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: M."é-r“coles :

FECHA ,
Lunes: Abril 27 Introduccioéon M. en I." Rubén Téllez :
Miércoles: A{;h’i 29 Técnicas Basicas de Muestreo M. en I. Rubén Téllez !
Lunes: Mayo 4 Técnicas Bdasicas de Muestreo M. en I. Rubén Téllez
Mfér'coles:\Mayo 6 - Técnicas Bésicas de Muestreo i M. en |, Rubén Téllez
Viernes: kiayo 8 Técnicas Bésicas de Muestreo M en . Rubén Téllez
Lunes: Md_yo' 117 Disefio’y Andlisis de Experimentos para )
- comparar dos tratamientos. Introduccién
a los paquetes para Computadora. ' M. en I. Rafael Brito
Miércoles: Mayo 13 D.rseno v Andlisis de Expemmentos para com- .
i parar K Tratamientos M. en |. Augusto Villareal
: ==
Vierres: Mayo 15 Disefio y -Andlisis de Experimentos para com- ‘- _ . .‘V
‘ ‘ parar K Tratamientos. - M. en I. Augusto Villareal . o
Lunes: Muyb 18 "iserio y Andlisis .de Experrmenlos con b!oques : 'i
. : ' ajeatorrzados _ M. en I. Rubén Téllez '
S
Miércoles: Mayo 20 Nisefio y Anélisis de Experimentos - con blogues :
- aieatomzados M. en i. Rubén Téllez '
V.'ernes Mayo 22 Diseno y Andlisis de Experimentos factoriales M. en |. Rafael Brito
LLH?CS‘ May_o 25 Diserio y Andlisis de Experimcntos factoriales M. en I.Rafael Brito
Mayo 27 Diserio qué usan cuadros Dr. Octavio Rascén - !

/\Vr'crnes: Mayo 29
AN

Diserio y Andlisis de Experimentos [actoriales

M. en 1.

Frontana

Rubén Téllez M. en I, Bernardo !
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Lunes: Junio 1° Andlisis de Variencia en regresién lineal M. en I. Rubén Téllez, o
' ' ' o M. en I, Bernardo Frontana ~
Miércoles: Junio 3 “Andlisis de Variancio en regresion lineal M en /. Rubén" Téllez, ' ﬁ
: : : ‘ M. en I' Bernardo Frontana- '
Viernes: Junio 5 : Aplicaciones de paquetes para corﬁpd—

tadora, M. en I. Rubén Téllez,
- ' M..en I. Bernardo Frontana |
‘ ' M. en I. Rafael Brito.
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DISENO DE EXPERIMENTOS TECNICAS DE MUESTREO Y ANALISIS

ESTADIS TICO

| ' e EVALUACION DE LA ENSENANZA

J SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE '
DISENAREMOS PARA USTED. - -~

Fecha: Del 27 de Abr:l al 5 de Jumo
de 1992,

TEMA

ORGANIZACIOi\} Y DESARROLLO

DEL TEMA 1.y

]
]

| srADO DE PROFUNDIDAD ©

LOGRADO EN EL TEMA

fi

GRADO DE ACTUALIZACION

LOGRADO EN EL TEMA

Técnicas Bdésicas de Muestreo - -

1 .
" UTILIDAD PRACTICA DEL
TEMA |

Disefio y Andlisis de Experimento
para comparar dos tratamientos.

1
v

Introducc:on a los paquetes para
computadora.

Diserio y Andlisis de Experimentos
para comparar K Tratamientos.

Diseno y Anahsrs de EXperrmentos
con b!oques aleatorizados.

D:seno y Andlisis de Experimentos
factoriales.

Aplicaciones de _paquetes parag
- computadora

ESCALA DE EVALUACION . 1 a |0
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5.

C.REPRODUCCION _ .. R -

Reget1c10 de] exper1mento porque

- Proporc1ona una estimacidn del error exper1menta] - -
'~ -Permite obtener una est1mac16n mds-precisa de] efecto med1o de cua]qu1er“

‘factor 7 - ) : -

by

UNIDAD EXPERIMENTAL - A

Unidad a la cual se le aplica un solo tratamiento (que puede ser -una c0mb1na-

¢idén de muchos fatores) en una reproduccibn del experimento

" ERROR EXPERIMENTAL S S . T

Describe 1a situacién de no 1legar a resultados idénticos con dos ‘unidades expe
_rimentales tratadas identicamente y refleja: - . .

- Errores de-experimentacién

- Errores de observacifn

— Errores de medicidn ) ' - ST e

- Variacidn del material experimental (esto es, entre unidades_ experimentzles)

- Efectos combinados de factores extrafos que pudieran influir las caracte- '
risticas en estudio, pero respecto a los cuales no se ha llamado atencidn
en la investigacidn .

E1 error experimental puede reducirse:

- Usando material experimental mds homogéneo o por estratificacidn cuidadosa.
del material disponible

- Utilizando informacién proporcionada pro variables a1eator1as re]ac1onadas

— - Teniendo mds cuidado al dirigir y desarrollar el experimento '

- Usando un disefio experiwental inuy eficiente

CONFUSION

Dos o mds efectos se confunden en un experimento si es imposible separar sus
efectos, cuando se lleva a cabo el-subsecuente andlisis estadistico.

b oot Sl T
. .




'PEIOH

signacion al azhﬁ"dé'tratamientos 4elas unidades experimentales.
tina ,u"051gion gozcucate en 1os medolos entadisticos de disefio do
experimentos en qué 1as gbservaciones o lcs 2rrares en ellss estan-
distribuidos’ independientementc. La alestorizacifn hace valida esta
supd'icién.-¢-

La veprodJccion aleata*iznc1on hacen vélida una orueba de signifi
cancia. - '

SDN(RO‘ LOCAL--

B z.,
Cantidad de balancen, Dloque: 7 2drupsmiento de les unidades exncri
mertaI que se eﬂglesn an el disnits estadi{sticn adeptade,
El objétivo den contro1,1OCal ss hacer un diseflo experinental mas
viciente.
AGFUPAN?c 10
Caincac1cn de un conjunto de unicedes experimantzies homogéneas en
grupos, do modo que los difercntes grupes puedan sujetarse a distip
tos tratamientos,
BLOQUED
Distribucidn de las unidades experimentaies ¢n blogues, de manera
que las unidades dentie de un biogue sean relativamentie hemogénas,
de esta maners, )a mayor narte de 1a variacidn predecible entre las
, .
untdades queds confundida con a1 efecto aa los Lioguas.
BALANCED
Obtencidn de las unidades experimentales, el zgrupamiento, el blo
ques ¥ 1a asignacion de los tratamienios ¢ ias unidades experimen
tales de manera que results uns conticuracidn balanceada,
_ T . e _
8. TRARAMISNTC O COMSINACICH OE TRATAMIENTSS.
Cenjurts particular de condd ciones oxperimentales que debﬂn'impcner
e @ una unicad axp»*ii.rta} dentro de tos cnnfines del disefio selec
cionado. '




9. - FACTOR

~Una variable independiente. En la mayorfa de las investigiciones,
_sc trata con mas de una variable indesendiente y-con’ los cambios que

" “ocurren_en la variable dependient,, cuando varia una o mas e 1as va.
- riables incependientes. Lo A .

10.:ETAPAS DE U1 DISERO DE £xpsn1r4s:¢ros.'

Enunciado 0 p1ant°am1ento del problema,

' }f?-Formu]aczon de hlpotes1a.
-::-Proposicion de le técnica expertmenta! y e} dxseno.

-Exanen de suscesos posibles y *eferenﬂias &1 que se Lasan }as razo
nes para la {ndagacidn que asequre que el exparimente proporcionard
12 informacion requcrida v en la extensidn zdecuada.

-Eonsidc acion ¢z Tos posibles resultados desde el punto de vista de
los procedinmientos estadisticos que 5a apiicaran y para aseguirar que

se satisfagan Jas condicicnes necesarias para que sean validos estas

proced 1m1nn~os,,
" —Ejecucidn del experimento.
~Aplicacion de las técnicas estadisticassa los resultades experimen

tales.

-Extraccida de conclusiones con zodidzs de la conr1ab11idad de Jas
estimaciones getieradas. UOebera darse cuidadoca consideracion a la
validez de las conciuzioses para']é poblacidn do objetbs o eventos
a la cual sc van aplicar. |

-Valoracidn da lainvestigacidn completa y contrastacidn con otras
investigaciones del mismo problemz o similares, |
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11.

LISTA DE COMPROBACION PARA PLANEAR PROGRAMAS DE PRUEBA.

A. Obtenga un enunciado claro del problema: ' ' o .

Identifique la hueva e importante &rea del problema.

. Subraye el problema especifico dentro dé sus limitaciones usuaies

1

2

3. Defina el propdsito exacto del programa de prueba.

4. Determine 1a relacién del problema particular con la investigacidn
total o desarrollo del programa.

. Redna la informacién basica disponible.

1. Investigue todas las fuentes de informacidn disponibles. e
2. Tabule los datos pertinentes para planear el nuevo programa.

. Disefie el programa de prueba.

1. Sostenga una tonferencia respecto a todas 1as'bartes concernientes.
a. Enuncie las proposiciones por probar
b. Especifique respecto a Ta magnitud de las diferencias que usted
considere que valen la pena. ' o
‘Esboce las alternativas posibles de los sucesos.
Escoja los factores por esfudiar.

D OO

Determine el rango préftico de estcs factores y los niveles espe
cificos a los que se harén las pruebas.
Escoja las mediciones finales que van a hacerse.

-

g. Considere el efecto de variabilidad de muestreo y de la preci
sion de métodos de prueba. '

h. Considere las posibles inter%elaciones (o "interacciones") de
los factores. , '

i. Determine las limitaciones de tiempo, costo, materiales, poten
cia humana, instrumentacién y otros factores y de condiciones
extrafas tales como condiciones metereoldgicas.

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

2. Disefie el programa en forma preliminar. _ ' h '

a. Prepare una cédula sistematica y completa.

b. Proporcione las-etapas de ejecucidon o adaptacidn de la cédula,

si es necesario.

Comiimmt L e Y B I Y

. renre T




c. Eljmine Tos efectos de las variables que no estan en estudio,
mediante control, balanceoc o aleatorizacion de 1as'mi5masf__
d. Reduzca al minimo el nimero de ejecuciones del experimento.

e. Elija el método de andlisis estadistico. LT EE D
f. Haga ]as 1nd1cac1ones prudentes para una acumu1ac1on ordenada

de datos - o : - i

3. Rev1se el d1seno ‘con todo 1o concerniente.
a. Ajuste el programa de acuerdo con los comentarios

el

b. Desg1ose e

=términos precisos los pasos a sequir.

. Planee y lieve a  cabo ef trabajo experimental.

1. Desarrolle métodos, materiales-y equipo

M

. Aplique los métodos o técnicas

3. Supervise y cheque los detalles; modificando los metodos si es nece
sarfo. o7 S

4, Registre cualquier modificacion al disefio del programa

5. Sea cuidadoso en la coleccidon de datos.

6. Registre el avance del programé.

. Analice los datos.

1. Reduzca los datos registrados a forma numérica, si es necesario.
2. Aplique las técnicas edecusdas de la Estadistica Matemdtica.

Interprete los resultados. ,

/

1. Corisidere todos los datos obserQados.

2. Limite Tas conclusiones a deducciones estrictas a partir de la evi

dencia obtenida.

3. Pruébe, mediante experimentos independientes, las controlversias
que susciten los datos.

4. Lleque a conc1us1ones, tanto. respecto al significado técnico de re
sultados como respecto a significancia estadistica.

5. Especifique 1o que 1mp11can Tos resu]tados para su aplicacién y pa'

" ra trabagos posteriores. '
6. Tome en cuenta todas las limitaciones impuestas por los métodos usados.

[ - Y e LN ey

Ao | S | . !




G. Prepare el reporte. T - T

1

7. Enuncie los resultados en términos de probabilidades verificables.

1. Déscriba claramente el trabéjo aén&o antecedentes, aclaraciones

pertinentes del problema y deil s1gn1f1cado de Tos resultados.. -
- 2.7 Use métodos graficos y tabulares para la presentac1on de 1os datos

~en forma eficiente para usos futuros.

3. Suministre informacidn suficiente para que el Tector pueda verifi
car resultados y sacar sus prop1as conclus1ones

4. Limite las conclusiones a un resumen objetivo, t
evidencie su uso para consideraciones rapidas y acciones decisivas.

tal que el trabajo




12.  VENTAJAS DE LOS EXPERIMENTQS DISENADOS ESTADISTICAMENTE.

~

1. Se requiere una estrecha colaboracidn entre los estadisticos y el .
- -investigador o cientificos con 1as cons1gu1entes ventajas en el and .
: - lisis e 1nterpretac1on de las etapas del programa. e
© 7. 2. Se enfatiza respecto a. las a]ternativas ant1c1padas y respecto a la
R preplaneacifn sistematica, perm1t1endo aun la ejecucion por etapas
y la produccion Onica de datos dtiles para el andlisis en combina
ciones posteriores. n '
3. Debe enfocarse la atenc1on a las 1nterre1ac1ones y a la estimacién
"y cuantificacion de fuentes de variabilidad en los resultados.
4. E1 nimero de pruebas requerido puede terminarse con certeza y a menu
do puede reducirse. ' ' ' '
5. La comparacion de los efectos -de 165 cambios es mas precisa debido
- a ta agrupacién de resultados. '
6. La exactitud de las conclusiones se conoce con una precisidn matemd
" ticamente?® definida. ’

13. DESVENTAJASlDE LOS EXPERIMENTOS DISERADOS ESTADISTICAMENTE.

1. Tales disefio y sus andlisis, usualmente estan acompanados de enuncia’
dos basados en el lenguaje técnico del estadistico. Serfa significa
tivos a 1a'gehgra1idad de la gente, ademis, el estadistico no deberia
subestimar el valor de presentarnos los resultados en forma grifica.
De hecho, siempre deberia considerar a la réprésentdcién grafica como
un paso preliminar de un pfotedimiento mas ana]ititot .

2. Muchos disefios estadistico, esbecfa]mente‘cuando'fueron formulados
por primera_vez, se han criticado como demasiado caros, complicados
y que requieren mucho tiempo. Tales criticas, cuando son vé]idas,_

deben aceptarse de buena fe'y debe hacerse un intento honesto para me

jorar la situacidn, siempre que no sea en detrimento de la solucidn
del problema.

9. Charles A. Bicking "Some uses o Statistics in the planning of experiments"

Industrial Quality Control, Vol. 10, No. 4, enero 1954, pp. 22.

i
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ETAPAS DL UNA ENCULSTA

POR  MUESTREO

!

{1, pLaveacion
. ESPECIFICACION DE FINES: OBJETIVOS Y METAS
. DEFINICION DE LA POBLACION A MJESTREAR: POBLACION MUESTREADA= POBLACION OBJETO
. ESPECTFICACION DE DATOS A SER COLECTADOS Y DE LA UNIDAD DE I\TUESI'REO
: ESPECTFICACION DE REFERENCIA DE TIEMPO Y PERTODO DE REFFRENCIA

. SELECCION Y ESPECIFICACION DE MF'I‘ODOS DE MEDICION Y. bﬂ"TOIX) DE II\SPFCCION DE LA
: I‘OBLACION ,

4 '-'« N i
!! S R S IR 43 ' a
’ [V L '.; l

. DISERO Y VALIDA(‘ION DT TORM;'\Q DL RF(’ISI'RO O CUFSTIONARIO ( =» REALIZACTON DE
ENCUESTAS PTLOTOY ' . ;

. DETERMINACION DEL MARCO hME%TRAL o ESPECIFICACTON DE LA LISTA'DE UNIDADES DE
MURSTREQ : _ | |

. SELECCION DEL METODO MUESTREO = - : o |

< . DETERMINACTON DEL TAMARO DE LA MUESTRA .

. ORGANTZACTON DEL TRABAJO DE CAMPO

2. REALIZACION FISTICA DE LA ENCUESTA

3. RESUMEN Y ANALISIS DE DATOS : INSPECCION DE LA INFORMAC.ION CAPTADA

4. ANALISIS DE LA NO RESPUESTA

5. PROCESAMIENTO DE LA TNFORMACTON

6. ANALISI S INTERPRETACION DE TNFORMACTON

7. EVALUACTON DIi LA INVESTIGACION MUCSTRAL -

¢ : Vo
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. PROBABILISTICOS

METODOS
e {
MUESTREO

DETERI\‘IINI STICoS <

7

. IRRESTRICTO ALEATORIO: TGUAL PROBABILIDAD DE QUFDAR INLLUIDA EN LA

MUI STRA PARA TODOS LOS ELEMENTOS DE LA POBLACION o ’.

. EST RATIFICADO COMBINACION DE MUESTREO TRRESTRICTO ALEATORIO EN CADA

ESTRATO O SUBGRUPO DE LA POBLACION

. DE CON(“ L@'HZRAIDS' MUESTREC ALEATORIO EN DONDE LAS ‘leIDADES MUESTRA-

]

LES SON EN SI MISMAS POBLACIONES 0 CONGLU‘-‘IFR}'\I‘DS ,'f

. POLTETAPTCO: MUESTREQ ALFATORIO 'RECURSTVO DONDE LAS UNIDADFS DE PRIME
‘RA ETAPA C ONI"IENF N A LAS DE SEGUNDA ['I'APA Y, ASI 'SUCIZSIVAI\‘[ENI'F '

. MONTECARLO O SIMULADO: MUFSTRFO ALEATORIO DONDE LA POBLACION REJL‘%E

SUSTITUYE POR UNA OUE LA REPRESENTA: LA FUNCION DG DISTRIBUCION DE LA

- VARTABLE QUE DESCRIBF EL C(T\!PORT}'\MIENTO PROBABILISTICO DE LA POBLACION

L

. SISTEMATICO: CAPTACION SISTFMATICA O SECUENCIA. DE LAS UNIDADES MUES-

TRALES CON. RELACION AL TIFMPO O A SU UBICACION EN LA POBLACION

. DE CUOTAS: EN BASE A LA ESTRUCTURA DE LA POBLACION EN UN PERIODO PASA

DO SE HACE LA DISTRIBUCION O AFIJACION DE LA MUESTRA EN LAS PARTES DE
LA POBLACION, : - .

DE TRAZOS O INTENCIONADO: DE REGISTROS DE LA POBLACTON (DIRFfTOPIOS

.‘N(NINAQ ETC.) SE SELECCTONA EN FORMA ARBITRARTA PARA CONSTRUIR LA -
- MUBSTRA PARTES DE LA 10OBI ACION '

. CAOTICO: DE MANERA SUBJETTVA O ARRITRARIA.SE SELECCIONA LA MUESTRA; VA
LIDO UNTCAMENTE PARA POBLACIONES CON UN NIVEL DE HOMOGENIDAD ELEVADA. =

et
H

S . H W .v‘ Y
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LIESTRI0: ES EL PROCESO DE ADQUISICION DE qﬁA MUESTRA

f

((CON REEMPLAZO.- CUAYIDO CADA ELEMENTO OBSERVADO SE REIN
TEGRA AL TIOTE DEL CUAL FUE EXTRAIDO, ANTES DE EXTRAER
EL SIGUIENTE.

MUESTREO < o - S .
SIN REEMPLAZ0.- CUANDO CADA ELEMENTO OBSERVADO NO SE -

REINTEGRA AL LOTE., 7= -
- - s

FOBLACION: COLECCION DE DATOS QUE SE PUEDEN .OBTEMER AL REALIZAR

UNA" SECUENCIA EXHAUSTIVA DE EXPERIMENTOS.

. o S e .
DISCRETA ,—. TIENE UN NUMERO FINITO-O UN NUMERO INFINITO
NUMERABLE DE DATOS POSIBLES

OPIACION §

CONTINUA.-  TIENE UN NUMERO INFINITO NO NUMERABLE DE DA

_TOS POSIBLES
EJEMPLOS

1. EXPERIMENTO: LANZAMIENTO DE UNA MONEDA DIEZ VECES

POBLACION:  SUCESION INFINITA NUMERABLE DE "CARAS" Y “CRUCES"
~ (DISCRETA)

MUESTRA : GRUPO DE 10 OBSERVACIONES

2. EXPERIMENTO: MEDICION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL DIARIA EN LA

* 'CIUDAD DE'MEXICO DURANTE DIEZ AROS

'POBLACION: - SUCESION INFINITA NO NUMERABLE DE VALORES (CONTI-
- NUA)
MUESTRA : GRUPO DE 3652 ODSERVACIONES (TOMANDO DOS AROS .

BISIESTOS DE 29 DIAS EN FEBRERO)

| S



MUFSTRA ALEATORTA: ES UNA MULbTRA OBTENID)\ DL T}\L MANERA OIJL T(’DOQ

LOS ELLMFNTOS DE- LA POBLACION TIENEN LA MIQMA PROBABILIDAD DE SLR

OBSERVADOS Y, ADEMAS, LA OBSERVACION DE.UN ELEMENTO NO AFECTA LA

PROBABILIDAD DE OBSERVAR CUALQUIER OTRO, ES.DECIR,_SI SON INDEPEH-

DIENTES.

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS: ES UNA'TABLA OUE CO:lfs'I.TIE“J-F 'NUMEROS OUE CONS-

- =1.__

TITUYE’] UNA MUESTRA ALEATORIA OBTENIDA DE UNA DISTRIBUCION DE PRO-
BABILIDADES UNIFORME, QUE GENERALMENTE COQRESPONDE A UNA VARIABLE
ALFATORIA OIE PUEDE ASUMIR VALORES ENTRE 0 Y l MULTIDLICB.DOS POR

flOr,r EM DONDE r ES EL NUMERO DE DIGITOS NUE SE DESEA TENGAN LOS

-

NUMEROS. , | ' . L
l}f (x) o -

LAS TABLAS QUE SE USEN pARA OBTENER UNA MUEsThA ALEATORIA DEBEN CON-
TENER NUMEROS CON MAYOR NUMERO DE DIGITOS QUE LOS QUE TIENE EL |
TOTAL DE ELEMENTOS DE LA POBLACION QUE SE VA A MUESTREAR. POR
' EJEMPLO, SI SE VA A OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA DE UN LQTE DE

LENTES PARA MICROSCOPIO QUE TIENE 10,000 ELEMENTOS, LA TABLA QUE

SE USE DEBERA TENER NUMEROS ALEATORIOS CON.5 O MAS DIGITOS.




L

'METODO-DE MUGSTREC ALEATORIO . : PR

I. - sE ENUMERAN_LOQ_ELEMENTOS DE LA POBLACION.
2. SE FIJA EL CRITERIO DE SELECCION DE LOS NUMEROS ALEATORIOS

(POR EJEMPLO, SE DEFINE QUE RENGLONES Y QUE COLUMNAS SEAVAN A

LECR) .

3. SE INDICA QUE ‘DIGITOS SE VAN A ELIMINAR EN CASO DE QUE LOS
NUMEROS DE ‘LA TABLA® TENGAN MAS DIGITOS QUE LOS NECESARIOS

4. SE LéEN'Los NUMEROS, DE ACUERDO CON LO FIJADO EN LOS PUNTOS 2
Y 3, Y SE ExTRAEg_DEL"LOTLELos ELEMENTOS QUE ™IENEN LOS NUMEROS
LEIDOS. -EéfOélCQNSTITﬁiEN LA MUESTRA FISICA CON LA CUAL REALIZAR
LOS EXPERIMENTOS. LAS OBSERVACIONES co&STITU;RrN-LA‘MUESTRA

ALEATORIA DESEADA.

NOTA: TODOS LOS NUMEROS QUE SE REPITAN SE CONSIDERAN SOLO UNA VEZ.

TAMBIEN SE ELIMINAN LOS NUMEROS MAYORES DEL TAMANO DEL LOTE.

EJEMPLO

SE TIENE UN LOTE DE 1,000 TRANSISTORES NUMERADOS DEL UNO AL MIL,
CUYA CALIDAD SE VA A VERIFICAR ESTADISTICAMENTE, PARA LO CUAL SE
DECIDE TOMAR UNA MUESTRA DE 40 ELEMENTOS Y MEDIR SU AMPLIFICACION
-USANDO LA TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS ANEXA, CON EL CRITERIO DE TO

MAR TODOS LOS RENGLONES IMPARES ELIMINANDO EL ULTIMO DIGITO. LA

MUESTRA FISICA SERIAN LOS TRANSISTORES CORRESPONDIENTES A LOS NUME

ROS 0415, 0006, 0394, 0998, 0530, 0394, 0160, ETC.



SIS

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS

' 1
-, .
T : T " .
. | t
! T

. |
Columa| 1 2 | 3. | . 4 5 6 y 8 9 %10 ] 14 i
: . L. . ‘ ' | . R : I

116408 | 81899 | 04153 53381 | 79401 | 21438 83@35 92350 | 36693 | 31238

55640
{18629 | 81953 | 05520 | 91962 | 04739 | 13092 | 37662 | 94822 | 94730 | og406 | 3500c
15

57491 | 16703 23167 49323 45021 33132 12544 41035 80780 45393

1
2

3 . |73115 | 47498 | 47498 | 87637 | 99016 | 00060 | 88824 | 71013 | 18735 | 20286
4

5 [30405 | 03946 | 23792 | 14422 | 15059 45799 | 22716 | 19792 | 09983 | 74353

o)
(933

Lo A T R N
L
au

[ -

(2 IR T Y )

6 ]16631 | 35006 | 85900 | 32388 | 52390 | 52390 | 16815 | 69298 | 38732 | 38480 | 3817

7 96773 | 20206 | 42559 | 78985 | 05300 | 22164 | 24369 | 54224 35083 | 19687 | 11052
8 38935 | 64202 | 14349 | 82674 |'66523 | 44133 | 00697 | 35552 | 35970.] 19124 |se331e o©

9 31624 | 76384 | 17403 | 03941 | 44167 | 64486 | 64758 | 75366 76554 | 01601 |1261¢

0 78919 | 19474 | 23632 | 27889 | 47914 | 02584 | 37680 20801 | 72152 | 39339 ' { 34806

[H
i
Y H
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" Tabla

Estimadores Aplicables a Muestreo Aleatorio Simple

Pardmetro Estimador del Variancia del estimador Esr!maQ’or _de /a Intervalos de conf, ‘anza
Parametro ‘ a Variancia
10 s? no s e
Media y=1% vyl = (1-0 = V() = (1) = yF vy
n =i ' n n .
. B N n g - :5\2 ~ - Nz 52 -
Total Ny == Ly, V{NG) = (1-f) === VINy) ={1-1) . Ny  tV{Ng))
n is L '
- .?.
| o =2 100 MEQ UL Vip) = (N'?W pq o ¥ tVip))”
“Porcentaje (V=1)n "
-, . 3 ) - N(N-n) A Y "
PR V) N3 PO (1) Vi) = oq A F t{via)}
n N—1 7 n—=1 -
‘ n‘_\ o
P N - e hay 2
o 1-F =1 lyiRx)” '
. :‘.:-’l Yi - 1-f =S (yi-Rx;) V(R) = —, : V{ — :
-~ f=iZt V(R) = — i1 i oLo.nXT e R T t(VIRN"
a n- nXx- N -1 - o A -
s A .Nota: Cuando se des- U
=y  Xi 'conoce X puede ser , '
usado X en su lugar. :

: : i
| i
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'
®
'
'
-
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Tabla

Estimadores aplicables a muestreo estratificado, con afijacion proporcional y muestreo aleatorio simple en cada estrato.

ESTRATO POBLACION .
Media o=l g | ' . h [TV Do —fL
== i v, ) = —_ —_— v = R T ._,-._._[ el ) B .
_ Ya P Yhi | Viyg) = (1 h) o Iye:t T DRV ) = T ZH N sk
S I it By nN  hm=1
) i
Ny " - — Sh . N L "h - N1 = F)
Total NpPn =—— 2 yup VINRYy) = NIN-n) — NVest =— L I Yhiy V(N =
Ap =t . e n h=1 =\ n
2 Nhs,zi ‘
! h=1'
. : D dh A(p.' Ny —ny 2 le. | 100 - ‘ 1 —f%
. h=-—100 "V =— qi est' = |— ap \Y} = —
.Porcentaje nn ) Nilnn = 1) Phdi e (pcslt) N hey
_ N%E
: Pran
nNh - N '
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Seleccién sistematica,

%

N
Calcule k =—
n

_d

A\

éDesea n fijo? !

S

no

(éﬂesulté entero k? }
B si

Elija 1 S¢Sk

'

'

La muestra esta formada
por {as unidades:

r

r+k )

r+ 2k

(Puede usar cualquiera de
los dos métodos siguientes)

+

sr :
< :H éResultd emerok?)

no

[

Intervalos {raccionarios

%
Considere al nimero de
decimates en k {1 6 2 di-
gamos) y suprima el pun-
to decimal en k obtenien- -
1 doun kNUEWVQ,

!

Elija 155r SKNUEVO
A parir del arranqgue r
aumente consecutiva-

.mente k NUEVD:
r

r+k NUEVO
r+2-kNUEVO

.

-

Suprima tantos niumeros a la derecha
como decimales tanga k, la lista de’ nd-
merQs resuitante es su muestra.

no l

{Debe entrar con una fraccion
de muestreo fija?

Muestra ciclica

; 1 -

Elija 1SKrSN

+

Redondée a k 3] entero
inmediato superior 0
inferior.

-

{Considerando al archivo

i ciclico}
r
r+k
n r+2k

Su muestra es la sigdiente:

‘Diagrama

-NQ

b

Redondée a k al entercinmediato,
superior 0 inferior para terminar
con f-1,n 6 n+ 1 unidades en la
muestra. |

I

Continde el procedimiento enun-
ciado en ﬁ




FACTORES EN LA DETER-
MINACION DEL TAMARO
DE LA MUESTRA

("1)

1
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. TAMARO DE LA POBLACION
" HETEROGENIDAD DE LA POBLACION

NIVEL DE ERROR: 8 - 6 , donde:

0 , estimacidn en base a informacidén muestral

8§ , valor verdadero de la poblacidn desco'nocido

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: = ='Pr [Error I]

. - DISPONIBILIDAD DE RECURSOS

- ECONOMICOS

- HUMANQS

. DE TIEMPO
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IDEAS BASICAS EN HUESTREO

hETODO DE MUESTREO - L

‘. UN METODO DE MUESTREO, ES UN METODO .DE SELECCIO\AR DE TAL MA
NERA UNA FRACCION DE LA POBLACION QUE LA MUESTRA SELECCIO\ADA REPRESEN
TE A LA POBLACION ENTERA. UN METODO DE MUESTREO, SI VA A PROPORCIONAR
UNA MUESTRA REPRESENTATIVA DE LA POBLACION, DEBE SER TAL QUE TODAS IAS
* CARACTERISTICAS DE LA POBLACION, INCLUYENTO LA DE VARIABILIDAD ENTRE -
SUS ‘UNIDADES, SE REFLEJEN EN LA MUESTRA TAN APROXIMADAMENTE COMO EL TA
MANO DE LA MUESTRA LO PERMITA, PARA QUE SE PUEDA FORMAR, A PARTIR DE -
LA MUESTRA, ESTIMACIONES DIGNAS DE CONFIANZA DE -LOS CARACTERES DE LA -
POBLACION. - e -

ERROR ESTAMJAR

CUAIQUIERA QUE SEA EL METODO DE SELECCION, UNA ESTIMADA POR
MUESTRA DIFERIRA INEVITABLEMENTE DE LA QUE SE OBTE.\“DRIAIE?\UI\TERAJ\‘DO, CON
- IGUAL CUIDADO, A LA POBLACION COMPLETA. ESTA DIFERENCIA ENTRE LA ESTI-
MADA DE LA MUESTRA.Y EL VALOR DE LA POBLACION SE LLAMA EL ERROR DE MUES
TREO. UN METODO DE MUESTREO, SI HA DE SER UTIL, DEBE PROPORCIONAR ALGU
NA IDEA SOBRE EL ERROR DE MUESTREO EN LA ESTIMACION DE UN PROMEDIO.  PA
RA ESTE PROPOSITO HAY VARIAS MEDIDAS DISPONIBLES. UNA DE ELLAS, QUE -
PROPORCIONA LA MAGNITUD MEDIA DEL ERROR DE MUESTREO, SE Lwii EL ERROR
' ESTANDAR DE LA ESTIMADA Y DA UNA MEDIDA DE LA SEGURIDAD DE LA ESTIMADA |
DE LA MUESTRA. ES LA MAGNITUD DEL ERROR ESTANDAR LA QUE DETERMINARA SI
UNA ESTIMADA POR MUESTREO ES UTIL PARA UN PROPOSITO DADO.

PRINCIPIO DE SELECCION ENTRE METODOS ALTERNATIVOS DE MUESTREO
DEBEN TAMBIEN TOMARSE EN CUFNTA LAS CONSIDERACIONES PRACTIGAS
: ‘ ' ) } _



- e . MUESTREQ PROBABILISTICO -

B

“ToDos LOS PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO, PARA LOS CUALES HA SIDO DESARROLLADA WA~
-TEORIA, TIENEN EN COMUN LAS STGUIENTES PROPIEDADES MATEMATICAS. -

1. ES POSIBLE DEFINIR INEQUIVOCAVENTE TN CONJUNTO DE' MUESTRAS Sy, sz, sr "

MEDIANTE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UNA POBLACION ESPECIFICA QUE N
- DUZCA A LA SELECCION DE ESTAS MUESTRAS. ESTO QUIERE DECIR QUE ‘PODEMOS. TNDI -
'CAR CON PRECISION CUALES UNIDADES DE MUESTREQ PERTENECEN A sT, sz, Y ASI, -

SUCESTVAMENTE. - , : R, T

2. A CADA POSIBLE MUESTRA S, LE HA SIDO ASIGNADA LNA PROBABILIDAD (DNOCIDA DE
SELECCION #; _ Com o

37 SELECCIONAMOS UNA DE LAS S; POR UN PROCESO MEDIANTE EL CUAL CADA S; TIRNE -
UNA PROBABILIDAD n; DE SER SELECCIONADA

4. EL METODO PARA CALCULAR EL ESTIMADOR DE LA MUESTRA DEBE SER ESTABLECIDO Y DE-
BE CONDUCIR A UN ESTIMADOR UNICO PARA CUALQUTER MUESTRA ESPECIFICA.

('

| . COSTO REDUCIDO

. MAYOR RAPIDEZ

. < | - MAYOR ALCANCE Y FLEXTBILIDAD DE AGUERDO AL TIPO
VENIAJAS DEL MUES-  * DE INFORMACION A OBTENERSE

TREQ PROBABILIS- . MAYOR EXACTITUD
1o . ESTIMACION Y CONTROL DEL ERROR

| . SON BASE DE ESTIMACIONES INSESGADAS DE LAS CARACTE-
{_ RISTICAS DE LA POBLACION

-

PRINCIPIO FUNDA\{ENTAL DEL DISE.NO DE LA MUESTRA

A TODO PROCEDTMIENTO DE MUESTREO Y ESTIW-\CION SE ASOCIA EL COSTO DE LA ENCUESTA
Y LA PRECISION DE LAS ESTIMADAS HECHAS (MEDIDA, DIGAMOS, EN TERMINOS DEL ERROR CUA
DRATICO MEDIO). SOLO SE CQ\SIDERAN LOS PROCEDIMIENTOS DE LOS QUE PUEDE HACERSE UNA
ESTNADA OBJETIVA DE LA PRECISION ALCANZADA A PARTIR DE LA MISMA MUESTRA. ADBMAS,
LOS PROCEDIMIENTOS DEBEN DE SER PRACTTICOS EN EL SENTIDO DE QUE SEA POSIBLE DESARRO
. LLARLOS DE ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES DESEADAS. DE TODOS LOS PROCEDIMIENTOS |
DE SELECCION DE LA MUESTRA Y ESTIMACION (LLAMADOS DISERO DE LA MUESTRA), SE PREFE-
RIRA EL QUE DE MAYOR PRECISION POR UN COSTO DETERMINADO DE LA ENCUESTA, O EL QUE -
TENGA EL COSTO MINIMO Y NOS DA EL NIVEL DE PRECISION ESPECIFICADO. ESTE ES EL PRIN
CIPIQ RECTOR DEL DISESO DE LA MUESTRA. '




- ..

EN EL USO DE UN METODO DE MUESTREO. S

MAS AUN, UN- "METODO DE MUESTREO, SI HA DE ACEPTARSE EN LA --
PRACTICA, DEBE SER SENCILID ACOMODARSE A LA EXPERTENCIA ADMINISTRATI-
VA'Y A LAS CONDICIONES LOCALES Y ASEGURAR QUE SE VA A HACER EL USO MAS
EFECTIVO DE LOS RECURSOS DISPONIBLES PARA EL QUE anEs'*i'ii.éA EL PRINCI-
PIO A SEGUIR EN LA SELECCION DE UN METODO DE MUESIREO"ES EN REALIDAD,
EL DE OBTENER EL RESULTADO DESEADO CON LA SEGURIDAD REQUERIDA A COSTO
MINIMO, O CON LA MAXIMA SEGURIDAD A COSTO DADO, HACIE.\IDO EL USO MAS E

FICAZ DE LOS RECURSOS DISPONIBLES.

[MUESTREO PROBABILISTICO o _
'PARA LLENAR LOS REQUISITOS ANTERIORES ES NECESARIO QUE EL -

METODO DE MUESTREO SEA OBJETIVO, BASADO EN LEYES DEL AZAR. EL METODO -
SE LLAMA DE MUESTREO PROBABILISTICO. EN ESTE METODO LA MUESTRA SE OB
TIENE EN SELECCIONES SUCESIVAS DE UNA UNIDAD, CADA UNA CON UNA CONOCI

DA PROBABILIDAD DE SELECCION ASIGNADA EN LA PPTMFRA SELECCION A CADA
~ UNIDAD DE LA POBLACION. EN CUALQUIER SELECCION SUBSECUENTE, LA PROBA
BILIDAD DE SELECCIONAR CUALQUIER UNIDAD DE ENTRE LAS UNIDADES DISPONT

BLES PARA ESA SELECCION PUEDE SER PROPCRCICNAL A LA PROBABILIDAD DE -

SELECCIONARLA EN LA PRIMERA SELECCION O CCFLETAMENTE INDEPENDIENTE -
DE ELLA. '

LAS SELECCIONES SUCESIVAS DE UNA T"'ESTRJ\ PROBABILIST ICA PUE
DEN HACERSE CON O SIN REEMPLAZO DE 1AS UNIDi:DES OBTENIDAS EXN LAS SHE
- CIONES PREVIAS. EL PRIMER PROCEDIMIENTO ES EL DE MUESTREAR CON REB‘-
'PLA,.O EL SEGU\HI) ES EL PROCEDIMIENTO LLAMADD SIN REEMPLAZO.

' LA APLICACION DEL METQDO SUPONE CUE LA POBLACION PUEDE SuB-
DIVIDIRSE EN UNIDADES DISTINTAS E IDENTIFICABLES LLAMADAS UNTDADES DE
MUESTREO. ESTAS PUEDEN SER UNIDADES NATURALES, TALES COMO INDIVIDUOS

EX UNA POBLACION HUMANA, O TERRENOS EN UNA ESTIMACION DE CULTIVO, O -

CONJUNTOS NATURALES DE ESAS UNIDADES COMD FAMILIAS O PUEBLOS; O PUEDEN



- EL“MUESTRE:O ALFATORIO IMPLICA QUE CADA UNO DE ESTOS POSIBLES
_ CONGLO\IERADOS TENGA UNA PROBABILIDAD- JIGUAL, A SABER, )

(N) B CON LN
n (N-n) In!

DE SER SELECCIONADO COMO MUESTRA.

LA PALABRA 'ALEATORIO'" SE REFIERE-AL METODO DE SELECCIONAR U...- - -

NA MUESTRA MAS BIEN QUE A LA MUESTRA PARTICULAR ESCOGIDA. CUALQUIER

MUESTRA POSIBLE PUEDE SER UNA MUESTRA IRRESTRICTA ALEATORIA, POR MUY
POCO REPRESENTATIVA QUE PUEDA APARECER, CON TAL DE QUE HAYA SIDO OBTE
NIDA SIGUIENDO LA REGLA DE DAR UNA PROBABILIDAD IGUAL A CADA Ul\A DE -
LAS MUESTRAS POSIBLES.

PROCEDIMIENTO DE SELECCIONAR UNA MUESTRA ALEATORIA

| 'EL PROCEDIMIENTO ES EN LA SIGUIENTE FORMA: (A] IDENTIFICAR
N UNIDADES EN LA POBLACION CON LOS NUMEROS DEL 1 AL N, O LO QUE ES LA
MISMA COSA, PREPARAR UNA LISTA DE UNIDADES EN LA POBLACION Y NIMERAR-
LAS SERIADAMENTE: (B) SELECCTONAR DE MANERA SISTEMATICA NUMEROS DIFE-

RENTES DE LA TABLA DE NIMEROS ALEATORIOS, Y (C) TOMAR PARA LA MUESIRA

LAS n UNIDADES CLHOS NIMEROS CORRESPONDEN A AQUELLOS OBTE\IDOS DE LA
TABLA DE \UMEROS -KI.EATORIOS

| UNA MANERA USADA COMUNMENTE PARA EVITAR EL RECI-LL,O DE TANTS
NUMEROS ES DIVIDIR UN NIMERO ALEATORIO ENTRE N Y TOMAR EL RESIDUO -
COMO EQUIVALENTE AL NUMERO SERIADO CORRESPONDIENTE ENTRE 1 Y N-1, CO-
'RRESPONDIENDO EL RESIDUO CERO AL X .

METODOS NO_ALEATORIOS DE [MUESTREO
LOS METODOS DE MUESTREO QUE NO ESTAN BASADOS EN LAS LEVES DE

-..-'.'Jl.-‘.ji...d:'.u...'-.-'ii-.‘&'u’;:x- T
- ¥

S,r :
[ C R
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" “PROBABILIDAD, SINO QUE EL JUICIO PERSONAL DEL EMUMERADOR DETERMINA CUA

- LES UNIDADES DEBEN SER-INCLUIDAS EN LA MUESTPA-SE LLAMAN METODOS NO-A-.
LEATORIOS O INTENCIONALES. SI QUEREMOS TENER ESTIMADAS INSESGADAS DEL -
CARACTER DE LA POBLACION CUYA EXACTITUD PUEDA SER CALCULADA DE LAS MIS

MAS MUESTRAS, SOLAMENTE DEBERA USARSE EL MUESTREO PROBABILISTICO. " :

e

T
Vbt

ERRORES NO DE MUESTREO

LA EXACTITUD DE UN RESULTADO SE AFECTA NO SOLO POR 10S ERRD. -

RES DE MUESTREO QUE SURGEN DE LA VARIACION PCOR AZAR EN LA SELECCION DE
LA MUESTRA,- SINO TAMBIEN POR: A} FALTA DE. PRECISION AL REPORTAR OBSER-

VACIONES; B} SELECCION INCOMPLETA O DEFECTUOSA DE UNA MUESTRA ALEATO--. -

~ RIA, Y C) METODOS DEFECTUOSOS_ DE ESTIMACION. ESTOS ERRORES, PARTICULAR -
MENTE AQUELLOS DE A) Y B), SE AGRUPAN USUALMENTE BAJO EL ENCABEZADO DE
"ERRORES NO DE MUESTREOM.

anwrtiabeit el e bl e B L L
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GENERACION DE NOMEROS. ALEATORIOS |
«

\ COMD SE MENCIONO EN LA SECCION 5.1, EN LOS PROCESOS DE -

_SDMULACION SE UTILIZAN FRECUENTEMENTE NIMEROS ALEATORIOS. ESTOS NUME-

ROS O VALORES'DE VARIABLES ALEATORIAS CON DISTINTAS FUNCIONES DE DENSI

DAD DE PROBABILIDAD. EN ESTA PARTE SE CONSIDERAN LAS FORMAS DE OBTEMR
- DICHOS NWMEROS ALEATORIOS.

METODOS MAMUALES

LA MANERA MAS SENCILLA, Y LA PRIMERA EN QUE SE PIENSA -
'CUANDO SE TRATA DE GENERAR NUMEROS ALEATORIOS, ES MEDIANTE EL EMPLEO [E
ALGUN DISPOSITIVO MECANICO (POR EJEMPLO, UN DADO O UNA MONEDA).

DISPOSITIVOS USADOS COMUNMENTE PARA GENERAR NUMEROS ALEA

TORIOS POR METODOS MANUALES SON: LOS DADOS, LAS MONEDAS Y COMBINACIO-
NES DE ESTAS, O SEA CONJUNTOS DE DADOS Y DE MONEDAS. EXISTEN TAMBIEN
~DADOS ESPECIALES CON 10 CARAS PARA GENERAR DIRECTAMENTE NUMEROS DECIMA
LES. | o ‘ - ', |
_ LOS METODOS MANUALES DE GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS,
TIENEN LA VENTAJA DE SER FACIIMENTE COMPRENDIDOS EN FORMA INTUITIVA Y

- GENERAN NUMEROS ALEATORIOS Y SECUENCIAS DE ESTOS, DE BUENA CALIDAD.

SIN EMBARGO, SON SUMAMENTE LENTOS Y LABORIOSOS Y NO PUEDEN REPETIRSE -
- SECUENCIAS DE MMEROS EN CASO DE QUE SE NECESITEN. :

TABLAS DE NUMEROS ALEATORIOS

EXISTE UN GRAN NUMERO DE PUBLICACIONES DE TABLAS DE NUME
RCS, ENTRE LAS MAS FAMOSAS SE CUENTA: RAND CORPORATION. A MILLION RAN-
DOM DIGITS WITH 100 000 NORMAL -DEVIATES. '

~ CASI TODOS LOS LIBROS DE PROBABILIDAD CUENTAN CON ESTAS

TABLAS.



EL UTILIZAR TABLAS DE MMEROS ALEATORIOS PERMITE REPETIR
UNA SECUENCIA ALEATORIA TANTAS VECES COMO SEA NECESARIO.

METODOS DE COMPUTACIGN ANALGGICA

_ © ESTOS METODOS SON, EN ESENCIA, SIMILARES A LOS METODOS
MANUALES. POR 1O TANTO, TIENEN COMO ESTOS LA DESVENTAJA DE QUE NO SE
PUEDE REPRODUCIR SECUENCIAS CUANDO ES NECESARIO. '

UNO DE LOS METODOS UTILIZADOS PARA GENERAR NUMEROS CON U .
* NA COMPUTADORA ANALOGICA; CONSISTE EN INTEGRAR UN RUIDO (COMD LA ESTA-
TICA DEL RADIO) DURANTE UN CIERTO PERIODO DE TIEMPO Y CONSIDERAR EL VA
LOR DE LA INTEGRAL COMO NUMERO ALEATORIO.

METODOS DE COMPUTACISN DIGITAL

ESTOS METODOS SON [0S MAS COMUNMENTE -UTILIZADOS EN LA’ ST
MULACION. EN PARTICULAR SE VERAN AQUELLOS METODCS DE COMPUTACION DICI
TAL EN [0S QUE LAS SECUENCIAS DE MMEROS SE GENERAN MEDIANTE RELACIONES
'DE RECURRENCIA. | ‘ : |

UNA RELACTON DE RECURRENCTA ES AQUELLA QUE PERMITE OBTE-
NER CUALQUIER NUMERG DE UNA SUCESION A PARTIR DEL MUMERO ANTERIOR.

LOS METODOS MAS COMUNES PARA GENERAR NUMEROS ALEATORIOS
EN UNA COMPUTADORA DIGITAL SON METODOS RECURRENTES, ENTRE ESTOS, LOS -
MAS CONOCIDOS Y EXITOSOS SON LOS METODOS CONGRUENCIALES, QUE SON LOS -
QUE SE CONSIDERAN A CONT INUACION.

PRIMERAMENTE SE ELIGEN CUATRO NRMEROS O PARAMETROS DE [A
FU\C[O\ DE RECURRENCIA CONGRUENCIAL :

X5 VALOR [.-\"I’C [AL X
a EL MULTIPLICADOR a
¢ EL INCREMENTO C»
- m  EL MODULO ' m>



CUALES SON LAS CONSECUENGIAS DE:

- - NO RECOLECTAR DATOS = =~ - ..~ ]|

- RECOLEGTAR DATOS INADECUADOS

% TOMA DE DECISIONES INCORRECTAS
_“.* ACCIONES TOMADAS SON INEFECTIVAS -

" % DESPERDICIO DE TIEMPO RECURSOS Y/O
DINERO -

¥* LAS PRIORIDADES NO PUEDEN SER ASIGNADA'-
o EN FORMA APROPIADA |

[’5}7 HEWLETT VILL - .

PACKARD



MUESTRA

~* UNA MUESTRA ES UN CONJUNTO DE-
- ELEMENTOS SELECCIONADOS DE UNA
| POBLACION.

. _ ' Lo 1

POBLACION

 MUESTRA

n Unidades -

‘N Unidades

TOC?41 )

VITI - 64

gﬁﬂ HEWI:ETT |

PACKARD



POR QUE HACER MUESTREO?

~ % POBLACION DE GRANDES DIMENSIONES

v

¥ DISPONIBILIDAD DE TIEMPO

* DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
(DINERO, PERSONAL, ETC)

% PRUEBAS DESTRUCTIVAS

¥ CALIDAD DE LA INFORMACION

TQCT4l

VIII - 65

Eﬁp HEWLETT

PACKARD
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99

- ITIA

TIPOS DE MUESTREO RANDOM

/]

INICIO

CSIMPLE .~ SISTEMATICO ESTRATIFICADO
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Ya que cuanto L.As dispersos ostla Yen voloce, Guodie VT .

asociada a ella mas arriesgado serf ‘el urilizar und sucuira de

... tamafio pequcio. - o - LT

“Azcontinuaci6n se cxpondrd el procedinionto para seicccin.... ol

~simple 0 irrestrictamente aleatorio {(sin remplazo). l!ibs aé

-se c¢studiarin los métodos para calcular el tarafio ée la muosira

para otros procedimicntos de muestreo., 0 T A

4.1 - " Taman¢ de una muestra aleatoria sinmple (Mcdias)

En este caso se trata e estimar la media i Ge unz nclleri”n oo,

variable aleatoria asociada ¥ mediante ei enpiao del T

aritmético »x, obtecnido Ge una MuesStra alfacoria €& teamzho o cln

un orror naximo admisiblie obsolutn e v oun nlver 62 oonnlinoon T
Es natural que & la propapilidad P, le corresponcars un Ciarie

varor Go éeswviazifn B, ohtonldo & pa

a}
rt
F
H
~
M}
~
.
N

C.ebysney, © bien conslderando a rl COmd €. rniémerG & doe’izi.:-

;.18 estandar para una distribucibn normal ¢ vara une oo JTouiont

.1 procodimicnto para optener ¢l tamano ée ia muesIre se fulfame:

‘ta en el nhecno de que

J

N
i

PIX"K(‘-;GUG:'; +'K-‘?; =P =1 - u

-

O sea Gue con prchabilicad o nivel de coniianza P, && pucda asce-

gurar que ¢l valor de~w de una pcdlacifn sc¢. encuentra Gunilo del

] ° . !




de la forma siqguiente -

- {(x - K?; ' X+ Kai) 7 e

Lo anterior iﬁplica que los limites de confianza del Pi'% para es;

timéi a u son

_,.____-i' N _ - X * KU;

- es decir, que el error en la estimacifn del valor de v es, en va-

lor absoluto,

lerror en la estimacién de y; =7Ko§ . (4.1)

Por lo tanto, es posible escribir

;error maximo admisible| = |error en la estimacibn de uw; = e

4.1.1 Muestreo de una poblacibén finita

De ia inferencia estadistica, el valor de S la desviacibr. es-

tindar de la distribucibn muestral de X (o error estdndar de X)

cuando ia poblaciftn es finita es

. - n ;
_ &P ©%

0= = -
N_ - n

. P

f
pudiéndose escribir entonces
N =-n 02




siendo K la desviaci6n correspondiente ai nivel de confianza D,
- . - N : K
N_ el tamafio de la poblacién,; ol -l¢ variancia de esta Gltima y n
Pa

p .
el tamano de la muestra.
Puesto yue se desea conocer el tuamano de la nuustra, €éote uo puo-

de obtener despejando de la ecuacibn anterior e: vulior éo M.
ra ello, se requiere elevar al cuadrado ambos micmbros, es decir

- . W_ = n 0)2(
2 - y2
e K " _ X
N -1 n
K2 02 N -~ K2 g2 n
. N x
(M - 1)n
] o )
- 1
despejando a n;
ne? (. - 1) = K s’ - Kioon
Y p %
nefl -~ ne‘ = K'ein - Eoin
& Xp p
2 T I S
Nne “ls ne T L Ccsnh = RIS
i x p
n(e?N_ - e’ + ¥7ol) = k¥slX
i K'oir
- n x J')

: e'N - e’+r’0- .




La f6rmula anterior permite obtener el tamcho Ge 1a Rmuestra consi -

X

- derando coaocidos K, e, N_ y o , Puesto gque el valor:de“o; de la,

' nes scmejantes a la que deberd muestrearce, o tomando una muestra,

. - = p A
Pobleécibn usualnente se desconoce, se debe estimar previar<nte en

forma adecuada considerando la informaci6n disponibie de poblacior

preliminar suficientemente grande de dicha poblacién. - o

Puesto cjue el tamaho de la muestra debe corrésponder a un nimero

entera positivo, se deberé asignar a n el valor entero més prixime

-por exccso al cobtenido mediante la f6rmula 4.2.

4.1.2 tquestreo de una poblacidn infinica

Cuando el muestreo se reailza a partir de& una podlacibn inf_nite,
ei valor de o; ., la desviaci6n estdndar ce la distrizucibn muestre.
dge X , es
- =
e x —
L e
en aonde ¢ es ia Lesviaciln cstinder Ge ira nebieciOn Yoo €L TillL-
I'd

no de 1a muestré.

considerando la ecuacifn 4.1, se puede escribir er este Caso

I o o2

ierror en la estimacifn Ge uj = e = Koz = K~

Para optener el valoar de n, se elevan al cuadrado anbos micr or

de l1a expresi6n cnterior, cs decir,




LAl

Por lo cual - L R

e -~ X.. . . P

Para resaltar el hecho de que en este caso el -tamaho de la muestra

se obtiene a partir de una poblacién_infinitéfen lugar de empiear-

n se puede emplear n_ , es decir

B, = L (4.3)
Al igual que en el caso de una poblacién finita, el tamaho de la
muestra dado por la ec 4.3 debe corresponder a un n@mero natural,

por lo cual se debe aproximar por exceso al valor entero m&s cer-

cano.

- 4.1.3 Comparacién_entre nyn

51 se divide entre Npe2 el numerador y el denominador del miembro iz

guierdo de la ecuacifn 4.2, se obtiene

K?2giN y;
P =T - e7 ¥ KioZ EH
N e? R T
1% P P
3 ;
. K2g2
X
Tel .
n -
: 7
1 +\qi— (K T 1)
ﬂp e!



y. considerando el valor de n_ dudo por la ec 4.3, sc cbiienc fi-

" 'nalmente ) LT -

n = = - ' ;4.4)

Como te puede apreciar de la ec 4.4 el.valor de n es menor que el

‘de n_ , a menos que Np = -,

4.1.4 Empleo adecuado de ny n_

Para una poblacién finita, se definird - la fraccibn de muestrec

como

fraccibn de muestreo = fm = ——

siendo n_ el tamano de la muestra calculada con ia ec 4.3, y N el

ramafio’ de la poblacién.

Al obtener el tamano de la muestra cuando se traté dée una sﬁlaciO:
finita, usu&lmente sé acostumbra cmplear la f6rmula 473, cue prepor
ciona.dicho tamaho para poblaci6n infinita, y consldarar coﬁo bue-
no dicho valor siempre gue se cumpla la conéicién

p

!

fm ¢ 0.05

I Lo anterior quiere decir que en la préctica se calcula el valor de

. n P . -
n_, ysi m,/Np cunple con la condicifn mencionaca, ontonces se

3 . ' . - : "'*'- _"
considcra que n_ es una aproxinacibn szticfcctoria de n. Si la
{



condicibn no se cumplé, entonces te erplea 1a ¢e 4.4 pari obte-

ner el .valor -ée n.

"ES claro que twiacndo como tamafio de la muestra o n_ Sicmpre se

estard del lado mis prudente, en el scntido de gue oS¢ toni una i

rmuecstra igual o mayor que ia necesaria. Sin embargo, ia cficicn

i~

cia del disefio exige qgue el gasto y el tiempo de Fmu¢sStreod nc £oan

superiores a los que haya gue efectuar.

Ejemplo 4.1

Sea una poblaci6n normal finita con variancia aproxirmagamente iguail

a 500. Se adesea obtener una nuestra aleatoria pera estimer n.zdiln

te X a la media poblacional con error en lia eszimeciln nl ma-

X 4
yor de 10 y nivel de_confianza igual a 380%.. Osténtzez el valor de

n considerando cue el tawmino d¢ la pc.lecidn er igull &

a. 106G
b. 106G -
Sofucdbn
a. Puesto gue ¢2 = 500, e = 10 y i-a = 0.50, traténdcse

X

de una pobleciln normal se tiene cue

K= 20'45= 1.645

por lo cual

X _ {(1.645)2 (500}
n = T = =
® e 102
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En virtud de gue en este caso

e D 14
L fm = N = Toog T 0014 < 0.05

se considcra que n = 14,

b. En este caso

fm = —— = 0.14 > (.05

por lo cual se emplea la ec 4.4 para cbtencr el valor

de n, €5 decir,

Lo = N 14
n = A =
1 +I~J_, ‘(nu3 ~ 1} 10+ o5 {14 - 1}
o
= 14 14 12.389
1+ 13 1.13
00
! -~ n =13

A



Ejemplo 4.2 e : _ ' L E
Cierta uyniversidad cuenta-con 4726 catudiantes, Y se deséa cono-

cer el rendimiento~académico medio de todos ellos, en términos o

una escala de calificacifn gque va de cero a cien puntos. . Tin ¢oty

a5

- dios semcjantes en otras universidades, se obtuvo que la dogsvia-

cién esténdar de las calificaciones es aproximadamente igual a 7

puntos. Si el error en la estimacién de la media de calificacio

nes no dcbe ser mayor de un punto en valor absoluto,y el niveli de
confianza es igual a 99%, ¢cuél debe ser el tamaho de ia muestra

para realiaar la estimacibn?

Sofucdibn

En este caso, aproximando la distripucidn muestral cée X mediznte

ia distribuzién normal, se debe cohsiderar gue
P, =1 - 0o = 0.9¢ . =0, L., 7 2.5%
r Ve d s
0}2( = (7}% = &9 ; e = 1 punto
Por lo tanto,
. 2 ¢t -
| no=oC X (2:58) (¢9)
| Tl (1)?
6.65€ .
( 56? (49) = 326.144

4




Pue;toﬁqﬁe- P

327
4726

= 0.0692 > 0.05

se procede a calcular n, es decir, -

- _ 327 -
1+-_—N——-(n-— 1) 1+W(327. 1)
p.
327 327
P 1.069 305.89
4726
. n = 306

tjemplo 4.3

Una muestra aleatoria de 14 observaciones de la alturi aicz.zada

por cicrto tipo de planta arrojd los siguiences datos:

I . | .



) _ - - NY de eicmento'_ - hltufa}\xt on- pulgudans
| 1 S s2i3
T 2 48,17 ’
3 55,7
4 - '56.6
5 . 50.1
6 49.2
. 7 47.7 *
] 8 T ]
. _ e \
10 C LT 52.5
11 o S -t 54,7
: T Y
13 L . 53.9
14 R " 56.0 h

Obténgase el tamafo de muestra necesaric parc asegurar con unea
[

pronablllqgo igual a 0 95 Gue el error en .a €sTimaciln Sl G-

dia de alturas de esta variedad de pianta ro ces meyer dei 2.g8%.

e T ’ B

)
Solucdibn
Se deben obtener Primero. los vaiores de 2y S% ce le rucstre, con
los cuales se estimardn losg de Wy Y o§ G¢ la poblueci€n.  DPara elio,

te dispone la informacién en la forma sicuiente :
i
.
)
J
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ma.multiplicado . por la media correspondiente,

Cono estimador puntual .del total de la poblacibn se puede tomer
el de la estadfstica

en donde Y es el promedio aritmético de la muestra, Yy

M~
a4

J un ¢stima-
dor insesga-dio en virtud de que

up ';.'} = ’l

Por otra parte, la variancia qe 1& adistrizucibn Tussuirel Ce 5 cs
. 2 var (N. ¥} = 52 Var {¥)=K> c:
o = 0 - = Var = N- Yi=1i7 cf
0 pr Ny ! NS Var {Y)=I 3
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|
De lgual manera a coid Se h1zo - para las wedias, €l valor ces ta-

Fuio de nuestra para. estimar el total con un nivel de confiwnza y

-un error absoluto-dados, se obticne.-en la forma siguiente

o N = n
e =Koy = KN o :
P P .
Elevando al cuadrado y realizando operaciones algebraicas :

Ui ‘P - n -
) 2 = wi g2
e X Np n N ~ 1
’ P
K2 N3 2 A K2 N< 2 n -
- 2 = B %y p ° o
e - - . -
n{N - 1)
P
K2 N2 g2 K2 N3 o2
‘ n (1 el(k_~13/° ei(n_ -1}
P
O see
_ 1(2 b~ Of_
nho= eZ(N -1y o+ Ve NE c:'.‘
2 TP Y

Dividiendc el numeradcor

y @enominador de la expresidn znterior &-

tre N_e?, se cbtiene

1 - 1
N

p

s
L

Considerando

ia ec 4.3, queda_finélmente

N n . '
n = ——=mb % _ (4.6)
1+ L (NI n -

1)
l\‘:-\ p DD

-



“Ejemplo 4.4 ~ ' T : . -

-mas de habitantes de una

Con el fin dc hacer una solicitud al Gobierno, se roecogieron fir

Cciudad en 676 ncjas. Cada hoja tenfa

espacio suficicnte para 42 firmas, péro”éh:va:ias noj&s ne reco--

lect un nGmero mencr de ellas. Para obtener una estimacibn deil

total de firmas, se'conté_el nfuero de firmas por noja er. una
muestra aleatoria de 50 hojas, obteniéndoééilés datos que apare-

cen en la tabla siguiente:

NGmero de Nimero de

firmas,yi- hojas, £ )
42 - - 23 , .

_ a1 R Lo
‘ 36 L

32 1
29 1
27 2
20 i
15 : _
10 2

’_l }. ) f. 1
LN
(S o N

-
)
bt

[

[ T R | AT N Y
L I P R

1
.

Obtcrier. el teémafho de muestra necesario pera estimar el valer Gel

total de firmas con un errcr absoliuto igual al 5%, concidcrando..

un nivel de ccenfianza igual a ©5%.

p——



- Sdiucifin 1 or conveninncia para realizar los clicules, e dix

pone le informaci6n en la forma siquicnte: E -

- Fd ?
. y;, & i £5¥y £v3
42 23 1764 ~ 966 40572 T
_ 41 4 1681 164 6724 ;
' 36 1 1296 36 1296
32 1 1024 32 1024 )
29 i 841 29 841 -
27 2 729 - 54 1458 o
23 1 529 23 - 529 R
19 i 361 19 361 '
16 2 256 32 512
15 2 225 30 456
14 1 196 14 196
1i 1. 7121 1i 121
10 1 100 10 100
9 1 81 9 g1
7 3 49 7 4
6 3 36 i6 108
5 2 25 16 50
5 i i6 - £ 16
3 1 c 3 g
b 50 . 1471 - 54497
, 19 s
PRI S - 471 _
YZ 5050 55 Y8 T s 29.42
-1 13 ~ 544
Posi=gp Lofyyl- (s 2 - (29.402)7=
T . _
= 1059.94 - B65.44 = 224.5

Entonces

Y =Ny Y = 676 x 29.42

n
(-
0
[a3]
o)
o
Fh
'_a
"1
b
Pl
n .




y, puesto gue el error absoiuto debe ser igual al 5%, sc tendrfa

. -e = (0.05) (19888) = 995 .- = .

- -

Por otra parte, el tamano inicial de muestra igual a 50 permite

suponer que “la estimacibn de oi_de ia poblacién es suficientemen

te buena cqnféi., Yy gue la distribucibn muestral de totales puede

aproximarse mediante la normal. -Por lo tanto,

K = 0.475 = 1,96
- N = 676
- B -.p
2 = g2 — ;
) OY S 224.5

Koy feac 2 2
P = P e (595) 2
) wen. | 0 357.9
n = . ... a2 - = l :
1+ = ldpnm‘Al 1 +17?ﬂ;-(397.9 - 1)
397.9  _ 397.9 _ ...
= 47555 - 1.58 251.83

—

M n = 252 hojas




4030 Tamano de una maerctra aleatoriasnsingic (DL0pOrc e}

4.,3.1- Antecedentes

- Supbngase una poblaci6n binomial de ramano Np tali gue cada uno

de sus elementos Gnicamente puede estar en una de dos clases:

A o B (buenos o malos, negros o blancos, grandes o chicos, etc).
'La proporcibn de elemerntos de la poblacibn gue estfn en la ciase

A es

N
o v P= —
. P

y la proporcibn de elemtos que estén en B ec

. B
Q= N
P
cor 1o cuail -
' P+Q"-—"; +—N§-—=l ;(fa“"b'—'—fup)
P P

-

Si a todos los elemantos Xi de la poblacibn que e¢szén an ~

"
o

ies asigna el valor 1 y a 1los de B el 0, se obtiene

N
)
, JLoX.
; _ A _ 1=1 1 _
r | P o= s =gy
' e P

Es decir, la proporcibn puede considercrse un coso pirticuler de

la media cuando los elementos de la poblacifén son unos y ceros,



<D

- - Np .
52 =_.._l_... - -a'*Z - .
ek, oy m
P
o sca E
: N
2 1 P2 P2
) T % T N iZy %5~
i

Sin embargo, como X, s6lo puede ser igual a uno © cero, se tierne

que. X, = xi, por 1o cual

Q
~
1

~
|

n
a4

"

o
)

ny
o
|

o

—-
|

X
1

PQ

En vi;tud de lo anterior, sl sc muestrea sin remplazo Yy Ccon te-
manho n de una poblacibn binomial finita,para estimar la propor-
ciébn de elementos con cierta caracteristica, se cbtienen, COnsSZ
derandco quella p:dporcién S€ puede caicular ettt une ::aié, iCE
siguientes pa:ﬁme:ros Ge 15 distripucibn nuvestra: ce propcoreio=-

nes

Up = P
.;.
o N_ - n
el = J ] E_O_. ..:E_...._._.-
P noNp T




estimdndose P en ambos casos con el valor de p de la muestrea -

si se desconoce P de la poblacibn. Lo

En la prictica se considera que la dGistribuwcién muestral de pro

porciones es aproximadamente igual a la normal para tamafios-ae

e

muestra mayores O iguales a 30 elementos.
4.,3.2 Obtencibn del tamaho de la muestra

Aprovechando el necho de que la proporcibn se puede calcular

como una medla simple, 1las ecs 4.3 y 4.4 se pueden emplear en
este Caso para obtener el tamanho de la muestra haciendo c; = 20Q.

Entonces'

K¢ PO

para muestreo Qe poblacién infinita, Yy

nﬂ"
n:
1+ (n, - 1)
hy w
par&'muestreo de - onlacién finita con tamano Np. )

Usvalmente se cal: :a primero el valor de n_, y si la fraccibn de

muestreo es mayor ¢e 0.05, se calcula a continuacibn el valior de n.



- Ejemplo 4.5 T o -

En una colonia con 4000 casas ce dGese
inguilinos gque son a la vez propiectarios de su casa, COn uf

-

error estdnéar en la estimacibn no mayor del 1%t. Se cupone,:

de estudios semejantes, que el porcentaje real de inguilinos-

propietarios se acerca al 10%. ¢Cufrntas casas se Geben MUESTICGLr

‘para que se satisfaga la condicibn establecidga?

“ Solucibn

EiI error estdéndar en 1a estimacidn de P de 1a pobiaci

‘_1
n
Y
i
in

Y RO CeDe Scr mayer €n esie C€aso el 1%. rCr 1o tintg, siendc

I
g

0.0001=

' 0,09 1006 - &
n ¢




26,

6 6001 L 360 - 6,09 n
e T

S e . 0.399n=-360 - 0.G5n. . :

n(0.3999 + 0.09} = 360

360
=489y - 34-84

» n = 735 casas
Ejemplo 4.6 - - L

“n un estudio antropol6gico para estimar el porcentaje ce L

bi

1
fu
rt

fu

tes de una isla con sangre del grupo O, se Obtuvo una- muestra
toria Ge 50 islechos, en la cual 22 de ellos pertenecen &l.Grupc

sanguineo mancionado. Si en la isla habitan 3206 gentes, ¢cull

Geone S0 €21 TGind

1

o
-

L4

0 Ge muostra minime para esStifiarl COoL Un &r:

[$A]

- -

soluto Gel 5% el valier real ée P, suponiendo gue el nivel de cor

fianza es aei 95%7
Solucibn

En este caso la preporcién de la-rmucshira es

P = == = 0.44

E; "

&

[~
<

<




~ -

considerando qgue ‘la muestra inicial ¢s suficientenente ¢rande; e

aproxima mediante-la distribucibn normal, obteniéndose

, e .
K
poruiajcual . . P ) -
n . KLPQ _ K7 pg _ (1.96)2 (0.44) (0.50;
. - el T et T 77T {00517
_ 0.84515 _ ,
S = 0G5 338.0¢
o - n_ = 339 .° .. R
. ) "\' -
Como ;
T *
= . 33%
£ = - —_ 05
i N___ 3508 0.106 > 0.5 .
5 :
se corrige el valor anterior, obtenifndose finaloonte :
: N 339
' e N -
i i + ﬁ_ (n - %) 1 + 3?0@ FJJQ“L) o
P
33¢ - -
= e ——— = 4 ’. 857 - = P
1.105 be.79o

rn = 3G7 hiliituntes
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. :.__—,, 150 ISO 200, 200

24 Generalidades S . . . 7_* B L ke

iv_) Ambigliedad, posiblemente deﬁrirv,ada a pa__rtir dé homénimos.
. "Ejemplo 1.3 Al observar los salarlos diarios de un con]unto de
- 10 personas se.encontré lo siguiente: 175 300 125, 100, 100, 275

i) El salario minimo observado fue de 100 pesos al dia, el
mdximo de 300, la diferencia entre el maximo.y el minimo o
rango de las observaciones es de 300 - 100 200.

if) E! salarlo medio es de: 175 + 300 +125 +100 +100 +275+ |

1775 _

150 + 150 + 200 + 200 dIVIdId‘O entre 10, es decir, 10

177.5 pesos al dia.

~jif) La varianza de las observaciones es de (Apértado 3.6): -

= — (1752 + 3002 + 1252 + 100% +100% +

o 2
2752 + 150 + 1507 +200? +200? — ”]75 )

-1 (356 875 — 315 062.5) = 4 645.83 pesos al cuadrado.

1.8 EJERCICIOS | o

I.1. 7 Describa dos ejempios de poblaciones a estud:ar if. Especifique sus
unidades o elementos. /if, Enuncie dos e;cmplos de caracteristicas de interds
en cada una de eilas. /v, (Cudntos elementos tienc cada una de sus,
poblaciones? v, (Puede delmr algunas subpoblaciones en ellas? , ¢cudles?

1.2, €l namero de miembros y de beneficiarios asociados a un organismao pu-
blico en cada una de las 20 familias de una manzana fucron los de la’
bl Lol
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Tabla 1.1 -

-No. de No. de be-. . No.de No. de be-
Familia -miembros ~  neficiarios Familia _ ‘rmiembros - - neficiarios

1

SRR £ BRI
12.- .
13

14
15
16 -
17 - 7
18 - -
19 -
20 ..

OCONDON & WN =
E DTN E WU

OW—=000O0=UO
DOPOONWO O -
CRNOOOCO-~00WMm

—

Determine: - o o . e

i. El ndmero total de miembros en las 20 familias.
ii. El namero médio de miembros por familia.

jii. El porcentaje de familias con al menos un beneficiario.

iv. El cociente del total de beneficiarios al total de habitantes en la
manzana.

v. El nimero medio de beneficiarios por familia, para las familias con al
menos un beneficiario,

1.3 Enuncie una situacion en la cual un censo fuera preferible a un muestreo.
1.4 En una encuesta sobre |a salud de las personas en una ciudad, se parte de un
mapa de ella, se dibujan las manzanas, se numeran, se efectda una seleccién
de manzanas, y para aguellas manzanas scleccionadas se contruye un listado
de las viviendas que las conforman. Asi se tiene un listado de viviendas para
cada manzana en {a muestra, A partir de esos listados se hace una nueva se-
“leccion ahora de viviendas dentro de manzana, y para cada vivienda scleccio-
nada, el entrevistador ocurre a clla y llena un cuestionario por cada persona
o miembro de la vivienda. 1) ¢Cudles son los elementos en esta encuesta?,
11} ¢Cudles son las unidades?, 111} Proporcione seis ejemplos de caracters-
ticas a estudiar. 1V) En base a sus caracteristicas elegidas en (111), defina
cuatro pardmetros poblacionales, V) ¢Qué método de medicidon emplearia
para cada.uno de ellos?, VI} ¢Cual fué el marco de referencia?.
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2.7 E}JERCICIOS

2.1 Véasu el ejercicido 2 del capitulo /. Marcamos.una canica por familia con

~el numero de ésta y de sus miembros las_ponemos en una urna, las
mezclamos y eleglmos aleatoriamente "a cinco de- elias, obteniendo -los
resultados siguientes:

' Canica ] 2
No. de miembros 5 5

W W
o A
wh

/) ¢Como estimaria el nimero medio de miembros por familia?

- - i) ¢Qué estimador utilizd? . : _
iif} ¢Cudl es su valor particular para esta muestra?

iv) iLa muestra fue buena?

2.2 En el ¢jercicio anterior, y con el propdsito de evaluar los resultados:del

muestreo, es decir, de saber que tan buena es nuestra estimacidn, usamos la’
ecuacion siguiente:

1
b

Hamada “estimador de fa vartancia®”;
1) ¢Cual ey su valor particular para la muestra elegida?
i) ¢En que unidades de medida esta el resultado obtenido?

i) A L rarz cuadrada de clb se le Hama error estdridar, coudl ey suvalor
Cen este caso?

fe) Haga une bosquejo de una distribucidn normad, - con o media gual al
namero mediosde miembros por famibiaencontiado en el ejercicio 1.2

y con la desviacion oestandar calcabada anteriormente,

) Seutn su dibiago, e parece aue Ostaomuy disperse esa distrnibuog o

es dee ) esu vgrtendie o8 erande o pequena?



Algunos conceptos de estadistica y muestreo

En una encuesta de opinién desarrollada sobre los obreros de una fibrica, se
encontro ¢l porcentaje de obreros favorables a ¢ierta.regia. Este porcentaje

- fué’ de 38%. Gomo habia informacion sufrc:cnte para obtencer dos estimacio- -

nes, se hizo esto y se obtuvo para la segunda, nuevamente 38%), aunque no

st para sus errores estandar. En el primer caso se encontré 0.07 y en el se-

gundo 0.05. {Cual de las dos t.snmaaoncs es mejor?, dé sus razones.
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Este ejemplo, envuelve al concepto de muestreco multietdpico
en el cual se eligen unidades grandes (salones) y dentro de ellos se
efectia un nuevo sorteo (estu'diantes) Realmente el nimero de
etapas puede ser cualquiera: c1udad coloma manzana, vivienda y

.'persona. A los conglomerados mas grandes se les denomina unida-

des primarias, a las siguientes secu ndarias, terciarias,-etc.

\3 8 EjERClClOS

3.1 Una poblacién consta de 1 050 umdades numeradas’ del 1 al 1050. Es

necesario seleccionar una muestra aleatoria simple sin remplazo de tama-
ro 13. ¢Cémo lo harra usted?

3.2 Suponga que las unidades en la poblacnon anterior estdn numeradas como - —

s¢ indica a continuacion: .

1 001 9 811
1002 - 9813
e 9910

1317 9911 . | :
1318 9912
1319 9913

2 040 9918

{Cémo scleccionaria una muestra aleatoria simple sm remp!azo de 1a-
mano 107

3.3 En una encuesta desarrollada sobre una pdblacién de 10 000 familias, se

tomo una muestra aleatoria de 40 de ellas, de manera que la fraccion de

. 40 i
muestrco ftue de -0 = ———es decir se cntrwlslo a una famllla de
10000 250
cada 250. E! nimero de personas que trabajan y el numero total de
miembras en cada familia de 1a muestra aparecen en fa tabla 3.5
Estime: o) Ef ndmero medio de personas que trabgjan por familia y
encuentre intervalos de confianza del 95%

b) Ei total de personas que trabajan y dé una estimacion del error

estandar,

3.4 Usando la informacion del ejercicio 3.3 estime el pourcentaje de tamilias
‘ con m as de unco mlcmhros y encuentre el error estindar de su osti-

m \L u)n

0 3.5 Sobre el mismo ejercicio 3.3, estime el namero de miembros por persona
que trabgpan y el error estindar de su estimacion
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Sobre la definicion de muestreo daleatorio simple en el apartado 3I
muestre que si a cada muestra posible se le elige con probabilidad ubual
esto es ecquivalente a que la muestra clegida haya sido obtenida mcdldntc
I.] seleccion de n numeros alcatorios dxfucntcs cntre 1y N

En el ejemplo 3.1 derive intervalos de confianza del 95% para el
porcentaje de empresas que fabrican y venden su producto al menudco.

