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5. ·REPRODUCCION 
' 

Repetición del experimento porque: 

·¡ 

Proporciona una estimación del_ error experimental 
··Permite obtener üna estimación más:~precisa del- efecto me-dio- de cualquier 
·factor 

UNIDAD EXPERIMENTAL 

Unidad a la cual se le aplica un solo tratamiento (que puede ser una combina-
ción de muchos fatores) en una reproducción del experimento :_";;:-.... 
ERROR EXPERIMENTAL 

Describe la situación de no llegar a resultados id~nticos con dos· unidades exp~ 
rimentales tratadas identicamente y refleja: 

Errores de-experimentación 
Er~ores de observación 

·Errores de medición · -
Variación del material experimental (esto es, entre unidades_ experim_enta1es) 
Efectos combinados de factores extraños que pudieran influir las caracte
rísticas en estudio, pero respecto a los cuales no se· ha llamado atención 
en la investigación 

El ·e~ror experimental puede reducirse: 

Usando material experimental más homogéneo o por estratificación cuidadosa_ 
del material disponible 
Utilizando información proporcionada pro variables aleatorias relacionadas 

·Teniendo-más cuidado al dirigir y deiarrollar el experimento 
U;ando (;n d·; sef10 éxperi'i'enta 1 ;r,uy eficiente 

CONFUSION 

Dos o más efectos se confunden en un experimento si es imposible separar sus 
efectos, cuando se lleva a cabo el· subsecuente análisis estadístico. 
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Una :;uposiciór. )5:<:~-·~C:lte en 1os r.!<;d!:1os e~t~df~t1c('IS de diseflo do - . . . . - - . . 
expcr.i~¡t!ntos en- qu~ 1as observaciones o les tarrores en· e11os .estan~

di:;tribuido{ inúependient~1er,t<;c L;; !!letltor1::ac1é-n M.co valida esta 

suposición. -::_-
-;& .. " 

1..L\ repmducd6n y aleato:-iz11ción hacen válida ur.J. rruebu de signifj_ 
-~: 

7.. CO!ffROL LOCAL· 

tar.t1dud de baJ_~, p)ogur:, .1 ~9I.i!t!..ar:l~~r.tq_ de la:; unidl!.des experj_ 

mentn1Qs que se ~1¡¡lcan en el <Hsn~~ est:!d~st~c~• adaptadc. 
-· 

El •)bjetivo c!ei control_loca1 r.s r.a,;cr u:1 ct!sd1o cx¡¡e;--imental mas 

eficicnto. 

AGRUPN.-1IENTO 

Coír.cnción de un conjunto dQ unidt.dcs cxreYi~~;;t~:le5 ho:r.o<:_J<áneas en 

grupos, d~ modo qua los difr:rcnt.e.; s;-t;pcs ¡¡;,:edan sujet3.rsa a dist1n 

tos tratamientos. 

BLOQUEO· 

Di:; tribuc1ón d1) 1 as unhiadcs cxpe;·i¡:¡e:r.te.l e:; .:n b laques, de ;nane1·a 

'iUC 1<~:.; unidadt's dcntN Je un b1oc:;ur. s.;,a_;¡ r~,¡,i!.iV'"11er.i:i! hwogénas, 

de esta manera, la nayor .parte de 1" v"rl•~clón predecible entre las 

u;~idudc~ quede. cunfuüdida con e1 üft.:cto r!e lo~ bioquf:s .. 

BALANCEO 

Obtención de hs uníd~C:es cxpe¡·'tmcnta1cs, el egrupa~l1cnto, el il1~ 

quco y 1a asignación de 1or. t.:-atar.,ient:>~ .:; i~s \111iduc!es er-per1me~ 

tal r:s de manara c;uo rG~u 1 t~ u ni! coni'·i ~t;re.d ón t:al anc.:!ada. 

Conjur:to part i e u lar de cond i c1 Dne, _o::xpcr1m2nt:! 1 es que deb'.!n impone!: 

$C a ur.a ür:icud ~xpe;olmcntal denr.ro de ios cnr.fir.es riel d1seilo scle_s 

donado. 
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9. - FACTOR 

--Una variable indep:mctiente. En la mayoda cie las invcstig.fciones, 

_se trata con mas de una variabl(: 1ndcpcndienta y con: los ca!nh1os que 

- ·ocurren~c:n la var1~b1o dependiente, _cuando var·ia una o mas tic l~s va. 

ri ab 1Eis- 1nt:!epe¡¡d·J entes. 

10.-:,ETAPAS DE U?l DlSEÑO DE EXPERHIENTOS. 

·- -':.-:o·-·:.. 

-~:;::--Enunciado o planteamiento del prnblema. 

)'"~~Formulación de hipótesis. 

· ---.:Proposición de la técnica experimental. y e.l diseño. 

-Examon dt: suscesos posibles y N:ferendas -en que: se t.as¡¡n las raz_q_ 
nes para h indagación que asegure que el cxp~rinento prcporcionurá 

·¡¡¡ 1nfomlc1ón requerida y en 1 a ex-::ens ión c:.~ccuada. 

-Considc;-ación dí! los ¡:,osiules n;sultados d.:sde ei.punto de vista de 

los procí!Cir.lie:ntos estadísticos· que s~ aplica:"an ¡ pa¡•¡¡ asegur·ar que 

se satisg¡¡g:m las condiciunes necesaria~ par;:~ Q•Je :;ean vii1 idos estos 

procedi~i entos. 

-EJecución del experimento. 

-1\plfcildón de Jas técnicas est.adíst~cassa los re;;ultados er.perime_!! 

tales. 

-Extracdón de conc1usior:e:; ·con r.:cdidts cie 1a confiabllidad de 1as 

estimaciones geue:-11:l~.~. OeiJera carse cujd;;dO$a consideración a la 

valldcz de las Cl)nGlusior.es para la ¡;Jblación de: objetos o eventos 

1 a· la cual se va11 ap11caJ•. 

¡ ... 

1 
¡ 
¡ 

1 

1 

l. 
-V11loración de 1ainvostigadón co;;;pleta y contrastac1ón con otras 

fnveHfg~Scione~ del mismo proble~ o similar-e:~. 
--~-----__;_,_,-" _____ ,; __ ..,;._;...._~~----~----~.-~~.u ...... -



l 

1 

• 
1 

1 

1 
. ¡ 

.·.--:.· -··· 

11. LISTA DE COMPROBACION PARA PLANEAR PROGRAMAS DE PRUEBA. 

A. Obtenga un enunciado claro.del problemi\, 

l. Identifique la hueva e importante área del problema. 

2. Subraye. 'el problema. especHico dentro de sus limitaciones usuales 
. -· . - . 

3. Defina ·el propósito exacto del programa de prueba. 

4. Determine la relación del problema particular con la investigación 

total o desarrollo del programa. 

B. Reúna la información básica disponible. 

l. Investigue todas las fuentes de información disponibles. 

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

C. Diseñe el programa de prueba. 

l. Sos tenga una conferencia respecto a todas 1 as partes conc.erni entes. 

a. Enuncie las proposiciones por probar 

b. 

c. 
d. 

e. 

f. 

g. 

Especifique respecto a la magnitud de las diferencias que usted 

considere que valen la pena. 

Esboce las alternativas posibles de los sucesos. 

Escoja los factores por estudiar. 
Detemine el ranao práctico de estcs factores y los niveles esp_e 

" \ 
cfficos a los que se har§n.las prueba~. 

Escoja las mediciones finales que van a hacerse. 

Considere el efecto de variabilidad de muestreo y de la prec_! 

sión de métodos de prueba. 

h. Considere las posibles interrelaciones (o "interacdones") de 

1 os factores. 
i. Determine las limitaciones de tiempo, costo, materiales, pote~ 

cía humana, instrumentación y otros factores y de condiciones 

extrañas tales como condiciones metereológicas. 

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

2. Diseñe el programa en forma preliminar. 

a. Prepare una cédula sistemática y completa. 
b. Proporcione las-etapas de ejecución o adaptación de la cédula, 

si es necesario. ----- ·---··-·---·-·-·· _______ , ___ , __________ __.. ____ _..;,. 

¡ 
1 
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c. Elimine los efectos de las variables que no están en estudio, 

mediante control, balanceo o aleatorizaci6n de las.mi~mas. 

d.· Reduzca al mínimo· el número de ejecuciones del experimen~o. 

e. Elija el método· de análisis estadístico. 

f. ~aga .las indicaciones prudentes para una acumulac_i6n ordenada 
de datos.· 

--- . .. : 

3. Revise el diseño con todo lo concerniente. 

a. Ajuste el .erograma de acuerd6 con los comentarios 

b. Desglose e~"·ténnincis precisos los pasos a seguir. 
-:·--~~e"---

D. Planee y lleve a· cabo el trabajo experimental. 

l. Desarrolle méto'dos, materiales-y equipo 

2. Aplique los métodos o técnicas 

3. Supervise y cheque los detalles; modificando los ~itodos si es nece 

. sario. · 

4. Registre cualquier modificación al diseño del programa 

5. Sea cuidadoso en la colección de datos. 

6. Registre el avance del programa. 

E. Analice los datos. 

l. Reduzca los datos registrados a fonná numérica, si es necesario. 

2. A~lique las técnicas ¿decuJjas de lJ Estadística Matemática. 

F. Jnte~prete los resultados. 

l. Considere todos los datos observados. 
-' 

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

dencia obtenida. 

3. Pruebe, mediante experimentos independientes, las controlversias 

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

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

ra trabajos posteriores. 

l 

1 

' 
-{ 6. Tome en cuenta todas las limitacione; impuestas por los.métodos·usados. ________ .. ,.,, ..... --·--------~"--~ .. , _____ ,.. _______ ....._ ________ _.... .... · .. 
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7: Enuncie los resultados en términos de probabilidades verificables. 

G. Prepare el reporte. 

l. Describa claramente el trab.ajo dando antecedentes, aclaraciones 

pertinent~s def ·problema y del si~nificado de los resultados. :c. 

2.· Use· métodos gráficos y tabulares para la presentación de los datos 

en forma efic"iente para usos futuros. 

3. Suministre información suficiente para que el lector pueda verif.:!. 

car resultados y sacar sus propias conclusiones . 

4. Limite las conclusiones a un resumen objetivo, tal que el trabajo 

evidencie su uso para consideraciones rápidas y acciones decisivas . ..., __ ..... ._ _________________________________ ..... ....,. __ _! 



12. VENTAJAS DE LOS EXPERIMENTOS DISEÑADOS ESTADISTICAMENTE. 

l. Se .. requiere una estrecha colaboradón ~ntre los estadísticos y el 

·investigador o cientificos con las cof1,Hguientes ventajas en el an~ 
. .. 

lisis e interpretación de las etapas del pr-ograma. • 
2. Se enfatiza respecto a. fas alternativas a·nticipadas y respecto a la 

preplaneación sistemática, pennitiendo aun la ejecución por etapas 

y la producción única de datos útiles para el análisis en combina 

ciones posteriores. 

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

·y cuantificación de fuentes de variabilidad en los resultados. 

4. El número de pruebas requerido puede tenninarse con certeza y a men~ 

do puede reducirse. 

5. La comparación de los efectos ·de los cambios es más precisa debido 

a la agrupación de resultados. 

6. La exactitud de las conclusiones se conoce con una ·precisión matem-ª. 

ticamente9 definida. 

13. DESVENTAJAS DE LOS EXPERH1ENTOS DISEÑADOS ESTADISTICAMENTE. 

l. Tales diseño y sus análisis, usualmente están acompañados de enuncia 

dos basados en el lenguaje técnico del estadístico. Sería signific~ 

ti vos a la generalidad de la gente, ademas, el estadístico no debería 

subestimar el valor de presentarnos los resultados en forma gráfica. 

De hecho, siempre debería considerar a la representación gráfica como 

un pas~ preliminar de un protedimiento más analítico. 

2. · r1uchos diseños estadístico, especialmente cuando· fueron fonnulados 

por primera vez, se han criticado como demasiado caros, complicados 

y que requieren mucho tiempo. Tales críticas, cuando son válidas, 

deben aceptarse d~ buena fe.y debe hacerse un intento honesto para m~ 

jorar la.situación, siempre que no sea en detrimento de la solució~ 

del problema. 

9. Charles A. Bicking "Sorne uses o Statistics in the planning of experiments" 
Industrial Quality Control, Vol. 10, No. 4, enero 1954, pp. 22. 

11 

. (. 
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ETAPAS DE UNA ENCUESTA 

POR ~ llJESTREO 

1 . ['Li\t>J[AC ION 

ESPECIFICACTON DE FINES: OBJETIVOS Y ~JETAS . ' 

DEFINICION DE LA POBLACION A MUESTRFAR: POBLACION I>IUESTREADA=POBLACION OBJETO 

ESPECIFICACION DE DATOS A SER COLECfAIXlS Y DE LA UNIDAD DE ~IUESTREO 

ESPECIFICACION DE REFERENCIA DE ,TI&!PO Y PERIODO DE REFERENCIA 

SELECCION Y ESPECIFICACION DE ~1ET0!10S DE ~!EDICION Y ~1ETODO DE INSPECCION DE LA 
POBLACION . . · - . :¡. . '.,,; ... :.1,~-U: ,~¡·.1- 1 i. . ,. 

1
. •• • :, • , 

!! ¡) 1 \• ~~-~- '[<~ '¡:~: ,:; !¡ ' ' i 

DTSEÑO Y VALIDAC10N DE J'OR1-IAS .DE REGISTRO O, ClJESTIONi\RIO ( => REALIZACION DE 
ENCUESJ'AS 1'1 LOTO) 

DETERJ'-ITNACION DEL ~11\RCO ~IUESTRAL O ESPECIFICACION DE LA LISTA'DE UNIDADES DE 
~lln:STREO. 

SELECCION DEL ~!ETODC ~llJESTREO 

DETERMINACION DEL T~I/J~O DE LA ~llJESTRA 

ORGANI Zt\CTON DEL TRABAJO. DE ~!PO 

2. RD\LI ZACJ ON FISICA DE LA ENCUESTA . 

3. RESUMEN Y ANALISIS DE DATOS INSPECCTON DE LA INFOru-11\CION CAPTADA 

~ . ANALI SI S DE LA NO RESPUEST ¡, 

5. PROCT:S~IIENTO !lE LA JNFOru-11\CTON 

. 6. ANJ\LISJ S E INTERPI<ETACION m: TNFOR1-IACTON 

7. EVJ\UJ/\CJON DE !A INVESTI\J\CION ~1ln2STRAL 

. \ ' 

' ' 
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DE 

fiUESTREO 

.PROBf\BILISTICOS 

IJETERI-IINI STI COS < 

'. ·- '" .. ; .. : . . .. . . _, ... ·: ,; \:.~ . .' ~- . . . ': . ' ' " . .. . . -~ . ' ...... 

. lRRESTRIC.TO ALEATORIO: IGUAL PROBABILIDAD DE QUEDAR INCLUIDA EN lA 

fiUESTRJ\ PARA TODOS LOS ELH-!ENTOS DE lA POBIACION 

ESTRATIFICAlXl: CCJ-ffiiNACION DE f!UESTREO IRRESTRICTO ALEATORIO EN CADA 

ESTRATO O SlffiGRUPO DE LA POBIACION 

DE CONGLCJ-!ERAOOS: MUESTREO ALEATORIO, EN OONDE LAS UNIDADES ~!UESTRJ\

LES SON EN SI MI~V\S POBlACIONES O CONGLCJ-IERAOOS 

POLIETAPTCO: fiUESTREO ALFATORIO REOffiSIVO DONDE LAS UNIDADES DE PRIHE 
. . . ' . ' .. ;·¡,1-~ _1 1 -
RA ETAPA CONfiENEN A lAS DE SEGUNDA ETAPA Y, ASI.· 1SUCESIVAHENTF.. 

' ., ' ... 
1·. 1 

mNTECARLO O SifiUIADO: ~IUESTREO ALEATORIO 00!\'DE lA POBIACION RFlL SE· 
' . . ' . 

SUSTI1lJYE POR UNA ()UE LA REPRESENfA: LA FUNCION DE DISTRIRUCJON DE LA 
; . 

VARIABLE QUE DESCRIBE EL Ca-!PORT#IIENfO PRORABTLISTICO DE LA POBLo\CION. 
. ' l -

SISJUV\TICO: CAPTACION SlSTFJ1ATICA O SEOIENC!JL DE LAS UNIDADES ~mS

TRALES CON RELACION AL Tlfl\11'0 O A SU UBICAÓON EN LA POBLACION 

DE OJOTAS: EN BASE A lA ESTRUCTURA DE LA POBIACION EN UN PERIOOO PASA -- - . 

00 SE !lACE LA DISTRIBUCION O AFIJACTON DE LA f!UESTM EN LAS .PARTES DE 

LA l'Oll!ACION .. 

DE ·mAZOS O INfENCION.t\00: DE REGISTROS DE LA POBLACTON (DIRECTORIOS, 

NOHJNAS, ETC.) SE SF.LEl.CTONA EN l'OR!-11\ ARBITRARIA PARA CONSTRUIR LA -

Mlll1STIV\ 1'1\HTES DE LA 1'01\I.AC IC1N 

Ó\OTJCO: JlE flANERA SlmJETJVi\ O ARRITRMIA SE SELECCIONA LA f1\IESTRA; VA 

LT!Xl UNTC#IENTF. PARA POBLACIONES C.ON UN NIVEL DE ln10GENIDAD ELEVADA •.. 
. '¡'' 

h, 

. ' . 
¡ 1' 

'' 
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_,UfSrf~í.O: ES EL. PROCESO DE ADQUISICION DE U:1l\ ~IUESTRA 

MUESTP.EO 

CON REEMPLAZO.- CU.\'lDO CJI.Dl\. ELE11ENTO OllSE iWt\DO SE RE IN 

TEG!ll\ AL- LOTE DEL CUAL FUE EXTIU\IDO, ANTES DE EXTRAER 

EL SIGUIENTE. 

SIN REE/.lPl.AZO.- CUJ\:-:DO CADA ELEMEN.'l'O. OBSERVADO NO SE -
: ~i_:O 

REINTEGRA AL LOTE. 
,----

. . 

f'Oi1LM:TO,IJ: COLECCION DE DATOS QUE SE PUEDEN .OBTENER AL REALIZAR 

UNA-SECUENCIA EXHAUSTIVA DE EXPERI~lliNTOS. 

VISCRETA .-. TIENE UN NmlERO FINITO-O UN NUMFRO INFINITO 

NUMERABLE DE DATOS POSIBLES 

DBU\CION 

CONTI,IJUA.- TIENE UN NUI-IERO INFINITO NO NmlERABLE DE DA 

TOS POSIBLES 

EJEMPLOS 

l. EXPERÚ!ENTÓ: LANZAMIENTO DE UNA MONEPA DIEZ VECES 

POBLACION: SUCESION INFINITA NUMERABLE DE "CARAS" Y "CRUCES" 

(DISCRETA) 

MUES TRI\: GRUPO DE 10 OBSERVACIONES 

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

CIUDAD DE MEXICO DURANTE DIEZ A~OS 

POrlLACION: SUCESION INFINITA NO NU:·IERABLE DE VALORES (CONTI-

NUA) 

MUESTRA: GRUPO DE 3652 ODSERVACIONES (TOMl\NDO DOS MlOS 

BISIESTOS DE 29 DI,\S EN FEBRERO) 

¡5 
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·¡,{(lfSTRA ALIATOP-Itl: ES -UNA MULSTR.'\ 'OBTENIDA DE TAL ~11\NERJ\ ()IJE TODOS 

LOS ELEMENTOS DELA PODLJ\CION TIENEN LA-MISMA- PRCÍBADILIDJ\D DE SER 

OBSERVADOS Y, ADEHJ\S, Ll\ OBSERVl\CIO!-l DE. UN ELE~lENTO NO ,\r[CTA LA 

P!<OBABILIDAD DE OBSERv_AR Cl!_ALQUIER OTRO, ES_ DECIR, SI SON I"'OF.PE'·!-

DIENTES. 

TABLA VE NUMfP.OS ALEATORIOS: ES UNA TABL.l\ QUE co'NTIENE NU'lEROS QUE COl,S-
. --;;~_.. 

TITUYE!-1 UNA I'UESTRA ALEATORIA OBTENIDA DE UÑ_A __ DISTRIBUCION DE PRO-

BJ\BILIDADES UNIFO:<~lE, QUE GENERAL.~lENTE CORRESPONDE A UNA VARIABLE 

ALFA"'0~IA 0m:: PUEDE ASUMIR VALORES ENTRE 0 Y :1, MULTIPLIC.l\DOS POR 

lOr, EN DONDE rES EL NUMERO DE DIGITOS I)UE SE DESEA TENGAN LOS 
... '--

NmlEROS. 

fx (xJ 

--':----,..---_...+-------~>-X . o 1 

LAS TABLAS QUE SE USEN PARA OBTENER UNA MUESTRA ALEJ\TOT<IA DEBEN co;¡-

TENER NU!-lEROS CON MAYOR NUMERO DE DIGITOS QUE LOS QUE TIENE EL 

TOTAL DE ET.E11ENTOS DE LA POBLACION QUE SE VA A MUESTREAR. PO!< 

EJmlPLO, SI SE VA A OBTENER UNA .MUESTRJ\ ALEATO.'l.IA DE UN LOTE DE 

LENTES PARA 11ICROSCOPIO QUE TIENE 10,000 ELEMENTOS, LA TABLA QUE 

SS USE DEBER.l\._ TENER NU.'1EROS ALEA':rORIOS CON. 5 O MAS DIGITOS. 

. ¡b ,. . . 
. -,; ~,jz -~/l!lh;t ::~,l'Hi _. ~: _ _ · ,_ . . _ 53{11 . .n~3#..&,1fLi~'ffl'%mt4Ma.Wf!Je\tl'-.:1&r.i!t-'f%Wiliffliiti€$i!NibiJ610.!#-.\'f-fft-~~;·N~~-
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METODO-DE MUEST!t[O ALEATORIO 

r."- SE ENUMERAN LOS ELENENTOS DE LA POBLACION. 

2. SE FIJA EL CRITERIO DE SELECCION DE LOS NUMEROS ALEATORIOS 
.. 

(POR EJEMPLO, _SE DEFINE QUE RENGLONES Y QUE COLUMNAS SE VAN A 

LEER) . 

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 • S E LEEN. LOS NU!1EROS , DE ACUE~DO CON LO FIJADO EN LOS PUNTOS 2 

Y 3, Y SE EXTRAE.N DEL LOTL ·LOS ELEMENTOS QUE ~ .IENEN LOS NUNEROS 

LEIDOS. ESTOS CONSTITU.YEN LA MUESTRA. f'ISICA CON LA CUAL REALIZAR 

LOS EXPERII1ENTOS. LAS OBSERVACIONES CONSTITu.lRI:':-1 LA MUESTRA 

ALEATORIA DESEADA. 

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

TA~IBIEN SE ELIMINAN LOS NUMEROS MAYORES DEL TÁ."1Afl0 DEL LOTE:. 

EJEMPLO 

SE TIENE.UN LOTE DE 1,000 TRANSISTORES NUMER-1\DOS 'oEL UNO AL MIL, 

CUYA CALIDAD SE VA A VERIFICAR ESTADISTICAMENTE, PARA LO CUAL SE 

DECIDE TOMAR UNA MUESTRA DE 40 ELEMENTOS Y MEDIR SU A!-!PLIFICACION, 

.USANDO LA TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS ANEXA, CON ÉL CRITERIO DE TO 

MAR TODOS LOS RENGLONES IMPARES ELir1INANDO EL ULTIMO DIGITO. LA 

MUESTR'\ FISICJ\ SERIAN Los-TRANSISTORES CORRESPONDIENTES A LOS Nm<s 

ROS 0115, 0006, 0394, 0998, 0530, 0394, 0160, ETC. 
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TABLA DE NU~1EROS ALEATORIOS 

~ 1 2 3. 4 S 6 
.. 

.1 16408 .81899 04153 53381 794 0.1 21438 
2 18629 . 81953 

' 
05520 91962 04739 13092 

1 3 73115 47498 47498 87637 99016 00060 
4 57491 16703 23167 49323 45021 33132 
5 30405 03946. 23792 14422 15059 4 5799 

G 166 31 35006 85900. 32388 52390 52390 
7 96773 20206 42559 78985 05300 22164 
8 38935 64202 14 3' 4 9 82674 66523 44133 
9 31624 76384. 17403 03941 44167 64486 

10 78919 19474 23632 27889 47914 . 02584 
-

RF.FERENCIAS 

1 

y 8 

83?35 92350 

37662 94822 

88824 71013 

12544 41035 

22716 19792 

16815 692 98. 

24369 54224 

00637 35552 
' 

64758 75366 

37680 20801 

9 
,1 

36593 

94730 

18 7.3 S 

80780 

09983 
' 

38732 

35083 

35970 ' 

76554 

72152 

1 ~ ' 

' 
10 

' 

i 

31238 

06496 

20286 

45393 

74353 

38480 

19687 

19124 

01501 
' 

3933<¡! 

i 

,. 
' 1 .• , 

l. Fisher, R. A. y Yates, F., "Statistical tables", Ed. Oliver and Boyd Ltd, Londres· 

2. Owen, B., "Handbook of statistica1 tables", J\ddisson-'-Wesley Co., 1962. 

1 ' ! 

! 

~ 
1: 1 

! 
1 1 

i 

5S 6 4? 1 

1 JSC>~c.J 
1 2E53 

44812 
6~~~c 1 b ..... - ~· 

i 
1 

·, 3817 

11052 

63318 

126H 

34806 

,. 

'i, 
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Tabla 
Estimadores Aplicables a Muestreo Aleatorio S!mple 

Parámetro 

Media 

Total 

Porcentaje 

Razones 

Estimador del. 
Parámetro 

a 
p =- 100 

n 

- a 
A =N

n 

n 
" • ·=='¡ y¡ 

R =c.__ 
n 
'> - X¡ 

Variancia del estimador 

- s2 V(yJ = (1-fl -
n 

· N' S 2 

V(Ny) = (1-f) ---
n 

V(p) = NPO (1 f) 
(N- 1) n 

VC4J = Ns PO i.J.i) 
N- 1 n 

1-f 
V(R) = --

-1 nx· 

N 

¡= 1 

N -1 

* Par-1 obtener intervalos de confianza del 957'o use t = 2. 

( 

Estimador de la 
Variancia 

. . 2 
• S 
V(y) = (1-f)-

n 

1 1 

. N- s· 
V(Ny) = (1-f) -

n 

- N-n 
V(p) = (n-1 )N pq 

-· N(N-n) 
V(A) = pq 

V(R) 

n-1 

1-f 
= --=.., nx· 

n 
~ ... .., 
¡=¡ (y¡-RX;)· 

n-1 

. No'ta: Cuando se des
, conoce X puede Ser 

Usado X en su Jugar. 

! ' 

o 

' j ' 

'' 

Intervalos de confianza • 

i • 11: 
y:¡: t(V(ji)) ' 

. ! 

.·. ... 1' 

,o:;: 't(V(p))" 

' 1 

- ' 
A:¡: t(V(ÁJJI;' 

. ' 

: ~1 

\ i• ,, 

'. 

:·,, 

.i 

' ' ·í. ' . ' . ¡ r.,-. 
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Tabla 

Estimadores aplicables a muestreo estratificado,· c.on afijación proporcional y muestreo aleatorio simple en cada estrato. 

ESTRATO POBLACION ' 

2 
. 

- 1 n h . sh 1 L 
nh . . · 

' 1.-f L· Media Yh -- ~ Yhi V(yh) ( 1 fh)-
., : '·1i. i ~ . 2 = - y.,¡= T.-:~; ·:~ ··:Y·h'¡\·~·· <vw.~~J = -- 1:: ¡ nh . ¡:: 1 nh : ;. Nh sh 

n h=l i=t. .. nN /¡=¡ 

. ·t" : ,! 

1 ¡J· !'! 1' . ' . 

'. 

. . ·, 
• 

- ¡ 

Nh "h . si, N L "h . N(1 ~ f) 
Total NhYh =-· :E Vhi V(Nhyh) = N(N-n)- NYest =- ~ k Vhi .V(N!i .. tl = 

nh i=I nh n h =¡ i=t n 
L 

Nhs~ :E . h =¡ 

-
ah . N1, -nh 1 L . . 1 -f L 

Ph=-. 100 V(ph) = Phq¡, Pest·= -:E ah 100 V{pcstl = k Porcentaje nh N11 (nh - 1) n h=¡ N h =¡ 
- -

Ni,: 

nNh -N 
phqh 

• 

' 

' ! ' 
.; ¡ 

i ;· ., 



J. 
N 

Calcule k=-
n 

l 
( ¿Resultó entero k? 

{3 si 1 
Elija 1 ~r ~k 

1 
La muestra está formada 
por 1 as unidades: 

r 

r +k 

n r + 2k 
o 

• o 

o 

:; 

Selecció'"!, sistemática, 

sí ( ¿Desean fijo? ) 

~ 
1 

Calcule k=-
f 

no ' _.,¡. 

. ~~ 
si 

¿Resultó entero k? 
(Puede usar cualquiera de 

~o 
los dos métodos siguientes) v 1 Ci l 

Intervalos fraccionarios Muestra cíclica 

,¡. .. 
Considere al número de Elija 1.;;r;;;N 
decimales en k (1 ó 2 di-
gamos) y suprima el pun- .l. 

Redondée a k al entero 
to decimal en k obtenien-

inmediato su per~or o do un kNUEVO. 

l 
inferior. 

... 
Elija,.;;;, ,;:;kNUEVO Su muestra es la siguiente: 

A pan ir del arranque r (Considerando al archivo 
' cíclico) aumente consecutiva-

mente k NUEVO: r 

r r+k 

r +k NUEVO n r +2k 

r+2·kNUEVO ' o 

o . . 
o 

J. ' 
Suprima tantos números a la derecha 
como decimales tanga k, la lista de" nú-
meros resultante es su muestra. Diagrama 

'l 

i. 

-no-----, 

¿Debe entrar con una fracciÓn 
de muestreo fija? 

no 

'¡' 

Redondée a k al entero inmediato. 
superior o inferior para terminar 
con 11-1, n ó n + 1 unidades en la 
muestra. 

Continúe el procedimiento enun-
ciado en {3 · 

'1 
'i ' 

! . 
! 1 

1 • 
~' 1 ' 



FACTORES EN LA DETER
MINACION DEL TAMA~O 

DE LA ~tUESTRA 

·' 

TAr~AÑO DE LA POBLAC 1 ON 

HETEROGEN!DAD DE LA POBLACION 

A 

NIVEL DE ERROR: ~ - 8 , donde: 
' e , estimación en base a información muestral 

' 8 , valor verdadero de la población desconocido 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: "= Pr !Error I! 

· DISPONIBILIDAD DE RECURSOS 

- ECONOMI COS 

HUMANOS 

- DE TIEMPO 

'1 

' ¡ ' 

.,. 
', 

¡., j 

:1' 
. ' 

\ 

,. 
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D/SE/flO DE EXPERIMENTOS: 
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J:ECNICAS DE MUESTREO Y ANALISIS ESTADISTICO 

' 

IDEAS BASICAS EN MUESTREO 
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¡;ÉTODO DE f·iUESTREO 
---· 

UN MI:JOOO DE HUESTREO. ES UN ~IETOOO DE SELECCIO!'-!AR DE TAL ~!A. . -
~ ·' 

!I.'ERA UNA FRACCION DE lA PQBI.ACION QUE lA MUESTRA SELECCIONADA REPRESEN 
~ -:,.:. -

TE A lA FOBI.ACIO!\ E'\ TIRA.. UN METOOO DE ~fUESTREO, SI VA ,A PROPQRCIONAR 

UNA ~fUE SIRA. REPRESm-IATIV A . ~E lA POBI.ACION, DEBE SER TAL~ QUE TODAS lAS 

' CARA.CTERI STI CAS DE lA POBI.ACION, I NCLUYTh'IXl lA DE V ARIAB !Í.IDAii ENTRE -

SUS UNIDADES, SE REFLEJEN EN l.A ~!l.'ESTRA. T.<\J'i APROXIMADA\ lE!\ TI Cct·O EL TA 

HA.;\'0 DE .lA ~fUESTRA W PERl--!ITA, PARA. QUE SE PUEDA FORHAR, A PA!ITIR DE -

l.A ~fUESTRA., ESTI~l.;CIO!-<"ES DIGNAS DE CO!\FL~'i:':.A DE ·WS C.<\RACTERES DE l.A -

POBI.ACION. 

ERROR ESTÁNDAR 

· CUALQUIERA. QUE SEA EL ~IETOOO DE SELECCIO!\·, ill\A ESTIHADA PQR 

~íUESTRA DIFERIR<\ INB/ITABW!ENIE DE L\ QUE SE OBTE'\TIRIA D:lliER<\NDO, CON 

IGUAL CUIDA!Xl, A lA PQBl.ACION ~!PLETA. ESTA DIFERB\CIA E\'TRE lA ESTI

H.;DA DE L<\ ~IUESTR<\. Y EL VALOR DE L<\ POBL.;CIO!\ SE LU\\1!\ EL ERROR DE ~1UES 

TREO. lA ~IETOOO DE ~IUESTREO, SI HA DE SER UTIL, DEBE PROPORCI0'\AR AL~ 

NA IDE<\ SOBRE EL ERROR DE ~íUESTREO E?\ L<\ ESTDlACIO\ DE lJ'\ PROJ>lE!liO. P~ 

R<\ ESTE PROPOSITO HAY \'ARIAS ~IEDID.<\5 DISPONIBLES. ll!\A DE ELL<\5, QUE -

PROPORCIO%\ lA ~1AG\ITUD ~IEDIA DEL ERROR DE ~fUESTREO, SE LL.'c'lcl. EL ERROR 

ESTA'iTIAR DE L<\ ESTIMADA Y DA UNA ~IEDIDA DE lA SEGURIDAD DE l.A ESTIXt<\DA 

DE lA ~IUESTR<\. ES lA /--IAG\ITUD DEL ERROR ESTA;'>"DAR Le\ QUE DETERl,:JNARA SI 

UNA ESTI~lADA POR ~IUESTREO ES UTIL PARA. UN PROPOSITO DAOO. 

PRINCIPIO DE SELECCIÓN ENTRE MÉTODOS ALTERNATIVOS D~ MUESTREO 

DEBL'\ T.<\\lBIE'i TOf,IARSE J~ ClJG';"TA L<\5 COl'\SlDERA.CIO;-.;"ES PR,\(flCAS 
1 
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NUESTREO PROBABILISTICO 

-. - -· -
. TOOOS LOS PROCEDIMIENTOS DE l\1\JESTREO, PARA LOS OJALES HA SIOO DESARROllADA UNA 

-
TEO~IA, TIENEN EN .CXMJN LAS SIGUIENTES PROPIEDADES l\1A'ffi1ATICAS. 

1. ES POSIBLE DEFINIR INEQU!Voc:AJ'<E,'<íE UN mÑ.JuNTo DE MUESTRAS s 1: 52 , .••• Sr 
. ' 

MEDIANTE LA APLICACION DEL PROCEDIJ\IIENTO A UNA POBLACJON ESPECIFICA QUE ~ 

ImCA A LA SELECCION DE ESTAS MUESTRAS. ESTO QUIERE DECIR QUE. WDEJ\[)S INDI

CAR CON PRECISION CUALES UNIDADES DE MUESTREO PERTENECEN A S¡ ,.:Sz, Y ASJ, -

SUCESIVANENTE. 
. ·. ::.~.--

2. A CADA POSIBLE MUESTRA Si, LE HA SIDO ASIQWJA UNA PROBABILIDAD COm<:IDA ~ 

SELECCION ¡¡ · 1 . 

3: SELECCIONftJ.DS UNA DE LAS Si POR UN PROCESO MEDIANTE EL OJAL CADA Si TIENE -

UNA PROBABILIDAD ni DE SER SELECCIONADA 

4. EL l\lETODO PARA CALOJLAR EL ESTIJ\1AOOR DE LA l\UESTRA DEBE SER ESTABLECIOO y DE

BE CONDUCIR A UN ESTIMAooR UNICO PARA ffi\LQUIER l\IUESTM ESPECIFÚ::A. 

VEl\'TAJAS DJ;L ~1\JES

TREO PROBABILIS

UCO 

. l\lAYOR RAPIDEZ · Í 

. COSTO REDUCIDO · 

• l\1AYOR ALCAI'lCE Y FLEXIBILIDAD DE AaJEROO AL TIPO 
DE INFORHA.CION A OBTEl\cRSE 

• 
• l\1A YOR EXACTITUD 

ESTIJ\1ACION Y CO~TROL DEL ERROR 

SON BASE DE F.STNA.CIO.'\cS INSESGADAS DE LAS CA.RACTE
RISTICAS DE L~ POBLA.CION 

PRINCIPIO. FUI\'DA\lE\'TAL DEL DISEÑO DE LA. l\lUESTRA 

A TODO PROCEDINITh'TO DE ~IUESTREO Y ESTil\1ACION SE ASOCIA EL COSTO DE LA E.\CUF.STA 

Y LA PRECISION DE LAS ESTIJ\1ADAS HEGIAS (1-IEDIDA, DIGN-OS, EN TERl\IINOS DEL ERROR ~ 

DAATICO HEDIO) . SOLO SE ca-;SIDERA..'l LOS PROCEDil\IIFNI'OS DE LOS QUE PUEDE HACERSE UNA 

ESTDIAÍlA OBJETIVA DE LA PRECJSJ()¡>,¡ ALC"-'lZADA A PARTIR DE LA ~!Is-1A H.JESTRA. ADD1AS, 

LOS PROCEDDIIE.J\'TOS DEBE.!\ DE SER PR\CTICOS EN EL SE.'ITIOO DE QUE SEA. POSIBLE DESARRQ. 

LLARLOS DE ACUERDO CON LAS ESPECIFIG'\CIONES DESEADAS. DE TOOOS LOS PROCEDU.IIFNI'OS. 

DE SELECCION DE LA ~IUESTRA Y ESTm\CION (LW1AOOS DISEI\0 DE LA l\IUESTRA), SE PREFE

RIRA EL QUE DE l\lAYOR PRECISION POR UN COSTO DETERMINADO DE LA ENCUESTA, O EL QUE -

TENC.A EL COSTO MINil\0 Y NOS DA EL NIVEL DE PRECISIOI\ ESPECIFICAOO. ESTE ES EL PRIN 

CIPIO RECTOR :IEL DISES0 DE L\ l\lUESTR-1.. 

' / 



EN EL USO DE UN HETOOO DE MUESTREO. 

~lAS AUN, UN-~IETOOO DEJlUESTREO, SI HA DE ACEPTARSE EN LA 

PRACTICA, DEBE SER SENCillO, AC<JI.ODARSE A LA EXPEJÜENCIA AJJ.IINISTRATI

VA Y A LAS CONDICIONES LOCALES Y ASEQJRAR QUE SE VA A HACER EL USO MAS 

EFECTIVO DE WS RECURSOS DISPONIBLES PARA EC QUE ~lUEStREA. EL PRINCI

PIO A SEGUIR EN LA SELECCION DE UN NETOOO DE MUESTREO:~ES, EN REALIDAD, - _.-- . 

EL DE OBTENER EL RESULTAOO DESEAOO CXJN LA SEGURIDAD REQUERIDA A COSI'O 

MINI~, O CXJN LA MAXI~.A SEGURIDAD A COSI'O DAOO, HACIE"iiXJ EL USO ~lAS E 

FICAZ DE WS RECliRSOS DISPONIBLES. 

AUESTREO PROBABIL(STICO 

PARA LLENAR WS REQUISITOS ANTERIORES ES I\"ECESARIO QUE El -

METOOO DE MUESfREO SEA OBJETIVO, BASAOO E\ 1 ¡:;"ES DEL AZ..\1<. EL HETOOO 

SE LLA\ll.. DE i'-'il.IESTREO PROBABI LISfiCO. El\ ES! l: ~l:TOOO LA. ~lUESTRA SE OB 

TIS\"E E\ SELECCIOI\"ES SOCESIVAS DE UNA UNJD..\D, C\It-'. UNA CON UNA C:JMJC!_ 

DA PROBABILIDAD DE SELECCION ASIQ.JADA EN LA PPP'!"P."'· SELECCIONA CADA 

UNIDAD DE LA POBLACION. EN CUALQUIER SELECCIO~ SUBSECUB'TE, LA PROB:2 

BILIDAD DE SELECCIONAR CUALQUIER Ul\IDAD DE E\TRE L-\S U\'IDADES DISPON.!_ 

BLES PARA ESA SELECCION PUEDE SER PROPORCIC~.\l. A L~ PROBABILIDAD DE -

SELECCIOMRLA EN L\ PRIMERA SELECCIO\' O CC:-::C"LET.-'XE\TE I\DEPS\TIJEi\TE -

DE ELLt... 

L-\S SELECCIOl'<"ES SUCESIVAS DE lK.'.. \~c;"ESTR~ PROBABJLISfÍCA PUE 

DEN HACERSE COK O SI>; REEMPLAZO DE L-\S U\:t::>:.r::s OETE.\ID.-\S Et\ L-\S S~ 

CIOl'<"ES PREVL-\S. EL PRJ}!ER PROCEDI~IIENfO ES EL DE ~í\JESfRE..\1< CON RED!

PLAZO EL SEGUNOO ES EL PROCEDJ}l!Ei\1'0 LLA.'t-'.D) SI\' REEMPLAZO. 
. ' 

LA APLICACJON DEL ~!ETOOO SUPONE ~l!t: L-\ FOBL\CION PUEDE SUB

DIVIDIRSE EN lll'IDADES DISfiNTAS E IDE!\"TIFIC.-\BU:S LLA.'~-\DAS Ul\IDADES DE 

~il.IESTREO. ESf.-\5 PUEDE!\. SER \Jl\IDADES NA11JR:.LEs, T . .\l..ES CCH) li\TIIVIDU:JS 

E.\ UNÁ PÓBL·\CION HlN<\NA, O TERREr-DS EN UN-\ ESrm-\CION DE CULTIVO, O - . 

CONJU\1'0S t\ATIJR.\l.ES DE ESAS UNIDADES com FA'IIL!AS O PUEBWS; O P\.JIID 

' 



·-
- EL--MUESTREO ALEATORIO IMPLICA QUE CADA lW DE ESfOS POSIBLES 

. CONGLl1-!ERAOOS TENGA UNA PROBABILIDAD _IGUAL, A S,~ER, 

1 

CON N! 

(N-n)!n! 

DE SER SELECCIONADO COHJ MUESfRA. 

. ' 

' > 
-~ ., 
~. 
d ., 

LA PALABRA 'ALEATORIO" SE REFIERE-AL METODO DE SELECCIONAR U-e·- A 
NA ~iuESTRA MAS BIEN QUE A LA ~!UESTRA PARTICULAR ESCOGIDA. CUALQUIER ,. 

l>RJESTRA POSIBLE PUEDE SER UNA ¡.:uESTRA IRRESrRICTA ALEATORIA, POR MUY 

POCO REPRESENTATIVA QUE PUEDA APARECER, CON TAL DE QUE HAYA SIDO OBTE_ 

NIDA SIGUIENDO LA REGLA DE DAR U:\A PROBABILIDAD IGUAL A CADA UNA DE -

LAS l>RJEsrRAS POSIBLES. 

PROCEDIMIENTO DE SELECCIONAR UNA ~UESTRA ALEATORIA 

·EL PROCEDIMIE\TO ES EN LA SIGUIThíE FOR.\:A: . (A) IDTh'TIFICAR 

N UNIDADES EN LA POBLACION CON WS l\'\J.!EROS DEL 1 AL ~. O W QUE ES L\ 

MISMA COSA, PREP . .'J\.~ UNA LISfA DE UNIDADES EN L\ POBLA.CION Y NU-lER~

L.\5 SERlAD . .l..\IEVfE: (Bl SELECCIO!'\AR DE ~!A.~CRA. SisrDIATICA l\'lll'!EROS DIFE

RENTES DE LA TABL\ DE l\U.lEROS ALEATORIOS, Y (C) TQ\l~ PAR<\ L<\ ~!UESJR\ 

LAS n lJ.\'IDADES CUYOS ;>;1!'-!EROS CORRESPOJ';'DE.'.¡ A AQUELWS OBTENIDOS DE L\ 

TABLA DE i\UIEROS ."ú.EATORIOS. 

UNA ~li\1\'ERA Us,\0.-\ CCI'lli:'.'IE¡.,íE PARA EVITAR EL RECJl..\ZO DE TA\l'CE_ 

NU>!EROS ES DIVIDIR UN 1;11-!ERO ALEATORIO ENTRE N Y TCI'IAR EL RESID\Xl -

COI>U EQUIVALENTE AL ~U. !ERO SERLADO CORRESPONDIThíE EI;'TRE 1 Y ~~-l, CO

RRESrü~TIIE\1X) EL RESID\Xl CERO AL \ • 

M~TODOS NO. ALEATORIOS DE MUESTREO 

WS ~IETODOS DE ~!UESTREO QUE i'\0 ESfAN BAS,\DOS EN LAS LEYES DE 



·--1 

PROBABILIDAD, SINO QUE EL JUICIO PERSONAL DEL ENLNERADOR DETERMINA CU~ .. 

LES UNIDA)lES DEBEN SER--INCLUIDAS EN LA ~R.JESTP:\ ·SE ll.AI·!<\J\1 METOOOS NO -A-
- -

LEATORIÓS O ÜlfENCIONALES. SI QtJERB.K:iS TENER ESTD!ADAS INSESGADAS DEL,. 

CARACTER DE LA POBLACION CUYA EXACTITIJD PUEDA SER CALCULADA DE LAS MIS 

~lAS MUESTRAS, SJW!D,'TE DEBERA USAR5E EL MUESTREO PROBABILISTICO. 

ERRORES No DE MUESTREO 

LA EXACTITIJD DE UN RESULTAOO SE. AFECTA ID SOLO roR l.DS ERRO . --... ~ 
RES DE ~1UESTREO QUE SURGEN DE LA VARIACION POR AlAA. EN LA SELECCION DE 

LA MUESTRA, SINO TAMBIEN POR: A) FALTA DE. PRECISIO!\ AL REPORTAR OBSER

VACIONES; B} SELECCION INCOt\IPLETA O DEFECTUOSA DE UNA ~1UESTRA ALEJ\TO--
- -

RIA, Y C) METODOS DEFECTUOSOS_DE ESTLr;IACIOl\. ESTOS ERRORES, PARTI~ - _ 

~!El\'TE AQUELLOS DE A} Y B), SE AGRUPA'\ USUAL'IE\'TE BAJO EL ENCABEZADO DE 

"ERRORES NO DE MUESTREO". 

-· 

_., 
.j 

1 
~ 
.] 

-~ 

-¡. 

' 



GENERAC!ON DE NÚMEROS ALEATO~IOS 

í 

\ CC1-IJ SE ~!ENCIOt-Kl EN LA SECCION S .1, EN WS PROCESOS DE -

_ SL'!ULACION SE lJfiLIZ.AN FRECUENTINENrE NlNEROS ALEATORIOS. ESTOS t'<U.!E• 

ROS O VALORES DE VARIABLES ALEATORIAS CON DISfiNfAS FUNCIOI'o'ES DE DENS.!_ 

DAD DE PROBABILIDAD. EN ESTA PARTE SE CONSIDERA.\/ LAS RJR\IAS DE OB'I1'NR 

DIGDS \U!EROS ALEATORIOS. 

-
f1ÉTODOS MMIUALES 

LA ~Jru'HoRA ).lAS SENCILLA, Y LA PRD!ERA Hl QUE SE PIENSA -

. CUA'illü SE TRATA DE GENERAR 1-.U.!EROS ALEATORIOS, ES ~!EDIA'<'TE EL EMPLEO IE 

ALGilll DISPOSITIVO :-.!ECANICO (POR EJH.IPW, UN DADO O UNA mNEDA). 

DISPOSITIVOS USADOS CC1-JU1';.'-!E'ITE PARA GE\eR-\R ?'i\JI.IEROS ALE~ 

TORIOS POR ~IETODOS ~l""\U-\LES SON: WS DADOS, LAS .'0:'-leD.·\S Y CC1-IBIMCIO- . 

\eS DE ESTAS, O SE-\ CONJU\1DS DE DADOS Y DE :-0\CDAS. EXISTEN TA'IBIE'l 

_DADOS ESPECIALES CO:-i 10 C.\.R-\S PAR~ GL\'ER-\R DIRECT..\.'-IE.\TE \ThiEROS DECI~~ 

LES. 

LOS :-JETODOS :-L-\.\1JALES DE GS\eR\CW"-i DE :--.U!EROS AIL\TORIOS, 

TIE\e:-i LA VE'<T,VA DE SER F.l.ClL\íHITE CClt'IPRL\DIDOS E\i _ FOR'!A INfUITIVA Y 

· GE;-.eR~N \U<EROS ALE~TORIOS Y SECUE\CIAS DE ESTOS. DE BUF..'iA C~LIDAD. 

SIN E:-!BARCO, SON S~!AME:'<TE LS'<TOS Y LABORIOSOS Y NO PUEDE'l REPETIRSE -

SECUF..\CI.-\.5 DE \U.IEROS S'l CASO DE QUE SE \eCESITE'l. 

TABLAS DE NÚMEROS ALEATORIOS 

EXISTE UN GR<\J'l i'IU.IERO DE PUBLICACIONeS DE TABLAS DE .VW.IE 

Rt1S, E.\TRE L-\S :-L-\.5 F.<I.'IJSAS SE CUF..\TA: R.\.\TI CORPOR\TION. A mLLION R<\J'i-

001-1 D IGITS \I'ITH lOO 000 \ORn\L DE\"IATES. 

C\Sl TOOOS LOS LIBROS DE PROBABILIDAD CUF..'-'TAN CON EST.\S 

T.\BL\S. 



EL UfiLIZAR TABLAS DE l'<'lNEROS ALEATORIOS PERMITE REPETIR 

UNA SECUB-ICIA ALEATORIA TANTAS VECES CO~[) SEA NECESARIO. 

M~TODOS DE COMPUTACIÓN ANALÓGICA 

ESTOS METOOOS SON, EN ESENCIA, SIMILARES A WS METOipS 

~!AJ\UALES. POR ID TANTO, TI&'·IEN CDO ESI'OS LA DESVThTAJA DE QUE t>D SE 

PUEDE REPRODUCIR SECUlliCIAS CUANOO ES ~"ECESARIO. 

Ut>D DE IDS METOOOS UfiLIZAIDS PARA GE.'lERAR NLMEROS CON U 

NA COMPUTAOORA ANALOGICA; CONSISTE EN I~TEGRAR UN RUIOO (<DO LA ESTA

:ICA DEL RADIO) DURMTE UN CIERTO PERIOOO DE TIENPO Y CONSIDERAR EL Vh_ 

LOR DE LA Ii'<TEGRAL C~IJ :-.U.íERO Al.E\TORIO. 

M~TODOS DE COMPUTACIÓN DIGITAL 

ESTOS ~íETOOOS SON LOS ~LL\5 COIU.W.!EWE UTILIZArOS EN u! SI 

~lljL\C fO:.J. EN P . .l.RTICULAR SE VERA.'i AQUELLOS oíETOOOS DE m!PurACION DIG.!_ 

TAL E:\ LOS I~UE L-\S SECUENCIAS DE \UIEROS SE GE:\"ER\N \!EDL.\.'ITE REL\CICNES 

DE RECURRE:<C L\. 

UNA RELACION VE RECURRE.IJCIA ES AI~UELL\ QUE PER~IITE OBTE

:-..'ER Clli\l.QUIER c-u'-!ERO DE UNA SUCESION A P . .l.RTIR DEL \U!ERO ANTERIOR. 

LOS ~!ETOOOS ~!AS COt\n_r..."[S PARA GE'iER.l.R \~!EROS ALEATOR !OS 

EN UNA CQ\!PUfAOORA i:liGITAl. SON ~íETOOOS RECURRB-.TES, E'<TRE ESTOS, LOS -

~!AS COt\OCIOOS Y E'<ITOSoS SON LOS .\iETOVOS CONGRUEIJCIALES, QUE SON LOS -

QUE SE CONSIDER~~ A COI'<TI:-..UACION. 

PR~IER<X.'IE'.TE SE ELIGEN CUATRO \lJ!EROS O P.<l.RA'!ETROS DE LA 

RJNC IO.\i DE RECURRE\C 1.-\ CONGRUE\C 1.-\L: 
¡ 

x VALOR L\iCL\L 
o ' 

a EL ~llJLTIPI.IG\OOR 

e EL 1\CRD!E\TO 

m EL mDULO · 

-a> o 

C':'> O 

m> x
0 

m>. a 
m> o 

• 



CUALES SON LAS CONSECUENCIAS ·oE: 
.•>).-

- ---- -. - - -

-·. - NO RECOLECTAR DATOS . ' .--

- RECOLECTAR DATOS INADECUADOS 

1 
1 

. * TOMA DE DECISIONES INCORRECTAS 

* ACCIONES TOMADAS SON INEFECTIVAS 

*DESPERDICIO DE TIEMPO, RECURSOS Y/0 . 

DINERO· 
.· . 

*LAS PRIORIDADES NO PUEDEN SER ASIGNADAS 
EN FORMA APROPIADA 

Fnñ'f HEWLETT 
~f.JI PACKARO 

' 

VIII - . . : 

-- -
~ . 

-. 
_.;._,. 

- -._ -~~< 



;_ -:- : ... 

....---'-----------------'--'------- 1 -

' 

MUESTRA 

-- UNA MUESTRA ES UN CONJUNTO· DE

ELEMENTOS SELECCIONADOS DE UNA -

POBLACION. 

. ·; .·.·· 

. "' --~- •. . . . . 

. . -~ 

........... ;. .' . 

POBLAGION 

MUESTRA 

n Unidades · 

; N Unidades 

fl'/¡¡jfl HEWLETT 
!!.:~ PACKARD 

TQC041 . 
~ 

VIII - 64 

1 

l 

. 1 

:· \. 

; . 

¡ 

i 
¡ 
! 



- . . 

-
~---------- --~--------------------~ 

POR QUE HACER MUESTREO? 

. * . POBLACION DE GRANDES DIMENSIONES 

* DISPONIBILIDAD DE TIEMPO 

* DISPONIBILIDAD DE RECURSOS. 
(DINERO, PERSONAL. ETC.) . 

* PRUEBAS DESTRUCTIVAS 
-. : .· .. - . .. . 

*.CALIDAD DE LA INFORMACION 

frnfll HEWLETT 
~/;& PACKARO 

1 
1 . 

TQCT~1 

. VIII ~ 65 

1 
. i 

1 -



< 
H 
H 
H 

"' "' . 

TIPOS DE MUESTREO RANDOM 

POBLACION 

X X 
X X X 

x·" x x. 
X A X 

X X 

1 

1 

1 

1 

.-1 .· 

.-

.. ·._. ... 

SIMPLE 

... 00 X 
--- x x®. 
. ®X X X 

X X X

x® 

. ' 

SISTEMATICO 
. , 

INICIO 

i i 

·. ~:~ 

ESTRATIFICADO 
. .: . 

• 1 

!: ·. 

TOCT-4-4 

\ i' . .. 

. -· ----------....,.....------___¡ 
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ta_muño pequc;ño. 

J\~:C-t.Jnt~nuaci6n se ~xponürá el pr'-,~<:üi:7.¡(:r~to ¡1;-'ra s...:1cr;ci'~ .. 
--

- :~·~~~!nafto de muestra m:ís _.-adecuado en c:l caso ócl muestreo a1- .. :1..c.r~o 

·-·S_·i.rn¡->ie o ir.rcstrictt1mentr~ aleatorio (~in ¡·crapluzo). · ~1!.s aG~~~r.~ ... 

-se c-st •Juiar:in los. métooos para calcular el ta:·.año óe la nuest.ro 

para otros ?rocedimicntos óe muestreo. 

-Tamañ< de una muestra uleatoria simple (M0d~as) 

a.ritmGtico ... obtenido Ce una ~ucstr~ ajra~o=ia Ce 

bien 

la ?ro~a~ilid~d P __ l~ cc~~es?s~¿crf 

'· 

co;¡siderd.JJÜO a r. c0~0 C- r.c~~rc ~E 

\ 

e:~: 

... :~ cst5ndar ~ara una distribución I~Or~al G [.ar~ U~~ ~ =~ :~-]~~:.:. 

ta en el hccno de que 
r 

p \ X - + ·i\-~
X 

o sea <¡ue cor1 prcbabilióad o nivei de confia~z~ p 
K 

- u 

1 



3 • 

ll-a) % de los intervalos formados a part.ir de muestras de t:.:r.&r.c ... , 

(X- Ka- x·+ Ka-) 
X ' X 

LO anterior implica que los límites de confianza del p.% para es
K 

tim~·r a u son 
. ~~-:;.-

~ ~i.:-. --. 
.-:-... X • Ka-- X 

. es decir, que el error en la estimaci6n del valor de u es, en va-

lor absoluto, 

ierror en la estimaci6n de. u¡ = 

Por lo tanto, es posible escribir 

Kax (4.1) 

:error máximo admisible! = jerror en la est1maci6n de u¡= e 

4.1.1 Mue•.treode una población finita 

De la inferen<·ia estad1stica, el valor ~e o- , la desviaci6~ es
>: 

tándar ae la distribución muest~al de i lo error estándar óe X) 

cuando ia FOblaci6n es finita es 

v: 
., - n o' 
X 

o- = 
X - 1 n 

r 
p 

pudiéndose escribir entonces 



" . 

siendo K la dcsviaci~n corrcs~ondie~tc ai nivel cic 

el t~maño de la muestra. 

· ·- PueSto -que. se desea conocer el tümuño de la r.;ucstri.l, ér-.tc !.t: ¡;u~·-

de obtener despejando de la· ecuación anter1or e• v~lor de ~. P~ 

ra ello, se requiere elevar al cuadrado ambos l:lic::-.t.ros, es decir 

ll - n o2 
e2 = K2 E X 

¡.; - 1 n 
p 

K2 o 2 N - K2 a2 n 
e2 = X X 

(N 1) n 
? 

' 
despejando a n: 

:r:::c::n = :.::~.::: 
X X p 

( .; . 2 ) 

~ . 



La f6rrnui~ ant•·rio~ permit~ obtener el t~m~fio uc l~ muestra consl 

de~ando c~aocidos K, e, N y a2 
-- p X 

Puesto que el valor.de a2 de la 
X 

p0bll·ci6n Usllalr:~ntl.~ se ciesconocc, s_e deb~ c~tiri'lai previa:: . .-_·nte en 

forma üdecuada considerando la información disponible de poblüc~~t 
::?,.. 

nes semejantes a la que"dcberl muestrearse, o tomando una muestra_ 

preliminar suficiente;.1ente grande de dichü población. 
.- .-:.::: 

Puesto c¡ue el tamafio de la muestra debe· corresponder a un núrr.ero 

entetc1 positivo, se deb~r~ asignar a n el valor entero más prGxi~c 

· ¡:>ar exceso al ootenido mediante fa fórmula ~. 2. 

4 .l. 2 Muestreo de una poolación infinita 

Cuando el rr.uestreo se realiza a partir de- ur-.c ?o:::.:..§.c::ó;-: ~:--:f_:-,:...t¿, 

eJ valor de o-Y. • la desviación estlnda~ 

de X es 

·'• r:- = 
X 

en oonu(! 
¡; 

ño üe la muestr~. 

conside·ründo la ecuación ~ .1, se puede e ser ibir er. este caso 

:error en la cstimaci6n a~ ul =e= Ka
X 

e 
= z _x_ 

r:1 

Para o:Ot~ner el valor cic n, se clc"v·ü.n ·al cuaGra¿o ü..-:~.bos ;:.Ác:· :.;r·::-:. 

·de la ex~lrcsi6n ~nterior, es ciccir, 

}\2 f)') 

X 
n 



6. 

Í' ---

Por lo cual 

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

se obtiene a partir de una ¡:ioblaci6n. infinit~'en lugar de emplear 

n se puede emplear n , es decir -
n = -

-.-.0'-

( 4. 3) 

Al igual que en el caso de una poblaci6n finita, el tamaño de la 

muestra dado por la ec 4. 3 debe corres-ponder ·a. un n(imei:o natural, 

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

cano. 

4.1.3 Comparaci6n entre n y n. 

Si se divide entre N e 2 el n~aerador y el denominador del mi~"bro ~z p 

quierdode la ecuación 4.2, se obt~ehe 

K2o 2N K2a2 X E X 
N e2 e2 E n = e 1N el K2a2 = K'o - + 1 E X 

1 + X 
N e2 N N e2 

p p p 

n = e 
.1 +·1:_ (K'ox 1) 

N ---:::z- -p e 



7. 

y,-considciando el valor den. d~do por .1~ ce ~~3, &e cLtie~e f1-

nalmcnte 

n = ----.--------1 
1 +

Np 
(h. - .. 1) 

-~----"; -
.. :.---:;.-· 
.---

( ~ • 4) 

Como •e puede apreciar de la ec 4.4 1 el~~~lor de n es menor que_el 

de n - , a menos ·que Np = e 

4.1.4 Enpleo adecuado de n y n~ 

Para una población finita,' se definirá 

como 

fracci6n de muestreo = fm 

la fracciÓn GC DUestrec 

n 
=-.. 

" p 

siendo n el 
~ 

ta~a~o de la muestra calculad¿ con 1a ec 4.3, y&~ el 

'"' tamaño de la población. 

Al obtener el t~mano de la muestra cuando se"trata de.una ~obl~ciG~ 

finita, usu<olrnente se acostumbra <.:mplear la f6=,ula 4.3, c;ue prcpo::_ 

ciona dicho tamaño ¡:>ara población infinita, y co.-.siderar cc::-.o bue-

no dicho valor sie:Tipre que se CU!Ttpla la condición 

,. 
1 

fm -li 0.05 

Lo anterior quiEre ·c~cir c¡ue en la prf.._ctica se CG_lcula el vu_:or ci.e 

n , y si n. /N cc..c.¡:>le con la condición mcncio:-.aGa, cntor.ces se 
- p 

considcr~ GUe nm es una aprol:ir .. aci6n's~tiEf~ctoria ·d~ n. Si ¡¡' 



e • 

ncr el -valor··ac n. 

n: - .: ic;;.p_r~ 

estarS del l~do m~s prudente, en el sentido de sue ~e tot.~ una 

rr.uestra igual o mayor que ja necesaria. Sin cmb;;.:·-;o, la eficicn 

cia del disEño exige que el gasto y el tie:;;po de r.c:cstr<=O nc !:.c.:.n 

cuperiores a los que haya que efectuar. 

Ejempió 4.1 

Sea una p-:>blaci6n normal fin ita con variancia aproxirr.c.óu:oente igual 

a 500. Se desea obtener una muestra aleaforia para esti~ar ~-~¿i~~ 

te X a la media poblacional u , con error en l& es~i~a=i~n n~ ~2-x 

yor de 10 y nivel de confianza igual a 90i. O~tfns~se el vale= de 

a. 1 ú 00 

b. 1 GG 

S oiu c.-i.6n 

a. Puesto que o 2 = 500, e = 10 y l - a = 0.90, trat~ndcse X . 

de una pobl2ciGn normal se tiene ~ue 

KeZ 
5
= 1.645 

o.~ 

por lo cual 

K2a2 
= X n e2 = w 

(l. 6t. 5) 2 ( 500) 
10 2 



·,;:,_. 

r 

= (2, 706}. {5} = 13.5) 

.. n = 14 
m 

En virtud de que en este caso 

_fm 
- n-

m 

= 0.014 < 0.05 
14 

1000 

3e considera que n = 14. 

b. En este caso 

14 
fm = lOO = 0.14 > 0.05 

por lo cual se emplea la ec ~.4 para o::..tencr el va:.or 

d~ n, es decir, 

n = --'----c---:----
14 =-----,.-=-'-----

1 + _:O_ '. 
1\ p 

(n 
. ~ 

- 1) i -+ " (o o .,----0... ..i.. "1 
.l u 

14 14 
= ---'=-'-;-.,-

13 
1 + 100 

= ,=-.;.,--
1. :0.3 

= :..2.389 

;. n = 13 

1) 



~v. 

Ejemplo 4.2 

\ 
Cierta universidild cuenta-con 4726 entudi.:.ntcs, y.se dc!>ea cono-

cer ·el renuimicntoc·ac<Jciémico· r..cuio de todos ellos, en tt::rn.inos ¿.~ 

una escala de cal~·ticaci6n <jue va de cero a cien puntos. r:n ~r.t-u 
::" 

dios semejantes e~'otras universidades, se obtuvo que la dcsvia--.-. 

ci6n est:indar de 'Y;{s calificaciones es aproximadamente igua~ a 7 

puntos. Si el err6~ en la estimaci6n de la media de calificacio 

nes no debe r.er mayor cie un punto en vc.lor abso1uto, y el ·nivci óe 

confianza es igual a 99%, ¿cuál debe ser el ta::-.año óe l¿¡ mt:estra 

para reali:;o,ar la estimaci6n7_ 

Soluc:.<.6n 

En este caso, aproxi~ando la distribuci6n muestral de X ~s¿ia~~e 

la distribución normal, se debe co~sidsrar que 

= .i - o = 0.9S 

02 = (7) 2 = _.;9 
X 

Por lo tanto, 

n = 
-~ 

= (2.58)~ _ _il-9) 
( l) 2 

= (6.656) (.;9) 
1 

326.11,( 

~2.5C. 



