE.S ·DE DA?OS. SL:?O!:IGASE QUE UN EXPERIMENTO 23 SE D rs.c::::o CON 

·. •' LOS SIGUIENTES :9LOCUES: 
.,_ 

.. ·:-: '. . ·:·~· 

BLOC1GE 1 BLOQUE 2 ·· .. _: .. ¡' .• 

:> ~· ~- . . ' .. 
- "• ·. ·~ . ,: ~' . ·· .. ;• 

.. .. ,___ __________ _ 
(1) e ....... 

. ~·-. 

a a e 

b .. . • .. ' 

·. ab abe ·'• 

LA DIFERENCIA DE.LOS TER'liNOS DE AHBOS BLOQUES ES 

-·-·---··,·.;·,.,___,- ..... - -e·---------"""-'- .. ·-· . --;---:-··-- . ----.-.. ::::. 
·(e - (l)) + (ac - a).+· {b\:- :..-rrr"' (ai:x: -·ab)· 

.. ·QUE COINCIDE CON EL EFECTO DEL F.Z\CTOR C, P::JR LO QUE EL E?EC

_.TO in:: ESTE ('.;rnA CO~UN"DIDO CON EL DE LOS 6LOQliES. SILOS BLQ_ 

QUES SE FOK.'·:.'>.~AN DE A··GUNA DE LAS FORM.l\S 1 Y 2 SIGUIH:TrS, 

ENTO~iCES QUED.'IRIJIN co::FU!'-."DIDAS LAS HlTERACCIO~;F.S AB Y ASC, 

RESPECTIVA:·! E!\TE: 

.· ... ',1, ';:· 
'' .... : . 

. ·,:'·. 

. ·.:·· 

. ·-' 



j .· 
! 

i .. 
' 

' ' . 
! 

' l 
¡_ 

'. 

... -·· 

-·.' --.-- -

-·---~------------··------·~---'--" 

FORMA 1 

BLOQuE 1 _ BLOQuE 2 

(1) .. -· a . ·:._ ;, . , ... 
' ... ; 

.-•· b 
' ... · a e 

be . , .... 

.. 

FORMA 2 

BLOQUE 1 

(1') 

·. ab. 
ac_ · .· 
be• '. 

BLOQUE 2 

a . 
b .. · 

e· 

-abe. 

.. 
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P!..it.\ DlliOSrRAR ESTO, EASTA ENCONTP.AR LOS EFECTOS DE DICt'.AS 

l!>IütltCC.IO~ES Y COHPAPJ\,qLOS CON L'\S DIFERENCIAS DE AHBOS.- PLO 

~ES; />.SI, PARA LA FORl·!A. 1: 
' ' 

... ·-

-- AB =(a - i )(b - 1) (e + 1) = abe ._ + a b + e + (1) - a - b - ac - be 

R"-.CCION QUE QUEI:'ARA Cot>?UNDADA (POR LO GENERAL UNA .DE ORDEN 

ALTO, QUE SE PRESUPONGA NO TIENE EFECTO IMPORTANTE). _, 

. EL BLOQUE QUE CONTIENE EL (1) SE DENOMINA BLOQUE PRINCIPAL; ·-
LOS OTROS BLOQUES S.É FORNULAN A PARTIR DE ESTE, DE LA SIGUIE~ 

TE :-<.;.NERA _(SI FAY DOS BLOQUES): SE INCLUYEN EN EL PRINCIPAL A 

, LCS T?.ATA.'! IENrOS CON UN NilliERO P!\R O CERO DE. LETRAS EN CO!·!UN 
.. - -· 

CO~' n--EriXTO QUE SE TPATA DE CO~"FUNDIR. ~g, :_EN LA F_QR1'-IA 1_ . 

A!\.::_~O_R EL _Ei:-:.EC_TO_ AUC01.!'CU~DIR--ES-AB;---E-S1'E-'l':IEN-E~eERC-LEIRi\S 

EN CO~·:'JN CON (1) Y e, Y DOS CO~< ab Y abe. EL OTRO BLOQUE 

§EI!-.'TEG?.A CON LCS TRATAIHENTOS NO INCLUIDOS .ÉN EL PRINCIPAL; 

-SI HAY ¡.:_;s DE DCS BLOQt;ES, PAR.'\ G\DA UNO SE SELECCIONA UN 

n;T."-'liE:\TO NO INCLUIDO EN EL HOQUE PRINCIPAL, Y SE GENERi\.'1 

LOS DE.'!AS I·:EDIAI<TE PRODUCTOS ~:ODULO 2 DE ESTE TR.l\.'TAHIENTO CON 

LOS DEL BLOQUE PRINCIPAL; PARA EL_ EJf~'lPLO EN CUESTION ESTO S§_ 

RI.~, T0:·:.'\~!:10 A a CO~IO T~\'rAMIENTO:·ax (1) =a, a x ab = a 2
b = b, 

_a x e ::: ac Y a x abe ::: a 2bc -· be. 

{) 

o 

.:) 
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'· 

EJEMPLO. 1 
·-:.·. 

''. 

DISESAR UN EXPERIMENTO 2
4 

CON 2 BWQUES DE 8 TRATAHIENTOS 

CADA UNO, CONFUNDIENDO LA I!\TL?->'>CCION ACD 
'.",·:". ... : ·~ 

•. 1 . 

BLOQUE 1: ··(1), ae, ed; ad, b, :o!:x::, a':>d, bcc 

BLOQUE 2: '::: x 1 = e,·e·x ae =_a, ex cd'=·d, ex ad = aed, 
··-· "· ". . "' . c·x b- be, ·ex ::be = ab, e x abd = abcd, ex l:cd.= l:d . ·, ... 
·-: .. 

.!: ... _, .. . ;,.· . f•·"'l-';':"< ~- -,.~_~::.'·-:.-:- ·, ... 
, ,•;• .... 

SCPOI'liASE AHORA QUE SE REQUIERE FORHAR, 4 BLOQVZS DE 4 illA'IJ-.."1~:-

. TOS CADA UNO. EN TAL CASO 3 EFECTOS Q::.;EUAR.Z..N CONFU!~DIDOS CON 

POR TANTO,. SE LOS BLOQUES; PERO ESTOS NO SON I!'-<lJEPENDIENTES. . ,·. . ' ' . -~-; " . 

'ESCOGEN 2 DE LOS EFEX:TOS Y EL O'i'RO QUEDA -OBLIG.>,oo POR EL PRO-

:OUCTO MODUW 2. POR EJEMPO, SI. SE COliTC!mEN ;;seD Y l,3C,_ EL·. 

TERCER EFECTOSE?.A ABCD x ABC
1

=;'A 2
E

2c2o' -~ D, QUE ES l;N EFECTO· 

· .. PRINCIPAL (p.;_~ EVITAR ESTO 

TE LOS EFECTOS A CONFUND IRl 

S, E DEBEN SELECC IOKAR CU ID.!I.DOS.I\M;:;!'< 

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

ASI, SI SE COl:<"FüND !ERAN AB .. Y BCD, EL _TERCER EFF.CTO A CON

PARA GENERAR EL· BLOQUE-. ttJNDIR SERIA AB x BCD = ~B2CD = ACD • 

: PRINCIPAL SE PROCEDE COMO ANTES, CON EL REQJISITO ADICIONAL 

QUE CADA TRAT.:01IENTO QUE QUEDE:: EN EL !l'ENGA UN ~-UMERO ?AR O 
, .. 

CERO DE LETRAS EN COMUN CON TODOS LOS EFEcTOS QUE .SE CONFUN-

DEN;·· ASI: 

.. 
' . ·." .: . ' 

BLOQUE 1: (1), ed, abe, abd 

BLOQUE 2: .a X (1) = a, a X ed = acd, a.x abe = be, a X abd =.b:i 

. BLOQUE 3: b X (1) = b, b X ed = bcd, b X abe = ae, b X abd = ad 

. BLOQUE 4 : e X (1) = e, e X ed = d, e .x abe = ab, e X abd = abed 

EN GE~ERAL, · ::~ UN EXPERI:1Dil'O 2k EN _2r BL_OQUES, QUED.'\:-1 CONFU~ 
·o IDOS 2r - 1 EFJX:TOS,. DE LOS r.UALES SOLO r SON INDPEt-<TIIENTES. 

ASIMIS~IO, EN EL BLOQUE P:UNC IPAL SE 'riE!'lEN SOI.'\..'IENTE k - r 



' !· . 

i 
1 
f. 

\ 

1 
1 

! 

" 1 

¡ 
1 
' 
1 
i .. 

!: 
'· 

i 
' 

·. , . .. 

; . 

·;. 

. . .. . ··------····~----,---...•.•. -··---"" 1-.0 ··•···.·· ~-·.- ··-:7 ··•• . ...,;". 1.~';· .. -".---:"'•--:- .. --.-:·.•··"7·~-c---· ·---~: r :. '· ·.· 

....... 

. :,. .. 

232 

TR.;_'rAMIE!Io'TOS IND~:PF:!IDIE!<Tl-~S (',p_;R'!'E DEL (1)); LOS DDUI.S SE 

~lTEDE:N GENERAR A PARTIR DE ESTOS. 
·. >--

FJDIPLO. 
'· ·-· . ·_·. ' . ';.· .. 

.··· .. 
·SE. PRETENDE PROB.>.R LA EFICACIA DE UN RIFLE. NUEVG ¡ SE PIENSA 

QUE PUFDEN_ I:--.?!.UIR LOS SIGUir::rr.:::s FACTORES: .·., .· 

.. 
· A: CANTIDAD DE· POLVORA EN EL Pi<OYBCTIL 

. '. 
· . 

... · · a':' ?ESO DEL Pil.C>YECTIL 
.· ·_-::.· 

. , .. . _, 

-·· ·._, C;'GEo:·lETRÍ.; DE LA AGUJA DISl'A?P)O!'.A 
··-;,:;_ .. ~---~-. 

.... . ~·· .· Ó:-~.ARCA DEL FROYECTIL 
-·; ··:-

.·. 
·.-~.-.. ",• •. · . ,..... ! . ·. . . .• 
' -:; • ; ' .... f ----:;- . ' ' .•• : ·1-. '• . __ .,. 

... ,.,_ .. 

·'LA' '}~i;P.IABLE DE IN':'ERES .ES LA VELOciDAD D-EL PROYEY~TIL-~ ·POR 
.. 

. LJH I'I.;C IO:ES DE THHPO. Y DEL EQUIPO DE PR~jEBA, SOLO SE. PUEDEN, 

. HAC'ER 8 PRUE3.1\S ClillA DIA;. POR r:o: :OuE SE ~ONSIDERA LOGICO IN- ' 

. TEX:;R.l\.ll. ELOQLES (UNO ?OR CADA ¡)¡j.~j··= EL ~XPERIMENTO. ES 24 EN 2. 

-- ·--:-:-,-· . 

BLOQUES DE .8 TRJI.T!,!-IIENTOS CADA l~O; SE ESCOGIO CONFU:\DIR LA 

INTERACCION .h!3CD (SE SUPONE QUE' ES Cf.RO) •. LA VELOCIDAD RE

GIST.AADA . (CODIFICADA) EN CADA PRUiBA SE PRESEN':'A EN _LA SI-

GUIENTE TABlA (LAS SUR~YliDAS. CORRESPONDEN _A UN OlA); DESPUES 

ESTF.N L'\S 'fA3Ll\S DEL ALGORITl-10 .DE YATES Y DEL ANALISIS DE VA-.· 

"RTANCIA:. 

• l. 

'. 

W\RCl\ 
o 0:;..._ --'----,_ 9,.,7 6 8 151 

D · 75 53 145 1 
D

0
_· 39 15 1oo 

o1 26 -16 97. 

150 
141 

66 

54 

BLOQ:JE (DIAl 1: (1), ab, ac, ad, ~. bd, cd, abcd 

·BLOQUE (DIA) 2: a, b, e, d, abe, abd, acd, bed 

. . 
·' 

··, . .. - ·- . 

.. ' 

r'\' v 

o 



! 
; 

i 
! 
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i 
i 
i' ¡ _· 

1 
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.. · 
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1 
1· 
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.1 

i ¡ 
' ! 
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! 
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:-; 
': . ' .. :: 
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; ' 
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.... , .. ,. ·- ... 

·,: . 
.. ~-

.. , 

• 

' -- _. ___ ,_ ···--- ,, ---- -------·-- --~- '··· -------- ___ ..,_. -~-

. •: '. -., 

· .. 

. '-.; .· ..... , ,._ '· .-
ALGORl'ViQ DE YATES ... 

; . . <::.' : :.. .. ·. . . ¡·· 

.. . Trata.:. !11 
.... _,'·.:.:miento Velodda~) 

.. ti) 9~ : .. 
. • ,,. lll 

• . . . 61 139 
·,,b ·ISO 11 

. _., ·- ..... .. . ,_e l9 220 
fU 100 194 
b<· U ·IZJ 

.. _- .. ob< t6 31 
· .... ,¡ 75~ ~ 

•1 145 12 
:lid. SI 61 

' ...... , .. . 
• ¡• .' 

·~ 141' . '1 
. . . .... . .. <4 :!6 70 

_;~::,~<~=-;--~:-~; ... ~.,:-.~·~:~~ i-~l:<_ .·: ~ _ _:r ;: 

4.66. 
:10 ... 
J'jl 
1)6 
112 
111 
141 

-lO 
-!1 
-lh 
-U 

·~6 
515 
:4& 
Z99 

-61 
-111 

11 
17 

-Z46 
-211 
-14 
-17 

· :a -2a 
.-10 .~. -59. 

11 -lB 
-l·c-19 

(S) 

1261 1 

(6) . 

1'' + 1 

547 A 61.37~ 
-199 B . -24.1'5 

35 AB 4.!~5 
-4:19 e -6:.J7~ _,¡ AC" -j_l!$ 
-17 BC •. :-10 .•.. 1 
-57 ABC -'7.121 

-111 D -IJ.I1l 
ll · AD 6.371 

-2J BD . -2.175 . 
-1 ABO -0.121 
-7 t:"D -0.17!5 
+7 ~ACD . . 0.171 
-ll BCD,. -l.l7!ii 

+19.' 0•1' ''··' lJ1l 

; .. 

'. 

(71 
(SJ'+ 1l 

II"'O.l62l 
:!475.0625 

76.1625 
15162.5625 
. 105 06::.5 

47].!\62.!5 
::03 062lt 
17().0625 
lt.Z.5ob25 
. JJ.062l 

O.Obllt 
J.062S 
l.062lt 

60 06Ut 
(ll.l62SI . k-,::;--~~:-~~~-~;:::~~;;-~:·'.<' ;-.~4 . S4 70 

·- ·- .·--. · · ·-- . -: · Toial 1261. .._. , :··:--:.:_... _ ·, , ·;. 
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;. ·.: .. : .. .;, . ' .. 

.. : . 

. . :. -:"' .... _-~--· 
. .-·.· ... 

:.. :·:\'; 
,._ .. , 

' . .-•, ~:¡ 

·'. . ·.· -.---- .. \ --,-~-

.·. FnE;nte 
·.e 

. .... ·-. 

.... 
• .r'¡ ,:. ·' 

. .. :·AK~LISIS DE VARIANC!A 
.. -··:--·····-··;: . . . 

G deL MS 

:·¡·• .. _ .1. 

·.: 

·- r. ·,._ .. 
1•, -
,;.''-"• ., 

-. '...-"-. ,-~ ·- ' 

-'.' ---· ... _; 
,_ .·: 

~- "",: !>·•!.i.: .. ~. _. ¡ 
1 !'. 

SS 
11700.56 

.. 247S.06 
IS562.56 

280.96··· 
37.19"' 

i.· 

---· -·--- ~---- ---- -·----·-. 

. - ·: ->· 

··- ··,· 

. ,· 

. ·.o. 

or .. ·: 
AB 
AC 
AD 
·se 
BD. 

CD 

ABC 
.ABD 
ACD 
BCD 

TouJ· 
·.Valores 
Críticos 

.-; 

.. , . ·.· ., .. 

.--·-·-

{ 
Ftc.o ... s •7.71 
FI.C,:J i4- 21.10 

770.06 

22.56 
76.56 

IOS.06 
t62.56 
473.06 

33.06 
3.06 

. . .. {'203.06 . 
266.24 . 0.06 . 

. 306 
. 60.06. ------

3865Q.40'· 

---------

.... 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

6656 

. -· 

. 2JJ.81 ... 
1157' 

0.34 
liS 
1.51 
2.44 
7.11 

'0.50. 
·· O.OS 

. . -~. 

. . ~-
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EN LA TABLA DEL ANALISIS DE VA.RIANCIA SE APRECIA QUE LOS EF~ 

TOS PRINCIPALES SON SIGNIFICATIVOS Y QUE NlN:::Ul'<A Il:TEíV\CCIOI< 

LO. ES, A LOS N:VELES DE CONFJhNc:A DEL 95 Y 99 POR CIE!rfO (!A 

3C PAR.fl:E SERV:.;, POR LO QUE NO fJEf'2 Df:Sc~qTARSEi; p¡,RA ¡;STAS 

PRUEBAS SE TOMO COMO SUMA DE CUADi<.".DOS RESIDU-'\L A LA SUI·:A DE 

CUADRADOS CORRESPONDIEN'fES A L.; S H<TERACC IONES DE TRES FAC'IO

RES. 

.. 
CO!;?USIOIIl PARCIAL· 'r.·· ·.:. 

·~ .:· ·. .,- '. ·-~ -. : :. ' 

' ' SI UN.EXPEiUM~TO ·sE PUIDE.:REALIZ.l\R COY VAR!ASoREPLICAS COH-. . ~ 
FLETAS~·, .NO·· ES·,·N.OCESÁRIOÓ:::ONFUNDIR E~ Ck").'\. UNA 'AL MÍS."lO E?.D:-

1'0. '· si',sE CONFUNDEN!VARIOS, 'sE DICE:oOE.ELlEXPERDIENTO TIE-' .- . .. . ' . "'"" . 
NE .CONFUSÍON.'PÁRCIAL.". -.. _ ... ·-

,.. --~-"-

POR EJ'ii¿PLO,· SI SE TIENE UN EXPERD!:t:NTO 2 3 CON 4 REPLICAS, 

CADA -ti~·. A..~RffiLADA EN .DOS BLOQUES DE 4 ·ELD!ENTOS CADA UNO, 
._~:. 

PODRIAN:-_cmJ'UNDIRSE .LAS 'INTERACCIONES A-OC, BC, J>.C Y AB.DE lA . . -.- ·' --~ 

s IG u I_E~TE J.tl\NERA: 
·-.-- ·. 

·-: :.·,:~~r> 
' ·.· 

E:'.D:TO 

COK?UNDIDO 

1 .. .. 

(1) a· 

be b 

a e e· 

ab abe 

ABC 

2 

(1) . b . 

be e 

e ab 

abe a e 

BC 

3 4 

(1) :a. (1) , a 

b ab ab b 

a e e e -ae 

abe be abe be 

AC AB 

SI TODAS LAS INTE?_l\CCIONES DE UN ~!TS'-lO ORDEN ESTAN CONFUNDI

DAS, SE.DICE QUE EL ·EXPERIMENTO ESTA B.l\Ll\NCEADO. TAL ES F.L 

CASO DEL_ E.JE:>IPLO ANTERIOR; ;SI EN EL KO A;'ARU:1ERJI. LA REPLI

CA 1, SEGUIRlA SIENDO R'ILJ',NCF.ADO, ¡PGO SI DESAPARECIERA Cl'.l\L 

QUIERA DE LJ\S-OTR.AS DEJARlA bE SE?.LO. 

LA VENTAJ.'I. DEiLJ¡ COI\TUSION PARCl.I\L RADICA EN 0üE SE DISPOt-:E 

DE .'<l . .CUN.l\ I~TORV.ACION ACERCA DE 1.'\S rt:TL'l.ACCIONES QUE SE 

• 

' i f 
t· 
f 



. ' 
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CON?UNDEN. AL AN.t-.LIZAR LOS RESULTADOS DEL LXPERIY.EJ\TO, lA 

SU~!A DE CUADRADOS DE CADA INTERACC ION COl<Fli!·iD IDA FJ,RC !J,l:~ENTE 

SE EASA SOl-O EN LAS REi'L fC\:; E:i QUE NO EST.'\ CO~FUND J DA. FOR 

TAJ;TO, AL l.PLICAR EL .~.I.;.:;C•;,·;:r;-10 DE YATES U\S SU:·iAS DE CU.~.DRA

DCS .'ISOC Ll\005 LAS ¡;;¡.:::?_,_-::e IQ;-; ES CO!\?U¡:o IDA~: Di:BEN CORRECI RSE 

SL'Siil..l\YE?·JDOLE L.l\ CANTID.:.D •2UE C·)RRESPo::DE .'-. L.l\. REPLICA EN QiJE 

EST.>. CO~IT'U!IDIDA, Y C<Y.-10 JIVISOR P.>.RA CALCUL.'-.R EL EFECTO MEDIO 

SE TOl·lA EL !li1JMF..RO DE EL~!ENTOS QUE TIENEN r_,os 3LOQUES EN QUE 

¡;o ESTA CO!Q"UND IDA; AS!, EN EL FJ El-IPW AI\'TER IOR, EL D IV IS02 

ASOCIADO A LAS INTERACCIONES ABC, BC, AC y_¡,]3 SERIA 24 EN VE'Z; 

DE 32 • 

FJDIPLO 

EN UN ESTUDIO SOBRE FER':ILIZJU:TES SE TO!".J>..RO!l EN CO~:SIC·ERAClON 

TRES FACTCRES: A 'i' I.t.::·l?O DE APLICAC ION, B T~-:1-:f-E?.AWP.A AMEii:NTE 

Y C DOSIFICACION DE CC:'.?ONENTES; CO:v!O ETAPA PRELIMIN.Z\R SE TO-.. > 

.HA~ DOS NIVELES DE C!I.DA ?ACTOR, POR LO QUE SE TIENE UN EXFERI ., 

!-lENTO 2
3

• SE DIS?ONE Di: DOS l\REAS DE SE'·~BRADO ( SE TIENEN 

DOS BLOQUESj Y SE,SI&~B?AN DOS VECES (SE OBTIENEN DOS REPLI-

CAS). EN LA PRIMERA SE CONFUNDIO. ABC, Y EN LA SEGUNDA 

AB. i.OS RESUJ,TADOS DE L.>.S COSEX:HAS (CODIFICA!>OS) SON LOS SI-

GUIEl>TES: ··<· 

' •¡': 
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PROMÉDIO ENTRE REPLICAS= (37.5·+ 3~)/2 = 35.75 

SSR -~ { (37.5 - 35~75)~ + (34 ~ 3·5. 75) 2 }(2 = 3.065 

' -2 
X = (38 + 37 + 35 + 33)/16 = lL94 

2 
¡;¡:¡: xl..J." 
ijk JI. 

.. 
= 1573- 1278.0625 = 294.9375 

EN LA SIGUIENTZ 'YABI.'\ DE YATES SE uTILIZAN LOS TOTALES CORRES 

PONDIEliTES A CADA TRA·rAMIENTO 

COEEJ:Hl\ :.:.7"EI::'TO 
. il' oc 'TO :FRC!'E::>TO 

~TAME:;ro 
?ROHJ;IO CU~?.ATICO 

(1) 

(1} 

a 

b 

ab 

e .-
a e .. 

be 

abe 

TABU.., AI<(}JA: 

FUENTE 

A 

8 

e 
A E* 

AC 

;:e 

h3:*. 

RE?LICAS 

E!JJ;:'J ES 

RESID:.:.;L•• • 
7CThL 

(2) (3) 

:-9 26 

.17 24 

5 ~4 

19 :49 

29 3 

15 14 

25 -14 

24 1 

SS 

3. 0625 

0.5625 

115.5é25 

36.1250 

25.5625 

3.0625 

8.0000 

3.0625 

0.6250 

39.3125 -----
29-1. '?375 

(4) (5) 

50 143 

• ... 93 7 

22 3 

-15 19 

- 2 ~3 

5 -37 

6 7 

.-.13 7 

G. DE L. 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

5 
15 

. (6) 

I 

A 

B 

AB 

e 
AC 

EC 

AEC 

... 

115.5625 

]6, 1250 

85.5&25 

'3.::000 

7.%25 

.. 

'· 

(5) /8 (5) 2 /16 

··.0.875 3 .. /rJE-2 5 • 

o. 375 (1.5625\ 

. 
5.375 115.5é25 

< 

-4.625 85.5625, 

0.875 3. 0625 

: L .. 

~' .. 

F 

14 · 7 > F1,5,0.95 

4.59 

10.9 > !' 
1,5,0.95 

1. 02 

? = 6.61; F , ; 16.26 
1,5,0.95 1,5,0.99 

--------·----- --·--

.. ~· . 

: :~r 

_,_. 
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• ESAB = {19 - .. (35- 33)}
2 /8·= 36.125 

. . ·: 2 
•• ESAFC = {7 - (37 - 38)} /8 ~ 8. 0000 

• •• ssR -~ 294-~ ~'375-.:. 255. 62so = ,ag, 3125 

(255. 625(' ES LA s.,x:,. DE a;A.:-~05 E.~STII Mr.>:!.'ES, IHCWSIVE) . . 
SE APRECIA ~JE EL EFECTO DEL FACTOR C (DOSIFJCACION) ES SIGNI 

FICATIVO AL 95% DE NÍVEL DE CONFIANZA, ASI COMO LA INTERAC

CION ::>E EL CON A_ (TIEMPO DE APLICACION).-

COMO ELEME~TO AUXILIAR PARA DEFINIR LOS SIGNOS DE LOS TERMI

NOS QUE APkRECEN AL CALCULAR LOS EFECTOS, SE PUEDE UTILIZ.Z>.R 

LA ThBLA MOSTiV\DA EN _LA SIGUIE!i:TE PAGH::.l\. .. (TOHADA DE LA REF 1) •. 

ESTA· ES UTIL PARA :L:XPERIHEtlTOS c2k CON :2- <-k <- 5. 

ESA Tl,BLA .SIRVE. T.:,:-! BIEN PARA-DETERMINAR LOS TRATA.M-IENTOS {lUE 

SE INCLUYEN--EN EL 3.SOQUE 0-PR·INCIPAL; SIE~O~ESTOS-·LOS:QUE TIE

NEN EL MIS:-!0-- SIGNO Qi.JE- (1) EN LA COLU~KA--DEL. EFECTO. í!UE SE . 

DESEA·. CONFtnJJIR.: .. A SI POR--EJEMPLO,---EN ·UN-· EXPER·IJolEN!I'O -'2'1 -CON~·-'· -

1..11. _INTERACCION- ABCD--:CONFUNDIDA; EL SIGNO- n·E _ (1). BAJO LA CO

LUHNA- ABCo.::Es +; PoR. LO QUE -ToDos Los·:T?.'>Tl'.MIENTOS-:-QuE: TEN-.· 

GAN- ESTE~.'S-IGNOccEN• DICHI\.cCOLUMNA'O'ciNTEGRA.t:¡_'\N-'-'EL cBLOQUE_-PRINCI-- -

PAL:--ab-,..:.ac,-bc,~-ad; bd, -cd ·Y a:ocd.· -' 
) 

·REPLICAS FRACCIO~AD.'>S-- -__ 

. EN OCAS_I_ONES: POR·:·r.!,LTA:DE :RECURSOS-O_ TI:::.'-! PO __ NO:.SE PUEDE DISE-

-~AR: ~N•-,EXPEk·TI·!-E'!\T07'QU EO:TENGA~-AJ,- MENOS _-U 1-.:A .. '.:R E PL-ICA- COMPL r;TA. _ 

coN SID ERESE'i;¿•POR~·EJ ::z.:PLG¡"-UN -·F:XPER·m EN-ro~ 21- EN· EL-~Qu E·lsl)LO ·sE--- · 
. . . . . . .• . t- - . 

PÚEDENc:RE.Z\.LIZ.:,JC8c 03SERV.>.C-IONES ·y· , , POR ·TANTO,-coSE·'TIENEN:'-SOLO 

7 GRADOS: DR ,LIBERTAJ; ESTO ES,. SE TIE!-iEN .7 PA.'<ES_DE.'EFECTOS~---

INSEPARABLES 1-!A!)·-_l!.~9 _ QU_E_ 1\"0- SE ·pu EDE.:_EST:IMlL~-,~---: , ' 
1 ', .: 

1+ . __i_~:'~:- ___ ,_FR.z>.CCIONÁ~l::~-~~2--.~~--~é~~c -' _ __ ,, .. : .. _ --~, ' . .. . . .. . _ . \T -• · ---·-:·-·:·:-· --·. POR"'·EiJE¡'!P;L~,-- .. co~s IDERESE::,EL-EXPE.R Il1 B!';i'0~2~--~l:' Rli.G'C-IONADO ~o -LA ~o.-• 

: l _-. . . . . . .. 
t:-::i -=~-- . ~ 

.. - .. 

------ --;:..-

- . =-----:.::.-
.;.....; -.-.:; . -. '. .. 
' : . : .. -. 
1 i' ~~~-.;; ___ ;.'-.~----"--=-~= 
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. M I'I.l>.D, INDiCADO EN LA TABLA SIGU !ENTE: 

'A .o A . 1 
.. 

~: . Bo Bl Bo Bl 

Do (1) ab 
·e . o 

•' 
.. D .. w ad '-·· - 1 

·.' : 

o o :X: a e ,.. 
. ~1 

.. ~: ; .. ; -· :,.·_. ... 
D· 

cd . ' ; .) . abcd 1 .. .'• , ... 

EL EFECTO ::>E A EN ESTE c.r..SO ES· 

ab+au+ac+abcd- (1)- .bd be cd 

·.·. 
Y EL DE 3CD ES . ,· .. 

~ ' . ' 

ab + ad - (1) - t:d + ac + abcd -. be - cd 

QuE COINCIDE CON EL DE A Y, POR '.l'rtNTO, NO SE PUEDEN SFPAR.lffi 

. LOS Ei'.EC':'OS DE Ci'-.D.'I. TRliT."-''liEN?O, DE ~~MIC:RA ANALOG.'I SE EN-

.. CUE);TRA. (".'E CADA üNO DE LOS SIGL'IE!\TES PARES DE EFECTOS QUE-. 

O.>,!; !)ADOS "CR L.'l. ~\IS~·lA ECCAC IO';: 

. ('A, s·.:u) '· (B, .. O,co), {C, APJJ) 1 . (D, i\3C) 

(AB, CD), {.'I.C, BD), (_o,o, BC), (I, ABCD) 

SE ,'\?Rl:X:I.'\. ('JE Lll INTER/\CCION ?.:;.:o ESTA CO\TUNDJDA CON EL 'Í'O-· 

TAL I (r:s·;o SE PUWE DE'i'!XT.'\R T:,:.~BIPl Af,' OBSERVAR ('i.'E :\BCD. ES 

L'l INTE?-'ICC ION Cu::FUND IDA !lf, I:;Tt:Ol\R uN BLOQUE CON LOS OC!iO 

TR.l\·i.''.'-iUE!\';'OS DE IA Tt\BI~l\ AI\TERIC:'<). 

A LOS P."IR[S DE EFt:CTOS QUE NO Fc'Y.:!:>;;;N .SE?.'\RAHSE SE L!~S DE"lO:H~:I\ 
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PARES ~,!:_lADOS (EN EL EJEl·lPLO ANTF:RIOR !1AY 7, PORQ0E EL QUE 

.·CONTIENE A I !JO SE CONSIDE..'U\ POR ALIADO). 

POR LO ANTERIOR UN EXPERIMENTO }'¡2 CONTIENE A LOS TRATAMIEN

TOS DE UN BLOQUE DE UN EXPERD·:ISTO 2k CONFUNDIDO EN DOS BLO

QUES; EL'EFECTO co:;cVNDIDO E!-1 EL UL'I'L'>O ES EL COHTRP.S'I'E DEFI-

taDOR EN EL PR :i:.':E?.O. 

EL ALIADO DE CADA U' ECTO SE Pt; ElE E!;CON'!':<AR MED IANTF SU INTE

RACC ION GENERALIZ."'Ii:'.!\ CON EL CO!\TAASTE DEFINIDOR, HF:D L'INTE SU. 

· !1ULT IPL ICAC ION MODULO 2. EN EL E."il:7'<PLO ANTERIOR, EL CONTRAS-
'• 

TE DEFINIDOR ES ALSCD, POR LO (!UE A ESTA ALIADA CON A x ABCD=BCD, 

-~B CON AB x ABCD = CD, B CON B x ABCD = ACD, ETC • 

. EL PROCEDIMIENTO F.?.A SELECCIONAR UNA !HTAD DE REPLICA ES: 

l. SELECCIO~'¡: EL CONTRASTE DEFINIDOR 

2. USE ES'YE CO~T!>J,STE PAF.A DIVIDIR EL EXPE:RIJ~ENTO 

CO:-:PLETO E:; DOS BLOQUES 

. 3. ·ESCOJA Cl:.t.LQL'IERA DE LOS DOS BLOQUES Pl',RA DEFI

NIR LOS 'IR.l\TAMIENTOS A Er1PU:!\R 

.'IL CALCUlAR CllALQUE:R lTEC'rO CON UNO DE LOS DOS BLOQUES DEL 

PASO 2 ANTERIOR, LOS 'l'ER!HNOS APARECER!\N CON SIGNO CON'!'RARIO 

AL QUE SE TIEt'E AL C!,LCULAR ·DICHO EFEC'rü CON EL OTRO BLOQUE. 

ASI, EN. EL EJ~·:PLO QCE SE VIENE PLANTEll.NDO, EL OT~O BLO('UE 
.. --- -

TEl\D"IA A LOS TR'\7.:_'-!fE!\TOS a, b,· e, -d, abe, Llcd, abd Y bcd; 

____ L:~C- ~:.=::-cc:>~-~~;STEJ:;L_t:¡.•J:-.:_:_~:_0 SE _!}_-~~·s_.a .. _-:.. .. b_c:_c.,-_d_+_<'-x-+, .. acd -+ abd---bcd,- · 

QUE TIENE SJGNO OAi::STO JI.L CALCL'L',DO CON EL O'l'iW BLOQUE. 

EN UNA INVESTIGT-.CIO:·; SOS"E U\ EFICI\CIA DE FER·rrLIZ.'\NTES, SE 

~'IE!\EN S Fi;C'i'ORES (."., · B, C, D, E), CON DOS NIVELES C,\DA UNO, 

Pi::"o l'OR RJ\zm;Es !'"ESUPUES'i'ALES SOLO SE .PUEDEN REALIZAR 16 
" OBSERVACIONES. POR TANTO, S!:: DISE':JA UN PXPERHIENTO 2" CON 

UN.\ Rl::Pf,ICA FHACCIOXM)A A Ll\ 1HTi\D (2 5 /2). 

.¡ 
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POR CONSTDfd'-AR (.CE 1.!\ ll''~TRACCION ABCOE ES NUI.JI, SE DF'CTDE 

COt:SIDE?_;:U .. t>, CO:·!O CO!ITR!,ST;:: N:F' INIDOR. 

PARES AL IDADOS RESULT/,N SW< 

POR CONSIGUit::-:T<: LOS 

CON A : 

CON B : 

ETCETE..~. EL 

(B, ACCE), (C • 

{AD, BCE), (AE, 

(CE, AE:l), . (DE, 

A x ABCDE = ~'<CDE 
B X AOCOF.: -- -"CDE 

?.SSUHEN DE LCS P.!.. RES .'.LIADOS 

ABDE), (O • .'o F.-: F.) • (E, ABCD) i · 

BCD), (BC, ~~DE), ('39, ACE), 

ABC), 

ES (.'1, BCDE), 
' ' (AB, CDE); ! "('' ,:"l-, B':'S), 

(BE, ACu) ,_ (C') • Ai',.L) • 

SE TIEr>.C:!>' C0:10 SBLECCIONES ?OSI3LES PA?.A IN'i'EGRAR EL EXF~I

_ME!\TO A CUAL(t.: I E:? .A DE LOS DOS SLOQTj ::s Ql'E SE FO?J·\..;N AL eo.:::~;¡-·¡;N-

OIR A .;S:OE. SI SE ESCOGE EL BLO:~::E PRINCIPAL,- LOS '"rt.:..~.;~ 

HIEN'i'OS CORRE::'?ONDIENTES SON : (1), ab, ac, ad, ae, be, ::.::, be, 

. cd, ce, ce, aO::cd, abce, a!xle, ;¡cce y bcde. 

SI SE SOS?Frl-i.'. (!U E LOS INTf:?_:;cc .ll)t;ES DE TRES Y ClJ.O."l''ZO !.'-.C?ORES 

SON NUL;S, CON ESTE EXPF.RI!·!!O::>\J:'O SE PUEDEN ESTH!.I\R LOS IT;:;cTOS 

PRINCIPhLES Y L.; S INTERACC ror:ES DE DOS. FACTORES. 

SUPONG~.SE AHO:l.; CUE ES NFrES.;:no FR.',CCIOK.'IH UN EXPL'H!-~:S~:-0 ?.'1~ 

-. AA USlili SOLO L:~;.'l FRACCION 2-r.. PC:l. EJD·~PLO, SI U!;O 2" SE 

f:R.'ICCIO>:C"\ ,r, U!\'J 23 ,. SS TENDR.'I F = 2 Y 2-r = 1/4;. ES- ~'L SS.:I'·i':!;~_ 
DR.'IN 50!..0 OCH·J Ri:SULT.:DoS,- hS·JCI/,DOS A-·L'"NO. DE ·Los·-~ BL'J:~·::ss 

··• ... ---- ... - . --·-·· ---- C--•••••·-··-·· --- ----·. ·····--------·· -=-~---~ 
QUE SE ?:.!:':DEN :-o~t,.\R CON OCEO TR.'I'l.'-L·'IENTOS C.l\DA u~;o, V.) CL'.11.L 

H.Z,CE VL'l. QUE C."-DA EFECTO TI E\ E. TRES .'ILIAD.OS Y SOLO SE JI.S?O~E 

DE 7 GR.',:JOS DE LIPLR'1'AD. 

. PENO IE~.-: ES;. EL TERC I~O R ESU L.':'.~ DEL F:<.ODUC'I'O :-!Oül) LO DCS r-::T~E 

ELLOS. SUPO:\G.'\SE QUE ~;i'; T(C .. ' ~~ 1\BC Y CDE, EL 'i'E?C'J\0 50::0:!\. 

t\BC X CDC: = .'\BDE• LOS ALIAI)OS SE GSTH::-:EN }!ULTIPL ICI\;)0 F.L 

l:rEC'l'O (:-:ODIJtO 2) POR li!JC, (;)¡-; Y A'):J"::; i\SI Rr:SUI;Ti\. LO 
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SIGUIENTE. (SE PROCt;R.~ TCY.·LII.R CO;·~O EFU:TOS A LOS PIHNCIPAl-F.:S 

Y A. J.OS DE NENOR ORDEN QUE SE ~C'SPECHE EON IMPORTANTES): 

· f:FEC'l'O ALL"·':J<)S 
---------------

I ABC CDE ADE 
" ,. 

A BC ACDE BDE 
.['· 

B AC 'BCDE ADE 

e AB DE · ABCDE : .t . 

D AOCO CE ABE 

E -ABCE CD ABO 

AD BCD ACE BE .. 
AE BCE ACO BD 

--- - ·----------

PAPA DEFI!'IIR LOS '!?_;Tn.'•!E:~;7QS A i::·!PLU.R SE ESCOGE í..l!<O DE LOS 

SE ESCOGE EL PRI~CI?~L, de, 

acd, ace, ab, abde, ocd Y bce, DE LA SIGUIENTE !-!!\NERA 

• 

---------· -. --·---· 

E, 
D, E

0 
-. ---bcd- ----~-,.;¡-T--.------.-.-. 

__ ::___:~---------- ----- ---------~---- __ _j~~J~------- . 
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FRACCIONAMIENTO A 2-r EN BLOQUES 2b 

LOS ~PER IHENTOS FR..'ICC IC;J- ')QS PUEi:lEN ThJ.IBIEN D ISE'lARSE CON. 

BLOQUES; SI SE TO~·~'\~ 2b ~'-')C:."-"':S, CADA U~O TENDRA 2k-b-r 

i·.~ATAMIEN'rOS. Pl>..RA i~'I·.:::R LSTO SE PROCEDJO DE LA SIGUIENTE 

MANERA: 

l. SE ESCOGEN .r CO!(l'")'>~~TE.S CtFrí:'i'OS) I!IDEPEN-

DiENTES. LOS RESTANTES 2r- r - 1 SE GENE 

RAN A PARTIR DE ESTOS. 

. 2. SE SELSCCIOKZ\.N LOS EFECTOS QUE. SE CONFUND!_ 

·' .. , 

EJI:..'IPLO 

' 
RAN CON LOS BLOQUES CUIDA~~O DE NO TO~Jffi 

LOS EFECTOS PRINCIPALES, SUS ALIA':JOS O LOS 

CONTRASTES DEFINIDO.'< ES. 

3 •. FOR..'IU! .. i\R EL B~OQUE PR INC IH,L, QUE TENGA UN 

Nm:ERO cr:_qo O P.Z\.R DE LETRJ..S EN CO:-IUN CON 

LOS CON'f?.ASTES DE?l:>IDO"ES INDF.:?E!IDIENTES 

Y L!,S INTS!t'ICCIOI'ES DEFINIDOP-AS II\~EPEN-

!HENTES. SE lJ S.Z\. ESTE· BLOQUE U OTRO GENE-

RADO CON EL. 

SE TIENE UN EXFERI11E!\TO 2 6 . QlJE ES NOCESARIO FS'\CCIO!'::\R A 16 

-TRAT.Z\.MIJ:N'I'OS ."-RRF.l3LADOS EN 2 BLOQUES (k = 6, .r = 2 Y b = 2). 

SI SE TC~-!!.1~ CO~<O C•)NT'L;S·fES INDEPr:ND I EN'I'BS A L.'\ S IN'I'ERACC TO- · 

NES ABCD Y A EL?; EL 'I'O::"CE!W Si-:RA ABCD x Aí3EF = CDEF. . LOS 

C:RUPOS. DE EFECT'OS 1\LI~':JOS QUE RESULT'-.N SE PRSSENT.I\N E!'> I"Z\. 

SlGUIEN·TE TASL.;: 

' 
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. ' ··, . 
.>-.LIADOS 

1 ABCD _.:f:LF CDEF 
A BCD BEF ACDE:F 
B ACD AEF SCDEF 
e .ABD AilCEF DEF 
D . .(ec A3DL.F ("EF 
E AliCDE · .~DF CDF 
F ABCDF ABE CDE 
AB CD EF ABC/JEF 
AC BD BCEF .4DEF 
AD BC BDF.F ACEF. 
AE BCDE BF .KDF 
AF BCDF BE .4CDE -
CE ABDE ABCF DF 
CF .ABDF ABCE DE 
ACE BDE BCF ADF 
ACF BDF BCE ADE 

. ¡".¡ . 

. . 
' .-. 

Pl;?J, FO"''lUL.l\R :LL EL0Q:J E PR INC I?AL S:C: E.'lPLJ:-:".N LCS TrtES cm;:-:.'\.l<S 

TES DEFINIDOS; CON f.LLO SE 03TIE:-iEN (1). ab, cd, abcd, bce, 

ace, bde, ade, ab2f, ef, a:X:def, cdef, acf, bcf, adf y bdf. 

LOS BLOQt:SS SE FOR.'LU.;!\ CO!\Fü~TII:t:l\1)0 l•.D (SUS ALL'\DOS BC, EDEF 

Y ACEF QUEDAN COKFU'\uEJOS TA!·:SIEN). ESTOS RESULTAN SER 

--- --- ·- _ _:__ (-1-)- ---- e f-~--- -'- --a-b --'il be f-~--

abcd ab::C!ef. cd cdef 

!:>ce lx:f a ce acf 

a de adf a ce !..--d f 
_...__ ________ 

SI Fl VEZ DE 2 BLOQUES SE i-'OR:-:_;:;__:,;-¡ 4 <:ON 4 TR.'<TA'!IE!;TOS C,DA 

U!\0, L'\ INTE:<.'ICCION QvE }':\ERL\ C:liE CO:-.TUNDIR NO DESERTA E:ST!1R 

ALL\DA CON 1\D. SI ES>A FUERA AF (SÜS .".Lii\DOS c'<:DF, BE Y 

ACDE Tl-.~·:BTEN (L:ED!\N CO:~'U!\D.IDOS), ENTO~CES liD x .;."' = DF Y SUS 

.¿ 

., 
l 
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ALIDADOS. (CE, J..BDE Y AECP) TA."'EIEN {'{JEDAN CONFUNDIDOS. LOS 

BLOQUES QUE RESULTAN SON '. ·. 

BLOQUE 1 BLOQUE 2 ELO('>UE 3 BLOQUE 4 

(1) cd ab ef 

be e 'bde a ce bef 

a J-,_;:def abef cdef abed .. 
'. 

adf acf bdf a de 

i . - ... ,. - . A~iA!.,I8!S DE UN EXPERI'·:!::N"l'O F::ACCIO~:~O, CON EL JILGORIT!>'IO DE_ .... ____ ........ . 

'. 

YATES ...... 

CON EL FIN DE ILUSTRAR h~ APLICACION DEL ALGORITMO DE YATFS, 

. FA?A El\CJ:R EL ANALISIS ESTADISTICO DE UN EXPERD':ENTO FR.'ICCIO

n;DO, CO!'SID!-:RESE EL ChSO DE UNJ 2
5 

CON l·lEDIA REPLICA (k = S, 

r = 1). SI SE ESCOGE A ABCDE. COMO CONTRASTE DEFINIDOR, EL 

BLC·QUE PRINCIPAL CONTi:NDRA LOS TR.l'.TA!''IENTOS (1), ab, ac, ad, 

... tae, be, bd, be, cd, ce, de, abcd, abce, acde, abde Y :·bcde.: 

PARA D!PEZAR, SE FOR/o'.A hA PRD·!ERA COLUMN.Z\ DE hA TABhA DE YA-

.· .TES. CO?.RESPOt.DIENTE A UN EXPERI!·lEHTO CON 4 FACTORES (A, B, C, 

,; ... O): {1), a, b, ab; e, ac, be, abe, d, ad, bd, abd, cd, acd, 

bed Y abcd. AL Cm!PJI.RAR LOS TER."'INOS DE ESTA ·coN LOS DEL 

ELOQ::JE .'-.NTES FOR'lADO, SE NOT.l\ QUE SI SE AGREGA LA LETRA e A 
·- - . 

LOS 'I'R7,T.Z\:1IENTOS CON 1 Y 3 LETRZ\S SE _OBTIENEN LOS DE DICHO. 

i · . ·BLOQUE; ;)lCH.Z\ LETRZ\ ESTA AGREGADA ENTRE PAREN'I't:SIS EN IÁ'l. SI-

GUIE~T·E TA3hl\. LU.t:X;O SE FROCEDE DE LA ~nr.;E.~ USL'AL DEL ALGO

Rl'::'?·lO 5..'<CIE!'<'DO Ll\S Su~!AS Y RESTAS TRES VECES (k - 1 = 3) Y SE 

.. Z,~OT.'\.N !.OS EFECTOS .1\LL"DOS CORRESPOND lENTES (COLUJV;NAS ( 6) Y 

( 7) ) • 
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• 'IRA TA~ lENTOS 

(1) (~) ()) . (~) (S) (6) (7) 

(1) (1) + a(r) (1) +a(<) + t{r) + ob 1 ABCDE 
a(<) b(<) + ob 

i 
A BCDE 

b(<). -- D ACDE .. 
"" - AB CDE 
t(<) -· e .~BDE 

« - .~e BDE 
... b<. - BC ADE 

. cbt(<) ABC DE 
d(<) o(<) - (1) b(r) + ab- (1)'- o(<)~- D AFICE 
od ab - b(<) AD BCE 

·bd BD . .~CE 

. ab<f(<) -· ABD CE 
<d CD ABE 

. ccd(<) - - ACD BE 
1><-d(r) BCD AE ' 

· cbcd 'ABCD E 
------------------

. 

- ···---- ---------. ~-------- ---- -- -- . --------------- -~~- -~-'----"""--' -.·-·· ____ .. 

. EJEMPLO 

EN UNA ETAPA F~ELD!IN.'IR DE UN.ll. IN\TSTIG.?\CION SOEO::E Ff·3ii

LIZANTt:S SE DE'.::'IDIO VF:~IFIC.!I.R SI LCS Sll~UIE:\TLS :--_;C':'O?.::S,(O~ 
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DOS NIVELF.S CADA UNO, TENIAN F.F'F.CTO SIGNU''ICATIVO: A "' fJ,BRI

CP., B = MACQll;A .r-:EZCLADORJ\, C = DOScfiCl,CION DE NITRATO, 

D =; TIPO DE TlERRA DEL SE21BAADO. L0S RESULTADO~ FUERON LOS 

RENDIMIENTOS, EN KILOS POR H!X:'l'AR :_._ SEHBR.'IDA. 

POR CONSIDE?JIR ~E ui INTEP.llf_'CfON !;BCD ES !•uL.l\, SE T0!-10 ·ESTA 

COi·lO CONTRASTE DEF I~lDOR EN CNA .REPLICA FRACCIONADA A 1/2. 

· .. 
EL BLOQUE PRINCIPAL RESULT.!\ SER: (1) 1 ab, ac, ad, be, bd, cd 

Y abcd. < 

AL REALIZAR LAS Mi:DICIONES CORRESPONDIENTES A. ESTOS TRATN-!IEN 

'i'OS SE,.OBTUVIERON L0S SIGUIENTES RESULTADOS: 
_-_. _1 

---
A o _Al 

Bo El Bo. B· 
1 

-------
co Do ( 1) : 6300 ab: ~700 

D1· bd: 6700 ad: 64 00 

-el Do be: 6300 ac: 6100 

D 1 cd: n6500 . abcd: 6400 

PARA SI!-lPLIFICl\R EL .'\~_'\LISIS NUMERICO ESTOS \'ALORES SE CODI- ·"

--- .. _ F !C.'. RON RESI.'-.1-.'DOLE 6000 A C."'DA UNO Y D IV lD JEl\:J0 ENTRE _lOO • 

. LOS ReSÜLTA::>OS SON 

------------'-- ·----,----·----

-----~--' 
50 

------ ---------------- -----=-----
(1): 8 ab: --3 

bd: 7 ad: 4 

cd: 5 
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· . 'EN UN EXP.E.1IHEN1'0 2 3 (k - 1 "' 4 - 1 = 31 LOS TR.ATA!OE!ITOS SE

RIAS (1), a, b, ab, e, ac, be Y abe. 'AL C0:1PARAR FS'I'OS CON 

LOS DEL BLOQUE PRINCIPAL SE OBSERVA QUE A LOS DE 1 Y 3 LETRAS 

LES FALTA UNA d PAR~ IGt..J!,U'.R A LAS DEL BLOQUE, POR LO (lUE LA 

'TABLA DE YATES QUEDA DE LA SIGUIENTE MANERA: 

. ,. ·. ' ' -~ : . 

.···: . :· 7 : 
,• ·. 

'JMTA~ 
~ 

i\ESúl..- l:FEC ALTA EFiX:TO 
··. MIE!\IOS TADOS 

. 
TOS'"" o os-- S S .. ., ~\ED lO 

~:· .. . (1) . . (21 (3) (41 ISI (51~ 4 (S)'-;. 1 
. . .. .. . 

······. .. (11 1 12 16 29 1 .A BCD 
a(d) 4 • ll -17 A BCD -4.~5 36.1~ 

l>(d). 7 ~ -14 -7 8 ACD -1.75 6.:~ 

• b '-) 7 -) -1· .<8 CD -o.:s 0.1~5 ... 
c(d) S -4 -· -) e .4BD -C.75 1.1~ . 
DC 1 -10 1 11 AC ·•8D !. i.S 1 S. !~S~ 
be J -· -6 9 BC AD .!.25 10.1 !Sf 
•!>rld) 4 1 S 11 ABC D 2.7S IS.I~ · 

' T01ah 29 i'ft.;.s .. ----- ------
.. 

AL OBSERVAR LAS Sill!AS DE CUADRADOS SE APRECIA QUE EL EFECTO 

PRINCIPAL A (ALIADO CON BCD) ES EL MAS IMPORTANTE, 'LUEGO LE 

SIGU IEN EL D (ALI!'..DO CON ABC), AC (ALIADO CON BD) Y OC (AL lADO 

CON, AD) • DE ES ros DOS· ULTn.lOS PROBABLE:·! ENTE LOS I1-;?0RT.'•N

TES SON BD Y AD YA QUE HNOLUCRAN A LOS DOS EFECTOS P:< INC I

_!'ALES Q:..lE INFLUYEN DE MANERA RELEVli!;TF., EN C.'-..'1310 SUS Rr;:SPEC-

· ----- ·· . ------- -TIVOS ALL'-1DOS AC Y BC .. J:í;VOLUCli...',N .. AL ... r::n;CTO-PR-INC-IPAL C (ll~E--NO 
---~~------ .. -----· ' . - ---~-.:::--.---~-------- ~ -- ---

'. 

1. 

. IKFLUYE DE MANERA D1POR'I:\l\TE. 

CO!>.'VIEKS DESTACAR QUE EL HEC!iO DE QUE A ¡:Jü'A SIDO I..•;?ORT.:'..~?E 

.D:PLICA QUE EXIS'rE GRZ\N \i,'\RIABILIO.'\D DE :<t:Sl'L'~ADOS DE UNA 

F.'\BRICA .'\ OTRA, LO CUAL PUF.DE SIGNIFICAR QUE ESTAN SIGlllf.N:JO 

. PROCEDI:OliENTOS DE PRODUCCION TJISTINTOS. 

: : . 

• 1 ••• • 
: .. .. ' • . 

. " ~ . . ' ' 

. •' .. 
. · . . ::·:. . ' 

..... ·· · . 

' ·.: . .. 
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' .... 
--' -·H2?·Jt>C DE tA SUHA MODULO 2 P.l;.RA DENOTAR TRATA.."1IENTOS 

U!~\ MANERA ALTERKATIVA A .LA DE LETR11S PARA DENOTAR LOS TRATA-

: P.IE~S ES LA DE USAR LOS NUMEROS O Y 1: EL CERO SE USA PA-

RA INDIC/,R QUE EL FACTOR ESTA EN SU NIVEL INFERIOR, Y EL 2 

PA?-!1. EL. SUPERIOR. POR EJ~1PLO, EN CN EXPERL'IENTO 2
3 

LA EQUI-

Vl'.LENC IA DE NOTAC IO!;Es SERIA 

--.-· 

.• 
; __ . 

A B e A B e 
, ____ 

':•! .,).' (1) = o o o e = o o 1 
.. 