En ¢ ejemplo 3.1, estime las variancias de {a media y del totalde
empleados v calculc mterva!os de conﬁanza del 95% para cada uno de
ellos.

Un grupo asesor de una escuela técnica piensa que los planes de.estudio
del plantel estdn un poco desactualizados y, mediante una encuesta sobre
los egresados de ella, piensa derivar resultados que le ayuden en su
reestructuracion. Las preguntas que se deben formular, van dirigidas para

'.__kaq'uellos ‘egresados que estén trabajando como investigadores. El listado

muestra 638 nombres cada uno con su direccion, de ellos se elige una
muestra aleatoria de tamano 20. Al hacer ¢l trabajo de campo, los
entrevistadores preguntan al egresado si es 0 no investigador. Si responde
afirmativamente le bacen la entrevista y en casu contrario no la hacen.
Al devolver los cuesiionarios, el grupo asesor cncuentra que 18 de los
egresados en la muestra se calificaron como investigadores. Y asi, emite

- instrucciones ‘para que en el procesamiento de la informacion, en el

- 3.10

. cdlculo de porcentajes y medias se use como tamafo de muestra 20.

i} éCree usted que estd bien definida la poblaéidn'ob]etivo? ‘Indique sus
‘razones,

i} En el supuesto de que la poblacmn estuvicra bien definida, éseria

correcto usar el tamano de muestra de 20 gue indica el grupo
asesor? ' '

En cada cuestionario de un conjunto de 800 provenientes de una
encuesta agricold existe un dato de un porcentaje referente a una

cualidad de la parcela agricola, Los cuestionarios no han sido procesados

aun, y se-desea tener alguna idea del valor de ese porcentaje en los

diferentes cuestionarios, Para ello, aprovechando su numeracion consecu-
tiva se elige ateatoriamente a 60 de ellos y sc estima el porcentaje
teniendo dste como valor 32%. Otra persoha dice que la muestra fue
muy pequenda y decide aumentarla a 120, calcula ¢l porcentaje y obtiene
como valor 33.4%. Una tercera persond aumenta el tamano de muestra
hasta 250 y encuentra como valor estimado a 32 9%,

¢Qué comentarios puede usted hacer respecto a los V.ll()ﬂ_‘s obtemdos
e las diferentes muestras?



- Tabla 3.5

No. de familia

No. de personas No. de miembros
que trabajan y; X;

COGO U & W

—

. coo:wm\:ambmmmmmmummmhmmwmw\‘h#mbhwﬁmmmm_muw

=40
Zyx;=413 i}il x; = 220

T x=1436
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Tamano de

muestra 77 98 334 300 200 200 370

Se concluye que cl tamano de muestfa. a- usar es de 370,
supcru)r ¢n 293 unidades al tamano de muestra que se requeriria
- para oblcmr chuswamcntc Ia estlmamon que. pretcndla el econo-

mista. o T : -

En ecste chmplo s¢ ha tratado de ilustrar la situacion usual en
mudms encuestas, acerca de que cuando se vaa desarrollar una de
ellas, los interesados tienden a mtroducnr mas y mas preguntas en
los cuestionarios con la salvaguarda. de“que ‘‘ya que van a visitar a
tales personas, pregunten de paso tales.y_cuales cosas”

Sin tocar de momento los fuertes problemas a que da Iugar un
cuestionario cxtenso, se trata de ilustrar la habilidad de que debe
hacer gala el estadistico para detectar cudles preguntas son intro-
ducidas sin tener una importancia capital, y cuindo la tienen
verdaderamente. EI hecho es que: cuando se interroga sobre la
pregunta importante, los interesados contestan que- todas lo son, y
que de no ser asi, ‘‘no se hubieran formulado”. En realldad,
algunas de ellas son debidas a simple curiosidad vy, en otras, el uso
que se les va a dar no es de tal importancia como para que ellas
gobicrnen a la encuesta. No es raro ver encuestas con cuestionarios
formados por varias decenas de hojas. Y desde el punto de vista de
fa entrevista o, en gcnera!, del método que se emplec para recabar
la informacién cs deseable que sea lo mds reducido posible.

4.7 EJERCICIOS

4.1 Obtenga la expresién 4,3 para el tamano de la muestra en ¢l caso de la
~estimacion de totales. :

4.2 Obtenga la expresion 4.4 para e! tamano de la muestra en el caso de la
estimacion de porcentajes ‘

4.3 En el cjemplo 4.1 se encontrd un tamano de muestra de 24 para estimar.
¢! numero medio de hojas por .expediente, con un error que no excede al
209% v a unia confianza ded 955, : -

Usando las tablas de ndmeros aleatorios {tabla 3.1) podemos materia-
lizar una muestra. Comenzando en la esquinia supetior izquicrda y con-
Uituando posteriormente hacia abajo tenemos Ly tabla 4.3
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3.11 En una urna existen 8 canicas blancas y A canicas azules, Se extrae an

- de ellas aleatoriamente y con reposicion. Se desea determinar la probab|-
. lidad de-que b canicas de entre las n extraidas (b < n) sean blancas:”
ST cCual es la distribucién del nimero b de canicas blancas en cada muestra
" de tamano n?, icud] es la media y la variancia de esta di_strnbucnon?_.

3.12 En la urna del ejercicio 3.11 la muestra aleatoria es extrafda sin reposi-
cién. {Cudl es la probabilidad de que b canicas (b <n < A + B).sean
blancas? - iCudl es la distribucién del nimero & de canicas blancas en
cada muestra de tamafio n? ¢(Cudl es la media y la vananaa de -esta
distribucion? ‘ : . 5

3.13.En el apartado 3.5 se derivé la esperanza de Ia media muestral y al.
_hacerlo se afirma que: “la probabilidad de que no sea elegida en las

N—x‘-l_, festa usted de acuerdo?

primeras j — ] extracciones’ es

3.14 Una escuela tiene 20 salones en la planta baja numerados del 1 al _;_20 y
' 16 en la planta alta numerados del 1 al 16. :
i) Indique brevemente cémo numeraria o identificaria a los salones
" para seleccionar una muestra aleatoria simple de tamano 5.
ii) Utilizando los nuimeros aleatorios siguientes y avanzando de arriba
hacia abajo, obtenga los 5 salones en la muestra.

-

Numeros aleatorios

74 50
90 98
25 46
01 81
41 11
31 39

25 04
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Tabta 4.3
Expediente No. hojas Expecliente” No. hojas Expediente No. hojas
o1 - 5 9 5 17 3 .
2. 4 10 2 18 - 6 -
3 7 2 11 1 19 2
4- 3 1222 | 200 o
5 2 13 - 2 21 5
6 3 14 - 1 22 3
-7 2 15 1 23 5
8 9 16 1 24 3"

4.4

4.5

4.6

4.7

Estime el numero medio de hojas. por expediente y obtenga anterva!os
~de confianza del 95%.

En el ejemplo 4.2, para la estimaciéon de! total de hojas en los 60
expedientes con un error del 20% y una conftanza del 80% se llegd a
n =13, - -

Continuando en las tablas de nameros aleatorios, a parttr del Gltimo
ndmero 'usado en ¢l ejercicio 1: /) Obtenga una muestra; /i) estime el total
de ‘hojas, y /#i} dé una estimacion del error estandar.

La produccidén, en un dia, de tarjetas perforadas de una persona se
encuentra en una gaveta; siendo el total de elias 2 000. Se quiere estimar
el porcentaje de tarjetas que tienen al menos un error, mediante una
muestra aleatoria. ¢{Qué tamano de muestra es necesario si s¢ piensa quc
¢l porcentaje estd entre 68 y 80%, y s¢ acepta un error estandar de¢ 3%?

En un archivo de 10 000 000 de nombres de habitantes del pars se desea
estimar ¢l porcentaje de ellos cuyo apellido empicza con la lct_ra K. El
archivo no estd ordenado alfabéticamente.

Considerando que ¢! porcentaje cs de dpfOledddlﬂcnlC 0.5 por ciento
s¢ pide encontrar el tamano de muestra requerido bajo muestreo aleatorio
simple si s¢ acepta un error estandar no mayor de 0.05%.*

Para cfectos de una planeacidon economica en la region occidental de
Mdéxico, es necesario estimar de entre 10 000 establos: @) ¢l ndamero
medio de vacas lecheras por establo con un error del 10% y una
confianza del 95%; v #) ¢l rendimiento medio de leche por establo con un
crror del 10% y una confianza del 95%.

Una muestra aleatoria piloto de tamano 20 arrojo las sizuientes esti-
maciones:

* Cuando el attibuto buscado ey raro, un esquemad de muestreo de tipo geonerad como es el

aledtuiio ya no es eficiente, requicre tamanos demuestra muy  grandes y ooy neoesan

recureir 4 utrus metodos,
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)

RIARE
1

T Numcro medio de vacas por establo :gud! a 40,
2 igual a 1 000. -
chdlmlento medso de Ieche por. LS[Jh!O |gual
._a 300 litros y s? lgual al 600 - .

cQue tamano de muestra se- necesnta’

4.8 Si en el e;ercucuo 4. 7 se deseara &stimar el numero total de vacas lecheras
en los 10 000 establos con un error de 30 000 vacas y una confianza del
95%, cque tamano de muestra se requenrm7 =

4.9 Una compar’u’a manuifacturera de iug'Uetes infantiles desea introducir un
nuevo tipo de caballitos, los- cuales puede fabricar con uno de dos
materiales distintos al mismo costo. Ambos tienen practicamente, la mis-

ma duracion y aparentemente el mismo atractivo. Se desea usar una sola
clase de material y para tomar una decision s¢ considera conveniente
realizar una pequena encuesta sobre la zona reside ‘ncial que es considerada
como su mayor cliente y de la cual se tiene un listado reciente de 10 000
familias. Por lo tanto, se trata de.una _encucsta de opinion, en la cual se
- entrevistara a la madre en cada familia. ¢Pucde-indicar. algun valor razo-
nable para el porcentaje que se busca, y en funuon de €I, proponer alguna

precision?
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L 0X _ =

Il

Si ahora, hacemos g(x, ¥} = =Y = f\’, demuestre que

- 'l - . - . " N
- - 2 i Rx;): 7

1

N -1 . m )

En ci caso de dominio de estudio demuestre que con muestreo aleatorio
n
simple E (=)= —
p (Nd N

En referencia al ejemplo 5.2, calcule intervalos de confianza del 95% para
¢l peso medio de piedras por saco, asi como para el total en los 1000
5aCOs. : '

En referencia al ejemplo 5.2, estime el error estindar del estimador del
cocicnte entre ¢l peso total de la piedra y el peso total de a semifla usando
la aproximacion normal y considerando como vilida la expresion 5.3,

En referencia al ejemplo 5.3, estime la variancia del numero medio de
turistas por hotel para aqueilos hoteles que cuentan con teléfono y
csldaonamlcnto

En una encuesta sobre el personal de una empresa, se quiere estimar el
porcentaje de empleados que se enteran regu!armente de los cambios

.introducidcs al reglamento dc seguridad interno, asi como el porcentaje

de elios que regularmente fuman cigarrillos. Para la encuesta se usan los
listados de pago correspondientes a la Gltima quincena. De ella se elige
aleatoriamente a 40 empleados de entre un total de 5 000, obteniéndose
fos resultados de la tably 5.7,

Calcule las estimaciones solicitadas, asi’ como intervalos de confianza
del 95% para el porcentgje de unpludm que se enteran regularmente de
i0s cambios introducidos al reglaimento intérno de seguridad,

Considere las exprestones obtenidas po.a fas variancias de 1a media mues-
tral en los esquemas de seleccion con v sin orenat s (Cudl es la
maegnitud de su diterencia?

Con referencia al ejemplo de Jos gaveteros ded apartado 520 ¢por qué es
necesario gque las familias generatmente tengan mas de dos hios?
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Tabla 5.7
No. de/ Conocen los cambios . ... Fuman
empleado ..~ al reglamento ~ cigarrillos
1 - no o 31
2 - no-- - no
3. no ST T T i
4 no | si
5 no no
6 si no
7 no ’ : - No
8 st ' no
9 si - - no
10 no R .no
1 - s/ ' ' no
12 sf . no
13 si no
14 si 7 no
15 renuncid o~
16 si - no
17 st si
18 si | no
19 no : si
20 sl sy
21 si . sf
22 si _ no
23 tiene permiso por 6 meses
24 " renunciod -
25 no s
26 no- o no
27 sf ' no
28 no E no
29 s : no
30 si : R : no
31 s\ no
32 no : ' no
33 no no -
34 no si
35 St - ' ‘ s/
36 no - _ no
37 no no
38 no | : no .
39 no : no
40 no no’
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Para el caso de camiones: -~

934445540 0 T2 L

ol = =

—:62 + 33 + 67'- + 124 286 -
X - :%.0‘25 Camlones por precj_fomey_ldal o -
- tenga o no el vehiculo, : S

- Para efectos del cdiculo de la variancia, debe ser usada la
expresion 6.34, su cilculo lo dejamos al lector. En este ejercicio’
hemc, empleado las expresiones més simplificadas de los estimado- - -7+ -
res que son las correspondientes a la afijacién proporcional, aunque -
formalmente por efecto del redondeo al calcular los tamafos de
muestra-no lo sea, pero su efecto es despreciable.

6.12 EJERCICIOS

6.10 Obtenga las expresiones 6.20, para calcular et tamano de la muestra en-el
caso de totales.

6.11 Obtenga las expresiones 6.21, para calcular el tamano de fa muestra en el
caso de porcentajes.

6.12 Obtenga la expresion 6.27, de ta variancia del estimador de razdn combi-
"~ nado en muestreo estratificado,

6.13 Usando una variable auxiliar que tome como valores uno o cero segun
que la unidad se encuentre o no en el dominio d-¢simo, muestre que la
ecuacidon 6.31 es Ln cociente de medias estratificadas, y que, por lo
tanto, es de 1a forma del estimador de razon combinado en la ecuacidn
6.26. '

6.14 Suponga que en el ejemplo- 6.8 hay 7 estados y que el nGmero de
- gaveleros v datos de ta muestra son {os siguientes: {tabla 6.10).

Donde
ny . ) -
Oh = -\: ((.yhi__‘ inln') - (}7}: - R:\'_h))z

=1

_ Usando  la media estratificada estime el numero totai de tarjetas
asociadas a lus hijos y calcule una estimacion del error estindar.

6.15 tn el cjercicio anterior, 6.14, y usando el estimador de razéon combina-
do, estime el numero total de tarjetas asociadas a los hijos y calcule una
estimacion del erntor estindar, El peso totl de las tarjetas en tedos los
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Se hace el sorteo sobre los listados de cada zona, se llevan 4

Tabia 6.9_7 - ST

) Zona 1. Tractores:. o
10 0 o 1 ‘001 1 "3 v 00 0 -
PP3 1 s PP 1 12 0 0 1 00 0 O
oo 7 1 3 1-.U1 1 =2 0 31 1 2
o0 0 0 0 0-01 0 40 0 00 0 O
21 0 o PP : I -

o Zona 1. Camione@:_. i | i
60 0 0 0 O 01 ©0 1 ©0 00 0 0
PP1 0 2 PP g '00 O O O OO0 O O
00 3 0 0 0 01 0 0. 0 00 0 O
20 -0 0 0 0°-00 0 0 ©0 -00 0 .0
11 0 0 PP ]

En donde PP significa propiedad privada. El resto de los datos
aparecen resumidos en la tabla siguiente:

Zona 2 -3 4
No. de. tractores 8 100 4
No. de camiones 4 55 0
No. de predios privadoE 1 7 3

Como en las zonas aparecieron algunos predios que son de
nropicdad privada, y estos no deben formar parte det estudio, dste
debe hacerse con el concepto de dominios de estudio. Par. ! <)

de tractores de acuerdo a la ecuacion 6.33 tenemos:

4 ”h(l ’
TN s . '
o Ca s S+ 84+ 100 +4 .
G 2 62 + 33 + 67 + 124
~ 1@_73; '0.57 Tractores por predio ejidal

286 tenga o no tenga el vehi'culo.
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gaveteros es de 725 kilogramos. Considerando a los estimadores usados
en el ejercicio 6.14 y en el actual, écual cs mejor?

Tabia 6.10

Estado -- N, Ny~ ¥n Xn" Qy, ) (2 ya?
1 400 10 710 464 87 002 5 390 000 50 410 000
o2 100 6 500 334 22 500 1 680 000 9 000 000
'3 200 - 7 829, 545 20 804 4 920 000 33640000 -
4 1007 6 817 547 7151 4110 000 24010000
5 150- 7 . 786 496 2595 4 4390 000 30 250 000
6 300 8 650 402 4916 3 640 000 27 040 000
7 200 - 7 815 490 - 5 366 4770 000 32 490 000

6.16.Se cuenta con tres listados de establecimientos en los cuaies aparecen
mezclados y sin distincion alguna tortillerias vy molinos-tortillerias. Estos
“Ultimos producen tanto masa como tortillas. Se hace una estratificacion
por listado y se toman muestras aleatorias con los resultados de la tabla

6.11.
Tabia6.11
: Establecimientos No. de empleados en
No. de esta- en la muestra la muestra
bfecimien- . - _
- los Molinos- Molinos-
' Molinos tortille- | potinos | tortille-
rras ' rias
Estrato 1 48 t 2 .3 6 5
Estrato 2 127 3 7 s | 8
Estrato 3 390 4 6 9 . 6

Estime el ndmero medio de empteados por tipo de establecimiento.

6.17 En el ejercicio 6.16 calcule ¢l namero de establecimientos que deben
muecestrearse si

dos en conjunto con un error no mayor del 5% vy una confianza el
95%. Use d = 0.05(1.6} = 0.08, 57 = 0.27s% =0.233 \,'S1 = 0.5 (ejerciciv
6.8; notar que en este ejercicio 4 cu 'Iquacr tipo de cst.lhlcum:cmu se le
denumma ‘tortilleria™). :

* Peso medio en gramos,

se desea estimar el numero medio de empleados, sin
distincion de establecimiento. La estimacion se desea para los tres lista-
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6.18 Hace 10 anos se estimé el numero medio de familias por manzana en las
—» 400 manzanas de un poblado. Se penso que este numero dependia del

nivel sociceconémico.de cada uma de ellas y, asi, las manzanas fueron

estratificadas en dos. estratos de tamanos 60 vy 340 respectivamente. Se

tomd una muestra aleatoria de manzanas en cada estrato y-se obtuvo —-—_—
como resultddo : , .

Ahora en la actuilidad, se desea repetir la encuesta usando el mismo
marco muestral, es decir, las mismas manzanas en los estratos previamen-
te definidas. Pero ahora se desea que la estimacion en el estrato 1, tenga
un error no mayor a 3 familias por manzana, y en el 2 no mayor a 2.
familias por manzana;, ambos casos a una confianza del 95%.  (Qué
tamano de muestra por estrato es necesario? Suponga que las medias
actuales son. 10% mayores que. Ias de hace 10 anos, y que las variancias
aumentaron en 20% :
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elegirse para la muestra a pocas unidades primarias. Si por el
contrario, los conglomerados primarios resultan ser muy homogé-
aeos, se hace necesario aumentar la.fraccion de muestreo de las
primarias o, en otras palabras, aumentdr el tamano de muestra de
ellas, para percatarse y tomar en consideracion la alta variabilidad
entre primarias. En esta situacion, dentro de las unidades primarias

muestrales se ‘elegirdn pocas’ umdades secundarias, ya-que los cle- - -

mentos en la misma primaria tenderan a parecerse.

8.8 EJERCICIOS

8.1 En el ejemplo 8.1 sobre los COfné}cios en un estado se definié a la unidad -

primaria como cada zona y como cada una de las dicz poblaciones
cercanas a la capital. (Qué comentarios puede hacer respecto a la variabi-
lidad dentro de primarias? En "un muestreo a dos etapas, en ¢l cual
interesa-estimar la media por comercio a nivel estatal, y si los comercios
aparccieran en listas por poblacion sin mas informacion que su nombre y
su direccion, .¢como definiria -usted a la. unidad de primera etapa?
Indique sus razoncs. o .o

8.2 Si en ¢l ¢jercicio 8.1 pudicra emplecar muestreo estratificado, icomo
definiria a los estratos? Indique los pros y los contras de su definicion.

8.3 Suponga que en of ejercicio 8.1 se definicron dos, estratos; en uno se

cncuentran todos los comercios de la capital v en cf otro ¢l resto de

comercios ¢Tendria alguna ventaja esta Lst'ratil‘ic.jci('m? La definicion de
unidades primarias se manticne como en ¢l cjemplo 8.1. De las zonas
comerciales de la capital se elige aleatoriamente a 4 de ellas, siecndo €stas

las primarias 1, 3, 4 y 6 de la tabla 8.1 y las dos restantes son del otro

estrato (2 y 5). Sien la capital existen 7 000 comercios, estime el nimero
medio de empleados por comercio para cada uno de 1os estratos, ast como
a nivel estatal, ¢ indique intervalos del 957 parasu estimacion.

8.4 Los estimadores 8.1 v 8.4 s¢ vuelven autoponderados cuando f2: = £, una
constante; en este caso, encuentre la estructura de ellos y de sus respec-
tivos estimadores de variancia,

8.5 Supongs que todos Tos conglomerados son de tamano dgual M, v que L
C Tracadn del muestren de bas secundarias es comtante, £, = midl iQué
cstructura adquieren b iy 827,

8.6 Un organismo publico desea Hevar o cabo una encuesta deopinton sobre

sus 130 000 copleados, EHoy se encuentian repartidos ¢n 30 delegaciones

regiongles dispersas en los estados de la Rt_puhhu Mexicana induvendo a

fa capital del pais. Ly ndming o claborada de manera mdgpuuhcnlc enla

capital y N cuatro deleradiones diterentes. Una ves que esta ha sido

claborada se oreparte o los diterentes estados vode esa manera se ey pagd
los empleados.
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Cada una de las delegaciones que claboran las néminas regionales
cubren a 7,9, 4y 9 delegaciones fordncas respectivamente. Quince dias
- despuds de que la ndmina -ha sido pag,ada s¢ envia una copia de etla a las

oficinas ccnlralcs cn la capital. : -
Las_ estimaciones descadas son de porccn1a|cs dcfmldos sobre los’

empleados, -y se desean obtener para los ‘emplcados en la capital de la

" republica y para-todo el pafs, incluyendoa la capital. Suponiendo que se

8.7

ticne acceso a los listados de cmpicados en las diferentes etapas del pago
de la nOdmina, cnuncie tres esquemas de muestreo difcrcntes que pudieran

ser cmplcados para esta encucsta ¢ ldcntlflquc lo necesario en cada
esquema. ' '

- Taads

Indique los estimadores que deberian ser empleados en cada uno de los

'cs_qucmas de mucstrco propuestos para el caso del ejercicio anterior, 8.6;

8.8 En una escuela con 30 salones se desea hacer una seleccion sistemaitica de

2 salones y dentro de cada salon, elegir pupitres con fraccidon de muestreo
"1 de cada 20. Los salones y el nimero de pupitres por salén son como sigue:

Salén " 1.2 3 4 °5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15

No. de pupitres

20 25 20 27 26 25 48 30 25 40 21 20 27 35 38

Salon '_ 16 17
No.de pupitres 30 40 43 48 40 21 21

18 19 20 2% 22 23 24 25 26 27 28 29 30
25 27 29 35 40 42 42 45

/) Usando los nimeros aleatorios siguientes 'y avanzando de arriba hacia
abajo obtenga la seleccion deseada de salones y andtelos
39
48

30
07

i} Dentro de los salones antes seleccionados y utilizando los siguientes
nameros aleatorios, haga las selecciones de pupitres dentro de salén
en la muestra con fraccion de muestreo de 1 en 20. Anote el metodo
_usado y los pupitres que estin en la muestra en cada salén.

Numeros aleatorsos para el:

P rfmer sulon de la muestra Sequndo salon de la muestrd
75 : . 09
19 48 ”
15 ' 07
30 - 16

03
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89 En una farmacia existen 50 muebles (a manera de libreros) de seis tableros
“cada uno de ellos. En cada mueble y sobre los tableros estan los medica-

"~ - 'mentos que ah{ se expenden. Se desea estimar el total de dinero invertido
en los medicamentos y para esto se obtiene una selecmon smtematlca de

cinco muebles y de cada uno de ellos en la muestra se hace una seleccién
sistemadtica de ‘dos. tableros en cada mueble después de lo cual,-se determina

el valor de la mercancia en cada tablero en la muestra con los resultados

siguientes:
: No. de tableros No. de tableros | 'Valor de la mercancia

Mueble en cada mueble | enlamuestra | 3en cada tablero

1 f 6 2 |- .-1000 1000

2 6 2 72000, 1000

3 6 ) 2 -= 1000, 2000

4 6 2 73000, 2000

5 6 "2 3000, 1000

i) Estime el valor total de la mercancia en la farmacia. .
ii) Encuentre intervalos del 95% para el total de la mercancia.
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1. IRTRODUCCION 1

El papel de la experimentaci6n -

El proceso de investigacibn requiere gue en algGn mdmento,se

"confirme si ‘1os resultados obtenidos con-base en un modelo

formulado bajo ciertas hipbtesis son congruentes con la reali-

dad: esto conduce a disehar y llevar a cabo experimentos que

permitan recolectar informacib6n que sirva para verificar la

validez del modelo y, en su caso, modificar sus.hipétesis. Es—‘

te proceso de retroalimentacifn se muestra-en el siguiente es-

guema
Hipltesis | Deduccién . zgigigidglde
el [ m— . -
}IOJ Hl'._.‘ \mOdElO) modelo
Modelo S{ |eConcuerdan th Experimentacién
adecuado satisfactoriamente? [ (datos)
No
Y
Sustitucibdn de Revisibébn de las
hipbtesis hipbtesis

Lia deduccién que se realiza despufs de la expzrimentacién no
necesariamente implica el formular un nuevo modelo, sino que
pucde limitarse a senalar en qué rangos de valores de los pa-

rémetros involucrados en las hipbtesis el modelc es vdlido.

Por ejemplo, una hipbStesis podria ser que cierua reaccibn

gquimica es independiente de la temperatura; si al realizar el
cxpgriménto con. dos temperaturas (20 y 500°C) para verificar-
la, sc cnquéntra que ns es asf{, se podrfa proceder a formu-

lar un nuevo modelo cambiando la hipStesis por la que sefala

“ - 7




éue la feaéﬁi&ﬁ_SI:depende de la temperatura, o a ejecutar una

‘serie.de experimentos con-otras temperaturas (por ejemplo 0,

100, 250, 350 y 450°C), para determinar en qué rangos de tempe
ratura la hip&Stesis inlcial es correcta, si ese fuera el caso; -

esto se ilustra en la siguiente figura:

Producto de ' = L

la reaccién - | ‘ .
1o b= = - - - = . = == -—_—— _
Rango en que
I .la hipétesis .-
! inicial es .- .
L e I v&lida: 0 a
1 ! 250°C
1 I
6o o i \
X | |
50 r-nl I | | \
t ) I | 1
| i 1 I ;
! 1 [ 1 i
i 1 — 1 1 1y : _
o ‘70 100 50 140 w8 500 Temperatura,

°C

K [—————1 Resultados _ﬂ___“_]

iniciales

LsAusual que al disehar un experimento se procure que se éue—
dan estudiar a la vez todos los pardmetros involucrados eﬁ las
hipbtesis, ya que pudiera sucéder qgue dos de ellos, coﬁsidéri
dos por separado, no tuvieran cfectos que condujeran a recha~.
Zar lé.hjpdtesis inicial, pero gue al combinarse si se detec-
tarin cfectos negativos.

-APa}a'tenet‘éxito en un préceso de VQrificaciﬁn‘de”hipbteéis,

€S necesario conjugar dos factores:
i
[






e

1. Tener un método.eficiente para disefiar un experimento que -

conduzca a-resultados gque permitan obtener las respuestas a

las’ preguntas gue.sec plantean, Yy que sean afectados lo me-

'nos'pésible.bor alguna fuente de error.

"2, Contar con aian m&todo para analizar los resultados y

sacar conclusiones.-

De estos factores el més importante es el primero, ya que si
el experimento no se disena adecuadamente no se podri obtener

la informacibén necesaria para extraer las conclusiones desea-

das, aun cuando se cuenta ‘con métodos de anflisis sofistica- -

4

»

dos .

+

Dificultades confrontadas por los investigadores

Las dificultades usuales que tiene gue vencer un investigador

s0n;

a. Error experiméntal
b. Confusién dc correlacién con causalidad

c. Complejidad de los efectos estudiadgs

..

Error e¥perimental. Toda variacién.en los resultados oca-.
Sionada por factores disturbantes, conocidos 0 no, se lla-

ma error experimental,

La confusién que ocasiona el error experimental se puede

reducir grandemente mediante un diseno adecnado del expe-

rimento y mediante el uso de métodos estadfsticos de andli

S18. | ‘ o //




.

(i) : T estadistico de ﬁ;ueba; Yy

d) se tengan acuerdos preliminares con las partes interesa- - =

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

- E b]éﬁ los objetivos: o ) -

En lo que_sigue‘se_entéderé.por espécimen o unidad experimen-

" tal a la persona, an{E}i_u objeto sobre el cual se hace la mé

dicibén de la‘propiedad:p caracterfstica bajo estudio.

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

. -

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

Por ejemplo, al comparar el rendimiento (enkm/1%) que se tie-
ne con cuatro aditivos para gasolina y dos marcas diferentes

(I) de automé&i}: | o T

~ sé tendrén dos factores, aditivo y marca, €l primero con

cuatro niveles y el segundo con dos

- cada tratamiento serd una de las combinaciones aditivo-

marca

'~ las unidades experimentalecs ser&n los vehfculos a los

cuales se les "apliquen" los tratamientos
- el rendimiento es la caracteristica o variable en estu-
dio

- los resultados de cada medicién (km/1t) serénllos datos

u observacinnes

Y : . . o .
Q¢) - el conjunto dc datos para cada tratamiento conforma la

/3 '
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EJEMPLO;ANTERIOR SE TRATARIA DE VERIFICAR SI LA MUERTE POR

_CANCER#PULMONAR DEPENDE O NO DE SI LA PERSONA ES O NO FUM&

DORA. . e § ,

EN INFERENCIA ESTADISTICA SE DEMUESTRA QUE LA ES#ADISTICA

k (xi*nPi)z o - ; _
R S

i=1 i

TIENDE A UNA VARIABLE ALEATORIA CON DfSTRIBUCION DEVPROBA—u

BILIDADES x?-CON k-r-1 GRADOS DE LIBERTAD CONFORME CRECE

n, EN DONDE n ES EL TAMARO DE LA MUESTRA, ES LA FRECUEN

X3
CIA CON QUE SE OBSERVO EL EVENTO i b Pi ES I.A PROBABILIDAD

. DE.OBSERVARLO EN UNA REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

- AY

EN NUESTRO CASO, SI P, ES LA PROBABILIDAD DE QUE UN RESUL
TADO TENGA EL VALOR i DE LA CARACTERISTICA 1 Y EL VALOR j
DE LA 2, Y SI LOS DOS METGDOS DE CLASIFICACION SON REALMEN .

TE INDEPENDIENTES, ENTONCES.

Pij = h}i Sj;izl, 2' ... r; j=l, 2' .ni.p c

DONDE wy £S5 LA PROBABILIDAD DE QUE EL ELEMENTO OBSERVADO
CAIGA EN EL I-ESIMO NIVEL DE LA CLASIFICACION 1, Y Sj ES
S

L7#n PROBABILIDAD DE QUE CAIGA EN EL J-ESIMO NIVEL DE LA

'CLASIFICACION 2,

POR OTRA PARTL, LOS ESTIMADORES DE MAXIMA VEROSINILITUD DE

‘. . "

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

' r c (xg _11;-§~). o
ve poy Al 10 - (2)

SiElyEL mey S5t o T

TIENE DISTRIBUCION xz CON (r- 1)(C 1) GRADOS DE LIBERTAD

PARA n GRANDE. [ESTE NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD SE Jus-

1TIFICA DE LA SIGUIENTE MANERA: SE TIENEN K =v";r.‘cr CLASES Y

r
PARA ESTIMAR LAS P iy ! SE REQUIERB ESTIMAR r- 1 VALORES DE w
Y c-1 VALORES DE S, ES DECTR, SE ESTIMAN {r- l) + (C 1) PA-

RAMETROS; POR LO TANTO LOS GRADOS DE LIBERTAD SON

re-{(r-1)-(c-1)-1 = (rfl)(c—l)

- EJEMPLO

COW LL FIN DE VERIFICAR SI EL FUMAR Y EL MORIR POR CANCER
PULMONAR | SQN INDEPENDIENTES, SE DISERO UN EXPERIMENTO
LSTADISTICO QUE CONSISTIO LN SACAR.UNA MUESTRA ALEATORIA
DE 5000 EXPEDIENTES CLINICOS DE PERSONAS FALLECIDAS EN_ UNA
CADENA DE HOSPITALES, Y CLASIFICARLA EN UNA TABLA DE CON-

TINGENCIA, EL RESULTADO FUE EL SIGUIENTE:

/

MUERTL POR MUERTE POR TOTAL

CANCER PULNO  OTRAS CAUSAS  x .3

NAR ) i.
FUMADORES 348 ' 3152 3500 0.7
NO FUMADOKRES 82 1418 1500 0.3
TOTAL : %. ] 430 4570 5007 1.0

-~
«

i ' . 0.086 0.914 1.000
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PARA REALIZAR LA PRUEBA DE INDEPENDENCTIA SE UTILIZA LA EC
(2), Y SE DETERMINA EL VALOR CRITICO DE x° QUE CORRESPONDA
A UN NIVEL DE CONFIANZA PRESTABLECIDO, l-a, USANDO (2-1}X

(2-1) = 1 GRADOS DE LIBERTAD, YA QUE r.=.¢c = 3.. , R

~ _ 3500 _ A _ 1500

wy = S5o5 - 070 w3 T Bggp 7 903

o 430 _ % 4570 T

S, = <55 = 0-086, S, = Tzag = 0.9}4 = ]

[348-5000 (0.7) (0.086)1% , [315275000 (0.7) (0.914)]7

5000 (0.7) (0.086) 5000 (0.7)(0.914)
P, )2 [ - 3 12
. l22-5000 (0.3) {0.086) , £1418-5000 (0.3)(0.914)
. 5000 (0.086)(5.3) ~ .~ _. 5000 (0.3){0.914)
2209 2209 2209 2209

+ =
301.00 | 3799.00 ' 129.00 © T371.00
g

v
= 7.34 + 0.69 + 17.12 + 1.61 = 26.76

ST 1-a = 0.99, ENTONCES
(2, we o = 6.63 < 26.76
“c’o.99,1 % °-°° e

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA.

Couon CLUB DE PESCA DEPORTIVA ESTA INTERESADO EN saaﬁR_SI SE
PESCA CADA TIPO DE PESCADO CON LA MISMA FRECUERCIA EN LOS
MLSES DE JUNIO A SEPTIEMBRE.-- PARA ELLO. SE DISERO UN EXPE-
RIMLNTO CONSISTENTE EN REGISTRAR LA PESCA MENSUAL EN UNO.
" DE LOS DARCOS DE LOS TRES.TIPOS DE PECES DE LA zoﬁA: ABA=
| ;DEJO,.?EZAAZUL.Y COLA AMARILLA. S .

7
77
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-~ LA TABLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORMULO FUE LA-SIGﬁIENTB;'

>

ABADEJDS. -PECES AZULES COLAS AMARILLAS TOTAL

JUNTO 315 1347 | 620 2282 0.2611

CJuLto 270 1250 - 514 S5 22034 0.2327
AGOSTO 295 1480 710 g 2485  0,2843
SEPT1E§  24C 1200 . 494 7 ‘1940 A 0.2219
ERE - - :
TOTAL 1126 5277 2338 - 8741  1.0000
5 0.1288 0.6037 0.2675 1.0000

PARA LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON CONFIABIiIDAD l-g-= 0.95

Y (4-1)(3-1) = 5 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE QUE (Xé)o.9s,é _

= 12,6,

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

4 3 {xy5-8741 o s)?

V= 1 I =3
i=1 q= 8741 wy Sj

. 2782 . 2034 _

CON Wy T FTAL - 0.2611, W 8941 0.2327

. 2485 ‘ _ 940

@y 7 Grgy = 0.2843,  w, s I 0.2219
- 1126 - 5277
5. = 2320 - 2 = 2277
Sy % g4y -.0-1288, S, = guzy = 0.6037
s, = 2338 = 5 2675

(]
o
~]
oo
—
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8741 4 §; = 8741 0.2611) (0.1288) = 293.957

8741 W) S, = 8741 (0.2611) (0:6037) = 1377.809
8741 w) S5 = 8741 (0.2611) {0.2675) = 610.509 !
8741 u, é;'é 8741 (0.2327) (0.1288) = 261.983 -
8741 w, §, = 8741 (0.2327) (0.6037) = 1227.944

: 8741 u, S, = 8741 (o.2327;éjb.2675) = 544.103

8741 wy 5, = 8741 (0.2843fi}0l1288)l= 7320.077
8741 uy §, = 8741_to.2343)_}B.sp37) = 1500.235
8741 by Sy = 8741 (0.2843) (0.2675) = 664.755
8741 ;; S, = 8741 (0.2219) (0.1288) = 249.824
8741 w, S, = 8741 (0:2213) (0.6037) = 1170.953
8741 w, S, = 8741 (0.2219) (0.2675) = 518.850

4 .73

f

v (315-293.957)% . (1347-1377.809)° | (620-610.509)%

293.957 1377.809 ©10.509

(1250-1227.944)%  (514-544.103)°% +
1327544 544,103

(270-261.983) 2
261.983

+
+

(295-320.077)> . (1480-1500.235)2 . (710-664.755)°

370.077 * 1500, 235 Y TT664.755 *
.2 . L2 2
(246-249.824) + (1200--1170.953) + (494-518,850)
249,824 1170.953 518.850

Vo= 1,506+0.689+0.148+0.245+0.396+1.665+1,965+0,273+3.079

6.059+0.721+1.190

v = 11.936 < 12.6

.POR LO TANTO SE ACEPTA Lﬁ HIPOTESIS DE QUE LA CANTIDAD DE PE-

CES ES INDEPENDIENTL DEL MES EN EL PERIODO DE JUNIO A SEPTIE&

BKE, CON UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.

e
& '/'/



EJEMPLOéT-

CON EL FIN_ DE VERIFICAR SI LAS VARIABLES REGION GEOGRAFICA,

7 PARTIDO DE AFILIACION Y SEXO SON INDLPENDIENTES,

s !I:J::'i'!

ls

SE DISERO UN

EXPERIMENTO ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTRA ALEA

TORIA DE 1300 PERSONAS Y CLASIFICAR A CADA UNA DE ACUERDO CON

ESAS VARIABLES;

TINGENCIA:

CON ESTO SE OBTUVO LA SIGUIENTE TABLA DE CON- -

) _EsTr OESTE
PARTIDO MASCULINO FEMENINO MASCULINO FEMENINO  TOTAL Wy
DEMOCRATA 183 217 2213 1227 850 0.5667
REPUBLICANO - 196 154 137 113 600 0.4000
OTRO . 12 8 14 6 50 0,0333

391 + . 79 379 + 356 1500
N i
- 5OTAL =770 =130
Sy 770/1500 = 0.5133 730/1500 = 0.4867
391 + 374 = 765, 379 + 356 = 735, T, =765/1500=0.51

ry=735/1500=0.49,r = 3, ¢ =2, m= 2

. : oA 2
_ 3 2 "2 (X,., = 1500w .s.r.)
LK ESTADISTICA V = T P £ 13k — i3k = 30,88

i=1 j=1 k=1 1500wisjfk

TINNE

51 l=a =

PORLO QUK

SON

DISTRIBUCION X

95%,

ENTONCES

X0,95,7 =

14.1

o«

30.88

? CON rem-(r+c+m)+2=7 GRADOS DE LIBERTAD.

EN

5L RECHAZA LA HIPOTESIS DE QUE LAS TRES VARIABLES

JNDEPENDIENTES.
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. [

O SEA x_.. = a,

FORMULA CORTA PARA TABLAS DE CONTINGENCIA DE 2 x 2

SI DENOTAMOS A LAS FRECUENCIAS DE LA- TABLA CON a, b, c'Y &, -

=b, x.. =c Y ="d, SE PUEDE DEMOSTRAR

%12 21 *22
QUE EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE CALCULA CON LA FORMULA i

11

{ad - bc}zn

v o= (a+b) (c+d) (a+c) (b+ad)

EJEMPLO )

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS FABﬁICANTES DE TELEVISORES DE
COLOR TIENEN IGUAL NIVEL DE CALIDAD SE DISESO UN EXPERIMENTO
CONSISTENTE EN PREGUNTAR A 412 CéMPRADORES DE LAS MISMAS SI
SE REQUIRiO DE SERVICIO DE GARANTIA Eg 105 DS PR;MEROS ARQE

DE FUNCIONAMIENTO, CON LO CUAL SE INTEGRO L& SIGUIENTE TABLA

DL CONTINGENCIA:

REQUIRIO NO REQUIRIC
SERVICIO SERVICIO
FABRICK o S o TOTAL
A 111 = a 152 = = 273
y . 85 =c 54 = = 13
TOTAL - 196 216 412
. r S |
o o M2131)(56) - (152)(e5)% 412 _ o o

{273)(139(196) (216)

I? —_— 3 -« !
}\0’95’1— _ﬁ.84 . 15.51

POR LO QUE SE RECHAZA LA NIPOTESIS DE IGUALTAD DE CALIDAD, A

Ul 95% DI NIVEL DE CORIFIANZA.



CORRECCION DE YATES - - o : IR
[ . . . S
CON -EL-FIN DE MEJORAR LA APROXIMACION DE LA-DISTRIBUCION x?

COMO DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE LA ESTADISTICA V, CUANDO SE
. TIENEN POCAS CELDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCIA, SE HA PROPUES

TO INTRODUCIR UNA CORRECCION A LAS 'DIFERENCIAS DE LAS FRECUEN-
CIAas OBSERVADAS MENOS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER-

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

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

‘QUEDA EN LA FORMA

v - _{lad - bel-0.5n}%
(a+b) (ct+d) (a+c) (b+d)
EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR, AL APLICAR ESTA CORRECCION
SE OBTIENE:

[1(111)(J4)~(1ez)(85)1 0.5(432)]1%412 _  (7570)%412

573V (139 396V (2167 (273)(139)(196)(215)"14 -69

E e,
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'EJEMPLO o B T

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

MIENTO DE UN T1pPO DE PROTESIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL
DONDE SE COLOCA, SE DISERO UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN FORMU

LAR UNA TABLA DE CONTINGENCIA; PARA ELILO SE‘OBTUVBRUNAiMUESTRA

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

TESIS, Y A CADA UNO SE LE CALIFICO COMO: FUNCIONAMIENTO NORMAL,

s

JARCIAL O NULO. 1LOS RESULTADOS FUERON ' -7

HOSPITAL ]
FURCIONAMTENTO -~ A B e b -
NULO 13 5 8 21 43
PARCIAL 18 10 36 56 29

NORMAL 16 16 35 51 10

a. PRdBAﬁ LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA

b. ¢SON LOS RESULTADOS Dé LOS HOSPITALES A; B, C'YD INDEfEN—
DIENTES DEL FUNCIONAMIENTO?

c. ¢S1 SE JUNTAN LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, cy D,.

¢RIESULTAN INDEPENDIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E?

USAR 95% DE NIVEL DI CONFIANZA.
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SOLUCION - . P | L
a) - P, EER} - A
T e L HOSPITAL ST -
FUNCIONAMIENTO = - : TOTALES | W,
T A B - C D E
woLo - i3 5 g 21 45 |- 90 | 0.249
PARCIAL | 7is 10 36 56 29 149 | 0.406
NORMAL ol 16 - 16 35 51 -10 128 0.348
TOTALES . a7 31 79 128 B2 367
éJ - o 0.128  0.0845. 0.215 0.349  0.223
I € (%34 - n ":’i '5.)2
I
i=lj=1l now. sj

(13- {367) (().245)(0.128))2+ (5 ~ (367)(0.245) (0.0845))2

V= TT367 % G.245. % 0.128 , 367 x 0.245 x 0.0845 *
(8 -~ (367)(0.245)(0.215))2 , (21 - (367) (0.245) (0.349))° N
367 % 0.245 % 0.215 367 % 0.245 % 0.349
) ' 2 R -
{43 - (3€7)(0.245)(0.223))" = (18 -(367)(0.406) (0.128))° _
367 % 0.245 x 0.223 . 367 % 0.406 % 0.128

(10 - (367)(0.1‘:06)(0.0845))2 (36 - (367)(0.406)(0.215))2

NCT X U 400 % 0.054% . CT % 0.400 x 0.715 *
(56 - (367) (0.406) (0.349))° , (29 - (367) (0.406) (0.223))° .

565 x 0.406 % 0.349 | 367 x 0.406 x 0.223 .
(16 - (367) (0.349)(0.128))° , 116 =. (367).(0.349) (0.0845))>

367 x 0.340 x 0.178 367 x 0.349 x 0.0845 +

iy .
Foud



= (35 - (367)(0.349)(0.215))% _ (51 - (367)(0.349) (0.349))%"
i 67 % 0,349 % 0,215 67 % 0,340 x 0,349

(10 - (367)(0.349) (0.223))° - o
367 % 0.349 % 0.223 '

_ 2.2227232 , 6.7486558 . 128.40799 , 107.75135
vV = 11750912 T.5976175, © T19.331725 7 T31.380335;-

526.65454 . 1,1497329 6.745659 15.717815';-
~

30.051045 ' 19.0722566 +.12.590669 ' 32.03543

15.986419 17,8713  _ 0.1557281 26.,801189

52.001698 ' 33.227446 ' 16.394624 ' 10.823014 ©

55.683757 . 39.677817 , 344.56674
27.537645 © 34.700967 * ~28.562509

v = 0.1931271 + 0.8882361 + 6.6423452 + 3.4337233 +
126.26569 4+ 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~-1)(5-1) = 2x4 = 8

- : 2 .
DE LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION Xx , PARA 95% DE NIVEL DE CONFIAN

ZA Y B GRADOS DE LIRERTAD, SE TIENE:

2

: = 2 =
¢ T ¥p,95,8 T 5.3

-

v = 56.8] » y_ = 15.5 oy



POR TANTO' SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPEhDENCIA A UN. 95%

--DL NIVEL DE CONFIANZIA, O SEA QUE $I HAY RELACION ENTRE EL FUN

'CIONAMIENTO DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL.

b)

285 x 0.414 x 0.277

285 x 0.414 x 0.449

| HOSPITAL u = E
FUNCIONAMIENTO - TOTALES | Wy
" A B c D X. -2
h i [Py B
NnuLo 13 5 '8 21 47 -7l 0.165
|PARCIAL 18 10 36 56 120 | 0.421
NORMAL 16 16 35 .51 118 0.414
TOTALES : X 47 31 79 124 285
S 5 0.165  0.109 0.277 0,449 1.000
(13 - (285)(0.165)(0.165))° . (5 - (285)(0.165) (0.109))°%
v 285 % 0.165 x 0.165 385 x 0.165 X 0.109
(8 - (285)(0.165)(0.277))% , (21 - (285)(0.165) (0.449))°
85 % 0.165 x 0,277 ~ 285 % 0.165 x 0,449 .
(18 - (285)(0.421)(0.165))% , (10 - (285) (0.421) (0.109))% |
785 » 0.421 % 0.165 785 % 0.421 x 0.109
(36_-_(285)(0.421)(0.277))° , (56 = (285) (0.421) (0.449))° |
785 % 0.421 % 0.277 285 % 0.421 % 0.449
| ] .J
(16 - (285)(0.414)(0.165))% , (16 - (285)(0.414)(0.109))% |
785 x 0.414 % 0,165 285 % 0.414 x 0,109
(35 - (285) (0.414)(0.277))° | (51 - (285)(0.414)(0.449))° ,




.466771°, 0.0158068 . 25.259922 . 0.0130474 , -

s

-2
. 75912 5,125725 . 13.025825 * 21314275 i

~J

+

<
"
~J

.3.2310961 -, 9.4763311 , -7.6405529 + 4.5230018t+ o

197797525 T {3 .076365 © 33.235645 . 53.873265 ... _

-+
+

12.029452 §.853886 . 5.3674232 , _3.9105458
T9.46635 17786091 Y 37 68323 52.97751

+
-+

+

v = 3.5399315 + 0.0030838 1.9392037 + 0.000617% + =

+

7 0.163207) + 0.7245807 0.2298889 + 0.0839563 +

0.61789879

-+

0.7661889 + 0.1642256 + 0.0738152

v = 8.3065975 = 8,31
GRADOS DE LIBERTAD: v = (r-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:
7 7 : .
lc - XO.QS’Q" 1206
"3
v = 8,31 < l; 12,6

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE LAS
VARIAULLES SON INDEPERDIENTES, O SZh EL FUNCIONAMIECNTO DE

LAS PROTESIS ES INDEDIENDIINTE DEL HOSPITAL.
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c) N L . -
FUNCIONAMIENTO - HOSPITAL TOTALES .
. ’ (A+B+C+D) ~ ~F ’ X, W3
) . - i. 1
nuLo - © 0 F 47, - 43 90 03,245 | ...
PARCIAL R 120 29 149 0.406
" INORMAL | 118 10 128 0.349 /
TOTALES: X, 5 285 - g2 367 |
éj _ 0.777 0.223 . 1.000

(47 - (367)(0.245){0.777))2 (43 - (367)(0.245)(0.223))2

v 367 x 0.245 x 0.777 * 367 x 0.245 x 0.223 ¥
| (120 - (367 (0.406) (0.777))° | (29 - (367) (0.406) (0,223))% |
367 %0.406 X 0,777 . 67 % 0406 X 0.223
(118 - (367)(0.349)(0.7771)° , (10 - (367)(0.349) (0.223))° ,
TT367 % 0.349 x 0,777 67 % 0.345 x 0.223
522.76044 526.65454 17.854394 17.8713

VT T65.863955 T TI0.051045 C 115.774%5 Yt 33.ou7446 T

. 341.49225 , 344.56674 °
. T9Y,520491 ' “2B.5625005

v = 7.4825486 + 26.26569 + 0.1542169 + 0.5378475 +

3.4313763 + 12.063602 = 49.935281 = 49.954

I
Y]

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

DE LixS TABLAS, PARA UN 95% DL NIVEL DE CONFIANZA Y 2 GRADOY DE

LI1BERTAD, SE TIENE:

2z 2 ol e g
e T X0.95,2 7 %7

il

v = 49.94 » 42 = 5.99 e
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POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE CON _ |

g5¢ DE.CONF;ANZA LpS‘KESU@TADos DE‘LOS HOSPITALES A'+‘é-+

C + D (JUNTOS) Y LOS DE-E NO SON INDEPENDIENTES bﬁi Fuubxg' B
NAMIENTO DE LAS PROTESIS. EN GENERAL, SE PUEDE DECIR QUE
LOS RESULTADOS DEL HOSPITAL E SON LOS QUE DAN LA DEPENDENCIA -
DE ESTE EXPERIMENTO;

—aa
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. 3. EXPERIMENTOS PARA COMPARAR DOS TRATAMIENTOS -

. ‘chuno INTERESA VERIFICAR SI DBS’?gOCEDIMIENTos DISTINTOS PARA

LOGRAR UN MISMO OBJETIVO CONDUCEN.A RESULTADOS IGUALES, SE DISE
RA UN-EXPERIMEﬁTé QUE CONSISTE EN-OBféNER UNA MUESTRA ALEATORIA
' DE LOS RESULTADOS LOGRADOS CON CADA TRATAMIENTO, Y:.COMPARAR EN-

TRE SI LAS MEOIAG Y VARIANCIAS CORRESPONDIENTES.

. CUANDO LAS OBSERVACIONES SON INDEPENDIENTES, ESTO SE LOGRA MEDIAN

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

CUANDO NO LO SON, LA COMPARACION SE HAGCE EN TERMINOS DE LAS DIFE-

RENCIAS INDIVIDUALES DE CADA PAREJA DE RESULTADOS;

. kL DISERAR EI EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERNATIVAS:

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

APLICADO; A ESTE PROCESO SE LE LLAMA DE ALEATORIZACION.

EJEMPLO

POR EJEMPLO, SI SE TRATARA DE VERIFICAR SI UN FERTILIZANTE ES
MAS EFICIENTE QUE OTRO, UNA VEZ DEFINIDOS LOS LOTES PARA SIEM-
BRA NOMINALMENTE IGUALES, HABRIA QUE ASIGNAR AL AZAR CADA LOTE
A caDA_PEnTILIZANTE. SUPONGAMOS QUE SE DISPONE DE 11 LOTES Y
GUE 5 SE TRATARAN CON EL FERTILIZANTE A Y 6 CON EL B, EL EXPE

PIMENTO ALEATORIZADD SERIA

LOTE 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11

FERTILIZANTE A A B B A B B B A A 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
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\V -
COSECHA CON . COSECHA CON
- ... FERTILIZANTE A ~ _ - ' FERTILIZANTE B
29.9 - ' 26.6
11.4 23.7
25.3 - 28.5
16.5 T 14.2
21.1 PR 17.9 ]
104.2 0t 3
135.2

- _ 104.2 _ Z_135.2 _ L .

}’A = < = 20.84, yB 3 22.53

Yg = ¥ = 22.53 - 20.84 = 1.69

LAS VARIANCIAS INSESGADAS VALEN

2. _ 2 _ -
'SA = 52.50, SB = 29.51

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA_VARIANCIA:-

gt o= a7 w3 g?. Ye=n =
HO.UA on Hl'OA 0g 1-o - 0.9¢%

<2

Co A 22.50 , _

r= o2 7 2951 1.78,  Fq gy 4,5 = 11.4 > 1.78
B

POR LO QUE SE ACLPTA HO-CON UN NIVEL DI CONFIANZA DEL 9%9%.

. PRULEBA DE HIPOTESIS PARA LAS MEDIRS: .

. R . . — = ¢
HO.uA _“B' Hl.uhifuﬁ, J-a G99%
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LY S S © (CON VARIANCIAS
: SR A = ... INSESGADAS)
/1 1 VA6 S o NG _
A B : : .
Vi = on, -1 =4, vp = ng -1 =6-1=5
=/4x52.50 + §x29.51 - /39'_73 - 6.30 '
a4 + 5 V-
I.
o 1.69 _ N
Lt = - Tf__z_u 0.44 < 1:0.01_'9 3,25 | - _
6.30’/'5' + -—6‘ s o - i . )

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DL IGUALDAD DE MEDIAS, O
SEA, QUE CON 99% DE PROBABILIDAD EL RENDIMIENTO DE LAS TIERRAS

CON AMBOS FERTILIZANTES ES EL MISMO.

1

. APLICAR CADA TRATAMIENTO A GRUPOS O BLOQUES DE ESPECIMENES,
EN ESTE CASO EN PAREJAS, QUE PERMITAN REDUCIR LA VARIANCIA
O DISPERSION ALEATORiA DE.- 1LOS RESULTADOS, INVOLUCRANDO, A

LA VEZ, UN PROCESQO DE ALEATCORIZACION EN LA ASIGHACION DE

1OS BLOQUES; A ESTE PROCESO SE LA LLAMA DE AGRUPAMIENTO EN
. BLOQUES. |

BJEMPLO

1R EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR LA INCERTIDUMBRE EN LOS RESUE-
.TADOS POR 10OS EFECTOS ALEATORIOS INVOLUCRADOS SE PUEDE REDUCIR

51 EN VEZ DE SORTEARSE LOS LOTES PARA CADA FERTILIZANTE, CADA

P



'LOTE SE DIVIDE EN DOS PARTES IGUALES Y SE SORTEA QUE MITAD SE

ERATARA CON CADA UNO DE ELLOS, CON ESTO 10S RESULTADOS QUEDAN

AGRUPADOS POR PAREJAS: (yys Yg)., UNA PARA CADA LOTE, TENIENDOSE

QUE yp ¥ ¥, NO SON INDEPENDIENTES. CON ESTO SE TIENE UN EXPE-

RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES.

SOPONGAMOS QUE LAS PAREJAS DE DATOS QUEDARON DE ‘LA’ SIGUIENTE

MANERA PARA 5 LOTES:

2

Yo Yg .yB-yA=d d Hyiug=0; Hl:udafo; 1-a =0.9%
29.9 26.6 =3.3 10.89 . d=6.7/5 = 1.3;,.52 = 1.80
11.4  23.7 12.3 151.29 3% = 187.95/5 = 37.59
25.3 28.5 3.2 10.24 sg = 37.59-1.80 = 35.79
16.5 14,2 ~4-3 5.29
21.1 17.9 =3.2 i0.24 d
- = 5, =9 /Ac1 = 0.44%

) 187.95 Sg = 2.98, ¢t sy V" .

t0.005,4 = 4-60>0.448;  POR LO TANTO .SE ACEPTA H_.

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

STUDENT.
EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS MATERIALES PARA FABRICAR SUELX
DE ZAPATO SE DISERO UN EXPERIMENTO CON AGRUPAMIENTO‘POR BLO-
QUIS Y ALEATORIZACION. EL ACRUPAMIENTO SE HIZO AL USAR EL ZX-
" PATO DEL PIE IZOUIERDO CON UN MATERIAL Y EL DEL DERECHO CON

EL OTRO; LA ALEATORIZACION SI HIZO AL ASIGNAR AL AZAR CUAL M-

TERIAL ESTARIA EN EL IZQUIERDO Y CUAL EN EL DERECHO,‘PHRA CRL~



“LAS-DURACIONES- DE LOS ZAPATOS, EN MESES;~FUERON:

NIRO QUE USARIA LOS. ZAPATOS DE PRUEBA.- -

R -~

FPOR LO TANTO SEE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACION

hIl LAS SUELAE HECHAS CON AMBOS MATERIALES, CON UN 99% DE NIVEL

DL CONFIANZA,

RESUMEN

1. LOS EXPERIMENTOS DEBEN SER COMPARABLES Y REPRODUCIBLES. _
. -CUANDO .ST. COMPARAN THRATAMIENTOS DEBE PROCURARSE QUE LOS

~ [l

L
.
e

NIRO MATERIAL A MATERIAL B DIFERENCIA = @
1 - 13.2 (1) - 14.0 (P} - - 0.8 . . = i
2 8.2 (1) 8.8 D) 0.6
3 10.9 (D). S 11.2 (1) . ._.0.3
47 14.3 (1) 14.2 (D) ° -0.1 " 0.01
5 : 10.7 (D) "11.8 (1) 1.1 : 1.21
"6 6.6 (1) 6.4 () ~  -0.2 - - o.04 -
7 9.5 (1) - 3.8 (D) 0.3 0.09
8 10.8 (I) 11.3 (D). 0.5 0.25
9 8.8 (D) - 9.3 (I) 0.5 0.25
10 13.3 (1) 13.6 (D) 0.3 | 0.09
) a1 3.03 .
110:'1:'&*-: 0; Hl:ud?{o; l1~a =9_:99 )
d = 4.1/10 = 0.41, s2 =a% - 3% = 3:93 5. 412 - 0.1349
-S4 10
o .. 0.41 Cqae -
Sq = 0.367,  t =g3gy/T = 335 5 £y o5 ¢=3.25
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EXPERIMENTOS PARA CADA UN CORRAN EN PARALELO. ' -

2. DEBE HABER REPLICAS DE-CADA TRATAMIENTO.™ LAS-VARIACIONES. -

ENTRE LOS RESULTADOS DEBE PERMITIR ESTIMAR LOS "ERRORES"

DEBIDOS AL AZAR _ _ IR

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

BLOQUES PARA REDUCIR EL ERROR, AL HOMOGENIZAR LOS RESULTA-"

DOS DE CADA REPLICA,

ﬁt,q:
ﬁé
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6.12 DECISIONES ESTADISTICAS PARTICULARES R ¥ '
Habiendo desarrollado el procedimiento general para probar . ] i i
decisiones estadisticas, se establecerfn a continuacifn los esta ! L

dfsticos, y Sus distribuciones de probabilidad, adecuados para - , * '
realizar pruebas de hipStesis sobre los pardmetros poblaciona- -

Tes. gxcepto en un caso, e} establecimiento estd integramente - . i
basado en los casos estudiados en Yos intervalos de confianra.

i
Para grobar estadisticamente 1a media u de una poblacién.-
de valores de la variadble aleatoria z, como puede Ser v

Hy u e . (6.38}) '- o

en base & Yos valores conocidos de 12 media T y 1a desvisacifn ey ' :
tindar S‘ de una muestra aleatortis de tamafio n de 13 poblacidn,-
se pueden distingulr dos cases: el que el tamafio » de la mues--
tra ses grande (n>30) y el que sea pequeds (m<30]. E) primer ca
S0 asegurd que l1a distribucidn de medias de 1o Duestra 2ef'nor--
mal, y que la desviacidn estdndar wuestral sed un buen estimador . L

de ta desvlacién estindar de la poblacidén. €1 segundo, pira po-

derlo resolver, requiere'qu} 12 goblacidn ses normal, o ab;u:imi.

damente narmal.

En el primer caso, y de cherdo & la teoria del nue%tren. - ! .
se sabe que la verlable : o !

, .
¥ - u— -y
LN . X

T . lefll_‘ '

es sproximadamente normal estindar. Si se admite como verdadern :
Ta nipStests {6.36), entonces ' :. T . T ’ !
. i T 4 . "
1 .

_ . . ot v !
I -

. L2 Cteant :
alfJ;" ' I
e y ‘o Cb
tambitn se aproxima a:%s,distribuciéninor estindar. 'En base
[ i M v - . . '

. s TR 'wf i,

§ [ \




L
N .
Ly i ‘
Vo |
'
| ) P . )
N
\
0 v . o v
. . p
!
i ! : i
J o 3
" ¥ P
¥ hl ! "
e eote conodimiento 3¢ pucde afirmar, <uon Ciertco grado de Cun- - = v . - . . I
. - bl e | 1
fisnia, Que Loy valores de ¢ varfan entre Jos walores critives - e :g: ': . ‘|- )
>a . - - .
94403 en la tabla 6.6, con 1o que se puede establecer o regla - bt s =l% 5 23239 : 5 - '
) - . -5 v - ! — .
de Jecisién asl problema. i e vz = Py il
p o E - -
w—o | e ec = LoOX 8w
~w—1am o a &= vE oD L -
. : Soe« | &w wwo xw O =g 2
Si m #s suficientemente grande, en (5.39) 1e puede susCi- - - ) . .
tuif Y4 desviacifin estdndar de la poblacidn por la de la muestra. ! } , :
- ! :
Obyervese Que 41 ettablecer esda eapresidn se supuso tmplicitamen ! T ' P i
- . 3 .
te que ls poblacidn es Infintta o el muestred se realiza con  -- : = 1,
recaplata. . ' ' < !
. i 2
' -
"o . N LB T
Pare €l segundd Ca30, Cudndo n no e grande, N0 s¢ puede 4 ‘ g i il X P / "
. ' - — H
mILIF que v swd nurosl (1410 que tambien ba poblacida To sva) n i o G . . o :
. : f- - 1 ' -
sustiterr g, per su estimador 3 en [v.3%). En cste Casu, ¥y - U s . e
- .
eCeplondg Que la poblectidn es nQrmal, 6 dproximadamente normal, - a ! L ; e
. b I
s¢ tiene de (6.23) que la varlable : - . o o M
- . a2 = ™ N | -
' » e = " e
: - A 3
t . {6.40) ' ) Tt 3| b
’ 2
. . . . v i
. -
. ~ ~ ~ - > N ' .
Ltiense distribucidn & de Student con n-l grados, de Tibertad. Al i , ® - ; E
A _ I i
seberlu, se puede establecer b2 regla de decisidn del proeblems - g_‘:-_:_ . e . N
- 3 L . 2 4 @
cunsiderando los valores criticos de la distribucién & de Student. 2=l =2 = z a2 & =
. - - - = [+9
£310s se obtienen de la tabla A.5 del Apéndice del capftulo 3. g"g y 2 = L) -
- & 7] o [c} a I s
4
Los dus casos analizados se presentdn resumidos en las  dos . g‘ E[ 1 -
. [ i
primeros renglones de 14 tabla 6.7. Los ogtros reanglones, excep- ' "5'3 2 o < - ' S '
"o -~ - <
to ¢h Cltimo, se obtienen ¢n forma semejante @ los estudiados, - §g: = e & 2= = ) b
: ———— ol 2 — -
Londnde eh Cueatd siempre 10§ resultddas contenidos en el caplty TET = ae & x5 g - -
o 23
Yu & y en 4 primerd parte de éste. Ademds,en este resumen sdlo 5:% 2 2 s Lo £ ~
. bt - - -]
s¢ consignan los Cas0s en que 1a poblacidn es infinita o el mues : <
. g . ' 5
treu e+ con reemplato. & o= s 2 -
- 2221 L . s -2
N 3 a &
En e! G1timo renglén de la tabla 6.7 se presenla el estadls
1160 Que debe ussrse pars probar la homogeneidad de varidncias - E;_ . @ :“
. ‘ = !
de dos pouleciones Independientes, 1o cual debe verificarse dn-- 93-.- = 22
i -t bgd [V
tes de determinae ¢l intervalo de confianza de la suma y diferen E§§ - @2 1 £z ) .
' 5213 <3 . .
o
4 it o @
= L & . -4 )
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te normal
hproximademen
te norkal
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pelg ko

Pi*pPa
'I

Ul a

KipSte-

5is

Parémet-o{s)
Que se
prugbelcd
lgualdnd ¢
propor<icnes

¥ariancta
lgualdad de
yarianciss

®

cia de las meit4s e Jos Aoblaciones {expres1én 6,32), @ anzas -
ce protdr s1 exliSien Jiferaniias 51gniticativas entre las mearas
de 995 poblaciones {cuarte rengldn ae la tabla &. ?).

munstrls pequefas en ambos casos.

. en dase 31 -

CEn Ta seccidn 6.4 sé ootuve -

Que si una pﬂhldCldn es normul o aproxiﬂadlmente narma1 deraes . B f
viag1fn estdndar o ha vlrlcble vl definida en (6. 2Z) tiene ais

tribucifn < age |-i gradui de llbe gnd.

1
I De esta manera, si se '
! s tienen dos puhlaclones.nurmAles l'lndGDGﬂﬂltﬂtes de desviacicnes'!

estdndar 3, y iz, rQSDQCtIvamenle. de donge se obeengan Mmuestras-
de tamdfo a4y y .y, y desviaciones esténdar 3, Y 5., también'res- |

pectivamente, entdnces las variables . |
' . , . !

LT : (6.42)

con «(-! y n;~1 grados ce libertad res
pectivamente & cads poblacidn

. .

teagrdn distribuciones 4

g
il

Por otre parte, €n el caplluln 1 se establecis que st las -
variables aleatorias v, ¥ v. eran independientes Con dlSLrlbuc!u

nes «° con vy y vz grades de libertad, respectivamente, entonces
1a vartagle

Fo- .”:’iL. (6.43)
vifua
i
tiene distribuc1dn F de Flsner coa Y1 ¥ vi grados de libertad, -
Sustituyendo en (6,43) las variables u: ¥ v: definidas en [§.41)
y (6.32), que tienen visn -1 y vieag-1 granos de libertnn es--
Pectivamenle, se Obtiene que



~
1
' Ay 5,
e
Ayt 91
R .
Ly Sz
ay-! a:
2 i
. nylag-1} 53 ay (6.44}
¢ — = 1
LYRLYEE R L ay

Liene distribucién F de Fisher con ny-1 y mp-1 grades de 1iber=--
ted. Aamitiendo 1a nypltesis de que

Jir = 93

sa obtlent &l estadistico

} L oAudea-tl _21_ (6.45)
aylny-1y S:

Cuyod walores deben estar centenidos dentra de ciertos valores -
crfttcos definidos por la propia afstribucidn F con ny: ! ¥ n?-l
g;auus de lipertsu. E3to persite establacer 1a reyls de‘dccl— -
s16n pars prober 1a hipblesis de homegeneided de variancias de -
ags poblaciones. EV resulrado (6.44) es el que se presenla en -
el lting renglén de 12 penciondda tabla 6.7.

LJ:-plols.Zl Una empress produce cables con reststencia nedla'a
1a ruﬁlura ge 200 kg y desviacibn estandar de 20
ky. Se plenda que con un Nuévo procesa produyctiva

¢ Ja resistencie media & la rupturs se puede 1nCre--

menlar.

4} Disehar una regla de decisifn parclateptar el -
AugvO ProCcess Productivo con un nivel de signi-
f1cecién del 11 41 prodar 50 cables.

b} Bajo la regla de decisidn adoptaca en el inciso

anterior, calcular la probabilidad ae rechalar
el nuevs proceso cuando en realidad estd produ-

ciendo cables con resistencia media 4 la ruplu:‘

re de 210 ig,

¢} Dibujar la curvs caracteristica de operacidn de
Va regla de decisibn. .,

‘

. . R |
4) 51w, es la resistencis media 4 14 ruptura de loi casles

pru-‘
ducidos con el proceso actusl, se trata de decidir entre las
nipdtesis: ) o , ' )

. . i
| N

'I" 1 . . M .
ans igudl al acrual)

. ".-

. ! ISR
He @ ou #2000 kg (el pruﬁgyb‘nd v
[ M ' 1 P

! H,

ul>200 li (el proceso nuevo es mejor que elactuiﬂ
Como el tamafip de la muestid es grande, el estagdistico que se
usard para disefiar la regla de decisidn es B :
Y-

.! r - : i 0
. Yalin

&
en donde el valor critico de z al |13 ué nivel de significa;i-
cidn ¢n und prueba de hipdtesis de una cola vale 2.33. Despe
Jandao ¢ de 1a expresidn anteriar, y sustituyendo en la resal-
tante los datos del problena y el de la hipélesis aula, se ob
tiene;

+

<200 ¢ 2.33 20
)

. £04.6 kg

100 2056.4

Obsérvese que se tiene un prablema de decisibn de'un@ cola de
bido & yue & hipltesis nula establece que se rechace Hy sirem
pre que ¢l valor de la media ses mayor [no giferente} de - -

200 kg, Anora, si z»Z.43 {rechato de He) T>206.6-y 1a regla

de decisién queda coma: ¢




1. Aceptar el nuevs Proceso proc.ctivo sy g resistencia

Redis d¢ 50 cables €30041004% 4l azar
206.6 g

2. Rechararla en caso cantrario

b e consideran anora Tas hipdtesis:

Mo = 190 gy

TR I ET

x

th donde las aistripuciones de Vas resistencias medias a la

€5 BAyQr ge - .

Fuplurs estdn representadas por las curves normales de la fij-

Jurs 5.5, De é3te se ye Qee 1a proteniliced de rechazar el -

flutrd Process produclive, Cuande en realidan produce cables -
CO0n res1stencie media gg 210 kg . e5td dead por el drea raya-
44 ba)d 14 curvae normel c¢e la derecha, Luego, dceptando la -

hipbtests de que w212 y que la desviacidn estdnddr conservs

e valor, se Liene:

B+ Piyos 200,7)

R 2 .
© Piooe uﬂi;l—iigj
I FNEY]

L R B

ul-lﬂJ

Y

HE

Fagura 2.5 frrun Lipo 11 de ta vegea o0 decasadn de

O oefempto 8,21

c}

. o !

. I :
‘ c; tando -
Procediendo en foraoa Iﬁintlcn sl ipclso anterior, :s!s N
que e clerto que ul-zoz.s, tes.0, 207.5, ll!.S; H ;1 ¥ .
e la tabla 8.
otros, ademfs de gque u‘-fﬂ slempre, s& ohti:: "
Los valores de &sta estdn graficagos en la gura 6.6. ' i
4[ i

202.5 205.0! 207.5 ) 210.0 | 212.5) 215.0

] 0.9306 | 0.7258 10.389? 0.1210 | D.0202 0.0?l7 i .
LB P <

Tabla E.a Errores tipo 11 de \llregla de decisidn del efenplo_

6.21 S i

g . Lo

STIAEE TR '

de Jd4 xegla de de-

195 240 |, fes

{stica de openacidn
C 6.6 Curva canaclexistica
Figura edadidn del efumpto 6.21
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1imp del 5% en recharar algo que ¢35 clerto

2) 195 kg , ss rechaza &l nuevo proceso productivo. Agul -
1t asterd sceplando que b #2090, aungue Cabe Lener un -~
error adaimo del 21 de aceptar algo gque &3 falso.

Ljemplo 6.23 Un fabricente de balines de rodamiento asegura gque
Suy Dalines tienen un didmetro medio de 1.905 cm -
de didmetro. Un ensampladaor usa estos balines pa-
re prodecir Laleros y, padra aceptar un pedido, mi-
de ¢l didmeteo de 10 balines del lote recibide. -

¢ St da medts de 14 myestrs de los 10 difmetros es -
. de 1,93) ¢m ¥ Su desviacion estindar ey 0.02) cm |
ideperd sceptar el ensamblador el lote?

£n este ejomplo su trats de decidir entre bas hipdtesis
i .

He tow, » 1.905 ¢m {aceptar el lote}
' My & o, 4 1,905 cm {rechazer el lote)
en donde t €3 und vartable aledtoris Que representa el difdmetro
de los balines recibldcs. Para probir la hipdtesis nula, y dado

que la muestra ey pequeda, se usara el estadistico

e

S‘f_/-l' !
! <

Hara Vo Cual se aceplard que la distridbucidn de los didmetros de
Jos pelines &3 aprouimadémente normal. En e3te expresidn - -
-, r).ves gor hipbtests, a=1.931 y § <0.073 de acuerda & los da--
tos del problema, y £ tiene distribucifn £ de Student con n-i+9
gravos de liberted. Luego

RTINS

00131041

- 3.39

Loy valores criticos de £ en problemas de decisidn de dos colas,
por prever la hipdtesls alterns ¢l rechazo d¢ la nula porque la

medta de l1a poblecidn ' es menor o mayor ‘que 1,905, con 9 grades =
de l:burtnu y & oaiveles de signiticacibn gel § b lz-sué. resped-
tivamunte, » Z.26 y + §.25, Como se observa en la figurs 6.8, -
el valur observado de ¢ cae en las reqiones de rechazp de ia ni-
pitesis probdada. Par lo tanto, la media de la panlacidn de d14-
metras es significuilvnmente aiferente de 1.905 m. ¥ deberd re--
chazarse el lote de balines

slel

v . 9 grados de Libeatad

114

w -
Renl a.005 ] R.005

-3.25 [ 5.25¢ -

_ ) N e

Figuas 6.8 Prucba de hipdtesis del ¢jemnle 8:23.
€remplo 6.2¢ En relaclén ¢1 elemplo anterior, establecer umipro
cedimiento perd controlar la aceptacidn de los .lo-

tes ae balines. | c1

ol b
Del ejemplo anterior se tiene qui Yos valores criticos de

| i

o U S A1)
CYTZR N 1 2 15 T ISR

san r 1.26 y * 5.25._ al S5 y 1% de niveles de signl“flJca:iﬂn. Des

| - i

¥




1

pejando 1 de 14 eapresibn anterior, 3¢ obtlenen sus velores cri-
| ticos & los atveles de significacidn consicdersdas, Estos son

1.888 y 1.922 4l §%, y 1.880 y 1.930 a1 1.

De acuerdo & estos valores, el procedimiento de aceptacidn de lo
tes de balines dirta:

Oe cada Tote de Balines recibidos, calcular la media T -

de loy disaetros de 10 balines seleccionados &) arer.

te.

Si % estd fuera del intervalo que va de 1.BB0 & 1.930, -
rechazar ¢l lote, i

$t T estd contenido en los iatervalos (1.880, 1.8B8) o -
(E.922, 1.930), repetir el proceso con otros balinpes.