\ 

O sea n = 327 
• 

P-uecto_ que 

327 
4726 = 0.0692 > 0.05 

se procede a calcJl~~_n, es decir, 

.... 

n 327 -~ 

n = --------- = 
1 + -J- (n. - 1) 

·p 
" 1 + 4726 (327 - 1) 

= 

t:j;:mpto 4.3 

327 
326 

1 + 4726 

= 
327 

l. 069 

.. n = 306 

= 305.89 

~na muestra aleatoria de 14 observaciones de la ~l~ur; 

por cierto tipo de planta arroj6 los siguiences datos: 

1 

- . 
O...LC::.-.z¿;:;,a. 



-

¡, 
1 

1· 

1 

¡ 
1 

i! 

0) 

/ 

.. -
No de ci{.:rt~cnto 1.1 t. u fe., X, en pulgi..Üi.-5 

\ 

1 52;3 
2 

~8.1 
3 55.7 
4 se. & 
S 

Sú.l 
6 

'9.2 
7 

~7.7 
8 '"SO. 8 
9 57.9 

10 52.5 
11 5.4. 7 
12 ' 4 9. 6 
13 

53.9 
14 56.0 

Obténgase el tamaño de muestra necesario 'par·c. asegurar, con cna • 

~rooabiliaüd iyual a 0.95 que el error en .a es:imc.ciCn d0-~¿ : .. ~
' 

dia de alturas de esta variedad de planta no sea mayor de: 2.26\. 

- : -' . ~ . 

Se deben obtener primero los valores de 
X 'l 

los cuales se estirr.a::-,'in los de "x y o~ de_ le. po::Ol;:.,ciGn. ?.ot"a clio, 

fe dispone la infor~aci6n en la for~a si~uiente 
r 

) 



1 
)> 

' -
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rior, se obtiene 

-· 

N ~'t p_ 

:.... 7. 

Es decir, el total ':'de. una población es ic;ual al tam¡:¡ño de la mis-
. --~ -~.·. 

ma.multiplicado por la media correspondiente. 

Cono estimador puntual -del total de la población se puede tomzr 

el de la estad1stiéa 

,.. 
.y = N ·y 

p 

,.. . -
en donde Y es el ?remedio aritmético de la muestra, y Y un cs~~~a-

dor insesga-io en virtud de c¡ue 

Por otra ?arte, 

< 
a2 aQ = = 

N y 
p 

y la.desviaci6n est&ndar 
r 

= ay all y 
p 

(1> y i = 
p 

N E iY) = 
p 

,. 
" 

Var {N y· p ) = N2 Var 
p 

es 

a 

J = N = N 
Y. a-

p y p m 

p 
= y ....y 

!Yi=-J;"- e:. 
y p 

¡;; 
'::> - n 

N - 1 
p 

) 
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niu~o de fuUestra pa~a.estimar el total-con un ~ivel de confi~nza y 

·un error absoluto· dados, se obtiene- en la forma..siyuiente _ 

e = K a~ = K N 
lf p 

• 

_ u_r_ ~¡.;:::·_,_2_-_.,n_ 
r-- N - 1 
'n P 

Elevando al cuadrado y realizando operaciones algebraicas 

e2 = ¡(1 N2 
p 

O sea. 

u2 
y 

n 

n(N 
p 

N -
N -p 

+ -~· ~ 

n 

1 

e"(N -1) 
p 

Dividiendc el n 1 ~rr~era-6o~ y a·a_r,o.-.. -•n~a·or a·e la evpres;~- - t · - - ~ - ,_ •'-'" """ er:..or _e,c. 

,. 
1 

i(1 N~ o 2 
p y 

~.'e' 

Considerando la ce C.J, queda_finalmcnte 

n = ; t. . 6) 
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Ejrm¡>(o 4. 4 

Con el fin .cic ;-,;:;ccr una solicituci al Gobierno·, se recogieron fir 

mas de habitantes de una ciudad en-676-hcjns. Cad3 hoja tcnfa 

espacio suficiente para 42 firmas, pero ·en 'varias hoj.::s :;e r'"::o--

lect6 un nfimcro menLr de ellas. Para ottcqer una csti;cBc~6n de¡ 
;:·.· 

total de firmas, se cont6 el número óe firni:as por hoja er. ;;.:-.a 

mue~tra aleatoria de 50 hojas, obteni€nóos~_ .. los datos que apa . .:-e-

cen en la tabla siguiente: 

Número de 
iirmas,y1 

42 

41 

36 

32 

29 

27 

2:· 

19 

.1.0 

15 

~4 

ll 

lú 

9 

7 

6 

5 

4 

3 

NC.mero de 
hojas, f 1 

23 

4 

1 

l 

2 

2 

l 

1 

1 

1 

1 

3 

2 

1 

1 

Obt0r.~r.el ·ta~afio de muestra neces~rio para estimar el valer dal 

total de firrr.as con un error absoluto isual al St,· ·cc:!.síCc::-~::1C.o--. 

un nivel óc cc~~i.::nza igual a 95~. 

J 



\ 

/ 

So i.uci611 . ~ or COil'/CU i r:nc:i ó p:1 r <1 

---
¡•one· 1<. fn fur;;,~1C i 6r. en la form.:t 

--- -
. " 

y. 
l. 

42 

41 

36 

32 

29 

27 

23 

19 

16 

15 

14 

11 

10 

9 

7 

6 

5 

.; 

3 

' " y = 
50 

1 
S' = 

y 50 

f. ... l 

i"9 
¡; 

i = 1 

1 9 
¡_; 

i ... 1 

23 

4 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

j 

2 

1 

1 

50 

f. 
1 

y' 
1 

1764 

1681 

1296 

1024 

841 

729 

529 

361 

-256 

225 

196 

121 

100 

81 

49 

36 

25 

16 

9 

i ¿ 71 
yi = 50 

·-i·c~u i izar los 
, . . 

C~..LCUlCS, 

-. -

;.iquic:ntc: 

f iy i fiy~ 

966 40572 

164 6724 

36 1296 

32 1024 

29 841 

54 1458 

23 529 

19 - 361 

32 512 

30 450 

14 196 

11 121 

10 100 

9 61 

7 49 

lfi 108 

lG 50 

' 16 

3 9 

l47l 5<:<:97 

= 29.42 

= S<:t._9~ - (29. 42) 2 = 
50 

!...C· 0"0: -

--

. -

. 
-~::-~ 

?7~ 
--"""-
-··--:· ._ 

.. ~.¿_-
. ---~----- ;--

- . 

., 

= fG~9.94 - 865.(4 = 224.5 

Entonces 

-Y= N Y = 676 x 29 . .;2 = 198~& fi~~as 
p 

i 

1 



.. 

~puesto que ~1 error ~bcoluto d~~c s~r igual nl Si, 

·e = 10.05) (19888) = 99S 

Por otra parte, el tamu~o inicial de muestra igual a SO per~ite 

suponer que -,~a estimación de o;. de la población es suficientemen 

te buena con_: .. s:., y que la distribución rr.uestral de totales pueóe 

aproximarse mediante la normal. -Por lo tanto, 

' 1 

n = 

K = zo.475 = 1.96 

N = 676 
p 

al - sz 
y y 

(676) 2 

= 224.5 

(1.96)2 

(995) 2 

= 

(224.5) = 

3S7.~ 

397.9 

1 ~ _i_ \··¡2¡¡ -J.·¡ 
' 1~ • p G:> 

1 
1 + 676 (397 .9 ., 1.) 

= 

p 

397.9 
1 + 0.58 

= 
397.9 
l. 58 

= 251.83 

• n = 252 hojas 
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4 • 3 • 1-- Antecedentes 

l ":'-: .. _· 

·~-,. (¡·e·,,,.,, 
~·a. 11') -- ;U,I-. .• .~J 

Sup6ngase una poblac1.6n binomial de ~a:;¡año N tal que, cado. ur.o 
p 

-·---': ._ de sus elementos únicar..cnte puede estar en una de dos clases: 

A o B (bu~nos o malos, negros o blancos, grandes o chicos, etc) . 

. La proporción de elerr.er.tos óe la población que est~n en la cic,se 

A es 

p = A 
r.· 

p 

y la proporci6n de elemcos que están en B .ef 

¡::or lo cual 

? + Q = ' r. 

Q = B 
N p 

1~ ) 
? 

Si a tocios los ele~entos X. de la poblaci6D que ~s:f~ e~~ se 
l 

les asigna el valor 1 y a los de B el O, se obti~ne 

N 

¡> = 

p 

i~ t xi 
= -----¡;; 

p 
= ~J X 

Es decir, la pro~orci6n puede consider~~se un c:.so pi.rticui~r de 

la media cuando los elementos de la poblaci6n son unos y ceros. 
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:_ ~-::- -

..:..:.. 

L..a variancia e!" 

á~ = 

~ 

1 
p 

"2 = .r x2 - ¡>2 
X ¡¡ ~=1 ~ 

:;. 

Sin embargo, como Xi sólo puede ser igual a uno o cero, se tiene 

que.Xi • xf. por lo cual 

X. 
~ 

- ¡:>2 = p - p2 = P(l - ?) = ?Q 

En virtud áe lo anterior, si se muestrea sin re~plazo y con ta-

mano n de una población binomial finita
1

para esti~ar la propor-

ci6n de ele~entos con cierta caracter~stica, se obtienen, co~s~ 

siguientes ?a~~~e~ros óe la distribución ~~est=a~ de ?rO?Drc~o-

nes 

o = 
p 

G ¡: 

" = p p 

Si la pobla~ióh es ~nfinit~, se obtiene 

- n 

- 1 



-- ;.'""~ .. 
-:.:::-

,, X --- ,-¡;,:,-
:': _::...._ 

~ n " p = 
r, 

c:.;tim.1ndose P en ambos casos con el Vó.lor de _E_ de l<:.. r:~u~::;tra, 

si se desconoce P de la población. 

En la práctica se considera que la distribt·ci6n muestral -6e--pro 
::~;-- . -

porciones es ·aproximadamente igual. a la normal para tamai'ios- óe 
. --. 

muestra mayores o iguales a 30 elementos. 

4.'3.2 Obtención del tarr.año d<i! la muestra 

Aprovechando el hecho de que la proporción se puede calcular 

como una media sim;:>le, las ecs 4.3 y 4.4 se ;:>ueden em?lear er. 

este caso para obtener el tamaño ae la muestra haciendo cr< = ?Q. 
X 

t:ntonces, 

n = (C 7i 

;:>ara muestreo a e poi:>lacién infinita~ y 

n 
~ 

n = 
1 1) 1 +- (n -N co 
p 

para[ muestreo de :)lación finita con tamaño N . 
p 

Usualmente se cal'. ia primero el valor de n. , y si la fracción de 
~ 

muestreo es mayor óe 0.05, se calcula a co~tinuaci6~ el valor de n. 
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Ejemplo 4. 5 

En una colonia con 400ú casas SC: ocsca estimar el porcL:nta:.e cit: -r ·.·· 
inquilinos que son a la vez pro?i c(arios de su cusa, con ut 

:i~.-

error estándar en la estimación n·o~mayor del 1~. Se supone,· 

de estudios semejantes, que el porcentaje real de inquilinos-

propietarios s~ acerca al 10,, 

para que se satisfasa la condición est~blecióa7 

' So.luc..i.6n 

Ll error est~ndar €n la es~imaci6n de P Oe ~a ?Obl~cié~ ~s 

J ?;;· " ;-, ,. 
= 

;J 
a 

p p; - ¡ 
p 

y no ¿cbe se= rn~yo~ en es~e caso óel li. 

p; = 4000, P = G.l y Q = l- P = 0.9, se cbti~ne 
p 

0.01 = pG.l) n (0.9) 

Elevando al ct:;.draóo y re~iiza~do o~er~cic~0s ~lsebraic~~ 

0.0001= O.G9 
n 



Ejemplo 4.6 

Q,GOGl - 3GO - G,09 n 
J~~~ n 

o-. 3999 n = 360 - o. 0'1 n 

n (Q. 3999 + O .09) = 360 

. '":.-· 

734.84 

• n = 735 casas 

¿f. . 

~n un estudio antropol6gico.para estimar el porce~taje ce tabi~a~ 

tes de un~ isla cqn sangre de~ grupo O, se obtuvo u~a-~ue3~ra a~e¿ 

toria de 50 isic~os, en la cual 22 de ellos pertenecen al sr~?C 

Si ~n la isla.habitan 3206 ge~~es, ¿c~L~. 

(;e;['~e s·..::r e~ -:.ü.;-:-,.:;:-::0 Ge n-. ...:cstra r.!nirT.o pare.\ est~r:.a.r co:. \.:.:-. e::·ro:· 2.:: 
~ 

fianza es del 95%7. 

Sa~uc.¿6n 

En este caso la pro?orci6n d~ la·~ucstra es 

22 
? =50= o . .:.: 



_.__ 

S= 1 - p = 1 --···o;~~ =- O.SG 

aproxima mediante-la distriLuci6n normal obtcni(ndose 
· .e· . / · 

por lo cual 

n -

Corno 

frr~ = 

K z~z~ z 1,96 
.. _ü.47S \ 
-:· j 

n z 339 
~ 

r. 
~ 

\ 

¡; 
p 

339 = 3208 = o . 1 o 6 , o . e s 

se corrise el vaJor anterior, obleni~nciose fiíi2li:.cnte 

339 
n = . -··- -·- ::::: 

l 
.l• + ( ·.¡ }; n ~ 

p 

:, 3 ': = J0C.787 

.. n = 307 h~~ii~ntcs 

.· 

_. 

.. 
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24 Generalidades 

iv) Ambigüedad, posiblemente derivada a partir de homónimos. 

_Ejemplo 1.3. Al observar los salados diarios de un conjunto de 
1 O personas se encontró lo siguiente: ~17 5, 300, 125, 1 00,-1 00, 275, 
150, 150,200,200. -

i} El salario mínimo observado fue de 100 pesos al día, el 
máximo de 300, la diferencia entre el máximo y el mínimo o 
.rango de las observaciones es de 300- 1 00 = 200, 

ii) El salario medio es de: 175 + 300 + 125 + 100 + 100 + 275+ 

150 + 150 + 200 + 200 dividido entre 10, es decir, 
1 ~b5 = 

177.5 pesos al d la. 

iii) La varianza de las observaciones es de (Apartado 3.6): 

S2 = 1 
N·- 1 

. 1 
1 o- 1 

(175 2 + 3002 + 125 2 + 1002 +1002 + 

(1775) 2 

10 

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

1.8 EJERCICIOS \ .. 

1.1. i. Dcscrib.1 dos ejemrlos de poblaciones a estudiar. ii. Especifique sus 
unid.Jdes o elementos. iii. Enuncie dos ejemplos de caracterlsticas de interés 
en cada un.i de ciiJs. iv. ¿cuántos elementos tiene cadJ una de sus 
rob1Jcioncs7 v. (Puede definir ;¡Jgunas subpoblaciones en ellJs), ¿cuáles? 

1.2. El número de miembro> y de beneficiarios asociados a un organismo pú
blico en cadd una de l,ts 20 fJmilias de una manz,¡n,¡ fueron los de la· 
~.til! .1 l. l. 

/ 



.:·· ~·-

Ejercicios 25 

Tabla.1.1 

-No. de No. de No. de be-
Familia -miembros 

No. de be
neficiarios Familia _ ·miembros- -- neficiarios 

1 :c.2 .. .. o 11 -•n 5 •.. 

2 -. 5 5-- 12 6 o 
o 

3 3 1 13 6 o 
4 6 o 14 ".;;.~:-:~- 3 1 
5 9 o 15 ~=~~~ 7 o 
6 7 o 16 

.d._ ____ :. 
6 o : =~...:,.: 

7 5 o 17 
.-.. ~.-:i.~-

6 o 
8 5 1 18 ··-

4 o_ . -· 
9 6 3 19 .9 2 --

10 4 o 20 8 o 

Determine: 

i. El número total de miembros en las 20 familias. 

ii. El número medio de miembros por familia. 

iii. 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 número medio de beneficiados por familia, para las familias con al 
menos un beneficiario. 

1.3 Enuncie una situar:ión en la cual un censo fuera preferible a un muestreo. 
1 .4 En una encuesta sobre la salud de las personas en una ciudad, se parte de un 

mapa de ella, se dibujan las manzanas, se numeran, se efectúa una selección 
..de manzanas, y para aquellas manzanas seleccionadas se contruye un listado 
de las viviendas que las conforman. Asl se tiene un listado de viviendas para 
cada manzana en la muestra. A partir de esos listados se hace una nueva se-

. lección ahora de viviendas dentro de manzana, y para cada vivienda seleccio
nada, el entrevistador ocurre a ella y llena un cuestionario por cada persona 
o miembro de la vivienda. 1) (Cuáles son los elementos en esta encuesta?, 
11) ¿Cuáles son las un idadcs 7 , 111) Proporcione seis ejemplos de caracte-r ¡·:;. 
ticas a estudiar. IV) En base a sus caracterlsticas elegidas e~ (111), defina 
cuatro p.u<imetros pobiJciorules, V) (Qué método de mt.!dición crnple;triJ 
para caJa. uno de ellos?, VI) iCujl fué el marco de referencia 7• 
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Ejerciéios 39 

2.7 EJERCICIOS 

2.1 Véase eT ejercicido 2 del capitulo /. Marcamos-una canica por familia con 
··el- número de. ésta y de sus miembros; las_ ponemos en una urna, las 

mezcl.1mos y elegimos aleatoriamente a dn.có de· ellas, obteniendo ·los 
.. resultados siguientes: 

Canica 
No. de miembros 

1 
5 

2 
.5 

3 
3 

4 
6 

i} ·¿cómo estimaría el numero medio de miembros por familia? 

ii} ¿Qué estimador utilizó7 

iii) ¿cuál es su valor particular para esta muestra? 

i~) ¿La muestra fue buena? 

5 
7 

2.2 En el ejerc1c1o anterior, y con el propósito de evaluar los resultados•del 

muestreo, es decir, de saber qué tan buena es nuestra estimación, usamos la 
ecuación siguiente: 

( 1 -

i = 5 
\' 

= ( 1 
5)(1, 1 ·((. l 

20 5's--=1 ¡:,
1

Y; 

ii) iEn qué unid,I(Jc> de medid.! cst:1 el result.Ido ubtcnido 7 

5 

iii) ;\ L1 r,II.I LLLidr.It!.t de l'll.1 ,e IL" ll.un.1 t't111r estúnclur, icu.íl e' '11 v.d<>l 
en l'\tl' L .t\O! 

i•·) f!.,go~ ·u,I h""IUL'Í" de: un.1 di,trihucit.J/1 n<>rrn.d, con mcdi.1 igu.d .d 
rH'•meru rllt'dlu. tk rniL'flthrtl~ pur l.unili.t .L'IILIII1tr.Jd! 1 t'rl_ el cicr Litio l.~~ 

y CtHl l.t Lk .... vi,ILH.Hl .._ . ...,t.;nd.tr L.d~..ul.td.J .tPictitllfllcnlt'. 

¡··) St·~LHJ .... u ,!iillllll, .:k ~·,¡:1'LC l!IJC t;...,t.i rnuy dh¡lt'l'l,t t'\,t di·..trihtJ~ .~·-,~~ · 

L'"' Lkur: ( .... u \,tri.!:lti,! t..·~- gr,illdt· u pcqucrl.t! 

) 
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40 Algunos conceptos de estadlstica y muestreo 

2.3 En una encucs_ta de opinión desarrollada sobre los obreros de una fábrica, se 
encontró el porcentaje de obreros favorJbles a ciCrta .regla. Este porcent,¡je 

:Jué de 38'X" Como hab1'a información suficiente_paraobtcncr ·dos estimacio-
nes, se hizo esto y se obt~vo, para la segunda, 'nueva~entc 38%, aunque no 

as,· para sus errores estándar. En el primer caso se encontró 0.07 y en el se

gundo 0.05. ¿cuál de la~dos estimaciones es mejor?, dé sus raiones. 



64 Muestreo ·aleatorio simple 

Este ejemplo, envuelve al concepto de muestreo multietápico 
en el cual se eligen unidades grandes (salones} y dentro de ellos se 
efectúa un ·nuevo sorteo (estudiant_cs). Rcalme.nte el número de 
etapas puede ser cualquiera: ci udªd, colonia, manzana, vivienda y 
persona. A los conglomerados ·más-~graode_s se les denomina unida-. 
des primarias, a las siguientes _secu ndari¡_¡~, tcrc iarias, .etc. _ 

-- --

3.8 EJERCICIOS 

3.1 Una pobl.~ción consta de 1 050 unidades numeradas· del 1 al 1 050. Es 
neces.1rio seleccionar una muestra aleatoria simple sin remplazo de tama
ño 13. ¿cómo lo haría usted? 

3.2 Suponga que las unidades en la población anterior están numeradas como·--
se indic.t a continuación: 

1 001 
1 002 

1 317 
1 318 
1 319 

2 040 

9 811 
9 813 
9 910 
9 911 
9 912 
9 913 

9 918 

¿cómo selcccionart'a una muestra aleatoria simple s1n remplazo de ta
maño 1 Qi 

3.3 En una encuesta desarrollad..! sobre una población de 1 O 000 familias, se 
tomó un.~ muestra Jleatoria de 40 de eii.Js, de manera que la fracción de 

. . 40 1 
muestreo tue de ·-···--·-·- = --es decir se entrevistó a una familia de 

10000 250 
cacl.t 250. El número de personas que trab.tjan y el número total· de 
miembros cri cad.t f.1milia de la muestrJ arareccn.cn la tJbla 3.5. 
Estime: a) El número· medio de pcrson.Js que trab.tjan por familiJ y 
encuentre interv;tlm de confianLJ del 95'7-i-; 

h) El tot.tl de rehurus que trabajJn y dé una estimaci<Ín del error 
cstjndJr. 

· 3.4 · Us..tndo l.1 inforrnJción del ejercicio 3.3 estime el porcent.Jje de f,ulliliJs 
con rn.1s Je cincl> miembros y enCLH!ntre el error csLínd,tr de su 'csti· 
ni.ICIUil, 

3.5 Sobre el nmmu e¡eruciu 3.3, estime el númer•> de rnicmbms pur pL·rson.t 
quL' tr.th.tj.tn y el errur co;t.ínc!Jr de· su e;,tinuci<Ín. 
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Ejercicios ó5 

3.6 Sobre la definición de muestreo :dcJtorio simple en el apartado 3.1, 
muestre que si J CJda muestra posible se le eli~e con probabilidad igu.1l, 
esto es equivalente a que la muestra elegida ·hay,¡ sido obtenida mediante 
IJ selección de n números aleatorios difcreñte·s entre 1 y N. -· 

3. 7 En el ejemplo 3.1 derive intervalos de confianza del 95% para el 
porcent3je de empresas que fabrican y venden su producto al menudeo. 

3.8 En el ejemplo 3.1, estime las vúiancias de L1 media y del total de 
empleados y calcule intervalos de confianza del 95% para cada uno de 
ellos. 

3.9 Un grupo asesor de una escuela técnicj piensa que Jos planes de.estudio 
del plantel están un poco desactual izados y, mediante- una encuesta sobre 
Jos egresados de ella, piensa derivar resultados que le ayuden en su 
reestructuración. Las preguntas que se deben formular, van dirigidas para 
aquellos egresados que estén trabajando como investigadores. El listado 

·muestra 638 nombres cada uno con si.J dirección, de ellos se elige una 
muestra aleatoria de tamaño 20. Al hacer el trabajo de campo, los 
entrevistadores preguntan al egresado si es o no investigador. Si responde 
afirmativamente le hacen la entrevista y en casu cor.trario no la hacen. 
Al devolver los cuesitonarios, el grupo asesor encuentra que 18 de los 
egresados en la muestra se calificaron como invL'Stigadores. Y así, emite 
instrucciones púa que en el procesamiento de la información, en el 

. cálculo de porcentajes y medias se use como tam,1ño de muestra 20. 

i) ¿(ree usted que está bien definida la población-objetivo? ·indique su-; 

razones. 
ii) En el supuesto de que la población estuvier;¡ bien definida, tser1a 

correcto usar el tamaiio de· muestra de '2ll que indica el grupo 
asesor 7 

3.10 l::.n cada cuestionario de un conjunto de 80ll provenientes de una 
encuestJ Jgr t'coiJ existe un dato de un porcentJjc referente a una 
cualid.td de J.¡ p;¡rcela agrícola. Los cuestionJrios no han sido proccs.1dos 
aún, y se· deseJ tener alguna ide,¡ del. vo~lor dL' ese porcentaje en los 
diferentes cue~tionarios. Para ello, Jprovcdl.lndo ,u numeración consecu
tiva se elige .lleJtori.tmcntc J 60 de el_lus y 'e estima el porccnLJje 
teniendo é~te cunm v.Jior 32':io. OtrJ pcro,uiu di.:e que IJ muestro~ fL:e 
muy pequerú -y· decidc-Jllment.trl.l .1 120, c.tlcul.t el purccntJjc y obtiene 
como vJior 33.4'7o. lJnJ tercer .1 pcr.,nno~ ,rumenl.t el t.lnlJrio de muestfJ 
h.i'>l..l 250 y cncuentr.l como v,llur e'tirn.td" .1 .l:.!.')'.;,, 

(Que C<JJllL'nlJrius pued~ uo,tcd h.tL_cr rc,pL'll" .1 los v;Jiore' ul>tenitlus 
en IJs·diferentcs rnuc>tr.l'> 1 



Tabia3.5 
'-;_ .. 

No. de familia No. de -personas No. de miembros 
que trabajan y1 X¡ 

1 -1 3 
2 3 7 - -·-
3 1 5 
4 - 1 1 
5 1 9 - -- -
6 -- - 2 8 
7 1 8 
8 - ~2 5 
9 :) 7 

10 : :OJ 3 
11 -J 4 
12 T 4-

- 13 ·1 - 8 
14 1 1 1 
15 4 4 
16 1 7 
17 3 3 18 2_ 3 
19 1 3 
20 2 2 
21 2 5 
22 2 4 
23 1 9 
24 1 6 
25 1 6 
26 1 7 
27 2 6 
28 3 6 
29 1 5 
30 1 5 -/ 

31 1 9 
32 1 8 
33 1 4 
34 3 .6 
35 1 1 
36 7 7 
37 1 3 
38 1 3 
39 6 
40 6 

3 9 

40 i=40 r Y,= 73 ~ y-x = 413 ~ X¡= 220 1 1 

1 = 1 ¡a 1 

.::-: y~= 207 ~ x' = 1436 1 

-66 



Tam.tr-w de 

muest r.1 77 98 334 300 200 200 370 

~ Se ciincluye que el t.mlJño de muestra: a- usa_r es de 370, 
surerior en 293 unidades al tamario de muestra que se requeriría 
para obtenyr exclusivamente la estimaéion que- pretendla el econo-
mista. 

En este e¡emplo se ha tratado de ilustrar la situación usual en 
much;ts encuestas, acerca de que cuando se va a desarrollar una de 
ell.1s, lus interesados tienden a introdu'~ir más y más preguntas en 
los cuestiondrios con la salvaguarda dec-'-:que ''ya que van a visitar a 
tall:s personas, pregunten de paso tales- y"cuales cosas". 

Sin tocar de momento los fuertes problemas a que da lugar un 

cuestionario extenso, se trata de ilustrar la habilidad de que debe 
hacer gala el estadl'stico para detectar cuáles preguntas son intro
ducidas sin tener una importancia capital, y cuándo la tienen 
verdaderamente. El hecho es que cuan-do -se interroga sobre la 
pregunta importante, los interesa'dos contestan que· todas lo son, y 
que de no ser asl, "no se hubieran formulado". En realidad, 
algunas de ellas son debidas a simple curiosidad y, en otras, el uso 
que se les va a d.1r no es de tal importancia como para que ellas 
gobiernen a la encuesta. No es raro ver encuestas con cuestionarios 
formados P'lr varias decenas de hojas. Y desde el purHo de vista de 
la entrevista 0, en general, del método que se emplee para recabar 
la información es deseable que sea lo más reducido posible. 

4.7 EJERCICIOS 

4.1 Obtcng;¡ la expresión 4.3 para el tamaño de la muestra en el caso de la 
estirn.1ción de totales. 

4.2 Ohtt:r1g.r l.r expresión 4.4 para el tamaño de la muestra en el C.1Su de la 
estim.Jciún de porcent,¡jes 

4.3 En el .:jcmplu 4_1 ~e encontró un tamaño de muestra de 24 p.rr.1 estunJr_ 
el número nll:Jio Jc hoj.1s por exp-ediente, con un error que no exredc al 
20% y .1 urú confiJn/.1 del 9 5'7c. 

Uo,,rnd<' l.1s IJblas de número~ alc.¡torius (tabl.r 3.1) podernos rTl.lteriJ
Iiur· un.r rnucstr,r_ Con1en¡,rndo en IJ csquiria superior i1quierda v con
t:rnJ.rnd•• p<JStcriurrnente h.1cia abaj<J tcn.:mos /.¡Libia 4.3: 
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Ejercicios 6 7 

3.1 LEn una urna existen 8 canicas blancas y A canicas azules. Se extrae a n 
de ellas aleatoriamente y con reposición. Se desea determinar la p·r'Obabi,_ .. 
lidad de-que b canicas de enti-e las n extraídas (b .;:;; n) sean blancas: 

._ · · ~'lCuál es la distribución del número b de canicas blancas en cada muestra 
de tamaño n? , lc~ál es la media y la variancia de esta distribución?_ 

---· ··-

3.12 En la urna del ejercicio 3:11 la muestra aleatoria es extrafda -sin reposi-
. ' . 

ción. lCuál es la probabilidad de que b canicas (b ~ n ~ A + B) .. sean 
blancas?. lCuál es la distribución del número b de canicas blanc·as en 
cada muestra de tamaño n? ¿cuál es la media y la variancia de -esta . -~-·--· distribución? -__ ,. 

3.13. En el apartado 3.5 se derivó la esperanza de la media muestra! y al 
hacerlo se afirma que: "la probabilidad de que no sea elegida e"n lás 
. N-'+1 
primeras j - 1 extracciones" es ~ , lestá usted de acuerdo? 

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 cómo numeraría o identificaría a los salones 

para seleccionar una muestra aleatoria simple de tamaño 5. 
ii) Utilizando los números aleatorios siguientes y avanzando de arriba 

hacia abajo, obtenga los 5 salones en la muestra. 

Números aleatorios 
74 50 
90 . 98 
25 46 
01 81 
41 11 
31 39 
25 04 
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Tabla 4.3 
.. -----·-----~-----------

Expediente No. hojas Expediente-No. hojas Expediente No. hojas 

1 5 9 5 17 3 
--:2 4 10 2 18 6 -

3 2 1 1 1 19 2" 
4• 3 12 ··.c2 20 1 

5 2 13 2 21 5' 
6 3 14 1 22 3 
7 2 15 23 

. 

-~:: 

8 9 16 1 24 3':" 
----: 

_----.;;-. 

Estime el número medio de hojas_por expediente y obtenga intervalos 
. de confianza del 95%. 

4.4 En el ejemplo 4.2, para la estimación del total de hojas en los 60 
expedientes con un error· del 20% y una -confianza del .80% se _llegó a 
n = 13. 

Continuando en las tablas de números aleatorios, a p<)rtir del último 
número usado en el ejercicio 1: i) Obtenga una muestra; ii) estime el total 
de hojas, y iii) dé una estimación del error estándar. 

4.5 La producción, en un dla, de tarjetas perforadas de una persona se 
encuentra en una gaveta; siendo el total de ellas 2 000. Se quiere estimJr 
el porcentaje de tarjetas. que tienen al menos un error, mediJnte una 
muestra aleatoria. ¿Qué tamJño de muestra es necesario si se piensa que 
el porcentaje está entre 68 y 80o/o, y se acepta un error estándar de 3%? 

4.6 En un archivo de 1 O 000 000 de nombres de habitantes del rals se desea 
estimar el porcentaje de ellos cuyo apellido empie1a con la letra K. El 
archivo no está ordenado alfabéticamente. 

Considerando que el porcentaje es de aproximadamente 0.5 por ciento 
se pide encontrar el tamaño de muestra requerido b..tjo muestreo aleatorio 
simple si se aceptJ un error estándar no m..tyor de 0.05%. * 

4.7 Para efectos de una planeación cconómic..t en l,t regi<in occidental de 
México es necesario estimar de entn: 1 O 000 est..tblos: u} el número 

. ' 
medio de v.1cas lecheras por establo con un error del 1 O'lc y un;¡ 
confian¿;¡ del 95%; y h) el rcndimicntu medio de leche por cst.thlo con un 
error del 10% y uru cunfian1.1 del 'JS':ó .. 

Una rnuestr,I aleatoria piloto de tamario 20 armjú .l.ts siguiente' L"ili· 
macrones: 

• (u.tndn t.•l .1trihuto hU\lJdu C':o r.tro, un t''lqut.·rn.l Jc muc<.,tr~o de tipo )..;t.'llt.'f,ll u)rno ~.: ... ·t.·l 

J!e..tluriu 7J no es clic.:icnlt.', rc{~uicrc' tJrnÚ•v-. de muc..,trJ muy ~r.tndl'" ~ t.'" llt.'ll"\,llnl 

rc(urrir .J otru') mCtuJo'i. 



-·-. 
·.·e 88 Determinación del tamaño .de la muestra. 

.) 

\ 

t) 

Número medio de vacas por est;iblo i¡.¡ual a 40, 
s2 igual a 1 000. é 

Rcñdimiento medio de leche porcstablo igual 
. a 300 litros y s2 igual a 1 600. -. 

¿Qué tamaño de muestra se· necesita? 
.. 

--... 
4.8 Si en el ejercicio" 4.7 se deseára éstimar el número total de vacas lecheras 

en los 1 O 000 establos con un error de 30 000 vacas y una confianza del 
95%, lqué tamaño de muestra se req~;_riría? 

4.9 Una compañia manufacturera de juguetes infantiles desea introducir Uf1 
n_uevo tipo de caballitos, los. cuales puede fabricar con uno de dos 
materiales distintos al mismo costo. Ambos tienen prácticamente, la mis
ma duracion y aparentemente el mismo atrae! ivo. Se desea usar una. sola 
clase de material y para tomar una-decisión se considera conveniente 
realiLar una pequeña encuesta sobre la wna r.:sidencial que es considerada 
como su mayor cliente y de la cual se tiene un listJdo reciente de 1 O 000 
familias. Por lo tanto, se trata de una _cilcuo:q.l de opinión, en la cual se 
entrevistará a .IJ madre en cada familia. lPu.:d.: indicar algún valor razo
nable para el porcentaje que se busca, y en función de él, proponer alguna 
precisión? 
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= [Og (X. y) 
- i)x 

X "'X_ 
y y 

- + 
<JX 

( ilq(.~. ;-)j) · Cov (.~. y) 
ily- -; 1 = x - - -

Y/= y 
Si ahorJ, hacemos g(x, y) = ~ = R, demuestre que 

X 

" 

N -1 

--
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5.5 En el CJSO de dominio de estudio demuestre que con muestreo aleatorio 
.. 1 E nd n s1mpe (-)=-

Nd N 

5.6 En referenciJ al ejemplo 5.2, •;alcuk :ntervalos de· confianza del 95% para 
el peso medio de piedras por saco, así co010 para el total en los 1 000 
sacos. 

5. 7 En referencia al ejemplo 5.2, estime el error est.indar del estimador del 
cociente entre el peso total de la piedra y el peso tot:il de la semilla usando· 
la apnximación norm:1l y considerando como válida la expresión 5.3. 

5.8 En referencia al ejemplo 5.3, estime la varijncia del número medio de 
turistas por hotel p.lrJ ;¡qucllos hoteles que cuentJn con teléfono y 
estaciona miento. 

5.9 En una encuesta sobre el personal de una empresa, se quiere estimar el 
porcentaje de empleJdos que se enteran regularmente de los cambios 

. introducidos al reglamento de seguridad interno, así como el porcentaje 
de ellos que regularmente fuman cigarrillos. ParJ la encuestJ se usan los 
listados de pago correspondientes a IJ última quincena. De ella se elige 
aleatoriamente a 40 empleados de entre un tutal de 5 000, obteniéndose 
los resultados de IJ tahb 5.7. 

Calcule !Js cstim,1ciunes o;olicit.tcLI'>, as1' wmo intervalos Je confianza 
del 95'-'~ para el porcent.1je de empleado> que se enteran regul.~rmente de 
:os ~Jrnbius introducido, ,11 regl.1rnento interno de ·,egurid .• d. 

ConsiJere las e.\presiurll:' uhtcnid.Is P~- d Lis v.Iri.Incias de IJ media mues· 
tral en lu'> csquem,l'; de selección cun y ,in re1 ... 1' ·t· i(ujl es la 
m.:~nitud de• su dilcrcnci.l> 

Cun refercnci,¡ ,!1 ejcrnplu de lu~ g,¡vc'terus del ;q,_¡rt,lli<> <;_·¿_ qlt>r que es 
ncces.Jrio que l.1s f.¡mili,¡, gc·nc·r.drnentc tcng.1n rn.is de ,1," ili_-Js 7 
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Tabla 5. 7 

No. del Conocen los cambios Fuman 

empiP.ado al reglamento cigarrillos 

1 no SI 

2 .. no--· no 
3 -· no --- SI. 

4 no SI 
5 no no 
6 sí no 
7 no no 

: ~1.~~' 
8 sí no • • •• o._ 

9 
. ~~ 

SI no ... 

10 no no 
11 sí no 
12 sí no 
13 sí no 
14 si no 
15 renunció 
16 SI no 
17 SI sí 
18 sí no 
19 no sí 
20 sí SI 
21 sí sí 
22 sí no 
23 tiene permiso por 6 meses 
24 renunció 
25 no si 
26 no no 
27 sí no 
28 no no 
29 s( no 
30 sí no 
31 sí no 
32 no no 
33 no no 
34 no si 
35 sí SI 
36 no no 
37 no no 
38 no no 
39 no no 
40 no no 



Para el caso Je cam1ones: 
. 13+4+55+0 72 

= .:::: yd --
07:62 + 33 + 67 + 124 286 

=:0.25 
Camiones por predio ejidal 
tenga o no el veh(c-ulo:-

PJra efectos del cálculo _de la variancia, debe ser usada la 
expresión 6.34, su cálculo lo dejamos al lector. En este ejercicio 
heme~ empleaJo las expresiones más simplificadas de los estimado
res que son las correspondientes a la afijación proporcional, aunque 
formalmente por efecto del redondeo al calcular los tamaños de 
muestra -no lo sea, pero su efecto es despreciable. 

6.12 EJERCICIOS 

. 
6.10 Obteng;¡ las expresiones 6.20, para c¡¡lcular el tamaño de la muestra en el 

caso de totales. 

6.11 ·Obtenga lds expresiones 6.21, para c'alcular el tamaño de la muestra en el 
caso de porcentajes. 

6.12 Obtenga la expresión 6.27, de la variancia del estimador de razón combi· 
nado en muestreo estratificado. 

6.13 Us:~ndo una variable auxiliar que tome como valores uno o cero según 
·que la unidad se encuentre o no en el dominio d~simo, muestre que la 

ecuación 6.31 es un cociente de medias estratificJ.das, y que, por lo 
tanto, es de IJ forma del estimador de razón combinado en la ecuación 
6.26. 

6.14 Supong.t que en el ejemplo- 6.8 hay 7 estados y que el número de 
· gavcteros y Jatos de la muestra son los siguientes: (tJbla 6.1 O). 

Donde 
nh 

0 1, = ~ ((y11 ;- Rx 11 ;)- (9, ~ RK,W 
; :a l 

Us.tnJu Lt mcdiJ estr,Jtificada estime el nú_rnero total de tarjetas 
asoci:.tJ.ts a lus hijos y calcule una estimación del error estándar. 

6.15 tn el ejercicio Jnterior, 6.14, y us.1ndo el estimador de razón combina· 
du, estime el número tot;¡l de tarjet.1s asociat!ds ;1 los hijos y c;tlcule ·una 
eqirnaciúr~ tkl errur eq,índ:.tr. El peso toWI de las t:.trjetas en teJos los 

--:· .. ,__-: -

• 
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. . 

Se hace el sorteo sobre los listados de cada zona, se llevan J 

cabo las visitas y se obtiene la tabla 6.9 
. -· .. 

Tabla 6.9 

Zona 1. Tractores:. 
-- ... --

. ----

1 o o o 1 o o 1 1 ''3 1 o o o . 1 
pp 3 1 5 pp 1 1 2' o .O 1 o o o o 
o o 7 1 3 1 1 1 1 -;~_2 o 3 ·1 1 2 
o o o o o o u 1 o -_~:o o o o o o 
2 1 o o pp ·-

'•• 

. -
Zona 1. Camiones: 

'• 

o o o o o o o 1 o 1 o o o o o 
pp 1 o 2 PP o ·o o o o o o o o o 
o o 3 o o o o 1 o o o o o o o 
2 o o o o o o o o o b o o o o 
1 1 o o pp 

En donde pp significa propiedad privada. El resto de los dé!tos 
aparecen resumidos en la tabla. siguiente: 

Zona .2 3 4 

No. de tractores 8 100 4 

No. de camiones 4 55 o 
. No. de predios privados 1 7 3 

._ 

Conv> en las zonas aparecieron algunos predios que sun ék 
propiedad privada, y éstos no deben formar parte del c·-;wdi•·. 0q,: 
debe hacerse con el concepto de dominios de estudio. P,u .. ·! · •:,·• 
d~ tractores de ;¡cuerdo a l;t ccu,tci<Ín 6.33 tenemos: 

. ..¡ 1111<1 ,. ,. 
_y}¡ d j ~ 

yd " 1 = 
~ 1/ 1r d ,, 

163 
- - .. -= 0.5 7 

286 

51 + 8 + 100 + 4 

62 .¡ 33 + 67 -~ 124 

Tr,tclures por predio L'iid,d 
ll'ng.t '.J no lcng.t vi vchr'culo. 

. ·- . 



gaveteros es de 725 kilogramos. Considerando a los estimadores usados 
en el ejercicio 6.14 y en el actual, ¿cuál es mejor? 

Tabla 6.10 

Estado .. Nh n h ~- • 0¡, (~ Yh7l 2 y,, XII 

1 400" 10 710 464 87 002 5 390 000 50410000 
2 100 6 500 334 22 500 1 680 000 9 000 000 
3 200. 7 829. 545 20 804 4 920 000 33 640000 
4 100''' 6 817 547 7 15' 4 110 000 24 010000 
5 150- 7 786 ~ 496 2 595 4 490 000 30 250 000 
6 300:: 8 650 402 4 916 3 640 000 27 040 000 
7 200 "" 7 815 490- 5 366 4 770 000 32 490 000 

6.16.Se cuenta con tres listados de establecimientos en los cuales aparecen 
mezclados y sin distinción alguna tortillerías y molinos-tortillerías. Estos 

·últimos· p-roducen tanto masa como tortillas. Se hace una estratificación 
por listado y se toman muestras aleatorias con los resultados de la tabla 
6.1 i. 

Tabla 6.11 

Establecimientos No. de empleados en 
No. de esta- en la muestra la muestra 
blecimien-

1 !OS Molinos- Molinos-
Molinos torti/le- Molinos 1 

tortille-
rias rias 

Estrato 1 48 2 3 6 5 

Estrato 2 127 3 7 9 8 

Estrato 3 390 4 6 9 6 

Estime el numero medio de emplc;¡dus por tipo de cstJblccimiento. 

6.17 En el ejercicio 6.16 c.tlcule el número de establecimientos que deben 
muestrearse si se desea estim.tr el nt"m1ero medio de crnpleJdos, sin. 
distinción de establecimiento. La estirn.1ción se desea para los tres lista
dos en conjunto con un error no mayor del 5% y una confi.ulL.l del 

.. - . --- , ·- - - .... - ' . 

95%. Use d = 0.05( 1.6) =O. OH, si = 0.2; s~ = 0.233 y s; = 0.5 (cjcrciciu 
6.8; notar que en este ejercicio J cu.!lquier tipo de est.lblecimicntu ,c. le 
denomina "tortillerí.t"). 

• Pt..·so mt:Jio en ~rJmus. 

·; 
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6.18 H,tce 1 O años se estimó el número medio de familias p•.)r manz,wa en las 
--' 400 manzanas de un poblado. Se pensó que este número dependla del _ 

nivel sucioeconómico. de cada una de ellas y, así, las manzanas fueron 
estratificadas en dos.-estratos de tamaños 60 y 340 respectivamente. S-e 

- ~-- -
tomó una muestra aleatoria de manzanas en cada estrato y ·se obtuvo ·oo--

como resultadO: 

s1 = 50 s1 = 1 70 1 • 1 

~· --

---.;-~ 

Ahora en la actÚ~Iidad,- se desea repetir la encuesta usando el mismo 
marco muestra!, esd-ecir, las mismas manzanas en los estratos previamen
te definidus. Pero al:wra se desea que la estimación 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 
tamaño de muestra por estrato es necesario? Suponga que las medias 
actuales son 10% mayores que las de hace 10 años, y que las varianciJs 
aumentaron en 20% . - ·-
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elegirse pJra la muestra a pocas unidades pri'marias. Si por el 
contrario, los conglomerados primarios- res~ltan ser muy homogé
.1eos, se hac·é necesario .1umentar la .fracción -de muestreo de las 
primarias o, en otras palabras, aumentar el tamaño de muestra de 
ellas, para percatarse y tomar en consideración la alta variabilidad 
entre .pr.imarias. Er_¡ esfa situación, dentro de las unidades pr!marias 
muestrales se elegirán pocas unidades secundarias, ya- que los ele
mentos en la misma primaria ten_derán a parecerse. 

8.8 EJERCICIOS 

8.1 En el ejemplo 8.1 sobre los comercios en un estado se definió a la unidad 
primaria como cada zona y cóino cada una de las diez poblaciones 
cerca·nas a la capital. iQué comentarios puede hacer respecto a la variabi· 
lidad dentro de primarias7 En '"un muestreo a dos etapas, en el cual 
interesa-estimar la media por comercio a nivel estatal, y si los comercios 
aparecieran en listJs por población sin más información que su nombre y 
su dirección, .icómo dcfinjrla -u'ltcd a la. unidad de primera etapa? 
Indique sus razones. 

8.2 Si en el ejercicio 8.1 pudiera empleJr muestreo estrJtificJdo, icómo 
definiriJ a los estratos7 Indique los pros y los contrJs de su definición. 

8.3 SupongJ que en el ejercicio 8.1 se definieron dos estratos; en uno se 
encuentran todos los comercios de la capital y en el otro el resto de 
comercios iTendrla alguna ventajJ esta cstratilicaci<in7 la definición de 
unidJdes primJrias se mantiene como en el ejemplo 8.1. De las zonas 
comerciales de IJ capital se elige JleaioriJmcnte J 4 de eii.Js, siendo ést.Js 
IJs primarias 1, 3, 4 y 6 de la tabla 8.1 y las dos restantes son del otro 
estrato (2 y 5). Si en la capital existen 7 000 comercios, estime el número 
medio de e mplcados por comercio pJr J cJd.J uno de los cstr a tos, a si como 
J nivel estatal, e indique intervalos del 95'·;. paiJ su estimación. 

8.4 Lo~ e-;timadorcs 8.1 y 8.4 ;C vuelven JUtoponder.td•>'> LUJndo /2: = f¡ un.J 
cumtJnte; en eqc c.ho, encuentre la e-;tructur.t de ello>'> y de ~us re;pcc
t ivos cstim.td<HC'> de v.tri.wci,t_ 

8.5 Supon~.t que l"d"' J,J, congl.,m_L·r.td"' "Hl de t.~rn.tr-lll_ igu.tl .11, y que IJ 
lr.t~Li<Írt de- rnue>t.rco de l,t\ wcunLl.tri.~., _e; C<Jiht.tn:c, /, = m/.\1. i()ué 
cqr ullur.t ,tdquier.L·n ::>.1 ) X.2 1 . 

8.6 Un <JII(.tni,rn" p[thlico dc'>c.t 1\cv:,, " L:tl"' un.t enLue,Lt de_ op!llltlll \ubre. 
su'> 130 000 cmplc.tdm. 1:11o, >l' L'rlcucntr.tn rcp.trtid"' en ]() deleg,tLl<HH:s 
rcgirnl.tl<.:, di'>p<.:f'>,l\ L'rl J,¡, e,t,HitJ\ de l.t KepúhliL.t ,\lcx-ic:;,Lt inLiiiver;du J-
IJ C.tpitJI del p.~,-,_ l..t niHilillJ L'' cl,th.,r."l.' dl: rrl.lll<.:r.t IIHkpcndien.te en l.t 

~ 

c.tpit.ol .Y en LU.olt<> dckg.tLitlll<.:' dilcrcllll'>. U11" ve; que ~\l.t h.t >1d<J 
· ·el.tbor.td.t '>C rcp.11 te .t lll' tJikreniL·, e't.td"' v tic c'>.t m,uwr., w k> p.tg.í ,, 

lm ernpieJd<>'-

• . . 
¡ 

- ----~· -

i 
1 
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.Cada una de las Jélegaciones que elaboran. las nóminas regionales 
cubren a 7, 9, 4 y 9 delegaciones foráneas respectivamente. Quince días 
después de que la nómina ·ha sido pagada, se envía. una copia de ella a las 
oficinao; centrafes en la capital. .. 

Las. estimaciones deseadas son de porcentajes· definidos sobre los· 
empleados, y se desean obtener para los empleádos en la capital de la 
repúblic:¿a y para~todo el. país, incluyendo· a la capital. Sup.~niendo que se 
tiene acceso a los listados de empleados en las diferentes etapas del pago 
de la nómina, enuncie tres esquemas de muestreo diferentes que pudieran 
ser empleados para esta encuesta e identifiqu{ lo necesario en cada 
esquema. 

... ¡ 
~ 8.7 Indique los estimadores que deberían ser empleados en cada uno de los 

esquemas de muestreo propuestos para el caso del ejercicio anterior, 8.6: 

8.8 En una escuela con 30 salones se desea hacer una-selección sistemática de 
2 salones y dentro de cada salón, elegir pupitres con fracción de muestreo 
·1 de cada 20. Los salones y el número de pupitres por salón son como sigue: 

Salón 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
No. de pupitres 20 25 20 27 26 25 48 30 25 

10 11 12 
40 21 20 

13 14 15 
27 35 38 

Salón 16 17 18 19 20 21 
No. de pupitres 30 40 43 48 40 21 

22 23 24 25 26 27 28 29 30 
21 25 27 29 35 40 42 42 45 

. 

i) Usando los números aleatorios siguientes y avanzando de arriba hacia 
abajo obtenga la selección deseada de salones y anótelos 

39 
48 
30 
07 

ii) Dentro de los salones antes seleccionados y utilizando los siguientes 
números aleatorios, haga las .selecciones de pupitres dentro de saló_n 
en la muestra con fracción de muestreo de 1 en 20. Anote el método 

. usado y los pupitres que están en la muestra en cada salón. . . 

Números aleatorios para el: 
Primer salón de. la muestra · Sequndo salón de la muestra 

75 09 
19 48 
15 07 

30 16 
03 

·¡ 
j 

'" 

... -- .. 
. ,; 
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8.9 En una farmacia existen 50 muebles (a manera de libreros) de seis tableros 
··cada uno de ellos. En cada mueble y sobre los tableros están los medica
·mentos que ahí .se expenderi~Se desea estimar el total de qinero invertido 
en los medicamentos y para 'esto se obtiene una selección sistemática de 
cinco muebles y de cada uno de ellos en la muestra se-hace una seÍección 
sistemática de ·dos .. tableros en cada mueble después de lo cual, se determina 
el valor de la mer2a~cí~ en cada tablero en la muestra co~ los resultados 
siguientes: 

-

No. de tableros No. de tableros 'Valor de la mercancia 
Mueble en cada mueble en la muestra ::Oén cada tablero 

1 6 2 . . e: 1000 1000 
2 6 "2 . "2000, 1000 
3 6 

. ---
2 . ,, 1000, 2000 

·~R 

4 6 . 2" 3000, 2000 
5 6 2 3000, 1000 

i) Estime el valor. total de la mercancía en la farmacia.· 
ii) Encuentre intervalos del 95% para el toul.de la mercancía. 
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l. I!\TiW!lUCCJON 1 

El· papel de la experimerita.ci6n 

El proceso de. in-vestigación requiere que en algíin momento se 

confirme si ·los-resultados obtenidos con -base en un modelo 

fonnulado bajo ciertas hipótesis son congruentes con la reali-

dad; estr. conduce a diseñar y llevar a cabo experimentos que 

permitan recolc1ctar información que sirva para verificar la 

validez del modelo y, en su caso, modificar sus hip6tesis. Es-

te proceso de retroalimentación se muestra .. en el siguiente es-

quema 

' Hipótesis Deducción Resultado de 

llo • H 1, ••• (modelo)-
aplicar el -
modelo 

:-lo de lo SÍ ¿Concuerdan ~ Ex?ez·imentación 
adecuado satisfactoriamente? (datos) 

No 

Sustitución de R<:o:visión de las 
hipótesis hipótesis 

r.a deducción que se realiza despu~s de la experimentación no 

necesariamente implica el form\Jlar un nuevo modelo, sino que 

pucdc limitarse a señalar en qué rangos de valores de los pa-

r6metros involucrados en las hipótesis el modelo es vllido. 

Por ejemplo, una hipótesis podr1a ser que cie:r1:a rea.cci6n 

qufmica es independiente de la temperatura; si al r~alizar el 

e>:perinlento con. dos tempe-raturas (20 y 500°C) para verificar:. 
. 

lü, sC! encuentra que no es asr, se podrfa f)roceder a formu-

lar un nuevo.modelo cambiando la hipótesis por la que señala 

9 

.. :._-~- -
. ---: _:;-o __ -
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( 

que la rea6-::T6n_s1 :depende de-la temperatura, o a ejecutar una 

:serie .de experjll\cntos con--otras temperaturas (por ejemplo O 1 · 

100, 250, ·350 y 4so•c¡, para dctermina·r en qu~ rangos de temp~ 

ratura la hipótesis infcial es correcta, si ese fuera el caso; 

esto se ilustra en la. siguiente figura: 

Producto de 
la reacción · 

l lo O - - - - - - - - - - - - - - -

l o o - - - - - - - - - - - - - - -

00 - ---!o o "ll __ _l!c__ ________ _ 

1 

1 

:J 
1 

Rango en que 
-la hipótesis 
inicial es 
vá.lida: O a 
2so•c 

··~---

- ~,.,.

: -' ·"-

... 

o 1 o l o IJ 2 !t o 3 !. o 

L _j 
Temperatura, 
•e 

Resultados 
iniciales 

Ls usual que ul dise~ar un experimento se procure que se pue-

dan cgtudiar a la vez todos los parSmetros involucrados en las 

hipótesis, ya que pudiera suceder que dos de ellos, considPr~ 

doH por separado, no tuvieran efectos que condujeran a recha-

~ar 1,1 h:ip6tesis inicial, pero que al combinarse sf se detec-

ta¡·~n efectos negativos . .. 
l'ar¡¡ ·tener (!>:ito en un proceso de iterificaci6n de "hipótesis, 

~s necesario conjugar dos fnctorcs: 
1/ 1 ..•. 



,. 
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1. Tener un méfodo-eficicntc para disefiar un experimento que 

conduzca a--resultados que permitan obtener las respuestas a 

las· preguntas· _que se plantean·, y que sean __ a~ft;l_ctados lo me-· 

nos posible por alguna fuente de error. 

2. Contar eón algún método para analizar los resultados y 

sacar conclusiones.· 

De estos factores el más importante es el primer~, ya gue si 

el experimento no se diseña adecuadamente no se podr.!í obtener 

la información nécesaria para extraer las conclusiones desea-
\ ' 

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

dos. '·-· 

) Dificultades confrontadas por los investigadores 

) 

Las dificultades usuales que tierie qtie ven~er un investigado~ 

son: 

a. Error experimental 

b. Confusi6n de correlación con cau~alidad 

c. Complejidad de los efectos estudiados 

a. ErrQr expcr.imentpl. Toda variac16n en los rEsultados oca-_ 

sionada por factores disturba~tes, conocidos o no, se llh-

ma error experimental. 

La confus16n que ocasiona el error experimental se p~ede 

reducir grandemente m6diante un diseño adec•1ado del expe

rimento y mediante el uso de métodos estadfsticos de anlli 

siz. 
1/ 
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1 

0) 

1 

0) 
--· 
1 

S 

estadlstico de prueba; y 

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

das sobre . .las. acciones ·a tomar en caso de que no se_cum-

plan los objetivos; 

En lo que sigue. s.e ent'É•der.'i .por espécimen o unidad experimen

tal a la persona, aninl>aí u objeto sobre el cual se hace la me 
··-·- -

· dici6n de la propiedad·}? característica bajo· estudio. 

Por su parte, se entenderá por tratamiento a un nivel o va~or 

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

Por ejemplo, al comparar el rendimiento (en km/1\:l que sé tie-

ne con cuatro aditivos para gasolina y dos marcas diferentes 
. 

de automóvil: 

se tendrAn dos faciores, aditivo y marca,e.l primero con 

cuatro niveles y el segundo con dos 

- cada tratamiento será una de las combinaciones aditivo-

marca 

- las unidades experimentales ser.'in los vehlcUlbs a los 

cuales se les "apliquen" los tratamientos 

- el renditnicnto es la cara~terfstica o variable en estu-

dio 

- los resultados d~ cada medición (km/lt) serán los datos 

u observ,lciones 

- el conjunto de datos para cada tratainfento conforma· la 
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EJEMPLO ___ ANTERIOR SE TRATARlA DE VERIFICAR-SI LA MUERTE POR 

. CANCERocPUU.lONAR DEPENDE O NO DE SI LA PERSONA ES O NO FUMA 

DORA. 

SE DEMUESTRA 
2 

<xi-nPil 

QUE LA ESTADISTICA 

. _- { 1} 

-- - . 
_-';::;.· 

---

EN INFERENCIA ESTADISTICA 

k 
V = ¡; 

i=l nPi 
. -----· 

TIENDE A UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBA-. 

BILIDADES ~2 CON k-r-1 G~~DOS DE LIBE~TAb CONFO~~E CRECE 

.!:!_, EN DONDE n ES EL 'l'N1Af10 DE LA MUESTRA, Xi ES LA FRECUEN 

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

DE OBSERVARLO EN UNA REALIZACION DEL EXPERIMENTO. 

EN NUESTRO CASO, SI Pij ES LA PROBABILIDAD DE QUE UN RESU.!! 

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

DE LA 2, Y SI LOS DOS METODOS' DE CLASIFICACION SON REALMEN 

TE INDEPENDIENTES, ENTONCES. 

Pi j = wi Sj, i = 1, 2, . . . r; j = 1, 2, •.• , e 

DONDE w. ES LA PROBABILIDAD DE QUE EL EL81ENTO OBSERVADO 
~ 

CAIGJI. EN EL I-ESIMO NIVEL DE LA CU,SIFICACION 1, Y S. ES . J . 

LT; PHOllliR.TLJDAD DE QUE CAIGA EN EL J-ESH!O NIVEL DE LA 

CLliSIFlCliClON 2, 

POR OTRA PARTC, LOS ESTII1ADORES DE !-'.A.XH1A VEROSH1ILITUD. DE 

.• 
(..Ji ::: 

X • . 
~. --n 

. 
S. = 

J 

X . 
. J 

--n 

- _-..!. __ • 



-,---
'"::..·•-

~ ···.- . 

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

• " 2 
r e (X;; n w· Sj·) 

V = f. ~ _!.., __ _:1~~ . 

~=1j_""l nw.S· 
1 J 

10 

(2) 

TIENE DlSTRIBUCION x2 CON (r-1) (e-1) GRADOS DE LIBERTAD 

~··--

PJI.RA n GRANDE. ESTE NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD SE JUS-

'l'IFIC!. DE L.r.. SIGUIENTE ~lANERA: SE TIENEN K ·.;;>re CLASES Y 

PARA ESTH1AR LAS P .. SE REQUIERE ESTIMR r-1 VALORES DE w 
l. J -- .. 

Y e-1 VALORES DE S, ES DECIR, SE ESTIMN (r-1) + (e-1) ~A-

RAMETHOS; POR LO TANTO LOS GRADOS DE LIBERTAD SON 

re-(r-l)-(e-1)-1 (r~1) (c-1) 

.. EJ El•l P LO 

COi< EL FIN DE VERIFICAR SI EL FUHAR Y EL MORIR POR CANCER 

PlJL~lONAR SON INDEPENDIEhTES, SE DISEno UN EXPERIMENTO 

LS'I'hDIS'flCO QUE CONSISTJO J::N 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: 

i·\LJERT C POI: ¡-,uEHTE POR TOTAL 
Cf,NCCR PUL! lO OTRAS CAUSAS X. 

"' i 
NhH 1 • 

f' U ~li\DO iu: S 3.;8 3152 3500 0.7 

NO FUHADOHES 82 1418 1500 0.3 

1'0TIIL X . j 430 4570 500) 1.0 
~ 

" .., . 
J 0.086 o. 914 J.OOO 

i 
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PJIRA REALJ Z.l\R LA PRUEBA DE INDEPENDENC-IA SE UTILIZA .LA EC 

(2-), Y SE .DETERMINA EL VALOR CRITICO DE -x..2 -QUE ~ORRESPONDA 
A UN NIVEL DE CONFIANZA PRES'l'liBLECIDO, 1-a, USANDO (2-l)X 

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

V _ _[348-0>000 (0-. 7) (0.086))-=-

5000 (O. 7) (O. 086) 

Í82-5000 (0.3) (0.086))2 
+-

5000 iD. 086) (O. 3) 

r 315 2-~-5 a o o <o .7) <o; 914 ) J2 
+ + 

5000 {0.7)(0.914) 

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

5000 {0.3){0.914) 

~~ + 2209 + 2209 + 2209 = 
V - 301.00 3199.00 129.06 1371.00 

• 
- 7.34 + 0.69 + 17.12 + 1.61 = 26.76 

SI 1-a = O. 99, ENTONCES 

2 
<·.o:..:J 0 . 99 , 1 = 6.63 < 2G.76 

POH LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA. 

LJr::·lr'W 

Utl CLUll DE PESCA DEPOH1'1VA ESTJI INTERESADO EN SABER SI SE 

!'ESCT1 C/\OT1 TIPO DE PESC/\DO CON Ll1 1115!·\A FRECUEl<):IA EN LOS 

11ESl:S DE .JUNIO A SEPTlEI-WRE. · · PARA ELLO SE DI SER() UN EXPE-
, 

HHlL:riTO CGNSJ STENTE EN HEG J STRAR LA PESCA MENSUAL EN UNO. 

DE LOS D/,RCOS DE LOS THES. TI POS DE PECES DE LA ZONA: ABA.,-

. DEJO,. ?EZ_ ;,zuL Y COLA liHMllLLA. 

;fC'' .; 
1 



-: -
--:--_,_-

12 

.. 

lJ\ 'rABLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORMULO FUE l.k SIGUIENTE: 

ABADEJOS. .~_PECES AZULES COLAS AMARII)LAS .TOTAL w 

JUNIO 315 1347 620 2282 0.2611 

JULIO 270 1250 514 . 203 4 0,2327· 

--·' 
AGOSTO 295 1480 710 ' ~~ ~- 2485 0,2843 

SEPTIEM· .24G 1200 494 1940 0.2219 
. -· 

BRE 

'l'O'I'hL 1126 . 5277 2338 8741 1.0000 

• 
S 0.1288 0.6037 0.2675 1.0000 

p;,pJ, LA PRUEBA DB INDBPENDBNCI~ CON CONFIABILIDAD 1~a- = 0.95 

(4-1) (3-1) o 
2 . 

'i = GRADOS _DE L:::BEHTAD, SE TIENE QUE <"X.clo.9s,G = 

~ 12.6. 

EL VALOR DE Ll\ ESTADISTICA V SE OB'I'IENE EN LA EC ( 2) 

. • 2 
4 3 ('X.ij-8741 wi S . ) 

V = r J: J 
8741 

. 
sj i=1 j=1 wi 

CON 
2782 0.2611, 

. 2034 = 0.2327 "'1 
.. 

8741 = Wo - 8741 ~ 

:~48:, 
0.2843, 1 94 o 0.2219 ~'3 ~{(i41- = "'4 = li 7 41 

= 

1126 . 52 77 e = 0.1288, 52 0.6037 ·' 1 - ll'í"H = 8741 = 

• 

53 = 2338 
0.2675 870 = 
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8741 w1 si = 8741 (0.2611) "10.1288) = 293.957 e 

- --
8741 w1 52 = 8741 (0.2611) (o;-6037) = 1377.809. 