•. -. a = 1 o o a e = 1 o 1 
.. .. 

b o 1 :.:: - o be = o 1 1 
., .. 

ab = 1 1 o abe = 1 1 1 

AL O::E~ER~.R DOS BLOQUES DE UN' EY.PERIMEN'I'O 2
4 

CON LA INTERACCION 

;._3.:-u C'O!-.i'UtilliDA EL !.'LOQ;_TE. ?RI.NC!:P.~.L SE lNTffiRA DE MANERJ', .'\NA

LO~.; ('lJE At>:'ES: SE INCWIRAN LOS.T?J\TJI.MIENTOS QUE TENG.'IN UN 

!1iU~:ERO PAR O C:c:KO DE UNOS EN CO:·WN CON AOCO; EL OTRO BLOQUE 

SE .OBTIE~;E MEDIANTE LA SUMA MODULO 2 DEL TRATAJ.IIENTO QUE SE 

.ESCOJA DE PIVOTE (QUE NO ESTE EN EL BLOQUE PRINCIPAL). 

PO~ EJEMPLO UN EXPE:R II~EKTO 2
4 

CON DOS BLOQUES Y ABCD COI·lO. HITE 

. P-'ICC ION CONFUI\'D ID.l'1 SERA 

------------ ----·--··--·-
- ---;-:i~"--~o·-·.-· -~--:---·-·-----:BLoGüE -1 ------BLOQU_E_2 ___ ---

1 -------------·-----·-------------'---

: ·. 

A BCD 

o o o o 
1 i o o 
o o 1 1 

1 o 1 o 

A BCD 

1 .o o 1 

o .1 o 1 

o 01 1 

1 1 1 1 

A-D C D 

1 o o o 
o 1 o o 
1 o 1 1 

00 1 o 

A B C D 

o o o 1 

1 1 o 1 

1 o 1 1 

01 1 1 

_.:: .. :-· ---··-----------------···--------------··-·-

·' 

... 
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1000 + 1100 = 0100; 1000 + 0011 = 1011; 1000 + 1010 = 0010; 

lOO O + 1001 = 0001; 1000 + ül 01 = 1101; 1000 + 0011 = 10ll; 

1000 + 1111 = 0111 ., 

OTRA JU1NERA DÉ FOi'lUlAR LOS BLOQUES CONSISTE EN FORMUL-'IR FAMI-

LU.S DE U:c.l\Cim<ES CQ.\10 !.hS DCE SIGUIE¡.;TES, ('f;E CORRESPONDEN 

A UN .EXP;é.R:C·lENTO 24 
CON 2 BLOQCES; SI UN '?F:A'I'A.'!IENTO SATISFACE 

LA PR~E?~ c~ACION, ENTONCES CORRES?ONDE AL BLOQUE PRINCIPAL, 

PERO SI S.l\TISE.;CE LA SEGl'N::J.l\, AL OTRO BLO~E. 

IAS ECDAC IOl;ES TIENEN I.A SIGU~ENTE FOR!o'.A : 

.. ·. 

kAX1 + ks>t2 + kCX3 + kDX4 = o (MOD 2) 

kAX1 + kBX2 + kCX3 + kDX4 = 1 (MOD 2) 

DO!>DE ki SO~ O O 1, DEPnlDIENDO DE QUE U,S L:::TRl\S A, B, C, D 

ES TEN E!< L.l\ I~"TERACC ION COh"FUNDIDA; SI ESTA ES ABCD, EN'/•JNCES 

IJI.S CUA'i'RO LETRAS ESTAN EN EL!~l\ Y, POR CO!-ISIGUIENTE, 

kA = kB = kC = -~ = 1, POR LO QUE L..l\S ECUACIO!-iES ANTERIORES 

QUEDAN DE LA SIGUIENTE MANERA : 

1 + 1 + O + O = 2 (MOD 2) = O 

Ql'E CU:>:PLE CO!> LA PRlJo!EgA ECUACION, POR~LO (•UE co;:;RESPONPE AL 

BLOQUE,PRINCIFAL, EL TRATi\NIEliTO OlOú .. DA O + 1 + O + O : 1 

<;.:oD. 2), OOE CU:.~PLE CON-.. LA. SEGUKDA -~U ACTO~ POR LO CUE CORRES

PO?>DE AL BI..Q(\jE SECUNDARIO ... 

EJL-:PLO ·. 

SE--DESE.'\··.FOR.SruLA.~-uN·ExPERlJo!ENTO} x 2 6 coN oos BLOQUES DE 8 

; .. 

--=-----~ 

--'-··--------------- --------
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'B.;TAMIE.!\TOS CA!:>A UNO, TCY.><.ANDO ASCO, ABEF Y CDEf' COMO CONTRAS-

T~S OE!'I!\IDORES, Y AD C0:-10 INTE?.ACCION CONFUNDIDA. LOS TIU\-

'!'NnENTOS DEBEN PRL"!ERO SATISF.'ICER LAS ECUACIONES 

LCEGO LOS 16 TRATAMIENTOS SE. DIVIDEN EN DOS BLOQUES, DEBIENDO 

S.li.TISFACER 

x
1 

+ x
4 

~ O (MOD 2) PARA EL BLOQUE PRINCIPAL 

X1 + X4 ~ 1 (HOD 2) PARA EL OTRO BLOQUE 

:::::: ?üEiE PROCOER DE >; ~!A::ER.'!. SiGUIENTE: SE ESCOGEN 000000, 

111100 y 011010 QUE S.;TlSFACEN LAS PRD:n.;s DOS ECUACION!.S; 

:.._:; l..DICcCK :-iO!:lu:,o 2 DE L'IS DOS ULT.I:•!.'!.S DA 111100 + 011010 = 
~ 122110 ~ 100110; U!lli:) SE 'IO!~A 000011 QUE SUHADA A. LOS ANTE

r::c:n:;S DA 111111, 011001 Y 100101; LUEGO SE TOMA 110000 Y SE 

.~.DICIOKA A LOS ANTERIORES, ETC.. UNA VEZ QUE SE TIENEN LOS 

16 SE SEPARAN EN GRUPOS QUE ClJ~!PLAN CON LAS ULTIHAS DOS ECUA

CcO:-iES; ASI, 000000 D.'!. ·O + O = O (CORRESPO!IITIE AL BLOQUE f'RIN

CI?.".L), 111100 DA 1 + 1 ~ 2 ~ 0 (.;L PRINCIPAL), 110000 DA 

1 + O ~ 1 (AL SKU!\TihRIO); ETC. 

:::~ EL DESARROLLO DE ESTA SECCION SE USARA LA NOTACION'CON O Y 1 

?.:.?_:; · IDEKTTFIG\R A LOS T?.ATAHIEXTOS. LOS TRES NIVELES Dr:L 

:;·_:_c:OR SL".AN O, 1 Y 2;- L.'\S·:·1ULTIPLICACIONES Y·ADTC·IONES SGRAN 

.:c::,CTOR A,. EL .SffiUt<TIO AL E, ETC • 
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A, A, A~ 

Bo B, B, B, B, B, B, B, B, 
----------

e, 000 010 0~0 100 110 120 :oo 210 ~o 

-----
e, . (o,}( 011 0~1 101 111 121 201 211 221 

. -------· ... ·-

. e,. (r.J.! 012 (1!2 102 112 122 :!02 212 2:!:! 
-'---'--'----------------· 

·, 
• ,· <· 

. ,. 

AJ--GORI'I!-lO DE Y;.TES ," .. '\. ~ 
1 .. 

LA EXTE:~;SION DEL ALSO?IT:-10 DE YATES A UN EXPERI~IF.NTO 3k SE 

·._SE DIS~O UN 'XPERI?-:t::;To PARA DETERHINAR LA CANTIDAD DE FER

TILIZANT-E PRG~:JCI!)O E.'.JO TRES TEMPERATURAS (50°, 60° Y 70°), 

EN 'fRES FABRIC.;S (1, 2 Y 3); EL PRINERO !~S EL FACTOR A, Y EL 

SEGüNDO EL B. . LOS RESULTADOS COD IT IC.'I.DOS SON 

TEMPERATURA ( A ) 

.. ·, LAEOR'I.TORIOS '>o• <A 0 l 6QO(Al) 70° (A
2

) 

- --
-- 11s

0
¡ 9 2 1 

2 (31) 12 3 '-3 

. 3 {32) 3 10 5 

\' 

LA TABLA DE Y.~?ES ES 



1 

1 
1 

' 
1 
i 

./ 

1 
1 

! 
1 
' -: 
il 

1 

.Í 
'! 

1 

i 
1 . 
1. ,¡ 
' ;! 

. , 
1 

.. 
' 

. . . ___ ... 

------ -----·· -FFECTOS D:VISOR 'S S ')51 
(1) (2) (3) (4) ($) (6) (7) 
------· ·-------· 

00 9 12 42 
JO 2 12 -21 AL 2 1 x3~- 1 >:1=6 73.5 

'20 1 ¡8 -3 AQ 
l ·-., Ó.5 Z.d~_::-:1=18 

01 12 -S 6 BL 2'x3' 'x1=6 6.0 
11 3 -15 JO ALBL 2 1x3"- 2 ~1=4 25.0 
21 -3 2 - 18 AQBL 22 :<1 2 - 1 >:1=1'2 27.0 
02 3 6 6 BQ 21 •:3: -.,.,1 =18 2.0 
12 JO 3 24 A B 2 2 x3::.-~xl=l2 48.0 
22 S -12 -12 

L o 2 .c. -u 
4.0 -~~'!.~ "~ __ :-1=36 ----------

EL PRI11ER TERCIO DE LA COLUMNA 3 SE FORM.l\ sur.<~'\ ~m o LOS Rt:SUL-: 

TADOS DE TRES EN TRES (9 + 2 + l.= 12, 12 + 3 - 3 = 12, 

j + 10 + 5 = 18); EL SEGU~"DO TERCIO SE CALCUL.l\ RESTANDOLE EL 

. ?RWER '[r:;:,.'1JNO AL TErtCERO DE CAD.l\ TERCIA (1 - 9 = -8, -3 -12 

= -15, . 5 - 3 = 7); (ESTO ESTL'1A Ll\ COMPONENTE LINEAL) EL TER-

. C:.:R TERCIO SE OBTIENE S'c:·!AI'..'DO EL PRTI1ERO Y EL 'I'SRCERO DS CADA 

':":t:?CIA Y RESTl'SDOLE EL DOBLE DEL S~lGlJNDO) ( ESTO ESTTI1A LA 

CO:-!PO!'>ENTE CUADRATICA) (9 + 1 -:- 2 x 2 = 6, 12 '- 3 - 2 x 3 = 3, 

J + 5 - 2 X 10 = -12) • 
'. ___ .· 

L"J fXiO L.'\ COLu~!NA (4) SE CALCULA CON LA (3) DE IGUAL MANE..:<. A 

· (1JE ESTA SE. OBT'JVO CON LA 2 (12 + 12 + 18 = 4 2, -8 -15 + 2 =-21, 

6 + 3 - 12 = -3,. 18 - 12. = 6, 2 - (- 8) = 6, 12 - 6 = 6, 12 + 18 

- 2 x 12 = 6; ·-a + 2 - 2 (-15) = 24, 6 - 12 - 2 (3) = -12). EN 

L.'< COLU~~Kl\ (5) SE ANOTAN LOS EFECTOS (EL Il\iD ICE !" DENOTl'. ErEC

':·J LINF.,'\L, Y EL Q, CUACR.l\TICO). 

L.'\ SU!1.1\ DE Cü.;9.R..".DOS (COLUMNA 6) DE CADA EFECTO (CAD.'\ Ul<A CON· 

C!' GPJ1.DO DE LIB!::KT,'\D) SE CALCULA USANDO UN DIVISOR D.".DO ?OR LA 

' S :Gu lENTE FOR.'lU:...l\ 

---- -- .. ---~ ~-· -~- ·--·--·· ---'--
-. __ / 

!>.~\DE p ES EL !'.1J:·lERO DE FACTORES. EN LA INTERACC ION CONSIDERADA, 
. - :_ --- --- .. 

. q ES EL N'v1iERO DE FACTOi':SS QUE TIENE EL EXPERIMENTO HENOS EL 

NU-:!-!SRO DE TERMINOS LINE.;Lrs DE L.'\ INTERACCION Y ES EL . , n 1-<.FME 
~~ · .. 

POR EJEMPLO EL EFECTO LI~:'C.l\L, .l\L' DE 1\ 1 TIENE COMO DIVISOR .',·. 

2
1 

X 3
2

_:
1 

X 1 = 6, F;N T.'.!\ !O Ql'E .'\2B
2 

TIENE A 2 2 
X 3 2 -0 x 1 = 36. 
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·. 15., PRUEBAS DE HIPOTESIS E INTEP.VALOS DE CONFIANZA 
: -~ . 

·' .. : . . _..... . . . . , . ._, . EN REGRESION LINEAL .. ·. ·- . 
. . ··:· 

. ~ . ; . 

SI EL MODELO QUE RELACIONA_A Y CON X ES LINEAL¡ ENTONCES 

. ' .. 
. ; . 

_SI NO SE CONOCEN 8 Y ~, ES NECESARIO ESTIMARLOS CON BASE EN 

UNA MUESTRA, CON LO CUAL SE OBTIENE 
. :... .. _ ... 

~N _DONDE m ES EL ESTIMADOR DE M, Y b, EL DE B. 

VARIANCIA DE LA ESTIMACION DE Y CON BASE EN X. 

SEA o2 ¡ y X 
LA 

.SE PUEDE DEMOSTRAR QUE, SI SE CONOCE o~lx, ENTONCES:: 

Var(b) .= o~"' 
x2o2,· 

Y X 1 
a~ 1 /n + ------"-'-'-'-"-- = o 2 1 (- + yx n _

2 
yxn 

I (x
1 

- x) 
·i=l 

Var(mX + b) "' 

. - 2 
oY21.x(x x) . , ( '-- 2 

o21 /n + -- =o~= o2 --(.!.+:· x- x)) 
. y x n .. _ 2 y yjx n : nS2 

. ------- ---· -'----'---------

_\_ ___ ~~~-- -_- ____ .. · ___ .. -

1 

_··_ · - ·: ¡;_ (x
1 

- x) - -- x 
------- ~=----~---~· -~~=1----- .. --.. -....... -.,- -~--· ·-------

. ' : 
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1 

: 
SI 'c:i 2 ¡ NO SE CONOCE, SE PUEDE OBTENER UNA ESTIMACION INSESGA- · 

.. y X 

. i. 
[· 

' ' ·' 

DA DE ELLA MEDIANTE LA ECUACION 

s2 = 
. y)x 

'¡_ 

•. . 

- );¿ - y . 
. ~ 

··" .... ---- . -- - -------
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INTERVALOS DE CONFIANZA: 
0 ylx CONOCIDA 

a, PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a, 

~ •·. ···-- ---· 

b + z ob - e 

DONDE z = P(Z < z )·,;, 1- a/2; a ='NIVEL.DE SIGNIFICANCIA 
e . L e · 

· b~ PARA LA PE~DIENTE, M: 

. . m+ z o · 
. - e m 

,· . ,. 

c. _PARA LA PREDICCION, Y
1

; 
.. 

·-
z o-c_y ... ·' 

ENCASO DE QUE o j SEA-DESCONOCIDA (ES LO USUl\L), DEBE ESTI-y X ·. 

·. MARSE A PARTIR DE LA MUESTRA HEDIANTE S 1 , . EN TAL CASO-LOS y X 

.INTERVALOS DE CONFIANZA CAMBIAN A: 

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a: b :!:_ te ob 

b + te Syt~} .:'~ i 

DONDE t ES. EL VALOR CRITICO DE UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA. 
e 

a, CORRESPONDIENTE A UNA DISTRIBUCION t DE STUDENT CON 

v = n .~ 2 GRADOS DE LIBERTAD, Y s2 ES LA VARIANCIA (SESGADA) 
-X 

. DE LA MUES~'RA DE x. 

b. PARA LA PENDIENTE, (l: m + te "m 

m ¡te syjx/ R o m + te ~ 
·s .¡n 
. X 

. -' ---···--·· .. ··--·-- ... ·- . . ........... -- ... ··•···· ,._ ... _ .. -· . 
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-c •. PARA LA PREDICCION, y.: yi ± t o-l: e Y 

A+ y + t S 
{xi - x) 2 

i e yjx 
ns 2 

. '.: 

' --~ . X 

SI xi ESTA DENTRO 'DEL RANGO DE LA MUESTRA, O 

l (xc -¡2 
1 x. 

Y. '+ t sy¡x + - + -l: - ·e n ns! \' 

SI x 1 ESTA FUERA DEL RANGO. .. 

.... 

y 

y 

1 - ·---------- . ----------
1 • . . . 

--- ....::__·--"''----=---=- ~ ~----· ------.--------. ... 1 ... , ...•. ~~----------.. -'.----- ·-· ·-
' 

' i 

... 

1 
1 
1 . 
1 

X X 
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E.JEMPI.D 

LA FORMACION DEL ALCOHOL EN UN PROCESO DE FERMENTACION SE RELA-

ClONA CON LA TEMPERATURA. EN UNA SERIE DE SEIS MEDICIONES A 

D.ISTINTAS TEMPERATURAS SE OBTUVO I.D SIGUIENTE: 

TEMPERATURA, x, .oc 35 40 45 5.0 55 

. 
ALCOHOLi lt 20.2 23.~ 23.2 ' 23.6 25.8 . 

SI SE AJUSTA UNA RECTA POR MINIMOS CUADRADOS SE OBTIENE 

-. 
Y = 0.225 X +13.01 

.. ¡.; 

ex = 41 .s, Y = 2 3. 7> 

l. INTERVALOS DE CONFIANZA CON o y lx 

o = e+ o. a x 47.5
2 

= 
. b. {6 437.5. 

. . 

-i DONDE l: (x. - x) =.437.5 
i=~ .~ 

6 

l. 845 

_____ : _______ =----- ~--- ---

o.e - = 
437.5 

= 0.8 (CONOCIDA). .. 

--------- ~~-· 

m+ z o = 0.225 + 1,96 x0.0382 = 0.225 + .0.075 = e m 

= (0.150, 0.300) 

a = 

60 

26.3 

0.05. 

259 

······--·-······· ........ •···. 



. ¡ 

- ~\ 
! 

'1 

! 

; ; 
,. j! 

260 

INTERVALOS DE CONFIANZA CON a l DESCONOCIDA, y X , 

EN ESTE CASO 
2 . 1 6 . . 2 ' 6 - 2' 

S 1 "'n-:2 E (y.- 0,225x. -13,017 = E (y 1-y1 ) /(n-2) 
Y x n- i=1 ~ ~ · i=1 · 

~ ~ ( ' - )2 TEMP, ALCOHOL, y . yi-yi oc y,lts i yi-yi 
x, 

35 20.2 20.9 0.7 o. 49 

40 . 23.1 22.0 1.1 1.21 

45 23.2 23.1 0.1 . o. 01 

50 23.6 24.3 -o. 1 o. 49 

.. 55 25.8 25.4 ·o.4 0.16 

60 26.3 . 26.5 -0.2 0.04 

l:=285 l:=2.40 

x = 
2

: 5 = 47.5; 5 2 = 437.4 = 72 • 9 
X 6 

'' " SABEMOS QUE y = 0. 225 x + 13. 01; POR TANTO: 

.y(35) = o. 225 (35)+ 13.01 = 20.9, 
- --.---. --- ' - .. 

- -y ( 4 o) = -o. 2 2 5 ( 4 o) + 13.01 = 22.0, 

INTERVALOS DE CONFIANZA: 

a) PARA ~ : 13.01 + t e 

te =t0.975,4 

= ICf:"6 = 0.77 

s2 . = 
.· ylx 

etc·, 

1 -n· 

- 2 ". 
x.-x. (x1 -x) 
~ 

-12.5 -156.2 

- -7.5 56.2 

- 2. 5 . 6.2 

2.5 6. 2. 

7 .. s .46.2 

12.5 156.2 

l:=437.4 

' . 

'-, .. • ', J 

1 . ~ 



' ! 

/ 

i '. 
i 

' 1 •• : 

i 

1. 

' 

13.01 + 2;~76 X 0,77 
47. s 2 1 
6(72.9)+ 6 = 13.01 + 4,93 = ca.oa1 17,94l 

b) PARA 'ª: 0.225. +t ~S . X = 0.25 
-e · · ns · 
, . . X 

+2.776 . 0 • 77 

. /6 (72. 9) 

= 0.225 + 0.102 = (0.123,0.327) 

e) PARA yi (x~so¡: yi (50)=24.3. 

= 

- -.. ~ 

1 (50-47.5) 2 
= 24.3±_2.776x0,77 6 t 6 (72 , 9 ) = 24.3 + t S l · . :- e y x 

= 24.3 + o·.9 = (23.4,25.2) 

_:.___- __ : ___ :........_ ______ : 
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PRUEBAS DE HIPOTESIS " . - .. ~ .. ~ ~---· 

• 

.• i", . ··' a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN 

SE DEMUESTRA QUE = T 

~ff2 
S . n X . 

'TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON v = n- 2 GRADOS DE 

LIBERTAD.· 

SI SE DESA PROBAR LA HIPOTESIS 
. ~· .. 

.H 
1 

.. '"~ 

BASTA SUSTITUIR A a = boEN LA ECUACION ANTERIOR Y EVALUAR 

T = t, ES DECIR, 

·~·~ 
S Jn . 

. X . 

SE.ACEPTARA HO SI ltl<ltel; EN CASO CONTRARIO SE RECHAZARA 
' 

(PRUEBA DE 003 COLAS). SI Hl FUERA B > b 0 , SE ACEPTARA SI 

t '< t , Y SE RECHAZARA EN CASO CONTRARIO (PRUEBA DE UNA COLA) . ·. e .. 
fT(t) . fT(t) 

.· a/2 
a 

-te T T 

PRUEBA DE DOS COLAS . PRUEBA DE UNA COLA ! . 
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.i 
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; 

... 
/ b. PARA LA P,ENDIENTE., . 8 

. ANALOGAMENTE, PARA Sr LA ESTADISTICA 

B- m B- m DONDE m0 = 'lfALOR DE M BAJO LA . o o = T, = 5 ylx ·p; 'HIPOTESIS NULA Ho : B = mo, S l / nS y X X 
sx¡ií' 

.... 

. · TAMBIEN TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON v =. n - 2 

GRADOS DE LIBERTAD; .t = 

• \ . 

EJEMPLO 

CONSIDERE LOS DATOS SIGUIENTES: 

:X 1 0 1 2 3 4 5 6 7 .. 

!Y 1 0.16 0.09 o.oa 0.23 o. 60 0.39 0.55 0.75 

' ' 
1 m= 0.093,. b = 0.032, 

2. . 
S = 0.01258 
ylx . 

1 

1 

. ,\ 

! 
¡ . ·. ;· 

' i 
. j 

.. . ,. 

S~ 

a. 

:b. 

1 10 
- 2 = 10 

¡: (X, X) = 
i=1 ~ 

PROBAR LA HIPOTESIS 

PROBAR LA HIPOTESIS 

a2.50/10 = 8. 25; 

DE QUE ex = o 

DE QUE B = 0.1 
i. 

, : CON a = ·o. 01 Y S y 1 X_ DES_C~N~CIDA. 
i - - - ---- ----. .. _- . _- - - . 

. . --- ~-- ---
·-+-~--~~~~'-=-a-;-Hoc~:-a -=-~o ¡·:',_-H.i--: -ex 7ro--

r .. - , . . ·. . · .. 

¡: 2 
xi = 2a5, 

-3.355 

a 9 

0.81 0.85 

2 = 285 = 28"5 X. 10 . 

·o. 99 

• 
0.486 '3.355 

b - bo o.o32 - o 
t = . = = o. 4 86 ACEPTACION . . . Bf ' . \J 28 5 1. S ¿. y0.01258 io_x 8.25 . · ylx 2--

ns~ 

' 1 
. 1 

1 

t = t . . = 3.355 > 0.486 e 0.995, a ... SE ACEPTA H
0

• 

T 

: .. ~ .. '.' 
. -· -- .... ' .... . .. -· 

_ _,: ·······-· ....... ····---·······-··--
- -· ·.: : .. 

i 
! 



:¡ 
. ;1 

1 
'1 

:1 
n 
·1 

. 11 

" ! 
1 

i. 
! ¡ 

... "'1 
,¡ 
' 

11 
¡: 

¡\ ,, 
! 
1 

·· .. ; 
. )¡ 

ti 
' ·.¡ 

:¡ 

1 

i 
;-¡ 

i 
1 

1 

' 
1 

• 

--·-. 

t = 

-

m-m o 
= 

;'·• ' .. 

0.093 - 0.1 

{0.01258' 
= 0.567 < 3.355 

o/ 8. 25 x 10' 

·.SE ACEPT.I\. H0 CON 99% DE NIVEL DE .cONFIANZA. 

•, } . __ ; :: ... 

" ~: 
. ,. 

. . !~ ' 

-· ,_ 

. . i ·.·-'· ,.; .. ... ~ : 

'. ·' 

·: -·- -. 

, .... 
. . - -· 

-. '· 
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1 

1 
! . 

1 . 

1 

1 

1 

! 
1 

1 
1 

1 

. i, 
; 

! 

1 ,. 
1. 
1 • 

1 
1 
! .· 

1 . 

. 1 

1. 

1 

i 

. -

. 
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL COEFICIENTE DE CORRELACION, gxy 

PRUEBA 

H •p =O,• . o • xy 
1 

SE DEMUESTRA QUE EN CASO DE QUE X y''y~§ON -INñEPENDIENTES 

(p =·0), LA ESTADISTICA 

. f?!i;_ 2 
T =·r 

·.. . .. xy 1 - r2 
• . . ·.· .xy 

. ·, 

TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON n- 2 GRADOS DE LIBERTAD. 

EJEMPLO 

EN BASE A UNA MUESTRA ALEATORIA DE 30 DATOS· SOBRE LA TE~lPERATU-

·. RA MEDIA DURANTE UN MES, X, Y EL PESO MEDIO DE LOS TOMATES Pis

CADOS, Y, SE OBTUVO UN COEFICIENTE DE CORRELACION rxy = 0.931. 

PROBAR IA HIPOTESIS DE QUE pxy = O. USAR a = 0. OS.· 

t =·~ ·~ 
xyl/1 - r: 

xy 

·~·---= 0.931 ' . 30 - i = 
1 - 0.93.1

2 13.448 

te =· ·t · '
28 

= 2.048 < 13.448 .. '. 
0.975, 

;. SE RECHAZA HO A UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%. 
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16. ANALISIS DE Vh.."l.IANCIA 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, e, DE LA RECTA, Y b 

UN ESTII1ADOR DE LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a. ASIMISMO, SE 

TENIA QUE LA VARIANCIA SESGADA TOTAL ERA 

. · s· 2 c·Y·l· s 2 + m2_s- 2 cx>· 
•. •. = Yjx (l) 

POR LO QUE LA. SUHA TOTAL DE CUADRADOS SERIA-
-------- -------
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-----~~Le::~--~-~---------·-----~.-_-_____ .:~---· ~--.::- 2-~----~---------~2 -~ -·2---~-----"'--2--~ --- ~ ---- -- ~ ---., l - - . . . . ¡:; (yi - y) = r(y i - y i) + m ¡:;(X i - X) (2) 
1 

. i 

' ' 

1 

_.LA PRIMERA SUMA DE CUADRADOS DEL MIEHBRO DERECHO DE ESTA . 

·.ECUACIONES LA INEXPLICADA, ALEATORIA O RESIDUAL. Y, LA SE 

GUNDA, ES LA EXPLICADA . 

. EL HODELO LINEt\L ES _Y i = a + BX i + Z i DONDE Z i SON VARIA-

. ; __ -·---··-· --··· ---------··· ·····-----------~---- .. -., ·············-:····-· 

1 
' ' 



't"). "' .. 

- -··--·- -···· 

i 
' . 

BLES ALEATORIAS QUE SATISFACEN LAS CONDICIONES DEL ANALISIS . ' 
- 2 

DEVARIANCIA. ENTAL.CASO, E(m) =·a, E(b) =a, Var(Y)=o/n, 
\ . 

2 . ·. 
Var (m)= a /T. (X. - x) 2 Y cov (y,m) = 0 

l. 

PUESTO QUE E(m) = 8, SE OBTIENE QUE LA ESPERANZA DE LA SUMA 

DE CUADRADOS EXPLICADA ES 

. . ( 3) 
• 

SE OBSERVA QUE ESTA SUMA DE CUADRl\DOS TIENE UN GRADO DE LI

. BERTAD. 

POR OTRA PAR'rE LA ESPERANZA DE LA SUMA . DE CUADRADOS RESIDUAL 

ES 

( 4) 

PARA LO QUE ESTE TIENE n-2 GRADOS DE LIBERTAD. 

OBSERVANDO LAS ECS (3) y (4) SE CONCLUYE QUE LA PRUEBA DE HI 
.!)¡: 

POTESIS DE INDEPENDENCIAAY y X, o SEA DE B = o, SE PUEDE HA-
.. 
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CER FORHULANDO UNA ESTADISTICA CON EL COCIENTE DE LAS SUMAS DE 

LOS CUADRADOS (4) ENTRE (3) CON 8 = 0: 

2 - 2 (n-2)m 1: Cx.1-xl 
F -----=--::;--

I(y.-rnx.-b)2 
l. . l. 

(5) 

ESTA ESTADISTICA TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y n-2 GRADOS DE 

LIBERTAD. 

:.:·_ . ··-·- ........ ,. 



1 
.. '. 

1 
1 

·.: 1 
l 
¡! 
!'¡ 
1 . . ,¡ 
il 
!l . ·,¡ 
;,\ 

,l 
.·'t 

' 
: ! 

,¡ . 

P~ PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 8=e0 SE REMPLAZA EN LA EC (5) 

A m POR m-11
0

• · 
.... 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES: 

FUENTE 

EXPLICADA 

RESIDUAL 

TOTAL 
•·-: 

' ' 

. ':"-·· 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

1 

.·. n-2 

•.: ---

SUMA DE 
CUADRADOS 

r (y -y-12 .· .. i . 
.·: 

. ·, .. 
· .... -.. '. ~ . ' ' 

! • •.• _. 

'· 

.- .. " . 

. VALOR MEDIO 
CUJ.DRATICO 

2 - 2 rnr(x.-x) 
. ~ 

. 2 
l:(y.-rnx.-b) 

~ . ~ 
n-2 

r',, 
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j .· 
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' 
1 

i 

' ' ; 
' . 
i 
1 

' 

:: 

-
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17. CLASIFICACION EN UNA DIRECCION. OBSERVACION DE DOS 

VARIABLES 

SI SE MIDEN DOS CARACTERISTICAS, X Y Y, EN CADA SUJETO DE EX 

PERIMENTACION EN UN EXPERIMENTO CON CLASIFICACION EN UNA DI-

269 

. RECCION, NECESITAMOS CONSIDERAR TANTO LA REL~CION QUE HAY E~ 

TRE ELLAS .COMO LA POSIBLE VARIACION DE ESTA DE GRUPO A GRUP,O; .. :. · 

SI SE TIENE QUE ES ACEPTABLE UNA R~LA.G~O~_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+ a~ PARA CADA UNO DE LOS GRUPOS •. ESTO IM 

PLICARIA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE a 1 = a 2 = ; •. = ak Y D.E 
. -- - -- ·-;- . - - .' --- ·--.. 

PARA PROBAR ESTA HIPOTESIS CONVIENE SEPARAR EL PROBLR~ EN 

TRES PARTES, CADA UNA DE LAS CUALES PUEDE PROBARSE POR SE-

PARADO: 

' ' {1) . 
. a .. H 0 :LAS LINEAS DE REGRESION SON Pl>RALELAS, ESTO ES, 



1 

1 

1 

! . 
1 

! ¡- ·. 
1 

! 
j e 

· .. ! ..• 
..1 
i 

. ' 

i 
1 

' . 

-
b. H (2) • 

o . • LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS CAEN EN UNA LINEA-REC -. 
TA, ESTO ES, LOS PUNTOS cit., at + f\Xt, ) SE 

.ALINEAN EN UNA RECTA, 

. c. Hp>: LA-PENDIENTE DE LA:LINEA ANTERIOR ES IGUAL AL. 

PARA HACER LO ANTERIOR SE. CALCULAN PRIMERO LAS RECTAS _DE 

REGRESION PARA .CADA GRUPO POR SEPARADO, .CON LO CUAL SE OB

TIENEN LAS ESTIMACIONES 
.. ·· .. 

'270 

. ,. (2) . 

. . ,.'· 

LA ESPERANZA DE Bt ES Bt Y . SU VARIANCIA ES 

. .. 
t '.: ·' . -' 

¡ ' 

·DONDE 

.. , . 
·:-' 

-: _, 
... -·-· 

2 nt. 

= o /r. (xti -
.i=l 

n .. 

w = t 

. t ... 2 
r. (xt . - xt l . 

i=l ~ . • . 

---. ____ .. -- ' -

... 
,; . 

-~ .· 

. ;: .. 

(3) 

.. , .. ( 4) . 

. -- ·_--LOS -ANALISIS DE--VARIANCIA-DE LA-REGRESION-L-I-N~EN-GADA--G-RlJ---· 

PO SE BASAN EN LAS IDENTIDADES ALGEBRAICAS 

•. nt ·...: 2 
_ T. (Y .. - Yt· ) 
.i=l 't~ • 

nt 

+ r. {Y . -
i=l t~ 

SI SUMAMOS ESTAS k IDENTIDADES SE OBTIENE: 

(5) 



1 ' . 
1 
¡ 
1 

·' 1 
1 

1 

1 
1 
! 

1- . 
! 

'¡' 

. -.·, 

y ¡2 = 
t. 

.== 

k 
r 

t=l 
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(6) 

k 
__ D_ONDE SR ES_ LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL CON I: (n - 2) =N- 2k 

t=1 t 

GRADOS DE LIBERTAD, DONDE N = rnt' ES DECIR, 

. . ?. ; . ~. 

E(SR) 
2 

== (N - 2k)a 

k k 

, , •'; ~ 

(7) 

SI Be = ~l wtBt/we' DONDE we = t~l wt ES UN PROMEDIO PESADO 

OE.LAS Bt 1 ENTONCES LA DESVIACION_CUADRATICA TOTAL DE LAS Bt_ 

RESPECTO A Be ES 

k 
B } 2 

k - 2 
B2 .... •. sw == r wt(B~ - = .r wtBt \i 

t=l . . . e·· 
t"'l e e 

1 

2 DESPEJANDO DE ESTA ECUACION A rwtBt SE OBTIENE 

. ~-------
···---~ 

· LA ESPERANZA DE Sw ES 

. 2 k 
= (k - 1) a + · r wt (6t -

t=l . . 

......... . .. . .. ------ .... ---- ...... 

... '. 

(8) 

r 

(10) 

. . -···· ---· .... 



1 
. ; 

. i 
1 

' ! 

........ 

--. ·-=--- ·. 

-. 

ES LA PENDIENTE COMUN(PROMEDIO) DENTRO DE LOS GRUPOS • 

. POR SU PARTE, LA VARIANCIA DE Be ES 

2 
= o /w e 

(11) 

·Y. CON LO ANTERIOR LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA: 

n k·.· t 
.. ·. ¡; . · ¡; (Y ti 

t=;l i=l 

: ·, 

·k · ·' : k .. nt _ . 
2 

- y ) 2 = ¡; nt (Yt -:- y . l 2 + ¡; ¡; (Yt . - yt l 
•.• t=l • • • t=li=1 ~- • 

. ' 

·- .· . = In (Y - Y . ¡ 2 + w B2 + SR + sw 
t t. . . · e e (12) 

·- .. ' . ·- .. ~ ,'' •' -' 
__ : .. ~ ~ -- . - . \. . ' ' ' . 

DONDE Sw SE DENOMINA LA SUMA DE CUADRADOS DE LAS PENDIENTES 

ENTRE GRUPOI:. ,; 

LAS ECS. (7) y (10) SE PUEDE VER QUE LA HIPOTE-ANALIZANDO 

SIS H!11: a 1 

. TADISTICA · 

= S = .2 - Sk SE PUEDE PROBAR MEDIANTE LA.ES-

-·-. 

--'e·-· 

F = 
Sw/(k-1). 

.. .. 

SR/(N-2k) 
. . .. . . ..... --·-- --·-··--·---·- ·---·------ -------. .------~~--'--~-'-

-
('13) 

. QUE TIENE DISTRIBUCION 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. 
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1 

\ 
1 

1 

'¡ 

1 

i 
¡ 
1 
1 

1, 

; 

., 
; 

1 i 
! 

1 1 
; . 

-' 

DONDE 

y 

= w B
2 

.¡. SG mm 

y 

-
- X 

B c.X - X )}2 
m t. . . . . 

(14) 

y ) 

. ' (15) 

(16) 

LA VARIANCIA DE Bm Y LA ESPERANZA DE SG SON: 

(17) 

= (k-2) a 
2 

+ ~ n (a - a - B . x ) 2 
t=1 t t m_ m ••• 

(18) 

DONDE (19) 

(20) 

POR CONSIGUIEN'l'E-, LA HIPOTESIS te) SE PUEDE .PROBAR FORMUL"-N 

DO-LA ESTADISTICA 

. SG/(k,-2): 

F =_ SR/-(N,-2kl (21). 
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: .. QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-2-) ·Y (N-k)- GRADOS DE LIBERTAD· 

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

1 



. ' 
\ . 

¡ 
. ' 

. ·,· 
\ ¡ 

. ¡ 

FINALMENTE, PARA PROBAR J.J) USAREMOS LA SUM.'\ DE LOS DOS 

TERMINOS w B2 Y w B2: 
c. c. ·m m 

DONDE 

e l: ~ (xti - X 
. t ~ 

(22) 

(23) 

(2 4) 

DONDE B0 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 
= C1 + l25} 

POR LO TANTO, LA HIPOTESIS J.3 ) SE PUEDE PROBAR CON -LA -ES-

TADISTICA 

F = 
SWG 

( 26) 
S / (N_:2k) . 

R 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON.l Y N-2k GRADOSDE LIBERTAD 

LAS-·PRUEBAS-·ANTERIORES SE PUEDE·.RESUMIR EN lA TA3IA DE ANA-. 

LISIS DE -VARIANCIA-:SIGUIENTE! -· . 

·'' 
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···-- .· ·--·- .. 

Fuente 
Pendiente global 

. -·' _! 

.. ¡; 

1 
·1 

' 

. ! 

' . 

Pendiente de las medias de los grupos vs pr~ 
~edio de las pendientes dentro de grupos 
Acerca de la línea de regresión de las me~ 
días de los grupos 

Pendientes entre grupos 

Residual 

Total 

·.¡ 

G. de t. 
. 1 

k-2 

k-1 

N-2/c 

'N-1 

Suma de cuadrados 
SS 

s.- w.s.2 

w,.w.. 2 
Swc;• --(8,- B.,) .... 

-:. r 

-, 
• .. ¡ 

l ~ . J 
Sa• }'; n,( Y.- Y.-B.,(.r,.-.r.)) ,_, 

• .s¡,. }'; w,(B,-s;f ,_, . ~ . 
SA• }'; }'; [Y,-Y,-B,(.r,-.r,)]' 

1-11•1 . ~ 
}'; ¿ cr.- Y.f 
1•11•1 

'; 
l: \'-'. 

.-.: 

'··•· 

"i 

' 

Esperanzas de 
MS 

al+ w.P. 2 ...... 
"'+ ~ "'<P.-P .. f 

• 
• • 

"'+(k-2¡·• }'; n,[a,-a..-P .. r."f ,_, 
• 

a 2+(k-lr' }'; w,(P,-P,l' ,_, 

.. 

1 

"' ..... 
V1 



' 1 
1 

1 

'1 

1 
; 1 

· .• ! • 
'1 

• 
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ANALISIS DE COVARIANCIA . ¡ .. 
. ~. 

EN UNA DIRECCION 
:_; 

EL ANALISIS DE COVARIANCIA SE UTILIZA PARA PROBAR SI LAS DIFE

RENCIAS EN LA RESPUESTA l1EDIA DE UN GRUJ?ó"A -OTRO.PUEDEN SER 

~EXPLICADAS POR UNA REGRESION LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONTROl. 

EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDE DEL 110DELO 

QUE. SE UTILICE; ·PARA CLASIFICACION DE 'GRU.POS EN UNA DIRECCION 

SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS: 
.·.· 

(1) 

(2) 

'.1 PARA AMBOS l10DELOS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS .[. 

' ' 
1 

. ,, 

(3) 

·¡ - CONTRA H1 : NO TODAS LAS at SON IGUALES 

-:. 

·¡:. 

1 
1 

1 

¡ 
1 
1 • 

1 

'. 
1 
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' : 

!· 

. - --
. LAS TABlAs· DEL ANALISIS SON: 

MODELO FUENTE 

I GRUPOS (AJUSTADA) 

. RESIDUAL 

II GRUPOS (AJUSTADA) 

• 
RESIDUAL 

. ·'·-~ .. ----· -···· ········ ..... ·----··· ... -········· 

. - '. 

-- -· -·-----.. -··--·~~-------·. 

G. de L. SS 

k - 1 

N-k-1 

k - 1 

N - 2k 

SlvG + SG 

SR + Slv 

k 2 
S 0 + s;·JG + SG + SH- w

0 
¡; Bt 

. . •. t=l 

SR 

.... '" ..... --- .. ·- . 

· .. ~~-) 
• . 
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.. DONDE SWG, SG, SR, SW, . S O . y w O SE CALCULAN CCN LAS . FORMULAS DEL 

CAPITULO DE OBSERVACION DE DOS VARIABLES, Y 

LOS VALORES 

HODELO I: 

'.Nt 
r (Xt. - i l <it. 

i=l ~ • • ~ 
B' = t 

.ESTIMADOS 

Nt 
I (Xt. 

i=l ~ 

DE LAS 

Y t. - Bc<xt. X - .. 

- X . . 
·--. 

at SON 

) 

. . 

. MODELO n: Y t. - Bt (Xt. - X ) .. ~-

SI UNO ESTA BASTANTE 

. EL MODELO I ES HEJOR, 

RESIDUO. 

. TAREA ''' 

- ' . 

SEGURO DE QUE tll = tl2 

YA QUE-DA HAS GRADOS 

. - T ,. '' ' 
; -· •·. ! •• ~ 

. . ' .•.-. --

) 

( 4) 

. ' . 

" 
' .. ,_, 

(S) 
. ,. ' '··- · .. 

. ·. (6) . 

= . . . Bk, ENTONCES 

DE LIBERTAD EN EL 

. . ; _: 

. : :·.-,". 

·' EN UN EXPERIMENTO, A 40 SEf.lORES SE LES SUJETO A UNA PRUEBA 

' . (TRATAMIENTO) PARA DETEJU.UNAR QUE TAN CERCA PODIAN CAMINAR HA-

CIA UN OBJETO PELIGROSO (EN ESTE CASO UNA VIBORA), ANTES .DE 

SENTIRSE ANSIOSOS; PARA ESTO, CADA SUJETO SE SITUO ALEATORIA-

MENTE EN UNO DE CUATRO GRUPOS, CADA UNO CON DIEZ SUJETOS; CON 

CADA GRUPO SE EMPLEO DIFERE~ITE TIPO DE VIBORA. DESPUES DEL 

TRATAMIENTO A CADA SEf.lOR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA

TAMIENTO (POSTRATAMIENTO) . ·. LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SON 

.LAS Xti Y LOS DEL POSTRATANIENTO SON LAS Yti' LOS CUALES SE 

PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIENTE 

... . -- --·.- .. ------- ·-- -....... -. - . ·- . . . . . ····-: ... . .. -........ -----. ------· ... ·---·-· .. . 
.. ······-------------. ----- _ ..... -·-······· -- .. 
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SUJETO 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

10 

... 
. -

1 

2S,2S 

13,2S 

10,12 

. 25,30 

10,37 

17,2S 

. 9,31 

18,26 

27,28 

17,29 

GRUPOS 

2 

. 17,11 

9,9 

19,16 

2S,17 

6,1 

23,12 

7,4 

S, 3. · 

30,26 

. 19,20 

~ 278. 

(Xti 'y ti) 

3 4 

32,24 10,8 

30,18 29,17 
.. 

12,2 7,8 

30,24 17,12. 
;- ' •. l. 

.. 
10,2 8,7 

8, o. 30,26 .. :. ' -

s,o S,8 
--·:' 

11,.1 ... 29,29 

.. s,l. . _, . S, 29 .. 

2S,10 13,0 

a) CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS 

·.PROMEDIOS Y PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS. EN UNA MISMA GRA 

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS Y LAS RECTAS CALCULADAS. 

b) ESTIMAR LOS EFECTOS at '. 

<;l ___ ~~OB~- ~A HIPOTÉSIS -DE IGUALDAD DE PENDIENTES _HO:- B]_ ~~- ~S2 -;; · =··a k . 
-~,~~;:~=~~~:·d)~PROBAR~-i.A---iiiJ?¿.r'is~Is DE~IGuAI.~oP.D.oi~M~orAToEI..As'Yti DE r:os- · 

' ·_ ¡ 
' • 1 

' i 

,. 

CUATRO GRUPOS, DESPUES DE AJUSTAR POR LA REGRESION CON Xti' 
O SEA, PROBAR H0 : a 1 = a 2 = a 3 = a 4 • 

··-

., 
-t.l 
-" 

~ 

'·;; 

-s 

1 ' 
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SOLUCION l . • ; . \ ; ' ~ :' : . 

. •• . • '.! • ' 
. ~ ... 

' : : ¡ ·.: ). _: " 

CALCULO DE LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO: 

... 
• 1 • • 

...... 
DONDE 

.~· ... 

SE TIENE PARA CADA GRUPO: 

-· 

.... 

I: xi = 
i 

I: yi = 
i 

rx.y. = . ~ ~ 
~. 

l:x ~2 = 
. i 

i 

Xi:= 
--~------. ;:; ____ .,_ -· -

1 

171 

268 

41611 ' 

3,331 

' 17.1 

. . ~ 

• ¡. ; ' 

2 

.160 

119 

2,482 

.3,256 

16.0 

.279 

''·· 

. ·. ' . . . . 

. :~ : 

.. ·...:. .. ·.-----=------==---=,-=---=-·- ------ -~------ -~ 

'y t, = 26.8 11.9 

. POR LO TANTO: 

= 10(4611) - (171) (268) 
b1 = o. 0693; 

lO (3,331) - (171) 2 
a 

1 
= 2 6. 8 - O ,0 6 9 3 (17 .1) = 2 5 . 61 

- ·.· . 

.. .. --· ----··-·· ..... ---· .................... ·-· ....... _______ .. __ , --·-·· ·····-----··· ........................ _ ....... . 
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' 
-. ' 10(2,482)..;. (1€0) (119) 

b = = 0,8305; a,2 = 11,9.., 0,8305 (16) = ..,.1;39 2 10(3,256)- (160) 2 

' y • ,. 
.. , , .. , 

- '· . ' 
b3 = lO (2 1338)- (168) (82) 

= 0,8687; a 3 = 8,2-0,8687 {16.8) = -6.3 9 
10 (3, 982) -(168) 2 

·. b4 = 10(2 1 695)- (E3) (144) 
= 0,5112; a 4 = 14,4- 0.5112(15.3) = 6,58 

10 (3,303)- (153) 2 

POR LO QUE LAS RECTAS DE REGRESION SON, PARA CADA U~O DF. LOS 
.<. .. : i ·. • . ' 

GRUPOS: 

- :._:-: • ¡ ' •. 

yl = 25.61 + o~ 07X 

y2 = -1.39 +" 0.83X 
-- _._:._ ..... -~ -.- ...... . . -· ...... , ... 

y3 = -6.39 + 0.87X 

. 
y4 = 6.58 + 0.51X 

CALCULO DE LA RECTJ\. QUE SE AJUSTA A LOS PROMEDIOS: 

(17.1, 26.8), (16.o; 11.9), (16.8, 8,2) (15.3, 14.4l 
. .· 2 

._._rxi-=65.-27 l:Yi =-61,3-,--rxiY¡-= 1,006.76, rxi_ = 1,064.-74-
. - -- - ----· ·-

.. x =-'.16. 3, _y __ ,_B. 325-'------- ------~ ----:---~----'-------•----___ ~----,----~~ 

= 4(1,006.76)- (65.2) (61,3) = 3.8232 
bp 4(1,064.74)- (165.2) 

a = 15.325 - (3.8232) 16.3 = -46.9937 p 

• 
LA RECTA DE REGRESION PARA LOS PRO~ffiDIOS ES: 

y = -46.99 + 3.82X p 

:.~-
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CALCULO DE LA RECTA PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS: 

-= 171 + 160 + 168 + 153 = 652, X..= 16,3 

rt1 = 268 + 119 + 82 + 144 = 613, Y.F 15,325 
. ' ,. 

. . . 

rx1Y1 = 4,611 + 2,482 + 2,338 ~ 2,6~5 = 12,126 

•· rx~ = 3,331 + 3,256 +. 3,928 + 3,303 = 13,818 . l. 

LA .RECTA DE REGRESION RESULTANTE ES . . ~ , 
.. -.· 

·' , .. 

·<· 

281 

.. ~- -

b = r· 
40.(Í2,126) - (652) (613) 

40(13,818} - (652) 2 
= 0,6689, a =.15,325- (0,6689) 16,3 r . . . . 

= .4. 4217 
.. . . ': " .. .•. 

•;_ 

Yr = 4.42 + 0.67X 
. ' 

' . 

. .', ... ... 

b) ESTIMAR LOS EFECTOS at 
: ·- -~ 

COMO 

A A A A 

·-" :~-~u·1 =25.61; a2= ~L39¡ a 3·= -6;39; ~ 4 ~~·~8 _ 

·-~-.:... .. --- . -· . ------- ··---- ·---
. .... 

e) PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES 

Ho: 131 = 132 = {:!3 = fl4 ; H1: NO TODAS LAS lli S:)N IGUALES 

,nt nt 
2 .:_2 wt = r Cxt. xt, ) = ¡; xti - ntxt, 1=1 l. i-=1 

... ... ... ····-·· . , .. 
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10(17.1}
2 

w = 3,331 - = 4-06.9, B1 __.,. 0,0693 . 1 .. 

w2 3,256 2 
696, B2 0,8305 = - U(16,0l = = 

w3 = 3,928 10(16.8) 2 
= 1,105.6, B3 = o. 8687 

w4 = 3,303 10(15.3) 2 
= 962.1, ·B 

4 = o. 5112 

. 3,170,6 

. . • .... ,' ~- '> •• 1' .-. -•.· . _:, • ·, •. ·'· ; •• 
F-~~y.: -:. --~ \·_,:: .. ' : . 

w = 
e.· 3,170,6' 

•• ·.: ~- •• < 

nt 
r 

t=1 

. i' ; ·: '. -· 

1 = [2058,4864) ~ 0.6492 3,170.6 

S = 1,567.7572 - (3,170;6} (0,6492} 2 = 231,30 w 

·.AHORA, DE LA ECUACION (12} DE LOS APUNTES: 

k nt 2 ¡¿ 
. SR = ¿ I: (y .. - y •• > - t=I:1nt (y. t • 
. . t=1_i=1 t 1 

- y ) 2 
- (W . B

2 + . Sw} 
.. .. e e 

k 
=.e r 

t=1 

2 -2 
yti - Ny. } 

k 
( I: - 2 - N-y2} - (W B2 + S } . nt Yt, e e w · 
.. t=i 

----··r·-

. CON .y = 15. ·3 2 5 SE OBTIENE . . ·; ~ .. 

-

282 

•• -~ • -- -- • - ,,,....:_.__.~c • ...:..:-·-·-· ---------- ·- ·--- ·-- ----- •-

. ~-~ 

--· 

·- ------- --- ---~--------- ·-· 

·-- ~;--~---~s-;-=-i4-;-16T~=--11,344.s- 1,567.7572 = 1,248.74 
:¡r 

1 

.. 
' 'i 

1 ,, 
! 

·sw/(k-1} 
EN CONSECO!::NCIA. F = = 231.30/3 

SR/(N-2~ 1,248,74/32 
= 1. 98 < "' =· 2. o . . o' os ,3 , 32 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LAS PENDIENTES SON I-

GUALES, CON 5% DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA . 
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d) PROBAR LA HIPOTESIS H
0 

: a
1 

= a
2 

= a
3 

= a
4 

DE LOS RE.SUI,TAOOS DEL INCISO ANTERIOR ES RAZONABLE SUPONER 

QUE TODAS i.AS 8
1 

SON IGUALES, POR L.O QUE EL ~ODELO CORRES-

PONDIENTE ES: 
·.-' .. :..., 

. '~ 
' ~. ·" . 

. • • ' .- .-. !• ! __ - ·: ; ¡ --- .. ( ·_· __ _: . ' -: ~:_ .. ,_._: .. < -----

ENTONCES: ··; . \ .-. 

~SR+ SW = 1248.74 + 231.30 = 1,480.04 

k 
w = r n (x - x .. í2=nt··rx2t -kntx2_._-~10(l,064.74)-(40) (16.3) 2 

m t=1 t t . 
. . ! · .. -.. ' j ' • ! -- . ; ~.-:. -, _; ' : 1_-'--~ ;_ , ' .. 

-= 19.8 : ·. [~ : ·, .. .... ' -~ . .. -'· 
. -· ;,. .· ;., 

10(9.18+1.0275-3.5625+0.9250) 4 1ocxt.. ··s = r 
· m t=1 

16. 3) (y t. -15.325) 
--~~---.~~~~---=----------,r,rn-----------19.8 9.8 

.. ' . . ; ~ -~ ' '· - ~ 

'.. . ... 
-wmB;=ll, 34 4. 5-4 O (1·5. 325) 2+1.9. 8 (3. 8 232) 2 =2,23 9. 68 

·w w · 
S=~ 

WG. w . (B -B ) 2=. (3 , 170 • 6 ) (19 · 8 ) (0.6492-3.8232) 2= 198.23 e m 3170.6+19.8 · . 
o 

·. SWG + SG = 2437.91 . -· . . . .... . . . ';. -· . - - ·.·<i.···.·. 

POR TANTO : 
--------------::- ---- -- ~---·-· 

-- ";"' --:;·· .. - .... 

F = ~~~7.91~3 = 19.22 > 2.81 = Fo 05 3 35 . . . . o. 04 3 5 • , , . 

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS H
0 

DE QUE TODAS LAS at 

SON IGUALES ENTRE SI. 