JEl procesiniento anterfor se¢ ilustra grdficemente en la-figura -

6.9,

El registro de Vas medias de lds mueslras de 195 lutes se

representan por medio de puntos en ld grifica, la cusl recibe el
nomure de canfe Jde comdrul d¢ calddud. Oependiendo que ¢l punto
lrazadoe catya en §us ronas de aceptaciéa, rechazIo o dudd, $e ac-
tuard en consecuencta,

b

Lele ] ? i 4 5 [ [ 9 1o 1oz,

S1 ¥ estd entre los valores 1.888 y 1.922, aceptar el lg

1984

Kedhabddn i
of Loty )

.90

A glad I I P

r.ez:TmuLAttl
B 4

A gl aa . A

K2

tale

it £ Nl

. plaa

Naran 0 B

Faguia 4.9 Cantaz de condawd de calddad.

t

Ejemplo 6.2% Pars ir de México & Cuz;navaca se tienen dos carre
teras, la aJlopista y la federal. En el primer -
rengldn de J1a tabla de frecuencias 6.9 se tienen -
Jos tienpos an minutos empleadns por diferentes tf
pos de sutoméviles; en los atros dos renglones &pa
recen 1ot nimeras de automdviles que emplearan los
tiempos de trasledo indicados slgulendq uné u otra
cérreters. Probar sl eaiste algun shorro de tiem-
po &l usar la autopista. £n caso afirmativo, - -
icudnto tiempo cabe asperar tener de ahorro?

t

Tiempo de viaje | 40|45 )50 |ss [60 j6s (70|75 | i
Autopista N AR
federal ol o 3] 9 [1s a] 54

' ‘
! b

[
Tabla 6.9 Tabla de frecuencias del tiempo empleado entre México

y Cuernavaca cr :

SI a1y y x: son vartables sleatorias que representan los tiempas
que usan los autombviles para recorrer s autopista'y 1a carrete
ra federal, respectivamente, entances, en 14 primera parte del -

ejemplo se trata de decidir entre las hipdtesis:

Hy @ ug + u: (00 existen diferenchas entre los thempos de recorride)

Hi t py < uy [(es mis répido ¢l recorrido por ta nuiopista}

#ara probar la hipétesis H, se considerard 1a distribucién de l1a
difecencis de mediss da las muestras, 1& que o3 normal por ser -
grandes las muestrds. Los valores de 10s estadisticos de lis -

muestras se¢ obtienen de la tabla 6.9 y son: .

A, - 45 np e 45
T, v 55.56 Te - 61.47

2 '
Sy « 52.47 ' Sa = 4444 i



Sast\tuycnud eatoy valores, ¥ la nipdtests Hy, en el estadistica
enc1onaa0 en e) tercer renglén de Ya tabla 6.7, se obTvene:

ln,-a3) - |

-1
P
M
—i .
", n
(59.58-81.871 - 0
1 $2.40 0 4444
; ' 5
f
: « -4, ]

Los valores ¢riticos del e;loﬂfs{1c0 7, ¢n problemas de dectsibn
da una cols, con niveles de significacidn del 5 y 13, son -1,.645
y =2.3), respectiamente. Compardnco el valor observade del es-
tadistica z con lgs criticos, se concluye que debe rechazarse la
hipStesis nuld, como se observa en la figura 6.10.

Fagutd 6.10 Pruzba de Aipdlescs ded <jemolo 6.25

Hab1¢na0 aleplado que Se& anorrd L1empo al usar 13 autopista. 4no
ra s¢ determinard el intervala de conflanza de wi-u, para uﬁ:¢--

ner ¢l anorro en tiempo esperado al usae esta carrelerd.

Usando
(6.29) 'can i

para el 95% de nivel de confianza. se gbtiene:

. " .
S s 5
PRI PR TS N J/'_l" . =

[
vlatil-85.58).0 95 JAEAE ., 6247

0. M102, 38
Luego

LR A O LT 3 1 -
€510 significe gue, en er 9532 de los casos, a) usar la autapista
se danorrard por la wmencs 3.%3 minutos,
1

EJempiu 6.2 €Ea la fabla 6..0 se tiene el rendimiento en km/li-

tro Jde cuatro sutomdviles que ussn gasolina normal

¥ gasoﬂinu activada com un aditive. iPuede decir-
s¢ que ¢l 4ditivo mejara el rendimiento del-

dutomd
vilt

Gasalina normal !2, 10

,_
—
—

Gas0ling dctivada 13—| 1z {1318 n

Tapla 6.10 Rendimiento de Cuatro autombviles gque
normal y activada

Sy g
usan gasolina

1; variables aleatorias que representan &) rendimiento
de un automdvil Que usa gasoling normal y gasolina activada, res
pectivamente. Se trats de decidir entre las hipbtests,

Sedn vy y

1




-
He ¢ wa=ua
LIS TR ]
€n base & las muestres de los estaafstices, s¢ abtrene:
ny - 4
Ty e e iTe10elTert) o 11
]
1 1 Cit 3 2 A 1 di
5, = eI R R A R R R RN RN 1) |= 0.
4 .
n, = #
§y s e 1getteseld) - 13
4 . -
N H ] . '
5, - -'—-[m-m"mvm‘-us-ul el14-13) ] 0.5
L} . )
Cumu las muestras »0N pequenas, debe ysarse el estadistice ¢ es-
tablecido en el cuario Fenylén de le tavla 6,7 para hacer ld4 - -
prueba esteafstice. Pefo la deduccidn de este ¢stadiatico dupw-
ne 1 1gualodd de Tas gesvisciones estdndar Je las dos poulacio-
- F
nes, por 16 gue deberd resolverse previemente el pruu}cna de de

c1si6n dado pur:

Hsbiendo probade la hosoyeneidud de variancias,

n' o ogyrdg d
. .

) n

TR ET v

Aceplando la hipbtesis nulsa n;. se tiene de {6.44) que

1 * ~
i . "lln.-l_l_ S, ..‘."..i—- .
— H
aying -1 S, a,y

14-11 0.9
414-1}) 2.5

* .

Este esladfstico tiene distribucién F de Fisher con wpeny-1e3 oy

1ema-isd grados de Vibertad, ' En !a f1Qura 6.11 s presentan lus
u'lores criticos deb gsudisucu‘} [}
do.

'St -"comparanu «con el ubs:rvu
Oe Ta comparacifn se toncluye que dete’ aceptarse la nlpd{g-
$is de que Vas aesv1gciones estdnddr de las poblaciones son lqua

les. “Obsérvese que no Se hace la aruebs ol 1T de aivel

ficacibn ya que, 4] aceptar la hipltesis que e prueua a1 53,
Lonlllulnente QuUedd aceptads ol 13,

[ '

, slfl
1
N ¥
I
vy s 8, v, =3
F - 0.025
7 ’ §51
\_‘,. \ g,
Y. ' Eh:"’,?' ¢.015 ;
. a t 1 .
I,
! ‘Fl-i'll.lll s 1544
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I, Bia, 4, T —_ i o DL JdE
Fuvrs oia 15,44 :

iguad S0 Praged Je 0 Ropdfeses de dguetddad de desvaaceunes e il

¢ 1gudldad ne -
esvieciones estdndar, se voalverd al prodlews deOecisidn arigr-

al. Aceplundo gue =y, Se tiene del cudrto estddistice de la
abla 6.7: ‘ ' , '
P [X,-720 - Any-ugl ot lnyeng-vl
T a1
PR T IR TR LER4.Y! .
. (112135 - 0 [ qaedan) : it
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“Evte walor se compara con el critico de l4 distrioucidn £ con -
viapea -k grados de libercag. En la tigura w12 se miestran -

tes valares criticoy ad 5 y b3 de niveles de significacidn, ﬁe
1da misma figurs e desprende que. hay que- Fechalar 14 nipStesis -
?u]l s ACEPLAr Que ei 4d111v0 Me10rs el rendimiento de los auto-
adviles : lel

u .

Foawia 3000 Pladud g¢ napdleses Jof cpumple o.la,

LJemplo é»Zl. En upna fdorica se Uienen dos méquinas iguales pard
prad.cir remeches, los que pueden salir 0 no defel
Ctuosos. A fin de determinar s1 1{; fproparciones -
de remacnes defectupsos que se oblilenen de las dos
midguinas stn igudles, s} obtienen muestras sleatu-
riay de tamano I1CO de las producciones de remiches
en an dla. Sy se cbtienen 18 remaches JefecluOsus
ge la primera miquina y 8 de la sﬁgunda. Tpvesti--
gar s1 ealste evideacia de un funciopamiento d{fe-
rente ge 143 miquines. ' '

LSEAR g, ¥y p: béS propurciones ue_remacnei defeCluosCs producidas
bur Vay mdquinas. Se trata de decldir entre las hipdtesis

. permitir llegar a tomar una decisitn definitiva.

Hy @ pi+pz. [les mdgquinas funcionsn tgual)

Hy & paepy {1as mdquinas tuncionan diferente)

Oe las muestras extrafdas de las dos poblaciones se Uienen los
datos:

A, e 100 . ) .

Ly s . .

e D ¥ | {proporcidn de &xit6s en la muestra de

1§ - -
il ¢ la primera afquing, es decir, de rema
ches defectuosces)

A, - 100 L
JILE L - 0.4 '

LW 199

[n base & estos velores, y como 1as muestras son grandes, se'tlg
ne del seato estadistico de la tabla 6.7 que:

1 L o
LI | O DL i
ny Ay '

lo.11-0.08) - ¢

(0. 1) (1-0. 1) e —— {0.08)(1-0.08) i
ITT)

Comparando este valor de) estadfstico can los criticos &l sy 1t
de niveles de conflanza, que san +]1.94 y +1.58 respeciivamente.—
s¢ obtiene Gue protablemente sf existan diferencilas significati-
vas en vl funclonemivnto de 1ss méquinas, QLras muesieds pueden
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COMPARACION DE K MEDLAS._ANALISIS DE VARIANCIA({ANVA)

1. COMPORTAMIENTO DE POBLACIONES-CON-DISPERSION SIMILAR = = .~

Considérense las tres poblaciones

A . B C
1 1 1 - L o 2
N= Tamario de la poblacidn=3
2. 2 2
) 3 =N, = N, = N

3 3 A B - C

- Las medias y variancias poblacionales son iguales, puesto que ~

- v
/é(A = — § 2.2 =/%3 =/4/c = ":T_,-:;yi

.“ . _ 2 _ 1.. Fa 2 ﬁ-’
G',§= (1 2)+(§ 2)+(3-2)" _ "%=63 S04 I(y, -'u)?:
SUMA DE CUADRADOS _ S5

N N

Por otra parte, si se engloban los datos de las tres poblacio-

nes en unag sola, se obtiene

Sy . 3(0)+3(2)+3(3) _ 18 _ -
/L{TOTALf/t{T‘. 3 = 5 T2
7 2
UTDTALsdT

Si se cobinan ahora las variancias que internamente posee cada

il

3(1-27+3(2-2)+3(3-2)"
9

2/3 = 6/9 (ss-T =6) .

poblacfén, se obtiene la Ilamada variancia dentro de las poblaciones,

(T% , de la manera siguiente

2 2 2
- 02 - Ny §a g O N ¢
DENTRO DE POBLACIONES ~ VD ~ TN

_3(2/3)+3(2/3)+3(2/3) _ _ -
= 3533 = 2/3 =6/9 (350-6)

También es posible calcular la variancia para las diferencias de

las.medias de cada poblacién respecto de la media total, Dicha va-

U e



J

: 2
tos (o entre ellas), G

X

' . . . ' b :
riancia se llama variancia entre las poblaciones, G- y su valor se

E s

determlna en ta forma T . e

G. . . =61==N (1( ,4) + N(,4 .A%)'*N /1 }G
"W ENTRE LAS POBLACIONES E e
RN ’fﬁi'“;‘" _"_NA + NB+-N g ‘

3(2- 2)43(2 2)43(2 2)

0 . -
3+3+3 T—o r(ssE_: 0)

El resultado anterior se explica al tgﬁér en cuenta que las tres
poblaciones son de igual media, por lo QUe no puede existir diferen--
: ' . ) Z 2
cia entre ellas.‘ Sin embargo, GD es lgual con 6 ‘G_B ﬂ 0- , es de-
cir, equivale a la variancia comin para la _tres pob!aC|ones.

A 1a diferencia que existe entre la media de cada poblacidn y

"la media total se le llama efecto de la poblacidn. Para el ejemplo

gue se - trata, los efe tos son’

/”(A Hy = 2-2=0, {B}/ /{T-—zzo)af; /L/c /,/T—ZZO

Yy, puesto que corresponden a desviaciones simples acerca de una media,

ch= 0+0+0—70= 23’4: » té-= AQB’C-

De ]a deflnacuon de efecto poblacional, se puede concluir que

GE, la var:anc:a entre las poblacnones,correspOnde a-la variancia

para los efectos J; AB {}. Tam?len resulta ser cierto que
Z_ 2 2 -
GT = 6/9 = Jn + G—E = 6/9+0 | _ : -
$S, = 6 = SSD + SS. = 6 + 0

Es decir, la variancia total de la poblacidn en la cual se en-

globaron las poblaciones A,B y C es igual con la combinacidn de las

z
variancias particulares de ellas, 60 , mds la variancia de los efec-

E Lo anterior también ocurre con las sumas

de cuadrados correspondientes. El primer resultado ocurre Gnicamen-

te con poblaciones, pero el segundo lo hace también con muestras a-

featorias de esas poblaciones, como se mostrara mis adelante, y se

le ilama particidon de la suma de cuadrados.






_Dicho resultado constituye”la_béSe primafdial del método estadistico

conocido como ANALISIS'DE-VAﬁlANCIAl huéfﬁe emplea para probar 1la

igualdad- de. las medias para dos o mds poblaciones normales con dis-

persidn similar, tomando como base muestras_aleatorias extraidas de

ellas, - _ T ST EeE

Si ahora se juzgé a las poblaciones

- A B < -
2 | 1
f 3 2 2
) ] 4 3 3

es Tactible determinar que son de dispersidn semejante, pero sus va-

lores medios no pueden considerarse iguales. En efecto,

' /L{A=-'2+g+h=3 , ‘ |
e /{ y: L. .3 , o M 7%//3 =/9/5
8.~ /¢c ~ 3 |

. 2, 2 2
L - e Goale Gest g L
<- , . L 2 , 2 4 ur {A - Yp JC
P R )T EC pyP

Al considerar a las- tres poblaciones como una scla, se obtiene

C2(1) -+ 3(2) + 3(3) + b _ o =
/(T_ _ = 21/9 = 7/3

3
. 2 3 T .
2 _ 2Q1-7/3)+ 3(2-7/73)+ 3(3-7/3)+ 4(4-7/3) _ -8y
7% === : 8/9 (55, =8)

Las variancias dentro y entre poblaciones son

% - 3203 3_-(;/3)+=3(2/3) - 2/3 - 679 (5, = 6)
2 2 z .
% - B3I 32°7/3)" _ 5/ (55~ 2)

Los efectos derlas poblaciones resultan
Va=377/3=2/3, [ 4= 2-7/3= -1/3, o= 277/3= 7173

-

g = I



S . . < L
Y Su suma es ‘ . - - - B LT

t-fAJ' fa':f' X-c = 2/3 +m(?1?3;) _+(-1/3)‘ =0

Dbservese que ngsuma de variancias entre y dentro es 1§ual a_

_Ia varlancla total, 'ya que . . = T - 0L Ce

§% = 879 = 5 + (s = 6/9 +2/9

Finalmente, Ia‘barticién de la suma de cuadrados total

vale a la suma de los términos SSD ¥ SS

SST = 8 = SSD + SSE = 6 +'2 T ’ e

Es imporfante tener en cuenta que-las tres poblaclonesﬂson de
“igual diSpersién y medias no equivalentes y, por tanto, d:st:ntas
entre sT' A ello se debe que existan efectos poblaC|onales no nulos,
cuya suma de cualquler manera es Cero. Sin embargo, .se cumple ‘tam-
bién para esta clase de poplaC|ones no igualesrentre sf-]a Formula de -

la variancia total, asi? como la particidn de la suma de cuadrados.

De acuerdo con lo anterior, conviene establecer la regla siguien

te:

AUSENCIA ABSOLUTA DE EFECTOS = !GUALDAD ABSOLUTA DE POBLACIONES

2, COMPARACION DE DOS POBLACIONES. PRUEBA CON ESTADISTICO t

Supongase que . se desea probar la hipdtesis de gue la medla/x{
de cuerta poblacién norma] I es igual a la de otra Doblac:on 11 tam--

" bién normal /QGI. Supféngase de igual manera que las variancias de

esas poblaciones son iguales, aunque ‘desconocidas. En este caso, pa

ra probar la hipétesis nula :
e M My - fhy -

‘con cierta-significancia o , es factible emplear el estadistico

‘- A

1 ’ 2 L . .
{ng-1)Sz +{ng-1)Sk 1,1
o : onp tng - 2 g ng




- ra

2 . R LT, T
31_= variancia insesgada obtenida de una muestra aleatoria
» ‘de tamado nI extraTdaAde léfpoblacién I, con bromedio XI
Lo 2 K - . . - .
- _SII = variancia lnsesgada obtenlda de una muestra aleatoria
- de tqmaﬁo nl-.I extralda de “poblacién TI, con promedio X2 -

Muestras al azar de tamafio 12 para dos poblaciones
aproximadamente normales, con.dispersién similar
los valores siguientes: ‘

Poblacién TL

-Ejemplo 1

arrojaron

"Poblacidn I
qu=12 _ : nrp = 12
R = . ) _i = .
i SI_ = 0-1‘2 . SII = 0-38 .
= 0.05 la hipGtesis de igualdad .de medias pa-

Para probﬁr‘contx

las ‘dos poblaciones, se .considera que

L /7& =-/¢(II

0

Tt ) = ’ . .
' (12-1) (0. h2f+(12 1) (0. 38f
_ N2 F 12 - 2

El valof‘para t de tablas con5|derando a{ =0,05 vy ))-n1+n11 2
igual con 1.72. Entonces,

= 12 + 12-2 =22 grados de libertad, es

ya que :
thuestra 1.84 7 Ytablas 1.72

se rechaza la hipStesis de igualdad de medias, concluyéndose. que es

significativamente mayor la media de 1a poblacidon 1 que la otra



-decir,

3. .. COMPARACION DE K POBLACIONES NORMALES-DE-VARIANCIA SIMILAR

S

riancias semejantes y desconocidas. :-Si-ahora .se_desea probar la hi=

potesis nula de que las tres mediés'pob]acionales son iguales, es

Hp /b{r =/L(11 = /L{I];'I‘T |

- f f
dichas pruebas no pueden efectuarse de:manera simultinea para las po

- blaciones involucradas, ya que él,estaQTgtico_t permite realizar Oni

camente pruebas para parejas de medias.- Sin embargo, existe una prue

ba. estadistica que permite ‘analizar, todas a la vez, las medias de

las poblaciones participantes en el problema, que se -Ilama ANALISIS

DE VARIANCIA .(ANVA). .- - = . - -~ -

Dicha prueba provee. de un método para aceptar o rechazar hipote
sis que se‘plaﬁfeén acerca de la igualdad de las medias, para dos o
m3s poblaciones normales de variancia semejante. E} ANVA hace uso
de un estadlstico que corresponde al cociente de dos variancias mues
trales independientes; esto es, del estadfstico Efy de éﬁ distribu-
cidén de probabilidad qdrreébdndiente. ' ‘

A continuaﬁﬁén se exp{icaré de dénde provienen el numerador y
el denominador en el cociente F, y de qué manera se deben interpre-

‘tar. Para hacerlo, considérese el ejemplo siguiente.

Ejemplo 2 Syponga:que se emplean tres métodos diferentes para ense-
fiar Quimica a tres grupos de estudiantes, y se desea compro-
bar si estos distintos métodos han tenido algin efecto sobre
las calificaciones obtenidas. Se decide extraer una muestra
aleatoria de cinco estudiantes de cada grupo, y sus califica
ciones, sobre la base de 10 puntos méx?mo, se presentan en

la tabla siguiente:

SupSngase ahora que se tienen tres-poblaciones normales con va- ~



GRUPO-3 7 .. T e o —

_ ) GRUPO 1 GRUPO 2
I 4 . - — ) .= L= - E e T Y
o Y]] = 3 ) YZI - u Y3‘] 7 - Y _=ZY ./5 = 1. = é: 5
- ~ "'Y _ 6 Y = 7 Y = 6 _ }- J‘| ]J o 5 _ 5
12 ) 22 . 32 . = 2 ? =fY /5 =Y2\ = 30 = 6
i - I B < B R e B
_ : LT TS VRl A S TR LR B
N v _ AT e 3. &3 5 . 5. - :
Y]5 v Y25. _§_ Y35 ‘§_ 2! 5 ,
. - My 2 '3 s 1T -
n = n1,+rb + n3 = 15

Se supondrid también que las calificaciones se dlstrlbuyen normal
*:i;f' mente con med:as/% ,/sz y,ég, respectivamente, y aue las: variancias .
'iH.-a};de las notas para las poblaC|ones de las cuales provienen las muestras
-santeriores <on iguales entre st y'co'rrespon'den al valor comin (z .

Esta Gltima supdsicién implica que aun cuando los distintos métodos

de ensefanza pueden .tener efecto sobre la nota media, no afectan a la

dlSperSlon de las calificaciones." ‘

~ Tomando en cuenta lo anterior, si las poblaciones no difieren
por dlspers:on, podrian hacerlo porque sus medias fuesen estadistica-

) mente diferentes. Entonces, la hipdtesis nula a probar es

:/{] =,L{2=,${3=/4( {(No hgy dlferencwa:entre}metodos)

en contra de la hipdtesis alternativa

H] : Al menos una media es.distinta (Hay diferencia_entremékﬂps)

Para probar la hipdtesis nula se procede inicialmente a encontrar

z : . . - . .
_estimadores de , la variancia comin, de la manera siguiente:

. . 2 . )
3.1 Variancia total, ST , como estimador de

Si R resulta ser'ciérta, las tres poblacioneé de calificaciones
vseﬂén iguales, pudiéndose considerar las tres muestras juntas como u-
na gran muestra de tamafo n= n1+n2+n3 = 15,de una dnica boblacién con
media/q'estfmable por ?.., y variancia i) que se puede =2stimar de ma-

nera insesgada por

z . i - -
§°= sf, = VARIANCIA TOTAL = ¥4 _1J — =




.- Enel cociente anterior, SSD";ZG corresponde a- la suma 'de cuadra-

dos dentro de ;las muestras, cuyo.nimero de grados de. 1Jber£éd es

Aﬂb=9h§3'=12, el.nﬁmero“to;al-de observaciones menos el nﬁmerb~de T

muestras, y es igual con el denominador. del cociente. =~ - ;
T - ) . - o . Y . -~ o St . .

'3.3 Variancia entre, SE,.como estimador delﬂ'

'Suponlendo de nueva cuenta que H sea'cierta Ias ‘tre Jpoblac10
‘nes de las cuales se ha muestreado se pueden confundir en”dna sola,
con medla‘xyy ‘variancia ( De ella sevhan extraido tres:mgpstras ;
de tamaﬁorc1ncd,.cuyos.promedios son, reépectivamente -7]- -2 .Y ?3
Si"iQEalmengg e} proceso de muestreo se contanara ‘hasta obtener to- .
das ]as;muegtras_dlsttntas pOSIbles de tamano C|nco y_se calculara
paré_todas ellas el promedio aritmético correspondiente), Jﬁ-serTa el
valor de la variancia para esos promedios. “Para’ nuestro eJemplo T
puesto que unncamente hay tres- promedlos dtsponlbles un estimador

insesgado para d-- es

SARE

(=N
<1~
|
)
W
]
—
'™
1
[

Sin embargo, en inferencia estadistica se demuestra que la re-
Q o - . - - .
lacidn de U} con G, la variancia de la poblacién muestreada con

tamafio cinco, es

. 2 y
6i=l—— 0) 6:: SD‘-
.5 - Y
i z . -
En nuestro caso, un estimador insesgado de ( es, entonces,

a{= -

1 2 -
= 35BS - V)

‘ t
VARIANCIA ENTRE = 5( ;

Y

5§ :
Ll s(5-6)25(6-6) 245 (7-6)2 | = 1% =
3-1 2 2

Para el -resultado anterior, SSE= 10 equivale a la suma de cua-

drados entre las muestras, puesto que se forma con. las diferencias -




entre cada promedio particular Y, de una muestra con cinco elemen-

tos,y éj promedio Y.. de la muestra global con los-15 elementos.

El nﬁmero;aguéraddS'de libertad para SSE-es"vt ?jfj=2,Ael denomina ~

dor ‘del-cociente. T

3.4 "Particién dé la Suma de Cuadrados Tdtél,TSST

Tﬁallzzar las sumas de cuadrados tofal)déntro"y entre muestrasy

asf_cohaisus'grados de -libertad correspondientes, se halla que

75155T . 36 = SS_ 4+ SS_ = 26410

R D E |
TP = Th o= ﬂn +) = 1242

Es decir, tal como sucede con las poblaciones (Capftulo 1), la

[}
]

suma de cuadrados total es igual con la suma de cuadrados dentro m3s
la de cuéd?ado;*gntre.. Algo similar ocurre convlos_gTados de 1iber-
tad parETSST, cuyo valor equivale'a la suma de VD y \]E para S5, vy
SS_, respectivamente. Sin embargo, conviene destacar que

E
2 _ /2 2 - _
ST-- 2.57;—SD+ SE 2.17 + 5 7.17

. ’ . . :
Lo anterior si es cierto para poblaciones, segin lo demostrado
en el capitulo 1, pero_pafa muestras no ocurre, ya que se emplean

para estimar insesgadamente, bajo la suposicidn de que H,  es cierta,

0

divididos entre sus grados de li-

- a 160s estadisticos SST’_SSD \,Q_SSE

bertad correspondientes.
De acuerdo con los resultados anteriores, para el ejemplo de

las calificaciones se puede escribir

3 n - 2 e - 2 3 _ - 2
T (Y., - Y..}= D I(Y,, =Y. )+ ZE5(Y. -Y..) (SUMAS DE CUADRADOS)
Zz21 Jot lJ £ gat 1] 1. £ 1. .
n-+ = (n-3) + (3-1) (GRADOS DE LIBERTAD)

Y, si en general se comparan K_pob]acipneé norméles con variancia
similar, cada una de ellas representada a través de una muestra con
n; { i= 1,...,K) elementos, las expresiones anteriores se generali-
zan pararquedar como

[ E—.



Y/

i v.00% T % Ry )2y g —-¥.0)? :

et et (Yij _ . o') - -L_:' J;l( ij i. +1=’ ‘ni (Yi‘ L -) o (SS SSD+SSE)
-1 = (n - K+ (k=1) o o 1) \) ,conni:ni)'

- R . - . 5

Al resultado anterlor se. Te !lama PARTICION DE" LA SUMA DE CUADRADOS total, _

y su SIinflcado para. nuestro eJemplo es el siguiente: Las diferen

*v;las entre las calificaciones Y, i se pueden deber, si las observacio

nes se encuentran en muestras de mdtodos distintos de ensefanza, al

. efecto partlcular de cada método, o a variacién al azar, o a ambos.

7El valor de SS refleja la contribucién que hacen los diferentes mé

E

- ,todos y el azar a la diferencia entre los resultados. Por otra par
“te,- si existe diferencia entre observaciones de un mismo método,ella

se debe ﬁnicamente al- azar, puesto que todos los valores Y'j dentro

de una muestra deben poseer. exactamente la misma componente deefecu:

'del método -de ensefianza correspondiente, Entonces, SSD refleJarla

contribucidén que hace Gnicamente el azar a las diferencias entre los

)

valores Yij que se encuentran en la misma muestra.

3.5 Estimacidén de los Efectos Poblacicnales ' o 8

N El efecto del método.de ensefianza 1 se puede obtener, segin lo

visto en el capitulo 1, ‘en la forma

= M, '/é{

Sin embargo, puesto que se desconocen Ibs valores de /Qn {media
de calificacidn para el método 1) vy /{(media de calificacidn para
los tres métodos conjuntados en uno solo), el efecto puede ser esti
mado de manera insesgada por

A —- -—
Y =Y, - Y. =5-6=-1

De manera Semejante, se obtienen los efectos estimados para

los métodos 2 y 3 en la forma




6-6

]
o
}

i

_ f3 3. Yool - 7_6 T o = o --':-

i
MY

i}

=<1
)
.

1
~<1
L]

[ ]

I

]
=<1
1

1l
—
§
H
I
t
i

y, tal como sucede para poblaciones, =~~~ 7’ <

a -~ - ’)A - ” A - . . ) -
S S IR PRE SR ros1 =0

to:que_se trata de la suma de desviaciones simples respecto de

R ‘ ' L 2
3.6 "Naturaleza de los Estimadores de T

Al observar la particidon en la suma de cuadrados se puede con-

cluir que el valor deASS ‘al ser igual con la suma de_SSD y SS

T, E ¥
.no se puede considerar como independiente de-.estas Gltimas. Sin em
bargo, SSD y'SSE s son independientes e€ntre si, puesto que fueron-

obtenidas empleando procedimientos estadisticos diferentes. Mas aln,

las tres sumas de cuadrados son estadisticos (variables aleatorias

de muestreo), puesto que sus valores estarTan cambiando., . conforme
hipotéticamente se extrajeran otras muestras de las poblaciones (mé
todos - de ensefianza -para el ejemplo). Se puede demostrar que las es

peranzas o valores medios de esos estadisticos para K muestras (una

de cada poblacidn) con,;amaﬁog Eespectivos ni(i = 1,2,.,.,K}550n
E(SS.) = £ n. y% + (n-1)F% (). = n-1)
T YR ri' . T ‘
E(SSD) = (n-K)I? (1)D = n-K)
. , . x z - 2 : = w-
o E(ssg) = I n; Y7 + (K-1)€ (1)E K-1)

. - L3 - z
en donde, por definicién, el multiplicador de la variancia 0 que se
estima corresponde al nimero de 'grados de libertad ﬁara cada suma de
cuadrados, confirmando los valores UT’))D Y DE obtenidos previamente,
. 2 )
Puesto que los estimadores de({d son
SST N SST i SS SSD - 2 SSE SSE
D n~K vD i

S e S
ETTRT Ty,

w
|
|

(%]
|

1
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entonces sus esperanzas. corresponden a

: SS.T Lk .
| E(s;_) _=_E—(.n‘f-1_)___=___n1__, A J’_i +“_f_7_" o
T o e O RIS
) s5 .z o |
e (s¢ ) E(K-1E_)“= Kl-lf ny Ty +0°

Considerando que, por definicidon, un .estimador ‘insesgado :para”
z - Y . - : R 2
{ " debe ser aquél cuyo valor medio equivalga exactamente con {J,, se
puede concluir al analizar las esperanzas. anteriores que, existan o
no efectos poblacionales o, equivalentemente, sean o_no iguales las
. : s . 2 ' '
medias de las K poblaciones en estudio, S

1 | D .
insesgada a J'>. $in embargo, S% vaE estimaran a §% insesgadamente sé

siempre estimara de manera

lo si no hay efectos poblacionales o, en forma equivalente, si las

medias son iguéles, Yya que en ese caso
' 2 2 -
e(sy) =€ (Y, =0, para i=1,...,K)
5
i=1,...,K)

E(Sé) =7 (ri =0, para

Por otra parte, tomando en cuenta que las poblaciones involucra
das en el estudio se.consideran normales con dispers ion semejante,
el estad?stico-sg se juzga como una variable aleatoria que posee dis
tribucion de debqbi}idad ?zl(n-K)[.ﬂ cuadrada/&rk)] con n~-K grados de

libertad. Asimismo, si H es cierta,S%‘yS2 también son variables

0 E
_aleatoriasu??/(nfﬂ y‘XZ/U¢4),con n-1 y K-1 grados de libertad, respec
tivamente. Ademds, ya que SSD ySSE suman SST, se demuestra con mé-

todos avanzados de la estadistica ‘que Sﬁjy SSE son variables aleato-

.rias Ji cuadrada independientes entre si7, puesto que sus grados de

libertad sumados equivalen a los de SST’ lo cual confirma lo dicho
anteriormente acerca de su independencia.

Empleando el Estadistico F

3.7 Prueba de la‘Hipéteﬁis Ho

La relacidén de dos variables aleatorias Ji cuadrada independien

tes, cada una de e]?qs dividida entre sus grados de libertad corres



S, ¥ S1

pondientes, se denomina en estadnstlca razdn de .la variancia, y la
distribucién de esa razdn se llama dlstrlbuc10n "F. Lo anterior équl
vale a decnr que dos varianC|as-lndependuentes con d:strtbucnon Ji
cuadrada forman un estadlstlco F, al d|V|d|r una entre otra.

* Regresando al ejemplo de los;métodos de ensenanza, de tos-— tres

estlmadores de J encontrados, los @Gnicos que son independientes son
0 - g » cuyos valores, si H, es clierta, np:debeh.diferir.en machol =E5’ de

"cir,.si los efectos de los métodos de ensefianza son inexistentes, se

espera que el cociente

2 1 = 2

) F_-_- SE - 3_-:1—-4): 5( i-o Y..)
2 . —

‘ S 1 2 3 = 2

- —_ R
D 15'f3£z.f§|( i |.)
posea un valor cercano. a la unidad.

En efecto, - si la hlpOtESlS nula es cierta, los valores muestra-

lgs.Y];, Y2°'y Y3 , que “estiman en forma insesgada a/q ’/VZ ¥ /73,

respectivamente, no deben variar significativamente entre si, y tam-

poco de ?..‘, el estimador insesgado de A4/ , la media comin.

Ello supone que si la hipbtesis H }7 // /{ '/{ no es cier-
ta, se puede esperar gue .los promedios muestrales,Y1., Yz.y Y3- di-
fieran entre si .y de 'Y,. ‘en mas de lo que se puede ‘atribuir al - -azar.
Esto, a su ve%,fjmp]ica que el estimador'Sé de UqF la variancia
comiin, serd grande porqde incluye la desviacidn (?i. - ?..)Z. Ademés;
conviene recordar que si H0 no es cierta 52 no se puede considerar

E
como estimador insesgado de 62, ya que su esperanza

. s ,
) = I—; 5 J'."+(Tz (k=3, n.=5, i=1,2,3)

incluye los efectos X. particulares para cada método de ensefanza.
_ Y 7 i P

. z -
Sin embargo, el estimador Sg de §°, no se veri afectado por tas

diferencias entre Y porque {inicamente incluye las des-

e Y3, Y Y3 o

CoL : v L.
viaciones (¥.. -Yi ) de cada dato en una muestra respecto de su

IJ
propio promedio muestral, y se sabe de la particidon en la suma de

cuadrados que ellas se deben Gnicamente al azar. De acuerdo con és

to,-SE serd snempre estimador insesgado de J



los datos por la presenc;a del azar y tamblen por los efectos de

.2 . P, .
 Por lo tanto, SD , que mlde variacion en los valores de los da

tos por la presencia del azar, no resultara afectado cuando H0 no

que mlde varnac:on en: los valores de -

sea cierfa' hientras que:SE

los metodos de ensenanza, resultara con: un valor mayor. “Ello lmpll

ca entonces que el cociente F ser3 mayor que la unldad y éé puede ;

decir que cuanto mds la exceda mayor seri la-varlacton entre-los

promedios muestrales: Y - Y, por tanto, entre 1as medlas de callfuca

c10nes,A? ,AVE yl{B para los métodos de’ ensenanza 1,2 y 3, respectiva-

mente.. . : ] - R

- Si Ho:es'cierta,_gl valor de F debe ser entonces menor o igual

que el -valor tedrico T e

Frk-1,n-K,

1287do en Ias'taBla§ para la d?sfrfbuckén!F'coﬁ'hn'nfvelAdg.signifi-
cancia & . - Dicho valor se hallard en el extremo derecho de la dis-
tribucidn de probabilidad para F, ya gue son viables los valores
mayores que la unidad para el cociente sé/sé cuando la hipdtesis sea
falsa. Cabe decir que el valor tedrico FK-T,n-K o corresponde al
valor maximo que, Gnicamente‘por’presencia del aiar, podrla tomar

s e, 2 . . - : .
el cociente S /SD Cua]qU|er cociente mayor en valor que FK—Ln-KJK

ya no puede ocurrir por azar, sé debe a la existencia de efectos
poblacionales XE,V se rechazarfa Hy - _‘
Si se considera qﬁe, en general, se fueran a comparar las me-
dias de K'poblaciones normales con dispersiéh similar, empleando una
muestra con n. elementos para cada una (i=1,...,K) , el valor del es

tadistico F se obtendria de esas muestras con la férmula

2 1 K = = 2
e LE KT (Y, = ¥..)

2 K ng -

°p 1 FEo(Y.., -7, )2




e a 2 - o - . - - . . . o
C o F o= B3 o3 - : . L
T EF ey 2.3 .
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Y, si.la ﬁrueba‘de'la hipétesiéfﬂb §é;éfecfﬁa~cbanna_éigni?icqnci{j

o{ igual con 0.05, el valor leido en tablas es

Fk-1,n-X,005 '2,12,0.05 = 3-88

Comparando los valores de F muestral y téérico de tab]éﬁ;se

halla que

K

P23 < Fpiz,0005 7 3:8 LT
acepfréndoée enponcesila hipétesis nula, para concluir quej a@emés,

o o 2 yi o
- la diferencia .entre SD Y SE se debe al azar. ~

b. las -muestras provienen de poblaciones iguales entre si

. . son i i ; sto es, los

C los efectos ‘}, f& y XB inexistentes, est ,
tres métodos para la ensefianza de la Quimica conducen a
los estudiantes a la obtencidn de calificaciones semejian

tes,



A. 'MODELO CON UN SOLO FACTOR. ANALISIS DE VARIANCIA

i M - . - - -

" Supdngase que un experimentador-est3 interesado en compacar ja.’

~

resistencia de cierta -fibra‘elaborada a.través de cinco métodos  —h- ~

diferentes de produccién. Cada método producé‘f[bra con una media

de resistencia particular por.lo que el experimentador decide pro

bar estadisticamente la igualdad de las cinco medias. '
.Apareﬁfemente el problema podrta resolverse realizando la prue

ba ¢ cqrrespdndiente para cada pareJa posible de diferencia de

_medias, ésldecfr “realizando 51! /2'x3l pruebas de diferencia de

~medias al nivel de s:gnnftcancna a seleccionado. Habiendo enton-

ces 10 pruebas‘por realtzar, Y suponlendo que 1-¢=:0.95, la proba-
bilidad de aceptar correctamente la hlpotesns nula para ‘todas las
pruebas prev;stas es de (0 95)10- 0.60, siempréa _que duchas pruebas
‘sean |ndepend|entes ) .
De acuerdo con 1o anterior, si el valor o inicial era de 0.05,
al te&rmino de -las 10 pruebas de diferencia de medias dicha canti-
dad habria quedado come 0.40, incrementando en consecuencia el
error de tipo T. B
| Se puede ccqc!uir_enfoncés que el procedimiento anterior es
inadecuado paré'brobar Ia |gualdad de varlas medias, puesto que
modifica los valores de error a supuestos inicialmente.
Si para el e;emplo‘anteraor se supone que los cinco métodos
diferentes de:prodUCCién corresponden a cinco niveles distintos

(o tratamientos distintos) del factor "método de produccién", el

problema de probar estadfsticanente la igualdad de las medias se

"puede resolver empleando la técnica que en inferencia estadistica

‘se conoce como andlisis de variancia, sin modificar las suposicio

nes que se hagan.acerca del valor de o inicialmente. Dicha técnica

'y sus impligaciones mds importantes se presentan a continuacidn.

"A.1. - EFECTOS FIJOS. MODELQ LINEAL

Supéngase que se tienen K tratamientos o niveles distintos de

un factor que se deseancomparar. Si el experimento de aplicacidn



de los K tratamientos-se realiza completamente al azar sobre las

un:dades experlmentales, el disefo resultante se llama completahen-__-

te aleatorizado,_y los valores observados de respuesta para cada

tratamlento corresponderan a valores de una varlable aleatoria:

ﬂfinmchos valores-o datos- yij pueden presentarse en una tabla_comp;la‘,i

siguiente: . T - = e T R
‘ OBSERVACIONES'

_ R SR P TP .
2 Yy Vg e Yy |
TRATAMIENTOS  +. o o euie .
o R Y Y e e

En_donde;.como ejemplo, VZIVrepresenta el pfimer“resu]tado u
observacién (jé[)_tomgdo bajo el tratamiento d05'(i=2).' Se. obsérva
que en este caso el namero de datos para cada tratamiehto es el
mismo (n). ' - - ‘

Si'en_este'caso los K tratamientos o niveles del factor fueron
escogidos espécfficamente por el experimentador,_las cong}usiones a
gque se llegque después de realizada la prdeba He hfpétesis que se des-
cribira mas adelante, “no - podran extenderse a otros tratamientos del

mismo factor. no consnderados en forma explicita en el andlisis. Por

ello, al mode]o que aqu1 se presenta se le 1lama de efectos fijos,

conocuendole tambnen como- modelo paramétrico ] modelo I.
£1 modelo que describird los valores de los datos u observacio

nes es el siguiente:

' A 2, ..
V.. = p+ Y, o+ eij ,

A )
—

En el modelo lineal anterior yij representa la j-é&sima observa .
cién tomada para el i-&simo tratamiento, y } es un parametro comdn

para todos los tratamientos, tal que



- Iny z" nLy; i S 1 . -
. 'Ert - N Kn K

' Siehdo In=Kn=N: el ndmero total de.observaciones tomadas para_:
los K tratamientos, o tamafo de la muestra global, y u; la media . ¥
particular del tratamiento 4. -

El término Y; representa en el modelo lineal un pérémeffo pro

pio Unicamente del iésimo tratamiento,que se denomina efecto del

%

tamiento 4, ‘definido como la desviacién de la media W, de dicho trata.

miento respecto de 1la media comdn, u, es decir,

- . - . J—

i .. Y UMy oM ; 4= 1,2,...,K

tal que

Ki - Ku= 0 o

|
=
]
e
~
i
Lt
=
Ll

Si no existe efecto asociado con un tratamiento £ entonces

A
tamientos entonces

Y, = 0. Si no existen efectos provocados por cualquiera de los tra-

. =0  para 4= 1,2,...,K

y, siendo u, MW+Y; ,se puede concluir que

i = U2 % U3® ...® Uy = U

Lo anterior quiére decir que la ausencia absoluta de efectos
debidos a los tratamientos es equivalente a la igualdad absoluta de
todas las medias de dichos tratamientos. )

Fina!mente,-el término eij en el modelo lineal representa la

componente de error aleatorio que en general posee todo valor Y..

14



2 supos'lcmnss PARA EL MODELO ..

Dicho error e. i es. una varlable aleatoria con esperanza nula,puesto

que para atgin tratamlento flJo-L se obtendrla

E(Lyij-) =_L¥£ = E( u o+ Y +_g£jy = E(u ]+ E(Y )+ E{e
“ e Y *, i ’,‘_-:’:‘.‘%@f Tt e .E_!."-g; 3
© Efe.;) =20

Para’ poder realizar la prueba de hlpoteSIS sobre lgualdad de

medias que se propondra mas adelante, es necesarlo hacer 1as suguueﬁ

tes suposiciones: :_ : . . S _ﬁ'r T

AL2.1. El error aleatorio eij representa una variable aleatorié
normal con parimetros: E(e )— : y UAR (e ]-
A.2.2. El error;aleatoriO'eij es independiente de cualquier otro
error €.. .
44
A.2.3. La variancia - U; es la misma para cualquier tratamiento <.

Equivalentemente, la primera suposicidn implica que Vij es una

variable aleatoria con distribgc16n normal’y - paradmetros

E{ V.. ) = u y VARL.Y.. )= 02, es decir,

L] 4f " Y.

s

VAR( Vij‘) = VAR{ y R eif) = VAR{n )+ UAR{Y ]+ UAR(Q . )

. 2 2 2
s g = 0+ g + 0O
y Yo e
De acuerdo con lo anterior, si Y, =0 para
i= 1,2,...,K, entonces ¢ =0 y ¢% = ¢?



A.3 .. ESTIMADORES DE-— u ’~”£ Y

_Ya quéAén la practlca se desconocen los "~ valores de Ia media_
e _cbmﬁﬁ]'la media de cadawtratamlento ;1 efecto dé cdda’ tratam:ento
y la componente de error, ellos pueden ‘estimarse a través de los

valores de datos que se presentan en la muestraﬁde résultados obte-

nlda para los K tratamientos.

Considérese que Y representa la suma total de valores de tas

observaciones obtenndas para el iésimo tratam:ento, Y que Yi' repre

§énta el promedlo de dlchos valores. " De manera seme;ante, Y.. rebré'

B | senta el gran total de va10res de todas las observacnones, y 9..‘ el

prdmediorglobal qorrespondlente.' Entonces,

. L ae! ) N z,...,k
, v .. = -
7 E i Y. i= 1,2, ,n
L.
n n
‘ s
y LY ‘
. -.. 4,"] ,(:j‘
T LY. I Y., -
v £ .:'yl-i &9 AT Y.

.
n
~
=
=
i
=

en donde N = Kn es el nGmero total de observaciones o tamafo de .la

muestra global, y se observa que la notacién '"subindice punto'" impli

ca la suma sobre los valores del subindice al que remplaza el punto.

N

. De acuerdo con lo anterior, para un tratamiento 4.

=, A,

n n n

A Y, . .
por lo que U, = YL es un estimador puntual insesgado de L ia

media poblacional del tratamiento L.




e el BE Y4 )= A T T I
U e e

- I A = 7 meee - . oo " ST
por lo cual W= Y.. es un estimador puntual insesgado de §, la media
comin de todos los gratamiqnfos;'

- Combinando los estimadorés anteriores, se obtiene un estimador

de vy., ya'que,:cqmo“ y.l%ﬁi;_u; entonces

' L L
AV. - \'_ }."A— -
i . g - Y": = y‘{"' _'_' Vn.-:-- R
el cual gé;taﬁbién~inéeégad;, haaéta que i S -
E(4,1 = BT, = V)= BT, ) = E(T) = w, - ue
L A S A AL s
_ )@ que Yij :.UF;YL + eij’ entonces se puede escribir
Yei TR Tt %y

empleando .estimadores, la expresidn anterior se escribe como

...- - -4. A A
.Yij V.. =Y +'eij
-y, -, on Lo gt
peno Y= Ve - Ve, por Lo que
- - V A
_ . y&j - V... gi. - -t ey
‘de donde _ |
‘ P - - - -
: e..=Y,.-V.. -V, +VY,. = R
Lf LS S T4 RS B

De acuerdo con lo anterior, es vdlido escribir la identidad si-

guiente:

i y = (V‘L - Y..) 4 {yij - VL )
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la cual se empleara en forma- importante pa;é el desarrollo del mode-:-

=T

fo estadistlco de anal|5|s.

A.b. Ejempﬂo

Cons:derese que se desea comparar el rendimieniémdg combustible-
en m|llas de tres marcas. dlstlntas de automovnles‘ A, B'y‘C Se se]ec

'C|onan al -azar tres vehlculos _de cada marca, y cada uno de ellos se

conduce durante 100 mlllas ba;q;xactamente las mismas condn;;ones'

experimentales.

CASO 1: Se supone que cada una de las marcas pqséé un réndi;’35

muento medio de 20 millas por galon, Yy que ho'éxiste‘variabilidad‘eh-ﬂ' T

'rendlmlento para vehiculos de la misma marca. “En este caso n=3 y K=3,
por lo que N=3x3=9 Y, i Yi‘Y5= Y, =0y Qij=a para-?&’}‘,:entonces

los resultados quedaran de la manera siguiente:

-~ OBSERVACION

i= 1 - A 20 20 20
“z (TRATAMIENTOS) 20 s
i 3 a T e T200 20 20 "

§=1 4=2 =3

En .este caso el modelo lineal es

Vij‘z “.f0+0= u

puesto que Y = 0 Y Q.j =0, #1’j.{ "Este modelo resulta ser poco rea
lista, ya que supone que no existen efectos debidos a los tratamien-
tos (marcas), ni errores aleatorios aif . |

CASQ 2: Supdngase el mismo ejemplo anterior, pero .en este ca-
50 exis;en efectos de los tratamientos tales que Y, =1, Yz =4 y Y3=‘5

('§Y£=0)- La disposicién de los resultados es entonces




24
= k OBSERVACIONES - - = -
_ LT _-_ A -‘ ' ‘—°2-0+"] =2_1'. ] 20+1=21 - o ‘270.+]-ﬁ'.?;-.};_ - .. .
TRATAMIENTOS B ~ 20+h=2k  -20+h=24° 20+¢k=24 = -
LT O 0sseis 20015 20smis e
ST o . .- . P _\ C ..- .- ._- .‘__p. i

En este ¢ Y. =t oy, =
n_es:_t__e c?s?, .‘ V‘(:j ‘ u Y + 0 p_+ Y

bdelo_tampoco resulta ser muy realista, pues aun cuando =
supone valé}es, %i # 0} en la.prictica.es muy poco posible evitar el
error aleatorio eij en el muestreo.

CAS0 '3: " Si para el ejemplo anterior se agrega la componente

e.. de error aleatorio con valores

o Ad .
- e.]]‘=73_~ 2.12 =—2.- QI3=I _
et 0 €99 = T 2g3 =3
€37 =74 ez =t1 egg =2
los valores Y .. quedan
. L
.'OBSERVACIdNES
| A. - 20+1+3=24 . 20+1-2=19 20+1+1=22 Y, =65
TRATAMIENTOS. B C 20+4+0=24  20+4+1=25 . 20+4-3=21 Y, =70
' c 20-5-4=11 20-5-1=14 20-5+2=17 Y, =442
S _ 65 _ 5 10 _ . . | v
.v!_ 3 21.67 : v?_- = ?3.33 o V.= 3= 14.00

..o BEY% . BV 65+70+h2
NN 9

= 219.67

PaTa este modelo existen diferencias de rendimiento entre las
tres distintas marcas o tratamientos, asi como entre diferentes vehi-

culos de la misma marca, es decir, diferencias dentro de las muestras




A5

de tres vehiculos de cada marca. Esto se debé a que para este mode =

lo en géneraIi ei;:fo;ﬂquedgndo éllmismo'como y : — 'lTﬂ_.“;“
S Aj =y + ‘y-"{: + ,(_J' A= 1,2,'3 - -
i . S j=1,2,73 -
Tamb.ién, o ) _ ,
Spp = 04-21067= 40335 oy, = 19-21.67= -2.67 ; &, = 22-21.67 = 0.33
Gy | oy = 24-25733= 0.67;. %y, = 25-13.33= 1.67 ; 8,5 = 21-23.33 =-2.33
&gy s remies00; R, = 14 04s 00 5 8 =17 - 14 = 3.00
- ?i = 21.67 - 19.67 = 2.00
. ~ o . . —' A I
g oA, 23.33 -.19_.67 - 366 (Zy, = 0)
3}3 =-14,00 - 19.67 =-5.67
ﬁ; - 71,67
A A 7
e iz = 2333
iy =-14.00
Y= 19,67
A.S DESLINDE DE LA VARIAC]ON EN UN EXPERIMENTO

) El ejemplo éntério}_;;éie?e ﬁue.lé evidenc%a acerca de efectos
experimentéles tiene que ver con las diferencias entre los tratamien
tbs,y.las diferencias dentrp de los mismos. Ahora se separara la
variabilidad de las observaciones en una parte que refleje errores
aleatorios y efectos experimentales por un lado, y en otra que impli
qué dnicamente errores aleatorios. Para ello recuérdese que '

’{:j - y-. = (y‘(:. - y..-) + (Vd(:j - y/(:.)
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Elevando al cuadrado las desviaciones de cada observacién Vi' ,

a - SR ‘ , e i

respecto del promedio :global Y..~, y sumando sobre—dfé i , -queda

i ' - - ST B T 3 . .
- “2:"' o . | 2
D (Yij y. )_f g }l]vij V..t [VL.,AV"L]

Lo S “y - o T o ";.—..,ij..'ﬁ T 7
- = E‘P ‘Vij VL'{ ;+ 25 & (yij yi.)[yi. ‘V..}+ E }(VL. y..)
PEro

©.pon Lo que : - _ : -
T ) 2 i7 )2 -2

£z }(yij‘hy"] = E }‘y{j -Vi. :+ }nJV£; —VT.)

LY

N

A la igualdad anterior se le Ilama PARTICION DE LA SUMA DE CUA_
DRADOS, y es valida para cualquier cohjunto deTK muestras distintas,
e implica que la suma total . de las desviacioneﬁ éiévédas”al cuad}ado
respecto del prqmgdiolglébaf se‘pyedé "partir'" en dos: la.suma*total

de las desviacidnes-elevadas al cuadrade de cada resultado respecto

del promedio de su prop}a muestra, es decir, ° DENTRO de las muestras, .-

y la suma totalzde'iaszaéSViaciohes elevadas al cuadrado de cada pro’
medio de muestra respecto Hel_promedio global de los N resultados, es

decir ENTRE las muestras. A través de simbolos,

AR
' - - : _ L E(y.. -Y.']}
- B st = SSDENTRO = J ALf A
SS, = SS_.___ (¥, -¥..1°
B ENTRE = "V, 77
o | oy, 7.0
sS_ =SS = ss o+ SS, = &yt 77

T TOTAL W B

en donde L ‘
SS = SUM OF SQUARES = SUMA DE CUADRADOS
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_____ W = WITHIN = DENTRO ) . .
- B = BETWEEN = ENTRE ' oL T -
- ) 'El 51gnlf|cado de lé pafticiSnfés"él'nguiehfe' “Las diferenc?as
a L entre los valores V . se pueden-deber,.sf las observacuones se encuen“

o tran en, muestras (tratamlentos) distintos,-al efecto partlcular de . -
cada tratam]ento, o_ﬂfa varlaClon al-azar, o a ambos. El1' valor de '
V$§' reflejafla'cohtrlbuclon que hacen los distintos tratamiento§,§ el
azar a la dnferenC|a entre los resultados. Por otra parte 5| existe -
.“dlferenc:a entre observacnones de un mismo tratamlento, elia se debe
;QnJcamente al- azan,_puqsto que todqs 250S valores sz deben poseér-
~_exaCFQMgnte_la‘misma componente de efecto del tratamiento correspon-.
”dienté. "Eﬁfoﬁces,\ssw'réfleja la contriEgcTén que hacg'ﬁpicamente
el azar a las &if@r:nci§§'de los valores’ Véj que se encﬁentran en la
misma muestra, -

A.6 ANAL[SIS DE SSy - ' T T

Empleando €l operador esperanza

- _ 2
E(SSyl = E[E I V) J

pero L ST
| yi' = :;"Y te.. Yy :
J u R ,(',‘ _-('.j ’
5y, I nu ny Le,
v - J LJ-: J , . = = ’L J Li
yi. n n (“+VY£ +2Lj} n . Th n
. = woty .+ Q‘{-‘. .
) ) _ Ze’é H .
en donde e; = JLE—L .  Entonces,
E(SS,) = E |IE. {u ¢+ +e, T ;E]
) §.1 M . Y.{_ £ L.
- - f] _ - o 2-]
= E (;}(eij E[&E(e Zeijai.+‘gi.)
- 2 _ - -2 -
= ELZF ey 25{5521j ec ]t ElZRe, )

Z ' - = - 2,
LEE(e;:) - ZE{fne, e, ] + FIE(e, "l



muestras,. y al coeficiente de

z 7 A AU
o T RRElegp)- ZEIKR e ) o Kule )
. o 3 -7 o T o
= ?}E(ei—_f;) - KnE[le-’(".} ",:_:'-'"__-_ = o . .
SRR PeroVVAf'z(e.-—;) =.-.E(e.—-:2’) i"’Ez(e..-“l-=-“'E[e—2-l'r= '5-2 ;e
s AR % % A % R L0 7 Te s =
ya que E(eij) =0 1_7Por otrho lado,
. . 2
. . Ze..)' e .. ' . 2 )
P L VAR{"{j). n e -2
VAR{e: )} = VAR /" LJ J = o = —== Ele, )
P o \ n / n2 __ni e :n L.
_ Le... ~n L
puesto que E(QZ )= E(JLi—iJ) - ;E(eij’ =0..Por ello,
R - ’ 2 . "’i s '.2 2 -
E(SS.) = L S o, - kn % = Kn g, - Ko, = (N-Klo,
w i o e ) n
LSSy, .
$i ahora se hace MS . = , entonces
2 W TR
Lo '$S SS . 2 '
' Vo Wy _ . E(CC7W) _(N-K)o _ .2 : -
EMSY) = Blgm) = = =Wk %
X : 2
lo cual implica que HSw es un estimador puntual,insesgaﬁo de 0a y. 18

variancia del error aleatorio, igual para cualquiera de los K trata-

mientos. A MSW.Sé le 1lama valor medio cuadrdtico dentro de las
© <

'02 en‘el valor de E(SSN) se le denomi

na nimero de grados de .libertad de SS,, en este caso N-K.

Por otra parte;-SSw se puede escribir como

~

o o 2 Y
SSy = LW -] 'E[.?Wz;j yi..)]

pudiéndose apreciar que la sumatoria dentro de los corchetes, si se

divide entre n-1 , es igual a-la variancia de la muestra del iésimo

tratamiento, es decir

) : : ’('j’(" ; ‘].'='1y2:°'°:K



La variancia anterior es un estadlstlco con n-1 grados de ]lber--

tad ,- que es a su’ vez un estimador puntual nnsesgado ‘de 'ya que.
. o - 2
- . ( _ rz[p+Y +e,-uy -e)] Z(e. ]
2
- E{s%) = E L ,
AL . N
- T n-l Rl I '

Z

ZEle; ) - ZE.?“’:L-_,‘ e, )+ Ele, ) ZEle 4- nEle; ) + nE(ELl

n-1 . o n-1
2 )

T B g s o ] .
o . |nEle.2) -nE{e. )} _ 1 (no?-n"ef_n-1 -2 _
L \ n—I[‘ S "'_}" n-?[’ ¢ Ef;]' 1 e %

Sin embargo;, como.de.hecho:existeniK muestras:quelcorresponden,

respectivamente, a cada upo de los K tratamientos o niveles del factor
-de interés, se pueden combinar K variancias del tipo Si anterior con

el fin.de obtener un estimador - de UZ de la manera siguiente:

7

2 L2 2 o {} _ G
(n-1)sg +(n-1)8z + ...+(n-1)3, =§[§{yij Vi.) :'Ef(yij VL.)
(n-1) + (n-1) +...+ (n-1) Tin-1) Tn - (1)
) < . i & N &
ss. “sS S
- M - W o ue
= My

- Kn-K =~ " N-

El resultado. antefior'confirma que el estadistico MSw , obtenido

a través de la comblnacson de ias variancias de las muestras de los
2

e
Asimismo, implica que SSW posee N-K grados de libertad, lo cual che-

K tratamientos, permlte estlmar en forma insesgada el valor de- ¢

ca con el resultado obtenido anteriormente para E(SSW), es decir,
_ _ 2
E(ss,) = (N K)ce

.ya que, por definicidon el multiplicador de Uz al calcular la esper-
ranza de SSy debe ser el nimero de grados de libertad correspondien

te.



A.7 ANALISIS DE Ssp 7~ . -

L e y -__ 2 o
fLa_esperanza dgAsstesk E(§SB? = Ei:;n[yiiily“l};]:~-““,“. R

pero, de A.6, VL..= Wty toe, Por otro Lado,

LY .. Py

' Kn Kn - Kn~ . Kn Kn .. Kn . =
} Lie, re.
en donde e.. = << J = LA S _ ' o .
: o Kn K ' ‘ -
" . ) ; . o } 2
E(SSg) =_E[;n(u fygee, - et - E[gn{u P e, - ey

E[En{?i+ZYL(EL.,—EL.)-*[%L.-Q..Liﬂ=£{§n{i}+ﬂﬂ§ny£éi-)- -
- B -7
.-ZE(‘_ZnYi e..)+E('§neL‘) - 2E(§nei_a..) + Elz;ne.. )
) 2 =y : -2, - -2
-‘EnE(y’é)- +2§_”E(YL‘_1L.} .Zne..E(‘ZYi)+n‘>;E(eL..) ZnE(e..Ka..}mKE{e..)

Tomando en cuenta que -EYL =QJY que E(Yiéi | es cero ya que
E(Yiei.)=YiE(ei.)=Yi(0}} se anulan el segund? y tercer férminos,que-
dando _ -

o2 -2 ) N -7, 2
E(SSB)— ‘—Z”Yi +”§E[?‘L.) ZKnE(e..HKnE(e..]-‘ZmQ +n‘£E(eL.}A KntE{e-.)

. - R LI
Pero, de A.6, E(Eg ] = ¢ » Y
Ao n
VAR{Z..)=E(2? )-E%(2..)-Ele.21-0 = E{el.)
Ile. . LY o?
= UAR(CJ ‘(—j)= £d UAR[Q. ) - Kf 0,2= Q
Kn K i Kn* ¢ Kn

por lo que .
: o . % Inyi+Ko2-02 = TnyZ + (K-1]a?
E(SSB)= ‘);nyimi: — ~-Kn o Sf 4 e e &4 e




. - SSB .
Si se hace ahora MS_ = ——— |, entonces .
- — B -
] = K-1 -,
i-..— u).. 3 . C2 ( 2 . 2 ) ._' .
. SS E{SS - Iny. +(K-T1)o Tony. - gTiT
E(Msy) = E B ). B, & 4 AR S o -
ASLCS B BN T3 K-1 N .

De acuerdo con lo énterior,
. ' 2 | L }
E(NSB) =0,

, siemp ;-qJeJYL'=0) &kii(no hay efectos de tratamientos)

E(MSB) 7 GZ , siemp §-que_Y£ #0 para alguna(s) 4, existiendo al menos
algin.efecto de tratamiento,

En el primer ﬁgso,'MSB es un estimador puntual insesgado de O,

la variancia comin del error aleatorio. ' En el segundo ¢aso la esti-
macidn que hace MSB de GZ no es insesgada, debido al efecto de los

tratamientos, A MSB'se_le denomina valor medio cuadrético entre las

mgesfras, y al- coeficiente deucé en el valor de E(SSB) nimero de gra-

dos de iibertad de S§S

g €N este caso K-1.

Si yv. =0 Y., es decir, si las medias de los K tratamientos son
£ » /L’ s

iguales, entonces el estadistico con X-1 grados de libertad

K-1
es un estimador puntual insesgado de O;/n, la variancia de la distri
bucidén de muestreo para los promedios de los n.-valores Yij obtenidos

‘bajo los tratamientos 4 {4=1,2,...,K,...). En efecto,

- _ - :
Z(V»(. -y.. ,2 1 + - _ 2 ' 7 _ _ 7
E £ * = E Z.( U +0 +Q’(" 'U'e-.-] = — E E.(Q-L - 2,.-)
| K-1 K-1 ¢ ' * K-1 ¢ )
1 Elze.?) -28(z5e. e..}+E(Eé2‘..}—’= I EE(E-Z)-ZKE(Q.?HKE(Q.?J
K" C A o [ -{.- & J K"I L. 'Lo .
i 2 P ‘ 2 2 : 2 2
1|z e k% | _ L1k % ~ %l k1 % %
K-1 “h Kn K-1 | n n
K-1 n n
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De igual manera, vy considerando el resultado anterior, se obtie

ne:

- — 2 ' . . . - - L - ) Co
_:' ( y - Vo . ) _SS - - - . 02 - 2 - _ i
-E[VF‘ o~ J'= el Elasg) sntos o, L 3
S LT S S oo E e T

“ 1o cual conflrma que el estadeticB MSB'permite estimar en forma in-
sesgada el valor'de g? , sfempre que no existan éfectos de los_ trata

e

mi'entos. ' Asumlsmo, implica que SSB posee K-1 grados de ije"?d y -

checahdo con e] resultado

- ' 2 4 (K-17Y 2 . e
E(SSB) _‘E_ noY: (K ”Ue oo
para el- chal el multiplicador deée 0; es &;1, el nimero &e-gr5dos Jé

.Ilbertad de SS .

A.8 ANALISIS DE SS. - L

La eéperahza de SST'es

E(ss)=E[zz (v, -'\7_ 2] E[EE w + vy, +a..-1i—é..}'2.]
T A4 2]
- - 2 2 ) -—
= E[Z }: {L +[ “. e..f)_] E[Z X{ Y +2'Y (e i “““"Lj e..)}
="E (3 I v} 2§+ zep:zy e, )—,25-(221. e..)+ E_(‘z;Jz.e_Lj.)'—_ 2-E(§§eij- e
O+ EL S é?.) TIEY ) + 233 E(Y, e J-2EITEy e
) _ < AL
+§JX E(e)-ZKnE(e.)+KnE(e.]
=ZnY::.+0-0+§dZE{e )-KnE(e.?)
2 2 :
=Iny:i+Kno - kn e = Iny: +(Kn- HU
& L ‘KE & 4
2
=Lny: +{N-To .
[4
SST
Si se hace MS = , entonces
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- e . = 2 - '
S $S E(SS_) L n yZ +-[(N-T)o I ny?
E(Ms.) = E ( T-)= LIS L e _« A,
S ' N-1 N-1 T N7 N-1"
De acuerdo con 1o ahté;igf, S E e
CTEee g . EE
; ‘E(MST) = 0, , siempre que-no-haya efectos ‘de tratamientps'

A

e

e
E(MST) >f0;_, siempre que exista al menos un efecto de trata

miento. -

-

2

“En el primef'casé,_M$T'es un'diuimaddr;puntualfinseséado'de o]

. w . : ) _ e’
"y en el segundo no es asi debido al ;efecto de los tratamientos. A

MST se le 1lama valor medio cuadritico total, v a N-1, Eiiboefiéien-

te de 0: en ET valor de E(SST), el nimero .de grados de 1ibertad de
SST»' : '
‘Conviene observar que

ss. S e TUSS T e 5SS,

{(N-1 ‘grados -de libertad) (N-K grados de libertad) (K-1 grados de liberfad)

es decir,

N-1 = N-~K + K=1 = N-1 ‘
y el ndmero de grados de ]ibertad"de SST es iguaf‘a 1a sUma de los
grados de Iibgrphd'asociadds a'SSw y SSB.

¥

) - . 2
A.9 DlSTRIBUCIQNES-DE PROBABILIDAD DE ESTIMADORES -PARA 0e

Se sabe de la inferencia estadistica que

n
. 2 ' n-1 -, 2 ‘ 2
n 1)5x A n-]é;(xi x} ) Suma de Cuadrados _ ;Zf _
‘ ; - P 2 n-1
UX U.x ’gx . .

2
en dondefzgﬁ-repre§enta la variable aleatoria Ji cuadrada con n-1
grados de libertad, vy Si la variancia insesgada para las muestras de

tamafio n extraidas de una poblacidén normal con variancia 0;.




_ g2 . Suma de cuadrados ~ 7.7 'SS - - - _S8S-
X oo mm- . _ —_n-1 : . grados de libertad 55
'zi 2 i ) 2 - - " 2 ,
o g R + | - g
X me o XL X__-7. - X g
— - 2- - - 2- -
_ _ Estimador de Oy ,Z;)
— -
g - 2}. <

X

siendo V= ‘niimero de grados de libertad: El resultado anterior es v3lido
‘siempre que las observaciones en la muéestra, X'{-, correspondan a varia
bles aleatorias normales e independiefites) .con media W, ¥y variancia
, , A

. . T R - . -
Ox . Por otra parte, si Z,, yI; representan a dos variables aleato-

rias Ji cuadrada independientes con )/, y_l),_grados de libertad, respec

tivamente, entonces el cociente

X/
XS)

:'FV-,,I’:_ =

corresponde a una variable F con Y, grados de libertad en--gl numerador
Y Vg_en el denominador. Por ejemplo, si dos estimadores de 0)2( saq -
independientes y -poseen Y, ¥ V;.grados de libertad, respect‘ivamente,

entonces

Estimador 1 de 6%

- . 2 N
% - Estimador 1 de ©of _ Z}/ﬁ =

2
. 2 .- 2 : Y,
Estimador 2 de Ox Estllmador 2 de Ux )-'—./j/" . ¥
- . 02.
X

De acuerdo con lo anterior, y bajo las suposiciones hechas en

A.2 para el modelo lineal Y,i,j = u + Yi_-_*"eij , se puede juzgar que
SS . . 2
- A w .
._....S.._.S_!q___ -_-IN—K‘ N-K = 'MSW = —g—-N—_E—’ ;
2 1 2 2 N-K
% , %e )
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Y, Si YL =0, 1&',mgntqnces_ = _
. $S : Y _
2 B '
S X, . =i . M Zk_r
A k-1 ¥ - = - R -
- L N . L k-1
UE o . Up_' 02.‘ - = )
1S5S
o z T TTOMS
_ T _ " N'] — T
= N=13 = ’
2 . 2 ’
U?_ Ge 0(’_

Conviene hacer notar que los tres estimadores .obtenidos para

2

‘G, no Son indeéendientes, ya que SS_ = $S,, * SSg.. Sin embargo, SS

¥ SSB st lo son en virtdd dg! Teore;a de Cochran (Ref. 1, pdq 50),

que estéblece'que st una yariabié'éleatoria-di;pqadtada con u'grados
de libertad ésliéual a la 5uha ari?métfﬁa"d¢ n.variables aleatorias
Ji cuadrada conf}{, PL,.;., PL Qrados de libertad,-rgspecfivamente,

estas n variables seran-independientes si, y solo si,

1)=_V, * V;*_...H)A (e Va oo -

En A.8 se 606clﬁy6 qﬁé}e1'nﬁmef0 de grados de libertad de 5SS+

era igual a la suma de los grados de libertad de Ss,, Y $Sgpypor lo

cual, atendiendo al criterio de Cochran, SSw ¥y SSB son independientes.

A.10 - PRUEBA DE HIPOTESIS DE:IGUALDAD DE MEDTAS

En general, existan o no efectos de los tratamientos, Msw esti-

B

cuando Y =0, #L’ es decir, cuando no existen efectos y las medias

‘de los tratamientos son iguales.

ma en forma insesgada el valor de OZ , pero MS_ Gnicamente lo hace

Si se establecen entonces las hipdtesis

Hoorowa = dz = Lo = 1y (£=1,2,3,...,k) .

35_'




( o, equivalentemenie,;;Ho _f'yi-lp; ‘#i) B — .
Hy ¢ al menos una media es distinta de. las otras . - . ‘ -
(o, eqq}vq]en}ementg; H]f-:"Yi fO,;Béra alguna(s) <) o --_;f

se podrd ‘probar la primersa en=cohf}a de la Séguﬁda~é;travésﬁdﬁl}eﬁﬂésx L

"del valor de la estadistica de prueba -

B o - - = v 2. " .
2 " S‘SB E " (V’C.— v..) -
F = _—e'— = B = [(-] = K_]
0 i
. Hs, Hs, S5 LT O(Y..-F. )? -
. T s A4S L. -

que corresponde a una.variable F con K-1 y N-K grados de libe{taa.en
_ndm éfadorhy denominador, réspectiﬁaﬁente._ El cociente QUe_define a
esa vériable ééuel de dos ;ariables aleatdrias independientes con ~
distribucidn ;Z%{ de acuerdo con la definicion de F; y. el razonamien-
to para su ehpled es el siguiente: SST no es independiente de SSw ¥
SSB .Yy, por tanto, no_pgede usarse para geherar_una variable de prue:
ba F_. Ahora bien, al observar los valores-defE(SSw)'y E(SSB) se

_puede concluir que s{‘Ho-és}cierta el cociente de MS,_ a MS ~debe ser

cercano a la unidad. Sin embargo, si H, resultara f:lsa, es decir,
si existieran efectos de los .tratamientos, entonces MSB tomar3d un
valor mavyor que el_dé st , implicando que la Fo de prueba sefé ma-
yor que la unidad. _

Lo anterior sugiere que la prueba de hipdtesis se debe realizar,
al nivel de significangia?i seleccionado por el investigador, en la

cola derecha de la distribucidén tedrica de F.

A.11 Ejemplo

Considérese el caso 3 del ejemplo sobre el rendimiento de com-
bustible para tres marcas distintas de automdviles, presentado en la

seccidn A.4. La tabla de valores' de yij es la siguiente:

amie ST e T -



_ OBSERVACIONES .
P 2w .f'19";‘3;_ﬁ22”'7_
- MARCAS  |'B 26 . .25 21 . _ N
. e C ’ R B R 1q_-__ o7 ? B
?1 = 21.67 , 72' =23.33 , ?3 = 14.00 , Y.. =19.67, n=3, K=3. N=9
B Y S L SN
SS =L Ely.. - Y. )" =(24-21.67)"+(19-21.67)"+(22-21.67)
- +(24-23.33074(25-23.33) “+ (21-23.33)°
s Zeeim Ze 7.1 = 39033
sSy = §-n1ﬁi;—7.,)2 - 3(21:67-19.67) %4+ 3(23.33-19.67)2+'
- + 3(1&-19;%7)2 = 148.67 -
SS_ =L L (y,.-7. .. 0% =(24-19.67)24(19-19.67)2+(22-19.67)2
;] =123 13

'+(24719.6712+(25—1§:57)2+(21-19.67)2
+(11-19.67) 24 (14-19.67) 2+ (17-19.67) 2

, = 188.00 :

y se verifica que $S, = SSw.+ 55 = 39.33+ 148.67 = 188.00

Los valores de HSW y. MS -sbn

B
Ms - tw_ . 39.33 _ .
Yo N-k - 9-3 )
- S :
Ms, = —2 = 13887 gy 53
k=1 3-1 : :
por lo cual
"MS .
Fo = B__ 7433 . 44,35
MS 6.55
para K-1 = 3-1 = 2 y N-K = 9-3 =6 grados de libertad

El valor tedrico para F2 6 obtenido de la tabla correspondien-
te, considerando un nivel de significancia o igual con 0.01 (1%),

es igual con 10,92, por 16 que




“FQ ETIN35 7 F, o= 10,92 L

'y ‘se debe rechazar H0 T A= Y = !G,‘resulfado qué sugiere la existen b
cia Hgiéfectbi}debidos a los tratamientos. "En el. caso del ejemplo,,
‘el fendimiento de combustible para un aufomdvil depende de si éste

es de marca A, B o cC. 7 /

‘Azli.itﬁ'Cuandb:énlél andlisis de variancia se obtiene un valor
de F; mucho menor que-]a ﬁni&ad, ello indica que, 5i;ndo 0 no
ciérta la hipétesis'Ho, MSW adduigre_un valor muy grande, lo
cual -a su vez ggnéra}mehte imp1ica.el efecto presente de algin
- faE;dr siSIémétic6 no aleatorio dentro de los valores de los
datos en qu muestras, que impidé que MSw refleje Gnicamente la
variacidn al azar de los V&j . La existencia de tal efecto no
controlado supone fallas en las suposigiones iniciales para la

generacidn del modelo, vy generalmente tambi&n, que el disefio del
experimento es inadecuado. M3s. adelante se propondrdn técnicas
distintas a la ya presentada. para procurar evitar la presencia

de dichas componentes sistematicas en el disefio correspondiente.

A.12.2  Una dellég suposiciones iniciales eépecifica que la

distribucién de los errores eij
tamiento L, y equivalentemente, que ij
Fia gistribqua como “( uy, d;».' Esta suposicidon es indispen-
sable ‘para determinar a MSB/UE
tribucidn zf, y as{ poder emplear el cociente F

es normal h(O,U;) para cada tra

es una variable aleato

Y MSW/OE como variables con dis-

‘ o = HSB/MSw como
estadistico de prueba para la hipdtesis de igualdad de medias.

Es ﬁosible deméétrér, si se'emplea'el teorema del limite central,
que las inferencias que se hacen para medias en el caso de pobla
ciones normales son vilidas también para aquellas que no lo sean,
siempre que el tamafio ﬁf on, , en el caso del disefio desbalan-

ceado que se presentarda mis adelante) de las muestras sea sufi=
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“tar debidamente la suposicidn inicial de que los errores

cientemente grande. En virtud de'ééto si no es posible sopor-

tar los supuestos de normalldad para el ‘modelo aquf desarroila-

do, es indispensable e] maneJo de muestras ‘mas grandes que per-

mitan aproximaciones adecuadas a la dlstrlbUC|on normal.

A.12.3 -0tra de ‘las suposiciones establece queﬂq‘debe’tenér?él:'

mismo valor para todos los tratamientos. Esta suposicion de

homogeneidad. de variancias, .u homoscedasticidad; puede pasarse

por alto sin consecuencias muy graves Siempre que el nimero de

valores yij en cada muestra de tratamiento sea el mismo para

todos los casos,’ Si, por el contrario, el valor de n es distin

to para las muestras, vy 02 no tiene el mismo valor para cada

tratamiento, la inferencia final puede verse seriamente afectada.

A.12.4 Es extremadamente importante que los datos a los que

-se aplique el modelo expuesto se basen en observaciones indepen

“dientes entre 'y dentro de las muestras, es decir, que cada ob-

servacidn no se relacione con las restantes, con-el fin de sopor

Qij-

son independientes. Esta suposicidn es indispensable para jus-
tificar el empleo della.prueba F al realizar el anéiisis de va-
riancia, y'Si noxse:cdmple{;e pueden cometer errores muy graves
que podETan:desviar_los rgsuitados del analisis e invalidar la

inferencia final.