B741 - (.¡_11 S~ = 8741 (0.2611) (0.2675) = 610.509 
-- . -

8741 w2 51 = 8741 (0.-2327) (0.1288) = 261.983 . 
8741 w2 52 = 8741. (0.2327) )0.6037) = 1227.944 

~'--• 
10. 2327) .Jo. 2675) 8741 . "'2 53 = 8741 = 544.103 

---
• 

1 o. 2 84 3 (jo. 12 8 8) 8741 "'3 s1 = 8741 = -320.077 
. . . -·. 

8741_"'3 s2 = 8741 (0.2843) (0.6037) = 1500.235 . 
0741 "'3 53 = 8741 (0.2843) (0.2675) = 664.755 . . 
ll7 41 "'4 51 = 8741 (0.2219) (0.1288) = 249.824 

. 
(0; 2Zl9) 8741 <O 4 52 =_¡ 8741 (0.6037) - 1170. 95_3 

8741 "'4 53 = 8741 (O. 2219) (0.2675) = 518.850 

V= (315-293.957) 2 
+ (134 7-1377. 809) 2 

+ (620-610.509) 2 
+ 

293.957 1377.809 610.509 

(270-261. 983) 2 (1250-1227. 944) 
2 

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

(295-320.077)
2 

+ (11¡80-1500.235)
2 

+ 171o-664 .755l 
2 

+ -320.677 1500.235 664.755 

• 
(24 6-249. C24) 2 

+ (1200--1170. 953) 
2 

+ (494-518, 850) 2 

249.824 --11~953 518.850 

-~ -- 1.506+0.689+0.148+0.~45+0.396+1.665+1.965+0.273+3.079 

0.059+0.721+1.190 

V >= 11.936 < 12.6 

. POR LO 'l'ANTO SE ACEPTA LJ, !IIPOTESIS DE QUE LA CANTIDAD DE PE-

CCS ES INDEPENDIE!ITf. DEL MES EN EL PERIODO DE ,JUNIO A SEPTIE~l 

nr<E, CON UN 95'1. DC NIVEL DE COl:FIAt:ZA. 
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CON EL FIN~l)E VERIFICAR SI LAS .VARIABLES REGION GEOG_RAFJ.CA, 

PARTIDO DE AFILIACION Y SEXO SON IN-DEPENDIE-NTES,- SE DISEI'lO UN 

EXPERHIENTO ES~'ADISTlCO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTRA ALEA 
.. --
--

TORIA DE 1500 PERSONAS Y CLASIFICAR A CADA UNA DE ACUERDO COÑ'.-
- ,,_;_• 

I::SAS Vl\Rll\BLES; CON ESTO SE OBTUVO LA SIGUIENTE TABLA DE .CON:..:: 

TlNGENCll,: 

PAHTIDO 

lH:t-\OCRJITA 

REPUBLICANO · 

OTRO. 

· '.;··oTAL 

ES'l'r. 

MJ,SCULINO FEMENINO 

183 217 

196 154 

12 8 
391 +· 3 79-

=770 

770/1500 =o. 5133 

OESTE 

MASCULINO FEMENINO 

223 227 

137 113 

14 16 
374 + 356 

=730 

730/1500 =o. 4867 

. ~-

'J'bTAL 

850. 

600 

50 
1500 

~ 

wi 

0.5667 

0.4000 

0.0333 

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

Ll1 ES'l'ADIS'riCA V = 
3 2 '2 
l. r [ 

"· ... ,. 2 
(xijk- 1500w1s.rk) 

= 30.88 
i=l j~ 1 k= 1 r~,oow 1 5/k 

'l'J):¡,¡; DlSTJ\JIJLlCJON X 2 CON rcm-(r+c+m)+2=7 GRADOS DE LIBER'rAD. 

!;¡ 1-,, ~ 95~, ENTONCES 
/ 

' xo.95, 7- 14.1 < 30.88 

I'OH 'LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTJ:SIS DE QUf: LAS TRES VARIABLES 

SOH INDEPr:t:DIENTES .. 
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FOR.'>ULA CORTA PARA Tl;BLAS DE CONT.INGE!'JCIA DE 2 x 2 

SI DENOTAMOS A LAS FRECUENCIAS DE LA· TABLA CON a, b, c·Y d, · 

O SEA x 11 =a, x
12 

= b, x
21 

=e Y x 22 =-d, SE PUEDE DEMOSTRAR 

QUE EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE CALCULA CON LA FOR'!ULA 

(ad - be} 2 n 
V = '(-a+:-;b'Pc+d) (a+c} (b+d} 

EJEMPLO 

CON EL riN DE VERIFICAR SI DOS FABRIC~~TES DE TELEVISORES DE 

COLOR TIEt<EN IGUAL NIVEL DE CALIDAD SE DISERO UN EXPERIMENTO 

CONSISTENTE EN PREGUNTl\R A 412 CO~!PRADORES DE LAS MIS~lAS SI 

SE REQUIRIO DE SERVICIO DE GARANTIA EN LOS üOS PRIMEROS Af<OS 

DE FUNCIONAMIENTO, CON LO CUAL SE INTEGRO L.O. SIGUIENTE TABLA 

DE CONTINGENCIA: 

REQUIRIO NO REQU::=:IO 
SERVICIO SERVICIO -------------------- ----------------------------~--------

F li!JP. IC/1 

l\ 

H 
TOTiiL 

111 = a 152 = :: 

54 = -
196 216 

V =: 
[(111}(54}- (152}(85)) 2 412 

~:..:::.(c::;-273} (139 (196} (216) = 15 • 51 

x~_ 95 , 1 = 3.84 < 1s.s1 

TOTJI.::, 

2 73 

139 
412 

POR LO OUE SE HECHAZA LA IIIPOTESIS DE IGUAL:.:~ DE CJI.LIDAD, A 

U1l .~St or: NIVEL DE CONFIANZt,. 
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CORRECCION DE YAits 

' CON -EL- FIN DE MEJORAR LA APROXI11ACION DE LA· DISTRIBUCION X~ 

COMO DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE LA ESTADISTICA V, CUANDO SE 

. TIENEN POCAS'CELDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCIA, SE HA PROPUE.§_ 

TO INTRODUC.fR-UNA CORRECCION A LAS "DIFERENCIAS DE LAS FRECUEN

CIAS OBSERVADAS MENOS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER-

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

V = 1 
~ - 1 2 r e ( x .. - nw,s

1
. -0.5) 

r E --~~~1--~~-~---------
i=1. j=1 n.:Ji sj 

CON ES'l'A CORRECCION LA FORMULA CORTA PARA TABLAS DE 2 x 2 

QUEDA EN LA FORMA 

v = ( 1 ad - be 1-o. Sn) 
2n 

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

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR, AL APLICAR ESTA CORRÉCCION 

SE OBTIEIH:: 

_lJ (111) (54)- (16::') (85!J-0.!>(412) ] 2 412- . (7570) 2412 
V - --·--(2"7":l)(f3§TTf96)(21"""6) . - (273) (139) (196) (216)=14 · 69 

,- ¡ '. 1 

r 
' l 

' 

1 
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EJEHPLO 

COl\ EL FIN DE VERIFICAR SI EL GRADO DE MEJORIA EN EL FUNCIONA

~ ~liENTO. DE UN TIPO DE PROTESIS ES ~INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL 

DONDE SE COLOCI', SE DI SErlO UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN FORM.!,! 

LAR UNA 'fABLA DE CONTINGENCIA; PARA ELLO SE OBTUVCr· UNA MUESTRA 

: _;:--'-.-" 

J\LEATORIJ\ DE PACIENTES DE 5 HOSPITALES CON ESTE TIPO DE PROTE-

TESI.S 1 Y A LADA UNO SE LE CALIFICO CO~lO: FUNCIONAMIENTO NORMAL, 

.PARCIAL O NULO. LOS RESULTADOS FUERON 

HOSPITAL 

FUNC IONJ<Y. J El·J1'0 B e D E 

NULO 13 5 8 21 43 

PARCV.L 18 10 36 56 29 

NOfU1AL 16 16 35 51 10 

a. PROBAR LA HI POTE SI S DE INDEPENDENCIA 

b. ¿SON LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, C·Y D INDEPEN-

DIENTES DEL FUNCIONAMIENTO? 

c. ¿51 SE JUNTAN LOS RESUL'l'ADOS DE LOS HOSPITALES A, B, C Y D, 

¿HESUL'l'l<N INDEPENDIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E? 

US!If< 95'0 DE NIVEL DE CONFINnA. 

) 



SOLUCJON 
il) 

-

~ 

-

-

1

,:"""'""AM>ENTo.¡ HOSPITAL .. -
TOTALES ·-

A B e D E 
1 . -- . .. 

~ 

NULO ! .. '13 5 8 21 43 90 
1 . ·::.~·," :_ 

1'/'.HC 1AL J. S 10 36 56 29 149 . ... 

NORHJ>.L 16 ... 16 35 51 - 10 128 

TOTl•LES 4 7 31 79 12.8 82 367 

. 
5 

) 

.. 

\' = 

o. l2 8. 0.0845 0.215 o ;34 9 0.223 
-.. 

r e 
.• 2 

(Xij - n Wi Sj) 
>: ¡; 

" 
i=1j=l n \~ - S. 

l. J 

J 13 .::_. ( 3 6 7) (O. 2 4 5) (O. 12 8 )) 
2 + ( 5 ( 3 6 7) (O. 2 4 5) (O. O S 4 5) ) 2 + 

·367 X 0.245 X 0.128 367 X 0.245 X 0.0845 

JU- (367) (0.245) (0.215)) 2 (21- (367) (0.245) (0.349)) 2 

367 X 0.245 X 0.215 + 367 X 0.245 X 0.349 + 

., 
.L1l_:_ __u_c 7 l_ . .L0 .. :.J 4 s u_ o • 2 2 3 ) J ~ 

+ 3G7 X 0.24~ X 0.223 

(10- í367) (0.406) (0.0845) ) 2 

.. ---.ic? x o-:<rorxo-:-¡r¡;4 s 

( ~ G - ( J 6 7 ) (O • 4 06 ) (O . 3 4 9) ) 2 

--· 3Gix0":4·o6 x o. 349 

(18 -(3~7) (0.406) (O.l2B) ) 2 

367 X 0 .. 406 X O.i2S + 

? 
+ (29- (367) (0.406) (0.223))- + 

367 X 0.406 X 0.223 

(16- (367) (0.349) (0.128)) 2 

367 X 0.340 X 0.1~8 
\16 :-. (367).(0.349) (0.0845)) 2 

~ 367 X 0.349 X 0.0845 + 
,-, 
J .. {. 

18 

r-

. 
wi 

0.2451 

o. 4 o 61 

o. 34 91 

1 
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< 3 s - < 3 6 7 l <o . 3 4 9 l <o-. 215) l 
2 

<51 - < 3 6 7) <o. 3 4 9) <o. 3 49) ) 2 

367 X 0.349 X 0.215 + 367 X 0.349 X 0,349 

(10 (367) (0.349) (0.223)\ 2 

367 X 0.349 X 0.223 

.. -
2. 2227232 6. 7486558 + 120.40799 107.75135 :( 

v = 11.·5o912 + '7.59-rms: -r9-:-J31725" + 31.3so335::··· 
: ~-.--

526.65454 ~ 1.1497329 + 6.745659 + 15.717815 j 
20.051045 19.0722566 .. 12.590669 32.03543 ' 

. 
15.986419 17.8713 0.1557281 r 26.801189 
52.001698 + 33.227446 + 16.394624 . 10.823014 + 

55.683757 + 39.677817 + 344.56674 
27.537845 44.700967 28.562509 

V= 0.1931271 + 0.8882361 + 6.6423452 + 3.4337233 + 

26.26569 + o.o60283 + o.5330587 + o;4906385 + 

0.3074211 + 0.5378475 + 0.0094987 + 2.4763149 + 

2.0220011 + 0.8876277 + 12.063602 = 56.811495 

· V "' 56. 81 

GPJ\DOS DE Lll3ERTAD: v = (r-1) (c-1) = (3-1) (5-l) = 2 X 4 = 8 

2 
DE LAS Tl1UL!\S DE LA DISTRIBUClON X , PARA 95~ DE NIVEL DE CONFIAN 

ZA Y 8 GMDOS DE LIBERTAD, SE TIENE: 

? 2 
) " X = 15.5 

.~·e 0.95,8 

2 
V ~ 56. 8 l , 

XC = 15. 5 
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POR TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA A UN_ 95% 

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

ClONA.MlENTO DE LA PROTESISY EL HOSPITAL. 

b) 

lrllNC IONJIJ-IIEN'rO 

-
HOSPITAL ·'"~;: ··-

· TOTALES'. "'1 
A 13' .e D xi ::_:-~~-. 

NULO 13 5 8 21 47 . - . 0.165 

. . . 
PARCIAL lB 10 36 56 120 ' 0.42I 

NORMAL 16 16 35 • 51 118 0.4~4 

TOTALES: X . j 47 31 79 128 285 -1-. . -
·-. 

Sj 0.165 0.109 0.277 o. 44 9 l. 000 

(13- (285)'(0.165)_(0.165)) 2 
V = ~~~-~~~77~~~~~~ 285 X 0.165 X 0.165 

+ (5- (285) (0.165) (0.109)) 2 

285 X 0.165 X 0.109 + 

(8 - (285) (0.165) (0.277) ¡ 2 + (21 - (285) (0.165) (0.449) l 2 

285 X 0.165 X 0.277 285 X 0.165 X 0.449 + 

( 1 8 - ( 2 8 5 ) ( o • 4 2 1 ) (o . 1 6 5 ) ) ?. ( 1 ú - ( 2 8 5) (o . 4 21 ) ( o • 1 o 9 ) ) 2 
2 8 5 >: 0 • 4 2 1 X 0 • 1 6 5 + -=..::....,-2 n8 5F_x==-¡0;¡-."-:4¡-;2~1~X:-'-;0<;-'.'-;1:;¡0;-¡9¡-.:-.<-'-'- + 

(36 - (285) (0.421) (0.277) ) 2 (56- (2B5l (0.421) (0.449)) 2 

28S X 0.421 X 0.277 + 285 X 0.421 X 0;449 + 

? 
(16- (205) (0.414) (0.165))~ + 

2SS X 0.414 X 0.165 

., 
(16 - (285) (0.414) (0.109))~ + 

285 X 0.414 X 0.109 

(35'.: (285) (0.•114) (0.277) ): + (51 - (285) (0.414) (0.449)) 2 

285 X 0.414 X 0.277 285 X 0.414 X 0.449 + 

.. 1 
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27.46G77r- 0.015BOGB 25.259922 + 0.0130474 + 
V= ~759125 + 5.125725 + 13.025925 21.114225 · 
- -

j,2310961. -~.4763311 + 7.6405529 + 4.5230018 + 
-¡~-T97525 + 13.078365 33.235845 .. 53.873265 

12.029452 + 9.85388G 5.3674232 + 3.9105458 
19.461i3S 12.86091 + 3L.G832J 52.97751 + 

V = 3.5399315 + 0.0030838 + 1.9392037 + 0.0006179 + 

0.1632071 + 0.7245807 + 0.2298889 + 0.0839563 + 

0.6178979 + 0.7661889 + 0.1G42256 + 0.0738152 

V= 8.3065975 • 8.31 

GHA[)OS DE LIBERTAD: v •· (r-1) (c-1) = (3-1) (4-1) = 2 X 3 = 6 

DE: LAS T¡..BL1\S, PARA 9 Sí DE CONFIANZA Y 6 GRADOS DE LIBERTAD 1 

SE TIENE: 

/ ;-
~e = X = 12.6 

0.95, 6 

H.3l 2 
~ 12. G V - < >-e 

POH lJ.) TANTO SE ACEP'J'I\ Ll1 lll!'OTESIS. SE CO!\CLUYE QUE LAS 

\'IIP.l,\lJLI:¡; SON INDEPEN[)1ENTES, O s;:;_r, EL FUNCIONAI'!ICNTO DE 

U\ S Pí\OTJ:::-; IS ES IKDE!'ENDI ENTE DEL HOSPITAL • . 

,., .;_::· 
.•. -.... ,J 
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e) 
--··-. 
·-

·- HOSPlTAL .. 
FUNCIONAMIENTO TOTALES • 

U•+B+C+D) - -E X. wi .. -- l • 
-

NULO - 47 43 90 o·; 24 5 
-· 

PARCIAL 120 29 149 0.406 

NORMAL 118 10 128 0.349 1 

TOTALES: X . j 2 85 82 367 
. 1 

sj 
1 

0.777 o.n3 
1 

l. 000 
. -

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

367 X 0.245 X 0.777 + 367 X 0,245 X 0.223 + 

(120- (367)(0.406) (0.777)) 2 (29- (367) (0.406) (0.223)) 2 

367 X0.406 X 0--:í/7 + 367 X 0.406 X 0.223 + 

(118 - (367) (O. 349) (O. 777)) 2 + (lO - (367) (0. 349) (0.223)) 2 + 
367 X 0.349 X 0,777 367 X 0.349 X 0.223 

v. = 522.76044 526.65454 17.854394 17.8713 
69.863955 + 20.051045 ... 115.17455 + 33.227446 + 

341.49225 344.56674 ' 
99.520491 + 28.562509 

V~ 7.4825486 + 26.26569 + 0.1542169 + 0.5376475 + 

3.4313763 ~ 12.063602 = 49.935281 • 49.94 

GJU'.DOS DE LIOERTAD: v = (r-l)(c-1) = (3-1)(2-1) = 2 x 1 = 2 

DE L!'S Tlü!LAS, Pf,RJ\ UN 95% DI: NIVEL DE COI\'FIANZA Y 2 GRAO::>!> DE 

LIBERTAD, SE TIENE: 

2 ., 
Xc :.x~. 9 ~, 2 = 5.99 

v = 49.94 .. x2 "' 5.99 e 
'--) -~-. 

<:'::- 1 __ .' 
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POR LO TANTO SE RECHAZA·Ll\ HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE CON 
' 

95~ DE CONFIANZA LOS.RESULTl\DOS DE LOS HOSPITALES A.+ B + 

C + D (JUNTOS). Y LOS Dl:: -E· NO SON .INDEPENDIENTES DEL FUNCIQ. _ 

NMÍI EN'I'O DE LAS PROTES I S. . EN GENERAL, . SE PUEDE DECIR QUE 

LOS RESULTADOS DEL_jHOSPITAL E SON LOS QUE DAN LA DEPENDENCIA . 

'·::-. 
DE ESTE EXPERIMENTO; 

. :=---· 
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3. E>:PERII~F:NTOS PARA .COI·IPARI\R DOS TRATANIENTOf; 

-
CUANDO ,INTERESA VERIFICAR SI DOS- PROCEDIMIENTOS DISTINTOS PARA 

LDGRAR UN MISMO OBJETIVO CONDUCEN~A RESULTADOS IGUALES, S~ DI~~ 

-
~A UN EXPERIMENTO QUE ·coNSISTE EN OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA 

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

'l'RE SI LAS MED!AS Y VARIANCIAS CORRESPONDIENTES. 
' 

CUANDO LAS OBSEHVACIONES SON INDEPENDIENTES, ESTO SE LOGRA MEDIAN 

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

CUANDO NO LO SON, LA COMPARACIQN SE HA~E EN TERMINOS DE LAS ~

RENCIAS INDIVIDUALES DE CADA PAREJA DE RESULTADOS. 

-- l'.L DISEnAR EL EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERNATIVAS: 

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

APLICADO; A ESTE PROCESO SE LE LLAMA DE ALEATORIZACION. 

EJ.ENPLO ----
POR EJEMPLO, SI SE TRATARA DE VERIFICAR SI UN FERTILIZANTE ES 

!-lAS EFICIENTE QUE OTRO, UNA VEZ DEFINIDOS LOS LOTES PARA SIEM-

l3RA NOI1INALNENTE IGUALES, HABRIA QUE ASIGNAR AL AZAR CADA LOTE 

A CADA FERTILIZANTE. SUPONGAMOS QUE ·sE DISPONE DE 11 LOTES Y 

QUE 5 SE TRI\ TARAN CON EL FERTJLI ZAN'l'E A Y 6 CON EL B. EL EXPE 

¡:_1/'.ENTO ALEA TORJ ZADO SERIA 

LO'fE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

FER'J' JLI ZAN1'E ·;.. A B B A B B B ·A A 

COSECHA DE: 29.9 11.4 26.6 23 .. , 25,3 28.5 14.2 17.9 16.5 21.1 'l'OHATE 

~-:-.-:.i (-1,., 

11 

B 

2,.3 

.. 
. -



í 

COSECHA CON 

FE_RT;¡:LIZANTE A 

29.9 

11.4 

25.3 

16.5 

·21. 1 

104.2 

/ 

-·=--~·. 

= 104.2 
20.84, YA --- - Ys 5 

Yn - y¡, = 22.53 - 20.84 

COSECHA CON 
-

FERTILIZANTE 

26.6 

23.7 

28.5 

14.2 

17.9 

24.3 

135.2 

-
135.2 22.53 = = 6 

= l. 69 

LAS VARIANCI!I.S INSESGADAS VALEN 

S~ = 52.50, 

PRUEBA DE IIIPOTESIS PARA LA VARIJ,NCIA: 

H :o 2 = o A 
a 7 .. 

B ' 
:,.. o í . 

B' 1-o = 0.99 

B 

F = 

52 
]\ 52.50 

.LSI.~-1 :::: 1.78, F 0.01,4,5 
= 11.4 > 1.78 

25 

POH LO QUE SI: ;;CCI'T;, li CO;J UN NIVEL DE CON!" lANZA DEL 99~. 
o 

PHUEl31' DE IIIPOTESIS PARA u,s ~1EDIJ,S: 

!lo : P A ~. l' ll, H 1 : ~ ¡, ¡1 '' B' J ·-o = r¡ 9 ~ 
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'l' :;:. (CON VARIANCIAS 
IN SESGADAS) 

_.: .. ' 
1 = 4, 

4x52.50 + 5x29.51 
= /.39.73 = 6.30 E -

4 5 + 
1 

t l. 69 
0.44 t0.01,9=3.25 = = < 

/1 1 
6.30 ?," + 6 1 -

POR LO QUE SE 1\CI::PTA LA HIPOTESIS Dr. IGUALDAD DE MEDIAS, O 

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

CON i'.MBOS FERTILIZANTES ES EL MISMO. 

b. APLIC.'\R CADA TRA'rAMIENTO A GRUPOS O BLOQUES DE ESPECIHENES, 

EN ESTI:: GASO EN PAREJAS, QUE PERl'liTAN REDUCIR LA VARIANCIA 

O DISPERSION ALEATORIA DE- LOS RESULTADOS, !1\"VOLUCRANDO, A 

Ll• VEZ, UN PROCESO DE ALE!\TORI ZACION EN LA ASIGNACION DE 

UJS BLOQUES; ;, ESTE PHOCESO SE u, LL[.J-!J, DE AGRUP}I}liENTO EN 

BLOQUES. 

Ll CMPl/.l 

E!-~ l'L E.JEMrLO INMEDIATO ANTERIOR LJ\ INCERTIDUMBRE EN LOS RESUL-

T/1fl::J~¡ POR l.OS EFECTOS A!.ENl'ORlOS U:VOLUCRADOS SE PUEDE REDUCIR 

SI EN VEZ DE SORTEARSE LOS LOTES PAR/\ CJ',DA FERTILIZANTE,- CADA 

_,' 
.' ·;,'' 
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LOTE SE DIVIDE EN DOS PARTES IGUALES Y SE SORTEA· QUE:_~MITAD SE 

TRATARA CON CADA UNO DE ELLOS, CON ESTO LOS RESULTADOS. QUEDJ,:; 

AGRUPADOS POR PAREJAS:,_ (y~, y
8

L, UNA PARA CADA LOTE, TENIENDOSE 

QUE_y 8 Y YA NO SON INDEPENDIENTES. CON ESTO SE TIENE UN F.XPE-

RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES. 

--~-:;--

' 
SOPONGAMOS QUE LAS PAREJAS DE DATOS QUEDARON DE'LA SIGUIENTE 

MANERA PARA 5 LOTES: 

YA YB y -y =d 
B A 

d2 
HO:~d=O; H1:~d¡{O; l-a=0.99 

29.9 26.6 -3. 3 10.89 d 6.7/5 1 o 3 4, 
-2 

l. 80 = = d = -

11.4 23.7 12.3 151.29 d2 = 187.95/5 = ·3 7. 59 

25.3 28.5 3 o 2 10.24 52 = 37.59-1.80 = 35.79 
d 

16.5 14.2 
-2.3 

5.29 

21.1 17.9 -3.2 10.24 
sd 5. 9 8, t .2_¡;:1= 0.~,;:: -6--:7 = = 

187.95 sd . 

t . = 4.60 > 0.448; POR LO TANTO SE ACEPTA H o 0.005,4 o 

EN ESTE CASO SE MANEJA LA ESTADISTICA d CON DISTRIBUCION t D~ 

STUDENT. 

EJEI-IPLO 

COl\ EL FIN DE VERIFICAR SI DOS MATERIALES PARA FABRICJ>.R SUEU-. 

DE ZAPATO SE DISE¡;:o Ul'i "EXPERir1ENTO CON AGRUPAI-IIENTO POR BLO-

QUES Y ALEATORI ZACION. EL AGRUPAMIENTO SE HIZO AL USAR EL z.:.-

PATO DEL PIE IZQUIERDO CON UN VJITERIJ\L Y EL DEL DERECHO CON 

EL O'I'HO; L/\ ALEATOJU ZAC ION SE HIZO AL ASIGNAR AL AZAR CUAL ~!.-'.-

'l'EHlAL ESTARII\ EN EL IZQUIERDO Y CUAL EN EL DERECHO, PARA C.";:._:_ 
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NiflO QUE USARI/\ LOS. ZAPATOS-DE PRUEBA. · 
--·· 

--~ -

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

NiflO MATERIAL A MATERIAL B DIFERENCIA = d: d2 - -,_-
-'-~-,;;_:::.~ 

'"{.. .. 

1 13.2 (!) 14.0 (D) 0.8 ' o: 64-:i:Z" -.. ----
2 8.2 (!) 8.8 (D) . o. 6 0.36·_,,, .. 

. -

3 10.9 (D) 11.2 (I) __ o. 3 0.09 

4 14.3 (!) 14.2 (D) -0.1 0.01 

S 10.7 (D) "11. 8 ( I) 1.1 l. 21 

6 6.6 (!) 6.4 (D) -0.2 0.04 

7 9. 5 ( I ) 9. 8 (D) 0.3 0.09 

8 10.8 ( I) 11.3 (D) 0.5 0.25 
-

9 8. 8 (D) 9. 3 ( I) o.s 0.25 

10 13.3 ( I) 13.6 (D) 0.3 0.09 
4.1 3.03 -u0:¡,J= o; H1 :¡¡d¡!O; l-a "' O. 99 

d 4.1/10 o. 41, s2 "' d2 d2 1.03 -0.41 2 0.1349 e = - e 10 = d 

sd ~ 0.367, t = o. 41 rg"' 3 35 , 0.367(" . to.oo5,9= 3· 25 

I'Ol< LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACION 

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

DE CONFIANZA. 

HE SUMEN 

l. LOS EXl'I::HJMENTOS DEBEN SER COMPARABLES Y REPRODUCIBLES • 

,...;.:... . . CUANDO. SE CmlP/\Hl\N 'rHA'J'/\MIEN'I'OS DEBE PROCURARSE QUE LOS 

' 
J-Z.: 
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EXPERI!'IEN'fQS PARA- CADA UN CORRAN EN PARALELO. 

2 ;- DEBE. HABER REPLICAS DE· CADA TRATAMIENTO.~:... LAS-VARIACIONES 

ENTRE LOS RESULTADOS DÉBE PERMITIR ESTIMAR LOS "ERRORES" 

DEBIDOS AL AZAR 

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

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

DOS DE CADA REPLICA. 

··y '1 
) ,-
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i~J3J!P 1 ~wn5 f( 3p PlUP.JUOl ~p O(t~J~\U) \3 ~pu¡mJ~l~P 3p \Jt 

•• up <I~.H':l!JI.I3~ 3Ql'lp p•nl O( ·~:;qua¡puad;~pu¡ ~<IUOpt¡fiOd ~OP iiO 

-~tpUP)JP~ ap PfPPJ.UilfiOIDOq r¡ JPQOJd PJPd ¡HJP~II :lr¡:Op anb OHl 

5¡prn<~ ¡a rtuasaJd "' C9 rtQPl •t ap uo¡tiuiiJ OI&Hl\~ ¡:~ uJ 

'07t(f1W33J UOJ 13 I'I:OJj 

\anm ¡a o UtU)jllt ~a UOI''tqDd r¡ anh ua ~o~rJ 'DI urufit~uo:> :t\ 

Dt9' uamn,aJ ill~a U a 'SfWiiPV '31~~ ilp l
1
'lJ'd PHIIUtJd P[ IJ;t l. t !l\ 

fit¡dtJ (" Ult 50P)II<Illl0) 50Pt1(1'1HtJ SO[ lt.Jd!lll'l\5 flii:IIIJ y:O "I'UP'IJill 

-•soprtpntSil SO( r ;nur(:JIIIa~ PW.JOj ua u:.u;t)11:10 ;o~ 'Oilltll:' t-' o:',l 

.d;t,YOI '<;;>UO(tiii11.J SO.JlO SOl 'l'9 P(!l'l P( 111-' HIIIO(t;ll.l.J ~OJ;!WI.JI1 

soro '>DI 11:. sop¡wns•J lltlu;os;ud "' sortlt(PIIP so~'' ~or so1 

·r otnlJdn ¡;or a:qp11tdv t;op IJ'V '!ll'l '1 •o uauan~¡o :t~ \OH1 

'lll"fl"l'i ;op ~ Up\JOQ¡.Jl\)P PI ap SOJp¡JJ S;I.JO¡t~ ~O¡ OPUfHPI~UI'J 

• I'W'I(ilO.Jd I"P 1191~1'"" ;tp tt6"J P\ .Ja,a¡Q'l~OI aP<~"d 01~ 'o¡J;oQt\ 

" 
{Ot-'9) 

.,!_:':_/!,S 
.,---. 1 

" . 

a¡Qt).JtA t( ant> {fl'q) "1' .llUil _a~ 

• '(tW.JOU ;llU;tWtpPID\•('I.Jdt 0 '(PID.JOU S;t U~)IJf(11:1d 1'\ .l"t'l O!lUtl<!"J' 

• ,( 'n~t) 11}\:t U] "("f""') ua tS HIPUIIH" no; Jl'!d 
1

1' .JI"ltP"~ 
\11 (f·l' O( II~H~tp¡od P( U;l)iliU) ;on!l l'l(9\) (I'IIIH'IU PA~ •nlo lll!lll 

r· ;op;>ntl .. ~ ou ';>put.Jfo \ol ou .. oputn) 
0
0\t) oru"l'>'' )ol 1.11<! 

·ort¡d.,-':tJ 

UOJ Pll(taJ a' OliJ}\;11'1111 ¡;>O Pl)UIJIII \i UptJP(QOd 1'\ '"~ oll 

Ü;>tnHJI(dUI\ osndl'ls as up¡saJdta PHI .~a,a¡Qtl\' t• anb asaAJ;a\IJ(l 

'PJH:!niJI •t ap '1 .JOd uppt¡Qod •t llp Jrpuru• upt)tt~UP r¡ Jt"l 

• ·tHn\ ap:.nd iH (6['9) u• 'aput.J6 lllUU!tlUoaptJ"' sa v t<; 

·•w•t1:10Jd tao uptstJar oap 

~tf>it.J P( J:I);I(QPlHI ;lp;ond H anb O( 110) '9'9 l'(QPl P( Ul SOPlO 
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Cl4 ll~ ll~ n:.:~IJ~ J~ J;)S ;JDtl14C10nt\ (C!•Pre~\Ófl 6.·]2), O dfl:~~ • 

de prOt4r ~~ .:•l$;cn Jlitrc!nC\4~ i19rlJtJCJth4~ ~ntrt! 14S mt<JJJ> 

'J~ oos poblac.tones (c"Hto renqiOn oe lo1 t4DI~ 6.1·). en D.ue J • 

·muestru Peq1.aft•s ~n U1bos c.uos. En l<1 seCCIÓn ó·.4 si! ootu~·o -

'que ~i un• poDI•c;On es normo~l, o ~proA1m4d4mcntc norm•l, !lc·o.:s 
'vi telón est.indar o , 1• vo~ritble v• def1nJd4 ~n {6 .. 22) tiene <ll~ 

1 ~ ' • '·. • ' • . 1 • -. 

tr1bución ( a~ •1;_1 qr.•do,s -~-~-rJ.~b~'~,J~f.:. De t;;Ha 1114ne~•· s1_s~ ·,·¡ 
, tl~nen dos pob14tlones,1norm,&les_e 'lndepenoientoH de olesvi4tlones' 1 

est.ind•r "• y l¡, i-espettlv4mente, <ie donde !.e obtencJo!.n 11111estro~s· 
dt"lo!.ln<lfiU ,¡ 1 y ti¡.".", y dcsvhc1one:s iUt~nd<lr S, t S.¡, tambLi?n'res

pectlv<lm.:nte, entonces lo~s ,voHI.abl\!s 

• {6.-H) 

' 
{ 6.41) 1 

tenur.in distribuciones "~con ,¡ 1 -J y o~,-1 gr.idos ae libertad re!. 

pectlvame»te a cada población . 

Por Otro~ parte, l!n el copltulo J se uublectó q11e s.l lH -

vo~rio~bles al1!4tOr14S ..,¡ y v: eran lnd\!penduntes con diHrtb11ci~ 
nes ' con v 1 1 "' gro~dos de ltbert<~d, respectJvutente, entonce~ 
1• v•nable 

... ; ¡._., -.-.-
.... 1 ~ ¡ 

F • ( 6. 43) 

tiene 111Str1buCión f Je Flsr.er con,., '1 "' gr•dos d
1
e llberud. -

SI.IStltuyenao en (6.43) las v<1ri<1ble\ ... ~ '1 ... : definidas en {6.4\) 

y (6.4Z). G11e tienen v,•n¡-/ y vz•n,-1 grados áe libertad, res-
peCtlvllmente. se Obt 1 ene ._u~ ' 

. ,. 

® 

. .· 

, .. 



f 

tune 

U<l. 

f 

' _,_,_ S' ---,--
' ·1 " 

_.!J._ L . ,., , . 
' 

S: ' .. ,,,,.,, -'-'---,- ' 11¡ IIH • I/ ,, 
" 

Ohtrlbo.~CI4n F de fhller con ,.,-1 

Ao•llltndo la htpótests de qwe 

(6.44) 

"' • a, 

u obtiene el eH1dhtlCO 

f • 
.. ,¡,¡,-/1 

'"'"'''' 

,. 
~ 

s! 
( b .4S) 

Una cmpre~• produce cAbles con res1stencl• ~edla " 

1• rupt1.1r<1 de 200 kg y dts~i•ción eSUÍudH •H• lO 

Se p!cn~• que con un nuevo proce~o produCtivO 

11ent<1r. 

4 ¡ Ol\er'1 4r 10 n• regl• de decl~tón p•r• •i::epur el -

11 ,.evo proceso produCtivO con un niVel de signl· 

f¡~ 4 CIÓII del 11. .·, probH 50 C.bltL 

b) lhJO ¡ 4 regh de decisión •dopt4d4 en el inciso 

Arltt'rior, c 4 icul•r l• probabilidad oe recha~4r 

el nue~o proceso cu•ndo en reillldad e~t¡ produ-

1 

,, 
ctendo Cl.bles con resistencí1. 111tdh • lo~ r¡,¡ptu·" 

r• de 210 lg. 

e) 'OibuJ•r 1• cur-• car¡cterfutca !le operHión <:le 

1• regl• de decisión. ·~ 

.t) SI ~o~., es 1• res.htent11 med/1. a t..ruptur• 11e los ~•'o~t\ pro

ducidos con el proceso 1.ctu1.\, se tr•t• de l!ecldJr erare )45 

lilpótes.ls: 

"· •to.o ., 1 ol 
• ,r, ·,, d' !. '~ .. t ,.. ~ .1 ~ 

' i gu.i 1 Htu<ll) '• proceso nuevo '" •1 
¡, ! ., ' 

"• '• ~too ,,¡ 1 ,¡ proceso nuevo " mejor '"' e.l •c:tu~Ji 

·; 
Como el t•matlo de '¡• 111uestr• es grande, el est•dlstico q~<e \e 

uarlo par¡ ahel\•r 1• regl• ile decllotón es 

' . 

en donde el ulor cr1tico de z ¡J 11 de nivel de signific.a.L 

ción en una prueba de hipóle~h de una col., ule 2.33. Desp! 

J<~ndo ¡de )4 expre~!Ón 4nterio'r, y ~ustituyendo en 14 re~ .. l· 

t4nte lu~ d<llUS del problelll<l y el de 'lo!. hipóteSIS n.ul<l, $e o~ 
ti ene: 

' ' J. 

• lOO • 2. H 

• lOó.ó k~ 
~ 

200 106 .• 

Dbsér~ese que se tiene un problem.t. de decisión de 'un:• co\.t. d!. 

b\do 4 que 1• hipótesis nula eHablece que se rechace Ho sle!!!_ 

pre que el v•lor de \4 media Ha lll<tii<J'I. (no diferente) de-

Z~O kg. Ahora, si :»Z.J3 (rechazo de HG) i')ZDó.ó·~ 14 regla 

de dt"cisión queda como: 

'1 

' '' 

!ji 
,, ' 

" : i 

''' 

'' 



l. Acepttr el oue~o proceso proc~ctlro S1 lt reustencu 

lfledlt dt ~O Ctbh~ "''O<JiiiOs ti uu· e' .. ,¡or Oe -
206.6 ~g 

·. ll () ~:J 

en oonde l.u llhtrtbuctone' (le J,u reshtrncu~ 111e11hs t l• -

rw>Hwrt est,in representtd.t.S por J,n Cyrwts normtles th lt fl

'il"'' b.L Or f~t• h~ ~t Q~<' lt prottDilldtJ de recntztr el -

nwero proceso produtll•o, CutnJo en retlldto prooucr Ct~\es -

Col'l resiHrncu llltlllt <le 210 l9. esu d,JJ, por el tre• rdy<~
lU btJO 1• c .. rv• norm•1 lle 1• derech•. l"1:90, 4CeLOt<~nJo 1t -

l'llp0tt11$ de q ... ~: ~t·tlil y q_"e 1• <hS~lolclón eH.ln<l•r cons.,.rv!l 
\" ••lor, se llene: 

11 • P 1 t z.;¡,. 1 J 

l'i ~ ?4/o, 1- !_l,E.) 
ZJ !JSO • 

r 1 ~ • . 1. 111 

,\. 1: 1 J 

' ' . !l· 
., 

P 
''."

do 10 for~l Idéntica ti Inciso tnterlor, tcepttndo c)roce ,. . 
1 que u cierto que ¡¡~•liJ2.5, ZIJS.I), ZIJ7.S, !12.5, ZJS.O 1 

.' 
•••• '' que 0 •111 siempre, se obtiene h Ubl• 6.8. otros, .l 6 

Los vtlores de tst• est&n grtflctdos en lt figura 6. · 

"• 202.5 2.05.0 207.S 210.0 21 z. 5 215.0 

' 0.9]06 0.1258 o .3891 O .l'ZlO 0.0202 o . 0017 

P.& 
T.t.bh 6.8 ¡ de aecislón del eJemplo. Errore' tlpo 11 de la .reg • 

6.21 

.u • 11. () 1 
! 

1.0 -¡-----.,, '*= 
' .. 

.'i 'i. 
. '11. J 

' .. 
O, S 

'-' 

'. l 

o.! 

'. 1 

f.igu..\a 6.6 

' .... ,~.: 
!'_!¡ 
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1m JOJJa un ~aua1 aqr:l anbun~ 'OOJ• 1 rt tlf~)aJ a~ oStl a1 

S01 u] 'JOfam. ~mol on:loJd o.o.anu ¡a fJtldalt as • 6'\ 90~ (1 

:ap Otd•ara JOd JU fl(nU.J ~ 1\001111 

ns t 'urqanJd as •r~anu tlJUlfl •t uol sopJlnpoJd Jflt ¡t sa¡Qtl 

612 sosa utUOJlla¡as as ¡s 'U9JS¡lap ap r¡6aJ tlsa t opJanJt ao 

OIJfJlUOl O'tl ua O(Jtlt~laH ·z 
6l z·zoz • .~otu• u Jtn t• sop¡6o'n u¡qt, 6H ap r¡p 

im t)lU311JSaJ tt ¡s OAJllnpoJd osaloJd o.o.anu t• Jtld3lV ·t 

:fJJP U9JSJlap ap t¡6aJ 
- t¡ t sa¡q~l 612 ap Jas aqap tJlsan• tt ap oytllltl ¡a anb 01 JOd 

0'6Jl. u ' 
1 anb t t6a¡¡ as 

'stpJUalQO sauotltn)a sop ltt JOd OPt•JOJ tmal\!\ 1• opua¡~¡os~~ 

itUI!lqO IS 

•· U91~itJd'l¡¡ t•llt!l t¡'aa 'tt•.IOU Up¡Jnqpl1\P t¡ IP t(Qil t¡ itp 

~ ~UillqO il1 SSQ'Z JO tiA ¡a ~IP.Ii\llbt\ t¡ t'flSil 01t~JiiJ lp t¡oJ 

t¡' illlbJOd OA\ltfiiU SI OJ\lS)fii}S;I ¡ap OJ\l)JJ JOttA ¡a llllb iSlA 

-.1~sqo ·upptJ!J\V6!'> ap ¡aA!u 1p ''Z l' ssa·z,- "1'" 'Jl apuop ua 

' 

lO'O (', - ¿y'!Ol 

se z · ..! l d • ' 

¡s a ¡da~t~J as 'OZ 

'o tAJ.JSUOJ as~ ~!ll• 1 T1 opu•nJ ';:o·o·P anb i!lp UO\JJ\JlSIJ ,, 

¿}!el 
o~ l - l 

.uu;rq aqap 11 

-·coz· 1
rl al'lb ap SJH19d¡t¡ '1 oftq •so·c·r anb t¡d11"' ' ' anb '-''d 

!'9 tJn6¡j t( ua alualltlllfJ6 tJl\"11 as U9\Jt 11 1\S 11\] 

·F'ISOZ• 1 T1 lllb llf! l'!~tJ tt IHJII.I ~~ JI Odll !ilf! .IOJ.Iit {it lpUOP Ul 

zo·c 111 od11 JoJHld 

so·o-; 11 od11 .soJJ~t!d • r 

,., 
1~11 so¡ 1p t v oytwtl IP tJlS•n• tun ap JJt¡qt~ U0\1\JtP ap •tfi 

··;'IJ t¡ 'ISV 'llUitiiiA\lJidHIJ 'ZQ'Q t SQ'Q'IP \tptp¡pqtQOJd ut6 

\i11 11 J 1 sod¡) St'JO.IH SO¡ lt'lb t.IIIUIG tp t¡t'I•Jo, 1\ tllb V01\IJ 

'ip iiP t¡61J 11 1 UUOIJill•ll IJI¡Qtl'>l O¡d•HI \IP OPIIJIIIUI \1 

·zo·o sr• opu'"' ''' 6~ soz • p1u•••JJ 

··U\ 11'> t¡pa• tt oputnJ' F~ OOZ•'rt lllb .ltldtJt ap 

PIPitlqtqOJd t¡ l ~SQ'O ,,. tiPUtiiJ US 'UJUdiJW 

• t)JIIqiP oputi\J ' fiJ( 00l•
1

rt \IUlpdp~ t¡ JUIIPIJ 

lp PIPI\\QtQOJd t¡ ;an!:J tJiu~• IP IJHII'I• ti IP OV 

imn ¡a Jt{fiJttJ 'JO\Jli}UI OtdlllaCI {t OlJad•aJ UOJ ZZ'9 o¡d11ar} 



' 

•l•o del 51 en recfltltr tlyo que u C:terto. 

2) 1'11~ ~'il , ~• reclu.u el nwuo pro_tuo prOdlitt\vo. Aqut • 

'' ,,uri ttepunao qwt ¡,¡l•lOO, 111.nque ctbt tener un 

error e~A•I•o del 21 dt .•cepttr ~oigo que fU hlsa. 

LJt•PIO tl.2l Un fttlr\ctnte de btllncs de rodUilento Ut<J1Ht que 

'"'' tltl\nts llenen un dliJ~etro 111tnl1o de 1.905 c111-

de dUmetro. Un enumtdtdor u1ot utos b•llnes p.s

r• pro~~clr ~•\eros y, ptrt tcepttr ~~~ pedido, ml

<.1~ el <JII•ttro oe 10 tal\llti del lote recibido. 

"' 

~~ lt lllt4\t de ¡, •~t\trt de los 10 Olj~etros es -

dt l.ill e• 1 su oeswltclón estjndtr e~ O.Oll e~. 

Odeotrl u:tpUr el tnulllblt11or el \ote1 

{acepttr el lote) 

(rtcllutr el \ole) 

en donde l es unt wtrltblt tlettortt que represent~ el dj,metro 

dr lo\ btllnes reCibldOL Ptr• probtr 11 lltp6tes'Js nuh, 1 d,ulo 

q~o~e 1• .,~cstr• ti ¡H!quel\4, se us.sr.i el e~l4dhtico 

. - . 

~.r• lo cutl u ~eepttrl! que 1t dhtrlbuc\6n de lo.~ dUmelros de 

tos talines es tproxi••O••ente 11or••l. En estt eq1reiión 

.. ,•1.~¡,1~ por hlp6tUIL l•I.9JI 'J Sl•O. Ots de Hutrdo 1 \01. d•-

tos .:le\ protd~1u, 1 t ttene dhtrlbucl6n t de ~tudent con f\·1•9 

~r•.los de l lbert•d. lf.lo!90 

' . 1.911. J.90~ 

O.OtJ~ 
• LH 

lOS wtlores crltlC01o de t. en probleuts de dtC~SIOn de dos colts, 

por prever \t h\pOtes\1. alternt el reclltzo do! lt nult porque 
,, 

;,;· 1 !1 

~l 

' ·' 

mcJt~ <le lt poblttlón'cs menor o m•yor ·que 1.905; c.on ~ g~tdos 

<le 1
1
tbcrt.ul i • niveles dc st(jnlficactón del S y U son, roH~c.:

t,lv.am..,ntc, ~ Z.l6 t!. J.ts. Como se obscrwt en lt fiqurt ti.d, .•, 

cd w<llur observ4do de e to~e en lts re<pones de recn.uo de¡, ni-· 

p6te~is ¡¡roll4d&. Por lo ttnto, 1 .. meai.s de 14 potlio~c¡On de dJ.i

metros es signlf\c.,i:tvtmente alfercnte o:le 1.905 111. y aeber,l rc~
ci'I.Utrse 1!1 lote de b•ltnes 

.i l C) 

" 
' 

T. O.iltS 

.Ll'i 

~(ti 

V • 9 

" -,- o.oas 

·"'-
' a ; -¡-· a.aas 
: 1 

- J.ZS J. 25 t 
• .t. S'i 

EJemplo 6.24 En ;eltc\6n tl ej~mplo •nterior, esttblecer ull:¡~r! 
cedlaiento p.sr" C011troltr h tcepuc\6n de los ,\o-

tes oe ballneL 
' ' ·¡' 1: 

Del eje111plo anterior se thne que lo1o ~"loru crftlcos de 

' . 
~ - ~. 

Sl/..¡r;:!' 

"" 

l- l.'iiH 

rJ.iJn!m 

:: 

.( 

:¡ 

·l 

·1 



·· .. 

' 

peJ•nao t de h e .. preslón •nterlor, ~~ Obtlentn ~us w4lores crl· 

liCia • los ntwelu de stgn¡f¡c•ctón considero~llas. [stos son 

l.8d8 1 1.922 •1 51, 1 1.880 1 1.930 •1 u. 

Ot •cuerdo e estos wt\ores, tl proced\11\en~o de tceptttlón de 1! 
tes de bal In ti dlrla: 

l. OÍ C&d& lolt dt ballnu recibidos, c•Jcul&r J. 111edu i" 
de 101 dlj•etros de ID b&\lnes ~elecclon•dos al •z•r. 

l. SI i 11tj entre los valores 1.68d y 1.912, acept&r el 1~ ,, . 
l. SI i' ut.ti tuert del Intervalo qut wa de 1.880 • 1.910, • 

rechutr el lote. 

4. SI i" tstj contenido en los lnterw&lo~ (l.BBO, 1.868) o • 

(1.922, 1.910), repetir el procuo con otros b&llnes. 

,{1 ~roctdlnltnto anteriOr se llustrt grjflc&mente en ]&.f\gur& 

6.9. [1 re!i11Hro de l&s 111ed1ts de lts lluestr•s de lo\ lutes se 

repreunt&n por o.edlo de puntos en lt grlflc&, 1& cutl recibe el 

nO•bre ole C.oH(ol J, C.<J•(\u( "'" co~.t...:J<~.J. Oépenl.lltndo que el punto 

lr&z&<JQ Ctly& en l&\ zon&\ de tcepttclón, recluzo o lludl, se tC· 

tuarj en consecuenclt. 

L._.(~ 1 " JI 12 ... 

_'IJ¡} 

. il~ 

Jlt.:t..u..~..-t - ¡ 
'' '·'' -¡-H H-1-,,-..., .,¡l-\.1 

r= ·H• 1 

1 t'II~JA..:c¡..(-" 

" 
l<J-h 

. ·-•-- ·•.- • ... ·!·--'. _j_- .L _.:__. ____ ,_ -- '-- _, __ • 

1 .... ¡, 1 1 • 1-t--+---11-...J...i ~ .. ~ r----t-
.UJ~· •f)¡ j 

"~.:t··.H.I., 
!.·r-

'~~...u. 4i. t Coi.4.U cte eo~wl dt CA.li.d.ld. 
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( 

EJemplo 6.25 P•r• Ir de M~xlco • Cuern•w•c• se tienen dos ''''! 
teru, h •~tophte y h teder•J. En el prt.-er 

renglón dt 1• teble de frecuenct•s 6.9 se tienen 
Jos tiempos en •lnutas e•pletdos por diferentes t! 
pos de ewto11ówlles; en los otros dos r'englones •P.!!.. 

recen los nloi11eros de tt,~lOIIIówlles que emple•ron los 

th111pos de truledo tndtc•dos sigu1endo. ""' u otrt 

c•rretert. Probtr si existe tlg~n e horro: a e tle"

po el user le tutoplste. En ctso tflrllttlwo, 

¿cu.lnto t h .. po Cttle esperer tener d~ •narro? 

lte~po de viaje 40 " 50 55 60 " 10 15 ·'' Autoplstt 1 S 10 12 ' S l o 
Federal o o l ' " 8 S • 

!1 
. '\ 

Tabla 6.9 Ttbla de frecuenclts del tiempo empletdo entr~ Hi~lto 
y C~o~ern•v•c• ' ' 

SI t. 1 y t. 2 son llrl•bles &lutorl•s q~o~e representan los t\t111pos . 

que uun los 1utoa6vlles par• recorrer 1& autophu 'y 1& c&rret!.
1 

r• feder•l, respecth•aente, entonces, en 14 prl11era p&rte del.

ejemplo se tr&t• de decidir entre l•s hipótesis: 

"· " 
H, " 

~~ (no u.lsten d1fereocl•~ entre los tle~Upoi de_recorrtdo) 

~~ (es ... , rjpldo el recorrido por h tuf.oplsu) 

P•r• prob•r 11 hipótesis H, so con5ldertr¡ 1& distribución de \~ 

dlferenc1• de •ed\a¡ de lts •uestrts, 1& que ·~ nor•~l por ser 

gr•nde5 l•s auestr&s. Los ~llores de los est•d1~ttcos de l~s 

~uestras se obtienen de lt tlbl• 6.9 y son: 

• 1 • 4S •• . " 
l 1 • SS.H .. • 61.117 . s, . sz . ., 1 • s~ • 44.44 ~ ! ; 

¡i 

® 

•: 

< 
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[n base a la' •vwstras de lo' est&d1\t1tos, ~e obtiene: 

•• . , • __!,._ pfoJ¡)d]ol/) . 11 

' 
.s: --;- [!lf-11) 1 •[10·111

1
•111-111

1
-tll-11)

1

} 0.5 

. ' 
.. __.!__ ¡JJdl•IJ•I41 . " 

' 
' ' 

• _!_..[[13-13l'•llZ-lJ) 1•tD·IJ)
1
•li•-IJ)

11• 0.} 

Cu•~ l•~ ~~~~tr•~ ~oo pe~u~n•~. ~ebe ~\4r~e el e~tddlsti~O ( e~
to~tolccldO cn ti c.,.o~rto reo'.llóu ..te \~ to~b\4 ti.7 po~r• h4Cl'r 14 

pr.,.,bl eH•Uht1C4. ~ero 1• deducCH~Il <le t~it e~t4dhtico ~ ... p~
nc 14 q¡u1\dl~ ..t~ 11\ ~"'~~uc\.ones e\t.lndoH ..te lo~s _do,. poblo~ClO

ntL por le. 4"c adar' rt\OI•cr\e prt•Hrnente el prutolc!lll <le Uc

lnlón ol&<lO pur: 

": <.: 1 •J. 

,; J "J ¡ 

Atoq.>tH>OO \1 ldpÓl<~l\ 1Hol4 M:. se tiene de {6.44) qut: 

,.~L 
.. ¡1" 1- 11 

,. -=s' 
' 

. 
~ • 
'' 

~l~·l 
4 1 4. 1 1 Q. ~ 

E.ste estadhtlCO llene d¡str1b~otl0n F de flsl'ler coÍl \l¡•n 1-I·J 

"a"•z·,I•S gr.tdos de l¡~ert.tl,o;l._ E_~i~!~\fl~-~.r• 6.11 111! present~n \u~ 
Y.a.lo~e~~ ~rltlcos del e_st.a\IIH\,'o.'f •.1-L~~ ~;;'co_m~.~rado·.con o:!l upsen:! 
do, O~ lo~ co•p•r~tJOn u concluye q'ue debe acept.trse lo~ hlp~te

s\s de que l&s duvi<~clones eH¡nd.H de las poblaciones son ¡gL.s' 
.r. - . . -, 

les. Ob~ervese tpoe n~ ,se h.sce 1• prueb• JI IS ..te nivel <le Sl9fl! 

t¡cac!On ya que, al tceptar lt hipótesis q~o~e se prl.lttl& .,¡ St, ·~·, 

tomith::uu~nte quell• HI!Pl&d& al U. 