.. 
----- ---~--- __ ., _____ - .. ------ .. ·- --.-. -----··. ------
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198 t"AP. 11 • METOOOS ABREVIADOS EMPLEADOS EN INFERENCIA 

~orTo er ~c.. 1'2.c;;vCR.7E;:" 
4. Utilizando las 20 lecturas de temperatura dadas en el problema 4 de la página 114. ati-

mar la media de la población a partir de la cuanila media. . . . . 
S. Empleando la distribución de pesos de recubrimientos de estaño obtenidos en el ejercicio 3 

de la página 106, determinar 1a: mediana y la cuartila nl.cdia y comparar con la media 
obtenida en el problema 10 de la página 114. · 

6. Uaar la distribución de velocidades obtenida en el p!'oblema 10 de la página liS para· 
calcular la cuanila media y estimar p.. Comparar este resultado con % y con una estima~ 
ción de p. obtenida dibujando la gráfica en papel de probabilidades. . 

7. Utilizar los dos estimadores de cuantilas de la página 197 para dar una estimación de t1. 

para los ingresos no agrupados del problema 6 de la página lOS. Calcular la desviación. 
Upica muestral y comprarar las estimaciones. Estimar. también, a tomando un. cuarto de 
la diferencia entre la media del S% superior y el S% inferior de. los datos. 

8. Con respecto a las lecturas de temperatura del cjerc~cio 4 de la página 114. estimar b 
clcaviac:ión tipica de la población utilizando (a) la desviación típica muestra). (b) las dos 
fórmulas· dadas en la página J97, y (e) una gráfica de probabilidad. Comparar los resulta-
dos obtenidos. . . . 

9. Emplear la distribucióit de pesos de recubrimiento de estaño obtenida en el· problema 3 
de la página J06 para calcular los dos estimadores de- cuantilas ·de' a·dados en la pági
Da J97. T~bién, comparar con el valor de la desviación tipica de la muestra o~tcnida 
en el problema 11 de la ~gina 114. 

10. Comparar el valor estimado de a obtenido de la gráfica de probabilidad ·d~l cjercici_o 6 
·con· tos valores estimados basaaos en las dos fórmulas de la página 197. Calcular las· 
aaantilu necesa_rias a partir de loS datos ag"rupados. 

11.3 Tests de los signos 

En esta· sección describiremos tests no paramétricos b~sados en clasificar los 
datos de acuerdo con dos tributos, representados convenientemente por signos más 
y signos menos. Por ejemplo, si queremos contrastar la hipótesis nula 1!,:,. = !lo 

sobre la base de una muestra de azar de tamaño n, podemos cambiar cada observa
ción que exceda de Jl.o por un signo más y,,cada observación menor que p.0, por un 
signo menos. Si la población de la que obtenemos las muestras es continua y simétri
ca la probabilidad de que una observación sea cambiada por un signo más, es igual 
a 1/2 cuando H. es cierta. En consecuencia, la prueba de la hipótesis nula p. = p.. 
es equivalente a una prueba de la hipótesis nula p = 1/2, donde p es el parámetro 
de una distribución binómica. La alternativa bilatera p. .. p.. es equivalente, ahora, 

, a p .- 1/2, y las alternativas unilaterales p. < J1.o y p. > p.. son equivalentes a 
p < 1/2 y p > 1/2, respectivamente, siendo p la probabilidad de encontrar un sig-. 
no más, es decir, una obse.rvación mayor que p.0 • 

Para ilustrar el test de los signos de una sola muestra que acabamos de descri
, bir, vam~s a contrastar la hipótesis de que la temperatura media a hl, que opera un 
termostato es '28° C., utilizando Jos resultados siguientes obtenidos de 20 tennos
tatos: · 
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TIEST DE LOS SIGNO~ 199 

Notemos que hay 15 observaciones mayores que 28.0, 4 observaciones menores que 
28.0 y una observación igual a 28.0. Aunque la probabilidad de que una observa-

. ción, en una población continua, sea exactamente· igual a 28.0, es nula, los números 
anteriores están redondeados y, como no sabemos si el número· 28.0 representa un 
valor mayor o menor que 28, descartamos esta observación. Así pues, debemos de
tei-minar si los 15 signos más y los 4 signos menos, o sea. 15 "casos favorabl~s" en 

· 19 pruebas, comprueban la hipótesis de que p = 1¡2. Aplicando el criterio del test 
. exacto dado en la página 180 con a = 0.05, encontramos en la tabla de probabilida
des binómicas que k_.,. =4 y k'.,• = IS; como hubo-15 signos más y 4 signos me
nos, se_ deduce que la hipótesis nula debe ser rechaza .. Nótese que, si el tamaño 
de la muestra es suficientemente grande. podemos usar la curva normal como apro
ximación de la distribución binómica y los tests dados en la tabla de la página 164. 

Utilizando muestras apareadas. podemos extender inmediatamente el test de los 
signos a test ce diferencias entre dos medias de población. En este caso, el test de 
"los signos se puede emplear como una altemativa-no·paramétrica del test t para 
muestras apareadas introducida en la página 157. Dadas n observaciones apareadas. 
con la primc•a observación proviniente de la "polílacióit üño-y la segunda de la po- · 
blación dos, usamos un siRno más para reem"plazar cada par para el cual la obser
vación de la primera población excede a la de la segunda, y un signo mc1it>s para· 
substituir cada par en el que la observación de la segunda población excede al de la 
primera. En el caso en que dos observaciones· pareadas sean igual!!s, se OJ!Iile esta 

. p;lreja y la prueba se desarrolla como en el caso de .una sola muestra antes descrita. 
Para ilustrar el test de lus si¡.:tws dt! muestras apareadas, vamos a comparar 

· dos métodos para anodizar aluminio atendiendo a la apariencia de las piezas anodi
zadas- (brillo, color, etc:). Aunque resulta ditfdl 'asignar"válorcs numdicos a estas 
cúalidades. no es difícil comparar piezas apareadas y decidir cuúl tiene el aspecto 

·más agradable. Supongamos que 40 unidades aparcadas se juzgan. dando un signo 
más o on signo menos a cada par. de acuerdo con que el anodizado del primer 
método o el del segundo se considere superior. Dado que hubo 24 signos más. 11 
signos menos y 5 empares. queremos prohar si el primer ·m-:todO es rcalincntc 

··superior. Empleando la curva normal (ver página IKO) y a = 0.05 calculamos pri
mero 

z = 24 - l7.~. = 2.20 

. ~35. ~. ~ 
y como este valor excede a 1.fi45. valor ·crítico _para un te-st unilatcro~ con un nivd 
de significación de 0.05, concluimos que la hipótesis nula dchc ser rechazada. En 
oleas palabras, concluimos que el primer·m~todo de anodizaciún es m~jor. 

La-ericacia del test de los signos es hastanh: alta para muestras pcqucr1as. 95r;. 
para 11 = 6, pero disminuye a medida que d tamailu <..h: la mu~.:stra aumenta hasta 
llegar a una dicacia límite de 63~;. Las hiptlh:sis necesarias para aplicar el test· de 
los signos. lo mismo en el caso dc una sola muestra que en cl·dc muestras aparcadas. 
son que las pohla~ionc:s consideradas sean continuas y simt...'1ricas. Si la puhl~u.:i,ln nu 
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fuese continua, podría haber una probabilidad positiva de que una observación fue-
. ra realmente igual a P.o en el caso de una sola muestra, o que las observaciones 
apareadas fueran exactamente iguales en el caso de muestras apareadas. Entonces, 
dejar~ de ser válida la hipótesis de ser p = .1¡2-; a menos qlle impongamos mayores 
·restricciones. Si la población (o poblaciones) no fueran simétricas, la probabilidad 
de que una observación fuera mayor que la media; o de que la diferencia entre dos 
observaciones apareadas fuera mayor que cero, no iguala necesariamente un medio, 
bajo la hipótesis nula p. = p.¡, en el caso de una sola muestra; o p., =-p.2 en el caso 
de muestras apareadas. Sin embargo, es posible modi'icar el test de los signos para 
eliminar la hipÓtesis de simetría.· Para concluir esto, sólo tenemos que considerar · 
las hipótesis concernientes a las medianas de la población en lugar de las concer-
nientes· a las medias. · · · 

11A Tests por suma de números de-orden-

El test de los signos de muestras apareadas es uno de los métodos no paramé
tricos para contrastar la hipótesis nula de que dos muestras provienen de poblaciones 
continuas idénticas, frente a la alternativa de que las poblaciones tienen medias. dife
rentes. Una clase altamente eficaz de tests no paramétricos de esta hipótesis, y otras 
similares, se basa en la suma de los mímáos de orden; esto es, se dan números de 
orden a las observaciones de acuerdo con su magnitud y los tests se realizan sobre 
la base de cie:tas sumas de estos número de orden. En--esta·sección,.-introduciremos 
tres tests basados en sumas de númerps de ,orden. El test U de Mann-Whitney se 
presenta como un substituto del test t de dos muestras, y tiene una eficacia límite 
de 95.5% ·cuando las hipótesis necesarias para el test t correspondiente quedan sa
tisfechas. Un test similar al test U, que se puede emplear cuando la hipótesis alter
nativa especifica que Ias dos poblaciones tienen dispersiones diferentes, se considera
.rA a continuación. Finalmente, introduciremos el test ll de Kruska/-Wa/lis H para 
·contrastar si k muestras provienen de poblaciones idénticas, frente a la alternativa 
de que las poblaciones tengan medias diferentes. Como el test U, el test H tiene, tam-
bién, una eficacia de 95.5% cuando se compara con el procedimiento "normal" 
rorrespondiente, que se analizará en el capítulo 13. · 

Vamos a describir, en primer lugar, el test U de Mann-Whitney por medio_ del 
ejemplo siguiente. Supongamos que queremos comparar dos instrumentos de_ control
!> "registradores" diferentes utilizados pani la determinación del contenido de hume
dad dentro de un semiconductor, a partir de las siguientes ·corrientes medidas en 
microamperes: 

R~gistrodOr A:- l.a 
Rrgistrodor B: 1.7 

0.9 - 0.8 
3.5 7.8 

0.2 o.. 0.6 
0.9. 0.7 . 2.6 

0.1 6.1. 
0.2 ' 1.6 

·0.2 
16.3 0.7 

~ . . 
Primero, ordenamos conjuntamente las 19 observaciones de acuerdo con. su tamaño,· 
reteniendo la identidad de la muestra en cada observación. Después, asignamos a 
estas observaciones los puestos l. 2, 3, _. •. y 19, como se indica en la tabla siguiente: . 
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y'como este valor se encuentra entre -1.96 y 1.96, valores críticos de una altema'tiva 
bilatera con a = 0.05, llegarnos a la co-nclusión de que la hipótesis nula de poblá
clones idénticas no se puede rechazar. · 

. ·Si se asignan Jos números de orden de alguna otra forma diferente, se puede 
emplear el mismo estadístico u para contrastar la hipótesis nula de poblaciones 
idénticas frente a la alternativa de que las poblaciones tienen dispersiones distintas. 
Los números de orden se asignan "desde ambos extremos hacia el medio", dando 

· el número 1 a la menor observación: los números 2 y3,' a (a· mayor y segunda ma
. yor observaciones; los números 4 y 5, a la segunda y tercera menores; los 6 y 7, a la 
. tercera y cuarta mayores, y así sucesivamente. Todos ·tos dem~s aspectos de este 
· test con dispersiones diferentes son idénticos a los del test U de Mann-Whitney. 

El test Kruskal-Wallis para decidir si k muestras independientes provienen de 
poblaciones idénticas, se desarrolla en una forma similar al test U. Como antes, las 
observaciones se. tratan en conjunto para darles el lugar de orden, y si R, es la suma 
de los números de orden ocupados por las n, observaciones de la i-ésima muestra, 
el test se basa en el estadístico · 
. 

H= 12 z:m_3(n+l) 
n(fl + 1) ,. 1 n, • • 

donde n = n, + n, + . . . + "•· Cuando n, > ·s para todas las i y la hipótesis 
nula es válida, la distribución del estadístico 11 se puede .aproximar .bastante por 
la distribución X-cuadrado, con k- 1 grados de libe.rtad. -En la tabla .de D. B. 
Owen, mencionada en la· bibliografía, se encuentran tablas e~peciales para aplicar 
con valores pequeños seleccionados-de las n, y k. 

Para ilustrar la prueba de Kruskal-Wallis JI, supondremos que el experimento 
descrito en la página 200, se amplia para incluir cuatro registradores diferentes, con 

·tos resultados mostrados en la tabla siguiente. ·(Nótese que a las observaciones em
' patadas se les asignan nuevamente, el medio de los puestos que ocupan en con-

junto.) · 
R~gistrador A: 0.2 
Registrador B: 0.8 
Rtgistrador e:· 0.7 
~tgistrador D: 0.1 

0.3 
1.1 
0.9 
0.1 

0:4 
1.3 
8.2 
0.3 

0.5 
1.9 

12.0 
0.5 

1.7 1.9 2.0 
2.5 7.8 

12.1 15.3 
. 2.9 .. 13.8 

Las observaciones son, otra veZ. corrientes de ·retorno en microamperes. Como 
se puede verificar fácilmente, las observaciones de la primera muestra ocupan los· 
puestos 3, 4.5, 6, 7.5, 14, 15-5 y 17, por lo que R,· = 67.5. Similarmente, las obser- · 
vaciones de la ·seglinda muestra ocupan los puestos JO, 12, 13, 15.5, 18 y 20, por lo 
que R, = 88.5; las observaciones de la tercera muéstra ocupan los puestos 9, 11, 21, 
22, 23 y 25, porfo que R, = 111.0; y las observaciones de la cuarta muestra ocu~ 
pan los puestos 1.5, 1.5, 4.5, 7.5, ·19 y 24, por lo que R, = 58.0. Substituyendo en 
la fórmula de 11, encontramos 

TI= :....!.L (G7.S' ·+- 88.52 + 111.0' + 58.0')-~ 3(2G) = 64 . 
25-26 :7. · .. G· · 6 .· 6 .:· . . . 
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y si comparamos este valor con 7.815, valor de x'•• con 3 grados de libertad, vemos 
que no se puede rechazar la /lipótesis nula. En otras palabras, no podemos rechazar 
la hipótesis nula de que las muestras provienen de poblaciones idénticas frente a la 

_ alternativa de que las medias de las poblaciones no son iguales: 

EJERCICIOS 

l; Con respecto a las 100 medidas de 105 pes05 de planchas de estaño de g~lvanizado clcctro-
Utico del prOblema 3 de la p~gina 106, utilizar c1 test de ·los signos cOii ft;_;_- o.os para 
Contrastar la hipótesis nula P. = 0.33frente a la alternativa p. < 0.33,donde p. ·e~ la media 
de la población de pesos de la que se obtuvo la muestra: · 

2. Empleando el test de Jos sigryos de u_na sola muesti-a, contrastar la hipótesis nula ·t~e que 
el Ocia:nigC medio de la gasolina de la que se .tomaron las 16 muestras siguientes es-100, 
frente a· la hipótesis alternativa de que es mayor de _cien. 

101.6 
103.3 . 

98.2 
100.0 

104.5 
102.5 

99.0 
97.1 

Emplear un nivel de significación de 0.0:5. 

102.8 
103.6 

105.4 
10Úl 

107,7 
98.7 

__ 99.4 
101.0 

J. Utilizar el test de los signos y.un nivel de significación de 0.10 para decidir si hay una 
diferencia sistemática entre las lectura! obtenidas de lo!l dos instrumentos del-ejercicio 19 
de la pág;na 161. 

·' 4. Se s;erran v;gas de acero por dos mélodo•. cons;slenlc el pdmero en aserrarlas cuand,, 
a(m están calientes, Y el segundo cUando se han enfriado. la:t longitudes finales resultantes 
(en pies) una vez que todas las vigas se han enfriado hasta la temperatura ambiente, son. 
las siguientes: 

- . 

V~gas ~~rradas ~~~ ca/i~nte: 31.6 30.5 31.1 29.7 27.9 30.2 
30.5 31.8 32.6 28.8 29.6 28.5 
28.9 29.9 31.6 30.7 30.3 31.5 

Vigas serradas t11 /río: 30.1 31.0 29.9 29.8 30.0 30.5 
30.6 30.2 31.1 29.8 29.7 29.6 
31.3 30.5 30.1 30.0 30.8 30.3 

Aparcando al azar las 18 observaciones de las di)S muestras, usar el test de -los signos 
de dos muestras, con un nivel de significación de 0.05. para determinar si hay alguna dife
rencia significante en las longitudes finales medias. 

S. En pruebas repetidas, un motor experimental operO. respectivamente, durante 20, 19, 22 . 
. 17, 18, 20, 23, 19, 20, 1_5. 24, 21, JS. :m. 24, 23, :m, 17. 25 y 28 minutM. con un galón 

de cierta clase de cnmhustiblc. Empleando el test de h-, signos y un nivel de significación. 
de 0.01 contraStar la hipótesis nula 1J = 20 frente a la alternativa 1J ;é. 20. 

6. Para comparar una bebida con la de una marca de la competencia.~ SO pcrs1)nas probaron 
una bebida y luego la otra y después se les pidiO que indicaran su preferida. ·(El ordCn 
de las marcas se cscogiú al azar p:~ra cada pcrstma.) Si 2.7 prefirieron 13. marca dada. 
18 prefirieron la de la competencia, y S no encontraron diferencia en el sabor. conlra!\lar. 
con·un nivel de significación de 0.01, si la marca dada es superior en sabor a la de la 
competencia. 

7. Un experimento para comparar la resiStencia a la· tensi~~n de dos clases de hilos dio los 
·resultados siguientes (en libras): ' · . 

-~ .... ' .... . , : .. 'r ··.· 

• .;o .... 1 ... ···~ 

···--··!-• . ~ 

¡ 
1 
' 

r 
·j 

l 
! _, 

t. 
i t 
~J 
•· • 
' ' t 
l 
¡ 
' } 

,. 



), 

r , ' ,. 
11 
' ' 1 ' 
•' 

¡ 

, 1 
'. 

! 
i 
·¡ 

•• ! 

. 
'1 
¡1 
:1 
¡¡ 
;¡ 

\j 
Í! ,, 
;¡ 
,¡ 
·' :¡ 
:1 
e! .. 
~ 
•.: 
:-; 

~ ., 
'· 

·•· 
. . ; 

• 

204 METODOS ABREVIADOS EM~EAD9S EN INFERENCIA 

Hilo A: 143.6 144.8 145.2 144.8 145.6 146.0 
143.0 147.4 144.0 145.6 145.5 144.8 

Hilo B: 146.6 147.8 144.4 140.8 143.0 148.8 
153.0 142.4 146.8 143.2 140.9 150.6 

Usar el t~st U y un nivel de significac;6n;de 0.0.5 para contrastar·Ja·hipótesis nula de que 
las dos muestras provienen de poblaciones idénticas~ frente a la alternativa de que las dos 
poblaciones tienen inedias diferentes. · · 

8. Repetir el ejercicio 4, usando el test U de Mann-Whitney. Tambi~n contrastar si las dispcr- · 
siones de las dos poblaci.ones son iguales, utilizando·el-test·de ·turna· de•númcros de orden 
mencionada en la página 211. 

9. En el ejercicio 1 utilizar a - O.OS para contrastar la hipótesis nula de que las muestras 
provienen de poblaCiones idénticas, frente a la altemativa.de >que• las•dos .poblaciones• tie-· 
nen dispersiones diferentes. · . 

10 .. Los to:sts denominados de Franklin se establecieron para determinar las propiedades de 
aislainiento de aceros al silicio de granos orientados que fueron recocidos en ci~co atmós
feras ·diferentes,- con los. resultados siguientes : 

Al:nosf~ra R~suttados del eTfsayo•tamp~rios) 

1 0.58 0.61 0.69 0.79 0.61. 0.59 
2 0.37 0.37 0.58 0.40 0.28 0.44 0.35 
3 0.29 0.19 0.34 . 0.17 0.29 0.16 
4 0.81 0.69 0.75 0.72 0.68 0.85 0.57 0.77 
lí } 0.26 0.34 0.29 0.47 0.30 0.42 

·Emplear el test 11 de Kruskal-Wallis 11 y un nivel de significación de O. OS para decidir 
1i se ·puede aceptar que ·estas cinco muestras prOcedC:i( de pobla·ciones· idén.ticas. 

11. Para investigar tres medidas preventivas contra la corrosión, se probaron muestras al 
azar de 10 piezas de alambre para. ca•:a una de las tres medidas preventivas, dando Jos 
siguientes resultados para las profundidades máximas de las partes erosionadas (en milé
simas de pulgada): . . · 

A:.45 ·53 

B: 62 58 
C: 57 45 

60 48 

47 .59 
00 ó4 

57 
63 
57 

62 
48 
55 

49 
58 
48 

55. 53 

52 50 
59 62 

52 
49. 
60 

Contrasta"r, ·con .un nivel de significación de O.OS, si hay alguna diferencia en la dicacia 
~~ las trc~· medidas preventivas contra la corrosión. 

·11.5 Tesis de las series de términos Iguales 

· Al disculir las muestras aleatorias en el capículo 7, presentamos varios métodos 
que daban por anticipado cierta 'seguridad de que una muestra fuera de azar. Sin 
~mbargo, es útil ten'er una técnica para contrastar si una muestra se puede ·conside.rar 

·como aleatoria despu<'s de haber sido obtenida. Una de estas técnicas está basada en 
el orden en que se obtuvieron los valores de las muestras; .más concisamente, se 

· basa en el número de series de términos iguales mo•tnidas en los resultados de las 
muestras. · 
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.. ; Dada una sucesión de dos símbolos, talos como H y T (que pueden representar,· 
·por ejemplo, las caras y las cruces en tiradas sucesivas), una· "serie de iguales'~ es· 
una sucesión de símbolos idénticos comprendidos entre dos símbolos diferentes o 

-·sin estos últimos. Es decir, la serie 

T T H H T T H Hll '[ H 11 11 T T T T H 11 H 

, contiene 8 series de iguales, como indican los subrayados. El número total de series 
. de iguales en una sucesión den erisayos da una indicación de si la sucesión se puede 

considerar como de azar. Entonces, si sólo ha habido dos series de iguales, consisten-. 
· tes en diez caras~ seguidas por diez cruces, se puede suponer que la probabilidad de 
.·un caso favorable no ha permanecido constante de una' prueba· a la· siguiente~· Por 
otra parte, si la sucesión consta de veinte· tiradas formadas alternativamente· por 
caras y cruces, se puede suponer que los ensayos no han sido· independientes. En 
cualquier caso, hay razones para suponer que no se trata de un azar. Notemos que 
nuestra suposición no procede del número de i:arás'}Ycrúées;si no del orden en que 
aparecen. 

Si una sucesión contiene n, símbolos de una clase y n, de otra (y ni n1 ni 11" 

sori muy pequeños), la distribución muestra! del número total de series de iguales se 
· ·puede representar muy aproximadamente por una distribución normal de media 

+ -. = 2n,n, + 1 
P.._ n, +..., 

y desviación típica 

• . v. = 
2n1n'Z(2n1nt - nt - n2) 
(n1 + n,)'(n1 +n,- 1) 

• 

• 
donde u denota el número total de series de iguales. Entonces. el test de la hipótesis 
nula de que la ordenación de los símbolos (y, por consiguiente, de la muestra) 

. sea aleatoria, se puede basar en el estadístico . 

• • 

..... -

y en la tabla III. Este test da una excelente aproximación cuando ni 11, ni 11, son 
menores de 10. Se pueden encontrar tablas especi~les para hacer tests exactos cuan- . 
do n, o 11, son pequeñas, en las tablas de D. B. Owen. citadas en la bibliografía. 

Para ilustrar este test, examinaremos la siguiente sucesión de 32 vuelos de prue
ba de un cohete, donde S y F marcan. sucesivamenk. los éxitos y los fallos: 

F F F S S F F S S S F S F ~~S S S FS S S F SS S S S F S S S .S 
-------' ---- _:::....::c:_o:,~ 

· · Como hay 22 éxitos, 10 fallos y 14 series de iguales. substituimos n, = 22, "• = ·¡o, 
u = 14, y obtenemos ' 

. p..~ 2~~; 10 + 1 = 14.75 
(: 

1 . 
. . ' ~-2'2·10(2·22·10- 22- 10) 
w.- " (22 + 10)'(:.!2 + 10 - 1) = 

2
·38 

.• 
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' ' 
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. 14 - 14.7á - -0 :!1 
z~ "38 - ·· 
. -· . 

Como este valor queda ;ntre -1.96 y f.96, no podemos rechazar (con un nivel 
de significación de 0.05) la hipótesis nula de que la ordenación sea aleatoria. Evi
dentemente, no hay razones suficientes para concluir que hay una -'fiabilidad real. 

Se puede emplear también el test de ~eries de iguales para contrastar la casua
lidad· que hay en las muestras formadas por datos numéricos, contando las series 

. de iguales a panir de la inedia na por <ncima y por debajo de•ésta:-Si denotamos una 
observación mayor que la mediana de la muestra por la letra a y una observación 
menor que la mediana por la letra b, podemos utilizar la sucesión resultante de a y 
b para constrastar la casualidad, siguiendo el método indicado antes. Una aplicación 
frecuente de. este método es én el control de calidad;' donde las ·medias de muestras 
pequeñas ·sucesivas se representan en una gráfica en· orden cronológico. El test de 
series de iguales se puede usar entonces para comprobar si hay al.guna tendencia en 
los datos; que nos indique que es necesario ajustar una máquina o hacer algún otro 
pi'oceso antes de que ocurra algún daño grave. ' 

·Para ilustrar un test de series de iguales por encima y por debajo de la media· 
na, supongamos que un ingeniero se interesa en la posibilidad de que se hayan he
cho demasiados cambios en el ajuste de un torno automático. Para contrastar esta 
hipótesis, se obtuvieron los siguientes diámetros medios (en pulgadas) de 40 eje$ tor· 
ncados sucesivamente en·el torno: · 

0.261 0.258 0.249 0.251 0.247 0.256 0.2{>0 0.247 0.255 0.243 
0.252 0.250 0.253 0.2H 0.251 0.243 0.2.>8 0.251 0.245 0.250 
0.248 0.252 0.254 0.250 0.247. 0.2.>3 0.251 0.24G 0.249 0.252 
0.247 . 0.250 0.253 0.247 0.249 0.253 0.24G 0.251 0.249 0.253 

La mediana de estas medidas es 0.250 y, cambiando cada una de ellas por una letra 
a si excede de 0.250, por u na b si es menor que 0.250, y omitiendo las cinco que 
son iguales a 0.250, obtenemos la sucesión 

aababababaababaabbaabaabbababbababa 

que tiene 27 series de iguales. Entonces, n1 = 19, n, = 16, u 

,.~ = 2·1;5·16 + 1 = 18.37 

= /2·19·16(2·19·16- 19- 16)-
"· '\/- (19 + 16)'(19 + 16- 1) -

2·89 

y ~ Tl - 18.37 = 2 98 
% . 2.89 . . . 

27, tendremos: . 

.. 
Como este valor excede a 1-96. podemos rechazar la hipótesis nula de que la suce
sión de medidas sea aleatoria. Como·eJ número de series de iguales es mayor que el 
que se podría esperar, debido al azar, es razonable suponer que el .torno se ha ajus-
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··tadó. demasiado; es probable que se haya hecho un ajuste después de tornear cada 
pieza, tratando, con ello, de compensar cualquier discrepancia que se haya observa-

. do con respecto al diámetro nominal de 0.250 pulgadas. · 

11.6 Tests de Kolmogorov-Smirnov 

Los tests de Kolmogorov-Smirnov son test no paramétricos para diferencias en
tre dos distribuciones totales o acumulativas. El test uni-muestral se refiere a la con- ' 
cordancia entre una distribución acumulativa observada de valores de una muestra 
y una función de distribución continua especificada; ~s decir, se trata de una prueba .. 
de bondad·de ajuste. El test bi-muestra/ se refiere a la concordancia entre dos dis
tribuciones acumulativas observadas: se contrasta la hipótesis de si dos muestras
independientes provienen de distribuciones continuas ,idé0tiC<)s •. y, e~_sensible a las . 
diferencias de población en lo que se refiere a la local~~!'~!~~._d}.~p>r.s.i.ó.~. o disimetria. 

El test uní-muestra! de Kolmogorov-Smirnov es, en general, más eficaz que el 
test X-cuadrado para la bondad de ajuste de muestras pequeñ~s y puede usarse con 
muestras muy pequeñas en las que el test X-cuadrado no es aplicable. Debemos re
cordar, sin embargo, que el test X-cuadrado de la sección 10.5 se puede usar con 
distribuciones discretas, mientras que el test de Kolmogorov-Smimov no. puede 
usarse. 

El test uni-muestral se basa en la diferencia.ahsobta máxirt)a J? entre los valo-
. res de la distribución acumulativa de una muestra aleatoria de tama!lo " y una dis

tribución teórica especificada. Como ilustración de este test, se quiere comprobar si 
Jos agujeros para clavijas en una placa de hojalata electrolít;ca están distribuidos 
uniformemente para lo cual se han tomado medidas de las siguientes distancias (en 
pulgadas) de 10 agujeros a partir de un extremo de una tira grande de placa de hoja
lata de 30 pulgadas de ancho: 

4.8 14.8 28.2 23.1 . 4.4 28.7 19.5 2.4 25.0 6.2 

Bajo la hipótesis nula de que los agujeros están uniformemente repartidos, la distri
bución acumulativa teórica con la que queremos comparar la distribución acumula
tiva observada está dada por 

F(:r) = G/30 
para:r ~O 
paraO<:r<30 
para :r ~ 30 

La gráftca de esta distribución acumulativa teórica se muestra, junto con la de la 
distribución acumulativa observada, en la figura JI. l. Como se indica en esta figura, 

· la diferencia máxima entre las dos distribuciones acumulativas es 0.193. 
Para determinar sl esta di[crencia es mayor que lo que se puede esperar razona

blemente, encontramos el valor critico de D en la tabla IX. Para 11 = 10 a · = 
0.05, el valor critico es D" = 0.410, y de aquí que .la hipótesis nula (que los agu
jeros están uniformemente distribuidos) no se puede rechazar. 
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METODOS ABREVIADOS EMPLEADOS EN INFERENCIA 

Fig. 11.1 1-"rueba Kolinogorov-Smimov 

El test bimuestral de 'Kolmogorov-Smimov se basa en la diferencia .absoluta 
mbima entre los valores de las dos distribuciones acumulativas observadas. En 
principio, es muy similar al test uni-muestral, y los volcires .. ciiíicos-ñecesarios se pue
den obtener de tablas especiales (por ejemplo, las de D. B. Owcn, citada en la bi-
bliog'rafía). · 

EJERCICIOS 

J. Para comprobar si cierta seña!' de radio con~icne un mensaje, se puede subdividir un inter· 
valo de tiempo en cierto número de intervalos muy cortos y determinar después si Ja fuer· 
za de la señal c:xccdc: cierto nivel (ruido de fondo}. en cada corto intervalo. Supongamos 
que la siguiente es parte de una observación de este tipo, donde H indica una señal fuerte 
y L que la señal no excede cierto nivel de ru!do. 

LLHLHLHLHHHLHHHLHHHLHLhLHLL 
LLHLHLHLHHHLHHHLHHHLHLHLHLL 

Verificar si ésta sucesión se debe ·al ~7.ar (usando un. nivel de signific·ación de O~OS) y .. 
comprobar si es· razorlable suponer· que la señal rnntiene un mensaje. . 

2. La aiguieóte es una lista que nos da, leyendo las filas sucesivas" de izquierda a derecha, el 
orden en que una m.iquina produjo piezaS defectuOsa$. (D) y no defectuosas (N) durante 

. · Cierto periodo: 

N N N N N N N N N D D D N N N N N N N N 
N N N D N N N N N N N N D D N N D. .D N N 
N N' N N N N N N N N N N N D D D .. N N -D N 
D N N D N N N N N N N N D·-D N N N D N N 
N N N N N N N N D D D N N N N N N N N N 
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Comprobar, con un nivel de significación de 0.05, si este arreglo·es debido al azar. 
3. En la' ¡ágina 92. se describió un método para generar dígitos al seudoazar, en. el cual ur\ 

n6mero de 4 dlgitos se elev~ba al cuadrado; los 4 números de la parte media del número 
resultante se elevaban al cuadrado, Y asi sucesivamente. Comenzando con el número 3571, 
usar una tabl4 de cuadrados o una calculadora .para continuar' este proceso hasta obtenc1 

. ·una sUcesión de 48 dígitos. Contrastar si la sucesión· resultante, para ver si es de azar, u ti· 
lizando series de términos igualj:s por encima y por debajo de la mediana y un nivel de 
lignificación de 0.05. · . 

· 4. En una fábrica, el tiempo que no trabaja.una·máquina du~ntc 1a!:horas<!c trabajo, debid'? 
a' dificultades tales como rotura'5 o fa1105, 5e Barna "tiempo muerto". La tabla que sigue 
·Corresponde a SO tiimpos muertos (en minutos} consecutivos observados por un ingeniero 

·.de contrOl dura!lte cierto periodo ·(léanse las fi!'as sucesiy.~~,!:!e .izq~¡e_r_~~ a ~erecha): 

18 25 28 21 29 30 . 34 30 25 21 
22 29 30 24 35 37 20 Tr 30 25 
ao · 21 26 33 36 35 31 20 28 39 
(o 30 36 34 35. . 39 42 30 ·35 41 
38 35 50 46 34 37 39 42 48 51 

Uaar el test dC las series de iguales· por encima y por d,cbajo de la mediana, a un nivel de 
significación de O.OS, para contrastar la hipJtesis de que los datos marcan una tendencia. 

. 5: Las teniperaturas horarias de un horno (en grados ccntigrados) tomadas durante un perio
do de 24 horas son las siguientes: 

269, 265, 271, 268, 270, 2ú6, 273, 271, 275, 2ú0, 271, 273 
275, 268, 276, 270, 273, 266, 270, 268, 272, 21-l¡ 278, 267 •. 

Contrastar si esta disposición es al azar, con Ún nivel de significación de 0.01, para investí· 
gar si el horno está trabajando cíclicamente en intervalos de do.s horas. 

6. El problema 13 de la p:ígina 107 contiene e1 número de impcr{eccicnes en muestras toma·. 
das de SO piezas de tela. Suponiendo que el orden de las mti~stras es el mismo que el or· 
den en que se han producido las piezas de tela, contrastar la hip<.)tesis de que la presencia 
de muestra!. sin imperfeccio-nes se debe al azar, frente a la altcrnati\'a de que existe un 
agrupamiento. (Se torna a - 0.05). · 

7. Utilizar el test de Kolmogorov-Smirnov, con a = 0.01, para decidir si las 'resistencias a la 
compresi1n del ejercicio 9 de b p:igina 107 se pueden suponer pi'ovinicntcs de una_ distri· 
bución nonnal con media de 50,000 libras pnr pulgada cuadrada y desviación típica de 
10.000 libras por pulgada cuadrada. [ Sugert"ucia: utilizar papel gr.'tfico de prubabilidades.l 

8. En un C!ludio de vibraciones, se sometieron las componentes de un aviOn a fuertes vibra· 
ciones, hasta que se originaron 'fallos estructurales. Los siguientes son los ticmpo5 obteni
dos (<n minutos) 4.1, 0.8, $.3, 5.0, 8.3, 1.7, !.5. 6.2. 7.3. 9.0, l.!, 3.7, 9.5, 10.5. Contrastar 
si se pueden considerar estos datos como una ·muestra provinicntc de una población expo-
nencial con una media de S minutos. (Se toma a - 0.05.) 
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13 ANALISIS DE LA VARIANZA 

13.1 Introducción 

Algunos de los ejemplos del capítulo 12 nos han enseñado que con un planea· 
miento previo del experimento se puede lograr considerable economía en el cálculo. 
Lo que es más importante, un plancamiento experimental ad·ccuado puede dar una 
seguridad razonable de que los resultados de un expcrimenlú den respuestas claras 
a la's preguntas que se investigan. Como es imposible dar en este capítulo una dis· 

· cusión completa del dise~io de experimentos,· incluyendo los muchos fallos a los 
que está expuesto un Cxperimcntador. comCnzarcmos por presentar en esta scccilin 
algunos de los principios generales del discilo de cxpcrimCntos. Muchos de estos 
dist:ilos se aplican frecuentemente en ingeniería ·y otras inv~stigacioncs aplicadas se 
trataran en secciones suhsccucntes. 

Para ilustrar algunos de ]0s aspectos más importantes del diseño de cxperimcn; 
los. conddcramos la situación situicnt~.~. Una lamin~~Jora surtt.' 1.h:· h<..'j;.dnta a tres 
fahric:.mtcs. de cn\:a!l.rS. cxisticnch.• b. cspccificJÓÚn m~b; imrortant.:- lk qw: d r~..~..:u· 
h.rimi~:nto dd fondo del cm·asc pc!'c al menos 0.~5 lihra'\ ror em·a~c 1ip\) La lamina· 
dora y cada u~o de los fahricantcs de en\'ascs tienen lah,ratorius dnnJc se ha¡.;cn 
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medidas de los pesos de recubrimiento de muestras tomadas ·de cada envio. Supon
gamos también que hay cierta discrepancia sobre Jos pesos de Jos recubrimientos 
efectivos, y se decide planear un experimento para saber cuál de los cuatro labora
torios ha hecho medidas correctas, Un factor de complico.oión·radica.en.el hecho de 
que parte del proceso de medida consiste en la remoción química del recubrimiento 
de la superficie del metal de la base; luego, es imposible tener la misma muestra''me
dida por cada laboratorio para determinar con qué exactitud corresponden las me
didas a la muestra. 

Una posibilidad es mandar varias muestras (en forma de discos circulares de 
Areas iguales) a cada uno de los laboratorios. Aunque esos.discos.no-tengan en rea---
lidad pesos ·idénticos de recubrimiento, es de esperarse que tales diferencias sean 
pequeñas y que, más o menos, den el mismo promedio .. En. otras palabras, se su
pondrá que cualesquiera diferencias que puedan existir entre las medias de las 
cuatro muestras podrán ser atribuidas· a causas debidas únicamente a· ·Jas diferen
cias sistemáticas en las tc'cnicas de medida y·a variaciones aleatorias:···" 

Ahora queda el problema de decidir cuántos. discos se deben mandar a cada 
laboratorio y cómo se deben seleccionar estos discos. La cüestión dd tamaño de la 
muestra se puede resolver de muchas formas diferentes. una de las cuales es usar 
la fórmula de la página 154 para la desviación típica de la distribución muestra! 
de la diferencia entre dos medias. Substituyendo los valores conocidos de o-1 y uo, y 
especificando qué diferencias entre las medias verdaderas de cada dos laboratorios 
se han de detectr-r con una probabilidad de al menos 0.95,.(ó·0,98;·Ó·0.99), es posi
ble determinar 11, = n, = n (problema JO do la página 253:) Supongamos que este 
método y quizás, también las consideraciones de costo y obtención de las muestras 
necesarias, nos conduce~ a la decisión de enviar una muestra de ·12 discos a cada 
laboratorio. 

El problema de seleccionar Jos 48 discos y distribuir 12 a cada laboratorio no 
es tan sencillo como puede parecer a primera vista. Para empezar, supongamos que 
una hoja del material, suficientemente larga y suficientemente ancha, se selecciona y 
que Jos 48 discos quese cortan son los mostrados en la figura 13-1. Los doce dis
cos de la tira 1 se envían al laboratorio primero, los doce de la tira 2 al. segundo, y 
así sucesivamente. Si encontramos que las cuatro medias de _los pesos de recu-

. brimiento difieren considerablemente, ¿nos permite esto llegar a la conclusión de que 
las diferencias se pueden atribuir a fallas en las técnicas de medida? Supongamos, · 
por ejemplo, que una investigación adicional muestra que la cantidad de estaño de
positado clcctrolíticamente en una hoja de acero larga sigue en proceso no uniforme 
y que se repite de variación perpendicular a la dirección en que se lamina. (Este 
proceso de depósito püede deberse a la posición de los electrodos, a "efectos de bor
deS'\ etc.) Luego, si los cuatro laboratorios midiC'ron correctam~:ntc los recubri
mientos, hay una causa para que exist"an diferencias en las medidaS. El envío de una 
tira .·entera a cada laboratorio nos lleva a que las diferencias entre las h!cnicas d~ 
medida en los laboratorios son inseparables (o se confunden con) de cualquier di
ferencia que haya en realidad en la cantidad de estallo depositado perpendicularmen
te a la dirección de laminado. 

....... ~·· 

:_. 

. ' 

''·'' .. , 

( 

ll 
;j 

[ll ,. 

{¡ 
'1 ~! 
! 
' 



', 

' 

244 

Lámina 

• 

Diucción J~ los rndilloJ ---+-

ANALISIS•DE LA VARIANZA ... 

Fig. 13.1 Numeración de las muestras de hoj3!ata 

Un medio de evitar está clase de confusión es numerar los discos y enviar al 
·azar doce.de ellos a cada laboratorio. como en la selección siguiente, que se obtuvo 
con la ayuda de una tabla de números de azar:· " · ··· --- · · · · · · . 

Laboratorio A: 3, 38, 17, 32,· 24, 30, 48, 19, u;·ar, 22, 41 
Laboratorio B: 44, 20, 15, 25, 45, 4, 14, 5, 39, 7, 40, 34 
Laboratorio C: 12, 21, 42, 8, 2i, 16, 47, 46, ts;-4a;·as,-26 
Laboratorio D: 9, 2, 28, 23; 37, 1, 10, 6, 29, 36,"33¡'13· 

Si hubiera algún proceso sistemático en la distribución del espesor del recubrimiento 
de la lámina, se "'rompería" al tomar las muestras al azar. 

·Aunque hemos identificado y eliminado una posible ley de variación, no te- · 
nemos seguridad de que no puedan existir otros.- Por ejemplo, puede haber una di
fenmcia ·sistemática en Jns áreas. de Jos discos causada por desgaste progr~siYo d~ la· 
herramienta de Corte, o puede haber grietas u otras il·tp~rfccciones en una parte de 
la lámina, de tal modo que afecten a las medidas. Entonces·, siempre hay la posibili
dad de que las diferencias entre las medias atribuidas a fallos técnicos en los bbora
torios se deban, en realidad. a otros factores no controlados, y el propósito de tomar 
las muestras. al azar es el de evitar que se pueda confundir la variahlc en investi
¡;aci<in con otras variables del tipo de las descritas. 

Al distribuir Jos 48 discos enteramente al~azar entre los cuatro laborotorios, no 
nos queda ya, otra alternativa que incluir cualquiera variación atrihuible a causas 
extrañas como una ''variación aleatoria ... Es posible que esto nos Jleve a una esti· 
mación excesivamente amplia de lo que hemos designado como variación aleatoria, 
·lo que, a su vez, hará dificil detectar diferencias entre las medias verdaderas de los 
distintos laboratorios. Para evitar esto. tal vez podríamos emplear sólo discos corta
dos de la misma hoja y de la misma tira (o de alguna otra región homogénea). Des- 1 

graciadamcnte, este tipo de experimento controlado nos presenta nue\'as complica· 
ciones. Por ejemplo, ¡,qué utilidad tiene hacer un experimento que nos permite con
cluir que los laboratorios coinciden (o no) en sus medidas, si tal conclusión se li
nJila a las medidas hechas a una distancia fija d~·l horde de la lámina? Para consi· 
derar un ejemplo en el que se pre~c:1tan tales complicaciones con agudeza. suponga
mos que un fabricante de materiales de fontancria desea comparar las característicaS 
de diversas clases de materiales para emplearlos en tu heria qlle van a estar sumergí
das en agua. Sí vamos a fijar condiciones tales como la acidez del suelo, profundidad 
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del tubo y el contenido mineral del agua, las conclusiones sobre qué tipo d~ motcriJI 
es mejor, sólo !Zrán validas para las condiciones fijadas. Lo- qut!. en rl!:.li¡J:JJ. tli!S~:t 
conocer el fabrican t.:. es cuJI material es mejor en una amplia varied1d <.!1! condido~ 
nes, y al diseñar un experimento adecuado será conveniente (de hc'Cho, necesario) 
especificar que tubo de cada material ha de ser ent<rrado <n cada una de las distintas 

. profundidades. en cada uno de los distintos tipos de ·sudo, y en lugares donde el 
agua varia de dureza. 

Todo lo expuesto sirve para ilustrar que rar2mcnte es deseable mantener fijos 
todos, o la mayoría de, los factores extraños de IJ cir¿unstancia de un áperimerito, 
cuando se trata de obtener una estimación de la variación aleatoria que no est¿ "in
flada" por variaciones a otras car"as. (De hecho, es muy dificil, si no imposible, 
ejercer un control l.:m c:~t.tricto que mantc:nga constantes todas las variables extrañas). 
En b pdctka, se planean los experimentos de .tal forma que se varían deliberada
mCntc fas fuentt:s conodtlas {k variabilidad en un rango tan amplio como sea
necesario; aun más, dehcn ser variadas en tal forma que-su--variabilidad· quede eli· 
mina~a e~ la estimación de la varia..:ión. aleatoria. Una forma. de. cons~guir esto, es· 
repetir el experimento en varios blotflii!J, manteniendo fijas en cad:.t bloque d~termi
nadas fu~ntes de· variabilidad (esto ~s. variabks extrañas), pero variándolas d~ blo
que a bloque. 

Volviendo a nuestro. ejemplo del estaliado do la !jmina de acero, podemos 
medir las variaciones a lo largo de la hoja, tomando al azor tres discos do cada tira 
para cada laboratorio. como se mUI.!::,tra en la seh!cción siiuientc: 

tira 1 lira 2 tira J tira .¡ 

" Lalior/Jlcl:-irl .:l: 8, -1, 10 ~. ~-l, 19 2t3, 29, 35 37, 44, -!3 
Laboratorir' 1/: 2, ü, 12 . 21, 15, 22 :H, 33,32 45, 43, 46 

· Laboraturio C: 1, 5, 11 16, 20, 13 3G, 29, :lO 41, 3S, 47 
Laboralorio D: 7, 3, 9 17, 18, u 28, 31, 25 39, 40, 42 

En este _experim~nto, las tiras forman los bloques. y, si basamos nuestra estimaciÓn 
de variación aleatoria en la variabilidad entre cada uno de los 16 conjuntos de tres 
discos, esta estimación no estará inflada por las variables extrañas, esto es, las dife
rencias entre tiras. (Notemos. además. que, con esta selección. las diferencias entre 
las medias obtenidas en los cuatro laboratorios no se puedan atribuir a difcrcncbs 
entre las tiras. Esto no se puede afirmar para la selección de la pagina ~~~). 

El análisis de los experimentos en que se utilizan blol}U\!S para eliminar uru 
fuente de variabilidad se discutirá en la sección 13.3. El an;ilisis de los experimen

·los en que se deben eliminar dos o tres fuentes de varial:>ilidad se encuentra en la 
sección 13.5. 

13.2 · Clasificaciones en una sola dirección 

En esta scccitln cortsideraremos el an;Hisis estadístico del disc1i.o hecho comPkta
mcntc al azar, o de dasificadúll t..>n ww sola direcci,;ll. Supondremos que el- expcri-

..... ; 

,; 

¡ 



246 ANALISIS DE LA VARIANZA 

mentador cuenta con Jos resultados de k muestras de azar independientes, cada una 
de tamaño n, provinientes de k poblaciones diferentes (esto .es, datos sohie k trata
_mientos, k grupos, k métodos de producción etc.); y debe contrastar la· hipótesis 
de que las medias de esas k poblaciones son todas iguales. Un ejemplo de tal expe
rimentos, con k = 4, es el expuesto en la página 245. Si denotamos la i-ésima ob
rervación en la i-ésima muestra por )'ij el esquema ge~-~ral de la clasi.ficación en una 
sola dirección es el siguiente: · 

Muestra 1: Jiu, Jln,. ·.,·y¡;,·.·, J/1• 

.. Muestra 2: Y11, Yn, · · · , Yt¡, · · •, Yt• 

.. 

Mtdia 

'Y• 

ll• 

p, 

Mueslra k: Yu, yu, ... 1 Ytil . · · , y.._ fJ1 
-·--

P. 

Con respecto al experimento de la página 263; y,. (i = 1, 2, 3, 4; j = l, 2, ... 12) 
es elj-ésimo peso de recubrimiento medido por ·eJ i-ésimo Jahoratorio, y, es la me
dia de las medias obtenidas por el i-ésimo laboratorio, e Y es la media general (o 
media mayor) de las 48 observaciones. · 

Para poder contrastar la hipótesis de que las. muestras obtuvieron de k po
blaciones con medias iguales, haremos .Varias suposicion~;. (:~-~~~~·,;mente. se Supon: 
drá que tratamos con poblaciones no;nwfcs que tieneri l'Orianzas iguales. Existen 
métoaos para contrastar en qué grado es razonable es esta última suposición (ver el 
libro de A. M. Mood y F. A Graybill, citado en la bibliografía), pero Jos métodos 
que desarrollaremos en este capitulo son bastante "robustos"; es decir, son relativa
mente insensibles a las violaciones de la hipótesis de la normalidad y de la igualdad 
de las varianzas. 

Si p.¡ denota la media de la i-ésima pohlación y u' denota la varianza común 
de las k poblaciones, podemos expresar cada ohservación yu por P.•· más el valor 
de una componente aleatoria, esto es, podemos eseribir. 

y¡¡'="''+ ~,1 para i = 1, 2, ... , k;}= 1, 2, ... , n 

De acuerdo con las suposiciones anteriores las t;¡ son valores de variables aleatorias 
independientes con distribuciOnes nonÍlales de medias ceto y varianza común u2

• 

(Nótese que esta ecuación. o nwdelo. se puede considerar como una ecuación de re· 
gresión múltiple; introduciendo las variables xw que sean igual a O ó 1, dependiendo 
de que los dos subíndices. sean desiguales o iguales, podemos escribir. 

Yii = lll~tl + ll!Xt! + .. o + $liT.t.t + fiJ 

Los parámetros p.1 se pueden· interpretar ahora como coeficientes de regre$ión. Y se 
pueden estimar por Jos métodos de mínimos cuadrados del capitulo 12.) 
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Para lograr uniformidad con las ecuaciones correspondientes para clases más 
complicadas de diseño, es costumbre reemplazar ¡.t.; por ¡.< +-a;, donde¡.< es la media 

• de las¡.<; y. por lo tanto, _2: a;= O (ver problema 11 de la página 254). Utilizan-
•-• . . 

do estos nuevos parámetros, podemos escribir la ecuación modelo para la clasifica-
. ción en una sola dirección, en la forma 

• Y ti = p. + a¡ + ~~; para i =¡ 1, 2, ... , k; j = 1, 2, ... , n • 
y la hipótesis nula de que las k medias de poblaciones sean Íodas iguales se puede 
cambiar por l,¡J. hipótesis nula de que a, =a,= ... =a,= O. La hipótesis alternativa 
de que, al menos, dos de las medias de población sean. diferentes, es equivalente a 
la hiptítcsis altenativa de que a; o,!= O para alguna i. 

· Para contrastar la hipótesis nula de que las k medias de población sean todas 
igualc.s, Compararemos dos eSt_imacioncs de a 2-uno basado en la varianza entre las 
medias muestralcs, y otra basada en la variación dentro de la muestras, Como, por 
hipótesis,. cada muestra proviene de una población de varianza a2, esta varianza 
se puede estim~tr por cualquiera de las varianzas mucstralcs 

• 
·~ = 2: (y;¡ - y,)'/(n - .1) 

j•l 

y, por consiguiente, también por sus medias 

• • • 
4~ = 2: sl/k = 2: 2: (y;¡ - '[j;)'/k(n - 1) 

i-1 .i-1 j-1 

Nótese que cada una de las varianzas muestrales s~ est;i basada en 11- 1 grados 
de libertad (11 -1 desviaciones independientes de V.-) y, por lo tanto, a1v está ba
sada en k(11- 1) grados de libertad. Ahora, la varianza de la media k muestra! 
está dada por 

• 
S~ = 2: (y; - Y.)'/(k - 1) ·-· y, .~i la hipli/(•sis nula es cierta, nos da una estimaci6n dt: a 2/n.Lucgo . 

• 4~ = n·s~ = n·::!: (¡¡,-¡¡)'/(k- 1) 
i-1 

nos da una· estimación de u2 basada en las dira~.:ndas cnlr~.: las medias muestrah:s. 
y está basada en k - 1 grados de libertad. 

Si la hipót~.:sis nula es cierta, podernos dt.:mostrar que o-;i, y u~ son Cstimaciont..~ 
independientes de e', y de aquí que 

•• 
F "' 4u 

4~ 

es un valor de una variable aleatoria que tiene distrihucilln F, con k - 1 y 
k(u- 1) grados de libertad.· Corno la "L-'arian:a int,•nmJcstrtJI, _u1, (puede.! esperarse 
que exceda a la varianza muestra) interior. a'!.·, cuando la hip<\tcsis nula l'S falsa, 
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ésta deberá rechazarse si F excede de F., donde F. se obtiene de la tabla VI, con 
k-1 y k(n -1) grados de libertad. 

El argumento precedente ha demostrado cómo se puede basar en la compara-
. ción de dos estimaciones de varianzas el test de la igualdad de k medios. Quizá más 
interesante resulta el hecho de que las dos estimaciones consideradas (excepto para 
los divisores k- 1 y k(n- 1)) se pueden obtener por "ruptura" o análisis de la 
varianza total de todas las nk observaciones en dos partes. La varianza muestra) 
de las nk observaciones está dada por 

. . . . 
a'= :Z :Z (j¡;1 - f}.)'/(nk- 1) 

i-lj-1 

y con respecto a su numerador, llamado suma total de cuadrados, probaremos aho
ra el siguiente teorema 

TEOREMA 13.1 

La prueba de este teorema .~stá basada en la identidad 

1/iJ....: f}. = Ú/;¡- f};) + (y,- p.) 
-Elevando ambos miembros al cuadrado y haciendo la suma respecto de i y de j, 
obtenemos 

l • 1: n i n :z :z (y¡¡ - p.)' = :z :z (y¡¡ - p,)' + :z :z (y, -.y;)'. \ •. 
t-lj•l ·-· i-l i•l i-1· • • + 2 :z :z (y;¡- p,)(y; - y.) 