A.12.5 Se recomienda al lector el estudio de los métodos de

verificacion analftica para los supuestos del modelo aqui expues

to, que se presentan en la referencia 1, pdgs.— -

FORMULAS SIMPLIFICADAS DE CALCULD

Con el objeto de realizar los ciléulos de SSw, SSB y SST en

forma mas c¢cdmoda, se pueden realizar las Simplificaciones siguientes:

. | 39

e et s e bt e & 4 e bm =



Por otro lado,

e et 2 v2 v 7 e 2
1 SSB - }:n(y'{:. .y.-) = ‘; H(yi.-zyi;y. o:;'+ Y*-t A) -..—.
' ) n!_/z - 2n¥..5 V. + n 272
[ Lo iy A. Z
g, ya que T n’; v, ) Y o
V.. = . y V.. = ,_eéntonces
A . '
: N n - . -
2 : 7
Ve _ _ _ Ve _
SS. = 5 n—Ae oongl. s wyt. - p £ - Nyl \
B N ) < n
Finalmente{.ya_quelSST:= $Sw + SSB . éntonces
o - B z . uyvl Ve _
SSy = Sy - SSp= DI V..o NVLL - % T vyl
A
-yl o L
Af Z n

Se acostumbra presentar los resultados en .1la forma que sigue:

FUENTE DE VARIABILIDAD SUMA DE CUADRADOS | GRADOS . DE™ “MS F,
-85 “.LIBERTAD. . -
" ENTRE MUESTRAS $Sg= & Ve _ny. 2 'K_1 Ms _'SSB
(Tratamientos) “n v B K- HSB
: 2
DENTRO DE MUESTRAS ssw=;zvi, -3 YL. N-K MS = SSy | MSw
(Error) ‘a4 n w N-K
IR
TOTAL SST'E?VLj'NV" N T




A 1h EJEMPLO™

Un fabricante de fibras sintéticas para telas sospecha gque .la

en la misma.

;fésfstencié“ﬂé—ja,fibra §e‘Ve gfgctaﬁa‘po? el contenido :de algodén

Para probar concd =0,01 la hipbtesis de ausencia de e-

fectos debidos.al porcentaje de .algoddn en la fibra, determina. los

niveles 15%::29E; 25%, 30% y 35% (cdntenidb'de,élgodénlen por ciento)
y decide emplééﬁ‘cinco . :
{ en lb/inzl 53?5 cada
de los'tratamigntoslse

experimentales, obteniéndose los resultados siguientes:

nivel del

OBSERVACIONES

factor de

hace completamente al

interés.

aZzar a

observaciones de resistencia de

la fibra

La asignacidn

las

unidades

- I 5 | ve.
% 15 .- 7 7 15 11 9 49
de : : :
Al godén 20 . 12 17 12 .18 18 77
{Tratamientos) 5 1 18 18 13 13 88
30 19 25 22 . 19 23 108
35 7 10 . 11 15 11 54
v _._YL=£2.= v =.Zl-—- ' oy =_8_8_ - =1_q_.8_.
Y, : g 9.8 ; Yy, 5 =15.4 ; Y, =z 17.6 ; ¥ z 21.6
- 54 '
Yo = Z= 10:8
Yoo = LI V.. =%V, = 49+77+88+108+54 = 376
) &g A é 4. y 576
- .y.. ='—";'J—.'= TT": 15.04
~ 2 u? 7 .2 2 7 2 2 2.
SSp = F I Vis NYOL = (7)0+(7) 5+ {15) "+ (11) 7+ (9] 7+, .+ (15)7 +(11)°-25(15.04)
: = 6292 - 5655.04 = 636.96
7
ve, "2 7 ? ? 7
SSg f _%;__ N (49) +{77) +(3s% +(10§) +(54)° _ 25(15_04)2

6130.80 - 5655.04 = 475.76

Z




S5,,.= SS; - S5y = 636.96 Tlh?Sf?é firsv.ze‘: o
: 7. - ) SS - - T A P - . N - -
. Msg o= B_ - 475.76 - 1189k | e
T kel e T s L R
: " ss . i -
Ms = wo_ _161.20 -.8.06
MON-k . 25-5 E -
: MS 8 Sk -
Fo- .8 _ 11894
_0

MS: - B.06 . .
w. . L

La tabla de concentracion de resultados para el analisis de va-

riancia es la siguiente:

FUENTE DE - suMA DE c-F | - T : -
VARIABILIDAD CUADRADOS - | 7 6, L. - CMS Fq
Tratamientos ) -475.76 4 118.94 . - 14.76
ERROR ; 161.20 20 . 8.06 .

TOTAL & _ . 636,96 |- 24

Al nivel dé‘significancia de 1%, la F tedrica con cuatro grados
de libertad en el num_erador y veinte en el denominador corresponde

al valor 4.43, por lo que

F = 14.76 > F 443

4,20 -
y ‘se rechaza la hipdtesis nula H0 : ﬁ;'= He = U3 = Uy = Ug (33 qui-
valentemente, H0 PY. =0, 4£=1,2,3,4,5), concluyéndose que las medias
de los tratamientos difieren, es decir, que el porcentaje de algoddn
en la fibra afecta significativamente a la resistencia de la misma,

'para los niveles del factor empleados.




= L "

“AL1S DISERO DESBALANCEADOD . U T e

En algunas ocasiones! e] numero de observac1ones que se hacen
para cada tratamiento puede no ser el mlsmo, es decir, el ‘tamafio de

la muestra puede variar entre los varlos tratamtentos. se dice que

el disefio correspondlente es desbalanceado, pero eI ana115|s de va-
ligeras en

rnancna propuesto puede emplearse hac:endo modlflcac1ones

las féormulas pama las sumas. de cuadrados.

Supongase que se toman ni. observacnones bajo cada trétgmlento

L (L = 1,2,...,K) 'Entoﬁces,_ ' S e
F 4 »
N=2ZIn.
S L est A ] _ B
. . - = I ) ;
y ahora se emplea la restriccién % n.y,= 0, ya que ..
- . =1 A A - ,
I n -
./7; ¢ b . E e M
Ing N

L
bt
py

<

It
b1
-
=
|
=

= - ,‘-'-'-.. "N
Pgg - w g o WU

"En este caso, las fdrmulas de cdlculo para las sumas de cuadra-

"dos se convierten en

ko 7 _ i
SST B &t .Et ya{:j NV .
f
vl
: ss, = & L= - vk
n .
L .
Ko g %
SS = I I - I 4.
W 21 Jail L_]' Py
. n.
A

. S . o
Por supuesto este disefio desbalanceado presenta desventajas e

= osi
su uso comparandolo con el balanceado. Basta recordar gue la.SUP 1

ciédn de homogeneidad de variancias para todos losltratamientos puede




yy

soportarse adecuadamente:puando los tamafios de muestra son iguales,

lo que. no sucede en el disefio desbalanceado. -

ALT6 T EJEMPLO i .. o= .

Con el fin de comparar. las propiedades reflectivas de cuatro-
tipos diferentes de pintura:'A, B, C y D,_se diseid un experimento
completamente aleatorizado cuyos feéultados, obtenidos mediante ei;

empleo de un instrumento &ptico especial, fueron los siguientes:

0OBSERVACIONES . i 1 Y4
“A | T95 . 1507 - 205 120 60 .1 5 7. 830
T oy B | 85 M s e s a5 |6 | e
- ¢ |.2307. 115, 235 225 L | 805
D . 110 55 120 - 50 80 - 5 415
Ne Sp. =54 64+4+5=20
=zt A .
V.. = I } Vij = I VL. = 830+685+805+415 = 2735
Y.. = ?735 = 136.75

ss. = 23 Ve, - PR =195 2k (150024 2051 0.+ 1500+ (80) P -20(136.75)

= 457,865 - 374,011.25 = 83,863.75

. 2 . ) -
v S 2 VA 2
ssB = ég e N??. - (330),_+ [685) . (805) . (415)° 20(135.75)2
; ni - 5 b 4 5

412,435.42 - 374,011.25 = 38,424.17

SS = SS_ - SS. = §3,863.75 - 3§,424.17

= 5S¢ 5 = 45,439.58
: ss. . |
_SSg 3§,424.17
MSy = o> - el - 12,508.05
ss ' '
WS - W 45,439.58 _ ..o oo

w  N-K 720 - 4



. MS - N ~--u ; _-_
R 1280805 g -
U Ms,  2839.97 e

- Con los datos antericres se  formula la tabla de anslisis de

variancia

siguiente:

FUENTE DE

VARIABILIDAD SS s ©MS ' Fof

TRATAMIENTOS 38,424.17 3 12,808.05 _

ERROR .,  ° .| "45,439.58 16 2,839.97 | -5
- TOTAL - - | 83,863.75 19

considerando un nivel de significancia

3,16

E1 valor tédrico de F

-de 1% es, de tébias; igual con 5.29, por lo cual
Fo = 451 € Fy g = 5.29

implicando loganterior que la hipdtesis nula
HO TooH1 S Ha = Uy = Uy
(o, equivalenter_’n_ente,'H0 T YT F Yg = Y3 = Yy4.= 0)
puede aceptarse al nivel de significancia empleado, resultado que su
pone ]a,[nexistenciaidé efectos en los valores de las reflectancias

debidas a los cuatro tipos de pintura empleados en el experimento.

Conviene observar que, ‘en este caso,

»= 685/6- 136.75 =-22,58

y= 415/5--136.75 =-53.75

3, = ¥ -¥.. = 830/5 - 136.75 =29.25;

?
1. .
?§= 805/4 - 136.75 = 64.5; ¥

o, |
Yy que } n,¥, = 5(29.25)+6(-22.58)+4(64.5)+5(-53.75)
= 146.25 - 135,48 + 258 - 268.75 £ 0




C.  PRUEBA DE IGUALDAD DE .DOS MEDIAS, Y ANALISIS DE VARIANCIA

Es factlbie estab]ecer la conexidn que exnste entre una. prueba

-

de lgualdad “de” dos medlas,la traves ‘del empleo de_]a estadlstlca t,

y la prueba correspondlente con la F, que implica un aﬁélisis de va-

e -t

Aflanc;a. Para.ello, ‘hay que recordar que la estadlstlca t se defnne

‘como él coc1ente que se forma - de una variable a]eatorla normal estéan

dar a Ia rafz cuadrada de ctra varlable independiente Ji cuadrada

d|V|d|da entre “s5u nimero de grados de Ilbertad, es decir,

-Si-}gﬁgxpgésién para t se eleva al cuadrado, se obtiene
7 Z /1 _ F )
A

2 17:)

siendo z /1 una variable aleatorla d| cuadrada con un grado de liber-
‘tad, dividida entre dicho nimero. Por lo tanto, el valor .de t obte-
nido de las muestras con las;que se realice la prueba de igualdad de
medias para ggg_poblacfones, debe ser igual, después de elevarlo al
cﬁadrado, con el valor de F calculado en la prueba correspondiente
que se efectie por an3lisis de variancia. '

Para aclarar este concepto, supdngase que ‘se desea probar ia
hipbétesis de igualdad de medias para dos poblaciones normales e inde
pendientes, I y IL, a través de muestrés aleatorias de tres elemen-

tos en cada caso, con los valores de datos

I 1T

15 12
10 .9
21 . 7

y un nivel de significancia a = 0.05,




con n.=

= 12.67

Al calcular las-Variancias insesgadas de las muestras a través

de ‘1a férmular . - ] : 3

L2 1 A =2 (
Sx ‘— _2'1 }.'El (x'(- x)
se obtiene 7
2.1 = y2 _ 0.1089+28.4089+32.1489 _ :
Sxi _';73_1 .-’.'Er.-l (X‘LI XI) - T - i 2 . = 30-33
g2 . 1 g (x. - ;H)z - _0:4hB9+h0.0689+32.1489 _ o .,
XII 3_] Ac.l. LII . . 2 . .
J - - . . .
¢ = T | | 15:33 ~ 12.67
(n-1)s) + ( , ?/2(30 33)+2(36.33) (1, 1
. —F — 2+ 2 3 3
(n -I)+(n "r
15.33 - 12,67 _ 2.66

5.773(0.816) - —h.gr .02

?on l)=(n1i-l)+(hII_-1) = np + Ny

De tablas, el valor [t#l»es 2.776, con a= 0.05 para prueba de

-2 = 3+43-2 =4 grados de libertad.

dos extremos, ¥y como ‘ .
~ty, = -2.776<«t =0.565 <« ty, =2.776
se acepta la hipdtesis Ho de igualdad de las medias.

Los valores de t de prueba y de tablas elevados al_cuadrado son

t2= (o.565)2 = 0.319

P



como Y.u. 3 Z &6+38 8#

IEZ-TRATAMIENTOS
‘ ;POBLACIONES)

N??._; 6(1&) ~1176 :
2-3’".'.'_ e oy
L L Vg. =f']52”+ 102
FETI T & | -

por lo que

Ly

SST = § } y

5S

85

i
v
bd

I
7]
w

w T B

= = (27760 = a7

Para este caso, la tabla de resultados es’

OBSERVACIONES FYZ"

12 9 . 7 |38
enfonces ?i'# Y&‘ =§; 82 =
b V2 ) 2 .
G Ao BET % 38 446 .66
n | -6 .
L2 2. 2 .2

+ 21 + 127 + 97 + 1320

~t
i

2

. -NVE. - 7320 - 1176 = 144

ﬁ"; N2, = 1186.66 - 1176 = 10.66

= 144 - 10.66 = 133.34

los valores medios cuadraticos resultan ser

MSB¥ B, - 10.66 _ 10.66‘
K-1 1
_ss. . By
N-K L

. -"- CT j=1’213(n_
' iJ 15 10 21 He -ir" '
N .

i
i

[EEL IR ER Y
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'AI13  METODO. DE .DUNCAN ".- -

~T1a.ﬂﬁémédaﬁpkﬁgba_gel:rahéb miltiple de DUNCAN, _es un:méiodb muy

extendido'paréAreaiizar'pruebas.de comparacién entre todas las pare-~

ias de medias de tratamientos. El procedimiento es muy efectivo pa-__

ra detectar diferencias entre medias cuando'exfsten realmente tales
diferencias, y por ello se ha'converfido en el método més'populaf

para efectuar comparaciones por parejas. ' o _ B
Para aplicar la prueba del.réngo mﬁltible, se ordenan de .menor

a mayor ‘los K Qromedioé‘de tratamientos, y se forma un primer g%ubd
‘conteniendo a los K. A continuacién, se forma un segundo grupo de
K-1 promedios; eliminando del gfupo anterior al promedio de mayor

'Malof. ‘Este procedim%ento se continla hasta llegar al Gltimo.grupo °

de dos Eromedfoé. Por ejemplo, si ]os bromédios, ya ordénados,ldbte— -

nidos de muestras para K=4 tratamientos son

V=52, ¥, =60, ¥, =67 , ¥, =TI

el primer grupo de K promedios es

Y= 52
Vo= 67 | GRUPO 1
Ys"= 71

Al eliminar el promedio de mayor valor (Y =71),e] segundo grupo

3.
con K-1=3 promedios queda como

\7h= 52 '
Y= 60 ' GRUPO 2
Yy, = 67 o
Eliminando el valor 7é =67 del .grupo anterior, el tercer grupo

con K-2 =2 promedios cérresponde a

Y,
Yy,

52

60 GRUFPO 3



cativos

-5l

Una vez que se han formado todos loé gruPos de pfomediag, se-

~procede a calcular las dlferenCtas entre el promedio de mayor valor
en cada grupo y cada uno de. los promedlos restantes 1nc1u1dos en el

“mismo. Para el gkupq 1, la prlmera dlferenC|a es Y. - Y, =71- 52,sien

3% 1.

“do su vaiqr igual éon el rango (71—52) de ]os promedlos 52,60 67 ¥ -

71. Para el mismo grupo, la segunda duferenc1a es Y3 -7# =71-60, i-r
gual con el rango de los promedlos 60,67 y 71. La tercera y idltima
diferencia es Y, -Y =71-67,y este valor equivale al rango para los -

3. 2.

promedios 67 y 71. Es decir, calcular las diferencias entre los pfg

medios en la forma indicada es, para el primer grupo, equivalente a

calcular los rangos para cuatro, tres y dos promedios, respectnmnmﬁe_

- Entonces, las dlferenCtas entre promedlos para cada uno de los

grupos. son

GRUPG™ 1

~<1

3.-?] =71-52 (Rango de &:promedioé::52,60,67 y 71)
-?h =71~ 60 (Rango de_l’promedios:-60,67 y 71}

-?2 =71-67 ~ (Rango de g_promedioéz 67 y 71 )

=t =<1
(oY}

AL

GRUPO 2

Y -Y., =67-52 (Rango de 3 promedios: 52,60 y 67 ).
é -4 =67-60 ,'(Rangordehg;promedios: 60 y 67 ).

GRUPO 3 _
- Y. =60-52 (Rango de-g_promedios: 52 y 60 )

Obsérvese que al calcular las seis diferencias anteriores, se
plantearon los K(K-1)/2=4(4-1)/2 contrastes que se reqU|eren para e-
fectuar todas las comparaciones de medias por pareJas para los K tra

tamientos.

"A continuacién, se deben obtener los k-1 rangos minimos signifi-.

; Po=2,3,...,K

en donde o es la significancia para.el analisis de variancia origi

al, Ms_ el valor medio cuadrdtico del error obtenido en el mismo



anadlisis, f el nimero de grados de Ilbertad para SS W' &0 este caso

- N-K, F o (p,f) para p=2,3,...,K, el valor lendo en la tabla de;ranéos

. SIgnlflcatlvos de DUNCAN que se ., anexa a contnnuaclon,-y -

nH_=n _ _ . (dlseno balanceado) ) C e
K ( dISBnO desbalanceado)
1 IR
z w .

‘ .

.

ﬁromedios, que equivalga a un rango de p promedios,se compara dicha
T : d'iferenéia‘con'--el;valor'Rp de) fango.mfnimo_significativo correspon-
s ';?; dientg, y.si la diférencia es mayor_que Rp se conc]uyg que la pargja.
de medias.en cuestidén es significativamente diferente, repitiéndose
el proceso Hasta'qué las K(K-1)/2 parejas de promedios se hayan pro-
- bado. Como ejemplo, para los cuatro promedios que se han manejado,

las_pruebas se efectuarian considerando que

"§3'- Yl. se debe comﬁarar con Rh

?3.'- gQ.se debe comparar con R?

. . §3.— ?2, Fe dgbe-comparar con RZ‘
N .?2._ ?i' sé debe comparar con R3

'?2 - ?& se debe comparar con R
Yy - Y ‘se_debe'compafaf con R

Para evitar contradicciones, no se deben considerar como signi-
ficativas las diferencias en parejas de medias, cuando las medias
involucradas se encuentran entre otra pareja que no difiere signifi-

cativamente.
A.14 EJEMPLO
Para el problema tratadoc en A.5, los promedids ordenados son

s _ k2 - s ' o
im oo, Fa B oae ¥, - 1 23.33
. 3 3, 3

Para realizar la prueba de significanﬁiande alguna diferencia de



DE DUNCAN

;“‘

LAGOS S/G My 9TIVos.

fod
f 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50 100
1 900 - 900 900 %0 00 0O PO WO N0 VO 00 RO
2 140 140 140 140 140 140 7740 140 140 140 1400 140
-3 82 B85 86 B7 83 89 89 ~90 90 93 93 .93
4 651 68 “69 70 7% 71 - 72 72 73 15 75 - 75
5.570 59% 611 618 626 633 640 644 65 68 68 68
6-.524 ~551 565 573 581. 588 595 600 60... 63- 63 _ 63
.7 495 522 537 545 '—5 53 —561 .~569 0573 S8 60 -60 . 60 .
'8 474 500 534 5237532 540 547 551 55 587 S8 ° 58
9 460 486 499 508 517 525 -532 536 S4 57 57 57
10 448 473 488 49% 506 513 520 524 528 555 .5.55 555
11 439 463, 477 486 494 501 506 512 - 515 539 539 539
12.. 432 455 468 476 484 492 4% . 502 SO7 526 =526 526
13 426 448 462 469 . 474 48B4 488 494 498 515 _7515. 535
14 421 442 455 463 470 478 483 487 491 507 507 507
15 417 437 450 458 464 472 - 477 481 484 500 ..500 500
A6 473 434 445 454 460 467 472 476 479 494 494 494
17 410 430 441 450 456 463 468 473 475 - 489 489 489
18. 407 427 438 446 453 459 464 468 471 485 485 485
19 405 - 424 435 443 450 456 461 464 467 482 482 482
20 402 422 433 440 447 453 458 461 465 479 479 . 479
30 389 406 416 422 432 436 441 4 45 448 465 471 - 4N
40 382 399 410 417 424 430 434 437 . 441 -459 469 469
60 376 392 403 412 437 423 427 431 . 43477453 466 466
100 371 386-7398 406 431 417 421 425 429 448 404 465
o 364 380 390 398 404 409 414 417 420 441 460 468
f-— degrees of fieedom.
* Reproduced wilh permission from “Multiple Range and Mu|up|e FTests,” by D. B,

r.O‘l(pa f)

1, No Y, pp -

—42, 1955,

Ouncan, Biomelrics, Vol.

'.os(P HE
. P
f 2 -3 -4 5 6 7 8 9 10 20 S0 100
1 180 180 180 780 180 180 . 180 180 180 180 180 180
2 609 609 609 609 609 609 609 609 609 609 609 6O
3450 450 450 450 450 450 4S50 450 450 450 4350 450
4 393 401 402 402 402 - 402 402 402 402 402 402 402
5 364 374 379 383 383 383 383 383 383 383 383 383
6 346 358 364 368 368 368 368 368 368 368 368 368
7 335 347 354 - 358 360 361 361 361 361 361 361 361
8 326 339 347 352 355 356 356 356 356 356 356 356
9 320 334 341 347 350 352 352 352 352 352 352 352
10 315 330 337 343 346 347 347 347 347 348 348 348
11 371 327 335 339 343 344 345 346 346 348 348 348
12 308 323 333 336 340 342 344 344 346 348 348 348
13 306 3217 330 335 338 341 342 344 345 347 347 347
14 303 378 327 333 337 339 341 3.42 344 347 347 347
15 301 336 325 331 336 338 340 342 343 347 347 347
16 300 315 323 330 334 337 339 341 343 347 347 347
17 298 333 322 328 333 336 338 340 342 347 347 347
18 297 3312 3N 327 332 335 337 339 341 347 347 347
19 29 311 . 319 326 331 335 337 339 341 347 347 347
200 295 310 338 325 330 334 336 338 340 347 347 347
30 289 304 312 320 325 329 332 335 337 347 347 347
40 286 301 330 337 322 327. 330 333 335 347 347 347
60 283 298 308 374 320 324 328 331 333 347 348 348
100 280 295 305 312 318 322 326 329 332 347 353 353
277 292 302 309 315 319 323 326 329 347 361 367




54

-~y los grupos de promedios quedan ' e

- - ?3' = 14 - - -
\71 = 21.67 GRUPO. 1
=¥y m 2333 R
Y3, = 1 -
Y, = 21.67 :

Entonces, las dlferenClas entre - promedus previstos para cada
uno de los ‘grupos son ] '

C— .GRUPO. 1

Lo -

Y f§3 = 23.33-1#.09 = 9.33_‘(Rangdwpafé 3 promedlos)

?2 —?1 = 23.33121.67 = 1.66 - (Rango para 2 promedios)
CGRUPO. 2 . . e

‘?].'-?3 '='21.67-11+.00 = 7.67" _”(Ran'gd"paré g;p;_omedios)

Puesto que 'se requieren rangos minimos significativos para dos :
Yy tres promedios, siendo o =1% y MSw =6.55, con f=6 grados de liber
tad, los valores de Mo (p,f) para p igual con 2 y 3 resultan

(2,6) = 5.24

(3,6)

Fa.01

¥o.01 >-31

Por lo tanto, con 'n=3,

."._ w _ .
R, = "o 01 (2, 6) 5. zh(1 L78) = 7.74
.S
R3 = g, 0](3 B)V_——= 5.51(1. 1+78) = 8.14
n
9 las comparaciones finales resu]tan
?2 -§3' =9.33> R3 =.8.14 °  ( Rechazo)
'?2 “Y —1 66 < R = 7.74% { Aceptacidn)
?] ‘Y3 —7 67 € R = 7.74 { Aceptacidn con duda)



B>

A.T5 © EJEMPLO -

medios_ya ordengdds son

V. =982, Y, = 10.8

y se forman los grupos

I
y
o W

.8

-

8

=15.4

67
6

WO U e
1l
o
]

<1 =<1 <1 <1 =<}
il

-

[3%]

(a2}

f—y
.‘ N
]
—t — —
-~ W o w .
=

[00]

g} <1 €1 <1
o
1}

el
o e

A
T
1]

cuyas diferencias de promedios son

S GRUPO 1

©Y, Y, =216 - 9.8 =11.8
Y, Vg =21.6-10.8 = 10.8
V, Y, = 21.6 -15.k = 6.2
Y, Yy = 21.6 -17.6 = k.o

" GRUPO

" GRUPO

( Rango de

( Rango de

( Rango de

L

5 promedios )

4 promedios )

'(Rango.de 3 promedios }

2 promedios )

Para el problema de las fibras s[ntéficas visto en A.6, los pro -
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y las comparaciones finales son

11.8 .59: " (Reéh;zo)

?h.-II. _= 7Ry =S ,
Y, Yo =108 . 7 R, = 5.50  _ (Rechazo)
Ei'&&f—ﬁz.-=j,602; S o 33 =:§.$6 ' 1~i(Rech?z0)__ )

Yy, 7Y5 = hoo < R2.='5..1.0 {Aceptacidn)

!3.“!1. = 708 .7“ _ Ry, fiS.SQ ‘ (Re;hazo)ﬂ

!3of!5o = 6:8 _'73' le'i?§f36 " (Rechazo)

v3_-v2_ = 2,2 4 R =25.10 - (Aceptacidn)

anj!5-~= h.6 < _-Ré =ﬁ5'IOTL K (Acep?acién)

YS.—YI; =" 1,0 £ R2 =f5°}0' : (Aceptacién)

Conviene hacer mencidn de que el métods de rangos miltiples de
DUNCAN, por considerarse tal vez el mis sensible de todos los proce-
dimientos para comparaciones por parejas, se encuentra diéponib]e en
gran nimero de paquetes de programacidn én computadoras para el ani-

lisis de variancia. -
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Razén F
para
tratamientos

Suma de
cuadrados

T en

muestras
de igual
famaia

con el feorema 12.1 podemos escribir

372 Capltufo 12 Andlisis de variancia

[Nghd

(o= 5 Y = n 3 (e = 7Y

-

=1 ful

Se acostumbra derotar [a suma total de cuadrados, el miembro izquier-
do de la identidad del teorema 12.1 por SST. El primer término del lado de-
recho es &2, veces sus grados de libertad; y a esta suma la llamaremos sema
de cuadrados del error, SSE. El término “‘suma de cuadrados del error”
expresa la idea de que la cantidad estima errores aleatorios (0 al azar). El se.

gundo término del lado derecho de la identidad del tcorema 12.1 es & veces

sus grados de libertad, y a esto lo llamaremos suma de cuadrados entre
muestras 0 suma de cuadrados entre tratamientas, S5(7r). (La mayora de
las primeras aplicaciones de este tipo de analisis se hicieron en la azriculs-
ra, donde & poblaciones represemaban distintos tratamientos, 1ales como
fertilizantes, aplicados a parcelas agricolas.) Obsérvese que cOn esia noia-
¢ibn Ja razén F de la pagina 370 puede =scribirse asi

Las sumas requeridas para calcular esta tiltima forntula suelen obtener-
se por medio de las siguientes expresiones que zhorran basiante 1rai?ajo. las
cuales se le pedira al lector varificar en el ejercicio 12,14 de la pagina 286.
En primer término calculamos SS7 y SS(77) por medio-de las formulas ‘

sST=31 335~ C
i1 J~i
LA
ST

ssy=E"—c
donde C, denominado término de correccidn, estd dado por

.
Ce

F o SS(Tk — 1) t
= SSE/k(n = 1) - ‘

En estas expresiones, 7, ¢s el nimero total de nn observaciones ¢ la :—ésﬂz
muestra mientras que 7 es el gran total de las kn observacioncs. La sum:r o
cuadrados del error, SSE, se obtienc entonces por sustraccion; de acu

1

Suma de
cuadrados
del error

i
HE

EJEMPLO

i
.

‘373

Seccidn 12.2 Disefios completsrnente aleatorios
i

SSE = SST — SS(1¥)

Los resultados obtenidos al analizar la suma total de cuadrados en sus
componéntes son resumidos de manera conveniente por medio de ia siguien-
te tabla_ Ce anilisis de variancia: ‘

|
v

Fuente de Grodos de | Suma de “
varigciba | fibertad | cuadredos| Media cvadrada F
Tratamientos § & — | S5(Ir) MS(Tr) - MS(Tr)
. = SS(re)jk ~ 1) MSE
Error ki — 13 SSE MSE
= SSEfkin - 1)
Total ak — 1 5T

Nétese que cada cuadrado medio (MS) (n;cdia cuadrada) se obtuve divi-

diendo la suma de cuadrados correspondiente entre su niimero de grados de ;:

il
ot

libertad.
4 A |_.‘ ° 1

v '

¥
1

A fin deilustrar el anilisis de variancia (nombre que apropiadamente se da
a esta técnica) para un criterio de clasificacion, supongamaos que segin el cs-
quema de la pigina 366 cada laboratorio mide los pesos de los revestimien-
tos de estafio de 12 discos y que 1os resultados son los siguientes:

Laborerorio A

Laboratorio 8 L aboratorio € | Laboratorio D
035 0.18 019 0
027 0.28 025 030
o . 0.21 027 0.28
0.30 023 024 0.28
027 025 . 0.18 0.24
028 " 020 . 026 034
032 027 028 020
024 0.19 024 0.8
033 024 025 0.24
026 022 1, 0.20 028
0.21 029 031 0.22
028 0.19 0.21

0.16

i

fol

'

'
i
°

1
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Construye unz tabla de analisis de variancia.

Solucién Los totales para las cuatro muestras son, respeciivamente,
3.21, 2.72, 2.76 y 3.00, el gran total es 11.689, y los calculos con gue se
obtienen las surnas necesarias son los siguientes:

o (1169
=48

SST = (0.25) + (0.27F + ... + (0.21) — 2.8470 = 0.0809
(3.21)7 4 (2.72)* = (2.76) - (3.00)°
iz

= 28470

SS(Tr)

— .8470 = 0.0130
SSE = 0.0809 — 0.0130 = 0.0679

En esta forma, obtenemos Iz siguisnie tabla de analisis de varjanciz:

Fuente de Grados de Suma ce Cuadrado

variacion libertad cuadrados wedio F
Laboratorios 3 0.0150 0.0043 2.87
Error 44 0.0679 0.0015 .

Total 47 _ 0.080%

Puesto que ¢l valor obtenido para F excede 2.82, que corresponde al
valor de F g5 con 3 y 44 grados de liberrad, la hipétesis nula puede
rechazarse con nivel de significancia de 0.05; concluimos que los labora
tarios no estin logrando resultados consistentes.

* Para estimar 105 parAmetros g, 2,, &z, &, ¥ ¢ O ( iy, =, Hy y,u‘) po-
dcrnos emplezr el método de minimos cuadrados, minimizando

f.: EI(J’U""#"“;):

i=-{}

CONEPIe 8 4 v a las ¢, sujetas a la restricdion de que 1}_, @, =0, Esto

pucde realizarse eliminando una de las & o, mejor atin, wilizando el método
de io¢ multiplicadores de Lagrange, que se expone en Ia mayoria de los
libres de chleula avanzado. En cualquier caso obtencmos las estimacioncs
“intuitivinmente abvias' g2 '-=j:' y & =5 —~F parai=1,2, ..,
estimaciones correspondientes para las g, dadas'por g, =

~r

k, ylas

EJEMPLO

Suma de
ceadradas
perm
fiesiras

de tamadigs
distintos

EJEATPLO

. Seecidn 12.2 Disciios completamente aleatorios 375
' .

Estima los pardmentros del modele con un criterio de clasificacién para los

pesos de los revestimientos de estaiio del ejemplo anterior.
- '

Selucién Para |lcs‘das\os‘d:,los cuatro laboratorios obtenemos
- R A ' ’ !

1

R 1 P YPRP )

. 116 ,

A= S 12

Y ' ‘ L
En consecuencia ‘

o) - . 27

& =212 0268 = 017 &, =215 _ 0244 = —oo014,
v, por tanto, i
z, =§i99—0244 = 0.006

El analisis de variancia descrito en esta seccion se aplica a criterios de
clasificaciém en que cada muestira tiene el mismo nimero de observaciones.
En caso contrario y si los tamahos muestrales son #,,n,, ... y a, solo te-

&
nemos que sustituir ¥ = ¥
d=1
expresiones para calcular S57 y §5(77) en la forma

i, por ni en todo lo anterior v escribir lag

ssan=yT_ ¢

En lo demas, ¢l proccdxm;cnto es ¢l mismo que antcs (Vcasc :amb:cn cl

-CJCICICIO 12.15 de la pagina 380) . . {0

o
* ' \
Como parte de la investigacidn dd derrumbe del techo de un edificio, un Ja-
boratorio prucba todos los pernos disponibles que concctab‘an la estructura
de acero en tres distintas posiciones del techo, Las fuerzas requeridas para
““cortzr’” cada uno de los pcmos (valores codar cados) son [as siguientes:

Posicion J: 90, 82, 79, 98, 83, 9! i
Posicidn 2: 105, 89, 93, 104, £9, 95, 86
Posicién 3: - 83, 89, 80, 94 - ‘
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Efectiia un analisis de variancia para probar con un nivel de significancia de
0.05 si las diferencias cntre las rmedias muestrales en las tres posiciones son
significastivas. ‘

Solucidn  Ui... ando las mismas eiapas para pruebas de hipdtesis que
" e capitulos previos, obtenemos . .
1. Hipéresis nuia: g, = py= p,
Hipdtesis alterna: Las g no son iguales.. _
2. Nivel - signifiancia: & = 0035 o
.3. Criters : Se rechaza la hipdtesis nula st F> 3.74, el valor d=
Foos JarAKk—1 =3—1=2yN—K'=17-3grados de k-
bertad, donde Fes determinado por un anélisis de variancia; de
lo cortrario, lo aceptamos. -
4. Célewlos: Sustituyendo ny =061, =7n, =4 N=17, I, =

323, T, =661, T,=346, 7 =1530.y 5. 107 = 138,638

ein. las expresiones para calcular las sumas de cuadrados, ob-
lenemas i .

SST = 138,638 — “513702 =938

El rest  del irabajo se advierte en la siguienie tabla de analisis
“de var ncin: :

Fuente de | Grodos de | Mediz de | Madiade
.— varizacia Iibertad cucdredos [cuodrados;,  F
osidones | 2} 234 nr | 233
1 Frror 14 704 50.3
TFoual 16 a8
)

5. Decisic :: Dado que F = 2.33 no sobrepasa 3.74, o seael valor
- @¢fo pura 2y 14 grados de libertad, la hipbtesis nula no
pu=de rechazarse; en otras palabras, no podemos concluir que
existe una diferencia en las resistencias medias a los esfuerzos
deslizanes de los pernos en las tres posiciones sobre el techo.__

. 379
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EJERCICIOS Cd
: Ly :
I2.1 Sc efectda un experimento para comparar la accidn limpiadora de dos deter-
gentes: ¢f detergente 4 y cl detergente B. Veinte muestras de ropa se manchan
€on mugre y grosa, cada una se lava con uno de los'derergentes en una lavado-
ra automitica v se mide despuds la **blancura™, Critica los siguientes aspectos
del experimento: ' .
(a) Tedo el experimento se realiza con agna suave. o
(b) Quince muestras se lavan con el detergente A v cinco con el detergente 5.
() Para acelerar la prucha, se emplean en el experimento agua muy caliente y
liempos de lavado de 30 segundas. : ;
-(d} Las mediciones de *'blancura” de todas Jas muestras lavadas con ¢l deter-
genle A se hacen primero,

12.2 Unbebedor desea averiguar la causa de sus frecuentes malestares despiés de las
borracheras, y realiza ef siguiente experimento, La primera noche sblo ingiere
whiskey y agua; la segunda toma vodka ¥ 2gua; 1a tercera ginebra y agua, yen la
cuaria, ron y agua. Cada una de las maflanas siguientes sentia o malestar, y
concluyd que ef factor comiin, el agua, era 12 causa de sus malestares,

" {(a) Esta conclusion obviamente carece de fundamentos, ipero puedes citar

qué principios de un disefio experimental firme se han violado? - o
(b) Da un ejemplo menocs obvic de Ln experimento que tenea el mismo incomn.
venicnte. : oo : |
(<)} Supbn que nuestro amigo modificd su experimente de tal forma que ingi-
ribd cada una'de las cuatro bebidas alcohblicas con agua y sin ella; asi que el
experimento duro ocho noches. ;Podrian servir los resultados de este ex-
- - perimento medifizado para apoyar o refutar la hipdtesis de que el agua fue
l2 causa de los malestares? Explica tu respuesta.

v i
i

12.3 Para comparar la efidenda de tres métodos de ensefianza de programacibn de
cierta computadora (el métado A consiste en instruccéa directa con 12 com-
putadora, el método B requiere la intervencion de un insiructor y de algunas
practicas directas con la computadora y ef método C que tan salo exige aten-
cion personal de un instructor), se extraen de grandes grupos de personas ins-
truidas por los tres métodos muestras de tamafio cuatro. Las calificaciones
que obtuvicron en una prueba de aprovechamiento adecuada son las siguien-
tes: . '

Método A Método B Método C-

73 st . 2
T 81 ry
67 87 76

I . 85 7
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12.11 Se realizen dos pruebas de Ja resistencia a la com
concreto, La fuerza que fractura cada muestra de
kilogramos, esta dada en In siguiente tabla:

presidn en seis muestras gy
forma cilindrica, rnedida en

. Muesira
4 B _C D E£ F

Frueba | 110 | 125 L2 a5 104 il5

Prucha 2 | 105 | 130 | 107 | 92 96 | 12i

P.rucbaf con un nivel de significancia de 0.05 i estas muesiras dif;lercn €1 SU re-
sistencia a la compresion. :

12.12 R:eﬁriéndonOs a la exposicién de la pagina 365, supdn que las desviaciones es-
tandar de los pesos de los revestimientios de estafio determinados por cada uno
de los laboratorios tienen el valor comin ¢ = 0.012, supdn tambisn que s
desea detectar con. una confianza del 95% alguma diferencia en las medias
entre dos de los laboratorios en mas de 0.01 libras en ¢l fondo de la lata. De-

n}ucs:ra que estas suposiciones llevan a la decisidn de enviar una muestrade 12
discos a cada laboratorio, :

12.13 D:.'mucs[!‘a que, si fy = g+, ¥ p. es la media de las gy, se sigue que
e =0" ' '
i=1

12.14 Verifica las formulas para calcular SST y S5(77) dadas en la pagina 372

12.15 Establece y prueba un resultado andlogo al teoremna 12.1 para ¢l caso de que el
lamafio de Ja i-&sima muestra sea i+

a : » esto es, donde los tamafios muestrales oo
necesapamente son iguales, . ’

12.16 _EI contenido de aflatoxina de algunas muestras de crema de cacahuate s
Prueba y se consiguen los siguientes resubiados: _—

Contenido de afletoxina (ppb}

Marcao A . Marca B
0.5 47
0.0 6.2 :
32 0.0 .-
1.4 S 108
0.0 2.1
10 . 0.8 :
5.6 ; ’
29 S
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(2) Emplea el analisis de variancia para probar sil las dos marcas difieren en

contenido de aflatoxina. . ‘ "

(b) Prueba la misma hipbtesis usando unz prucba ¢ bimuestral,
(S Pu_cdc comprobarse que el estadistico f con v grados de libertad y el
estadistico Fcon | y v grados de libeniad estdn relacionados por la (6rmula
. i -
F(1,v) = 3(v) .
‘ i i
. . oy :

. [N H B '
donde v = grados delibertad. Con este resultado prucba que los métodos
de analisis de variancia y la prueba 1 bimuestral son equivalentes en este
caso, :

: i
. '

Como observamos en la seccidn 12.1, la estimacion de 1a variacion aleatoria
(el error experimental) a menudo puede reducirse, esto es, liberarse de la va-
riabilidad debida a causas extrafas, dividiendo las observaciones de cada
clasificacion en bloques. Esto se logra cuando fuentes conocidas de variabi-
lidad (es decir, variables extrafias) se mantienen fijas dentro de cada bloque,

. pero varian de bloque en bloque. ‘ ‘ '
En la presente seccidn supondremos que el experimentador tiene a su
disposicidn mediciones relativas a ¢ tratamientos distribuidos sobre b blo-
ques. En primer termino, considerzremos el €as0 en que hay exaciamenic

unza observacidon de cada tratamiento en cada bloque; en relacidn con la.

ilustracidn de la pagina 368, este caso aparcccri’a si cada laboratorio proba-
ra un disco de cada tira. Conveniendo en que y,; denote la observacién rela-
tiva el i-¢simo tratamiento y al j-ésimo blogue, ¥, la media de las b observa-
ciones para el i-&imo tratamiento, 5, la media de las g observaciones en ¢l
Jj-&simo bloque y #__ 1a gran media de las & observaciones, emplecamos ¢l si-
guiente esquemma en esta clase de dasificacién con dos criterios:!

Blogues : g

S . B, By ... B; .. B, Medi
. Trotamiento 1! ¥y, Yize- - Fipie-a¥u Fuo

Trotamiento 2:  y34, Va1, - R PLVERRES 778 Fa.

Yoo Yezr v o - yl_"li e Fa
[ . Tratamiento a:
' Medias

Tratamiento i:

Fu
}-l.}’:_d! EERED T I l'jld }-'c.
Fa Facee Pl Fa S
4t -




Etuacién
modelo
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de biogues
‘aleatorios
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E.Slc tipo de esquema se denomina también disefic en blogues aleatarios,
Siempre que Jos tratamientos sean asignados el azar dentro de cada bloque,
Notese que, cuande un punto se usa en lugar de un subindice, esto significa
que la media se obtiene sumando sobre &,

"El modelo fundamental que supondremos para el analisis de esta clase de
experimento con una observacion por “celda’™ (esto es, existe una observacién
correspondiente a cada tratamiento dentro de cada bloqus) esta dado por

Yy=pt+a +p+e, parai=1,2. _,8:j=12,....b

Aauf i es la gran media, «, es el efecto del /-ésimo tratamiento, £, es el efecto
del j-ésimo blogue y los €,, son valores de variables aleatorias independien-

_ tes norimaimente distribuides que tienen medias cero y.1a variancia comiin

¢*. En forma semejante a lo q'u_e hicimos en el modelo para un criterio de
clasificacion, restringimos los parimetros imponiendo las condiciones de que

-,

=1

. ]
2 =0yque j:‘ B, = 0 (véase el ejercicio 12.28 de la pagina 394).
”

En el anifisis de clasificacibn con dos criterios cada watamiento es
representado uria vez dentro de cada bloque, el objetivo principal consiste
en probar 1a significancia de las diferencias entré las ,, o sea probar la hi-
potesis nula -

o, =, =.., .
Mas ain, quizi convenga probar si la division en blogues ha sido cficaz,
€510 es, si la hipdtesis es rula

Bi=fi=...—f =0

puede rechazarse. En cualquier caso, la hipbtesis alterna establece que al
menos uno de los efectos no es cero. o
Como en ¢l analisis de variancia con un criterio de clasificacidn, funda-
mentaremos esta prucba de significancia mediante comparaciones de ¢*
(una basada en Ja variacidn entre tratamicntos, otra basada en la variacién

“entre blogues ¥ la dliima que mide el ervor experimental). Nétese que sdlo el

¢ltimo ¢s una es:imacién de a* cuando cuzlquiera (o ambas) de las hipbtesis
nulas no son vilidas. Las sumas de cuadrados requeridas san dadas por las
tres componentes en que 12 suma de cuadrados total se divide por medio dd
siguiente teorema: Lo

[dencidad
para
chalisis de
ung
clsificacién
con doy
criterios

Sunas de
tugdrodus
para el
endlisis de
variancia
de una |
clasificacién
con dos
eriterios

)

¥

i
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Feorema 12.2

1] A

Z; 2. (ry _;’..)z =4 > (yy— }’-f.r'_ Py +5P

i1 in 5
o ide

v

] 5 :
+bE G5 +a B Gy 5

El lado izquierdo de esta identidad representa la suma de cuadrados total,
SST, y los t2rminos del lado derecho son, respectivamente, la suma de

"cuadrados del error, SSE, la suma de coadrados entre tratamientos, S5(77)
y la suma de cuadrados en bloque S5{8{). Para probar ¢ste teorema, em-

pleamos la identidad .

Yo=F. =y —F—F4+FIF G~ )+ G, 75)
y seguimos en csencia ¢l mismo argumento de la dcmostrag:ién del teorema
12.1. . .

En la practica, caleulamos las sumas necesarias por medio de formulas

que ahorran trabajo y que son analogas ‘a las de la pagina 372, en lugar de
usar las expresiones que definen estas sumas de cuadrados en el teorema 12.2,
Inicialmente calcularernos SST, SS¢7r} y SS(B!} por medio de las férmqlas .

1

‘[ ".
— r .
T—?__"_'{f\:‘y,, c

T A
- ss
y ) i T‘S [
ssay=F—-c
.

ssn=EHl—c .

donde C, que es ¢l término de correccién, estd dado por ‘
a : :

Cw=1z
C—‘ab _

"

En estas fbnﬁn&as T, eslasumadelasd observaciones para el i-ésimo tra-

tamiento, T, & la suma de las g observaciones en el j&simobloquey T .es

" ol gran total de todas las observaciones. Notemos que los divisores de

SS(Tr) y de SKBJ) son el nimero de abservaciones en los totales respectivos,
T.,y T, Lasuyma de cuadrados del error se obtienc entonces por sustrac-
cién; de acuerdo con ¢l tcorema 12.2 podemos escribir .

-
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l .. SsE= SST = SS(17) ~ S5(80)

En el ejercicio 12.29 de la pagina 294, se le pedira al jector verificar que to:
das estas formulas scar, en realidad, equivalenies a los iérminos correspon-
dientes de ia identidad del teorem= 12.2, .

Empleando estas sumas de cuadrados, podemos rechazar la hipbtesis
nula de que las &, son todas iguales a cero, con un nivel de significancia a« sila

£ = MNXTT) __ SS(T)f(a—1)
T TMSE T SSEfa— D -1

excede F, cona —1y (a — 1)(b — 1) grados de libertad. La hipbtesis nula

de quc todas las f#, son iguales a cero puede rechazarse con un nivel de sig-
nificancia & si

£ MSBD _ SS(BD/(b — 1) . l
BT UMSE T SSEfa — e = 1) '

excedea F, con b — 1y (g — |)(& — 1) grados de libertad. Nétese que las
medias de los cuadrados MS(Tr), MS{B).y MSE se definen otra vez como’
las correspondientes sumas de cuadrades divididas entre sus grados de liberiad.

Los resultados de este analisis se resumen en la signiente tabla de anili-
sis de variancia: :

Fuente de Grados de Suma de ) |
" variacibn libertad cuadrodos Cuadrado medio F
. oSS MS(T7)
Tratamientos a—1 S5(I0) MSTr) = l?z_-"T) K Fr,= —H'gr‘
. . . £5(81)
Bloques b1 ssan | Ms@En = I‘?-‘_f% Fn= 258
D : ' SSE ’
! Frror (e—1Y6~1) SSE MSE = PER R
3 . . L. - __-.
\ Total ch -] 58T R .

EJEMPLO

" entre las lavadoras. ‘ N

Secddwl‘i&b&dv_‘a;enblomak. 385

Se diseid un experimento para estudiar el rendimiento de cuatro detergentes
diferentes. Las siguientes lecturas de “‘blancura’ se obtuvicren con un
equipo especialmente descfiado para 12 cargas de lavado distribuidas en tres
modelos de lavadoras:

Levadara | Lavedors 2 Lavadars 3 Totales

Detergente A 45 43 . "tSl 139
* Detergente B 4 4 Hs2 145 '
" Detergente, C a8 50 |55 - 153
De-’erxemc. D 42 37 .49 - 128 .
Ta!‘a.ks 182 126 1207 565

Considerando los detergentes como tratamientos ¥y las lavadoras como blo-

ques, obtenemos la tabla de an&lisis de variancia adecuada y probamos con .

un nivel de significancia de 0.01 si existen diferericias entre los detergentes o

Solucién . ' ! . .
1. Hipotesis nula: ¢, = @, = &, = ¢, = 0; Bi=pB=h =0
Hipétesis alterna: No todas las %501 iguales a cero; tampoco
todas lasf.. .. - . . o .
. 2. Nivel de significancia: @ =001, .. "y °
3. Criterio: ‘Para tratamicntos, rechazamos la hipdtesis nula si
| F>9.78, dvalorde Fo o cona-—1l=4—1=3y{@—1)
G==@—-nE—n= 6 grados de liberiad; para bloques,
. rechazamos la hpbtesis mula §§ F > 10.9, el valor de Fy o, para
b—1=3—l=2yla—-Nb—N=@-1NE~N=6
grados de libertad. ’ ; ' . .
4. Céiculos: Sustimyendo a =4,b=3,T, =139, T; = 145,
T, =153, T, =128, T, =182, T, =176, T,=20%T,
= 565 ¥ 3 3 ¥} = 26,867 en las formulas para las sumas de
cuadrados, obtenemos :

c=§§_f§2.—.26,601

| SST = 452 + 431 4 .. + 49 = 26,867 — 26,602 = 265
1392 4 145° -; 1537 + 128" _ 56600 = 111

SS(I) =
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—~ 26,602 =135
SSE = 265~ 111'— 135 = 19

ssar) = 182+ 176" + 207°

" Después dividimos Jas sumas de cuadrados entre sus respectives.
- grados de libertad para obtener las sumas ds cuadrados adacuz

das, los resultados finales se mdxmn en la siguiente t.abIa de an”
lisis de variancia:

Fuenre de Gradas de | Sumgde | Cﬁ;drado ‘
] " vatigncia | libertad | cuadrados f- medio F
I Detergentes . ki nro | o310 116
Lavadoras 2 Bs | ens | oam
_ Error ) 6 19 - 5.2,
Total i1 . 265_

3. Decisiones: Dado que £, = 11.6 sob*cpa,a 9. 78, el valaor de
Fq.e1 ton3y6grados d= libertad, concluitnos que existen dife-
rencias en la eficacia de los cuatro detergentes, También, pussic
que Fy, = 2.1 excede a 10.9, el valor de Fy. a1 con2y Ggrados de

libertad, concluimos que las diferencias entre los resultados obte- .

.nidos par las tres Javadoras son significativos, es dedir, que la divi-
. sién en bloques fue eficaz. Con ¢l fin d= hacer resaltar atin mas
el efecto de estos bloques, se le pedira al lector verificar ea-cl
ejercicio 12.24 de Ia pAgina 393 que la prueba de las diferencias
cotre los detergentes o produzca resultados significativos si
consideramos los datos con un criterio.dc clasificacion,
E! efecto del i-simo dctergcntc puede estimarse por medio dela férmU- )
la & =7, -~ 7., gue se obtuvo por el método de minimos cuadrados. Las

. ‘estimaciones resultantes son:

3470 = 0.8, 2, — 433 — 470 = 1.2
, = sm — 47.1 = 3.9, €, =427 — 41l = -~4.4 :

Cézculos s:mxf-"-*s nas 'levc.n ague ﬁl = —1.0, f}, = -—3 1, ya que ﬁ; =

4.7 para los c!‘ectos estimados de las lavadoras.

Seccibn 12.3 Disesos en bloques alestorios 387

Deberia observarse que la clasificacién con dos criterios de manera
automirica nos permite repetir las condiciones experimentales; por
ejemplo, en el experimento anterior cada detergente fue probado tres veces,
Un nGmero mayor de repeticiones pueden manejarse én varias formas, y de-
bemos tencr presente que el modelo debe describir de manera aproximada la
situacién considerada. Una forma de considerar més repeticiones en la cla.
sificacibn con dos criterios es incluir un nimero mayor de bloques (por
ejemplo, probar cada detergente usando més lavadOrag.‘ aleatorizando el or-

den de prueba de cada maquina). Obsérvese que el modelo en esencia es el

mismo que antes; fa (inica diferencia es que se ha aumentado b, y un corres-
pondiente incremento en los grados de libertad de los tloques y del error.
Este (itima detalie es importante, debido a que un incremento ¢n los gra-
dos de libertad del error hace que la prueba de la hipdtesis nula o, = 0 para
cada i sea mas sensible a pequefias diferencias entre fas medias de 10s trata-
mientos. En realidad, el objetivo real de esta clase de repeticién es aumentar
los grados de libertad del error, y por ende incrementar la seénsibilidad de las
pruebas F {véase el ejercicio 12.27 de la pégina 394).
Un segundo método consiste en repetir el experimento por completo

empleando un muevo patron de aleatorizacién para obtener 4+ b nuevas ob-

. servaciones. Esto ¢s posible sdlo si'los bloques son identificables, esto es, si '

las condiciones que definen a cada blogque pueden repetirse. Por ¢jemplo, en
¢! experimento descrito en fa seccion 12.1, en que se¢ pesaba el recubrimiento
de estafio, los bloques son tiras transversales a la direccién en que una Jami-
na de hojalata se desplaza hacia tos rodillos; y, dada ura nueva limina cs
posible reconocer que se trata de l1a tira 1, de la tira 2, etc. En el ejemplo de
esta seccitn, este tipo de repeticion (denominado por lo general duplica-

ci6n) requeriria que Iz operacion de las lavadoras sea exactamente duplica-

da. Este tipo de repeticién sera usado en relacién con los disefios de cuadros
latinos de ia seccién 12.5; vcasc tamb:en los ¢jercicios 12.25 y 12.26 de la pa-
gina 393.

Un tercer método de repeticidn es incluir n observamones para cada

ol
tratamiento en cada bloque. Cuando se disefia un experimento en sta for- .

ma, las n observaciones en cada “celda” se condideran como duplicados y
se espera que su variabilidad sea algo menor que el esror experimental. Para
ilustrar este punto, supongamos que los pesos de los recubrimientos de esta-
fio de los tres discos de posiciones adyacentes en upa tira se miden sucesiva-
mente en uno de los laboratorios, empleando las mismas - soluciones
quimicas. La variabilidad de estas mediciones probablemente sea conside-
rada menor que la de tres discos de la misma tira medicos en esos laborato-

“rios en distintas ocasiones, usando diferentes soluciones quimicas y quizés

distintos laboratoristas. El anilisis de variancia adecuado para este tipo de

- repeticibn se reduce en esencia a un anilisis de varianda con dos criterios
aplicado a las medias de los n duplicados en las a - & celdas; asi, no habria




2 Copitulp 12 Andiisis de variancia

ganancia en los grados de libertad del error, y, en consecuencia, ninguna ga-
nancia en la sensibilidad de les pruebas F. Pucde esperarse, sin embargo,
que halla alguna reduccién en el error de la media cuadrada, dado que aho-
ra mide la variancia residual de las medras de varias observaciones.

12.4 COMPARACIONES MULTIPLES

S

Rango de
minima
significancia

formula

Las pruebas F utilizadas hasta ahora cn este capitulo han indicado si las di-
ferencias entre varias medias son significativas, pero no nos informaron si
unz media dada (o grupo de medias) diferieren en forma significativa de
otra media considerada (o grupo de medias), En la prictica, esto Ultimo &
la clase de informacion que un investigador en realidad desea; por ejemplo,
habiendo determinado en la pigina 374 que las medias de os pesos de los re-
cubrimientos de estaiio obtenidos por los cuatro Jaboratoristas difiersn de

. manera significativa, puede ser impoertante dctcrmmar qué labaratorio (¢
. laborateristas) difieren de los otros.

St un experimentador tiene ante st k medias, parece razonable en pri-
mer término probar diferencias significativas entre todos los pares posibles,

esto s, efectuar _ .
' k) kk 1)
(‘2 - 2

pruebas ¢ bimuestrales como se describen en la pigina 373, Aparie de que
. pd

esi0 requeriria un gran nimero de pruebas aun cuando k sea relativamenie
pequefio, esias prucbas no serian independientes y seria casi imposible asig-
nar un nivel de significancia global a este procedimiento.

Se han propuesto varias pruebas de comparzciones maitiples para sal-
var estas dificultades, entre ellas la prucba del rango miitiple de Dupcan,
que se estudiara en esta seccion. (Referencias a otras pruebas de compara-
ciones maltiples aparecen en el libro de W. T. Federer citado ¢n la
bibiiografia.) Las suposiciones basicas de las prucbas del rango miltiple de
Duncan son, en esencia, las del analisis de variancia en una dimensién para
tamaiios muestrales iguales. La prueba compara el rango de cualquier con-
junto de p medias con un apropiado rango de minima significancis, Ry
dado por

R,=.r,-r,‘ ‘ .

Aqui 5

es una estimacion de o, = o/./ n, y puede micplai-sc mediantela ;

Ervor
estdndar de
Iz mnedia

EJEMPLO

Seceibn 12.4 Comparsciones mitiples 389

MSE

5g ==

donde MEE cs la mediz de los cuadrados del error en' el analisis de varian-
cia. El valor de r, depende del nivel deseado de significancia y del nfimero
de grados de iibertad correspondientes 2 la MSE, que se obtienen de Ias
tablas 12(a) y (b) para ¢ = 0.05 y0.01, parap = 2,3,...,10, ypara varios
grados de libertad entre 1 y 120.

Con respecto alos datos de 10s pesos del recubrimiento de estafio de la pagi-
na373, aplica una prueba de rango mualiiple de Duncan para probar cuales
medias de los laboratorios difieren de las otras émpleando un nivel de signi-
‘ficancia de 0.05. P
Sofucién En primer término ordenamos’ c"1 “an- orden creciente de
magnitud las cuatro medias muesirales como sigue:

|
Laboratorio l B c D e

'
Lo
¢

Media ‘ 0.227 0.230 0.250 0268
' i

A comtinuacibn calculamos s, usando la media del error cuadrado

0.0015 que se obtuvo en el andlisis de vananc:a de la pagina 373 ¥ tene- -

mos asi

/ 051

i

Entonces, obtenemos (por intcrpélacién lineal) de 1a tabla lz(aj los si-
guientes valores de r, para ¢ = 0.05 y 44 grados de libertad:

F ] 2 3 34,.‘.

v, | 285 .3.00 309
Multiplicando cada valor de 7, por s, = 0.011, obtenemos finalmente

Vpl.;'! ‘3 4

&, | oo3t o033 ooy '
El rango de fas cuatro média.v;' es 0.268 — 0.227 = 0.041, que excede a
R, = 0.034, que es el rango significativo minimo. Este resultado era de
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esperarse, dado que Iz prueba F de Ia pigina 374 indicd que las diferenciag

entre las cuatro medias eran significativas con & = 0.05, Para probar 5

hay diferencias significativas entre fres medias adyacentes, obtenemog

rangos de 0.038 y 0.023, respectivamente, para 0.230, 0.250, 0.268 y

0.227, 0.230, 0.250. Puesto que ¢l primero de estos valores sobrepasa

= {.033, las diferencias observadas en el primer conjunto son signi-

. ficativas y dado que el segundo valor no sobrepasa 0.033, las diferen-

cias correspondientes no son significativas, Por ditimo en el caso de pe.

- rejas adyacentes dc medias encontramos que ningln par advacente

ticne un rango mayor que cl rango significativo minimo R, == 0.03[.
Todos estos resultados pueden resumirse escribiendo

0.227 0.230 0.250 0.268

donde se ha dibujado una linea bajo cualquier conjunto de medias ad-

Yyacentes para las cugles el rango es menor que un valor correspondiente

de R,, esto es, bajo cualquier conjunto de medias adyacentes para las

cuales las diferencias no son significativas. Concluimos asi en nuestro

ejemplo que el laboratorio A obtiene pesos medios del rccabnrmcnto

de estafto mas altos que los laboratorios B y C. .
S aplicamos ¢l mismo métedo al ejemple de la seccidén 12.3, donde
comparibamos los cuatro detergentes, oblcncmos (véase tambian el ejerci-
cio 12.30 de la pigina 394). '

) Derﬂgm.’e
D 4 B ¢
427 46.3 483 510

'En otras palabras, entre las ternas de medias adyacentes ambos conjuntos

de diferencias son significativos. Hasta ahora, por lo que a2 parejas de medias
respecta, encontramos que s6lo Ia diferencia entre £2.7 y 46.3 es significativa.

Interpretando estos resultados, concluimes Gue el detergente D es significati- -
'vamente inferior a cualguiera de los 005 ¥ que el detergente A es evidente-

mente inferior al detergente C. o o

EJERCIC!OS e

12.17 Un wécnico labomlonsta mide Ja resistendia a la ruptura de cinco clases d¢

" fibras textiles por medio de cuatro distintos msl.mmentos, y obljenc los si- ;

guientes resultados (en onus)

Seccidn 12.4 fomparaciomsl multiples 297
: ]

. |
I| I Iy N h

Instrumento de medicidn

“Fbar | 206 ) 207 | 200 | 214

‘Fibra2 | 247 | 265 | 271 243

‘Fbrad | 252 | 24 | 216 | B

Fitrad | 285 | 215 | 236 | 252

Fibra 3 193 | 215 2.2 20.6

Considerando las fibras come tratamicntos y 10s instrumentos como bloques,
realiza un andlisis de variancia con un nivel de significancia de & = 0.01.

12.18 Considerando a los dias (renglones) como bloques, resuclve de nuevo el ejerci-
cio 12.5 de la pAgina 378 por el método de la sccc:bn 12.3.

12.19 Cuatro formas diferentes, y a pesar de ello supuesr.amcmc cqulva]cntS, deun
material estandarizado de una prucba vocacional fue aplicado a cinco cstu-
dlamﬁ los cuales obtuvieran las siguientes calificaciones:

Estud, } Estud. 2 Estud. 3 Eﬂud 4 Er(ud 5

Forma A 5 | » 9 | e -...fg4 AR
FomaB | 8 n 56 R
FormaC | 86 | 6l 5 | on g8; -
Fq'r}p:an 1o 61 62 79 95 !

Efactia un anfisis de variancia en dos dimensiones para probar con un nivel de sig-
nificancia ¢ = 0.01si es razonable manejar kas cuatro formas como equivalentes,

12.20 Se desarrolld un experimento para juzgar el efecto que cuatro diferentes com-
bustibles y dos tipos de lanzacohetes tienen sobre ¢l alcance de cierto proyec-
til. Prusba, coa base en los siguientes datos {en millas nainicas), 'si existen di-
ferencias significativas (a) entre las medias obtenidas para los combustibles y
{b) enire las medias obtenidas para los lanzacohetes:

Combus- ~Combus- Combus- | Cnr.-:bus-

. tible I fible I tble Il tible IV
. LomtocohetesX | 628 493 3 | s
i
Lanzacohetes ¥ 404 C)TUIT | 414 59.8

) Sk — . . - -
Ermplea un nivel de significancia de & = 0.05. ’
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' Fuente d» l

Crados de I.Suma dp-’

- —_———

-

Lruacidn
del madelo
para
cuadro
Iatino

P !
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Figura 12.2 Cuadyros latinos

e_xpetir?ental. Asi, tales experimentos son efectuados en contadas ocasiones sin
repeticion cuarido #1 es pequefia, esto es, sin repetir el patrén completo de
cuadro latino. varias veces. Si existe un tcial de r repeticiones, ef andlisis de los
datos presupone el siguiente modelo, donde 1, esla observacibn en el
i-&simo renglon en la j-ésima columna de la Mésima repeticion, y ¢l subindice
k, enire paréntesis, indica que corresponde al k-ésimo tratamiento:

L. 1 oL 4 JENRST) ] 5
Puam = gt e+ B v+ o+ €itzn

parai,j, k=1,2,..,ny{=1,2,..,r sujeta a las restricciones de que

Z“r'"‘ovg;.ﬁlmo-;?kfo y Elpr:o

i=1

Agui £ es la gran media, a, es el efecto del i-&simo rénglon, f; esel efecto
dé la j-ésima columna, ¥, es el efecto del k-ésimo tratamiento, py ¢s ¢l efecs
to de a J-&sima repeticidn y los €4, son valores de variables aleatorias in-
dependientes normalmente distribvidas con medias cero y la variandia ¢0-
mﬁn__cr‘. Obsérvese que por “‘los efectos de los renglones™ y ““los efectos de
las columnas™ entenderemos 1os efectos de las dos variables extraiias, y qQu¢
estamos incluyendo los efectos de repeticién pues como veremos la repeti-
¢ién puede imroducir una tercera variable extrafia. Nbtese tambin que ¢l
subindice & estd entre paréntesis en ¥y debido a que, para un disefio de

. cuadro latino dado, k es automiticamentc determinado cuando f y f 5¢ €&

nocen. !

Suma de
ewadradips
— cuadro
laring

Los_resultadnc_mis.crfnlan-al.my TR N
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e | *

1,
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La hipdtesis principal que desearemos probar es la hipbiesis nula ¥, =
0, para toda &, es decir, ia hipbtesis nula de que no existe diferencia en la
eficacia de los n traiamientos. Sin embargo, podemos probar también si el
“blogueo cruzado™ del disefio en cuadro latino ha sido eficaz; esto es, po-
demos probar tas dos hipotesis nulas &, = O paratedaiy f, = 0 para toda
j {comira las aliernativas adecuadas), con el fin de comprobar si las dos va-
riables extranas en realidad denen algin efecto sobre el fendmeno que se es1d
considerando. Mas ain, podemos probar iz hipdtesis nula g, = 0 para toda i

contra la alternativa de que no todas las p; son iguales a cero, y esta pruebade -

los cfectos Ge las repeticiones pusde ser importante si'las paries del experi-
mento que representan tos cuadros latinos individuales fueron realizadas en
distintos dias, por varios iécnicos, a dilerentes temperaturas, cic.

Las sumas de cuadrados reguzridas para efectuar estas pruebas suelen
obienerse por medio de las siguientes formulas abreviadas, donde T, esel
total de las r-n observaciones en todos los i-&simos renglones, T, eselio-
tal de ias r-n observaciones en 1odas las j-ésimas columnas, T, es el total de
las #* observaciones en la lésima repeticion, T, es el total de todas r-n
observaciones relativas al k-ésimo tratamientoy T esel gran total de todas
las r-n® observaciones: '

c=TL.L
r-n-
D RO ,
ST = 2= L Tin ~ € ;
S8R = .rl_" ) T —C (para renglones}
° =k im3
' ssc=-L 9T, —C - (paracolumnas)

SS(Rep) = 7:- $T3-C  (para repeticiones)

ssr———';): Y Y vhun—C
=1 ju1 f=1 .

_SSE == §ST — S5(Tr) — SSR — SSC — 55(Rep)

Obsérvese de nuevo que cada divisor es igual al nimero de abservaciones en
los correspondientes totales cuadrados. Por iltimo, los resultados del anli-
sis son los que aparecen cn la siguiente tabla de anilisis de variancia:

et
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SS(Rep) = J(119.5) + (120.5)2] — 32000 = 0.1 -
SST = (14.0)* -+ (16.5)* + ... + (11.5)* — 3200, = 104.5
SSE == 1045 — 491 — 413 — 02 — 0.1 =138

y los resultados son como se indica en Ia tabla siguiente de ana-
jisis de variancia:

Fugmte de Grados de Suma de Cuadrada

variacién libertad cuadrodos medio T F
Tratamicntos

{mérodos) 2 49.1 246 1 176
Renglones

{operador) 2 . 0.2 0. 0.
Coiumnas
{fundantec) 2 41.3 20.6 147
Repeticionss 1 0.1 0.1 0.1
Error 10 138 Lo

Total 17 104.5

5. Decisidn: Por lo que respecta a tratamientos {métodos) y a co-
lumnas (fundentes), dado que F = 17.6 y 14.7 sobrepasan 7.56,
las hipdtesis nulas correspondientes deben rechazarse; para
renglones (operadores), dado que F = 0.1 no excede 7.56, ¥
para repeticiones, dado gue F = 0.1 no excede a 10,00, la hipbte-
sis nula correspondients no puede rechazarse. En otras palabres,
concluimos que las diferencias en los métodos y los fundentes,
pero no en los operadores ni en las repeticiones, afectanalare
sistencia de 1a soldadura de las terminales cléctricas. Mas adn, 12
prueba de rango maltiple de Duncan de la seccidn 12.4 da el si-
guiente peirén de decisidn con un nivel de sigrificancia de 0.01.

Método C  Método B Método A
Aediz EETE 13.4 14.6

n vongecusnaa, cencsluimos que 2 mitods C produce uniones
" £on soldadura maés debiles que los.métodos 4 o B.

- : Seccidn 12.5 Algunos otros disefios expermentales @1

La elirninacion de Ires fuentes extrafias de variabilidad puede lograrse
por medio de un disefio denominado cuadro gr_ecolatino. Este disefio es un
arreglo cuadradode n letras latinas y 1c'.ras‘gr1cgas, t'om:!ando con ellas un
cuadro latino; més exactamente cada letra latiria aparece slo una vez al |adta
de cada letra griega. A continuacidn se da un ejemplo deun cuadro grecolati-
noded x & - :

. 4c Y cr | b |
g5 | 4 | b8 | ce T |
s | oe | 45 | B /
Dy (o] Ba Af ; H

La constmccibﬁ de cuadros grecolatinos, tambiép denominadc:s cuadros la-
tinos ortogonaies, da lugar a interesantes problcmas. malcmétlcc.)s.‘algunos
de los cuales se mencionan en el libro de H. B. Mann citado en la bibliografia.
Con ¢l objeto de dar un ejemplo en el cual podria ser adecuado el uso

de un cuadro latigo, supéngase que en ¢l ejemplo de la sgldadura la tempe-
ratura de $sta es otra fuente de variabilidad. Si tres lemperaturas de solda-
do, denotadas por &, f ¥ ¥, s¢ utilizan junto conlos tres r.n.cmdos, trc.s

. operadores (renglones) yirss fundentes '(r;plumnas), la repeticion dc_un‘ex-
perimento apropiado de cuadro grecolatino puede establecerse de la siguien-

' te manera: ‘ o o

.
.- i )
Fund, | Fund.'2 Fund. 3 !

i Operador } | Ae By | C#
' Opemd;or 2 Cy Af _Bu:
Oﬁdcr..i - Bf . _Qi‘. Ar

Asi pues, ¢ método A ceria utilizado por el ‘operador 1 usando fundente 1 a
temperatura &, por ¢l operador 2 con fundente 2 a temperatura ﬂ ¥ por el ope-
rador 3 empleando fundente3 a temperatura ¥-En forma similar, el método

B lo aplicaria ¢! operador 1 usando fundente 2 y temperatura 7, cic.

En un cuadro grecolatino, cada variable (represeniada pot fcnglons',
columnas, letras latinas o letras griegas) esta “*distribuida equitativamente
" . respecto alas otras variables. Asi, al comparar las medias obtenidas de una

1’
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Opercdor
(2 0, gy . 0. O
P B C "D E
! 3.0 2.4 19 2.2 17
» 18 1c D D E A
: 2.1 2.7 23 2.5 kN E
c D E A ):}
Pidstico Py 2.1 26 25 29 | - 21
’ P D E A B c
2.0 25 k] 25 2.2
P E A B c D
¢ 2.1 16 24, 24 21

punto de partida al punto ¢n que cayd la bo!a se rn.d:cron ¢n yardas, COmo 5e

indica a continuacibdn:

Priciere perte _Scgunda parre
Dy Dy oy Dy 5Ga D,
B A c B T A c
7 265 kTE 249 e 220 276 189
Pl |l c B P A c B
: 550 284 330 : kP 232 264
C B A C 2
P 258 05 | 381 20 Ties | ase | awm
Tercero pgrie
D| D: D;
] c
£ 159 208 122
. A .}
I
2 262 165 246
n C A
o4 195, 237 283
. 1

:Us cualquiera de los diseftos de bolas de goif superior a los o1res coa respesto.

2 1o distancia?

12.41

1742

chcidn 12.5 Algunos otros diseiios expen}ncmafes 405

Con ¢l fin g2 estudiar 12 eficacia de cinco clases de sistemas para §i I'Ja.r cl asiento de-
lantere de Jos automéniles, A, 8, C, D y E, sc realiza o siguienie experimento en
cuadro latino. Los renplones representan diferentes tipos de aulomdviles {dal
subcompacto a los autombviles de tamafio mas grande), las columnas repre-
sentan diferentes velocidades de chodue y las letras griegas «, 8,3, 6 y € in-
dican diferentes &nguios de impacio, Los resultados del experimernito esiin da-
dos cn 1érminos de un indice de fuerzzs en puntos criticos de la prueba simulz- ~
da que estan relacionados con 1z probabilidad de un accidente fatal,

Az B Cy Dé Ee
0.50 0.2t 043 |, . 035 0.46
vy .
1
By Co De WEx A '
) 0.51 0.20 0.40 | , 025 0.39
l o
"I ce D= Eg Ay Bé
0.45% 0.07 0.29 0.20 0.31
B £y A5 | 'Be Ca
0.39 .10 0.3 ] 034 027
Eé Ae | Ba i D7
043 0.17 0.31 02 0.32

Analiza este experimento.

Un fabricante de ropa necesita determinar cuil de cuatro diferentes disefios de
aguja es mejor para sus maquinas de coser, Las fuentes de variabilidad quede- *
ben eliminarse para efzsctuar esta comparadon son las maquinas que sc utilj- -
zan, la operadora ¥ ¢l tipo de hilo. Con el diseio indicado (fos renglones
representan las operadoras, las cnlumnas alas méqumas las letrzs latinas a las
agujas y Ias letras gncgas :ndlca.n los tipos de hila), el fabricante anotd ¢l ni-
mero de prcndas rechazadas al término de ada una de dos semanas, consi-
gmcndo los siguientes r:su]:ado&

. Primerasemana E Segundn.r;semana
Dy | Ba Ap cs Ca | Ay | BS Dp
47 a0 [ 2 72 : 105 38 15 €0
cg | A5 By De s Bp Ax Cy
74 - n 28 35 70 20 . 60 85
Az " Cy Ds Bg By Da Cch AS
52 95 57 15 13 82 % | 28
85 | pg lca | 4 Af cs Dy | Bx
10 45 53 5 33 15 53 31
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Emplcando un nivel de significancia de 0.05 determina si CXlS[t 2lguna dife
rencia en la eficacia de Jas agujas. Tambitn, m\csuga si existen diferenciag sig-
nificativas atribuibles a Jos operadores, a las maguinas y.a los tipos de hilo,

12.43 Da un ejemplo de un discfio balancmdo en blogues incomq!-tos en c! cual

(a)n=3yk=;, . .
Wyn=dyk=
{©n= 6yk~4

3Cudl es cl ninmero minimo de veces que cada ratamiento debe repetirse eg
cada uno de estos disefios? T

12.6, ANALISIS DE COVARIANCIA

Ei objetivo de los métodos de las secciones 12.3 y 12.5 fue librar al error ex-
perimental de la variabilidad debida a causas extraias identificables y
controlables. En esta seccidén abordamos un método, denominado anillsis
de covariancia, que se aplica cuando esas variables extrafias, o concomitan-
tes, no pueden mantenerse fijas pero pueden medirse. Esto sucederia, por
ejemplo, si necesitamos comparar la eficacia de varios programas de capaci-
tacidn indusirial ¥ los resultados que dependen del CI de los aprendices; s
deseamos comparar |2 durabilidad de varios tipos de suelas de cuero y los
resultados dependen del peso de las personas que utilizan los zapatos; s
queremos comparar jas cualidades de varios agentes limpiadores y Jos resul-
tados dependen de las condiciones originales de las supcrhmcs que se pren-
tende Limpiar,
El método mcdlame el cual analizamos los datos de este tipo es una
combinacion del métado de regresion lineal de la secci6n 11.1 y del anAlisis
de variancia de 1a seccién 12.2. El modelo fundatmental esta dado por

Y= H+q '{“._un + €y

parai=1,2,...,kj=1,2,..., 1 Comoen el modelo de la pigina 369, #
es la gran media, g, es el efecto i-2simo y las €, son valores de variables
-aleatorias independientes distribuidas normalmente con medias ceroy 12 va-

: .nancx? comin ¢*; como en el modelo-de la pagina 324 donde la [lamamos

£. ¢ es la pendiente de la ecuacidn de regresion lineal,

En el analisis de tales datos, los valores de Ja variable concomitante X
son climinados por mélodos de regresidn, es decir, estitnando & con d,
método de minimos cuadrados, y después efectuando un anilisis de varian-
cia sobre las y ajustadas, esto es, las cantidades yf, = 3, — 3.r,,. Este pro-

L\

Ve ) :

Suma de
productos—
anglisis de
eerariancia

(&L,

s '. e
L Seccib 12.6 Andlisis de covariencia 409

; ek
no ! ! Secc:dn 126 Andfsis de cow:ancu 4g7:
[T Lo ) |

cedimiento recibe el nombre de analisis de covananc:a cuanclo reqmcrc una

.
l‘.h'

particidon de la suma de produclos b

& -
SPT=3% 3 (ry— )’)(Iu

=1 Jjmi

.._

cn la misma forma que un anilisis de variancia ordmano rcquierc la parti- -
cion de la suma total de cuadrados. Enla pracuca los calculos se realizan .
de la siguiente manera:

1. El total, ¢! tratamiento y Ia suma de cuadrados del error se calculan
para las x por medio de las férmulas de un criterio de clasificacion
mencionado en la pagina 372; serén denotados por S5T,, S5 (Tr),.
y SSE,.