0: 1 f 1 

" f · ~ .on 
~~~; • .1.an 

'f •.• 11 ••• 1 • 1 5. ~~ 

1 --------f •. "> 1 • J. Jt 
1,_,11, '•. 1 S . ~ ~ 

f~~u-\..1 ~- 11 l'~...,.:l.o.J. J~ {.J. lu.¡..il.:.:..__¡ ..1< ~:>....u'J..W J~ J.:.~v.wr..tv_,._.l .:.~u,~w.~ 

H.1biendo proluJo 1• noaoytrJeill .. d llt: YdrhncH:., o 1guo~ill4d >lt: 

des~l•cione~ e\t.lndo~r, H! voher.i 1\ proble~"' deoOecnión o;rri.,¡l

n<~l. Acepl<indo t¡~l' 1->•"P• se tan.- del culrto l."~tolJ{'illCfJ de lo~ 

t•blol ó.7: 

' . \;.t¡·lq] (l,--.-, J -,-
_, n, S: • "'S~ 

( 11- "1 -

./4(0.~). 4(0.~) 

-J. H 

J."·"'¡.,,.~,-~] . 
"'l ... , 

f ~tn\4<4-11 
J ... •il 

1, 

h e 

. 1 

,! 

'-~' •• ,1 
1 ¡li' :·· 

' 

\ 



·[\te ••lor '' co~·~•r• con el críucu de 14 dl~triOuc•Oi• e c.:~n 

.. .,, . .,, .. z., o¡r4d0i di! llbtl"t41l- ín .14 fl<;ur.l b-.12 u~ 'm.i.o:~t"rtn 

lu\ ••\ore\ c_rlt1,,;¡,· ,¡ ~ 1 J; Oc nivele' oe slgn•f•t4tl0n. O!:! 

\4 .,,,., flc¡ .. rt ·,e Cle\¡¡rrn.:lt que. ruy que- recruz•r l.t Olpdtesi~ • 

n .. J., 1 ICtpttr Qwt el 4d1tlvO III!JOr4 ti rtndlmlento de lo> o~.uto· 

' •0•1\u !iUl 

"' 

.JI~. B-¡ 

~ ., ,-~---"\ -~--------~-
·' 

[Jem~\o t.ZJ (n una fiDrlt4 ~e tienen ~os ~•Qulll4i igu~le~ pdfd 

pralluClr r"III•Ches, \oi que pueden -~•1 ir o no d., f.,~ 

t .. aio\. A f¡n de deter~inar 11- J,u proporcJone~ -

de remd~rle\ defcctuOiD~ que ~e obtienen de 1•~ do~ 

~~aaq .. ¡n•i Hln ig<.~41es, S'-' otltienen muestr4\ Alt:!dl<l

nos Je t~omar\o ICO de l•s' produCCIOnes de remacne\ 

en un d\4. SI \t Obtienen 18 rem4Crles o.Jeiectuosu~ 

.de lo ¡.¡nmera ~~o.liqulna y 1! lle la s.egund4, lnv.,~t_l-·

yor \1 eJ.Ute evloencu lle o,¡ll funcionamiento Olle

rente_ oe las m.iqulll4i. 

:01u1 •'• 1 ..,, las ¡..•·vpun;Jones de _refii<~Ches defettuost.~ proiJu(J.:lDS 

~~r l•s ~•4~1n4S. ~e lr4t4 d" decidir entre_\45 h!pdtc\is 

·,, 

"· {l<IS m&qulnts funCIOru.n Igual} 

Oe l•s 111uestras extnild•s de l.u oos pobltcione~ ¡,e tienen los • 

el_ otO S: 

1\ 1 Jo o 

., 

'• 

•• 

" 
'" 

lOO 

1 

'" 

• o. u (proporción de éxltos en 1• m~.~estr• de 

¡¡prunert m.!.quln4, es <li!Cir, i:le rem! 

enes defectuosos) 

En b4~e • estos V,Jores, y cor~o \,!.S llluestr•s son gr•nlles, se 11:;_ 

ne del so:•to est,olstlco de ¡, uo1".1 b.1 QLit: 

( - ~-l - !. !. ) . ( 1' 1 - 1' 1 1 

; :. 1 :·:¡¡-;~~r:-+ ( ::J(~~r 

• 2. J' 

(0. JI- 0. ~ 1 j - 11 

\O.Ii) [J-O. lt) • -
1- (O.Ol\ (1-0.H\ 

lOO 

1 

., 

' . 

Compdrando este ••lor del est•<lhtico cOn los criUco!> ,i\ 5 '1 1':. 

de ni~ehs lle conflanu, que son :1.96 y :L5J rupeci.lvamentt,· 

se obttene q>~e pro\a.blewente si eAISttn dl.fere.nc.lts siqnif\Cati· 

~as 111n 1111 fllnC\Ontmlllntll d11 ¡,, ~oiqYin,u. Otrts lllllt\tr.u pu11<ló10 

permitir 1\eytr' • tom,H uM <.ll:c.a\6n deflnit!vill. 

1 
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C O M PAR A C 1 O N D E K M E D 1 A s.~=AN AL 1 S 1 S _ D E V A R 1 A N C 1 A ( A N V A ) 

---
1 • COMPORTAMI"ENTO DE POBLACIONES-CON-DISPERSION SIMILAR::-:-

Considérense las tres poblaciones 

A B e 
1 1 1 N; Tamaño de 1 a población;3 
2. 2 2 ;N ; N = N e 3 3 3 A s-

Las medi-as y variancias poblacionales son iguales,' puesto que 

11 ; 1 + 2 + 3 =· 2 = u = /J = _1 - t y . 
I--tA 3 /76 /le N ¡,¡ -<-

t :z_ -.. l 2 
(1-2)+(2-2)+(3-1) = 2 = ó = (f ; 

3 3 s e 
1 .J _ ·JJ)2_ -1, ¿(Y. 
" /.;1 ..{. 

SUMA DE CUADRADOS SS 
= 

N N 

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

nes en una sola, se obtiene 

J-{TOTAL =c;(T 
3(1 )+3(2)+3(3) 1 8 

2 = = = 
9 --9-

(f
2
TOTAL 

;,_· ó2 1. 2. 2. 
; 3 (1 -2) +3 (2-2) +3 (3-2) 

2/3 6/9 ( s st =6) T = = 
9 

Si se cobinan ahora las variancias que internamente posee cada 

población, se obtiene la 1 Jamada variancia dentro de las poblaciones, 

(J2
D, de la manera siguiente 

(ÍL =~l. = NA~~ +NB lf~ +NC Q~ 
DENTRO DE POBLAC 1 ONES D NA+ N

6 
+ NC 

= 3(2/3)+3(2/3)+3(2/3) = 2/3 =6/9 
3+3+3 

1 

Tambien es posible calcular la variancia para las diferencias de 

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



2 
riancia se llama variancia entre las poblac_iones, ¡( y su valor se . \Jf • . 

·determina en la··forma 

úf~NTRE LAS POBLACIONES 

··< 

3(2-2) 2+3(2-2) 2+3(2-2) 2 
3+3+3 .. = o 

-=0 
.9 

= O) 

E 1 re s u 1 t a do a n t e r i ó r s e ex p 1 i e a a 1 t ¿~~:,;- r en e u e n t a q u e 1 a s tres 
··-->-:-

poblaciones son de igual media, por lo que.~o puede existir diferen-· 

cía entre ellas. Sin __ emb~rgo, (j"~ es igual con ~~.· (Í2
6

,'j Ú~ és de-

e i r , e q u i va 1 e a -1 a va r i a n e i a e o m G n par a · 1 a s .:t re ·s · p o b 1 a e i o n es • 

A la diferencia q~e existe entre la media de cada poblaci6n y 

la media total se le llama.efecto de la poblaci6n. Para el ejemplo 

que se trata, los efectos son 

·=2-2=0 
J fe = flc -!Ir ·= 2 - 2= 0 

y, puesto que corresponden a desviaciones simples acerca de una medí~, 

'2 
(fE, 

para 

f;, + ( 6 + (e = o + o + o = o = ; Á_= A, B, C. 

De la definici6n de efecto poblacional, se puede concluir que 

la varianci·a entre las poblaciones 1 corresponde a la variancia 

los efectos ~ , ( 6 y J'c· También resulta ser cierto que 

ÚL = 6/9 = á~ + ó~ = 6/9+0 
T 

SST = 6 = SS
0 

+ SSE = 6 + o 

Es decir, 1 a variancia t o t·a 1 de 1 a poblaci6n en 1 a cual se en-

_gl obaron 1 as pobl a e iones A, B y C es igua 1 con 1 a combi naci6n de 1 as 
. Á2 

variancias particulares'de ellas, l»o, más la variancia de los efec-

tos (o entre ell.as), Ó~. Lo anterior también ocurre con las sumas 

de cuadrados correspondientes. El primer resultado ocurre únicamen-

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

leatdrias. de esas poblaciones, como se mostrari mis adelante, y se 

le llama partición de la suma de cuadrados. 
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Dicho resultado constituye la b~se primordial del mEtodo estadistico 

conocido como ANALISIS DE-VARIANeiA-,. :que se emplea ·para probar la 

igualdad· de las-medias pa-ra .'d-o.·s q_ mas "poblaciones n·ormales con dis-
-· 

persi6n similar, tomando como base muestra~_aleatorias_ extraidas de 

ellas. 

Si· ahora se juzga a las poblaciones 

A 

2 

3 

4 

B 

2 

3 

e 

2 

3 

es factible determinar que son de dispersi6n semejante, pero sus va-

lores medios no pueden considerarse iguales. En efecto, 

2 + 3 + 4 
3 = = )lA 3 

/{A 11/s = Jle • . , 
){p, =J<e 

+ 2 + 3 = = 2 
3 

(j~ = 
( 2 - 3 ) .. + ( 3 - 3 )'" + ( 4 - 3 )2. = 

3 
2/3 

ól. = t'- = 
B . e 

z . 2 . & 
(1-2) + (2-2) +(3-2) = 

3 

= Ú2 
= Ó

2 
B - e 

2/3 

Al conside;ar a las· tres poblaciones como una sola, se obtiene 

2(1) + 3(2Í + 3(3) + 4 = 21/9 = 
9 

2 .. ~ 

2(1-7/3)+ 3(277t3)+ 3(3-7/3)~ 4(4-7/3) 

9 

Las variancias dentro y entre poblaciones son 

713 

= 8/9 

f·o = 3 (2/3)+ 3(~/3)+ 3 (2/3) = 213 = 619 
~ 1 ~ 

Ó
2 3 (3-7/3)+ 3 (2-7/3)+ 3(2-7/3) = 2/9 

· E = 9 

Los .efectos de 1 as poblaciones resultan 

(A= 3-7/3=2/3, [ 6 = 2-7/3= -1/3, (e= 2-7/3= -1/3 

(SST = 8) . 

(ss
0 

= 6) 

(ssE·= 2) 
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" y su s ü·ma· es 

"t: + f-B:- + fe = 21} + (-1 /3) +(-1/3) = o 
=o-- A 

Obsirvese que Jª_suma de variancias 

la ~ariancia total~ ·ya que 

(j2 rí 2. ¡;¿E = T = 8/9 =UD + U 6/9 + 2/9 

entre y dentro. es "igual a 
- . 

Finalmente, la ·partición de la suma de -cuadrados 

vale a la suma de los tirminos SSD y SSE. 

eq u_!_ 

Es importante tener en cuenta que ·.1 as tres pobl ac iones'cson· de 

"igual di~persión y medias no equivalentes y, por tanto, distintas 

entre sí". A ello se debe que existan efectos poblacion~les no nulos, 

cuya suma de cualquier manera es cero. Sin embargo_, .se· cumpl-e ·tam-

biin para esta clase de po~laciones no iguales entre sT la f~rmula de-

la variancia total, asT como la partición de la suma de cuadrados. 

De acuerdo con lo anterior, conviene establecer la regla siguie~ 

te: 

AUSENCIA ABSOLUTA DE EFECTOS= IGUALDAD ABSOLUTA DE POBLACIONES 

2. COMPARAC 1 ON' DE DOS POBLAC 1 ONES. PRUEBA CON ESTAD 1ST 1 CO t 

Supóngase que se desea probar la hipótesis de que la media~I 

de cierta población normal 1 

biin ~~rmal ,Jfr
1

• Supóngase 

_es as p o b 1 a e i o n es son i gua 1 es , 

ra probar la hipótesis nula 

Ho : Jlr = J/11 
con cierta ·significancia o<, 

t = x, 

es i gua 1 

de igual 

a la de otra pobl~ción Il tam

manera que las variancias de 

aunque desconocidas. En este· caso, p~ 

es factible emplear el estadTstico 

X;¡r 

(n¡-l)S~ +(n11 -1)s7z, 
"r + "11 - 2 
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en donde 

variancia insesgada obtenida de una muestra aleatori~ 
de tamaño ni extraída .de 1-a-,·pob)ación 1, con -¡,r~medio xr 
variancia insesgada obtenida de una mues~ra aleatoria 
de tamaño -nU extr~'ída de ·1 a:~j:íoblación JI, con promedio ~Í:r- -· 

.Ejemplo 1 Muestras aJ azar de tamaño 12 para dos poblacion~s 

aproximadament~ normales, con. dispersión similar, 

arrojaron los valores siguientes~ 

Población ;r_ Población 1I-
·-·· ., . n ¡=1 2 nii = 1 2 

X = 5.30 - XJl = 5.00 ¡ 
sl = 0.42 S¡¡: = o .38 

Para probar con-o< =0.05 la_hipótesis de igualdad -de medias pa

: r a 1 as ·a os p o b 1 a e iones , se . c.o n s i de r a q u e 

y' 

Ho J/r =A n 

H 1 J/r 7/(u 

t = 5. 3 5. o :;: 1 • 84 

( 12-1 ) (o. 42 f + ( 1 2-1 ) (o. 3 8 f r 1 1 • 
12+12-2 '12+ 12' 

El valor para t de tablas, considerando o{ =0.05 y 

~ 12 + 12-2 =22 grados de libertad, es igual con 1.72. 

ya que 
t muestra 1. 84 / ttabl as = 1. 72 

V=n 1+nll-2 
Entonces, 

se rechaza la hipótesis de igualdad de medias, concluyéndose que es 

significativamente mayor la media de la población 1 que la otra. 
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3. COMPARACION DE K POBLACIONES-NORMALES-DE VARIANCIA SIMILAR 

Supóngase ahora que se tienen tres-pobla~iones normales con va

riancia~- semejantes y desconocidas. ,-Sicahora se._desea proba.r la hi

pótesis nula de que las tres medias poblacionales son iguales, es 

-decir, 

dicha·s pruebas no pueden efectuarse de.:~manera· s.imu·l'tán·ea para las p~ 

b 1 a e i o n e s i n v o 1 u.c r a d a s , y a q u e e 1 . e s t a d í s t i e o t pe r m i t' e re a 1 i za r ú n i 

camente pruebas para parej.as de medias.- Sin embargo, existe una pr~ 

ba, estadística que perm·ite ·anal izar, todas a la vez, las medias de 

las poblaciones participantes en el problema, que se 1 lama ANALISIS 

DE VARIANCIA (ANVA). 

Dicha prueba provee de un método p~ra aceptar o rechazar hipót~ 

sis que se planteen acerca de la igualdad de las medias, para dos o 

más poblaciones normales de variancia semejante. El ANVA hace uso 

de un estadístico que corresponde al cociente de dos variancias mues 

trates independientes, esto es, del estadístico !:_·_y.de su distribu

ción de probabilidad correspondiente. 

A continua~·ión se e_xpl icará de dónde provienen el numerador y 

el denominador en el cocienté F, y de qué.·manera se deben interpre-

ta r. Para hacerlo, considérese el 'ejemplo siguiente. 

Ejemplo 2 S~pbnga ;que se emplean tres métodos diferentes para ense-

Rar Quimica a tres grupos de estudiantes, y se desea com.pro

bar si estos distintos métodos han tenido algún efecto sobre 

las calificaciones obtenidas. Se decide extraer una muestra 

aleatoria de cinco estudiantes de cada grupo, y sus calific~ 

clones, sobre la base de 10 puntos máximo, se presentan en 

la tabla siguiente: 

. '-'-- -~ 
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) 

) 
GRUPO GRUPO 2 GRUPO 3 

y 11 = 3 y2( = 4 
~ ~y = 6 

12 y22 = 7 

y13 = 5 .y 23 - 7 

y14 4 y24 = 4 

y15 = 7 
25 

y 25· = 8 
30 

nr:" 5 n = 2 5 

n = n1 .+ n2 + n3 = 15 

Se supondrá también que las calificaciones se distrib~yen normal 

m en te e o n m e.d i a s _){.
1 

, )1 i y A , re s pe e t i va m en t e , y ~ u e 1 a s · va r i a n e i a s 

·:·de las notas para las poblaciones de las cuales provienen las muestras 
.rZ . ·;,anteriores son ig-uales entre sí~, y co-rrespon-den al valor común U 

Esta última suposición implica que aun cuando los distintos métodos 

de ensenanza pueden tener efecto sobre 1~ nota media, no afectan a la 

.d i 5 ·Pe r s i ó n de 1 as e a 1 i f i e a e i o n es • 

Tomando en cuenta lo anterior, si las pobl-aciones no:difieren 

por dispersión, ~odrian hacerlo porque sus medias fuesen estadistica-

) mente diferentes. Entonces, la hipótesis nula a probar es 

(No h~y difer~ncia entre métodos) 

en contra de la hipótesis alternativa 

H
1 

Al. menos una media !'S.-distinta (·Hay diferencia entremétodos) 

Para probar la hipótesis nula se procede, inicialmente a encontrar 

estimadores de Óz., la variancia común, de la manera siguiente: 

3. 1 Variancia total, 
2 

ST , co~o estimador de 

Si H resulta ser cierta, las tres poblaciones de calificaciones 
o 

serian iguales, pudiéndose considerar las· tres muestras juntas como u-· 

na gran muestra de tamano n= 

mediaft est;'mable por Y •• , y 

nera insesgada por 

VARIANCIA TOTAL = 

35 - 2. 
E E(y .. -Y •• ) 

ú1 Jd IJ ::.._:::o.____::.¿_ __ :- = 

n - 1 

una única población con 

se puede estimar de ma-

n-1 
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·;;;26 corresponde a. la suma ·-de cuadra-En ·et cociente anterior.,ss
0 

do s d en t ro d:e : 1 a s- · m u e s t ra s , e u y o . n ú m e ro .. de g r a do s d e ._ 1_ i be r ·t-a d es-

.1)·
0

=-_cn-:oJ :012, el.número-total'·de observa.ciones menos·¡,_¡ número-de 

muestras,, y es igual __ con e-1 denomi nadar. del cae i ente. 

3. 3 

nes 

con 

-· -->- -_-_ . . 

2 ¡¡z.. Variancia entre, SE' como estimador de 

-~'-::.9' 

Suponiendo de nueva cuenta que H
0 

sea _cierta;··:tas·.:treJ'?:poblaci~ 
de 1 as cua·l es se ha muestre a do s.e pueden confund (r · en~--l.i.~a sol a; 

media){ y ·v.ariancia (1.. De ella se .han extraído tres.·rñuestras 

de tamaño-cinco·,. cuyos promedios son,. respectivamente,-_YJ'.,,"v2_.,y v
3

• 

Si ·i_d.ealmen~e el .p.ro~eso de muestreo se conl::i n.uara hasta obtener to-
... . ·-.. ' . . ; '. . . ' _- ; ' . . . ._ 

das las muestras distint~s posibles de timaño cinco, y se c~lculara 

para todas ellas el promedio· aritmético correspondiente·, Ózy sería el 

valor de la variancia para esos promedios. Para .. n.ue.stro -ejem-plo, 

puesto que únicamente hay·tres promedios disponibles, 
. A""l . 

insesgado para u - es 
. . y 

"t ó- = y 

--2--2--2 
__ <Y~1~._-_Y_._._> __ +_<_Y~2~·--.-Y._._> __ + __ (~Y3~·---_Y_._._> = 

3 - 1 
1 .] 

·. 3-1. ¿ . izl 

un estimador 

- - 2 
(Y. -Y •• ) 

1 • 

Sin embargo, 
<1. 

!ación de lfy con 

en infefencia estadistica se demuest~a que la re
r.-~. u la variancia de la pobla~ión muestreada con 

tamaño e i.nco, es 

6~ = 
~2. 

-5- ó '6 z 2. 
= 5 ó-y 

En nuestro caso, 
1 óz . 

un estimador insesgado de es, 

= VARIANCIA ENTRE 

entonces, 

· = ..-5. = -
1-[5<5-6) 2+5(6-6) 2+5(7-6)

2
] = ~ = 5 

3-1 2 '.2 

Para el ·resultado anterior, SS= 10 equivale ~ la suma de cua
E 

drados entre las muestras, puesto que se forma con las diferencias 

¡ 
J 

- -- ¡ 
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entre cada promedio particular Y. de una muestra con cinc~ elemen-
1 • 

tos
1

y e] promedio Y •• de la muestra global con los--15 el·emento·s. 

El número~. de grados ·de 1 i"bertad para SSE es _).\ =.3'-1=2, el denomina

do·r ·de 1 ··cociente.-· 

3. 4 Par t i e i ó n dé 1 a S u m a d e· C u a d r a do s T o-t á 1 , :· S S T 

las sumas de cuadrados to-tal de.ntro.-y entre muestras,-·, 
~~, . 

grados de libertad correspondientes, se halla que 

<--~ssT = 36 = ss
0 

+ SS E -= 26+10 

-~·:.·• Vr. = f4 = V o +V E = 12+2 

Es decir, ta 1 como sucede con 1 as pobl ac·iones (Cap.ítulo 1 ) , 1 a 

su m a de e u a d r a dos . t o t a 1 es i g u al e o n 1 a su m a de e u a d r a dos den t ro más 

·la_ d_e cuadrados entre .. Algo similar ocurre con los g·rados de liber

tad p a r·a· :·s S T , e u y o va 1 o r e q u i va 1 e ·a 1 a su m a de V 
0 

y ¡} E par a S S 
0 

y 

SSE' respectiv~mente. Sin embargo, conviene destacar q~e 

2 ...L 2 2 
ST = 2.57 r S 0 + SE= 2.17 + 5 = 7.17 

Lo anterior 
/ 

S 1 e S cierto para poblaciones, según 1 o ·demostrado 

en el capítulo 1, pero para muestras no ocurre, ya que se emplean 

para estimar ins.,sgadam_ente, bajo la suposición de que H
0 

es cierta, 

a 16s estadísti¿os SST, ~s 0 ~ SSE divididos entre sus irados de li

bert~d correspondientes: 

De acuerdo con los resultados anteriores, para el ejemplo de 

las calificaciones se puede escribir 

- 2 
(Y .• -Y .. )= 

1 J 

n -1- = 

3 n,_ _ 2 3 
í: í: (Y. • - Y. ) + E 5 (Y. 

ÜIJ•' .IJ l. {:1 l. 

(n-3) + (3-1) 

- 2 - y •• ) (SUMAS DE CUADRADOS) 

(GRADOS_DE LIBERTAD) 

y, s i e n g e~ e r a 1 s e e o m p a r a n K p o b 1 a e Io n es n or m a 1 es e o n variancia 

s imi 1 ar, cada una de ellas representada 3 través de una muestra con 

n . ( 
1 

i= 1, ... ,K) elementos, las expresiones anteriores se general i-

zan para quedar como 



~"' lli. 
~ : ¡: ¡: 
i:f J:l 

(y .. 
~ ~. •1 J 

- -) 2 - y. . = 
Jf.r7i - 2 k. 
E E(Y .. -Y. ) +E 

i:• .J~·· 1 J l • i;l 

n - 1 = (n - K) + (K 1 ) 

- - ~ 2 
n i (y-¡ • - ~-· . ) ·--

Al -res u 1 tado anterior. se 1 e 11 ama PART 1 C 1 ON DE LA SUMA DE CUADRADOS t o t a 1 , 

y su significado para nuestro ejemplo es el siguiente: Las diferen 

' ~~~:,·e i a s en t re 1 a s e a 1 i f i e a e i o n es ~Y . . se pueden deber, s i 1 as o b se r va e i o 
1 J . . 

de m&todos distintos de enseRanza, al 
:~-. 

-_~f(es se encuentran en muestras . -:"·----

~: _ _,'-;~fecto particular de cada~ m&todo, o a variación al azar·, o a ambos. 

~~~~ valor de SSE refl~!a~ la contribución que hacen los diferentes m& 

11 

~•-todo~ y el. azar a 1 a diferencia entre 1 os resultados. Por otra pa.!:_ ~ ·~ 

:·te , · S i e X i S te~ d i fe re n C i a en t re O b S e rll a C i O n e S d e U n m i S m O m-~ tOdO , e 11.3 

se debe únicamente al~ azar, puesto que todos los. valores Y .. dentro 
1 J 

de una muestra deben poseer~ exactamente 1 a mism.a componente de efecto 

de) m&todo de enseRanza correspondiente. Entonces, SSD refleja:. la 

contribu~ión que hace únicamente el azar a las diferencias entre los 

valores Y .. que se encuentran en la misma muestra. 
1 J . 

3.5 Estimación de los Efectos Poblacionales ' \ 

El efecto del m& todo .de enseRanza 

visto en el capttulo 1, en 1~ forma 

se puede obtener, según 16 

Sin embargo, puesto que se desconocen los valores de ).11 (media 

de calificación para el método 1) y)/(media de calificación para 

los tres métodos conjuntados en uno solo), el efecto puede ser esti 

mado de manera insesgada por 

A 

· (, = Y l. - Y •• = 5 - 6 = -1 

De manera semejante, se obtienen los 

los métodos 2 y 3 en la forma 

efectos estimados para 
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1' 

(2 = Y2. - y •• = 6-6 = o 
1' 

7-6 (3 = y 3; - y •• = = 

. y; Xal··coino sucede para poblaciones, 
·~ A lt : A. -

E(=Y+f 
¿, 1 . i o 1 2 

= o· 

pues'to_quese tr.ata de la suma de desviaciones simples respecto de 
.. :-:~-~·:. 

y. ,-f.:i-' • 
- _-;::!,." 

3.6 --Naturaleza de los -Estimadores de 1{2. 

Al observar la partici6n en la suma de cuadrados se puede con

cluir que el valor de SST' al ser igual con la suma de. ss
0 

y SSE, 

no·se_ puede considerar como ·independiente de estas últimas. Sin em 

bargo-; ss
0 

y·ssE- sí son independientes entre sí, puesto que fueron-

/J.. 

obtenidas emplea~do procedimientos estadísticos diferentes. Más aún, 

las tres sumas de cuadrados son estadísticos (variables aleatorias 

de muestreo), puesto que sus valores estarían cambiando- .. conforme 

hipotlticamente se extrajeran otras muestras de las pobla~iones (m~ 

todos-- de enseñan.za·para el ejemplo). Se puede demo~trar que las e~ 

" ~ =En. f.+ 
bt 1 1 

(K-1)~2. 

( ¡) T 

( ¡) D 

( 1-\ 

= n -1 ) 

= n-K) 

= K-1 ) 

en donde, por 'definici6n, el multiplicador de la variancia Ó
2

que se 

estima corresponde al número de 'grados de 1 i bertad para cada suma de 

~uadrados, confirmando los valores ¡}T' ~D y ~E obtenid?s. previamente, 

Puesto que los estimadores de(f"- son 



entonces sus espera0zas. correspondeh a 

E (S~ ) 

= E/ S J ) = ~ ... ~ n ·¡ tf ~~ + . f 'l.. . 
· n-1- ... n-1 '" 6 

. "S S D 
= E( .n-K 

SS 
= E(-E-) = 

K-1 . 

·---~. 

/3 

Considerando que, por definición, un .estimador 'Tnsesgado •para'·· 

(fL.debe ser aquél cuyo valor medio equival.ga exactamente co~ (f~, se 

p_uede concluir al anal izar las esperanzas' anteriores ·que, existan o 

no efectos poblacionales o, equivalentemente,' sean o_no Iguales las 

medias de las K poblaciones .en estudi.o, S~ siemp~e estimará demanera 

insesgada a ·u-z.. Sin embargo, S~ y··S~ estimarán a \í1 
insesgadamente s~ 

lo si no hay efectos poblacionales o, e~ forma equivalente, .si las 

medias son iguales, ya que en ese caso 

E( S~) =((l. 
(li =0, para i=1, ••• ,K) 

E (S~) = f z 
¿r 

((. =0, para i=1, ••. ,K) 
1 

Por otra _parte,·.tomando en ~uenta que las poblaciones involucra 

das en el estudio se.consideran normales con diSf"-~"SiÓn semejante, 

el estadistico ~~ se juzga como una variable aleatoria que posee di~ 
tribución de pr.¿babil·idad "X 2 /(n-Kl[ Ji cuadrada/(n-Kl] con n.-K grados de 

1 ibertad. Asimismo,. si H
0 

es cierta, S~ y S~ también son variables 

aleatorias "X
2

/(n-1) y"X
2

/(K-1)
1

con n-1 y K-1 grados de 1 ibertad, respe~ 
t ivamente. Además, ya que ss

0 
y SSE suman SST, se demuestra con mé

todos avanzados de la estadistica ·que ss
0 

y SSE son variables aleato

-rias Ji cuadrada independientes entre si,' puesto que sus grados de 

.1 ibertad sumados equivalen a los de SST, lo cual confirma lo dicho 

anteriormente acerca de su independencia. 

3.7 Prueba de la Hipótesis H
0 

Empleando el Estadistica F 

La relación de dos variables aleatorias Ji cuadrada independie~ 

tes, cada una de ellas dividida entre sus grados de 1 ibertad corres 
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pondie11tes, se denomina en:estadística razón de .. la variancia, y la 

distribución de esa razón se llama distrib-ución F. Lo anter~or equ! 

vale a decir· que dos variancias .. -indep~end_ientes con distribución Ji 

cuadrada forman un estadístico F, al divi~ir una. entre otra. 

enseñanza, Reg~esando al eje~plo de 

ei~imadcire~ d~ ff1 encontrad~s, 
losmétodos de 

los únicos que son independientes son 
L :t 

SO y SE 

e i r , . s i 

cuyos valores, si H
0 

es .c(erta, no::debeh.:d.ifedr.en mucho;,.Es:de 

los efectos de los métodos de ensen~nza son i~existentes, se 

espera que el cociente 

F = 

.J 

3-1 ¿~ 5 (y i .. 
- 2 
y o • ) 

¡· ' S 2 
""(Y Y-.) -----15 3 ~ ú . o o -

-: {.:1 J: 1 1 J 1 • 

posea un valor cercano. a la unidad. 

En efecto, si la hipótesis nula es cierta, los valores muestra

les Y1 •. , Y2 • · v".Y
3

• , que ·estiman en forma insesgada a)/
1 

~ Jl
2 

y J-/
3

, 

respectivamente¡ no deben variar significativamente entre si, y tam-

poco de Y •• , el. estimador insesgado de)-{, la media común. 

Ello supone que si la hipótesis H
0 

:/1
1
=)/

2
=Jf

3
=)1 no 

ta, se puede esperar que.los promedios muestralesYl., v.z. y 

fieran ·entre si .y de ·Y •• en más de lo que se puede ·atribuir 

es 

y 3 o 

a 1 

cier-

di'-

·azar. 

Esto, a su vez,_·,impl lea que el estimador si de ([
2

, la variancia 
- 2 
Y •• ). Además, común, será grande porque incluye la desviación (y o 

1 • 

conviene recordar que si no es o 52 cierta E no se puede considerar 

como estimador insesgado de f 1 , ya que su esperanza 

E (Si ) 
!o 

=- ¡; 3-J¿,_, 
r'- :t 

5oi+<f (K= 3 , i=1,2,3) 

incluye los efectos 0. particulares para cada método de .enseñanza •. 
. 1 2 2 

Sin embargo, e_l es_t imad_or. s
0 

de 6" , no se verá afectado por las 

diferencias entre Y
1
., Y

2
• y Y

3
• , porque únicamente incluye las des-

- L 
vi a e iones (·Y .. -Y. ) · de cada dato en una muestra respecto de su 

1 J 1 • 

propio promedio muestra!, y se sabe de la partición en la suma de 

cuadrados que ellas se deben únicamente al azar. 

to, S~ será siempre estimador in sesgado de é":t. 
De acuerdo con és 
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Po r 1 o tanto , S 

0 
, q~_e m i de va r i a e i ó n en.. 1 os va 1 o res .. de 1 os da 

tos por la presencia del azar, no resultará afe<::t:_ado cuando H
0 

no 

·sea cierta; mien'tras que os!'· -que mide variación. en los -v-~lores de· 

los d_¡¡tos.porla presencia del azar_y ... tambi~n por los efectos de 

los métodos de.en's'eñanza,.resultará con.··un valor mayor. ··Ello impl 

ca entorrces que el coci~nte F será ma;or-~ue~l~ unidad,· y se puede 

decir que cuanto más la exc~d~ mayor será la~variación entre·los 

promedios muestrales Y •. y, por. tanto, entr~~las rñe:dias de califica 

~iones_41 ,){2 y,l(.
3 
p~r~·losmétodos de:ense_~:~~~a 1,2 y 3,respectiva-

mente •. 

S i H ·es· cierta, el valor de F deb.e ser ento.nces menor.o igual o 
que el·valor.teórico 

F . 
K-1 ,n-K, D( 

léído en las ·ta.blas para la di'stribución ·F ·con· un ·nivel de. signifi

cancia·a<.- o·icho valor se hallará en €;1 extremo derecho de la dis-

tribución de probabilidad para F, ya que son viables los valores 

mayores que la unidad para el cociente S~/S~ cuando la hipótesis sea 

falsa. Cabe decir que el valor teórico FK- 1 ,n-K,o( corresponde al 

valor máximo que, Gnicamente por'presencia del a~ar, podria tomar 
2 2 . 

el cociente sE;s
0

. Cualquler ~ociente mayor en valof que F K-1 n-K""' . . .., 
ya no puede ocur.rir por azar,. se debe a la existencia de efectos 

poblacionales fi,y se r~chazaría H
0

• 

Si se considera que, en general, se fueran a comparar las me

dias de K poblaciones normales con dispersión similar, empleando una 

muestra con n. elementos para cada una (i=l, ••• ,K), el valor del es 
1 

tadístico F se_obtendría de esas m~estras con la fórmula 

52 1 1< (y. - 2 
K-.1 

E n . y •• ) 
F 

. E hl 1 1 • 

=~ = 

_1_ 1( .,, 
) 2 D E E. (y i j - y. 

n-K L•l Ja( 1 • 

/5 

i 
1 

1 

1 

1 
1 



Para el ejemp.lo.que se·.trata, el valor de F resulta ser 

2 . S . 
E . 

~--2-'= 

~·:so 

5 = ·2. 3 
2. 17 

/0 

y, si .. la prueba de ·la hipótesis ·H
0
'i:·s·ec.efecfúa·con .. una_sign_ill,cancia· 

o< igual con 0.05, el valor leído en tablas es 

F = F = 3. 88 
K -.1 , n-K ,o.~s 2 , 1 2 , O • O 5 · 

Comparando los valores de F muesiral 

halla que 

F = ·2. 3 < F2 12 O 05 = 3 • 8 
' ' . 

y téórico de tabra·;;·,se 

--~ ~ . 

·-

acepi-ándose entonces la hipótesis n'ula, para concluir que; además, 

. . 2 2 . ·. 
a • 1 a · d i fe rene i a . en t re S 

0 
y S E se debe a 1 a z a r_· 

b. la~ muestras provienen de poblaciones iguales entre sí 

c. los .efectos 'f
1

, '(
2 

y (
3 

son inexistentes; esto es, los 

tres métodos para· la enseRanza de la Química conducen a 

los estud.iantes a la obtención de cal ificacicines semej,a~ 

tes •. 
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A . MODELO CON UN SOLO FACTOR. ANALISIS DE VARIANCIA 
. . ...... 

Supóngase que un experi~entador e~t& inteiesado en _companar 

resistencia de cierta -fibr~'eláb;rada a t"ravés de cinco métodos 
··-. -

d i fe r·e n te S de prO d U C C i Ó n • Cada método produce fibra con una media 

de _resistencia particular, por lo que el experimentador decide pr~ 

bar estádisticamente la igualdad de la~ cinco medias: 

Aparentemente el problema podria resolverse real izando la pru~ 

ba t correspondiente para cada pareja posible de diferenci~ de 

medias, es-decir, realizando S! /2!x3J pruebas_ de diferencia de 

~edias al nivel de significancia a selftccionado. Habiendo enton-· 

ces 10 pruebas por re·al izar, y ~-uponiendo que 1-a=.0.95,. la proba

bi"l idad de aceptar correctamente la hipótesis nula para todas las 

pruebas p re vi s t as es de (O. 9 5) 1 Q = O . f> O ,- ;5 i em p re . q ú e · d i,c has pruebas 

sean ·independientes.· 

De acuerdo"con "lo anterior, si el valor a inicial era de 0.05, 

al te'rm i no de ·1 as 1 O pruebas de diferencia d~ medias dicha canti-

dad habria quedado como 0.40, incrementa~do en consecuencia el 

error de tipo r. 
Se púede concluit,entonces que el procedimiento anterior es 

inadecuado par<!;probar la igualdad de varias medias
1

puesto que 

modifica los valores d·e erro"._r i:t supuestos inicia-lmente. 

S i p a r. a e 1 eje m p 1 o" ante r i o r se supon e que · 1 os e i neo métodos 

diferentes de producción c~rresponden a cinco niveles distintos 

(o-tratamientos di-stintos} del factor "método de producción", el 

problema de probar estadistica~ente la igualdad de las medias se 

"puede resolver empleando la técnica que en inferencia estadistica 

·se conoce como análisis de variancia, sin modificar las suposici~ 

nes que se hagan.acerca del valor de a inicialmente. O i eh a tb:n i ca 

·y sus impl i¡:aciones más importantes se presentan a continuación. 

A. 1 • EFECTOS FIJOS. MODELO LINEAL 

Supóngase. -que se tienen· K tratamTentos o niveles distintos de 

un factor que se deseancomparar. Si el experimento de aplicación 

¡:¡-



-·.:. 

de los K ·tratamientos- se real iza compl-etamente al. azar s-obre las 
-

unidades· experimen.tales, el diseño resultanú;··se llama completamen-

te aleatorizado, i los valo~es observados de respuesta para cada 
1 

tratam.ien~o c¿~responderin a·valores de una ~aria~le al~atoria,. 

una úibl a· como ·-1 a 

s· i g u i en t e : 
OBSERVACIONES 

.-.--·.:.--

1 Yn y 12 y -'-'~-:::· 
~--.... . 1 n .:~~~;. 

2 Y21 Y22 y l i.= 1 r . . ~ ·~ ·~;~~ · 2n • • 
1 2,~ 

-·.· :~--

-- j= • . . ·n . 
! .. --~-

TRATAM 1 EN TOS e --

K y k1 Yk2 ykn 
.. 
-.-

En donde, como ejemplo, Y21 representa el primer resulta~o u 

observación {]~1.). tomado bajo el tratamiento dos ( i=2). Se obsér.va 

que en este caso el nGmero de datos para cada tratamiento ei el 

m i s m o ( n) • 

Si en este caso los K tratamientos o niveles del factor fueron 

escogidos especfficamente por el experimentador, las conclusiones a 

que se llegue despuis de real izada la prueba de hipótesis que se des

cribirá más adela.nt.e; --no pod.rin extenderse a otros trat·amientos del 

mis.mo ·factor no c·.dnsiderados. en· forma explfcita en el análisis.· Por 

ello·, al modelo que a·quf.se p/es~nt"a se le llama d·e efectos fijos, 

conociindole tambiin co~~ modelo paramitrico o modelo!. 

El modelo q~e describirá los valores de los datos u observacio 

nes es el siguiente: 

Y .. =Jl+y.+e. .. 
.<.j 1 . .<.j . 

) 

i= 1,2, ... ,k 

j• 1,2, ... ,n 

En el modelo 1 ineal anterior Yi.j representa la j-isima observa 

ció~ tomada para al i-isimo tratamiento, y pes un parámetro comGn 

para todos los tratamienttis, tal que 



los K 

~ n Jl• 
' l 

Jl ; 

E n 
e 

- --

Siendo En;Kn;N " -
tratamientos, o 

nEJJ·- nE]J. .fil¡ ¿ L l _¿ 
; ; 

N Kn K 

el. riúrñero total de.obser_vacio_nes 

famaño de la muestra- global, i Jl¡ 

particular del tratamiento l: 

--

la media 

El término Y¿ representa en el modelo 1 ineal un párámefro pro-j,~. 

pie únicamente del iésimo tratamiento,q-ue'se denomina efecto-del tr.i{{~_::-
--:,-·. 

tamiento l, _··definido como la desviación de .la· media Jl, de dicho tra_ta.-. 
.{_ 

miento respecto de la media común, Jl, es decir, 

; i...= 1,2, .•• ,K 

tal que 

E . y . = ~ [. Jl • - Jl ) = ¡: Jl . - ¡:; Jl = 
¿.A_¿.(.. tA.. . .L-

Si no existe efecto asociado con un tratamiento l entonces 

y . = o. 
.{_ 

Si no existen efectos provocados por cualquiera de los tra-

tamientos entonces 

para l= 1,2, ••. ,K 

y , s i en do 'Jl¿ = Jl +'Y_¿ , s e: p u e de e o 'n e 1 u i r que 

Jll = \12 = \13= ••• = ll~¿ = Jl 

Lo anterior qulére decir que la ausencia absoluta de efectos 

debidos a los tratamientos es equivalente a la igualdad absoluta de 

todas las me9ias de dichos tratamientos. 

Finalmente, el término e .. en el modelo 
.{.j 

componente de error aleatorio que en general 

i nea 1 representa 1 a 

posee todo valor y. :. 
A-j 

- ¡ 



------

Dicho error elj es una variable ~leatoria con esperanza nula,puesto 

q)!e para algún tratamien-to fijo l se obtendría 

. ·.-----

/!. .• 2 

E( Y.·) = ~;=E( Jl +y. +e .. ) = E(Jl )+ E(y.-_ )+E( e .. -¡"~-
-<. j . .(. . - .(. . .(. j . - . .(. .(. j 

• • • E(e .. )=O 
- -<.j -

SUPOSICIONES PARA EL MODELO 

+ E(é. ... ) 
-_--<.j_ 

Para poder realizar la prueba de hipót~sis sobre igualdad de 

medias que se propondri mis adelante, es necesario hacef las siguie~ 
. ··- . 

tes suposiciones: 

A.2.1. El error _al_eatcirio e.lj representa una variable aleatoria 

norma 1 con parimetros Ete¿¡l =-~~ y_ ~VAR (e¿¡l = a~ . 

A.2.2. El erro-r· aleatorio· e .. es independiente de cualquier otro 
-<.j 

error e. . ; 
-<.j 

A.2.3. _ La variancia a~ es la misma para cualquier tratamiento l. 

Equ i va 1 ente~fl!ente, 1 a primera su posición 

variable aleator(a con distribución normal,y 

implica que Y .. es 
-<.j 

parimetros 

E ( y .. 
-<.j 

= Jl y VAR( Y~. )= a 2 
, es decir, 

-<.j y_ 

VAR( Y .. ) - VAR( Jl +y.+ e. .. ) = VARt\l )+ VAR(y. )+ VAR(e. .. ) 
.(. j .(. .(. j .(. .(. j 

• 
~. 

De acuerdo con lo anterior, si 

1,2, .•. ,K, entonces a 2 =O_ 
Y¿ 

y 

y. =o 
.(. 

para 

= a 2 
e. 

una 



A.3 ESTIMADORES. DE-- ll •. ll; ,y. - . .(. 
IJ e .. 

-<.j 

Ya que en .la prictica se desconoceh los valores~de la media 
-

la medi.a de ·c_ada:-tratamiento, el efecto· de cada-_ tratamiento. 

y la componente de error, ~llos pueden_estima~;e a travls de los 

valores de datos q~e se presentan~~n la muesfra-di r~sulta~os obte-

n i da p a r a 1 os. K t r a t a m i e rito ·s .: =!{~--
Con s i dé res e que Y . re p res en t a 1 a su m a -.. ¡_:'; i: a 1 de .va 1 ores · de 1 as 

.(. . . .. - ., . -
observaciones obtenidas -para el iésimo tratami_.ento, y que YL repr~ 

senta el promedio de dichos valore·s. De maner·a-··semejante, Y .. repr~ 

senta el gran total-de valores de todas las ob'·~~rva.ciones, 
' '-

promedio global coriespondiente. Entonces, 

y ¡: y .. 
i... = J -<.j 

( ~: 7 , 2 ·,· • 
¡: y 

.ij 
y. 1 , 2 , . 

y; J 

= 
.(.. 

= -<.. 
Yl Yl 

Y. . = ¡:¡: y .. 
iJ -<.j 

¡; ¡; v· . . ¡: ¡: Y. y • • y • • i .f. -<.j l' J . .(. ;t 
= = Kn N N 

-
y y •• el 

.. 'K)~ 

.. ' n 

en donde N = Kn es el nGmero total de observaciones o tamaA6 de la 

muestra global, y se observa que la notación "subíndice punto" impl_!_ 

ca ·la suma sobre los valores del subíndice al que remplaza el punto . 

De acuerdo con lo anterior, para un tratamiento .[. 

E (y . 1 E ~ ¡:y .. 
)= 

l:E(Y •. ) Yl: ll;_ 
-<.. = 

J .(. f J -<.j 
= -. ll;¿_ 

Yl . Yl Yl 

por lo que " IJ • = 
.(. 

Y. es un estimador puntual 
'.(.. 

insesgado de 

media poblacional del tratamiento J.. 
ll· .(. 

la 

i 
1 

1 
¡ 
1 

! 



De igual manera, 

E( H·Y .. 
lJ- .<.f 

Kn_. 
)=. 

HE (Y . ·.) 
-lJ .<.j 

Kn· ·. · 
=-:.:.K:.:.n.!::JJ_ 

Kn 
= ]J 

por Jocua·J 
-" ..... 
]J= Y •• es un e·stimador· puntual inse.sgado de. ]J, la me:dia 

comGn de todos Jos tratamienios. .. - .. 
Combinando 1 os .-estimadi:irés -anter io.res, se obtiene un estimador 

' . . ~ .,..·.:~:· ~- . 

de Y_¿• ya que, :·.como 'J;.. ~ij';¿-- ]J; _entonces 

" y . = y. 
. .{. .{.. 

... :-. 

- y . • 

e..e. eu.a..e. e~ . .ta.mbJ.~n J.n-6 e..6ga.do, pu.e.~.to qu.e. 

ya que y •. 
.<.j 

E(Y. ~ Y;.)=~E(Y. l- E(Y .• ) = JJ· -. JJ= y. 
. .{. . . . . . . .{. ·. . .{. . .{. 

]J "·Y. + e .. , entonces se puede escribir 
. .(. .{. j 

Y •. -JJ=Y +e •. 
.<.j J. .<.j 

empleando.e-stimadores, la expresión anterior se escribe como 

y .. ·- y • • 
.<.j 

-1· A 
=y.+.e. .• · 

.{. .<.j 

pe.Jto 
...\ 
y . = y . 

.{. .{.. 
Y •• , polt .f.o qu.e. 

·de donde. 

Y .. -Y .. -Y. 
.<.j .{.. 

... 

y . • 
.... 

+ e .. 
.<.j 

e .. = Y .. y . • Y. +Y •• =Y .. 
.{.. .{. j .<.j . .{.j 

Y. 
.{.. 

De acuerdo· con lo anterior, es válido escribir la identidad si

guiente: 

Y .. -Y .• =(Y. -Y •• )+(Y .. ·-Y.) 
.<.j .{.. .<.j .{.. 

-, 
·' . ¡ 



·-·..:. 

-~-

la cual se -empleará en for-ma importante para el desarro-llo del mode-; __ _ 

lo estadístico de análisis:-

A.4 Ejemplo • 

·considérese qu-e. se desea compa-rar e·J· rendimiento de combust ibrec' 

en millas de tres marcas distintas· de auto~6viles: A,B y C. Se selec .- ~:-· 

cionan al .-azar tres v~hiculos de ca-da marca,· y cada uno de ellos se -¡;~: 

conduce durarite 100 millas, 

experimentales. 

baj~exactamente las mismas condiciones 

CASO 1: Se supone que cada una de las marcas posee un r~ndi--;~ 

miento medio de 20 millas por gal6n, y que no existe variabilidad en·· 

En este -~aso· n=3 y 1(=3, 

y,=y_= y .·=0 y e .. =O_ para Y;,·j~- • .--entonces 
¡· 2 3 .{.j -

rendimiento p~ra vehi~ulos de la misma marca. 

por 

los 

lo que N=3x3=9 y si 

' resultados quedarán de la manera siguiente: 

- OBSERVAC 1 ON 
'1? . 

.i= A 20 20 20 

2 MARCAS B 20 20 . 20. .{.= 
(TRATAM 1 ENTOS) 

>i.= 3 e 20 20 20 

j=l i=2 j=3 

En .este caso el modelo 1 ineal es 

y .. = ll +0+0= ll 
.{. j . 

puesto que y.= O lj e .. =0, ;J-. ... · Este modelo resulta ser poco re~ 
.{. . .{.j .{.,j 

1 ista; ya que supone que no existen efectos debidbs a _los tratamien-

tos (marcas), ni errores aleatorios e . . . 
.{.j 

CASO 2: Sup6ngase 

so existen efectos de los 

( l:y.=O) 
,: .{. 

L¡¡ disposici6n 

el mismo ejemplo a_nterior, pero .en este ca-

t r· a t a m i en tos t a 1 e s q u e y = 1 , y = 4 y y = -5 
1 2 3 

de los resuitados es entonces 

-' 
--i 

' 

••• 1 



.·.:_-__ 

.. 
A. 

.TRATAMIENTOS , B . 

. . . ··- "" .. e . 

En e5;~e caso, 

._?~;·.··· 

"20+1~21 

20+4~24 

.20-5~15 

) 

OBSERVACIONES 

20+1~21 

20+4;.24 .. 

20~5~15 

y .. = 
-<.j 

p + y~ + o = p + y~ 

2o"+ 1-=2·1; 

20+4,;,24 

20.~5~15 ..... 
.. ---: 

E s·t·~~éin'o de 1 o tampoco resulta ser muy realista, pu~s aun c~~ndo ~ 
.-~-:.. . 

SUPO'"'!e val9.res y . 1 o. en 
. .(. 

la práctica.es muy poco posible evitar el 

error aleatorio e .. en el 
... .. . -<.j 

muestreo. 

Si para el ejemplo anterior se agrega la componente 

e .. de error aleatorio con valores 
-<.j 

e 1 1 .- . 3.· e12 =-2 

e21 - o e2~ ·- 1 

e31 =-4 e32 =-1 

1 O S valores y .. quedan 
-<.j 

A .. 20+1+3~24 

TRATAMIENTOS B 20+4+0~24 

e 20-5-4~11 

65 
~ ---

.3 
21 .67 - 70 

v2 .~ :-j ~ 23.33 

e13 = . 1 

e2 3 =-3 

e33 = 2 

OBSERVACIONES 

20+1-2~19 20+1+1~22 

20+4+1~25 20+4-3~21 

20-5-1~14 20-5+2~17 

42 
y 3 • ~ 3 ~ 1 4 . 00 

y .. = ¡; y¡ • = _:6~5:.:..+ 7!.::0+:.:..4::.!2:_ -~ ·. 1 9 . 6 7 
N 9 

y l. ~65 

v2. ~70 

v3. ~42 

Pa~a este módel.o existen diferencias de rendimiento entre las 

tres distintas marcas o tratamientos, asf como entre dife~entes vehi·

culos de la misma marca, es decir, diferencias dentro de las muestras 



de tres ~~hl~ulos de cada marca. Esto se deb~ a que para"este mode 

lo en general-. e.;-IO,.quedando el mismo como 
. -<.j-- .. . 

·····.v ... =¡¡+y.+e:. 
.(. j . . _.(. .(. j. 

/'o 
ll· 

.(.. 

A 

y 
1 

~ .y 
2 

A 

y 
3 

" ll 
1 

... 
ll2 

A 

\la 

~ 
ll .. 

- 21.67 19.67 

= 23.33 19.67 

= 14.00 - 19.67 

= 21. 67 

= 23.33 

= 14.00 

= 19.67 

.i.= ·_1_, 2, 3 

j o= 1 2 "3 . . . , , 

= 2.00 

. . 
= 3.66 {. l:y . 

(. .{;. 

=-5.67 

A-5 DESLINDE DE LA VARIACION EN UN EXPERIMENTO 

.. -· .. 

·-,-. 

= O) 

El ejemplo ant~rior sugiere que la evidencia acerca de efectos 

experiment~les tiene que ~er con las diferencias entre los tratamien 
. . ' . 

tos1 y las diferencias dentro de los mismos. Ahora se separari la 

variab1\Jdad de las observaciones en una parte que refleje errores 

aleatorios y efectos experimentales po~ un lado; y en otra que impl! 

que anicamente errores aleatorios. Para ello recuérdese que 

Y .. -Y .. =(Y. -Y .. )+(Y .. -Y.) 
.(. j .(. o .(. j .(. o 

. i 

r 
' 

' 
1 

1 

' 1 

' ¡ 
¡ 

1 



ELevando al cuad~ido ~as de~viaciónes.de cada observaci6n Y.· .{.j 

respecto del promedio -g-l"obal v .. :·, y s·umandosobre -11" . . , .queda .. · 
. . . •· ·_ ... · ·":. . . . . -- . . . - . . . .{.,J. 

¡: ¡: (Y •. -~;.¡ 2 ..".¡: -¡:f¡y.-:- -_v_,· .. l ___ ·-~- (Y:.·_· --_Y_ •• ¡l2 
.- " : .i.J .. ·_ .. _ • . ' " L, .i.J ~ ~ :..; 

= ¡: ¡: , y .- . _y ; 12 + 2 ¡; ¡: , y • . _y . 1 ( y . - _y. x~- i:·:..l: , y :-: ~y:·: 1 2 
.. J . :<- j .{. o l. " .{. j .{. o .{. o ¿ J .{. o • 

2H(Y:.-Y. ){Y. 7Y •• )= 2f.(Y. ·-Y .• )l:(Y .• -Y. l e., -<, 1 .{. • .{. . . . t: .i. • J .{. J .{. • -' · 

=2~(9. -Y .. ) 
- . t.- .{.. - . [

¡:y . . 
J .{.j .. 

-EY. J = n (Y. -Y • • J [Y'·. -nY. ]' =·o J _ .{. • L . .{. • .{. • .{. • 

¡: ¡: (Y . 
. ( J ·.{.. 

pO!t .f.o. que 

¡: 
1 

. - 2 
l:(Y .. -Y .. ) 

J .{.j" 

-·2 - --2 
=E l:(Y .. -Y. l + l:n(Y. -Y •• ) 

l J . .{.j .{.o . l . .{.o 

A la igualdad anterior ie le llama PARTICION DE LA SUMA DE CUA_ 

ORADOS, y es válida· para cualquier conjunto de .. K muestras distintas, 

e imp 1 i ca que 1 a suma tata 1. de 1 a's desv i"ac iones e revadas :al cuadrado 

respecto del promedio _global se puede "partir" en dos: l·asuma,total 

de las desviaciqnes eievadas al tuadrado de cada resultado respecto 

del promedio de su prop)a mue·stra, es decir, DENTRO de las muestras, 

y la. suma total. de las "desviacio-nes elevada_s al cuadrado de cada pr~· 

medio de muestra respecto ~el_ promedio global de los N r~sultados, es 

decir ENTRE 

en donde 

las muestras. A través de .símbolos, 

SS w 

ss
8 

SST 

= SSDENTRO = 

= SS ENTRE = 

= SSTOTAL = 

. - . 2 
E E(Y .. -Y. l 
¡ J .i.j .{.o 

l:n(Y. - 2 -y. o l 
¿ ..(... 

SSW+ SS8 = ¡: l:(Y .. 
¿ J .{.j 

SS = SUM OF SQUARES = SUMA DE CUADRADOS 

- 2 . 
-y o o l 

¡ 
.. ' 

~-- j 



---, 

W = WITHIN = DENTRO 

B BETWEEN = ENTRE 

El significado .. de ·¡á par_tici6nes ·el -sÍguienl;_~: :Las diferendas 

entre los valores Y •. se pueden·deber, .si 
- - - -<.j . - -

las_gbservaciones se encue~. 

tran en _muestras (t-ratamientos) distintos,- al 
~ .. - . . - . 

e a da t r a t a m.i en t o , o . : · ·.·a .V a r i -a e i ó n a 1 . a z a r , o a ambos • El' va 1 o r de 

:~}-B. r<:)f_leja la contribución que hacen los distintos tratamientos y el 

._¡{z~ar a la diferencia entre los resultados. Por oi:ra parte,si existe 

: __ '~--i fe rene i a en t re .observa e iones de un m i s m o t r a· t a m i en t o , e 11 a se ·debe 

.-ú-nicamente a·J· azar-, ·_puesto que todos esos valores Y;. deben poseer 
-<.J 

.~xacta~ente la misma componente de efecto del tratamiento correspon-~ 

dienté. "Entonces,·sswrefleja la contribuc-ión que hace .únicamente 

el azar a las ·ci_iferencias· de los v'alores · Y .. que se encuentran en la 
.{.j . 

mi.sma muestra.· 

--

A.6 A~ALISfS DE SSW 

pelLo 

Empleando 

E(SSW) 

y .. 
-<.j = 

el operador esperanza 

= E [ í: l: (Y . • - Y . _l 21 
¿ J -<.j .(... J 

\1 :+ ··y • + 
. . .(. 

¿y,. 

e .. ' y -<.j 

y . 
·.(.. 

.J -<.j== 
n 

¿ 
_J_¡,:,. 
·n ,. . Y· +e .. ) 

.(. .(. j 

= .\1 + Y¿ + e. 
-<.. 

í:e .. 
en donde e: ; = J .(.J. E n.to nc. e¿, , . 

-<.. n 

E(SSW) [u (\1 = E + y. + e .. - \1 
.(. -<.j 

:n\-1 ny . 
=--+ ____:!:_+ 

n n 

·- Y.¿ - - 9 e.¿. J 

¡;e .. 
J -<.j 

n 

E f¡:r(e .. e. J 9 = E [.n t e.~ . ze .. e. + - 2¡) = - - e . J 
<J -<.j ¿ J -<.j 

. 2 
= E[H e .. ) 

{'J . -<.j 

= 2 
= HE(e .. ) 

( J . -<.j 

.(.. ' 

-2E(He .. 
(J .(.j 

-<.j -<. • -<.. 
-

J Etne.. 2 
J e. + 

-<.. ( ol .(. • 



,_-_ .. 

2 -2----·-2. 
= -l;l:E{e .. ]- 2E{K11 e.] + K11(e.] 

<J .{.j .{. •. ~ ,¡_;_ 

2 . - 2 
= HE(e::] ~ K11E(e; •. J 

iJ .{.j~ ~ 

Pero VAR(e .. ] 
. ,{_ j . 

= E(e.~] ::.· E2 (e .. ] =:_·E(e.~] '= 
.{.j - - .{.j - .{.j 

ya que E(e •. ] =O • Po[ otto lado, 
,{_ j . 

2 

VAR (e: ] = VAR neJ..j~ J ,{.. t 11 
VAR(eJ..}J, 11 2 .a e 

---r a = ---2 .e 
11 -- 11 11 

puesto que =0 •.. Por ello, 

E(SSwl 

Si 

2' 

= l: l: a - K11 ¿ J e 

ahora se hace 

ssw 
=É(N-K) 

11. 

a• __::e_ 
11 

HS 
w 

K11 

ssw 
=--

N-K 

2 '2 
a- -

e 
K a-

e 

• e-ntonces 

.2 

(N-K)a = 
N-K 

2 

= (N-K)a e 

/ 

- z 
E ( e • ] 

_.{. . 

lo cual [mpl ica que HSW es un estimado'r puntual :insesgado de 

variancia del error aleatprio, igual para cualquie-ra de los K 

----··-·-

2 

a e , la 

trata-

mientos. A HSW ~e le llama valor medio cuadritico dentro de las 

muestras,_ y al coeficiente de -a· 
e en el valor d~ E(SSW) se le denomi 

na nGmero de grados de .1 ibertad de SSW, en este caso N-K. 

Por otra parte, ~SW se puede escribir como 

ssw = l: l:{Y .. - Y. ¡ 2 
= l:[l:(Y .. - Y. ¡ 27 

( J .{.j ,{.. ,. J .{.j ,{.. J 

pudi~ndose apreciar que la sumatoria dentro de los corchetes, si se 

divide entre n-1 , es_ igual a la variancia de la muestra del i~simo 

tratamiento; es decir 

- 2 , ¡: lY . . -Y . l 
S

L. . '.{.j ,{.. . ~ ---'-'""---'-''-'-
,{_ 

ti_ - 1 
; i = 1,2, ••• ,K 

\ 
.·-- ;-



¡fj 

La variancia anterior es un estadí-strco· con n-1 .grados de 1 iber-
2 

:tad,. que _es a su vez un estimador puntui!_l inses·gado de a ya que 

¡J+ y ~ ~-.-.~~-y: -e. JJ [ /-,e. .. ~ e.-1 2;} 
2 E (S . ) 

. .. .(. 

. ·- = 

= 

[
¡;(Y .. -

= E " -<.J 

n-1 

EE(e.~) -
J .t.j 

nE e .. ) 1 [ ( 2 
n-l - -<.J 

y. ) 2]. . [¡; ( 
.t.. =E" 

. . . 

2EE(e .. e.) + 
J -<.j .(.,. 

n-1 

nE(e¿) = - 2] 

.t. .t. J - -<. .t.. . = - E " .(J -<. • --
n-1 · · - n-'1 -- -

- 2 ) 
2 . - 2 nE(e _2¡ E(e. EE(e .. )- 2nE(e. ) + 

,¡ .(., . J .t.j .(., .(., 
·-

n-1 
2 . 

1 [ na
2 

n :e)= n-1 . 2 a2 n-T e ae· = n-1 e 

• 
S:Ln embae gcio, como. de .. he cho>exTs ten ~X .mues tr.a s" q u-e:.l corres pon den, 

respectivamente, a cada uno de los K tratamientos o niv.eles del factor 

·de interis, se pueden c~mbinar K vatiancias del tipo S~ anterior con 
.(. 

-~--e 1 fin de obtener un estimador de a 2 de la manera siguiente: e 

- 2 2 . 2 . . 2 
( n- 1 ) S 1 + ( n- 1 ) S 2 + ... + (n- 1 ) S¡.: E[E(Y .. -Y. l 2l 

-' .J -<.j .(.. J H (Y .. -Y. ) 
= <"J -<.j .(., 

(n-1) + (n-1) +~ .. + (n-1) l:(n-1) 
' 

En- l:(1) 
e ' 

= --- = Kn-K =-MS w 

El re~ultado anteflor confirma que-el estadístico MSw, obtenido 

a iravis de la combinaci6n de las variancias de las muestras de los 

K tratamientos, permit~ estimar en forma insesgada el valor de-

Asimisrrio, 
-ca con el 

imp-1 ica q'ue SSW posee N-K grados de 1 ibertad, 

resultado obtenido anteriormente para E(SSW), 

E(SS ) = (N - K)cr 2 
w e 

lo cual 

es decir, 

.ya qu~, por definici6n el multiplicador de oi al calcula·r la espe

_ranza de SSW debe ser el nGmero de grados de 1 ibertad ·correspondien 

te. 

i 
--· 1 



3o 

A. 7 ANAL 1 S 1 S ~DEcS_S 6 

La esperanza de ss~_es E(SS¡j!-"' E[frtiY¿~~}·:..:l1_--_: .. 

Po!t otJto lado, de A. 6, y . -pe ro, = )J. + y. + e. 
-<-. .(_ -<- • 

LEY .. • ~Í:)J. 
- + 

Hy .. 
+ 

He.: Krt]J -y • • i J -<-j = 'J JC .(_· <J -<-j = O+ ~He .. + . <"J -<-j =lJ+e. •• · = 

Kn Kn Kn· .. Kn Kn Kn 

He .. í:e. -
en donde e .• = ¿ J -<-j = 

¿ -<-. 
· Kn K 

E(SS 8 ) =E {,rrt()J + Y_¿ +eL -¡J - e •• J
2
] = E[~n{y_¿ + (e.<.. - e .. )} 

2J 
- E[rn{y~+2y. (e. -é; .) +(e. -e •• l 2]LE(¡:ny~l+2E(í:ny .e.. l-. 

~.- ..(. ..{.. -<... _-<... -!J '..{.. ¿ ..(...(.. 

- -2 
-2E(~ny. e .. )+E(~ne.) 

<(. ..(. c. ..(.. 

. - . - 2 - . - -2 
=í:rtE(y':) +Zí:rtE(y.e. )-2ne •. E(í:y.)+rtí:E(e. )-2rtE(e •. Ke .• )+nKE(e .• ) 

e· ..<.. ¿. ..(. . ..{. • . ,. ..{. ,. A.. • . 

Tomando en c.uenta -que í:y. =0) y que E (y .e. ) es cero ya que 
e ..{. . ..{. ..{.. 

Ety.e. )=y.E(e. ·)=y.(O), se anulan el segundo y tercer férminos,que--<- .(_ • .l. .(_ • .(_ . 

dando 
2 -2. . ¡- 2 - 2 2 - 2 2 

E(SS
6
)= í:ny. +rtl:E(e. )-2KrtE e •• )+KrtE(e •• )=~rty. +rt~E(e. }-KrtE(e .• ) 

é..{.t ..{.. ¿".~(. ..{.. 

Pe ro, 

02 

de A. 6, E (e~ ) =-~e:_ 
-<-. 

Yl 

H 

• lf 

-2 E (e •• ) 

• J 
-'-VAR! e .. ) = 
K~• -<-J 

por lo que 

E (ss
8

J = í:rty~+rtí: ,. .(_ ¿ 

02 02 

_e -Krt--e-
Yl Kn 

. ' 

: _-;:-.-



- ·-

.~-

Si hace ahora MS
8 

SSB 
se = ---

' entonces 
K-1 ... 

2 2 2 
SS ~n-y . +(K-7)cr ¡: ny. .. 

2 E( )= 
E(SS

8
) 

E (MS
8

) B t .(. . e e .(. 
= - ; + cre 

K-1 ·.K -1 K-1 
-

De acuerdo con lo anterior, 
2 ·-~ ..... -_ .. 

= a~ , S i e m~~é . q ~-e y,(_ • 0, 

.K- l. 

.:f.:·· (no hay efectos de tratamientos) 
.(. 

7 a2 

e , siempé~- que_y,¿" /O_ para alguna(s) ,!_,existiendo al menos 

a 1 gún>;,;}ec to de t ra tam i en _to. 

· .... - . 2 

En e 1 p r i m· e r e~ so , ·M S 
8 

es un es t i m a do r p un tu a 1 i n sesgad o de a e, 

la variancia común del error aleatorio. En el segundo caso la esti-

maci6n que hace MS
8 

de a~ no es insesgada, debido al efecto de los 

tratamientos. _:A: MSB se le denomina valor medio cuadrático entre las 

~uestras, y a·l- coeficiente de--a~ en. el valor de E(ss
8

) número de gra

dos de 1 i bertad de ss
8

, en este caso K-1. 

Si y. =O·, {f., es decir, si las medias de los K tratamientos son 
.(. .(. 

iguales, entonces el estadístico con K-1 grados de libertad 

- 2 l:(Y. -Y .• ) 
¿· .(. •. 

K-1 

es un· estimador puntual insesgado de a~/n, la variancia de la distri 

buci6n de muestreo para los promedios de los n-val~fes Y .. obtenidos 
1 J 

bajo los tratamientos ,¿ (.<.•1,2, ••• ,K, ••• ). En efecto, 

[
¡;¡y_ -Y •. )} 1 

E'-<.. •--
. K-1 K-1 [ 

f j. 1 [ -E l:( ¡¡+O +e. -¡¡-e •• ) • --E l:(e. -e •• 
t• · -<. • K- 1 ,- -<. ' 

·- E(l:e. ) 1 [ - 2 
K-1 t. -<.. 

-2E(l:e. e •• )+E(l:e •• )1 •- (:E(e. )-2KE(e •• )+KE(e •• ) - 2 --¡ 1 [ - 2 2 2J 
e -<.. "" _j K-1 "- -<.. . 

_1 [K a~ . - an~ l. 
K-1 n J K-1 

K-1 n n 



·:.~.-~· . 
. ~=-·. 

Dé i gua 1 manera,· y cons i de randa el res u 1 tado anterior, se. obt ie 

ne: ~. _. ~. 2 · . 

_ ·[ =,~ (Y. -Y •• ) ] ( -SSB-) E . 11 ¿ ~ • . = E ._. _ _;:_ = 
. . · K - ·¡ : . ___ · K- 1 . 

a2: 
E(MS

8
). = n~ = 

.1'! 

-· 
~· ~--

(o cual confirma que el estadístico MS
8 

·permite estimar eri--forma in-· 

sesgada el valor de a~ • s.iempre que no existan e,fectos de lo_s_ trata 

mientas. Asimismo, implica que ss
8 

posee K-1 gr-ados ·de libe/\:'¡;d 
- =. ,:,:~?--

checando con el resultado 
... , .-,~~ 

.. ·-:.::.. 

para el-cual el multiplicador de a~ es K-1, el número de grados de 

1 i bertad de ss
8 

A.8 ANALISIS DE SST 

La esperanza de SST es 

= E [ EE 1 Y .• -Y . • 1 2] = . E { p:: ! 1-1 + y 1 +e ;J· - 0 - e. . . ¡ 2} . 
i J .{.j ' . ' J . ~ ~ 

=E[~: 1: {y. +{e~ .. -e .. JI'LJ= E[~: E{y~ +2y.(e .. -e .. J+(e .. -e .. J2
}] 

< J : • .{_ .{.j . ' .i .{_ .{_ .{.j .{.j 

-="E (í: í: y2. h- 2E(I<l: y. e .. )- 2E{E í: y. e .. )+ E(l: í: e.~)- 2E(He .. e:~.)-1-
' J .{_ . . '. J .{_ . .{.j ' . ' J .{_ .• J .{.j <" .{.j 

+ ~1~ í: e~.) =El: E; y~ ) + 2 í: í: E{ y. e .• ) - 2 í: í: E( y. e .. ) + 
,_ "' ,; ¿ ..{.. e J . ..{. ..{.j 4 J ..{. 

+ í: í: . 
¿ J. 

= í: 1'! y~ ' 
,; ..{. . 

2 -.2 - 2 
E(e_¿jl - 2Kn E(e •• ) + Kn E( e •• 1 

. 2 - 2 
+ O - O + í: í: E { e . . ) - Kn E { e •• ) 

' " .{.j 2 2 . 2 
= í: n y~+ Kn a Kn ae = ¡:· n y~ + ( Kn- l)a 

L' .{_ e m ¿' .{_ e 

2 

= l: n y~ + (N- l)ae ' . .{_ 

Si se hace MST = , entonces 
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2 
-- ( SST )= E(SST) J 11 y~ +-(N-1)a E ny2. 2 

E(MST) = E 
.{. - - .e .¿' .{. 

-· ; + (J-

N-1 N-1 N 1 N-1 .e 

De acue-rdo con 1 o ' a¡., t e.r i .'! r , 
.-2· --

E-(MST) = (J 
e 

siempre· que-no."· haya efectos 'de tratamientos· 

E(MST) > ·a2 
e 

, siempre que ex~sta al 
:~::-~-. 

menos un efecto de_ trata 

m i.e n tO. 
2 

·En el primer caso, _MST es un·~~5Y"imador .puntual·· insesgado ·de cre: 

y en ·e 1 segundo n ó es así de b i do a.l .:efe e t o de 1 os t r a t a m i e n.t os • A 

MST se le llama valor medio·cuadrático total, y a N-1, el_coeficien-

te de a~ ·en -el: :valor de E(SST), el -~-úmer,o de grados de -1 ibertad de 

~T. 
Conviene observar que 

= SS + S S · 
w --- B 

(N-1 grado~ -de 1 ibertad) (N-K gradas de 1 i bertad) (K-1 grados de libertad) 

es decir, 

N-1 = N-K + K-1 = N-1 

y el número de grados de 1 ibertad· de SST es igual ·a la suma de los 

grados de libert~d asociados a SSw y SSB. 

A.9 

' 

DISTRIBUCIONES ~E PROBABILIDAD DE ESTIMADORES PARA 

Se sabe de la inferencia estadística que 

.(n-1) S~ 
(J2 

X 

n 

n-1 ~ - 2 --n=Tf, (x_cx) 
= = 

Suma de Cuadrados 

2 

en donde X.:l repreienta la variable aleatoria Ji cuadrada con n-1 

grados de 1 ibertad, y 52 la variancia insesgada para las muestras de 
X . 

tamaño n extraídas de una población normal con variancia cr 2
• 

X 

. j 



También, 

.-

= 

Suma de cuadrados 
n - 1 

2 

cr 
><: 

2 

Estimador de cr~ 

2 

crx 

= 

= 

SS 
n-1 

-.,......:..:...~- = 
2 

cr 
X - _, 

n - 1 ;_.,_~·

~~";±:. 
'· --~:%{~ 

-----~-

]} 

_ SS 
gradas de 1 i bertad SS 

2 
cr 
-X 

siendo V= número de grados de 1 (be-r_·t~d.; El resultado anterior es válido 

·siempre que las observacio~es en la ·m~~itra, X., correspondan a varia 
_.{.. _- -

bles aleatoria·s--normales e independientes·;·.con media 11 y variancia 
~ · ~ r- .. X . . 

a2 
X 

rias 

Por_otra parte, si X., y Y, representan a dos variables aleato-

J i cuadrada independientes con JJ, y V,. grados de 1 i bertad, respec:_ 

tivamente, .entonces el coc'ie~te 

. F -
- JI,,Vt. 

x: /J), 
= 

-x~fv~-

corresponde a una variable F con~ grados de 1 ibertad en ~1 numerador 
.J - 2 y V2.en el denominador. Por.:ejemplo,si dos estimadores de cr so¿~ 

X 

independientes y -poseen J), y V,_ grados de 1 ibertad,. respectivamente, 

entonces 

Estimador 1 de 11'.' 

cr2 
--------~X~-----------= 

Estimador 2 de cr 2 
" 

Estimador de a1 
--=-=~=:.:__:_::_::....:::t_ = 

Estimador 2 .de cr 2 

X 

De acuerdo con lo anterior, y bajo las suposiciones hechas en 

A. ·2 par a e 1 m o de 1 o in ea 1 Y.· = 11 + y .. +- e.· 
~j ~- ~j 

se puede juzgar que 

- 2. SS 2 w·-
MS X N-K SS =Y N-K. 

N-K w w 
= = 

2 )_ 2 2 N- K 
cre cre -a 

) e 

. -



y , S i y. =o. 
.{. 

f¡ , ___ ent~nces 

2. SS 8 
·-SS xk~1 .B 

··~ 
k-1 --- = J = .. 