¡ .. ¡¡ ... ¡ 

A continuación, observamos que 

in J: " 
:Z :Z (y,;- ¡¡,)(y,- p.) = :Z (y,- Y.) :Z (y,¡ -y,) = O 

t::_li-1 i•l j-1 

. . . n 

como y, es la media de la i-ésima muestra, por lo tanto, ~ (y., -y,) = O para 
j-1 1 

todas las i. Para completar la prueba del teorema 13.1, sólo tenemos que observar 
que el sumatorio de la segunda suma del segundo miembro de la identidad original 
no contiene el subíndice j y que, en consecuencia, 

. l ,. 1: 

~ ~ (y, - ll.)' = n · ~ (y, - !1.)' 
i-li-1 ,_, 

Es costumbre denotar la suma total de cuadrados, primer miembro de la identi
dad del teorema 13.1 ¡iorSST. El primer término del segundo miembro es ~;..veces 
sus grados de lihertad y nos referimos a esta suma como la suma de cuadrados de 
error, SS/c. El término "suma de error de cuadradus" expresa la idea de que la can· 
tidad estima el error aleatorio (o clr a=ar). El segundo támino del segundo micrrihro 
de la identidad del teorema 13.1 es ul veces sus grados de libertad y lo llamamos 
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suma illlermuestral de cuadrado so suma de tratamiento, de cuadrados SS(Tr). (La 
mayoría de las primeras aplicaciones de esta clase de análisis·se hicieron en el campo 
de la agricultura, donde las k poblaciones representaban diferentes tratamientos, ta
les como fertilizantes, aplicados a campos agrícolas.) Notemos que con esta notación 
la razón F de la página 248 se puede escribir. 

+ F = SS(Tr)/!k - 1) 
SSE/k(n - 1) • 

Las sumas de cuadrados necesarios para substituír-en~esta .. últirna fórmula, se 
obtienen generalmente por medio de las fórmulas abreviadas siguientes, que el lec
tor deberá verificar en el problema 12 de la página 254. Primero calculamos SST 
y SS(Tr) por medio de las fórmulas 

• 
• • SST = 2: 2: y1¡ - e 

SS(Tr) 

i•lj-1 

• 2:7'i 
=~-C 

n 

donde e, llamada término de corrección, está dada por 

T' 
• e= kn 

• 

• 
y donde T; es el total de las 11 observaciones de la i-ésima muestra, mientras que 'P 
es el total m•yor de las k11 observaciones. La sunú de error de cuadrados, SSE, '" 
obtiene, entonces, por substracción; de acuerdo con el teorema 13.1 podemos escribir 

• SSE = SST - SS(Tr) • 
LOs resultados obtenidos al analizar la suma total de cuadrados por sus com

ponentes, se puede resumir en la siguiente tabla de análisis de la rarianza: 

Origtu Je Grado de Suma de 
variación libtrtad cuadrad,,s Cuadrado mtdio F 

Tratamiento k-! SS(Tr) MS(Tr) /lfS(Tr) 
-SS(Tr)/(k - 1) MSE 

Error k(n - 1) SSE /IISE 
. -SSE/k(n - 1) 

Total nk- 1 ' SST 

Nótese que cada cuadrado medio se obtiene dividiendo la suma de cuadrados co
rrespondiente por sus grados de libertad . 

Para ilustrar el análisis de la varianza (como se llama esta técnica) para la cla
sificación en una sola dirección, supongamos que, de acuerdo con lo establecido en 
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la página 244, cada laboratorio mide los pesos de recubrimiento de 12 discos y que 
Jos resultados son los siguientes: 

Laboiatorin A: 0.25, 0.27, 0.22, 0.30, 0.27, 0.28, 0.32, 0.24, 0.31, 0.2G, 0.21, 0.28 
Laboratorio /!: 0.18, 0.28, 0.21, 0.2:!, 0.~5. 0.20, 0.27, 0.19, 0.24, 0.22, 0.29, 0.16 
Laboratorio C: 0.19, 0.25, 0.27, 0.24, 0.18; 0.2G, 0.28, 0._24, 0.25, 0.20, 0.21, 0.19 
Laboralorio D: 0.23, 0.30,. 0.28, 0.28, 0.24, 0.34, 0.20, 0.18, 0.24, 0.28, 0.22, 0.21 

Los totales para las cuatro muestras wn, respectivamente, 3.21, 2.72, 2.76, 
y· 3.00, el total mayor es 1 1.69, y los c:llculos para obtener las sumas de cuadrados 
necesarias son los siguientes: 

e = o J.G9J'/48 = 2.8470 

SST = (.25) 2 + (.2i)' + ... + (.21)' - 2.8470 = 0.0809 

SS(Tr) = (3·21 )' + (2·72)' ~ (2·7G)' + (3.00)'- 2·.8470 = 0.0130 

SSE = 0.0809 - 0.0130 = 0.0Gi9 

Así, obtenemos la siguiente tahla de análisis de la varianza: 

Ori¡.:t'll de GradtJ <Ir Suma dr Cuadrado 
\'tlriuciún libertad cuadrados medio F 

. -
La hora torios 3 0.01:!0 0,(){).(3 2.87 

Error H O.OG7!t O.O<ll5 1 

"'--..=--==::: ==---=-

1 
Total 47 o.osou 

Como el valor obtenido para F excede de 2.R2, al valor de F . .,. con 3 y 44 grados 
de liber1ad, la hipótesis nula se puede rechazar al nÍ\·eJ de significado de 0.05: ile· 
gamos a la conclusión de que.:: los laboratorios no C!'itún obtcnil.:nJo resultados con~ 
cordantes. 

Para estimar los parámetros 1-1. a¡, a2, a3, y~ (ó 1-11, Jl'l, JlJ,y l.l.4 ), podemos er:n
plcar el método de mínimos cuadrados, haciendo mínima la expresión 

• 12 

~ ~ (!hi - #l - a,,P 
•-lj-1 

con respecto p. y las "'· con la restricción de que = O. Esto se puede hacer 

eliminando una de las a, o mejor aún, utilizando el método de los multiplicadores 
de Lagrangc que se puede encontrar en la mayoria de los lihros de C~ilculo supe~ 
rior. Eh cadd caso, ohtcntwos las estimaciones •·intuitivamente ''ohvias ... 
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¡. = !J. = 0.21-1 

6, = !}¡ - !}. 0.021 

6, = y, - 1}. -0.017 

6, = ¡¡, - !J. = -0.01·1 

6. '= !J• - !J. = O.OOG 

y las estimaciones correspondientes de las p., están dados por )l; = !J;. . 
El análisiS de la varianza dcscrit_o en esla sección se aplica a clasificaciones en 

una soJa dirección en las que cada muestra tiene el mismo número de observaciones. 
Si nc es éste el caso, y los tamaños de las muestras son n1, n,, :· .':··n.; sólo tenemos 

• que substituir N = ~ n, en lugar de nk y escribir las expresio~es de cálculo de 
i-1 

SSTy SS(Tr) en la forma 

• 
. "' SST = ~ ~y~- e 

i_-Ij-1 

• 7" 
SS(Tr) = :2: _.! - e 

a-1 n, 

• 
En lo demás, el procedimiento es el mismo. (Ver problema 13 de la página 254.) 

EJERCICIOS 

J. Se hace un experimento para comparar la acción limpiadora de dos detergentes, A y B. 
Se ensucian 20 pieza1 de tela con gr::~.sa y mugre, y cada u~a se Java con uno de los de
tergentes en una máquina de tipo agilador, midiéndose después la blancura de las piezas. 
Criticar los aspectos siguientes del experimento:. · 
(a) El experimento completo se hizo con agua suave. 
(b) Quince piezas se b.varon con el detergente A y cinco con el B. 
(e) Para acelerar la prueba, se empleó agua muy caliente y un tiempo de lavado de 30 

segundos. . 
(d) Las medidas de blancura de todas las piezas laYadas con el detergente A se hicieron 

primero. 
- 2. Un bo11 ''ivcmt, deseaba saber la causa de sus frecuentes malestares, después de beber 

hizo el siguiente experimento. La primera noche sólo behió whiskey con agua: la segun
da.. vodka y agua: la tercera, ginebra y agua, y en la cuarta, ron y agua. En cada de 
)as siguientes mai\an:ts tuvo malestares y llegó a la conclusión de que era el factor co
mlm, o sea el agua, lo que le hacia daño. 

(a) Esta C<~ndu~ión, ohviamcnte, es incorrecta. pero, ¿puede usted decir qué principios 
del proyecto experimental h:~n sidn viubdos':' 

(b) DC un cjemphl n~cnns obvil) de un experimento que tenga las. mismas conclusiones. 
(e) Surh,n¡;a que nuestm amigo ha modificaL!o su experimento de tal forma que cada 

una de bs hehid:~s akoh~lic.:~.s se ha cmple:1Jn con, y sin. agua, d~ tal form:1 que el 
experimentó duró ~ noches. ;,Pueden los resultado~ de este otro experimento servir 
pa.ra cnnfirmJ.r ~' refutar la hjp~>tcsis de (¡ue el agua es la causa de los malestares? 
Explique por qué. 
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). Mue~tras, tomadas al azar, de 4 marcas cubierta~ ~.ccesita_r~!l-las siguientes distancias 
de rrcnado a 30 millas poi hora: 

Marca A Marca B Marca r. !tf.~.~c:a 

27 2S 27 26 
30 20 31 26 
25 22 30 2S 
26 21 32 23 

• • 
(a) Sin emplear fórmulas abreviadas, calcular :l: - :l: (y¡¡ -¡¡.)1, 

J i-1 j-1 
y n· 2; (Y,- y.)', y verificar la identidad del teor_cma 13.1. ,_, 

D 

' 

(b) Verificar los n:sultados ·obtenidos para 'Jas tres sumas de cuadrados, utiliz.ando las 
fórmulas abreviadas de la página 249. 

4. Para determinar el efecto en la _salida de polvos .de un,precipitador, se _hicieron las ·si
guientes medidas: 

Corrimtc tntal 
· (pit'/lwra) 

200 
300 
400 
500 

Con carga dt polvo 
gramos por )'arda cúbica 

tn d gruto dt gas 

1.2 
2,0 
2,4 
3.1 

1.0 
1.8 
3.0 
3.8 

1.6 
2.5 
3.5 
4."4 

(a) Comprobar si el gasto en la salida a trav~s del prccipitador tiene algún efecto en 
la carga de polvo de salida. 

(b) Estimar Jos efectos a¡ correspondientes a las diferentes velocidades del gasto. 
-5. Utilizando las sumas de cuadrados obtenidas en el ejercicio 3, probar con un nivel de 

significaci:Jn de 0.05, si las diferencias entre las dist:'lrccias medias de frenado obtenidas 
para las 4 marcas de cubiertas tienen al&ún significado. 

• 6. Tres probetas de cada uno de los cinco diferentes metales que se indican a continua
ción, fueron sumergidas en una solución altamente corT.osiva y se midieron sus velo
cidades de corrosión con los siguientes resultados: 

ltf~lal Vtlocidad dt corrosión 

Aluminio 0.5 0.4 0.6 
Acero inoxidable 0.6 0.7 0.6 
Acero al cathono 6 .. ~ 7.0 7.3 
Acero csmalt:Jdo 0.8 0.6 0.8 
Alc<1ción de niqucl 4.1 3.5 3.0 

(a) Contrastar la hipótesis nula de que Jos cinco metales lienen la misma velocidad 
de corrosión. 

(b} Estimar la lliferencia de ,:clf'Cidad de corrosión entre d acero inoxidable y el 
acero al carbllOO )' dar un intt.·n·alo de con(i;anza n un ni\'cl de 0.95 para esta 
diferencia. 

7. Para comparar la cfecti\·iJad de tru tipos difcrcntcs. de pinturas fosforescentes 'plra 
cuadrantes indiradorcs de: instru~c:ntos de nviones, se pintan 8 cuaJrantcs con cad:.~ 
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\ 

. - . ·¡ in:m lo~ cuadrantes con luz ultravioleta. y h,s si-
una de las pmtu~s. lueg() ~ dt _um Jos minutos que dieron luz, después que la ultra- . 
guicntes son Jos numeros que an 1can . 
violeta (uc apagada: 

Tipo A Tipo B Tipo C 

46.3 48.7 ti2.3 

48.2 5.1.6 64.7 

42.0 49.3 50.2 . 

41.8 47.3 60.2 

48.9 51.4 53.6 

51.0 53.9 ..... 55.5 

49.7 43.6 61.3. 

50.1 43.8 54.5 

. d ue se obtiCnc:n t:as cOndiciones necesariaS) contrastar. 
(a) Calcular ~ yl d(esuOpoO~¡e~i ~a: diferencias obscr.,.adas entre las medias de las mues-

con un mve · • 
. tras se pueden ~tribuir al azar. sado en d an;i.lisis de este experimento. 
(b) Estimar los paramctros dd ~od~l~ u. d abar la c:(actitud de los termostatos 

8. Un fabricante de planchas eléctncas, b ~s~an ~- pr a c;oo~ F Las temperaturas se mi· 
de tres proveedores diferentes, compro o os lerws ~ . : . 

d
. un p•r termoeléctrico y dieron lo5 resullados Slgutentes. 
1eron con .. 

Pro\·eedor A: 49-f, 515, 487, 491 
Prm·udor B: 51 '2, 5'23 
Provudor C: 480, 515, 510 

1 . . d hay una diferencia en fa exactitud e .. n lo! ter· 
·Se puede llegar a la conc usum e que 
c. d ? ' . 
mostatos de los .tres provee ores. 1 crecimiento de tres variedades d· 

9. Teniendo 20 pruebas disponibles para 7 compara~ a e una de las variedades . A y B. y ( 

malz. un ~vest.igador ag~co_la ta~~~ lo:o~r::~mientos obtenidos en bushdsi_por acre 
con la vaneda.d c. Los s1guten es 

10. 

Yari~dad A Yari~Jad 8 Yarf~dad C' 

81.6 73.5 89.6 

66.7 77.3 36.1 

7'2.9 57.5 72.-t· 

36.7 69.0 78.·1 

73.5 62.4 85.2 

63.8 77.7 70.5 

69.2 71.5 

Estimar el crecimiento promedio verdadero de cada varicd~~O ~S pNbar si. hay difcrcl 
· T · · tn:: las medias di.! las mucstr:is con a ,... · · .. 

cia.s s1gm ¡callva'lo en. . . . .,43 u mg:.tmüs que las dcs\·iacioncs U pu:.: 
Con respecto a la dtscus•ón de la pJ.~Inad- , s p< J uno de !,1s tres laboratoril'S ti• 
de kts pe .. os de recubriMiento detcrmma l,S, por ca a f· . d 95'7' para dctcrmin;. 
ncn el valor común u- O.Oil, y que se desea una con •anz~ e n ·;:ís de 0.01 libr: 
una diferencia entre 13.s medias d~ do~ !abor:llorios c~alcsq~elraa dcccisión de em·iar m 
por cnv:r.se. Demostrar que estas supos_acumcs nos con uccn 

muestra de 12 discot a c.o.da labora.tono. 

., 
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• !l. Demostrar que, si p, = J.J. + cr.;, y J.J. es la media de las J.J¡,; cntoriccs La¡ =·o. ·' 
i-1 

12. Verificar las fórmulas abreviadas para c-.:dcular SST y SS(Tr) dadas en la pf1gina 249. 
13. Estahlcccr y probar un teorema an.ilogc al teorema 13~1. para el caso en que el tamaño 

de la i-ésima muestra sea n¡,. esto es, cuando Jos tamaños de Jas muestras no son ne-
cesariamcnle iguales. 

13.3 Clasificaciones en dos direcciones 

Como hicimos notar en la sección 13.1, el valor estimado de la variación alea
toria (el error experimental) puede frecuentemente ser reducido, es decir, liberado 
de la variabilidad debida a causas extrañas, dividiendo las observaciones en cada 
da~ificación en bloques. Esto se logra cuando fuentes de variabilidad conocidaS 
(o sea, variables extrañas) se mantienen fijas en cada bloque, pero varían de un 
bloque a otro. 

En esta sección Supondremos que cJ experimentador tit:n~ :1 mano meclidas 
pertenecientes a a tratamientos distribuidas en b bloques. Primero consideraremos 
eJ caso en que hay exactamente una observación procedente de cada tratamiento 
en cada bloque; en la ilustración de la página 245; este caso se presentaría si cada 
laboratorio comprobara un disco de cada tira. Indicando con Yu la observación 
perteneciente al i-ésimo tratamiento y al j-ésimo bloque, con ¡¡;.la media de las 
b observaciones del i-ésimo tratamiento, con ¡¡.1 la media de las a observaciones 
del bloque j, y con '!1. la media mayor de todas las ab observaciones podemos uli· 
!izar el siguiente esquema para este tipo de clasificación en dos direcciones: 

Bloqu~ 

E, E, ... E; . -. E, Media 
Tratamiento 1: Yit, Yu, • • • , Yt¡, . • . , Yll• ¡¡,. 

Tratamiento 2: 1 
Yu, Yu, • • • , Yth ••• , Ytb liz. 

Tratamiento i: y,,, y,.,_, • • • , Yih ••• , Yib ¡¡;. 

Tratan1icnto a: Yot, Yo2, • • • , Yoh • ~ • , Y-' f} •• 

Media ¡¡_, ¡¡_, ... fJ .¡ . .. 11.• ¡¡ .. 

~-.. 

Nótese que, cuando empleamos un punto en Jugar de un subíndice, esto sig· · 
nifica que la media se obtiene sumando respecto a ese subíndice. 

El modelo subyacente que aceptaremos para el análisis de este tipo de clasi
. ficación de dos direcciones con una observación por "casiJJa" _está dada por 

+ Yii = p + cr,; +Pi+ t;¡ para i = 1, 2, _:., a;j = t, 2,. _., b + :· 
Donde p. es la media mayor, a; d efecto del i·ésimo tratamiento, p1 el efecto d·:l 
j-ésimo bloque, y las E;¡ son ~·aJores de variables aleatorias con distribuciún nor· . z 
mal, independientes y con medias cero y l'arian:.a comúll u1• Igual que en el mo-
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dclo p:ua la clasificación Cn una sola dirección. restringimos los parámetros impo· . ' . 
niendo las condiciones 2:: a; = O y ::; !3; = O (problema 10 de la página 263). 

i•l i-1 

En el análisis de una clasificació:t de dos direcciones en el que cada trata
miento está representado una vez en cada bloque, el objetivo principal es probar 
si la diferencia entre las TJ;., es significativa, esto es, contrastar la hipótesis nula 

Además, siempre será conveniente comprobar si la agrupación de los bloques ha 
sido efectiva, es decir, si se puede rechazar la hipótesis nula 

{3¡ = fj, = .. - = (3, = o '. 
En cada caso, la hipótesis alternativa es que, al menos; uno de los efectos sea 
diferente de cero. 

Como en el análisis de Ja variarlza de una sola dirección. básaremos estos 
tests de significación en compadlciones de las esthnaciones de o-2 ; una basada en 
la variación entre tratamientos, otra basada en la variaciún entre bloques, y otra 
que mida d error experimental. Notemos que solo la última es una estimación de · 
"' cuando alguna (o ambas) de las hipótesis nulas no es válida. Las sumas 

, . de cuadrados necesarias están dadas por las tres componentes en que se "rompe" 
la suma total de cuadrados~ por medio del siguiente teorema: 

TEOREMA 13.2 

o 6 o 6 

.2: _2: (JI;¡- TJ . .)' = _2: .~ (y;¡ -IJ;. -IJ.; + IJ .. )' 
•-1¡-1 •-1¡-1 1 • 

o . - 6 l + b. ~ (TJ; . ...:. IJ . .)' +a 2: ('{}.;' -17 .. )' 
·l-1 ' j-1 

El primer miembro de esta identidad representa la suma total de cuadrados, SST, 
y los términos del segundo miembro son, respectivamente, la suma de cuadrados 
de error SSE. la suma de cuadr~dos de tratamicntbs, SS(Tr), y la suma de cua
drados de bloque SS(Bf). Para probar este teorema, empleamos la identidad 

Y•;- '{} .. = <Y•; -u •. - TJ.¡ + r; . .> + ('{},_ ~ Y .. l + <Y.;- u . .> 
y seguimos, esencialmente, la misma argumentación que en la prueba del· teore
ma 13.1. 

En la pr;ktica. calculamos las sumas de cuadrados n~cesarias por medio de 
fórmulas abreviadas análogas a las de la p:lgina 24S, mejor que las expresiones 

. / 

que definan estas sumas de cuadrados, tales com? las qdinidas en el teorema 
13.2. En lo que sigue, Tt es la suma de las b observaciones del i-ésimo trata
miento, T.¡ es la suma de las a observaciones del j-ésimo bloque, y T .. es el gran 
IQtal de todas las observaciones. Usando el r;rmino de corrección · 

• T' 
e-~ 

ab 
.. i • 
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1 
tenemos . ' 

SST = 2: 2: y~ - e 
i-1 j-1 

• 
~Tf. 

SS(Tr) =T-e 
b . ~ r, 

SS(Bl) = i=.!_ - e 
a 

SSE = SST - SS(Tr) - SS(Bl) 

ANALISIS DE LA VARIANZA. 

• 

Nótese que los divisores de SS(Tr) y SS(B/) son el número de observacio
nes de los totales respectivos, T;. y T.¡. En el problema 1 1 de la página 263, el 
lector deberá verificar que estas f_órmulas son equivalentes a los términos corres
pondientes de la identidad del teorema 13.2. 

Empleando estas sumas de cuadrados, podemos rechazar la hipótesis nula de 
que Ias a¡ son todas igual a cero con un nivel de significación a si 

• F _ J!S(Tr) _ ' SS(Tr)((a- 1) 
r. - J/ SE - SSE((a - l)(b - !) • 

excede a F •. con a-1 y (a-l)(b- 1) grados .de libertad. La hipótesis nula 
de que las {3¡ son todas igual a cero se puede rechazar con un nivel de signifi-
cación o:~ si 

• F
81 

= MS(Bl) = SS(BI)/(b- !) 
MSE SSE((a- J)(b- !) - • 

excede a Fa, con b- 1 y (a-!) (b- 1) grados de libertad. Notemos que las 
medias de cuadrados, MS(Tr), MS(Bf), y MSE, se definen nuevamente como las 
sumas de cuadrados correspondientes divididas por sus grados de libertad. 

Los resultados obtenidos en este análisis, se pueden resumir en la siguiente 
wbia de análisis de /a \·arian:.a: 

Origt·fl d~ 1 Grado d~ ¡sumad< 1 

1 
variación 

1 
¡¡¡,urad 

1
r:uadradns Cuadrado mtdio F 

-
1 SS(Tr) Trar~mic.niCl a - 1 

.1!S(Tr) . .lfSITr) 

- SS(Tr)/(a - 1) fr,- .USE 

nloc b - 1 

1 
SS(W) MS(Iil) MS(fil) 

- SS(Ri)/(b- 1) F~, - ,;\!SE 

Errcr 1 (a - 1)(1. - 1) ~ SSE 1 .USE . 
- SSEi(a - l)(b- 1) 

! ' ' . 
1 

1 
i ¡ 

1 
Tot~l O~J - 1 SST ' 1 
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Ilustraremos el análisis de una clasificación en dos direcciones con una obser
vación de cada tratamiento en cada bloque, considerando un experimento para 
comparar varios proyectos de cascos de lanchas de motor. Como las condioior.es 
del aire y del agua pueden afectar la velocidad máxima de una lancha, posible
me~te en un grado mayor que las diferencias en los proyectos de los cascos. cada 
uno de los cuatro cascos se probó en tres días diferentes, correspondientes a con
diciones de calma, moderado, y picado. En cada día las cuatro lanchas se corrie
ron en una ruta marcada a la velocidad má.~ima, habiendo sido su orden de 
salida al azar, y los tiempos (en minutos) necesarios para cubrir la trayectoria se 
mu~ en la tabla siguiente: 

Dial Día2 

ProyutoA 45 46 

Proyecto B 42 44 

Proy~cto C 36 4f 

Proy~ctoD 49 
1 

'17 

. · DiaJ 

51 

50 

48 

1 
54 

To~ 

142 

136 

125 

150 

Total 172 178 203 5S3 

• Considerando los proyectos como tratamientos y -los días como bloques, obtene
mos las sumas <!e cuadrados necesarias en la forrria siguiente: 

e = <553)' = 2" 484 
12 "· 

SST ~ (45)' + (46) 1 + ... + (54)'- 25,484 = 265 , 

SS(Tr) ~ (142)' + (136)' t (125)' + (150)'-: 25,484 = m· 

SS(Bl) = (1721' + (1:8)' + (203)'.- ~:484 = 135 

SSE := 265- 111 - 135 = 19 

Di,idiendo las sumas de cuadrados por sus respectivos grados de libertad para. 
obtener las medias de cuadrados adecuadas, obtenemos los resultados mostrados 
en la siguiente tabla de análisis de la varianza: 

Origm dt: Grado de Sumü de Cuadrado 
\'ariiJCión libutad cuadradas mt!dlo F 

Prop.-cto del 3 111 37.0 11.6 
casco 

Días 2 135 67.5 21.1 

Error 6 19 3.2 

Total 11 265 
1 

258 ANAI.,ISIS DE LA VARIANZA 

Como Fr. = 11.6 excede de 9.78. valor de F.n 1 con 3 y 6 grados de libertad,' lle
gamos a la conclusión de que las diferencias en los proyectos de los cascos afec
tan la velocidad mi.xima de las lanchas. Además, como Fm = 21.1 excede de 
10.9, valor de F.,.,, con dos y seis grados de libertad, concluimos que las dife· 
rcncias en la velocidad _máxima se deben también a las condiciones dei tiempo, 
es decir, que la distribución en bloques ha sido efectiva. (Para hacer más evi· 
dente el efecto de estos bloques, el lector deberá verificar, en el problema 6 de 
la página 262, que el test de diferencias entre próycctos no da resultados signi· 
ficativos si consideramos los datos como una clasificación en una sola dirección.) 

El efecto a, del i-ésimo ca"o se puede estimar por medio de la fórmula 
a; = !J;. - !l .. , que se puede obtener por el método de mínimos cuadrados. Las 
esti~aciones resultantes son 

a¡ = 47.3 - 46.1 = 1.2, 

a,= 41.7- 46.1 -4.4, 

a, = 45.3 - 46.1 = -0.8 

a. = 50.0 - 46.1 3.9 

Debemos observar que una clasificación en dos direcciones nos conduce auto
máticamente a repeticiones de las condiciones del experimento; por ejemplo, en el 
caso anterior, cada casco se probó tres veces. Las repeticiones Se pueden tratar de 
diferentes maneras, y debemos tener cuidado de que el modelo empleado describa 
convenientemente la situación. Una .forma de obtener repeticiones adicionales en 
una clasificación de dos direcciones es incluir hloqucs adicionales, por ejemplo, 
probar cada casco en mayor número de días. haciendo al azar el orden de prueba 
en cada día. Nótese que el modelo permanece. esencialmente, igual que antes, ha
biendo cambiado únicamente por un ir.cremento en b y un incrcménto correspon-. 
diente en los grados de libertad por bloques y por error. Lo último es importante 
porque un aumento en Jos. grados de libertad por error hace más sensible el test 
de la hiplitesis nula a¡ = O para todo i, para pcquCilas diferencias entre las me
dias de los tratamientos. De hecho, el propósito real de esta clase de repeticiones 
es aumentar los grados de libertad por error. y por lo tanto incrementando la sen
sibiiidad de los tests F (problema 9 de la página 263). 

Un ·sl·gundo .método es repetir el experim,ento completo, usando un nuevo 
método d!! selección al azar para obtener a· b obser\'aciones adicionales. Esto sólo 
es posible si los bloques son identificables. esto es. si las condiciones que definen 
cada hloque se pueden repetir. Por ejemplo, en el experimento de los pesos de re
cubrimiento de"scrito en la sección 13.1. Jos bloques .son tiras tomadas a lo largo 
de la dirección de laminado de una hoja de acero gal\·anizado y, dando .una nueva 

r! hoja. es posihle identificar cu:il es la tira. uno. cuál es la dos, etc. En el ejemplo 
de esta seccilm, esta clase de repetición {llamada generalmente. rc~plica) es difi
cil de conseguir porque sería necesario que las condi:iones del tiempo se repitieran 

¡_ 1 exactamente en los tres dias. Esta. clase de repetición se usará en Jos diseños de 
cuadrado latino de la sección 13.5. v¿anse tamhién los problemas 7 y 8 de la 
página 262. 

Un tercer mt:todo de repetición es incluir n ohservaciones para cada trata· 
miento en cada bloque. Cuando se desarrolla un experimento en esta forma, las 
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.'l ohscrvacionc:~ d~. cada "casilfa·· se consiJcrJ n como duplicados, y ~.·:- de espe
rar que su vanJhllu.bd sea algo menor que el aror c.xpcrimerital. Para ilustrar 
e~t~ punto. supongamos que los pc,os de lo' recubrimientos de tres discos de po
SICIO~cs co~t-'guas en una tira se midic:ron con.secutivamt!ntc por-uno de Jos !abo-· 
ratones. utd1zando las mismas soluciones químicas. La variabilidad de estas me
didas será probablemente mucho menor que la de tres discos de la misma tira 
medidos en tie":p?s ~ifc·:entesen dicho laboratorio. utilizando soluciones químicas 
d1ferentes y. qu1za, k'cmcos d1ferentcs. El an:ilisis de la varianza apropiado para 
es~a clase de repctic.ión se reduce esencialm~nte a un an~ilisis de 1a varianza de 
dos direcciones :Íplicado a las mcdh<r de los n duplicados en las a· b c~sillas· lue
go. "~ habrá aumento en los grados de libertad por error Y. en consecuenci;, ;10 
hahra aunu•nto en la sensihilidad de los test.•¡· F. .; 

13.4 comparaciones múltiples 
. . 

.Lo_s tc~t~ F usados en este capítulo mu(!stran si hay. diferencias entre varias 
mcJ¡as Y SI c~tJs St)_n_ signifkativas. pero no nos dic~n si una media dada (o un 
g~upo de mcdJ;_t~) _<-hfJcrl! ~ignificativamcnte de otra media dada (o grupo de m(!~ 

, ~Jas) .. En la pr~1ctzca esta lllrima es la clase de inft)rmaciün ·que le interesa a un 
;• mvestlgador; por ejemplo. habiendo determinado en la p:igina 251 que las medias 

de los pesos. de recubrimientos obc,nidos por los cuatro laboratorios difieren d~ 
u_na m~~cra signifkariva. Será import~nte encontrar qué laboratorio (o JaCorato-
nos) d1f1ere de cuáles otro> . · 

Si un experimcnra~or se cncuen!ra ant~ k ~e~Ii.as, _es razonable. en primer Ju- . 
gar, h:1cer tests para CL"'·•trastar las d1ferencJas sJgmfu:::ltJvas entre todos Jos posibles 

pares, esto es, hacer G) = k(k:; !) test t de dos mues:ras, como los descritos 

en _la ~:igi~a 156. Adcn'."s del hecho de que esto requiere un gran nú.;,ero de prue
bas. aun s1endo k relativamente pequeii.o. estas pruebas no serÍ:ln independientes 
y seria virtualmente imposihle asignar a todo estl! proceso un nivel de simificado 
general. · · · "' 

.. Se han propue.sto varil's r •. :.srs de cumparadoncs m¡lltiplcs para· superar estas 
dtflcultades: entre ellas, el t<·st dd recorrido mtiltiple de Duncan, que estudiare
mos en esta sección (en el libro de W. T. Federer, citado en la biblionrafía se 
h f · "' • ace r~ erent.:1a a <'tros fl:sts de comparaciones mültipks). Las suposiciones en que 
se basa el test del ret.:orrido múltiple de DunCan, son. esencialmente, las del a:lá
lisis de la varianza en una sola dirección, con tamaños de mues·úas iguales- EI 
test compara el recorrido de cualquier conjunto de p medias con un adecuado 
mínimo recorrido de sigrzijic{l(~;ón. R P• dado por 

• • 
Aqui •• es una estimación de por medio de la fónnula 

• • 

,. 
1 
1 
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donde MSE es el error cuadrado medio del análisis de la varianza. El valor de 
r,, depende del nivel de significaéión deseado y del número de grados de libertad 
correspondiente a MSE, y se puede obtener de las tablas X (a) y (b) para a = 
0.05 y 0.01, para p = 2, 3, ... 10, y para varios grados de libertad entre 1 y 120. 

Para ilustrar este proceso de comparaciones múlliples, nos referiremos a los 
d~tos de la p<igina 250 y ordenaremos las cuatro medias de las muestras en un 
orden de magnitud creciente: 

.( Laborarorio 1 B C D .{ 

M<d;a 0.227 0.230 0.250 0.268 

A continuación calcularemos s,, utilizando el error cuadrado medio de 0.0015 en 
el análisis de la varianza de la página 250, y obtendremos 

lilil015 
s, = -.J"'12' = 0.011 

Luego, obtenemos (por interpolación lineal) de la tabla X (a) los valores siguien
tes de r, para a = 0.05 y 44 grados de libertad: 

p 1 2 3 4 
r, 2.85 3.00 3.09 

Multiplicando cada valor de rv por s, = 0.011, obtenemos, finalmente, 

p 1 . 2 3 4 

R, 0.031 0.033 0.034 

El recorrido del conjunto de las cuatro medias es 0.268 - 0.227 = 0.041, que 
excede a R • = 0.034, mínimo recorrido de significación. Se podía esperar este re-. 
sultado, puesto qne el test F de la p:igina 270 ·demostró que las diferencias entre 
las cuatro medias eran significativas, para un nivel a = 0.05. Para· contrastar las: 
diferencias significativas entre tres medias continuas, obtenemos los recorridos 
0.038 y 0.023, para los conjuntos de tres medias 0.230, 0.250. 0.268 y 0.227, 0.230, 
0.250 respectivamente. Como el primero de estos valores excede a R, = 0.033, 
las diferencias observadas en el primer conjunto son· significativas; como el se
gundo valor no excede a 0.033, las diferencias correspondientes no son significa
tivas. Finalmente, para pares contiguos de medias encontramos que no haY·ningún 

. par adylcente que tenga un recorrido menor que el mínimo recorrido de signi
ficación R, = 0.')31. Todos estos resullados se pueden condensar escribiendo 

0.2Zi 0.2:JO 0.2.',0 0.268 

donde se Iza dibujado una linea debajo de cualquier conjunto de medias c~nti~ua.r 
para las qut' el recorrido es menor que el \·alar adecuado de Rp. esro es, debajo· . 
de cualquier conjunto de medias conti¡:uas para las cuales las diferencias no son 

' .. 
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significatiras. Por lo tanto, llegamos a la conclusión de que. en nuestro experi· 
mento, el laboratorio A promedia pesos de recubrimiento mayores. que los otros 
tres laboratorios. 

Si aplicamos este mismo método al ejemplo de la sección 13.3, en el que 
comparamos los cuatro cascos de lanch:JS. obtenemos (véase también el probkma 
12 de la página 262) 

Proy~cto de ccuco 
C B A D 

41.1 ~45:;:.3:....;4~i~.3~50"'."-o 

En otras palabras, entre temas de medias contiguas, ambos conjuntos de di· 
ferencias son significativos. En lo que respecta a pares de medias contiguas, en
contramos que solo la diferencia entre 41:7 y 45.3 es significativa. Interpr:tando 
estos significados, concluimos que el casco C es significativamente mejor que cual-

. quiera de los otros. · 

EJERCICIOS 

" 1. Para hallar la mejor disposición de instrumentos en un tablero de control, cuatro dis
posiciones diferentes se sometieron a un test simulando una emergencia y observando 
d tiempo de reacción nec:sario para corregirla. Los tiempos de reacción (en décimas 
de segundos) de tres personas diferentes fueron los siguientes: 

Sujeto 1 Sujeto 2 SuktoJ 

Di.spo.sición A. 8 14 10 
Disposición B 11 15. 11 
Disposición C ~ 11 6 

Disposición D .~ 18 15 

Utilizar el an~lisis de la varianza de dos t!irecciones 'adecuado, para contrastar si hay 
diferencias significativas entre laJ diversas disposiciones~ 

%. -Supongamos que, en el e:tperimento del problema 3 de la. pigina 25:! la primera me~ 
dida pua cada marca· Je obtuvo con un Chevrolet, la segunda <'On un Ford, la ter~ 
cera con un Pl)mouth, y la cuarta con un Ramblcr .. Analizar los datos como una clasi~ 
ficación. de dos direcciones y contrastar si hay diferencias entre las cubiertas, con un 
ni·•cl de significación de 0.05. 

_ 3. La tabla siguiente da la productividad (medida por el número de piezas aceptables por 
trabajador y por hora) de tres tumos en una fábrica durante un periodo de una 

semana. 

Lun. Mar. Mi h. Ju~. 

Tu"rno primuo 5.6 6.1 5.9 ·6.5 
Turno stgundo 4.8 6.5 6.0 .s.8· 
Turno ltrcero 3.9 6.8 4.2 5.9 

¿Hay diferencias ai¡nific:ativas de tumo a tumo Ó de ~Ia a día? 

Vier. 

6.8 
5.0 
5.1 

r1 

¡¡ 
¡¡ 

!J 

·1 
;J 

1 .. 
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4. Los siguientes son Jos números de piez.as defectuosas produci~as por cuatro trabajado-. 
res que operan, por tumo, en tres máquinas diferentes: 

Trabajador 
B, B, B, B, 

A, 22 23 30 21 
Máquin~ A, 14 15 22 15 

A, 20 18 Z1 22 

considerando las máquinas como "tratamientos" y los trabajadores corno "bloques". 
analizar los datos como una clasificación de dos direcciones. Estimar también cuántas 
piezas defectuosas se puede esperar que haga un trabajador operando la máquina .A,.. 

S. En el ejercicio 4 de la página 252, supongamos que los datos en cada una de )as tr~ 
columnas se obtm.-ie"ron de precipitadorcs diferentes. Repetir el análisis de la varian
za, tr:l.tando el experimento cerno una clasificación de dos direcciones, y observar qu~ 
cambios se presentan en el error cuadrado medio. 

6. Para hacer resaltar la importancia de la distribución en bloques, volver a analiZar los 
datos de la página 257 _pertenecientes a los proyectos de cascos de lanchas como una 
clasificación de una sola dirección. 

- 7. Si, en una clasificación de dos direcciones, se repite el experimento completo r veces. 
el modelo se transforma en 

Y•i• = JJ + ao + {1; + P• + fo¡\ 

para i= l, 2, ... a, i=.1, 2, ... b, y k= 1. 2, ... . r. siendo la suma de las a. la 
suma de las f3 y la- suma de las p igual a cero. Las f;¡1 son de nuevo valores 
de variables aleatorias indcpcdicntes con distribuciones normales de medias cero y va
riancia común u:!:. 
(a) Escribir (pero no probar) una idtintidad análoga a Ja del teorema 13.2, que su~ 

divida 1a suma total de cuadrados en componentes atribuibles a tratamientos, blo
ques, réplicas y error. 

(b) Generalizar las fórmulas de cálculo de la página 256, de tal forma que se pue-: 
dan aplicar a un diseño de bloques al azar con réplicas. !'átese que e1 di\-·isor m 
cada caso es _igu_al al número de observaciones en Jos totales respectivos. 

(e) Si el número de grados de libertad para ~a suma de cuadrados de réplicas es 
r-l, ¿cu:íntos grados de libertad hay p3.ra Ja suma de cuadrados de error1. 

8. Supongamos, en el cjefcicio ·3, que las medida~ d::: productividad se rep;tieron en una 
segunda semana con los resultados adicionales siguientes: 

s~gunda umana 

Lun. Mar.· Miü. Jue. Yi~r. 

Turno prim~ro 5.4 6.5 5.9 7.1 6.2 
Turno ugundo 4.8 6.7 5.8 6.2 5.9 
Turno urcero 4.3 6.4. 4.6 5.9 5.3 

utilizar la teoría desarrollada en el ejercicio 7 para analizar los resultados c~binados 
de las dos semanas corno una clasificación de dos direcciones con réplica. . 

9. Como. se· indicó en la página 258, dos métodos para aumentar el tamaño de un"a c:la-.. 
sificació.n de dos direcciones son (a) doblar el número de bloques. Y (b) hacer una 
réPlica del experimento completo. Discutir y comparar la ganancia en grados de )~~ : 
~ad pan. la suma de cuadrados de error por Jos dos métodos;- · · · 
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!-10. 
1 

Demost~r que, si Jli¡ = p.+ a.;+ b¡, la· media _de las #Jii (sumadas respecto de i) es 
igual a p. + a¡, y la media de las ~i.; sumada3 respecto de i y j es igual a Jl, de esto 

¡ 
1 
¡ 
\ 

'· 
!· 

• 

! 

a 6 
se deduce que ~ a, = 2! P; =- o. 

i-l i-1 -
ll. Verificar que las fórmulas de cálculo de SST, SS(Tr), SS(B/) y SSE. dadas en la pá· 

gina 256, son equivalentes a los ténninos correspondientes de la identidad del teo- · 
rema 13.2. 

12. 

13. 

14. 

1s: 

16. 

Verificar los. resultados del test de Duncan para la comparación de los cuatro cascos 
de lancha, dada en la página 261. 
Utilizar ci test de Duncan co~ un nivel de a :::s 0.05 para anaiiz.a.r las medias obteni· 
d.u para las cuatro marcas de cubiertas del ejercicio 3 de la página 252. 
Utilizar el test de Duncan, con. un nivel de a,.. 0.05, para comparar los efectos. de las 
pinturas fosforesc<;:ntcs del ejercicio 7 de la página 252: 
Utilizar· el test de Duncan, con un nivel de a = O.'ot, para comparar Ías cuatro dispo
siciones de instrumentos dd ejercicio l. ¿Qué disposición ~ disposiCiorics son méjores? 
Utilizar el test del recorrido múltiple de Duncan, oon un nivel. de a.- 0.01 para 
analizar: 
(a) Las medias obtenidas para las tres máquinas. .. 
(b} Las medias obte~idas para los ~atr~ trabajadoreS del ejercicio 4. 

13.5 Otros diseños de experimentos 

Los diseños de bloques al azar, o las clasificaciones en dos direcciones. son 
apropiados cuando una fuente extrat1a ~e varial:iijidad s¿ debe elin\inar al compa
rar un conjunto de medias de muestras. Una _·caracleristica imJortante de esa 
clase de diseños es su equilibrio, logrado dando el mis~o número' di observacio
nes, para cada tratamiento en cada bloque. (En este sentido. véase también el 
comentario de la página 246, en el que indicamos que las diferencias debidas a 
bloques no afectarían las medias obtenidas para los diferentes tratamientos.) La 
misma clase de equilibrio se puede obtener en tipos m:ís complicados de diset1os 
cuando se desea eliminar el efecto de varias fuentes de variabilidad extrañas. En 
esta sección introduciremos dos diseños equilibrados más generales. el diseño de 
cuadro latino· y el diseño de cuadrado grecolatino. que, se utilizan para eliminar 
los efectos de dos y tres fuentes extrañas de variabilidad, respectivamente. 

Para introducir el diseño de cuadrado latino. supongamos que se desean com
parar tres tralamicntos A, B y C, en la presencia de otras dos fuentes de varia
bilidad. Por ejemplo, los tres tratamientos pueden ser tres métodos 'para soldar 
terminales eléctricas de cobre y las dos fuentes extrañas de variabilidad pueden ser 
· (1) diferentes operadores haciendo la soldadura, y '(2) el empleo de fundentes di
ferentes. Si tres operadores emplean tres fundentes,- el· experimento se puede pre--· 
sentar en el siguiente esquema: 
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Fundmu 1 Fund~nle 2 Fundmte ~ 

Operador 1 A B e 

Operador 2. c. A· B 

Opua'dor 3 B e A 

' En este caso, cada método de soldadura se aplica una vez por cada operador, 
junto con cada fundente y, si hay efectos sislemáticos debidos a diferencias entre 
operadores o entre funde~tes, estos efectos se presentan igualmente en cada trata
miento, es decir, para cada método de soldadura. 

Una presentación ·experimental, tal como la descrita anteriormente, s'e llama 
cuadrado latino. Un cuadrado latino de n X n es una disposición en forma de cua
drado de n letras distintas, en el que cada letra aparece una vez y sólo una en 

5 X 5 

4X4 .A 8 e .o E 

A 8 e D 8 A E e D 
' 

B e D A ·e D A E B 

e D A 8 D E 8 A e 

o A 8 e E e o 8 A 

Fig. 13.2 Cuadrados ·latinos 

cada fila y en cada columna. En la figura 13.2 se ven ejemplos de cuadrados 
laiinos con n = 4 y n = 5, y se pueden obtener ejemplos mayores en el libró de 
W. G. Cochran y G. M. Cox, citado en la bibliografía. Nótese que un cuadrado 
latino incluye n tratamientos, y es necesario incluir n2 observaciones, correspon
diendo n a cada tratamien:o. 

Como veremos en la página 286, un experimento de cuadrado latino sin ré
plicas da solamente (n :..._ 1) (n- 2) grados de libertad para estimar el error expe
rimental. Por lo tanto, tales experimentos se hacen raramente sin réplica si n es 
pequeña; esto ·es, sin repetir el cuadrado latino completo varias veces. Si hay un 
total de r r¿plicas, el análisis de los datos presupone el siguiente modelo, en el que 
y;;¡1¡z es la observación de la i-ésiina fila y la i-ésima columna de la 1-ésima ré

. plica, y el subíndice k, entre paréntesis,. indica que pertenece al k-ésimo trata· 
miento:· 

·, 
~ !/ii!'>Z = 1' + a; + fJ; + "(¡ + PI + <iJ(l)l 

pará i, j, k = 1, 2, ... n, y 1 = 1, 2, .· .. r, con las restricciones de qUe:_ 
• • • 
2: c., "" o, 2: fJ; = o, 2:. 'Y~·= o, y 

i-1 ,_ . j-1 ' 1--1 

.. 
2:p,=O. ,_, 

• 
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.¡' 
, En este caso p. es la media may~r. a, es el efecto de la i-ésima fila, f3i es el efecto 
i · ·de la j-ésima columna, 'Y• es el efecto del k-ésimo tratamiento, pt es el efecto de 

l
. la 1-ésima réplica, Y. las <i;<>H son valores de variables aleatorias independientes con 

¡
'. . dis-tribución norma!" de medias cero y varianza común .-'. Nótese que, por "efectos 

de fila" y "efectos de columna", en:endemos los efectos de las dos variables ex· 
trañas, y que incluimos los efectos de las réplicas, puesto que, como veremos, las 

¡ réplicas pueden introducir u·na tercera variable extraña. Nótese, también, que el · 
1 subíndice k se encuentra entre paréntesis en Y'i">'• porque, para un diseño de ! _ cuadrado latino dado, k queda determinado automáticamente cuando se cono-

\ ceniyj. 

! 

i 
' 

L 
1 

La hipótesis principal que queremos contrastar es Ja hipótesis nula 'Y;= O para 
todas las k, es decir, la hipótesis nula de que no hay diferencia en la efectividad 
de los n tratamientos. Sin embargo, podemos contrastar también si la distribución 
de "bloqueado cruzado" del cuadrado latino es efectiva; es decir, podemos con
trastar la hipótesis nula a,= O para todas las i y f3i =O para todas las j (contra._ 
alternativas com·enientes) para ver si las dos variables extratias tienen algún efecto 

.sobre los fenómenos considerados. Además, podemos contrastar la hipótesis nula 
p1 = O para todas las 1 frente a la alternativa de que no todas las P< sean igual 
a cero, y este test para los efectos de la réplica puede ser importante si las par
tes del experimento que representan los cuadrados latinos individuales se reali
zaran en diferentes días por técnicos diferentes, a temperaturas diferentes, etc. · 

Las sumas de cuadrados nece.arias para desarrollar estos tesis se obtienen 
generalmente por medio de las fórmulas abreviadas siguientes. en las que Te. es el 
total de las r·n observaciones en toda la fila i. T.i. es el total de las _r·n obser
vaciones en toda la. columna j, T .. 1 es el total de las n' obsrevaciones en la ré
plica /, T<•> ·es el total de todas .las r·n observaciones pertenecientes al k-ésimo 
tratamiento y T ... es el total mayor de todas las r·n' observaciones: 

e= (T ... l' 
. r·n' 

l • 
SS(Tr) = - }; 7" ... , - e 

. r·n •-t . 
l • 

SSR=-}; n_-e 
r·n i-1 

(~/ec/0 de fila) 

1 • - . 
ssc -- }; n. - e r·n ¡-1 •• (~/ectos de columna) • 

1 r .. 

SS(Rep) = - }; r=, - e 
n' 1-1 

• • r 

SST - }; 2: :t !?.,"" - C 
. i•li•ll•l 

SSE = SST - SS(Tr) - SSR - SSe - SS(Rep) 
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Nótese que, una vez más, cada divisor es igual al número de observaciones · 
en los totales cuadrados corrcspondkntes. Finalmente, Jos resultados del· análisis 
quedan como se muestra en la siguiente tabla de análisis de la varianza: 

Origm d~ Grado d~ Suma d~ 
\'ariación libertad Cuadrados Cudrado m~ditJ F 

T ratami~mo n -1 SS(Tr) MS(Tr) MS(Tr) 
SS(Tr) .. --- MSE 
n- 1 -

Filas n- 1 SSR MSR 
SSR 

MSR 
--- MSE 

n-1 

Colum11as n- 1 ssc MSC 
ssc MSC 

=-- MSE 
n-1 

Réplicas r- 1 SS(Rep) MS(Rep) 
MS(R~) 

= SS(R~) MSE 
' 

r- 1 

ErrM (n - 1)(m + r - 3) SSE MSE 
SSE -{n - 1)(m + r - 3) 

Toral m 1 -1 SST 

Como en Jos casos anteriores, _Jos grados de libertad para la suma total de · 
cuadrados es igual a la suma de los grados de libertad de las componentes indi
viduales; Juego, los grados: de libertad para error se encuentran, generalmente, al 
final por substracción. · · 

Para ilustrar el análisis de un experimento de cuadrado latino con réplica, 
supongamos que se hacen dos réplicas del experimento de soldadura, empleando 
las disposiciones siguientes: 

1 

A "-·~-- 1 Opuadar 2 

O~rador 3 

e 

B 

Réplica 1 
Fundrnu 

~ 1 

R;pfica 11. 
Fund~IJJ~. 

~ 
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iar Los res~l!ados, mostrando la fuerza de tensiÓn en libras necesaria para sepa
las termmales soldadas, fueron los siguientes: · 

Riplicu 1 Riplira 11 

14.0 16.5 11.0 10.0 16.5 13.0 

9.5 17.0 15.0 12.0 12.0 14.0 

11.0 12.0 13.5 13.5 18.0 11.5 

El total para el primer tratamiento (método A) es 

14.0 + 11.0 + 13.5 + 13.0 + 12:o + 18.0 = 87.5 

mientras que Jos totales para los otros dos tratamientos (móto<Íos By C) son 

y 
. 16.5 + 15.0 + 11.0 + 16.5 + H.O + 13_5 = 86_5 

ll.O + 9.5 + 12.0 + 10.0 + 12.0 + 11.5 = 66.0 

respectivamente. Además. los tot:rles para fas tres. filas son. 81 0 79 5 79 -. 
1 

. 
de las tres columnas son 70 O 9? o 78 O· · · · ·Y -~- "' 
119 5 120 5 

· • -· Y · · los totales de las dos r~licas son 
· Y . : • Y el total mayor es 240. Entonces. obtenemos · 

(?..tn" e=== 3'""'0 18 ~VV. 

1 
SS(Tr) = ¡¡ [(87.5)' + (86.5)' + (üü.O)'] - 3200.0 = 4!!.1 

1 
SSR = 6 [(81.0)' + (i9.5)' + (79.5)'] - 3200.0 = 0.2 

1 . . . ~ . . . 

SSC = ¡¡ [(iO.O)' + (!J2.0)' + (78.0)'] - :!:!00.0 = 41.3 

SS(Rep) = ~ [(119.5)' + (120.5)'] - 3200.0 = 0.1 

SST = (!4.0)' + (16.5)' + ... + (11.5);·- :!200.0 = 104.5 

SSE = 104.5- -19.1 '- 41.3- 0.2.- 0.1 = 1:!.8 

Y los resultad~ se mue>:tran en la siguiente tabla de análisis de 1a vari:J=: 

1 ' 

1 

1 

i 
' 
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Origm dc- i Grado ·de Sumad~ Cuadrado 

variación 1 libuJ~d cuadrados mt'dio F 

-Método 2 49.1 24.6 17.6 

Operador 2 0.2 0.1 0.1 

Fundente 2 41.3 20.6 14.7 

Réplica 1 0.1 0.1 0.1 

Error 10 13.8 1.4 
-

Total •!7 104.5 

Como las razones F para los métodos y los fundentes exceden ambas, a 7.56, va· 
lor de F.ot para 2 y !O grados de libertad, las diferencias, tanto las debidas a Jos 
méto.dos como las debidas a Jos fundentes, son significativas. Como se puede ver . 
por inspección, las diferencias debidas a 'las otras dos fuentes de variación (ope· 
radores y réplicas) no son significativas. Para dar un paso más, la prueba de reco- · 
rrido múltiple de Duncan de la sección 13.4, nos da el siguiente esquema de deci-
sióll con un nivel de significación de 0.01: · · 

M~dia 

Miro.do C 

11.0 
Mbodo 8 

14.4 
Mitodo A 

14.6 

Entonces, llegamos a la conc!usió'n de que el método e nos da, definitivamen~ 
te. soldaduras más débiles que los métodos A y B. 

La eliminación de tres fuenies extrañas de variabilidad se puede hacer por 
medio de un diseño denominado "cuadrado greco-latino". Este diseño es una dis-

. posición en cuadro de n letras latinas y n letras griegas, en el que tanto las letras 
Jat.inas como las griegas forman, cada una, un cuadrado latino; además, cada letra·, 
latina aparece una vez y sólo una junto con cada letra griega. El siguiente es un . . 
ejemplo de un cuadrado greco-latino de 4 X 4: 

A a ~1 ,, 1 m 

m 

~ 
Ca 

Cp H~· 

Dy 

. 

1. Ch . A/J 

La construcción de cuadrados greco-latinos, llamados también cuadrados latinos ::e 
orto~onales, plantea·'varios problemas matemáticos interesantes,."a!gUnos de los cua
les se mencionan e~ el libro de H. B. Mann; Citado en la bibliogra.fia. 
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Para dar un ejemplo en el que es conveniente utilizar un cuadrado greco
latino, supongamos ·que, en el ejemplo do las soldaduraS, se considera la tempe
ratura de soldadura como una fuente adicional de variabilidad. Si se emplean tres 

. soldaduras a temperatura·s diferentes a, fJ y -y, junto con los tres métodos, los 
tres operadores (fil"') y los tres fundentes (columnas), se puede presentar una 
réplica de un experimento de cuadrado greco-latino, en la forma siguiente: 

Fundmte 1 Fund~me 2 Fundmte 1 

O~rador 1 A a ¡;., 1 ·~ 
O~rador 2 c., A~ l:a 

Ep Ca A-, 
1 ' 

Opcrad_or 1 
-. 