2. Eltotal, cl u-ﬂtamlenlo y la suma de cuadrados del error se calculan

*  para las y mediante las formaulas de un criterio de clasificaciéon men-
cionado en la pagma 372; seran denotados por SST,, S5(Tr),. ¥
SSE,.

3. El total el tratamiento v la suma de produclos del error se calculan
por medio de las férmulas .

I - .
. SPT = E;X;J‘y,)_c
& .
TM-TI. . . ‘
SP(Tr) = EL Y ,
n R a] .

SPE= SPT— SP(TY) =+, .
donde el término de correccién, C, estd dddo

_T.T ,
C—-—ﬁ : i. ‘:‘

ydonde T, eseltotal de las x para el /i-ésimo tratamiento, T, esel
total de las y para cl i-ésimo tratamiento, T, es ¢l total de todas lasx
y T, esel total de tedas las y. - - i

4. Eltiotal, el error y las sumas de cuadrados de tratamientos se calcu- |

lan para las y ajustadas mediante las féormulas |
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8. EXPERIMENTOS CON'CLASIFICACION DE DOS FACTORES

EN OCASIONES NO INTERESA RELACIONAR AL FACTOR PRINCIPAL

CON TODOS LOS NIVELES DEL FACTOR SECUNDARIO, POR LO CUAL

TE CONJUNTO DE NIVELES DEL SECUNDARIO. ENlTAL CASO SETIE

NE UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES NO CRUZADO.

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

EXPERIMENTO ES DE DOS FACTORES CRUZADOS.

POR EJEMPLO, SI SE TIENE QUE EN UNA FABRICA SE DISPONE DE
CUATRO MAQUINAS Y SE QUIERE ESTIMAR SU RENDIMIENTO, SE PUE
DE DISENAR UN EXPERIMENTO EN EL QUE A CADA UNA SE LE ASIG
NEN AL AZAR TRES OPERADORES. SI NO SE IDENTIFICA ALGUNA CARACTERISTI-
CA DE LOS OPERADORES QUE SENALE LA CONVENIENCIA DE DISTIN
GUIRLOS EN TERMINOS DE ELLA, EL EXPERIMENTO CONSISTIRA EN
REGISTRAR LOS RENDIMIENTOS INDIVIDUALES DE CADA PERSONA EN
CADA VEZ QUE LA OPERE; ESTE EXPERIMENTO DE FACTORES NO CRU

ZADOS SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA:

MAQUINAS N | 2 3 4

REPLICAS

e i
"o
- A
el
b obd e —

SI POR EL CONTRARIO, SE SABE QUE'LOSVOPERADORES TIENEN DI .

A CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE LE ASOCIA UN DIFEREN .
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WFERENTE EXPERIENCIA EN ‘EL USO DE. MAQUINAS IGUALES A LAS

'DEL ESTUDIO, SERA NECESARIO DISENAR _UN EXPERIMENTO CLASI

‘ FICANDOLOS EN TERMINOS DEL NIVEL. DE EXPERIENCIA - SUPON—

GAMOS QUE ESTOS NIVELES SON 2 -4 Y 6 ANOS ‘DE EXPERIENCIA

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

......

MENTO RESULTANTE SERA DE DOS FACTORES CRUZADOS EL CUAL

SE PUEDE REPRESENTAR EN UNA TABLAHQOMO LA"SIGUIENTE:

EXPERIENCIA : | MAQUINAS -

B . I - II IIT , v
2' AROS XX X o X XX XX X X,
4a80S- X X X X X 'km_x_ St
6 AROS X X X X X X X X

EN ESTE EJEMPLO EL NUMERO DE REPLICAS ES DIFERENTE PARA
CADA NIVEL DE COMBINACION MAQUINA-EXPERIENCIA. EL ANALI-

SIS DE ESTOS EXPERIMENTOS SE SIMPLIFICA GRANDEMENTE SI PA

RA CADA CELDAiSE OBTIENE IGUAL NUMERO DE REPLICAS, n

‘ EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS O JERARQUIZADO

MODELO PARAMETRICO (I)

EL MODELC PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIPO DE EXPERIMEN

TOS ES

X~ oL = .g + T + ‘Sti +_ztij (.1)

e, Do+ ES EL NUMERO DE OBSERVACIONES

DONDE j =1, 2, .. i

(REPLICAS) DEL t- ESIMO GRUPO-



o -~ PRINCIPAL Y DEL i-ESIMO GRUPO -

.- - 'SECUNDARIO (SUBGRUPO) -z

e =i=1, 2, ..., m, ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS EN EL
"= - . .. {-ESIMO NIVEL PRINCIPAL

ES EL NUMERO DE GRUPOS EN EL FAC -

TOR PRINCIPAL

£ . MEDIA GLOBAL )
'wt ES ‘EL EFECTO" MEDIO DEL TRATAMIENTO t ]
8¢y ES EL EFECTO MEDIO DEL i—~ESIMO SUBGRUPO EN EL
t-ESIMO GRUPO PRINCIPAL
tij - ES EL RESiDUO O ERROR ALEATORIO CON VARIANCIA

2
¢ Y MEDIA CERO

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

~A ESTOS EFECTOS SE LES IMPONEN LAS SIGUIENTES CONDICIONES:

t
z Nt.Yf = 0, _i ntisti = 0, PARA TODA t (Nt.=;i n

L.OS PROMEDiOS ARITMETICOS QUE RESULTAN DE ESTE MODELO SON:

' . ¥ - £ +_'.
. PARA LOS SUBGRUPOS: X, = £+ vy, + &, + Z;  (2)
PARA LOS GRUPOS PRINCIPALES: Xy = ety +3, (3)
PARA LA MEDIA GLOBAL: X = £+ Z (4)

L w0

AL DEDUCIR ESTAS DOS ULTIMAS ECUACIONES SE HACE USb DE LAS-

DOS CONDICIONES ANTERIORES IMPUESTASAiyi_Y §
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A PARTIR DE LAS ECS (2), (3)°Y (4) SE OBTIENEN LAS

-SIGUIEN
TES DESVIACIONES: = = o S _ -
Xeo o "X Tt o2 or B D= X0 ) =y (5)
th.__ T L T T = S (8
X .. - X . =2 ..-%

tij ti. tij ti.

PCR LO ANTERIOR Y é.-; SE PUEDEN ESTIMAR MEDIANTE LAS

Te ti
ESTADISTICAS:
Ye S X T X 0 Y L 0 - (8
sti = xti_ - xt._ RESPECTIVAMENTE (9)

LAS ESTADISTICAS PARA ANALIZAR LA INFORMACION DE UN EXPE-
RIMENTO DE ESTE TIPO SE DEDUCEN DE LA SIGUIENTE PARTI

CION DE LA SUMA DE CUADRADOS:

x zz'(xti. - % )2 = gSP + SSPW + SSR = % N, (it X )2
t 13 3j e £ . se eee
+ Lo (iti' - it 12 +
i . ..
+ I (X,.. - X,. )2 (10)
ti] tij ti.

1LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO SE DENOMINAN: SUMA DE CUA
DRADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA DE CUADRADOS ENTRE
SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES, Y SUMA DE CUA-

DRADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE.



' LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS SON: - LT

- - - - 2
'ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(SSP) = (k-1)o + INg_ v¢
| T e L A S

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:

E.(|SSPWi) D= nti _th
R . Lo : .. 7 N i 2
) i . E ’ .'-:“:'. ' Al t t .o e t i—tl

AL DIVIDIR ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE

" LIBERTAD: k-1, I m,~-k Y N - m
- e oM N T

, SE OBTIENEN LOS RESPEC-
' TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER

t

o ' _ 2
ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E (MSP)=c +E%I TN

2
Y (11)
. Bt

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:

2 1 2 .
E(MSPW) = 0O + i I In.. & - : . ;
i m-k ¢ 5 ti Ty | | (12)
. ‘ : 2
RESIDUAL: E(MSR) = o ' . (13)

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE

Yo = eee = YL T 0 PARA TODA t. COMPARANDO MSPW CON

MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE §,; = 0 PARA TODA

t e i. . AMBAS COMPARACIONES SE HACEN MEDIANTE LA ESTADIS-

TICA F:

F =
. = MSP/MSR | o Qe

CON k-1 Y N ~-I m, GRADOS DE LIBERTAD. .. -~ . -— . .
. .y e

2 e
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;_ — =i = .' - . - FPW = MSPW/}d’S_R _ :l :_”.:E; ‘_{- . | B 5 N | _u —. (15)
. -, - CON I mt;k Y N -I m_ GRADOS DE LIBERTAD, - .- .
. . N PR - t - oy t . .:_. 7, - _-' l . ] N . ] -::

. ST SE DESEA PROBAR .LA HIPOTESIS DE QUE 6ti =" 0 PARA

i=1, 2,..., m_, Y CADA t POR SEPARADO, SE USA LA VARIAN

cIa
R N R 2 _ 1 = s 2 -
- . C St T D Per Ry, T X)) (16)
_ . t T i -
QUE TIENE COMO- ESPERANZA A
) - o ..o -+ (mt 1) .i Ny Gti | . - (17)

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

TE LA ESTADISTICA .

. . 2 ] ‘ R
- F = S /MSR i (18}

A

CON m -1 y N -: m, GRADOS DE LIBERTAD
: - @ t

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

RIANCIA.

EN- CASO DE QUE TODOS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGUAL NUMERO DE

OBSERVACIONES n,.=n, Y DE QUE TODOS LOS GRUPOS PRINCIPALES

ti

TENGAN IGUAL NUMERO DE SUBGRUPOS m_=m, DOS DE LOS GRADOS

t
- DE - LIBERTAD SE PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE MANERA
k X
N - I m =kmn - km = km (n-1l) (19)
Do pep -



e -.' L
E -

o ‘ 89

- Y m - k=km-k=kt-1) . (20

'EJEMPLO™  —n. .- CooTan T T , o

EN EL . PROCESO DE FABRICACION DE UN COLORANTE INTERVIENE co

MO VARIABLE IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC-

"TO. SE QUIERE VERIFICAR SI EL METODO DE PRUEBA PARA MEDIR

'LA HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIABLE EN LOS RESUL

TADOS QUE SE REPORTAN. PARA ESTO SE DISERO UN EXPERIMENTO

" NO CURZAﬁO 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%é)‘y SE HICIERON n,;=n=2 DETER

MINAC&ONES DE HUMEDAD DE CADA MUESTRA. HACER EL ANALISIS

DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO.

: : , LOTE ,
e e e (BACHADAS) (15)

MITADES (30)

:{;_] [_é](m] [_r]::i.}t ;I 1 I '" 'I I. ’DETERMiNACfoﬁEs
B ' | D& HuMEDAD  (50)

- éACHADA .~ MUESTRA  HUMEDAD
1 P | o '40, 39
' 2 . 30, 30
2 , 3 ,‘ 26, 28 .
L i 25, 26
3 s - 29, 28
6 o 14, 15

4 - -1 30, 31 Rl




- 10

11

12

13

14

.15

18

19

20

21

22
23
24

25

26

27

28

29

30

. . MUESTRA ' . - HUMEDAD.

90

b

24, 24"

ST 19, 20 0

17, 17

33,732,

23, 24
32, 33

34, 34

: 29, 29

.26, 24

27, 27
31, 31
13, 16
27, 24
25, 23
25, 27
29, 29
31, 32
19, 20
29, 30
23, 24
25, 25

39, 37
26, 28



RLRL m

% T ) )
; o1
1 2 3 4 -5 6 -7 . 8. 9 10 11 12 - 13  14. - 15

L EL EL RLEL B R BLR ) L

2
" 4030 26 25 28 14 30 24 19 17 33 26 23 32 34 29 27 31 13 27 25 25 29 31 19 29 23 25 39 26
3930 28 26 29 15 31 24 20 17 32 24 24 33 34

29 27 31 16 24.23 27 29 32 20 30-24-25 37 28

i, o o~ lql,“é-"‘f'ﬂ':"l.é"l_c{"f“l‘:f‘:’,'_h-—t“}"':q-_ua o
oo YN N oo NN MmN o N g N NN
™ ™N N - ™M - ~ M N N M MmN — o
t.. 34.75 26.25 21.5 27.25 18.25 28.75 28 31.5 _' 29 .. ZQ_ 25 30.25 245 -27_74__.25__-32.5
2 2
_ I Ry I %y :
Donde Xti = X = 2 5 ] - N
- . Rei - .
2 2 2 2
I I X, .. b I X .
o i=1 3=1 1) =1 =1 B2D
t.. N, . Fy
. t.
15 2 15 2 -
N, = . Tng, ;=1 I 2 = 15%x2x2=60
t=1 i=1 1  t=1 i=1
15 2 2 ‘ .
I I I
= +26+28+...4+25 +25+39+37+26+28 1607
t—l 1_13 =1 tn] 40+ 39 +30+30 26+ 28
= _ 1607 _
X. = €0 26.783
. 2
TN, T Engy =4
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T o, L 15 S
(SSP = LN (X, -X _)"=4 I (X, ~-X..)) -
. t:l - _- - - A - . . - ,t=1__ , .-

= 4 [(34.75-26.783) 2+ (26.25-26.783) 2 +(21.5-26.783F° +...+(32.5-26.783)° ] |

= 4(63.474+0.28+27.914%.. +32.684) = 1211.0 -
S _ 15 2 _- _ 5
. SSPW = L Inm,. (X, - X. o R - %)
e A T t.. o to1 jo1  Eie t..
= '2[(39.5-34.75)“ +(30 -34.75) “ +(27 ~26.25) “ +(25.5-26.25) “+...+(27-32.5)° ]
= 2[22.56+22.56+ ... )
= 2x424.88 = 869.7 .
15 2 2 - _ .
I I I 42 L a2 2 2 2 2 2 2 2
o1 121 §e1¥iig = 405+ 3974 307+ 30% +.. .+ 39 +37% +26° + 28
' = 45149
) _ 2
kmnX? | = 15x2x2x26.783° = 43040.82.
15 20 2

ssT= 1 I I Xi..- kmn¥X>_ . = 45149-43040.8 = 2108.2
. t=1 i=1 j=1 Y o S

SSR = SST-SSP-SSPW = 2108.2 -1211.0 -869.7 = 27.5

G. de L.: k - 1=15 -1 = 14
. s .
L mo-k=15x2 - 15 = 15
t=1
15 o
N - I m =60-30s= 30
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LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO -ES: .- - * =

FUENTE DE SUMA.DE . _ GRADOS DE e

-VARIACION”‘: l;*a%f . - CUADRADOS  LIBERTAD ‘-%=LM$;.'.TFﬁijiﬂ-i-”
ENTRE BACHADAS | © 1211.0 | 14 ‘_ 86.6  92.2

ENTRE MITADES DE - - ﬁ;9.7 | s ‘58.0A"éq.§f

LOS GRUPOS PRINCIPALES - ) .

RESIDUO (ENTRE_PRUEBAS)  - 27.5 - - 30 o 0.9 -  ii£V'_
TOTAL - - 05,2 59

Fo.01,14,30 = 2-75 < 92.2 °

F0.01’15'30 = 2.70 < 64.4

~

POR 10 QUE SE RECHAZAN LAS HIPOTESIS DE QUE NO HAY EFECTOS DE
BACHADAS Y DE MITADES A UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA. ~ADEMAS,
AL COMPARAR Los_VALbRBs MEDIOS CUADRATICOS SE CONFIRMA QUE NO
ES EL.METQDO DE PRUEBA, SINO LAS BACHADAS Y LAS MITADES LAS QUE
INTRODUCEN LA MAYOR VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS, PUESTO QUE-
EL MS DEL RESIDUO ES MUY PEQUENO EN COMPARACION CON LOS.OTROS

DOS.
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MODELO CON DOS -FACTORES NO_CRUZADOS. MODELO _CON FACTORES

ALEATORIOS (11) R 7'. - - -

81 TANTO EL’ FACTOR PRINCIPAL COMO EL SECUNDARIOHSON VARIABLES o
ALEATORIAS Y EN EL EXPERIMENTO SOLO SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE-

LES- (OVALORES) DE LAS MISMAS ENTONCES EL MODELOC ES DE FACTORES -

ALEATORIOS O MODELO II. EN ESTE CASO EL MODELO" MATEMATICO,PAf,"'

RA REPRESENTAR A CADA OBSERVACION,—Xﬁij, ES:

xti} = ¢ + Ut + Vti + ztij (21)

DONDE Ut ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO @ -

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, V ES OTRA VARIABLE. ALEATORIA QUE

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

GRUPO PRINCIPAL. £ Y 2 TIENEN EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN

tij
EL SUBCAPITYLO ANTERIOR. "SE SUPONE QUE Ut, Vti Y Ztiﬁ SON
INDEPENDIENTES ENTRE SI, CON DISTRIBUCION NORMAL'Y QUE E(Ut) =0,

E(Vti) =0Y E{ztlJ = 0); PARA LAS VARIANCIAS USAREMOS LOS SI-

GUIENTES SIMBOLOS:

' 2
Vgr (Ut) = 0, var (vti)

I
Q
N

CON ESTE MODELO SE TIENE QUE:

X - X =U -U+V, -~V +3Z -z (22)

t. - - 9 @ t t. . = t-. - & &
Kei. " Xe. S Vg " Ve, P Bhi. 7 2L, ' , (23)
X, oo - X,. =20, = 2. : -(24)

tij ti. tij ti,
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DONDE _ _ - -
SR S Lo e k.
© uUi=" - N, U /N , V.= I V. ./N, , V = I NV (25}
=1 tu t .9 - t. 1=l tl tl t . e :t=1 ) ‘t_to

”:GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS: S T

= 2 - o . LB
i f 2:(thj - xti.{-. AP — e
B dl——— } = E(MSR) = o . -
) ot t mt - s T
) DN, (X, - X _f z(N;1 - N_%)an; \
ek — } =E(MSP) = ¢ + & —_ L2 ot
] N -z Ni'/N -
. - * & t - - "
+ =T o {27)
o o= = 2 | _ -1 2
: i‘nti(xti. X, ) o Moo T I Ne TRy
E{ TR T }=E(MSPW) = o + —— oy
t t ©
(28)

. 7 o ) ) A
EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI o, = 0, ENTONCES E (MSR) =

o _ 2 ,
E (MSPW), POR LO QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE o = 0 BAS-

TA FORMULAR LA ESTADISTICA

F?W = MSPW/MSB R (29)

. QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (I m_ - k) Y(N - I m)GRADOS DE
CT . - |
LIBERTAD.
Lo . ._ L ‘ ' 2

. POR 'SU PARTE LA HIPOTESIS DE QUE ¢ = 0 NO SE PUEDE PROBAR COM

[y



PARANDO MSP CON MSR, YA QUE EN E(MSP) INTERVIENEN TANTO oy T

o 2. ) S . . : - - .
COMO Oyt EN_EL CASO PARTICULAR DE QUE n ;=n PARA TODO t E i,
_ENTONCES Nt.=mtn Y: ' ' ' : ) _ :
(Zm,) tm2 -
2 2 2 £ " £ o2 N
E(MSP) = o + n"o + (k=17 im, no,, )
t .
"R ﬁ W) = o 2 T
© . BMSPR) = o & no | ST

2
POR LO QUE La HIPOTESIS DE QUE .0,=0 SE PUEDE PROBAR COMPARANDO

MSP CON MSPW MEDIANTE LA ESTADISTICA

F, = MSP/MSPW o \ (32)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-1) y (th—k) GRADOS DE I.IBER-
= £

TAD.



EJEMPLo"f_' . o B ”
' SE MUESTREA.RON CUATRO LOTES D_E ._HULE CRUDO. DF:'CADA LOTE SE

TOMARON DOS MUESTRAS TRES _PRUEBAS.. INDEPENDIENTES DE ESPECI-

MENES SE PREPARARON Y ANALIZARON PARA CADA UNO. ABAJO SE MUES

el

TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MODULO DE ELASTICIDAD OBTENIDO EN
PORCENTAJE. CONSIDERE QUE SE APLICA EL MODELO DE VARIANCIA
DE UNA COMPONENTE, CONSTRUYA LA TABLA ANOVA (ANALISIS DE VA~
RIANCIA). USANDO LA TABLA OBTENGA ESTIMACIONES DE LA VARIANCIA

DE CADA COMPONENTE.

: MODULO DE ELASTICIDAD (%)
- LOTE O T -

BACHADA 1 2 C3 4
560 600 600 680
MUESTRA 1 580 640 . 610 700
‘ : 600 620 640 730
. 660 580 ' 580 720
MUESTRA 2 610 630 660 770
‘ ' 600 670 620 740
SOLUCION
1 _ 2 - 3 4  LOTE
) (K=4)
1 2 1 2 1 2 1 2 MUESTRA
\ l l (mt=2 ¥i)
X b4 x xX xX X X X "
x X  x X x X x x REPLICAS
x X X X X X X x (ng —3 ¥t,1)

n,. - — -



- . LAS ECUACIONES

' SE TRATA DE UN EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS.

EMPLEAR SON . . _7" .

2 - srrxl. . - kn¥X

SST = IIf(X. .. - X ) ..
gij oI

£ij t1) .o

®_ % 9

SSP = INy (Xe o - X )

B N _
SSPW = IIn (X, - X _ )

ti . U

= : - X 12 = - -
SSR = Eﬁ(xtij X ;)" = SST - SSP - SSPW

APLICANDO LAS ECUACIONES TENEMOS -~ = -

k=4

m= 2 | ' '

98



P ' MODULO DE ELASTICIDAD z T T Rt e 2
- BeCHASA MUESTRA | S Dl Rel o R tRe 0T gl X 0%
L . . Xtij Xtij . :i A . o
560 313600 - . -
580 336400 ~ - 580.0 ' . 469.444. SIS
1 600 360000 601.6667 S 11599.99
© 660, 435600 . . . L e P
. 610 372100 623.333 - 469.444:
600 360000 ‘ c o A e
.. 600 360000 o , P
640 409600 620.0 L C .
620 384400 b R AT TR
2. —_ 623,333 — . 336.11
580 336400 o S CLoL ' !
- 630 396900 626.667 +o1t.1111 X
670 448900 - . L i
© 600 360000 o
610 372100 616.667 | . 2.7778 :

: 640 409600 R o o o
3 618.333 560.11
L 580 336400 . g
“ 660 435600 620.0 o . 2.7778
5 620 384400 ' | ' ,

680 462400
; 700, 490000 703.333 400.0001 ‘
C 730 532900 - o o

4 ‘ 723.333 6615.11

< 720 518400 | . S R

770" 592900 743.333 400.0001
© 740 547600 . - N .
TOTALES 15,400 9956200 1766.667 1 9111.33
T

N

';ﬁ#m

66
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: B
o )
X =15400/24°='641.6667 T :
cdmn = 4x2x 3=-24 T w0 T
' SST = III xf__. - kmn X° .
55 M n L e g
DIEXY S = 5602458024+600°+6602+610°+6007+6002+640%+620%+580°+63074670%

tij =
| 24680%+7002+73024+72024770%4+740° = .

6002+610°+640%+58024+660°+620
2,l7_7,700+2,336',200:1-2,293,100+3,i44,200 = 9,956,200
SST,= 9,956,200 ~ 24 (641.667)% = 74,533.33

SSP = 6(9111.33) = 54,667.98 .

SSPW = 3(1766.667) - 5,300.00 .

SSR

i

SST -SSP~ SSPW-= 74,533.33-54,667,98 -~ 5,300.00 = 14,565.35

.- . SSP _ 54,667.98 _
usp = g2y = 24l = 18,222.66

SSPW _ 5300.00

MSPW = - = 4 (2-1)

= 1,325.00

SSR _ 14,565.35 _

MSR = (ooo—as = SpL5Tetis = 910.33
' DE TABLAS PARA UN 99% DE
NIVEL DE CONFIANZA
;o MSPW _ 1,325.00 _ | .. - 479

PW - MSR _ 910.33 Fo.01,4,16
_ MSP 18,222.66 _

FP ~ MSPW 1,325.00 = 13.75 < -lF0.01’3’4 = 16.69
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POR'LO TANTO, PARA LOS- SUBGRUPOS' SE ACEPTA LA HIPOTESIS, O SEA -

NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS MUESTRAS A UN

- NIVEL DE CONFIANZA DE 99%. PARA LOS LOTES SE ACEPTA LA HIPO-

TESIS, O SEA' NO' HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOTES ..

A UN NIVEL DE CONFIANZA.DE 99%, -

ANOVA )

FUENTE DE s GRADOS DE MS F (CALC) F (DE TABLAS)
VARIACION - Lt LIBERTAD L (a0 = 0.01)
ENTRE LOTES O - k-1 - |
BACHADAS SSP=54,667.98 - 3 MSP=18,222.66 F =13.75¢ 16.69
ENTRE PARTES DE ‘ k(m-1)

LAS BACHADAS SSPW=5,300.00 4 MSPW=1,325.00 Fp =1.46< 4.77
RESIDUAL (ENTRE km(n-1)

PRUEBAS) SSR=14,565. 35 16 MSR=910.33

TOTAL © 0 74,533.33 23

F3,4,0.99 = 16:69, Fy 16 g.99 = 4-77

ESTIMACIONES DE LAS VARIANCIAS DE CADA COMPONENTE
PUESTO QUE E(MSR) = o2, SE TIENE
©G? = MSR = 910.33

DE LA EC 31, 03 = (E(MSPW) - 02%)/n, POR LO QUE

'G; = (MSPW -MSR)/n=(1325.00 - 910.33}/3 = 138.22

RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. 30:

A



T ? -l
e _ " ‘ |
=" E(MSPW) = ' . 2

T (k—l)zmtr

rwse)

POR LO QUE
o2 = {E(MSP) - E(&SPW)}/;n

(MSP - MSPW) /sn

"EN NUESTRO PROBLEMA

3 x 8

=.(18,222.66 - 1325.00)/6 = 2816.28




;;LUS.DOS”FACTORES EN SUS NIVELES t E i, Y Z

;EXPERIMENTO CON DOS FACTORES CRUZADOS MODELO PARAMETRICO

tijt

4 EL MODELO PARA REPRESENTAR LA J-ESIMA OBSERVACION, Xpssn oo
e CORRESPONDIENTE ALL NIVEL t DEL PRIMER’ FACTOR Y AL NIVEL i

- -DEL SEGUNDO FACTOR ES

c Kegg S E e gt ey F By (1)

‘DONDE: p Y x; SON EL EFECTO DEL t-ESIMO NIVEL (RENGLON) DEL
* PRIMER FACTOR Y DEL i~ESIMO NIVEL (COLUMNA) DEL SEGUNDO FAC-

TOR, RESPECTIVAMENTE, (DK)ti ES EL EFECTO DE INTERACCION DE

ES EL‘RESIDUO,
tij

h ERROR 0 EFECTO NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES; LAS Z SON

tij

gVARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON DISTRIBUCION NORMAL

DE MEDIA CERD E IDENTICA VARIANCIA, o2,

.8I t = 1, 2, ee., Y, Ei=1, 2, ..., c, SE DICE QUE SE TIE

NE UN EXPERIMENTO CRUZADO rxc; SE DICE QUE ESTE ES ORTOGO-

NAL SI TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA (, 1), Y

SI TODOS ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVACIONES INDEPENDIEN;_.

TES DE UNA POBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL.

PUESTO QUE EL TOTAL DE PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA EC (1)

' PARA PRESENTAR A rc VALORES ESPERADOS ES 1 + r + ¢ + rc, ES

NECESARIO IMPONER OTRAS r + ¢ + 1 CONDICiONES; ELLAS SON:

-r BER . .
L pg =0 ' | (2)
g=y : ‘
c - . | . B
T K. =0 = =- e e e L. ” L . (3)
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X (px) = 0+ PARA TODA i ST T (4)

c i ‘ : - - ..

-'-'""- ’ L (p":) =0 PARA TODA t-- . o R ‘ (5)
T . i=1". B 1. e R - - Lo

EN DONDE HAY r + ¢ + 2 CONDICIONES PERO UNA DE LAS DE LA

-.\_.

EC (5) ES REDUNDANTE ( z (px) ); YA QUE QUEDA OBLIGADA EN
i=1 -

TERMINOS DE LAS: T + C - 1 CONDICIONES RESTANTES IMPUESTAS
POR LAS ECS (4) y (5). T -

DE ACUERDO CON ESTE MODELO SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES PRO-

IMEDIOS. o . N ':;_: e ] )
PROMEDIO POR RENGLONES: X = & + p_ + Z, . (6)
‘PROMEDIO POR COLUMNAS: X j.SEt kg4 zZ i' ' (7)
» T .l..
PROMEDIO POR CELDAS: Rpg, * B+ P+ kg tlpe)y ti_
_ o (a) -
PROMEDIO GLOBAL: X = £ + 2 _ (9)

"' LOS EFECTOS DE CADA PARAMETRO SE PUEDEN SEPARAR MEDIANTE

LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS ECUACIONES (6) A

'.(9):

Xeoo =X =gt 2 -2 G EX - X )= (10)

Xol. . x.t- = KJ~ + Z-.i- - Z.--;.E(anv - xo'-) = Kl (11)

Rei, T Xel, "X g P X 0T lekdyy By, T B TR Y
- (12)

E(xtl. - X, T X gt X._;) = (DK)tl

Xpg5 = Res. = Zegg = Beg 7 By = Xy ) = 0 (13)
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pO—

PARA ANALIZAR LAS FUENTES DE VARIABILIDAD DE LbS DATOS, LA

SUMA DE CUADRADOS SE PUEDE DIVIDIR, EN UNA PRIMERA ETAPA,

EN LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS Y DENTRO DE LAS CELDAS? - -

- 2

= 2 = - 2 -
L (X, ;s =~ X }C=rIn . (X,., -~ X )"+ I (X .. -X_..) .-
t i tij ceel t i ti*ei. * .o t i tij. | ti.
- o - ) ‘ iy -
ENTRE CELDAS _ DENTRO DE LAS CELDAS
- - o - - 4
UTILIZANDO LA EC (13) SE DEMUESTRA QUE - - T [
E{SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE LASCEDAS}) = E{I I I (xtij-iti)z}=
: ' tij :
. o o, ‘
- - . = (N =-rc)o - (15)

POR LO QUE EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD DE LA SUMA DE CUA

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

ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE LAS CELDAS O.RESIDUAL:

Ky - Ke; V2708 = o) (16)

- )
.ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE o .

LA SUMAVDE CUADRADOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES

PARTES SOLO SI LAS n SON IGUALES PARA TODA CELDA'(nti=n),

ti
'O SI SE SATISFACEN CIERTAS CONDICIONES DE PROPORCIONALIDAD*;

AQUI SOLO TRATAREMOS EL PRIMERO DE ESTOS CASOS, EN EL -QUE SE ‘

OBTIENE: »
nzz(it. - X )2=nc~z(§ - X )2 + |
ti l- LI I t-- . o &

t

—— . - [N

Y

ENTRE RENGLONES = SSBR

*BANCROFT, .T. A., "TOPICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL METHODS",
IOWA UNIVERSITY PRESS, 1968,



+ori(X ;- -X )7+ niz®X

|'f‘! 3

FREY
il

2

. =X -X. +X )
. i - . .:--- t t.i tlv.h_. t'g ) -ulu ...1 R
— . ‘ ——

ENTRE COLUMNAS =SSBC INTERACCION = SSI ..

-

LAS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS'DEL MIEMBRO DERECHO DE LA EC

(17) SON: - . = .-
' 2 .
ENTRE RENGLONES: E(SSBR) = (r-i)c + nc-Zpi (18)
, . e t :
: . . . 2 . 2 . ) -
ENTRE COLUMNAS: E(SSBC) = (c-1)o + nr Le; - (19)
i N .
2 ’ .
INTERACCION: - E{SSI) = (r-1)(c-1l)c + n ZZ(DK)ii (20)
S e T - ti

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

{c-1) ¥ (r-1) (c-1); EN ESTAS CONDICIONES LOS VALORES MEDIOS

CUADRATICOS SON:

2 -1 2
ENTRE RENGLONES: E(MSBR) = ¢ + (r-1) 1 ncilpt — (21)
: - t

- ' . - 2 -1 2
ENTRE COLUMNAS:  E(MSBC) = o. + (c-1) nr I Ky (22)

. - 2 -1 -1 2
INTERACCION: E{(MSI) == o + {(r-1) {(c-1) niiipx)

' ‘ ti ti

(23)

POR LO ANTERIOR, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE py = pp =..-

=P

r = 0 SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE RENGLONES Y RESIDUAL, PARA LO CUAL SE

UTILIZA LA ESTADISTICA

F = MSBR/MSR Coome e (24)



QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (r-1) ¥ (N ~-rc) = rc(n-1)

GRADOS- DE:LIBERTAD, - L N

- ASIMISMO, -LA"PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE iy = -k Z.ivs. K,

-SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE iGUALDAD DE VARIAN-

CIAS ENTRE COLUMNAS Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA - -

- F = MSBC/MSR : A ¢-2:)

QUE TIENE.DISTRIBUCION F CON (c~1) Y rc(n-1) GRADOS DE LI-

BERTAD.

- LA _PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA, O SEA, DE QUE

(pk)y{ = 0 PARA TODA t E i SE PRUEBA CON

F = MSI/MSR . (26)

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

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

NO SE REQUIERE EL TERCER INDICE ﬁj}*Y_EL MODELO ES

xti = +’pt + Ki'+ (pK)ti.+ Zti (27)

- EN ESTAS CONDICIONES NO SE OBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA-

2 -
DOS RESIDUAL Y NO ES POSIBLE ESTIMAR A ¢ - DE MANERA SEPARA

DADE 5., x5 ¥ (pn)éi ¥, EN CONSECUENCIA, NO & PUEDEN HACER

LAS COMPARACIONES DE VARIANCIAS'DAbAS POR LAS ECS (24)., (25)

'Y (26). PARA SALVAR ESTE OBSTACULO EL MODELO DE LA EC (27)

SE REDUCE A

.
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Xpy = g +. pe toxy ¥ 2.5 o TR (_28)

EL CUAL-IMPLICA QUE. (pk),'= O PARA TODA t E i, ES DECIR,
QUE NO HAY INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROS; EN ESTE CASO

LA ESTADISTICA . -

+ % )2/ (e-1) . (29)

ES EL VALOR MEDIO CUADRATICO hESIDUAL, MSR.

'EL EXPERIMENTO DE BLOQUES ALEATORIZADOS VISTO ANTERIORMENTE
ES, COMO PUEDE VERSE ‘EL CASO PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO

DE DQS FACTORES CRUZADOS CON n=1.

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (SS)

- TOTAL: SST = L I & x2.. - nrc:T{2 . ' ; (30}
: £ i = tiy : S _
J : : .
ENTRE RENGLONES: SSBR = nct ii — nrcX? B
t .. B .o-- s ‘ i -
| , =2 =2 |
ENTRE COLUMNAS: SSBC = nri X i - nrcX (32)
- i c - L .
DENTRO CEIDAS (RESIDUAL): SSR=I [ I xil ~-ni L iii (33)
t i3 3 peg L _
INTERACCION: SSI = SST ~ SSBR - SSBC - SSR o (34)

SI n= 1, SSR = §ST - SSBR - SSBC.

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA EN DOS DIRECCIONES CON

FACTORES CRUZADOS QUEDA EN LA FORMA:
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- - |
- | o -
" FUENTE DE VARIACION ° - G..DE L. §§..- ~M§ - - F o
- ENTRE.RENGLONES ' r-1 / - SSBR - MSBR™  MSBR/MSR.
 "ENTRE COLUMNAS' .+~ el SSBC  'MSBC ' MSBC/MSR
INTERACCION ‘ (r-1)(c-1)  ssI = MSI MSI/MSR
- 'RESIDUAL (DENTRO DE -~  rc(n-1)  SSR~ ~ MSR
_ LAS¥*CELDAS) o
- TOTAL- -:- " .. o 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 INFLUYEN EN DICHO COE

FICIENTE..

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIEN

TE, EN LA CUAL CADA CELDA TIENE LAS SIGUIENTES ANOTACIONES:

Xtil ’ . i

o — )

X, . + o™ 4 :

ti2 1% L '
i
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COEFICIENTES DE EXPANSION. .

SSBR

338.6741 - 336.2639 =

2 x 4 (24.7258 + 17.6085) - 336.2639

2.4102

Lk

L

s

. ALEACIONES - -
Sy B .C D X,: %2
- = e K, to.
] 4.78,,8 3.84 _% ~5.82108 4,579 - -
1 n 0 WR -8R 7T 88 "4.9725  24.7258
4.28vg  5.28g 5.7787 5,440 .
. w o ~ o < -
: 4.4609  4.7308 4.76wo  4.30_ B . _ IR
2 e8] T 38 - S8 ST '4.1963 '17.6085
4,795  3.36¥%  3.3198 3,869 | o
'TOTALES 18.31 17.21 19.66 .- "18.17. 42.3343
Xi. - 4.5775-  4.3025 4.915 '4.5425
s 20.9535 -18.5115 24.1572 - 20.6343
"EL MODELO AQUI ES
Xegg =84 pg * g+ o)y + Zyyy.
t =1,2; i=1,2,3,4, 3§ =1,2
POR 10 TANTO: r = 2, c = 4, n = 2, X = 73.35/15 = 4.5844
%2 =2
... = 21.0164, nrc X = 336.2639
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SSBC = 2 x 2 (20.9535 +-18.5115 + 24.1572 + 20.G343)~ )
~ 336.2639 -~ T_-- SR
SSBC = 337.0260 -336.26397= 0.7621 |
- TABLA DE CUADRADOS o
tij
a B . e - D
1 22.8484 14.7456  33.8724 20,8849
‘ "18.3184 27.8784 33.2929° 29,5936
L 19.8916 _ 22.3729 22.6576 18 4900
- 22.9441 11.2896 10.9561 14..8996
TOTAL 84.0025  76.2865 100.7790 g3 /8681
srIxs, .. = 344.9361
tij tiJ o
SSR = 344.9361 - 2(20.5209 + 20.7936 + 33.5820 + 25,0500 *
+ 21.3906 + 16.3620 + 16.2812 + 16.6464) = 344.9361 -
- 341.2534 = 3.6827
SST = 344.9361 - 336.2639 = 8.6722
SSI = 8.6722 - 0.7621 - 2.4102 - 3.6827 = 1.8172

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTA SER:
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FUENTE DE - * ao = o o _ : S

VARIAGTON -° o _ SS . .G. DE L. MS F.

- ENTRE RENGLONES .. 2.4102 - 172 = 2,4102 - .5.236- >~
(PROCEDIMIENTOS) - - I
ENTRE COLUMNAS 0.7621 3 0.2541 0,552 - ==
(ALEACIONES) - o ST L TR
INTERACCION - "1.8172 . 3 0.6057 . 1.316
RES IDUAL . 3.6827 - 8 - 0.4603 - L
TOTAL  8.6722 — T e

Fo.95,1,8 = 5-32 > 5.236 SE ACEPTA Hy: p, = 0¥t
= 4,07 > 0.552 SE ACEPTA H.: «x., = 0 ¥i

Fy.95,3,8



PARA DETERMINAR EL EFECTO DE CUATRO DIFERENTES PESTICIDAS - -~ =

EN LA PRODUCCION DE TRES TIPOS DE FRUTA CITRICA, SE DISENO

UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES CRUZADOS EN EL QUE SE ASIG- -

NARON AL AZAR DOS ARBOLES FRUTALES DE CADA TIPO PARA -SER

FUMIGADOS POR CADA‘PESTICIDA. LAS PRODUCCIONES DE FRUfA

EN KG/ARBOL' SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE: - -

_VARIEDAD PESTICIDA .
DE FRUTA 1 2 3 4 .
1 49 50 43 53
39 55 38 48
) 55 67 53 85
“ 41 58 . 42 73
3 66 85 69 85

68 92 62 99

REALIZAR EI, ANALISIS Dﬁ VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PUN

, . ' 2
TUALES DE LOS EFECTOQOS, DE LAS INTERACCIONES Y DE o .

/
LAS HIPOTESIS A PROBAR SON:

LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON NULOS: H,: pP{ = Py T = 0

P3

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

LA CUAL PUEDE HACERCE -PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE
.- VARIANCIAS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (RENGLONES) Y RESI-

DUAL, MEDIANTE LA ESTADISTICA:.



A T Fp = MSBR/MSR ~ VERSUS F\ o1 5 15 = Feg o

B

“b). LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS DE-QUE. LOS EFECTOS ENTRE LOS ‘PES-

TICIDAS SON NULQS: Ho: Fl = Ky = Kq f Kg = 0 _

- maTAT

ODOS NULOS,’

. CONTRA- LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS NO "SON

LA CUAL PUEDE -HACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE

VARIANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL: ~. ‘.t =7

F, = MSBC/MSR .VERSUS Fy 4, 3 1,

c) FINALMENTE LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA H_: -
(pK),; = O¥t, Vi, CONTRA LA HIPOTESIS H, DE QUE NO TODAS LAS
'INTERACCIONES SON NULAS, PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTE- °
SIS DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS INTERACCIONES Y LA

- RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA:

F. = MSI/MSR VERSUS F

I ¢.01,6,12

DESARROLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 DIREQ

CIONES CON FACTORES CRUZADOS.



VARTEDAD PESTICIDA i , g | g
DE FRUTA } 2 73_ ‘ . la TOTALES t.. t..
] P :
| 44 | 525 | 40.5 | 50.5
1 a9 | so | 43 53 ) 375 46.88 | 2197.27 | -
|
39 IL 1936 55 ! 2756.25 38 | 1640.25 48 ! 2550.25
: 48 : - 62.5 b vars 79
. |
2 233 67 | 53 ! 85 I . 476 .| 59.25'| 3510.56
A |
a1 ! o2s0s | 58 ! 3906.25 42 ! 2256.25 73 6241
v 1 T 1
Y | 88.5 | 65.5 ] 92
| : -
3 66 : 85 | 6o | g5 | 626 78.25 | ~6123.06
68 14489 92 | 7832.25 62 ! 4290.25 99 ! 8464 '
: L |
' i - 1 Y
l ' " ' N.- k=
TOTALES 318 | 407 307 - L 443 | 1475 11830.89
i 1
% . 537 67.83 51.17 | el : R.i0=
«le | ) l . ) l : : 61.46 '
x2.. 2809 | 4601.36 2618.03 1. 5451.36 | © %ol 15479.75) X =
e _ . ! - 'y S R ARNE 1 3777.,23
| { _ | B Wi
T | i ;
JEREE , ) i
- -2 ' :
X, ! IE Xy, = 48,667.75 ; 9
i =2 t1 w
Xt:i2I Xei,
|



461.76

PUDIENDO CON

7183.04 - 3991.20 - 2222.58 - 507.5

+8524552-2x3x4% "

) - 116
TOTAL: SST = I I & xiij-nrci? = 49%439%455%441%4 .. . 473
t i g o - _
e = T=97839 - 90,655.92
=7183.04
ENTRE RENGLONES: -
SSBR = ncIX. .- nrck° =2%4x11830.89 - 90,655.92
.. R _ )
= = 94647.12 - 90,655.92
= 3991.20
ENTRE COLUMNAS: ' ‘
SSBC = nriX?. - nrcX® = 2x3x15479.75-90,655.92
X, ... .
= 92878.50 - 90655.92
= 2222.58
ENTRE CELDAS:
SSR = I I % xii.—quzz§3.= 97839 — 2 x 48667.75
t i3 ) ti Y-
' = 507.5
INTERACCION:
SSI = SST - SSBR - SSBC - SSR

LO ANTERIOR COMPLETAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA:
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" [FUENTE DE VARIACION | G.DE L ss . 7. M Fg Fe
"|ENTRE VARIEDADES DE:-| r-1=3-1=2 | SSBR = - | SSBR/(r-1)=. . MSBR/MSR= Fc§=F0‘61’2’;; :
FRUTA 3991.20 | -°1995.60 = 47.19 > = 6.93
ENTRE PESTICIDA c-1=4-1=3 ssBC = | SsBC/(c-1)= MSBC/MSR=- | Foo=Fg o1 3712|
©2222.58 - | +740.86 =17.52 5 =5.95
|ixTERACCION @-1)(c-1) | ssI = SSI/(r-1)(e-1)= | MSIMSR-= | For=Fy o1 6 15|
=6 461.76 | 7 .776.96 =1.82 ( "= 4.82 |
RESIDUAL (DENTRO DE | rc(n-1)=12 | SsR = SSR/rc (n-1)
CELDAS) 507.5 | k2.29 -
TOTAL ren-1=23 SST =
7183.04

COMO PUEDE OBSERVARSE EN LAS:FB" (F.ESTIMADA) ¥ LAS FC'-(F CRITICAS) SE

TENDRAN LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS

2 ULTIMAS COLUMNAS)

1.

ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS

DADO QUE FEC

DADO QUE FER > FCR 3 SE RECHAZA LA HIPOTESIS_H0 .. 51 HAY EFECTO

> FCC =2 SE RECHAZA LA HIPOTESIS HO .. SI HAY EFECTO

ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE PESTICIDAS.

2. DADO QUE FEI

INTERACCION

o

<

Fer

3 SE APLICA LA HIPOTESIS H

0

.. NO HAY EFECTO DE



CALCULO DE LOS ESTIMADORES DE LOS EFECTOS:

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS

DADO - QUE E{X - X L=peg 2 o =X, -

e

'pla=—46;88 - 61 46 -14.58

59.25 - 61.46 -2.21

"16.79

i
I

78.25 - 61.46

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDAS

I H
=

' DADO QUE -E{X . } = k.- k.
oo e el 1 i

- e e w

53 - 61.46

g
]

-8.46

<
N
[l

67.83 - 61.46 6.37

51.17 -. 61.46

o
]

'-10.29

=
It

73.83 - 61.46 12,37

ESTIMACIONES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES:

DADO QUE E {Xy; =~ X, - X ; +X )
TENDREMOS :
(pkdyg = Xpg. ~ X, =X 3. * X |

= (pk)tl =>
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”'iJi)l'l. 5_4; -#46;ééhi.gé_¥‘él.46'= 5.58 : 1'; -j*"QEZZ;;

“‘;5;}1145"5:52.5;-'46;38_-_67.83 + 61.46 =.-0.75 7 . ~;¥.‘ij

(ok); 3 = 43.5£T-46.88 ;.5i.13_; 61.46 = 3.91

(Jk)l;gﬁﬁéfsd;; -fdé:ss - 73.83 + 61.46 = -8.75

(pk) 5,y . = 48.-259.25 - 53+ 61.46 = -2.79

(ok), 5 = 62.5. - 59.25 - 67.83 + 61.46 = -3.12
. (pk), 5 = 47.5 - 59.25 - 51.17 +61.46 = -1.46

(Pk) 5,4 = 79 = 59.25 - 73.83 + 61.46 - 7.38

(k) 3.1 - 67 - 78.25 - 53 + 61.46 = -2.79

(k)3 , = 88.5 - 78.25 - 67.83 + 61.46 = 3.88

(;L)3'3 = 67.5 - 78.25 - 51.17 + 61.46 = -2.46

(pk)3’4 = 92 - 78.25 - 73.83 4+ 61.46 = 1.38

FINALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MSW (0 MSR) ES UN -ESTIMADOR
- t

: 2 ~2
INSESGADO DE ¢ = ¢ = 42.29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARIAN-
c1a

2

~

CABE OBSERVAR QUE TODOS LOS ESTIMADORES p. ky, (k) ; ¥ °

SON INSESGADOS.



MODELO CON_DIFERENTES TAMAROS DE MUESTRA

SE DESARROLLA LA SUMA DE. CUADRADOS

r c ntl _ " r C nti
)X I I (xtlJ -X...)= 1 T I (xt -.
t—l i=1" J 1 : t=1 i=1 j=1 -
B ‘r C nti
+ I I r (X. i
t=14=1 j=1 °'~°
r C nti
+ I I I (X, .. - X,..}
t=1 i=1 j=1 °t33. F
r C nti _
+ I ) T (X,. -X
g=1 r=1 j=1 °? t.-
SST = SSBR + SSBU + SSI + SSR
C r X [
Znti Enti N Znti
n = izl . n - =.E=1 o o t=1 i=1
t. c ' .1 r ' n.. cr
ASI:
r c. Ny 5 L o,
SSBR = I L ) (xt - 2xt X + X }
=1 i=1 j=1 . et A
r
5

o



SSR

SST

SSI

r U o ) . :‘T
c zfnt xi‘ - ren x2
t-—-l - . & II_' - s &

r C nti 5 _
I I I (X, .- - 2X X
t=1 i=1 j=1 °t13 tij 't
r C nti 5 r c
I I I X.5- & =n
=1 i=1 j=1 I =1 i=1
r C nti | 2 .-
IT D (X L 2% s X
t=1 i=1 j=1 °“%J 3o

r C n, . -

ti 5
L I b 'Xti' - ren X
t=1 i=1 j=1 J .

SST - SSBR - SSBC - SSR

121
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_ EJEMPLO: - .
. - .| TRATAMIENTOS - -~ BLOQUES
1 2 3
o 10 | 12 | s
1 = 15 | .9 18-
t=1,1; r=2 = 8
i-ler c=3 : 771 13 | .9
2
5= 1o, 12 | 11
10
3 2 2| 2.33
n .= . ; n.. =
ti 2.31 t. 2
n ;= [2.5, 2.;, 1.5]; n_ = 2.165
CALCULOS NECESARIOS:
X - =10.692; %% = 114.325
I X,.2= 1627
t i Ik
Xy, = |11 105 11s| ;X = |11
9.5 11.33 9 10.33
X ;. = [10.4, 11, 10.66 ];



2 C - . . _ - .,f
I In,.X.<=1494.606 S aE
£ i o e | 5
- 2 o2 : o el
In, - X% -=-495.711- -
t‘ t. L]
t
In .-
) i ) -l
SST = 1627 - _(2)(3)(2166) (114.325) = 140.775
SSBR = (3) (495.711) - (2) (3) (2.166) (114.325) = 1.366
SSBC =‘(2)(743.353) ~ (2) (3)(2.166) (114.325) = 0.939
SSR = 1627 - 1494 606 = 132.394
SSI = 140 775 - 1. 366 - 0.939 — 132.394 =  6.076
ANALISIS DE VARIANZA:
FUENTE: ss G.L. MS F « =0.05
RENGLONES ; r+1-=
(BR) 1.366 1.366 | 0:;0722 5.59
COLUMNAS c-1-= |
(BC) .939 0.4695 | 0.0248 4.74
INTERACCION (r-1) (c~-1) =
(1) 6.076 2 3.038 | 0.1606 4774
. RESIDUAL rc(n  -1) =
(R) 132.394 | 6.996°= 7 18.913
TOTAL
(T) 140.775

- NO HAY EFECTO POR RENGLONES (TRATAMIENTOS) .

NO HAY EFECTO POR COLUMNAS (BLOQUES)
NO HAY EFECTO POR LA INTERELACION ENTRE ‘RENGLONES 'Y COLUMNAS




 MODELO CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS ~.

per ki (oK) oy POR ut, v., w i RESPECTIVAMENTE DONDE LAS U's

) ESTE MODELO SE OBTIENE A PARTIR DEL PARAMETRICO REEMPLAZADO

1
VisY WESSON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES MUTUAMENTE INDE—

PENDIENTES CADA UNA CON VALOR ESPERADO CERO :

EI_) h___‘Var(Ut) = 01-21 vVt R
2 .
2) .Var(Vi) = 0, Vi
. 2
~3) Var (Wti) =0, Yt,i
CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASO nti = n ¥%,i O SEA IGUAL NUMERO

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

4) Xeiq = g+¥Ut-+vi-;wti-+ztij
' DE DONDE:
5) X =.g+ﬁ_+\7+ﬁ._+'z'___
6) it” = g+U +V +W_ +2,_
7) )?.i. = g+0 +V, +W +Z
8) —ti. = E+U +V +W . +Z, .
6) =-5):
%) it“"in.% W =0) + Wy -W 0+ (3 -2 )
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— ‘—"- } __ ,/_ -
7) -5): B} ) L
0y X =X ==+ W =W )+ 2 -2 )
8) -6) -7) + 5) .
11) C Xy X T {i.+{._= 1?.+W_j+‘
N IT U T ST T
DONDE : [ --
_ ho ’ _ C u
12) U= IU/r 13)... V= :V./c '
! . 1
=1 i=1
- c _ r
14) W I W,./c 15)... W . = I W ./r
t. i=1 ti .1 =1 ti
_ r c
16) W = ¥. I W ./rc
e g=1 i=1 B
4) - 8):
17 Xeij ~ Feio T Zeig T Zed.

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

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

/18).

- s 42 = 42
I-In,,X,. =X Y +rzrz(X _..-X._:)
i ti1 " t1. - tij tij ti) . .
Y 4

ENTRE CELDAS

DENTRO DEiLAS
CELDAS .

s



' DE' AQUI QUE: - _ L TR T

" _E{SUMA DE CUADRADOS DENTRO.DE LAS CELDAS} = =

"_“CELDAS O RESIDUAL (MSW O MSR)

E{

I (X, ..-%.. P®}= (N - re)e
£ i3 ti) ti. . i

“ZPOR LO CUAL LA ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE

e 19) E(MSR)= Iz (X

- 2 ’ 2
=X, . ) /(N - rxrc) =0
tijg tij ti. ..

-

DE LAS ECS. 9), 10) y 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES

ESPERADOS DE 10OS VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

¥

Y

- 2 2

ENTRE RENGLONES: E{MSBR} = ¢? + no  + nce

| ] o g 3

ENTRE COLUMNAS: E{MSBC} = o? + no_ + nro_
INTERACCION: ° E{MSI} = o% + no,

LA SITUACION ES SIMILAR.A LA DE LA CLASIFICACION DE DOS FACTO

RES NO CRUZADOS CUANDO UN MODELO ALEATORIO ES APROPIADO.

LA HIPOTESIS Hgy: oé = 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 H.: 02 = 0 DE IGUALDAD

'DE VARIANCIAS ENTRE RENGLONES' DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:

)

) . ' .2 . '
SE UsA NUEVAMEN'Z[‘E PARA ESTIMAR ¢ O SEA LA VARIANZA DE CADA .Zti'j .



.Y FINALMENTE; -PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: o2 = 0, DE IGUALDAD

'AJUSTAMENTE GOMO EN EL CASO DE LA CLASIFICACION NO CRUZADA, TAM

% 7 F = MSBR/MSI . .= ~TmIiC

v -’ T =

'DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS, DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:

 F = MSBC/MSI

BIEN ES LA ALEATORIEDAD DEL - TERMINO' QUE REPRESENTA LA INTERAC-
CION EN EL MODELO EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL EN EL ANA-
LISIS. -EL PROCEDIMIENTO FORMAL DE PRUEBA NO SE AFECTA SI LOS E-
FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS

A TERMINOS ALEATORIOS O VICEVERSA (DANDO UN MODELO MEZCLADO) .

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 VARIANCIA o, # 0 DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL

INCREMENTO DEL TAMANO MEDIO DE LA RELACION CON EL MSR.

EJEMPLO

SUPONGAMOS QUE UNA COMPARIA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE

MATERIAS PRIMAS A_ Y m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS B PARA

_PRODUCIR'UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS MARCAS DE MAQUI-

[
NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DE VELCCIDAD - EL

NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA -~ PERO NO SE SABE SI
TRABAJAN IGUALMENTE BIEN EN TERMINOS DEL NUMERO DE UNIDADES

DEFECTUOSAS ELABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA,

A}
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ADEMAS, LA EiRMA.DESCONoéE'sx'HAY DIFERENCIAS EN LA _CALIDAD
DE LAS MATERIAS PRIMAS PROVENIENTES DE LAS FUENTES, POR UL - ~ i

TIMO SE SOSPECHA QUE LA MATERIA PRIMA DE UNA FUENTE PUEDE PR
"‘PRESENTAR UN EFECTO’ ESPECIAL EN UNA MAOUINA PARTICULAR o VI _;:1A_ -

CEVERSA. POR CONSIGUIENTE, SE DESEA ESTABLECER SI LOS A SON ]
DLHHEQHES,~S[10813 SON DIFERENTES ¥ ST EXISTE ALGUN EFECTO CONJUNIO . -

~

A x B. PARA RESPONDER A~ ESTAS PREGUNTAS SE SELECCIONARON AL

= AZAR 4_FUENTES. A A

o A3 YR, Y3 MARCAS DE MAQUINAS B., B . f?:f

1 17 By
.Y By,Y SE HIZO OPERAR CADA MARCA DE MAQUINA EN IDENTICAS CONDI
CIONES CON CADA FUENTE 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, ¢A QUE CONCLUSION SE PUE- -

DE LLEGAR?
FUENTES DE MAT. PRIMA
. =2
MAQUINA i 2 3- 4 TOTALES | X [ X
: 7 6 1 os .6
1 9 | 49 | 36 8 1 36 5 ' 36 50 6.5 39.06
5 | i ! 7 el |
| .4 1 4 I3
2 4 5 | 16 2 16 1 : 9
2 | 3 6 5 | 28 3.5 12.5
b8 ' 8.5 i 7.5 7
3 10 ! 64 8 , 72.5 7 56,25 9 | 49
6 | 9 | g | 5 | 62 7.75 60.06
g ‘ . 1 - . I N
TOTALES | 36 | 137 1 35 : 32 140 111.62
= | ' . : X...=
X 6 | 6.17 5.83 , 5.33 . 83
.—2 1 . ! H i . . iz _
X%, 36 | 38.03 | {34.03 , 28,44 | 136.5 e
T I | , | 33.99




2. _
tij. *

I ZIX
t i

 TOTAL: SST-

ENTRE RENGL

SSBR = nciX?

+ 22 4 ... 52

i 2

|
ST
.l N
w:‘ .
"o
. N
-
o

,
o
n "
H
DI
1

ONES: ) -

. "~ nex¥?
by P .

ENTRE COLUMNAS: ' o ; e

"SSBC

= nri%%, - nrcx?

i L] . * s .

819 - 815.73 =

ENTRE .CELDAS:

SSR

INTERACCION

LA TABLA DE

2
£ij ti

™1

L I X
t i

N R

:+ SS8I SST - SSBR - SSBC - SSR

136.27 - 77.23 - 3.27 - 54.50
=1.27

ANALISIS DE VARIANZA SERA:

+ 92 4+ 5

-2 : o 7
-nEZX_tl-_= 952 - 2 x 448.75

3.

129

952-2x%x3%x4%33.995"

952 - 815.73 = 136.27

892.96 - 815.73 = 77.23

27

54.50
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- . . FUENTE DE VARIACION: . - -~ -0 T ooe e L
S . T - G. de 1. SS " -M§ F estimada. F eritica.
- 'ENTRE MAQUINAS ~¥-1<3-1=2 " SSBR = ' SSBR/(R-I)_ ®=. = . .  F_ =¥
- - 7 7723 =38.62 FR38.62/0.21 ER_0.00.2.6
183.90 :
ENTRE FUENTES ~ c-1=4-1-3 = ;.?3/0.21 Fio'= Fo.01,3,6
' - ' e S = 9,78
INTERACCION "(r—l)(c-l) 881 = MSI = SSIrﬁerT=Q.21/4.54 CFer = F0.01,6,12
: - =6 1.27 (e-1)(c-1).... ©7=0.05 - _
. _ : L = 4.82
: =0.21 ... : :
RESIDUAL rc(n-1)=12 SSR =  MSR = SSR/
) ' 54.50 re(n-1) , ,
= 4.5 . | ' \
TOTAL. ren-1 =23 SST =. e T s
136.27

DE LO ANTERIOR CONCLUIMOS QUE:

DADO, .QUE Fpp < fER = SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS‘DIFERENTEg
MARCAS . DE.MAQUINA. _
COMO Fgs > Fpo = NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE-
| | RIA PRIMA
Y FINALMENTE COMO:
For > Fgr = NO HAY EFECTO ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI-

NAS Y LAS FUENTES DE MATERIA PRIMA,
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EJEMPLO .

'EN UNA INVESTIGACION SOBRE LA ACUMULACION DE UNA SUSTANCIA‘EN
LOS DIENTES DE LAS JOVENES DE 18 A 20 ANQS'bB EDAD EN UNA LO-
CALIDAD, SE DISENO UN EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO
EN EL QUE SE SELECCIONARON AL AZAR TRES JOVENES, A CADA UNA DE
LAS CUALES SE LES RASPO EL SARRO DE LA DENTADURA; EL SARRO DE
CADA UNA SE DIVIDIO EN SEIS PARTES IGUALES Y SE LES ENTREGA-
RON DOS PARTES A CADA UNO DE TRES ANALISTAS TOMADOS TAMBIEN
AL AZAR, CON EL FIN DE QUE HICIERAN EL ANALISIS QUIMICO PARA
 DETERMINAR LA CANTIDAD DE LA'suszNclA DE INTERES CONTENIDA
EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICROGRAMOS OBTENIDAS

SE PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA:

MUJER
-~ - ANALISTA" A B c. )

1 13.2  10.6
12.3 9.8
2. 12.5 9.6
- 12.9  10.7

- 13.0. 9.9 -
12.4 10.3"

~

a) HACER EL ANALISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTIMACIONES DE TODOS .. ._ |

SOLUCION. .. . .=

LOS PARAMETROS. DE INTERES; TOME . @ =

SIONES. . Ca

0.05. ESBOCE SUS CONCLU ' . -



Wﬂﬂg

tSE TRATA DE UN PROBLEMA DE. NIVELES ALEATORIOS.

-F SE USARA LA SIGUIENTE TABLA.

PARA OBTENER -

“,LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS. ESTADISTICAS o

tij

+10.3248. 5248, 9%47.9%48. 42+8. 3%+8. 6

DE LA TABLA:

=2 -
LIZ Xti

1

1007.73

MUJER ToTA- X, X
A : B c LES . t-- -
-~ "t13.2 12,75 |1006 - 102 |85 0 8.7 -
. 1 » - -
+1 11203 162.563| 9.8  104.04 | 8.9  75.60 | 83:-3.10-35  111.3025
5 |12.5 12.7 9.6  10.15 | 7.9 - 8.15 | _ . 106. 777
12,8 16129 |10.7 103.023| 8.4  e66.422| 62 10-333 106.7778
3 .. |13.0- | 12.7 9.9 10.1 8.3 8.45 ) .
--3 13204 161,29 |10.3 - 102.01 | 8.6 - 71.403| 62-3 1041667 108.5069.
TOTALES| 76.3 60.9 50.6 187.8 326.5872
X, 12.71667 10.15 . 8.433 r =3
- - : - c=3
X2, 161.71361 103.0225 71.1211 £=335.85722|n = 2
EN CADA CELDA SE INDICA:
Xeil Xei,
<2
Xeio Rei.
DE LOS DATOS:
3> x2 = 13.22412.3%412.5%+12. 924132412, 4%410. 62+9. 8%49. 62410, 7249.9°

+9.67410,.7°49.9%+

= 2017.38 -

162.563+161,29+161.29+104.4+103.023+102.01+75.69+66.422+71.403 =



X - = 187.8

oo T 2808 2 10,433, %% "= 108:854, nrcX° = 2(3) (3) (108.854)_=1959.38
. T X2 3265872, T X% = 335,85722 - o T e

- POR. LO TANTO LAséSUMAs DE CUADRADOS VALDRAN: -

.SST

= 2017.38 - 1959.38 =
SSBR = nc zxﬁ = nxciz:t = (2)(3) (326.58722) - 1959.38 =-o.14333, CON(r—l) DE L.
t - . - . .-. ) - - - ) . " .
SSBC = nriX® . - nrcX? = (2) (3) (335.85722)-1959.38 = 55.76332, CON(c-1) G.DE L. !
i .. , .
. . _ : |
SSR = zzzxf_:lJ - nzzxi ~= 2017.38-(2) (1007.731) =1.918, CON rc(n-1) G.DE L.

ti

SSI+SST—SSBR—SSBC—SSR=58—O.1433—55.76332-1.918=0.1753467, con (r-1){c-1)G. DE L.

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

LAS ESTADISTICAS F SE CALCULARAN COMO:

' _ MSI
EFECTOS DE INTERACCION: F = pos
EFECTOS "DEL ANALISTA" F = MSBR |
' _ T MSI i
EFECTOS DE "LA MUJER" F = MSEC '
, “ MST .
- |
TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA |
ORIGEN DE ' .
VARIACION . . .88 G. DE L. MS F ‘
ANALISTA 0.14333 2 0.071665 1.6347 i
MUJER 55. 76332 2 27.88166 - 635.998
INTERACCION 0.1753467 4 0.0438392 0.2057
RESIDUO 1.918 9. . . 0.213 - .

TOTAL 58




'LOS VALORES CRITICOS;PARA LAS ESTADISTICAS ANTERIORES, CON

a’= 0,05 SON:

MUJER ) 05’é 4.% 6.94

INTERACION E oo 4 o = 3.63
: - £ 3y

COMO: 6.94 > 1.6347
TIVO
6.94 < 635.998

3.63 > 0.2057

| EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA-

EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO

EL EFECTO DE INTERACCION ANALISTA—MUJER

NO ES SIGNIFICATIVO

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, EL UNICO EFECTO

SIGNIEICATIVO ES EL DE LA MUJER; ES DECIR QUE LA CONCENTRACION

DE LA SUSTANCIA DE INTERES SI DEPENDE DE LA MUJER DE QUE SE

TRATE.

+

b) REALIZAR-LO PEDIDO EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDO AHORA

EL PROBLEMA COMO SI SE TRATARA DE PARAMETROS FIJOS.

COMPA-

RE Y COMENTE LOS RESULTADdS DE AMBOS INCISOS

EN ESTE CASOILAS ESTADISTICAS F ESTAN DADAS POR:

. ' _ MSBR
ANALISTA: F = MER

. _ MSBC
MUJERf_ _ g “HSR

e S s o MST
~INTERACCION:! F = §ep

Y



POR LO TANTO, LA TABLA DE

ANALISIS DE.-VARIANCIA QUEDARIA: .

_ANALISTA:

ORIGEN DE - . _ SS_ _G.DEL., ... Ms. | . F
VARIACION - s - - TR e T -
ANALISTA 0.14333 2 0.071665 10.33645
"MUJER 55.75332'_ 2 - 27.88166 131,236
INTERACCION 0.1753467 4. 0.0438392 0.2058
RESIDUO . 1.918 | 9 0.213 ° |

TOTAL - 58 | | -

LOS VALORES CRITICOS, EN TABLAS, SON:

Fo.05,2, 9 = 4-26
MUJER: Fo.05,2, o = 4-26
INTERACCION: F 3.63

0.05,4,9 ~

COMO:

4.26 > 0.33645 EL EFECTb DEL ANALISTA 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 OBS
TANTE LOS RANGOS DE LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS,
ASI COMO IAS ESTADISTICAS F CALCULADAS, POR LO QUE CABRIA LA PO-

SIBILIDAD DE QUE EN UN CASO CERCA DE LOS LIMITES DE ACEPTACION

"(VALORES -CRITICOS), LA APLICACION DE UN MODELO U OTRO DERIVARA

EN CONCLUSIONES DIFERENTES.
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- - - e

w0 " ¢) CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE LAS

L '{-jff&bﬁCENTRAcongs:mprggqurEnIpRSfﬁbaiLos’ANALiSTAS 2Y 3.

ANALISTA

T .

1235 . 13.0. 13.2

~12.9° . 12.4 12.3

9.6 9.9 10.6

10.7 10.3 9.8

7.9 8.3 8.5

_ 8.4 8.6 8.9
PROMEDIO  10.333 . 10.417 10.55 :

EL INTERVALO DE CONFIANZA ESTA DADO POR:

LA SUMA DE.CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS, CONSIDERANDO LA TOTALI-
DAD DE LOS DATOS SERA: '
o 2 : 2 2 2 2 2
(12.5-1033) “+ (12.9-10. 33) %+ (9. 6-10. 33) “+(10. 7-10. 33) “+ (7. 9-10. 33) “+ (8.4-10.33) “+
2 2 2., 2 2 | 2
+  (13-10.417) +(12.4-10.417) “+(9.9-10.417) “+(10. 3-10.417) “+ (8. 3-10. 417) “+ (8.6~10.417)

"% (13.2-10.55)2+12.3-10.55) 2+ (12.5-10. 55) 2+ (12.9-10.55) 2+ (13-10. 55) 2+ (12.4+10.55) 2.

57.8567

2 _ 57.8567 _ 57.8567
ENTONCES S§° = 222200 = 205

= 3.857, S = 1.9639



.~ _EN TABLAS: t

- 15,0.025 = 2.132 - - .. o

_ POR.TANTO, EL INTERVALO DE CONFIANZA VALE: - -_. - =

P

10.417 - 10.333 + 2.132(1.9639)/% + £.5.0.084 + 2.417

'"d) APLIQUE EL METODO DE TUKEY PARA REALIZAR.LAS COMPARACIONES
MULTIPLES DE LAS MEDIAS DE LOS RESULTADOS DE-LAS MUJERES.
DESSARROLLE Y APLIQUE.A ESTE PROBLEMA LOS METODOS DE FISHER .

Y DE DUNCAN PARA COMPARACIONES MULTIPLES.

METODO DE TUKEY - I I

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

ECUACION:
-3
k,v,a/2 S ﬁL_+ ﬁL
V2 i 3

EN ESTE CASO: n; = n; = cte =1n =6

EL VALOR DE S SE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD Dﬁ LOS DATOS, COMO

MSW = S%, PARA ESTO SE OBTENDRA MSW:

MUJER

A B C

13.2 - 10.6 8.5

12.3 9.8 8.9

12.5 9.6 7.9

12.9 - "10.7 8.4

13.0 9.9 8.3
_ 12.4 10.3 8.6
PROMEDIOS : 12.717 10.15 8.433



LA SUMA DE-CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SERA:

_(13.2—12.717j2+(124}42;717)2+(12.5-12.717)2+(12.9-12.717)2+i13412.715)2+}-.;jf

| +(12 4'—12 '717) +(10 6—10 15) +(9 8-10. 15) +(9 6- 10 15) +(10 7-10.15)+

+(9.9-10.15) +(1o 3-1o“f5) (8.5-8.433) %+ (8. 9-8.433) % (7.9-8.433) %4 (8. 4-8. 433)°
| +(8.3-8.433)% (8.6-8. 433)% = 2.23667,

o 7.23667 _ - - C -
_ IiISW = T{_ = 0._{?91,7___:5_‘:‘—_ 0.386_

DE TABLAS, EL RANGO ESTUDENTIZADO ES; CON k=3 Y v=15: q3 15 =3.67
re

.025°

POR LO'TANTO,'EL'MARGEN vaLE: 227 0.386/% + £ = 0.578
N ,/:2— 6 6 .

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES, INDICANDO LAS

SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO:.

MUJER A B - C
MEDIA 12.717 l10.15 |8.433
*
[2.567]|(4.284] TODAS LAS DIFERENCIAS
DIFERENCIASY * 1.717 SON SIGNIFICATIVAS
*

METODO 'DE DUNCAN

EL, METODO DE DUNCAN, COMO EL DE TUKEY, SIRVE PARA EFECTUAR

COMPARACIONES DE MEDIAS, NO OBSTANTE ESTE ES MAS CONSERVADOR

QUE EL PRIMERO.

EL ERROR ESTANDAR DE CUALQUIER MEDIA ES: S = gewe




. MAYOR CON LOS RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE ESTOS ULTIMOS. SE

Y LAS COMPARACIONES DE MEDIAS SERAN:

DE LA TABLA DE DUNCAN PARA_RANGOS‘SiGNIFICANTEs OBTENEMOS . -

STy (p, f), DONDE a ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA,‘p = 27 3,...k ;}m

-

SON LOS TRATAMIENTOS, CUYAS MEDIAS SE ORDENAN DE MENOR A MAYOR

-

f SON LOS GRADOS DE LIBERTAD DE SSW. (N~k).. EL RANGO SE CALCQ'

LA coMo: Rp-: x (p, f)S PARA p=2,3,...k

'PARA PROBAR LAS DIFEREECIAS, SE PRUEBA LA MAYOR CON LA MENOR,

“COMPARANDO CON EL MAYOR R, ASI SE CONTINUA COMPARANDO EL

PROCEDE  IGUALMENTE EN EL DE SEGUNDA IMPORTANCIA, ETC.

'EN ESTE CASO, ORDENANDO LAS MEDIAS EN ORDEN CRECIENTE:

“§b = 8.433, ?B = 10.15, ¥

Yp = 12.717

EL VALOR DE MSW ES = 0.149, POR L0 QUE, EN CUALQUIER CASO:

S =/0'ﬁ§9 = 0.1576

- EN TABLAS DEL METODC DE DUNCAN (DESIGN AND ANALYSIS OF
" EXPERIMENTS-MONTGOMERY-WILLEY INTERNATIONAL, 1976), CON

o =0.05, £ = N-k=18-3=15:

To.05¢2,15) = 3.01, r 4g(3,15)

= 3.16
POR LO TANTO, LOS MARGENES SERAN:
R, = 3.01(0.1576) = 0.474, Ry = 3.16(0.1576) = 0.498



At o ) AL el el o

. =T

"VALORES CRITICOS EN
DE RANGO MULTIPLE

b

LA PRUEBA DE DUNCAN

AR - . p = NUMERO DE MEDIAS ADYACENTES
mor
N a2 2 + -5 [ 7 [ » 13 12 e " " x
- - 1 05 150 50 130 150 130 130 30 A0 W0 . 180 180 150 5D 130
M %0 900 KO 900 SI6 KOG Y KO 90 WO 0O 00 WO WO
2 08 609 609 609 609 600 609 609 E09 £09. 603 609 609 609 609
0D 140 MO MO0 MO 140 MO MO 140 140 140 140 140 MO0 140
_ 3 05 450 430 A4S0 450 450 450 4S50 450 450 450 450 450 450 40
L or 826 83 16 [ %] 38 19 [ %] 9.0 9.0 %0 L 3] 2 .3 9.3
. - 4.05 35) 400 401 407 4027 407 402 - 402 402 407 4DY 402 407 402
S LT ST 68 69 10 1Y 1Y 272 12 13 13 14 T4 18 T8
$ 05 364 AW T 3B} 38 333 383 383 AE3 33 X8} 35 18y 3
01 570 59 61 18 6% 633 &40 644 68 6.6 66 [ % 67 &8
6 05 346 3SB 364 368 DEN 363 IS )AL 36A 368 36E 168 IE3 el
DI 324 35 563 573 ST 583 595 600 60 6.1 &2 6.7 (3] 6.1
) 7 .05 335 34 A% 253 360 36) 361 361 36 3& 360 361 381 36
- = L 01 495 82?2 531 Sa5 553 %61 549 573 S8 s 5.9 9 60 6.0
_ - To- 8 08 326 339 341 35 35T 3156 356 356 356 356 s IS 386 3%
- - SR D1 44 $00  S54 523 532 54D 541 5510 58 56 57 53 58 58
-7 % 05 320 3M 34 347 330 35?352 351 38T D51 M5D O3S 3s? 3se
L1 480 486 499 508 517 525 532 3536 54 5.8 55 56 5.7 5.7
10 .05 315 330 33T 343 345 33T 34T 34T 34T 4T 34T 347 34T 34
L1 448 473 488 4% 506 513 520 3 53R 536 542 548 8554 855
1T .05 21 327 335 339 34) 344 343 246 34é 345 3A5 a6 347 . d4s
D1 439 481 £77T 485 454 501 $06 512 55 524 .37 SM S53E 839
12 05 308 323 131} LIS 340 342 DM 343 i 148 3as a6, 347 1.48
"Dl 432 435 485 476 ABE 452 496 302 107 513 517 521 52} SM
13 .05 305 321 330 335 338 341l 342 D44 345 J4S 345 Q46 34T 347
D1 426 448 462 469 474 45 4BE 494 495 . 304 508 513 S04 SaS
14 05 303 1 n 333w 3y 34 )42 144 345 345 3 WY 147
01 421 442 4355 483 40 478 48} 43T 491 49 500 S04 506 507
15 065 300 336 325 3 336 338 34D 342 34a) daa daS 345 34T A7
DY 417 43T 4350 455 AB 472 437 4Bl 454 490 451 497 499 500
W 05 300 XI5 3 0230 AM 33T 339 341 343 D44 45 s 34T 47
01 413 434 445 454 460 467 4T 43 4379 484 433 491 493 494
708 29 I 3 1 3Ly 336 13 3.0 342 v 345 34 47 347
W A0 430 441 450 4% 46) 465 - 472 A5 4D 4B A4S 488 4B9
W0y 297 12 An 377 331 3y AW 19 ja 3.4} 345 346 34T 3G
DU 407 427 438 K45 431 459 464 A4B8 LT 476 A9 AT A ABS
19 £S5 286 m 319 1% WM 18 L b 139 3a 343 Jad | 348 Y47 347
D1 405 &M 435 443 450 456 461 464 46T 4T2 436 473 4M 4R
20 05 295 310 3% 35 330 BM 3136 AN 340 34) 344 N6 Jas L4
01 407 477 43) 440 44T £3]) A58 4B 465 469 473 4TE 4N AT
22 05 253 108 T 3 32 33 OMIS 237 339 342 Ja4 343 34 47
O1 359 417 425 4367 441 488 45} 457 4L0 465 46E LT 44 478
24 05 292 307 33 312 31 3N 3 337 335 d4T 346 D45 das 34T
D1 39 44 424 433 438 44 445 48) 48 46]  As4 Ak 470 A2
26 05 2% 306 14 3 32T 3 334 236 338 34l 343 348 M6 4T
HU39) 411 L2140 435 48] 445 45D &SI 458 462 465 467 A8S
- 05 29 I+ 313 320 325 130 333 338 33T 340 343 345 346 347
4 . 01 391 304 418 428 43¢ 239 44) 447 48] 456 460 AEY 4E5S 467
30 05 2853 304 M7 OB O3 329 137 23S 33T 14D 34 ECRES X7 S R}
O1 3B 405, 406 42) 431 436 44) 445 433 455 458 461 4.6) 465
4 05 285 301 350 37 32 33T 3130 33 335 339 347 34 346 147
O 38 399 Al@ 417 4M 0 43D aM &)Y 44 448 AST 43t 431 439
60 05 281 29%  3Is 34 320 32 3 AN 33 137 34D 343 a5 347
B 376 391 403 42 407 A2 427 431 4M 43 24 a4 asg 453
100 08 XB0 255 . 305 312 30 322 A6 AT9 332 3 &g 342 a3 147
L1 3T 36 393 406 A1 4017 421 425 429 A5 AR A4 445 44l
- 0% 27V 292 30! 30F NN N1% I N 319 AM O 318 34 Y 34T
01 364 280 39T Q93 A0 409 A4 £17 4N 4% 4 4M 43 4l
e Rercadwmtd tren: D8, Doncar Mo 130 Harga and Mulimpa F Tk Swmerrn s, 11 Va2, 1935, BaA e Mosiages S1aem 1 B omaia Sam oty 24 e

it ar,
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IUTA VS, €3 12,717 - 8.433 = 4,284 > 0.498 (SIGNIFICATIVA) -
AVS. B: 12.717 - 10.15 =2,567 > 0:474 (SIGNIFICATIVA)
L . BVS.C: 10.15 - 8.433 = 1,717 > 0.474 (SIGNIFICATIVA) - .~ °

:_COMO'EN EL_METODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFERENCIAS SON SIGNIFI-

 CATIVAS. - , T

~ METODO DE FISHER.