2 2 -- ~-

aé. (] ...... 

e. 

z. ; SST 
S ST 

.tN-1 N- 1 = • 
2 J 

2 
a a e e 

>:__ 

. 2. 

MSB Á k-1-
= 

.. 2 k-1 a e--- .. 

-

.x'· MST 
-_;,;_~;::-~·~-

~~~_;: N- 1 = -~-=-
2 _:;:_.; __ 

N- 1 
a e " -

Conviene hacer notar que los ·tr~s--e~tim~dores .obtenidos para 

.35 

·a! no son independientes, ~a que SST = SSw + ss
8

• Sin embargo, SSw 

y ss
8 

sí lo son en virt~d del Teorema de Cochran (Ref. 1, pág 50), 

que establece"que si una variabl·e.aleator·ia.Ji __ cuadrada con ¡}-grados 

de 1 ibertad es. igual a la suma aritmética di¡' n .. v·ariables aleatorias 

Ji cuadrada con·· V,, ·v .. ,.· •. , Vn, grados de 1 ibertad, respectivamente, 

estas n variables serán independientes si, y solo si, 

(n'..: J).) 
, 

En A.8 se concl u.yó q~e el número de grados de 1 i bertad de SST 

era iguala la suma 

cual, atendiendo al 

de 1 os g r a dos. de 1 i berta d de S S y 
w 

cri_terio ·de Cochran, SSw Y ss
8 

son 

ss
8

, por 1 o 

independientes. 

A. 1 O PRUEBA DE HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS 

En genera 1, existan o no efectos de los tratamientos, MS esti-
w 

únicamente pero MS
8 

' no existen 

lo hace ma en forma insesgada el valor de a 2 
, . e 

cuando Y_¿ =0, .¡}-_¿• es decir, cuando efec~os y las medias. 

de los trat~mientos son iguales. 

Si se establecen entonces las hipótesis 

lll = llk ( _¿ =1,2,3, ... ,k) 

i 
¡ 
' 

1 



• 

--~····· 

o • e q u i va 1 en t e m en. te , 

H
1 

: al menos_ un!3_[11edia--es distinta de. las ·otras 
·-

(o; eq~-iva_lentemente; H
1 

.: Y_¿ /0, para alguna(s) 1-) 

se podrá probar"l.a primer-a en cont-ra de la segunda--a---través del empleo 

del valor de la estadística de prueba-

MS
8 ss

8 
E (y. - y . . )2 ")'\ 

a• MS
8 

e -<.. 

Fo 
e 1(-1 l<-1 

= = = = 
MS MS SS E E (y . • -y. l 2 w w w 

t J ,(_ j ,(_ • 
a' N-k 

N-k e 

que corresponde a una. vár.iable F. con K-.1 y N~k grados de 1 ibertad .en 

num erador y denomiriador, respectivamente. El cociente que _define- a· 

esa variable es .el de dos variables aleatorias independientes con 

distribución ;;L'";· de ·acuerdo con la definición de F, y. el razonamien-

to p.ara su empleó es. el· siguiente: SST no es independiente de SS y 
w 

ss
8 

y, por tanto, no puede usars~ para ge~erar una variable de pru~ 

ba F Ahora bien, al observar los valores de .E(SS ) y E(SS
8

) se 
O . _ . .W . 

puede con el u ir que si· H ·es :.e i erta el cociente de MS
8 

a MS debe ser o w . 
cercano a la uni~ad. Sin embargo, si H

0 
resultara falsa, es decir, 

si .existiera.n efectos de los ·,tratamientos, entonces MS
8 

tomará un 

valor mayor que el 

yor que la unidad. 

de MS , ·w 
implicando que la F de prueba será ma

o 

Lo anterior sugiere que la prueba de hipótesis se debe realizar, 

al nive.l de significancia d.. seleccionado por el investigador, en la 

cola derecha dé la distribución teórica de F. 

A.ll Ejemplo 

Cons)dérese el" caso 3 del ejemplo sobre el rendimiento de com

bustible para tres marcas distintas de automóviles, presentado en la 

sección A.4. La tabla de valores de y .. 
-<.j 

es la siguiente: 

' ¡-
¡· 

¡-
.... 1 

' 1 
1 

' 1 



- .... 
...,- - -

'· 

= 21.67, v2 • =23.33 , v
3

• = !4.oo Y. • = 1 9. 6 7 , n = 3 , K= 3 , . N= 9 

SS 
w 

=E E{y .. - Y.-) 2 =(i4~21.6/j~~(19:.2¡.67l 2 +(2~-21.67) 2 
i ;f -<-j . -<.. ___ .-- . 

+ ( 2 4 - 2 3 • 3 3~)} + ( 2 5 - 2 3 • 3 3 ) 2 + ( 2 1 - 2 3 • 3 3 ) 2 

·. + (11-14) 2 +.(~4-14) 2 +( 17-_14) 2 = 39.33 

--2 2 · -2· 
= E n·{ Y . -Y • • ) = 3 ( 2 L 6 7 -1 9 • 6 7) - + 3 ( 2 3 • 3 3- 1 9 • 6 7) + 

~ . ..{.. -

+ 3(14-19:·67)
2 

= 148.67 

- ' 2 
S S T =E E {y .. -Y • •. ) 

·i .j -<.j -
= ( 2 4- 1 9. 6 7) 

2
+ ( 1 9 -·1 9 • 6 7) 2 + ( 2 2- 1 9 • 6 7) 2 

- ~ ( 2 4 ~ 1 9. 6 7) 2+ ( ú -1 9 '6 7) 2 + ( 2 1 -1 9. 6 7) 2 

+ ( i 1 - 1 9. 6 7 )' 
2 

+ ( 1 4- 1 9 • 6 7) 2 + ( 1 7- 1 9. 6 7) 2 

= J88;oo 

y se verifica que SST = SSw + ss 8 

Los valores de MS y. MS
8

- son 
·w 

SS 

39.33+ 148.67 = !88.00 

3 9. 3 3 MS 
.. w 

6.55 - = = w N-k 

SS · 
MS 8 

. B = = 
. k-1 

por lo cual 

9-3 

148.67 

3-1 

= 

= 

74.33 

6.55 

74. 3 3 

= 11.35 

para 1(-1 ,; )-1 = 2 y N-1( = 9-3 =6 grados de 1 i bertad 

El valor teórico para F
2 6 

obtenido de la tabla correspondien-
' te, considerando un nivel de significancia .,( igual con 0.01 (1%), 

es i.gual con 10.92, por lo que 

i 

1 

1 
!" 
1 
1 

' . - 1 

i 

- f 
; 
i 
¡ 

1 

i 
1 

-! 



--F : 11.35 .o '7 F
2 6 = 10.92 

' 
y se debe rechazar H

0 
:A,= )-(L= JI.J; resu1 tado que sug-iere la existen 

·ci_a d~ ~efectos -debidos a los trat.amientos. ~--En el- ca·_so d~l ejemplo, 

el·'rend·im.iento de combusti-ble para un aut6móvil depende de si éste 

e S de. mcil_r e a A ' B o e . 
~--: <-~ 

~-,. 
~-~ ,., __ 

A.-12 '<''COMENTAR 1 OS 

A:-'12.1- Cuando-en el análisis de variancia se obtiene un valor 

d e F· m u eh o m en o r q u e 1 a u n i d a d , e 1 1 o -i n d i e a . q u e , s i en do o no 
. o 

cierta la hipótesis H , MS adquiere un valor muy grande, lo o w . 
cua·L ·a su vez generalmente imp.l ica .e.l efecto presente de algún 

fa¿tor sist~mático no aleatorio dentro de los valores de los 

datos en l_as muestras, que impide que MS refleje únicamente la . . w 
variación al azar de los Y .. • La existencia de tal efecto no 

--<.j 
controlado supone fallas en las suposiciones iniciales para la 

generación del m~delo, y generalmente también_, que el diseno del 

experimento. es inadecuado. Más.adelante se propondrán tlcnicas 

distintas • la ya presentada.para procurar evitar la presencia 

de dichas ¿omponent~s sistemáticas en el diseno correspondienie. 
' 

A.12.2 Una de 1~~ suposiciones iniciales especifica que la 

distribución de los errores e. .. es normal \o(O,o 2
) para cada tra -<.j _., e. -

tamiento -<.,y equivalentemente, que Y .. es una variable aleato 
-<.j -

ria distribuida como ~( lly• ci~);. Esta suposición es indispen-

sable para dzeterminar a MS 6 /a~ y MSw/o~ como variables con dis

tribución X, y así poder emplear el cociente F
0 

= MS
6

/MSw como 

estadístico de prueba para la hipótesis de igualdad de medias. 

Es posible demostrar, si se emplea el teorema del límite central, 

que l,as inferenci-as que se hacen para medias en el caso de pobl~ 

e iones normales son válidas también· para aquellas que no lo sean, 

siempre que el tamano ·n( o rt., en el caso del diseno desbalan-
. - -..(_ 

ceado que se presentará más adelante) de las muestras sea sufi~ 
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c[entemente grande. En virtud de &sto, si no is posible sopor-

tar los supuestos de normalidad par-a el modelo aquí desarrolla

do, es indispensable el m~nej¿ de~~1estras mis grandes que per

mitan aproximaciones adecuadas a la 'distribuci-ón_ normal. 

A.12.3 ,Otr_a de -1 a~. su pos i e iones establ ~ce -q~e··a .. "debe -_ tener::el 

mismo valor para todos los tratamientos: Esta suposición de 

homogeneidad. de variancias, u ho~oscedasticidad;'~uede pasarse 

por alto sin consecuencias muy gravessiempre que el· número de 

valores Y .. en cada muestra de tratamiento sea el mismo para 
.<..j 

todos los casos.· Si, por e] contrario, el valor den es distin 

topara la.s muestras, y a 2 no tiene el mi~mo valor para cada e 
tratamiento, la inferencia final puede verse seriamente afectada. 

A.12.4 Es extnemadamente import~nte ~ue los datos a los que 

--se aplique _el modelo ex·puesto se. basen en observaciones indepe!: 

'di~ntes e~tre y dentro de las muestras, es decir, que-cada ob

servación 'no se relacione con las restantes, con el fin de sopo~ 

ta r debida-mente la suposic.ión inicial de que los errores e .. 
.(.j 

son independientes. Esta suposición es indispensable para jus-

tificar el empleo de la.prueba F al realizar ·el anáLisis de va-
. . . . 1 

r i anc i a, y ·si no ·se .cumple·- se pueden cometer errores _muy graves 

que podrían·desviar. los resuitados del análisis e invalidar la 

Jnferencia final. 

A.12.5 Se recomienda al lector el estudio de los m&todos de 

ve~ificación analítica para los supuestos del modelo aquí expue~ 

to, que se presentan en la referencia 1, p'gs. _ 

FORMULAS SIMPLIFICADAS DE CALCULO 

Con el objeto de real izar- los cál tul os de SSw' ss 6 y SST en 

forma más cómoda, se pueden realizar las simplificaciones siguientes: 



SST = E L (Y .. -· < J . .<.j 
- 2 y • • l ( z . -Y2 • • ··¡ = L E Y·. . .- 2 Y • • Y . ; · ·+ 

e " .<.j - .<.j: 
2 - . . :=E EY ... -2Yo.E LY .. +-E E 

e J .<.j . -. - _.- J .<.j . _.- .r 
-l .. _.,_. . . . . 

Y •• -= NY.:, e.n.tonc.e.f. 
' . . ·: ~ :..·- -

-2 y • • 

y, como Y •• 
l;í:Y .. 
¿ J -:<.j "-

= - lJ 
Ñ 

E E Y _2._ -2Y •• iNY:; .) 
i J .<.j 

NY~. · 

Por otro lado, 

=E n{Y. 
i . . ..(.. 

-2 - z 
nfY¿ -2Y.f.:Y •• +Y •• 

-2 -
l: nY. - 2nY •• l: Y. + y¡ 

- 2 ¡; .Y • • : e -<... ,: -<... ¿ 

y, ya que.. 
y¡¿ y . y. 
~ .{.. 

lJ _y.. = 
.{.. 

.{.. 
, _ é.n.to~n c.e.f.. 

z y . 
SS = l: rt~ B < N 

N 

-2 
2 NY. • • -2 

+ NY • • 

- . y¡ 

= l: 
e· 

y~ 
.{.. 

y¡ 

-2 N y • • 

. . 
Finalmente, Ya q_ue S.S = SS + SSB , · · · T w entonces 

= l: l: 
i J 

2 -l:l:Y .. -l: 
" J .<.j ' 

y~ 
.{.. 

y¡ 

2 
Y~. - NY~. - l: Y;¿, 

.<.j ¿· y¡ . 
-2 + NY • • 

Se acostumbra presentar los resultados· en -la forma que sigue: 

FUENTE DE VARIABILIDAD SUMA DE CUADRADOS GRADOS. DE. ·MS F 
SS •·.,L 1 BERTAD-

o 

. 
ENTRE MUESTRAS sv t Y;¿_ -NY.~ K-1 

SS8 
(Tratamientos) y¡ Ms 8• --:--r-r 

MSB 

2 
-l: 

y~ 
N-K ssw. MS 

DENTRO DE MUESTRAS SS =HY .. .,<.. MS= 
w 

(Error) 
w ¡.! .<.j ¿ 

Y! w N-K 
2 -2 

TOTAL 
SSy= HY .. -NY •• 

. ~1 - -----
¿ J .<.j 

• 
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A. 1 4 EJEMPLO 

U11 fabricante de fibras sintéticas para te1as_s"ospecha ~gue .la 

re'srstencia ... de- ~iafibra seve afectada por el~ con~tenido ·de afgodón 
:: -- - - -

en la misina. Para probar con0.=0.01 la hipótesis de ausencia de e-

fectos _debidosc;~-¡ porcentaje de~~algodón en la fibra, determina los 
-..:~- ' - ' 

niveles 15%,20~:f, 25%, 30% y 35% (contenido· de. ~1godón en por ciento) 

y decide emplear~ cinco observaciones de resistencia de la fibra 
2 ~ ~ - .. 

( en 1 b/ in ) pai-"a cada n i ve 1 de 1 fa e t~o r de i n ter é s • La asignación 

de 1 os tratamientos. ~se hace comp 1 etamente al azar a 1 as un.idades 

experimentales,-obteniéndose los resultados siguientes: 

OBSERVACIONES 
~ -

~ . - 1 ; 2 3 4 5 Y¿. . 

% 1 5 . ~ 7 7 15 11 9 49 
de 

20 12 17 12 18 18 77 Algodón 

¿=1 ,2,3,4,5 

~ 
(Tratamientos) 25 14 18 1 8 19 19 88 

J=1 ,2,3,4,5 
30 19 25 22 . 19 23 108 

35 7 10 11 1-5 11 54 

y l. 
y 1 • ~ 9 =9. 8 Y 2~. ll=15.4 Y3. 

88 
17.6 y = 1 08_ 

21.6 -· -5-· = = s-= 5 4. 5 

Y5. = 54 - 10;8 :-es-

y •• = ¿; ¿; y .. = ¿;y . = 4 9+77+88+ 1 08+54 = 376 
¿· J A.j ¿ A.. 

·y- = Y.. 376 15 04 .. -¡¡-- 25'= • 

2 -2 
=l:l:Y .. -NY •• = 

¿ " A.j 
( 7) 2 + ( 7) 2 + ( 1 5 ) 2 + ( 1 1 ) 2 + ( 9 ) 2 + ••• + ( 1 5 ) 2 + ( 11 ) 2-2 5 ( 15. 04) 2 

= 6292 - 5655.04 = 636.96 
2 

= ¿; y. 
A.. 

{. -- -n 
NY~. = (49.)2+(77)2+188)2+(108)2+(54)2- 25(15.04)2 

= 6130.80 - 5655.04 = 475.76 



-:_::-:· 

SS =SS - SS = 636.96 - .475. 76 = 161-.20 w T B 

S S . 
B 

.e- -. k- 1-'-

SS 
MS w 

= 
w N-k 

F = 5 
o MS· 

w. 

= 

161.20 
__:_e:_:_:-=-::_ . =. ~8 • o 6 

25-5 

118.:94. "~%{; 4 . 76 
8.06 '~~ . 

la tabla de concentración de resultados··para el análisis de va

riancia es la siguiente: 

FU ENTE DE SUMA DE . -- - -
. . .. - -··- G o· VARIABILIDAD CUADRADOS l. MS Fa 

Tratamientos 475.76 4 118.94 14.76 

ERROR 161.20 20 8.06. 

TOTAL 636.96 24 

Al nivel de·'significancia de 1%, la F teórica con cuatro grados 

de 1 ibertad en el num_erador y veinte en el denominador corresponde 

al valor 4.43, por lo que 

y ·se rechaza 

valentemente 1 

F
0 

= 14.76? F4 , 2U = 4.43 

la hipótesis 

H :y.=O, 
o -<. 

nula H
0 

: \.1.1· = \.1 2 = \.1 3 = \l., = \ls (6", equi

-i=1,2,3,4,5), concluyéndose que las medias 

de los tratamientos difieren, es decir, que el porcentaje de algodón 

en la fibra afecta s~gnificativamente a la resistencia de la misma, 

para los niveles del factor empleados. 

-¡ 

·. ~ 
1 
1 
' 1 

·1 

' 
1 
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A. 1 5 DI.SE~O- DESBALANCEADO 

En algunas ocii.sióiles· e-l-número de observ·aciones.·que-se hacen 

para cada trat~mie~to puede ~o ser. el ~is~·~. ~s-decir, el ta·maño d·e~ 

l·a muestra puede variar entre los varios tr~tamientos. Se dice _que 

-·._·- •. 

riancia propuesto puede emplea~se_haciendo 

las f6rmulas p~-ra las sumas de cuadrados. 

mOdificaciones 1 i geras en 

Sup6ng a se. que. se toman n . o b se rvac ion es-"baj o cada 
-<.. 

.i.. (.i.. = 1,2, ...• ~). Entori'ces, 

K 
N=l:11. 

izl ..(. 

y ahora se e~plea 1~. restricci6n 

¡; 11 •. 11 • ¡; 11 11: 
/1= 

,. -<. . .(. ¿ .i.. -<. .. 
¡; 11 .i.. N e 

··.~-:: -

" l: n.y_.--= O, _ya que 
~·.:., ..(.. ..(. . -

tratamiento 

lf -~ 11 ; y ; = ~- 11 ; ( 11 • ~ ll ) = ¡; 11 . ll • - ll ¡; 11 . . = N}l · - N}{. = O 
"" "- ....... """ "- . ..(._ . ' -~...· ..(.. ..(. ~: ..(.. 

En este caso, las f6rmulas de cálculo para las sumas de cuadra

dos se convierten en 

~ .¿ 2 -2 
SST = ¡; ¡; y . . - NY •• 

¿2, ,~, -<.j 

'< y~ 
ss

8 
¡; -<.. -2 

= , .. N y • • 
11· 

-<. ,. ,. 2 " y~ SS = ¡; ¡; y .. ¡; 
w -<.. 

¿, J•• -<.j ~-~·---

11. 
-<.. 

Por supuesto este diseño desbalanceado presenta desventajas en 

suuso comparándolo con el balanceado. Basta recordar que la supos.!_ 

ci6n de homogeneidad de variancias para todos los tratamientos puede 

¡ 
1 

1 
! 



soportarse adecuadamente c~ando los tamanos de muestra son iguales, 

lo q U e . nO S U Cede en e 1 d i S e Ro· de S b-a r a n e e a dO • 

: .r 

A.16 EJEMPLO-·-

Con el fin d~. comparar. las propiedades reflect-ivas de cuatro·· 

tipos diferentes de pintura: A, B, C y D,_se disen6 un experimento 

completamente aleatorizado· cuyos resultados, obtenidos mediante el 

empleo de un instrumento 6ptico especial, fueron los siguientes: 

OBSERVAC 1 ONES-
n. 

k 

A l95 150 205 120 60 5 
PINTURA B 45 40 195 . 65 145 195 6 (Tratamientos) 

e 230 115 235 225 4 

D . 11 o 55 .120 so So 5 

N= t n. = 5 + 6 + 4 + .5 = 20 
¿;:.1 .{. 

y •• -~ ¡; ¡; y .. = ¡; Y. = 83 0+685+805+415 = 2735 
" J 

-<.j l -<.. 

y •·. = 2735 = 136.75 20 

ssT =}E, Yij- NY~. =!795J
2
+!75oJ

2
+!205J

2
+ ••• +(5oJ

2
+(80J

2
-2o(J36.75J

2 

= 457,865- 374,011.25 = 83,863.75 

SS = 
B 

ssw = 

~ y2 
¡; ¿ N-Y2 .,, -- - .. 

n . 
.{. 

. 2 
= (830) + 

5 

(685)
2 

+ 

6 

(475) 2 

5 

= 412,435.42 374,011.25 = 38,424.i7 

SST - SS 8 = 83,863.75- 38,424.17 = 45,439.58 

MSB = 
ss

8 38,424.17 = 12,808.05 r-r = 4-1 

MS = 
ssw 45,439.58 2839.97 N-K = 20 - 4 = w 

20[136.75)
2 

'y. 
-<.. 

830 

685 

sos 

415 



F __ MS__:B:_. _ e· i2sos. 05- = 

o ..• MSW. . ,2 839.97-
4.51 

. -- --
Con los datos anterióres se· formula la tabla de ~n&lis~s de 

siguiente: 

FUENTE DE 
VARIABILIDAD SS G. L. MS 

TRATAMIENTOS 38,424.\7 3 12,808.05 

variancia 

F . 
o 

-. 
ERROR . 45,439.58 1 6 2,839.97 

-- 4. 51 

TOTAL 

El valor 

·de 1% es, de 

-
83,863.75 

téórico de F 
. . 3 ' 1 6 

tablas, igual con 

1 9 

considerando un nivel 

5.29, por lo cual 

F0 :" 4.51 <:..F 3 , 16 = 5.29 

implicando lotanterior que la hipótesis nula 

H0 _: 111.=112=113=11• 

(o, equivalentem~nte,' H
0 

y 1 = Y2 = Y3 =y,_= O) 

de significancia 

puede ac~ptarse'al nivel de significancia empleado, resultado que s~ 

pone la inexistenci~ di efecios en los valores de las re~l~ctancias 

debidas a los cuatro tipos de pintura empleados en el experimento. 

Conviene observar que, 'en este taso, 

" - -Y1 = Yl. -Y .. = 830/5 - 136.75 =29.25; 
? .= 805/4 - 136.75 = 64.5; 

3 

Y2= 685/6- 136.7s =-22.58 
y,= 415/5-·136.75 =-53.75 

y que 
~ 
I: 11 • y . = 5 ( 2 9. 2 5) + 6 (- 2 2o 58) + 4 ( 6 4 . 5) + 5 (-53 . 7 5) 

i::l .(. ..{. 

= 146.25 - 135.48 + 258 - 268.75 ~ o 

1 

' ' -¡ 
-1 

! 
i 

1 

! 
' 



C • P R U E Et A D E 1 G U AL DAD DE .. DO S M E D 1 A S , Y A N AL 1 S 1 S D E . V A R J A N C.l A • -

. . 

de iguáldad-de-·dos medias, a través· del empleo d·e.la· estadística t, 

y 1 a p r u e b a e or.r e s pon d i en te e o n 1 a F , q u e i m p 1 i e a un a ii á 1 i s i s de v a -

riancJ~~- .Par";;·~:(~llo; 'hay que recordar que la estadística t se. define 

·como el cocie¡}·:t:e· que se forma de una va.riable aleatoria no~mal est·án 

dar a la -rar~·-·;¿u~drada de: otra vari_able independiente Ji cuad~ada 
dividida entre'su número de grados de libertad, es decir, 

t~ = 

S i ·la ex p res i ó n p a r·a t se e 1 e va a 1 e u adrad o , se o b t i en e 

2 
.z 1 1 

= = 
;rl¡) 

. 2 
siendo Z /1 una .variable ~leatoria Ji cuadrada con un grado de 1 iber-

-tad, dividida entre dicho número. Por lo tanto, el valor -de t obte-

ni do de las muestras con 1 as •que· se re id ice 1 a prueba de igual dad de 
' 

medias para dos poblaciones, debe .ser igual, después de elevarlo al 

e u a d r a do , e o n e 1 va 1 o r · de F calculado en la prueba correspondiente 

que se efectúe por-análisis de variancia. 

Para aclarar este concepto, supóngase que ·se desea probar la· 

hipótesis de igualdad de medias para dos poblaciones normales e ind~ 

pendientes, I y 0:, ·a través de muestras aleatorias de tres elemen-

tos en cada caso, con los valores 

I 
1 5 
1 o 
21 

de datos 

rr 
1 2 

9 
7 

y un n i v e 1 d e s i g n i f i can e r'a a = O . O 5 • 



e . 1 5oluci6n a tr~vis de t 

En este caso 

H
0 

_:_ ll_r..= ll.zt 

,.H 1 ,: llit llJJ: 

,_ 

1 

A 1 Ca 1 C U 1 a r- 1 a S -·,¡·¡j r i a n C i a S i n S e S g a d a S d e 1 a S m u e S t r a S a t r aViS 

de 1 a f6rm-u 1 a'-· , .. ~- "'.;:-: 

se obtiene 

y 

= 

- 2 
(x. - xii) 

-<;a 

(n
1
-1)5. + (nTT-1)5 

- x¡: JJ- x,a 

(n¡~1 )+(nD:~1) 

0.1089+28.4089+32.1489 = 30.33 
2 

0;4489+40.0689+32.1489 

2 
3 6. 3 3 

= 1 5. B3 - 12.67 7==:::::=::;-
- .2(30.33)+2(36.33) ¡ 1 J 

2+2 -3-+-3-

15.33 ~-12.67 2.66 o 565 
~~=-r~::.;'"' - --:¡:~:___ = • 

5.773(0.816) - 4.71 

ton V=(nl. -1)+(nrr -1) = nr + nn: -z = 3+3-2 =4 grados de libertad. 

De tablas_, el valor Jt 4 J. es 2. 776,. con n= 0.05 para· prueba de 

dos extremos, y como 

-t4 = -2.776~ t =0.565 ¿ t4 =2.776 

se acepta la hip6tesis H
0 

de igualdad de _las medias. 

Los valores de t de prueba y de tablas elevados al.cuadrado son 

. ' 
i 

i 



() 

- ;- ···-· 

_. 

() 

() 

-- --- ----

- ~-

2 - 2 
ti¡= (2.776) = ].]1 

=-.-

-- ·--
. ·-:.-.:'"~ 

C.2-- Soluci-Ón a ·través de. análisis de·variancia. 

como 

Para· este caso, 1 a ·tabla de res u 1 tados es 

:-~~-TRATAM 1 ENTOS 
.c(P O B LA C 1 O N E S ) ' . 

I 1 5 

1 2 

OBSERVACIONES 

1 o 2 1 

9 7 

46+38=84, entonces Y •• = 
y •• 

N 

2· 3 - 2 
L E Y .• . = 

- ¿;;, J.:.l A...j 

z .2 
¡:Y. 
¿.r~ = 

n 

por lo que 

SS 
.B 

2 . -2 
= l: l: Y .. -NY._. = 

" J --<-j 

E y. . -2 . 
= i~ - NY •• = . . n 

1320- 1176 = 

1186.66- 1176 

·y .. 
' i... 
46 

38 

8~ 

rj=1,2,3(n=3) 

.i=1,2 (K=2) 
N=n K=6 

--6- -- 1 4. y 

= 1186.66 

144 

= 10.66 

SSw = SST - S~B = 144 - 10.66 = 133.34 

y los valores medios cuadráticos resultan ser 

MS · SSB 
B= = 

1 o. 6 6 = 10.66 
K-1 . 1 

MS = 
55 w 

w 
N-K 

= 
133.34 = 

4 
33.335 

H ,. ,, 
- - ' 

" l 
" ·F l ¡ 
! 
e 
' 
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A; 1 3 METODO.DE .DUNCAN 

La ]·]-amada .prueba del rango múltiple. d_e __ DU_NCAN,__es un mé-todo m·uy 

extend-ido ·para· real izar pruebas de comparación en-tre todas las· pa·r·e-~ 

jas de medi~s de. tratamient6s. El procedimiento es m~y -efectivo pa-

ra detectar diferencias entre medias cuando exi~ten realmente tales 

diferencias, y por ellos~ ha convertido en el método mis popular 

para efectuar comparaciones por parejas. 

Para .aplicar la prueba del rango múltiple, se ordenan de menor 

a mayor ·los K promedios de tratamientos, y se-forma un primer grupo 

conteniendo a los K. A continuación, se forma un seg~ndo grupo de 

K-1 promedios, eliminando del grupo anterior al promedio de mayor 

·.valor. Este procedimiento se continúa hasta llegar al último.grupo 

de dos p ro m e d i o-s, Por e j e m p 1 o , s i 1 os p ro m e d i os , y a orden a dos , . o b te

nidos de muestras para K=4 tratamientos son 

yl. =52 Y4. =60 y 2. =67 Y3. =71 

e 1 primer grupo de K promedios es 

v,. = 52 

v,.. = 60 

Y t.= 67 
GRUPO 1 

v,. = 71 

Al el iminar ·el promedi-o de mayor valor (v
3

_=71l,el segundo grupo 

con K-1=3 promedios queda ~amo 

y = l. 52 

Yf, = 60 GRUPO 2 

Y2, = 67 

El imin¡¡ndo el valor v2 . _=67 del grupo anterior, el tercer grupo 

con K-2 =2 promedios corresponde a 

Y,,= 52 
-
Y~.= 6 O 

GRUPO 3 



51 

Una vez que se han form~do todos lo; grupos de promedios, se 

proced-e a calcular las dif_erencias entre·el--promedio de mayor valor 

e.;··· e a da g r U p o y e a d a u nO de .:1 O S ::::P rO m e d i O S · re s tan t e·s i n e 1 u" i do S en .e 1 

mismo. Para el grupo_ 1, la primera-diferencia __ es v
3
·.,- _v

1
.=71-_52,sie!!_ 

do su valor igual con el--r"ango (71::52) de_lo-5 promedios 52,60;67,Y.-:· 

71. Para -~1 mismo grup~-; la segunda diferencia es v
3

.-v
4

.:,71-60, i-

gual con el rango'de los pro~edios 60,67 y 71. La tercera y Gltima 

difer~ncia es v3.~v2.=71-67, y este val~r equivale ~1 rango para los 

promedios 67 y 71. Es decir, calcular las diferencias entre los pr~ 

medios en la forma indicada es, para el primer grupo, equivalente a 

calcular Los rangos·para cuatro, tres ydos promedios, respectivamen~e._ 

Entonces, las diferencias entre promedios para cada uno de los 

grupos. son 

GRUPO. 

- -
~3~-~1. =71-52 (Rango de 4 promedios:· - 52,60,67 y 71) 

y ' 
_3. -Y 

4. 
=71-60 (Rango de _2_-promedios: 60,67 y 71) 

Y3. -Y =71~67 (Rango de 2 promedios: 67 y 71 ) 
2. -

GRUPO 2 

-
=67-52 (Rango 52,60 y 67 ) y 2. -Y de l promedios: 

- 1. 
Y2. -Y =67~60 (Rango de ~-promedios: 60 y 67 ) 

4. 

GRUPO_ 3 
-y· 
4. 

- y 
L 

=60-52 (Rango de ~promedios: 52 y 60 ) 

Obsirvese que al calcular las seis diferencias anteriores, se 

plantearon los K(K-1)/2=4(4-1)/2 contrastes que s~ requiereh para e

fe¿tuar todas las comparaciones de ~edias por parejas para los K tra 

tam i en to·s. 

A continuaci6n, se deben obtener los k-1 rangos mfnimos signifi

cativos 

p.= 2,3, ... ,K 

en donde a es la significancia para .el an&l isis de variancia orig! 

nal, MS el valor medio cuadrático del error obtenido en el mismo 
w 

; 



-.· -

":"'"-···; ._ 

... -,,. 

- ··'..:. 

anál i s i_s, f el número de grados de ·1 ibertad para 

N- K, r a t p , f) p a r a p = 2 , 3 , o o o , K, e 1 va l·o r 1 e·í do en-· 

SS , en este caso 
·w . 

1 a ta b l. a de ,rangos 

s i g n ¡" (i e a t i. v o s de D U N C A N q u e. se .. a n ex a ; a_ e o n t i n u a e i ó n , ·y 

n e= 
H 

K 

¿ 
L 0 11 o 

.{. 

(diseño balanceado) 

( diseñ; desbalan~eado) 

Para real izar la prueba de significancia-·de alguna diferencia de 

promedios, que equivalga a un rango ~e E promedios,se compara dicha 

d'iferen~ia con el valor R 
p 

del rango mínimo significativo correspon

diente, y. si la diferencia es mayor que R ie concluye 
- p . 

q u e 1 a p a re ia . 

de medlas.en cu~stlón es significativimente diferente, repitiéndose 

el proceso hasta que las K(K-1)/2 parejas de promedios se hayan pro-

badoo Como ejemplo, para los cuatro promedios que se han manejado, 

las pruebas.se efectuarían considerando que 

-y -
3 o y 1 o se debe comparar con R4 

-
y3o ·- v4 ose debe comparar con R3 

y -
3 o y2o se debe ·comparar con R2 

-y -
2 o 

y 
1. 

se debe comparar con R3 

y -
2 o y4o se debe comparar con R2 

Y - i ·se _debe comparar con 
4 o • 1. 

Para evitar contradicciones, no se deben considerar como signi

ficativas las diferencias en parejas de medias, cuando las medias 

involucradas se encuentrin entre otra pareja que no difiere .signifi

cativamente. 

A o 1 4 EJEMPLO 

Para el problema tratado en Ao5, los promedios ordenados son 

y = 42 = 
3 o 3 

14000 65 

3 
= 21,67 

. 70 
= -= 23o33 

3 



rrn(P. f) 

p 

f 2 3 4 5 6 7 6 9 10 20 50 100 

1 
2 

-- 3 
4 
5 

90.0 
14.0 

6.26 
6.51 
5.70 

90.0 90.0 . 90.0 
14.0 14.0 14.0 

90.0 
14.0 

8.8 
7.1 
6.26 

90.0 
14.0 

8.9 
7.1 
6.33 

90.0 
14.0 

8.9 
7.2 
6.40 

90.0 
-14.0 
. 9.0 

90.0 
14.0 

9.0 
7.3 
6.5 

90.0 
14.0 

9.3 
7.5 
6.8 

90.0 90.0 
14.0. 14.0 

8.5 6.6 6.7 9:3 -9.3 
6.6 - 6.9 7.0 ?-2 

6.44 
7.5 7.5 

5.96 6,11 6.16 .6.8 6.6 

6 .• 5.24 -5.51 5.65 5.73. 5.81 . 5.86 5.95 6.00 ·6.0 .. 6.J- 6.3 
7 4.95 5.22 5.37 5.45 -"-5.53 -- s.61 . -s.69 . : s.73 s.6 ·6.0 - 6.o 
6 4.74 5.00 5.14 5.23 -· 5.32 5.40 5.47 5.51 5.5 5.6 5.6 
9 4.60 4.66 

10 4.48 4.73 
4.99 5.08 5.17 5.25 . 5.32 5.36 5.4 5.7 5.7 
4.86 . 4.96 5.06 5.13 5.20 5.24 5.28 5.55 .· 5.55 

11 4.39-- 4.63. 4.77 
12.- 4.32 4.55 4.66 
13 4.26 4.48 4.62 
14 4.21. 4.42 4.55 
15 4.17 4.37 4.50 

16 4.13 4.34 4.45 
17 4.10 4.30 4.41 
16. 4.07 4.27 4.36 
19 4.05 . 4.24 4.35 
20 4.02 4.22 4.33 

30 3.89 
40 3.82 
60 3.76 

100 3.71 
00 3.64 

4.06 . 4.16 
3.99' 4.10 
3.92. 4.03 
3.66 .. 3.98 
3.80 3.90 

f- degrees of fieedom. 

4.66 
4.76 
4.69. 
4.63 
4.58 

4.54 
4.50 
4.46 
4.43 
4.40 

4.22 
4.17 
4.12 
4,06 
3.98 

4.94 5.01 5.06 
4.84 4.92.. 4.96 
4.74 . 4.84 4.86 
4.70 4.78 4.83 

. 4.64 4.72 . 4.77 

5.12 
5.02 
4.94 
4.87 
4.81 

5.15 
5.07 
4.98 
4.91 
4.84 

5.39 "{39. 
5.26 ·---·5:26 
5.15 :_:;5:15 
5.07 .5.07 
5.00 .. 5.00 

4.60 -· 4.67 4.72 4.76 4.79 . 4.94 .1.94 
4.56 4.63 4.66 4.73 4.75 4.89 ~.89 

4.53. 4.59 4.64 4.66 4.71 4.85 4.85 
4~ 4~ .4m 4M 4~ 4~. 4m 
4.47 4.53. 4.58 4.61 4.65 4.79 4.79 . 

1 
4.32 4.36 4.41 4.45 .4.48 4.65 4.71. 
4.24 4.30. 4.34 4.37 . 4.41 -4.59 4.69 
4.17 4.23 4.27 4.31 4.34 .·: .4.53 4:66 
4.11 4·.17 4.21. 4.25 . 4.29 4.48 4.64 
4.04 4.09 4.14 ' 4.17- . 4.20 4.41 4.60 

6.3: ---
6.0 
5.8 
5.7 
5.55 

5.39 
5.26 
5.15 
5.07 
5.00 

4.94 
4.89 
4.85. 
4.82· 
4.79 

. 4.71 

4.69 
4.66 
4.65 
4.66 

• Reproduced with permis~ion from "Mulliple Range ¡¡nd Muhiple f Tests," by D. B. Ounc•n. Biomelrics, Vol. 
1. No. 1, pp. 1-•'2. 1955. · f) · 

ros(P. · 

f 2 

- 1 18.0 
2 6.09 
3 4.50 
4 3.93 
5 3.64 

6 3.46 
7 3.35 
8 3.26 
9 3.20 

10 3.15 

3 

18.0 
6.09 
4.50 
4.01 
3.74 

3.58 
3.47 
3.39 
3.34 
3.30 

4 

i8.0 
6.09 
4.50 
4.02 
3.79 

3.64 
3.54 
3.47 
3.41 
3.37 

5 

18.0 
6.09 
4.50 
4.02 
3.83 

3.68 
3.58 
3.52· 
3.47 
3.43 

11 3.11 - 3.27 3.35 3.39 
12 3.08 3.23 3.33 3.36 
13 3.06 3.21 3.30 3.35 

-14 3.03 3.18 3.27 3.33 
15 3.01 3.16 3.25 3.31 

16 3.00 
17 2.98 
18 . 2.97 
19 2.96 
20 2.95 

30 
40 
60 

100 

2.89 
2.66 
2.83 
2.00 
2.77 

3.15 3.23 
3.13 3.22 
3.12 3.21 
3.11 3.19 
3.10 3.18 

3.04 
3.01 
2.98 
2.95 
2.92 

3.12 
3.10 
3.08 
3.05 
3.02 

, - ..:, _____ , .-• ··--... ~-

3.30 
3.28 
3.27 
3.26 
3.25 

3.20 
3.17 
3.14 
3.12 
3.09 

p 

6 7 6 9 

18.0 16.0. 
6.09 6.09 
4.50 4.50 
4.02 4.02 
3.83 3.83 

3.66 3.66 
3.60 3.61 
3.55·. 3.56 
3.50 3.52 
3.46 3.47 

3.43 - 3.44 
3.40 3.42 
3.38 3.41 
3.37 3.39 
3.36 3.38 

3.34 3.37 
3.33 3.36 
3.32 3.35 
3.31 3.35 
3.30 3.34 

3.25 3.29 
3.22 3.27. 
3.20 3.24 
3.18 3.22 
3.15 . 3.19 

18.0 
6.09 
4.50 
4.02 
3.83 

3.66 
3.61 
3.56 
3.52 
3.47 

18.0 
. 6.09 

4.50 
4.02 
3.83 

3.68 
3.61 
3.56 
3.52 
3.47 

3.45 3.46 
3.44 3.44 
3.42 3.44 
3.41 3.42 
3.40 3.42 

3.39 3.41 
3.38 3.40 
3.37 3.39 
3.37 . 3.39 
3.36 3.38 

3.32 
3.30 
3.28 
3.26 
3.23 

3.35 
3.33 
3.31 
3.29 
3.26 

10 20 

18.0 18.0 
6.09 6.09 
4.50 4.50 
4.02 4.02 
3.83 3.83 

3.66 3.66 
3.61 3.61 
3.56 3.56 
3.52 3.52 
3.47. 3.48 

3.46 
3.46 
3.45 
3.44 
3.43 

3.48 
3.48 
3.47 
3.47 
3.47 

3.43 3.47 
3.42 3.47 
3.41 . 3.47 
3.41 3.47 
3.40 3.47 

3.37 
3.35 
3.33 
3.32 
3.29 

3.47 
3.47 
3.47 
3.47 
3.47 

50 

18.0 
6.09 
4.50 
4.02 
3.83 

3.66 
3.61 
3.56 
3.52 
3.48 

3.48 
3.48 
3.47 
3.47 
3.47 

3.47 
3.47 
3.47 
3.47 
3.47 

3.47 
3.47 
3.48 
3.53 
3.61 

100 

18.0 
6.09 
4.50 
4.02 
3.83 

3.66 
3.61 
3.56 
3.52 
3.48 

3.48 
3.48 
3.47 
3.47 
3.47 

3.47 
3.47 
3.47 
3.47 
3.47 

3.47. 

3.47 
3.48 
3.53 . 

3.67 

53 



~y los grupos de promedios quedan 

~30 = 14 

~1. = 21 o67 GRUPO: 1 
' 

·:==y 2 .- _,= 23o~3 
.·.-

.. , 

Y- = 14 
_30 --
yl ~ 21 o67 --GRUPO -z: -

o .~,· 

·~>'.: ._ 
Entonces, las diferencias entre-prom'~dios previstos para cada 

uno de los ·grupos son - .r . 

. GRUPO . •:-.. 

- -
~ 20 ~~ 30 = 23o33-14o00 = 9o33 lRango para l promedios) 

Y2 o-Ylo = 23o33-2lo67 • lo66 :_(Rango para 2 promedios) 

GRUPO_ 2- o --

v1_--v30 = 2lo67-14ooo = 7o67 (Rango para !-promedios) 

Puesto que:se requieren rangos mínimos significativos para dos 

y t~es promedios, siendo a =1% y MS =6.55, con f=6 grados de 
w - -

1 i be r 

tad, los valores de r (p,f) para 
a - -

p igüa 1 con 2 'i 3 resul_tan 

rOoOl (2,6} 5.24 

·r 0 o 01 t3, 6) = 5o 51 

Por .1 o tanto, 

5.24(1.478) = 7.74 

y las comparaciones finales resultan 

~2. -~3- =9.33 > R
3 

=-8.14 ( Rechazo) 

·v2 _-v 1 _=1 .66 < R2 7. 74 ( Aceptad ón) 

v1.-v
3

_=7.67 < R2 7.74 ( Aceptación- con duda) 



. -~_f) 

•J 

tJ 

·-- .... 

S5 

A. 15 EJEMPLO 

-
Para e.l ,proble~a c:Je las fibras sintéticas vi·sto en A,6, los pr~ 

medios_ya ordenados son 
---. ;¡\ . = 9 . 8 .:.:· , {

5 
• = -1 o . 8 -

y se forman los grupos 

· v
1
,-= 9.8. 

v5. =lo.8 

v2 .· =15.4 

~3. =17.6' 

Y4 . =21 .6 

Y L =, 9_,8 

v
5

. ;.1o.8 

~2. =15.4 

Y}. =17.6' 

~ 1 • 
y 
_5. 
y· 
. ·2. 

= 9.8 

=10.8 

=15.4 

= 9.8 

=10.8 

.cuyas diferencias de promedios son 

GRUPO 

y -Y 21.6 - 9.8 = 11.8 
4. 1. 

y -Y· 
-4. _5. = 21.6 -10.8 = 10.8 

y -Y = 
-4. _2 .. 

21.6 -.15. 4 = '6.2 

Y4.-Y3. = 21.6 -17.6 = 4.0 

'· 

GRUPO 

GRUPO 

GRUPO 

( Rango 

( Rango 

de 

.... 
~-:(·'.::· 
-·~;~":· 

3 

4 

2. promedios 

de~ promedios 

· (Rango del promedios 

( Rango de 2 promedios 

) 

) 

) 

) 

-j 



:! 

' ' ' 

,-, 

/ 

,, 

',. 

' -;' 

1 ' 
1 ¡ ~. 1 

. ' 

,. 

! ' 

,, 

-~ .. 

" ' 

,, 

'' 
' . 1 

., 

f) 

: 

1 . 

'• ~. 

,. 

f) 

f) 



5·1-

y las comparac_iones finales son 

~4. -~1. = 11.8 7 R5 = 5.59; (Rechazo) 

Y4.-Y5. = 10.8 7 R4 = 5.50 (Rechazo) 
·:"::··y·:._y = 6.2 7 R3 = 5.56 (Rechazo) - _4. _2 •.. 

~4. -~3- Ui e(. R2 = 
. 
5.1 o (Aceptación) = 

~3- -~1. = 7.8 7 R. =·5.50 (Rechazo) 
4 ···' . 

y -Y = 6.8 ? R =''5.36 (Rechazo) 
_3. _5. . 3 -' ... 

~3- -~2. = 2.2 ¿_ Rz :"~~-5. 1 O (Aceptación) 

~2.-~1. = 5.6 7 
R3 =:5.36 (Rechazo) 

•.. 

~2.-·~5. = 4.6 L. R' = 5. 1 o (Aceptación) 
. 2 .. 

Y5.-Yl. = 1.0 ¿_ R2 = -5. 1 o . (Aceptación) 

Conviene hacer mención de que· el método· de rangos múltiples de 

DUNCAN, por considerarse tal vez el más sensible de todos los proce

dimientos para comparaciones por parejas, se encuentra disponible en 

gran número de paquetes de programación en computadoras para el aná

lisis de variancia. 
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312 0/p/tulo 12 An9iSis de 11~1iancia 

Se acostumbra der.:otar la suma· total de cuadrados, el miembro izquier
do de la identidad del teorema 12.1 por SST. El primer término delladod¿ 
recho es O!.- veces sus grados de libertad; y a esta su :na la llamaremos suma 
de Cuadrados del error, SSE. El_ténnino "suma de cuadrados del error" 
expresa la idea de que la cantidad· estima errores aleaLOriOs (o 31 azar). El se
gundo.ténnino del lado derechQ de la identidad del teorema 12.1 es a; veces 
sus grados de libertad, y a esto lo Uamaremos suma de cu!tdrados entre 
muestras o suma de cuadrados er.tre tratamientos, SS(Tr). (La mayoría de 
las primeras aplicaciones de este tipo de anáJisis se hicieron en la agricultu
ra, donde k poblaciones representaban distintos tratam¡entos, tales como 
fertilizantes, aplicados a parcelas agrícolas.) ObSérvese que con esta nota
ción la razón F de la pAgina 370 puede :scribirse así 

F- SS(Tr}/(k - l) 
- SSE/k(n- J). 

Las sumas requeridas para calcular esta última fórmula suelen obtener
se por medio c!e las siguientes eXpresiones que ahorran bastan re trabajo, liiS 
cuales se le pedirá al lector varific:tr en el ejercicio 12.14 de 13 pjgina 38C. 
:En primer término calculamos SST y SS(Tr) por medio de las fórmulas 

• • ssr = L L .vi1 - e 
, .. ¡ }~ 1 

• ¿,r¡ 
SS(Tr} = !=.!-- - C 
. r. 

donde C. denominado ténnino de corrección, está df:rdo por 

e~ r; 
kn 

Eil estas c.xpr~ioces, T1 eS el número total den observaciones en b i~ 
muestra ·mientras que Tes el gran total de las kn observaciones. La suma de 
cuadrados del error, SSE, se obtiene entonces por sustracción; de acuerdo 
con el teorema 12.1 podemos escribir 

1 

Sumo de 
cuQdmdos 
dtl emJr 

: ' 

EJEMPLO 

Seccidn 12.2 Di:seiios ~mtmte IJ!utorios '373 
·L·· 

SSE = SST- SS(n-) 

Los re:;ultados obtenidos a1 analizar la suma total de cuadrados en sus 
componentes son resumidos de manera conveniente por medio de la siguien-
te tabl~ rle ~nálisis de variancia: , . 

i' 

F~ntetk 

1 

Gredas de Sumad~ 
''11rioci6n li~rtod CUQdrodos 

Trata miemos k- 1 

1 
SS(T<) 

Error 

1 

k(ll- 1) SSE 

To1al nk- 1 SST 

,. 

MediD CUQdrada· F 

MS(Tr) MS(Tr) 
- SS(T<)/(k - 1) --¡::¡sE 

MSE 

1 
- SSE/k(n -. 1) 

" 1 

Nótese que cada cuadrado medio (MS} (media cuadrada) se obtuvo divi· 
diendo la suma de cuadrados correspondiente entre su número de grados de,· 

libertad~ ···:~ :;\'1¡:_1) :=;·t-~-'.~~:; '!.' ·. 1 ;¡· ' • d;·~:jl 
,, 

A fin de ilustrar el análisis de ''ariaucia (nombre que.apropiadamente se da 
a esta técnica) para un criterio de dasificación, supongamos que según el es
quema de la pAgina 366 cada laboratorio núde los pesos de los revestimien
tos de 'estaño de 12 discos y que los ~esultados son Jos siguientes: 

LAboratorio A Lobomtorio B lobonJtorio e l.Dboratorio D 

0.2$ 0.18 0.19 0.23 
Q.27 0.28 0.25 OJO 
0.22 0.21 Q.27 0.28 
0.30 0.23 0.24 0.2B 
O.II 0.25 0.18 0.24 
0.2& 0.20 0.26 0.34 
0.32 0.27 0.28 Q.20 

0.24 0.19 0.24 0.18 
0.31 0.24 0.25 0.24 
0.26 0.22 '· 0.20 0.28 
0.21 0.29 0.21 0.22 
0.28 0.16 0.19 0.2t 



374 'Cap/rulo 12 Análisis de v~rlancis 

Construye una tabla de a_náJisis de variancia. 

Solución Los totales para las cuatro muestras son, rcspcci.ivameme, 
~.21, 2.72, 2.76 y 3.00, el gran total es 11.69, y los cálculos con que se 
obtienen las sumas nece~arias son los siguientes: 

e= (II.69l' = 2 8470 48 . 

SST,;, (0.25)' + (0.27)' + ... + (0.21)' - 2.8470 = O.OS09 

SS(Tr) = (3·21 )' + (2-72)' + (2·76)' + (3.00)' 2.8470 = 0.0130 
12 

SSE = 0.0809- 0.0130 = 0.0679 

En esta forma, obtenemos la sigu:~me tabla de análisis de vario.nda: 

Fuente de Grados á 

1 

Suma de 

1 
Cuadrado 

1 1 
VilriaciC,n libertad cuadr:Jdos medio F 

labor:!torios 
1 

3 
1 1 ' 0.0130 0.0043 1 :LS7 

1 

Error 
1 

44 
1 

0.0679 
1 

O.OOJl. 1 
1 

Tm:il 47 1 O.OS09 
1 1 1 

Puesto que el valor obtenido para F c.xcede 2.82, que corresponde al 
valor Ce F.r.~ con 3 y 44 grados de libertad, la hipótesis nula puede 
rechazarse con nivel d_e significancia de 0.05; concluimos que los labora
torios no están logr3ndo resultados consislcntes. 

Para estimar los parámetros p. 0: 1, «1 , a::l Y ~ .. o (/l~o 1-l:. /Il y p,.). po
~ demos emplear el método de núnimos cuadrados, minimizando 

. ' 
C\'ll :n¡,""'\·h~ :1. ;: v a l~•s c.r sujetas a la restricción de aue , .... a: =O Esto . ' . . t.:i l . • 

puede reali.?.3rse elimin:::.ndo e na deJas a: o, mejor aún. utiliz:mdo.el método 
de l·"'!~ multiplk.:!dores de Lagrangc, que se expone en la mayoría de Jos 
libn~~ d~ dlculo :n·an7.2.do. En cualquier cJso obtenemos las csrimaciont:S 
''imuiti\-~lll1~:1:r: ob .. ·ias" /2 = j y a,= y,-.; ... . JXlra i = l' 2 ...... k. y !a.s" 
estimaciones correspondientes para las p, dadas 'por p, =y,. 

EJEMPLO 

¡ ' 

Sume de 
n.:udrados 

'"' r.wurros 
de r.amaños 
disrinros 

EJE.'trPLO 

Sección 12.2 Discño'i completamente sleatorios 375 

Estima !os parámentros del modelo con un criterio de
1

clasificaciÓn para los 
pesos de los revestimientos de estaño del fjemplo 2.ntcrior. 

Solución. Para.lcS .datOs cte Jos cuat:-o bbor<i.torios obtenemoS 
1 . !_ ti ~ ··,1 ·; ~~ ;:· . .¡ : '' . • 1 

-, ·,,=11.69_0?4' - '3.21 ' 
~ 48 - ·- -. "• = 12- 0.244'= 0.024 

En conSdcuencia, · 

·e~= 2j;2 - 02~4 = -o.on. ~ . 2.i6 
«, = "12·- 0.244 = -0.014, 

y, por tanto, 

- - 3·00 0?'4-0006 a .. -u- __ , - .. 

El análisis de variancia descrito en esta sección se aplica a criterios de 
clasificación en qu"e cada muestra tiene el ~ismo número de observaciones. 
En caso contrario y si los tamaños muestrales son ll 10 n:,... y u4 sólo te· 

k 

nemas que sustituir N =::; 2: 111 por nk en todo lo anterior y escribir l2.s ,_, 
expresiones para calcular SSTy SS(Tr) en la fonna 

SST = ± Í: y"f1 - C 
f•l Jwl 

~- r· , 
SS(Tr) = :[ ...L - e 

r-1 n, 

En lo demás, el procedimiento es el mismo que antes. (VéaSC: también el 
· ejercici~ 12,15 de la página 380.) · · · 'i 1 . , ' 

:, ' 

' C'omoJ p;!...rte de la in\·estigación dd darumbe dei techO de un edificio, un la-
boratorio prueba todos los pernos disponibles que conecta~ la estructura 
de acero en tres distintas posiciones dd techo. Las fuerzas requeridas para 
"cortar" cada Uno de Jos pernos (valores codificados) son las siguientes: 

Posición 1: 90, 82. 79, 98, 83, 91 
Posición 2: 105, 89, 93, 104, 89, 95, 86 
Posídórt 3: · 83, 89, SO, 94 

.1 

•• 1" 1" ,·1·. 
t H' :· 1 

'' 
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C4pltu/o 12 A'láliSis de variancia 

Efectúa un análisis de variancia para probaf con un nivel de significancia de 
0.05 si las diferencias c'ntre las medias muestra les en las tres posiciones s(ln 
signifi~slÍ\'as. 

Solu~ión Ut.. . ..d.Odo las mismas etapas para pruebas de hipótesis que 
· en capítulos previos,."obtenemos 

l. Hipótesis nuia: p, = J.ll· = JI.3 

Hipótesis alterna: Las J1 no son iguales .. 
2. Nivel · signijit ancia: ct = 0.05 

. 3. Criten :Se rechaza la hipótesis nula si F> 3.74, el valor de 
F0 • 05 _)arak-1 = 3....:..1 = 2yN-K= 17....:.3gradosdeli· 
berta d. donde Fes determinado por un análisis de variancia; de 
lo cor~trario, lo aceptamos. 

4. Cálculos: Sustituyendo n 1 = 6. n~ = 7 ": = 4 N= 17 T
1 

= 
523, r, = 661, T, = 346, -:¡._--;, 153~. y :E ±y,¡ = I38,638 
en.la~ expresiones para calcular las sumas de cuadrados, ob
tenemos 

SST = 138 638 - 1530' = 938 • 17 

· -~(T) _ 523' , 661' . 346' 1530' 
')_ r - -6- T -7- 7 -4- - ----u-

= 234 
y tar.tbitn 

SSE = 93S - 23~ = 704 . 

El rest del ira bajo se adviene en la siguiente tabla de análisi5 
de var ~ncir:: 

! Fuente d~ Grodos de 1 Mcd;, de ~..:;a del 
YOti.:;lciO libertad c-,;cdmdos ~drodo4 F 1 

•o~iC:oncs 

1 
2 ¡· 234 

1 
117 

1 
2.33 

1 
F":r>Jf 14 

1 
' 704 S0.3 

1 
Total 

1 
16 

1 
938 

~- S. Decfsii ::Dado que F = 2.33 no sObrepasa 3.74, o sea e1 valor 
d¡;o Fo.c ~;:.J.ra 2 y 14 grados .de libertad, la hipótesis nula no 
pu,~de rechazarse; en otras palabras, no pod~mos concluir que 
existe! una diferencia en las resistencias medias a los ésfuerzos 

deslizaaues de los pernos en las treS posiciones sobre el techo •.. 

. . Q 
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EJERCICIOS 
¡ ;¡:-

12.1 Se efectúa un expcrimcmo para comrarar la acciÓplimpiadora de: dos dc:te:-. 
gentes: el detergente A y el detergente B. Veinte muestras de ropa se: manch2n 
con mugre y grasa, cada una se lava con uno de los'deterg~ntes eu un3lavado-
ra automática y se mide dcspui:s la ''blancura''. Critica los siguientes aspectos 
del experimento: 

(a) Todo el e.xperimc:nto se rc:a!iza con agua suave. : 
(b) Quince muestras·se lavan con el deterg'!nte A Y cinco con el deter!ente B. 
(e) Pua acelerar la prueba, se emplean en el experimento agua muy c.2.lieme y 

tiempos de lavado de: 30 segundos. 
(d) Las mediciones de "blancura" de todas las m'uc:stras lavadas con el detc:r

geme A se hacen primero. 

12.2 Un bebedor desea averiguar la causa de: sus frecuentes malc:starc:s despUés de: las 
borracheras, y realiza el s.iguioue experimento. La primera noche: sólo ingiere 
whiskey y agua; la segunda toma vodka y agua; la tercera ginebra y agua, y en la 
cuana, ron y agua. Cada una de las l112ilanas siguientes sentía d malestar, y 
concluyó que d factor común, el agua, era la causa de sus maJesures. 
(a) Esta conclusión Ob\•iamente carece de fundamentos, ¿pero puedes citar 

qué principios de un diseño. experimental finne se ha!'} "iolado? 
{b) Da un c:jcniplo rr,eniJs ob\io de tin:~xpc:rimemo que tenga el mismO i~con~ 

venicmc. . 1 

(e) Supón que nuestro amigo modificó su experimento de tal forma que ingi. 
rió CJ.dJ.un3'de las C:.IJ.tro bebid3S alcohólicas con aiua y sin ella; asi que el 
experimento duro ocho noches. ¿Podrian servir los resultad~s de este ex

. · perimento mcdifica.do pJ.ra apoyar o refutar la hipótesis de qUe el agua fue 
la cauSJ. de los rilalestares? Explica tu resp1:1esta. 

12.3 Para compai-ar la eficiencia de: tres métodos de enseñanza de progr.lm3ci6n de 
cierta computadora (el método A consiste en instrucción directa con la cOm
putadora, el método B requiere la intervención de un instructor y de algunas 
prácticas directas con la computadora y el método C que t'an sólo exige aten~ 
ción personal de un instructor), se: extraen de grandes grupos de personas ins-
truidas por los tres méÍoc!os m~estras de tamaiio cuatro. Las calificaciones 
que obtuvieron en una prueba de aprovechamiento adecuada son las siguien-
tes: 

Método A 

73 
TI 
67 
71 

Método B 

91 
81 
m 
8S 

M¿todoC· 

·72 
TI 
76 
79 

.11 
. 'i 

í . 

.1 

.' 
1 p: !'!. 
; :· 



o o • ' 
' 

~ .,_ 
.. 

·' .1 

. . ·" . 
. . 

···. 

··.·•"' .. 
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Jl.ll Se realizan dos pruebaS de la resistencia a la compresión en seis muestras dt 
concreto. La fuerza que fractura cada muestra de forma cllindrica medida en 
kilogramos, está dada en la si~uienle tabla: ' -

MueStro 

A n e D E F 

Pruebo 1 110 .125 98 1 95 J 104 iiS 

Prueba 1 105 130 io1 J 92 j 96 121 

Prueba con un nivel de significancia de0.05 si estas muestras difieren en su re-
sistencia a la compresión. · 

12.U ~efiriéndonos a la e..\:posición de la página 365, supón qUe- las desviaciones c:s
tandar de los pesos de los ~evcstimientos de est"año determinados por cada uno 
de los laboratorios tienen el valor común a = 0.012, supón tainbien que se 
desea detectar con. una confianza del 950:o alguna diferencia en las medias 
_entre dos de los laboratorios en más de ·0.01 li~_ras_ en el fondo de la Jara. 1)(.. 

muestra que estas suposiciones llevan a la decisión de enviar una mueSira de 12 
dis.:os a cada laboratorio. . : . 

12.13 o;muestra que, si .Jl¡ = J1. .+ 1%¡, y p., es la media de las Jl:, se sigue que 

L ~{=o.· ,_. 
12.14 Verifica las fórmulas para c-<~.lcu_I:ll- SSTy SS{Tr:) dadas en la página 372. 

12:1s Establece Y prueba un result<!.do análogo al teore~ 12.1 para el caso de que d 
tamaño de la i--ésima muestra sea ni' esto es, donde los "tamaños muestrales oo 
necesariamente son iguales. 

12..16 El contenido de aflatoxina de algunas muestras de crema de cacahuate .se 
"prueba y se consiguen los siguientes resultados: 

Contotido de tiflatoxina~) 

Morco A Morco B 

o.s 4.7 
0.0 6.2 
3.:! 0.0 
1.4 10.5 
0.0 .. 2.1 
1.0 0.8 
6.6 
2.9 

' 
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(a) Emplea el an!lisis de \o-ariancia para probar si las dos marcas difieren en 
contenido de aflatoxina. · 

(b) Prueba la misma lUpótesis usando unz. prueba 1 bimucstral. 
(e) Puede comprobarse que el estadístico 1 con v gra~os de libertad y el 

est3dístico F con 1 y v grados de libenad están relacionados por la rórmula ,. 

F(l, v) = r'(v) 
'i¡l 
,: ' i 

donde 11 = grados de libenad. Con este resultado prueba que los inetodos 
de análisis de va.riancia y la prueba 1 bimUe'stral s.o_n equivalentes en este 
caso. 

12.3 DISEÑOS EN BLOQUES ALEATORIOS 
i 

Como observamos en la sección 12.1. la estimaciÓn de la variaciÓn aleatoria 
(el error experimental) a menudo puede reducirse, esto es, liberarse de la va
riabilidad debida a causas extrañas. dividiendo las observaciones de cada 
clasificación en bloques. Esto se logr3. cuarido fuentes con<_:>eidas de variab~
Jidad (es decir, variables extrañas) se mantienen fijas dentrO de cada bloque. 
pero varían de bloque en bloque. . 

En la prt!sente sección supOndremos que el experimentador tiene a su 
disposición mediciones relativas a a tratamientos distrib·,lidos sobre b blo
ques. En primer término. consideraremos el e¡\so en que hay, exactamente: 
una observación de ci.da tratamiento en cada bloque; en relación con la. 
ilustración de: la página 368, este caso aparecerí~ si cada laborawrio proba
ra un disco de cada tira. Conveniendo c:n que y{; denote la observación rc:la
úva el i-ésimo tratamiento y alj-ésimo bloque. Y1• la media de las b observa
ciones para c:l i-6sim0 tratamiento, j_1 la media de: las a observaciones en el 
j-ésimo bloque y Y .. la gran media de las b observaciones, empleamos el si
guiente es~uc:ma en esta clase de dasific:ación fOD dos criterios:: 

Bloqu.s : 

B,. B1..••• B1 ~.. B. Medias 
Tratamiento 1: )'11 ,)'11; ••• ·,y,J•; ..• )'u ft. 