Ento¡;¡ces, el método A se empleará con el operador 1, usando el fundente 1 y 
la temperatura a; con el. operador 2, el fundente 2 y la temperatura {J: y con el 
operador 3, el fundente 3 y la temperatura -y. Similarmente, el método B se usará 
con el operador 1, el fundente 2 y la temperatura -y, etc. 

En un cuadrado greco-latino; cada variable (representada por filas. columnas, 
letras latinas, o letras griegas) está ··igualmente distrihuida·• sobre las otras varia
bles. Luego, al comparar las medias obtenidas por una variable. todos los efectos 
de las otras variables quedan promediados. El análisis de un cuadrado greco-latino 

' es semejante al de un cuadrado latino, con la adición de una fuente extra de va
riabilidad correspondiente a las letras griegas. 

Existe una gran variedad dc·diseños experimentales además de los discutidos 
en este capítwlo que son útiles. para diversos fines. Entre los más corrienr~rnente 
utilizados están J_os dise1ios de bloques incompletos, que se caracterizan por que 
cada tratamiento no está representado en cada bloque.· Si el número de trata
mientos investigados en un experimento es grande, sucede frecuente-mente que es: 
imposible encontrar bloques homogéneos. de tal forma que cada uno de los tra· 
tamientos se pu!!da acomodar en un bloque. Por ejemplo. si se van a comparar 
n pinturas, aplicando cada una a. una hoja de acero y despu¿s calentándola en 
un horno, será imposible poner todas las hojas en el horno al mismo tiempo. En 
consecuencia, será necesario utilizar un proyecto experimental en ei que k.< n tra
_tamientos (pinturas) se incluyan en cada bloque (calentamiento en el horno). Una 
f_onna de lograr esto, es asignar Ios tratamientos a cada hornada en tal modo. que 
cada tratamiento se presente junto ~on cada otro trat::imiento en el mismo número 
de bloques. ESta clase de proyecto se llama proyecto de bloques incompletos equi-. . 
librados, y podemos utilizar el siguiente esquema para " = 4 y k = 2: 

Hornada Pinturas· .. ' . 1 1 y 2 
- 2 3 y • 3· 1 y 3 

• •2 y 4 .. 6· 1 y 4 
6 2 y 3 

' 
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Los proyectos de bloques incompletos equilibrados tienen la venta¡a de que se 
puede~ hacer con igual precisión las comparaciones entre dos cualesquiera de los 
!ratarn1entos. · 

b
l Como los proyectos de bloques incompletos equilibrados requieren demasiados . 
oques, se han desarrollado muchos otros modelos La · d · -

· ¡ · · mayona e estos d1senos 
expenmcnta es surg1eron para cubrir las necesidades específ"ca d ¡ · · . 
gador · · ¡ 1 · 1 s e a gun mves!J. 

, espcc1a mente en e campo de la agricultura Como he · d. d • 1 · · - • mas m 1ca o ante
nor:nent~, :. lengua!~ empleado en estos diseños, incluyendo términos como "tra-
tamiento '. bloques ' etc:, provienen de la agricultura. Sólo en los años recientes 
se han aphcado estos metodos a la experimentación industrial y d · · · · 
con una apr . . . . . e mgemena y 
d .. - Jcacwn mas arnplJa, es de esperarse que se desarfoHen muchos nuev~ 

1senos para cubrir las necesidades de estos campos. 

./ 
?J. 

EJERCICIOS 

!:ri~:~::~es~~~;·::~~~o!•~;;,e~~~ta~e;c:é~li~:::•;~e c~~p~r:t~r~:s combustibles ex- . 

2. 

Vteron trabaJando, operados por Jos mecánicos ~1 , M M . EI• E2 y E¡ estu-
combustibles A B C La é r l• :! Y 3' tcntendo l galón de los 
hech" ( d• . o . s r p Jeas pcrtenec:n a duplicados del experimento completo 

o con or en al az.ar) ~n tres días consecutivos. 

E, E, E, E 
M, A 

~ 
e 

16 14 

B A 
25 23 8 

e 
1 A 

B 
16 21 26 

M, 

' 
A B e 

17 23 13 
/ 
B e -,¡ 

28 19 21 

e A B 
. 12 20 25 

M, 

M, 

. E, 

M, A B e 
1.5 .:20 - 14 

M, B e A 
26 .. 16 24 

M, e A B 
19 24 28 

An~ir~ dato:' y, si la hipó!esis nula referente al efecto de Jos corn¿ustibles a: . 
Pd~e e r •. ap!tcar el test del recorrido múltiple de Duncan. para-~ .La.a .e»-·· 
1u COTT'CSpond,entes. : ~:o:~~e~a c:n.el ~.ue se distribuyen mu~tra.s de recubrimiento de ..ataño en~ Ql.&-

. nos _{SeccK>n 13.1), supongamos .que -se encuentran diferencias sistemáticas 
~:rs:i:~o Qel_ r:cubrimiento, .tanto en la dirección del laminado eomo en la ~ 

:ra. clnnmar esas dos fuentes: de variabilidad. cada una de -dos . .lámimli de. .. 
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. hojalata se divide en 16 partes, que representan cuatro posiCIOnes a lo !argo .y cuatro 
a lo ancho de la dirección ·de laminado. Luego, se mandan cuatro muestras de cada 
lámina a cada uno de los laboratorios A. B, C y D. como se mu~stta, y los pesos de. 
recubrimiento determinados son: 

Rlplica 1 

B 

~ e D 
.29 .18 .28 

D B .{ e 
.28 .18 .21 .25 

e D B A 
.28 .23 .20 .28 

A e D B 
.30 .19 .24 .25 

Dir::cción 
de 

laminado 

e 

B 

D 

A 

.20 

.28 

.34 

.32 

Riplica 11 

A D 
.24 .20 

e A 
.19 .22 

s· e 
.23 .21 

D B 
.22 .16 

B 
:n 

D 
.28 

A 
.28 

. e 
.Tl 

A partir de estos datos, determinar si los laboratorios están· obteniendo resultados co-
rrectos. Determinar también si hay diferencias en Jos pesos reales de reccbrimiento a 
lo largo y a lo ancho de la dirección de laminado. (Emplear un nivel de significación 
de 0.05.) 

3. Las siguientes son las medidas de la resistenc-ia a la rotura (en onzas) de los hilos 
de lino A. B. C. D y E. obtenidos por S técnicos ,de laborato.-ios en S días diferentes: 

Técnicos 
T, T, Tt T, 

A B e D E 
30.2 24.3 19.6 .21.5 17.3 

B e D E A 
21.4 Tl.1 23.4 24.5 31.0· 

DítU D. e D E .4 B 
20.7 26.5 25.2 29.1 20.6 

D E A B e 
20.7 24.7 32.3 25.2 22.2 

E A 'B e D 
20.6 35.8 23.9 23.6 21.5 

Analizar este c:tperimento de cuadrado latino y aplicar la prueba dd recorrido múlti
ple de Duncan. con a- 0.01, a las me4ias de Jas resistencias a la rotura de los cinco 
hilos de lino. · · 

4. Un f.abricante de telas desea detenninar cuál, de cu"a:r-:1 aguj:u diferentes, es mejor para 
su má.quina de coser. Las fuentes de variabilidad que deberán ser eliminadas para h.J.Ccr 
t:sta comparación son: la m.'i.quina empleada actualmente, cl-oper3dor y el tipo de hilo. 
Uti~do el diseño de cuadrado greco-iatino mostrado a continuación (las filas "Tepf"C-

1 xntan operadores; las columnas representan máquinas; las letras latinas, agujas; Y las 
: \, ktras ¡rie¡.a.s. tipos de hilo). el fabricante anotó los números de prendas rcchauda.s. al 

cabo de dos dias.. con Jos siguientes resultados: 

_/2 ANALISIS DE LA VARiANZA 

Primu día St-gundo dí~ 

e, 
1 A~ B~ 1 D~ 42 15 6 24 

m B~ A, e~ 
28 8 24 34 

D.., 

·~ 
A~ e~ 

18 16 9 Tl 

Cp A~ B.~ 

1 

D, 
29 15 7 30 

B~ D, e~ A~ 

5 33 36 
1 

11 

A~ C6 1 D.., 

1 

s, 
13 • 30 

1 
21 12 

A, 

~ Da . JJp 
21 23 6 8 

B; 
1 DP 

e, A~ 
4 18 37 21 

L 

Usando un nivel de significado de 0.05, determinar si hay alguna diferencia entre las 
agujas. Determinar también si hay diferencias significativas entre· Jos operarios; las má· 
quinas y los tipos de hilos. 

S. Para .estudiar la er"icacia de diferentes clases de envases, un fabricante de desayunos hizo 
c:l siguiente eJ.p!!rimento de cuadrado greco-latino, donde A. B. C. D y E represeritan 
tipos diferentes de envases, cr, B.")', e>, y t representan (en orden creciente de magnitud) 
1as cantidades de dinero gastada:; en anuncios del producto el día anterior al experi· 
·mento, y las filas representan Jaca!izaciones diferentes en supermercados proyectados 
idénticamente, Jos cuales, a su vc:z, c:stán representados por las cinco columnas. Los· 
números representan las ventas de desayunos de 9 A.M. a 11 A.M. 

A, BP e~ Dó E, 
50 51 53 55 56 

B~ n D, E, A~ 
51 50 50 45 49 

c. v, Ep A~ ~ 45 37 39 40 1 

Dp 

1 

E~ A~ Jj, 

1 

(", 

39 40 41 44 37 

E~ 

1 
A• Jj, Cp 

1 

D.., 
43 47 41 42 42 

Analiz.ar este exp:::rimento. 
La siguiente es un modo sencillo de construir cuadrados grec~latinoS cuyo lado es un 
número primo impar p. Comenzamos por construir dos cuadrados latinos. En el pñ· 
m~ro, ponemos C:l número i + j- 2 en la casilla correspondiente a la í-ésima fila y la 
jo.é.sima columna, restando p si umi entrada excede de p- t. En ef segundo cuadrado 
ponemos c:1 número 2i + j- 3 en Ja casilla correspondiente a Ja· i·ésinia fila Y la i·ésima-. 
columna, restando p ó 2p, de tal forma que ninguna entrada exceda de p-1. Si en-:· 
ton ces 5Ubstitt.Umos por A. B. C, ..... Jos números O, 1, . · .. p- 1 en el primer cuadrado, 
y por a, {1, "'(, ••• los números o: J. :. : p -1 en C1 scgundu ~u::..drad~. Jos cu3drados 
su~rpcestos constituyen un cuadrado grcct;latinó. · 

· (a) Verificar que este método se utilizó para construir eJ. cuadrado grcco-lati.a_o del 
problema.~. 
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·y si se hacen ·varios bloques (o réplicas) consistente cada uno en estos seis "Ira: .1 
tamientos", será posible analizar los datos como una clasificación en dos direccio
nes y contrastar las diferencias significativas entre las medias de los seis trata
mientos. Sin embargo, en este caso el experimentador está interesado en conocer 

·algo más que esto: desea saber si las variaciones en el espesor del hor~? o _en su 1 
temperatura afectan al tiempo para hacer el coque, y poSiblemente tambten :• cual-. 
quier cambio en este tiempo atribuible a variacioñes del espesor,. es el miSmo a 

diferentes temperaturas. 

• 

\ 
14.1 Experlmeritaclón de dos factores 

.En el capítulo 13, nos interesamos principalmente en los efectos de una va
riable cuyos valores Jos consider;íbamos como "tratamientos". Las variables extra
ñas se acomodaron para evitar su influencia en bloques, réplicas, filas o columnas· 
de cuadrados latinos y en fom1as m:is complicadas de .disc!ios: En este capitulo 
trataremos de los efectos individuales y en conjunto de· varias variables, y de las 
combinaciones de los valores, o ni•·cles. de esas variables que harán ahora el papel 
de diferentes tratamientos. Las variables extrañas, si las hay, sé tratarán como 
antes. 

Para considerar un experimento simple de dos factores (dos variables), supon· 
¡;amós que se desea. determinar los efectos de la temperatura· de la caldera y el 
c,pesor del horno en el. tiempo necesario para hacer coque. Las condiciones expe- ... · 

· rimentales utilizadas son 

• 

4 
4 
8 
8 

.Trmpaa.Iura d~ gas~s ·. 
(guu!us F) 

lGOO 
1 \)()() 
11'>00 

Contestar preguntas de este tipo será posible si las condiciones del experi
mento, Jos tratamientos, consisten en combinaciones adecuadas de Jos nireles (o 
valores) de Jos distintos factores. Los factores, en este caso, son el espesor y la 
temperatura; el espesor tiene los tres niveles 4, 8 u 12 pulgadas, mientras que 
]a temperatura tiene los dos nil·e!es 1600 y 1900 grados Fahrenheit. Nótese q·ue los 
seis tratamientos se escogieron de tal forma que cada nivel del espesor del horno 
se asocia una vez a cada nivel de la temperatura. En general, si dos factores A Y 
B se investio-an en a niveles y b niveles, respectivamente. y si hay a·b condiciones 
experimentales (tratamientos) correspondientes a todas las combinacion~ posibles 
de Jos niveles de los dos factores, el experimento resultante se denomma expe· 
rime:zto factorial a X b completo. Nótese que, si una o más de Jas a·b condic:o. 
nes experimentales se omite, al!n así se podrá analizar el experimento con:o una 
clasificación en dos direcciones, pero no se podrá analizar como un expenmento 
factorial. Es costumbre omitir la palabra "completo", ya que el experime~to fac-
torial a X b debe contcn~r condiciones experimentales correspondientes a todas 
las combinaciones posibles de los niveles de los do~ factores. 

-
. . . 

·'. 

. t2 
'12 

. -

1 \)()() 
·¡G()(). 

1900 

· . 

Para obtcner·una estimación del error experimental en un experimento di;! dos_ 
factores, es necesario hacer réplicas; esto es, repetir el conjunto completo de las·. 
·r!·b condiciones experimentales. tal como un total de_ r veces. tomando al aza~_el 
orden de aplicación de Ias condiciones en cada réplica. Si )'ijk es la. ~b.serva~on . 

.. de la k·ésima réplica, tomada con el i-ésimo nivel del factor A y el ¡-e~tmo mvel 
·.;!el factor B,'el modelo necesario para el análisis ge esta clase de expenmentos se 

;scribe corrientemente de 1a siguiente forma 

. !'• . 

. ... :· 

... . . 
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construir un cuadrad o greco-latino de 3 X 3 y otro 
(b) 't."Jtilizar este método par~ 

de 7 X 7. · · drad~ greCo-latino para cualquier número 
(e) Coffiprobar que este método da un cu~ d uno de los dos cuadrados 

. S .. prob:lr pnmcro que ca a . . 
pñmo impar p. [ ugcn:ncla. , ada par de letras latina y gncga se 
es un·cuadrado latinll y probar despucs que e 
prtscn:a una vez y. s:!llo una.] · 

.. 

+ . Yii> = P. + a; + fJ¡ + (afJ);¡ + P> + Ei;• + 

oara ¡ = 1, 2, ... a: j = !, i ... b; y k = 1, 2, · ... r. En este caso ¡.t es la me· 
iia mayor,"" es el efecto del i-ésimo nivel del factor A, {3; es el efecto del j-ésimo 
J.!vel del factor B; (af3)u es la interacciún, o efecto conjunto. del i-ésimo nivel del 
'actor A y el j-ésimci nivel del factor B. y P• es el efecto de la k-ésima réplica. 
Igual que en Jos modelos empleados en el ":'pirulo· 13, ~upondr~mos q_ue las E;Jk 

;on valores de variables aleatorias independientes que t1enen d1stnbuc10nes nor· 
rial~s con medias cero y varianza común cr2• También. en forma análoga a las 
-estricciones i'mpucstas a los modelos de las páginas 266 y 275. supondremos que 
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1 
l Se puede demostrar que estas restricciones aseguran . estimaciones únicas para los 

parámetros p, a;, {J;, (a{J);;, y p,. 
·Para ilustrar el modeló utilizado en un experimen1o de dos factores, consi

deremos un experimento con dos réplicas en las que el factor A se preseñta en 
dos niveles y el factor B en otros dos niveles y los efectos de la réplica son O, 
esto es, p1 = p2 = O. En vista de las restricciones impuestas a los parámetros, 
tendremos 

(a/3)., = (a,B)¡, = -.(afl)n = - (a/3)u · 

y las medias de las poblaciones correspondientes a las cuatro condiciones expe
rimentales definidas por los dos niveles del factor A, y los dos niveles del factor 
B 5e pueden escribir de la siguiente forma: 

pw = ~''" = 1' + a, + fJ, + (a/3)u 

1'111 = I'It: = 1' + a, - {J¡ - (a/3)u 

!'m = !'m = 1' - a, + {J¡ - (a/3).: 

. . ' 
2: 2: 2: 

.. ~ i-1 i-11-1 

' ,. + ab 2: (!} . .>- l/ .. )' ·-1 
o; b r . )' + 2: 2: ·2: v;;;•- l7•;.- v ... +!l ... 

i-li•l t-1 

.· Excepto en la notación·,. esta .identidad .es equivalente. a l~ del ~eorem; 13.~. ~. 
·. suma total de cuadrados en el primer miembro de la Jdent•dad ~ene a r- gra 
. d d l'bertad Los té~inos del segundo miembro son, respectivamente, la suma 

. d~s cu:d~ados de los tratamiéntos, con ab- l gradods dedliblebena~~~a ysu~as~~~u:~ 
. r ( bloques) con r-l gra os e ¡ • 

drados de las rep 1cas 0 • · ) d d I'bertad (Nótese que los va-
cuadrados de error, con (ab- l) (r- l gra os e 1 

· • 

J"ijl: P.iil 

'.•:.-_·.:-

• · !'m = l'm = 1' - a, - ·fJ¡ + (a/3)u 

1 . 6 ¡· ¡6 

1. 1 1Nive!2 

1 
N•vet J---tc;-"-=-=;---.a 

Sustituyendo P.•ll = p.;;, por la media de todas las observaciones obtenidas para el 
Í"ésimo nivel del factor A y el j-ésimo nivel del factor B encontramos cuatro ecua
ciones .lineales simultáneas que se pueden resolver para los parámetros p., a,, p; 
y (a{J) u (problema 7 de la página 290). 
· Para continuar con nuestra ilustración, supondremos ahora que p.·= 10. Si 

todos los dem:is efectos són nulos, cada una de las p.;¡• será igual a 10, y la super
ficie de respuesta será un plano horizontal, como el mostrado en la figura 14.1 (a). 
Si añadimos ahora un efecto del factor A, con a 1 = -4, la superficie de res
puesta se convierte en .el plano indinado mostrado en la figura 14.1 (b), y si 
añadimos a esto un efecto del factor B, con {1 1 = 5, obtenemos el plano mostrado 
en la figura 14.1 (e). Nótese que los efectos de los factores A y B son aditi1·os, 
esto es, el cambio en la media de cualquier factor al ir del nivel 1 al nivel 2 no 
depende del nivel del otro factor, y la superficio de respuesta es un plano. Si ahora 
incluimos una intcriJcciún, con (a/3) 11 = -2, el pJ:ino se curva como se muestra · .. 
en la figura 14.1 (d), los efectos ya no son aditivos y la superficie de respuesta. 
ya no es un phno. Nótese, también,' que. si los efectos de las réplicas no fueran 
igual a cero. habríamos obtenido una supeñicie diferente para cad;, réplica: Ja su-
perficie de la figura 14.1 (d) para cada réplica se habría inclinado cieno número 
de unidades hacia arriba o hacia abajo. 

· El análisis de un ~xp~rim~nto factorial a X b se basa en la siguiente descom
pOsición de la suma total de cuadradOs. Primero. subdividimos SST en compo- .· .: 
nentes atribuidas a los tratamientos, las réplicas (o bloques). y error. por medio-· 
de la identidad · · 

!4 ' ¡14 / 
1 . 1 / 
1 _. ___ ....:.V 

Nivel 2 

¡to / 
1 
~ / . 
/ . 

__ y Nivel 2 

A A 

(a) Efectos factoriales ausentes 
(b) Electos A solamente 

p. ijl: 
p.¡¡Í: 

1 

A 
- (t) ElectO> de 8 

'A 

suplemen1:ario . -~ - .(d) Efecto suplementario de lnteracci6n 

no. 14.1 Efectos f:u:toriales 
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rios grados de !ibertad son los mismos que los del anilisis de varianzas de· la 
tabla de la página 256 si sustituimos ab por a y r por b) 

No hay nada nuevo en este análisis de los datos; se trata_ de el análisis de 
una clasificación en dos direcciones, pero el lzeclzo qué distingue a un experimento 
factorial es que la suma de cuadrados de los tratamientos se puede colllinuar sub-· 
dividiendo en componentes correspondientes a los distintos efectos factoriales. Así, 
para un experimento de dos factores, tenemos la siguiente subdivisión, o de~com-

- posición, de la suma de cuadrados de los tratámientos; 
a • a b 

r 2:: 2:: (!¡;;.- !7 .. .)' = rb 2:: (!¡;,. -!7 . ..>' + ra 2:: ('[}.;.- '!J •• J' 
·-lj-1 i-1 i-1 

o b 

+ r Z Z {l¡;;. - '!J;.. - '!l.;.+ '!l .. .l' 
i-li-1 

El primer término del segundo miembro mide la variabilidad de las med:as co
rrespondiente a los diferentes niveles del factor A, y llamamos a esta suma de 
cuadrados del factor A, SSA. Similarmente. el segundo término es la suma de cua
drados del factor B. SSB, y el tercer término es la suma de cuadrados de las in
teracciones, SS(AB), que mide la variabilidad de las medias '!i<;. -que no es atri
buible a los efectos individuales (o separados) de los fac<ores A y B. Los ab- 1 
grados de libertad de los tratamientos se subdividen, :inálogamente, en a- 1 gra
dos de libenad para el efecto del factor A, b :_: 1 para el efecto del factor B, y 

ab - 1 - (a - 1) -:- (b - 1) = (a- 1)(b .:._ 1) 

grados de libertad para la interacc1ón. 
Para ilustrar el análisis de un experimento de dos factores, nos referiremos 

nuevamente al experimento del coque descrito en la página 274 y su_pondremos que . 
tres réplicas dieron los siguientes tiempos (en horas): 

Factor B 
Factor A T~mpaatura de 

Ancho dd h~ar Jos gases Rep. 1, Rep. !!' Rep. S Total 

4 1600 3.5 3.0 2.7 9.2 
4 1900 2.2 2.3 2.4 '6.9 

·8 1600 7.1 6.9 7.5 2L5 
8 1900 5.2' 4.6 6.8 16.6 

12 1600 10.8 10.6 11.0 32.4 
12 1900 7.6 7.1 7.3 22.0 

Total 36.4 :j,U 37.7 108.6 

Siguiendo_ el procedimiento utilizado para analizar una clasificación en dos 
direcciones, calculamos primero el ténmino de corrección · 

' ' ' 

. e = (IOS.6)' = 
655 22 

.. 
' ' 18 ·- . 

LUego. la suma total de cuadrados está 'dada por_.. ~---

SST = (~.5)' +. (2.2)' + ... + (7.3)' - 655.22 = Wi.38 

,-
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y ¡a;. sumas ae cuadrados de los tratamientos y las réplicas (en lugar de bloques) 

-están dados por 

.· SS(Tr) = ~ [(9.2)' + (6.9)' + ... + (Zl.O)'] - 655.22 = 14B.05 

- SSR = ! [(36.4)' + (34.5)' + (37.7)'] - 655.22 = 0,86 
6 . 

Finalmente, por substracción, obtenemos 

SSE = 149.38 - 146.05 - 0.86 = 2.47 

.Se puede facilitar la subdivisión de la suma de c~adrado~. de los tratamientos 
en componentes para Jos fácrores A y B y para la mteraccwn, construyendo la 
siguiente tabla en dos direcciones, en que las. ~ntradas son los totales de la co
lumna derecha de la tabla que da !os datos ongmales: _ 

Factar A 
A.ncho dd hogar S 

lB 

Factor B 
T~mpaatura de Tus gast>s 

1600 1900 

9.2 
1 

6.9 

2L5 16.6 

32.4 22.0 

63.1 45.5 

16.1 

38.1 

54.4 

108.6 

Empleando fórmulas semejantes a las- que ·6tilizamos para calcular las sumas 
de cuadrados de varios efectos en el capitulo 13, tenemos ahora los dos t/ectvs 

principales 

. = ~ [(16.1)' + (38.1)' + (54A)'] - 655.22 = 123.14 

' 1 b 

SSB = - 2:: '!"¡_ - e . 
a·r j-1 . 

= ! [(63.1)' + (45.5)'] - 655.22 = 17.21 ' . 9 ' 

y para la interacción . 

SS(AB) = SS(Tr) - SM - SSR 

-= 14ü.05 - ü:Ucl - Jí.2l = 5.70 

,, 
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Finolmente, dividiendo las diferentes sumas de cuadrados por sus grados de liber
tad y dividiendo los medios cuadrados por el error medio cuadrado, obtenemos 
los resultados mostrados en la siguiente tabla de análisis de la varianza: 

Origt'tl d< la G rudos d< Suma d< Cuadrado 
vuriuciOu libertad cuadrados medio F 

-
Rcplicl:lción 2 O .So 0.43 1.72 

Efecto principal 
A 2 1~~~.14 61.57 ::!·16 
Jl 1 17.21 17.21 GS.S 

Interacción 
1 

2 5.70 2.8._1) 11.4 

Error 10 
1 

2.-Jj O o· ·-"' 

¡ 1 
1 Total 17 i 149.35 ! 1 

La prueba F para réplicas no es significativa ni en el nivr.l U.U5 ni en el U.OI, pero 
)as otras 3 pruebas F son significati\'as en d ni,·el 0.0 l. En consecuencia. recha
zamos la hipótesis nula de que las a, son todas igual a cero, la de que las /3; son 
todas igual a cero, y la de que las (af3)•; wn todas igual a cero. Estos resultados 
se ilustran en la figura 14.::!. en la que se ve lJ tendencia de los tiempos de caqui-· 
zación medios a variar el espesor de horno pJ.ra ·cada una de las temperaturas. 
En esta figura se ve claramente que el aumento en el tiempo al C:lmbiar el es
pesor es mayor a la temperatura m;'¡s baja. En vista de esta interaCción. se d~hc 
tener· mucho cuidado al establecer los resultJdos d~ este experimento. Por· ejcm· 
plo, sería muy errónl!o establecer que el de'cto de aumentar la temperatura dc 

~ 

o ·=. 
o 
~ 
~ 

~ 
~ 
~ 

.!? 
~ 
~ 

E 
o. 
~ 

E 
·.! 

10 

S 

6 

~ 

2 

o 
ú < 8 

Ancho Cel hogJ: (pu!;,;¡da) 

Temperatura 
de los gases 

1600 °F 

1900 'F 

:~ 

... 
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!60(P ~ 1900' F saviri~ poro disminuir d tiempo de coquización en (63.1/9)
(.\5.5/9) ·= 1.96 horas. De hecho. este tiempo se disminuye en promedio sólo una 
cantidad tan pequeña como 0.77 horas cuando el espesor de las paredes del horno 
es de 4 pulgad~s y en tanto como en 3.47 horas cuando el espesor es de 12 pul

gadas. 

14.2 Experimentos de varios factores 

Una gran parte de la investigación y experimentación industrial está dirigida 
a descubrir los efectos individualss y de conjunto de algunos factores ·en variables 
que son las más importantes en los fenómenos investigados. El tipo de clasifica
ción er. dos direccioncs o el de bloques simples al azar son los tipos de dise-ños 
de experimentos m::ís usados,pero la característica distintiva de la mayoría d.e el~os 
es 13. disposición factorial de los tratamientos, o de las condiciones experimentales. 
Como observamos en la secCión precedente, se pueden analizar r conjuntos de da· 
tQS pertenecit:nte.s a a·b condiciones experimentales.. como un expc:riménto facto·. 
rial con r réplicas si las coiidicioiles experiment:tks representan todas las combi· 
naciones posibks de los niveks de dos f2.crores A y B. En esta sección, cxrcnde
rcmos el an3.1is¡s de los experimentos factoriales al caso de m::ís d\: dos factorcs. 
esto es. a experimentos donde l.:ls conqir.:iones representan todas las combinaciones 
posibles de los niveles de tres. o m3.s. 'factores. 

Para ilustr:lf el a:1álisis de un experimento de muchos factores considerare· 
mos 1:1 s!tuación siguiente. Se empka un baño de solución sulfúriC"a caliente para 
quitar los óxidos de la superficie de. un metal antes. de someterlo a un rccubri
miento electrolítico. y se desea determinar qu¿ factores, además de la concentra· 
ción de ácido sulfúrico, pueden afectar la conductividad eléctrica del baiio. Como 
se sabe que la concentración de la sal y la temperatura del baño akctan también 
la conductividad, se p!J.n~a un expaimento para ~eterminar los efectos indivi· 
dunks y en conjunto de estas tres variables sobre la conductividad el.!ctrica dd 
baño. Para cubrir los recorridos de concentraciones y temperaturas que se encuen~ 
tran normalmenk, se decide emplear los ·niveles siguientes para los tres factores: 

Factor 1Vin:! J Ni1·d 2 Nh·d J Nivt'/ 4 

·A. Cl,nco..:ntrJ.ción de o u 12 18 
icidll 'if 

B. Concentración de o 10 20 
sal " c. ,Tcmpt:ratura. dd so lOO 
bañn 

El experimento f;h.:toriJ! rcsult~ntc ncccsitJrá ·1·3·2 = 2·1 condi~.:i~H1cS o.p~
rimcnta!cs en caJa réplica. donde cJda co1H.Iidún experimental c:s un hallo. h'"·..:ho 
de Jcucrdo con las espcdfi..:Jciuncs. El ortlcn t:"n que SI! <.khcn tomar csh1s h3ño:-. 
scr:'w. al az:Jr. Supon¡p.mos 4lh: dc..:tivamcnt~ ~:c han compkta<.h.) Jos r~pli~..·as Ud 
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RESULTADOS DE 

,\'in·l Jrl factor 

A /1 e 
1 1 
1 1 2 
1 2 1 

2 2 
1 3 1 
1 3 2 
2 1 1 
2 1 2 
2 2 1 
2 2 2 
2 3 1 
2 3 2 
3 1 1 
3 1 2 
3 2 .. 1 
3 2 2 
3 3 1 
3 3 2 
4 1 1 
4 1 2 
4 2 1 
4 2 2 
4 3 1 
4 3 2 

7'ollll 

EXPERIMENTACION 

LOS EXPERIMENTOS DE .11·\NO- M· m o 

Co11ducth·idCld (mlm.~fr:m') 
}(,·,¡, 1 He p. 2 Totnl 

0.~9 0.~3 1.92 
1.15 0.99 2.14 
0.07 0.91 !.SS 
0.87 O.SG 1.73 
0.95 O.SG 1.81 
0.91 0.85 1.7G 
LOO 1.17 2.17 
1.12 1.13 o o--·"-" 
0.99 IN 2.03 
o.oo· 0.9S l. !M 
0.97 0.95 1.92 
o.w. 0.99 1.93 
1.24 1.22 2.46 
1.12 1.15 2.27 
1.15 0.05 2.10 
1.11 0.95 2.00 
l.O:l 1.01 2.0-1 
1.12 0.9G 2.03 
1.24 1.20 2.44 
1.32 1.2-1 2.56 

-1.14 1.10 2.2-l 
1.20 1.19 2.39 
l. O~ 1.01 2.03 
1.02 1.00 2.02 

2.r).53 24.64 50.17 

.j 

FACTORIAL 

1 

,. 
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exfJcrimcnto. esto es, se h:m ~l.!dido bs (,:nr:dtKti\·idad..:s Út! los dif..:rcnh:s hJih1.-.: 
y los resultJdos son los mostrados en la tabla de b p:igina 303. 

El moúdo que supondremos p>ra d anilí'sis de cs1e experimento (o cual4uier 
experimento simil.1r de tres factores) es una extc:nsión inmcdiJta dd usado en la 
St!cción 14.1. Si y;¡:.:¡ es la mt:dit.b de conductividad obknida en el i-¿simo nin:l 
di! concentración de ácido. el ¡.¿sima nivel de concentración de sal. d k·¿stmo ni
vel de temperatura del baño de la 1-<sima réplica. ter.úrcmos 

y;¡u = 1' +a;+ {3¡ +-y,+ (ai3);; + (a-y);¡+ (}3-¡)¡, 

+ (a.3y),¡~o + Pt + E;¡u 

para i = 1, 2, ... a; j = l. 2, ... b; k= l. 2. . . e: y 1 = l. 2 .... r. Su~
ncmos, también, que las sumas de los efectos principales (a. f3 y y) y la suma 
de !os efe..:tos de las réplicas son igual a cero. que las sumas de los dectos de! 
la interat..'Ción en dos direcciones sumad::J.s r\!specto de cualquia suhíndice son 
igual a cero para cualquier valor de los otros subíndices. y que la suma de los 
efectos de la interJccil)n en trt:s dirt."ccion~s sumacbs respt:c.:to de uno cualyuiera 
de los subíndices, v::tlc cero p.:1.ra cu::tksyuiera vJ!orcs de: los otros dos suhindi· 
ces. Como antes. st: supone que las E;jJ;I son valores de variables akatorias inde· 
pendientes que tienen medias 12ero y varianza común u-:. 

Comenzamos el análisis de los datos tratando el experimento como una· 4..·la· 
sificación en dos direcciones con a·Ú·c tratami~ntos y r r~plicas (hloyucs) y uti· 
lizando las fórmulas abreviadas Ue la página 256, obtener,lOS 

e = (;'>O.Iii' = .-., rst 48 ,)_.. ) 

SST = (O.D9)' + (1.15)' + ... +(LOO)'- .i~.-t::SI = O.Gli~l 

1 . . 
SS(Tr) = ~ [(1.02)' + (2.11)' + ... +(~.O~)']- ,;~_.¡:;SI = o.,iil2 

SSR - _!_ [(''·" C'')' + (''' "!)'] C·) '"SI- OOIGC ~ 2-t _.} .• ).) --t.l) - .) __ ;.) - . ·> 

SSE = O.Gfi~ 1 - o_,;¡ 12 - 0.0 lii;i = ll.Oi li 

Los grados de libertad para estas sumas de cuadrados son. respectivamente. 47. 
23, 1 y 23. 

A continu::h.:ión, deseamos suhdividir bs sumas dc t.:uadrJdos de los trata
mientos en las tres srmws de cuadrados de los efectos principa!e.<; 55A. 558. 55C. 
bs trcs .Hmras de cuadrados de la intcraccitín en do.<; dirccdom•s 55 (A 8). SS, (A C) 
y SS(BC). y la SWJW de cuadrados de intcrcrcciom:s <'11 tres dircccivncs SS(ABC). 
Para fa.:iliwr el c~dculo dt: cs!as sumas, construiremos prim~..·ro las tres tahlas si·· 
guicntcs análogas a la dt! la página '2.7'>: 
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1 

1 4.06 

e 4.42 
A 

IJ 4.73 

5.00 

18.21 

1 

1 

e 

B 
f 

3.61 

3.97 

4.16 

4.63 

16.37 

1 

! 

1 
3.57 11.~4 

3.85 12.24 

4.12 13.01 

1 
4.05 13.63 

15.59 50.17 

B 
1 E 

8.99 8.25 

9.22 8.12 

18.21 16.37 

EXPERIMENTACION FACTORIAL 

e 
1 :: -

1 5.61 5.63 11.24 

2 6.12 6.12 12.24 
A 

·s 6.60 6.41 
1 ' 

13.01 

4 6.71 
1 

6.97 J .. 13.68 

25.04 25.13 50.17 

S 

7.80 

7.79 25.13 

15.59 50.17 

.Las entradas de estas tablas son los totales de todas las medidas obtenidas en 
los niveles respectivos de las dos variables. Nótese la "autocomprobación" de es
tas tablas: los mismos totales marginales aparecen varias veces, dándonos una com
prÓbación rápida y efectiva de los c:ílculos. 

Para calcular SSA, SSB y SS(AB) nos referimos a la primera tabla y utili
zamos una identidad semejante a la de la página 278. Estos cálculos son para
lelos a los que se necesitan para SSA, SSB y SS(AB) en el experimento de dos 
factores. Para hacer la suma de cuadrados de los tratamientos, calculamos primero · 

G 6 1 a b 

TC _::!; _::!; (J};; .. - !/ .. ..) 2 = - ::!; ::!; 'fl - G 
••lJ-1 T·C i-li"'l o .. 

y luego obtenemos 

= i [(4.0G)' + (4.42)' + ... + (4.05)'] - 52A3Sl 

= 0.5301 

SS , J..,~ T' e .-.=bcr- 1 ... -
t-1 

1 ' . 
= 12 [(11.24)' + · ·- + (13.GS)'] - 52.4381 

= 0.2750 

1 '· SSB =- ~ ~ -e acr . J,, ·-· 
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1 
' ~·- ''1)'" '1 .. ,-) .. ' (J- -, )'] "') -1"81 = "'i(; Ll C..- • ¡- ~ !,,.Jí - t .J.iJ~ - - ;) __ •J 

= 0.:2:.!!1:2 

y 

~ . 
= O 0:2SU 

: Haciendo los mismos c:ilculos para las tablas segunda y tercera de la 
obtenemos, similarmente, 

página :!S-t. 

ssc = 0.0002 y SS(AC) = 0.0085 

y el análisis de la tercera tabla nos da 

SS(BC}·= 0.00-!2 

Para la suma de cuadrados de la interacción en tres direcciones. ohtenemos, 
por substracción, 

SS(ABC) 

= SS(Tr) -SS.! - SSB--'- SSC- SS(AB)- SS(.-!C) - SS(BC) 

= 0.5712 - 0.2750 - 0.22G2 - 0.0002 - 0.028!) - 0.0085 - 0.0042 

= 0.0282 

Nótese que los grados de libertad para cada efecto principal son uno menos qu(! 
el nGmcro de niveles. del factor correspondiente. Los grados de libertad para cada 
interacción son el pr(>{/uc!o de los grados de libertad de los factores que aparecen 
en la interacción. Así; los grados de libertad de los tres efectos principales son 
3, 2 y 1 en este ejemplo, mientras que los grados de libertad de las interacciones 
en dos direcciones son 6, .3 ·y 2, y los grados de libertad de la interacción en tres 
direcciones es 6. 

La tabla de la pJgina siguie11te muestra el análisis de Ía varianz:l completo 
para, el experimento del baño ácido .. 

Obteniendo los valores adecuados de F.05 y P.nt en ·¡a tabla VI. vemos qth: d 
test para las r¿pJicas es significativo en el nin:l 0.05 (tal vez las dos r~plicas se 
hicicro.n ·bajo difer~ntes condic~oncs atmosf¿ricas o el terml)mctro cmpkJdo para 
medir las temperaturas de !os haños se dcscalibró. etc.). !Js pruebas para el fa~.:· 

torA y el factor B (ef("cios princip:1lcs) son signífica!ivas al nivel 0.01 y ninguna 
de bs otras pruehas F son significativas en ningún nivel. Dt: este anúliEis con
cluimos que variaciones en Ja conccntr.:tciún de :leido y en la concentraciún de 
sal, afectan Ia conductiviclJd el~ctriCa. las variaciones en la tt:inpcratura del hari.n 
no la afectan y que no h:-ty i.mcr~tccioncs. Daremos un paso m:ls • . investigando las 
magnitudes de los cfr.:c!os. cstuJi:llldo las gráficas Jc las medias como las moslra· 
das en Ias figuras 14.3 y 14.4. En ellas vemos que la conductividad aumenta a 
medida que se a!i.adc :leido y disminuye a medida _que se ari.ade sal: utilizando los 
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Grados d~ 1 
Suma _a'r Cuadrado 

1 

Origrtt d~ 
F 

''o.riación librr1ad cuadrados mi' dio 

Réplicas 1 O.DIG5 1 0.0165 5.1G 
1 

Efecto principal 
A 3 0.~750 0.0917 28.G6 

B 2 0.~262 0.1131 35.34 

e 1 0.0002 0.0002 < 1 

Interacción de 
dos factores 

AB 6 0.0289 O.CO·lS 1.50 
AC 3 0.0035 O.C028 .< 1 
BC 2 0.0012 0.0021 <1 

' 
Interacción -de. 

1 
tfes factores 

ABC 6 O.OZS2 0.0047 1.47 

Error 23 0.0747 0.003~ 

o 

Total 47 0.6624 

métodos del capitulo 12, podemo.s ajustar rectas, curvas o superficies para descri
bir la superficie de respuesta que >:dociona la conductividad con las variables con
sideradas. 

~ 

1.20~ E 1.20 E u 
~ ;;; 
~ o o 

~ ~ 

.S .S 
~ • 'O ;g. 
u e E 

" " ~ ~ 

~ ~ v 0.90 v 0.90 ~ ~ 
~ ~ 
~ ~ o o u 

00 '-' 
6 12 1S o 10 20 

Concentración de ácido (por ciento} ConcentraciOn de acido (por c:er.to) 

fig. 14.3 Efecto de la concentración de ácido Fig. 14.4 Efecto de la concentración de ul 

El procedimiento ~eneral de c:llculo para un experimento de Inuchos factores 
es scmej3.nte al rn_Ctodo ilustrado 3qui p:1ra un experimento factorial de 4. X 3. X 2. 
En primer lugu, analizamos Jos datos como una clasiíicación (!n dos dlrcccwr.c!
(o cualquier otro diseño que se utilice) y después analizamos la s~m~ de cua
drados de Jos tr:ltamientos, descornpo.,iéndola en las componentes atnbllld:!s a !os 
diversos ef~los principales y las imeracciones. En general, la wma de cuadraao; 
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p:1::1 c~da efecto nrir.cinal se obtiene sumarido los cuadr::tdos de los tot~.tles corrcs
pond!entcs 3 /os dift:rentc!S niYCJcS de- JichO fJC(Of, djyjJit:ndo pOr e¡ :<Úme!"O ·Jt: 
observ~·.:iones que comprende cJda uno de esto's totJ!es y restando dcspu~~ el t~:-
mino d~ corrección. La suma de cuadrados de cualquier interacción se Obtienc~s::
mando los cuadrados de todos los totales obtenidos sumando respecto de los sub
índices pertenccil.!ntes J Ios f2ctores no incluidos en Ia intaacción, dividi;:ndo por 
el nü:n~ro de: ohservJci0nes que comprende cada uno de Cstos totaleS y rest~r.do 
después el término de corrección y todos las sumas de cuadrados correspondien
tes a los ~fectos principales y a _las interacciont!s de los menos factores que in
cluyen los factores que intervienen en aquella interacciün. 

EJERCICIOS 

1. Los d:ltüs sigu:cntcs son h.Js ticmp..:;s de vida (en horas·¡ de cuatro alas de aer~•plano'i 
sujetas a trt:s cb .. ~.:s difcr<.!ntes de vibr.Jciones (a frecuencia ccmstantc, cor:iCndv~c adc
bn:e y atr:ís con un:1 vclücidc.ú constante en una banda de un ancho determinaJo. y 
generadas ccn un gcr...:r:J.d.Jr de ruidos al azar). El e.,perimento es factorial de 3 X 4 
C('O ÚllS r~p!icas. siendo el primer número en cada casilla el de la primera rCplica y. el 
scgund11 número. el de 13. S<.!gu~tla. 

2. 

Proyecto 1 Proyecto 2 Proyect•l J Proy~cr~.· .J 

Vibración 1 876, 913 1150, 1219 1234, liS! 8~5. 707 _¡ 
Vibración 2 1412, 1~90 1Si6, 1710 15!H, 16-to lOS3, 11G1 i 
Vibr:1ción 3 1201, 1-t 12 2115, 1!163 1650, 1712 1143, 1:~62 

(.a). Analizar los datos como una clasificación de dos dirl!ccioncs c:on 12 tratamicnl.~" 
y 2 bloques (réplicai~-

(b) Calcular las sumas de cuJdrados corre~pondicntes a los efectos principJ.Ie 5 y a la 
intcraCCi:.)n y presentar los resultados en una tabla de an:ilisis de la varianza . 

(e) Interpretar los resu!!:tdo5 dd experimento . 

P:u:l detcrmin:tr b.s condiciones óptimas en un blño de plateado. se estudian en Un 
expcrime:1to factorial de 2 X 5 lo~ efectos de la concentración de compuesto~ sulfn
naJos y b. temperatura del baño, en la reflexividad del metal plateado. Los resulta
dos de las tres réplicas son los siguientes. 

Cunc~l/lrución Tempcratllra Refleclil'i,l!J 
(g./litro) p Rep. 1 Rep. 2 Rep. S 

4 so 33 37 34 
4 100 30 36 35 
4' 120 31 32 34 
4 140 29 21 24 
4 1CO 17 1G 20 
S so 37 45 .¡{) 
S 100 31) H 3g 
S 120 37 31 36 
S 140 3·1 4G 3g 
8 1il0 31 39 32 
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Analizar ~~tos resultados y determinar la condición o C('lndicioncs que producen la mi
:\ima reflexividad. Co:1s!ruir, adcm5.s, un intcrV3ln d;,: wnfianza a un nivc! de 0.95 de 
la rcflcxi\'idad del metal corrc~pondicntc a estas condiciones úp!Ínus. 

3. Sup0ngamos que en c::l npcrimcnto descrito en la p:í.gina ·257 _se desc:1 determinar si 
hay alguna interacción entre Jns cascos de bs lanchas y las condic;oncs d.:l tiempo, 
es tu es, si un ~asco dar.i. mejores cara e: .!risticas en c(mdici(1ncs de nlma, 01ro en mar 
picado. cte. CCimhincnsc los dat0s de la página 257 con la réplica dd experimento dad~t 
a continuación. y c-ontr:lstcsc. una intcr:¡ccilln significativa y discútansc los resultados. 

Diu J Día 2 Di u S 

Proy~CIIJ A 39 42 SS 

Proyu1o B 44 46 48 

PruyC'CIO e 34 47 45 

ProyC'Cio D 47 45 57 

4. Las tablas siguientes dan Jos pesos (en gramos) de comida ingerida por dos tipos di
ferentes de ratas después de haber estado sin comer el número de horas indicadas y 
habiCndoscles dado después Jas cantidades indicadas de cierta droga: 

Riplica. 1 Répliru 2 
Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B 

1 hora 9.07 6.02 8.77 7.59 
Dosa~ 

0.1 mg/kg 5 horas 9.16 7.05 11.82 9.21 

o huras 16.08 12.(}1 14.65 15.35 

5.63 5.87 

11.57 9.56 

8.76 
1 

6.13 

- 11.53 1 8.30 

1 hora 
Dm.is 

o.s mg/kg 5 horas 
1 

(J horas 10.30 10.13 14.46 
1 

9.20 

. 

4.42 4.35 3.01 1 3.81 1 hour 
Dosis 

0.5 mg/kg .'i honu 5.22 8.01 9.21 10.10 

Y horus 7.27 8.17 G.!O 11.16 i 
Hacer un an;JJis.is adecuado de la varianza e interpretar los re~ult~u{<l.<.... 

~. _P;¡;ra C"itUdi:u \aS car3Ctcristicas de tn:' dctcr¡::cntc .. CC'O diferente"' !it.:mp•lS. de bv~d,1 r 
difcrcntc .. ,tcn.lrCraturas. un la",lr~wrio hl7.t' un cl.r...:rimcn~o bctnri;,J lk 2 X 2 X 3 cclíl 

1res rCplicas. l.ns n:.,.ultados se indican a C(lOlinuaci,·ln: \;1s crttrad;.¡s S.<lO bs \c..;tt:r.ts de 
hl¡,ncura ubtcnidas cnn un .:quipo C\pcci:dmcntc prc("\arado. 

1 
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6. 

Tior:¡:ui de Temperatura Blancura 

Detergcllt~ la~·aJo (mili) del agua Rcp. 1 Rep. E Rep.S 

A 10 calieme 76 "? ,_ 73 

A 10 tibio 51 43 50 

A 20 calie11U 77 74 79 

A 20 tibió 61 62 62 

B 10 calíetHe 63 62 60 

B !O ribio 45 48 43 

B 20 caliente 63 6-l 59 

B 20 tibio 55 53 53 

e !O calient~ 6-l 60 63 

e 10 ribiv 47 42 49 

e 20 caliente 65 66 62 

e 20 libio 56 54 54 

(a) Analizar este experimento cerno una clasific::tciún .de dos direcciones con ·12 trata-

mientos y 3 réplic::ts (bloques). . 
(b) Com?lc!ar el an:llisis, comput.J.nd ... ., las sumas Je cu:tdr:idos correspondientes a los 

diferentes efectos principales y a las interacciones. 
(e) Prcs~ntar los resultados en una tab!J. de an3.1isis de la varianza e interpretar el 

experimento. 

para estudiar los efectos de la posición en el lingote (_.j). la pOSICIOO en la plancha 

(8). la prep:nactón de la probeta. (C), y la temperatura del ensayo iD) sobre el nú· 

mero de vueltas rc-qucridCI para romper una probeta Ce acero por torsi.Jn. se hicienm 

las siguientes anotaciones: 

No .. de vueltas 
R"V- Rep. 

A B e D 1 f 

arriba 1 torno 2100" F 24 22 

arriba 1 torno 2200 25 28 

arriba 1 torno ~00 41 39 

arriba 1 pi~dra 2100 18 18 

arriba 1 piedra ~~ 33 27 

arriba 1 piedra 2300 35 41 

arriba 2 tOrrlD 2100 22 19 

arriba 2 torno 2WO 26 31 
1 arriba 2 torno ~00 37 43 

arriha 2 p:edra 2100 23 7 

arriba 2 piedra 2:»'l 30 26 

arriba 2 piedra 2:300 34 30 

medio 1 IOriiO 2100 26 19 

medif) 1 roroo 2200 30 31 

mcJio 1 torno zmo 39 42 

m~·Jio 1 pirJru ~lOO 19 19 
medio 1 pi~dra 2::00 31 31 

medio 1 piedra ~00 26 35 

medio 2 torno 2100 30 26 

medio 2 torno 2200 . 31 34 

¡_¡ 

. ' 
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mNlJo ~ 
medio 2 
m~dio 2 
mrdio 2 
abaj;1 1 
abajo 1 
abajo 1 
af>(Jj{-¡ 1 
a ha¡,, 1 
abojn 1 
u bajo 2 
u hu jo 2 
u bajo 2 
ubuj11 2 
lJbujo - 2 
(Jbujo 2 

Analizar el C:\pcrimenhl. . 

e 
torno 
piedra 
piedra 
pit:dra 
l(lrnn 

turno 
llln!o 

piedra 
piedra 
piedra 
lOfiHI 

torno 
torno 
piedra 
pit·dra 
piedra 

D 

2300° F 
::!100 
2::!00 
2300 
2100 
2200 
2300 
2100 
2'200 
2300 
2100. 
2~00 

2300 
2100 
2200 
2300 

EXPER1MENTAC10N 

No. dr.- \'Uc/IGI.t 

· Rr;¡. 

1 

39 
22 
3~ 

3S 
18 
35 
34 
21 
20 
H 
23 
31 
38 
l8 
31 
35 

Rr.p. 
e 

42 
20 
26 
22 
21 
32 
37 
19 
29 
31 
22 
26 
41 
19 
24 
41 

fACTORIAL 

7. Resolver las cuatro ccuaC"ioncs de la página 276 para Jl, Cl't, f3~o )' (a.B)n en funcil';n de Jao; 
media~ de pohlaci6n JJ.¡¡¡ correspondientes a las cuatro oondicioncs _expcrim~ntales de la 
prime'TJ. n!plica. ·f'ótcse que esta' ecuaci0ncs sirvcn ('omo _una guia par~ est1mar los pa
r;imetros en funciún de )as mt:"dias mul"strall"s correspond1cnte~ 3 las d1vcrsas condicin
.nes experimentales. 

14.3 Experimentos factoriales 2" 

Hay varias razones por bs que se emple-an f recucntemente Jos experimentos 
factoriales con cada factor tomado sólo en dos niYcks._ En primer lugar. el nú
mero de condiciones experimentales en un experimento factorial c_rccc mu.Jtipli~a

livamente con el número de ni\·cks de cada factor: por lo que. si hay que invcs. 
tigar simult~tnc:Jmente muchos factores. se haráC.:con6micamcntc imposihlc incluir 
más de dos ni\'elcs por c~c!J. ·factor. Otra importante razón para tratar por sepa. 
rado los experimentos facwrialc!-= ~ .. es que existt:n métodos cortos dc dJiculo que 
s0lo se aplican en este ca_so. De hecho. c1 resto de esta sección se dedicará a esos 
mCtodos ahreviado's. mientras que Cl estudio de otras ventajJs. tales como la f:}Ci· 
lidad de me>clar las interacci0ncs de ord~n 'upcrior y la adaptahilidad de l0s facto· 
rialcs ·~ .. a los experimentos con réplicas fraccionales. se harú en scccirmc.s pos
taiorc.s. 

Antes de introducir algunas no:acioncs especiales que se emplean en l0s expc· 
rimentos factoriales 2" vamos a apuntar que tales experimentos tienen algunos 

• incon\'cnicntcs. Cnmo cada f:J.ctor ~e mide súlo en do~ ni,·clcs. es impo!-.ihlc juzgar 
~¡ los efe-ctos producidos por las varia~.:ioncs en un factor ~on linc:dcs o d"'· otra 
f~,.lrm_a (por ejemplo. par3húlicos o exponcnciaks). Por ~::-.ta razún. lns cxpaimen
tos factoriales 2• ~t· cmplc::m frecuentemente en .. cxpcrim:.:ntos de filtr::~.do-·. qut: s~-.· 

continúan con otros e>..perimcntos con pecas factorc~ (urdinariJmcntc. los que re. 

-- ~---~--- ..... ........___..._. __ -
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~ ult:uon .. si_cnificJ.ti,·os·· individualmente o en conjunto en d exocrimcnto de iiltra· 
Jo) tomados con mas de dos nivc!-:s. 

En el an:ílisis di! un exp~?rime~!O factorial '2" es conveniente denotar los dos 
niveles por O y 1 (en lugar de 1 y~). En consecuencia. los modelos usodos para 
d an:í!isis de estos experimentos difieren de Jos de la sección 14.2 solamente en 
que ahOfl tenemos i = 0. l. en lugar de i = l. 2, ... a, j = 0, J, en lugar de 
j = 1, 2, ... h: y asi por el estilo. Por ejemplo. en un experimento factorial 2' 
el modelo de la pigina 231 será: 

Y;;kl = !'+a;+ Pi+ "Y• + (ap);; + (a-y);. + (.3-y);• 

• + (alh) 'i' + p; + fi;u 

~on i = O, l. j = O, 1, k = O, l. y 1 = 1, 2 •... r. Las '"''' se definen como ant~< 
y Jos parámetros se encuentran ahora sujetos a las restricciones 

a 1 = -a,, {31 = -{30, -y1 = .-"Yo, (a!l)to = (ap)ot = - (a,3)u = - (af3)co, · · ·, 

' ::!: p¡ =o. ,_, 
Nótese que, aparte de los parámetros para réplicas, sdlo es necesario un parcímc
tro de cada tipo; es decir, ap:lrtt! de los pad.metros para n!plicas. 