PARA REALIZAR COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI-
' VERSOS TRATAMIENTOS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER
.. T(ESTE METODO EN REALIDAD ES UNA MODIFICACION DE LA COMPARACION '

ENTRE MEDIAS CON LA t DE STUDENT). . )

1. :
LA DISTRIBUCION t SE DEFINE COMO:

/B
vV ¢
DONDE y ES N(0,1) Y yu TIENE DISTRIBUCION XZ CON ¢ G. DE L.
SI QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS:
(X, - X, 1) - (uy; - u,)
l. 2. l 2
y = ' (b)
2 2
‘ g o
Hi + HE
1 2
SI SE SUPONE o, = 0,:
(Xl- - X2.) - (111 - Uz) (xl - Xz-) (ul UZ) nlnz
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Y - - : L _ .
- n g n - -
1-X.:=<%X. 2 - "2ax,.-% k™
p=1I (1] 1.) ~i z(_g:]_;i'_)z_l___. =L IL (X..-3X )2: -
- G R S s ij i
T o S SRR Sl O, RS s
QUE TIENE DISTRIBUCION > CON N-k G. DE L.
R k4 S, B
COMO ~ ' SW =1 I(X;4 - X; )7 CONN-k G. DEL: - = -
E (MSW) = o2 e - T :

SW ES. LA VARIANCIA COMBINADA, ESTIMADOR INSESGADO DE o2, POR

LO TANTO, EL DENOMINADOR DE (a) ES:

1 .
= 2 MSW T : (C)
g .

e =

SUSTITUYENDO (b) y (c) EN (a) 'SE OBTIENE,BAJO LA HIPOTESIS u1='u2:

(X3, - X5 ) - (g - wy) /oy ny

t = g
EEEF- n1+n2
Y COMO F = t2 SE OBTIENE:
- - 2
i (X, - X%X,)7 nmyny
0 MSW n, +n2

QUE. COMPARADA CON Fc CON 1 Y N-K G. DE L., NOS PERMITE SABER

-

SI EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS.

PARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE

ACOSTUMBRA CALCULAR:
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: 0 | ' ST -
S e=c o4y D
Y COMPARAR CON EL TEORICO: "MSW F_ (MARGEN)
. g ] n14.‘.‘2 k a,1,N-K T
CUANDO (il - X, 12 Es MAYOR QUE EL MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA. - - o S
EJEMPLO = - - L L E
EN EL EJEMPLO ANTERIOR, EL MARGEN EN CUALQUIER CASO VALE, CON- = =
Fy.05,1,15 = 4.4
6+ 6 | ‘ ' ) X
'é—('é'—)'— (0.149) (4.54) = 0.225
LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDTAS SON LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO),
INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO
MUJER A B c
X 12.717 | 10.15 | 8.433 TODAS LAS
(DIFERENCIAS) > *. 6.59 | [18.35] DIFERENCIAS SON
* 2.95 SIGNIFICATIVAS.
*



e EXPERIMENTO DE ‘CUADRADOS LATINOS = - 3‘f~

" UNA SEMANA, Y QUE CADA ANALISTA (EXPERIMENTADOR)ﬂ
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“"-SUPONGAMOS QUE EL ENSAYO QUE SE LLEVA A CABO PARA DETERMINAR

EL VALOR QUE TONA CIERTA VARIABLE EN . UNA UNIDAD DE EXPERIMEN—

TACION (ESPECIMEN) TOMA UN TIEMPO RELATIVAMENTE LARGO, DIGAMOS ,

REALIZAR: UN ENSAYO A'LA VEZ. '-7_-\A* A

- 81 SE USARA:POR EJEMPLO,UN EXPERIMENTO POR BLOQUES COMPLETA-'
MENTE ALEATORIZADO CON TRES ANALISTAS Y TRES SEMANAS, PODRIA

PRESENTARSE LA GIGUIENTE DISTRIBUCIONADE;LQS ENSAYES PARA LOS

ESPECIMENES TIPOS A, B Y C:

ANALISTA

SEMANA - — : :
- T2 3
1 A B A .
&
2 C A B

-

O:UA ,.UB
.uA # N Y SE RECHAZARA H , QUEDARIA LA DUDA

SI SE PROBARA LA HIPOTESIS NULA H = 0, EN CONTRA DE

LA ALTERNATIVA Hl
DE S5I EN ESTE RESULTADO INFLUIRIA EL HECHO DE QUE LA PRIMER
SEMANA SE PROBARON DOS ESPECIMENES DE A Y SOLO UNO DE B, EN
LA SEGUNDA UNO DE A Y UNO DE B Y, EN LA TERCERA, SOLO UNO DE

’

B.

S1I ESTA DUDA FUERA LEGITIMA, SERIA NECESARIO ELIMINAR (FILTRAR)



' EL EFECTO DEL FACTOR "éEMANA" ADICIONALMENTE AL FILTRADO, ES '
_NECESARIO RESTKINGIR NUESTRO PROCESO DE ALEATORIZACION DE TAL |

- MANERA. QUE. QUEDE UN SOLO ESPECIMEN DE CADA TIPO EN CADA SEMA- N

ST

. NA, QUEDANDO UNA DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES PUMO LA SIGUIBNTE

ANALISTA

-~ SEMANA
- . 1 2 3
~ 1 A B c ) -
2 B A
-3 c A B

EN ESTE CASO TA ALEATORIZACION CONSISTIRIA EN ASIGNAR AL AfAR
CADA ESPECIMEN TIPO A, BOCA CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA)

DE NIVELES DE LOS. FACTORES

A UN DISERO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENOMINA "DISENO DE
CUADRADOS LATINOS". SE USA CUANDO SE QUIEREN COMPARAR t MEDIAS
DE TRATAMIENTOS, EN PRESENCIA DE DOS FUENTES EXTRARAS DE VARIA

‘BILIDAD, LAS éUALES SE BLOQUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMNAS.

DEFINICION: UN DISERO EXPERIMENTAL DE CUADRADQS LATINOS txt,

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

"CE EN CADA RENGION Y EN CADA COLUMNA.



"g;MObELO:PARKfREPﬁESENTAR A CADA" UNO DE LOS RESULTADOS, e i

3iik..=. Boheg By :zij'k""'“-f o B

: 'NTRQ sx CoN MEDIA CERO Y VARTANCTA DESCONOCIDA, a?, CADA UNA.;

IRY RO -

=R

[ b L ‘-'.:

[0S “FRMINOS a, ,755 v {k SON Los EFECTOS DEL TRATAMIENTO i,

I

EL_BQNGLONTjQY:LA:COLUMNA k, RESPECTIVAMENTE, CON - = 7T
I e, =L B, =Ty, =0, Yy ESLA MEDIA GLOBAL.
Soi 03 k. s .
i b X , :
- EN TAL-CASO - - T .~
E(xijk) Wt ey + Bj_f Yy T (2)
- g2 |
Var(Xle) (o]
LA DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN LA FORMA .
¢, IGUIENTE: |
TSS = SST + SSR + SSC + SSE ' f (3)

DONDE TSS ES LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL, SST LA DE LOS TRATA-
MIENTOS, SSC LA DE COLUMNAS, .SSR LA DE RENGLONES Y SSE LA DEL’

ERROR. LAS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA UNA DE ELLAS SON:

2 2 o2 ' (4)

TSS = £ E(X... =% )4 =1:%x% .  -ngX
P 13].;...,_ . . i5 ijk ..-.
SST = t (X - X 12 =t ¢ ii -n ¥ (5}
l 1.1 . = @ i ‘cn ‘o.-
SSR=+¢t (X . -X —)3;= t :;?2: -n X% - (6)
: j -IJO . . e & .- j. .:]o - s L.
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LOTLO PRRE BESUASENTAR A CROA UWO SF LO5S RESULTALGS, . . .0
B e WU U S Ty
- TLAE g i i i _;ijk B} (1)
WHE 2., 30 NORMALES INDEPENDIENTES
S OBT OO % DESCONOCIDA, o2, CADA UNA.
LG TRAINOS .. CTOS DEL TRATAMIENTO i,
£L, RENGLOY § ¥ i COLUMNA kX, RESPECTIVAMENTE, CON

z a; = L g, = 1%
j A

EN TAL CASC

DONDE TSS ES LA
MIENTGS, 28C LA

TSE =
) .
SET -
DER =
.

p ES LA MEDIA GLOBAL.

!

_—
E(X;.k: =

3
-

Varixijkl

LA FORMA

TH5S = ST + S8R + S5C 4 {33
SUMM DI CUADRADOS TOTAL, S5T Lz DE LOS TRATA-
£ COLUMNAS, S5R LA DE RENGLGONES Y SSE LA DEL

MES PARA CALCULAR A CADA Una DE ELLAS SON:

. - 2o z =2 {4
L I{ jox ~ X I'Xiy - n X (4)
i3 gl “ e i3 ...j- ‘e
E - ¥ 1% = 2 s E? - EE {51

P A p i. ..

I i

r o ’ 2 ;—-2 -2 -
PR ST A iT s b D XDL - we (5)

'3 ‘.'j- < 4w 4 uJ'"- T 4w e .

4= < -



sk

C = t (X

 §SE-= TSS

§ST - SSR .~ §SCT © . Tios

- FUENTE ss G. DE L. ) MS F
. TRATAMIENTOS  SST  &-1 MST=SST/ (£-1) MST /MSE
RENGLONES SSR  t-1 | MSR=SSR/(t~1) -MSR/MSE -
COLUMNAS ~ SSC  t-1 = -  MSCSSSC/(t-1) MSC/MSE
ERROR SSE (-1} (t=2) MSE=SSE/(t-1) (t-2)
TOTALES T§S © t7-1

CON ESTAS ESTADISTICAS ¥ SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE, LAS HIPO-

TESIS:

al

5)

H{_‘.:Uj_:o I =1, 2,..., n
H, :AI MENOS UNA o; NO ES CERO
HO:Bj =0, 7 5_1, 2,00, tl
E, :AL MENOS UNA 31 NO ES CERO
H‘J:(kzof }k=l;‘2'.¢-, t
'H; AL MENOS UNA y, NC ES CERO

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TAMBIiG RARA I, CASO DE NIVELES



N ALEATORJOS. L

FJFMPLO

EN UN PROBLEMA DE INGENI}RIA DE

148

TRANSITO SE’ DbSEAN COMPAR:R

1.0S TIhuPOS EN QUE NO -SE APROVFCHA LA LU?Z VERDE DEL SFENAFORO

POR HO “ASAR NINGUN VEHICULO,

'DARA 4 DISPOSITIVO3 DE CORTROL

" RUTOMATICO DE SEMAFOROS EN 4 CPUCLROS DIPER}JLFS Dh LA C1LD\D

LO SUFICIENTEMENTE DISTANTBS ENTRE SI COMO-PARA COKSIULD R

NDEPENDIENTES D\RA ESTO,

SE DISEQO R behRiMENJO FN EL OUL -

SE MIDIERON LOS TIEJncs DL DESPERDICIO, EN' MTNUTOS, QUE SE Tu—[

VIERON EN CUATRO HDRAS DIFERENTEb DEL DIA, DOS HORASITPICO", Y

DOS KORAS "VALLE" DEL DIA,

EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS 4x4:

CON LO CUAL SE INTEGRQ‘EL SIGUIENTE

HORA DEL DIA

INTERSECCION _ : TOTALES X
A.M. PICO A.M. VALLE P. M. VALLE P. M, PICO
- 1 D(15.5)  B(33.9) Cc(13.2) A(29.1) ~ 91.7 22.92
2  B(16.3) C(26.6) A{19.4) D(22.8) 85.1  21.27
3 C(10.8) . A(31.1) D(17.1)  B(30.3) 89.3  22.32
4 L(14.7) D(34.0) B(19.7)  C(21.6) 90.0 22.50
TOTALES 57.3 125.6 69 .4 103.8  356.1
X,  14.33 31.40 17.365 35.95.

EN ESTA TABLA LAS T]JFRARS ENTRE PARENTESIS SON MINUTCS DE DES-

A

PERDICIO POR HORA FARA LOS DISPOSITIVOS A, B, C Y D.

LOS PROMEDIOS PARA (WDA DISPOSITIVO SON:
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Xy = 94.3/4 = 23.58 ; X, = 72.2/4 = 18.05
Xy = 200.2/4 = 25,05 ; K. = 89.4/4 = 22.35.

" X = 356.1/16 = 22.26 ; 16X% * = 7925.45

= 91.7/4%22.9% X , = 85.1/4;21.27; X

1 =89.3/4=22.32; .

.4,

=90.0/4=22.50; X ;=57.3/4=14.33; X .. ,=125.6/4=31.40;

X ,=69.4/4=17.35;_X 4

3 =103.8/4=25.95. .. = .

) . o
SST=4(23.58“+25.052+18.052+22.352)-7925;45=

=4 (555.78+627.50+325.80+499.52) ~7925. 4528034 ,41-7925.45=108. 96

2., 2 2. 00 22y 4, .
SSR=4(22.927+21.277+22.327+22.57)~7925.45=

=4(525.56+452,53+498. 41+505.25)-7525,4557931,40~7925.45=5.95

JSC=4(205721+985.96+301.02+673.40}*7925.45=8662.36—7925.45=736;91.

2

TSS=15.57+16.3%10.6% 14, 72433 0% L 2

!_&

S8E=875.6-108,96-5.95-736.51=23.78

.6%-7925. 45=8301.05-7925.45=875.6

FUENTE 55 a0z L. us F
DISPOSITIVOS (THATAMIENTOS} 108.5% 3 36.32  9.17 > 4.76
RENGLONES (INTERSECCIONES  5.95 . 3 1.98  0.50 < 4.76
COLUMNAS (HORAS DEL DIA)  736.91 3 . 245.64  51.87 > 4,76
ERROR - 23.78 6 3.96 |
TOTALES | 875.60 15
F =4.76

0.95,3,6

' T.Q ANTERIOR SE CONCLUYE QUL S HAY DIFTERENCIAS SIGNIFICATI- .

V. . ENTRE LOS DISPOSITIVOS ¥ ENTRE LAS HORAS DEL DIA, A U'N 95
POR CIENTO DE NIVET, DB CONFIANZA,



_EXPERIMENTOS DE - R

CUADRADOS LATINOS S — T f?%xr
“CON REPLICAS Co e mm oL e

tCON FRECUENCIA SE DISPONE DE TIEMPO Y RECURSOS PARA TENER VA—

IAS REPLICAS DE UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS PRINCI-

‘ZFPALMENTE CUANDO t ES PEQUENO.- SUPONGAMOS QUE SE LJECUTAN &

'ﬂ_REPLICAS EL MODELO MATEMATICO SERA, EN ESTE CASO'A

Xiik1

-

EN DONDE- pi ES EL EFECTO DE LA L-ESIMA REPLICA, 1, 3 y k
1, 2, evey, £, Y1 =1, 2, ..., r; LOS DEMAS TERMlNOS TIENEN
EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN EL EXPERIMENTO SIN REPLICAS. LAS

RESTRICCIONES DE LOS PARAMETROS SON

I a, = L B. = Z'Y' =L p, = 0 : (2}
3 k- 1 1 ‘

LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CAS0, SE DESCCMPONE DE LA

SIGUIENTE MANERA:

TSS = SST + SSR + SS5C + SSRe + SSE . C(3)
EN DONDE
TSS = [ L & xf.kl'- NXZ2 ;N = t°r § (4)
i j l . J * = 2 & . -
SST = rt L X2 Z ng 2 - . (5)
i B e
i A o e
SSR = rt izj - NX? o L (6)

=y +a, + Sj t Y vyt zijkl - o ’17(1)_



o

.'k
thed
i,

. '('8__)

(9)

LA TABLA *DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

PERIMENTO ES: .

FUENTE DE . .. -

VARIABILIDAD . G. de 1 ss ‘Ms. F-
TRATAMIENTOS t - 1 SST  MST=SST/(t-1) MST/MSE
RENGLONES R | SSR  MSR=SSR/ (t-1) MSR/MSE

. COLUMNAS £t - 1 SSC-  MSsC=SSc/(t-1) MSC /MSE
REPLICAS ‘r o~ 1 SSRe MSRe=5SRe/ (r-1} MSRe/MSE
ERROR g=(t-1) (rt+r-3) SSE MSE=SSE/g

TOTAL o ore? -1 TSS




. SE TIENE UN PROCESO DE.FABRICACION EN EL CUAL SE RECUBRE NA LA’

MINA CON UN CIERTC METAL. EXISTE LA DUDA DE SI EL ESPESOR DE‘

,'

ESE RECUBRIMILNTO CAMBIA EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADO Y TRANS

VERSAL A EL. PARA ESTUDIAR ESTO SE TOMO COMO VARIABLE AL Pu-

SO POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE_DICHO RECUBFIMIENTO. PA-;;4-
RA ELIMINAR ESTAS DOS FUENTES DE VARIACION, CADA UNA‘DE 2 PLA-
CAS FABRICADAS SE DIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDG 4 POSICIO-
NES EN DIRECCION LONGITUDINAL Y 4 TRANSVERSALES AL ROLADO Y

LUEGO SE TOMARON 4 MUESTRAS DE CADA UNA Y SE MANDAROH A LOS Lﬂ
BORATORIOS A, B, C Y D PARA DETERMINAR EL PESO DEL RECUBRIMIENTO,

TENIENDOSE LOS SIGUIENTES RESULTADOS:
TRANSVERSAL '

LOWGITUDINAL

T

FACTOR 2.1 2.2 2.3 2.4 2.1 2.2 2.3 2.4  TOTALES ;..
1By a9 fo.as Co.18 Do.2st Co.20 f0.24 D20 Bp.27. 191 0:239
12 Dy ag Bp15 Ag.21 Sp.25  Do.28 Co.ie fo.zz Po.zs 1089 0.236
1.3 €58 DPo.25 %.20 f0.23 . Po.36 Bo.23 Co.z1 Ap.2s 205 0.256
1-4° 4530 .15 P0.24 Bp.2s %0.32 Po.22 Bo.1e Cp27  1-90 0.244

7780
-1 €90 Ap.26 Po.a0 Bp.27
1.2 By g Cg.19 Ag.22 Do.2
t-3 Do.3s Bo.az Cu.21 Mou2s
4 A3 Po22 Boais Co.a7

TOTALES + 2,29 1.730 1.620 2,160

0.286 0.216 0.203 0.27




LA CUMPLA, HACFR LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES. S TR

1= SOLUC ION

~.a) ANALISIS DE VARIANCIA

+

153

) VERIFICAR LAS Il.EPOTESIE: DE BFECTOS NULOS Y SI HAY ALGUNA QUE NO

+ 0.22

l2

+ 0.2592)

- 1.905 = 0.010

= % Hi.é.(o;2§‘+ 0.28 + ... + 0.28 + 0.25)/16 = 0.243
~ . K, = (0.20 4+ 0.28 + ... + 0.28 + 0.27)/16 = 0.244
iA = (0.25 + 0.21 + ... + 0.28 + 0.32)/8 = 0.263
} 2B = (0.29 + 0.18 + ... + 0.23 + 0.16}/8 = 0.233
’ X, = (0.18 + 0.25 + ... + 0.21 + 0.27)/8 =0.221 -
ﬁD = {(0.28 + 0.28 + + 0.34 + 0.22)/8 = 0.259. _
< . '0.29 + 0.28 +0.28 + ... + 0.28 + 0.28 + 0.27 _ o 244
372 . ‘ ;
A 2 _2 S : 2 -
TOTALES: TSS = LTI Xi. , - NK° = 1.9628-32'x0.244" =
A I} A NN
Jki
= 1.9628 ~ 1.905 = 0.058
- =2 =2 L L2 2
RENGLONES:V S8R = rt r X 3 - NX = 2xd4x (0.239 +0.236
_ | R T T |
+ 0.256% + 0.244%) - 1.905 = 0.002
. _ 2 =2 o2 2- 2
COLUMNAS: SSC = rt:X®  — -.n = 8(0.286° + 0.216° + 0.203° +
- k LI - - 4 = . . .
+ 0.27%) - 1.965 = 0.035"
REPLICA: SSRe = t° 1 &° - Nk? = 16(0.243% + 0.244%) - 1.905 =
_l - s . . 8 .
= 0.008
TRATAMIENTOS: SST = rt 0% - wkK® = 8(0.263% + 0.233% +
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. ERROR: ‘ SSE .= TSS - SST - §SC —SSR ~ SSRe = 0.058 - 0.002 - 0.035-0.008 _. -

e 040072700003 miw .o L i S0 o o

P - . e . — - - . . - PP,

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE - g.del. SS ':' MS “Pg
Léﬁc. AL, ROLADO - . 3 SSR=0.002 .. 0.0007 5.00 . .
TRANSV. AL ROLADO 3 SSC=0.035 0.0117  83:57
LABORATORIOS. . 3 §ST=0.010  0.0033 23.57 . > 3.07

" REPLICAS. ! SSRe=0.008 0.008 a'-57;14‘;_1?§~-4;32 -
ERROR - 3(7)=21 5SE=0.003  0.00014 o
TOTAL | 31 Tss;b.oss

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE:

1. .SI HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL'ROLADO:

2. ST HAY EFECTOS ENTRE REPLICAS

3. SI HAf_EFECTos ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS.

4. SI HAY EFECTOS =N LA DIRECCICHN TRANSVERSAL AL ROLADO

b) PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES

b-1) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS:

LABORATORIO c- B . D A

MEDIA - 0.221 0.233  0.259 9.263

-DE LAS TADBLAS PARA o = 0.05, 21 Gde L. y P = 2,3,4, TENEMOS

(INTERPOLANDO)
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“p 20 T 3 T Lo T
r,  2.9425  3.0925 "3.1825. 7 1 ..o
S__iy/MSE = /0.00014 _ o oaig . ST
X n 8 ) _ i S r =
. ' i ' » . p 2 3 . 3 N 4 :
R_ =18 0.01231 ° 0.0 0.01330 -
p oSz 3: 1293 ‘o 01330f | )
EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R, = 0.042 > R, (0.01330), LO
CUAL ERA DE 'ESPERARSE YA QUE LA PRUEBA F MOSTRO QUE SI HABIA
EFECTO ENTRE LOS 4 TRATAMIENTOS.
LOS RANGOS PARA 3 mEDIAs ADYACENTES SON: ' ' 3
CBD = 0.259 - 0.221 = 0.038 > 0.01293
BDA = 0.263 - 0.233 =

0.030 > 0.01293
LOS RANGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON:

0.012 < 0.01231

CB 0.233 - 0.221

!

BD

0.259 - 0.233 0.026 > 0.01231

'0.263 - 0.259

i

DA 0.0040 < 0.01231

FOR 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

.



. B Y D PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE Y, - .

- 156

- POR ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRE-B Y A ¥ C Y.D . | -

b-2) EN LOS NIVELES DE LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ‘ROLADO:

NIVELES 3 °© 1

s
£

MEDIAS  0.203  0.216 °0.270 0.286

DE LAS TABLAS PARA 0=0.05; 21 G. de L., p = 2,3,4 ¥ SX = 0.00418
TENEMOS: '

pllo 27T 3. 4 R

r_ 2.948 3.0925 3.1825

o

0.01231 0.01293  0.01330

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = 0.286 - 0.203 = 0.0830 >

Rerftico (6.01330¢)., LO CUAL RATIFICA EL RESULTADO DE LA PRUEBA

¥ DE QUE SI HAY EFECTC ENTRE LOS 4 NIVELES DEL RGLADC TRANS- -

YERSAL.
PARA LOS CONJUNTOS_DE 3 MEDIAS ADYACENTES:

R

i
1l

0.27 - 0.203 0.0670 > 0.01293

324

R. 0.286 - 0.216 .07 > 0.01293 -

241

POR LO QUE TAMBIEN HAY EFECTO‘SIGEIFICATIVO ENTRE LAS TRIPLE-
TAS DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD-

YACENTES: - ; -



. 157 -
fR3}f=301216 - 0.203 = 0.0130 > 0.01231
. Ry €0.27 - 0.216 = 0.0540°> 0.01231- 7 L - T

1

\'4

R,y =0.286 - 0.27

a1 050160 9;91;3;1:.H'“i; B

DE DONDE CONCLUIMOS QUE: . ST T

~ -FACTOR'2: N3 N2- N4 N1~~~ <77 TS

EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO NINGUNA PAREJA DE

NIVELES DIO RESULTADOS CONSISTENTES.

b-3} AFL.ICANDO EL METODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES

» CEMOS: - ' ' . ;
- = SNTOS + - o famsE: _ .+ /2x0.00014 .
b 3.1)tanTAMI§NTos. LSD =ty oo J €31 0.025 /“f’TT__*'

2.080 x 0.0059 = 0.01231

¥

TE!

i

A

= IORATORIOS C B. D A

K,
t

'MET.IAS 0.221  0.233  0.259  0.263 CB.DA,QUE.
| | | COINCIDE CON

% 0.0120 [.03§ 0643

« FoIE ol EL RESULTADO

" 0.004 ANTERIOR




b-3.2) A NIVELES ‘BEL ROLADO NIVELES 3~ 2 ~ 4 - 1 “
TRANSVERSAL: _ ' MEDIAS  0.203 0.216 0.27- 0.2867 -
32 41, QUE COINCI-. * [o.013, B-067 [.083
DE CON EL RESULTADO . "‘ . .. * . m {b"'—a'ﬂ ‘ _-7-'{—_1-'

ANTERIOR _ .+ poig e

bl

Pals il EJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE SOBPE PUNDENTES TENEMOS:

o3 APLICANDO DUNCAN:

LaRA LOS METODOS: METODO c. B ;A

MEDIA 11.0 14.4 14.6

: )
ihiA o = 0,01, vwe= 20; p = 2,3 TENEMOS
P 2 3
r 4.48 4.67 o
P sz = /M5B = /138 = g,4795
R, = r, x Sg= 2.1485  2.2397 -

. HANGO PARA 3 MEDIAS ADYACENTES = iA'— fc = 14.6 - 11 =

i.8 > 2.397 LO QUE SE VERIFICO EN:Lg BRUEBA F,
LOS RANGOS PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS ADYACENTES SON

Xg = Xo = 14.4 ~ 11 = 3.40 > 2.1485 .. SIGNIFICATIVO

!

%, - X

s~ Xg = 14.6 ~ 14.4 = 0.2<2.1485 .. 'NO SIGNIFICATIVO
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.,T. . LO CUAL IMPLICA QUE C BaA,; EL METODO C ES EL QUE PRODUCE EFEC

TOS ESTADISTfCAMENTE SIGNIFICATIVOS. - ‘5:¢23~ . .;,.-ﬂ'"

b) PARA LAS FUNDENTES: T 3 2
‘ : 13 15.33
EL RANGO PARA LAS TRES MEDIAS ADYACENTES: Ry3, = 15.33 - 11.6 =

= 3.73 > 2.2397 O SEA QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTES
COMO SE HABIA VISTO EN LA PRUEBA F. PARA LOS CONJUNTOS DE 2

MEDIAS:

ol
]

>
n

1.40 < 2.1485 .. NO SIGNIFICATIVO

w1
b

>l
i

2.33 > 2.1485 .. SI SIGNIFICATIVO

ENTONCES: FUNDENTES 1 3 2,POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE
EFECTOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS.
APLICANDO FISHER:

a) PARA LOS METODOS

LSD = g o5 10 /EE e s = 3.169 x 0.6782 = 2.1493
. ’

METODOS c B A

MEDIAS  11.0 14.4  14.6
’ o B4 (.57

* 0.20




-

PARA LOS FUNDENTES & -

' FUNDENTES - 1

MEDIAS =~ 11.6 -




71EN OCASIONES SE CONSIDERA QUE EXISTBN NO SOLO

~.11. EXPERIMENTO DE CUADRADOS'GRECO—LATINOS

161

DOSkéIﬁO TRES

ﬂFACTORES EXTRANOS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS DE UN -

TRATAMIENTO,COMO SUCEDE EN EL EXPERIMBNTO PE CUADRADOS LATI—

NOS;CUANDO ESTO SUCEDE,

'DEL TERCER FACTOR MBDIANTE EL EMPLEO DE- UN EXPSRIMENTO DE CUA-

-

DRADOS - GRECO-

EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LOS t NIVELES DELA?ERCER'FACTOR SE

LATINOS t x t.

PEr TR

s

SE PUEDB FILTRAR.OjAISLAR EL EFECTO-

REPRESENTAN USUALMENTE CON LETRAS GRIEGAS, LAS CUALES SE COM-

_BINAN CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN-LOS t- NIVELES DEL TRATA-

'MIENTO, DE TAL MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SOLO UNA

VEZ EN .CONJUNCION' CON UNA GRIEGA EN CADA COLUMNA Y EN CADA.REN

GLON,

POR EJEMPLO,

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGUIENTE MANERA:

EN UM EXPERIMENTQO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS DE

FACTOR 1° FACTOR 2
1 2 3 4

1 A« BB Cy Db
2 B - Ay D Ca

3 " CB - De . AS By

4 . Dy €&  Ba. B8

UN EJEMPLO EN EL QUE SE USARIA URN EXPERIMENTO DE ESTE TIPO

SERIA EL CASO

DEL PROBLEMA MENCIONADO EN 10S CUADRADOS LATINOS

e ————— s

o — e s AR i ¢ e



EL DE "TEHPERATURA“

. SI A.DEMAS DE LOS FACTORES "OPERARIO" Y "I‘UNDENTE"

DE LA SOLDADURA

SE AGREGARA_

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADO DEL EX— .

. PERIMENTO ES UNA FXTBNSION NATURAL DEL DE CUADRADOS LATINOS' |

DONDE A

PRESENTADOS POR LAS LETRAS LATINAS ¥ GRIEGAS, RESPECTIVAMENTE,

k

xiﬁ

kl

u+a +33+7\k Fory t lekl

' »(1i_,,,'

Y Y3 REPRESENTAN AHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES RE

POR SU PARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA'EN

LA FORMA
EN DONDE
TS5 = ¢ I
i3

SSR = t ¢
i

SSC = t ©
3

SSL = t 1
k

S5G = t %

7SS

= 8SR + S8C + S8BL + 558G + 5S¢

(2}

(3)
4y
-(5)'"
(6)

| (7)Y
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- SSE= TSS - SSR - .SSC.~ SSL - 8§G - - - - i ey

'DIENTE ES:

. FUENTE . G.DEL. - .8S- ) F

"FACTOR I ° ~ t-1 -SSR MSR=SSR/(t-1) . = MSR/MSE
(RENGLONES T R -
FACTOR II . Coe-1 SSC MSC=SSC/(t-1) - - MSC/MSE
(COLUMNAS) . - AR
FACTOR III t-1 - 8SL MSL=SSL/(t-1) % - MS1/MSE.
(LETRAS LATINAS) - S T e
FACTOR IV | SSG  MSG=SSG/{t-1) " M5G/MSE

(LETRAS GRIECAS)

~

ERROR O RESIDUAL {(t-1)(e-3) BSSE MSE=SSE/(t-1) (t-3)

TOTAL -k

EN ESTE EXPERIMENTO 1IAS ESTADISTICAS F TIENEN t-1 Y (t-1) (t-3)
GRADOS DE LIBERTAD 8N EL NUMERADOR Y EN EL DENOMINADOR, RESPEC-

TIVAMENTE,

PUESTO QUE EL ERROR TIEMNE (t-1) (t—-3) GRADOS DE LIBERTAD, PARA

£=3 SE TI

g

NE G. DE L.=C, POR LO CUAL NO SE PUEDE HACER EL ANA-
LISIS DE VARIANCIA.
EJEMPLO.

EN UN PROBLEMA DE LA INDUSTRiA QUIMICA SE SOSPECHO QUFE EN LOS

"~ RESULTADOS DE UN ENSARYE INFLUIAN CUATRO FACTORES: CONCENTRACION



- - . ) . S e T T e

DE LA SUBSTANCIA, VOLUMEN USADO, TAMARO DE ESPECIMEN Y TIEMPO . . .

' DE LA-REACCION, FOR LO QUE SE.DISERO UN. EXPERIMENTO DE CUADRA- - -

DOS GRECO-LATINOS PARA VERIFICAR ESTADISTICAMENTE CUALES DE © .-

ELLOS EFECTIVAMENTE INFLUIAN DE MANERA DIFERENTE AL CAMBIAR . .

SUS RESPECTIVOS NIVELES. - LOS RESULTADOS QUE' SE OBTUVIERON TO-

MANDO 5 NIVELES DE LOS FACTORES FUERON LOS SENALADOS EN LA TA-

BLA SIGUIENTE.(LAS LETRAS LATINAS -SON LOS NIVELES DEL FACTOR I -
TAMANO) : ' ' - : ST

FACTOR I FACTOR  II

(CONCEN- - (VOLUMEN) o _ TOTRLES . Xy ..
TRACION) S R )
Sl 2. 03 4 5 o T
1 Aa By  Ce D8 ES } ‘ |

65 82 108 101 126 482 96.4
2 Bg C§ Da * Ey Ae .
84 109 73 97 83 446 89.2
3 Cy De E8 Aé Ba -
105 129 89 89 52 464 92.8
4  Ds§ " Ea Ay Be ca . L
119 72 76 117 84 463 93.8
5 € . A8 . B Ca Dy : - .
97 59 94 © 73 106 434 . 86.8
TOTALES 470 451 440 - 482 451 2292
X 94.0 90.2 88.0 96.4  90.2 x  =222-91.76
DX, A =372, IX =429, IX . = 484, LX _ =528, IX , =481
- _ 372 _ o, , = 429 _ - 484
R pa= 5= =744, % o =2£2=85.8, X = 3% = 96.8,
K =228 _ j0s5.¢, X = 481 . g5 5




*EX - =.377P_ zx B
= 377 - - .
X .u“ 5 - .?5.4' x...B
- _537. . . o
X ;5— 5 -5107.4,x.

SSR 5(96 4 +89 2 +92 8 +93 6°+86. 8 ) 210 497 44

SSC"‘5(94 0 +90 2 2+88.0 +96 4 +90 2 ) 210 497. 44

PSS = 65

58L =5 (74.4

42

2 2

2

2

2

2

-]
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X ‘;Y;Aqs ‘X ., =537, TX " =534 _

. - -;--.6 : - le eeE
= %%? =b79 6, ,...Y' iigﬁfgigj{?;*”:f§;;ﬁ;i_;?ﬂ,
-—%1==106 8, ?232_ . - 25x91; 767 ;210 497. 44'
’é = 227.76
=,2ss.7é

+82 +108 +...+106 —210 497. 44 = 9880.56.

2485.8° +96.8'+105.6 +95.2,)-210,497.44 =-2867.76

.55G = 5(75.4%+79.6%+93.224107.4%+106.82)-210,497.44 = 5536.56

" SSE=9880.56-227.76-285.76-2867.76-5536.76 = 962,72

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES: .

G. DEL. . MS F

FUENTE ss
CONCENTRACION l227.76 4 56.94 0.47 < 3.84
VOLUMEN . 285.76 4 o 71.44 0.59 < 3.84
TAMASO 2867.75 4 716.94  5.96.> 3.84
TIEMPO 5536.76 4 11384.14  11.50 > 3.84
'ERROR 1962.72 8 120.34 |
TOTAL 9880.56 24

Fy. 95,4, = 3-84 (PARA o = 0.05)

DEL. ANALISIS DEL EXPERIMENTOQ ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LOS FAC-

TORES

“CONCENTRACION" Y "VOLUMEN" NO INFLUYEN SIGNIFICATIVA-

“TE EN LOS RESULTADOS A UN 95 POR CIENTO DE NIVEL DE gONFIAN

EN CAMBIO,

LOS FACTORLS "TAMARO" Y "TIEMPO“ SI INFLUYEN.
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ibEMPLO, -

CAMARAS,

8)

-

_\

CION DE LOS 4 FACTORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS

166"

LOS FOCOS DE UNAS- CAMARAS FOTOGRAFICAS FUERON COMPARADAS CON 5
5 TIPOS DE PELICULA Y 5 TIPOS DE FILTROS (DENOTADOS

DOS DUPLICADOS FUERON TOMADOS PARA CADA COMBINA-f

. CBMARA ] e
PELI- : - R _
CULA A 2 ©3 4 5 X;
©0.64 0.70 | . . 0.73 | p.ss'{ .. 0,66 |
1 (Aa) 0.66 [(By) 0.74 |(Ce) 0.69 |(DB) 0.66 | (E§).0.64 |0.6780
X, . =0.65 | 0.72 0.71 0.66 | - ~0.65- |
 0.62 0.63 - 0.69 | 0.70 " 0.78 |
2 (BB) 0.64 |[(C&) 0.61 [(Da) 0.67 |(EY) 0.72 |(Ae) 0.76 |0.6820
0.63 " 0.62 0.68 0.71 | = 0.77
. 0.65 0.72 0.68 0.64 0.74
3 (CY) 0.64 [(De) 0.73 |(EB) 0.68 |(A8) 0.65 | (Ba) 0.70 |0.6830
0.645 0.725 0.68 0.645 0.72
L 0.64 0.73 0.68 0.74 |  0.72 :
4 (D§) 0.63 |(Ea) 0.72 |(Ay) 0.70 |(Be).0.74 | (CB) 0.75 {0.7050
0.635 0.725 0.69 ©0.74 0.735
- - 0.74 0.73. 67 | 0.74 0.78
5 (Ee) 0.74 |(AB) 0.71 [(B6) 0. 66 (Ca) 0.75 | (Dy) 0.78 |0.73
- 0.74 | 0.725| © ' 0.665|  0.745 .  0.78
. 0.66 0.702 0.685 0.70 0.731.

b}

a)

RRIERON AL MISMO TIEMPO.

DETERMINE LA VARIANCIA RESIDUAL

MEDICION VERDADERA DEL ERROR).

QUB EFECTOS SON SIGNIFICANTES? (NOTA: LOS DUPIICADOS SE CO-

' ENTONCES ESTOS PUEDEN NO SER UNA
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'b) DETERMINE UN INTERVALD DE CONFIAN&A DEL 95% PARA LA DENSI-—- .

= bap MEDIA DE LA CAMARA' # 5  ~ RN
QSOLUCION ST LI T T e e e
= 34 78/50 0.6956; %> . = 0.483839 ... .w
TOTALES:. TSS = 22Ermx? L - tirRS T = (b;642-+ 0.662 ,
E . ‘ i}k.]_r j ..... v - . -
00,6474 ... 4+ 0,722 + 0. 752 +.0. 782'¥ 0. 732)*"
- - 52 % 2x0.483859 = 24, 298400 - 2::25 (34, 78/50)
24.298400 - 12.096484 x 2 = d.ips432"‘**f_;].;lﬂ

S

(t1x.2 -2 ¥
j 1---_ ‘e &

-

FACTOR I (PELICULAS): SSR

[5(0.459684 + 0.465124 + 0.466489 +

0.497025 + 0.532900) - 12.096484. x 2
= 5 x2.421222-—12.0964841:<2 = )
= (0.009626) x 2 = 0.019252
FACTOR II (CAMARAS): SSC = (t ;R_ﬁ.___- tzi?p_‘i)r‘
| _ 3 . |
.88C = [5(0 4356+0.492804+0. 469225+0 49+0.534361) -
~ 12.095434] x 2 = 2(5x2. 421990 ~12., 096484) =
= (12.109950-12.096484) x 2 = (0.013466) 'x 2
= 0.026932

FACIOR III (LETRAS LATINAS (FOCOS)) X '=0.695000
gL = (51X, -t%? )r . X 5 =0.695000

. N k . & .ll ..... - L'} L 3
' X =0.691000

i

15(0.483625+0.483025+0,477481 -‘-C .
B ..D..

:-c

—0;696000



It

il

CON LO ANTERIOR

DE VARIAMCIA:

(5% 2.419348 ~12.096484) x 2

4o, 484416 + 0. 491401)

- 12, 096484 Jx 2

G.0050 = 0,005304

PODEMDS

X

tiEll
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—0 701000 -

(12.096740 - 12.096484) x 2= 0.000256 x-2'= 0.000512

' FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS (FILTROS)): 2 ' 20.704
- ‘ ve ol °
: w2 o232 : - )
§SG = (eIX' ., -t ., r % =0.685
R . .l__:_' , 7 '9ch‘
= [5(0.495816+0.469225+0,502681+ | X.. [y, 0799
0.413449+0,543169) - X, ..5;70.643
'iz'b95484] x 2 X, eS0T
= (Sx2.424140 - 12. 096484) x 2
= (12.1207-12.096484) x 2
= 0.024216x2 = 0.048432
RESIDUATL (DUPLIZAGCES!
sSRes = zggfzrgjkiz - rzgﬁlj ]
iixlzr . id _
= 24.2984~2(0.85%+0.72%40.71%+. . .+0.665%+0,7452
o+ oufazg
= 24,2984 ~2x 12.3457 = 0.005000
INTERACCIONES: SSI = TSS - SSR'~ S50 = §5L - §5G ~ SSRes
= 0.105432~0,019252~0,026932-0.,000512-0,048432-

FORMULAR LA SIGUIENTE TABLA DE ANALISIS
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FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE . MEDIOS 4 F,. . - F _=F_
VARIACION - | LIBERTAD | CUADRADOS™ | CUADRATICOS ' ) ¢ & vl 2
FACTOR I~ |t-1=5-1..]SSR . . | MSR=0.019252/4 | F <MSR/MSRe [ F =F( o0 ) s
. . 4 Q, =0, ) R L] ’
(PELICULAS) ' 019252 0.004813 26,065 s
FACTOR II " [t-1=5-1"|85C ~ : |M5C=0.026932 |F_=MSC/MSRe .|F_=F -
(CaMARAS) - | . =4 - - -].7 0.026932 i | Teazees | T 095,65
: B 1  =0.006733 : y
FACTOR III . t-1 = SSL MSL=0.000512/4 | F =MSL/MSRe | F.r =F, .
(BULBOS) 1 -0,000512 | =0.000128" | -T¥. 0.64 059,42
FACTOR 1V t-1=4 ss¢ . MSG=0,048432 | F._ «MSG/MSRe |F.,=F )
(FILTROS) 0.048432 Z T s TV0,99,4.25
=0,012108 | . ‘ .18
INTERACCIONES | (t-1)(t-3)= | SSI MSI=0.005304/8 | F, <MSI/MSRe |F = Fy 99 8. 25
’ = . - = . . . M :
| 4x2=8 | - 0005304 |. =0.000663 -3.3150 g
RESIDUAL - =49 -16 -8 | SSRe ‘MSRe=0.0050/25
(DUPLICADOS) = 23 ' 0.0050 =0,00020
TOTAL re? -1 0.105432
2x25-1
= 49

a) EL ESTIMADCOR INSESGADRC DE LA VARIANCIA RESIDUAL o E5¢ = MSRes

= 0.00020
'p) DE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICU—'
LAS, LAS CAMARAS Y LOS TIPOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGNI-
' FIcATIv0s

c) EL TNTERVALO DL CONFIANZA PARA LA CAMARA # 5 SERA (e = 0.05):

%os... % Floas,as YHEEES <9731 + 2,060 /2202020 -

= 0.731 + 2.060 x 0.006325 = 0.731 + 0.013029 = (0.717971,

6.744029)
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COMPARACIONES MULTIPLES:

d.1l) ENTRE LAS PELICULAS:

170

- OBSERVANDC LOS RESULTADOS DE FISHER SE LL{GA A LA MISHMA COoN~

CLUSION (VER TABLA).

"d.2) ENTRE CAMARAS

JICULA| 1 2 | .3 | 4 5 DUNCAN: 1 2 3 4 5
0.6780]0.682 |0.683 |0.705 |0.73 D 2 3 4 5
* 0.0040(0.0050}0.0270|0.0520 q' | 2.915[3.06%5 ]3.145)3.215
-+ |o.001 J0.023 |o.048 Wy 0.013{0.0137{0.014|0.0144 -
- .
i 0.022 |0.047 DONDE
* 0.025 _ ., /0.00020
: : Wp = a' V=157
- a' = 4a'g, 05, (r,25)
2MSR -
. -t es5 _ 2x6.00020 -
FISHER: LSD a/2,v ) —==2 =ty g1/2,25 /-—_§§§~_~
: = 2.060 x0.0063 = 0.013
. DE LA TABLA OBSERVAMOS QUE LAS PELICULAS 4 Y 5 PRESENTAN EFEC-
TOS SIGNIFICATIVOS ' '
METODO DE TUKEY: - '
- /MSR ' -
) es /= /0.000206 _ | s J—
oo qa(t,v) r/ Tt = qQ-BSa‘:"?‘S) e 1.~15d330.0043,—0 0136




j o

FISHER: LSD = 2.060x0.0063
B = 070137 .l
TUCKEY: - W = 6.0186‘ | |
 DUNCAN’ |
P 2 3 4 5.
g'{2.915{3.065 }3.145)3.215
W,l0.0130.0137 Q.dl4~0.0144l

'OBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESUL

TADCS: Myr “j b4 Hg SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIEWNTRAS

by ¥ u, SON MENOS SIGNIFICATIVOS, EL METODO DE TUCKEY DIFIERE

EN LO REFERENTE A “é DE DONDE SE 'INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y 5

FISHER: LSO = 0.013

TUCKEY: W = 0.0186

5 1 2 3] 4 5
.Wp,0-013 0.0137| 0.014 0.0144

(camaras [ 1 | 3 & 2 5
a - - .
X 5 0.66|0.685 |0.70 10.702 | 0:731
- * [0.0250{0.04 |0.042 0.071
* " 10.015/0.017 | 0.0450
* 10.002.] 0.031
* 10.029
. SCN LAS QUE DIFIEREN.
d.3) PARA LOS FILTROS
- : N
j TILTROS G a o P PooE
s : DR e
T, ]o.643lu.685[0.752 {0,709 0,737
L « 10.042}0.0616{0.065]0.094
g . . : ' . .
% 10.019 {0.0241{0.052
*  10.005[0.033
’ * lo.028
EN ESTE CASO LOS FILTRO3 u Y

¥ SON MENOS SIGNIFICATIVCOS EN

LOS EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES &, 3 Y € (OBSERVESE LA

J CGINCIDENCIA DE RESULTADOS POR LOE 5 METGROS,






-12. BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETOS
ES USUAL QUE AL PLANEAR UN EXPERIMENTO SE PRESENTA LA.SITUA-
CION DE QUE LOS BLOQUES NO SON LO SUFICIENTEMENTE GRANDES COMO

 PARA ACOMODAR UNA REPLICA COMPLETA.

POR EJEMPLO, SI EN UN DIA SOLO SE éUEDEN.ﬁEALiééR 3 éNSAYES Y
SI HAY 4 NIVELES DEL "TRATAMIENTO", ENTONCES EN UNSOLO DIA NO
SE PUEDEN REALIZAR LOS ENSAYES PARA OBSERVAR LOS CUATRO NIVE-
LES EN UN SOLO BLOQUE (DIA). EN ESTE CASO EL CISEFO Expﬁézng
TAL QUEDARIA CON 4 BLGQUESJCON'TRES RESULTAbOSJQQLAMéNTQCADA

UNO, DE LA SIGUIENTE MANERA:

N .
' BLOQUES

- )

.3 iy < =
& 3 P D

C ] D T

Eri KL QUE BIL ORDEW DE APARICION DE CADE TRATAMIENTC EN CADA ELQ

-
ey in e rery m oA T i
L A IO ALEATORIZADD.

UH DISERC EXPERIMERIAT COMO ESTE S8 DENCMTINA TR BLOQUES ALEA~-

TORIZADOS INCOMPLETOE ¢ BLONUES INCOMPLEYTCSS BALANCEADOS {3I1IB}.

EL PTERMING SALAMCEADO WO 30L0 SICGNIFICAE QUE TODOS LOS SLOQUES

e a

LA e T Wi UTAL TV AN RS e T
S0 DL MISMO TaMARO ¥ QUL

3
i
w
'1:3
jris
[
<
1
=
[t
ek
i
-3
o
o
v
%
[
5
2
3
o
=
g
b
el
)
]
]

EL MISMO NUMEPD DE VECES, 5180 TAMBINN  QUE CADA PARIJIA DE NI-

VELEES DEL TRATARMIENTC APARECE JUNTR {EN L£L MISMD BLOQUE) EL
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MISMO NUMERO DE VECES; EN EL EJEMPLO. ANTERIOR ESTO SUCEDE 2

. . . -

VECES. = - e

PARA DESCRIBIR UN EXPERTMENTO BIB SE UTILIZAN LOS SIYGUIENTES

TERMINOS:-

o
i

NUMERdVDﬁ NIVELES DEL TRATAMIENTO : e
b = NUMERO DE BLOQUES - |

k = NUMERO DE NIVELES DEL TRATAMIENTO EN CADA BLOQUE

.y = NUMERO DE REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO

") = NUMERO DE BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA DE NI-

VELEZ DEL TRATAMIENTO
A

UNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAR ELEKPERIMENTO ANTERIOR ES

HEDIANTE LA SIGUIENTE TasLA:

1!
b

v e N T R BLOQUES =4
TRATAMIENTOS - — '-III rv. »
A ¥ ¥ i f' ®=3
| ? ' 1 . - - X i r=3

b X q . ¥

A:




| - - Co17s
" OTRO EJEMPLO ES EL szcuzggTE} - .
© o TRMIR . BroguEs o |
- MIENTOS I II* III IV V' VI VII_VIII. IX X XI
jz A x : X x x.0 x. X
5 B X X X X XX
) . C ,,'x X o ' X X X o X
. D X X X - 7 X+ X X
E X X X X X X
.F X X k‘ X 4 R
G X X X . X X X
H X X X X X X
C 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 = 1i, k=6, r =6y X =3,

_EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, "EXPERIMENTAL DESIGNS", SE PRESEN

TAN UNA LISTA DE DISEROS BIB.

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR AL DISENO BIB ES

X..=p+pt+x. + 2.. o = : o
13T ERTT T Sry - W

DONDE LAS 8 SON LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES, Y L&S TS LOS EFEC
L ) . t -
B. = L 1., = 0.

1t §=1 7

~ O

‘'TOS DE 1OS TRATAMIENTOS, CON
o . i
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.. EN ESTOS EXPERIMENTOS SE - PRESUME QUE NO HAY INTERACCION ENTRE

L0S DOS FACTORES . )

LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIB Y En DE BLOQULS COMPLETOS A~

EATORIZADOo,bS QUE EN EL PRIMERO NO FSTKN PRESFNTES TODAS LAS

POSIBLES COMBINACIONES DF" Y 3.

fre.

CONSIDEREMOS UN NIVEL PARTICULAR DEL TRATAMIENTO, g; LA SUMA DE

TODAS LAS OBSF RVACIONES DE ESTE NIVEL ES, UTILIZANDQ:LA EC (1):

X = I X, =zru+ - TR, +rr_+. 2, (2)
4 yg M i(g) * i(q) 9

DONDE » DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS BLOQUES (r) QUE .
i{q} ' , Lo ' :
CONTIENEN EL g-ESIMC TRATAMIENTO, SIMILARMENTE:

X. = I X..=1kp+ kg, + I 1.+ I3, (3)
. - 5 . i . L
ey Y Gy 3§y 1 .
DONDE ¥ DENOTA LA SUMATCRIA SOBRE TODOS LOS TRETAMIENTOS IN-

i (i)
© CLUIDOS EN EI i-ESIMO BLOQUE.

SUMANDO LA EC (3) SOBRE TODOS LOS-BLOQUES QUE CONTIENEN EL

-g~ESIMO TRATAMIENTQ SE OBTIENE:

L I Xi. = rkpy + k T Bi-+ LT, + - EZ
1{g)jy M i(q) -uq)jmJ uqml)

(4Y‘



" EL, TERCER TERMINC DEL MIEMBRO DERECHO DE" ESTA ECUACION VALE:

T Lo, = rTT + 2 ;E {; =\}f :Rir o (5,
i(q)3 (i) ? 9 ifgd T |

t + I x1,, PORLO QUE L¥r, = -t

YA QUE L
1d T 5#q 3 s#g 9

oot
o
It
[
]

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA

EC (5) AL DE LA EC_(204’MULTIPLICADO POR k SE OBTIENE '

k © X. - -t T X.. = (kr - r + A)rt ; k zmé. —"—: I Z,.
i) Y9 iy M . i(q) Y9 i@y

(6)

3

i

POR TANTO, Y CONSIDERANDS 0US E(Z, 0 Y QUE LA RELACION

s 1.
1]
A = r{k - 1) /(¢ - 1} ES VALIDA,DE LA EC (6) SE OBTIENE QUE UN

ESTIMADOR IWNSESGADC DE < ES

L]

XL - e (7).

;
. T SR _'r!,‘ E X - E ;
T iy a2

0

T =20 X, -%X,}=-x-§fX '- L[X, £} 6)

it . . AL . o ‘
q iq) *° * i
L )

DONDE Ri = Exij/k = PROMEDIO ARITMETICO MARGINAL DE LAS OBSER-

VACIONES DEL BLOQUE i

X = SUMA DE TODAS IAS OBSERVACIONES DEL ¢-ESIMO

TREATAMIEZNTO



1

ERROR O RESIDUAL  bk-t-b+l  SS8E MSE=3SE/(bk-t~b-1)

QUE . EL PROMEDIO GLOBAL - L

SUMANDO LA EC (1) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE.ENCUENTRA _

ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE p, POR TANTO, UN, ESTIMADOR. INSES-

GADO DEL EFECTO DEL g-ESIMO TRATAMIENTO ES X °

TIENE COMO VARIANCIA A

-

1, k(t

a
{

la

. 2
- It

+ Tq"ELiCUA£‘

(10)

DE IGUAL MANERA; LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS TRATAMIEN-

q

~ - .
TOS g Y g' SE ESTIMA COM Ty = Tyt ; CON IO CUAL SE TIENE UNA

i

VARIANCIA DE LA ESTIMACION

LA TABLA PAR'{I EL ANALIESIS DE VARIANCIA DE

(11)

ESTE EXPERIMENTO ES

FUENTE = G. DE L. S5

MS F
BLOQUES : b - 1 SEB  MSB = SSB/(b-1)
(SIN AJUSTAR) :
TRATAMIENTOS t -1 S8T  MST = SST/(t - 1) MST/MSE
(AJUSTADO) ' _

TOTAL . . . pk - 1TSS




 DONDE - L T T S LTI

| = 7SS - SSB -.SST . . _ o 7  He

SSE

ES NECESARIO MENCIO&AR'QUE”EL SSB CALCULADO CON LA EC (12)
SOLO SIRVE EN ESTE CASO COMO AUXILIAR PARA CALCUIAR SSE QON LA EC
(15), PERO NO PARA HACER LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE EFECTOS DE
LOS BLOQUES; LA RAZON DE ESTO ES QUE EN ESTE CASO, AL USAR LA
EC' (1) PARA CALCULAR SSB SE ENCUENTRA QUE DEPENDE DE 8, Y DE
"7 PARA QUE SE PUEDA HACER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES SE
REQUIERE DISERAR UN EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS.BALAN-

CEADO Y SIMETRICY, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE.

EJEMPLO

EN LA PRODUCCION DE UN COMPONENTE DE UNA MAQUINA, SE TIENE QUE
EL DIAMETRO INTERIOR DE UN TUBO ES UNA DIMENSION CRITICA. ES-
TOS COMPONENTES SE FABRICAN CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES DI-

FERENTES.

PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE LAS ALEACJONES SE DISENO UN ~

EXPERIMENTO BIB, EN EL QUE LOS BLOQUES FUERON LAS-MAQUINAS Y



' H '
ty

- o A ¥ £

. .= . "LOS TRATAMIENTOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE-TOMARON MUESTRAS .

. DE 10 DIAMETROS EN CADA CASO. EN LA SIGUIENYE TABLA SE-PRE-

" SENTAN LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE LOS DIZZ DATOS Y LA DI-

MENSION NOMINAL, EN MM,

TRATAMIENTOS MAQUINAS (BLOQUES) -~ TOTALES
(ALEACIONES) - : T O g
o 1 .2 3. 4 s 6 7
A 5 ‘4 9 S 18
B 12 9 9 o 130
c 7 " .8 a2
D T 5 3. 15 .
E 4 6 T 15
F . 10 12 9 31
G P 4 | 3 1T
TOTALES (x, } 16 18 28 19 27 22 11 141
X 5.33 6.00 9.33 6.33 9.00 7.33 3.67"
EN ESTE CASC SE TIENE QUE b=t=7, k=r=3, =1, X ==%§l=6.7143
1 7 2 2 1,2 02002 2. .2 2 -
ssB=1 & x? —7x3x X% = L(16%+18%428%1 0242752224115 ~946. 7143=72. 96
3,507 .. _ _ _
SST = =t g'c3x -~ & % )= A ({3x18 - (16+18+28))° +
WIXT 2,075 if}) 2.0 = grliaxie 7 '

+ {3%30 - (28+19+27)}° + {3x21 - (16+15+22)}° +
+ {3x15 -(28+22+11)1% + (3x15 - (16+27+11)}% +

+ {3x31 - (18+27+22) 12+ {3x11 - (18+19+11)}% ] = 75.90

S ]

2,.q2

= 5°4+4%49 2

TTS = ¢ I X7, - bk 72 +1224...43%2 - 946.7143 = 156.29
: : .. , eI

=

£
3
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SSE =-156.29 - 72.;96.-4. 75.90 = 7.43 f— . R
ST =7 , 12,65 JTy36p
- MST ="75. 90/6 12.65, MSE = 7. 43/3 = 0.929, F < '13.62

T 0,929_

FO 93, 6 8 \_5 3" < 13.62, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE CON UN

..5».

99% DE NIVEL DE CONFIANZA SI HAY EFECTO DEBIDO A LA ALEACION

QUE SE UTILIZA PARA FABRICAR EL COMPONENTE

TAREA:"EST:E}MR.' ;,os T,
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. PARA EL-EJEMPLO DE LOS DIAMETROS INTERNOS DE LOS TUBOS, CALCU-

- : 5 . . . .
'LAR LOS' VALORES ESTIMADOS DE t.'” ¥ HACER COMFARACIONES MULTI-

PARA ESTIMAR LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO PODEMOS USAR -LA

*

FORMULA ALTERNATIVA:

~ 'k-' - e . - ) R . i
T =+ [ L X, - ¥ X; ] R

~ 3 ' ~ - |
Ta = 17 [18 - 20.66] =-1.143 Ty, = —1.287'

ii
(W)
~J
[

@

T_ = 0.429(30 - 24.66] = 2.288 - 1

il
.
L3S I
=
L=
(5}

t.= 0.429[21 - 19] = 0.858 -

T, F 0.429(15 - 20.33] = -2.288

COMPARACIONES MULTIPLES:

| TRATAMIENTO D

E A C B ¥

@

X o+ 7 4.4263]4.5693{5.4273/5.5713{7.5723{9.0023]10.4323
. g - -

*  lg.143 |1.0010]1.145013.145 [4.576 | 6.006

* 0.858 |1.002 |3.003 |4.433 | 5.863

* 0.144 §2.145 |3.575 5.005

* 2.001 [3.431 | 4.861

* o [1.43 2.86

* 1.43

PISHER: LSD = t 2k MSE | [2x3x0.929 _ 0. 061

/2,0 | TRE S to.os,ad TR <
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S MSE _ 0,929~ -/ oo -
TUCKEY: W ="qy (5 (7,8) “F= = 5.4 5 —7=1,967
o I T 2 3 4 5 6 7
= q'[3.26[3.39 [3.47 }3.52 |3.55 |3.56 |
Wy 1.88'1\.235 1.26411.282]1.293}1.297
R o 0.929
-—‘DOJ?IDI.E Wp = qOL.OS, (p,8) --7——

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTOS D, G, E Y A'SQN SIG-

NIFICATIVAMENTE MENQRES QUE C, B Y F,.
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' UNA FABRICA DESEA COMPARAR LA COMODIDAD QUEO?RECEN 8 TIPOS

NUEVOS “DE ALMOHADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL MERCADO. PARA "ES-

‘TQO SE DISENG EL SIGUIENTE EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS

BALANCEADO: | i

PARA REDUCIR EL PROBLEMA QUE TENDRIA UNA PERSONA AL ASIGNAR
uNA CALIFICACION AL GRADO DE, COMODIDAD SI SE TUVIERAN LOS 9
TIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDIO AGRUPAPLAS EN 12 BLOQUES
DE 3, Y A CZDA BLQQﬂE.SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL-
{OHADA LOS CUALES, A SU VEZ, SE IDENTIFICARON CON LAS'LETRAS
DE LA A A LA I (LAS LBTRAS.EG SE PUSIERON VISIBLES). LA PRUE-
BA CONSISTIO EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA‘QUEVCA;
LIFICARAN CON NUMEROS DEL 1 AL 5 EL GRADO DE COMODIDAD; EL
'DATO QUE SE ANOTO EN CADA CASO FUE LA SUMA DE LAS CALIFICACIO-

NES DE LAS 20 PERSONAS, HABIENDOSE OBTENIDO LOS SIGUIENTES RE-

SULTADOS :
TRATAMIENTO .
BLOQUE (TIPO DE ALMOHADA) TOTAL
1 A59 - B26 c38 123
2 D85 E92 F69 - 246
3 G74- H52 . 127 153
4 A62 D70 G68 200
5 B27 E98 H59 184
6 c31 F60 135 126
7 263 E85 130 178
8 B22 F73 - G75 170
9 c45 D74 H51 - 170
10 AS2 F76 H43 171
11 B18 D79 141 178
12 c41 E84 G811 - 206

2065 C
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t7=%, b=12, k=3, r=4, 2=1, . -

: TRATAMIENTO - BLOQUE - : ‘
" (TIPO DE AL~ . e —— - TOTALES
MOHADA) .1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 - (X )

- A 59° - 62 - - 63 52 . 236

B - 26 27 - 22 ' 1.8 93

c 38 g 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 . 81 298

H. - - 52 59 - 51 43 e 205

I 27 35 30 41 -133

TOTALES (x, ) 123 246 153 200 184 126 178 170 170 171 138 206 2065

2 2

¥ = 2065/(4x9) = 57.361111, 36 X° = 36x57.3611% = 118,450.69
5 9 - 3 ' 2 o |
SSB = %(1232+2452+153"+2002+1842+1252+178‘+1702+110*+.
+171%+1782+206%) - 118,450.59 =
= 368'3?1'00 - 118,450.69 = 4,546.31
! e , 2
SST = 3i—s ((3x236-(123+200+178+171}) >

+(3x93-{123+184+170+138 )} %+
F(3x155- (123+126+170+206)) 24
+(3x308- (246+200+170+138) ) %+
+(3x359- (246+184+178+206) ) °+
+(3%278- (246+126+170+171) ) 2+
+(3%298-(153+200+1704206) ) 2+ (3x205- (153+
+ 184+170+171)43+(3x133—k153+126+1?8+138))?} =

= 322,122.00/27 = 11,930.07
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C1ss = 59%462%+63%452%¥26%427%+ L i L+ 41%-118,450.69 =

. = 135,435.00-118, 450.69-= 16,984.31 -

SSE = 16 984.31 4, 546 31 11 ;930,07 =.507.93

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA' ES:

FUENTE 'G. DE L. ~“° 8§ MS F

BLOQUES | 11 .4,546.31 © — o
TRATAMIENTOS 8 11,930.07 1491.26 46.97 > 2.59
'ERROR _ 16 - . 507.93 31.7%

POTAL ‘ 35°° - 16,984.31
PUESTO QUE Fﬂ.95,8,16 = 2-59 < 46.97, SE CONCLUYE QUEASI'HAY

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE’LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA.
' VEAMOS, POR TANTO, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE LOS

DEMAS, PARA ULO CUAL ESTIMAREMOS LOS EFECTOS, ?q, DE CADA NI-

VEL.
; - -i!\:}&- {X - E S{hi } .- ’
q. -g i(q) . . R -
1. = (236 - 123+200+°178+171, - Lo3g _ 234.00) = 4
1 9" _ 3 3 : .
273 3 3 T
Ty = 3(1s5 - 2234A2601708206) 1355 - 208.33) = ~17.78
;. = L(308 - 246+200+1704138, _ 15 0y
4~ 3 3
7 = Ly3gg - 246%184+1784206, _ 54 -

5 7 3 | 3



246 +-126 + 170 +-171

T = %i(évg - = bos 13,48 —1"2?'" -
_?7 ; L (208 A_léin+“2°§;+-i76.+.1°6; - 13.3§l
;8 - 1 (a5 - 1532 1843}Ii%0‘; 171; - ~7.00
oJR YPPPRNE L & ; 126 + é?é + 13z.§J‘= L 21,78 -

LA TABLA DE ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DE L0OS NIVELES DEL TRA

TAMIENTO -SON:

TRATAMIENTO A B c D - E. F G H

+

-

g 61.36 20.03 39.58 76.25 86.58 70.80 75.69 50.36

USANDO MSW = MSE = 31.7%, CON‘lG GRADOS DE LIBERTAD, LA MINIMA

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE DOS MEDIAS ES, CON a=0.05:

LSC = t -/ 2k {MSE) - _ 2x3x31.75 _
8/2 -——l—i—:—-_ = 2.12‘ 1x9. = 9.75

I

35.58

- LAS ESTIMACIONES v, ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE SON LAS. QUE SE

MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE, EN LA CUAL SE HAN‘ANOTADO TAM-

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE ELLAS :
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B I " C _HT AT r G D E ,.7lf-':,..
20.3 35.58 39,58 50.36 61,36 70.80 75.49 76,25 86.58
* 15,28 -
. K B
27 11.00 .
oo LAY 14.33 |
* .89 [5.85 15.78

£ 10.89

*  '10.33

LAS MEDIAS QUE RESULTARON SER ESTADISTICAMENTE IGUALES SON

LAS SUBRAYADAS 4 CONTINGACION CON LINEA COMUN:

20.3 35,58

39.58  50.

- BLOQUES INCOMPLETOS

BALANCEADOS

SIMETRETICGCS

35

A

61.36

F

70.80

G D E

75.69 76.25 B86.58

SI EL NUMERQ DE BLOQUES £S IGUAL AL DE TRATAMIENTOS (b = t),

ENTONCES r

k., BN

RATE CASO SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ES

DE BLOQUES INCOMPLET(S HALANCEADOS SIMETRICOS (SBIB), Y ES PO

SIBLE HACER PRUERZ i d1bPOT

518 PARA LOS EFECTOS DE LOS BLO-

QUES EN UNA MANERA S18ILAD OUE PARA LOS TRATAMIENTOS, MEDIAE



TE' LA SIGUIENTE TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA, EN LA CUAL SE-

" NOTA QUE HAY SUMAS DE CUADRADOS AJUSTADOS PARA CADA UNO DE LOS

DOS FACTORES, '

;FUEﬁié - 88 G.deL. . MS _ CF
BLOQUES - SSB

' TRATAMIENTOS .o, S .
(AJUSTADA) SST -t 1 . :MST=SST/(t~1) MST(nSE

TRATAMIENTOS SST

_ BLOQUES  ~ - oZn  p 1 o am e ’
hgUstapa)  SSB B -1 MSB=SSB/(b-1)  MSB/MSE
ERROR " SSE  bk-b-t-1
TOTAL TSS . bk - 1

EN ESTA TABLA '‘S3B, _SéT, SSE Y TSS SE CALCULAN CON LAS MISMAS
FORMULAS QUE EN EL EXPERIMENTOC BIB; LAS' CTRAS SE CALCULAN CON

LAS SIGUIENTES EXPRESIONES:

. 1 . .
'§ST = %‘-x x?. - bkX4

| =1 ] e

b .

- 1 2
SSB = +=— I {rX. - ¥ X .)
_ . .kt). i=1 i. (i) -3
EJEMPLO

EL PROBLEMA PRESENTADO ANTERIORMENTE, DE LAS MAQUINAS Y ALEA-
CtONES, ES UN EXPERIMENTO SBIB, YA QUE EN EL t = b = 7. PRO~

HIPOTESTD B JUER :3_‘. = Q0 PARA VOODA I, A UN 45% DE NIVEL



I..

it

1,2
s(18

Coi] jt

27 8sT

. { S B
S9B. = yyywT B %~ o X
= 3 (1)

Y
3]

.21 + 117

Sy

{3 x

+.15 + 31)

38 ]

(3 x

)

PARA VERIFICAR, CALCH
156.29 - 1i8.35 ~ 20.

-

LA TABLA DEL ANALISIS

946,71 -

- . ;)
+ 31 + 11} 7

+30% 4 212 4 159

+157 e en?ye

118.96

2
.j}

w§]U3x16~u3+21+ﬁ)f+

+ 13 x 28 ~ (18+30+15))° +

i

}2 + 13 x 27 (3'0'-:-154—31')}2 +

32 (15+15+11)}°] = 29.90

o
N
v}

wmn
o)

OF VARIANCIA Eu.

FUENTE

e L,

M&

MAQUINMNNS

ALEACTONES

75.90 1.2.65 13.62>3.58

(AJUSTADR) )
MAQUINAS

IAJUSTADA

ALEACIONES

29.90 4.98, 5.36>3.58

118.96

7.4%

ERROR i
TOTAL 20

156.2%




POR LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNIFICA--

TIVAS ENTRE LOS NIVELES TANTO DE- LAS ALEACIONES COMO DE LAS
MAQUINAS. L

TAREA: ESTIMAR LAS MEDIAS PARA CADA NIVEL DE BLOQUES Y TRATA-
- MIENTOS ' '



R EJEMPLO T o — e
DIEZ ESPECIMENES DE HULE SE ENVIARON A UN LABORATORIO, PARA UNA LT

'_PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION HAY CINCO TIEMPOS DE CURA-
DO. SIN EMBAPuO CADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA
-DOS MUESTRAS 'ENTONCES SE PROPUSO UN DISERO BIB LOS ESPECI—“

MENES SE CONSIDERARON COMO BLOCKS Y LOS TIEMPOS DE CURADO COMO

TRATAMIENTOS INVESTIGUE EL EFECTO DEL TIEMPD DE CURADO SOBRE_'

LA RESISTENCIA A LA FLEXION, USANDO LOS DATQS CODIFICADOS DE

ABAJO.
(BLbQUES) _ " TIEMPOS DE OJU{D .' (TRAT® TOTALES
ESPECIMENES .1 2 3 4 .5 xl_:.__:xi{ |
1 25 o .6 31 - . 15.5
2 . 10 3 13 es
-3 ' 3 16 - _-;191'f 3.5
4 15 11 _ - S 26 | 13
5 - o | 6 6 . 3
6 - - 14 11 D25 12,5
7  ‘_ _ 6 . | 17 . 23 11.5
8 - 10 27 - 37 18.5
9 . 10 5 ' '15, © 1.5
10 o 7 21 | 28 14
TOTALES - - - - A
X5 53 34 18 78 40 223
% . . 13.25 .8.5 4.5 19.5 10 X = 11.15




EN ESTE CASO TENEMOS: b = # BLOQUES = 10; t g TRATAMIENTDS =

Ly o= REPLICAS =

C/PAREJAS IGUALES
| ;éARAlﬂOS BLOQUES:

PARA LOS TRATAMIENTOS:

5-°1

8ST = mETaTrT {{z

I
=3
wn
9]

ERROR: SSE

I

. . b ‘_ ' V
sSB = kT 1 x% - (bk)"1 x?
- 1., -
P i=1
1 2" 2 2 502y 1
=7 (317 4+ 13% + ..+ 157 +.28%) S

= 2867.5 - 248645 = 381.05

oy t
t - 1 2
SST = m——=v & [kX . - I X ]
Nk (k - 1) j=1 [ . L (5) i.

4; k = - g NIV. 'DE TRAT/BLOQUE "2;-A_= #'BLOQUE§_-
L : _

5;

223

x53- (31413+19+26)]% + [2x34~- (26+23 +

+ 15 + 28)) {2218~ (1 3+-b4—37-u15 -+(2><78-—(19-+25 +
a2 L Te o an . 32 1 .
+ 37 + 2837 + (2w a0~ (316 +254+23)17 ! = 55 i{l'?) + \—24)_
o+ =35)% e (T e (=53%) = i (289 4 576 + 1225 + 2209 + 25) = 432.4
o ;5 3
TOTALES: TSS = L @ X7, — oub
. = i .o I 2K
~ s
2 7L z 2, .2 7 2 -
e 25% 4107+ 37 +15% & .. 462+ 6% + 117+ 17° —2486.45



" E DONDE:

FUENTE . g.del. 8. "o M T FtFy 05,46
“ESPECIMENES - - b - 1= . - MSB=SSB/(b-1) - ‘wo b pyppg o
- TIEMPO DE CURADO t - 1 = - MST=SST/(t-1)  MST/MSE .. :
B (AJUSTADOS) 5 5 - 1 = & SST=432 4 =108.10 - o =108. 10/33.35 < 4-53

S . _ _ =3.19 - '
B 4 -
ERROR .- - bk-t-bls . MSE=SSE/bk-t~b+1
] 20-5-10+1= SSE=203.10 - 33.85
: e S
TOTAL + bk - ] =

10x 2~1=19 TSS=1016.55 )

DADO QUE F CALCULADA (3.19) < F CRITICA (F

CES CONCLUIMOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXION DE LOS ESPECIME=

0.05,4,6 = 4-53) ENTON-

NES DE HULE NO SE AFECTAN POR LOS TIEMPOS DE CURADO, O SEA, POR LOS

TRATAMIENTOS.
_b) E‘S’I‘I!\_,‘_‘?'\CIOI-] LE LOS EFpCTCS DE LGOS TRATAMIENTOS:
~ Kr = -1 - '
T, = 77 1X - r Lo,
g At ( .q i (a) 1.]
T, 2.x 4 15:5 £ 6.5 + 9.5 » 13)
L = =, = 4
1= oz [13.2J s . : 3.40
1, .8 [8.5 L 13+ 11.5 4+ 7.5 + 14] — -4.80

5 L8 %
T3 -8 f, 6 _ 6.5+ 3+ 18,5+ 7.5y _ -7 00

5[4 2 = 7.0
T, _ 8 [ _ 8.5 + 12.5 + 18,5 + 14J _
4= £ [19.5 7 = 9.40
e . 8 (10 J15.5 + 3+ 12,5 + 11.5J = -1.00

5 3

AUNQUE EN ESTE CASO LA PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANCIA INDICO -

c)
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'INDEPENDENCIA ENTRE LOS TIEMPOS DE CURADO .(TRATAMIENTOS) HAREMOS -~ -

LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE NO DIFIE

REN DICHOS TRATAMIENTOS, S

USANDO EL CRI.{"ERIO LSP = ta/2,_\) /?I_c_;I;iSE)_ =

- Fo_os/z,ﬁy/ggc2;;33.ss=;='.2.447 /2?'O§1= ;2,73:

TIEMPOS DE CURADU 3 2 5 14
%__+-?q 4,15 -6.35 10.15  14.55  20.55
] | x 2.2 6.0 10.4 16.4
« 3.8 8.20 - 14.20
* aa 110.40
# T 6.0




195

13 CUADRADOS DE - YUDEN T

EL- EXPERTMENTO DE CUADRADOS DE YUDEN ES UN TIPO DE CUADRADOS
LATINOS INCOMPLETO. SI EL FACTOR I ES EL DE LOS RENGLONES, EL'
IT EL DE LAS COLUMNAS, Y EL III EL DE LAS LETRAS LATINAS, Y SI <
SE CUMPLE QUE LOS FACTORES I Y ITITIENEN EL MISMO .NUMERO DE
NIVELES (t = b), ENTONCES LOS CUADRADOS DE.YUDEN QUEDAN EN. FOR

M3 SEMEJANTE A LOS DOS SIGUIENTES EJEMPLOS 7 % 3'Y 7 x 4s

-FACTOR I FACTOR ITI ‘ FACTOR I FACTOR II .