Tratomimro1: Y1ttYll•· •• •>'lJt • • ~ .Yu· Y1. 

. . ' 

Tratamiento 1: Yrtt Yr1• • • • • y,~1 · · .' • ?',. 
1 
>'•. · 

Tralamimto o: J'.i Y.1 . ... , )'.]•"· · · • Y.-
MMias f.a Y.2 . • • Y./ 'Y., 

' 
.'1, :i' 

Y •. 
J' .. 

.i 
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~e tipo de esquema ~e d~omina también diseño en bloques aleatorios. 
s1cmpre que Jos trataimentos sean asignados el azar dentro de cada bloque. 
Nótese que, cuando un punto se usa en Jugar de un subíndice, esto significa 
que la media se obricne sumando sob;c él. 

·El modelo fundameótal que HlpondremOs pai-a el análisis de esta claSe de 
experimento con úna observación poi ''celda'' (esto es, existe Una observación 
correspondiente a cada tratamiento dentro de cada bloque) está dado por 

y,,= JJ +a.,+ p, + E11 para i = 1~ 2, ." .. ~ti; j = J, 2, ... , b 

Aqui JJ es la gran media, a., es el efecto d_el i-ésimo tratamiento,p, es el efecto 
delj-ésimo bloque y los f 11 son valores de variables aleatorias independien
tes normalmente distribuidas que tienen ·medias cero y. la variancia común 
a 1

• En forma semejante a lo q'ue hiciffios en el modelo para un criterio de 
clasificación, restringimos los parárne~ros imponiendo las condicio[ies de que 
• • 2: .::, = O y que 2: p, = O (véase el ejercicio 12.28 de la página 394). 

¡-¡ J' 1 

En el análisis de clasificación con dos criterios cada tratamiento es 
representado uria vez dentro de cada bloque, el objetivo principal consiste 
en probar la s!gniticancia de las diferCncias entre bs Yr.• o sea probar la hi
pótesis nul? 

IX¡ ~a.: = ... = IX• = Q 

Más aúrl, quizá. convenga probar si la división en bloques ha sido eficaz. 
esto es, si la hipótesis es riula 

p, =ft,= ... =ft,=O 

puede rechazarse. En cualquier caso, la hipótesis alterna establece que al 
menos uno de los efectos no es cero. · 

Como en el ::!nálisis de variancia con un criterio de clasificación, funda
mentaremos esta prueba de significancia mediante comparaciones de al 
(una basada en la variación entre tratamientos, orra basada en la variación 

· entre bloques y l"a úllima que mide el error eXPerimentz.l). Nótese que s6Io d 
último es un:~ cs;imación de a" cuando cualquiera (o ambas) de las Júpótesis 
nulas no son \'á!idas. L:~s sumas de cuadrados requeridas san dadas por Jas 
tres componente-s en que la suma de cuadrados total se divide por medio dd 
siguiente !oorema: : 

·, 

Ümtidad 
pa,.. 
t:ná/isis de 
una 
clasiftaJci6n 
con dos 
criterios 

Sumt~s de 
cuadradas 
para~~ , 
cndlisis de 
l'tll"it~ncia 

~una , 
dasiflaldón 
con dos 
crituios 
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Teorema 12.2 . ' . . f.¡ 2: (y"- ji..)' = f.j :E (y"- ji,_ -.Y.,+ .Y..l' 
O&\ J•l • ool Joo1 J : 1 ~ 

• ' . ' 1 
+ b 2: (y,_ - .Y . .l' +.a 2: (.Y.;- .Y . .l' 

f•l ,_, 

:\. 

El lado izquierdo de ~stá identidad representa la. suma de cuadrados total, 
. SST, y los términos del lado derecho S0

1
n, respectivamen:te, la suma de 

cuadrados del error, SSE, la suma de cuadrados entre tratamientos, SS(Tr) 
y la suma de cuadrados en bloque SS(Bf). Para probar este teorema, em· 
pleamos la identidad 

y,,- .Y .. = (y"- y,_ -·.YJ + .YJ +<Y •. - .YJ +u.;- v..l 
y sr.;guimos en esencia el mismo argumentO de la demostra~ón del teorema 
12.1. . . 

En la práctica, calculamos las sumas necesarias por medio de fórmulas 
que ahorran trabajo y que son análogas 'a las de la página 372, en lugar de 
usar las e.xpresiones que definen estas sumas de OJadrados en c:l teorema 11.2. 
Inicialmente calcularemos SST. SS(Tr) y SS(BI) por medio de las fórmulas 

trt. 
SS(Tr) = T -:-C 

• L TJ 
SS(BI) = 1=1-- - C 

a 

donde C, que es el Úrf!lino de corrección. eStá dado por ' 

. T' 
C= ab 

En estas fb"* r,: Ci'i_la suma de las b observaciones para el i~imo tra· 
tamiento T es la suma de las a observaciones en elj-é>imo bloque Y T ... es 
d gran ;ouJ de todas las observaciones. Notemos que los divisore:s de 
SS(Tr) y de SS(Bl) son el número de observaciones en los totales respectivos, 
T, .• y T 

4
• La suma de cuadrados del error se obtien~ ~~o~ces por sust~

ción; de acuerdo con el teorema 12.2 pod~os escnb1r 

'·. 
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SSE= SST- SS(Tr) - SS(Bl) 

En el ejercicio 12.29 de la página 294, se le pedirá al iector verificar que tO: 
das estas fórmulas sean, en realidad, equivalentes;:¡ los términos _correspon
dientes de la identidad del teorema 12.2. 

Empleando. estas sumas de cuadrados, podemos rechazar la hipótesis 
nula de que las_a., son todas iguales a cero, con un nivel de significancia a; si 1a 

F _ MS(Tr) _ SS(Tr)/(a- 1) 
r~ - MSE - SSEJ(a 1)(6 1) 

excede F. con a- 1 y (a .:... 1 )(b - 1) gradvs de libertad. La hipótesis nula 
de que todas las p1 son iguales a cero puede rechazarse con un nivel de sig-
nificancia a si · 

. L. . .. F _: MS(Bi) 
Bl- MSE 

SS(BI)f(b - .1) 
SSEJ(a- l)(b- 1) 

excede a F. con b'- 1 y (a- l)(b- 1) grados de libertad. Nótese que las 
medias de los cuadrados MS(Tr), AIS(B[).y A1SE se defmen otra vez como 
las correspondientes sumas de cuadrados dividicbs entre sus grados de libertad. 

Los resultados de este análisis se resumen en la siguienre tabla de anAii
sis de variancia: 

Fu~nt~ de Grados de Sumo de 
variaci(m libmad cucdrodos Cuadrado medio F 

Tratamientos a- 1 SS(Tr) MS(T~) - f.S!:~)) · MS(Tr) 
Fr,E2 7JSr 

BlOQues b- 1 SS(BI) MS(BI)- SS(BI) 
;:r-1) 

F: ~msn 
"- --¡;¡sr 

Error (a- l)(b- t) SSE MSE"""-{a 
SSE 

i 
l)(b - 1) 

Total cb- 1 SST 
' 

EJEMPLO 

385 

Se d~ó un experimento para est~diar el rendimie~t~ de cuatro detergentes 
diferentes. Las siguientes lecturas de .. blancura" se obtuvieren con un 
equipo especialmente deseñado para 12 cargas de lavado distribuidas en tres 
modelos de lavadoras: 

Detergente A 

Detergente B 

. Detergente: e 
' 

Detergente D 

Tolo/es 

LCWJdor:z 1 /AvfJdol'll 2 Lawtdora J Tora/a 

45 
. 43 . SI 139 

' ... 
47 46 

' 
52 145 

48 so ' :ss 

42 37 49 128 

182 176 ¡ 207 56 S 

Considerando los detergentes como tratamientOs y las lavadoras como bl~ 
qucs, obtenemos la tabla de análisis de vari~cia. a.decuada Y probamos con 
un nivel de significancia de 0.01 si exis~en dtferenc1as entre.los de~ergentes o 

· entre las lavadoras. 

Soluci6n , 
1. Jiipóresisnula: c: 1 =~1 =aJ=cx~=.O; P,=P:=Pl=O 

Hipó.resis a/terr:a: No todas las cx .. son 1g~ales a cero: tampoco 

todas las p.. . .. . . . 
2. Nivel de sigÍrijzcOriCia: ":= 0.01 : , ¡ · 
3. Criterio: ·Paia tfatamieritOs, rechazamos la tñpótesis nula si 

. F > 9.78, el valor de F0•01 con a.;... l = 4-1 7 3 y (a - 1) 
(b ..., 1) = (4 -1)(3 -:-n = 6. grados de libertad; para bloques, 
rechazamOS la rupblesiS nula SI F> 10.9, d valor de F, ... para 
b _ i = 3- 1 = 2 y (a- l)(b- 1) = (4- IX3 - 1) = 6 

grados de libertad. · . .. . 
4. Cálculos: Sustiruyendó a= 4, b = 3, T,. = 139, T,. = 145, 

T,. = 153, T •. = 1~. T., "' 182, T.,,;, 176, r., = 207, T .. 
= 565 y :E :E Yh = 26,867 m las fórmulas para las sunias de 
cuadrados. obtenemos 

C-~=26602 - 12 t 

SST = 45> + 43' + ... + 491 
"':' 26,867 - 26,602 = 26S 

SS(Tr) = 139' + 145'1153' + 1~'- 26,602 = 111 

,, 



SS(BI) = JB2' + l ~6' + 207' - 26,602 = 135 

SSE = 265- 111 - 135 = 19 

DespUés dividimos las Sumas de Cuadrados. entre sus respectivos 
grados de libertad para obtener las sumas de cuadrados adeeua- · 
das, los resultados·finales se indican en la siguiente tabla de ani-
lisis de variancia: · 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado 

1 
· 'l'arioncia libertad . Cllodrados medio F 

Detergentes J 111 37.0 
1 

11.6 

Lavadoras 
1 

2. 135 67.5 
1 

21.1 

Error 6 
1 19 3.2 

1 
Total 

1 
11 265 

1 

5. Decisiones: Dado que FT, = 11.6 sob:cpasa 9.78, el valor de 
Fo.o1 con 3 y 6 grados de Eben2d, concluimos que existen dife
rencias en la eficacia de los cuatro dete~gc::ntes. T2.mbién, puSio 
que Fst = 2!.1 excede a 10.9, el. valor de Fo.ot cOn 2 y 6 grados de 
libertad, concluimos qu~ 1~ diferencias·entre'los resultados obte-
nidos por las tres lavadoras son significativos. es deár, que Ia divi
sión en bloques fue eficaz. Con el fm de hacer resaltar. aún mas 
el efecto de estos bloques,' se le pedirá al lector verificar en el 
ejerCicio 12.24 de la página 393 que la prueba de las diferencias 
entre !os detergentes no. produzca resultados significativos ,sj 

consideramo~ los datos con un criterio .de clasificación. 

Ei efecto del i-ésimo detergeÍHe puede estimarse por medio deJa fónnu-. 
la li, =Y t. -Y ... que se obtuvo por el método de mínimos cuadrados. Las 

·estimaciones resultantes sen: 

:1 = 46.3...:... 47.1 = -0.8, 

¿J = SL:J- 47.1 = 3.9, 

2.z = ~S.3 - 47.1 = 1.2; . · 

·e, = 42.7- 47.1 = -4.4 

~culossirni1:!resncsllevanaque·p, = -176,ft:."=-3J, ya que ft,= 
4.7 para 'los efectos estimados de las lavadoras. ·' 
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Deberla observarse que. la clasifid.ción con dos criterios de manera 
automática nos permite repetir Jas condiciones experimentales; por 
ejemplo, en el experimento anterior cada detergente fue probado tres veces. 
Un núme"ro mayor de repeticiones pueden manejarse en varias formas, y de
bemos tener presente que el modelo debe describir de inanera aproximada la 
situación considerada. Una forma de considerar más repeticiones en la cla
sificación con dos criterios es incluir un número mayor de bloques (por 
ejemplo. probar cada detergente usando más lavadoras; aleatorizando el or
den de prueba de cada "máquina). Obsérvese que el niOdelo en esencia es el 

· mismo que antes; la única diferencia.es que se ha aumentado b, y un corres
pondienu: incremento en los grados de libertad de los bloqueS y del error. 
Este último detalle es importante, debido a qué un incremento en lOs gra
dos de libertad del error hace que la prueba de la hipótesis nula o:, = o para 
cada i sea mas sensible a pequeftas diferencias entre las medias!,de lOs trata
mientos. En realidad, el Óbjetivo real de esta clase de repetición es aumentar 
los grados de libenad del error. y por ende incrementar la sensibilidad de las 
pruebas F (véase el ejercicio 12.27 de la página 394). , 

Un segundo método consiste en repetir el experiment'o por C:oínpleto, 
empleando un nuevo patrón de aleatorización para obtener a· b nuevas ob
servaciones. Esto es posible sólo si los bloques son identificables. esto es, si· 
las condiciones que dcfmen a cada bloque pueden repetirse. Por ejemplo, en 
el ex¡xri~ento descri_to en la sección 12.1. en que se PeSaba el rccubrinüento 
de estaño, los bloques son tiras transversales a la dirección en que una lámi
na de hojalata se desplaza hacia los rodillos; y, dada una nueva lámina es 
posible reconocer que se tratad: la tira 1, de la tira 2, etc. En el, ejemplo de 
esta sección, este tipo de repetición (denominado por lo general duplica~ 

, ción) requerirla que la operación de las lavadoras sea exactamente duplica· 
da. Este tipo de repetición será usado en rdación con los diseños de cuadros 
latinos de la sección 12.5; véase también los ejercicios 12.25 y 12.26 de la pá
gina 393. 

Un tercer m~odo de repetición es incluir n observaciones para cada 
• • • 1 

tratamiento en cada bloque. Cuando se diseña un experimento en esta for- . 
ma. las n observaciones en cada· "celda" se condidcian como duplicados y 
se espera que su variabilidad sea algo menor que el error experimental. Para 
ilustrar este punto, suj>ongamos que los pesos de los recubrimientos de esta
ño de los tres discos _de posiciones adyacentes en una tira se miden sucesiva
mente en uno de los laboratOrios, empleando las mismas soluciones 
quimicas. La variabilidad de estas mediciones probáblemente sea conside
rada menor que la de tres discos de la misma tira medidos en esos laborato

_.. rios en distintas ocasiones. usando diferentes soluciones químicas y Quizás 
distintos laboratoristas. El análisis de variancia adecuado para este tipo de 

. repetición se reduce en esencia a un análisis de variancia con dos criterios 
aplicado a las medias de los n duplicados en Ja.s a· b ~~das; así. no habria 

,•. 
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ganancia en los grados de libertad del error, y, en consecuencia, ninguna ga
nando en la sensibilidad·de les pnLebas F. Puede esperarse, sin embargo, 
que halla alguna reducción en el error de la media cuadrada, dado que. ahQ.. 
ra mide la variancia residual de las medias de varias observaciones. 

72.4 COMPARACIONES MÜL TIPLES 

Rangod~ 

mínima 
signijiCIUriz 

las pruebas Futilizadas hasta ahora en este capítulo han indicado si las di
feren(,::ias entre varias medias son significativas, pero no nos informaron si 
una media dada (o grupo de medias) diferieren en forma significativa de: 
otra media considerada (o grupo de medias). En la práctica, esto último es 
la clase de información que un investigador en -realidad desea; por ejemplo, 
habiendo determinado en la página 374 que las medias de los pesos de los re
cubrimientos de estaño obteniQos por los cuatro laboratoristas difieren de: 
manera significativa, puede ser impcrtante- determinar qué laboratorio (o 
.laboratorisras) difieren de los otros. 

Si un experimentador tiene ante sí k medias, parece razonable en pri
mer término probar diferencias sign!fic.:!tivas e'!tre todos los pares posibles, 
esto es, efectuar 

prueb~s 1 bimuestrales como se descríb..:n en la página 373. Aparre de que 
esto requerirla un gran número de pruebas aun cuando k sea relarivamen!e 
pequeño, esias pruebas no serian independientes y seria casi imposible asig
nar un nivel de signiflcancia global a este procedimiento. 

Se han propuesto varias pruebas de com~amciones múltiples para sal
var estas dificultades, entre ellas la prueba del mago múltiple de Duncan, 
que se estudiará en esta sección. (Referencias a otras prUebas de compara
ciones múltiples aparecen en el libro de W. T. Federer. citado en la 
bibliogrnfia.) Las suposiciones básicas de las pruebas del rango múltiple de 
Duncan son, en esencia, las del análisis de variancia en una dimensión para 
tamaños muestrales iguales. La pruebz compara el rango de cualquier conp 
junto de p medias con un apropiado rango de núnima signific:J:ncia, R,. 
dado por 

J 
.Aqul S~ es una. estimación de cr1 = uf,.fñ, y_ puede cai~_~lai-se medi3ntela 
fórmula ' · 

1 
' 

Ú<O' 
atdndarde 
b media 

EJEMPLO 

Seccidn 12.4 ~dones múltiples 389 

s, =jEJ!. 

donde MSE es la media de los cuadrados del error en· el análisis de varian
cia. El valor de r 11 depende del nivel deseado de·signiticancia y del nUmero 
de grados de libertad correspondientes a la MSE, que se obtienen de las 
tablas 12(a) y (b) para o= 0.05 yO.OI, parap = 2, 3, ..• ,10, y para varios 
grados de libertad entre 1 y 120. ' 

Con respecto a los datos de los pesos del recubrimiento de c:staiío de la pági
na373, aplica una prueba de rango múltiple de Duncan para probar cuáles 
medias de los laboratorios difieren de las otras Crnpleandoun nivel de: signi
ficancia de 0.05. · 

Solución En primer término ordenamos\ ~h···ún. orden creciente de 
magnitud las cuatro medias muestr~es como sigue: 

Laboratorio 8 e . D A 

Media 0.227 0.230 0.250 0.268 
i 

A cominuaci6n calculamos s1 , usando la media del error 'cuzdrado 
0.001 S que se obruvo en el análisis de variancia de la página 373, y tene
mos asi 

· ¡o.o615 
s, =.., 12 = 0.011 

Entonces, obtenemos (por interpolación lineal) de la tabla 12(a) Jos si
guientes \'aJores de r, para "= 0.05 y 44 grados de libertad: 

Multiplicando carla valor de r, por s, = 0.011, obtenemos f"wabnente 
! . ' . . 

3 4 

0.033 0.034 

El rango de las cuatro medias es 0.268- o.:i:z1 = 0.041, que excede a 
R. =· 0.034, qÚe es el rang~ significativo mínimo. Este resultado era de 



. ~ 

esperarse, dado que la pruebaFde la p;gina374indicóquelas diferencias· 
entre las cuatro medias aan significativas con a; = 0.05. Para pro~ si 
·hay diferencias signif!cativas entre tres mediOs _adyacentes, obtenemos 
r2ngos de 0.038 y 0.023, respectivamente, para 0.230, 0.250, 0.268 y 
0.227, 0.230, 0.250. Puesto que el primero de estos valores sobrepasa 
· R, = 0.033, las diferencias obsen•adas en el primer conjunto son signj. 
ficativas y dado que el ~egundo vatOr no Sobrepasa 0.033, las diferen
cias correspoñdientes no son significativas. Por último en el caso depa. 
rejas adyacentes de medias encontramos que ningún par ady:!cente 
tiene un rango mayor que el rango significativo mínimo R1 = 0.031. 
Todos estos resultados pueden resumirse escribiendo -·· 0.227 0.230 0.250 0.268 

donde se ha dibujado una linea bajo cualquier conjun_to de medias ad
yacentes para las cuales el rango es menor que un valor. correspondiente 
de Rp, esto es, bajo cualquier conjumO de medias adyacentes para las 
cuafes·las diferencias no son significativas. Concluimos aSí en nuestro 
ejemplo que el laboratorio A obtierie pesos medios del recubrimiento 
de estai\o mt!s alt~s que los laboratOrios B y C. 

. Si aplicamos el mismo método al ejemplo de la sección 12.3, donde 
comparábamos los cuatro detergentes, obtenemos (véase también el ejerci· 
cio ·12.30 de la p5.gina 394). 

D A s e 
42.7 46.3 48.3 51.0 

En otras palabras, entre las ternas de medias adyacentes ambos conjuntos 
cie diferencias son significativos. HaSta ahora, P<>r lo que a parejas de medi<:.S 
respecta, encontramos que sólo Ji diferencia otre 42.7 Y 46.3 es significativa. 
Interpretando estos resultados, conclui..'TIOS que el detergente Des sign!ficati· 
vamente inferior a cualqcie:a de lo:; o~os y que el detergente Á es evidentc."-
mente inferior al detergente C. · 

EJERCICIOS 

U.l7 Un tli:ntco laboratorlsta mJde Ja resistencia a la ruptura de cinco dasc:s de 
fibrus textiles por medio de c:uatró distintos instrumento$. y· obtiene Jos si· 
guiep~ resultados (en onzas): : 

' 

1 

1 
1 

¡, 
1 

" . . , 
' 

S«ddn 12.4. Compar11ciones múlriples 3St 

lnsttUmento de mNición 

r, r, 

' Fibrtl 1 20.6 20.7 20.0 21.4 

Fibrtl 2 24.7 26.S 27.1 24.3 

"Fibra J 2S.2 23.4 21~6 23.9 

FibrD 4 24.5 21.5 23.6 2S.2. 

Fibrtl S 19.3 . 21.S 22.2 20.6 

Considerando las fibras como tratanüentos y los instrumentos como bloques, 
realiza un análisis de \'ariancia con un nivd de significancia de tt """ 0.01. 

12.18 Considerando a los días (renglones) como bloqu~s; resuelve de nuevo el' ejerci
cio 12.5 de la página 378 por el método de la secció? 12.3. 

12~19 Cuatro formas diferentes. y a pesar de eUo supue"stamente equivalentes, dé: un 
· matc:ñaÍ estandarizado de una prueba vocacional fue: aplicado a cinco estu· 

diantes, loS Cuales obtuvieron las siguientes calificaciones: 1 
• 

E.uud. J Eslud. 2 Estud. J 

FormliA 1S 73 S9 

Formt~B 83 72 S6 

· FormDC 86 61 53 

FormDD 73 67. 62 

Estud. 4 EStud. J 
1 

69 ... 84 ' 

70 92 

·72 ss·, 

79 95 

Efo=úa un análisis de variancia m dos dimensiones para probar con un JÜvd de sig
niflcanda ex = 0.01 si c:s razonable manejar las cuatro formas ccmo equiv:llc:ntes. 

' 12.20 Se: desarrolló un experimento para juzgar.d efecto qu: Cuatro diferentes com-
b!.!stibles y dos tipos de lanzacohetes tienen sobre el alcañce de cierto proyec
til. Prueba, con base en los siguientes datos (en millas naúticas). 'si existen di
ferencias si&nificativas (a) entre: las medias Obtenidas para los combustibles y 
(b) entre las medias obtenidas para los lanzacohetes: 

Combu>- · Coml=: Combus- Combu>-
t"ble 1 lible 11 llble 111 liblt IV 1 

62.5 49.3 33,8 
' 

43.6 

40.4 
. . . 

39.7 
.. 

41.4 ; 59.8 

Emplea un nivd de signirlcancia de· IX ..... O.OS. 
! 

1 ¡f :''¡': i! , ' 

'' 

, .. 
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Figura 12.2 Cuadros latinos 

experimental. Así, tales experimentos son efectuados en contzd2S ocasiones sin 
repetición cuarido n es pequeña, esto es, sin repetir el patrón ·completo de 
cuadro latino.varias veces. Si existe un tctal de r repeticiones. el análisis de los 
datos· presupone el siguiente modelo. donde rm~w es la observación en el 
i-ésimo renglón en laj-ésima columna de: la /-ésima repetición, y el subíndice 
k. entre paréntesis, indica que corresponde al k-i::simo tratamiento: 

parai,j,k = 1,2, ... ,nyl = l,2, ... _,r,sujetaalasrestriccionesdeque 

f; a,= O, f; p, =o, f; y,= o 
,_, /•1. k-1 

y 

Aqtú 1' es 13 gran media, a, es defecto del i-ésimo rénglon, p1 es el efectO 
dC laj--ésima columna, ""es el ~ecto del k-ésimo tratamien;o¡ p, es~ efec· 
to de la /--ésima repetición y los c,1""' son valores de variables alCatorias in· 
dependientes normalmente distribuidas con medias ·cero y la vañanóa co-
mún a,. Obsérvese que por u los efectos de los renglones" y "loS efectOS de 
las,cOlumnas" entenderemos los efectos de las dos variables extr.Iñas. Y que 
estamos incluyendo los efectos de repetición pues como ·ven:mos la rcpeti~ 
ci6n puede im roducir una tercera variable o:trafta. Nótese también que c1 
StJbindicc k c:st3.eittre par_6·1tesis en y11w~o debido a que, para uo disd\O de 
cuadro l:uíno dado. k es autom!!ticamentc detcnninado ·CU31ldO ; y j se e~ 
nacen. 

Seccidn_ 12.5 Alg~ otros tfMños e~tak$ 3:519 
,. 
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e~ adrados 
-cuadro 
ID tino 

; ' 

S 
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. ecc(fJn 12. Algunos orros JSenos ex¡;er ..... :nta es ~ 

La hipótesis principal que desearemos probar es la hipótesis nula Y ~e = 
O, "para toda k, es decir, ia hipótesis nUla de que no existe diferencia en la 
eficacia de los n tratamientos. Sin embargo, podemos probar también si el 
"blooueo cruzado" del diseño en cuadro latino ha sido eficaz; esto es. po
dcmo~ probar las dos hipótesis nulas r:t.1 =O p3ra tcd3. i y P1 = O para toda 
j (contra las ilternati-.·as ad:cuaCz.s), con el fin de comprobar si las dos va
riables'extrañas en realidad tienen algún efecto sobre el fenómeno que se está 
consider.!ndo. ivl2s :1ün, podemos probar !z. hipótesis nula p1 = O para toda 1 
contra la alternativa de que no todas las p¡ son iguales a cero. y esta prueba de 
los efectos Ge_las ~ep.:ticiones puede ~er impo.runte si'las panes del experi
mento que representan los cuadros lztir.os individuales fueron realizadas en 
distintos días, por varios técnicos, a diferentes temperaturas, etc. 

Las sumas de cuadrados recueddas para efectuar estaS prucbas.suelen 
obtenerse por medio de !as sigui~mes fórmula_s abreviadas, donde T, .. es el 
total de las r·n observaciones en todos los i-ésimos reng!ones, T. 1• es el to
tal de ias r·n observaciones en todas lasj-ésimas columnas, T .. 1 es el total de 
las n: obsen·aciones en ta /-ésima repetición; Tw es el total de todas r·n 
observaciones relativas al k-ésimo tratamiento y T ... es el gran _total de todas 

las r·n¡ observaciones: 

e=(T .. t 
r·n-

(para renglon<s) 

!• 
(para columnas) 1 • 

SSe=- ~ T~.~e 
r·n J-t 

. 1 • 
sS(R•pl;.,-. ~ r:.- e 

. n- t.:t 
(para repeticiones) 

SST,; 'f t ty¡"""- e r-1 J•l 1•1 ' 

SSE,; SST- SS(Tr) - SSR - SSC ~ SS(&p) 

' ¡' . 

Obs~csc de nuevo que c3.da divisor es Igual o.l númi:ro de observaciones en 
los correspondientes totales cuadrados. Por último. los resultados del anMi
sis son los que apari::cen en la siguienté tabla de análisis de variancia: 

.;:,tl.(!'/'-':~:l·.~·i:>; '1 : i ' 

,. ,, 
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SS(Rep) = U(ll9.5)' + (120.5)']- 3200.0 = 0.1 

SST= (1 4.0)' + (!6.5)' + ··· + (11.5)'- 3200.,; 104.5 

SSE ;= 104.5 - 49.1 - 41.3 _ 0.2 -O.I = 13_8 

~ l_os result~do~ son como se indica en la tabla siguie~te de a . -
Hsts de vanancta: · na 

Fuenu de Grados di! Suma de Cuad,ado 1 
1 

\•ariod6n fi/Mrtad cuadrados medio F 

Tratamientos 

1 1 
(ril~todos) 2 49.1 24.6 17.6 

Renglones 

1 
{operador) 2 . 0.2 0.1 0.1 

Columnas 

1 1 

1 
(fum:!anl~~) 2 41.3 20.6 

1 
14.7 

R-:reticion!'s ! 1 
1 

0.1 
1 

0.1 
1 

0.1 

Error 10 !3.8 
1 

lA 
1 

Toul 
1 

17 104.5 
1 1 

5. Decisión: Por. lo que respecta a tratarniemos (métodos) y a co- -
lumnas .<fundentes), dado que F = 17.6 y 14.7 sobrepasan 7.56, 
las htpotests nulas correspondientes deben rechazarse· para 
renglones (?peradores), dado que F = 0.1 no excede i.s6, y 
para repeUciones, dado queF .= 0.1 no excede a 10.00, la lúpóte· 
SlS nul~ rorrespondiente no puede rc:chazarse. & otras palabras, 
conclmmos que las difcren~as en los métodos y los fundentes, 
~o n~ en los operadores ni en las repeúciones, afectan a la re
nstenoa de la so~dadura de las_tennina!e;s eléctricas. Más aún,la 
p~eba de rango múltiple de Duncan de la s...-cci6n 12.4 da d sí· 
gwentepatrón de decisiórz con un nivel de signifi;:ancia de 0.01. 

M~u:·do C Mir<Nio D M.bodo A 

JLO }.;.4 1'.6 

Sccddn 12.5 AlgunO$ otros diseñas experiment~les ifiJ1 

La 'eliminación de tres fuentes extrañas de variabilid:::.d puede lograrse 
por medio de un diseño denvrninado cuadro grecol:itino. Este diseño es un 
arreglo cuadrado,-rle n letras latinas y n letras griegas, formando con ellas un 
cuadro latino; más exactamente e2da letra latirla aparece sólo una vez aliado 
de cada letra griega. A continuaci6n se da un ejemplo de un cuadro grecolati-

no de 4 X 4: 

A< BP e, 

BJ Al DP 

cp D< AJ 

D7 CJ B< 
1 

1 DJ 

c. 

•»7 

1 
AP 

' 

' 

1 

' ., 

La construcción de cuadros grecolatinos, también denominados cuadros la
tinos ortogonales, da lugar a interesantes proble'r:i.as matemáticos, algunos 
de los cuales se mencionan en el libro de H. B. Mann citado en la bibliografía. 

Con el objeto de dar un ejemplo en el cual PctdJia ser adecuado el uso 
de un cuadro latino. supóngase que en d ejemplo de: la soldadura la tempe
ratura de ~sta es otra fuente de variabilidad. Si tres temPeraturas de: solda
do, denotadas por e:, P y y, se utilizan junto con los tres métodos, tres 

. operadores (renglones) y m:s fundentes (cplumnas), la repeticiOn de un ex
perimento apropiado de cuadro grecolatino puede establecerse de la siguien-

te: manera: 
1 .,: 

Fund. 1 Fund. '2 FÚnd. J 

A• B1 r: cp 

e, Afl »• 

· BP _c. Al 

Así pues, el método A seria utilizado por el· operador 1 usando fundente 1 a 
temperatura "· por el operador 2 con fundente 2 a temperatura p y por el ope
rador 3 enipleando fundente 3 a temperatura 1· En forma similar. el mC:todo 
B lo aplicarla el operador 1 usando fundente:~ y temperatura y, cte. 

En un cuadro grecolatino, cada variable (representada por renglones, 
columnas, letras latinas o Ictr.is griegas) eStá "distribuida equitativamente" 
respecto a las otras variables. Así, al comparar las medias obtenidas de una 

i ,. 

.1 

·; 'j' 
·i _¡' 

1 1 ¡!• ,:ti 
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Opercdor 

o, o~ o, .o~ o, 

P, A B e 

1 

D 
1 

E 
3.0 2.4 1.9 2.2 1.7 

1 
B e D E A 

2.1 2.7 2.3 2.5 3.J 
?, 

e D E; 

1 

A B 
2.J 2.6 2.5 2.9 2.J 

D E ::l B e 
2.0 2.5 . 2.5 2.2 

Pltistico !' J 

E A B e D 
2.J 3.6 2.4. 2.4 2.l 

P, 

pum o de panida al punto en que cayó la bola se nUdieron en yardas, como se 
indica a continuación: 

Primera parte _ St:¡;:mr!oJp:lfU 

D, D: D, D, D: D, 

P, 
1 

B 

1 

A e 
265 3J J 2~9 

.< e B 
350 284 330 

p, Ld~ 
e 

J89 

1 A ¡ e B 
319 232 26< 

P: P: 

e B A 
258 305 _351 

p, e J 
B A 

1 
175 l 254 307 

Tuc-cra parte 

D, D: D, 

Po 
B 

1 \os 1 
e 

J59 142 

A 

~ 
B 

262 245 

e 

8 

A 
JOS 

1 
2S3 

¿Es ..:;.:::!quiera<!.: los c!iser:.os de bo!.-.s do: g.:>!f ::,:..:p-crior a los ouos 'co,1 resp:ct.-o. 
3 l:l di:>!ar:ci:"l.? 

., ., 
'j 
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12.41 Con el fm de estudiar b. eficacia de cinco c12ses de sistemas para fijW.eJ asientO de
lantero de los automó..,iles, A, B, C, D y E, se real.iza cl siguiente e:~perimento en 
cuadro latino. Los ri!Ilglones rq>rcsentan d.iferoúes tipos de automóviles (dd 
subcomJ)2cto a los automóviles de tamañ.o mas grande), las columnas rcpre· 
scntan diferentes vclocidades de choQue y las letras griegas ex., p, y, ó y e in· 
dican difcremes imsuios Ce imp2.ctO. Los resultados del e>:perimento están da· 
dos en términos Ce un índice de fu:nas en puntos críticos d<! la prueba simuJ¡¡. 
da que están rel:!cionados con la p:-obabilidad de un accidente fatal. 

A• Bft e, Dli 

~ o.so 0.21 0.43 ! 0.35 .,. 6 

n, co D< ·E• -<P . 
0.51 0.20 0.<0 . 0.25 0.39 

¡: 

e, D: F.p A7 Bli 
0.45 0.07 0.29 0.20 0.31 

Dft E7 Ali !Bt c. 
0.39 0.10 0.3J 0.24 0.27 

E/i 

1 
At Bo cp o, 

0.43 0.17 O.)J 0.22 0.32 
1 

Analiza este experimento. 

12A2 Un fabricante de ropa necesita determinar cu.ál óe cuatro diferentes dis~i\os de 
aguja es mejor pilra sUs máquinas de coser. Las fUentes de variabilidad que de- · 
ben eliminarse para efectu3r esu comparación son las máquinas que se utili- . 
zan, la operadora y el tipo de hilo. Con el diseño indicado (los renglones 
representan las opcrado:as,l:ls columnas a las máquinas, las letras latinas a las 
agujas y las -letras griegaS irlcticari,Jos tipos de hilo), d. fabricante anotó el nú
mero dC: Prendas rectu.z3das ~~ t~nÍtino de cada una de ~os semaflas, consi~ 
guiendo los siguientes resultados: 

Primeo s~mana Segunda _sen_urn11 

D7 Bo Aft Cli c. A7 Bli Dft 
47 40 23 72 JOS 38 JS GO 

cp Ali s, o. Dli Bp ... e, 
74 37 28 1S 70 20 60 85 

Ao e, Dli BP 
S2 9S si JS 

B7 o. cp Ali 
13 82 90 28 

Bli Dft c. A] 

lO 45 93 Sl 
Aft Cli 

1 
o, B• 

33 75 S3 3J 

. ·' 
1 l.!';· 
1' 
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ce 
Empleando un nivel de sigcificancia de 0.05 dctcnnina si existe 2.)guna dife
rencia en la eficacia de las agujas. También, investiga si cxistcndiferenciassig. 
nificativas atribuible$ a lo's operadores, a las mf:!quinzs y.a los tipos de hiJo. 

U.4J Da Un ejemplo de un djsefio balanceado en bloques incompletos en el cual 
. (a) n = 3.y k = 2; · ' 
(b)n = 4yl: = 3; 
(c)n = 6yk = 4. 
¿Cuál es el nú;nero minirlto de veces qu~ c~da ·lr:itamiento debe repelirse en 
cada uno de estos c!isd:.os? 

72.6, ANÁLISIS DE COVARIANCIA 

El objetivo de los métodos de las secciones 12.3 y 12.5 fue librar al error ex
perimental de la variabHidad debida a Causas extrañas identificables y 
_cohtrolables. En esta sección abordamos un método, denominado análisis 
de co,·ariancia, que se aplica Cuando esas variables extrañas, o conconúfan
tes, no pueden mantenerse fijas.perO.pueden medirse. Esto sucedería, por 
ejemplo, si necesitarnos cOmparar la eficacia de varios programas de capad· 
ladón industrial y los_resultados que dependen del Cl de los aprendices; si 
deseamos comparar la durabilidad de varios tipos de suelas de cuero y los 
resultados dependen del peso de las personas que utilizan los zapatos; si 
queremos comparar las cualidades de varios agentes limpiadores y Jos r.:sul· 
tados dependen de h~.s condiciones originales.de las superficies qúe se pren· 
t:nde limpiar. 

El mérodo mediante el cual analizamos los datos de este tipo es una 
combinación del método de regí-esión lineal de la sección 11 J y del análisis 
.devariancia de la sección 12.2. El modelo fundaffiental está dado por 

J . .. 

para i = J, 2, ... , k;j = 1, 2, ... , n. Como en el modclodelapágina369, P 
es la gran media, 1:t1 es el efecto i--ésimo.y las t:11 son valores de variables 

·aleatorias independientes distribuidas normalmente con medias cero y la va
·riancia comú.n u:; como en el mO;delo de la págjna 324.dond~ la llamamos 
p, ó r~· la pendiénte de la ecuación de regresión lineal. 

En el análisis de tales datos, los valores de la variable conconütante Xu• 
son eliminados por métodos de regresión. es decir, csti!nando 6 con d. 
ffiétodo de mínimos cuadrados, y después efectuando un análisis de variaD
da sobre las y ajustadas. esto es. las cantidades y;, = y,1 -S.~,,. Este pro-

/ 

Suma <k 
pro(/uaos
tuJ61/:ris d~ 
COI'arúmcia 

/ 
Secci6n 12.6 Anvl$is de ~ .1 

.. , 
·' ,1 

.{ 

1 .. 

' ! ¡~ : ~ ; 1 

407· 
l. 

' . 
cedimiento ~ecibe el n~mbre de análisis de covariancia. cucmdo requi~ere una 

- ' . . ' ' 1 ~ •• 
partición de la suma de productos 1 · · ., h• 

• • 
' ! 

SPT = Í: Í: (Y u -:-y J(xu - i.) 
1•1 Jool ' 

en la misma forma que un análisis de variancia o~9inario requ~re la pani- · 
ción de la suma total de cuadrados. En la prácüca. loS cálculos se realizan . .. 
de la siguiente manera: 

l. El total, el tratamiento y·la suma de cuadrados del error se calculan 
para las~ por medio de 1ás fórmu~ de un criterio de clasificación 
mencionado en la página 372; se_rá~ denotados por SST., SS(Tr),, 
y SSE,., . . 

2. El total, el tJ:atamiento y la suma de cuadrados del error se calculan 
para las y mediante las fórmulas Qe un cri~erio de clasificación men· 
cionado en la página 372; serán denotados por SST,, SS(Tr),, Y 
SSE,. . 

3. El total, el tratamiento y la suma de productos del error se calculan 
por medio de las fórmulas . 

... • • ! 

SPT 7 :E :E x,1·Yu- C 
1" 1 , ... . . 
f.j T.,· T,, 

SP(Tr)= ., •- C 
n . . 

SPE = SPT- SP(Tr) 

donde el término de correcdón, C, está d4d0 1 

C= T{T' 
·n 

,, , . 

''l 

y donde T,, es el total de las x para el i,ésimo tratamiento, T,, es el 
total de las y para el i-ésimo tratamiento,. T. es el total de todas las x 
y T, es el total de todas las y. . · ! 

4. El total, d error y las suffias de cuadrados de tratamientos se calcu
lan para las y ajustadas mediante las fórmulas , 

:· 

·i 
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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 

A CADÁ NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE LE ASOCIA UN DIFEREN 

TE CONJUNTO DE NIVELES DEL SECUNDARIO. EN TAL CASO SETIE 

NE UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES NO CRUZADO. 

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

BINA CON TODOS LOS NIVELES DEL SECUNDARIO SE DICE QUE EL· 

EXPERIMENTO ES DE DOS FACTORES CRUZADOS. 

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

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

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

NEN AL AZAR TRES OPERADORES. SI NJ SE IDENI'IFICA ALGUNA CARACI'ERISTI

CA DE LOS OPERADORES QUE SEÑALE 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 1 2 3 4 

OPERADORES 1 1 1 
X X X X X X X X X X X X 

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

X 

SI POR EL CONTRARIO, SE SABE QUE LOS OPERADORES TIENEN DI 
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... FERÉNTE EXPERI!::NCIA EN -EL ·uso DE. MAQUINAS-""'IGUALES A LAS 

DEL ESTUDIO,. SERA NECESARIO DISEI'IAR :uN EXPERIMENTO CLA-S.!_ 

F.ICANDOLOS EN TERMINOS DEL NIVEL .. DE EXI'ERIENCIA •. SUPON-
-· . ----· . - --

GAHOS QUE ESTOS NIVELES SON 2 1 · 4 Y ·6 AflOSo·~DE EXPERIENCIA, 

Y QUE A CADA MAQUINA SE LE ASIGNEN AL AZAR-. EL EXPERI-
..:o':-~·-· 

MENTO RESULTANTE SERA DE DOS FACTORES CRUofADOS, EL CUAL 

SE PUEDE REPRESENTAR EN UNA TABLA_COMO LK:srGUIENTE: 

EXPERIENCIA MAQUINA S 

I II III IV 

2· AflOS x: X .X _X X ·X X X X X 

4 AflOS - x· X X X X X X X X X 

6-Al'IOS X .X X X X X X X 

EN ESTE EJEMPLO EL NUMERO DE REPLICAS ES DIFERENTE PARA 

CADA NIVEL DE COMBINACION MAQUINA-EXPERIENCIA·. EL ANALI

SIS DE ESTOS EXPERIMENTOS SE SIMPLIFICA GRANDEMENTE SI PA 

RA CADA CELDA SE OBTIENE IGUAL NUMERO DE REPLICAS, n 

EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS O JERARQUIZADO 

MODELO PARAMETRICO (I) 

EL MODELO PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIPO DE EXPERIMEN 

TOS ES 

( 1) 

DONDE j = 1, 2, · ••• , nti, ES EL NU11ERO DE OBSERVACIONES 

(REPLICAS) DEL t-:~SIMO GRUPO 

' ' 
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PRINCIPAL Y DEL i-ESIMO GRUPO 

·sECUNDARIO (SUBGRUPO) 

---i_= 1, 2,- ·-·. ,_mt, ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS EN EL 

t-ESIMO NIVEL PRINCIPAL 

t- =~i,f 2 ,_ ••• , k, ES_ EL NUMERO DE GRUPOS EN -EL FAC 

TOR PRINCIPAL 

~ - 'J.!EDIA GLOBAL 

y t - cES -EL EFECTO .MEDIO DEL TRATAMIENTO t 

ºti ES EL EFECTO MEDIO DEL i-ESIMO SUBGRUPO EN EL 

t-ESIMO GRUPO PRINCIPAL 

ztij ES EL RESIDUO O ERROR ALEATORIO CON VARIANCIA 
2 

o Y MEDIA CERO 

··- :....~ .. 

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

, A ESTOS EFECTOS SE LES IMPONEN LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 

k 
¡; N t. y t = 0, 

t=l 
= O, PARA TODA t 

mt 
(N = ¡; 

t. i=l 

LOS PROMEDIOS ARITMETICOS QUE RESULTAN DE ESTE MODELO SON: 

PARA LOS SUBGRUPOS: Xti. = E; + yt + liti + Zti. (2) 

PARA LOS GRUPOS PRINCIPALES: Xt .• = E;+yt+zt.. (3) 

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

AL DEDUCIR ESTAS _DOS ULTIMAS ECUACIONES SE HACE USO DE LAS 

DOS CONDICIONES ANTERIORES IMPU~~TAS J\. Y.t- Y_ li ti . 
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. A PARTIR DE LAS ECS (2) , (3 )" Y (4) SE OBTIENEN LAS- SIGUIEN 

TES DESVIACIONES: 

X-t .. 
-
X =y ·:+·z·:_ -_-z _ .. ; -E(x ·_- x >=y <s> 

t -- t. e -e e e " t-. • !•"e e· " •· te-

xt. - X = óti + zt. J.. t .• J.. 

xtij - xt. = ztij zt. l.. J.. 
-- --:~.::- . 

-

POR LO ANTERIOR y Y ó --.- _SE PUE.DEN ESTIMAR MEDIANTE LAS 
t tJ. 

ESTADISTICAS: 

~ 

Yt.= X - X y 
. t .. . . . 

0ti = xt. - X RESPECTIVAMENTE 
l.. t .. 

(8) 

(9) 

LAS ESTADISTICAS PARA ANALIZAR LA INFOru·ffiCION DE UN EXPE-

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

CION DE LA SUMA DE CUADRADOS: 

¡; ¡; ¡; (Xti). - X 
tij 

¡ 2 = SSP + SSPW + SSR = ¡;N (X -X J 2 + 
t t. t. . . .. 

+ . ¡; ¡; nt. (xt . - xt l 2 + 
ti l. l.. •• 

(lO) 

LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO SE DENOMINAN: SUMA DE CUA 

ORADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA DE CUADRADOS ENTRE 

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

ORADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE. 

1 

! 
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LAS ESPERANZAS-RESPECTIVAS SON: 

ENTRE GR~POS PRINCIPALES! E(SSP) 
2 

= (k-1)a 

ENTRE SÜBGRUPos· DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES·: . 

. 

RESIDUAL: E(SS~) = (N 

. ·- .. 

.·_, 
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AL DIVIDIR ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE 

. LIBERTAD: k-1, E mt-k· Y N - E mt, SE OBTIENEN LOS RESPEC-
t . . . t 

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER. 

2 1 
ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(MSP)=a +k-l 

2 
E Nt· Yt t •. 

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES: 

2 1 2 
E(MSPW) = a + E E nti ó 

E m -k 
t t t i ti 

2 
RESIDUAL: . E (MSR) = a 

(11} 

. (12) 

(13) 

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 

Y1 = Y2 = ••· = Yt = O PARA TODA t. COMPARANDO MSPW CON 

HSR ·sE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE óti = O PARA TODA 

t e i. A.'-1BAS COMPARACIONES SE HACEN MEDIHNTE LA ESTADIS-

TICA F: 

CON k-1 Y N 

F = MSP/MSR 
p 

-E m GRADOS DE LIBERTAD. 
t t 

(14) 

·-- --
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·. ,. 

BB-

= MSPW/MSR (15) 
• : -""----~--. -.J 

_CON ~ Jllt -k Y N •• -~ irit GRADOS DE LIBERTAD. · 

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

i = .1~ 2, ••• , mt, Y CADA t POR SEPARADO,- SE USA LA VARIAN -

CIA 

(16) 

QUE TIENE COMO_ ESPERANZA A 

(17) 

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

TE LA ESTADISTICA. 

F t - ~~/MSR · (lB) 

CON mt-1 y N -E mt 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 nti=n, Y DE QUE TODOS LOS GRUPOS PRINCIPALES 

TENGAN IGUAL NUMERO DE SUBGRUPOS mt=m' DOS DE LOS GRADOS 

· DE· LIBERTAD SE PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE MANERA 

k 
N· - E m = kmn - Jan = Jan (n-1) 

-t=l- t_ 
(19) 

- '--;-·•· 

''· 

. - ·:-.1 
1 
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k m k ~- - _k I:. t- =..,u = kún-1)·· (20) 
t=1 .: 

EJEMPLO·:_ 

EN EL. PROCESO DE FABRICACION DE-UN COLORANTE INTERVIENE CO 
-·: --::=.::;--. 

MO VARIABLE IMPORTANTE EL CONTf~I~O ÓE HUMEDAD DEL PRODUC-

TO. SE QUIERE VEÚF!_CAR SI EL._l-1ETODO DE PRUEBA PARA MEDIR 

. LA HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIABLE EN LOS RESUL 
. -- . .. -

-

TADOS QUE SE REPORTAN. PARA ESTO SE DISE~O UN EXPERIMENTO 

NO CURZAÓO EN QUE EL FACTOR PRINCIPAL ES EL LOTE Y EL SE-
. 

CUNDARIO ES PARTE DEL LOTE; SE·ºISPUSO·DE k=15_LOTES, CON 
-

DOS MITADES CADA UNO (mt=m_=2) Y SE HICIERON nti=n=2 DETE~ _ 

' 11INACIONES DE HUMEDAD DE CADA MUESTRA. HACER EL ANALISIS 

DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO. 

•• • • • • • • o 

BACHADA MUESTRA 

1 1 

2 

2 3 

4 

3 5 

6 

4 7 

LOTE 
(BACHADAS). (15) 

( 3 o) 

DETERMINACIONES 
DE HUME!)AD (60) 

HUHEDAD 

40, 39 

30, 30 

2 6, 28 

25, 26 

29, 28 

14, 15 

30, 31 
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- · BACHADA 
;' 

. MUESTRA . . . " HU!1EDAD. 

8 .. -
·-.·-·. 

- -- ·-- 9 19, 20 
-

10 17, 17 

6 . 11 
.--:--,:..--

1l 
:~~;~· 3.3, , .. 32 i 

' 
-

_,:~~:.·~~:_ 

12 ~-~~~- -- 26, 24 

7 13 
. -:.~ ... ~ 

- _ ... 23, 24 

14 .. : 
32, 33 

8. 15 34, 34 

16 29, 29 . -
9 17 

.. 
'- 27, 27 

18 31, 31 

10 19 13, 16 

·'· 
20 27, 24 

11 21 25, 23 

22 25, 27 

12 23 29, 29 

1; 

' 24 31, 32 

13 25 19, 20 
! 

26 29, 30 

14 27 23, 24 

' 28 25, 25 

15 29 39 ,· 37 ,, 
' ' 
; 30 26, 28 

.. 



.. 
~-

91 

- 1 2 1 2 1 2.:_~ r- 2 1 2: 1 2 - 1 2 _ 1 1 . 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 
39 30 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 

1.1"'1 -.., lO lfl 
o ..... . 
r1 N lt1 CO 

N N 

. 
.... o 
,..¡M 

~- . 

~-~ -~ ~ ~ 1.1"'1 1.1"'1 o 0- ~ 
N m~ N 1.1"'1 ~~~~-N 

....... ....-f M N N M M N 

xt,. 34.75 26.25 21.5 27.25 18.25 28.75 28 31.5 · 29-. 20 25 · 30.25 24.5 24.25. 32.5 

Donde 

X 

2 2 
r xt .. r xt .. 

j=1 l.J j=1 l.J --
xt. = = l., nti 2 

2 2 2 2 
¿ r xt .. ¿ r xt .. 

X 
i=1 j,;l l.J i=1 j=1 l.J 

= = t •• N t. 4 

15 2 15 2 

N •• = _¿ 1: nt. = 1: 1: 2 = 15x2x2=60 
t=1 i=1 l. t=1 i=1 

15 2 2 

.r _r _r x .. =40+39 +30+30+26+28+ ... +25 +25+39+37+26+28=1607 
t=1 l.=1 ]=1 tJ ) 

1607 = = ~ 

2 
r nt. = 4 

i=1 l. 

26.783 

• 
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SSP = 
15 
I N (X 

t=1 t. _.t •• 

- -

x l 2 -= 4 .. . .. - .. 

15 
I (X 

t=i t._. 
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- 2 
X •• • ) 

= 4 -[ (34-. 75- 26. 783) 2 +_ (26. 25-26. 783)2 +(2-1. 5-26. 783)2 + ••• ..{32.5-2~. 783) 2 ] -
·-:~ ----- ~ - . --- . .. - ~ . 

= 4(63.'47+0:28+27:91+~.;+32.684)= 121LO_ 

SSPW = I -Int. (X t.- . 
t 

. 1 1. 
1 

2 ~ 
¡: (Xti 

i=1 - • -
x l 2 

t •• 

2 [(39 .5 -34. 75) 
2 

+ óo -34. 75} +<27 -26. 25) 
2 

+ (25. 5 -26.25) 
2 
+ ••• + (27-32. 5) 

2 J - -

= 2 [2 2. 56 + 2 2. 56 + ••. ] 

= 2x424.88 = 869.7 

15 2 2 
¡: -l: I 2 

t=1 i=1 j=1xtij 

= 45149 

kmnx~ •• = 15x2x2x2G.7832 = 43040.82 

15 2-

-- ---------- -- _,_. 

SST = ¡: ¡: 
2 2 
¡: xt .. 

j=1 1J 

-2 
kmnX • •• _ = 45149-43040.8 = 2108.2 

t=1 i=1 

SSR = SST-SSP-SSPW = 2108.2 -1211.0 -869.7 = 27.5 

G. de _L.: k - 1 = 15 - 1 = 14 

15 
E m - k = 15 x 2 - 15 = 15 

t=1 t 

15 
N - ¿ m = 60 - 30 = 30 

• ' t=1- t 
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LA TABLA DEL ANALISI~LDE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ·ES: 

FUENTE DE 
-VARIACION-

SUMA. DE 
CUADRADOS 

GRADOS DE 
LHl_ERTAD _ - MS · 

~----~----------~--------------~--~--~---

ENTRE RACHADAS 1211.0 14 86.6 92.2 

.-.. ·- -

ENTRE MITADES DE 869.7 15 58.0 64.4 .. -
LOS GRUPOS PRINCIPALES 

RESIDUO (ENTRE PRUEBAS) 27.5 30 0.9 

TOTAL 2108.2 59 

F = 2.75 e 92.2 o. 01,14,30 

F = 2.70 < 64.4 0.01,15,30 

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

BACHADAS Y DE MITADES A_UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA. ADEMAS, 

AL COHPARAR LOS VALORES MEDIOS. CUADRATICOS SE CONFIRMA QUE NO 

ES EL .METODO 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 PEQUE~O EN.COMPARACION CON LOS OTROS 

DOS. 



... ·- ' 

94 

MODELO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS. . MODELO CON FACTORES 

ALEATORIOS (II} -· 
... 

. -

SI TANTO EL·. FACTOR PRINCIPAL COMO EL SECUNDARIOc-SON _VARIABLES 

ALEATORIAS Y EN EL EXPERIMENTO SOLO SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE

L.:ES (O VALORES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO ES DE FACTORES 

-· 

. ·":'. 

.· ~:~: 

ALEATORIOS O MODELO II. EN ESTE CASO EL MODELO MATD1ATICO.PA- :=" 
RA REPRESENTAR A CADA OBSERVACION, Xt .. , ES: 

l.J . 
• 

(21) 

DONDE Ut ES UNAVARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO: 

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, Vti ES OTRA VARIABLE-ALEATORIA QUE 

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

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

EL SUBCAPIT:JLO ANTERIOR. ·sE SUPONE QUE Ut' Vt. Y Zt.·· SON 
. l. l.J 

INDEPENDIENTES ENTRE SI,CON DISTRIBUCIONNORNAL'YQUE E(Ut) =O, 

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

GUIENTES SIMBOÍ.OS: · 

CON ESTE MODELO SE TIENE QUE: 

:X - X = ut - u + vt. - V + z z t .. t •. (22) 

xt. - X = vti - V t. + zt. - z 
l. •. t .• l.. t •. 

(23) 

xÚ·j - xt. = zt1j - zt. l.. l.. 
(24) 

•""· 
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- ( 2 S) . 

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

·. GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS: 