1
podemos ex

presar el modelo completo en función de Jos parámetros p, ao, :Jo, "Y'Ir (a.¡:3)oo, (a'"t)oo, 

(fh)oo, y (<43"'/)ooo. 
_ Un experimento factori3! 2" requiere 2" condiciones experimemaks: _como su ¡ 
número puede ser bastante gr:mde, será convenicntc representar las condiCIOnes del 
experimento por medio de una notación especial y enlistarlas en el llamado ··orden 
normal''. La not.1ción consistt! en repres:ent:lr cada cond;ciún expaimer.!al por el ..... ' . 
producto de las letras minúsculas correspondier.tes a los fJctores tomados en el 
nivel 1, llamados de ··nivel alto ... .Si se elimina una ktra minúscula correspon. 
diente a un factor, esto significa que el factor se ha tomado en el nivd O. !la~ 

mado ,"nivel bajo''. Entonces, en un experimento de tres factores, ac representa las 
·condiciones experirr.entaks en que los factores A y C se toman en el ni\'el alto y 
el factor B en el bajo; e represent:1 la condición experimental en que se toma el 
factor C en el nivel alto y los factores A y B en el bajo: etc. El símbolo ··¡·· se 
usa p.1ra denotar la condición experimental en qut: todos los factores se toman 
en el nivel bajo: 

Aunque las condiciones experimentales se aplican en un orden 3.1 azar Jurante
el cxpaimento, p.1ra los propl)sitos de an:ilisis de los resultados es conveniente or
dcnJrlos en el orden normal. P~Ha n = 2, este orden es l. tJ, h, ah: y para n =-= 3 
el orden es el mostrado en la tabla de la púg. sigttienk: 
Nótese que los símbolos de los cuatro primaos e:<pcrimc:1tos son como los ~e un 
~xperimento de dos fa~.:tores, y Jos sC"gundos cuatro se obticnen multiplk~ndo Cada 
uno de los cuatro primeros símbolos por c. De modo semejante. _el orden p:1ra 
n = 4 de;: la p~gir:a 294 ~e obtit.:ne enlistz.ndo los ocho símt-:olos dl..'l e.xpaimcnln 

de tres factores y repitiendo el conjunto con cada simholo multiplicado por el. 
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' ' Condición tX· 

prrimt't:ta/ 

a 
b 
ab 

• 
"" be 
abe 

A 

o 
1 
o 
l 
o 
1 
o 
1 

EXPERIMENTACION FACTORIA, 

Ni\.•d di"/ faclor 
ll e 
o o 
o o 

o 
1 o 
o 1 
o 1 
1 1 
1 1 • 

En este capitulo Y en el anterior nos referimos al total de todas las observa
ciones correspondientes a una condición experimental dada como al tratamiento 
to~al Y representamos estos totales por medio de símbolos tales corno T1., Tu ... y 
as1, sucesJ.\'Jmente. HJb1endo introducido una notación especial para las condicio
nes expenmentales del experimento factorial 2• podemos extender esta notación 

/

)ha_ciendo que (1), _(a), (b), (ab), (e), ... , representen los totales de los trata
' rn;entos correspondientes a las condiciones 1, a, b, ab, e, ... Así, en un e.,peri
mento de tres factores es 

• ' (1) '<' Y= (a)= '<' ~ 
~ YIOOl ,_ l ,_, 

' (be) 2: YOill (abe) = '<' Y u u ~ ,_, ,_, 

f! . Los métodos de c:ílculo abreviado citados en la página 290. consisten. esen
A'¡ C1alme~te, en expresar Jas estimaciones de varios efectos principales e interaccio

nes, ast como sus sumas de cuadrados correspondientes, en función de combina
ciones lineales de Jos- totales de los tratamientos. Para ilustrar esto. consideremos 
la cantidad 

- (1) + (a) - (b) + (ab) - (e) + (ac) - (be) + (abe) 

que es una comhmac1ón lmcaJ. con coeficientes -f.- l y -l. de los totales de los 
tratamientos correspondientes a las ocho condidones experimentales. Refiriéndonos 
al modelo de la página 291 y empleando las relaciones entre los par;ímetros (pero 
de¡ando todos los detalles al lector en los problemas 5. 6 y 7. de la p:ieina 300) 
se puede demostrar que · -

f! · - (1) +(a) - (/•) + (al•) - (e)+ (<U) (/•e) + (abe) -Sra,+ '• 

óonde f.t es una correspondiente combinación lineal de sumas de las E.J~ :. Dd ICl)· 

I~ma 8.1 de la p~¿:ina 155. se dl.'duce que f.1 es un valor de una variJhic aleatCl
na cuy3 distrihuci·''" tiene media cero: de he~:ho. :-:C' pu:..·d.._· demostrar q~c f.~ es on 
val0r dt: una vJnahlc aleatoria que ticn~ di...rrihuci::\n riormJl con mcdi:1 ~:ero , 
vari;.¡nza Sro=. Llamando a la combinación lint.·at antt:rior efecto towl j A 1 u .. :l 

,. factor A. encontramos que -[A J/~r no.s da unª-~i'!irnaciún de o. ... cf~.·.:to prin· 
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1 

1 

cipal dd factor A. y se puede'. demostrar que fA ¡''j8r es igual a SSA. suma de 

1 
cuadrados del efecto principal del factor A. -· 

! Analiiando de una manera scmr.:jante la combinJ.ciún lincJ..l 
1 • 

r (1) + (a) - (1,) - (ab) - (e) - (ac) + (be) +('!-be) 

d !error dcberi demostrar. en el preblema 7 de la pá~ina 300, que es igual a ~ 
Sr(3'Y)oo + fnc, donde f.nc es una combinación lineal ~orrespondicnt~ a las sumas 
de las !;¡u. Designando a est:l combinación lineal de los totaks dr.: 1oS tratamientos 
como efecto totd [BC J de la interacción en dos direcciones de los factores B y 
C. vemos que [BC]!Sr nos da una estimación de (;3-y)co, efecto de la interacción 
BC. y tambien se puede demostrar que [BCJ"/Sr es igual a SS(BC), suma de los 
cuJ.drados de la imaacción BC. Procediendo de esta forma, podemes presentar 
combinaciont:s lin.calt!s de los totales de los tratamientos que nos den estimaciones 
de los dem:ís efectos principales e intcracr.iones. cuyos cuadrados, divididos entre 
Sr, nos den las correspondientes sumas de cuadrados. Esras combinaciones linea· 
les. o efectos totales. se pueden obtener fácilmente. util_izando la siguiente tabla 
de signos: 

E/t'CfO 

(/) (a) (b) (ab) (e) (ac) (be) (abe) Total 

1 1 1 1 1 1 [l] 

-1 -1 -1 1 -1 1 [.{] 

-1 -1 1 -1 -1 1 [B] 

1 -1 -1 1 -1 -1 [.{B] 

-1 -1 -1 -1 1 1 [C] 

-1 -1 -t 1 -1 [.-lC] 

1 1- -r· -1 -1 -1 [BC] 

-1 1 1 -1 1 -1 -1 [.HlC] 

Las entradas de esta tabla son los coeíicicntes di! las combinacionl:!s lineak~ 
de los totales de los trata.mient0s para los distintos efectos principales e interaí.> 
ciones. Como una ayuda para construir tahlas simi!Jres para JJ = 4. n = .5, etc .. 
r.ote:mos que, para cada efecto principal. hay un signo ·• +l .. cuando el factor 
está _en el nivd alto, y un ··-1" cuando está en el bajo. Los signo:; p:1ra un 
dtXto de intcr:lcción St! obtienen multiplicando los codidentes correspondientes de 
rodos los fo.c.:tores conte-nidos en 13 interacci(ín. Enton~.:cs. para [A B J multipli...-a
mos cada· signo de [Al por el corre:;pondkntt: d<.! [ B ¡, d;í.ndonos 

(-!)(-!) (1)(-1) (-1)(1) (1)(t) (-1)(-1) (1){-1) (-1)(1) (1){1) 

1 -1 -1 -1 -1 1 

Notemos. tambi~n. que en la tJ.hiJ anterior r 1! !!S el total mayor (k todJ.s 13!-. 1 

tlhser...-J.cil'nes, di.! tal modo que [J]:.!/Xr nos Ja el)~rmiz1o. d..: corrección para L"31ctl·." 

lar SST. SSF. SS!~ y SS(Tr). 0 . 

AUIH.jlh.!. hl.'mos ilustrado d m~it)do ahrcviJÜl) o.nl~rior para ohkn~t los úik
rt:n!I!S cfc:¡,;tos prindpJks e inter~H.:cilHl:;s con rl!spc..:to a un cxp .. ~rimc.:nto fadorial 
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2", la única diferencia en un experimento fJctorial 2" con n. > 3 es. que necesita
mos una tahla m:is extensa de signos y que las sumas de cu;Hirados rcspc:ctivas 
se obtienen dividiendo Jos CWHirados de Jos efectos totales por r·2n. ·Para ilustrar 
esta tCcnica e introducir una mayor simplificación, ·considerare~ el siguiente ex
perimento factorial 2', proyectado para determinar los ~rectos de ciertas variables 
en la exactitud de un intermptor giratorio que actúa a intervalos. Los factores 
estudiados fueron los siguientes: 

Factor Nh·d baja Ni1·rl afro 

A. lubricación seco lubricado 

B. Protcc~ió_n polvo· no protegido cubierto 

C. Sin chispas no si 

D. COrriente o 0.5 amp. 

1 , Cada interruptor se operó continuamente hasta que se presentó un fallo en el fun-
1 cionamiento y el número de horas de operación se anotó en la lista siguiente. El 
1 experimento entero se realizó dos veces, con los siguientes resultados: 

Condición Horas d~ flpuadón 
txpaimmral Hrp. 1 HejJ. t Total 

1 
1 

1 
1 

! 

1 S~ 797 16:5 

• 9'J7. 948 1945 
b 735 77G 15ll 
ab 807 1003 1810 
e 9f.l-4 949 1943 
u e 10G9 109-1 2W3 
be 989 1215 ~~ 

ubc SS9 1010 1899 
d 593 813 1400 
ad 773 102G 1799 
bd 7-10 922 lf-.62 
abd 935 ll3S 21J74 
cd 748 970 1718 
acd 1202 1182 :?3S4 
bcd noa %6 2009 
abcd 9S5 1154 2139 

Toi<U 14,388 15,963 30,351 

Analizando estos datos como una clasificación de dos direcciones. con lú 
tratamientos y 2 replicas (bloques). obtenemos 

e= no.:;',J)' = "s-sG97" :32 - ,, 1 '-» 

SST = (828)'. + (~97)' + o o o + (!1[,1)' - :!S,78G,D75 

-= 7 44,8iG 

295 -
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SS(Tr) = ~ [(1625)' + (1945)' + ... + (21:!9)'] - 23,786,975 

= 5-!7,288 
/ 

SSR = 
1
1
ü [(1·1,388)' + (15,963)'] - 28,786,975 

= 77,520 

SSE = 744,876 ~ 547,288 - 77,520 = 120,068 

Para subdividir. las sumas de cuadrados del tratamiento en SSA, SSB, Y. 
SS(ABCD), podemos construir una tabla de signos como la de la página 2930 

· calcular Jos efectos totales y, después, dividir los -cuadrados de los efectos tota
les porr·2· = 2·2' = 32.Para el efecto principal del factor A. tendrem~s 

y 

. [.4.] = -1625 + 19-!5 - !511 + 1810 - 1943 + 2163 - 2204 + 18~9 
-H06 + !799- 1662 + 207-l- 1718 + 238-l- 2069 + 2139 

= 2075 

SSA 
(207.1) 2 

= 134,551 
32 

,. 

Estos cálculos son bastante tediosos, pero se pued~n simplificar consida~- (! 
blemente utilizando un método aún más corto, llamado metodo de Yates. Este me-\ 
todo de· <::1lcular los efectos totales se ilustra en la página 296. Las condiciones 
experimentales y los totales correspondientes se anotan en ord:n normal. En la 
columna (1), la mitad superior se obtuvo sumando pares suce~ovos de totales de 
tra:1mientos y la mitad inferior se obtuvo restando pares sucesovos. Luego, en la 

columna (1) obtenemos 

1625 + 19-1.1 = 3570 

1511 + 18!0 = 3321 .......... 
20C9 + 2130 = 4208 

HH5 - 1G25 = 320 

1810- 1511 = 209 
••••••• o 

2139 - 20GO = 70 
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Nótese que el primer lota! de cada par se resta del segundo. La columna (2) se 
obtiene después. haciendo operaciones idénticas a las eillradas de la columna ( 1). 
y las columnas (3) y (4) se obtienen del mismo modo. de las entradas en las 
columnas (2) y (3), respectivamente. La columna (4) y, en general la columna 
(n), da los efectos totales en orden normal. Cada suma de cuadrados se obtiene 
como antes, elevando al cuadrado el efecto total correspondiente y dividiendo pos
teriormente el resultado por r-2• = 2·2' = 32. 

Condición Trata-

1 
Suma de 

, mit>nto (/) (~) (3) w 1 dcntiji-
t'Xpai-

cación cucidrados 
mt>ntal totalt'S 

1 1,62.5 3,570 6,891 15,100 30,351 [/] ~.785,975 

a l,g-15 3,'3~1 8,::!09 15,251 2,075 [.4 J 134,551 

b 1,511 4,106 6,941 534 385 [B] 4,632 
ab 1,810 4,103 8,310 1,541 -1,123 [.4B] 39,410 

e 1,943 3,::!05 619 -252 2,687 [C] 225,624 .. 2,163 3,736 -85 637 -773 [AC] 18,67~ 

be 2,:.-'04 4,102 805 -546 -179 [BC] 1,001 
abe 1,899 4,::!08. i36 -577 -1,119 [AJJC] 39,130 

d 1,406 3::!0 -249 1,318 151 [D] 713 
ad 1,799 m -3 1,369 1,007 [.4D] 31,689 

bd 1.661 2~ 531 -704 889 [BD] 24,698 
abd 2,07-l -305 106 -69 -31 [.4 JJD] 30 

-
cd 1,718 393 -21 246 51 [CD] 81 
acd 2,384 412 -52.5 -42.5 635 [.4CD] 12,601 

bcd 2,069 666 19 -504 -671 [BCD] 14,070 
abcd 2,139 70 -596 -615 -111 [.4llCD] 385 

Dividiendo las sumas de cuadrados por sus grados de libertad para obtener 
Jos cuadrad<'s medios, y dividiendo Jos diferentes cuadrados medios por el medio 
cuadrado de error, obtenemos la siguiente tabla de an;ilisis de varianza p>ra el 
experimento factorial 2': 

J 
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Origt'll d~ Grado J~ Suma ¡},· 

1 

CuaJrado 

1 
~·ariación liherrud cuadruJ,,r mt'dio p 

Réplicas 1 77,5:!0 77,5::!0 
1 

9.68 

Efecto principal 
.4 1 134,551 13·1,551 16.81 
¡¡ 1 4,63:! 4,632 < 1 
e 1 225,~~4 2'2.5,02-l 18.19 
D 1 713 713 < 1 

Inter~cci6n de dos 
~ 

factores 
.48 1 39,410 39,410 4!]2 
.4C 1 18,673 18,673. 2.33 
AD 1 31,689 31,li89 3.% 
BC 1 1,001 1,001 < 1 
liD 1 24,698 24,693 3.09 
CD 1 81 81 < 1 

Int!!racción de tres 
factores 

.4llC 1 39,130 39,130 4.89 

.4BD 1 30 30 <1 

.4CD 1 12,601 12,601 1.57 
BCD 1 14,070 14,070 l.i6 

Inll:racción d~ cua-
tro factores 

.4liCD 1 385 385 < 1 

Error 15 120,068 8,005 
1 

Tots.l 31 744,876 
1 

Como F. 06 = 4.54 y F.01 = 8.68 pJra l y 15 grados de libertad. encontramos que 
los efectos de las r¿pJicas. lo mismo que los efectos de la lubricación y la suprc
~ión de chispas. son significativos con un nivd de 0.01, y que hay inteiacciones 
signifiGHi\'JS con un nivel de 0.05 entre la lubricación, la protección contra el polvu 
y la supresión de chispas. El lector deberá interpretar estos resultados y estimar 
ia magnirud de algunos de los efectos en eJ ejercicio 8 de Ja página 300. 

EJERCICIOS 

l. Un CXP'!rimcnto de pruch:l de sahorcs SI! realizó para d·~s..:uhrir qué efecto, si algunll. 
producen las propied:~.dcs fí.~icn_c¡ de cierto comestible sobre Sll sabor. Los rcsullad(l~, C"<

prcsados por una puntuación de un c\pcrtl'l en una escala del 1 al JO .aparc.:cn en 1,;,, 
tabla que ~iguc: · · 
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ligero 
ligero 
ligero 
ligero 

.O~CUf('l 

o~curo 

oscuro 
oscuro 

ll 
Cmz.si~/c11cia 

ligcr<' 
ligcTll 
pCsat.la 
pesada 
ligero 
ligero 

pc!<:lda 

pesada 

e 
Trxtura 

fina 
gruc~a 

fina 
gruesa 

fina 
gruesa · 
fina 

gruesa 

C/asificacióll 
Rep. 1 Rcp. e 

8 
7 
9 
2 
7 
S 
S 
3 

6 
S 
9 
1 
6 
6 
9 
2 

(a) Analiz.a_r l0s resultados como una cbsificaci6n de dos direcciones, C'OO 7 gr¡,dos de 
lif:.crt_ad p:J.ra lt'S tratJ.micnt0s, y 1 gr::~do de libertad para los blC~ques (réplicas). 

íb) Usar '>~' tahla adeeuada de s;gnos para eakular los dcctos totales de [.1], [B], 

[C], [AB], [Ae], [BC), [ABC]. 
(e) Utilizando los result:ldos 0htcnid0S en la parte (b}, hallar las sumas· de los cua

drados corrcsp0ndicnt~s a los efectos principales y las interacciones y Ycrificar sus 
totales frente _a la Suma de cuadm•Jos de los tratamientos de la parte (a). 

(d) Ordenar los datos con combin:.cioncs de tratamientos en orden normal y usar el 
método de Yates para encontrar los efectos totales. Comparar ~on los resultados 
obtenidos en (b). 

(e) Construir una tabla de análisis de la \'_arianza y analizar el experimento. 

2. Se realixó un experimento para determinar los efectos de ciertos elementos aleados so-
bre la ductilidad de un metal y se obtuYicron los rcsult:1dos. que a continuación se 
indican: 

Carbono 

0.2% 
0.2 
0.2 
0.2 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

hf anganrso 

0.5% 
0.5 
1.0 
1.0 
0.5 
0.5 
1.0 
1.0 

J\!íqud 

0.0% 
3.0 
0.0 
3.0 
0.0 
3.0 
o. o 
3.0 

R~sistntcia a la rotura 

Rep. 1 

34.6 
46.4 
41.8 
40.0 
37.S 
33.'2 
38.2 
46.2 

Rep. ~ 

37.5 
42.4 
38.0 
44.7 
32.7 
36.2 
40.4 
43.5 

lp;cs!lb.) 
&p. S 

36.1 
44.8 
37.2 
45.3 
31.6· 
35.5 
36.S 
49.2 

Hacer un aniilisis de la ,·arianu adecuado e interpretar Jos reSultados. 

3. Se hizo un exp:rimento p.ara. determinar los efectClS de los siguientes factores sobre e1 
rendimiento de un semiconductor: 

A. Localiz.ación del conjunto 
B. Presión parcial del material 

control 
C. Humedad relativa 
D. Tiempo de envejecimiento 

Laboratorio 
lQ-U 

lc;ó 
72 horas 

Linea de producción 
10~ 

30'70 

1« horas 

Los resultados fueron lvs s:guic.:ntcs: 

Cm1~iciÓil Gm1ancias 

o:paim~nwl Re p. R~p. 2 

:¡~.() 43.2 

a 31.8 43.7 

b 47.0 51.·1 

ab 40.9 40.3 

e 43.3 40.5 

ac 29.3 52.9 

be 34.8 43.2 

abe 45.6 58.2 

d 40.1 41.0 

wl 42.0 -\0.5 

lx! 54.') 53.0 

abd 39.0 40.2 

cd 43.1 40.2 

ac.-l 30.1 30.9 

bcd 35.6 53.7 

aW 41.4 -10.5 

HJ.c:cr un an:llisis J.dccu:1do de la vJ.riJn~J. e interpretar los resultados. 
4. Un experimento de filtración se realizó para determinar qué [actores i:1fluian en d 

contr"'l del cvntenido final de f.)sforo de un acero producido en u~ C:;.•!'IV::rtído;. Los 
niveles de ks bctures esnali::~.d0s y los TI!Sultados e.xperimentaks estin con~enido1 en 

la tJ.bb que sigue: 

E 
Vaci11do 

t<mp. ¡of) 

::!-lOO 
Z-100 
2-tOO 
2-tOO 
2-tOO 

:HOO 
2400 
2400 
2.-100 

2400 
'2400 

:2-H?O 
::!·100 
2-100 
2-100 
:.!t.iúO 
:!GOO 

2GOll 

D 

Cul 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 

e 
O.rigrno 

.:>·,o 
5 
5 
5 

15 
15 
15 
15 

5 
5 
5 
5 

15 
15 
15 
15 
5 
5 
5 

ll 
Fótforo 

origi11al 

0.15~-0 

0.15 
0.30 
0.30 
0.15 
0.15 
0.30 
0.30 
0.15 
0.15 
0.30 
0.30 
0.15 
0.15 
0.30 
o.:lO 
0.15 
0.15 
0.30 

A 
Mangmll"Sn Fós/IJrll 

ori~inai Rt·p. 1 

1 <;"0 O.Oo3:ó 
3 o.oo.; 
1 0.002 
3 0.015 
1 0.002 
3 0.011 
1 0.004 
3 0.002 
1 0.000 
3 0.008 
1 0.003 
3 0.005 
1 0.0\0 
3 O.OOG 
1 O.Qtlü 
3 0.011 
1 0.00:1 
:1 0.()()7 
1 o.ull 

Final 
R~p. 1 

0.001% 
0.000 
0.008 
0.007 
0.005 
0.006 
0.001 
0.004 
0.003 
0.002 
0.007 
0.012 
O.OOG 
0.001 
O.HH 
0.015 
0.0()7 
O.LI04 
t}.lXl5 
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t 

1 

1 

¡ 
1 
1 

1 
1 
i 
1 
! 

¡ S. 

E D e B A 
Vaciadv Fósforo 

l<>np. (' P) Cal O.rígmo original 
Afangancso F~sforo Final 

original R<p. 1 Rcp. 2 

~600 3 5 0.30 3 O.ü!O 0.017 
2600 3 15 0.15 1 0.004 0.003 
2600 3 15 0.15 3 0.019 0.013 
~600 3 15 0.30 1 0.004 0.003 
2600 3 15 0.30 3 0.017 0.023 
2600 4 5 0.15 1 0.007 0.004 
2600 4 5 0.15 3 0.015 0.009 
2600 4 5 0.30 
2600 4 5 0.30 

1 0.004 0.011 
3 O .oJO 0.006 

2600 4 15 0.15 1 0.017 0.011 
2C.OO 4 15 0.15 3 0.005 O.ü!O 
:roo 4 15 0.30 1 0.014 0.009 
2600 4 15 0.30 3 0.016 0.011 

An:!.li:z.ar Jos resultados de este experimento. 
Escribiendo el to!al del tratamiento (a) conlo la suma de las observaciones y 1001 corres
pondientes y substituyendo para estas observaciones las exPresiones dadas por la ecua
ción m !'del o de la p.1gina 291, se purde demostrar que 

(a) = r[~ +a,+ fJo +"Yo+ (a,B)., +(a-y).,+ (fh)oo + (a{J-y),oo] + i ''"'' ,_, 
¡ Haciendo uso de las restricciones impuestas a ,los parámetros, escribir de nuevo la ex-
r, presión de (a) en función de los par.i.mctros p, a 0, {30 , -yó, (a,S)~, (a)')oo, (ft)')oo, (a,B-y)IXXl. 

(i) Uti!iz..ar e~te método parJ. e:~presar [B], [AC], y [.4.BC] en función de los totales 
de trallmicnto en un c.'<.pcrimer.to factorial ::!'. 

(ii) Utilizar e~te rnCtodo pua expresar [A.C] y [BCD] en función de los toules de tra
tamiento en un experimento factorial 2.-

14.4 El mezclado en un experimento factorial 2" 

En algUnos experimentos es imposible realizar todas las condiciones experi- ~~ \. 
mentales requeridas en un bloque. Por ejemplo, si se hace un experimento factorial 
~ 3 combinando ocho pigmentos de pintura que se aplicarán a una superficie para 
después coce~la en un horno y sólo caben cuatro muestras en el horno, se hace 
necesario dividir los ocho tratamientos en dos bloques (hornadas) en cada réplica. 
Como hemos indicado· antcriormcilk, si el tamJño dd bloque es demasiado pe- t \ 

queño para incluir todos los tratnmientos. seri necesnrio hncer diseños especiales \ 
denominados de bloques incompletos. 

Cu2ndo las condiciones experimentales se qistribuyen en varios bloques, uno
11 o más de los efectos pueden quedar·confundidos o mezclados co:1 posibles efectos:\" 

de bloque, es decir, diferencias entre bloques .. Por ejemplo, si en un experimento 
factorial 2', como el del párrafo anterior, se incluyen las condiciones a, ab, ac y 
abe en una hornada (bloque 1) y las condiciones experimentales 1, b, e y be en 
la segunda hornada (bloque 2), entonces el ·'efecto de bloque·, diferencia entre 
los totales de los dos bloques. está dado por 

6. Repetir el trabajo del problema 5, escribiendo (1 ), (b), (nb). (e), (ae), (be) y (abe) 
en función de Jos parámetros ~J1 ao, f3o, 'Y~>r (afJ)oo, (a-y)co, (ft-y) 00, y (a$-y)oco. 
Empleando los resultados de los problemas 5 y 6, ver!ficar las e:\ presiones de [A.J y · 1 

[BC) ·óbtenidas en la p.i.gina 293. Expresar también, t.& en función de las cantidades ! 
• 7. 

((a) + (ab) + (ac) + (abe)]-- ((!) + (b) + (e) + (be)] 

Teniendo presente la tabfJ. de signos de la p:lgina 293, observamos que esta 
cantidad es, de hecho, el efecto total (A]. asi que la estimación del efecto princi· 
pal del factor A está me:clada (o confundida) con los bloques. Notemos que to
dos 1os dem:ls efectos factoriales permanecen sin mezclar; para cada otro efecto 
iota! hay dos coeficientes + 1 y dos -1 en cada bloque, ya que los efectos de, 
bloque se eliminan. Esta clase de argumentación se puede emplear para decidir, 1j 
también, qué condiciones experimentales se ddJen pona en cada bloque para mez
clnr un efecto principal o una interacción dados. Por ejemplo, queremos mezclar 

f;¡u.· 

J 8. )nterpretar los resultados del anfllisis de la varianza dado en la tabla de la página 
318, y estimar la mngnitud de los efectos significati\'os. .. 

9. Una forma de ccmprobar, por dlculo, las sumas de Jos cuadrados obtenidas para los 
dinrsos efectos principales y las interacciones, es que la suma debe ser igual a 1a suma 
de los cuadrados .deo los tratamientos, obtenida analizando los datos como una clasifi~ 
caci:Jn de dos direcciones Hacer esta comprobación en. las sumas de cuadr2dos de la 
tabla de la página 297. 

y10. Si se desea una expresión para un efecto total, sin const~ir .'Jr.a tabla de signos coma 
ph::a, se puede emplear el l!létodo que indicamos a continuación, ilustrado p~ra en~ 
contrarJA.BCJ en un experimento factorial 2¡. Temamos )a expresión: (a± l)(b ± I) 
(e± l)(d ± 1) ton signo"+'' si las letras CClrrespC!ndicntcs no aparecen en el simbolo 
para ~~ c:fecto principal o en la interacción para IJ: que se está calculando un electo 
lot~l. y .. _ .. si la letra correspondiente· aparece. Así, pa~a encor.trar [..tBC] escribimos 

(a- l)(b ~ !)(e- 1)(d + 1) = abcd +abe- abd- ccd- b<d- ab 
- ac+ ad- be+ bd+ cd+a +b 
+c-d-1 

Y después de ordenar Jos tÚminos en orden .normal y sumar Jos paréntesis, obtenemos, 
finalmente, 

[ABC] - -(1) + (a)+ (b) - (ab) + (e) - (oc) - (b<) +(abe) ~ (d) 

+ (ad) + (bd) - (nbd) + (cá) - (aaf) - (bai) + (abcd) 

/' la interacción ABC con los bloques dd ejemplo antaior: .para ello, podemos poner 
las condiciones experimentales a, b, e y abe, cuyos totaks tienen coeficientes + 1 
en (ABC]. en un bloque, y las condiciones experimentales 1, ab, ac y be, cuyos 
totnles tienen coeficientes -1, en el otro bloqu~. 

En- general, mezclar en un experimento factorial 2" puede: resultar mucho mjs 
compl~cado que en el ejemplo qu•.! ac;ahJmos de dJr. Para evitar scri~s dificulta· t¡· 
des, supondremos que el número de- bloques usJc.!os sea una pote-nc1a de 2. tal 

. f r como 2P, Esto nos indica que el prec.:io pagildo. pqr hacer. un e:~pcnm~nto ac-: ¡ 
. . .. -. , ' 

to:i_~~~l! ... ~~_!llgg~~sL~.s -~u~ .. ~~_l __ eiccto~.--~t:-~1.~~c!~~ .con J.os blo4ucs. Para.· 
aci:lrar exactamente qu~ ·efectos se mezclan, y para ind1.,;nr un mdodo que se pue
de emplear para mezclar sólo determinados efl.!ctos. y no otros. resulta útil defi
nir el termino "inter:icción gena.alizada·· en la forma siguiente: ~a__intcra.:_.:·[~ín -~~- H 

i 
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1
/ n~li:.ada d~ dos l'.~~~~-?-~--~~ -~_1_.~!:~~0~~!~~: .. ~~--~~o~ _efe_c_tos, _con supresión de letras 
i_~~- Asi, la interacción generalizada de A B y CD es ABCD, y la inlcrección 
gcncraliz"da de A HC y JICD es A B(:B(:D, o AD. P~@_!ll_c~c:l<JU!l!_cxpcrimcnlo,, 

: 
1 

fJ:t~!-i-~1__?" en __ ?~ -~:!_~'_'!~~-~:--~-~-p-~~~d~ ~~~1rl~_ar __ c_l .. _ ~~~o~~- sigui~-n~~:. --~~' ~sc_l;~~iOnan \) 
! ¡ p.:.~:~-~~~ ~~-~~ __ I"!lezc!Jr~?s· ?~~g_u:_a_~do~~ de_ que m_nguno ~ca la mteracc10n gene- \1 
! . rahzada de algunos de lc:s sckccu:maclos. Entonces. podemos demostrar que 2P -¡ 
1 (p.+ 1) efecfo~-yucdanmczclados amonüticamenle con Jos bloques: junio con Jos : 

1
1/ P __ c_f~c~~s_ e_~C0fi?Os ongm3lm.:-nte. ~sto nos cJJ un tot~l de ~P- 1 efectos mc~cla-, j 

~-l?~ _en el _cxpenmento. Los _otros efe-ctos macbdos son. de t:.::cho, l.:ls intcraccio- ! ' 
J \ nes generalizados de los p efectos escocidos Nicinalmcntc. ·' J 

· PJra ilustra~-Jj .. const~ucci~)n d~? u; d.iscJio ~nezcbdo. \'amos a di\'idir un ex· 
pcrimento fJclorial :z~ en 4 bloques. d!! tal forma que efectos deseados se confun· 
dan con bloques. En la pr:íctica se mezclan s0lamcnte las intcrJccioncs -d(": orden 
superior (con la esperanZl de que sean no existentes). C0mo hemos uCcidido en· 
tre 4 bloques, tenemos 2" = 4 y p = 2 y podemos -seleccionar arbirr2.riamente dos 
int~raccie>n."~ de arde~ superior para mezclarlas. Si seleccionamos ABCD y BCD,,. 
la mtcracc¡on ,gencral¡zada. A. se puede mezclar también. Luego, para e\'itar la 
~czcla de cualquier efecto principal y para mciclar el menor número posible de 
mte-racc10nes de dos factores. seleccionaremos ABD y J"iCD, notando que la BC ~ 
en consecuencia se macla. (Ob~en·emos. que es imposible c\·itar que se mezcle 
cuJndo menos un efecto principal o una inter3c..:icln de· dos factores en este ex· 
pcrimenlo.) 

Para repartir. las 16 wndicioncs experimentales en Jos cuatro bloques, distri
buimos primero en dos bloques, de tal f0rrna que la interacción ABD se mezcle 
con los bloques. Afwra. ponemos en una .t:1b!J. de signos JdccuadJ todos los tra
tomientcs cuyos totales tc~pn un"+ l" m la íi!a de [ABD] en un bloque, y todos 
los que tengan "-!" en un segundo bloque, con lo que tendremos Jos bloques 
que se indican a continuación: 

Prima b/aqu~: 
s~gundo bloqu~.-

b ac 
ah e 

be d abd · cd abcd 
abe ad bd acd bcd 

Notemos que cada condición cxperiniental en el primer bloque tiene un mjmcro 

impar. de letras. en común con A BD, mientras que las condiciones experimentales \\ 
del St:&rttndo bloque tienen un numero par de ktras en común con ABD. Esta 
regla de parcs·imparcs nos da una forma al!~rnJti\'a de distribuir las condicio·· 
ncs cxp:::rimentales en dos bloques para mezclar un efecto dJdo y tiene la ventaja 
de que no es necesaria Ja construcción de una tabla de signos completa. 

Una vez que hemos mezclado la interacción A BD dividiendo las 16 condi
ciones experimentales en dos hloques. \·Jmos a mezclar la interacción ACD divi· 
diendo cada uno de_ estos bloques en dos bloques de cuatro condiciones cada 
uno. Utilizando la regla de pares-impares qtle acabamos de describir (o una ta
bla de signos) obtenemos los cuatro bloques siguientes: 

EL MEZCLADO EN UN EXPERIMENiO FACTORIAl. 2"' 

Bf,,q¡_~~.,· 1: a !,e ,¡ '!hrrl 

Bft•¡¡:1r.: 2: h ac ahri ol 
Bloque 3; ab ·C {y{ rwl 
Bloqu~ 4 _- n.bc ari l)oi 

Comparando estos bloques con una labio de signos. o Jo que es equivalente. apli
cando la reg!:I dt: párcs-iri1parcs. el k..:tor dcber:í. vcrific:u, en el probkma 8 di! \ 
la p:igina 31 O. que la interacción BC ta:nbi.:n est:í mezclada con Jos bloques, 

mientras qu!.! todos los demis efectos no lo cst~n. 
El an(disis de un expt.:rimento factorial 2" mezclado es semejante al del ex.J\. 

perimenro sin. mezclas, con b. excepción de que las_ sumas de cuJ.dr~dos de los·. \ 
de-...:tos mezcl:1dos no se cakul2. y. _en cambio. calcu!:lmos una suma ¿e cuadra·l; 
dos del blo4ue como si el expcrim~nto con~istiera en br bloques y no en b blo· ~ 
ques en cada una de las r réplicas. Con respecto a nuestro ejemplo del expe
rimento factorial 2' en el que se mezclan las intaacciones ABD, ACD y BC, y 
~::mpleamos dos réplicas, tenemos la siguiente tabla del análisis simulado de la 

vJ.rianza 

Origi:n de variaciÓIJ 1 GradiJS de 

! 
libutad 

Bloqui!S 
1 

7 

Ef.:ctos. principales 
1 

4 

Intcr.J.cci,mes de dos 

1 

5 
factores 

Intcra,;cio:1cs de tres 
1 

2 
íactores 

Intcr:l.cc:ón de cua- 1 
tro f:lctorcs 

Error inte:ior de los bloques 1 ·12 

Total 
1 

31 

La suma de cuadrados de Jos bloques se obtiene, como siempre, sumando Jos 
cuadrados de Jos ocho totales de bloques, dividiendo el resultado por 4 (el nú
mero de observaciones en cadJ. bloque), y restando el tt-:rmino de corrección. La 
suma total de cu:!drados y las sumas de cuadr1dos de los efectos factoriales no 
mezclados. s-: obtienen en la forma habitual, y la suma de CuadrJdos del error 

dentro de los bloques, una medida de la variahilidad en el interior de los blo

ques. se obtiene por resta. 
Para. ilustrJr el an~'tlisis de eXperimentos factoria!cs 2" mezclado:;, suponga

mus que c:1da réplica dt:"l expaimcnto con el interruptor por pasos dc~crito en 
la sección anterior, se hace en cuatro bloqut:s, porque sólo se tit!nen cuatro posi· 
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Í· ~ hilidadcs de montar los 16 intermptorcs. (El orden para probar los hloc¡ues se 
¡·' toma al azar dentro de cada réplica, y la manera de asignar cada interruptor 

. ¡ 

' 
1 

dentro de cada bloque es también al azar.) Suponiendo, además, que las inter
acciones ABD. ACD y BC se mezclan con Jos bloques, como se muestra en la 
página 303 (ref. 324-2). obtenemos los siguientes totales de bloques, a panir de 

Jos daios de la página 315: 

Bloqut> 1 Bloque 2 B{(lque 3 Bloque 4 
-

Réplica 1 35ü4 34SS 3743 3593 

Réplica 2 4130 3978 4056 3799 

Entonces, la suma de cuadrados para los bloques está dada por 

SS(Bl) = (3554)' + (34SS): + ... + (3799)'- 28,786,975 

101,240 

donde el factor de corrección es el mismo que en la página 2:15. 

Origrn de variación 
Grados de Suma de Cuadrado 

libatad cuadrad M medio 

Bloques 7 101,240 14,463 

Efecto principal 
A 1 134,551 134,551 
B 1 4,(.32 4,032 

F 

1.58 

14.68 
<1 

e 1 225,6~ 225,624 24.62 
D 1 713 713 < 1 

lnteraccione3 de dos 
factores -

AB 1 39,410 39,410 4.30 
AC 1 18,673 18,673 2.04 
AD 1 31,689 31,689 3.46 
BD 1 24,698 24,698 2.69 
CD 1 SI 81 < 1 

Jntcraccion~::s de tres 
factores 

.HiC 1 39,130 39,130 4.27 
BCD 1 14,070 14,070 1.54 

lrytcracciones de cuatro 
factores 1 305 3S5 

AilCD < 1 

Error interior de 
11 109,9SO los Olo.qucs. 

1 

9,165 

ToiaJ 
1 31 744,87G 

' 
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Copiando la suma total de cuadrados y las sumas do cuadrados de los di
versos efectos no mezclados de la tabla de la p:tgina 2<J7, obtenemos la tabla de 
análisis de la varianza dd experimento factorial mezclado, mostrJda (parte infe· 

rior de la página 304). En este ·análisis. los efectos principales A y C son signi
ficativos a un nivel de 0.01, pero ninguno de los restantes efectos principales o 

de JJs interacciones son significJtivos. 
Si hay réplicas, alguna de la información perdida sobre los efectos mezclados, 

se puede recobrar por una descomposición mós amplia de la suma de cuadrados 
de los bloques. Este an:\lisis consiste en dividir la suma de cuadrados de los blo
ques en una componente para cada uno de Jos efectos mezclados, una compo
nente para bs réplic.Js, y una componente residual llamada ••error entre bloques··. 
que es un:1 medida de la variabilidad entre bloques. Copiando la suma de cua
drados de las réplicas y las oumas de BC, ABD y ACD, del análisis de la varianza 
de Ja tabla 297, y copiando las sumas de cuadrados de los bloques del análisis de 
varianzas internas del bloque de la tabla anterior, obtenemos el siguiente análi

sis de la varianza entre bloques: 

Origm de variación 
Grado ¿, Suma dt! 

1 

Cuadrado 
F 

libertad cuadrados ml'dio 

Réplicas 1 27,520 n,s20 23.05 

Efectos conjunto.s 

' BC 1 1,001 1,001 < 1 

ABD 1 30 30 <1 

.Af'D 1 12,601 12,601 3.75 

Error interbloque 3 10,0SS 3,363 

Total (Blcques) 7 10t,240 

Nótese que el error entre bloques se obtiene por resta y que las razones F se 
a·Gticnen dividiendo los cuadrados mr:dios de los efectos mezclJdos Y el cuadrado 
medio de las réplicas por el cuadrado medio del error entre bloques. Sólo el 
test F para las réplicas es significativo (al nivel 0.05). El pequeño número de 
grados de libertad del error entre bloques implica que la sensibilidad de estos 
tests de significació"n es muy pobre; de hecho, raramente tiene objeto esta clase 
de análisis entre bloques, a menos que el número de n.-:p1icas sea relativamente 

grande. ' 

14.5 Réplicas fraccionales 

En los estudies sobre Jíne:1s compicjJs de producéión, procesos químicos como 
los del petróleo, plásticos o metales, procesos físicoquímicos, tal~s como los que 
aparecen en las industrias electrónicas y de tecnología espacial, y en muchos otros 



··4 
1 

1 
j 306 p;PERJf,:ENTACION rACTORIAl 

~~ estudios de ingcnieria, el experimentador se cncncntra onte un cnnjunto muy gran
¡: de y cnrcdJdo de Yan~hles mterrcbcJOnJdas. Los pnncJpi(IS dt! la cxpcnmenta· 

.

1

. ci6n fa~torial_ tratadOs en eS~ e cJpitulo le ~yudan ~ ··rcc~:·tar .. c.st"Js vari:.t_hlcs, para 
dcscuhnr cuales de ellas trencn m3\"0r mflu~ncra en el proceso consrdcrado y ' . 

~ gué inkrrcbci0:1l'~ imp;..1r1antes pucckn existir. . · . 
¡J . Sin crnJ:'IJrf:o. I_1ay algunas scíias limitaciones al .estudio simultáneo dt! u~ gran 
.! numero de factores. Aun cuando a cacb fJctor se le den sol3mcnte dos mn~·Jcs, 

,·;una rl'plica de un experimento dt: 6 f3cl0rcs rcyukre 64 obscr\'~Ki<mes: en un 
:: c.xp!..·riml·nto dC' 7 fact(lrcs hay 12S ob.scrY3.:it'~nl's t'n una réplica. y en una ré-

rlh:-a de un c.xpc;-rim~nlo de' lO f:1cto~cs hay 102-l 0bscrva<:i('!lCS. Las limitacio
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pn:scindit.:ndo c.Ic todas las colum:1as. excepto las ccrr~sponc.licntes a a, b, e y abe, 
vomo> que el efe-cto total del factor A está Jodo ahora por 

(.4] = (a) - (b) - (e) + (abe) 

' ' Si escribimo> (a) = : YIOC<, (b) = : yo,OI, . : . , 
1-1 !-l 

y substituimos las Yiild. por IJs expresiones dJUas por Ia ecuación modelo d~ la 
página 291. obtcnemos 

[A] = -4r[aa- (11-y)oa] + • 

t 

dondc e es el valor de.: una v:uiJhk a!ea!Oria con media O (ejercicio 16 de 13. ú~s L'C"(')n(,micas· y r~:·u.:ticas de estos grandes m'¡m.l'ros hacen ncccs.:.1rio busc3.r 
. m~tl'dos en Jos que. cl._tamaiio -de los c.xp.:rim~nws f~l\.:torialcs se mantcng3.n ·d::::n- página 31:!). Así encont:amos qut: (..-f l midt: el dccto principal del f<J.•:tor A. así \\ 
,· tro de límites rl_lancjJblcs. Por supuesto. se debe insistir que no h3y -,Jif,gún subs- como la interacción BC, por lo qut: estoS--- dL'S dcctos se han hecho inseparables, 

· ¡ · d o mezclados: Notemos. tambi¿n, nuc en la tabla de signos reducid,:l (con las co-tituto para un pbrli.!Jmiento cuidadl'~SO preliminar que, u_9ido a a pc-r~p1cacia e "'~ 
lumnos que corresponden so!Jmcnte a a, b, e y ahc). los signos para [A.] Y [BC] 1 i un bu~n ingeniero. puede dar la eliminación de mu..:hos factores innecc::.arios. 

1
.
1 son idénticos y. por lo tanto.[..!] = [BC]. En d problema 1Ldda_p)g(~,a_!_2J,. , 

A pesar d~ un pl::ml;'ami~mo prt."liminar muy cuidadoso. es dificil muchas el Ieccor deberá d~mostrar que. p:1ra la n:piica fracciona! d2.da. el efecto pnnc1pal 
,.C"~cs evitar que sean necesarios 6 ú JO (o m:ís) factores_ en Ur:t experimento. Una del factor B est::í jgualmt:nle mezclado o aleado con la iriteracción AC. mie:Hras 
for:na de reducir el 13!11J:io de un c:x-perimento de: este tipo es desc'omponerlo q!te el efecto· prin~ipal d~l factor C esti madado, o ale:::! do,_ con Ia interacción 
en ,-arias partes. incluy.:ndo en cada parte la \'Jri3ci~ln deliberada de un factor. AB. La interacción ABC no S>! puede estimar. 
mi.:ntras que Jos otroS permane-cen fijos. Esto puede traer Ja consecuencia inde- Con un diseño cuidadoso. en general será posible mezclar todos Jos efectos 1)' 
sca[lll! di! que no se pudicr;:m estudiar ~lgunas di! las ~ntc:racci0ncs. Aún si inclu. principaks y las interacciones de dos factores sfl!o con interacciones de orden SU· 

y~ramos la mitad de Jos f3ctores en una pane. Y. la otra mitad en otra, con lo perior. Esto se ilustra en el ejemplo siguie:-tte, ery el que construir:!mos unJ. me· 
que cami:-i:J.riamos un c\p~rimcnto de 10 factores (que necesita 1024 obser\'ado-. dia réplica de uri experimento factorial 23 Prin;cro, se!eccion:lmos un efecto 
llt.~) rvr dos C.\pcrimcnh)S de 5 factores (que neccsi!a cada uno 32 ohsen·::~.- (usualmente una inter:Icción de orden superior) para dividi~ el experimento en 
(!oncs). se pcrd.:ria irrcr~1ediahkm;:nte cu3.lquicr intaac..:it'n cnt:-e fa~¡ores de la dos· bloques. como lo hicimos en el C3.SO de las mezclas. El efecto escogido se 

,1 primera r:ute y factores de la sc:gund3.. Es posihle corregir algunas de estas diíi- llama contraste de definicif1n. y no se pucdt! calcular· de ninguna ma~era por la 
t; cultJJes 0l,scn·ando que l:1 m:1yorio. de las \·cc~s no estamos intcrC:>JC-:'5 en iodas .. - réplic-J. fracciona!. Todos los dem:ís efectos se alean con otros efectos, a saber, sus 

la..' intcracci(_,nes. Por ejemplo, es posible des.arroll:lr sólo una fracci\·,n de un fac- ' interacciones gencralizJdas (ver página 302) con el contraste de deíinición. As.í, si 
t0rial ~" y ::!Ún 3.S.Í ohtencr la mayor pa0c de la i'níornución desc:ada. t?l como la el co;.traste de definiciones es ABCDF:. el eft!cto principal para el factor A t1ene 
que se refiere a los efectos principalcs y las interacciones de dos factores (pero la interacción de cuatrv factores RCDE como akada. BC y ADE son un par 
no las interacciones ma\'orcs). aleado, y así sucesivamente. Como hemos visto, sólo se puede estimar en el e;:· 

; Los principios de las n~plicas fraccit)f:alcs, en las que sólo se. desarrolla una .... perimento el efccto combinado (Ia suma o la resta de los efectos aleados). ~m 
; fracci6n de un exPerimento factorial 2" completo, son semejantes a los us.:tdos en< embargo. ·si se· puede supont:"r qut! no hJy interacciont:"s de un orden sup~nor, 
\ las mc..zclas. Para obtener una media n~plica, seleccionamos úniCJ..mente ·uno de ·Jos ( podemOs atribuir el efecto dd par ale~ do. BC y A DE completamente a Ia m ter· 

~ dos hloq.ucs en que !-;e han di\'idido las condicicmc-s cxpcrimcnt:.lics. mezclando (• acción de dos factores BC, el efecto dd par aleado A y BCDE completamente 
j u~ efecto: para ohtcner un cuarw de TL~plica sck..:cion.:unos s()Jo uno de los cuatro · al efecto princip::d ckl factor A. etc. Una lista complt!ta de los pares aleados en 

}".foque..' en que bs condiciones cxpcrim~ntalcs se h:.m di,·idid~) :.il mezclar dos una media réplica de un expaimento factorial 2-·· que tiene el contraste d..: defi· 
cfc-..:tos. etc. En contraste con un experimento de mezcla como los discutidos _en nición ABCDE es l:::t que sigut:: •' 
la s::-cción 1~-~. vemos que.· en una r·~plica fraccionJI lus efectos c5tcin mc:c/a.J()s, A BCl)E B ACDE e y ABDl: D y ABCE ' y .. , . y :, . ., ' 
nn .~~-,n ¡,¡,.,¡w.<. ,,,·,,,, "llfr"'" s,·. Como ilu~traci(_·,n. supon_gamos que S<.\ lo se inclu- r' A BCD AB CDE.' · AC y BD '· AD y BCE ' • ' . c. y . ' y . "· ., 
'.·::n bs condicion·.··s.· c'pcrimcmalcs a. h. e \.' abe en unl m-edia. r~,nlica. de un E BCD BC ADI' BD yACE BE y ACD , A . y -· , y :, - -, , 
experimento fJctnri31 2' rEste es un hlnqur d: un exporir;,cmo' focwr.ol 2' C<'" CD y ABE, CE y ABD, DE y ABC, 
la inta~cción AIJC mezclada.) Cunsid.:ra;1do la..tahb de signos de ]J p:.igina ::!93 



1 
1 
¡ 

j 
1 
l 
í 
! 
¡ 
' ! 

1 

308 EXPERlM(NTACION FACTORIAL 

1\ütc-sc que ningún efecto principal ni ninguna intcraccit.1n de dos fa¡,;-tores eslan 
aJeados con otro efecto principJI u otra iritaacciún de dos factores. 

Las l 6 condiciones cxp~rimcntalcs que se dchcn incluir en la media r~plit:a, 

e'tán dadas por aquellas· de Ctlalquiera de los dos bloques obtenidos me:iclando 
el contraste de definición. Escogil.:ndo ··pares"' CI) la n:gla de ·p:ucs~imparcs, o 
se~. :lquellas condiciones que tienen un número par de letras en común Con el 
contraste de definición ABCDE, obtenemos la siguiente media réplica: 

. 1 ad 
ab bd 

a e 
be 

de 
abde 

ac cd ce acd~ 

be abed abce bcde 

·Para dar un paso más, ilustraremos cómo construir un cuarto de réplica 
.para el experimento factorial 2' dado. Haremos esto dividiendo la media répli· · 
ca anterior a la mitad, mezclando la interacción de tres factores ABC. Una vez 
más, utilizando ··pares .. , obtenemos las ocho condiciones experimentales que si· 
guen:. 

1 de ab abde 
ac acde be bcde 

Como la interacción generalizada DF. d~ los dos efectos mezclados est:i tamhién 
mezclada, tenemos ahora los tres contrastes de definición ABCDE, ABC y DE. 
Ninguno de estos efectos se puede calcular en el cuarto de réplica y cada uno 
d~ los otros efectos está aleado con sus interacciones generalizadas con Jos tres 
.contrastes de 4efinición. La aleación completa es la siguiente: 

Afcaci1Í11 de C(llljUil/!IS 

A, BCDE, BC, ADE. 
B, ACDE, AC, BDE 
e, ABDE, AB, CDE 
D, ABCE, ABCD, E 
AD, BCE, BCD, AE 
BD, ,!CE, ACD, BE 
CD, ABE, ABD, CE 

Hemos presentado este cuarto de r~plica únicamente como una ilustracil)Il: en la 
pr:ictica. sería djficil que ·resultara útil, ch:hido a 13 n.Ieación de los efectos princi

.. pa.les con las intern.cciones de dL1S factores. Sin embargo. los cuartos de r~plica 

de- experimentos con 6 ó 7 factores (y aún los octavos de r~plica de experimentos 
con 7 y S fac10rcs) pueden da:- mucha informJ.ción útil. · 

El an:Jiisis de un experimento fJctorial fr:.1ccional es pr;lcticamentc el mismo 
llue.cl de un experimento factorial con r~plicas compkras. Dada 13. fr.Jccilm l/~P 

de un factorial 2". ha~· 2"-p condiciones experimem~!~s •. y se puede emplt:ar el 
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m¿:oJo dr..: Y:.lt~.?s como si d ~.?Xperimcnto fu~~e un fJctoriJl :2"-:> Sr.:: dehen tvmJr 
cknas pr:.:caucion~s pJra ord~.?n~!r las c0~diciones exp!..!r.imt.:ntaks en un '"orden nor· 
mal .. rrwJificodo. como s~ indica en el problc;,a 14 de la p:lgina. ~11. 

Al tr:.1tar con factoriales fraccionaks. existe el probl~ffij- de obtener una csti
maciün del error cxpcrimr.:nta!. Por cjr.:mplo. en la media r~plica del factorial 2-~ 

dcs.::-ita en la p:'1gina 307, Ja tkscomposición de la suma total dt.! cuadrados tiene 
15 grados de libertad y. por Jo ta:~to. da sumas de cuadradns de tos efectos prin
cipales (5 gr::1dos de IibcrtJd), sumas de cuJdrados de interacciones de dos f:::tc
tores ( 10 grados de libertad), pero no da ninguna componente (0 grados de .li
bertad) para el error experimental. En un3. situ:1ción como ésta, y en todos los 
de-más casos en que. e! número de grados de Iibcnad del error es pequcii.o, es 
mejor inL:Iuir uno. c3ntid:J.d limitJda de réplicas. Esto se puede Iogro.r sele-ccio
nando al azar varias condit:ioncs expc-c.iq1entales y haciendo ohst:rvaciont:s adicio
nales. correspondknks a esas condicione-s. Además. si se puede suponer qu·: no 
ha)' interacciones de orden superior, el total de las sumas de cuadrados corres
pondientes a bs interacciones de mdcn superior que no e.stún aleadas con efectos 
pri!!cipal<.'s o intaaccionc.s de orden inferior se pueden atribuir a "'error", y s.: pue
den· us:.1r en d denomirudor dd test F (problema 15). De esti fo:-ma, se puede 
utilizar la ·'réplicJ ocult3.'' inherente en la mayoría de Jos experimentos factoriales 
grandes. 