12 3 - 1 02 3 4
1 G a ¢ ‘ 51 D F G -A‘
2 A B D . L2 . E G A B
3 B C E 3 F A 1B' C
4 cC p F 1 @ B C D
5 D E G 5 A ¢C D E
6 E F 2 6 B D E F
7 r oG 3 7 C E F G

£5TE DISEMO EXPERIMENTAL SE PUEDE VER TAMBIEN COMO UN BIB
CON UN FACTOR ADICIONAL (EL II), EN CUYO CASO LA TABLA DE DA
T0S TENDRIA LA SIGUIENTE PRESENTACION, QUE EJEMPLIFICA EL CA

SO 7 x 4 ANTERIOR:

—
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_TRATAMIENTOS : _ FACTOR I |
(ﬁACTOR 111) L .3 " P
: (4} (3) (2) 1)

= 4y - (3) (2)

ORmOam

(1) . =% . o) (3 (2

RS N (4)  (3)
(2y (1) ' (4) .
(3) 2 (1)

‘EN ‘ESTA TABLA LOS NUMEROS EN PARENTESIS SON LOS NIVELES DEL -

FACTOR II; EN ELLA: t=7, b=7, r=4, k=4 y A=2.

EL MODELO MATEMATICO PARA ESTUDIAR ESTE EXPERIMENTO ES

SIGUIENTE
FUENTE S, D% L. 25 Mg F
'BLOQUES ' 535
TRATAMIENTOS  ©-3 S3T  MST=SST/{t-1)° MST/MSE
(AJUSTADA) : ~ |
. TRATAMIENTOS " zsr
BLOQUES b-1 S88  MSB=SSB/(b-1) MSB/MSE
(AJUSTADA) : .
FACTOR IT k=1 582 MS2=582/(k~1) ' MS2/MSE
ERROR bk~Ih-l+) . SSE MSE=SSE/bk-2b~k+2)

TOTAL ' bk-1 TSS




EN ESTA TABLA: - - .
s A | | -
csse =k Lrxl -wk® Nt
. 'i:l’ LI - R I ] _i__ - B M . - - )
- -1t | 2 . :
85T = {(kit) I (kX . - [ X. )} ; (3)
. ST R }
: j=1 i3}
N . Sl
ssT = k"1 r x%. - bk %2 - (4)
j=1 -3 ) .
- b ;
SSB = (kiat} — I (rXx - I X ) (5) -
i=1 j(iy 3
3 ' - y
ss2 = b1 ¢ x° L - bk 22‘ ) o _ (6)
1=1 " " '
=2
TS = I IXjyy - bk X (7
88 = T8S - S83 - gsT - 8§82 ' (8)
EJEMPLO

EN LA DETERMINACION DEL: NIMERD DE'OCTAﬁOS DE UNA GASOLINA, UN
METODO USA UNA CASOLINA BASE ¥ SE TIENEN 6 ADITIVOS COMQ CAN-
DITATOS PARA FORMAR UNA NUEVA MARCA. EL EXPERIMENTO ES UNO
DE CUADRADOS DE.YUDEN 7x3: A CADA COMBUSTIBLE.SE LE DAN 2 MI—.
NUTOS EN EL MOTOR Y EL ﬁESdLTADO SE REGISTRA LN UN.INSTRUMEN-
TO ESPECIAL,EL CUAL SE LﬁE A LOS 60, 890 Y 120 SEG PAEA VERI-
FICAR LA ESTABILIDAD; UNA MARCADA.DIFERENCIA_EN LA LECTURA A
LOS 50 Y 120 SEG ES CAUSA DE ALARMA; LOS BLOQUES SON GRUPOS

DE 3 -LECTURAS DE 2 MINUTOS. LCS RESULTADOS FUERON:
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“FACTOR III ‘ IR -
R PAMIEN - | FACTOR I (BLOQUES) . - ror
iy e —— , . ” TOTAL
"TOS O GASQ~ 5 Tyt 3T T4 5 e T X L
LINAS) ' | : RS B
A (1) I E IR - ) B
a3 447 e 41 128
B {2) (1) (3~ :
34 36 32 102
C (2) (1) S (3)
_ 32 . 33 e 21 92
D (3} - - (2} (- . - '
47 47 44 138
E - - {3) (2) (1)
- 46 40 41 | - 127
F (3) ) @ .
43 35 36 . - C114
G ; (3) Co(2)y (1) o
33 32 33 98 .
TOPAL (X, )124 114 123 117 120 100 101 799
X = 793/3x7 = 38.0476; 3x7x38.0476% = 30,400.05
55B = S(124°4114°+1237+117°+0257+2007+101%) -390, 400,05 =
30,597-30,400.05 = 138.35
S8t §§%§7[{3k128—(124+12P+i01}]2+{3x102—{124+1L4+100)}?+ -
. . ’ . 2
b {3%92~(114+123+201) 1 4+{ 3188~ (12441234117} 17+
(3x127- (114+117+120) Y24 {3x114-{123+120+100) } %+
{3%98~- (117+100+101)1% ] = 493.62
ssT = 1(128%+102%+92%+138%¢1277+1147498%) - 30, 400.05 = 608.29
SS 1 1 3-1r7-“~;3‘}24{1.115,.!10'}_\.*\').4.127}}2;
5B ml{3x 24—-{1284+102+238) 174+ {3x 1a-iz '_.:7._..... e

{3x123-(92+138+114) Y +{3x:17
{3x120—(128+127+114)}2+{3x10

1
jf{

f3x101~(123+92+98)}2} =

OS]

-{138+127+98) !+

0-{102+114+98) } %+

$2+21% . 4 (-15)%) = 82.29



36.+

32 +

(266° +

[¥]

n

. [\ %]

1
<l

L
= 5 (70,7$§

261

35 + 44 + 41 + 35 +
¥ 47 + 40 + 35 4232

27 + 47 + 46 + 43 +

2

— 30,400.05 =

33 =

-

+-41

33 =

+ 272%) - 30,400.05

B.66

+ 68,121 + 73,984) - 30,400.05

= 30,408.71
“ . N .
735 = 43° + 44% + 412 + 347 + ... + 33° - 30,400.05 = 706.95
SSE = TSS - SSB ~ S3T - 8§82 = 7.72
S = I =
“t.01,6,6 - 5477 Fo o102, = 10.90
LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:
FUENTE G. de L. SS MS F
ORDEN (BLOQUES) 196.95
CASCLINA (AJUSTADA) - 6 493.62  $2.27  64.27 > 8.47
SESOLINA 608.29 _
e (AJUSTADR) S 82.29  13.72  10.72 > 8.47
TIEM, -
2 8.€6 4,23 3.39 < 10.90
ZRROR - | .
—— 6 7.72 1.28
TOTATL .
706.95
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TABLA 1 Datos Arreglados de un Disefio Factorial de 2 Factores

- Factor B

1 b

Y111, Yi12,  Yi21, Y122, ... Yib1, Yib2
" ¥3ln . "t ¥i2n - _ "+ Yipp -

Yau1, Y212 Y221; Y222 . - Yap1; Yome

st Youn -ttt Yoop | " Y2bn

Ya11, Yal2

. wey yaln

Yabl, Yab2
cee ¥

abn

donds las observecionss. gus =n totzl £4nn abn pusden -describirss
pory 2l modselo estadistico linsal:

donds W oez =1 =fects medl
Oz: fziTdl A, BL. zz =i =7
=z &k er=ln éej;a intsrz
LOmnlnEnTe dsL Srresr o2lez
Fuszto gue alinds faiTLYsE
iss tratamientos == d=lfiner

Erm =2 dizefo tifactorizl oz factorss A v OE ademas a=s las
interacciones s de IinTeyes:; oY =i, las prastbasz de nipdresis
rezopecto 2 dicho interss L

2 no hay efsctogs entre los Lratemientos de A

1% al menos un . es diferente de cero

[

Hl: al menos un Bi es diferente de cero

c) no hay efectos entre intsraccionss d= A con B - -

0 (CB)ij = 0 para todo ij

H,.:
Hy: al menos un (tB)i es diferente de cero
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TABLA 2 Andlisis de Varianza (ANOVA) para la clasificacibn
' en dos direcciones, modelo de efectos fijos

. Fuente de ' 'Suma'de . Grados de Valores medios o Fo
“variacidn cuadrados - libertad cuadraticos
Tratamientos de A , SSA- A a->b MSA = SSA 'Fé = MSA!
. a - 1 [':ISE.
Tratamientos de B ss,, b - 1 Msy = 5B, L Fh = 0B
b -“l MSE
. , SS._ | : ‘ MS
d -1) (b-1 M5 = B F,. =
_Interacc16n e AB SSAB (a-1) ( ) AR A | 0 AB
: {a-1) {b-1) MS
E
: i N S5
Error SSE ab{n - 1) MSE = E
ab(n-1)
‘Total SSp abn - 1

nimero de tratamientos del factor A
nimero de tratamientos del factor B

nimero de réplicas- - ' :
Estadisticas F calculadas gue se comparan con los tefricos a un nivel de’
significacidn o para probar las hipStesis pertinentes. : |

L=l
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1.3.4 Eleccibn del tamaio de La muestia

Las curvas caracterfsticas de operacién pueden usarse para au
xiliar al analista en la determinacién del tamafio de muestra .
apropiado (nlimero de réplicas: n). La tabla 4 muestra los Vé

lores de ¢* y de los grados de libertad a determinar para en-
trar a las curvas. ' ' 7

TABELA 4. Paridmetros de la Curva Caracteristica de Operacidn,

para el modelo de efectos fijos, clésificaéién en

dos direcciones

Nimero de grados del

Factor ¢z o nGmerador denominador
. : & .
A bn I ¢? a - 1 -ab(n - 1)
i=1 .
. b : ' . : .
B an I &2 _ b = 1 ab(n - 1)
S =1 3 - :
 bo?
a b : ‘ ‘
BB 'n I I (zB)I. (a-1) (b-1) ~ab(n - 1)
i=1 j=1 J o .

o? [{a-1) (b-1)+1]

Sin embargo; una manera practica de usar las Curvas de Opera-

. S " . ' -2‘ .
cibn consiste en calcular los valores de ¢°, correspondientes

a .diferencias (D) y desviaciones estandar (c) supuesias  por

el experimentador; asi:
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si la’diferencia entre medios de dos renglones cualesquiera

se supone como D:

¢? =

nbD?

2a0?

sl la diferencia supuestas entre dos columnas es D:

¢? =

naD?

2bo?

si la diferencia entre dos efectos de alguna interaccibn cua-

~lesguiera es D, el minimo valor de

P. ejem, stpongase cue
pondiente al ejercicio

-zard la hipdtesis nula

a2

es:

nD?

20% [(a-1) (b-1)+1] |

.antes ce correr el experimento corres-

anterior, el analisfa‘decide gue recha

con alta probabilidad, si la diferen-

cia en el voltaje medio de salida entre dos temperaturas cua-

'lesquiera supera los 40 volts.

En €ste caso D = 40 vy,

supcniendo gue la desviacidn estandar

del voltaje de salida es 25, entonces:

nap? n(3) (40)?

62 = =

2bc? | 2(3)(25)2

= 1.28n (minimo valor de ©2)

Ecuacibn gue dependen de n para calcular ¢? e indirectamente

Q.
= .

'rflzf.: .
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De las curvas caracteristicas de operacién:

Grados de libertad

n 2 ¢ v,:numerador  v,:denom(error) £
2.56 1.60 2 g 0.45
3.84 1.96 2 18 0.15

4 5.12 2.26 : 2 : 27 0.06

NOTA: en las curvas < se entra con o, ¢, vy Y V,i para obte-

ner R,

Obsérvese que para n = 4 réplicas £ es aproximadamente 0.06,
lo gue eguivale al 94% de oportunidad de rechazar la hipbte-
sis nula si la diferencia en el voltaje medio de salida a dos

niveles de temperatura cualesguiera excede 40 volts.
1.3.5 EL& caso. de ura cbseavacdén per cedda

.En algunas situaciones, uno puede encontrarse un experimento
bifactorial con una socla observacién por celda; es decir con
una sola réplica. En tales casos, el modelo estadistico li-

neal es: .
N .
=13 _ T

Para'el caso ae ambos factores fijos, la tabla ANOVA a usar
es la 5. Del examen de los valqres ﬁedios cuadrét;cos (MSE)

.se observa que la varianza del error no puede estimarse, sig-
nificando con ello gue el efecto de’iﬁtéraccién (;B)ij y el
error experimental no pueden separarse de manera facil;  por

‘ello, a menos, que el eiectec de Lnteraccdldn sea cero, no se



pueden probar'los efectos prinéibales. Si (gB)ij =0V, ..~

el modelo estadistico se reduce a:

Yo = U+ T, + B+

ij i 3

TABLA 5 Analisis de

12

Varianza del Modelo Bifactorial, para el

o caso de una observacibn por célda.

Fuente de ‘Suma de

: Grados de i MS } E(MS)
variacidn cuadrados libertad : :
' 2 brz?
Renglones (a) g yi' v a -1 MS, c? + %=
i=1 - .
b ab ad - l
a ) .
Colurmas (B) royi. v? b-1 MSB Y o+ ai:,
3=1 —3 .
a ab b -1
Residual & diferencia (a-1) (b-1) MS_ . o+ LI(gR)2.
A B _ Residual i3
: (a-1) (b-1)
" ’ -4 b . .
Total I -z y§.~y2 cab - 1
' i=1 =1 Y -
ab

‘.Si el modelo es apropiado, entonces MS

Residual

es un estima-

dor ‘insesgado de c?, vy los efectos principales pueden probar-

se comparando MsA y MS_, con MS

B

Residual’



13

1.3.6 Deteccibn de La presencia de anenacc{_én
~%Est§ procedimiento desarrollado por Tukgyf'conéidera'que:ié-

interaccidn es de la forma: R B =

(CB)ij = Y Ci Bj . Y cqnstante'ééscoﬁocida
Esté prueba parte la SSResidual en:
58 = §S_ + 58

Residual E N

donde SS; es la suma de cuadrados del error, con (a—l)(b-l)—ly
grados de libertad: vy SSN es la componente de 1la ;hma de cua%
drados debida a NO. "

ACTIVIDAD (interaccidn), y se calcula mediante;

(a b } y .= 2
. z Loy..Y. v .-y (8S, 4+ 8S_ + T )|
55 = Lji=1 3=1 *371-7.) e B B w5 .

"~ ab SSA S8

B

con 1 grado de libertad; con la cual:

SSE = SSR - SSN - con (a—l)(b-l) - 1g de L.

Para probar la presencia de interaccibn:
SSN
ssg / .[:(a—l) ('bfl)-lj

si Fy > Fy, 1, (a-1)(b-1)-1, entonces se rechazari la hip6te-

sis de NO interaccidn entre los factores A’y B.
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1.3.7 Ejemptlo - S | o 7--'?{

ASe presupone que la 1mpureza gque se presenta en un producto
qulmlco se afecta por la pre516n vy la tEmperatura _Los resul
tados obtenldos de un experlmento corrido con una sola répll—

ca se muestran en la tabla 6.

TABLA 6 Datos de la iﬁpureza obtenidos

Temperatura : Presidn ,
(OF) . 25 30 35 40 45 yi.
100 5 4 6 5 23
125 ' ; 3 1 4 3 13
150 1 3 2 8
vy 9 6 13 3 10 44:. vy

De las-relaciones$dadas.en la tabla 5, para este modelo:

23% 4+ 13? 4+ g* 442

SSA = . - - = 23,33
’ 5 : (3)(5).
‘ a2 2 2 ) 2 2 . :
SSB - 9 + 6. + 13° + 6 + 10 _ 744 = 11.60
' ' ' 3 ‘ (3) (9) :
SST =. 166 - 129.07 = 36.93
SSResidualeé = SST - SSA - SSB

36.93 ~ 23.33 - 11.60 = 2.00".
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(S) (237 (9)+(4) (23)-(6)+. .+ (2X8) (10)
7236 : |

o
[l

con lo cual: _ - e

R —

(44) (23.33 + 11.60 + 129.07)2

55, = 7236 - = 0.0985
,(3)(5)(23.33)(11.90)
~Finalmente: SS5_ = S§S - 55, = 2.00 - 0.0985 = 1.9015

E- Residual N

con, cuvos valores se puede integrar la tabla de andlisis de

varianza-(tabla 7).

TABLA 7 BAndlisis de Varianza para la impureza

"~ Fuente de Suma de . Grados de - MS F

variacidn cuadrados libertad 0
Temperatura ©23.33] 2 11.67 42.97*
Presidn . 11.60 4. 2.90 10.68*
No adetividad = . 0.0985 1 0.0985 0.36
‘error 1.9015 7 0.2716

Total . 36.93 14

1.3.8 EL mcdeﬂq'de edectes ai’.éa/tcfu;q.s |

Existen situaciones en las gue ambos niveles de los factores

Ay B se eligen aleatoriamente de grandes poblaciones; por lo -

gue en tales casos el experimento se conoce como de efectos
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aleatondics o de.vanianza en £as componentes; y las condiciones

que se obtengan serdn.vélidas para todos los niveles de . _las

' “poblaciones .de-donde 'se sacaron los a niveles de A y-los b de
" B. ' | -

En estos casos el modelo lineal para cualquier observacién es:

. = + .t .+ ..o+ . e i = 124 ..
Y; ik H ot B] ,_E;B)lj €5k i=1,2 a
L 3 = +2,.. b
k=1,2,.. n

donde, al haber muestrado los niveles a y &, los parametros

o ) - . . - ) . , - -
Lie Y (EB)i. v Eijk son- variables aleatorias con distribu

ciones N(0, G
te.

YN

)i N(O, ©f); N(0, ¢l ) y (0, ¢*); respectivamen
[ C = julal

Al aplicar el operador varianza al modelo se tendré:

+
[}
I N

Viyyg) = o

N ]
ST

St

donhde. las ¢? se llaman fas componenites de varianza de la ob-

servacidn yijk; % las_hipéteéisibajq prueba son: -

mom

Q Q
SR TN N

]

[

e
Q

M&s alGn, el anilisis de varianza permanece sin cambio respec-
to al modelo de efectos fijos, no obstante, para formar la

pfdeba estadistica deben examinarse los (EMS's) que son:

2_

2 2
= + o} + bno
E(gSA) = 0° n c8 n c
E(M = g¢ + nc?,. + ano?
EMS,) =0 rg T aN%g
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. ._-2 }
E(MS, ) + nogy

I
Q
o+
Jos
Q

o X 2 -
o o

E (MS

De donde se observa gue el estadistico apropiado para probar

la hipbtesis HO:'ozB = 0 debeiser:-
MS T '
Fo = —2— ~ 7 “F(a-1) (b-1), ab(n-1) "
— MS : -
mientras gue para Hy: CZ = 0
MS
Fo= —2 o~ ~Faly, ac1) (b-1)
°  ms
AB
y para HO: ¢z = 0
MS
F = _..__B—. Y F !
07 T b-1, (a-1) (b=1)
“CAB- :

" Todas ellas son prueba de una cola (la cola superior) y mues-
© tran la importahcia Que juegan los E(MS) para la construccidn
del estadistico de prueba. M&s afin, de estos mismos valores ‘

esperados pueden ¢sfimanse las componentes de la varianza:

a2 = MS
o M”E
c2 L MS,, - MS[
zB —
n
N
. MS, _ MS, .
o; =
¥ an
M
. S, _ MS.. .
a =
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1.3.9 Ejemplo
Con rglaciéh‘aihejercicio.dél Véltaje de salida de lasfébéée-
rfias, cabe suponer que se pueden elegir un nfimero de conside-
rable de tipos de'material para las celdas, asi como diferen-
tes temperaturas; ¥ qué_algunas de las elegidas aleatoriamen-
te son las que se mostraron en la tabla de resultados " {tabla

3). La tabla 8 muestra el andlisis de varianza para el re-

pianteamiento Qel ejemplo al caso de efectos aleatorios, _.en
ella puede observarse que la finica diferencia con respecto al
andlisis de varianza de efectos fijos (tabla 4) se presenﬁa

en la 4ltima columna} donde los valores de F

o S¢ célculan por

las relaciones dadas arriba.

TABLA 9 Andlisis de varianza, modelc de efectos aleatorioes

Fuente .de - Suma de ~ Grados de - MS . Fé

variacidn ~ cuacdrados libertad ' . :

Tipos de material 10,683.72 2 -~ 5,341.86 . . 2.22

temperatura 0 39,118.72 2. "  19,558,36 8.13%
" interaccidn 9,613.77 - 4 - 2,403.44 3.56%
error . 18,230.75 27 - 675.21

Total . © 77,646.96 - 35

De las relaciones anteriores pueden esfimatse las componentes
de varianza: )

L

2 - l5341.86 - 2403.44 = 24487

_ {3) (4)
82 - 19,558.36 - 2,402.44

: = 1,429.58
(3) (4) -
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» _ 2,403.44 - 675.21

GCB.z - ] = 432.09_
o2 = 675.21

1.3.10 .Modelo Mixto

En un'experimeﬁto bifactorial puede ocurrir también el céso
" en Que losuniveléé de un factor estén fijps,'p ejem, A; mien-
tras los del otr@, digamos B, se elijan aleatoriamente; en ta
les situaciones se dice que el andlisis de varianza correspon
de a un modelo mixto. '

Puede demostrarse. que los estadisticos a calcular para efec-

tuar las pruebas de hipdtesis son ‘las siguientes:

M3
- = - - A
para Hot &y = 0: Fy s ~ Fac1, (a-1) (b-1)
. _ AB
i ‘ _ MSB :
Hy: 0g. = 0:  Fg = e VoFp 3, ap(n-1)
. E
, : MS_ :
o o. 42 = 0. = __AB ' :
Hot 97 = 0% o T T Frai1) (b-1), abin-1)
, E -

Los estimadohes de los efectos del .factor fijo son:

T=y...

Y

T ¥ieee m Y. i=1,2..a

y los estimadores correspondientes a los componentes de wva-

rianza

G

e
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0 MS, . _ MSp
z8 -
\ - -
- - - Az . " "
_ o = MSp.- - i

~La tabla 10 muestra el anilisis Qérvarianza.

TABLA 10 Andlisis de Varianza'ﬁara el modelo bifactorial

. .. mixto, estandar.-

Fuente de © Suma de Grados de E (MS)

variacién = cuadrados libertad
‘Renglones (A) - 8s, a - 1 c? + noéB'+_bngZ/(a*l)
Columnas (B) S " b -1 o? %+ anoé
. - ‘ _ _ 2 2
Interaccifn (AB) SSAB {a-1) (b-1) o + nUCB
Error _ ~ ssg ab(n - 1) g?
Total SST abn - 1

1.4 EXL disefio factorial generatl

Los resultados obtenidos para el caso de los disenos fibacto-
riales puedén generalizarse para la situacién en gue se ten-
‘gan a4 niveles del factor A, b del B, c.del C, etc. En tal'cg
so habra abe..n observacionés, donde n es.el_nﬁmerO'de répli-~
cas del experimento; debiendo haber al menos dos de'ellas pa-
ra poder determinar SSp ¥ analizar la significancia estadisti

ca.
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. Si_los factores son fijos, se pueden formular y probar hipéte

sis réspecto a los efectos principales y las intera@ciones ai
.vidiéndo‘;ds'corféspondieﬁtes;MS;entrgmel MSg. TLas'pfuebas F“:ﬂ
serdn pruebas de una cola, y el nlmero de grados de libertad
para cualquier efecto principal seri el nfimero de niveles. del
factor menos uno, mientras el nfmeroc de gfados de liberﬁéd‘de*
cualquier interaccién seri el producto del nfimero de gré@és

de libertad asociado con los componentes de la interaccién.

]

El modelo del andlisis de varianza para unrexperiméhto t;i—'

P

factorial ser3i:

+ Eijk£; 3 donde i = 1,2,3,..., a
j=1,2,3,..., b
k=1,2,3,..., c
£ =1,2,3,..., n

La tabla del andlisis de varianza, para el caso de factores
fijos, ée muestra adelante (tabla 1ll). Las pruebas F para
los efectos principales e interacciones se siguen directamen-
te de los MSis. -

Las férmulas para calcular las sumas de cuadrados son:

a b C n - ) YZ
sS, = £ £ £ ¢ yi.. =Y _.
T i=1 §=1 k=1 £=1 *I*  Zpen
a 2 2
ss. = £ Yy, . -Y_,
y: :___:L - -
1= ben abcn
a 2 o2
— Y - _ Y
SSB— -E -.J.-. - s e



TABLA 11 An&lisis de varianza para el modelo tri-factorial de efectos fijos

1

Fuente de Suma de Grados de MS E (M3) FO
variacidn cuadrados -libertad .
‘ 2
A 58, a -1 MS benlzy MSA
a -1 ,MS_E
§ ,
B SSg b - 1 MS, acnify MSg
b - 1 MSg
. . 2
c S5 c -1 MS . abnly, M5,
- c -1 ”SE
- " 2 - i
AB SS,5 (a-1) (b-1) MS o cnlZ(Zf)i, — MSpg
| (a-1) (b-1) " |
) : 2
aC ss “(a-1) (c-1) MS_ . bnXZ(zTy)y MSac.
) ' AC aC i
(a=1) (c-1) E.
' ' 7 ! 2 MS
BC 884 {b-1) (c-1) MS o~ anzz(By)ik .MSBC
(b-1) (c=1) B
: ' ' : o nIIZ(c8y) 2., “Samc
~ ABC _SSABC. (a=1) (b-1) (c-1) MS, .. ‘ .13k 'MSE,
L © (a-1) {b-1) {c-1) : '
Error SSE ' ‘ébc (n - 1) MSE
-Totai SSs aben - 1

2z
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e
ss,= & ¥, k.- Y ..
€ x=1
B . abn abcn -
a b yz yz _ )
SSpp = L M.Z ij.. - R SSB
i=1 j=1
o cn
. 5;7 c 2 ' 2
SS,,= L L Yik.- ¥ - 85, - ss
aC T Doy A c
PELEE bn aben.-
b’ ¢ 2 2
ss..= £ ¢ Y. 3k. - Y. .. -8s_ - ss
BC . B cC
j=1 k=1
an abecn
a b . c¢ yz yz
SS = I bX z ijk. fe... 85 = SS_ - SS.
ABC - i j=1 k=1 n - = abecn A B ¢
= SSap 7 SSac T SSye
= SSsubtotales(aBc) ~ 55a 7 S8y = SSc - SSpp 7 SSpe 7 SSpe
SSE = SST B SSsubtotales(ABC)
1.4.1 Ejemplo
" Un ingeniero industrial estudia'ei efecto del porcentaje ae

.carbonatacidn (A), la presién de llenado (B) y la wvelocidad
de linea (C). sobre el volGmen de llenado en cada recipiente
de una embotelladofa.A Selecciona tres nivelés de carbecnata-
cién, y dos de presidn y velocidad. Los datos codificados
que resultaron del'experimento con dos réplicas se muestran
en’ la tabla 12, donde los totales por celda aparecen entre

paréntesis.
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. Aplicando las f6rmulas anteriores para establecer el anflisis

de varianza se tiene: T

._A ) f(7§)2
SST = 571 -

—24

336.625

TABLA 12 _Datos‘codificados

Presifén de operacidn (B)m

25 psil 30 psi
Porcentaje "vVeloc. -de linea (c) Veloc. de linea (c¢)
de : : .
carbonato (A) 200 250 200 259 £
10 - -3 -1 -1 - 1 -4
(-4) (-1 (-1) (2)
-1 0 0 1.
12 0 2 2 6 20
(1) (3) (5) (11)
1 1 3 5
14 5 7 7 10 59
(9) (13) {16) (21)
4 6 9 11
Totales (BxC):y 5 6 15 . 120 34 75:y
v L o 21 54
.?.jr. .
.Tgtales % X B: yij.- A X C: yifk-
"B C
a | 25 30 A 200 - - 250
10| -5 1 10 -5 1
12| 4 . 16 12 6 14
14| 22 37 14 25 34




H!“

25

(-4)% + (2002 + (59)2  (75)%

E

8§, = + = 252.750
- 8 24 7 ..
) y2 2 ' . _ :
sS, = L~ + 547, 57 45375
T 12 24 i
et syt (s
S5 ;aﬁ(26’ * 49)° L U5 7 55 042
" 12 24
gg. = A=B)T# (1)% + (4)% + (16)% + (22)% + (37)2 _ (75)%
AB | . . 4 ) . : - 24
- 252,750 - 45.375 = 5.250
2 2 2 2 2
§S, = (6)” + (15) " + (200" + (34)" _ _(75)° _ 45 375
: N 6. 24
= 22.042 = 1.042 '
cs = (=85)% % (1)? + (6)% + (4)% + (25)% % (34)° . _(75)°
AC , A , A
- 252.750 - 22.042 = 0.583
SSppc = % (=4)2 + (=1)2 4+ (-1)2 +...+ (13)2 + (16)2 + .(21)?
- L = -252.750 - 45.375 - 22.042 - 5,250 - 0.583
24 _ 1.042 = 1.083
SSsubtotales(ABC) = 328'l25
SS_ = 336.625 - 328.125 = 8.5

Con estos valores podemos construir la tabla de andlisis de

varianza (tabla 13).
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TABLA 13 An&lisis de Varianza para el experimento”dei llenado

. de las botellas.

Fuente de Suma de Grados de MS e ?0,
variacién cuadrados libertad - B '

% carbonatacién (A)  252.750 2 126.375  178.412%
presién de operac. (B) 45.375 1 45.375 - 64.059*
Veloc. de linea (C)  22.042 - - 1 22.042 - 31.118*
AB ) 5.250 2 2.625  3.706*
ac 0.583 2 0.292  0.412
BC B 1.042 1 1.042 © 1.471
ABC 1.083 2 0.542. -  0.765
Error T 8.500 12 0.708 '
Total 336.625

23

* Significatiﬁos al 10%
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I. FUNDAMENTOS LE INFERENCIA ESTADRISTICA ; -

I.1 Far metros ~Foblaciorales, Estadl/zticas: Muestralezs vy

Distraibuciornes Musstrales

Recuurdeze que uba poblaci”s pusde definid
de  elementos de donde e toma una nusztra par

& ohoervar. et

cada  wme de EUE elemertoz.  wno D EVEF LIS valoras
corresestidl emtas & la’ o lazs variahbhles ’QQE interezarn al
exparimerntadar. En el Erimetr CaEo thétamo; ndul la
eztadliztica uhlvafldDIH y e =l segunds corn la esztadiztica
multivariable. - ‘ o '

fAntes de =Zacar la muﬁztra‘ Cada valor correfpondients & una

i idand 'F&r]mwn &l correzponde al de una varilable aleatoria
cuve disteibuicitr o 2e comcce ocomo 1z DIST L BLIC T O FOBELACIONAL
o DE LA FDELAL N ) - - .

£ rigor wre dizstribzi e poblacioral 2z wuna dizstribacitn de
trecusieia basado an o wun nansers aratds pero Fimito de o=z
o obhotante, talez dizstribuciorees Comifrments =on dlﬁ_.t daz
comg diztribociones tefricaz del tipo dezcorito 21
precenite  capituloe, donde @] procesg

] daode s s it ales Cor pemnpl
; ia  freousncia relativa 32 &
zma aue la probabilidad G aauel va

m

-

i

"

o valores  permiten Caracterizar la. distribuci’n de la
poblaci?n =e  llaman  FARAGMETROS DE LA FORLACION Y Eueler

demnmostirar=sse oo letras arieqgaszs minEzoulas s=tior &l igual
[ codan @s distimauern en i teoria de Probzbilidades.

(=] =
Ectrictamente hablando, wm Far metro e cantidad, 3us
Thra oo conghbante arbitrar;a ety e furzi1i¥n o particular de
e distribwzi’n de probebilidad:  =in embarao. =1 termwins
Eatr m:tro' usualmentes == u+111h o ziamificar alavma

Caracter fztica de la jl:tr1bu- i"mn de 1a paobdlaci .

I
1]

For otra Yado, e Pldece recirdares ]

dezoriptiva, ., cuarido une muasstra e pazada =2 pued
= DISTRIBULWCION I'E -FRECUENCIA I b i = a
comtral {m, =y MNas e, =

correzfhondientes de terndaencia - e
dizperzi’n (5=, 5, etg) etco,. & o gue  ComBhmsesnite o T
EOEnE S S eztadfztico (o ﬁ£+adf“*1f' br o =in embargo, ANTES.
de sacar ta musztra tales valor T oot tern Somo variables

aleatorizsz o 1o Que  wurn’ ESTARISTICD  pusds defirdrze

aFropiadamnente Tomo e variable alsetoria que reprezentas los
-

pofibles valores gue pus
SIEEFer =17, 20 rare@o o

freciperpyzia,

e adauirir alaurna medida central, de
Flarmamiento Jde  uma diztribuci®s o de

'rsezrﬂmn WU CoRnjunitoe



Azl pasT. sacada la’ mueztra ze tierss  un valor o uni
st imacin del estadfztics” e Cuszti'n S e la wvaraiable
aleatoria 7 correzpondisnte Cuva . daistribecitn teUraica de
protabi lidades 22 conoce con el pFombere ds DISTRIBUCTON . .
MUESTRAL, v gue ez @) furdaferts de lag inferencisa ecstadistics

peor 22y el vinoylo entrelz tecrfz de  probabalidades
eztad/z=tica. Lo amterior | S ) representar
=

sz qiem ticamaente e la Tiaura 1.

Oibhzrvese gue 1z distribucin musstral comn concspto e r oo
Fegulere mantersr fijo el nkmeroa de elementos i ode todas las
pozibles musstrazs gue pusden extrzerze g la pobdaci’n oen

susztil Yo

>

AL EleT, Cuzrpdo 1a mue

] .

=ty Mo zacsds ez pozible ezidimnar
valores particulzres del estadiztico, perc ANTES DE SACAR LA
MUESTRA, CUARLDLUIER ESTALISTI DE LA MUESTRA ES LINAG VARIARLE
RLEATORIA Cof UNg DISTRIBUCION DE FROBAEBILIDAD PARTICULAR GUE
MUESTRS LA FELACION FLINCIONAL ENTRE LoS FPOSIBLES VALORES DE
L ESTADRISTIOD MUESTRAL Y LA CDENSTIAL  DE: FROBAEILIDAL
AZDCTADA  CON o CAlRa VALDR  DEL ESTADISTICO SQERE TODAS LAS
FLUSIBLES MUESTRAS DE UN TAMAZD ¥ UNG POBELACION FARTICULARES.

FEr aerveral, ls diztribwzi™n de la poblzci”n NO T 2s la mizma
gue - la diztritusite musstral: 2im embarac Gets siaempre
depeerade de flauna merners de aquella. 7
FRezumizmdo, cuzamdo ze trats con la inferenciza eztadis
importante  temsr  en menbe laz diferemciaz que exizth
la Jiztribucin pablacicona fpara l& poblacitr ozt
THiztritwoi’n de frecusnclas (REFE UNE musthra SSEpes
e =z1de zacadal v o la distribuci®n musctrzl (para

e vailoresz posiblaz Que o =x
_4

ffica qQque
1 oy it
adiztico pued tomar sobire

t. =
adery zacarze aleatoriamernts

todaz las pozibles musestras gus @
de la poblacin e cwesti’nd.



1T1. METODOLOGIA DEL‘DISENO‘ESTADISTICO,DE EXPERIMENTOS

I1.1 EL PAPEL DEL DEE EN LA ACTIVIDAD PROFESIONAL

Para comprender el papel del Diseno Estadistico de Experimen
tos: DEE en el desarrollo de la actividad profesional, con-
viene definir aln en primera aproximacién lo gue se entien-

de por DEE.

El DEE es el proceso de planeacidn, desarrollo y anadlisis de.

un experimento mediante el uso de procedimientos y té&cnicas

estadisticos. Con ésto en mente y entendiendo como activi-

dad profesional de una persona la préactica de la cien-~-.

cia que profesa para resolver o ayudar a solucionar pro-
blemas concretos de utilidad social; entonces, por el produc
to de dicha actividad suele distinguirse el profesionista,

gue aplica la ciencia gque profesa para resolver problemas de



gencia inmediata, del c1ent1f1co cuya pretensién es. contr1bu1r a

la c1enC1a, 10 que generalmente se logra al mediano o largo plazo.

En cualquier caso,eventualmente es necesario de§arrollar investiga-

cién para probar hipdtesis qué emergen de los problemas que se en-

frentan. )

"De las dos ramas en que se-diuide la investigacién,bésicé y apli-.
cada, aqui trataremos ﬁnicamente con la segunda, o sea, con la
investigacidn aplicada entendida como el proces&lpor el cual se pfe-
dice o explica-el comportamiento del sistema o fendmeno bajo es-
tudio con la finalidad de auxiliar a los decisores.

Es precisamente en la metodologia de. la ihvestigacién donde ‘se
ubica, como parte orgénica de ella,la experimentaéién la cual puede
definirse como la prueba factlca de una hlpote51s con el objeto de
conflrmar o e\plorar el efecto de nuevas condiciones sobre el fe-

ndémeno estudiado.'

Ejemplo 1. En Ingenieria industrial cuando se deéea'cambiar_la

| produecién ya sea mediante una nueva conbinacién de insu-
mos, por‘inovéciones'tecnolégicas'en el proceso,‘etc; se Tequiere
dels experimentacidn Con‘objéto de medir si el efecto de los cam-
bios propuestos es.positivo; en Ccuyo caso ppﬁré argumehtarse fac-
tualmente las ventajas de tales cambios Yy asi detidir o auxlliar

en la decisidn.

Ejemplo 2. En agricultura, si se sospecha que algln cambio tecnold
gico mejora el rendimiento; p ejem a partir de la siem-

bra de "semilla ﬁejorada”, de afadir fertilizantes .al cultivo en de-



terminadas proporciones previamente estimadas, en depositar la
semilla a una-profundidad predeterminada, etc; se requieren éxpe-- .
rimentos para-probar si dichas hipdtesis son confirmadas por el -

mEJoramlento de los rendlmlentos, todo ello para tomar o} aUXIIIBT

en decisiones pertinentes.

-

Ejemplo 3. Un método para determinar la potencia de ﬁné drqég'por
comparacidén directa con un estandar preestab]ecideCOn-
Vsiste en eplicar la droga a una tasa constante a un'animal e§perimen-
tal y la dosis a la cual se muere o cuando manifiesta algunos tras-
tornqs signjficétivos €S anotada. Esta dosis critica se le 1lama
tolerancia o umﬁral. Este qxpérimento se Tealiza con determinado
niimero de animales aplicando la droga bajo estudio,a diferentes ni-
veles, y el estandar. Las tolerancias varian de animal a animal
pero, por comparacion entre las tolgranéias medias para las dosis

v el estandar, se obtiene una medida de la potencia de la droga.

Con relacidén a éstos,o0 cualquier otro experimento, es valido pre-
guntarse por cuestiones como:

- ¢ Existen algunos otros factores que puedan afectar el

- resultado del experimento que deban investigarse o contro-

larse durante el desarrollode este?

- ¢(Cuantas unidades experimentales deben probarse en cada tra-
tamiento que se esté ensayando?

- ¢(Tiene alguna importancia la manéra en que Se asignan los
tratamientos a las unidades experlmentales? Yy €n caso posi-
tivo ¢cual es la mejor forma?

- ¢C0mo es mas convenlente disefiar el experlmento para los efec-
a fin de capturar los efectos significativos que resulten de
los tratamlentos de interés?

- aExiste‘una técnica-apropida a cada disefioc posible?

- etc.



Estas gbn-algunag-de"las preguntas. que deben aclararse ANTES dé_desa<

rrollér"él'experimento, lo que nos conduce a tratar la planeacidbn

del experimento.
En todo-expérimpnto, los efectos qué“se investigén fienden a ocul- -
tarse o mezclarse con los efectos secundarios ocasionados por las
filuctuaciones de los factores que estén'fuera de control délzegpéri
mentador} p ejem los ocasionados por la heterogeneidad de loéfinsumos
(ejemplo 1), las desproporciones de fertilizante o profundidadég
(ejemplo-Z), las edades o sexos de los animales experimen;ales=(ejem-
plo 3}; etc.

Asi pues, puesto que siempre existen variacidnes en los factores incon-
trolables por el experimentador: 7

EL OBJETIVO ULTIMO DE LOS DISEROS ESTADISTICOS EXPERIMENTALES ES LO
GRAR ESTIMAR LOS EFECTOS DE LGS TRATAMIENTOS Y FACTORES DE INTERES
‘MEDIANTE EL DISENO DEL EXPERIMENTO QUE -REDUZCA AL MAXIMO LOS EFECTOS
OCASIONADOS POR FACTORES NO CONTROLABLES;POR'EL INVESTIGADOR, DE

MANERA EFICAZ Y EFICIENTE.

Por otro lado, dellos ejemplos anteriores,es claro que 105'DEEAson
esencialmente de tipo comparativo; es decirt se proponen comparar
las medias de los efectos producidos por diferentes tratamientos
ﬁara determinar si éstas éambian Yy enh gue fTOporcién para poder
relacionar‘este caﬁbio'con el o los factores que distinguen a tos

I

tratamientos. ' : _ : --

Aunque hasta aqui ya se han introducido algunos de 10s conceptos y
categorias utilizadas en los disefios experimentales, conviene esbo-

zar grosso modo el desarrollo histdrico de los disefios experimen-




- tales con el fin de comprenderlos mejor y definirlos en lé.sigﬁiente

seccién del presente capitulo: -

~ 11,2, DESARROLLO HISTORICO DE LOS DISEROS EXPERIMENTALES
Ahasfa ahora se ﬁé}dejado claro que los disefios experiﬁenfales_juegén
un papel relevanféien la investigaciodon cientifica y tecnologica ac-
tual. Sin embargd,:hasta donde se sabe, fue en el siglo XI cuando se
Tegistrd a AviCenﬂa relacionado con la experimentacidn médica prac-
ticada sobre seres humanes. En efecto, Avicenna formuld, entre otras
cosas, récomendaciones para la obtencidn de réplicas,. la ﬁtiliza;

cibn de controles, los peligros inherentes a la confusidn de variables.

Los trabajos de Bacon (1627) registran su interés por los estudios

comparativos y la conduccién de clertos experimentos sencillos.

Young (1771)'muestré'en su obra los resultados y cdnclusiones de

‘sus experimentos égricoias que practicd en su granja entre 105 QUe
destacan la comparabilidad de los eiperimentds pafa su validacidn,. \
la experimentacién con réplicas por desconfiar de los resultados

qﬁe arrojaban "un emnsayo individua]qlé necesidad de_mediéidnés Ti-
gurosas,cuidar que las conclﬁsiqnes vayan mas allé'de los Tesul-

- . f

tados experimentales.

‘Por su parte Johnston (1849} ,que al igual que Young enfocaron sus
experimentos a la agricultura,destaca en su obra, entre otras co-
sas,la importancia de realizar bién los experimentos, evitar los

efectos espureos, la ventaja de estudiar varios factores a un tiem



po, contar con una teoria que-permitiera cuantificar la variabtli-

dad, etc., - - | _ T

Los trébajos de Gosseg-t1508);-ﬁbnocido'como S{udent, a cerca de la
inferencia estadistica son de particular importancia para la cuan-
tificacién de los resultados experimentales impﬁigéndose de esta for
ma la aplicacién de la probabilidad y estadistié; en la planeacion,
y andlisis de la éxperimentacién agricola Qcasiéﬂéndose los resul-
tados de Stratton (1910) y.rHall (1911) quienesTfre;endieron deter-
minar el tamafio, forma y niimero de parcelas Optimos para los expe-’
rimentos de campo. ;
Ficher es considerado como el padre_de los diseﬁdS'experiﬁentalgs
como reconocimiento a las aportaciones que hizo en este campo eh-w
tre las que destacan ]1os pasos iniciales del analisis de varianza,
la introduccién de la aleatorizacidn, el rechazo a los arreglos sis-
tematicos, expone el valor de 105 expérimentos mas complejos intro-
'ducieﬁdo las ideas de los disenos factqriales v el concepto de con-
fusién, la realizacidn Ae ajustes mediante el analisis de covarian-

za; etc.

Asi pues,los principales conceptos en la planeacidn de experimentos
habidn sido introducidos en 1932: aleatorizacidn, confusidn, bloqueo,
disenos factoriales, analisis de varianza, de covarianza, tratamietnos,

~unidades experimentales,etc.;categorias que.se proponen a establecer en

el siguiente apartado con la finalidad de establecer un lenguaje fami-

'

liar que se utilizaria a lo largo del curso.



TERMINOLOGIA UTILIZADA EN EL DEE SRR

‘Como se mencion6, este apartado esté dedicado a precisar los COnceptos

comunmente ut1112ados en los an311515 experlmentales con. las que el

alumno debe fam111ar1zarse para comprender el contenido y los desa-

rrollog;de los capltulos siguientes.

' UNIDAD EXPERIMENTAL: o mds brevemente UNIDAD, es la cantidad mis peque-
fla de material experimental, el elemento o persona a la que se le
“aplica un solo tratamiento; '
FACTOR: son las variables que estdn bajo el control del experimenta-
dor; .

"'NIVELES: son los valores de las varlables controladas por el expe-
rimentador, de interés en el experimento (nomlnales y numéricas).

TRATAMIENTOS: son las posibles conbinaciones entre 10s factores Y 105'
niveles;

POBLACIONES: son el conjunto de observaciones o mediciones gue se
podrian efectuar estudiando el proceso un nimero infinito de:
veces en'condiciones constantes' para todos los posibles tra-
tamientos. :

Debe observarse que 'las condiciones constantes' no son claras pues-
to que en cualquier proceso es 1mposible tener todas las consiciones
constantes; por 1o cual, al definir una poblacidon se espec1f1can cie¥
tas condiciones constantes.

Por otro lado, una poblacién queda deflnlda por €1 universo de ‘las
observacioneés p051b1es de un tratamiento.

P

MUESTRA: es el conjunto de datos que se obtiene de cada tratamiento;

DISERO: es 1a determinacién del niimero de factores a estudiar, a
que niveles veriaran durante el experimento, que tratamientos
se ensayardn y como se asignaran a las-unidades experimentaies;

Como se vera, a cada disefio corresponde un modelo y éste a su ve:r de-
termina el andlisis estadistico.

BLOQUE'~es un grupo de unidades experimentales mas o menos homoge-
neo, de modo que la asignacidédn de los tratamientos a las
unidades produzcan en 1as observaciones un efecto mas facil
de d15t1ngu1r de otros factore< aleatorlos, .

 BLOQUEO: es una técnica experlmental usada para incrementar la
precisidén de un experimento. E1 bloqueo implica hacer

co



comparaciones.entre las condicioens de interés del experimento
dentro de cada bloque - :

REPLICA: es una repeticibn del exper1mento basico. Suq propiedades son
permitir al experimentador obtener una estimacidn del error .
experimental que es una unidad bi3sica de medicidn para determi-
nar cuando las diferencias observadas en los datos son esta- .
disticamente 1ncepend1entes y; ademas, permite al experimentador

obtener una estimacidn mas precisa de la media de la muestra como
indicador del efecto de un factor.

ALEATORIZACI®ON: es la asignacibn’ aleatorla de las unidades experi-

: mentales a los tratamientos delexperimento, puesto que todo
método estadistico requiere que las observaciones y errores sean a-
leatorios con distribuciones independientes. Una aleatorizacidn

apropiada permlte promediar 1o0s. efectos de los factores ex-
trafos que eStan presentes,

VARIABLE es la caracteristica bajo estudio, por tanto la medicidn que
se hace para conocer el efecto de 105 tratamientos

CONTROL O TESTIGO: es un tratamiento c1ego o sea que no contiene
ningln nivel de ningln factor;

BLOQUE COMPLETO: es un blogue que contiene todos 1os tratamientos
del experimento;

BLOQUE INCOMPLETO:es un bloque gue solamente contiene algunos de
los tratamientos,

CONFUSION: es un arreglo experlmental que se propone contrarrestar
algGn factor de interés secundario. .



1.4, FUNDAMENIOS Y MEIODULCGIA DEL DEE

En general, los disefios que se estudiaran y modelarén seran

Faquellos donde se tlene un determlnado nﬁmero de tratamlentos que

se aplican uno a cada gnldad exper1méntal Y, pasado el proceso,

se hace una o varias obseryaciones a cada unidad para analizar 1los

efectos de ‘los tratamientos o de los factores intervinientes.

El interés se centra entonces en separar e identificar las diferen-
cias entre los tratamientos de las yariaciohes espurias producidas
‘por los factores que se consideran estidn presentes en el experimen-
to pero cuyos efectos no ﬁdeden coﬂpfolarse 0, si se pudiese, résul-
ta mqy costoso.
SUpOniendo_que se va a desarrollar un exﬁerimento en el cual ya se
tienen_definidos los tratahietnds,'las unidades experimentales y
la naturaleza de las observacioqes Tequeridas para analizar el fe-
némeno; entonces es deseable tener presente; entre otros, los si-
guientes principios‘Bésicos'que‘permiten dgsarrollar un buen expe-
rimento: |
; los espeC1meneq que Tecibiridn los dlferentes tratamientos no
~deben diferir de manera sistematica;

- los errores aleatorios implicitos en las med1c10nes sean lo’
mas pequehos posible; -

- las conclusiones que se derlven del experimento tengan amplio
rango de validez; : :

- el disenc ¥y an31151s del experimento sea lo mas sencillo po—
sible; .

- en el andlisis estadistico de los resultados se eV1ten las con-
51derac1ones artificiales;



A continuacibén se discute. de manéra suscinta cada uno de estos

10

- 'se debe estar conciente-que no puede lograrse la perfeccibn
a partir de un nimero limitado de -observaciones (muestras).

principios:

_ o Ty

A) AUSENCIA DEL ERROR SISTEMATICO

Significa que si se desarrolla ‘un experimento con un nfmero deterﬁi;_
nado de~especimenes, 'se deberfia tener casi con certeza una estimacibn
correcta de ca@a tratamiento iﬁvolucrado; o sea, debe asegurarse

que las unidades experimentales que reciban un tratamiento no difie-
Tan sfsteméticaménte de otraé;uﬁidédeénque ;eéiban otros tratamlen-

tos diferentes

El seguro contra el error sisteﬁético se logra a través de la aleato-
rizaéiénﬂen la asignacidn de tratamientos a unidades con lo cual,

las unidades que feciben ﬁn tratamiento supuestamente debleran mos-
trar sol;mente los efectos de éste y el error,#leatorjq producido -

por los factores espurios e incontrolables.

Cuando es 1mp051b1e 0 1mpract1co lograr esto, cualquier consideracidn
en torno a la presencia o aasenc1a de d1ferenc1as 51stemat1cas de-

berd ponerse en evidencia explicitamente.

B ) PRECISION

“Aislado el error sistemdtico via la aleatorizacidn, cabe suponer que

las estimaciones de los efectos,de'los tratamientos obtenidqs en el

experimento variaradn de su verdadero valor solamente por los errores
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alearorios inherentes a la experimentacibn misma.

Como se vera pos{eriormente, la magnitud probable de los-errores
'aleatoribs_implicitos en las estimaciones de 1los tratamientég se
mide usualmente por el error estandérlde éstas, cuyo valor depende,
entre_otras‘cosas:

- del nGmero de unidades experimentales y/o del niimero de obser-
vaciones repetidas de cada tratamiento (réplicas);

- de Ja‘eiactitud con que. se efectie el trabajo experimental;

- de 1la homogeneidad dei material experimental;

- del disefio del experimento y el método de anélisis. | | '
Como se observa, puesto que el disefio experimental iﬂgreﬁenta la
exactitud del experimento o, lo que es lo mismo, pretende reducir el
error estandar a un punto tal que puedan derivarse conclusiones
convincentes; entonces se corrobora el 6bjetivo de loleEE propuesto

a4l principio del presente capitulo.

Conviene tener presente que $i el error estandar es'grande}‘ei ex-
perimentd es menos Gitil; pero tratar de_reducjrlo por otras viés-inf
dicadas arriba, diferentes del disefio experimental, acarrea necesa-

riamente incremento en 10S costos (mas material,equipo de precisidn,

etc.).

¢ ) RANGO DE VALIDEZ

\
"Es claro que al estimar las diferencias entre tratamientos las con-

clusiones obtenidas estaran referidas al conjunto de 1las unidades




Pt
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experimentales utilizadas y a las condiciones investigadas en-el
experimento; por lo cual, cuando se desea aplicar las conclusiones a

nuevas unidades o condiciones se incorporari incertidumbre adicional

-

ai'e}for'éstandar oriéinal.= . - -

Asi pues, éuando'Se ;ﬁplia el rango de condiciones investigadas'en ei
experimento, se.tend?é una mayor confianza en las extrapolaciones
sobre las conclqsionés}_sin embargo, al incluir mas factores se
pierde precisidn en en ei‘experimento por 1a falta de control 'y,
ademis, cuando'el proéeso es complejo puede ser dificil organizar

el propio experimento, 1o'que_pued¢_originar 1auimposibilidad dé

sacar concluciones validas y claras sobfe un solo factor.

D ) SENCILLEZ

Es deseéble tener en cﬁenta la flexibilidad v sencillez en la éie
perientacifn, sobre todo en la etapa preliminar de una investiga-
cidn. Mbdelos b4 disgﬁds experimentales muy elabéraaos genérélménte
confundeﬁ al investigador; auque elid no implica que existen casos

donde los arreglos verdaderamenté complicados son requeridos para

el estudio de un fendmeno.

'E ) ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Si se observa,éste Gltimo es un principio de naturaleza estadisti-
ca que demanda el cédlculo de la incertidumbre en las estimaciones de

los diferentes tratamientos para calcular los limites del error de

s -

los verdadero efectos a diferentes niveles de probabilidad para
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medir la significancia estadfstica de las diferencias entre trata-

mientos. .

Debe tenerse en cuenta que cuando se trabaja con un nGmero pequefio
de unidades experimentales, generalmente no es posible obtener un-
valor efectivo de la desviacidn estandar de las observaciones mismas.

Por otro lado, un esbozo de la metodologia adoptada en los disefios

y andlisis experimentales es la siguiente:

- Establecer los obJetlvos del experimento, definiendo con preci-
s10n que es lo que se espera lograr. ,
En general, los cobjetivos de los disefios experlmentales son de
tipo comparativo entre parametros de diferentes poblaciones
(tratamientos) para determinar si, como y en que cantidad cam-
bian y justificar tales cambios'con base en los factores inter-
vinientes en los tratamientos que caracterizan. a las poblac1o-
nes.

- Definir los tratamientos a aplicar, identificando y establecien-
do los factores y sus niveles que caracterizan de manera rele-
vante a los objetivos del experimento.

Cabe destacar la importancia de los factores que se mantendrén
constantes en todas las poblaciones o tratamientos bajo estudio
¥, i se utilizard o no el tratamiento testigo

Es 1gualmente 1mportante tener presente el pr1nc1p10 ‘de validez.

- Definir la unidad experimental, tomando-en'cuenta el principio
de precision.

- Definir las observacibnes que se levantaran, teniendo en cuenta
que ademas de las de interés primario o sustitutos de éstas cuan-
do las primarias no pueden levantarse directamente (pero se

sabe que estdn fuertemente correlacionadas); generalmente se¢ Te-

quiere de una serie de observaclones complementarias O contex-
tuales para v1g11ar las condiciones externas al experimento,
verificar la aplicacidén de los tratamientos a las unidades,etc.

- elegir. el disefio experimental, que involucra la asignacidn de
tratamientos a unidades,el bloqueo, la confusién, etc.
Aqui conviene que se recuerde que el bloqueo permite inclulr al-
gunos factores que aunque no son de interés primario se reco-.
noce que pueden afectar significativamente & algunas unidades;
es decir, el bloqueo pretende controlar explicitamente los fac-




tores de interés secundario en el modelo,logrando con ello -

mayor precisidn. . B -

Definir el nGmero de réplicas, cuando el experimento lo
permite y los objetivos de la investigacidn lo reclaman.

Modelar el experimento formalmente, a fin de verificar si los
resultados esperados estan en concordancia con los objetivos

‘planteados y guiar el proceso estadistico de andlisis de las

observaciones.

Realizar el experimento y levantar los datos,especificando los
pasos a Segu 1 y utilizando las formas pertinentes para el
levantamiento de la informacidn;

Desarrollar el andlisis estadistico

Obtener conclusiones, teniendo presente el principio de validez.

Evaluacidn del experimento, con base en los objetivos y verifi-: ‘1
cando el cumplimiento de los principios basicos de los disefos
epérimentales. Someterlo a critica, divulgarlo,etc.
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Madelos Balanceados: que correspondern a squellos en loz que hay
iaual mbmera de abservaciones d2 la variable de rezpussta
(efectoz) dentroa de cada tratamiento.

Modetloz Desbtalancezadoz: se caracterizarn por NO fHHEF el mismno
Falimpero de obszervacionesz en cada nivel del factor o tratamisento.

M= adt, cuards 2] resultado del zrnalislzs de variaﬂza Catra
Comparar ok tratamienta? chteridas por la combinacidn de los
nivelez de urio o varios factorezs zugieren el rechazo d= la

igualdad de mediaz: pera interesz profundizar 2] estudic para
detectar cuales tratamientos difierern zianific thdeHt“,

erborces se utilizan laa tecricas conosldas Ccomo Comparaciores

o B2

Myliiples.

I111.1 Drizefios Unifactoriales

. N . s " N\
Como 29 romnbre 1o indica, en eche Lipo de dizefMos =olamner

=
participa um factor & varico miveles o tratamianmtos

.‘?‘
1d

YiT. 1.1 E=xpetrimentoz Comparabivozs Simples

cohparan =hlo DOS

Se llamarn azl & los exsperimentos en los us oe

tratamientos: DOS niveles de un factor, FPara ver zi la variable
de respussta 22 la miz=mas: =22 decir,. =i loz tratamierntoz Zon
sivalantes.,

Ejemplo: Un ingeniers estd intersesado en comerarar la reziste
del morterc con una formulacise modificads com emulzicnes de
late: vertida durante &l mezclaodo, con la rezizstencia ¢H= wm
mortere sin modificar ' '

i

ﬁ
By !
m

ITI. 1.2  Exuperimerntcos para comparar koL

T

tratamientos o miveles o factor

Sar aguellos en los que los k =1

baio estudla z2 azianan aleatcoriamente a los aespecinenezs o

unldades e perimantales. E=te models =2 1llauna comunmente de
sla=ifi it ome une direccidln pargue solamante un factor es

ica
1nv~~+1g du. - . o



e expeat rimento =
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= dezarralle 2o oun medic
rFatamientoz-a utilizars

e zean Ltan uniformeszs

Ejemnplo: Existe irberds e Compa arar I'a resiztencia a la fensibhh
~de fibtraz producidas eor varics procesos. Cada método producs

fibra con una resizhtercia media Frarticular, v 21 experimentador
"desed probar la igualdad de eztaz medias.

] . '
Cabe aclarar Que

e dlﬂt1nauwn dos situaciormes con rezspecto a 1oz
efectoz dz log trata nlwnfu efartos fijozs v efectas aleatorioz.

ITTI.1.2.1 Modelo de Efectoz Fijos

Ezte experimants tanmbidn e 1lama Faramétrico o Tipo I, v == - -
caracteriza porque loz k tratamientoz == =ligen especificanments
por el imvesztigador auien desea probar la hipdheziz respecto a
lazs mediaz de o= ttatamientos. Las conclusiones se plican
zolamemnte a loz niveles del factor conzidsrado en =l analiszis
{lo=s tratamleﬂtos y NI podriden extenderse a tratamisntos
Eimilarez que o fusron Cconsl dwr adozs explicitamsntes en a2l
an&dlisiz. ' -

Ejemplo:r, La r “ia & la htarsidn de la fibra

esiztan sintética
wtilizada para la fatrlrarlﬁn de caleoetines ez de intards al
fabricante. Se =zabe que dicha rezisherncis =2 ve afectada por 21
porcetitaie de alacdérn e iz fibra, por lo qus =2 dezezs estudiar ©
riveles del p r:e:fdjw 0, 22,5, 25, Z7.5.y 30, Sg elijen S
ochEervaciongs por n1v~l Fequirisndosse un total de 25
cbheervaciones & correrse e ordern aleatoria.

TIIT. .22 Modele Aleatoria

A =zte experiemtno tambilidn =e lée conoce come de Comporentes de
Varianza o Tipo, I1. A difererncia del “asj anfwrinr, Haut =1
factor baio est.!_uji-:l Liere urn ararn Pidmer o de ral\u-‘lb:'_.. de los
cualez &l investiagador selecciona solamenbe aleatoriamente k de
a poblacidr de miveles del factor: pror elloc ze dice qus =1
t .
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k niveles de elesioraron

Fugsto gque las 1 factor ze =

aleatoriamente para conrer &1 experimento, enborce:s Zus
ot luzionesge podran inferir a la pobilaciden aanlwfa de loE
miveleszs (tratamientos) del factor,

Fijzmplo: Fodria ==r 2l antericor,. gsro e 21 que lag porcentajes
de alacddbem 2 bhayarn sleaido ale afnrldmuuf de la poblacid;
infinita de nivelas posibles
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ITI. 1.3 DPiseMos en Blogues Completaos

Eztoz dizefMos tieman Conoe obdetivo cormtro dar zisztan é‘l'ﬂm“ff%.la
variabilidad gus smnerge de fusntes aextrafiaz



La confiaurac-idm en bluqles
exparimentalez v loz tratam
marera presctablecida, - -

ziamifica agrupar laz umidade'
;a:tuz a ellos aplicados de dl

III.1.3.1 Dizefo en Blosusz Conpletos Aleatorizados

El tzrming completo e est cefics significa que cada blogue
~atami '

comtiens todos los f£rat

El wuzo de ezte dizefo paermite gque loz blogues formen una unidaod
expermiertal maz homodemea zobre la cual hacer las comparacione:.
En efecto, la estrateqla de este dizefio mejora la. exactitud de
laz comparaciornsz entre loz tratamientos © miveles del f ctor
elimitiarndo la var dblllddd sprtre entre las unldades }
experimentalez. Dentro de un blogus, =1 aorden en que lo=
tratamientos zon erobados 22 determina aleatoriamente,

o=
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El dizefic emn bluqee
ampliamﬁnfe WEado =
de situacianszaen la
f.al: il id:\d g detect

=z comnpletoz aleatorizedos 2z, tal vez, =21 nas
1 la experimeartacicon debido a la aramn cantidad
= que eztoz dlcef =z zon apropliadoz v a la

arzse con la practica.

Laz wmidadez de equipo de prusba, la magquinaria, instroumertoz de
meadicidrn, stco: frecushtensnthe difieren 2n suscaracterizticazs de
opzracide v pusdsn zer el factor de blogueo tipico. A=imismno
bachadasz de materia prima, operadorses v biempo, son también
fuertes comures de variakilidad emn la experimentacidn de marnsera
tal guepuedern comtrolarze sistematicamente o traves del bloguso.

Ejemplo: Supdrmaze e dezea detaerminar, =1 4 difersntes puntas
producen di ferentes lecturazs zobre ums maquiﬂa para protar la
durera de loz materiales. La méguina opers presiconando la punba
sobre 2l midterial experimental y la dureza QUudd determnin&gda por
la profundidad resultante. El investigador decide obtenser 4
observaciorss de cada punta. , ‘ .

CEn o e2zte = pwrxmwﬁ+n ay =zolamernte gy facohor: =21 tipo de punta o
CpUnTé& Yy un dizefis de oun solo factor completaments alsatorizado

Cdebe consiztir de asignear cada wuna de laz 4uxd corridaz a una
uriidad experimnental del material bajo prustes y obseevar la dureza
leyendo loz resultados. Asi, 16 diferentes ezpecimenes de
material se requieren en ezte axperimentor wuno para cada corrid

CY S B B =1 o T

Sim embaras, en esta zituscide de ol P iy wrn probleman seric

ize
poterncial: 21 1oz ezpecimerss del material difierfren ligeramenta
Cer =u dureza, tal como sucederia =i oelleos vimderan de diferektes
Mo madas, entonces laz unidades experimentales contribuirian & la
variabilidad obhesrvada em 1oz datoz de la dureza darmdo Coms
resultads que el error experimental reflejara tanto 2] 2rror

1_'1

alentoario v ld variabilidad ertre espacimirese.



a remover. li variibilidad ertre ezpeclimernzs de la del errvor

Far
experimental s2 practica un dizefic e Blogues comnplaetos .
aleatorizadosen el cual el investigador prusba cada punzén socbre

uno de loz 4 ezpecimenzs. eh ver de loz 16 requeridos -
ariginalmente. - '

IIT1.1.3.2 EI Disefo de Cuadﬁédms Latirmos

Como =2 vid el apartado precedente, loe dizefios en bluquas =Dul g
utilizados para remover la variabilidad de fusntes. extrafaz tales
como la que acompafa & laz unidades experimentalez. Exizten ohros
tipoz de dizefio que utilizan el prifcipio de blogqueo, £al ez =1

cazo de loz Cuadrados Latirncozs gue comnuemernte =2 wutilizan para
eliminar 2 fuentez extrafas de variabilidad: e )
Fermitir zicstematicamente =21 blogues ern doz dir i
Azl. los rerglonez vy laz colunnas realmante raprese
restricociones sobre la aleatorizacider.

b

st& prabaﬂdﬁ =]l efecto de S diferente

Ejemplar Un investigqador e =z
formulaciones de una mezcla explosiva usxda en 1a fabricacise de
diriamita zobre la fuerza exploziva obssrvada., Cada, formulacidn es

mezolada de una bachada de materia prima que solo alcanza para
laz © formulaciones & ==+ probadas. Maz adn,. las fornulacionszs
son preparadas por varios operadores vy puede haber difersncias
zubizstanciales ern la destrera vy experisnclia de cada uno de ellos,

1

wtrafios en 2l di=zefo: lasz
cperadores; por ello, el dizefo
zte e praobar cada formglacisn

Azl. rparece Que hay doz factor
bd'haddd cde materia prima ¥ 1c
apropliado de sste problems comsis

(tniveles del factor dinico o bratamierntos) wuna ver en cada bachada
de materia prima v con Sada formulacism preparada e

vz por cada wrne de los 5 prradur_z. Ezte dizefo
cuadradoe lating S=D,

N
n
m
H lt‘

LIt
Ly

ITII 1. 3 .3 El [‘1 == l:jb:'-: I:.'LJEII_-ijI"Eu.dl:u':-_"', lqr‘al__l:l—l_df 1]’|| 1=,

lll

izefio pueds uzarcse para contraolar sistemdticamsnte 3
fusrtes extrafas de variabilidad o zea para bloguesr en tr
direccionez, El dizefio perinite | la investigacidn de ha

renglorzs, colunnas, 1et'a5 aris=aas v letras lat
cada umo & B oniveles MY e = cnrrid : .

Ejemplo: Supdmase que en

&jemplo anterior e Fachor idicicta
Frusbs de enzamblado,. pusds

= de imnpdrtancia
IIT.1.4 Disefios en Blogues Incompletos

Er cisrats euparimentos oue Wzan dizeMoE en bloqus

aleatorizados, pusds ser posible no poder correr nd = las
conbimacicores de loz tratamientos de cada blogque. Tales

zitpaciones ocwrren uzualmente debhido a la s=zcacezs de le
instrumentacibdn o al tamafio peguefio de la infrassteactura
requerida para =21 eztudio, &l tamafo fisico del blogue, etco,
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Fara :zte tipo d= pr
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Mos e
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el o

bBloguses
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=

et imerito
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= debido a =u tamabio, cada espElimen pusde
pFara probar 2 punzonezi por tanto, Cads
probads z=obre cada especimnari. ' o
chvlenaszs, ez posible uzar un dizefio en blogques
qQue toados: loz tratamientoz o esten prezentes
1o gaue a eztos dizefioz =S¢ 1e2 Conoce oMo
rzomnpletos Aleatorizados.

Blogues Incompletoz Balarceados (RIEB)

paraciores de los tratamiertos son igualmente

timaciores de los tratamientos usados en cada
Farse de maners balarmcezda:  esto ez, de tal
de tratamlientozs courran CGHJJther+e el

= Con cualquier atro par. Az, un dizefio en
balanceado:s ez un dizefio e bloques

2 dos cuale
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d= 1oz
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S S remalo
S tratamie
IIT.Z2 Drizef

Meucthins expar
maz factorez
Fnrtnrlales

For wun di=eh
replicacidn
combd
= e,

1iaz

.21 hay

ma

iores

residias o bloguesz,
titozilos S miveles
oe Hifactorialesz

1mentos invalucran
« Fuede depnoztrarze
o mazs eficientes
o factorial =e enti

Azl exparinas
de 1oz fniv
g tiivelass

I lu )|
de

=2
"

4 colummaz:

d=l factor

el =
U,
Para
etde
pleto
o=

sstudio

ﬁ

IV I= CIa T

cste Lip

Qi et

todazs 1

factaoraes
acter A y b niveles del factor EH,

oz &
rals 1
o de =
da en
as poz
=ot 1

1d.

fectoz deldoz o
oz dizefos
parimerntos.
Tayo o :

ible

Fives 1gddas F

ertonces cada rerplica contiene todaz alas as=b combinaciores de
loz tratamientos. Cuarmds loz Factore:s zon arrealados en un dizefio
factorial =ze dice gue dichos dizwﬁo= o CruTados ,
£l =fecte de un factor =& define como 21 cambico en la respussts
producida por um cambio en 2l mivel del factor, Ezte es
frecuertemente llamado 2]l efecto principal poraaz == refiere a
lo=z factore:s primarics de interas an 21 expaeriensnto.
Eritre octraz, laz principales ventajas de los disefios factoriales
o mayeor aeficiencia que lo=z dizefioz unifactoariadlez; un dizefo
factorial es mecesario cuando pusder estar prezentes las
imteracsiones para avitar conclusioness arrorneaz; los dizefios
Factoriales permiten eztimar loz efactos de wun factor a los
‘varilioz mivelezs de loz obroz factores. generando asil conclusiones
validas sobre un ramacs de condiciornes exparimettales,
Loz tipos méz saenciloz de dissfMos fduturldles LV L ar
..,--lcxmwn‘ro-u doz facterez o conjumbtos de tratamierboz. Hay a nivele=
del factor A v bBoniveles del factor B, vy cada erllr; de1
wEper imento contiere ab combiraciones de treatamicgnbos
Estos modelos pusden Cruzados: cuande e estin

interaccidn entre log 2 factores, a losz Que conunmaentes = les
llama =1 factor principal v el secundario seadrn 21 caso, vy Am
Cruzados o jerirquicoz:; pudidndozs tensr para cada uno de ellos:
=]l Taso paramétrico o bipo I. con factaores aleatoricos o tipa II,
o mixteo. Debe quedar claro que, cada wumo de los & Cazos posibles
Fegquisre un tra +am1wnfn de andlizis. ligeramente dlfHF"‘EE del
aralizizs bazico. ' )
Fabe chastarar Quée laoz dizefios bifactoriales coruna cbZervaci e
For celda son exactamente similarées o loz disefios de Elcegues
conmpletos aleatorizados: =2in emnbarac,. la =zituacidn experinental
gue lleva a zelaeccionar dizefoz factoriales o de bilogues
aleatorizados ez complu+ mente diferaentae: en 2l dizefio factorial
todazs las axb corridas i ' o

b i"n:ﬂ._v:fr =
aleatorizados

Loz Bilogies

2= de matiera aleator
la aleatorizacidey

2o rectriccioness &

ia, m
LD 1 or

la.

=3

i

1=

etihras
DDt I
atoriza

(=1 g]

los

Bloques

dertro de blogueas.

(nds Wl /T

ooz 2lla. Ia



- hemnpe atiy

gr
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'
n
mo

matrsra emn gue log datos =e colecc iornearn vy loz. d
=1 1n- dez dizeficzs ez muy diferente.

III.L.l Nndwlu—_Tipo I. |FJdeH— y No C?uzados.

Ellos consideran que ambos
que =1 experinentador ha sleq
: 1

nivelez de: e =y el di . - =
la=z infar%ﬁcias zacadaz dzl andliziz de varianza =on arlicables
zolamerte a los mpiveles de A v B realments wsados.

Ejemplo: La md«ina zalida de voltaje dz un Lipo particular de
bateria =e =2ztima que depende dzl material usado an lazs placas vy
la temperatura ambi=nte d=l lugar dords ze instalas Cuatro
répliC'f de un dizefic bifactorial zom corridas en el laboratorio
tipoz de materialez v Lrez Lemperaturaz '

=cidazs. Se deses estudiar el efaecto de interaccidn entre
lal d= la lacazs v laz temparatura sobre la =salida de

Fuzsto que no 22 explora &1 universs de posibilidadezs de 1a
temperatura ni de los materialisz,. sentorncezs echte disefio ez
Bifactorial (temparatura vy material de la=z placas) de Ltipo I v
crucrads (e anmalizan las interacciones amtre loz dos factoresh.,

Ejemplo: 2n 2l experiaemnntc zantericor puede suceder quse 2l
itwvestigador o vigslunmbre., o o dezsese estodiar la inberaccides
aritre 2l tipo de material v la temperatura: por 1o cual el tipo
de modelo Zera ng cruzsoda.

IIT.2.% Modelaz Tips I17. Crurados v o Druzados

5. los nivels:s de A vy B s2 zelecoicman
aunernte de las pnblarlnrez correspondientes. Laz
1 2 mbtengan del andlizis de variafnza s
a dichas pablatioﬁez.

n —abe suporer
qQue ur aran pimero de bipos de nate =l
diferentes pusden slegirze v que alaunss de =llas == seleccicnarn
aloatoriaments de las poblaciornes respectivas

cﬁlc{ll:" oo

Eilemplo: Rearesands al experimsntao de

gn
L]

i cabe amalizar la intersccidn tipo de material-
» Con el modelo cruzado, o oo, Corne 21 omodelo nd
Hrdrqulgadu.

Er o mzte =z
i

u w.f

“FU¢ddU._
TIT. 2.5 Modsles Miskos

Sin aquelloz =y los guie Wi dw 1oz factores esté fijo v &l obro
alaatoric, '



ChempEraturar o' a la inversass . - : _ ' -

CAl digual gue cone 1o

tiveles d

Ejemplo: Nuevamerte con el ejemple de las baterlaz. puede fljarze
=]l tipo de material v eleqir aleatoriamente los nivels:s de ~

W

= sefinzs unifactoriales, en loz bif
pusden tenserse 10T Ccazoz de balanceo vy dezbalances,

IITI.3 Disefioz Multifactoriales

wpear Lnento

Loz dizefos factoriales zam anpliamants usados en e o=
Que involucran varios factorez dornde 2z necezaric estddiar =1
efects conjunto de esocs factorses zobre una variable de respussta,
Hay varioz cazos espesilales en loz dizefioz factoriales gue =on
imeortantes porgus son ameliamnente uzados como baze para correr
otroz dizefios de conzsl '

derable valor practico.

les It

I1T.3.1 Diizefos factoria
1 =2z aqu=el de k& factorez a doz miiveles
2z pueden zer cuantitativos: poejem 2

=t enisidad de iluminacidn, de ti
etoy o bien cuzglitativos, p o &jem, & maguirmazs.,2 aporadorss,
riiveles alta v Bajo de un factor, o tal ver la presemcia v
: i e o fachar.