¿ ¿ I: {Xt .. xt. ) 2 

E{t i 
. l.) J.. 2 J. } = E(MSR) = a. N - ¿ 

t mt. 

---~.f.:· - -
- --.-..--

I: (N-1 N-l) I: n 2 
¿ Nt. (X t.. X _ )

2 

E{-=t----~~~------} =E (MSP) k-1 
2 t t. i ti 2 

= a + ~----~.---=-~~ av + k 1 

. ,. ' 
•' 

L L .nt. (Xt. - xt ) 
2 

ti l. J. ••• 
E{~=-~----~------J=E(MSPW) 

¡; rnt - k 
t 

+ 

2 

N 

N 

- - ¡; -N2 . /N -
t t . 

k-1 

I: N-l I: 
t t. i 

+ ------~--~~-
l:rn - k 
t t . 

2 

(26) 

( 2 7) 

( 2 8) 

EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI av = O, ENTONCES E(MSR) = 

2 
E (MSPW) , . POR LO QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE av = 0 BAS-

TA FORMULAR LA ESTADISTICA 

F Pl'l = MSPW/MSR (29) 

. _ QUE TIE~E DISTRIBUCION F CON (I: rnt -, k) Y (N - I: rnt) GRADOS DE 
t ' 

LIBERTAD. 

2 
POR 'SU PARTE LA HIPOTESIS DE QUE au = O NO SE PUEDE PROBAR COM 
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·- . 2 
PARANDO MSP CON MSR, ~A QUE EN E(MSP) INTERVIENEN TANTO a . 

U-

-2~-

COMO ~y· EN EL CASO PARTI~ULAR DE QUE n~i=n PARA TODO t E i, 

E (MSP) 

(l:rn ¡2 2 - l:rnt 
2 2 2 . t t 2 

= a + n av + na u (k ~~ l:rnt 
t 

·:--:,;~--- ( 3 o l 
.-.--o-. 

2 2 
E (MSPW) = a .+ nav :(31) 

2 
POR LO QUE LA HIPOTESIS DE QUE au=O SE PUEDE PROBAR-COMPARANDO 

-
MSP CON MSPW MEDIANTE LA ESTADISTICA 

Fp = HSP/MSPW (32) 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-1) y (Ernt-k) GRADOS DE LIBER
t 

TAD.• 
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. SE MUESTREARON CUATRO LOTES DE HULE CRUDO. DE-CADA LOTE SE 
···'· ---· -- ·--- ,_--

- -·-
-

TOMARON DOS ~MUESTRAS. - TRES PRUEBAS. INDEPENDIENTES DE ESPECI-

MENES SE PREPARARON Y ANALIZARON PARA CADA UNO. ABAJO_SE MUES 
. -~ ... ~-~~ 

e:"---

- TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MODULO _DE _ELASTICIDAD OBTENIDO EN 
. -:-;·~-·: : 
- :J::;.: 

. PORCENTAJE. CONSIDERE QUE- SE APLICA Eif t10DELO DE· VARIANCIA 
,. . 

DE UNA COMPONENTE,CONSTRUYA LA TABLA ANÓVA (ANALISIS DE VA- -

RIANCIA). USANDO LA TABLA OBTENGA ESTH1ACIONES DE LA VARIANCIA 

DE CADA COMPONENTE. 

SOLUCION 

LOTE O 
BACHADA 

MUESTRA 1 

11UESTRA 2 

1 

MODULO DE ELASTICIDAD (%) 

1 2 3 4 

560 600 600 680 
580 640 610 700 
600 620 .640 730 

660 580 . 580 720 
610 630 660 770 
600 670 620 740 

2 3 4 LOTE 
(K= 4) 

1 2 1 2 1 2 1 2 MUESTRA 

(mt=2 't't) 
X X X X X X X X 
X X X X X X X X 

REPLICAS 

X X X X X X X x (nti=3 ...,.t,i) 

= n 



'- - ~--·-. --

-.-

SE TRATA DE UN EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS • 

.. . , LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON 

SST 
- ' 2 

= I:H {Xt. . - X ) = 
tij ~) ... 

SSP = ¿ Nt (Xt . - X ) 2 
t . • • 

SSPW = ¿¿ nt. (Xt. - Xt ¡ 2 

t . ~ ~. . . 
~ - . 

.- ·.!··· • 
~ .. ;=_-:,:;.: 

-~~e:: . 

SSR = SST - SSP - SSPW 

APLICANDO LAS ECUACIONES TENEMOS 

k = 4 

m = 2 

n = 3 

98 
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,. 
' . 

. . . •:. 

LOTE o· MODULO DE ELASTICIDAD x . ..xt ·. - 1·- )2 (X ,! · -x )2 .. ' ' (XtL -xt .. BACHADA MUESTRA 
2 

. ti. .. . t. . . .. 
xtij xtij 

.. .. 
1 

560 313600 
1 580 336400 58o;o 469.444. 

',.' 

1 
. 600 360000 

601.6667 1599.99: 

660 435600 
2 610 372100. 623.333 469.444: '! . 

600 360000 1 . ., . ,, 

600 360000 ' 
' 11:. ill1 ·, 

''¡ 

1 640 409600 620.0 ,, 
' '\ ; ', ~- . 620 384400 ! •' ;i ·-·~·~ f:oi'{·· .. ~~:-:¡·:~ir;r,:.:; . '~ ' '1 '. 1 ¡J•i>l ' '1 . 1:· ,, 2 623.333 336.11 

580 336400 ' '' 2 630 396900 626.667 ·11.1111 ' ' 

670 448900 1 _; ,. 

600 360000 
1 610 372100 616.667 

' 
2.7778 

640 '409600 . i 

3 618.333 560.11 
580 336400 

2 660 435600 620.0 2.7778 
620 384400' 

680 462400 
1 700. 490000 703.333 400.0001 

730 532900· 
4 723.333 6615.11 

720 518400 
2 no·· 592900 743.333 400.0001 l 

"' . 740 547600 "' 
TOTALES 15,400 9956200 1766.667 9111.33 

',. 
¡·. i 1' 

., 
' ' ,, 

: 'l ' 
''!; '' ' ' ' ' .. ---·. -·-- -------- .. -·- . i ¡; 



~ ·-·' 

X 
. . .. 
Jonn = 4-x 2 x 3 .=-24 

SST ;= EH Xt2 .. - kmn x2 

tij 1) 

1 
- 1 

,. 

- ··-

lOO 

-· 

---

2 
HEXt .. 

. tij 1
) 

= 5602+5802+6002+6602+6102+6002+6002+6402+6202+5802+6302+6702+ e - - .- t-' 

600
2
+6102+6402+5802+6602+6202+680

2
+T002+7302+720

2
+770

2
+740

2
= 

. --. 
2,177, 700+2,336;200+2 ,298 ,100+3,144 ,200 = 9,956,200 - . 

SST;= 9,956,200 ~ 24(6-11.667)2 = 74,533.33 -

SSP = 6(9111.33) = 54,667.98 _ 

SSPW = 3(1766.667) = 5,300.00 

SSR = SST-SSP -SSPW = 74,533.33-54,667,98 - 5,300. 00 = 14,565.35 

'MsP = SSP 54,~~i·98 = 18,222.66 
k-1 = 

MSPW- SSPW = 5300.00 = 1 325 00 
k(rn-1) 4(2-1) - ' • 

MSR = ~s7s~R~, = 14,565.35 = 
km(n 1) 4x2(3-1) 910.33 

F MSPW _ 1,325.00 = 
1

_46 PW = MSR - 910.33 < 

NSP 18,222.66 -
Fp = MSPW 1,325.00 = 13 • 75 < 

DE TABLAS PARA UN 99% DE 

NIVEL DE CONFIANZA 

F = 4. 77 0.01,4,16 

F = 16.69 . 0.01,3,4 

~- , ... 



101 

POR LO TANTO, PARA LOS SUBGRUPOS SE ACEPTA LA· HIPOT~SIS, O SEA 

NO HAY DIFEREN_CIA · SIGNIFICATIVA ENTRE LAS MUESTRAS A lJN 

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% •. 

ANO VA 

FUENTE DE 
VARIACION 

SS GRADOS DE 
LIBERTAD 

MS F (CALC) F (DE TABLAS) 
(CL = 0.01) 

ENTRE LOTES O k - 1 
BACllADAS ·ssP= 54,66 7. 98 3 

ENT.RE PARTES DE k(m-1) 

MSP=18,222.66 F =13.75< 
p 

16.69 

LAS BACHADAS SSPW=5,300.00 4 MSPW=1,325.00 FPW=1.46< 4.77 

lan(n-1) RESIDUAL (ENTRE 
PRUEBAS) SSR=l4,565.35 16 MSR=910.33 

TOTAL . 74,533.33 23 

F3,4,0.99 = 16 · 69 • F4,16,0,99 = 4 • 77 

ESTIMACIONES DE LAS VARIANCIAS DE CADA COMPONENTE 

PUESTO QUE E(MSR) = cr 2
, SE TIENE 

A2 
cr = MSR = 910.33 

DE LA EC 31, cr 2 = (E(MSPW) - cr 2 )/n, POR LO QUE 
V 

o2 = (MSPW -MSR)/n=(1325.00 - 910.33)/3 = 138.22 
V 

RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. 30: 

\ 

·--· -· 



2 2 
-{ l:mt) -: l:mt -

- E {MSP) ;..-·E (MSPrl) = t no~ : sncr~ 
_. _ (k-l)l:mt _ 

POR LO QUE 

cr 2 = {E(MSP) u . E (MSPW) }/sn 

y 

~~ = (MSP - ~1SPl'l) /sn 

EN NUESTRO PROBLEMA 

S = 82 - 4 X 4 
3 X 8 = 2 

--· ---

a2 = (18,222.66- 1325.00)/6 = 2816.28 u 

. • ... . 
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9. EXPERIMENTO CON DOS FACTORES CRUZADOS. MODELO PARAMETRICO 

- :.... .. 
. · .. 

7 
__ ,_e'' EL MODELO PARA REPRESENTAR LA j-ESIMA_ OBSERV:ACI_QN, Xtij, __ 

--. 

..... 

-· . -
,-- CORRESPONDIENTE AL NIVEL t DEL PRIMER- FACTOR Y A¡. NIVEL i 

. DEL SEGUNDO FACTOR ES 

. - •. -··.:;::-;.-!··:..~ ·_ 
(1) 

_ < D.ONDE Pt_ Y "i SON EL EFECTO DEL t-ESIMO NIVEL (RENGLON) DEL 
--. 

PRIMER FACTOR Y DEL. i-ESIMO .RIVEL (COLUHNA) DEL SEGUNDO FAC-

_ TOR, RESPECTIVAMENTE, (pK)ti ES EL EFECTO DE INTERACCION DE 

_LbS DOS FACTORES EN SUS NIVELES t E i, Y Zt .. ES EL RESIDUO, . ~J 

ERROR O EFECTO NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES; LAS ZtijSON 

VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON DISTRIBUCION NORMAL 

DE MEDIA CERb E IDENTICA VARIANCIA, a 2 • 

. SI t = 1, 2, •.. , r, E i = 1, 2, .•. , e, SE DICE QUE SE TIE 

NE UN BXPERIMENTO CRUZADO ~xe; SE DICE QUE ESTE ES ORTOGO~ 

NAL SI TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA (t, i), Y 

SI TODOS ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVACIONES INDEPENDIEN-

.. TES DE UNA POBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL. 

PUESTO QUE EL TOTAL DE PARfu~ETROS INVOLUCRADOS EN LA EC (1) 

PARA PRESENTAR A re VALORES ESPERADOS ES 1 .+ r + e + re, ES 

NECESARIO IMPONER OTRAS r + e + 1 CONDICIONES; ELLAS SON: 

.r 
¡; 

t=1 

e 

p = o 
t 

¡; "i = o 
i=1 

( 2) 

( 3) 



' 

-. 

- r_ 
I (podÚ = O·· PARA TODA i 

t=1 ;- -- -

e 
. I (pK)ti = 0 
~=1 -- ·:=----- "----

PARA TODA _t-· 

... :;-.~_-
.-... __ ;-
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( 4) 

( 5) 

_ EN DONDE HAY r + e + 2 CONDICIONES, -PERÓ UNA DE LAS DE -LA 
.... ::.r e -.--;:._,,-

EC ( 5) ES REDUNDANTE ( l: ( p ic) . ) , YA -QUE _QUEDA OBLIGADA EN 
i=1 n - · _.:,~~-

TERMINOS DE LAS· r + e - 1 CONDICIONES -RESTANTES ,L"1PUESTAS 

POR LAS ECS - ( 4) y - (5) • 

ÓE ACUERDO CON ESTE MODELO SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES PRO~ 

MEDIOS: 
- -- -

PROHEDIO POR RENGLONES : X = ~ + . pt + z (6) 
t •• t •• 

PROMEDIO POR COLUMNAS: X = ~ + "i + z (7) 
• i • . i .. 

PROHEDIO POR CELDAS: xt. + ~ + Pt + "i +(po:l- . ... 
zti ~. . t~ 

(8) 
PROMEDIO GLOBAL: X = ~ + z (9) 

LOS EFECTOS DE CADA PARAMETRO SE PUEDEN SEPARAR MEDIANTE 

LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS-ECUACIONES (6) A 

,(9) : 

X . - - X = pt + z - z ; E(Xt. - X ) ·= Pt (10) 
t •• t •• . . . . . . . 

-
E (X ) (11) X - X = "i + z z ; - X = "i . i. . . . • i. • i • . .. 

xt. - X - X + X = (p K) ti + zt. - z - z +Z 
~. t •• .i-. . . . ~ . t •• . i. 

(12) 
E (~ti. X X + X ) = (p K) ti t •• . i. . .. 

xtij xt. = ztij zt. ; E(Xtij - xt. ) = o 
~- ~. ~. 

(13) 



lOS 

PARA ANALIZAR LAS FUENTES DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, LA 

SUMA DE CUADRADOS SE PUEDE DIVIDIR, EN UNA PRIMERA ETAPA, 

EN LA SUMA DE CUADRADOS_ ENTRE CELDAS. Y DENTRO DE LAS -CELDAS·: · · · 

r r r cxt .. - x 
t i j l.) 

2 .) . -= ¡; l:nt . (Xt . 
t i l. l.. 

ENTRE CELDAS 

UTILIZANDO LA EC {13) SE DEMUESTRA QUE 

- 2 
+ ¡; r r cxt .. - xt . l . 

t i j l.) l.. 

DENTRO DE LAS CELDAS 

(14) 

E{ SUHA DE CUADRADOS DENTRO DE LAS CELDAS} =' E{ l: l: ¡; 
ti j 

- 2 cxt .. -xt. l } = 
l.] l.. 

2 
= (N -re)o (15) 

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

ORADOS DENTRO DE LAS CELDAS ES (N - re) Y, POR LO TANTO, LA 

ESTADISTICA VALOR HEDIO CUADRATICO DENTRO DE LAS CELDAS O.RESIDUAL: 

MSR = l: l: l: {Xt .. - Xt . ) 
2/ (N 

t i j l.J l.. 

2 
.ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE o • 

- re) 

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES 

(16) 

PARTES SOLO SI LAS nti SON. IGUALES PARA TODA CELDA (nti=n), 

O SI SE SATISFACEN CIERTAS CONDICIONES DE PROPORCIONALIDAD*; 

AQUI SOLO TRATAREMOS EL PRIMERO DE ESTOS CASOS, EN EL QUE SE 

OBTIENE:_ 

n l: l: (Xt. - X 
ti l.. 

) 
2 = ne l: {Xt 

t .. 
X 

ENTRE RENGLONES = SSBR 

*BANCROFT, .T~ A., "TOPICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL METHODS", 
IOWA UNIVERSITY PRESS, 1968. 
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2~ -
+ nrE (X . · - X ) + n E~ E (X . - X 

' . i .. ~. -· .. . -t-i-- t~.- -- t •• 
- X . 

,1, 
(17) ~--

••• -

ENT-RE COLt)MNAS =SSBC . INTERACCION = SSI 

LAS ESPERANZAS DE LQS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO DE LA EC 

(17) SON: 

·,··-

.. 2. 
ENTRE RENGLONES: E(SSBR) ~= (r-1la + 

. 2 
nc E pt (18) 

- i_ 
t 

. ~ 

2. 2 ENTRE COLUMNAS: E (SSBC) = (c-1) a + nr E K. (19) 
. 1 

1 

2. 2 INTERACCION: E(SSI) = (r-1) (c-1) a + n E E(pK)t. (20) 
ti 

1 

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

(c-1) Y (r-1) (c-1); EN ESTAS CONDICIONES LOS VALORES MEDIOS 
/ 

CUADRATICOS SON: 

2. 
ENTRE RENGLONES: E(MSBR) = a 

2. 
ENTRE COLm!NAS: . E (MSBC) = a. 

2. 
INTERACCION: E (MSI) =·' a 

-1 2. 
+ (r-1) nc E pt 

t 

(c-1 l - 1 2. 
+ nr E K. 

i 
1 

-1 -1 + (r-1) (c-1) 
2. 

nl:E(pK) 
ti ti 

(21) 

(22) 

( 23) 

POR LO ANTERIOR, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE p 1 = P 2 =. · · 

= p = O SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD r 

DE VARIANCIAS ENTRE RENGLONES Y RESIDUAL, PARA LO CUAL SE 

UTILIZA LA ESTADISTICA 

-

F = MSBR/MSR (24) 

~ ~-
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QUE TIENE DISTRI13UCION F CON (r-1') Y (N -re) = re (n-1) .. 
. . 

GRADOS·DEcLIBERTAD. 

- - - . 

· ASI!ÚSMO, ·LA~PRUEBA DE HIPOTESIS DE :?UE ·:ic1 =.-.:2 = __ ••. .:e.= O - :., 

·SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIAN-

CIAS ENTRE COLUMNAS Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA 
.. • 

- F = MSBC/MSR . . . 
( 2 5) 

QUE TIENE.DISTRIBUCION F CON (e-1) Y-re(n-1} GRADOS DE LI-

BERTAD. 

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

(pK)~i· ~ O PARA TODA t. E i SE PRUEBA CON 

F = MSI/MSR (2 6) 

QUE TIENE .DISTRIBUCION F'CON (r-1) (c-1) Y re(n-1) GRADOS 

DE LIBERTAD. 

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

NO SE REQUIERE EL TERCER INDICE (j )· ·Y EL MODELO ES 

( 2 7) 

EN ESTAS CONDICIONES NO SE OBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA-
2 . 

DOS RESIDqAL Y NO ES POSIBLE ESTIMAR A o . DE MANERA SEPARA 

DA DE ií.t' Ki Y (pK)ti Y, EN CONSE~UENCIA, NOffi PUEDEN HACER 

LAS COMPARACIONES DE VARIANCIAS DADAS POR LAS ECS (24), (25) 

Y (2,6). PARA SALVAR ESTE OBSTACULO EL MODELO DE LA EC (27) 

SE REDUCE A 

• • i..._ •• 
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(28) 

~~EL ·cUAL--IMPLICA QUE (pK);i~= O PARA TODA t E i, ES DECIR,. 

QUE NO HAY INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROS; EN ESTE CASO 

LA ESTADISTICA 

E E(Xt. -X - x· +X 
t i ~ t. .· .-~i 

.-·-· •. 

., 

) 2 /(r-1) (c--1) . 

ES EL VALOR MEDIO CUADRATICO RESIDUAL, MSR • 

( 29) 

. EL EXPERIMENTO DE BLOQUES_ALEATORIZADOS VISTO ANTERIORMENTE 

ES, C0!10 PUEDE VERSE; EL CABO PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO 

DE DOS FACTORES CRUZADOS CON n=1. 

FORHULAS SH1PLIFICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (SS) 

TOTAL: SST E E 2 -2 = ¡; xtij nrcx 
t i j 

(30) 

ENTRE RENGLONES: -2 -2 
SSBR = ncE X nrcX 

t t •• . .. (31) 

ENTRE COLUMNAS: SSBC -2 -2 
= nrl: X . - nrcx 

i . ~. (32) 

2 -2· . DEiVI'RO CElDAS (RESIDUl\.L) : SSR = E f. r X .. - n E- E Xt . ( 3 3) 
tÍ j. t~] t 0 Í · ~. 

INTERACCION: SSI = SST - SSBR - SSBC - SSR (34) 

SI n = 1, SSR = SST - SSBR - SSBC~ 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA EN DOS DIRECCIONES CON 

FACTORES CRUZADOS QUEDA EN LA FORMA: 

.·¡ 

. -.-

' 



FUENTE DE VARIACION 

-- ENTRE .. RENG+oONES 

ENTRE COLUMNAS 

INTERACCION 
~:~•-:. . 

RESiDUAL (DENTRO DE 
LA?=~CELDAS) -

_TOTAL· 

EJEMPLO 

., 

; .. 

\ 

G. DE L. 

r-1 
--

c-1 

(r-1) (c-1) 

rc(n-1) 

rcn-1 

-
·-- --- . 
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SS - --~ ... =Ms- F .. 

. - SSBR MSBR- MSBR/!1SR· 

SSBC 
.. MSBC. MSBC/MSR 

SSI MSI MSI/liSR 

SSR- MSR 

SST 

EN UÑ 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 NIDIO EL COEF.ICIENTE 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: 

..... 
N4J 
IX 

,¡ 

1 

1 

-! 

i. 
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llO 

COEFICIENTES DE EXPANSION __ . 

PROCEDilUENTOS .ALEACIONES 

A B -D. xt.-' . . 

1 
"' \D -.o . o 

4.78..,g 3.84 .., ·- 5.82~~ 4_.s7:g~ 
\D"' 

'"4.9725 lfl lfl 1/ll'- r---~10' oc 

4 .28.; ~ 
. . . 

S. 77-ü}::;j 5.44.ñ:Q. 5.28 ..,.g 
--·:e:;- . -

\D o N . ..,. 
4 ~4~~ ~ 4. 73 ~ ~ 4.761/l..-i 4.30 \D 

- '8~ 
·.- . . CD ~ 

. \D.., 0<'1 . - o \0 4.1963 . . . ·~ . .. 3.86.;~ 4.79""~ 3.36""~ 3.31""~ 
2 

TOTALES 18.31 17.21 - "18.17 __ 

x . 
• ·l. • 4.·5775· 4.3025 4.915 4.5425 

.i. 20.9535 18.5115 24.1572 . 20.6343 

EL MODELO AQUI ES 

t = 1,2; i = 1,2,3,4, j = 1,2 

POR LO TANTO: r = 2, e= 4, n = .2, X = 73.35/16 = 4·.5844 

-2 
X -2 = 21.0164, nrc X = 336.2639 

SSBR = 2 x 4 (24.7258 + 17.6085) 336.2639 

= 338.6741 - 336.2639 = 2.4102 

., 

-2 
X t ... · 

24.7258 

17.60,85 

42.3343 

. 

--

.. 
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SSBC = 2 x 2 (20.9535 + 18.5115 +· 24.1572 + 20.(¡;343):.. 

336.2639 

SSBC = 337.0260 -336.2639-,;, 0.7621 
-

~ -- -

TABLA DE CUADRADOS 
2 

xtij 

A 

1 
22.8484 
18.3184 

19.8916 
22.9441 ' 2 

TOTAt. 84.0025 

2 
EEEX t·. = 344.9361 
t ij l.J 

B e 

14.7456 33. 8724 
27.8784 33.2929" 

22.3729 22.6576 
11.2896 10.9561 

76.2865 100.7790 

D 

20 •' 8849. 
29 _,.5936 

18 .. 4900 
14. .8996 

;___ 

83 . 18681 

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: 



FUENTE DE' - ; · 
· VARIACION 

SS 

ENTRE RENGLONES - 2:4102 
(PROCEDIMIENTOS) 

ENTRE COLUMNAS 
(ALEACIONES) 

INTERACCION 

RESIDUAL 

TOTAL 

F 0.95,1,8 

F 
0.95,3,8 

F . 
0.95,3,8 

= 

= 

= 

0.7621 

l. 8172 

3.6827 

8.6722 

5.32 > 5.236 

4.07 > 0.552 

4.07 > l. 316 

112 

.. G. DE L. ns F 

- . -
1-:":.-<:.:._ 2,_4102 .5.236-

3 

3 

8 

SE ACEPTA 

SE ACEPTA 

SE ACEPTA 

0.2541 

o. 605 7 

0.4603 

Ha: pt 

Ha: K. 
l. 

0.552 

1.316 

o .'"lt . 

= o 'Vi 

Ha: (pK)ti = o vt,i 

....... __ _ 

--··---:.- .. . ~---

.. -.-::.·· 
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EJEMPLO. 

PARA DETERMINAR EL EFECTO DE CUATRO DIFERENTES PESTICIDAS 

EN LA PRODUCCION DE TRES TIPOS DE FRUTA CITRICA, SE DISE~O 

UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES CRUZADOS EN EL QUE SE ASIG- · 

NARON AL AZAR DOS ARBOLES FRUTALES DE CADA TIPO PARA SER . 

FUMIGADOS POR CADA PESTICIDA. LAS PRODUCCIONES DE FRUTA 

EN KG/ARBOL SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE: 

VARIEDAD PESTICIDA 

DE FRUTA 1 2 3 4 

1 49 50 43 53 
39 55 38 48 

2 55 67 53 85 
41 58 42 73 

3 66 85 69 85 
68 92 62 99 

REALIZAR EL ANALISIS DE VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PUN 
2 

TUALES DE LOS EFECTOS, DE LAS INTERACCIONES Y DE a • 

1 

LAS HIPOTESIS A PROBAR SON: 

LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON NULOS: Ho: pi = p 2 :" p 3 = O 

l!1 ; NO TODOS. LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON IGUALES A CEP.O 

LA CUAL PUEDE HACERCE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE 

VARIANCIAS. ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (RENGLONES) Y RESI-

DUA~MEDIANTE LA ESTADISTICA: 

.- :~ ... 

.-.... 
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-FR = MSBR/MSR 

. --~-- "· 

~~ ~b) ~LA PRUEBA DE LA HIPÓTESIS DE-QUE LOS EFECTOS -ENTRE LOS 'PES..: 

. -"-'? . .;_;_:· 

CONTRA.~ LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS NO :SoN''ToDOS- NULOS, 
. ;;:~,-. - . 
. : _;;_._::..: 

LA CUAL PUEDE ·HACERSE PROBANDO LA. HIPOTESIS DE ·_IGUALDAD. DE~ 

VARIANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL: ~ .. -·' . 

F = MSBC/HSR 
C· 

~VERSUS F . 
0.01,3,12 

e) FINALHENTE LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA H -: -o 

(pK)ti = OVt, Vi 1 CONTRA LA HIPOTESIS Hl DE QUE NO TODAS LAS 

. INTERACCIONES SON NULAS, PUEDE HACERSE PROBAtjDQ LA HIPOTE- ' 

SIS DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS INTERACCIONES Y LA 

RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA: 

FI = MSI/MSR VERSUS F . 
0.01,6,12 

DESARROLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 DIP.EC 

CIONES CON FACTORES CRUZADOS. 



. 
VARIEDAD 
ill FR\JT A 

1 

2 

3 

r 
TOTALES 

x .i. 
-2 X .. 

• 1. 

1 

1 
1 

49 1 

39 1 
1 

1 

r 
. 55 1 

41 1 
1 

1 

66 1 
1 

68 1 
1 

1 
318 1 

' 
53 ! 

2809 1 

1 

1 

1 

\ill 
X 1 

ti21 

1 

PESTICIDA 

44 

1936 

48 

2304 

67 

4489 

x .. 
t1o 

-2 X . 
t1. 

2 
1 
1 

52.5 

50 1 43 

55 
1 2756.25 38 
1 

1 
62.5 

1 
67 1 53 

58 1 
1 

3906.25 42 

¡ 88.5 
1 

85 
1 

69 

92 ! 7832.25 62 

1 

407 1 307 
1 

67.83 1 51.17 

4601.36 2618 .. 03 

1 

-2 u: xt. = 48,667.75 
• 1 

t 1 

3 
i 4 

1 
1 

1 40.5 
1 

1 
53 r 

1 1 1640.25 48 
1 

' 1 
1 ·, 47.5 1 
1 

1 1 85 
j 1 

2256.25 73 ' 

1 65.5 

1 85 1 

1 1 4290.25 99 
~ 1 
i 1 

1 ' 443 
1 
1 73.83 : 
1 . 

1 5451.36 1 
j i 1 

r· ..................... ____ .. ---------· -···--·-- -------·----·-···· .. ------·- . 

.,. 
1 i ,, 

•,. '• 
: :11 ' 
• 1 

1.! i . . 

: ! . 
. . ·1 

i ! 
1 ¡ -2 

TOTALES 
X , X t .. t .. 

! 

50.5 .. 
' ¡ 
375 46.88 2197.27 

1 

2550.25 

79 
1 

474 ! 59.25 3510.56 
' ! • 

1 

6241 
: 

92 
¡ 

626 78.25 
1. 

6123.06 
; .·. 

8464 
,. 

_L 

N •• -
·1475 11830.89 '1 ·_ .. 

' ::x.~ .. = 
.1 

61.46 i, .• 

,¡, 15479.75 ;¡~ ~ . ::: • ' 
:; 

·:l 
··:: -::,. ~ .. ~? ¡,~:.¡~!;f~ :! 't ' i 3/// .lJ 11 

j' 

-'·· ' 1 ,. . ' . ' . 



-TOTAL: SST = 

---- --· 

= 7183.04 

ENTRE RENGLONES: · - -::!·-
--~~.:;.. 

-2 -2 
SSBR ·= ncl:Xt _ nrcX =-2--x 4 x 11830.89- 90, 6_55. 92 

t. . . 

ENTRE COLUMNAS: 

SSBC = nri:x 2 . - nrcx 2 
i . ~. 

ENTRE CELDAS: 

= 94647.12-90,655.92 

= 3991.20 

' -

= 2x3x15479.75-90,655.92 

= 92878.50 - .90655.92 

= 2222.58 

2 -2 
SSR = ¡: ¡: ¡: xt .. - nu:xt. = 97839- 2 x 48667.75 

t i j ~J ti L 

= 507_.5 

INTERACCION: 

SSI = SST - SSBR - SSBC - SSR 

= 7183.04 - 3991.20 - 2222.58 - 507.5 

= 461.76 

116 

PUDIENDO CON LO ANTERIOR COMPLETAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA: 



-"'--· 

ll7 

-. 
. 

- .. 
- FE FUENTE DE VARIACION G. Dl:: L SS --

MS ,:Fe . . . 

·-- . . --
El>!RE VARIEDADES DE::.-- ·r-1=3-,-1=2 SSBR = SSBR/(r-1).; - MSBR/MSR= F --=F .. 

--- .. . - _CR 0.01,2,12 --. 
FRUTA 3991.20 ~ "1995.60 = 47.19 )' = 6.93 

---:: ·~-· 
El>!RE PESTICIDA c-1;,4-1=3 SSBC = . ssli-c/ (c-Í),; MSBC/MSR=. F =F -· . ce o.o1,3,12 . -

. ~~-

. 2222.58- -~:740.86 :': 17.52 .) = 5.95 

--... 

HTERACCION (r-1) (c-1) SSI = SSI/(r-l)(c-1)= MSI/MSR = F =F -- CI 0.01,6,.12 . --- ... . . 

= 6 461.76 ... 76.96 = 1.82 < - = 4.82 

~ESIDUAL (DENTRO DE rc(n-1)=12 SSR = SSR/rc(n-1) 
1 
1 --
¡cELDAS) 507.5 42.29 . 

-- . --

!TOTAL rcn-1=23 SST = 

1 

7183.04 

CCll·IO PUEDE OBSERVARSE EN LAS FE · (F:ESTIMADA) Y LAS F C. . (F CRITICAS) SE 

TENDRAN LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS 

2 ULTIMAS COLUMNAS) 

l. DADO QUE fER > FCR 1 SE RECHAZA LA HIPOTESIS H0 

ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS 

2. DADO QUE FEC > FCC 9 SE RECHAZA LA HIPOTESIS HO 

ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE PESTICIDAS. 

SI HAY EFECTO 

SI HAY EFECTO 

3. DADO QUE FEI < FCI 4 SE APLICA LA HIPOTESIS H0 .• NO HAY EFECTO DE 

INTERACCION 

-· 

, . 

-
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1 -. -

CALCULO DE LOS ESTIMADORES-DE LOS EFECTOS: 

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS 
···--· 

{ } Pt- =) DADO ·QUK·E X -- X = t •• 
- -p = X ~---X 

t t. . . .. 

--
-

A 
. ~~~~-

p1 = 46;_88 - 61. 46 = -14.58 
·. :.:.:::'.-

A 
·:---.~·:.."" 

p2 = 59 • .-25 - 61.46 = -2.21 : 
-

A -- -:61.46 p3 = 78;25 - = 16,. 79 

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PÉSTICIDAS 

DADO QUÉ -E{X-: -- - . ~. 
A 

} = k. -=} k 
~ i 

X X = X . . ~. -

A 

k1 = 53 - 61.46 = -8.46 

A 

k - 2 = 67.83 - 61.46 = 6.37 

A 

k3 = 51.17 61.46 = -10". 29 

A 

k·' = 73.83 
4 - 61.46 = 12.37 

ESTIMACIONES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES: 

DADO QUE E {xt. - X - X + X } = ( pk) ti => . ~. t .. . i. 

TENDREMOS: 

( pk) ti = xt. - X - X + X 
1. t .. .i. 



~.· - . 

·.·-

- 119 -

- A 

-- (pk)lt1 -_ = 44 46.88 - 53 + 61.46 = 5.58 
,_ 
A 

(Pk) ,- -= 52._5~_- 46.88 - __ , - _1 12 

A -

67.83 + 61,46 =c-0,75 

(pk)1,3 = 40.5- 46.88- 51.17 + 61.46 = 3~91 

A -

(pk)1,4 73.83 + 61.46 = -8.75 

(pi) 2 ,l = 48 c..:::-59 .25 - 53 + 61.46 = -2.79 

A 

(pk) 2,2 = 62.5- 59 .• 25 - 67.83 + 61.46 = -3.12 

A 

(pk)2,3 = 47.5 59.25 51.17 + 61.46 = -1.46 

A 

(pk)2,4 -- 79 - 59.25 73.83 + 61.46 = 7.38 

A 

(pk) 3,1- = 67 - 78.25 - 53 + 61.46 = -2.79 

A 

(pkl3,2 = 88.5 - 78.25 - 67.83 + 61.46 = 3.88 

(pk) 3,3 = 67.5 - 78.25 - 51.17 + 61.46 = -2.46 

A 

(pk) 3,4 = 92 - 78.25 - 73.83 + 61.46 = l. 38 

FINALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MSW (0 MSR) ES UN -ESi'I~l.'ill.OR 
1 

2 A2 
INSESGADO DE o 9 a = 42.29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARI_;D,N-

CIA 

... ... a 
CABE OBSERVAR QUE TODOS LOS ESTIMADORES Pt, ki' (pk)ti Y 

2 

SON INSESGADOS. 
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MODELO CON DIFERENTES TAHAROS DE MUESTRA 

SE DESARROLLA LA-SUMA DE CUADRADOS: 

nti 
. ¡: ¡: ¡: {Xt . . -
·t=1 i=1_j=1 1

) 

r e 
- 2 x .•. l = 

·-· 
~·- -

r e 
¡: ¡: 

t=1 i=1 

r e nti 
+ ¡: ¡: ¡: {i. :. 

t=1 -i=1 j=1 .1. 

r e nti 
+ ¡: ¡: ¡: {Xt .. 

t=1 i=1 j=1. 1] 

r e nti 

.,..., . 

. .. -

- 120 

- 2 +~-
X ••• ) 

- 2 - Xti} . + 

- . 2 
+ ¡: ¡: E {it. - X -X .L + X ... ) 

j=1 1. t •. 
t=1 r=1 

SST . SSBR + SSBC + SSI + SSR 

ASI: 

e 
En ti 

i=1 
e ¡ 

r e 

n .. =. 

r 

Enti 
t=1 

.1 r 

nti 
SSBR = E E E {X 2 

j =1. t .. t=1 i=1 

r 
=e En X2 

t=1 t. t .. 
2cX 

n •• = 

r e 
¡: Enti 

t=1 i=1 
er 

2x x t. . . .. + X 

r 
E n X 
t t. t .• 

+ n erx 2 . .. 

. ' . 



.. ·-· . 

1 

--~· =---------------------

r e, 

SSBC = I: I: 

-·-..:... . 
.. ":·.;.. 
:~-

-2 X 
t •. 

-2 - ren X . --· ... 

nt. 
. ~ - 2 
I: (X . 

--,-- - ::"' 

- 2x . X + x 
t=l i=l j=l .1. . - -. l. .• ... 

SSR = 

= 

SST = 

-

'e -2 = r L n .X . 
. i=l .~ .~. 

ren X · 2 ---~ . . . .. -
.. 

---~--: .. 

r e nti 
. 2 

2Xtij 
- 2 

I: I: I: (Xt .. - xt. > 
t=l i=l "-1 ~J ~. 

)- .. 

r e nti 
2 r e 

I: I: I: xtij I: I: nt. 
t=l i=l j=l .t=l i=l ~ 

r e nti 
2 I: I: I: (Xt .. 2Xtij X 

t=l i=l j=l ~J 

r e nti 
. 2 -2 I: I: I: . xt .. - ren X 

t=l i=l j=l ~J . . . 

SSI = SST - SSBR - SSBC - SSR 

- 2 
xt. 

~. 

+ -2 X 

121 

) 



EJEMPLO: 

--- --___ _,, 

~-C ··~-
.-:·-.. -=-

TRATAMIENTOS - ·_BLOQUES 

t = 1,r; r = 2 

i 1,c; e = 3 

j = 1,nti 

1 

2 

nt. = 

1 

i 10 
i 

-:.~t - ¡ _15 

1 8 
1 

7 

12 

- - 1 

[2. :3 J 

n . = [2.5, 2.5, 1.5]; n = 2.165 
. -~ 

CALCULOS NECESARIOS: 

X • = 10.692; -2 X = 114.325 

2 1627 ¡; ¡; ¡; xijk = 
t i j 

xt. = [H 10.5 H;S] i X = [H l ~. t •• 

10.33 J 9.5 11..33 

X . = [10.4, 11, 10.66]; . ~. 

2 

12 

9 

13 

11 

10 

122 

" ,-. 

3 

·-
5 

18·. 

. 9 

, 



--- =-
.,_.e -:::-:' 

·:·- . 

- 2 - - - . 
r ~ nti xti. = 1494.606 
t l. 

..:. 2- -
E n - · X--,-· -= 495.711- · 
t t. t .. -

.·.- ·.-:...-· 

SST = 162 7 :-,., (2 )(_3) (2.166) (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: 

' F,UENTE: SS G.L. i MS ¡ F ex 
' 
' 1 

RENGLONES r ..:. 1 = 1 1 

(BR) l. 366 -· 1.366 0;0722 .. 

COLUMNAS e - 1 = 2 

1 
(BC) .939 -- o. 4695 1 o. 0248 

' 
INTERACCION (r-1) (c-1) = 

l. 0;.1606 ( I) 6.076 2 3. 038 

' RESIDUAL rc(n -1) = 

1 
(R) 132.394 6.996"=- 7 18.913 

TOTAL 
(T) 140.775 

! . 1 

NO HAY EFECTO POR RENGLONES (TRATAHIENTOS). 
- - ' 

NO HAY EFECTO POR "COLUMNAS (BLOQU~S).. __ 

--

123 

=0. 05 
- 1 

5.59 

4. 74 

1 "L74 
1 

NO HAY EFECTO POR LA INTERELACION ENTRE RENGLONES Y COLUMNAS 

--- . 
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· MODELO CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS -

ESTE MODELO SEOBTJ;.ENE.:_A PARTIR DEL.PARAMET~ICOREEMPLAZADO 

Pt' ki (pk)ti POR ut, vi' wti' RESPECTIVAMErrlÉ DONDE LAS u•s 

V!s Y 1'1 's SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES,. MUTUAMENTE INDE-
'=~;.- ~ 

PENDIENTES CADA UNA CON .VALOR 'ESPERADO CERo. e:{: . . __ . __ 

_ -·-:,'ti:' 

.- .--.;;_ 

": -- ~ . 

2 
2) . Var (Vi) = ov 'lfi 

2 
3) Var(Wti) =a 'lft,i .w 

CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASO nti = n 'lf~,i O SEA IGUAL NUMERO 

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

DE DONDE: 

- - -5) X = ~+U+V+W +Z 

~ + ut +V - -6) X = +wt.+zt •• t •• 

7) ~+Ü - -X = +V.+W .+Z. .i. l. • l. • l. • 

8} xt. = ~ + Ut +V. + Wt. + Zt. 
~. ~ ~ ~. 

6) -5): 

9) X - X 
t .. 

) 



- . .. . 

---. 
--: """'--., . 

. ,..... . .·_:_. 
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·. '-?>- -5): 

. - .,., 

10) x . -x 
• l.. 

= (v
1
.-v> + 1w-. -'w'·¡ + 1z:··-z ·> 

• J. • • • J. • • •• 

8) - 6) - 7) + 5) 
-·.·,?-:- ··--

11) · .x -x - x . +x ti. t ... J.. 
.- ~~ . 

DONDE: 

:i::: e 
12) u = l: Ut/r 13) ••• V = l: Vi/e 

t=1 i=1 

e r 
w = r wt./e 15) .•. w .i = r wt./r t. i=l l. t=l l. 

14) 

r e 
16) w = ¡; . r wt./re 

t=1 i=1 l. 

4) - 8) : 

17) xtij - xt. = ztij - zt. l.. l.. 

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

LA SU~ffi DE CUADRADOS-SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES: 

18). . - 2 -
l: l: l: (Xt .. - X ) = l: ~ nt

1
. (Xtl." • - X ) 2 ( - ¡2 +·r r r xt .. - xt. 

t i j l.) . . • • . t l. 
~~----~------~ 

t i j l.) l.. . 

ENTRE CELDAS DENTRO DE;LAS 
CELDAS, 



DE.AQUI QUE: 

.. - E {SUMA ·DE CUADRADOS DENTRO- DE LAS CELDAS} · = - · 

--~:~-=-:-

- 2 E{¡; ¡; ¡; (Xt .. -Xt. ) } = (N 
•t•• ~) ~. 
·- ~ J 

. :_ __ -----

2 
- re)a 
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. :;~tcm LO CUAL LA ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE 
·-<·.·s.·· 

)-GELDAS O RESIDUAL (MSW O MSR) 

·. ~ ----

-,~-~ 19) - 2 E (MSR) = ¡; l: l: (Xt .. - Xt . ) / (N 
ti j ~) L 

2 
- re) = a 

' . • 2 
· ·SE USA NUEVAMENTE PARA ESTIMAR a O SEA LA VARIANZA DE CADA Ztij 

DE LAS ECS. 9), 10) y 11) ENCONTRAJiOS LOS SIGUIENTES VALORES 

ESPERADOS DE LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS: 

02 
2 2 

ENTRE RENGLONES: E{MSBR} = + na + neo 
w u 

02 
2 2 

ENTRE COLUMNAS: E{MSBC} = + na + nra 
w V 

a2 2 
INTERACCION: E{MSI} = + na w· 

LA SITUACION ES SIMILAR.A LA DE LA CLASIFICACION DE DOS FACTO 

RES NO CRUZADOS CUANDO UN MODELO ALEATORIO ES APROPIADO. 

LA HIPOTESIS H0 : a~ = O PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VALOR ME 

DIO CUADRATICO DE LAS INTERACCIONES CON EL RESIDUALi ESTO ES: 

F = MSI/MSR 

POR OTRO LADO PARA PROBAR LA HIPOTESIS H0 : a~ =.O DE .IGUALDAD 

DE VARIANCIAS ENTRE RENXONES' DEBERA HACERSE LA COMPARAC.ION DE: 
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. 
F = MSBR/MSI ... 

. . -

.·_y .FINALMENTE; -PAPA PROBAR LA HIPOTESIS H0 : a~ = O, DE IGUALDAD 

DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS1 DEBERA HACERSE LA COMPARACiON DE: 

- :,_ .. .-::~ - - .:: 

F = MSBC/MSI 

- .-_:. 

JUSTAMENTE, COMO EN EL CASO DE LA CLASIFICACION NO. CRUZADA, TAM 

BIEN ES LA ALEATORIEDAD DEL . TERMINO• :QUE REPRESENTA LA INTERAC-

CION EN EL MODELO EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL EN EL ANA-

LISIS. -EL PROCEDIMIENTO FORMAL DE PRUEBA NO SE AFECTA SI LOS E-

FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS 

A TERMINOS ALEATORIOS O VICEVERSA (DANDO UN HODELO 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 a t O DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL 
w 

INCREHENTO DEL TAMAAO MEDIO DE LA RELACION CON EL ~SR. 

EJEMPLO 

SUPONGAMOS QUE UNA COMPANIA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE 

MATERIAS PRIMAS An Y m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS Bm PARA 

PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS ~~RCAS DE MAQUI-
1 

NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DE VELOCIDAD - EL 

NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA - PERO NO SE SABE SI 

TRABAJAN IGUALMENTE BIEN EN TERMINOS DEL NUMERO DE UNIDADES 

DEFECTUOSAS ELABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA. 
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ADEMAS, LA FIRMA DESCONOCE SI HAY DIFERENCIAS EN LA CALIDAD 
. -· 

DE LAS MATERIAS PRI!-'lAS~PROVENil:NTES D;E LAS FUENTES, POR UL 
.. -- -. 

TIMO SE SOSPECHA QUE LA }lATERI_A PRU.lA DE UNA FUENTE PUEDE 

e PRESENTAR UN EFECTCt ESPECIÁL EN UNA MAQUINA PARTICULAR- o· V.!_ 

CEVERSA. POR CONSIGUIENTE; SE DESEA ESTABLECER SI LOS An SON 

DIFERENI'ES - SI IDS B SON DliEREHI'ES Y SI EXISTE ;;LGJN EHCIO CXNJUNlO- ---- · - - -' ~ --. . .m - - . - . . . . . - -

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

AZAR 4_FUENTES: A1 , A2 , A3 Y A4 Y 3 MARCAS-DE MAQUINAS Bl' B
2 

Y By Y SE HIZO ()PERAR CADA MARCA DE MQUINA EN IDENTICAS CONDI 

ClONES CON CADA FUENTE DE MTERIAL 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 1 2 3 4 TOTALES X 
t.. 

X 
t .. 

1 7 6 
1 

1 6 1 6 
1 1 

1 9 
1 

49 6 1 36 8 i 36 5 1 36 50 6.5 39.06 

5 6 ! 4 1 
7 \_ ~/ 1 

' 1 

1 
3 

1 
4 

1 
4 1 3 

2 4 9 5 16 2 16 1 1 
9 1 1 i 1 

2 1 3 i 6 ' 5 1 28 3.5 12.5 
1 8 1 

8.5 i 7.5 1 7 

3 10 1 64 8 72,5 7 ' 56,25 9 1 49 ' 

6 1 9 1 8 1 5 1 62 7.75 60.06 
1 . ' 1 

TOTALES 36 1 37 1 35 32 ' 140 111.62 
1 

v =-X 6 6.17 5.83 5.33 •"'-• • • 
1 i ' 5.83 .i. 
' ' 1 -2 -2 
1 p8. 03 

! X = X. 36 1 34.03 28,44 i 136.5 ... 
.1. ' 

1 ' ! 1 33.99 
-

= 3 , ____ e = 4 , n = 2 

--..:., 

., 
1" 

·-
' 

-.-:¡¡:· . 
,_ 
.-·.e:. ' 

1. 
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-
¡; ¡; ¡; 

t i j 
x2:. =· 92+_52 + 4-2 + 22 + 
t~)- - -- '- : 

--

1 -~2 -
TOTAL: SST- = ¡; ¡; ¡; Xtij 

t i j 

ENTRE RENGLONES: 

- -2 
ncrX 

129 

.. -.. 952 

= 952-815.73 = 136.27 

SSBR = ncrx2
t -

-2 ncrX = 892.96 815.73 = 77.23 
t .. 

ENTRE COLUMNAS: 

·SSBC = nrrx2 . 
i . l.. 

ENTRE CELDAS: 

-2 nrcX = 819 815.73 = 3.27 

SSR = ¡; ¡; ¡; x 2 .. - nl:EX
2
ti. = 952 - 2 x 448.75 = 54.50 

t~) t < • t i j • 

INTERACCION: SSI = SST - SSBR - SSBC - SSR 

= 136.27 - 77.23 - 3.27 - 54.50 

-·1.27 

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA SERA: 

.- .-.--,._-

.-.-,,. 
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, FUENTE DE VARIACION: 

. ·ENTRE MAQUINA S 

.G. de l. SS 

:f-..:1="3'-1=2 --' SSBR =. 

7.7."23 

-MS F estimada. 

SSBR/ (Rc:-f)'_ y- ~. _ . -
= 38.62 o ER38.62/0.21 

183.90 > 

130 

F crítica • 

.'F = F 
· ER 0.01,2,6 

= 10.92 

ENTRE FUENTES c-1=4-1=3 SSBC = . MsBC = ~:~::F -= 1.09/0.21 F · ,,. F 
3 27. ··ssBC/(c--i)';_·,_'_-. EC. 5 19 ce 0.01,3,6 

. • =1.09,-c-;- ·• < =9.78 

INTERACCION 

RESIDUAL 

TOTAL, 

(r-1)(c-1) .. SSI ~ 
= _6 1.27 

MSI = ssri··~ FET=O.Ú/4.54 
(r-1) (c-1),. -· -• = 0.05 
=.0.21 

rc(n-1)~12 SSR = MSR = SSR/ 
54 .SO rc(n-1) 

rcn-1 = 23 SST = . 
136.27 

= 4.54 

DE LO ANTERIOR CONCLUUlOS QUE: 

F - =-F cr· o.o1,6,12 

< = 4.82 

DADO, .QUE FcR < FER = SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS DIFERENTES 

}ffiRCAS.DE.MAQUINA. 

COMO FCC > FEC ~ NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE

RIA PRUffi 

Y FINALMENTE COMO: 

F CI > F El ~ NO HAY EFECTO ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI

NA? 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 A.~OS DE EDAD EN UNA LO-

CALIDAD, SE DISE~O 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 T011ADOS TMlBIEN 

AL AZAR, CON EL FIN DE QUE HICIERAN EL ANALISIS QUHHCO PARA 

DETE~1INAR·LA CANTIDAD DE LA SUSTANCIA DE INTERES CONTENIDA 

EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICROGRAMOS OBTENIDAS 

SE PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA: 

MUJER 

-- AN~ISTA' A B C· 

1 13.2 10.6 8.5 

12.3 9. 8 8.9 

2. 12.5 9.6 . 7 .• 9 

12.9 10.7 8.4 

13.0· 9. 9 . 8.3 
. -·.~-..-·~--- 12.4 10.3 8.6 

,SOLUCION--

a) HACER EJ:; ANALISIS- DE.VARIANCIA Y LAS EST~~1ACIONES DE TODOS· 

LOS PARA11ETRQS. DE INTERES; TOME a= 0.05.· ESBOCE SUS CONCLU_ 

SIONES •. 

a 
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SE TRATA .DE UN PROBLEMA DE. NIVELES ALEATORIOS. _PARA·_OBTENER . 
• -· .. 

LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS .ESTADISTICAS 
.--.: .. 

. ·- ~; 

-F, SE USARA LA- SIGUIENTE.TABLA. 

ANALIS? 
TA- :i~~' . A 

---- ~-::-- . -

.. 1 
-~ 

2 

- 3 . -
. -

--
TOTALES 

-X. 
.l.. 

-

.13.2 
12.3. 

12.5 
12.9 

13.0-
12.4 

76.3 

12.71667 

161.71361 

12.75 
162.563 

12.7 
161.29 

12.7 
161.29 

MUJER 
.B 

10:6 - 10.2 
9.8 104.04 

9.6 10.15 
10.7 103.023 

9.9 10.1 
10.3 102.01 

60.9 

10.15 

103.0225 

EN CADA CELDA SE INDICA: 

DE LOS DATOS: 

xt. l.. 

-2 
xt. l.. 

e· 

8.5 
8.9 

7.9 -

8.4 

8.3 
8.6 

50.6 

8.433 

71.1211 

. _ TOTA- X 
LES t .. 

-2 
X 

t .. 

8.7 63.3_10.55 111.3025 75.69 

8.15 62 10.333 106.7778 
66.422 

8.45 62.5 10.41667 108.5069 
71.403 

187.8 326.5872 

. lr::3 e = 3 
E=335.85722 n = 2 

~ 13.22+12.32+12.52+12.92+132+12.42+10.62+9.82+9.62+10.7
2
+9.9

2
+ 

2 2 2 2 2 2 2 +10.3 +8.5 +8.9 +7.9 +8.4 +8.3 +8.6 = 2017.38 

DE LA TABLA: 

-2 . 
EEE xt. = 162.563+161.29+161.29+104.4+103.023+102.01+75.69+66.422+71.403= 

l.. 

= 1007.73 
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-- -· 

... = 
1~8• 8 _= io.4J3,j{~:. = Í08;854, nr~ ••. =2(3) (3) (108.854L=H59.-38 -_. 

- - . 

X 

-2 -E X _t ____ t •• =- 32G: 5872, . E x2 . ~ ;;, 335. 85722 . ·- ;.i .. l.. __ - .. -

POR LO TANTO LAS;;~!'UMAS. DE CUADRADOS VALORAN: 

ss~ = EEE~ü- - J~2 
= 2017.38 - 1959.38 = 58 

- J ...... • •• 

_,._ 

SSBR = nc EXt
2

. -' nrc:X2 : = (2) (3) (326.58722) - 1959.38 = 0.14333, CON (r-1) G DE L. 
t .. 

2 . -2 
SSBC = nrrX . - nrcX = (2) (3) (335.85722)-1959.38 = 55.76332, CON (c-1) G. DE L.! 

i .J.. 1 

2 - ~ . 
SSR _= HEXtij _- n~~Xti-:- 2017. 38- (2) (1007. 731) = 1.918, CON re (n-1) G. DE L.· 

SSI+SST-SSBR-SSBC-SSR=-58-0.1433-55. 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 ?10DELO DE NIVELES ALEATORIOS, 

LAS ESTADISTICAS F SE CALCULARAN COMO: 

EFECTOS DE INTERACCION: F 

EFECTOS "DEL ANALISTA" F 

EFECTOS DE "LA MUJER" F 

TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA 

ORIGEN DE 
VARIACION 

ANALISTA 
MUJER 
INTERACCION 
RESIDUO 
TOTAL 

0.14333 
55.76332 

0.1753467 
l. 918 

58 

MSI 
= MSR 

MSBR 
= MSI 

MSBC 
= MSI 

G. DE L. 

2 
2 
4 
9 -- --· 

MS 

0.071665 
27.88166 

0.0438392 
-0.213--

F 

l. 634 7 
635.998 

0.2057 

,, 
1 ., 
1 

1 

i 
1 

! 
'' 1' 

1 
" 
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·-
.LOS VALORES CRITICOSc;PARA LAS ESTADISTICAS ANTERIORES 1 CON-

a_·= 0, 05 SQN: 
·-····· - ··- ·-·· 

ANALISTA: E = 6.94 1).05,2,4 

MUJER" E 05 .2. 4 -- 6 • 94 o. , , 

INTERACION E · - 3 63 1).05,4,9 - • 

COMO: 6.94 > 1.6347 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA-

TIVO 

6.94 < 635.998 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO 

3.63 > 0.2057 EL EFECTO DE INTERACCION ANALISTA-MUJER 

NO ES SIGNIFICATIVO 

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, EL UNICO EFECTO 

SIGNIFICATIVO ES EL DE LA MUJER; ES DECIR QUE LA CONCENTRACION 

DE LA SUSTANCIA DE 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 RESULTADOS DE ru~BOS INCISOS 

EN ESTE CASO LAS ESTADISTICAS F ESTAN DADAS POR: 

-'-ANALISTA: 

-MUJER: 

F = MSBR 
MSR 

F = HSBC 
. l1SR 

-INTERACCIONi F = :~~ 
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POR LO TANTO,· LA TABLA DE-ANALISIS DE VARIANCIA QUEDARIA: 
. ---- - . 

--
ORIGEN DE SS. . _G. DEL, . MS F 

' - --· VARIACION_ ---- ·- - - - .. -.-

ANALISTA 0.14333 2 0.07U65 0.33645 

MUJER 55.76332 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: 

ANALISTA: F .0 = 4. 26 O. S, 2, 9 

HUJER: F · =4.26 o. os, 2, 9 

INTERACCION:FO.OS, 4 , 9 = 3.63 

COMO: 

4.26 > 0.33645 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA 

4.26.< 131.236 

3.63 > 0.2058 

TIVO 

EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO 

EL EFECTO DE INTERACCION_NO ES SIGNIFI 

CATIVO 

COMPARANDO LOS RESULTADOS DE AMBOS MODELOS PODEMOS OBSERVAR QUE 

LOS RESULTADOS HAN SIDO IGUALES EN CUANTO A CONCLUSIONES¡ NO OB~ 

TANTE LOS RANGOS DE LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS, 

ASI COMO LAS 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) CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE LAS 

·coNCENTRACIONES-~EDIA§ OBTENIDAS-~OR-toS ANALISTAS _2 Y 3. 

ANALISTA 

2 . 3- 1 

.12-. 5 13. o 13.2 

- 12.9 12.4 12.3 .-

9.6 9.9 10.6 

10.7 10.3 9. 8 

7.9 8.3 -_ 8 ;S 

8.4 8.6 8.9 

PROHEDIO 10.333 10.417 10.55 

EL INTERVALO DE CONFIANZA ESTA DADO POR: 

+ t . '/2 ~1 + 1 - v¡a n. n. 
l. J 

LA SUHA DE.CUADRADOS DENTRO DE_GRUPOS, CONSIDERANDO LA TOTALI

DAD DE LOS DATOS SÉRA: 

(12. s-1o.33l 2+ (12. 9-io. 33)2+ (9. 6-1o. 33l 2+ c1o. 1-10. 33l 2 + (7. 9-1o. 33) 2+ (8.4-10. 33) 2+ 

2 
+ (13-10.417) +(12. 4-10. 417) 2+ (9. 9-10. 417) 2+ (10. 3-10. 417) 2+ (8. 3-10. 417) 2+ (8. 6-10. 417) 2' 

' + (13. 2-10. 55) 2+12. 3-10. 55) 2+ (12. 5-10. 55) 2+ (12. 9-10. 55) 2+ (B -10. 55) 2+ (12. 4+10.55) 2 

= 57.8567 

ENTONCES s
2 = 57.8567 

N-k = 57.8567 
18-3 = 3.857, S= l. 9639 
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' 
-EN TABLAS: t15;0~025 = 2.132 

POR TANTO, EL INTERVALO DE CONFIANZA . .VALE: 

10.417- 10.333 + 2.132(1.9639)A + ~·=>?·084 :t. 2.417 
.. 3?.~- . ._ -. 

:··..¿-?:·-- -

d) APLIQUE EL METODO DE TUKEY PARA REALIZÁR~LAS COMPARACIONES 

HULTIPLES.DE LAS MEDIAS DE LOS RESULTADOS DE-LAS MUJERES. 
--;; ____ , . 

DESSARROLLE Y APLIQUE .A ESTE PROBLEMA LOs·:~TODOS DE FISHER . 

Y DE DUNCAN PARA COMPARACIONES MULTIPLES. 

HETODO DE TUKEY 

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

ECUACION: 

EN ESTE CASO: n
1
. = n. = cte = n = 6 J . 

EL VALOR DE S SE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO 

l-1SW = ·s2 , PARA ESTO SE OBTENDRA MS\'1: 

M U J E R 

A B e 

13.2 10.6 8.5 
12.3 9.8 8.9 
12.5 9.6 7.9 
12.9 . 10.7 8.4 
13. o 9.9 8.3 
12.4 10,3 8.6 

PROHEDIOS 12. 717 10.15 8.433 
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. LA SUMA DE-. CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SERA: 
. . 

·- ------- -. '. ·- . 

(13,2-12. 717i 2+ü.2.3..,1,2.717) 2+ci2.5-12. 717) 2+(12.9-12. 717) 2+(13-12. 717) 2+ -. ---
- . . ·--

+ c¡2. 4-12. 717l 2+ áo.6-1,~.15l 2+ e~. 8-10.15) 2+ C9. 6-~o.~l 2+ c1o. 7-10~15)+ 
+ (9. 9-10.15) 2 +(10. 3-1o;.Y~> 2 (8. 5-a. 433) 2+ (8. 9-8. 433) 2+ (7. 9-8. 433) 2+(8. 4-8 • .1 33) 2 -_ 

.. -- "'· . 

+(8.3-8.433) 2+(8-.6~~.'~13)2 = 2.23667 
- ·,. 

2".23667 MSW = = 18-3 0.149, S = 0.386 

DE TABLAS, EL RANGO ESTUDENTIZADO ES; CON k= 3 Y v= 15: q3, 15 ,. 025 = 3.67 

POR LO TANTO,· EL" MARGEN VALÉ: 3 • 67 0.386 ~ = o .• 578-- 12 /6 .,. 6 

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES, INDICANDO LAS 

SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO: 

MUJER A B 

MEDIA 12. 717 10.15 

* 12.5671 

DIFERENCIAS · * 

~ffiTODO·DE DUNCAN 

e 

8.433 

14.2841 

IL 7171 

* 

TODAS LAS DIFERENCIAS 

SON SIGNIFICATIVAS 

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 ~ l-M~N • __ 

-, 
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DE LA TABLA DE DUNCAN PARA RANGOS SIGNIFICANTES OBTENEMOS . 

... ra(p,. f), .DONDE .. a ES EL NIVEL_-DE SIGNIFICANCIA, p =2; 3, ••• k 
. .. . ·~-

SON LOS TRATAMIENTOS, CUYAS MEDIAS SE ORDENAN DE MENOR A MAYOR, 

f SON LOS GRADOS DE LIBERTAD DE SSW: (N-k) .. EL RANGO SE CALCU . - - .... _-__ 
. _:;::_~:,: . 

LA COHO: R =·r .(p,·f.).S, PARA p = 2, 3, ••• k 
p a : 3'-

PARA PROBAR LAS DIFERENCIAS, SE_PRUEBA LA MAYOR CON LA MENOR, 

--·COMPARANDO CON EL HAYOR R.," ASI SE CONTINUA COMPARANDO .EL 
. ·~- a. 

· l1AYOR CON LOS RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE ESTOS ULTIMOS. SE 

PROCEDE IGUALMENTE EN EL DE SEGUNDA I!1PORTANCIA, ETC.· 

EN ESTE CASO, ORDENANDO LAS MEDIAS EN ORDEN CRECIENTE: 

'Yc = 8.433, yB = 10.15, yA= 12.111 

EL VALOR DE MSW ES = 0.149, POR LO QUE, EN CUALQUIER CASO: 

S =/
0

·
1
:

9 
= 0.1576 

EN TABLAp DEL METODO DE DUNCAN (DESIGN AND ANALYSIS OF 

EXPERUlENTS.-MONTGOMERY.-t'17ILLEY INTERNATIONAL, 1976), CON 

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

r0.05(2,15) = 3.01, r.05(3,15) = 3.16 

POR LO TANTO, LOS MARGENES SERAN: 

R2 = 3.01(0.1576) = 0.474, R3 = 3.16 (0.1576) = 0.498 

Y LAS COMPARACIONES DE l1EDIAS S ERAN: 
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oc ··-

... (.·····. ·w 'ti 0 
• e& =• u ... ~ .. • ... 

VALORES CRITICOS EN LA PRUEBA DE DUNCAN 
DE RANGO MULTIPLE 

~.. . 
. os 11.0 
.01 ~lO 

2 .os 6.09 
..01 14.0 

J .os 4.50 
.01 1.2& 

4 •. os 3.9) 
.01 6.51 

S .OS J.6A 
.01 5.70 

6 .os 3.46 
.01 S.24 

1 .OS l.lS 
.01 4.95 

1 .05 3.26 

..01 "'-'"' ' .os ).20 

.01 4.60 
10 .OS l.IS 

.01 4.41 
11 .os ).11 

.01 4.19 
11 .os ).01 

. .01 4.)2 
1) .05 3.06 

.01 4.2"6 
14 .os 3.01 

.01 4.21 
u .os 3.01 

.01 4.17 
11 .05 3.00 ... 
11 .os ... , 
11 .os .... 
19 .ca ... 
20 ... ... 
n .os .. , 

4.13 .... 
4.10 .. , 
4.0"l' 
2.9& 
4.05 .., 
4.01 
2.93 .... 

24 .05 1.92 
.01 ).96 

26 .05 2.91 
..01 . ).9) 

21 .os 2.90 ... 
lO ... 

1.91 
2.89 

.01 J.n 
40 .OS 2U 

.01 ].1!.2 
60 .os 2.11 

• 01 ].76 
100 .OS :UD 

. 01 3.71 

.OS 1.11 

.01 l6C 

J 

11.0 
00.0 
6.09 

14.0 
HO 
l. S 
... 01 ... 
)."l'4 .... 
l. U 
B1 
3.47 
s.n 
l.H 
S.OO 
U< 
u• 
l. lO 
4.7J 
).27 
4.6) 
).21 

·~· ).21 
.... u 
).11 
4.42 
).16 
4.)7 
J. U ..,, 
).1) 

4.30 
112 
4.11 
).11 
4.1C 
3.10 .. , 
l.OI 
4.17 
3.07 
4.14 

l.t< 
4.11 
).04 
3.0! 
l.O< 
... os. 
).01 
l.99 
19! 
3.9~ 
Hl 
3.&6 
192 
).ID 

p NUMERO DE MEDIAS ADYACENTES 
• .J 

110 
00.0 ... 
u.o 
4.50 
L6 

_4.01 
6.9 
).;9 
6.11 

'·"' 5.65 
l.SA 
5.37 
3.47 
S. U 
].41 

4.99 
1.17 
C.SI 
l.JS 
4.71 
lJl 
C.M 
!.lO 
4.62 
).::7 
4.S5 
3.25 
4.50 
3.21 
4.riS 
1.27 
4.41 
3.71 .... 
].19 
C.H 
].11 
4.]] 

3.17 
4.25 
J. U 
4.2<& 
3.14 
.1.21 
).13 
4.11 
3.17 
4.1& 

3.10 
4. ~(l 

E~ 
4.(\) 

].~~ 

1.91 
l.ol~ 

) . ., 

11.0 
90.0 

6.09 
u o 
4.50 
1.7 
4.07 
7.0 
Ul 
6.11 .... 
5.n .... 
S.4S 
3.5:: 
52) 
Hi .... 
)_4) 

4.96 
3.19 
4.16 ..,. 
4.76 
3.H 
4.69 
l.ll 
4.6) 

).JI .... 
).JO 
4.54 
3.21 
4.50 
l.n 
4 ... 

'·" 4.0 
).25 
440 
J.2C 
4.36 . 
J.l2 
4.JJ 
3.21 
4.l0 
].20 
4.21 

'·"' 4~7 
].17 
<&.17 
3.1 ... 
4.1} 

1.12 
4.06 . 

"" l.9S 

• 
11.0 
NO .... 
14.0 
4.l0 
1.1 
4.01" 
7.1 
UJ 
6.~ 
).6,, 

5.11 
].60 

5.n 
J.ss· 
5.31 
l.SO 
5.n .... .... 
~-41 
4 ... 
),40 .... 
).31 
4.74 
J.n 
4.70 
l.J6 
4.64 
l.l4 .... 
J.]] .... 
J.ll ... , 
].)1 

4.50 
l.lO 
4.47 

].:19 
4.42 
].21 
4.39 
1.21 
·1.35 
).15 
4.14 
J.::s 
4.12 
3.12 
4.:24 
).20 
4.17 
3.11 
4.11 
J. U 
4 ... 

7 

110 
90.0 
609 

14.0 
4.SD 
1.9 
4.07 
7.1 

-3.&1 
6.)) 
Hl 
S. U 
1.61 
U1 .... 
5.40 
].52 
S.2S 
1.47 
5.1) .... 
5.01 
).42 
4.92 
).41 .... 
3.)9 

~-" ..,, 
4.72 
].)7 

4.67 
3.36 
4.6) 
].35 
.1.59 
l.H 
4.56 .... 
4.53 
).ll 
4.41 
).)1 

4.44 

l.lO 
4.41 

].]0 
4.]9 
3.79 
4.)6 
].17 
4.]J 
).:;!C 

4.11 
l.~l 
4.17 
1.19 
4.09 

1 

ILO .... 
6.09 

14.0 
4.50 
1.9 
4.01 .. 
u 
l.U 
6.40 
l.6S 
S.9S 
Hi1 