En resumen, la n.!plica fracciona! es útil ~i~mpre __ que cl_nümcro de factores 
·-~···-~··· t 

incluidos en· un expt:nmcnro es grande y si no es económicamente factible incluir ~ 

t'-L~a~ )as co_nd_i_~_i.?~~s~~~p~·~im¡,;n_~_lcs _po.~ib_le_~· La reducción de tamaño (y, por l. 

cqnsigu!cnte, de cost9) .. e!~ una r¿p_(~~a f_raccional origina la descompensac!ón de ~ 
un_~. pérdi~J ~n información c;a~sa_da por la ~I_e:J.ción y Ias diiicultades inherentes 
a la estimación del error experimental. En· el libro de W. G. Cochran y G. M. 
Cox, citado en la bibliografta, se pude er.contrar un· análisis más detallado de 
la rt!plic:;¡ fracciona!, incluyendo r¿pJicas fmccionales de experimentos 3fl y u_na : 
gran variedad do otro> diseñes. .-·--

EJERCICIOS 

l. Hacer un:t listJ. de !J.s c'Jndiciones e:.;:pcrimcntales incluidas en cada bloque al mezclar 
un experimento factori::d ~~. 

(a) en 2 bloques en ABCD, 
(b) en 4 bloqucs·c;¡ A BCD y AB. 
¿Qué otra intcr:t.Cción se mezcla en el inciso (b)? 

2. Se va a hacer en varios blO'}UCS un cxpcrim~nto factorial 2-~ que tiene lns factores A, 
B. C. D y E. Ind!c:tr qué tr:n:~mie:1tos se deben asignar a cada bloque sí: 
(a) hay dns bloques con 1:1 int..:ra.:ción A BCD mezclada, 
(b) hay 4 bloques con bs interacciones ABIJE y lDF. mczdada'5. ¿Cuál otro efecto 

factorial (o cfcctoo;) se mezdar:i? ~ 

•/J. Hacer un:l list.l. de laos condiciones c.x:pcrimcnta!cs incluidaos en cada bloque si se incz
da un cxp.::rimcnto factorial 2•> e_n ABDE, BCDF y ABC, formando 8 bloques. ¿Qué 
otros efectos factorialt:os se mi!zclan? 
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4. ¿Cu!!.l es el maror número de· bloques en· que se puede dc!iarrollar un c:xpcrimcnto 
faclorial ~e sir. :nncl.u niniún· efecto princip:1l? 

S. Supongamos qu~. en el· problema l de la p~1gina 2')7, Jos comestibles se juzgan en 
cfmjunws de cuatro, con un periodo de descanso intamcdio, y que el e\pcrimcnto se 
hace de !al forma qut cada réplica consiste en dos bloques con A BC mácl~do. Hacer 
l:n an~lisis interno de bloques. 

6. S: \'Jn a in\'c'>:igar cuatro medicinas huc\'as· para dctcrroinar su efiCacia como tranqui
H::a.!orcs, aisla1.bmL'nle }' c0mbinadas unas con 0t"ras. A cada p:tcicnte se le dan dosis 
regulares de uno de los 16 tr:1nquilizantes formados con estas drogas (incluyendo un 
excipiente correspondiente aJ nivel O de cada droga) y, después de un periodo de dos 
5Cmanas. el efecto· d.e esto~ trr.nquilizadores en la estabilidad emocional de cada pa· 
ciente se juzgó (en una escala de J a 5) por cinco ·psiquiatras. Para mantener el tra
bajo dentro de limites razonables, se usaron dos hospitales para este exPcrirriento, y 
se sel~cionaron o.:ho ·pacientes de ca.da hospital para cada ensayo (réplica); }~ego, el 
experimento est.á. formado por dos réplicas de dos bloques cada una, con la interac
ción ABCD mezclada. Los resultados de los ensayos en las dos semanas se muestran 
a continuación: \ 

lt!r. Hospital 2do. Hospital 

Comibinación dt!. Clasificación mf'dia Comibinación dt! Clasificación mf'dia 
trc;!cmi~IIIOS Emayo 1 Ensayo 2 tr.atcmienros Ensayo 1 Ensayo 2 

1 2.0 2.6 a 2.8 2.6 
ab 3,8 3.4 b 3.6 2.0 
ac 4.2 4.8 e ? • -·· l. S 
be 4.8 4.0 abe 4,0 3.8 
ad 1.8 2.4 d 1.8 2.2 
/.d 3.4 3,8 abd 1.6 2.0 
cd 4.6 2.8 aro 3.6 :2.4 
abcd 4.2 4.6 ocd 3.4 3.8 

Si una. a1ta clasificación indica progresos satisfactorios, ¿qué droga parece ser la me
jor? (Comhinaóón o combinaciones de .Jos medicamentos.) Hacer un análisi~ de las 
'\'arianz.as interiores de Jos bloqUes para contrastar los efectos .signifiCativos. 

7. Sup0ngamos que, ~n el ejercicio 4 de la página 299. s.:)Jo se pudier('ln probar 8 mues~ 
tras de una sola vez. y que ahora el experimento se ha desarrollado de tal forma que 
cada réplica consta de cuatro hl0ques con ABC. ADE y BCDE mezcladas. . 
{a) Si, para cada factor, los niveles O y l son, respectivamente, los valores menor y 

mayor, con~truir una t.abla que indique· las condiciones experimentales que \'an 
tn cada uno de los cuatro bloques. 

(b) Hacer un análisis interior de bloques del ex~r:mento. 
S. \'erificar que, en el ejemplo de la p.igina 303, los totales de todos los tratamientos que 

t:cnen coeficiente + 1 en [BC) se encuentran en los bicx¡ucs 1 y 4, qUe todos los to
tales de tratamientos que tienen codiciente -1 en [BC] están en los bloques 2 y 3 
y, ;-or lo tanto, que la interacción BC está mezclada con los bloques. 

9. Demostrar que la regla "'pares-impan:s" para repartir los tratamientos en los bloques, 
d.ac!a e~ la pagina 303, a cquiyalente al método descrito en el problema 10 de la 
rif::1:~. 3:.1. 

10. Cor. n.:~;"~Ccto O!.l ejercicio ~. supongs.mos que, en cada caso, el bl.x¡ue: que conlie:::!e la 
cv:-:-;bina..:ión de tratamiento 1 se escogi~ como una riplica fracciona) de un bctoriai 2~. 
(a) Mostn.r Jos pares ale.ados t.n la media ri:plic.a resultante. 
(b~ Metstrar los conjuntos aleados en el cuarto de rCplica resultante. 

-PLICAS FRACC/ONALES 311 

{En l:.t Í'r:'tcti<.::t, b s~.:k..:ción al az:tr Jo.:baiJ.. unr~e p:lfJ. cs..;oger el bl,•qt~c que ~e de· 
hiera induir en una r::pli;.'J. fr:ttCÍilll':d.J 

11. H:l.:-cr 1:.1 list.J d.: conju~ltl.l'i alc.JJ,)'i c:n el cjt.:rci.:io 1 si un c."tpcrim.:nt•J consiste en: 
{a)" Una mo.:úia réplica de un experimento íactorial z• cun ABCD mezcl.Júo. 
(b) Un cu:~rto de réplica de un c:\pt:rim•:nto factori:d 1' con ABCD y AB mczclldos. 

J :!. Hacer un.J m~.:dia r::plir.:.J de un expr.:rimcílto fact<Jrial z·; que tiene d contraste d~ ¿cf¡. 
niciún A BCUEF. Hacer b li_q:~, de: los 32 tratJ.mio.:r:tns en el bloque que contiene la 
c~•nJiciún c.xp.::imental 1, y m1htr:~r lo~ p:Hc:s :th::.tdos. 

13. Disó':ar un r.:xpr.:rif!"lento consi-;tcntc en cuarto do.: répli-:a de un factorial 2', con ABCDE, 
ABCFG y DEFG mezci.Jdas, si la condiciún cxpcrimcnt.Jl con cada factor en el ni.,.·cl 
O dr.!be qucd.Jr incluida. ~lostr3r, 2dcm:ls, todcs los conjuntos alc.Jdos. 

( 14. En el ejercicio 12, podr.:mos Jcfinir un ordl''' nn;r.w! moJificudo para bs 3:! combina
ciones de trJ.tamicntos Jc la rilcdia r:!p!ic:1 en !;¡ form:1 siguiente. Primero, ha.:emos fa 
list.J. de las 32 cofnbinacilmcs de tr.:n:uniento~ corn:">pondit:ntcs a Jos cinco Llctorcs A, 

t!-,.....15. 

B. C, D y E, en vrJ..:n norm::l. Dr.:spu..:s. aib.dim1's la !etrJ. f a 16 d.: est.Js ccmbin:l· 
cienes de trat::.mientc•~. de tal mudo que la lista c;.mtenga bs .mi~mas que el blcque
escogid~ para !J. n:cdi.J. rCplic;.a. 
(a) Utiliz:J.r este método para hacer una lista de las combinaciones de tratamientos 

obtt:nidas en el ejercicio 12. 
(b) G!!ner:~.!izar la n·gla. ::mt..:rior para ordenar l::ls comhinacior.cs de tratamientcs en 

~n ord:.:n norm::J.! m->dificado que se pueda aplic.Jr a un:J mt:dí.J. réplicJ. de un e'(. 
perimento fJcwriJ.l 2". (Par.J. una réplic.J.- fracciona! lj2P de un e.'\perim.:r.to fac. 
torial 2", un orden normJI mudific.1do se obtiene notando que cu:1lquier bloque 
escogido contiene· un subconjunto de 11- p letras que forman un.J. réplica compieu 
de un factori.:!.l z .. -p. El orden norm.:il modificado s..: obtiene, entonces, cmpii:.Jndo 
estas letras sol~11ncnte y de~pués .Jñadir.:nJo las restantes p letras para obtener las 
coinbinacior:cs de trat;,.mio.:ntos ncccs::J.ri::J.s.) 

Los factores siguiemes se van J. estudiar en una media rO:plica de un experimento fac. 
torial zc. (contras!.: de definición ABCDEF), proyectado para evaluar di.,.·ersas substan
cias químicas como insecticid.J5: 

F acror 

A. B~IC 
B. ::-obbthion 
C. Te<Eon 
D. Chlord:lno 
E_ Lind:1no 
F. Pyret.hro 

O% 
3% 
1% 
2% 
1% 
2% 

Nin•l J 

59ó 
6% 
2% 
5% 
4% 
4% 

C.J.d.J unid:1d experimL'nt:ll const.:1 de 10 insectos. y los tiempos de vida ri1r.:Ji05 (~;n s.;:. 

gundos) dcspuC:s de cad.J. .Jp!ic:.tci\.>n d.: los ins~cficidas re<ipcctivns son Jos siguientes, en 
el orden de. azar en· que' fu.:r0n oblcnidos: 

c. 181 acJf 162 bd 135 abdf 131 
ae 17~ . 1 182 df 171 ab 13G 
uUcf 1·10 bf 171 acef 15~ bcrte 105 
'icdf 1C.5 cf 17G be 179 al;cdef ·HYJ 
acde 139 be 187 ac 1G5 af 17G 
cf 1SG ahce 131 baf 181 cul 150 
dr · lfM abcf 125 Ciltf 10:! aWe 115 
().!Jctl tt·~ adrf 158 Wcf 128 cJ lGó 

>, 

•' 
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(a) Hacer una Jio,ta de Jos pare~ ':1lcadm. 
(b) Ordenar !m rc<,ultatlos en md~:n noJmal modificado (\'cr ejercicio 14) y utiliU~.r 

el mlotodo de Y:dc~ p;na cncnntr:1r ]os cfcctn!'> totales. 
(e) JJcntificar los cfcctoo, tnt:dc!l como ~ígtic: En la última c0lumna de la tabla de 

Yatc.s, c~crihTr Jas·n cnmbin:Jcit'ncs (!J, [A], tJJ], l:1H}; ... , [:11JCIJH] en orden 
normal. (ada una de é.,tas cst[t aleada con ot.ra: identifique In!> pares <Jlcados, cm. 
picando el efecto principal o la intcracción de prdcn inferior. (Por ejemplo, AHCDF. 
está aleada con F, identificar el efecto total (AHC/JE) c.omo el del l'fc.:::tn prin
cipal F). Notar que J(} de !0s pares ¡¡Jcadns st'll intcracci.oncs de tres factores alea
das con interacciones de tres factores: se e<1lifican como ''error··. 

id) Obtener los cuadr<.~dm. medios y completar el <.~ri:ílisis de la varianz.a. Notar que 
el cuadrado ml·din dt.: error, que tiene 10 grados de libertad. cs. el promedio de 
los cuadrados medios de los 10 efectos clasificados como "error··. 

Vcrific;1r la expresión obtenida para [A) en la p5.gi:1a 307. 
Duplicando los pasos indicado:; en la p;'¡gina 307, demostrar que, en ci disci10 d<tdo, el 
efecto prim.:ipal del factor B C'\lá mezclado con la interacci:)n AC. Sugerencia: nprc~ 
sar [B] y [A C] en funci:,n de Jos par:í.mctros del modelo. 
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¡: 
( . . AN'ns DE PROCEDER a.la introducción y discusión de. técnita5 más avan .. 
:-- . zadas de análisis estadísticO, se empleará tiempo ~n examinar ciertos aspectos 
:_;_.__ de adquis,ición de datos. Tal dis~resión, si _es realmente una di~gresión. es;: 

justificada porque el análisil de cualquier conjunto· ti_~ datos está gobernado j ( •n una gran extensión) por la manera en la cual los datar fueron obtenidos. i 

La verdad del enunciado anterior será ilustrada muchas veces a lo largo ~e la· . 
· . parte restante de este libro. · ·· ·- · · 

' .. 10.1 ALGUNAS OBSERVACIONES G~NE~¡~~~ .::,~;j~-~b'· :<· ··:: ·.· 

¡._ 

i. 

En los capítulo• precedente• ha quedado perlectamente demo•trado 
que la Estadística (como ciencia) trata del desarrollo y aplicación de mé
todos y técnicas. para la colección, tabulación, análisis e interp·retaciórl de. 
datos, de modo que la inseguridad de las conclusiones b3.~ada en lo~ datos, 
se pueda· valuar por medio de las matemáticas de ·la probabilidad. Sin 

·_.,- embargo, debe ser evit.lcntc que en la Estadística· e':'isie-- algo más __ que la· 
rutina de análisis de ·datos, usando. las técnicas." normales. Por ejemplo, 
el lector debe reConocer que los análisis son exactos sOlo si se satisfacen 
todas las suposiciones fundanú;_ntah·s. ·Ya que' estó- :.es·~ 'raramente. cierto. 
mucho depende dc la habilidad drl investigador al seleccionar el méiodo. 
de análisis que mejor le convenga en las circunstriilcias de la situaCión 
~perimcntal que se esté estudiando. Así~ JJarccc justo d~cir que la Estadís~ 
tica es tanto un arte como una ciencia. ::Y-. 

. 10.2. ¿QUE SE ENTIENDE POR "EL DISEiilO DE UN EXPERIMENTO"? 

Diseñar-un expcrimeÍlto, simplemente si~nifica. plan-~ar un experimento·,· 
·de modo que se reúna la infon_uación que sea pertin_cnte al problrma bajo\ 

investigación. ~Iuy a llll'nudo s1~ coleccionan datos que pueden tener muy 1 

.poco o ning1m valor en cualquier in~cnto en la solución del problema. 
El· tfiuño dl' un ·l'xpcrimcnto es, entonces, la sc<;ucncia completa dC pasos•. 
tomados de ~ntcmano para asl't,'ltrar que los datos apr:o.piados se obtendrán . 
de modo que permitan un análisis objetivo que conduzc01 :1 ·deducciones: 
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1 válidas con respecto al problema establecido. Tal definición de diseño de 
un experimento implica, por supuesto, que la persona· que formule el diseño 

· entienda claramente los objetivos de la investigación propuesta. 

10.3 LA NECESIDAD DE UN DISEiíiO EXPERIMENTAL 

Considerando un ejemplo, se demostrará que es necesaria alguna clase 
·de iliseño, antes de llevar a cabo cualquier experimento. · 

Eiemplo 10.1 

Se dt:sea detenninar el efecto de la gasolina· y loa aditivO• del aceite 
10b~ la fonnac_i6n d~ carbóri- y goma en los motores.l Veinte aditivos _van a" 
Probarse ~~ combinación con una gasolina "de referencia" y mezclas de aceite. 
Hay 80 motores simi~ares disponible.• ·para wane en el. p_rogr::una experimental. · 

·Tal como se establece ahora, el .Problema es demasiado general para 
permitir la selección de un diseño. particular. Pueden formulane .muchas 

. preguntas ( )' obtener las respuestas) antes de que los estadisticos puedan 
proponer un discr,o adecuado. Preguntas típicas son: . . ,. _. 

-. '• 

:1) ¿Cómo se va a medir el elecio? Es decir,"¿cuá!C. son las caracte.: .· 
rísticas que se van a analiZar:? . , 

2) ¿Qué factores afectan las carac~erística.s qu~ se van a analizar? 
3) ¿Cuáles d~ esos factores se_ estudiarán en esta investigaci6n? 
4) ¿Cuántas \'Cccs deberia ejecutarse el experimento básico? .. . . 
5} ¿Cuál sería la forma de los análisis? ::.~:-~ ·-~Y.;_,

1

::.-.:;.-. ... • -':,:; .,_,':)-::;.:~·-,_: 
6) ¿A partir de qué' valor se considera' importante uri efecto?·_;.'/\:. 

. . . - . . - . . '~ -·. ~r-=>-
. Cuando reconozcamos que las preguntas anteriores son sólo una pe~ 

queña muesth de las que pueden formularse, será evidente que debe medi
tane ampliamente ¡¡,, etapa de plancación de· cualquier investigación expe
riinental. En efecto, la importancia de esta rccomendaci6n no pUede ser 
enfatiZada tn exceso. 

" . ' 

10.4 EL PROPOSITO DE UN DISEiilO EXPERIMENTAl 

El prop6sito de _cualquier diseño <'xpcrirncntal es proporcionar una 
cantidad .mi.xima de_ información pt~rtincntc al problema bájo in\'t"Stigación. 
Sin rmbargo, también rs importante· que .'el diseño o plan, o programa de 
-prueba sea tan simple como sea po!iible .. /\demás, la investigación debería 
conducirse lo más eficientemente posiblé_;· Esto· es, debería hacerse todo 

. esfuerzo para ahorr3r tiempo, dinero, personal y material expe~ental. 
Afortunadamente, la maypría de los diseños estadísticos simple_s, no sólo 
son fáciles de analizar sino también. son. tficientes en ambos sentidos, el 
económico y el C.tadistico. Por esta razóp. deberia .,.;nsultane a un eJtadis- .. 
tico en las pri¡neras etapas de cualquier p~yecto de investigación propuesto.:· . 

· · ":: 1 Ptoy.ctos 1 Publicodooe~ 
obn1 a ¡umo 1949, p. 79. 
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A¡ menudo, él puede recomendar un cliseiio simple que Sl'a tan eConómico 
cOmo efici~nte. . · • 

~ Habie~do dicho que el ¡jrop6sito ú~ cu....:quicr clisclao c~pl·riuu:ntal 
es proporcionar la máxima cantidad de infonnación al míni1110 f.:O~to es 

r. . evidente que el disciio de experimentos es una -materi_a que irnplica .ta
1

nto 
a la metodología estadística _como al análisis económiCo. Lr na person;¡ que 
planee un experimento debería incorporar ambos de estos factores en sus 
diseños: Esto es, debería csfort.arsc para lograr eficit.:ncia t·stadíJtica y t:cono
~JZar recursos. Sin· embargo, un examen de los libros sobre métodos 
eStadísticos y el diseño de experimentos, rara vez revelará murka~ rdcrcn-. 
das explicitas al aspecto de costos del problema .. Esto es de lamentar. Por 

·otra parte, la materia de costos está implícita en la mayoría de las discu
. siones de diseñO experimental. Unicamcnte tenemos que notar los continuos 

intentos· de planear cxpcrim~ntos usando las muestras del tamaño más 
pequeño posible, para darnos cuenta de que el aspecto costo no ha sido 
subeStimado. Afortunadanlente, y co~o hemos venido obscn:ancJo. la mayo
ría de los diseños simples son tanto dicientes como cconóiuicos y de está 
manera los -esfuerzos de los estadísticos encaminados siempre· para alcanzar 
eficiencia estadística, usualmente también conducen a una economía en 
la experimentación. 

10.5 PRINCIPIOS BASICOS DEL DISERO EXPERIMENTAL 

Se ha establecido· muchas veces que hay tres principios básicos del" 
diseño experi'rnental: reproducción, aleatorización )' control loca.l. Debido .a 

-~~la' natUraleza fundamental de. estos conceptos, cada uno será discutido por 
"· · _. separado. Además, se reComicrida que el lector se esfuerce por un entendi· 

. miento y apreciación de estas ideas tan completo como sea posible, ya que 
éstos jugarán un papel muy importante en gran parte del resto de este libro. 

, . 

10.6 REPRODUCCION 

Por rtproduccióu se debe entender la repetición del t:xperimento bá-
sico. Las razones del porqué la rcproducci(m es deseable son: 1) Pmpor· 
ciona una estimación del error experimental que actúa corno una "unidad 
basica de ~edida" para indicar el significado de las diferencias ou~·lv.aJ.n 
o para determinar la amplitud de url. intCrvalo de· coufiau1a. 2) Como, 
bajo ciertas suposiciones, el error experimental puede ser estimado en _la. 
ausencia de reproducción, es claro establecer también que la reproducción 
proporciona algunas veces una estimación rÍtás aproximada" del error expe
rimental. 3) Nos capacita para obtener una estimación más p1ccis.a. dd 
efecto medio de cualquier factor porque a~= afn. (En la fórmula auut.l· 
da, a' representa el error experimental verdadero y n el número de re
producciones) . 

· Debe ser enfatizado_ que, múltiples lectur..s de lnedicioain no nt"resaria:
oiente representan reproducciones verdaderas. Esta alinnaci6n puede jus
tificarse mejor c:on un ejemplo. 

. ' 
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Ejempl< 2 

. Se usan dos · proceaos de manufactura para producir baterías t~nnicas. 
De cada ~no de Jos dos Jotes de producci6n ae obtienen batciías de muestra, 
un -lo~ es producido por el proceso A y el otro por el proceso B. Se prueban 
las baterias y se hace un n:"gistro de la vida activa de cada una de ellas. · . 

Si se intentara un análisis del experimento anterior, se descubriría 
que no se dispone de una estimación válida del error para probar la di
ferencia entre procesos. La variación entre las baterías dentro de. los· lotes 
~ropon:iona una estimación válida del error para indicar sólo la variabi
lidad. de lote a lote. La reproducción verdadera requeriría que se probaran 
batenas de cada uno de varios lotes manufacturados por cada proceso. 
(NOTA: en el ejemplo dado se dice que los efectos de lotes y procesos son 
confundidos. Es~c térn:ino será discutido más ampliamente un poco después). 

Algunas veces, la ausencia de reproducciones verdaderas se reconoce 
más fácihnente que en el ejemplo 10.2. Por ejemplo, si se han obtenido 
múltiples medidas de la vida activa, conectando varios medidoreS a una sola 
batería, el im·cstigador debería reconocer fácilmente que lOs datos ·obsei-
vado~ no fue.ron ·rcpr~ucciones ve~dade.ras sino sólo m'edidas repetidas en 

. ~ nusn." '!mdad experu~ental. ?tro ej~n:plo del mismo tipo de reproduc
CIOnes tlegHJmas (es dec1r, mcd1das mult1plcs en lugar de reproducciones 
verdaderas) serían determinaciones múltiples del contenido de sílice de~.
.una homada particular de hierro en lingotes donde la variabilidad entre e 
procesos fuera a indicarse. 1 

': ..... 

10.7 ERROR EXPERIMENTAL Y UNIDADES EXPERIMENTALES 

: En. la discusión anterior de rcpi-Od~Cc:iórl: 'se. us;~-~on··ios ié~i-nos error~-· 
experimental y unidad .experimental. Debido ~ su amplio uso, es. necesario ·. · 

.tene~ u~ claro entendin.1iento d.e su significado. ·u. n~ unidad experimental,~ 
es la _um~:d a la cual se le aphca un· solo tratamiento (que puede ser u11~ 
co".'bma~10~ d~ muchos fact~res) en una reproducción del experimento 
básico .. E.I t~nmno t•rror experwwntal dcs~ribe el fracaso de llegar a resuJ-
tados Idt•nt¡cos con dos unidades .experimentale! tratadas idénticamente~ · 

Ante el riesgo. de decir demasiado, y así confundir aJ lector · es mi . 
creencia que las d_efinicioncs anteriores requieren al~na ·discusión.' En un 
aspecto, el. t_érmino, "error experimental" es defectuoso, ~specialmente la pala6 
bra. "error'·'. Esta palabra. probablemente es una herencia de las ciencias · 
físicas, particu_larm_ente la Astronomía, en donde Jos in\'estigadores ( obur· · · 
t•adores) tr~taban con errOres tanto de medici6n corno de observación sin 

." ;': embarg_o! la influencia de· l~s ~xp_qim~nttidores, tanto en cit:ncias bioló~icas 
como flSlc?-', no d_ebt: ser eil~mnada totalmente. La adopción :de la palabra 
error pudiera atnbmne fácdmente a ellO! por su reconocimiento franco 
de la exist~ncia de errores de técni~a en la ejecución de sus experimentos. 
Pero, cúalquier~ que sea la historia de la palabra "error",. un· examen 

: concienzudo de · la definici6n del término "error expecimental" revelará 
que su signifiCado, para el Madistico, • es mucho más _general. ED cada 

. : -.<' . ::' -.. '. . ·' • ~ :._.·. ··~ ·... . .. . " • . 
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situación particular refleja: 1) errores de· experimt•nl:ICHm, 2 i nw1n dr 
observación, 3) ·errores de medición, 4) la variaci6n del material l~xpal· 
mental (esto es, entre unidades cxpcr~.~cntalcs) y 5) los efectos (omlJin.adut 
de todos los factores Cxtraiaos que pudi<'ran influir las raractcr hliLt\ rn : 
estudio, pero respeCto a los cuales no se ha llamado atcrÍci6n rn la in,·r•· ¡. 

tigaci6n corriente. 
Hay otro conccJ>to relacionado al téni1ino error cxpcrinH·ntal <JIU! 

algunas veces confunde al estadístico novicio. Existe la práctica del estadi$. 
tico profesional de referirse a "el error experimental para probar un 

· efecto particular". Tal frase sugiere que, en un experimento daJo, purJc 
haber más de un error experimental, aunque un cxaml'n <h·l llltKil'lo t'1tl• 
dístico supuesto revele s6lo uno de tales términos. A pesar de que l'Sla pric .. 
ti.ca puede confundir al pri~cipiante, tiene un aspecto útil. A medida quC 
el lector avance a· través del resto de este libro, llt-gará a :~.costurubranc 

con la fomm en la cual se usa esa expresión y así, )'O espero, llegut• a ser· 
más tolerante con lo que por el morncnto parece un uso impruJt·nte de 
palabras que han sido cuidadosamente ddinidas. ·En· un csful·rLo por cl.tr 
una justificación algo más específiCa en l'~ta ocasión, pl'n11ítame t.Jl·l·irlr 
que lo que realmente está haciendo todo cstac.listico es n·conlarlc el hnho 
~e que toda estadística tiene su propio error qonnJJ. Tal \'t'Z )U K'kcciún clc 
palabras no sea la mejor, pero es una parle finm·mt·ntt: atrindw1ad~' llt·l 
lenguaje del disei1o. experimental. Así, ro fl'l'lllllit·ndo enfáticamt•ntc' 'IUC 
perdone al estadístico por su ~!!lección de palabras y qu(' ~e concrntre en· la 
tarea más 'importante de aprender c.ómo y C11áw/o tl:\ar )iJS 1111:tudos t•sta• 
dísticos. . . 

Antes .de tenninar esta discusión del error experimental se indicarán 
modos de reducir su magnitud. Las siguientes a(irmaciorH', sou, por su
puesto, únicamente rccomendaciom·~ g(·m·ralt-s, la5 rccolllclldaciones t"spc· 
cíficas únicamente pueden hacerse cuando se l'stá consit.lt·rando un probll·tua 
de diseño particular. El error l'Xpnimental puede rec.lurirst• nonnalml'nt{" 
adoptando una o más de Jas técnicas siguiáttcs: 1) usando material t·x· 
perimental más homogéneo o por la cstr;.Hificación cuiUadosa dt·l matl·rial 
disponible, 2) .. utilizando infom~acióu proporcionada por \'3JÍabln alt·a· 
toriaS relacionadas, 3) teniendo más cuidado al dirigir el cxpl'f imcnto, 
4) usando un disei1o experimental m~s eficiente, 

10.8 CONFUSION 

En .la sección 10.6 se introdujo la palabra "coufuraditlo'' para dl·S
cribir cierto fenómeno que es muy común en la cxpc..·rillll'lllat·iún. Comu 
este fen6fficno es tan importante en el discrao de cx¡x:limcntus, r!l ;apro· 
piad~·:'tomar cierto tiempo en investigarlo y dcscribir_lo más ;a111p1i~uut·~att·. 
Esto se hará rriejor a través del uso de ejemplos. 

Ejemplo 10.3 

Un quimico ha inventado un nurvO ferülizante aintético y dc-.rá com
Pazvlo COA un produclo _Catablec~do. Para lo cual ac coocct~ con W)a Uaiw~· 
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_ Jidad 'cercana ·y ellos · aceptan correr un· experimento robre dos pafcehu 
experimentales disP.oni.bles. El producto establecido Je aplicad. a una par· 
cela de tierra y el producto experimental a la otra. 'La característica ·que se 
va a medir y a war como índice de ejecutancia será. la producción entre 
(connrtida a fanegas por Ha.) de Una cosecha específi9 de cereal. Sin 
embargo, c~ando se comparen las dos produCciones, no estaremos en condi· 
cienes de decir. Ql!~ parte de- la diferencia es ;debida a los fertilizantes, y qué 

··parte es debida a .las diferencias irwerentes (rn. fertilidad, tipo de suelo, etc.) 
entñ las dos parcelas. Esto es, se dice que se ha tonfu'ndido una comparación 
de fertili~ntes ~on una comparación de parcelas o, en palabras Un poco. dife
rentes, ~~-~ elect01· de Ja's fertilizantes y la~ parCelas .aon confundidos. 

Eiemplo 10.4 

'• 

. é 
Un analista .está comprometido a: determinar el porcentaje de hierro en· 

compuestos químicos. Se van 2. comparar dos procedimientos· diferentes. El 
analista toma un~ muestra del primer comp~esto qufruico y hace la detenni
nación del cont~nido de hierm us'ando el procedimiento A. Después, hacé la 
determinación por el procedimiento B. Esta Secuencia (es decir, primero .A y 
después 8) de pasos, se repite varias veces cada' vez Con una muestra nueva 
de un rompUesto diferente. Pero· aquí otra v'ez, como en' el. ejemplo 10.3, 
tenemos proble~l~ por la existencia de· confwión. Cualquier·_ comparación 
de los dos procedimientos (.A y B).será confundido CO!l uná comparación de la 
primera y segunda_ ~ctcnninaciones hechas (sobre cada compuesto) por el ana
lista. Esto es, si h~y cualquier mejoramiento eri técnica (debido- a un proceso 
de aprendizaje) de )a primera a la segunda determinaci6n. Ea te efecto seria 

.confundido con la di(crencia entre los procedimientos .. . . . ~ .. 

.~,~>·;::-~ .- Un ~m.en de los ejemplos an.teriores ~lastrará q~IC. la palabr~. :1cori·~· 
.;~·:_:· .. fundido" es s!mplcmente un sinónimo de "entremezclados". Esto es, se dice 
}~~;;.'.;que' dos (o ~nás) efectos se confunden en un experimento si es imposible 
:··:;·: · · srparar los efectos. cuai1do se 'llc\·a a rabo el subsecuente análisis estadístico. 
- ;_~· Con\o u~o-. de los propósitos del diseño experiinental es proporcionar 
· · resultad'oS ilo ambiguos, parecerá casi obvio que un buen diseño debe 
~ · suprimir la ron(usión. Es, por lo tanto, desconcertante para el principiante . ; .. ·· 
..: ~n~ender que el 'es~adístico frecuentemente. introduce delibt;radarilente la 
~;·:.~ confusión en un diseño. Sin embargo1 ~onio· s_c \'erá más tarde,_ tal proce- · 

·.:., di1~1ienio no se sigue indistintamente. Cuando· se introduce la confusión 
en· un diseño se l~ace por una buena razón, y 13. razón, tan a menudo es, . 
como no es, lograr economia mediante la reducci6n del tamaño del eXpe
rimento. 

10.9 ALEATORIZACION 

Se hizo notar en la sección 10,6 que la reproducción proporciona una 
estimación del error .Xperimental que puede usarse para indicar el signifi
cado de las· diferencias observadas. Es decir, la reproducción hace una \. 

. prueba de significancia posible. Pero, 4qué es. lo que hace válida tal·prueba? 
Hemos_ ,·isto que cada procedimiento de ·prueba tiene cierti.S suposiciones_ . 
fun<lamenta1es que deben satisfacerse si la prueba va a ser válida. Tal v;z . · . -' .. 

·, é . .- . • •· .\\·:: -·:-.:-:: ·-~~-- ~·.':,· ,-; ·-. · .. ::_~; .. ;>-:< •_A· _ _. ;. ·/·:C'' 
;·- í.. .. -~·:.·. 3,'. .¡•-·. ···--'·<:-. 
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la suposición más rrccucntc es qur. las obsrrvacionc5 (o lo5 erron·s rn rltu) 
están distribuidas iudepcndicntemcute. ¿Cómo ¡>Odt·I~lOS ru1 whor .1r . 'i"''; 
esa suposición es nTdadera? No po<.lt·mo~. pero insistÍt'!u.lo en un;¡ munt1 ~ 
al.· azar de una población o sobt·e una ;,tsignaeión al azar dl' tratamit•lltn a 

.las unidades experimentales, podemos proceder como cu~ndo la !.upo~iriúu \ 
es verdadera. Es decir, la alt·atori:;ación hace v(ilida 1~ prud•a, ilacit·udola '\ 
apropiada para analizar los datos como si la suposición de l'JTon·s iwlq>t·n
dientes fuera cierta. Observe gue no hemos dicho que la aleatorización ¡.:a. 
rantiza independencia, sino sólo que la aleatorizació_n uos permite pmn:dt•r 
como si la independencia fuera un hecho. La razón de esta distinción 
deO e ser clara: Los errores asOciados con unidades experimentales que son 

· adyacentes en espacio o tiempo, tcm.lcr¡Ín a t·orrt·larionarst·, y todO lo que 
hace la alcatorización es asegurarnos que Cl dccto tic t'!lta ('ofr<"laciún, suLre 
cualquier comparación entre los tratamicutos, se hará tan pt·qucrta t"(JIIlu 
sea posible. Aún quedará -algo de corrl'iación.· pero uin~una cautitlaJ u,~ 
aleatorización puede eliminada totalmclltf:. Es decir, cu cualquin n.:pt·ri
mento, la imlcpcndcncia de errores completa )' n·r<.lade.-a es sólo idt·al r 
nunca puede lograrse. Sin embargo, por todos conn:ptos, tkbc lmscanc 
tal independencia y la all'atorizadón ·es la mejor t~c.:nica t·mplt·_ada pa.-a 
lograr. el fin deseado. 

Algunas \'l'Ces se intro<.lurc el t·ourcpto de aiCatoriJ~Kión culno un imtru. 
. meÍlto .para ''eliminar" tendencias. Para ilustrar el razonamiento t•n l{UC )l• 

hasa este procedimiento, considt•rc otra. vez el ejemplo lO.·J. Allí, cualquier 
comparación d~ ·procedimientos A Y B debe ser ¡Jarcial a favor de B, :.i 
existe un efecto de aprendizaje. Sin embargo, si catla \'CZ que tuvo qur 
investigarse ufl nuevo compuesto, el analista hubo de Uccidir al a:;ar cuál 
procedimiento ~sar prin¡cro, la lnzdt·ncia pudo haber sido reducida; tal 
vez eliminada. Pero, podría haberse logrado algo más. ·Si estuviesen actuan
do otras tendencias, también se podrían haber 'eliminado sus efectos (o al 
menos reducido) Jior mCJiO de la alcat01 ización. Es decir asigna mio trat~'
mientos al azar a las unidades experimentales, estamos tratando de crr
tificar que los tratamientos no serán ravorccidos continuamente o pcrjudi . 
cados por fuentes extrañas de \·ariación, sobre las que no tenga control t•l 
experimentador o sobre los cuales decida no ejercer control. En otra\ 
palabras, la· alcatorización t:s como un seguro; siempre ('5 una buena itlt·a ,. 
algunas veces es aún mejor de lo que esperamos. 

Sin hacer raso de los argumrntos antnion·s cn fa\·or·dr b.;J)r;¡tnrit;¡ri6n 
ha habido personas (en el pasado) que han hablaJo ri1 favor tic Ji~·i1 c1s 
sistemáticos (no al anr) .. Ellos prf'guntarcin: ¿No podt·1uos ohh'lll'f tnnlitb~ 
más aproximadas de diferencias entre tratamientos, si talt·s trat.:.alui,·nto .. !te 

aplican de un modo sistemático a las unidadt"s rxpniuu·ut;dt·~! l.a únit·a 
respucsta.honcsta a ese interrogante es, "Posiblemente" .. ¿ Pur qUt:, t·utoucl·~, 
los_ estadísticos insisten en la alcatorización? La ra1ón t·:t. por !auput·stu, loa 
misma expresada anteriormente: Es porque d t'!'>tadhtit·o tlt·:w.·a la.1t:rr 
ciertas deducciones de los datos observados y desea ubtcncr un;.~..,_ mL.Jitla · 
de la confiabilidad de es.as deducciones. Si no se rmplt·a la alt·atorit.al'ÍÓII, la 
citada medida de Confiabilidad puede ser tt·ndrnt:iou. ,\Ut•m;h, cuoil'JUÍt·r 

.dedUCción no podría ser sostenida por un enunciado significati\·o de prO-

i 
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babilidad. (NOTA: el lector debe recordar la discusión de juicio, versus 
muestras al azar, presentado en la st:Cciqn 4.2.) . 

Hay, por supuesto, situaciones en las Cuales una alcatorizacióÓ comple-
ta es imposible o antieconómica. EJ .csladístico,·. por lo tanto, no debe 
adoptar la posición inflexible de insistir en una alcatofizacióil compl~ta en , .. 
cada caso. Por otra p~ute, tampoco debe estar de acuerdo cot'l el uso de un 
"diseño completam~nte sisteinático ya (¡u~ el experimentador debe i-econ
ciliarse con el hcch? de que se requiere"algún grado de ateatoriz3ción para la· .. 
aplicación válida' d~ la mayoría de los análisis estadísticos. Claramente, una·.::·· " 
posición intermedia entre los dos extremos,: de completa aleat9rizaci6il o un 
diseño estrictamente sistemático, es muchas veces más realista. Una vez que 
el experimentador· y• el estadístico reconozc~n. los problemas de ambos, 
podrán ·encontrar un plan conciliatorio mutuamente satisfactOrio. 

10.1 O CONTROL LOCAL 
,·,· 

En la sección 10.5 se estableció que los tres principios básicos del diseño 
· .experimental son: reproducción; alcatorizrición )'.control local. Los dós pri· 

meros de estos principios básicos ya han sido diScutidos, y ahora es adeCuado 
dedicar cierto tiempo al tercero. 

En un sentido;_ control local es sinónimo de diseño e':'perimental, .sifi 
m1bargo esta interpretación de disciio experimental es muy estrecha y no 
es consistente con nuestra definición anterior. _Así, si acordamos que el 
diseño experimental es como se definió en' la sección 10.2, et_ltonccs _control 
lócal es únicamente una parte del complejo totál. En este sentido~ control ) 
local se refiere a la cantidad de balanceo; blosueo y agrupamiento de las. 
unidades experimentales que s.e empl.ean en eLdiseño estadístico adopiado:'·: 
Se observó anteriormente (sección 10.9) que 1~ rcpr~ucción y la aleatori- · 
z.ación haCen una prueba válida ele significancia posible. Entonces, ¿cuál 
es la función del control local? La funció~?- o propósito del control local es 
haCer. al diseño experimental más eficiente. Es decir, el control local" hace 
más S<!nsitiva cualquier prueba de significancia o, en el lenguaje de la 
sección 7.1, hace más poderosos a los procedimientos de 'prueba. Este 
aumento de eficien~.ia (o sensibilidad o potencia) resulta porque el uso 
adecuado del control local reducirá la magnitud de la estimación del error 
experimental. (NOTA: el lector deberá reconocer que el control local 
puede ejei-cerse de varias maneras. Los métodos más comunes se han su
gerido anteriom1ente y en el último párrafo de la secci1n 10.7.) 

10.11 BALANCEO, BLOQUEO Y AGRUPAMIENTO 

En la sección anterior, se introdujeron los términos balancto1 bloqueo ·j. 
" agrupamiento en conexión con el principio de control local. Más que 

l El problt'ma de ¿cuAl e,· mejor? ·un dist""ño siuemá~ico o urio al azar, no 
ba tido complt'tamente ruuelto. El mil, poaiblemente nunca ac resuelva. La mayo
ria de lot diw:ños actuales de usO cómún involucra tanto elementoa ailtem!ticot. como 
al a.za.r T ~sta pare-ce una aituaci6n razqnable. Para lu pcnonas que deseen eatudiar 
el punio mú a fondo, la bibliografta ofrece muchot &rt1cul01 que .,discuten el uunto, 
lUID ea pro como en contra. VW>ao 1u relereociu (1), (27), (35), (36), (44) • 

• • ··.·' 

l 
! 

1 

1 
1 

! 

' .. 

dejar estas palabras imldinilia'S, se: dar.ín unas t:uant;:u urarit~lll"l de· ,.,1'¡¡. : 
caci6n de modo que d investigador entienda lo lJUC impliran. (;c'lll"lo.lluwllh" · 

es posible decir t¡uc los tn·s términos "son sinónimos. Sin flllh'-'a~ll, t'il r:o.ll" 

libro, los usaremos p;ua describir diferentes aspectos de la file~( La eJe UilCÍUl .. 

Se espera que esto no conduLc;l. a u:mfusi6n cuando se comultrn olróU ~ 
referenCias. ! · 

Por· agrupamioilo, se debe éntcndcr la colocación de un roujunlo llc 
unidades experimentales homogéneas en grupos, de modo que los difcn:-ntt, 

. grupos puedan sujetarse a distintos trat_amicntos. Estos grupos, por supuesto,· 
pueden constar de diferente número d~ unidadt·s experimentales. 

... · 

Eiemplo 10.5 

Una compan1a farmactutica cni im·eStigando los electos romp:uativoa 
d~ trea compuesto• propuettoa. El experimento cunsiuir.i én in,·rcur a ral.U 
con los compuestos y anotaf la reacción pertinente. Se dispone de una umad,¡ 
consi1tente en 11 ratas (unidades experimentales). Cada una de l.u 11 raw 
se asigna al az::1r a uno de los· tres· grupos, la únil·.a n:llricciún el "que lus" 
grupos ·consten de +, + y 3 rat"ou respecti,·a111c-nte. l..us anim~lea del" primer 
grupo se inyectarán con el compuestu A, los del Kgundo grupo con d com· 
puesto B, y lus del tercer grupo con e,l cumpunto C. 

Por bl~r¡1uo, damos a clllrmlcr la di~tril,mción de las unidat.lt·:\ ''"1,._.,¡. 
mentales en bloques, de tal manera que la~ unidaJl'S dl'ntru dt• '"' bluqut• 
sean relati,·amcntc hqutogéncas, de t•sta lltam·ra, la mayor po.artl' dt• la 
variación predecible l'ntrc las unidacll's ·queJó confumlida con d dl•ftu 
de los bloqu.cs. Es decir, usando ·los conociwil•ntos prc\·ios Ucl invt.·stigador 
concernientes a la naturaleza de las unidades cxpcriml'ntalcs, el estadístico 
Puede diseñar el experimento de tal manera que gran parte de la variación 
prevista nO sea una pai-tc dcJ enor cxpcl"imcntal. De esta manera 1l' 

proporciona un diseño más eficiente. 

Elemplo 10.6 

Considere otra vez t:l prublema planteado en el ejem!Jiu 10.5. t:n rtt.a 
ocasión, supongamos que hay disponibles doce ratas y que la senc-iii"¡¡Í.l. mun· 

tra que seiS de ellas son de una camada X, trc• um de una ca.m.ad.a r )' tns 
de una camada Z. Como puede esperarse que ratas de la mism.a caw~d~ se 
comporten más 1imilarmente que ·rataJ dr diferrntel camadas (c..lc-Lic..lu a las 
características hrrcditaria.s), parecer! natural fonuar tre-s LJuquc-1. 1:1 primu 
bloque contendría las seis ratas de la camada X, el stgundu Lluquc- wnlendrl.i 
laa tres rat:u de Ja· camada Y )' el tercer bloqUe cunlendria l;u Írr1 ut . .u de la 
camada Z. Después, los tres tratamientos (A, B y C) w-rian _asiftn.ulut al azar 
a lat.ratas dt"nlro de los bloques. Ya que cada rata csti sujeto~. úniumrnlc a 
un. tratamientO, el bloque que contenga las sei1 ratas, indud .. Lic:mcnlr- l'nnstari.a 
dci doa ratas bajo .el tratamiento A, dos rata1 baj11 d lrat&.lllientv B y d•rt 
bajo el tratamiento C. _Los otroa dos bloques conte1;dri~n una rata L.aju cada 
tratamiento. 

Por balanc~o~ damos a. entender la obtención. de las unidades experi
mentales, el agrupami_entc:», .e) bloqU:t'O y _la ·ásignaci6n de los tratamirntos 
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a las unidades experimentales en tal modo que r~sulte una cotÚiguraci6n 
balanceada.. (Aunque la definición anterior es cerrada, siento que proyecta 
el pensamiento que deseo impartir. Consecuentemente, espero que usted 
~rdonará la pobre lógica.) Debe aclararse que en cualquier diseiio par
ticular podemos tener poco o ningún balance, balance parcial, balance 
aproximado o. balance completo. Por ejemplo, el ejemplo 10.5 ilustra 
un e~so de balance aproximado, mientras que el ejemplo 10.6 puede ser 
considerado como una ~lustración de balanceo parcial.· l\Iejor que recurrir 
a ejemplos más elaborados en esta etapa, dejemos el asunto para más 
tarde. A medida que usted progrese a través de Jos capítulos que siguen 
sob~ varios diseños, llegará a serie suficientemente claro que los esta'dísti-. 
ros continuamente se esfuerzan por disciios bah.nCeados. Así, se dispondrá 
en exceso de ej~mplos ~e diseiws completamente balanceados. 

10.12 TRATAMIENTOS Y COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS - . 
Varias veces, en las secciones anteriores, la palabra 11 tratamientos" ha 

sido usada con poca o ninguna explicación. ¿Qué significa exactamente esta 
palabra? Como- muchos otros tém1inos en estadística~ la palabra "trata
mieritos" entró a la literatura debido a su uso en la experimentación 
agrlcola. Sin embargo, la palabra "tratamientos" (como "bloques" y 11par· 
celas") ha perdido mucho de su estricta connotación agronómica. De hecho, 
las t~ frases mencionadas en la oración anterior son ahora una parte 
aceptada del lenguaje de los estadísticos, sin im~rtar el área de aplicación. 

Para el estadístico, la palab_ra trtilamiento· (o combinaci6n de trata· 
miento) in~plica el conjunto particUlar de cOndiciones ex¡)crimentales que 
deben imponene a una unidad ex~rimental dentro de los confines del dise
ño seleccionado. Por vía de explicación se da~-~ ahora varias ilustraciones: 

1) En~ experi.mrntación agronómica, Un tratamiento puede referirse: 
a) a una marca <Jc fertlizante, b) a una cantidad de fertilizante, e) 
a J:i profundidad de sembrado ó d) a una combinación de ( b) y 
(e). El último ejemplo sería llamado más apropiadamente como 
una combinaci6n de tratamiento.· 

2) En experimentación de nutrición animal, un tratamiento puede 
ser: a) una cría de ganado lanar, b) el sexo de los animales~ e) el 
padre del animal experimental á d) la ración particular de alimento 
de un animal. · 

3) En estudios psicológicos y sociológicos, u~ tratamiento se puede 
referir a: a) edad, b) sexo, o e) grado de educación. 

4) En una investigaci60 de los efectos de varios factores en la efi. 
ciencia del lavado de ropa en casa, los tratamientos fueron varias 
combinaciones de: a) el tipo de agua (dura o suave), b) tem~
ratura· del agua, e) duración ·del tiempo de lavado, d) tipo de 
máquina lavadora, y •) duración del agente limpiador. . 

5) En un experimento para estudiar el rendimiento de derio proceso 
químico, Jos tratamientos pueden ·ser todas las cornbi~~aciones de: 

. . . 

.··. 

·,· 
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a) la tempcratu;a aJa cual Se ejecuta cr"proccw )' b) la C.lnlitbd \ll' 
·catalizador us.ada. · 

6) En un estudio de investigación y desarrollo conccmicnt~ a batrrb,·, 
los tratamientos podrían ser ,·arias romhinariont•s de: · n 1 la t·;m
tidad de electrólito y b) la temperatura a la rual fur anh·.;ula la 
batería. 

Pudieran citarse muchos ejemplos má.s de cada campo en el <¡ur ~~ 

_Ue,·a a cabo experimentación. Sin embargo, en capítulos postCriorcs abunda
rán tales ejemplos. Así, rCsulta mejor pasar a otros asuntos. 

. 10.13 FACTORES, NIVELES DE FACTOR Y FACTORIALES 

. _ En cualquier diScu~ión de diseiíp. cxpninwntal, ,.~ ca~i sc¡:;-uro qur. sr 
01ga la palabra "factorial", frecuentemente b JTÍl·n·ncia rs a un "di~f"'rin 
factorial". Sin embargo, l'sto realmente rs un nnmhrc in;.~prnpiado, no h:w' 
tal diseño factorial. El adjeti\"o "facto1 ial"' Sl' rdit·n· ~' 1111 IIHKio t'!<>l"-''·i.ll d;. 
fonnar las combinaciones de tratamientos y no a un tipo bl~ico de di~t·iio. 

. Así, si un diseño de bloc¡uc completo :lz;u·izado 1 ha .\ido se!C"ciion~nlo \' tu 
combinaciones de tratamiento son de- naturalt.·ta fartorial, una l'Xpr;·~ión 
más correcta seria "un diseño dt~ bloque compkto azariLado Ín\"olucrando 
un arreglo de tratamiento factorial". Algunos escriton-s tales como Yates 
(46), han reconocido rsta situación y hahlan de rxprrimrntos factorialr5 
en lugar de diseños factoriales. Este cambio rn la trnninología, siendo 
cOrrecto, no resuelve completamente la diricultad, porr¡uc parcrc que la 
palabra "experimento" implica que se _van a excluir datos de reconoci· 
miento. Para suprimir tal complicaci6n, no hahlarrmos de disciíos factorialrs 
ni de experimentos factorialt.'s, sino simplemente de faclorialr.r. Drbc rn· 
tenderse, por supuesto, que esto es sólo una abrc\"Íatura de una rxprrsi4n 
más laiga que describe la naturaleza de los trat:uniento~. 

Habiendo introducido el tema de los factoriales, eS de dt·st·ar <¡ur s.r
definan términos eSJWCÍficos de una maócra explícita. Esto t·s lo t¡ue se har.l 
a continuación. En la_ mayoría de las in\'l"Stigacinnt·!', rl in\"ntigador tr;\t,l 
con más de una \·ariahle independiente y con los cambios 'l"r ocurrrn 
en la \·ariable dependiente, cuando \"aria ima o lllá.'i de b!i \·.uÍ;1hln lm!t·· 
pendientes. En el '~cnguaje de disefio cxpcrinH"ntal, ·una \·.;ui;ahlt· iudf"'J""II· 
diente se conoce como: un factor. Con respecto a las ihr~lr~cion,·s rn la 
sección anterior, se nota que ~e enlistaron 5 fartorr.~ para rl r_-.t 11tlin Jrl 
la"ado en casa, mientras fJUe r.l rstudio dt• b~ h.1tr1hs "·,¡o ti.Jt;• ron 2 
factores. El lector puede encontrar f;'lCilmcntc tiHJdlo., rj,·111plo' m.h qur 
impliquen varios factores, consultando din~Tsa~ rn·i,ta~ tt~cnic•~-

Antes de continuar con la definición dd tl-rmino si¡:uin1tr '1'"~ ;.lp;an·rr 
en conexión con los factoriales, Será hlu·no indicar 1.1 nntaci6n J::'·nc·ral· 
11:1ente ac~ptada para representar factores. l..a. ma)·oría d<" los c)Critorn 
usan las letras minúsculas latinas rara n·pn·~<"ntar fa("ton·s. C.omo una 

J Consulte el C3.phu1o 12 par& una ddiniciún d~ nlr tipo de diKño. 
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ihJJtración los 5 factom del experimento dd lavado en casa pueden 
representane por: 

m = tipo de máquina lavadora 

a = cla.e de agente limpiador 

b = tipo de agua 

e = temperatura. del agua 

d = duración del lavado. 