El mrimer o
solamerte. E
t

w
A
w
jus
i
=)
=+

EInE,
1

-
=

ausernsia o

Uz réslica completa de talez disefios reguiersn 2
obsarvaciones, de &lii =1 mombre del esperimento,

Ezte dizefio ez particularmente Gtil e laz etapaz iniciales dzl
trabajo experimaental cuards machoz factores ze requieren
irnvestiger. Requisre 21 menor rdmero de conblneciconss de
tratamientozs qus puedesn =er eztudiados en un &rreglo factorial
completo. Puzsto que hay  solamante dos nivelea_dé —ada factor
Fueds consoderarse gue la r ‘ =imadamente lineal
zobre @l rearao de 1o nivel

Eijenplo: Intéreszados en 1oz efector del valumen de 1lemado en 2l
enbotellado de una bebida(variable de respuezta), causados por el
porcentais de carbonatacide (factor 1), presidén de operscidn del
procezo de 1lenado (Factor Z) v la velocidad de 'la lines del
proceso (factor 3)3 se decide correr ufn experimerito con valores
1% v 12 del factor 1, 25 v 40 del factor 2, v 120 vy Z00 para =1

O]

factar 2.0 A=zi, aeste experiments 22 umo 29,
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| con dos

- . - - . . -
Considaereze urn rimento corn O fdntnr“— Ay B, Cada wwmo con
2 nivelez. a cuales llamaremoz "alto” vy "bajo"

lasz
&

cuatro combinaciores pars
L erper i merito o=

ziguiente,’ El1 m&t

Foe ’ E_‘JHrnF'] [
tratamisntos pa
fabld

zarchlaz

-1, ujn ¥ ;“‘fﬂ?e

1 r

tra ez ircluyerndn la letbra mindsculs i =1 factor

ezta al niv:l slto v emcluverndala en cazo’ Contrarico. =1 todos-
loz  factorez estan. &l mivel “haio® CEe . WEa . el zambolo
(1). Fror  comvenienslia fAe o= mivel infericor 'y A, = npivel

superlior de A (de marnera i Lz Fara loz  otrioes aohares),

Loz mimbaloz s, e oab v (1) reprezentan laz observaZiornes (o
e ZTunEd 21 bay raplicas). paEra las 'HmtlthIDﬂE: rivel-

tratamisentc Correspondlentes.,

Combinzciornzz mivel -trats

il ertao
S L Euperinento O

El efects promadio ST = CE i merio

De

ezhe EE L opuede
eztimarse cComo: & 0= rY { tab-b) o+ Ld-tiil }. =ienddy ezta la
diferenciz promedico del mivel =upericor o« inferior de A,
tomands pramerae &1 mivel superior de B v despudss a2l inferior,
Cleaziormalmerte = oilite 2l coeficiente 1/%, oo 1o cuzxl sz

m=re

caztima =1

=}

zimilar., &

an)

de B

[tr*‘(lii]}

G
it
fi

La inmteracciter AB =z defire cons la diferserncia promedic: ezho
23, &) efectc de A 21 nivel supericr de B omeros el efscho de A
al mivel infericr ds E:
1 .
ae = 7 liab-b) - [ e~ ]} )
Eztaz relacicres pusden generarze como siaue (Considerands 1oz
efectoz botalez v reswplazands (1) por 1)
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- - ar (8- (B+1) ETEE - b+

B:  (e+1)(k=z1) ="ab - & + b - (1)

0 BB (a-1)(b-1) = ab - & - b o+ (1) -

determinar cuando el rendimients de un factor particulir
uma o o=e reszte, =2 forma =1 producto de binoniozs formados
por cada unm de las letras mencz 1 =i el factor ecsta ircluido

n T
nr
wm. o

=y la irnteraccidy (o efecto)., o maz 1 =1 el a-tor rm o 2zta
iz luideo,

Elzmpia

Er i probilema de tres factores A, E vy
Fara 1oz afectoz & 1nteraccionezs

factor multiplicativo) soan:

fi . da-1) (Bl ac+l) = oabs + a4 mT - b+ oA - B~ oo - (1)
E: fa+1) ib-1) (24+1) = &b + &b - & + B - & + B - = - (1)
e (2+1ii+1) fe=1) = zabe - ab + &= + bo - & - b o+ = - (1
Fib e (m=-i) im-1) (ovl) = ater o+ ozbo~ BC - b o~ & - b4 e o+ il
AT ta-1lrihrtrio-1t:y = aboc - 2+ @ - b o~ & 4+ b~ oo o+ (13

B (z+l)fb-1)czc-1) = abo - ab - =z + bEo o+ E- o+ (1)

i
H

ARC: (e—-1) (B-1)ic-1F = abo - ab - a2 - bc + & + b + o - {1}

Combimacicornes de tratamisrtos

e urn =aperimento 29

Netacidr para calcular 1o efectos

z iTa maz adelante =irve para calcular
fFectoz de cada factor,., e laz ococlumnas =e tisnen los

La tabla Que ze reprssaer
1 = = =
efertos prifcipalez v lags interacciconez (I indica el total



Froducide  por el experimanto para cad

"2l aran botal ez la suni

a
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[ D1l
3
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+m
3.
'nd
0
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1n]
Ui

& rat.
rermmalones biznen las combxndr1on‘" de= 1oz tratami

El cuerps oe 13 tabls se khace Son zianczs + 'y

efecta loz siamo: indican Coms =& combind cada tre

=Talg ejemplo, abaio de 1 bhay PLED "+, el cua
22 remdimisentos

= wrn zigre "+ donde el Lr

a =1 nivel zupericr), y "-"
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A freme e sus 2 orernalon
incluye la letra "a" (o =

L k]

a" ro o2sEta incluidas.

nl
w
=
10
oo
i

Cuarnds 1oz signos de loz efecto E—prlnr 1palez =2 ban incluido
e la tabla,. loz zignoz de laz colume =

mediarnte  la mu1+ Flicacider  &lqs (i d=  lasz
Columnaz preced , Far ejsmplo. loz zigﬂoz dw AB = el
Froduste de oz =igrnozs de A v B

= obtieran

(7]
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o
ai
o
n o
o w
e
i
P
—
g
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U]

g
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n

L, Englnn par reraldr,

SIGNOS ALGEBRAICOS PARS CALCULAR LOS EFECTOS

(1) + - - + - + + -

= + + - - - - + +

‘ b + - + - - + - +

ab + + + + - - - -

o + - - + + - - +

- & + + - - + + - -
bc + - + - + - - + -

abc + + + + + + + +

1. A excepciden de la columes I, el rdnero de ziamcz "+" y
" ez 2l mi=mo en cads Columbia. ¢

= L &

zuma e productos de ziarms dex doz columnes

calesguiera ems caror entorecsez, el produacto tiene igual
Plinerc de 2iaro:s mas Yy MEnos.

. El producte de o Columnmats  Cualesgulera _genEra una

colunana incluide en la tabla.  For gjemelo, AE « B o= A:
ABRC o« AR = O, e=to, '
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Eztaz Fpropiedades eztir imelicadaz por  la ortogonal idad

e 1ndica  ades =1 una interaccidrTes mala entonces loc
efectos o indepsrndientez) ., -

Noteze que 1oz productos AE : B+ AR

i
po)
H
4

{

AR « BLC = AB=C= = A, etc
riierdoze producﬁoz modulo 2. o g2a, =21 exponente pusds
rosclamente 0 o 13 =i paza de & = =

o O,

Alaoritmozs de Yates

me calcidlos v las pruebazs para obterner los ﬁf-,-u; totales v

laz interacione:s entre log Factores, e pueden hacef Con
procedimiento dezarrollado por Frdn Yat=z; ezte sara

iluztradoe mediante un sismelo,
Ejemple

= & las cozechz: obternidas fen ko
laz experimentalez parz 2] cultivo de paja, 1oz
1  k 2 1

-
o

n

lizantez mezcladszs com nid

[T R T
T e
i
=

[ ;_+ m o
]

{(mr, fo=fata () v poteazico (R, Ere el axperimento S Lamaron
= “eplicas e laz o COME T P ED 1O ez it les de =
fertarlizsmhbes., Jdards wun totz=)l dzx 24 pzroslzzs e htotzl.

FLAM ExFERIMENTAL v GENE QZIHNE JBETENIDAS -

= + (=3 rik
A5, 29,6 a0 e, T

E i (17 ik P T
I = e e 41.%5
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Gereracior:s

- de Paja

Ko 7.0 107.% 113.5
b 111.4 122.9 1724.3

El primer pazo =2 ezhimar oz efectos de 1oz Lratamientos &
partir d= lzz prodidccionss, Erv la =zZiadiente tabla == bz
arra=alado las sl [N el W ST~ ftioatalesz G lumme 17 ot
tratamiaento. E1l Dl ol 1= b laz SO I ST LT R e Tz,
tratamientos dehe marbtensrze Tismers de mansras aue csds fachor
b odacicn = ni1gds oo bodas las Combinaciormes de £1 voode

loz factores previamsntes introdacitdos.

ALGORITMO DE YATES PARA UN EXPERIMENTO 2°?

TRATAMIENTO PRODUCCION (1) (2) (3) EFECTO MEDIA g5

(1) 94,1 201.8. 412.1 867.6  TOTAL
n 107.5 210.5 455.5 68.8 N 5.73 197.2
P . 97.0 219.8  25.9 24.8 P 2.07  25.6
np 113.5  235.7 ° 38.9 =-10.0 NP -0.83 - 4.2
k 96.9 13.4 8.9 43.4 K 3.62 78.5
nk 122.9 16.5  15.9 9.0 NK 0.75 3.4
pk 111.4 1 26.0 3.1 7.0 PK 0.58 2.0
npk  124.3 12.9 -13.1 =-16.2 . NPK -1.35 - 10.9

TOTAL = 321.8

it
(R A

a2 Columma (1),

La columna d2 producciin 22 0
zta & =4 veI para calocular 1
tro primeros bécrminos de

ara Taloula
I

oW

-
~t

=& emcushtran Sunando por

1"

{
"ejaz, de arribz a sbhalo, la Froducciores. For ejemplo,
(= F4.1 0+ 107, T 1oz cuatrs

Colummz 2 encuentran Calculando la diferencis por parejaz de

o1
(27, v &=l zucesivanante, Loz -

vorltimos Lerminozs de la misma



laz gerneraciorssz, restarnds =l nduanero zupericor del inferior &1

cada caso: por ejemplo. 107.5 - 24,1 = 13,47 etc., de mnanera
detbica =e encuentran 1oz valores de laz columnaz (2) vy (3) .
eterar desarrcllarze tarmtaz colummaz de 2Etas como tliner o de
facrtorez hay ent el- exparinenta {3 o Faezhro e jenplo) . La
columma (3 da el Fecto total del “factor (o intaeraccids)
dez E a obtermdr el efecto

=
igrads con la letra mirmdzcula. Fat
promedis dividimos los elementoz de (3 entre =1 mdmero de
diferenciaz que hay en cada efecto total ¢4 & ezte cazo) por

et}
=1 roumero de replicaz Zhoip (3 en ezte cazd), o =ea 3 4 = 12
(e 2= sjuivalente a la mitad del numero-de parcelaz). Eztos
valore:s =& mueztrarn en la cuarta columna.
Hay wverificaZiornes para los lnuluF:, .
&) La =uma de 1z colamne (1) =z igual e 2t Ve la

| L1 B—

=Tt =g
la . tratamientos gue Lenaan los
1 mirwvel Malto': por sjemelo. la sumnz

= vmcez =] total aernerado de mpk, e

&
asteracion tobal d
factore

CEFimeros 1
de la columna (2) o=
D = T A ey

u
b

Il‘.

= 9 4., la =uma de la columma (2) 2= 4

124, 5
1 total ;eneraja pn: ey ek, o e, PD1LE =
+ 1Z24.53) = 4, etc. ‘ ‘

Y El tarmiven gue erncabezz la columnna (A o2z =1 granm tbotal
sume ce cuzdrados e 1oz cteon Lérmiros de Laooolumre

I
3 divididse entre m] patarezr oy e mar el ss (S0
ge cuadrsdos de 1oz tratamienhoss

oL
0

ni

LE Zdins

e 1oz rezsultadoz anteriores pusdern derivarze laz siguient

Cornzluslones:
1. Loz efectoz N, F v K zon todos positivos.,

=, Loz efectoz HME vy FE son poasitivos, indicards que la
arlicacidn de potazio Liens & irzrensntar loz efectoz

) Fo
del nitratoc vy del fosfztoo

+

1!
m
. ot
i
-
L
g

e o= fl':l" Qi l:‘ Fprezaryd ]_E!_

= : & Pt
tlitrato redur =1 efecto del stFatu. e hecho, e
PreserZla O =) mitrato =l efecto medio de=2l fozfabos =

4. La irvdicarido gue cuatvdo =1

utd 1n o pres . o inmbe —idy NP o=e reduace vy gue
i ' i 2 pFeduse B MR, E1l
efaoto i ‘oz fat ezl & o riitrato v

g Lz conclusider =obre todo echo ez gQue =1 rmitrato v o2l
Fpotazio dan efectos brerweficozs, sERpeCialnente Cuando se
aplicarn jurtozg- =T Dl zz Jana aplicands fo=fato 21 =1
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E

nitrato esta presente y  especialments =i =l rmiterato esta
tambad prezsnte. o ‘

Foziblementse Tz hubilera 2 1lezado - & esztaz © mizme
concluzianes inzpedTionands las produccionea medias
Ferc Ears maz de  bres ffactores eshts concluzidr ez mi
dificil, Ty Zuardo 1a inspecciir de loz eferb
iﬂtHFaCCIHHc’ mediaszs sea -adn posible.

z importante conocer cuales de 1oz efectoz = irteraccionss
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. de] imerntao, Fara =t & requleres
ular errobraz ez,andar (o peszar Jde Que la maamityd relativa

inberacciones casi Sienpre da urnia busha gula

1 =
2 = confiabiligad)l, v la tabla d= analisiz = varliarncia.

=z Wy blpo de ardli=iz de blogues aleatarios Duvas tabla
& =z la ziaguiente:

Elogues
Tratamit entos
Erroer 1

elrrores
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ztamrcla
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divmz = defimen asi:

Fara loz efectoz medicos:

= pmlmero die Tachorez (3 en
o= ormlinero de replicaz (3 oen
el eiemplo anterior:

= + 1.22
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andos la distrabigcidon o ocon 14 G de L. pearas tiveles de
anificancia de Sy 1M N

L - to= 0.0% = .14 =>NLS, = 1LEE ow o Z.14 = o+ Z.61- 0 -

[+

t o= 0.1 = 2,93 =>N.S = 1.22 « 2,93 = + 3,64

cotr 1oz efecto=z mediozs, =e ohzserva

& o s1amificeativozs, mismtras Que para

a= 0,01 N ez zianificativo v F 1o es liagsranente: mingle obro
'

=efectos ez gignificativa,

1
n
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Ctra forms de 1legar & estaz conclusione:s ez caloulands 1z
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iz
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F i e 20K =
= 1 4.2 4.2 0.
b 1 PRE I FEL D o
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Como pazo final para la prezentacitr de rezultados o
- Erepar : i

mz=dlazs F ' 2
delos efectos calculados~Pref
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actores imvolucrados.
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total es:
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dezarrallands la produccide medisa

o= = 3, 1E
2_‘_1

Frogduooidn media com Nitrato (om0 + 1/ N
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[
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.
—
n

+

Fromacciday media =in Mitrato = = -~ 172 N = 33,242
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o
it
=
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£

De mamsra =imilar. & Jdirecoiornss.
T

&
e la o antar iy el mitrato v potzzie
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= Ttlerer

Frodinzoldr, mediza oo ooy ko= w0 30 170 O« B+ iNED

1]

41, =0

Froduzcidn medis coan moy 2in ko=

w4 3 /2 ip-vo-NEDY = RELEST
Froduooide, media zin 0y Carn b= ? + 172 f4N+H—NH} = 34,72

n
il
—
.
X1
N

Froducciden medis =it moc ko= o= o+ 172 d=N - E o+ BED

TAELG DE MEDIAS FARA EL NITRATO Y FOTASIO

=it 1 SO Fy madi &

zir b 31.55 AL BT 24, 24
car b 34,72 41,20 37 FE

Ei digetin factorial 2% prusba b facte = a doz rmiveles cada
bles tratamientos v poedern

&
- 1 comparaciaonss = forma de efectozs principales o

Wres, holens 2% conmbiinacionss Jde pozi
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lercdoss wsto dltims cuandos hay
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cY El;analigi termina . Cois truyﬂndn lz=z
=1 doz - efecto: =sianitficebivozs 1
i

i as. = =
construirze directamente o uzarndo los efectos estipados

-1

Easmplo ’ ' ' ) . A

El dessrrolle de wun procesc de fermentacidn - ioduzbrial
nsualmerte  comnienzs o oo urn estudi® de laboratorio 'ﬁé__los
requ&rimiantas fizioldaicos b [ los micrborgaﬁismas
1nmilzcudidne. Ern ounme de tales sztudios zo wnfﬁntrﬁ S TRT=R P ot}
EUET@CL & ytil I zearega una ezpecie de mobo cuabndo orece en
wry meedic de cultive liguido por 10 gue 22 deseo incremneniar la
(X T W Pt el Wl Fara lz formasidbn de la sustarncisa e zabklz que
‘depmrdlia principalmente de loz mirveles de doz imaredisntes en
=1 medic de cultava, v de la temperatura. la asreacids, <=1 FH:
v la adad en 9use 21 oultivo era looeado, :

cuatro de @R i & 1HtH3
Fara probar s=to 22 dwfa»ru{lu LA
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EXFERIMENTD: DE FERMENTACI: =9




ALGORITMO DE

YATES PARA EL PROBLEMA DE LA FERMENTACION

!
P S A
Lr L e

Ao
s

G. DE

TRATAMIENTO GENERACION EFECTO MEDIO , L. .

(1) (2) (3) . (4 (5) (6) (7) = (6)/16 (6)2/32 = (8) F CAL. %+
(v 52 207.1 610.9 1239.6 2542.5 .
X, 155.1  403.8 628.7 1302.9 536.9 33.56 9008, 2 1 448,17 e
X, 180.2  309.7 655.3 272.0 605.3 37.83 11449.6 1 569.63 ***
X, X, 223.6  319.0 647.6 264.9 -185.1  -11.57 1070.7 1 53,27 #***
X, . 102.1  199.5 146.5 206.0 10.1 0.63 3.2 1 0.16
X,X, ?‘ 207.6  455.8 125.5 399.3 -103.9 -6.49 337.4 1. 16.79 #**
X,X, 149.5° 252.3 173.9 =145.2 -300.7  -18.79 2825.6 1 140.58 ##e
X, XX, 169.5  395.3 91.0 -39.9 -16.3 -1.02 8.3 1 0.41
X, L 50.1  103.1 196.7 17.8  63.3 3.96 125.2 1 6.23 +
X,Xg 149.4  43.4 9.3 =7.7 -7.1 -0,44 1.6 1 . 0.08
X,Xe 190.6  105.5 256.3 -21.0 193.3 12.08 1167.7 1 58,9 kes
X, X,Xg ~ 265.2  20.0 143.0 =-82.9 105.3 6.58 346.5 1 17,22 %
XXg 99.6  99.3 -59.7 -187.4 -25.5 -1.59 20.3 1 1,01
X1X4X5 152.7 74.6 -85.5 -113.,3 =61.9 -3.87 119.7 1 - 5.96 **
X, X Xs 178.7 . 53.1 -24.7 - 25.8 74.1 4,63 171.6 1 8,54 v
X, X, X Xe 216.6  37.9 -15.2 9.5  35.3 2.21 38,9 1 i;94_
RESIDUAL 20,10 16 '

£T




ANALISIS DE VARIANCIA

"FUENTE G, DE L. S.5 | MS F - Fo.05,15,16
BLOQUES . Y= o : : 0.20 . ' ' - .

~ TRATAMIENTOS ' ‘15 26694 .50 | 1779.63 . 88,28* > . 2-35“@

 RESIDUAL ‘ 16  321.58 20.10 - -

. TOTAL | | 31 27016.08

DE TABLAS:

Fo.95,1,16 = 4+497 Ty 99,1,16 = 8-537 Fp g99,1,1¢ = 16-12

- P o e i imer wms e a

| A




It

|i|!:

ERRORES STANDAR =

ER - b Pl iraredisntes e wl o omedio de cultivo oy
=

15

.92y the.o.wes T 4001, de donde .

—
|
WL
"
+
Ia
e
I

=
.
if
ja]
k|
i
i
Ik
La
D)
—
-
Al
]
1
I -
bnpt

.3

LIAN

Comearatdo Loz wfoectoz medlos Ttull =L Fiiverles a1
ziamificancia v laz eztadistifaz F -caculadas con las F
tedricazs, e abserva 1z colncidencia de rezualtados para los
efectez zignificativos indicados pars Jos asteriscoz sitwados
= las ltima colunne de la tabola.
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Eing AN it Tepat adamneriie R a1 o 1:
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di farermcias

Dl I =1 it oz b Mz ezagnlllva = pozible, CLErTOE
Teauer iml antos rodbricionzles del Mobo pusdern alimentarzs
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% paro @jercett s 1R luen
= e marnsera Inverza.

i
1]
1

h.'
1

ity PaCuzo wahtu dire:fﬁ
de 2w inmteracoidn Con

l I
-
nt
m o

Hll

e Toid
draves
=) Idam que d) pero b mencs arado Sorn
1 Nireuno e 10c ruafrm factores

ohros, = ] zemtidos de afectar
paramerte aditivas

= j.f"l'j"".:F'El’“ldit'ﬁr‘st.e de las

= deErnsralor Jda mansra

e



EJEMPLO

EN UNA PLANTA PILOTO SE

s B i ST Py
- 16

OBTUVIERON LOS SIGUIENTES DATOS:

PRUEBA No. TEMPERATURA CONCENTRACION *CAthIZADOR RESULTADO -

°C % . + .2A’0 B gramos
1 160 20 A 60
2 180 ° 20 Y 72
3 160 40 A 54
4 180 40 A 68
5 u 160 20 "B 52
6 180 20 B 83
7 160 40 | B 45
8 - 180 40 B 80

A; . CALCULAR 1OS EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES

3. REALICE EL ANALISIS DE VARIANCIA

LOS DATOS ANTERIORES SE PUEDEN REESCRIBIR EN LA SIGUIENTE

’ TIxBI.;A HE
FACTOR A
.FACTOR C CATALIZADOR A ~ CATALIZADOR B
TEMPERATURA FACTOR B FACTOR B
CONC.=20% 'CONC.=40% | CONC.=20% CONC.=40%
160° 60 54 . 52 45 . -
(1) b - a ab
180° 72 68 83 80 '
C be ~ac - abe

TR R



F'_|:| l’: 1o tamto .

ST 1
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- Efecto a:
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tabla
Efact e

Ez decir:

gerzral,. loz

=
P .- .

(a-1) (b+1) (=+1) -

ta+l) (B-1) (C+1)

(a+1) (B+1) (z-10

(&-1) (b=1) (=+1)
(2-1) (B+1) Lo—17
(a+1) (b-1) (=-1}

{a-1)(b~1Y (z2-1)

combinacliones e

A5 S BN

Sgtd v
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0 o+ 45 - =3 -
o - T S e
S0o- 45 - 93:4
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=
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| SSE .= SSAR + SSEC .4 SSARC = 0+ 4, 5+0.5 = 5 i

La tabla de andlizizs de variarnza ausdar iz e S e

A 4.5 1 4.5 )
E S0 1 S
r 105 i S W T
oY L] : i Y -
CRezidual = 3 1.E667

o T A L 1317.%

|

[m] - . e

To= sfectoz el fFactor Bicormcantracidr) , i
Lot ampar &Iner

Com> Fo. o= ao= 10012, vesultan siomifieoativaz, coan X = 5

—+

Lrar v o la interaccidn A0,

Comprobiacd e ron &l alascitmo de vates,
Al ilcz=ncac el alaoritmo de yvate: e obtierns 1z siguiente tabia:

Combimacide Datos (2} (3} (5} E factx Sumd
Lestamiemtos {1 Fromedlo  cuadrados

(4) 7 4 4=/ &

1l &1 11z 211 =14 I:iz2z2.9 o
& oz T 303 £ Ari.S 4.5
I ) 155 -17 -0 E:-5 S B0
b 4% 14% = ] AE: 0 (K]

o 7 -z -13 s ek 105E
& =3 -5 -7 40 AT B S0
Fo £4T 11 -1 £ BC:1.5 LS
&bz i 1z 1 = ARC: O, S (I

TOTaL 514

Obzervando laz =uma:z de cuadradozs e Comnprusba lai'obtenldas
corn el proZedimients mormal; el resto de los calouloz - =e

cfectuaria iaual.
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Ejemngla ‘ .

Corsiderencs el experimento 24, cor urme zola replica, indicado
en la fiqulients tabla: T

=z 1o efartnz

= (abcd - cbd + acd - cd - § + oad -obd + osbd ¢ abo -
1e '

—_
=

B~ = T 1 + a2 - B + ab

) PR

Suztituysrds valores:

oy = — ['_::.5 - 70O+ B4 - 7S .- 43 + 100 - 45 + 104 + £S5 - 30 4

i}
D

0L 0E

[H]
il
oy
n
i
1N
in
KR
gy

Fara laz inmteraccicones de 2o ordens:

S8AB= —— [(z - D E - D=+ Did + 1) =

-
o)



= | bcd~b&d—a¢g+cd+abd~bd—ad+d+abc-bc—bc— +r+;b-g‘;+1| /16 %
Tom |- 70-BEA7S104-45- LO0AAX4ET B0 EIEEHET - 4571445 ~ | T/ 16 T"‘;
SSAE = E = 0. 0E ’ - '
Similar ;
S5ﬁé=ﬂ =1314, 08, SSAL=110S. 56, SSHC=22,54, SHCD=5, 06
Se decz ) ‘eh ezte cCazo efectos de order mayor. '

Fior otra'parteﬁ &l promedics alobal

IIIXijk 1

»|
]

Tt n2 16

ST = S T Ty I TET = A
SCE = SR04 - 1270.56 - o006 -« 90,0 - SE5_Se - 008 -
P2rgd.08 - PIOT,5d - DIUTE - 0,5 - D e - Dol = 27 md

Loz arados oo

T CorE 1ohEe &N

. = — = (45+68+48+...+104496) = 1121/16 = 70.06

n2"x = = 78534.458

FERIMENTOS FACTORIALES 2% SO EFECTOS CONEUNDTROS.

Supshasse aue =2 tilernen dos Lipos
dilspore u = e

metodes . 1y
reflectividad despué= de = i
1z ﬁinturahze —alificara mediante
1 2, cuzlqauier diferermcis podei
rintora & ambos, PDF 1o e 1
cimturs gquedarizrn confurdidog:

v
|
'_

i

Jdiztirguir la cCau=za de las d1T=r:nc

B oZaziones no ez pozible
rezultadoz dentro de
beloquesz de datmz. Supnr J2Te Qs

con loz siauientes bloguss:

._A

nz. efestoz del méetodo v

TErpet la z
s 1u1u b loegiazs =1
Lit

e pintura, Ay B,
= Fars detarminagr

1T

1

et Sl1ertozs paneles. i
= metods 1w la B mediante

= dmputeres al  indhodo,

b-"-l—-'l.—'n
HiNH

i

desyr, P == =Tulnln

iaz -SuUs o ervcontraror

1

O
etz g

erle oomel
B 01




LA TABLA RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANCIA ES:

22

FUENTE DE

SS

G. DE L, MS F
VARIACION 7 | -
;A ©1870.56 1 1870.56 73.15
" g 39.06 1 39.06 1.53
¢ : 390.06 1 390.06 15.25
"D 855;56 "1 855.56 33.46
AB 0.06 1 0.06 0.002
" AC 1314.06 1 1314.06 51.39
AD 1105.56 1 1105.56 43,24
BC 22.56 1 22.56 0.88
BD 0.56 1 0.56 0.02
CD 5.06 -1 5.06 0;198
_ ERROR 127.84 5 25.57
TOTAL . 15-

5730.94




CALCULO USANDO EL ALGORITMO DE YATES,
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Co-(e)- - (M

“COMBINACION DATOS (2)° (3) (4) ' {5) EFECTO EFECTO cs
'DE TRATAM. (1) PROMEDIO 5
- (5) 28 (6)°316
(1) 45 116 229 502 1127 - 1. 7 —
a 71 113 273 619 169 A 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
c 68 143 43 14 79 c 9.875  390.06
ac 60 149 -23 11 -145 AC  -18.125 - 1314.06
be - 80- 161 116 -16 19 BC  2.375  22.563
abc 65 166 37 17 15  ABC 1.875 14.062
d 43 26 -3 44 117 D 14.625 855,56
ad 100 . 17 17 35 137 AD  17.125  1173.06
bd as -8 6 -66 -3 BD 0,375 0.5625
abd 104  -15 5 -79 33 _ ABD 4.125 68.06
cd 75 57 -9 20 -9 CcD 1.125 5.063
acd 86 59 -7 -1 ~13 AcD  1.625 10.563
bed 70 11 2 2. -21  BCD 2.625 27.563
abcd - 96 26 15 13 11  ABCD 1.375

7.5625




La diferencia de lo=s bérminos de ambos blogues e

(2 = (1)) + (az - &) + (b2 - B + (abc - ab;
flge coincide o el efecto dael faoctor ©, por 1o gque 21 efecto
de ezte gueds Cconfundilido ooy =1 de o Blogues., : C
' e [T = formaraoy g alauna de las formaz 1 oy 2 =iguient
wnfnn: quedse iz confundides laz imteracciornes AFR vy ABC,
CLlvamarte

=
=
=
t]

I-‘ It

FUORMR 1 FoRbh 2

Elogue 1 Biloogus o Blogus 1 Blooos

11} & $13 &
EXw ] oD C
abc En ol abu-

de dichas

Fara demastrar sztca, pazte encontrar los efactoz
3 iz de ambos

1Fl+ (=8 =N 1 (] = Y [aind il 7] sy Ay lI:I’E. LY N l aE.I iJ 1 'FE =1 EE
Blogues: azi. para la forms

AE = (2 - 1)(b - 130z + 1)y = abc + ab + o + (1) -& -~ ac - b

For 1o general debe evitarze que alglrn efecto primcipal quede

confurmdids v, e oacaztioezs. alauna intsraccide predefinida:

por ezte  motivio, ze  Jdebe =zeleccionar  amticipadamnstte 1la

InteEraccide Qs 'QUE'aré n:onfund da  (por lo asreral  una g
e

orden alto, aue =2 pr jere efecto importanmite) .,

£l bBlogue gus zontiense 21 (1) =& deromina bloguse prifcipal:s
los otroz bloguez =2 formulan & partir de eshte. de la
"1:u1~n+w marera (21 hay doz bBloguesz): =e  incluyven =m0 el
privucipal & 1oz tratamientos Cornn Wl Ddmers par o cara de
letraz en comin cor =1 efecto que e trata de confurdic. i
e la forma 1 antericor &l 2fecte & comfurndir ez 4B ecte +

PR
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cerg-letras.en coamdin o (1) v oL vy dos con'éb"y abc,” El otro
irtegra com loz tratamientosz rno incluldoz en el

o
f—
L
4
v
T
n
g

prifcipals 21 hay mas de dos blojuez., para cada uano e
zelecciona wn bratamiento rod incluido gn =] bloaus princiFal.

mo los dendz  mediante. productos modulo X ode ezte

T+
in
te

L3
b
3

+ D

™

Fratamientos con loz del bloque principal: para 31 =lemnplo e
custhtiarm 2sto =2erila, tomandos a A como bratamiento a = (1) =
a, a x ab = 80 = b, a = C.F at.y & x abc = &hc = bc.

Edemp] o

DizefMar wm experiments 29 con 2 bloguss
urnco, confurdiends la interaccidn acd.

éloque 1t (1), ac. cod. ad,.b. ébc,‘ébd, bz

Eloguse T - = 1 = CeoD W o@D T &, 2 oood T .

It
m
"
.
]

o ow oad = a2od. o= b Elsl=

_ = zh. = 3 =bd = abed. o bcd”=hbd

—+

- ’ . ) R
Slporgaze abhwora gQue e requlere ormsr 4 bBloagusez J

=
tratamient.oz  Cada  wmo. Er tal <cazo X efectos guédaraan
RS

confumdicdes oo 1oz DIoQUesEss e e2Stas Feo SO itdsepeaendlaernte s,
Frop tanto, Tan ooy o odds Yosm sTectozr oy @l otro gquedas
abligads por el proeducto omeodople oo F o = Jernm Lo, =1 ==
Confoaden Doy abe, T abeood abtvz =
BELSCEG o= g, querez Ly et e = Lparmx svitar esto, e
dabery zelaecdlonar Lulaadzaamente lns efectoz z confundir) . '

Aei. =i ze comfundieran ab v gitbcd &l tercer sfecto a confumdir
cseria abk = beoo = oE2EFod = &od. Fara a

aernetar el blogue
eritcipal == procede como aotes, con el requiszitc adicional
que cads tratamierto Aus quede en 21 tenss un mamers par o
S e letras - S ==l 11130 | S T todos o efectoz Qe £
—onfurndern: as=li: ' ’

Elogus 13 (1), od. abe, abd

CBElomune 2o ox (1) = oz, 2 ¥ ood s oaod, & = oabe o= b:,a‘ﬁ abd = bd

Blogue Z: b = (1) = b. b = cd bed. B o= abo = aﬁ.b = oabd = ad

abod

]

Blogue 4: o = (17 = c. =2 = cCcd = d, o = zbs = ab.c = zbd

B asreeral.  en oun experimento Y o2 Zr bilaques, gquedan

confundidos 2 - 1 efectas, de loz cuslez ‘=als v zon
irdeperdiantes, Bzimizmo. =rn el blogus priccipel =e Hieren
zolamente Kk - v tratamientos indepecdisntez (apsrte d=l (1))
loz demds =2 pusden asnerar a partir de esztoz.
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Id
Eiemnplo R ) -
Se pretende probar la eficacia de wun rifle ruev =2 plenza
Aue pusdern influir los siguientes factorez: . - .

. - ri h
- carntidad de poalvora en 2l proyectil
E: Fpezo del proyectil

» ia de la sguja discaradora

La wvariable de irmterdz ez la velocidad del proyectil

limitaciornes de Liemes vy del sguaips de pruasba, =olo = put
hacer & prusbaz cads dia,. por 1o
integrar blogsues (o por cadzs diad:
Bloguesz de & tratamient Cada
“interaccian abod {22 mupohz- Quse

T
In]

U
[ ]

1
s
m

~

se cortidera L i

1 'fJ
':‘

erlmwnfn e 27

.'n

't =
ma1d comfurdic la
17 . & welocidad

I!

reqgletrada (codificda) e cads pruebs ze prezenta oen la
zioauienrnte tablszs {laz  =ubravaasz corvezpondz=n & un disd:
degpiaks eztan laz tablas del alaoritmo de vatez v del amdlizis
O o varlarnZia:

. , i .
Cazrtidad de polwvora =

0o
o
o

-
[:a i
S in
4
—

1

e

e
—

e l-:-

~J W

LRIt
(2]

Eloaus idiz) 1: (1), ab, &s,. ad. bo, do, od, abcd
ploous 13is? 2 &. DL c. d. abc. abd, acd, bBod

& del andli=ziz de variancia  =e

n.

preclia gue los
CitvDipales =Tl zianificativos W Qe 1 rranns

o ws. & los miveles de confilanzae del 95 v %2 por
b o parecs serlq; ot 1o o oo debe dezscartarse):

e tslhas e Lomo o

suma de Cuadrados rezidual a
Zusdrados corrszpondientes & laz interscoliones de
ez,

Con s idy perocial

¥

= Ly s mEezrimento s pusds rexlizar ol wveriaz replicas
completass. ol 2T meceszelo confundic ey Cada a2l mismo



Trata- (M - T e

gt o n v

- -ALGORIIMQ DE YATES .

) .M .
. . > - -
miento Veloc] daa-) Q) L) 3 =8 3y <16
() o 248 466 tBs 126 4 _ B
. 151 F 17 S 578 547 A €637 137005628 FT
b - 6l 139 a4 48 —1% 2 ~24875 " 24750628
ab 150 TR 11 269 35 4B 4378 - 76 5628
e 19 330 136 —BR —4%9 € . —b2 314 1856235625
ar 300 15¢ D2~ -4 AC —3.12% 1050623
be 34 12} 158 18 —87 BC —1i0878 473.0618 :
abe 66 i 14) 17 =351 ABC —732% 203 06251 . -:
d s g -3 -6 -—-Nt D —1).878 700628
od 145 2 58 —25) 51 AD 6318 162 5628
bd 53 6l ~—26 —24. =23 BD. —2M7s 33.0625
obd 14 st B85 —IT -~ —1 48D —CI23 0.0628y
T od % 0 2 —28 -1 D ~G578 30625
acd 91 M —10 =59 471 ACD 0.675 3 06251
brd —16 n 18 =38 —M HCD -3 63 0625
whed 54 10—} —19 419 Dan 2378 - (22 562%)
Toual 1261
ANALISIS DE VARIANCIA
. Fuente '§§ G de L MS F
' Y . 18700.56 1 280.96%
8. 2475.06 3 37.19°*
c ’ 15567.56 ) 2338i"
D ) 770.06 1 1157
Dias ‘ 2256 H 034
AB ' 76.56 1 115
AC ) 10506 H 1.58
AD _ ‘ 162.56 l 144
RC ) . 47306 1 711
BD ' . 3106 1 -0.50
D , 306 1 0.05
ARC ' ‘ [3(13.06 . z]
ARD g 0.06 !
Shb 24 3 3
40D ® l 106 i 6
5CD R 1
Totl - 38650.407 15~

Valorues {Fu g .71
Criticos Fiaon2120




efectar &1 =e confundern varioz, se dice que el Experimento
tierne confusidn parcial. T

For ejemelos, <i e tienmz wun experimento Z® ocon 4 rwpllued.

i =
cada wuhna arredglada e dos EJQQHEf‘de 4 alementoz - cadsa uno,
. -

podriarn confundirss
siauiette maretrat

az inmteracciormss abc, b, as v oab de la

i

La wverbsis de lzn confuild parcisal radics ey gue oo dizseors do

alaurse  dnTormaside R =) et =l laz interaccrones qQuis =)

=0 T urGeEr, Al arzlizay loz resultados del sxperimento, =

umea de ouadradoz de cada interaccidesr confundida parcialmente
- ” . ’, .

= baza =olo e las reéplicazs 2t gue o eshta confundida. - FPor

atto, al agplicar 21 zlgoritmoe de yvates laz zumaz=z de cuadrados

"t

Hi

azoriados o laxz LML accl arpes comfundidas deber sorveairse
. - s

zyustrayendols 1a camtidad e correcspotids a la replica ern que

==t i =l efoecto medis

= onfuudldd, v ooomD: divisor para caloular
teoma =1 mtieer o de elsmnetbos quee biernan loE blogues en qus
troe esta confuredide: a=i., em 2]l ejenplo anterior, 2l divizor

#E imbteraccicore:s abo . bho, ac b o=eriza 24 erm vez

N
n

s

: =sobre Tertilizant oo Dot S e aas b
b f¢‘+”r¢;; ay Lienmps de splic 'bn, b:tem»erdfur. aimb il ente
v LI‘JW:]fIW'“l" = n:GmPunwnfez: COmeD = g Bmreliminar e
s carda factor, por Lo que =a blarss

. dizpore de doz areas de zembrado (=
g daz bluque;)_yrae miembrat  dor vecsz (=2 obtiesnen doz
reclicas). . En la pr _i—rhér’ o =e confurdid abc. v oer & =agunda
resultados de laz cozechas {codificadozs) zon laos

.+
|Il
ul

r—- 3
i
-
.:,
=+
HE
=
:,

v
.
-

H



Jijv" i

29

REF‘LI[Z:_AJ__(AC‘»C)_ REFLICE = (A8)
Bloaue | EBloaous = Blogue 1 Blogue Z
(15 = o . = = 1) =:[I o = 3
B = 173 t = 0 ab = -l e o= LT
& = 5 b = 15 = = 14 ac = 10
abb = 11 abz = 11 atvz = 13 b o= 12
TOTALES 3% z7 s %3
FROM = 37.5 FROM = 44
GSR o= { (FE-3T0T0F 4+ (3737050 4 (AE-A4)F o4 (3E-24)w g o=
0, &2% -
Promedio entre replicas = (37.5 + 34}/2 = 35.75 s

SSRe {(37.5 - 35.75)% +. (34 ~ 35.75)%}/2 = 3.065

:}'(*2

= (38 4+ 37 + 35 + 33)/16 = 8.94

TLE x;jk - 16X°2 = 1573 - 1278.0625 = 294.9375
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EN LA SIGUIENTE TABLA DE YATES SE UTILIZAN LOS TOTALES CCRRES
PONDIENTES A CADA TRATAMIENTO

"TRATAMIENTD  COSicd _ o IFRCTO x::)f;?o Cbiiﬁégo '
(@) (3) (4} (5) (6) (5)/8 . (5)%/6
(1) © 9 26 50 143 '“
a 17 24 93 7 A. 0.875 3.0825

’ 5 aa 22 3 B 0.375 0.5625
ab 39 49  -15 19 AB
c 29 g8 -2 43 C 5.375 115.5825
ac 15 14 5  -37 AC -1.525 . £5.5625
be 25 -14 6 7 HC 0.875 3.0625
abe 24 1 13 7 hrEC
TABIA AN NA:
FUELTE ss G. DE L. 1S F
A 3.0625 y
B 0.5025 1
c. 115.5€25 1 1158625 14.7 > Fy o 4 o5
ALt 36.1250 1 sz 79580 459
AC _ $5.5625 | i 53,5625  10.9 > Fy.5.0.95
HC 30625 1 | .
AI\M_,“ * a. 0000 ] ' 20000 1.02
FIPLWCAS - 3.0025 !
Boges 0.6250 2
RESIDUALA * # _39.3125 .3 7.8625
TOTAL - 34,9373 15 .

6,61 F 16.26

71,5,0.95 1,5,0.99 ~
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HEL1ZS

#k Shamem = L7 7 (37l~ JE) CRmOE e S0l

vaw G = EPA.PAVS - TES.EISO = 39.31ZS -

la =iz cgadradoes hazta Bloques. incluszive)

n del factor o (dosificaciénm) ez
la

Tivel de confilanzTa. azi oomo
ienpo de aplicaciorn) .

=t
hnteracc1'w|-ja

Come elements auwsiliar para defimie  loz signoz de  los

TTabppiros Gue aparecsrn 2l - czloular loz efectoz., ze puede
=2

utailizar la tabla mostrada en la zigulents
la ref. 1. E=ta == dti1l para esperimentozs 2% con 2

zx tebla zirve tambidn pare determinar . tratamiertozs Qe
inzluyen e o=l blojues princiesal. =i1e0do Laos gue

it

1erern el mismn migro Gue (1) ern 1z oolumns o gue
zz desean confundiv, Az por edemeelo. =S e e|+w =
core la imteraccidny abcd confuredida. =1 =m1con baio 1=
o o+, ROy 1o oo todoz loz L to b

oo lumns &b
termarn ezt

=t dichs Columns
. bex. bd, cd v oabod.

ey Taibz Trempos ren =2 poaseds
rd
SRS L mE O “epilc

(L=t DA LA
comE leta. Corz1ddrese, i f
Qe =olo
tiereen =c

de efectos 1n:~F~rable

Fracciomamiento o 1/2

For ejemplo. censidereze &) ewparlmenho o9 fracoironado o la

cmitad., 1ndicando en la tabkla ziguisnte:

AO Al

D (v . : _ ab

D " bd ad

D | bc ac

D cd abcd

a a - RN —
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EFBECTOS FRINMCIPALES E INTERJ\CC_IONI:ZS EN DISEROS FACTORIALES 22. 23, 2‘1 Y 25
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El efecto de;A,en oste Ccazo 2T -
ab v ad 4+ ac + abicd - (1Y - bBd - bz - ed
v el de BEP =z L N -
B coinei
loz efecto *.mlento. [? . = e
ercusmtra gue Cadas wuno de oz miguientes pares de efectos e

aueedar dados poF la mliSma &Cias e : -

[

. BCOY. B. AEDr. (€. ABD . 8. ABe:
8. €8, (BC. BD. AD. B . &

¥

ARBED;

Ve B P

Tz 1riteze

L i -
St b anzmientos de la tabilas anmerior

Crlospdes ool 1oes

A 1oE PEreE
denomlins paras
Ccorthlers a 1

-

For 1o armerior Turn D oemperimentc ZM/L contlars
e confundidan s
aoE Rloguezs: 21 2fecte ComTurdilaoo em o 21l diitine ez =1

cortrazte defimidor en el Broimero,

tratamierntos Jde own Bioaue de oun 2=pscinentd

El aliads de cada =Tectho = pusds | etpconberar medianite =i

1ty 5o 1 ke gererslizaaz i =] contrzcshre def reyydor,

Ml amte 24 mulitaiplizaciden modglc = En =1 = Jeemnee Lo
I

arterior ., el oontraste definldor e
aliada o A

nbed

. BBER = BED, BB o 5&5 . DBED =.€B, B rcom P
MMED. otc. '

) ”
— . . . . . . . . f-
B 1 rruc:d1m1uufn para Seledclanmar wunme mitead de replica ezt

1. Seleccione &l contrazte defivddor
cgntragte pare dividir sl espsrimertes come et
Wualduiera die 1oz doz Dlogues para defimis 1o

& eIk lear,

.'f
3



,obzergaciones. For tarmtao,

i
ceemziderarls Coons Ccombraste gefTimildon. For momziauienta 1o

Fracocionamisgnio & 27"
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=z de=l

=0 I oanterlor, laz tdrmino: aparecersn Con S19m0 Conbtrar 1o

caloular cualauier efecto con urno de los doz B loques

I

n
RO L

aue. =2 tierns al Zaloglar diche efecto com el otro blogue,s

Qe fe viere planteando, el obro bloogus
atamisentoz &, b, oo od, a&bo, @od. abdd vy bods
oode Ae= oa - bo- 2 - g+ abe +tozod + oabd -

z1lang  opapzzto &l caloulados corm el obra

o+ I m
L
il
L E
-

[}
i
[
m
S
m

e
¥

FL
a1 -
q

oz L L QUi
blocegque, .

Ejempla
Er oune 1nvestigacidn sohre la eficacia de fertl
tieren 5 factorez (A, B, €. 8. B, oot dm

FrErn pOr FaIones pPresupusts

uria replica fracocionada =
For comziderar Que la icreracoids g#hode 22 nulas, =e deci
t - o
pares alladoz resuitan sai:
corr A A o BBEBRE = BEBE
o By B ow ABHEBE = AEDE N

Ehostara. E1 resumern de 10z pares aliadozs =z (A, BESET .
B ACHE) . (€, EBEEI., ©. ABCE), (E. &BCH .- BB, €BE . (AL
6oE: . &0, BEE). (AE. BcO) . (BE. KEE). (BD. BCE). (BE. ALH: .
(EQ. ABE), E6, ABE). BE. &BE).

=) t 1 sz comnn Telacciones pozibles Farz -imtegra i
experimerto & cualauisrs de les dos blogues quse e Formas &l
conmfundir @ ABCDE. Si oze ezcoge o) blogue prifmcigal

tratamisntor corvezpondiertes zom: . 017 . EB%%ac. ad, e, i
bed, b, cd. ce, de. abod, abes, sxbde, acds v bode, ‘

i oe sospacha 9us 1oz ipteracciores de o bres v Cuaheo
factoras zon talaz. oo =2fte experimerts =e pusds;n sstinar
loz efectos pripcipales v laz interaccioeee:s do dos= factores.

_ ’ . . . . . .
DUIPESrI3azEe o Fiora, Que 2 medetal 1o fraccionsr UE @xpar 1 Rento

FarEe Wzar, s0lo una fraccicn D70, Faor ciemplo, =1 oumo 2T =&
fracciona & une % ze tendrd ro= oy 2 = 174: an el que
ze tendran zolo SCho resultados, szocizdos a whe de lozo b
bioquez e D paeden TormEe cor ek bratamnlentor cada e )

1o cual heace ver gue Cadz afecho btiens btrez aliadoz v =olo

‘ze digpone de 7 ogrados de libsrtadd,

2z et

e

Er, ezt C 1 dos o efectoz conTundlidos gque oon
imdependisntes: o1 ters - 1 1 producto modulo doz
=rtre =lloz. Supdmaaze gue == toman MBE v £B8E&, =1 tercerco

ot
g
TN

e resud
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ABOE: Loz aliadoz Cebtie

==

-

r-

inaltapl lcarndo

el efecto

{roodid Lo

<)

Fror AGE. CRE v ABGE:
Eroiur @ Lomar Coms

_Yos de o menor order aue s zoazspaeche

rezulta 1o sirgulente (Te =
Frimcipale %

1mportantez) :

[

e - = -

EFECTO ALIADGS

ARC ChE ~HBDE

"N o=
oW
I [ B

C

1
#4 EC AL DE BLE o
B P BCDE ALE h
[ AR Bt A1 = ABCDE -
- [ ARCT LE ABE -
. £ AR E Cir - ARD
B ECD ACE EE
AE ECE SSK B
Faras defimle 1o tratamientos & enplesnr Se eooceds Wi de 1o
custrs Diomusz Sue e Tormen confundiendo BBE, EBE v ABHE.
1 oEge eszoome el principel. Te btendrés loz brabamientos 11,
de . scd. zcoe. =b, zabds. bod oy boen, de o le o slouiarnte nnners
i =

F_:_ (]

—

]

Fraooilotiamisnito i bl oy P

Loz ewpaerimentos fraccionados pusedern btambiien dizefiarsse oo
Bilcaue=s = = toman £ bhilogues., cada warne terdra

Fara hacsr St procede de la

=

.

b g pn
<

=100 W= =1
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1. Se azcoqsr o ooontraztes tefestos) independientes
Loz resztentes 27— ¢ - 1 e Qereran & partir de o
Tezhos o ’

. - - - ) . Y
e Tz =zleczionan loz efectozs que se confundiran con
1oz bloaguss culdands de re taomar 1oz efectos
primcindles, AN aliadoz o lo= corbrastes

Formular 21 blogus pricecipsl. gue berga urn mlmer o
CEro o par de Ye=trazs en comlrn cory 1o Conbrazhes
definidorss imdeperndientes -y ia 1
definidoras independisntes, L4

otro asrezrads cor el

L]
.

n oy
i

i
mon

Al

1
a ==te blogus 1)

Eismplo

S fiene un esperiments 2% que e recezario fracciornar a 16

tratamientos carfeatados en o blogues (b = &, r = 2 v b = )

= £ Ll (=1 T contrasntes
iteraccione: ABED v BBEF: &l tercerc
EBEF. Lee:  arupss e efecios  sliadoz  gue  cesultan =o
presernta 2n la slanients tatlas

EFECTOS ALTADDS

1 ARCL AEEF CDEF
A =1 BEEF ACDEF
E AL HEF BLDEF
& . ABD | ABCEF LEF
1 AEC. - ARBDEF CEF
E ARCEE ABF CDF
F FRIZDE ARE S CDE
B i ' EF ;;\Eu;:[;-EF
A EL BCEF ADEF
AL B BUEF ALEF
AE T BLDE BF ADF
AF BCDE BE ACLE
CE AEDE AEBCF L
TF . ABLF - ABCE LE -

CARCE EBDE - ECF AL
ACF BIF BLE ALE

Fara formualar 1 bloaus priccip
contrazte:z Jdefinidoz: Con ella =e obtienen
abod, e, ace. bde, ade, atbef. =f

adf v bdf.



Lis blogues ze formardiat confundiendo BD (suz aliadezs BE. .
BOEF v ACEF susdar confundidos tanbidr) . Estos resultan ser

Elogue 1 Blogue 2 ) - e

(1y  ef . ak
abi=d ab-def —id
It b T b= Lol =

- ada adf ad

ownon
(i N
=+ - It L

=

l’_r|

rovez ode 2 oblogues

il

== formaran 4 con 4 tratamlentoz Cada
» la inmteraccisn 4:& habria que confundir no deberia
ar aliada cor AR, Si ezta fusra AF (zus aliado:z BEOF. BE . -
€DE tambibn uedan canrunuldu;)- antonces AQ o« AF = OF v -
aliados (CE, é&gs v ABCF) tambidrn guedarn confuwedidos.
bloguss qus raesultan Son:

“

31
4E

i |'|

i

(L] p

Fu<

Blogque 1 0 Blogue = Bloogus 3 Eloaus 4

(1) = ' ab e f
bvoe o bde E) b f
abwcdef Coaber Cooref ' T abemed
gud acf - bodf aude

Aridli
yates

o |7

ziz de un experipents Froocicomscds.  Tor =) alasre itnon de
= : - }

e

Cope 2l Fim o de ilustrar la aplicacidn el alaoritmes de yates
para hacar =1 anélisiz st aﬂi_tlgﬁ_ s o ExEeer insnto
fraccionado, confideraze el caso de und 27 ocon madia replica
(k = S, ¢ = 1). Si =ze msscoze a ADEDE camr» contraste
defir_.id::w‘ . 21 bloagque primcipa L conterdrd Laos bratamiento
(1), "ab, ao, ad, &=, bo, b, ke, ood, cs, de. abod, abos,

acde, abde v bode,

L"‘Ll

&m#a:ar, 2 forma la ForirneEe g ool dee 1a
= Correzpondiente a un experimento con 4 fa-*u'
): Ly, &, B, &b, o, . b, abwe, o,
nud beod oy abeod, Al comparar los béarmin
‘del bBlogus armtes Formads,. = ; i
e & los btratamiantos  Cor
dichkeo blogus:s dicha latra
la ziquiente tabla. L

g_:

F
t

!1!
i

f\< e




lgoritme haciendo las sumas v resktas b
ze anctan los afectos aliados o
£) v (7)). : . - > .

(1) ,fi'(1)+a(e)ﬁ1)+a(e)+b(e)+ abr - - I ABLDE
a(e) U k() + ab - - - A BCIE
bo(e) - - - - .- H ACDE
ab . - .- - - - - AE ChE
= {a) I . - . - - C ARDE
ac . - - - - Al BDE
bz .- - - - - BC ALE
abc (a) - - - - ARC [E
dle) 2 (l)ﬁde)+ab~(1)~a(e) - - %] ARCE
Qd ] b (=) - - - Al BLE
Ed. . - - - - - B ACE
abd(z) - - - ' - - AHRD CE
o : - - . - - (e AEE
azd{=) - - , - - AL BE
b () o= - - - [ AE
ab=d - - - - ABCEr E

W
!

m
=)
|

Ej=melo

Ers A& stama preliminar e L& inveshiaacidr siabi
fertilizantes T e idid ver i ficar =i 1oz =iguiamt
factore=z, ] doz rivales Cada (8 |y D temnlan e fad
CElgnificative:; A = Fabrica, B = méqulna mezcladora, O
dosificacidn de mitrato, D o= tipo e tierra del sembrado.
Loz resultadozs fusren los rendimientos, 2 kilos por
haectarea zembrada. '

ot It'

BoDon |'1

Faor carmsiderar qus la interaccismn abod 2z nula, =2
TZOD _ﬁnfr‘:tg dafinidor an una replics Ffraccionadas a 1723,

1
1

El blogue principal rezulta’ F: (1), ab., &=z, ad., bo, bd, =d

vy abwd,

Al Fealizar las mexdl il ornes correspondientes ) eEhozg
tratamientos g2 obbtuvieron loz sigdientes rezultados:



Dy ' bl E700 ad: &4040

Co To bor &3040 ams &100

Iy cd: &S00 ' ' abiced: 6400

Fara ﬁimplif':ar/ =1 ﬂﬁdligiﬁ Findr oo ezstos wvalores =
codificaron restandole &000 & cada wno vy dividiendo entr

1410, Loz resultado=s =som:

=
=

oy Da bz: 3 az: 1 abod: 4

Efv wun wexparimento 2% (k- L o= 4 -~ L= 3 los irafamle t:
geriarn (1)Y. a. b, ab, o, =&z, beo oy abo. Al comparar
cort los del blooguae primcipsl]l ze obsascva 9us a los oa :
latraz les faltz wuna d para igualar = las d=21 blagus, pur 1
que la takla de yabezs queda de la siguiente maneras

a1
Ui
-
l: ]

LN lﬂ

39
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o i e i A S Ak i ik T 7 T Yt s 4 S e et R O B it A 8 ARt e Sk o o om0 o £ o . AT 1 e e e v S et v wen

TRATA- - RESUL- "~ EFEC-  ALIA- EFEETD & S
MIENTOS " TADOS oo TS - DS -MEDTO "
(1) (Z) (D ) (5 o sy o4 =) /s

1
A BCD -4, EE 3EL 125
-14 -7 2] AT -1.7S €. 125
3 " AR Ch 0. 25 0,125+
f - ABD 0. 75 1,125
5 15,125+
R Al Z.25 0 10,125+
ARC . D , 2,75 15,125

1]

LB |

= h 5
I

Lol VI PN

-

W
T o
it
m
=
b
~J
N

oY
r
[
O s Do L N e 0
Lo ]
t
[ It
[y
-

Ai.observar-las sumas de cuadrados =e aprecia que =l efaecta
principal a (aliado com bod) ez =1 mazs importante, lusgs le
ziquan el o (aliado com abo), & (aliade com bd) v b
{aliads corn sad).  De estos dos diltimcs grobablements los
importantes =zorm bd v oad va gue involucran s los dos efactos
princigales que influayen de mansra relevantas, e camnbio sus
rezspactives aliadoz ac v Do invoalucran &l afw:t@ erirncipal o
auz mo infloyve de marsera impartaﬁte.

Conviena daestacar gue 21 hecho de gue a bhava =ide importante
implica ue existe gram varliabilidad de resultadoz de una
» 1o cual pueds d1:n1f1-¢r Qi stk

fdbrica a atra
oE e PrﬁdHQCIHH diztirtos,

t
procedint ent.

METODD DE LA Shida MoDLce = FARA DENOTAR TRQTQMIENTDS

Una mansra alternativa a la de letraz o
tratamientoz @2 la de uzar 1los Frameras oy
para indicar gus &l factar szta en Su nivae
para &l supaerior. For e jemploa, &0 W enspear
equivalerncia de motacicemes serias
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erar - doz bilogues - de - un ewperimento 2 Y T 1
ciwr abcd confurdida el blogue- prifmcipal =2 integra

& anéloga'que apbes: =& incluiran los tratamiantos
ergan un ndmero gar o oero de Whos en condr con abody
el otro blogue s obtisme maediacmte: 1s suma modulo 2 ds
tratamisnto gue se esooja de pivobe (Que o oasshte e
blogue principal). :

&t

I m

1
1

) _ )
For ajemplo un expaerimentos 2% con dos bloguess v oabed camo
interaccide. confundida sara: '

AECD ARC T ARCD AR CD

—
-
-
=

|

=

=

=+ bt ket
=

R T
—
—
Y =
o]

Y |
1] o T

i i 0
A U R 1

f
e
e,
— -
o
i
—_ =
oo
=
_
D
e s b

1ﬂnﬁ~¥ 1Ti0n = Glans 1000 + o0t o= 1011; L0000+ 1010 = aiklos
1000 + 1003 = O0di: 1000 + 0101 = 1101 1oa0 + 041 = - 101t:

1000 + 1111 = 011t

Ctra manera ode formnalar los blogues consizhe e formdalar
familtias de eouacioresz  cono las doz sigulentes, quie
CorraeSEporder T & Wbh axperimesto 2% oo 2 Ciloeqrisss =i ur
tratamiernto satisface 1a Erimera ezusanT il , 2rtonoss
corresponds  al bkloque princieal. pera :zi zatisface Ia

zagunda, al obr '

Laz scuaciomes tismen la siguisnte formac

o v Kra o= 0 (NO0 3

Fary * Fabs + Boia + Kpie = 1 (MOD )

Dotidez by osao 0 oo ), dependieredo e ague las & s
esher &t 14 interacsideyy comfundideas =1 wsmta a=s abteod.
entonces laz  ouabro letras  astain =1 lla ¥ PO
monziauierte, ka ¥ ks o= ke o= ke o= L, por o Lo oquis las
sCUaclorees antariors: quedar de la siquisinte marera:

ot

=

S Ha b Ha v Kao® 0 (MDD 2D

TR AR o S B ¢ 4 ) CE D B



Azi,'el tra;amientﬁ 11003 dara : T -

I+ ‘1 o0 o+ A = o (|'-||:|[;.: Yy o= i)

Clue cumele con la mrimeraAacuacidr;'pur Yoo mpue corresponde
al blogue principal, =1 tratamisntos 0100 da 0+ L+ 0+ 0 =
1 (MOl 2y, que cumple con la Szqunda ecuacldn por 1o que
carrezpaﬁﬁe al blogue secundaric.,

= X o 1
Formalar urn sxperinento T_ » €0 zar des bloduss de
rtos cada wurmo,  tomandoe abcd,  abef vy cdef coma

i

tentoz deben. primero zsatisfacer las ecuaciornes:
+ Fa v He = 0 (MOD Z)
Ha ot Mz 4 w4 He = BoOD @)

Cbuego 1oz 160 tratamisntos  se  dividen en dos bloguss,
debiends zati

Wt Hae o= 0 (MGD ) para =1 blogue prifcipal

) para 2l otro Blogus

-
+
'y
B
[—
-
=
i
Loe.

Se puede proceder de la mansra siguients: se ezcoger GO0,
i1l & 11010 gue =atis = Flineras dos SCussiorness
la adicidn modulo 2 de las Jltimas da L113100 + 031l =
122110 = 1801103 lueqgo == toma 000011 gue sumada & los
arteriores da 111111, 011001 v 100101 lwesgs se tomes 110000

22 adiciona & 1oz antericres, etol Una vez que se Liernsn
= £ T& Separarn 2r arupcs gue cumnplan oo las dltimas dos

f, OOOG0G di 0 o+ 3 o= 0 (Correzporde sl bloous
1100 da Lo+ 1 o= 2 = 0 {(al prircipal), 1100409
1 secundaric): =t ' : :

1
cuaciornes; as X
FrinciFpall), 11
da 1 + 8 =1 (a

Espsr imerbo 34

Ern el dezarrollo de est

vy L para identificar & los bratamientozs., Loz trez miivaeles
del fasbor sSerdn 0, 1 v 23y las multiplicacionsz v adiciones
& nodulo 3, El primer plimero del Lratamiento
F

=]
corresponds al factor &, el zegurds al b, ebo.

Lin sxperimnente 3% go denota asi:

definidoraes, v ad camo ipbaeraccidn copfundida.

@ ool 2 ousard La rabsaci e oo i

1

-
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= QU Al A:-,_ —
O GHO _ﬂiﬂ nzn 100 110 136G 200 21a 220
001 QL DZEL 101 111 121 201 211 221
L= 00Z 012 - 022 192 112 1z2 20z 212 | Z2iEs 7

Algoritmno de'yat

fon

ba ectenzsibn del alacoritmo de vatez: & wn axperimnento 3% oo
ilustrard com 2] ziguisente sjemelo.

0

ujizaﬁé W empeerimerts para determivar la cantidad e
rtilizants praducﬁéebajo trez temperaturas (S0°,&09y 70 9)
e tres fabricaz (1, 2 vy 2); 2l primera ez el factor A, v =l
szaurds =21 B, Loz resultados codificados zom

“h

il

TEMFERATIURA ( A )
Laboratorios -EU (Aal B0 (A1) 70 (A=)

1 (Be) .
2(Ey) ‘ 1:
3B

[ Y
[ N
'

I IR

10
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r
g_l
Fus
Oy
rr
—
g_l
g
il
<
W
=+
i
u !

]
]

i

EFECTOS DIVISOR 7 = =

AR

9
10 Tz ~-2% AL By 3= 3
o0 1. 12 -3 Fey Flpmm-wa) = 13
at 1z -3 £ B Sl 1oy = £
11 I -1 10 B By TRl o= o4
21 -3 =z ~-1& p’u‘.‘;BL . 22}5132"1}:1. = 1z
0z 3 A A B Tmigmmeon) o= 1o
iz 10 3 Z4 ALBL  ERER -t p
o o5 -1z -1z AP 23290 = 38

Eb primer tercic de la columna 20 =ze  Forma  Sumando o
nohres (7 o+ T o+ )= '
2y

reziyltados de tres 12, 12 + & - 2 = 12,
d 0+ 1+ S 13y 2] seaunds ftercio = ﬁalcula Festandole 2l
-‘r_;

Frimera Larmives al
12 = ~15, 5 - -
tercer htarcio
—adda bercia v
la comporsete

I T R

roero de o d.d a tercis (L= 09
=ho mstima la compornsnts
sumnaricla el prinero vy el te
2l dobls del zegurndo) t

L B - T e

I
N}
Lo

BRI A
BT g

I I
I

o
i
Bl
Ll PP
ai
[l
!
—

b
(TR | (]

(]
-
a
[
I
iy
oy

o

0
]
feed
-3

Luego la columma (4) s caloula com la (3 de 1:udl farer &
que esta =& obtuvd conm la 2 (1E +O1E o+ 1S = du, - -13 b 3
= -Fl, & + 3 - 12 = -3, 1& - 1Z'= &, o~ {(-8) = &, 1@ - £ =
€, 12 + 1% - 2 m 1T = £, =5 + 2 )-15) = Z4, & - - T(3) =

I

1z
-12)y.  En la'calumna‘(ﬁ) E notarn los efectos (El.ihdlgd
derota wfemtu Lirmal, v =1 2, -uddr flun)

o

La fuma de cuadrados (columca 6) de CEdE »f~|+n‘fcada LA
corr oun grado ode libertad) =e "~1nul vzarndo g cdivisor dado
por’ la siguiente furmuld). : ' '

divizor = 29y

Ponde pooes el rdmers de  factorss o oen la ke acoide

comEiderada, 9 == el ndmero de fackoras aque tisme =1
experimento mencs 21l nbmere de beewmitos linealezs  de la
AL
2z el tbmero de replicas.

interaccider, ¥ R

a!

emrln =] efecto limesal, Ao, Jde A, tiers como divizor
pES { w

= £, en kbanto gue AnBa tisrne e 29 o 300w

ik
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FRUEBAS DE HIPUTEHIH E_INTERVALOS [E

COMNFIANSA EN REGREESTON

LINEAL

) ‘ .
| Sy|x R R 1
Intervaloﬁ e snnfldr Gyggfwﬁﬁﬂmcida
a. para la crdenada =n el origen. o -
O + =.. Cr'e,
dorde Ze = p(E <z =.1'- o /3 a=.ﬂivel dé‘

'1nh1f1-dn'1m

(=0

Fara la pendisnbe, @:

: -

Si-zl.modelo que relaciona a y oon w% lipEal .. esntonces
- Y = B +a
‘i mo se conoce By O, es Fecesiric estimarlos corn baze en
Lna” mue f'a‘ rnr “lo o cual se. obtiens '
Y = h::«: +
Eri donde @ e el estimador de o 'y b, =l de f. Saa ZI la
variarncia de la estimacidn de vy con baze an . yix
Se pusde demostrar qQue, Si se conoce  §2, , entonces:
- | v
. - - - n B
Var (b) = 06: OZIX/-E_‘ (xi - )_{)2 = lx/ns
Y i=1
722
X°a -—2
: z X 1 b
Var (B = o2 =@ /n + v g2, (= + >
8. yfx n y|lx' n 2
—y 2 ns
i=1
' : 2 oy 2
Var (i + @) = g2, o o Oyl (X - %) s 2 1 (x-R)?
, vix/" + = gl = | (= )
n — Y yix n I'lSz
£ (x, - x) : Tx
i=1
_. g2 .
Eo 1 YIX Mo BE corpce, S pueds obbener ana estimaicidn
irizesaada de =lla medianbts la sclscian o



T

. Fara la predicocidn, Yeio

g
2 Qe ny
a partir de
a

ns? .
X

e =% 2l valor criltic
o , correspondiente & und
v =n - =z arados e 1=
(ze=zaadal de la musstra de

Y.t ?; +
17 —

o e

trlvel
cdizstribucidbn

la

maestra, 0

(x; - ;)2

ns?
x

1.

libertad, vy S2

la

Lﬂ_uzual)m A
Er tal <
ylx

Ja

= zigrmlficanZia
diz shodent oo
=z

la varianza



l'Ejemélﬂv'f

“lea formacidrn cdel alcohol en un procceso ol

relaciona - con 1a

tenpatratura.
mediciornes a digstintas temperaturas

TER

BLEIaT=}

ze obtuvo

a1z s b

L]
=1

d= =
guient

D1 =2 ajusta una recta
x5 = 47,5, v = ZA.)

1. Irtervalos de

confilanza

33 40 453 30
2.2 2301 2302

por mimimos cuadrados

Iy &8

= +13,01

n

3,
r

Zoty O =

vix

0.3

A

0.8 x 47.5°2

daornde

Intervalos de

conflamza oot g

437.5

1,96 = 0D.0382 = 0,225

PR

.30

v |x descorocida.

litm o

i=1

;';

1.845

ol &1
!
2E.8 2603

{oatons idal) s

0. a7s

g = 0,05

(y, - 0.225x, - 13.01)%=
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— ) T =~ = 2 C = oy 2
TEMP, “éLCOHOL, ¥, ;=¥ (y;=%;) xR (%K)
x,°C 'y, lts
35 20.2 20.9 0.7, 0.49 -12.5  156.2
40 23% 22.0 1.1 1.21 = 7.5 56.2
45 23.2 23.1 0.1 0.01 - - 2.5 6.2
50 2316 24.3 -0.7 0.49 2.5 6.2
55 25.8 25.4 0.4 0.16 7.5 46.2
60 26.3 - 26.5 ~0.2 0.04 12,5  156.2
£=285". £=2.40 £=437.4
— _ 285 _ 2 437.4
x = S22 = 47.5; s = = 72.9
Sabemos que y = 0.225 x + 13.01; por tanto:
y(35) = 0.225(35) + 13.01 = 20.9,
y(40) = 0.225(40) + 13.01 = 22.0, etc.
Intervalos de confianza:
. ' 2
a) Para o: 13.01 + t S X + 1
—_ - C _y]x ns? n
' X
- = 2 1 o~ vz 1 _
tC — t0.975’4 2.776, Sle -: n-2 E(yl yl) = 1z 2.4 = 0.6,
S = /0.6 = 0.77
y|x |
13.01 + 2.776 x'0.77 —27:3% L1 _ 1301 4+ 4.93 = (8.08,17.94)
- - ) ) ) . 72.9) 6 - ) - : - ! .
b) Para B: ‘ s | 0.77
t0.225 + t y = 0.25 + 2.776. 2= =

f6(72.9

ns?
x
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= 0.225 % 0.102 = (0.123, 0.327) . -

S) para vy (o= B0): oy, (S0) = 24030 0 e

-%)? ' -47 2
24.3 + £ S % + XX 043 4 2.776x0.77 14 150227000

- __2_Sx "6 _,_;:5 (72.9)

= 24.3 + 0.9 = (23,4, 25.2) o G

Frusbhas de hipstesis

&. ara la ordenada an el origar

Tierns distribuacide B de student oo v o= ¢~ 2 oarados d=
libhertadd. ’

i

i e desea probar la hipotezsis

HH

Ha s o =‘~"6.|:-
He o # B :

Lituir &2 o = fe emn la scuacidn anterior vy oavaluar

ﬂ-uﬂ-o

Se avceptard He =i [t|<|tc]; e Cazo contrario e rechazari
(Prueba de doz colaz).  Si Ha fusra B > ba, sa acephbara =i
t < to. v =& rechazard = cazo oonbrario {prusba del uana

«:ei-la)



P -
| )

. T o te - .
N Pruf_{—_ﬁ‘ Ae des C‘Otoo ?,U,_L,« d8 vwa ca\a».‘_,

EB. Fara la pendiente, B ' .

¢ Arialogamente, para B, la estadistica

8 -h 8-l Donde b = valor de m bajo la

o . 7% _.

Z\ , . ’
SY x4/géx S X hip&tesis nula HO. B = ho,
s,./m '

Tambi&n tierwe distritbucidn £ ode student coe Vo= o
aradoz de libertad:

t =

Edsmplo

Conziderease los datos siguisntaz:

v i, 1& I, 03 0, s 0,23 0, & ) ] .75 .21 0,55

(xi - X)?%= 82.50/10

n
[o4]
N
(Wh

N
™~
X
il
[\] ]

m
]
]
r
o’
b
i
-~
ol
m
[ g
T
ih
n
»
4]
L
1t
4
1
Q
il
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o+
1
0]
0
Wi
i
4
I
™
[
[T

b probar la bipdt

T Loy O —— |:|- Ul Y T.S
. ! R | y

o _  _0.032 - 9 = 0.486

' 285
2 J0.01258 /Iﬁ—_“§“§§

ns? - ~ -
X

te = Lo . wmm.m = J.355 > O, 4368, =2 azapta Ho.

B £

t = 0 _  0.093 - 0.1,

Sy |x ' /0.01258
S/ /8,35 % 10"

Se acepta Ho con 99% de nivel de gonflanza.

= 0.1: Hy

l
!

0.567 < 3.355

FPrusha de RHipst Es'i para &) coeficienbs de oorrelaosiden,

Frueba

Se demusshtra que el Ccazco =] = 2y y Zor indepandientezs P

Tigrne distribucibe & de student con o - 2 agradozs de
libertad. '
CEjenple

sobre la
CA ] ﬂl—-‘l_‘lll |jo—-a lu»-
= 2 Lurrwlarlnh

CEn basze a wuna musshtra aleatoria de 30 datos

seratura media durante un mes., Yy =1 &
Lomates pizcados, v. =2 obbtuvo ub coefloien
My = o231 .

=
1..

Frobar la hipdtesis de aque P, = 0. usar d = 0,05

H.: p = Q; H, : pxy # 0



1
30 - 2
1 - 0.9312%2-~

e T 2. 043 13, 4453

T . \
Se rechaza Ho & wur nivel de

copnfianzx

ﬁNﬂLISI% DE VARIANZIA EN REGRESION LINEAL

Erm el capitulo de rearecidbn linsal se %
Yy = mx o+ b oestimaba & la ecuvacidn enkbre las
siends moun sstimador de la Lerhe, 2

urt estimador de
-

la ardemada =
temia que 'la vari =

ltancia

’SZ(Y) =

For 1o ague la suwa total de cuadrados zeria

Iy, - y)?2 = Lly, - §i)2 + mzz(xi

Azl miembieo

[ I"]élj r ar'_'jl:l'_:,

r

Frimera =Suma e
=

a
cCuaci i

je‘

= 13.448 S

clal 95K

2hla-aque la Souacidn
1

varlakhlaes Y y &,
) v b

= o
oL

racta,

la
Azimismo,

(1}

- x)?

dderaeciig

= == la iresplicacda.  alwatoria o residual
zeaunda, ez la gxplicada.

Bria + T4 dords
Corrd ol orees

B. E (bt

£l modelao
aleatorias
variarncia.
Gz/n,,

lirmzal
==

Eti
Var (m) = UZVZ(xi - x)? y Ccov (;,m) = {

- e, a T

explicada es

Fuszto qﬁe E ()
de cuadr ados

E[m2E(x,-%) %) = 0 + 82L(x;-%)°

bertad. .

‘.E[(yi—§i)2) = (n-2)o?

EE-
e |
el o .

zorn variablesz
arndliziz de

Var (Y

la wzparanza de la suma

(3}

U ecta =suma e cuacdrados tiess own oogrado ol

otira parte la e=spsranca de la suna de cuadradoz raesidual

(4)
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- Para 1lo Que'éste tiene'n-2agrados de 1ibertaé. S

Obsztrvandos las =ce (&) v (4) e concluve gue la prusba de
Hipdtezis de irndeperndencia de Y v =, o zea dae B=_0, =a
puede bhacer foroularnds uns estadlstica ocon el cocliente e
laz =zumaz de oz ouadrados (4) entre (3 con - B= lr -.ro

(n-2)m22(x.—§)2

F = = . _ L (5)
- : Z(yi-mxi-b) ) )
"Esta esztadiztica tiense dist 1but1nn F oeor 1y m-2 arados de
libertad.

FPara probar la hipdteziz de qua B=B.=ze remplaza en la ac (59)
_ 0 .
a m por m-Be..

La tabla el andliziz de variarncias resgltante =z:

FUENTE GRADOS DE SUMA DE VALOR MEDIO

LIBERTAD CUADRADOS - CUADRATICO
EXPLICADA 1 - mZZ(xi—E)Z‘ mZZ(xi-§)2
. i . - 2
RESTDUAL n-2 L(y;-mx, -b)? L (y,-mx,=b)
' n¥2
TOTAL "~ n-1 Ely;-y)?

N
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CLASIFICACION EN UNA DIRECCION. ORSERVACICN DE- DOS
VARIAELES , ' -

Si- =2 midern dos caracteristicas. ® oy Y, en Cada sujsto des
experinentacitn en wr sxperimento core clazificazid en una
direccidr, recssitanos considerar Lants la relacidn que hay
erbre ellaz como la posible variacidee de esta de grupoe &

ArLIpC., - - . -

Si e tizne que 23 aceptable una relacid; lineal de ¥ con
T Hopero que pudiera variar de an oarups & obtro, un
modelo apropliados serlx: '

U problema matural serla verificar zi es pozible wsar wn
20l modelos v = a + B2 para cada uno de loz grupos. Esto
imEplicaria probar la hipdtesis de guse 0 = On =...% O v d
Qe By = Bz =...= B

14

Fara probar esta hipdtesis conviens sespacar el eroblema ss
= partes, cada wuna de las cuales puaeds probarses por

—
n
bi
i
n
-f
iz
14
i

&« Hao®t?: las linmeas de regresiden zon parals

b. H. <=>

lazs medidazs de losz FFLUESE &
zsto ez, 1of punbos X o, + X =z alin
e (t.'- t Bt t.) ;

= LUna rectx. . .

l i = - . - . -
G Ho ™ la perwdiente Jde la llnea antericor 2z 1aual al

l:':'rrll.:“'-lp BC’ de B 1 82 g r vy Sk

L

U
D

Fara hacer lo antarior se calocutaon primerc las rectas
regraezldér Ratra Cada arupo Rpor separads, o 1o cual
cbbiensr las estimaiicornas : ’