Una ·..,gunda ilustración se proporciona por una investigación condu. 
cida por Ratner ( 40). Su experimento implicó uri estudio sobre cuánto 
tim~po lleva ejecutar cierto movimiento, y los factores investigados fueron: 

d = distancia 

w =peso 

o = par operador 

Se mencionó anteriormente que el investigador generalmente se in
teresa en los resultados experimentales (observaciones de las variables 
dependientes) cuando se permite que úno o varios factores varíen. Se verá 
que en el estudio de Ratner, él consideró 3 distancias (d1, d2, d3), 10 pesos 
(u·1 ••• w 10 ), y 4 pares operadores (Ot. 02, 03, 04). En el experimento del 

Tabla 1 0.1. Ilustraciones de notaciones usadas para representar 
combinaciones de 'tratamientos factoriales 

Combinaciones 
M~ todo 

-------· 
de tratamient01 

·! 1 JI Jll IV v• 
---------
!. ............. a1b1c1 111 aab.c, 000 ( 1) 
2 •..•••••...••. G¡b1tt 112 a,b,e, 001 < 
3 ...•••.....••. d¡b¡tl 113 «oboCJ 002 , . 
4 ••••..•••••••• a,b1t1 121 tzob 1e, 010 . b 
5 •••.•••••..... a1b1c1 122 ,a,b,et 011 bt 
6 ••• : • ••••••••. G¡btCI 123 Gob¡Ct 012 bt' 
7 .•••••••••••.. o,b,c, 211 o,boc• 100 • 
8 ....•.•••••... G¡b¡CJ 212 a:·bttC¡ 101 ., 
9 ......... ; ••.. o.b.c, 213 G¡boC¡ 102 a e' 

10 .•••••••• : • ••. G¡bJC¡ 221 a,b,co 110 ab 
11. ••••••••••••• GtbJCt 222 G.b,e, 111 abe 
12 ••••••.••••••• a.b,c, 223 Gabatt · 112 ·ab<' 

' 
• E.n esta rep~sentaci6n, Ja auaencia de una letra implica que el (actor que 

repl't's.rnt.a está a\ nivel más bajo. En general. lo:.. exoonentts de las letras están de 
acurrdo con l01 subíndires usados en el método 1 11. Así o0b1é1 se convirrte en 
•'h'c1 = bc1

• El símhHin ( 1) se usa .para inHicar que cada factor est'! a su. nivel'" 
mú bajo, esto ti, a)boCt equivalente a a'b'c' = ( 1) .. 
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lavado en casa, el in .. ·cstigador .usó dos tipos .de máq~i •• __ , dos l"'la~ dr 
agente limpiador, dos tipos de agua, dos temperaturas dd a~ua }' dm tit·m· 
pOs de lavado. Estos di\'e1:sos valores, o clasificacione-s de factores. !tC C'onOcr-n 
como niveles de los factores. Es decir, en el cxperimt•nto de Ratnt"r hubo 
10 niveles de peso, 3 ni\"eles de dist:~n(ia y 4 nh·dcs de pan·s opt·rJ.Jon-,. 
En el ~tudio de la\·ado en rasa, cada factor aparecía en dos nin:lt·s. E~tus 
dos ejemplos indicarían que la palabra "nh·rl" ~s un t~nnino muy gt'lh'rJ.I 
que puede ·aplicarse en di\·crsas situaciones. La im·estigación de lb.tnrr dr
tiempos de mo\'imiento propOrciona un ejemplo t•xcclente de esta cli\·rni- · 
dad, los tres ni\'eles de dislancia ( 15, 30 .)' 45 renlime!ros) son ,·alon"S 
de una \'ari::tbJc continua, mientras que 4 ni\'elc~ dt• pan·s Opt•radon·s 
(v.g. 4 parCs· distintos de operadores formados por 8 indi\·iduus) son cla-
sificaciones de una \·ariable cualitatÍ\'a. . 

Como muchos expcrimcn(os implican arr .. glos de tratami~·nto Cartori.1l 1 

es necesario. que se adopte alguna notación para n·pn•s.t•ntar las tlift·n·nh·s 
combinaciones de trata111icnto". Dcsafortunadamt•ntt•, ('1\ la litt'r.ltura Ol)la
recen \'arios sistemas de noiación. Estos se n·~unwn t·n la tabla 10.1 
para un caso que implica 12 colllbinaciont•s <k tratamil'nto dondC" lou 12 
combinacio"nes fueron formadas a partir U.r dos nin·les dd f01ctor. a, dos 
niveles del factor b ·y 3 rÍi\'dl'S del factor r. En rst~ n·pn·scntarión, us.ando 
el método 1 como un :ejemplo, t'l símbolo a,b;éi (i = L 2: · j = 1, 2; 
k= 1, 2, 3) .representa la combinación de trata.Júit·nto formada uundo 
e) iésimo ni\'cl del factor a, el jotaésimo nivrl del factor b }' el A.a¿.!imo 
nivel del factor.c. · · 

Hay otro punto de "temlinologí~ que debe me_ncionars.r en el "¡lrrs.cntt! 
contexto. Este punto se explicará mejor con uri cjt•mplo. El arn~giO far
tor,ial del tratamiento usado en la tabla 10.1 se conoce por los estadísticos 
como un 2 X 2 .X 3 factorial: Similannentc, la in\:ést_ig-ación ·de Ratncr, se 
nombraría un 3 x··lO x>t factorial, mientras _qu~·l'l t·stUdio d~l la\'ado 
en casa fue un 2 X 2 X' 2 X 2 X 2 = 21 factoriaL 

' Antes de dejar (pOr el momento) el asuntO de los (áctorialrs, rs 
adecuado que el lector sea avisado de un· usü doble de ciertos simbolos 
que podrían (pero no debt'rían') conducir a una ronfmi6n. Esta situación 
es ·como sigue: es una práCtica .común el uso dC l~tras ·a, b, r_ ... ¡ur.\ 

· indicar. no sólo \'arios factores, Sino también r1 ll(liilt'ro de nh-dt·s dr- lo! 
factoreS. Para el ejemplo, un mocldo estadístico ¡i'Odría t•scrihi~t· romu 

donde 

y 

!',¡ = 1.1 + a, + a¡.+ E¡¡: i = 1 

¡..&. = efecto medio 
a 1 = efecto del iésimo nÍ\'el del faclor·.n: 

al = efecto del jotal-simo ni\'cl del facior b 
EIJ = e~ror expe_rimcnta1 

• 
~ ttt= .. , 

( lU.ll 
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mientras las r11 están DNI (0, e1). En esta y situ~ciones similares, la desicl6n 
de usar a y b para indicar no sólo los factores, sino también el número de 

. niveles de cada factor, no conducirla a ninguna confusión. El sentido 
rn d cual se usa una letra en cualquier situación particular siempre de ... 
hería estar perfectamente claro en el contexto. 

10.14 EFECTOS E INTERACCIONES 

Siempre que un estadístico se encargue del diseño de un experimento, 
primero debe averiguar los objet.ivos del investigador. Frecuentemente los 
objetivos pueden ser muy simples. Por ejemplo, el investigador puede 
querer detenninar el efecto sobre el rendimiento de una reaCcióO química 
de temperatura de operación variable, mientras que los otros factores (va
riables) se mantienen constantes en niveles prcdctcm1inados. Por otra parte, 
puede no intercsarle la temperatura cualquiera que ésta sea; siendo su 
única preocupación el pH. En este caso, se planearía un experimento para 
determinar el efecto del pH bajo la restricción de que todos los. demás 
factores (incluyendo la temperatura) se mantienen. constantes. · 

Los experimentos tales como los referidos en el párrafo anterior, son 
precisos si los efectos del pH y la temperatura (sobre la variable respuesta) 
son independientes. Sin embargo, si sabemos que los factores son interde
pendientcs, o si estamos dudosos de la validez de una suposición de inde
pendencia, entonces debe recomendarse un experimento que estime tanto los 
efectos principales como las interacciones. Tal experimento, por supuesto, 
utilizaría un "arreglo factorial de los tratamientoS. 

Ejemplo 10.7 

Se augiere que loa efectos del pH y la temperatura en el resultado de 
cierta reacción química, no aon independien~es. Ea, por lo tanto, recomen· 
d~ble que ae adopte un di:~eño que utilice combinaciones de tratamiento for· 
madas por la combinaci6n de diferentes niveles de los dos factorts involucradoa. 
Se decide que ae investiguen lOs dos nivelea· de cada factor. Designando al 
pH con d y la temperatura con b, las cuatro combinaciones de tratamiento 
podrian ser: 

a.b, = pH de 4.0 y una temperatura de 30°C, 

aob 1 = pH de 4.0 y una temp~ratura de 40°C. 

a,b, = pH de 4.4 y una temperatura· de 30°C. 

d,b, = pH de 4.4 y una temperatura· de 40°C, 

Antes de que.podamos decir cómo nos ayuda la ejecución de un expe
rimento que involucre un conjunto factorial de combinaciones de trata~ 
~iento, y responder nuestras preguntas concernientes a la indej>endencia 
de los factores, será neccsário dcfiriir ciertos términos. Estos ténninos (efecto, 
ef,ecto principal e interacción) ya hfn sido usados sin explicación. Ahora ha 
llegado el tie:npo en qu~ deben darse definiciones específtcas. ~ 

• 

!J. 

: j· 

. 
ff 

.. J 

n 

DtsESo ot; lN\'t:snoAClONF.s t:XrERIMF.N' 28!1 

· ~nsiderarcmos prim.l'l'o un factorial 21 romo C1 .usado l~n rl rjrmplo 
l0.7 .. SI estamos· de acuerdo en que los símbolos a,b1 (i = 0.1; j::: 0.1), 
pueden representar no sólo ·las combinaciones de tratamientos sino también: 
Jos re.ndit~lientos promt·~i~s dl· Io~a~ bs unit!adrs rx¡lerimrn~alt·s suj1·ta!. ~· 
~ombmacwncs d_r ~t·atanu_l'ntos st_mllanu~·nh ... c.liSt•Jiados, t•s J>C'I.,ihlt• ddirlir, 
tf.ut_o, t/I'Cio p~·u1npal e mlnaccrón, romo se anotó arriba. (NOTA: flara 
el~nunar comphcaciont•s en la discusión, se- ha sui)m•sto qtu• rada n·tuli
f!ltento promedio fue oPtt·nido dl'l mismo númt•ro dl' uuid:Hit:s. 1·xpnimt·n
tales.) 

' Efecto de a al nivel b0 de b = a1b0 - a0 b
0 

E(ecto de a al níwl b1 de b = a 1b1 - a,b1 

( 10.2\ i 

Efecto principal dt• a = [ (a 1b0 - a,b,) + (a,b, - ~.,b,l]/2 

. -(a,- a,) (b, + b0)/2 

( 10.:1\. 
1. 

=A .. 

! 
(10.4)' 

'l . 1 

Similarmente,, j 
Efecto de b al niwl a0 de a = a,b1 - .a.,b, 

Efecto de b al ni\'fl a1 de a ~· a1b1 
-:a

1
b

0 

( 10.5\ ¡ 
. 1 

Efecto principal de b = [ (a0b1 - a,b,) + (a 1b1 _ .·,b,\]/2 

- (a, + a0 ) (b1 - b,) /2 

=B. 

(10.6\ i. 

(10.7) 

Si a y b estu\'ieran· actüan~o indt•prndic.•ntrtrie.p.te, el eft•ctn dr. a l"n bo .. 
Y el efecto de a en b,· dehC'rÍ:m ser rl mismo. (Una arinnarión !i.imil3i-· 
es cierta para los cfc.·ct.os de b rn a0 y a 1.) .-\sí, cualquit·r dif,·h·nri., t•n 
.estos dos efectos c.•s una llll'dida dl'l grado dt• illi,:rdc.·prndc.·ilria l'lllh' In!. 

factores, esto:t·~, de la t~xh•nsiót~ .. en la t:ual se intt'racu't:lll n )' b. llt~ .anlt'nlo 
con esto, ·dcfmuno~ la wtnacnmt t•ntrr a y b por: 

AB = ((a1b1 _: a0b1)-(a1b0 - a,b,)]/2 

= [ (a,b 1 :- a1b0)- (a,b 1 - a0b0 ) ]/2 ( 10.8) i 
J = (a1 "- á0 ) (b 1 - b0 \ /2. 

. . -¡ 
Si ios sínll?olos usádo~ en las ~cfiniciom•s anh~rion·s Sl~ !!olmplirican ft"m-/ 

p}_~ndo iZo Y bo por Ja Ul\tdad y Dt )' b1 por n )' b, Jo.~ t•ft•('lm, t' inh'l~hTiunt•s! 
pueden definirse por .. · 1 

4.1f=(a+1)(b+l\ (10.9) 

2A=(a-1\(b+1l (10.101/ 

28 =(a+ 1\ (b- il (!O.tl)f 

' ( 10.12)" 2AB = (a - 1\ ( b - 1) 
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En donde M representa el efecto medio· {esto es, el rendimiento medio 
de todas las unidades experimentales), 

Ejemplo 10.8 

Supongamos _qu~ se ha llevado a cabO .un experimento que involucra .tra• 
tarnien.toS conl~ loS descritos en el t.jemplo 10.7;-.Para· ilustrar el cálculo de 
los efectos princip~Jea e interacciones se examina~!n tres· casos hipotéticot.; 

• . ' ";o''.. •. . . ' . . . 

J JI 
a o •• a, a, ; 

tffij b, tffij• bo o, 

6, b, 
. b, . 

c ... . 
c ... . 
CaJo 

1' Al = 68, A = 4, B = 6 y AB = O .. 
11' .M= 69:25, A = 6.5, B = 0.5 y AB = 2.5. 

1li' At ,;_ 6.7.25, A = 2.5, B = 4.5 y AB =- 1.5. 
. ~ •. ~·-. - . 

Ili 
·a, a, 

63 ~ 
' 69 _70 

Habiendo definido e ilustrado {para un 21 factorial) los conceptos de 
efectos, efc<:tos princ!palcs e interacciones, t'S apropiado {¡ue se haga:_ un 
intento de poner est3;5'iqeas en i>a!abra.s más. que en símbOlos.- Sin emba:rgo, 
se J"e(:uerda (otra vez) al lector que el entendimiento de un concepto es. 
mucho más important~ que la memorización· de cualquier definición, ya, sea 
en palabras o en sÍI'll:~!o~ matemáticos. Con estC _recordatorio, in~en
tetnos dar las dcfinicióncs de Jos ténnihos "interacci6n" y ucfccto princip·al". 
Utilizando i:ls defini~To.ncs 'anteriores y las ilustraciOnes del ejemplo 1,0.8, 
¡xxlemos decir que: 

1) lnthacci6n es /a respu.<Jta diferencia/ a un fa~tor en combinai:ién 
con rzivdn ''ariab/es de un srg'undo factor aplicado simu/tánea
mt•ntc. Es duir, la interacción es ui1 'efecto adicional debido a· la 
influencia combinada de dos (o más) factores. 

2) El efato principal de un factor es urza rn.-dida de/ cambio en la 
t•ariablc rcspucs~a correspondiente a cambios en el niutl de un fado_r 
promediado spb;e todos los niveles de los otros "factores. 

Debe aclararse que los conceptos descritos como efectos e interacciones 
tainblén. están prcscn.tes en sÍtt!aciones que involucran más de dos factores. 

Por· rjcmplo, Cn un caso que involucre 4 .factores, habría 4 ·efectos 
principales, seis factores dobles de interacciones que involucran los efec
tos combinados de dos factores· promediados sobre los otros dos factores, 

. ruatro factores triples de interacción que involucran los efectos combinados 
de tres factores promediados sobre el factor restante y un factor cuádru

. pie de interacción que im·olucra los efoctos combinados de los. 4 factores. 
Una discusión extenSa de esas ideas, se 'hará en un capítulo pOsterior •. · . 

Antes de tcnninar la discUsión de los efectos_ e interacciones, se nien· 
clonarán dos tópicos. U no, es un método Conveniente para determinar· Jos • 

,1 

l . 

1 
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efectos· en factoriales· 2~; el otro, es la definición de efecto~ e inh·ratTiout"\ 
para factoriales 3". 

Para ilustrar el método dr. Gtlcular dcctos en factoriah·s 2" nmsidt·
remos un factorial 23. l~sando la notaCión abre\'iada para <.'Oiuhina<·imu·\ 
de tratamiento dada en la tabla 10.1 y hacil'JHJo que l'Stos si111holos 1 , •• 

presenten también los rl~sultados promedios de unidades l'XPl'fÍJm·ntalt·s 
sujetas a combinaciones de tratamiento similarmente dist"iiadas, los dt·l·im:' 
principales y las interaCciones se podrán encontrar sumando )" rcst~ua.lo 
resultados de acuerdo con Jos sig-nos dados en la tabla 10.2. Puede \"rrÍ· 
ficarse fácilmente que este pr,ocedimicnto es simplcnu~ntc una tabulacibn 
para calcular los efectos e interacciones definidos por: 

X == {a ±. 1 ) { b ± 1 ) {e ± 1 ) /21 (10.1:1) 

en donde el signo de cada conjunto de pan~ntt·sis rs pns1_li\"U si 1.1 ),·11.1 

mayúscula corrcspondirnte no está c~ntcnida en X y nq;ati,·o si t"~lá cun-

TABLA 10.2. Rcpicsentaciún l'!i'quem;'ttira dt~ dcctos e inh·rarciont'S 
en un factorial 21 

------~--~--·--------:·=-=-= --. ... 
Combinación dt" traLamicntu Ef('cto 

----·-·--· o ' 
( 1) • b ab < •e be abe int('ra.cción 

----··-
+ + + + + + +· + BM 

+ + + + 4A 
+ + + + 48 

+ + + + 4.48 
+ + + + 4C 

+ + ~ + + 4AC 
+ + + + 4BC 

+ + + + 4.lBC 

tenida en X, y el segundo miembro _se desarrolla y los rt"!ouh.ulos ~on 
substituidos por los símbolos de la combinación adecuada de lrat~unii'IUo. 
La ecuación (10.13) puede gencrali1.arsc al raso 211 factorial síruplr·IÍu-nh· 

. agregando mis factores multiplicatÍ\"OS: como se mm·slra rn la rru;Jri(11t 

(10.14), 

X == [ (a ± 1) ( b ± 1) (e ± 1) ( d ± 1) ... 1 :~·· ·' ' 111.1 1 ¡ 

CuanUo se investigJ.n factores sólo <.'n dos nin·lc·s. lo llll'jor tpw punlt~ 
hacer el investigador (aparte de una prw·lu !1Í111ph· dt• si!-:uifif.m,·i.a) "' 
determinar: } ) .si d efecto dcJ far:tor es po~iti\_·o O IH'_~;ltÍ\"n. )' 2) ~j ln!to f.W• 

torcs son indepcndientl's. Sin t:IJlbargo, ruando ~· iun·, ... ti;.:;u; 1"' bn<lll"' a 
más de dos niveles, el investigador puede ·prObar m;í.o; prnfund~mu·ntt-. :\hnr~a 
él tie~e la oportunidad de \'Cr si el rfccto de un fáctor r~ lin,·.d o no linc·al. 
E~ la· mayoría de Jos trabajos rxpcrimrntah·s. t-~tr n un artir.ulo dr infnr· 
mación muy im¡x:>rtante y ,a_sí el investigador darla. una nmsitl,·ra,·ión SC"'ria 
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;l los factoriales que involucran Utás de- dos niveles ·de los factores, c~ando 
planea una in\·estigaci9n. · 

Si se cüseña un experimento_ que implica dos factores, cada uno a tres 
. niveles, Jos efcdos principales e interacciones pueden usarse para estudiar 
la naturaleza no _lincill tJc la variable -respuesta. ~lás que ent~ar en cxcesÓ .dC 
dt·tallrs, esta vez únicamente presentaremos las fórmulas pertinentes. En esas 
f6nnulas, nue\·anicnte hemos usado los símbolos a;b¡(i = 0,1, 2;j = o,:i, 2) 

· para representar !~nto las combinaCiones de tratam_iento c_omo los resul
tadOs de las cornbin3;c~~nes de tratamiento. 

Efecto lineal de a.;= AL= (a,- ao) (bo + b1 + b,)f3 ( 10.15) 

Efecto cuadrático de a = A o = (a, - 2a 1 + Dó) ( bo + b, + b,) /6 . . . ( 10.16) 

Efecto lineal de b = BL = ( a0 + a, + a,)( b, - bo) /3 (10.17) 

Efecto cuadrático !;le b = 8 0 = ( ao + a1 + a,) ( b, - 2b 1 + b0) /6 

Interacción lineal. X lineal= ALBL = (a,-:- ao) (b, ~ b0) /2 

Interacción lineal·x -cua_d!"ática 

( 10.18) 

( 10.19) 

=ALBo= (a,- a,)(b, ~- 2b, + bo)/4 (10.20) 

lnterac¿ióri Ct!;idrática X lineal 
= AoBL = (a,- 2a, + ao) (b,- bo)/4 (10.21) 

Interacción cuadrática X cuadrática 
···~ AoBo = (ai- 2a, + ao)(b,- 2b, + bo)/8 (10.22) 

Ejemp_lo 10.9 

Consid~re un upcrim~nto similar al descrito en el ejemplo 10._7, pero 
involucrando tr~s niveles de pH y tres niveles de temperatura. Como en el 
eje~~lo 10.8, ·H! considerarin tres casos 

I .II III 

•• a, a, a, Gt .... 
6, 

t~ 
6o 22 JO· 14 6, 

~"~ ------ . ----· 
6, 1J 16 19 6, 25 IJ 17 6, 17 21 -- -- ------
6, 16 19 22 b, JO 18 22 6, 25 35 

COJo 1: .A,:::: 6, A 0 =O, B, = 6, Bo =O, iftB, =O, .ALBo= O, .AqlJ¡ =O, 
y Aollo =O. 

CGJo I1: .A, = <:- 8, .A0 = 8, B, =. 8, Bo = 1, .Aa.Bt. = O, .A..Bo = O, .AoB~o = O, 
y Aollo =O. 

CGJo Jll, A,= 8, Ao = 1/3, 8, = '16/3, /Jo= 4/3, A..B, = 15/2, A.JJ. = 3/4, 
' -~olla = 7/4, y AoBo =- 1/8. . . . . . . . 

Dc:beri. "C?~~- que la .. no interacción" que resulta en los casos I·. y 11, 
podía habu aido predicha ohH!n-ando .que la norma. de diferenciu entre 101,. 
Rsuhados a n_iveles variables ~e b; es la misma Paza cada nivel de c. (NOTA: 

l; ·~·. 

1 

~ 

1 
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Podríamos haber "examinado las difercncia.J entre los rcsultadu1 :a ni\·rlrc \·.a· 
riables de· a para cada nivel de b). 

De la discusión anterior, sería evidente que podría habbrst• indl·fini
damente respecto a los eft·ctos e interacciones. De hecho, ló que ini{·~: 1111 u::. 
como una corta sección exponiendo al lector los conct·ptos -gcncraln, ~~~' 
crecido (necesariamente, creo) hasta una discusión más detallada dd ron .. 
cepto. Po~ otra part~, no se ha profundi.,ado en este caaupo, ya CJUt' ha>·. 
mucho mas que dcc~r. Algo de L·ste 111atcrial adicional será discutido t'll 
capítulos posteriores, mientras q_LJe el resto se encomcÓUará a libros dnlica· 
dos al disciio expcrilllcntal. Por esto, quil·n dest"t" conocimientos m;'is· 3\'an· 

zados de estos tópicos, .deberá recurrir a las siguientes reft·rencias: Cochran 
y Cox (13), Cox (H), Da\'ics (16), Fcdcrcr (20), Finncy (21 y 22), 
Kcntpthorne (28), Qucnouillc (39) y Yates (46). 

10.15 COMPARACIONES DE TRATAMIENTOS 

En la mayoría tic lcis cxpninlt'r~tos .se in\"ol11cran ,·arios tracamit·nto~ 
·el investigador cstarú iutcresaJo en unas ·rit·rtas ~o:ompar:u:iout·~ t•s¡wt·iii,·a~ 

entre las medias de trat;unicnco. Como ayuda en tales compar;u·ioru•!t t·l 
estadístico encuentra conveniente hablar en términos de "contraMt·~". Ai¡!;t'• 
braicamente, un conl1aJir entre las caruiUatk·s 1'1 ••• 7'1 (donde 1'1 t·s la 
suma de n¡ observaciones) está definido por 

donde 

C¡ = c,¡Tt + c2¡T, + ... + c11T 1 

' L n1c;¡ =O. 
i= 1 

( 10.23) 

( 10.21· 

Si cada n¡ = n, es decir, si: cada 7'1 t•s la suma del rni~mn nÍIUU'ro eh· 
observaciones, entonces la condición necesaria vara un contrash· M' r('(lun· a 

' ¿e;¡= O. 
i=J 

Ejemplo 10.10 

Considere un experimento respecto a batcria·i ru rJ ,·u;,l ,.... ,.,. 11 .1 IO\"C't· 

tigar cuatro lratamicntos, Los cuatro tratamícutus ,·,·usistirr••u rn 1 uo~lru rlrt.·· 
tr61itos diferentes. Sin embargo, se uhscrvó q11r f.,, ,.ft . .-~ 1 ,·,¡¡,.,, ~· 1 )" ~· 2 
sun completamente similares en composición, que ¡,., ;'\• :f r ;'\• ·l c" 111 t.ién .,,11 

similares, pero que los númerus 1 y 2 dificn·u cumiJnal•ll·mrntr 11r ¡.,, uluurr~>t 
3 y 4. Enlonces, sería razonable planrar· la '""II'Jl·lf.I.C'il•n dr: 1) tr.~ot.uuirn· 
tos 1 y 2 \'C'nus tr~tamie":tos 3 y 4. 2 :· tn:.J.mirnlu 1 \·rrsu• tr.r.t.an~irnt•• 2 )' 
3) tratamiC'nto 3 venus tratamiento -4. SupuuirmJ,l 'JIIr 1r "'·lO ~11 tj,¡tr1i31 
(unidades rxpcrimcntaiés) y qUe t'stán asi~nad.as a lu• Crat"n•irnh~t rn la 
relación ~: 2:5:9. ¿ Cuá_l sería ·la Íum~ de.- Jo¡ cuntrutr• pua l.u rum¡J,,ua .. 
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clones del tratamiento seleccionado? Denotando loa totales de tratamiento por 
T 1 (i = 1,2,3,4), los contrastes deseados son: 

e,= (7)(T, + T,) + (- 3)(T, + T,) 

= 1T, + 7T,- 3T1 - 3T, 

e,= (l)T, + (- 2)T, + (O)T, + (O)T, 

e,= (O)T, + (O)T, + (9)T, + (- 5)T,. 

Puede preguntarse cómo obtuvimos los coeficientes e11 (i = 1, 2, 3, 4; 
j = 1, 2, 3) usadO! en w comparaciones anteriores. Por ahora, una peque
ña explicación serviría para aclarar cualquier dificultad. Considere el easo 
de la comparación C1 : Lo que realmente estamos inten'tando hacer es 
comparar la media de 6 observaciones (4 + 2), con la media de 14 obser-

T ABLA 10.3. Representación simbólica de los contrastes para las 
comparaciones del tratamiento especificado en el ejemplo 10.11 

· Elcctr6lito 
Contraste 

2 3 4 5 

Ca ••••••••••••• -1 +4 -1 -1 -r 
c .. ............. +1 o +1 -1 -1 
e, ............. +1 o -1 o o 
e, ............. o o o +1 ~1 

vaciom's (5 + 9). Por supuesto, es necesario ajustar las pesadas ilegítimas 
dadas por nuestra comparación de totales de tratamiento, basada en nú
meros desiguales de observaciones. Ya que el menor entero que puede 
ser dividi<lo obteniéndose por cociente un número impar, entre 6 y 14 es 42; 
vemos que 7 y 3 son los pesos indiCados como útiles si nuestra comparación 
debe quedar inafectada por los diferentes números y observaciones asociadas 
con lOs diversos tratamientos. Los coeficientes restantes se encuentran de 
manera semejante. 

Ejemplo 10.11 

Coruidere una situación de investigaci6n aimilar a la descrita en el 
ejemplo 10.1 O, pero involucrando 5 tratamientos, Suponga que se asignan 
-l baterías a cada tratamiento. -Si el tratamiento N• 2 representa un· elec
trólito comúnmente wado, mientras que los números 1, 3, 4 y 5 son electrólitos 
recientemente obtenidos y donde loS números 1 y 3 son de tipo A y los números 
4 y 5 aon de tipo B, los contrastes especificado• en la tabla 10.3 aon ade· 
cuad01 para las comparaciones obvias ~e tratamiento. 

Ahora, tOmemos nota de otro asunto de importancia. Si dos cOntrastes, . . 

e, = c,,T, + c,t, + ... + c,,T, (10.26) . 
• 

. ¡ 
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y 
e,= c,.T, + c,.T, + ... + r,.T,, ( 10.;!7) 

son tales que 

' 
¿ "'''"''' = o (p .. q), ( 10.28) 
h:l 

entonces, el contraste e, es ortogonal al ron traste e, .. (NOTA: J::s prictira . 
común el hablar de contrastes ortogonales o· romparadóncs orto~Ona.ll·s i.lt
ti'atamiento.) Si n¡ = n (para cualquier \'alor dr il, 1:\ corldidón dt• orti:};. 
gonalidad se reduce a 

.. ' 

L c .. ,e .. , = O, 
i-t 

p .. q. (lO. 29) 

El lector puede verificar' fácilmente que los rontrJ.!!itl."S l·spt•t·ifk~tJos 
en ·los ejemplos 10.1 O y 10.11 son, en cada rasn, unugonalt.·s. AJt··m.ís. el 

· estudiante perspicaz habr~ notado c¡úc los det•tos e:- int('fatTit11ll'S di'"·utidtlS 
en, la sección 10.14, tambit-n fut•ron roailrotsh·~· ortugonaks. 

En esta ocasión, pudo formularse la Siguit·nte prt'gunta: "t. Sún·mcji.lrcs 
los contrastes ortogonales· que los no ortngonalt•s?". lntuiti\·:uüt•nté los nln .. 
trastes ortOgonales parecen prcfcrihlt•s. • (l'~\OTA: H.,•;tlmcutc son prcicribl~·s, 
si se desea, que no sean corrclacionJ.das las estimaciones daivaJ.\s de ltu. 
diferentes contrastes.) Sin embargo, ocasionalml'nte <'S tk·scaLic diseiiar 
un experirricnto con el Ítitcnto exclusivo de ;.malizar un conjunto de con .. 
trastes no ortogonales. En tales casos, los enunciados dc prolJ.;¡Uili~lad q"uc 
acompañan a las pruebas: de significatKia ~1snriadás soa~; de una naturall'a 
ambigua (debido a la correlación entre los contfastCS.) y th·hcrá 'tcHL'l"Se 
mucho cuidaJo .en la interpretación de los n•sültados t·.x¡x.·rimt'ntalt-s. 

Necesita hicerse- una obsen·ación final, pari así }lroccJcr con otiU· 
concepto. La observación .es la siguiente: sin tomar l'll cul''nta ,.¡ tfl.~cu t.lc 
obt~ner contrastes ortogonales, ~1 estadístico no abindouarb. !!U ¡u t•fcn·•u·i;., · 
por un estado tal de a.suiHos que no i"l'quicn~n dt·l im·t·sti~adnr. l'or t')IO 
debe entenderse que, por:_ 10 sutil CJUC es tl'IH.'r 111~ rónjunto dt.• fonla.niC'S 
ort~gOnales, ·únicamente deberán analizarse aqu"llos coutr;t!!oh'S qur: x·au 
significativos al in\'estigd~or. 

10.16 PASOS A SEGUIR EN EL DISEriiO DE UN EXPERIMENTO 

Todo estadístico tien·e su lista propia de los JMM1S tplt' l:¡ .. iguc ('uaml~ 
diseña un experimento. Sin embargO, una rompar:ú~itua dt· \';arial li1t.ls 
revéla qu~ todas ella,s cubren cscnciahnerite los mjsmu'i punltt"i . 

De acm~r'tlo con K'l'mpthornc ( 2H) un t•xj>t·i itm·iihl di .. cú.aJo t.~taJis .. · 
ticamente ·consta de los siguientes pasos: 

1) Enunciado del pn)blema. 
2) Fonnu!Olci6n de las hip6tesis. 
3) Sugcrt'm·ia de la 11knic·a npciÍ:u.·ul•l ). "' di..t·iu,. 

• 

l 

·' 

i 
! 
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4) ExatDI{~~de Jos suce101 p.oSibtes y referencias en que se basan Jas razones 
para la indagación qu~ aJegure que el experimento proporciona la infor-
maci6n requerida y en la e~tensión adecuada. · 

S) Coruiderac:ión de los posibles resultados desde el punto de vista de los 
prucedimientos estadísticos que !e les aplicará, para mgurar que· se satis
fagan las condiciones necesarias para que sean válidos :C.:sios pfocedimientos. 

6) Ej«ución del experimeÓto. 1 

7) Aplicación de las.t~cnicas estadístiCas a los resultados experiinentales. 

8) Extracci6n de conclusiones con medidas de la .confiabilidad ·de estimaciones 
de cantidades valuadas cualesquiera. Debt:ri darse cuidadosa consideración · 
a la validez de las conclusiones para la. población de objetos o e\'entos a la 
cual se van a aplicar. 

9) Valuación de la investigación completa, particularmente con otras inVesti
gacion'es del mismo problema o similares.• 

En una sección posterior, esos casos se ilustran a través de la consideración 
de algunos problemas de diseño. 

Ya que el disCño de un experimento o la planeación de un programa. 
de prueba es una parte muy importante de cualquier investigación, el esta
dístico debe hacer cualquier esfucr.lo por obtener toda la información 
pertinente. Esto, usualmente requerirá una o más conferencias con· el in ves· 
ti~dor y la formulación de muchas preguntas. A este respecto, mi experien-. 
cia ha sido que puede reducirse considerablemente el tiempo empleado en 
esta fase, si en la entre~·ista preliminar ciltrc el investigador (v.g. ingeniero 
de producción) y el estadístico, se toma el tiempo necesario para explorar la 
relación· entre la investigación ·y/o el desarrollo. de la experimentación y 
el di>eilO estadístico dé experimentos. (NOTA: Frecuentemente debe ven· 

. ce~ un obstáculo formidable que. hay en las comunicaciones.) Una de. 
las .mejores maneras para persuadir al investigador de la· necesidad de la 
multitud de preguntas que le formula el estadístico, es presentarle en la 
primer reunión una "lista cotejador~" que cspccifique_las diversas etapas 
en la planeaci{m de un programa de pruebas. (Un arreglo aun rnás ·afi. 
ciente si usted es el estadístico en una organización industrial, consiste en 
distribuir copias de tal lista a. todas las personas quienes puedan tener 
alguna vez necesidad de sus servicios.) Una lista de este tipo fue preparada 
po_r Hicking (3). la que, para su consideración, se reproduce a cont~nuación, 

"/ 
Lllla da comprobaci6n para planear programas da pruab·a 

l. Identifique la nueva e: imp_ortante área del problema 

2. Subraye el problema específico deiltro de sus Jimitacion~s usuales 

3. Defira el propósito exacto del"¡lrograma de prueba 

.J. Determine la relaci6n dd problem~ particul.lr con la investigación totill o · 
de~arrollu del. programa 

• O. Krmthorne, The Design and Analysis ~( ExPerimenta, john WiJoy. A Son1, 
lnc., Nueva Yurk, 1952,· p. 10. 

• 

' 1 

( ., 

;. 
1 

' 

DtsF.l~o oF. JN\'t:snoAcJoNt:~. r.xi~F.RIMt-:NTA' 2!17 

B. R1Ún11 l11 información bisica .di.Poni~J~ 

t. Investigue todas las· fuentes de información dispunibl~s 
2. T.abule Jos datos pe-rtinentes para planear rl DUC'\"O programa 

C: Disúit 1l p·rograma d1 p11úba 

1 •. Sostenga una conft>n•ncia rt'SJ>t•ctn a. tudas las partcs runn·rnirnlcs 
a. Enuncie las pn•pusi~iont.•s por prukn 
b. Especifique respcctu a la. magnitud de las diferC"ndu que usted ('unÑdrrr 

que valen la pt'n3 
c. Esboce las alternativas P'•siblt·s de lus sut·eStil 
d. Escoja lus factures por ('itudiar 
e. Detennine l'i ra_nso prát·ticu de estus · factures )' lus ni\·rles t•spedfit:¡-a a 

los que se hado las· prue.b~s 
f. EsCoja las mediciones finalt"s que van a hacen.t.· 
g. Considere el efecto df': \'ariabilidad dt• IIIUC's'tñ-u )· dr la prrcisit.,n .de 

métodos de prut·ba .• . 
h. Considere las pu~ihles intcrrcla~·iones (o .''intl'faccitint"i") de lus fat·tu~t 
i. Detennine las limit;u·iul1es de tit·mpu, C't1Un, matl·~ia·¡;,, Jk•trm·ia · hurn~na, 

instrumrntaciOn )' utrus fanun·s )" de n•nt.lit·iun~·s t'XIrazias lalrs C'umu 

condiciun!'s na•tt•rc,alógi_~3s 
j. Considere los aspcCios ck la~ rdarinm·s huiilinas d(-1 prugr.;una 

. 2. Diseñe el programa "" fnr111a prcli'minar 
a. Prepare Una cédt~la sistt.•nlática )' cuinpi('ta. 
b. Proporcione las etapas dt' ejenu·ión u ad3ptacióit de la cédula, ii rt 

necesario 
c. Elimine loS efectos de "las variabl('s ·q·u!' nu i-stiil Cn rstudio, medi.;anlr 

control, balanreo o alca!Orizat·ión de. las mi~1ú:iS . 
d. Redu.zca al mínimu el número d" '<"jt'curinilei c..ld rXpt.·rimenln 
e. Elija el método de análisis l'stadísticn . 
f. Úága las indicaciones prudf'ntcs para una acunn.iiiCiún· urdenada dr d.;ah~ 

3. Re .. ·ise ~1 di.sciio cun todo _lit cnnC'cmicrÍ.ie 
a.. Ajuste el programa de ~cuerdo con lt)S cnmcnt;uius 
b. Desglose l'fl términos prN·isus los f_lólsos a seg:uír 

D. Plante )' lltvt a cabo tl trabajo l:t:pnimtuial 

l. De.sahoiJe·m~tudos, matt·riales )' equip11 · 
2. Aplique los métodos.~ ténlicas 
3. Supervise y cheque los dclalles; mm.lilicandu lOs riiéÍÓduÍ si rs fK't'C'Wfiu. 

4. Registre cualquier 11\(;dificaciún al. dis~~t• dt.·l ¡,n,gra:ni'a 
5. Sea· cuidadoso t'O la colección de da tus 
6. Registre el avance del pmgrama 

. E . . Analin.lot dálut 

1. Reduzca los da tus rrgisl rados a forma 1l\untrira, ~ · t'l iíf't'rt .. ui•• 
2. Aplique las 1écnicas ad('cu:ld:u dr)a f:stadislin Sf.-lirm,hi,·.a 

· F. lntupsete los multados 

l. Considere lodos -los dalos obscrv:tdus 
. 2. Limite _las conclusiunrS a de.durcinnes t·)tlit·t.b ;a p.lrl_ir dr l.a nidc-ncia oh. 

tenida 
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las reli.tivas al balanceo y al agrupamiento. (NOTA: El tipo de diseño dea
crito anterionnente es conocido como un diseño (Ompletamenll aurirctlo J.' 

TABLA 10.4. Asignación al azar de baterías a los tratamientos descritos 
~:n d ejemplo 10.13 

Tratamientos 

A B e D E F e H 

9 58 37 18 14 21 48 43 
22 53 36 38 15 63 56 
64 26 30 33 50 3 60 41 
H 11 5 29 27 45 5r 23 
17 52 6 61 16 47 25 10 
4· 51 13 40 49 32 59 12 

31 8 2• 35 46 19 7 20 
28 14 54 39 44 62 55 42 

Los números en la tabla representan lot números de serie de las unidades¡ 
también se detenninaría un orden casual -de pruebas.· 

Eiemplo 10.14 

Como una· segunda ilustración de un diseño ·completamente azarizado, 
~a un agrónomo que tiene disponibles 28 parcelas experimentales homog~neas 
para probar los efectos relativos de 4 fertilizantes diferentes, respecto al ren
dimiento de una variedad particular de avena. Un diseño razonable consistiría 
en imponer, al azar, un fertilizante diferente a cada parcela. Si se fija ~estric· 

ción de que se asignen 7 parcehu a cada fertilizante {tratamiento) se· habr.i 
logrado un balance completo. 

EJemplo 10.15 

Con respecto al ejemplo 10.13, suponga Que 1e le notifica ·que las 64 
bateó as consisten en 8 baterías de cada uno ~e ocho lotes dHerentes de< pro .. 
ducción. ¿Cómo" afectaría al di~ño esta ·¡nfor~ación adicional? Si se 1ospecha 
que hay diferencias reales entre lus lotes, la precisión del experiment~ puede 
mejorarse eliminando la variación de lote a lote de la estimación del error 
experimental. Tal mejoramiento en el diseño puede efectuarse asignando. Jos 
uatamicntos a las baterías al atar de,ltro de cada lote. Tal aleatorización restrin· 
gida se ilustra en la tabla 10.5. (NOTA: El tipo de diseño descrito anterior· 
mente se conoce como· un diteño de bloque completo ataritado.)1 

. El mayor beneficio' q~~~. resulta de este tipo de bloqueo consiste en un 
incremento en la eficiencia del análisis. Es decir, pueden hacerse pruehas de 
significancia mis sensitivas para las diferencias de tratarilientos y pueden 
obtenerse intervalos de confianza más cortos de las estimaciones de los efecios 
de tratamiento. 

• Consulte el c-apítulo 11 para discusiones avanzadas de diseños completa .. 
mente auriudo' y nota al "pie de la piKipa 311. 

1 Ct.multe el capítulo 12 para diKusiones avanzadas de di_seños de bloque 
C""ontpletn a2arindo. 

• 

• 

.. ,. 

.• ... 

... 
' 

.i. 

t 
' 

I•H 
2-C 
3-F 
4-B 
5-E 
6-G 
7-D 
8-A 

Drsr.Xo ut: IN\'ESTtG .. \CIUSt:s t-:Xt'F.H.ntt-·.s-r.\~·~·""..... 

' 
TABLA 10.5 .. A'ignilrión al 01zar de tr;~.tamicn\••::. a l.u Hollrti.u 

dentro d~ In~ lotcl CUillU IC dt•S<'_ribió rn rl c-jem¡•lu uu~ 

2 3 ~ 5 6 7 
--·· ·-·-·--- ··--·- --·· ·-·-· -··----

9-/1 17 ;F. 25-C 3:1-F. H-G ~9-B 

10-F. IB-A 26-D :l·l·f· ~2-/1 ;n.f: 
¡¡:D 19-B ~7-f: 35-D U-B· ;¡.¡; 

12-F 20-G :!8-B :16-(; H-C 5!-f. 
13-G ~1-C ~9-1/ :17-C 45-f.' 5:1-/1 
14-C '2'.!.-1-' 30-G :\U •• I 46-.1 54-.1 
15-B :!3-D 31-P :19-B 47-f' ~•5-D 
16-A '2t-H :l'..!-.-t 40-/1 4R·D ."•6-C 

---·------·---·---

:101 

8 

~7-D 
5R·.I 
.\9:f 
61\..(; 

61-C: 
h~-11 

6:1-R ' 
61-f.. i 

. ' 
Los num('ros ('11 la t-abla rl'prc·u·ntan nüuu·nll dr M'ri1· c.lr bs nnid.ult·s: l.lt. 

letras rr-prrsentan tratamientns. &o nhsrrv:uá qur ht'lllt•~ mpm·stt• llur C'l "lutr ~· 1 •' 
contiene las baterías de 1 a H, rl lote N" :! las hatt·ri;~" 1h· 9 a lti. t·ti.·, 

Eiemplo 1 0.16 

Otra· ilustración de diseñu de un bloque C"omplrto azaTi1ado In propor• 
dona el siguiente problema subre invrstigaC"ión ~:n nutriC"iOn. Un uutrióluK'' ¡ 

desea obtener los efectos r('lativos dt' C"Uatn• r;u.·iunt'l · JTCÍt'ntr-mrut(' drSoC"U· \ 
biertas respecto a sia dicir-ncia rn el innemcntu d~ Prso dr r.~.t:u. Di•punr 
para la. expt'riment~ción de 20 ratas. El exanwn dC' 1? gr-m·alusia dr J.,, 
animales experimentillcs indicó q~c el grupn dr :!0 ratas t"\1.\ cunuituidu pur 
5 camadás de -4 ratas rada una. B~ajn •·stas cirninstanrias d rstadi,til"u JTcu. 
mendaría que dentro de cada. C";mada (hlul¡ur) "' asigua,C:n a l.u r3t.ia,_ 
raciones al azar. 

EJemplo 10.17 

,Comidere ahora un problema al~n más cumpll"ju, Su¡wn!(.l qur- ~le nur\u 
·estamos relacionados con prÜch:u de batt'rÍa.s, pt'ru t'Sia \"t'l rl l"''hlrm.a ;,·¡;.¡r 
.duraratc la !ase d~: des~rrutiu. ~1 inst·nii.·ru dt--. pro~luHiiln ·,irnr ,¡ur lu'rr1 
·una ;decisión respecto a tr('S cosas: 1) ¿Qué c3utid.ul dr rlr,·tr\•lit•• ,¡ .. ¡,..,¡ 
incorporarse a este model¡, parti<·ular? :n ¿ Qu~ Jwsn dr p.aprl .li•l.anlr ,¡r~.r,.i, 

:usarsr en la construcc-ión de l;a!l.· batt•rias_? )" :1) ¿(Jui- r(,·nu ll"lhl1.i ru· 1~ 
vida· activa de las batl•rías la h·mpt·ratura a l.\ •¡m· ,,,n ... ,.,¡, ... l..u • 

Designando c_l clt·l·trólito con a. al paprl ai$l.m11· ,· .. n b ~ ,¡ l.a trml'ruhll.t 
·con t, suponiendo que Se \"an 'a ·inn·stigu .¡,,, n¡,,.¡, .• ·,Ir ~.aol.t -.f.a•h·r, 1.t1 

combii1ariones· dC los ndw tratamientos pun.h·n )('r , ••mn ..,.. 11n1rtlr.tn rn 1 .. 
·tabla 1 0.6. ·¡ 

Se decide que se construyan 16 b;i~t·ri.u )t.a·r.a t".a<l.a """ ~k l.at ,·u~trn · i 
espe~ificaciimt's "dectrólitn-paprl ai~tulti·'' pi"l"'h·iuJÚnd .. u"n h•loll ,¡.:. bt ·

1

¡ 
hoiteríaS para la prudla. Como IHl'Cauo·ii11i ,·.,ntl.a irml.-n•·t.at ,1ur ..- iutJ•.Ju,.·.a•• 
debido a que las últimas IJ.J.tt·rias romt¡uitl.l• J•ur\l.an -wr mrj .. ¡n t¡ur );a, [ 

·primera~. las 6t baterías d~b,·zti.n const11ii1M' :,¡] .a/.tr. llnpuit, rn ,·.uJ~ c;•n· f· 
junto di- 16 batt'rÍas se srlcrrinn.u.in H al o&t.lf ¡•.at.t prnl,.,¡r..- ;a. l•o~j.t trmpr. 

·ratúi-a y las 8 rnlantrs se rcu·n:.1r.lu p.-ra Jlt .. I•.H)(" 01 ah.t trmíN"uturo~. ·- ·· 

' ' -----------~.:::.:. 
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Si estas ,·en tajas \"erdaderamente existen, cosa que yo creo, el· valor 
de la ayuda estadística en la plancación de experimentos es evidente y 
siempre debería ser \'~!ita. 

. Desventajas de los experimentos diseñados estadisticarilente .. 
Felizmente, hay más ventajas que dcsvcntajás respecto a experimentos 

diseñados estadísticamente: En efecto, he encontrado algo difícil f<innular 
una lista de desventajas. Sin ·embargo, ·una cuida~os·a lectura de ~fandelson 
(30), junta con una a¡)reci3.ción real dd uso de ciertos eXperimentos di
señados estadísticámcnte, condujo a las siguientes desventajas posibles: 

,..._.:.;;. . . 

/ 
( 1) 

2} 

Tales diseños y sus análisis, usualmente están acompañados de 
enunciados basadÓs en el lenguaje técnico del estadístico. Sería 
mucho mejor si el éstadístico. tradujl·sc tales enunciados en términos 
significativos a la generalidad de_ la gente, además, el estadístico 
no debería subestimar el \·alor··dc presentarnos los· resultados en· 
forma gráfica. De hecho, siempre debería considerar a la represen
tación gráfica como un paso prclilninar de un procedimiento más. 
analítico. -· 

)luchas diseños estadísticos, especialmente cuando fueron formula..: 
dos por primera n~z, se han criticado como demasiado car?s, 
compliéados y que requieren mucho tiempo~ Tales ~ríticas, cuando 
son válidas, deben· aCeptarse de buena fe y debe hacerse un int_ento 
honesto para mejorar la situación, siempre que no _sea rn detrimento 
de la solución del problc111a. -11 

. . ._1 

Antes de tenninar nuestra discusión de las ventajas y desventajas de 
experimchtos diseñados cstadísticame·ntc, se hará mención respecto a· las 
\"en tajas. r desventajas asociadas con factoriales. Esto se juzga necesario 
debido a!. importante papel que juegan los factoriales en el análisis y diseño 
de experimentos. (NOTA: Indudablemente habrá algún traslape entre las 
,·entajas y des\'entajas dadas para experimentos diseñados estadísticatll:ente 
en general, y también respecto a las indicadas para factoriales. Sin crnbarg'?, 
una pequeña repetición no será ¡lcrjudicia.l.) 

Ventajas de lós factoriales 

J) Se logra una gran eficiencia en el uso de los recursos experimen-
tales disponibles. . . .. 

2l Se obtiene infoi-maciÓn rC~pccto a las diversas interacciOnes. 
3) Los resultados experimentales son aplicahlcs en un rango de con

dic. iones más amplio: esto es, debidO a la combinación de los diversOs 
factores c·n un experimento, los resultados son de naturaleza rriás 
amp"tia. 

4) · Existe uria gaalancia debido ;a la reprOducción latante que surge 
del a a n·glo ractoria1. .. 

·;¡· '. 
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11 
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. ' 
Desventaias de los factoriales 

1) El resultado' del <'XJ~rimcnto y el análisis cstadi~tico rt~uh.unc "'"n ¡ 

rhás complejos. , . . . . . · · . ·j 

2) Con un gran nlunL'ro dt· cOmbinaciones c..lc. tratami,·ntn, 1;, !>rl, ... ·,·iún 
dc~_.unididcs l'Xpcrimentalcs .huwo~éncas l'S m:LS Uirícil._ · 

3) ConvencidOs de quC -las combinadonl's de tr¡ltamil·nhl ¡nu·-.ll·n ~t·r 
de mU:y poco o ningún intl'n.:·s; con·!ll'C\u.·nh·mentL", al~m\os t!~ ltl\ ; .· 

recursos expcriutentalt..•s purdl'n ser malg;.l~tados. . . . 

10.19 RESUMEN 
:'·\··:~':· 

En· eStC ca1>ímlo se han discutido ,·arios c0nct·ptos sumanu·nte impor- i 
ta~tes. Se recomicrida al lectOr que los examine de ve¿ en cuando para que ¡ ... 
progrese a tra\'és de lo5 capítulos su~lst·rut·ntt·s. T:al n~p;l~l pt•riú~~icn ~·r.i · J~ 
benéfico· por di\·crsas razones, por l'Jl'mplo: 1) .l·.s t•s,·nn;tl un lOmplt·tn Y. 
entendimiento de Jos conceptos, priucipios y tl·nti~~'s invulun.Ad.ls, j•;u~· 
un estudl~ fructífero de los disl'iios expcrimentall's, lus cu;dc·s son tt·nus dl· ¡ . 
los treS· capítulos sig-tlicntt·s y, 2) una ;qneciaciüu d,· t·~to\ i111purt~111h~ 
principios' manifestaría. una ~·xperiml'lltaciúu pt·rft·t·t·iuu;td;1. 

. Problemas 

10.1 

10.2 

10.3 

1M 

10.5 

10:6 

tof 

10.8 
10.9 

10.10 

Eligiendo situacicmrs prScticas· de _interés en _C.I t·ain)m dlf ~su l'lpr,·i.l!i~_..id, ~ , 
·describa tres prublem:u cuyas solucionl's deban ier ~ctrz:min"!clu c~¡x:nmen· 
talment~. · . ., . . 

1 · 1 1 de ·,,. diK"ilu rx¡K"ri• L · Con resprr.tn al problrma 1 0.1, di~cuta a nrrrsu at . 1 

mental en cada· una. de 13.s trrs ilustraciunrs. 1 

Algunas veces se di.ce _qu~ el dis~ii.o experimentJ.l cunsta de tlus ( rcui dii~in· j. 
tas) partes: 3): la elección de los tratamientos, unidades ~Xp('rinten~:·.l~~-~-,. ¡: 

características que deben . ohserv:use; b) la dccci6r¡ dd · númt'm dt ltntd;uJr.• ,, 
·experimentaleS y la asignaci6n del m~ todo de tr:itamicntu rr5JX'Cii\·u. l>i•t Ül.t 

~sta clasificación desde IÓs punto5 de \·ista del invrsti¡.t;Hio~r y d'"l rt!.ulitti«:''· 

. Defina "error sistcn::;tico•:• y discuta ·Ja relación cntil· t·stt· f.11·t·•r ~ rl lliw--~ll. ",!.·_,_;_-. 

estadístico de· experimentos. ._ _ 
Algunos ténninus qliC oc1ir"reu fn·cl!cllll"lllentc _en b-1 t•lu.u de rdncm·iJ. .,·:n: L. 
a) exactitud, b) precisió1~, e-) validez, d) t~vnfiahilill:ul )" d. t.·rHklh"i.ll. ,Ru· · 11.:·~ 
tringiend~ su"s obscrvacio.ncs a la t_corb estadística .o o. b ·_.p!if~,¡,·,n :dr 
m_étodos estadísticos, defina )' discuta CJ.I.b. unn dt• t•Íús tlnnin••l. j 
Cox (14)_ titula untJ de sus capítulos '"Oi!ot"IÍ··;s j1.ua 1 .. rrtlu.-,·i,;n Jr rrfllr'". 
¿Qué le sugiere. rste título? 
Con respecto a· factoriales, ¿qué se enticudr pnr l.1 Ír.l'~" ··rr¡n••IH•lil•n l.a· 
ten te"? / _: 
Discut~ el usu de la información Ctlnt·,;,¡,it.lilll' n1 r1 ,liM"It•• rl.JK"Iilll~lll.&l.· 
Elija situaciones p~;iclic:lS de i~tcr~s.cn; d C.lmpu de IU. npc·..iali~.iJ, ihnlrc 
el runccp.to ti~ cnt!fusión.:Dé.ejt•!nrlln~ d;·: :a) runfiuil•n iui·\·ia .. J,(r. -h) n•H· 

_fUsión "involuntaria y e). _confusi~n int~:ndun,J,l. 

EliH-icndo _situaciuucl prá.ctic~s c.ll' intr~e:-s rn IU ttprc"iJiid.J.tl, ihutrr rl .-un: 
· _cepto de aleate,rización. 

~-" . 
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