5.69 .... 
5.47 ,_,, 
5.ll 
].47 
S.20 
).<15 .... .... .... 
1.42 
4ii 
].CI 

4.13 .... 
4.n 
].)9 

4.71 
).JI 

• 
ILO 
90.0 

"'' 14.0 •. ,. 
9.0 
4.07 
7.l 
1Sl 
6.44 .... 
6.00 
).61 
5.n .... 
5.51' 
).52 .... ,_ .. ; 
3.1-' 
!A~ 

5.12 

'" 5.01 .... .... 
).Al 
4.17 
3.41 
4.11 
).41 

4.76 
l.<O 

4.6& . 4.72 
. 3.37 ).]9 

4.64 4.61 
].)7 3.)9 
4.61 4.6-1 
1.36. ).l!l 
4.51 .&.61 
3.15 ].J"l' 
4.53 4.S"l' 
).)4 l.H 
4.49 4.51 
3.34 3.16 
4 . .46 4.50 
1.)) 1.35 
4.4] 4.4"l' 
lll 3.JS 
.&,41 4 . .&S 

).)O ].lJ 
4.1.1 4_]1 

).11 ).)1 

4.27 4.11 
).:'6 3.:9 
4.21 4.25 
) 23 )::26 
.&.U 4.17 

" 
110 
90.0 
6.09. 

14.0 .... 
9.0 
4.07 
7.l 
l.ll 
,_¡ .... 
6.0 
l.&t ... .... 
S. S 
).52 
S.4 
1.-17 
s.;~ 

).4f; 

5.15 
l ... 
!0:0 
1.45 
4.95 .... 
4.91 
).4) 

4 ... 
).C] .. _., 
l.C2 
•. 75 
].41 
4.';1 

].41 
4.6"l' .... 
4.65 
).]9 

4.60 
l.l5 
4.57 
J.) S 
4.Sl 
3.37 
4.51 
).]';' 

•.. u 
).]S 

"' )_]) 

4 ... 
).12 
4.19 
].!9 .. ,. 

11.0 

"'·o 
6.1» 

14.0 
4.l0 
9.0 
4.07 
7.J ,., ... .... 
6.1 
1.61 
u . ... ... 
).51 

••• 1.47 .... .... 
i2c , .. 
5.1J 
).4S 

. S.G-1 
l.CS 
4.96 .... 
4.90 .... 
4.14 .... 
4,1') 
3.43 
4.76 
).4) 

4.n 
).43 
4.69 

'" 4.6S 
).41 
4.62 
3.41 
4.51 
)40 

4.56 

'·"" 4.54 
].]9 

4 ... 

3.]7 
4.)9 
l.l6 
4.lS .... 
4.26 

•• 
11.0 
90.0 .... 
14.0 .... 
'·' 4.01 
7.4 
U3 
u .... .. , 
Hil 
1.9 .... 
5.7 
).52 

••• 1.47 ,_., . .. 
'·" .... 
S.l7 .... ... .... 
l.OO 
).45 .... 
].45 
4.U 
3.45 
4.1) . 

:U5 
4.79 
).4<1 • 

4.76 
1.44. 

4.13 .... .... , .. .... 
1.43 
4.62 
}.4) .... ,., 
•.sa 
3.41 
4.51 
).40 

444 .... 
4.31 
J.JS 
4.3_1 

" 
11.0 
900 .... 
14.0 
4.l0 
9.1 
4.02 
1.4 
Ul 
6.7 , .. 
6.1 
).61 
!.9 .. .. 
S.7 
].52 
S.6 
].4"l' 
S.CJ 
l.-'6 

'" ).46. 

5.12 
l.C6 
5.1] , .. .... .... 
4._91 
).-'6 . 
4.91 .... .... , .. 
4.12· .... 
4.19 . ... 
4.76 
l.4S 
4.11 
].45. 

4.61 
3.45 
4.65 
] . .&5 

4.61 
) . .:.: 
4.61 ..... 
4.S4 
Ul 
4.47 
].42 
4.-ll ,., 
4.34 

, 
11.0 11.0 
to.O 900 
6.09 . 6.09 

14.0 14.0 

4.$0 ·-~ 
9.] ,_, 

4.01 4.02 
7.5 1.5 
)_1) ).ll 
6.7 6.1 

. ).61 3.U 
6.) 6.! 
).61 ]..61 
6.0 6.0 
).S6 ].56 
5.1 U 
1.51 3.51 
5.7 S."l' 
].C7 J.Q 
S.~ S.ss 
)_.e; ].4b 

S.l.! 5.39 
).47 3.41 
5.23 5.16 
J C7 ].4"l' 
5.14 5.15 
).C7 ).47 
5.06 5.07 
).41 ).47 
4.99 5.00 
).4"l' ).47 
4.93 4.9-C 
).47 ).47 
4.15 U9 
).47 ).47 
4.1-1 4.15 
).4i J.-C7 
4.11 4.11 
).46 ).42 
4.71 4.79 
).4& ).47 
4.74 4.7.5 
) . .&6 1.47 
4.70 4.72 
) . .&6 ,_ .. , 

4.67 4.69 
3 . .&6 3.47 
4.65 4.67 
3 . .&6 ).-47 
4.6] 4.65 
) • .&6 ).4"l' 
4.57 ._, 
l.CS ).47 
4.!0 4.5) 

l.4S ] 47 
44S 4.41 
)..U ).-Ci 
4.]& 4.41 

••:-ow ... ,, ..... ,o·.a. o-. ... ~ ..... ~., • ..,,~ ...... , 1n:....•-·""''·''' l .. l:.•tH.•·•" _ ... _,_,.,. •-• ... '-'"'' .,.., '"" 
a..:···· 

, . 
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.·.AVS. e:· 12.n7 ,- 8.433_=4.284 >0 •. 498 .(SIGNIFICATIVA)· 
. ~ .. ;:-

A~VS. B: ,12. 717 -· 10.15 .=:.·2.567 > 0¡474 (SIGNIFICA'_l'IVA) 
. -·- .. ~ 

B VS. C: 10.15 - 8.Ü3 = 1..717 > 0.474 ·<(SIGNIFICATIVA) 

- .. -.-···_:__--

~~k"' ; ··.COMO EN EL HETODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFERENCIAS SON SIGNIFI-
-"""-:-

. '~~t~" . CATIVAS. 

HETODO DE FISHER. 

PARA REALIZAR COHPARACIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI-

VERSOS TRATAlUENTOS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER 

(ESTE METODO EN REALIDAD ES UNA MODIFICACION DE LA COMPARACION . 

ENTRE HEDIAS CON LA t DE_STUDENT). 

1. 

LA DISTRIBUCION t SE DEFINE COMO: 

t = 2 (a) 

j~ 

DONDE y ES N (0,1) Y lÍ. TIENE DISTRIBUCION l CON cp G .• DE L. 

SI QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS: 

(X l. - X l - (¡J1 - ¡J2) 2. 
y = 

cr2 
_!+ 

(J2 
2 

n1 n2 

<x - x ¡ - <ll - ll l <x1 • - x2 .l - <ll 1 - ll 2 l 
y = _1:o._•:..._----:~2=. =;:::--=-1-----=2- = 

crj-/:1·+ n12 .·. 
cr· 

(b) 

~ 
jn;_+n; 



.......... 
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y 
n 1 X =-x 2 n2 . --· i,:_- 1 ·· . · · x2J· - x2 · 2 · 

11 - r e ·r -T r e · > + ·o, .,02 

. k~. . .. 
• • • = ..!_ I: I: (X .. - X. J 2 ., . 

·2.· • ~J -~.·c.·· 
---- o_. ~- J_. . --- . 

QUE TIENE DISTRIBUCION x2 CON N-k G. DE L. 

k ni 
. SW = I: I: (X .. 

. ~J 
COMO . Jl. ¡ 2 CON N-kG .. DEL; 

~. 

E (MSW) = o2 

· .. 
SW ES. LA VARIANCIA COMBINADA, ESTIMADOR INSESGADO DE o2 , POR 

LO TANTO, EL DENOMINADOR DE (a) ES: 

1 
2 MSW (e) 

a 

'"::: .. :· 

..=.'0.:=-:::-··: 
. ~~;;. . 

- --::;;-·;·". . 
·:.~,i--·.-. 

:o·· 
.- •. ··~-:. 

. -·~,.. 

SUSTITUYENDO (b) y {e) EN (a) ·SE OBTIENE,BAJO LA HIPOTESIS IJ
1 

= 1J
2

: 

t = 

.y COMO F = t 2 SE OBTIENE: 

QUE. COMPARADA CON F CON 1 Y N-KG. DE L., NOS PERMITE SABER e, 

SI EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS. 

PARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE 

ACOSTUMBRA CALCULAR: 

MSW FO 
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Y COMPARAR CON EL TEORICO: 
n ·+ ri ~ · · 

1 2 'MSW F U1ARGEN) n1 __ n2 a,1,N-K 

·" ,._ . 

CUANDO (X1 • - x2 .J 2 ES MAYOR QUE EL MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA 
--: 

SIGNIFICATIVA; 
_ ... 

. :-;:::-. 

.. 

- -" 

- ···:: . .:--
".:.-...::::·,•· 

5i_l~.:. - • 
,._._·•:::;, 

EJEHPLO . :-:::·· 
.. -· 

~~ - ... ~-: ._· 
-

.EN EL EJEMPLO ANTERIOR, EL MARGEN EN CUALQUIER CASO VALE, CON· ·•··· 

F = 4.54 0.05,1,15 

. ~(~) 6 
(0.149) (4.54) = 0.225 

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS ,SON LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO), 

INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO 

MUJER A B e 

X 12.717 10.15 8.433 TODAS LAS 

(DIFER ENCIAS) 2 
* 16.591 118.351 DIFERENCIAS SON 

* 12.951 SIGNIFICATIVAS. 

* 

• 
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~ ·· =~_r 11: EXP.ERIMENTO DE Cl'ADRADOS LATINOS 
. 1 

~,-SUPONGAMOS. QUE EL ENSAYQ. QUE. SE~LLE¡VJ\. A CABO PARA DETERMINAR 
.... ,·- - --" :. 

EL VALOR QUE TÓMA CIERTAVARIABLE.EN .UNA UNIDAD DE EXpERIMEN

TACION (ESPECIMEN) TOMA UN TIEMPO RELATIVAMENTE L~GO,- DIGAMOS 

UNA SEMANA, Y QUE CADA ANALISTA (EXPERIMENTA'DÓft·)~"'s'óLO PUEDE 
:~ ' - . 

REALIZAR UN ENSAYO A LA VEZ. . 

·SI SE USARA, POR EJEMPLO, UN EXPERIMENTO POR BLOQUES COMPLETA

MENTE ALEATORIZADO CON TRES ANALISTAS Y. TRES SEMANAS, PODRIA 

PRESENTARSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES.PARA LOS 

ESPECTI!ENES TIPOS A, B Y C: 

SEMANA 

1 

2 

3 

1 

A 

e 

B 

•. 1.'" 

ANALISTA 

2 3 . 

B A 

A B 

e e 

SI SE PROBARA LA HIPOTESIS NULA H
0

:¡¡A - ¡¡B = O, EN CONTRA DE 

LA ALTERNATIVA Hl :11A # llB' Y SE RECHAZARA: H0, QUEDARIA LA DUDA 

DE SI EN ESTE RESULTADO INFLUIRlA EL HECHO DE QUE LA PRIMER 

SEMANA SE PROBARON DOS ESPECIMENES DE A Y SOLO UNO DE B, EN 

LA SEGUNDA UNO DE A Y UNO DE B Y, EN LA TERCERA, SOLO UNO DE 

B. 

SI ESTA DUDA FUZRA LEGITIMA, SERIA NECESARIO ELIMINAR (FILTRAR) 
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·EI, EFECTO DEL i'ACTOR "SEHANA", ADICIONALMENTE AL F~LTRAD_O,_ES 

NECESARIO RES't':RINGI~ NUESTRO PROCESO DE ALEATORIZACION DE TAL -
•. -·MANERA QUE_ QuEDE UN. SOLO ESPECIMEN DE cAoA TIP-:> EN CADA SEMA

. NA, QUEDANDO qNA DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES ~UMO LA· SIGUIENTE 

ANALISTA 
SEMANA 

- --· 1- 2 3 

---
1 A 13 e 

2 B e A 

3 e A B 

EN ESTE CASO LA ALEATORIZACIQN CONSISTIRIA EN ASIGNAR AL AZAR 

CADA ESPECIMEN TIPO A, B O C A CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA) 

DE NIVELES DE LOS_FACTORES. 

A UN DISE~O EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENOH!NA "DISEf.lO.DE 

CUADRADOS LATINOS". SE USA CUANDO SE_QUJEREN COMPARAR t MEDIAS 

DE TRATAMIENTOS, EN PRESENCIA DE DOS FUENTES EXTRAE-lAS DE VARIA 

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

DEFINICION: UN DISE~O EXPERIMENTAL DE CUADRADOS LATINOS txt, 

ES TAL QUE LOS t TRATN1IENTOS QUE_ SE DEpEAN COM

PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t RENGLONES Y t 

COLUMNAS, DE 'l'AL FORMA QUE CAD!\ TRATAMIENTO APARE

CE EN CADA RENGIDN Y EN CADA COLUMNA. 
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~ :.:._ ...... ·:,:...... .. -
~10DELO- PARJ\ REPRESENTAR A CADA- UNO DE LOS. ReSULTADOS~-. __ 

( l) .. 

. :-.-~;!_--

IJc)l-IOE Z.ijk¿;¡ffo~ VARIABLES ALEATORIAS NORMALES INDEPENDIENTES ·. 

::t·ii'Ri: SI é~~' MEDIA _CERO Y VARIANCIA DESCONOCIDA, a 2 , _CADA UNA. 
--·;;- ·- - . - ·. '; :.. ,· __ ,;._. _::_ .-~. · ...... : ': .. :' ;~.- ,._·:: .. ~ .:.. 
• ·,.. ' .... ·- .-; • • • • •"": -··.-----:' }-.,; • 1 ..-' ' -- • - • .. - -· -

LOS ·rERM.IN(Jf_l: ai, Bj y y k SON L9S _EFECTOS DEL TRATAMIENTO i, 

EL RENGLO~Lj ·.Y.:LA .COLUMNA k, RESPECTIVAMENTE, CON · -- ---~·-· ,--------
- --- . . . . . . -

r ". = r eJ. = t yk = o, Y )J Es L.A MEDiA GLOBAL. 
i ~ j " 

EN TAL- CASO --

E(Xijk) = ll + "i + Bj + yk 

Var(X .. k) = ·e:r2 
~J . 

( 2) 

LA DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUED1• EN LA F())W..A 

é:IGUIENTE: 

TSS = SST + SSR + SSC + SSE ( 3) 

DONDE TSS ES LA SUMA DE_ CUADRADOS TOTAL, SST LA DE LOS TRATA-

MIENTOS, SSC ·LA DE COLUMNAS, .SSR LA DE RENGLONF.S Y SSE LA DEL. 

ERROR. LAS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA Ut~A DE ELLAS SON: 

TSS 1: ¡: IX .. k -X ) 2 1: 
. 2 x2 = = ~ -xi 'k - n 

i . ~J 1 J . J ... 
J 

. ( 4) 

SST l: (5(. x )2 -2 -2 
: t - = t l: X. - n X 

i 1 •• . . . i 
~ .. . .. (5 }. 

SSR ¡; (X X' 2 -2 x2 = t - ) ~= t ¡;. X . ; . ----n 
j 

• j . j . . J • . .. 
. '. 

(6) 

_,._. 
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(1) 

'TAaiAB.LES :>\.LV.!'OP.I.>.S NOR.'"IALES INDEPENDIENTES 
.-)~ .. 

S.~- ;::C·N -.~-:.Z0 :~;:- .C:B·:~e- Y VA~~:.G~-~:.:-JC ::;._ DZSCONOCIDA, a 2 , CADA UNA. 

•.. .,._ ... ; 3~. y-.:·,;. __ SON LOS EFECTOS DEL 'lR~TAMIENTO i, 
J .- "'-

EL RENGLOo: J •: L~. COLUHNA k, RESPECTIVAMENTE, CelN 

l: "• i. ~ 
= r e.· = r y k = O, Y Jl ES LA MEDIA· GLOBAL. 

j .) k 

EN TAL CASO 

E(X;;kl = )J + a. + B. + y k - ... ~ J 

\' IV ) 1ar,..,.ijk · = ·az 

( 2) 

.LA DESCO:.:PCSXCION DE LA Sü¡.JA DE CUADRADOS ·QUEDJ, EN LA FOPYJ\ 

TSS = ss:·-g + SS::.:::t + SSC -'r SSE (3) 

HIENTOS 1 . SSC -U. DE CO!.:U~-EiAS 1 SSR J~ DE RENGLONFi:S Y SS~ LA. DEL 

ERROR~ · Li\S EtUACIOf.!ES ?1-i.R.~ CALCULAR A CADA DE ELLAS SON: 

~ 2 v2 TSS ¿ ¡; (X. 'k x ) " ¡; ¡; - = xijk - n " 
i j ~J· i j 

. . . ( 4) 

{~{ X 1 ~) :v2 ss·.:·· .. ,. .. ) < y- -- - ~ ~ -· i .. ·' 1. ' . , i 
. . . . .. 

[5 ;. 

·~-- v l 2 _') :;-;2 
s~;:.:;: ~ x.::-.. t:. ~ /~ j ~-

e ~ z " ·' . ; . -...:.. . J 

. ( 5) 

../ 



' --

) 2 __ = .t ~ x-2 .SSC = . t- ¡; (X k - X-· ~ k 
. -- k - . . • • . k . . . 

SST - SSR .- SSc~-

-'2 
n .X 
. ·. . .... 

-·--

.,..-. 
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. t 7) 

( 8)- . -· 

LA TABLA DEL hNALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES ::---x- . 

FUENTE SS 

TRATAMIENTOS SST 

RENGLONES SSR 

COLUMNAS ssc 

ERROR SSE 

TOTALES TSS 

G~ DE. L. 

t-1 

t-1 

t-1 

(t-1) (t-2) 

t 2 -1-

MS 

~IST=SS'r/ (t.-1) 

HSH.=SSR/(t-1) 

MSC=SSC/(t-1) 

MSE=SSE/(t-1) (t-2) 

F 

MST/MSE 

.·. ·MSR/MSE 

MSC/MSE 

CON ESTAS ESTADISTICAS ~· SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE,LAS HIPO-

TESIS: 

i=:l,2, ... ,n 

H
1 

:AL MENOS UNA a. NO ES CERO 
. l. 

!1) " • 8 '·o. j = o, j = l, 2 1 ••• , t 

H1 :AL MENOS UNA a. 
J 

NO ES CERO 

e) ito: (k - o, ,k = J., 2 , ... 1 t 

·H1 :AL HENOS UNA Yv. NO ES CERO 

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TAMBE.rJ P,\iif\ ~:L Cl•SO DE NIVELES 

. ' 
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11 LE/,'i'OHJ OS. 

-- - ·-. -
. ···-- . ( 

EJEMPLO 

·_,C:::o;;· 

EN UN PR.OBLE:·iA DE 1ioJGEN_mRIA "nE''/l'RANSITO SE. DESEAN Cm!PAH,;R 
---:-- .. 

· .. 
LOS TIE:-íPOS EN QUE NO -SE Al'RO\.iJ~CHA LA LUZ VERDE DEL SF:'lM'ORO 

.. 

POR !·!O PASAR NINGUN VEHTCULO, !'ARA 4 DISPOSITIV0.3 DE cm<'l?-OL 

.. J".;UTO:-LWIÓ) "DE SEHAFOROS EN 4 CRUCERi1S DIF'ERt!VTES ')E LA CJ.UD2\D, 
- .. 

LO SUFJCIE:-JTE:o!E;'TE DISTANTES_ ENTRE SI CO!';o. P,\RA CONSIDE~'\R!"!:: · 

HiDEPi:NDIEJoiTES. !'!IRA ESTO, SE DIS_E!-:¡0_-'-'N EX?ERJ.NENTO EN EL QUt: 

SE ;-uDIERO:~ LOS TIE:·ír>C:J Ol:; DESPERDICIO, EN" ~!INUTOS, QUE SE TU-:- . 

\'IER_0:-1 EN CüATRO lii)i'-'-\S DIFERENTES DEL DIA, DOS HORAS "PICO", Y 

DOS ,liORl'.S "V;•.LLE'' DEL DIA, CON LO CUAL SE INTEGRO· EL SIGUIENTE 

EXPEil.H!ENTO DE CUADRJ\DOS LATINOS 4x4: 

HORA DEL DIA 
INTERSECCION TOTALES 

A. ~l. PICO A. M. VALLE P. M. VALLE P. M. PICO 

1 D(15.5) 8(33.9) C(l3.2). A(29.1) 91.7 

2 8(16.3) C(26 .• 6) A(l9.4) D(22.8) 85.1 

3 C(10.8) A (31. .t) 0(17.1) 8(30.3) 89. 3. 

4 J-.(14.7) D(34.0) 8(19.7) C(21.6). 90.0 

TOTi'.LES 57.3 125.6 69.4 103.8 356.1 

X 
.. k. 14.33 31.40 17.35 25:95. 

EN ESTA 'fABLA LAS ó;JFRAS ENTRE PAREN'l'ESIS SON MINUTCS DE DES-

PERDICIQ·POR HORA fARA LOS DISPOSITIVOS A, 8, C Y D. 

. . ....;;:;.. -

LOS PRO!·íEDIOS PJo.RA C.'IDA DISPOSITIVO SON: 

• 

. ---- ---· 

X . j . 

22.92 

21. 27 

22.32 

22.50 

"i . 



---· 

x- = 94.3/4 = 23.s-a 
A .• • 

x- · = 72.2/4 = ia.o5 e .. 

x8 •. =100.2/4 = 25,05J _)(D:.-=89.4/_4= 22.35 

X ... . .. 

. X. l.= 91.7/4=22.92; x.2.= 85.1/4;21.27; x:t2>=89.3/4=22.32;. 

x. 4 • =9 o. o¡ 4--=2 2. so; x .. 1 =57. 3/ 4=14. 33; · x/;2 =-•12 s. 6 ¡ 4~31._4 o; 
-

X •. 3=69. 4/4=17. JS;_X •• 4=103. 8/4=25. 95. 

SST=4(23.58 2+25.05 2+18.05 2+22.35 2 )-7925.45= 
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=4 (555. 7 8+627.50+325.80+4 99. 52) •. 7925 ·. 45=8034 •. 41-_79:25. 45=108. 96 

=4(525.56+452.63+498. 41+506. 25) ·-7925. 45=;7931. 40-7925 .45=5. 95 

..;SC=4(205. 21+985. 96+301. 02+67 3. 40) -792 5. 45=8662. 36-7925. 45=736. 91 

TSS=l5.5 
2
+16. 32+ lO. 82+14. 7 2

1· 33 .' 9
2+ ... + 21. 6 2 -7925. 4 5=8801. 05-7925. 45=875.-6 

SSE=875;6-108.96-5.95-736.91=23.78 

FUENTE SS 0. DE L~ MS F 

DISPOSITIVOS (TAATI!.HIENTOS) lG¡:L 9S 3 36.32 9.17 > 4.76 

RENGLONES (J.NTF.RSECCIONES) t:: Oí: 
J4~..) 3 l. 98 0.50 < 4.76 

COLUHNAS (HOHAS DEL Dil\) 736. 91 3 . 245.64 61.87 > 4.76 

ERROR 23.78 6 3.96 
·---· 

TOTALES 875.60 15 

T ·,o ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI EAY D!.FERENCIJ>.S SIGNJ:FICJI.T.:t-o 

\. " ENTRE LOS DISPOSITIVOS Y ENTRE LAS f'OAAS DEL DIA, A l'N 05 

POH CIENTO DE NI\'EL DE <:ONj'J.ANl:i' •• 

• -- 1 



EXPERIMENTOS DE 
CUADRADOS LATINOS 

--~CON REPLICAS 
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· "~iCON FRECUENCIA SE DISPONE DE TIEMPO Y RECURSOS· PARA TENER VA-. 
-

--~,S:lÜAS REPLICAS DE UN. EXPERIMENTO DE CUADRADOS LA'l'INOS,- PRINCI.,. 
-:;~ . . 

. ·;:Í?ALMENTE CUANDO t ES PEQUEflO. · SUPONGAMOS QUE SE CJECUTAN r - .. .:::. . - -

. <cREPLICAS, EL MODELO MATEMATICO SERA, EN ESTE CASO:. 

(ll 

EN DONDE -·pl ES EL EFECTO DE LA L-E-SIMA REPLICA, i 1 j y k = 

1, 2, •• ·., t, Y 1 = 1, 2, ••• , r; LOS DEMAS TERMINOS TIENEN 

EL MISMO SIGNIFIC,l\.DO QUE EN EL EXPERIHENTO'SIN REPLICAS, LAS 

RESTRICCIONES DE LOS PARAMETROS SON 

= r 8. = E y = E pl = O 
j ) k k 1 

(2) 

LA SU~~ TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CASO, SE DESCCMPONE DE LA 

SIGUIENTE MANERA: 

TSS = SST + SSR + SSC + SSRe + SSE (3) 

EN DONDE 

TSS ¡: ¡: ¡: 2 
NX 2 N t

2
r = xijkl = 

i j 1 
( 4 ) 

SST rt r. -2 
NX 2 = X -

i i ... ( 5-) 

SSR = rt l: x2 . NX 2 

j . J' •• (6) 



... ' --

·-ssc 

2 
SSRe = t 

.·.:..-~ . 

. . . 

_,, 
¡; x- . 
1 - ., ... 1 

-2 
NX . ' .. 

-2 
NX. . ..... 

SSE·=~~SS- SST- SSR- SSC- SSRe 
. -- .-· 
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. ' .- .. 

(7) . ·~- -. 

(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=SSTf(t-1) MST/MSE 

RENGLONES ·t - l. SSR MSR=SSR/(t-1.) MSR/MSE 

·COLUMNAS t - 1 ssc· NSC=SSC/ (t -1) MSC/MSE 

REPLICAS ' 1 SSRe NSRe=SSRe/(r-1.} MSRe/NSE r -
ERROR g= (t-1) (rt+r-3) SSE ~ISE=SSE/g 

TOTAL rt 2 - l. TSS 
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. EJEMPLO - · 

·::- -- . 
·-

-- ----
SE TIENE UN PROCESO DE ~ABRIC..Z\CION"'EN EL CUA-L SE RECUBRE .ÜÑA 'LA 

MINA CON UN CIERTO METAL. EXISTE LA DUDA DE SI EL ESPESOR [)¡:;:;;: 
::~.-. 

-· 
ESE RECUBRIMIENTO.o.MBIA EN LAS DIRECCIONES QELROLADO Y .TRA.-'JS-

.. . ---:~-· .... 
VERSAL A EL. PAR!, ESTUDIAR .ESTO SE TOMO COMO VARIABLE AL PE-.--. ·-

SO POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE. ¡;JICHO RECUBRIMIENTO. · ?_A

RA ELH!INAR ESTAS DOS FUENTES DE ·vARIACioN·, CADA UNA. DE. 2 PLA

CAS FABRICADAS SE OIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDO 4 POSICIO

NES EN DIRECCION LONGITUDINAL Y 4 TRANSVERSALES AL .ROLADO,- Y·- _ . . 

LUEGO SE Tm1ARON 4 HUESTRAS DE CADA UNA Y SE MANDARON A LOS LA 

BORATORIOS A, B, C Y O PARA DETERMINAR EL PESO DEL RECUBRIMIENTO, 

TENIENDOSE LOS SIGUIENTES RESULTADOS: 

TRANSVERSAL 

FACTOR 2. l 2.2 7..3 ? ., 

-·" 2.1 2.2 2.3 2.4 TOTALES X ·J .. 

1~1 50.29 A0.25 co.IB 00.28 co.zo Ao ., 0
o.zo B 1.91 0.239 

.Lq o. 27 . 

1.2 0o. 28 80.13 A0.2l B,.. ")f' cO.l9 A0.22 00.28 l. 89 0.236 
c0 .. 25 U•"-0 

1.3 co. 28 0o. 23 
l1 . 
·'o .20 A0.23 0o.34 8o. 23 e o. 21 Ao.n 2.05 0.256 

1.4 A0.30 cO.l9 0 o. 24 
80.25 A0.32 00.22 50.16 co.21 1.95 0.21,4 

7.8(\ 

1.1 co.zo A0.24 uo.zo 8o. 27 

1.2 80.28 c0.19 A0.22 00.28 

1.3 0o.J4 80.23 co.zt AC.28 

1.4 AO.J2 00.22 no.16 co.21 
TOTA;.Es • 2. 29 l. 730 l. 620 2.160 

-------- -······· 

' o. 286 o. 216 0.203 0.27 
.. 1'-. -------
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VERIFICAR LAS IIIPOTESIS DE EFECTOS NULOS-Y Sr-HAY ALGUNA QUE NO 

- - LA CUMPLA, HACER LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES.-

c":SOLUCION 
"'-'::--~· 

- - . ;:.: ,-_,:--

--.%-a> ANALISIS 

x • ·- -.·1 

X . . . 2 

X 
A •... 

X 
-B .... 

X e ..... · 
X 

D ~ ... 

X 

TOTALES: TSS 

DE VARIANCIA 

= . (O :29 -+ 0.28 

"' (0.20 + 0.28 

= (O. 25 + 0.21 

= (O. 29 + 0.18 

= (0.18 + 0.25 

- (0.28 + 0.28 

= 
0.29 + o. 2 8 

- 2 
=J:J:J:X--u. 

j k J. ~J 

+ 

+ ... 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 0.28 

+ 0.28 + 0.25)/16 = 0;243 

+ o. 28 + 0.27)/16 = 0.244 

+ 0.28 + 0.32)/8 = 0.263 

+ 0.23 + 0.16)/8 = 0.233 

+ o. 21 + o. 2'/) /8 = 0.221 

+ 0.34 + 0.22)/8 = 0.259 

+ + 0.28 + 0.28 + 0.27 
32 

- - 2 = 1.9628-32 Y. 0.244- = 

= 1.9628 - 1.905 = 0.058 

= 

RENGLONES: SSrt = rt ¡; x2 . 
j • J •• 

= 2 X 4 X (0.239 2 + 0.236
2 + 

+ o.256 2 + o:244 2 ) - 1.905 = o.oo2 

COLUMNAS: SSC = rt ¡: x2 
k 

k . . . ..... 
+ o. 272 ) - l. 905 = o. 035 

o. 244 

REPLICA: SSRe = t 2 ¡; x2 .. Nx2 . 
1 ... 1 

"' 16(0.2432 + 0.244 2 ) - 1.905 = 

= 0.008 

TRATA.''HENTOS: SST = rt Z X~ 
~ ..... .. ..... 

+ 0.221
2 + 0.259 2 ) - 1.905 = 0.010 

----·-· 

. ' 
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. ERROR: ·' SSE -= TSS- SST- SSC -·SSR- SSRe =·0.058- 0.002-0.035-0.00 B 

.·;_ o .. 01_:. =~:o .-003. 

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA 

FUENTE 

LONG. AL ROLADO 

TRANSV. AL ROLADO 

LABORATORIOS 

REPLICAS_ 

ERROR 

TOTAL 

DE LO ANTERIOR SE 

g. de l. 

3 

3 

3 

1 

3(7)=21 

31 

SS 

SSR=0.002 

SSC=0.035 

SST=0.010 

SS Re= O. 008 

SSE=0.003 

TSS=0.058 

CONCLUYE QUE: 

MS 

__ 0.0007 

o. 0117 

0.0033 

0.008 

0.00014 

l. .SI HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL ROLADO 

2. SI HAY EFECTOS ENTRE REPLIC.Z\S 

5.00 

83;57 

23.57 

57;14 

3. SI HAY EFECTOS ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS 

.< SI HAY EFECTOS C:N LA DIRECCION T~~NSVERSAL AL ROLADO ~ . 

b) PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES 

b-1) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS: 

LABORATORIO e E D A 

MEDIA 0.221 o. 233 0.259 6.263 

> 3. 07. 

> . 3. 07 

> 3.07 

_,>·- ~:32 
- -

DE LAS TADLAS PARA a= 0.05, 21 G de L. y p = 2,3,4, TENE!10S 

(INTERPOLANDO) 

-

. ¡ 



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

. ' - . ~·· 

-
. 1 S S 

p 2 3 4 

·2.9425 
--

3.0925' 
- -· 3.1825:- -----

-----·· 
--~--:~--~-. '·_,_-

0.00418 S- ;.j MSE =/<J. 00014 = 
x · n 8 :---

- ! .. - - '~ ·- ...; -

p 2 3 

0.01293 o:Ol-330. · 

... 

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = 0.042 > R4c(0.01330), LO 

CUAL ERA DE ESPERARSE YA QUE LA PRUEBA F }lOSTRO QUE SI HABIA 

EFECTO ENTRE LOS 4 TRATAMIENTOS. 

LOS RANGOS PARA 3 MEDIAS ADYACEN1'ES SON: 

CBD = 0.259 

BDA ~ 0.253 

0.22~ = 0.038 > 0.01293 

0.233 = 0.030 > 0.01293 

LOS RANGOS PARA PARES DE HEDIAS ADYACENTES SON: 

CB = 0.233 0.221 = 0.012 < 0.01231 

BD - 0.259 - 0.233 = 0.025 > 0.01231 

DA ".O. 253 - O. 259 = 0 .004'0 < O .01231 

POR LO TANTO TENDREMOS: C B D A 

,-.. ~ 

·DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIOS C Y B, ASICOMO D Y A 

TUVIERON RESULTADOS_CONSISTENTES, MIENTRAS LOS LABORATORIOS . 
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B Y D PRESENTARON RESULTAD_OS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE Y,---
-··· --· --- '- -· 

-POR ENDE, -No"HA:éRA CONSISTENCU\. ENTRE-BY A Y C Y-D 

b-2) ENLOS NIVELES DE-LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO: 
-~:-;-::_:. 

NIVELES 1 

MEDIAS 0.203 0.216-"0.270 0.286 
-. - .. -·. '--

DE LAS TABLAS PARA a=0.05;-21 G. de L., p = 2,3 1 4 Y Sx = 0.00418-

TENEMOS: 

p - - ? - 3 1! 

rp 2.945 3.0925 3.1825 

R = r X e::~ 0.01231 0.01293 0.01330 
p p ~x 

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = 0.286- 0.203 = 0.0830 > 

?.cr!tieo(O:.Oi33Ó),LO CUAL RATH'ICA EL RESULTADO DE LA PRUEBA 

F 0E QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 4 NIVELES DEL ROLADO TRANS--

VERSl'.L. 

PAR~ LOS CONJUNTOS DE 3 MEDIAS ADYACENTES: 

R324 = 0.27 - 0.203 = 0.0670 > 0.01293 

R241 = 0.286 ~ 0.216 = 0.07 > 0.01293 

POR LO QUE TAMBIEN HAY EFECTO SIGNIFICATIVO ENTRE LAS TRIPLE-

TAS DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD-

YACENTES: 
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'R32 =:0.216 -.o.2o3 = o;o13o > o:o1231 

.· R41 ": 0.286 - 0.27 = 0.0160 > 0.01231 

DE OOND~ CONCLUIMOS QUE: -./ . ··-.·:~.--

'- ·FACTOR· 2: N3 N2 · N.4 .N1 

. ··,:._-:_. 

EN LA ·o:.:RECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO NINGUNA P.ARF.,TA DE. 

NIVELES DIO RESCLTADOS CONSISTENTES. 

b-3) AE .. ICANDO EL METODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES 

TE:<EHOS: 

b-3.1) TS':ATAMIENTOS: LSD =t .~-
21,a/2' /~-

t . · j2xOS00014 
21,0.025 

- 2.080 X 0.0059 = 0.01231 

LA3: . .)RATORIOS e B D A 

· MEI:.IAS 0.221. 0.233 0.259 0.263 CB DA 
1 

QUE 

* 0.0120 ~.03~ ~.04~ 
COINCIDE CON 

·* ~ .0261 lo. o31 
EL RESULTAOO 

"' 0.004 ANTERIOR 
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b-3.2) !1 NIVELES 'OEL RO!.AOO 

'i'RANSVERSAt: 

3 2 4 1, ·QUE COINCI- .. 

OE CON EL RESULTADO 

ANTERIOR 

NIVELES 

MEDIAS 
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.• 

.. ,-_-

3 2 4 1 
·.::-·. 

o.2o3 o.216 o.27- :o.286~ 

* 1 o . o 13 ; @.o 6 1! (o. o 8 ~ 
-,;'.-~-·-- -

* 10.0541 @.ój] 

* lo. o16] 

;':'"'' ;;L EJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE SOBP.E FUNDENTES TENEMQS: 

.·) 1\P!.ICANDO DUNCAN: 

'' Af<l• LOS METO DOS: METO DO e B ;A 

MEDIA 11. o 14.4 14.6 

:·:~¡:_;\ (l = 0.01, V ·- .!.0¡ p = 2,3 TENEl10S 

p 2 3 

r 4. 4 8 4.67 
= ,/MSE p s- =1~ = 0.4795 

R S- 2.14 85 2.2397 X n ' 6 = rp X = p :X: 

.. :. iU'.NGO PARA 3 MEDIP,S ADYACEr.""TES - XA - XC = 14.6 - 11 = 

:<. 6 > 2. 397 LO QUE SE VERIFICO EN LA P.RUEBA F. 
' 

LOS RANGOS PARA LOS CONJUNTOS DE· 2 MEDIAS ADYACENTES SON 

XC= 14.4 - 11 = 3.40 > 2.1485 SIGNIFICATIVO 

14.4 - 0.2 < 2.1485 .". NO SIGNIFICATIVO 
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LO CUAL IMPLICA QUE C B A¡ ~~ METO DO C ES EL QUE PRODUCE EFEC 

·TOS ESTADISTICAMENTE ·s-IGNIFICATIVOS. -

b) PARA LAS FUNDENTES: FUNDENTE-'_, 1 3 2 
. 

. MEDIA . ' -11.6 13 15.33 

EL RANGO PARA IJ\S TRES HEDIAS ;ADYACENTES: R¡j 2 = 15.33 11.6 = 

= 3.73 > 2.2397 O SEA QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTES 

COMO SE HABlA VISTO EN LA PRUEBA F. -PARA LOS _C:ONJUNTOS DE 2 

MEDIAS: 

x3 - x1 = 1.40 < 2.1485 NO SIGNIFICATIVO 

SI SIGNIFICATIVO 

ENTONCES: FUNDENTES !_l 2,POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE 

EFECTOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE SIGNIF!CATIVOS. 

APLIC&~DO FISHER: 

a) PARA LOS ME'rODOS 

LSD- ._, j2 x~· 38 = 3.169x0.6782 = 2.1493 .,. -o.oos,1o 

METO DOS e B A 

MEDIAS. 11. o 14.4 14.6 
C B A , * 

* 0.20 

-

_·-···· 
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PARA. LOS FUNDENTES . 

FUNDENTES 1 3 

MEDIAS. 11.6 B 

* 1.4 

e 

160 

2 

15.33 1 3 2 

' ' ' 
' ~ 
' t 

'í 

1 
1 
! 
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-.]].EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-Ll\TINOS 

·--·-·----

. . . 

EN OCASIONES SE CONSIDERA QUE EXI!:jTEN NO SQLO DOS ... SINO TRES 
-· . - ---· 

FACTORES EXTRJ'.I'IOS .QUE .PUEDEN .IN.FLUIR EN-LOS RESULTADOS DE UN 

TRATl\MIENTO,C0:-10 SUCEDE EN EL EXPERIMENTO [)E CUADRADOS LATI-
:..""?ii ~- -

NOS; CUANDO ESTO SUCEDE, SE PUEDE FILTRAR O;{AISIJÜ~ EL EFECTO 
. . -·--?-- - - . . -

·DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEO . DE· UN·'.EXP3RIMENTO DE CUA-

ORADOS GRECO-LATINOS t x t. 

EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LOS t NIVELES DBL TERCER FACTOR SE 

REPRESENTAN.USUALMENTE CON LETRAS G!l.IEGAS, LAS CUALES SE COM-
. . 

BINAN CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN·LOS t·NIVELES DEL TRATA-
. - ···- . - · . 

. }liENTO, DE Tl\.1.. ~1ANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE. SOLO UNA 

VEZ EN .CONJUNCION CON UNA GRIEGA EN CADA COLU~NA Y EN CADA REN 

GLON. 

POR EJEHPLO, EN UN EXPERINENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS DE 

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGUIENTE MANERA: 

FACTOR 1· FAC'rOR 2 

1 2 3 4 

1 A a Ba Cy D6 

2 Bó Ay na ·ca 

3 ca Da Aó By 

4 Dy Có Ba Af! 

UN EJEHPLO EN EL QUE SE USARlA UN EXPERIMENTO DE ESTE TIPO 

SERIA EL CASO DEL PROBLEMA MENCIONADO EN LOS CUADRADOS LATINOS 

---- ---- ---- --··· - - .. -······-. ----- ··-------- -··-····---------- ·-------·--·--·-····-·-

.. 
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SI' ADEMAS DE LOS FACTORES -~OPERARIO" Y "FUNDENTE" • SE AGREGARA 
. - , .. 

··-· . ' 

EL DE "TEI·1PERATURA" DE LA SOLDADURA. 

EL MODELO _MATEMATICO PARA REPRESENTAR A CADÁ RE.sútfADO DEL EX,;. 
. -· '-:"""·~· . .::-_ 

PERIMENTO ES UNA EXTENSION NATURAL DEL DE CUADAADOS·-LATINOS: ' . 
. ~.-:.:=· 

. _,·, -. - --~ (1) 

DONDE Ak y yl REPRESENTAN AHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES RE 

PRESENTADOS POR L.Z\.S LETRAS_ LATINAS Y GRIEGAS, RESPE;CT:rVAMEÑTE. 

POR SU PARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN 

LA FORMA 

TSS = SSR + ssc + SSL + SSG + ss;,; (2) 

EN DONDE 

TSS ¡; ¡; 
2" t2 -2 = xijkl - X 

i j 
(3) 

SSR t 
-2 t2 -2 = E X. - X 

i ~ ... (4) . 

ssc t -2 t2 -2 = E X . - X 
j • J ... 

( 5) . 

SSL t -2 t2 -2 -- E X - X 
k .. k. (6) 

-2 t2 -2 
SSG = t E X - X 

l ..• l 
( 7) . 
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ss&·= TSS - SSR- .SSC - SSL- SSG (:8) 

-~--DE ESTA. MANERA LA TABLA [)EJ;._ ANA~ISIS. DE VJ\RIANCIA ~CORRESP_ON-

DIENTE ES: 

. FUENTE 

FACTOR I 
(RENGLONES 

FACTOR II 
(COLUMNAS) 

FACTOR III 
(LETRAS LATINAS) 

F.'\CTOR IV 
(LETRAS GRIEGAS) 

ERROR O RESIDUAL 

-·: 

G~ DE L.· .SS -F 

t-1 MSR/MSE 
.. -.. :-: 

t-1 SSC _MSC=SSC/(t-1) MSC/MSE 

t-1 - SSL MSL=SSL/(t-1)- ·- HS1/MSE-

t-1 SSG MSG=SSG/-(t-1) l1SG/MSE 

(t-1) (t-3) SSE MSE=SSE/(t-1) (t-3). 

EN Es:rE EXPERIHENTO hl\.S ESTADISTICAS F TIENEN t-1 Y (t-1) (t-3) 

GRADOS DE LIBERTAD E}; EL NUNERADOR Y EN EL DENOMINADOR, RESPEC-

TIVAMENTE. 

PUESTO QUE EL :r:RF.OR 'riENE (t-1) (t-3) GRADOS DE LIBERTAD, PARA 

t~3 SE TIENE G. DE L.=C, POR LO CUAL NO SE PUEDE HACER EL ANA-

LISIS DE VARIANCIA. 

EJEMPLO. 

EN UN PROBLEMA DE LA INDUSTRIA QUIHICA SE SOSPECHO QUE EN LOS 

RESULTADOS DE VN ENSAYE INFLUIAN CUATRO FACTORES: CONCENTRACION 
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DE LA. SUB_STANCIA, VOLUMEN USADO, Tl\MNlO DE ESPECIMEN Y 'l'IEMPO 

DE LkREACCION, POR LO QUE SEcDISEf:lO u~_EXPERIMENTO~DE CUADRA-_-_ 
~ .... 

DOS GRECO-LATINOS PARA vERIFICAR ESTADISTICAMENTE CUALES. DE 
. ··,:.--

ELLOS EFECTIVAHENTE INFLUIAN DE HANERA DIFERENTE AI; CMIBIAR 
---~~.:. .. 

SUS RESPECTIVOS NI'vELES. - LOS RESULTADOS QUE. SE OBTÚVIÉR~N_ TO-

HAN DO 5 NIVELES DE LOS. FACTORES FUERON LOS SE1\!ALADOS EN.:If> TA-

BLA SIGUIENTE. (LAS LETRAS LATINAS-SON LOS NIVELES DEL FACTOR-~-. 

TAMAf:lO) : 
-.~-

FACTOR I FACTOR II 
TOT.ItLES X. (CONCEN- (VOLUMEN) l. ·- •• 

TRACION) 
.. 

1 2 - . 3 4· 5 .. 

1 A a. By e~ ·os Eli 
65 82 108 101 126 482 96.4 

2 B8 Cli Da E y A e 
84 109 73 97 83 446 89.2 

---
3 Cy De EB Aó BCI 

105 129 89 89 52 464 92.8 

4 Dli Ea Ay BE ca 
119 72 76 117 84 468 93. B. 

" EE AS Bli Co Dy J 

97 59 94 78 106 434 86.8. 

TOTALES 4 70 451 440 482 451 2294 

X 94.0 90.2 88.0 96.4 90.2 X 
2294 

91.76 . j .. 25 

tx .. A. = 372, rx .. B. = 429, rx .. c. = 484, rx .. D. = 528, rx .. E. = 481 

x = 
372 

= 74.4, x = 429 = 85.8, x = 484 = 96.8, -.A. 5 .. B. 5 .• C. -5-

·-
{ 
..• D. 

528 = = -5- 105.6, X 
..E. 

481 = = -5- 96.2 
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-- -rx •• -. 6 =377, rx ••• s=398, rx •• ?y'=,:4~6,_rx· •• -. 6 =537, -~x_: •• c=534 
' - -- - . -

x = 377= 75.4, x. ·: = 
-- .... a.· S .. - ••• s. 

398 = 6 - 466 
5 79. ,·-x =_-

5
- = 93;2, 

·--- •.• y 
. --·· --- --- - -- --·· 

- 537 . . . .· - . 534 2 -2 . . 2 
X =-=107.4,X =-=106.8, t X =25x91.76 =210,497.44 _ ... o s - - •.• E: s ..... 

. '2. 2 . 2' 2-· 2' ·. . 
SSR=5(96.4+89.2 +92.8 +93.6 +86.8):-210.,497;44 =_227.76 

. SSC= 5(94.0 2+90-:2 2+88.0 2+96.4 2+90.2 2 )-210,497.44 = 285.76 
- - ·.• 

. •:. TSS i: 65 2+82 2 +1082 + •• ~+1062-210,497.44 = 9880.56 

.. 2. 2 2 •2· 2 .... 
SSL=5(74.4 +85.8 +96.8 +105.6 +96.2.)-210,497.44 = 2867.76 

__ SSG= 5(75.4 2+79.6 2+93.22+107.4 2+106.8 2 )-210,497.44 = 5536.56 

SSE ;; 9 880.56-2 2 7. 76-2 85. 76-2867. 76-5536.76 = 962. 72 

LA TABLA. DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES: 

FUENTE SS G. DE L. MS .F 

CONCENTRACION 227.76 4 56.94 o. 4 7 < 3 .• 84 

VOLUMEN 285.76 4 n.44 0.59 < 3.84 

TAMAflO 2867.76 4 716.94 5.96 > 3. 84 

'riEMPO 5536.76 4 1384.14 11.50 > 3.84 

·ERROR . 962.72 8 120.34 

TOTAL 9880.56 24. 

F 0.95,4,8 = 3.84 (PARA a = 0.05} 

DEL. ANALISIS DEL EXPERIHENTO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LOS FAC-
·•· ':.. . 

TOREs "CONCEmRAcroN" Y "VOLUMEN" No rNFLuYÉN_/hGNíF>'±cATIVA-
_._.J .. 

-TE EN LOS .RESULTADOS A UN 95 POR CIENTO DE NIVEL_ DE CONFIAN 

:. •. Y, EN CAMBIO, LOS FACTORES "TAMMlO" Y "TIEMPO" SI INFLUYEN. 

: _· :. -- ·. 

; .. 

--·· --- -------------·--·-·--------- ---·------ ._. -----------····- -- - .. --- _:...- --- . --' 
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EJEHPLO. 

LOS FOCOS DE UNAS· CAMARA_S FOTOGRAFICAS-·FUERON COMPARADAS CON_ 5 

CAMARAS, 5 TIPOS DE PELICULAY 5 TIPÓS DE- FILTROS .(DENOTADOS 

. a, •.. , e:). DOS DUPLICADOS . FUERON TOMADOS PARA CADA COMBINA- . . -.. . ' -- ·- . -
_:~~·- ~ . . . , 

CION DE LOS 4 FACTORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS:. 
: ~·:.."-'-:-

.. -;-_" 
-·· 

CAMARA . . .. 
. --· . ~ 

PELI- -

·e u LA 
.. . .. 

5 x. 1 2 3 4 
~ .... 

0.64 0.70 •. o. 73 0.66 
1 

. o. 66 
1 (Aa) 0.66 (By) o. 74 (Ce:) 0.69 (D~) o .. 66 CE: o l - o :64 - o. 6780. 

x- .. ::0.65 o. 72 . o. 71 0.66 .. 0.65- --
~J ... -

... 

0.62 0.63 0.69 0.70 0.78 
: 2 ( B 8) 0.64 (C o) o. 61 (Da) 0.67 (Ey) o. 72 (A e:) 0;76 0.6820 

0.63 0.62 0.68 o. 71 
' 

o. 77 

0.65 o. 72 0.68 0.64 o .-74 
3 (Cy) 0.64 (DE) 0.73 {E !l) 0.68 (Aó) 0.65 (Ba) 0.70 0.6R30 

0.645 o. 725 0.68 0.645 o. 72 

0.64 0.73 0.68 0.74 o. 72. 
4 (Dó) 0.63 (Ea) o. 72 (Ay) 0.70 (BE). o. 74 (CB) 0.75 0.7050 

0.635 o. 725 0.69 0.74 0.735 

0.74 0.73 0.67 o. 74 0.78 
5 (EE) o. 7<l (Afl) o. 71 (B6) 0.66 (Ca) 0,75 (Dy) 0~78 0.73 

0.74 o. 725 0.665 0,745 0,78 
' 

X .j .... 0.66 0.702 0.685 0.70 o. 731. 

a) DETEW1INE LA VARIANCIA RESIDUAL 

b) QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES? (NOTA: LOS DUPI·ICADOS SE CO-

RRIERON AL MISMO TIEMPO. ENTONCES ESTOS PUEDEN NO SER UNA 

. ' MEDICION VERDJI.DERA DEL ERROR) . 
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'e)- DETERMINE UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95% PARA. LA DENSI-. 

e";- :DAD MEDJ;'A DE LA CAMARA il S 

-· ·-
--~ ·-- --::.:....-. 

.. SOLUCION .. --~- -

X = 34.78/50 = 0.6956; -2 X = 0~483839 ... :~.i'fi.'. -· ..... . .... 
TOTALEs:. Tss = n:trrx2 . ·ili -· t 2rx2 · 

' ijk.lr l. J ••••• 
= (0.64 2 ··+ 0.66 2 :+~0;62 2 + 

. ·-.:.-· 

+ 0.64
2 

+ •••• + o. 72_~ + o. 75 2 + o. 78
2 t 0.782 ) -

s
2

x2x0.483859 = 24.298400- 2x.25. (34.; 7a;so> 2 

= 24.298400 - 12.096484 X 2 = 0.1J5432 . -: - . 

. -.. 

FACTOR I (PELICULAS): SSR 
2 2 ~2 = (t ¡;X. ·- t X . ) r 

. i. ~ . • • . ••••.. 

= [5(0.459684 + 0.465124 + 0.466489 + 

0.497025 + 0.532900) - 12.096484. X 2 

= Sx2.42l222-12.096484]x2 = 

= (0.009626) X 2 = 1).019252 

FACTOR II (CP.MARAS): SSC = (t ¡;X ~ 
j . J ••• 

' 2-2 
- t X )r . .. ' . 

ssc = [5(0.4356+0,492804+0~469225+0.49+0.534361) -' 

- 12.096484] X 2 = 2(5X2J421990-12.096484) = 

= (12.109950-12. 096484) X 2 = (0', 013466) 'X 2 

- 0.026932 

FACTOR III (LETRAS LATINAS (FOCOS)) 

SSL = (S¿ x2 -t2x2 )r 
k .• k.. • .... 

= [5(0.483025+0.483025+0.477481 

x .. A •• =o.69sooo 

X •• B •• =0.695000 

x .. c •• =0.691000 

x .. D. ~=o;,696ooo 



= - + 0.48<!416 + 0.491401) 

12.096484)x 2 

= ·c5x 2.4i934a -12.0964-84) x 2 

1 68 

X E =0.701000--
• • • • 

=.;(12.096740 -12.096484) X 2 = 0.000256 X 2 = 0.000512 - -~- . . . . . . 

-~-': -

FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS {FILTROS)): . x . =O. 704 

RESIDLJ_il.L 

SSG ,;, _- ( tEx2 _: t 2x2 l r -
-1 .. • .. l. · ..... . 

= (5Cb.495816+~.469225+0.502681+ 

0.413449+0.543169)

-12:-b964S4 J X 2 

= (5 X 2.424140-12. 096484) X 2 

= (12.1207 -12.096484) X 2 

= 0.02·1216 X 2 = 0. 048432 ' 

(DUPT,1"f"'' CJQ•C' 1 • 
~ -- ~\.. LJ: • 

SSR8s = 

' .. a ' 

x ... s.=0.685 

X - . =O. 709 ... y. . 

R .•• é;=o.643 

X =0.737 ••• e: • 

?"" 2 2 2 . = 24.2984-2(0.65-+0.72¿+0.71 + ••• +0.665 +0.745 

+. o ··a2 · ·~ 1 1 

= 24.2984-2 X 12 .. 1·457 = Q,QQSQQQ 

INTEP-ACCIONES: SSI = TSS - SSR - .SSC ·- SSL - SSG - S GRes· 

= 0.105432-0.019252-0.026932-0.000512-0,048432-

0,0050 = 0.005304 

CON LO AN'rF.HlOR ?0Dill10S FORMULAR LA SIGUIENTE TABLA DE ANALISIS. 

DE I.'AP.I.M1CI!I: 

·i 
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- - - -
FUENTE DE GRADOS DE SU!iA DE MEIJIOS FGALC F •F 
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS-- CUADRA TIC OS e a,v1v2 

. . -- r -. 
---- -

FACTOR l - . - i:-1=5-L- SSR MSR=0,019252/4 F
1

=MSR/MSRe F =F .. 
(PELICULAS) . - 4 0.019252 =0.004813 I 0,99,4,25 

=24,065 4.18 

FACfOR II t-1=5-1 ssc MSC=0.026932 FII=MSC/MSRe F =F . 
(CAMARAS) c. 4 -. --~~ _O. 026932 4 = 33.665 II 0,99,4,25 

=-_i-!- =0.006733 4.18 

FACTOR III t-1=b SSL MSL=O. 000512/4 FIII ~MSL/MSRe F =F 
(BULBOS) . ·0.000512 =0.000128 ·; - n 0,64 m 0.99,4,25 

4.18 
--

FACTOR IV t-1=4 SSG MSG=0,048432 _F IVuMSG/MSRe F =F -
(FILTROS) 0.048432 4 IV- 0.99,4,25 

=0.012108 
. •60, 54 4.18 

WTERACCIONES (t-1) (t-3)= SSI MSI=0.005304/8 F1N=MSI/MSRe F = F 
4x2=8 0;005304 =0.000663 . 0.99,8,25 .. 

=3.3150 3,32 -
RESIDUAL = 49 -16- 8 SS Re ·MSRe=O. 0050/25 
(DUPLICADOS) = 25 0.0050 =0,00020 

.TOTAL 2 
rt - 1 o .1051¡32 
2 X 25-1 

= 49 

2 .,..;2 

a) EL ESTI!1ADOR IN SESGADO DE Ll< VARIANCIA RESIDUAL a ES a = MSRes 

= 0.00020 

b) DE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE k~S PELICU-

L•'.S, LAS CAMARAS Y t.OS TIPOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGNI-

FICATIVOS. . . 
e) EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA CAMARA # 5 SERA (a = O. OS): 

= 0.731 ~ 2.060 X 0.006325 = 0,731 + 0.013029 = (0,717971, 

o. 744029) 
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d) COMPARACIONES MULT"rPLES: 

d.1) ENTRE LAS PELICULAS: 

1 2 . 3 . 4 5 DUNCAN: 1 2 3 4 5 

0.6780 0.682 0.683 0.705 o. 73 p 2 3 . 4. 5 

* 0.0040 0.0050 0.0270 0.0520 q' ' 2.915 3.065 3' 145 3.215 
- *· 0.001 0.023 0.048 wP 0.013 '0.0137 0.014 o. 014~ 

* 0.022 0.047 - DONDE 

* 0~025 

q' = q' 0.05, (r,25) 
2M SR 

FISHER: LSD = t a/2, v es 
.t = rt 

. hx6.0002o 
0.01/2,25 1 ~5 = 

= 2.060 X 0.0063 = 0.013 

DE LA TABLA OBSF.RVAHOS QUE Li'\5 PELICULA3 4 ~ S PRESENTl.N EFEC-

TOS SIGNIFICATIVOS 

/o!ETODO DE TUKEY: 

4.1583x0.0045 '= 0.0186 

OBSERVANDO LOS RE.SUL'!'ADOS DE FISHER SE LL2GA .1\ LA IHS1>'.A CON-

CWSION (VER . TABLA). 

d. 2) ENTRE C.'>.NARAS 
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CAMA RAS - 1 3 -4 2 ; 5 - FISHER: LSD"' 2.060x0:0063 

X . j ... 0.66 0.68S 0.70 0.702 0;731 
-

"' o·:o13'-
- * 0.0250 0.04 0.042 0.071 TUCJ<EY: - W "' O. 0186. 

* 0.015 0.017 0.0450 DUNCAN: 
--

1 ' * 0.002 0.031 . p 2 3 4 5. 
r---· 

* 0.029 q' 2.915 3.065 3.145 3.215 

w 0.013 0.0137 o. 014- 0.0144 p 

OBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESU~ 

TADOS: ll¡, JlJ Y ¡.¡ 5 SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIE1'TRAS 

Jl
4 

Y U 
2 

SON HENOS SIGNIFICATIVOS; Ef>. METO DO DE TUCKEY DIF;rERE 

EN LO REFERENTE A ~-3 DE DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y ·s 

SON LAS QUE ~1IFIEREN. 

ó. 3) l?AHA .LOS F IL"I'R.OS:: 

F!SHER: LSD = 0.013 ----

' ' -----'-----',-- ' _¡ r·--
1 ~ ¡o.o19 o.024 o. 052¡ 
1 

DUNCAN: 

p 2 3 4 5 

* 0.005 0.033 
1 

w o. 013 0.0137 0.014 0.0144 p 
~ 

' 
1 ' __ 1 * 0.028 

-

EN ESTE CASO LOS FILTROS tl Y ·r SON 1-lENOS SIGNIFICATIVOS EN 

LOS EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES o, i3 Y E (OBSERVE SE LA 

(~CJINC-ID.ENCIA. DE TIESí.JL'J.'l\!)OS. POR !.~05 3 HETGDOS. 
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~12 .. BLOQUES ALEATO~IZADOS INCOMPLETOS 

. 

ES USUAL QUE AL. PLA!'fEAR -UN EXPERIMENTO SE PRESE~l'l'A LA. SITUA-

CION DE QUE LOS BLOQUES NO SON LO SUFICIENTEMENTE GRANDES COMO 

PARA ACOMODAR UN'I REPLICA COMPLETA. 

POR EJEMPLO, SI F.N UN DIA SOLO SE PUEDEN REALIZAR 3 ENSAYES Y 

SI HAY 4 NIVELES DEL "TRATAMIENTO", ENTONCES EN UN:SOLO DIANO 

SE PUEDEN.REALIZAR LOS ENSAYES PARA OBSERVAR LOS CUATRO NIVE-

LES EN UN SOLO BLOQUE (DIA) . EN ESTE CASO EL CISEI'iO EXPERI11EN 
. 

TAL QUEDARIA COH 4 BLOQUES.CON TRES RESULTADOS SOLAMENTE CADA 

UNO, DE LA SIGUIENTE MANERA: 

BLOQUES 

T"1" 
,) ....... II.T. I.V 

-----···----- -·-----

e 

e 
A 
D 

D 

'· 
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MISMO NUMERO DE VECES; .EN EL EJEMPLO ANTERIOR ESTO SUCEDE 2 
-

-VECES. 

PARA DESCRIBIR UN EXPERIMENTO BIB SE UTILIZAN LOS SIGUIENTES 

TERMINOS:· 

t = NUMERO DE NIVEh-ES DEL TRATAMIENTO 

b = NUMERO DE BLOQUES 

k -- NUMERO DE NIVELES DEL TRATAMIENTO EN CADA BLOQUE 

-r - NUMERO DE REPLICAS DE CADA NIVEI, DEL TRATANIENTO 

~ - NUMERO DE BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA DE NI-

VELES DEL TRATAHIENTO 

) 

UNA FORHA ALTERNATIVA DE EXPRESI'-.R EL EXPERIMENTO ANTERIOR ES, 

NEDI.Ai'JTE LA SIGUIEN'TE Ti;_SI..J-•. : 

BLOQUES 
t=4 

TRJ1'l~~IIENTOS -·----
b=4 

I II III IV 

!-\ X X V 
k=3 

" B X V X ~- r=3 e X X X 
D X V X ~ ;>.;=2 -------
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EN ESTE EJEl1PLO: t ~ 11, b = 11, k = 6, r = 6. y >. = .3. 

EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, "EXPERIMENTAL DESIGNS",. SE PRESEN 

TAN UNA LISTA DE DISE~OS BIB. 

EL MODELO HATEMATICO PARA .REPRESENTAR AL. DISEflO BIB ES 

X i j = -~ + Bj_ + 'j + Z i j 

DONDE LAS 1\ SON LOS EfECTOS D~ LOS B~OQUES1 Y LAS T j 

TOS DE LOS TRATA.~liENTOS, CON l: B. = r T . = O. 
i=l ~ j=l J 

(1) 

LOS EFEC 
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EN ESTOS EXPERIMENTOS S~ PRESUME QUE NO HAY INTERACCION ENTRE 

LOS DOS FACTORES. 

... ... 
LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIB Y EL "DE BLOQUES COMPLETOS. A-

_, ·'. - -
.. ~-2-

LEATORIZADOS, BS QUE EN Ei;·· PRIMERO NO ESTJ!.N PRESENTES TODAS LAS 

POSIBLES COMBINACIONES n"Eoi Y j. 

CONSIDEREMOS UN NIVEL PARTICULAR DEL TRATAMIENTO, q; LA SUMA DE 

TODAS LAS OBSERVACIONES DE ESTE NIVEL E~, UTILIZANDO LA EC (1): 

X .q E X • · - r)l + · ¡; 13 • + 
i(q) ~q i (q} ~ 

+ . ¡; z. 
i (q} ~q 

(2} 

DONDE E DENOTA LA SUM.l\.TORIA SOBRE TODOS L05 BLOQUES (r) QUE 
i {q) 

CONTIENEN EL q-ESU!O TRATlUfi:E~;To. SDliLARMENTE: 

x. 
~. 

= f.X .. =k]J+ks.+ ET.+ l:Z .. 
j(i) Jj . ~ j(i} J j(i) ~J 

(3) 

DONDE E DENOTA LA SUMATORIA SOBRE 'l'ODOS I.OS TRATAMIENTOS IN-
j ( i 1 

CLUIDOS EN EI, i.:..ESU!O BLOQUE. 

SUMANDO LA EC (3) SOBRE TODOS LOS BLOQUES QUE CONTIENEN EL 

q-ESIMO TRATru1IENTO SE OBTIENE: 

r. ¡; X . . = rk Jl + k E B . + ¡; ¡; T • + E E Z .. 
~] i(q} ~ i(q}j(i} J i(q)j(i) ~) i(q)j(i) 

(4) 
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EL TERCER TERMINO DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA ECUACION VALE: 

t 

.. ~ ---- ·- -

¡; ¡; -r . = r-r + :>. ¡; -r ; = 
i(ql:i (iJ J q j¡!q J 

(5} 

-·-· 
• T'-'-.-

YA QUE ¡; •· "'o"' 
j=l J 

Tg + ¡; ·T., · POR LO QUE · ¡; '1- . 
·r J J g~ j/g J 

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA 

EC (5) kL DE LA .EC_ (20.>;.MULTIPLICADO POR k SE OBTIENE· 

k r X. 
i (q) ~g 

·¡; l:X .. =(kr-r+;>.)T +k l:Z.- ¡; l:Z .. 
i (g) j (i) ~J . g i (g} ~q i (g} j (i) ~J 

(6) 

POR TANTO, Y CO~lSIDERANDC QUE E(Zij) =O Y QUE LA REL.l>,CION 

~ = r(k- .1)/(t- J.) ES VJl.I,IDA,DE LA EC (6) SE OBTIENE QUE UN 

ESTiioE\DOR IN.SESG;.oo 

o 

DONDE X. 
~. 

l rv- 1 V - - f V } At 1_.~ '-4 i'.iq ¿ ~ A;J· 
< t·,.,-. · ·i ic;J; t.; 1·• -
...... ":. ·' - \ -:.1' .. \-'-

(7) 

= k .{ [ X. X. } 
k {X ¡; " } ( 8) T >.t - = TI: - .n. • g i (q} J.q ~. .q i(q) ~. 

• 
- EX . . /k = PRO!,;EDIO AHITMETICO MARGINAL DE LAS OBSER

j ~J 

X .q 

VACIONES DEL BLOQUE i 

= SlWui DE TODAS Il>.S OB.5'ERVACIONES DEL u-ESIMO .. 
TF..J\T A.~1IENTO 



1 7 7 

SUMANDO LA EC (1) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE_-ENCUENTRA 

- -
QUE .. EL PROMtDIO GLOBAL 

X .. 

... ., -- -

= ¡; ¡; X . ./(kbl 
'i j ~.J -

ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE 11, POR TANTO, UN._ ESTIMADOR INSES-

- """ . -~-
GADO DEL EFECTO DEL q-ESIMO TRATANIENTO ES X : + T 1 EL CUAL 

.• • q, . 

TIENE COMO VARIANCIA A 

2 

{.!. + k (t 1 ) 
2 

t ~=------'. 2 } 
(k-· l)t 

(10) Vár (X ' +T)=L - g r 

DE IGUAL HJI.NERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS. ENTRE LOS TRATAMIEN-

' " TOS q Y g' SE ES1'H!A CON Tg - Tg' 1 -coN LO CUAL SE TIENE UNA 

VARIANCIA DE LA ESTINACION 

2 2k 
= a IT (11) 

Lll TABLA PAR!\ EL l\NAI.ISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES 

FUENTE 

BLOQUES 
(SIN AJUSTAR) 

TRP.TAHIENTOS 
(AJUSTADO) 

ERROR O RESIDUAL 

G. DE L. 

b .. 1 

t --1 

bk-t-b+l 
---------------
TOTAL . . -.. 

D!< ~· .l. 

SS MS F 

SSB MSB = SSB/ (b -J.) 

SST MST =- S ST / ( t - 1 ) MST/MSE 

SSE MSE=SSE/(bk-t:..b-1) 

TSS _:__ ____________ -'--~------=-------~-'-~-



\ 

DONDE 

· ·SST = 

--
·.-· 

-- -

~·· ~ 

·.:.:-• 

- t- -;}~' 
1· -"· 

k 't ¡; {kx,;,:. -
" j=1 __ ,,,J -

~ ·.-·~-:: . . 

LX }2 

i(j) i. . 

SSE = TSS - SSB.-:-. SST · -· 

178 

-- -· . 

' .. - ~ .. · . 

(12) 

(13) 

·(14) 

(15) 

ES NECESARIO MEHCIONAR QUE EL SSB CALCULADO CON LA EC · (12) 

SOLO SIRVE EN ESTE CASO COMO AUXILIAR PARA CALaJLl\R SSE CON 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 CALCULl1R SSB SE ENCUENTBA QUE DEPENDE DE Bi Y DE 

T.; PARA QUE SE PUEDA E~CER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES SE 
J 

REQUIERE DISEf!AR UN EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS.BALAN-

CEADO Y SIMETlUCt!, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE. 

EJE.'1PLO 

.--·.~ 

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 FABRICfu~ CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES DI

FÉRENTES. 

PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE LAS ALEACIONES SE DÜlEf;lO UN-

EXPERJI.!EN'fO BJ.B, EN . EL QUE LOS BLOQUES FUERON !..l•S MAQUINAS Y 
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·LOS TRATAMIENTOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE TOMARON MUESTRAS 
-

DE 10 DIAMETROS EN CADA CASO. EN LA SIGUIEN'iE TABLA SE~PRE-. . . 

SENTAN LAS DIFERENCIAS .DEL PROMEDIO DE LOS DIEZ DATOS Y LA DI-

MENSION NOMINAL, EN MM. 
. .- ;·-:.--

----~~--

MAQUINAS (BLOQUES) TRATAMIENTOfl 
(ALEACIONES) 

- TOTALES 
:..__-------------.....,..-- (X .) 

7 ...• ) . 

A 
B 
e 
D 

1 

5 

7 

E 4 
F 
G 

TOTALES (X. ) 16 
l.. 

. 2 . 3 . 

4 9 
12 

• 7 

10 
4 

18 28 

4 5 6 

9 9 
6 8 

5 3 
6 5 

12 9 
4 3 

19 27 2.2 11 

K. 5.33 6.00 9.33 6.33 9.00 7.33 3 .. 67 
l. • 

18 
30 

.. 21 
15 
15 
31· 
11 

141 

- 141 EN ESTE CASC SE TIENE QUE b=t=7, k=r=3, ~=1, x .. =2!=6.7143 

S S T = .,.-T
1
-., 3x1x7 

7 
¡; ( 3X . 

j=1 . J 
2 . 1 [ 2 

i: X. ) = ""'"? {3x18 ·.· (16+18+28)} . + 
i(j) l.. ..:J. 

+ {3x30- (28+19+27)1
2 

+ {3x21- (16~19+22)1 2 + 

+ {Jx15 -(28+22+11)} 2 + {3x15- (16+27+11)} 2 + 

+ {3x31 - (18+27+22) l 2 + {3xll - (18+19+11) 12 J = 75.90 

TTS - E f. x 2 . - bk x2 = 52+4
2
+9

2
+12 2+ ... +3 2 - 946.7143 = 156.29 

i j .lJ 



:. :.· ·---- . 

-1 8 o -

--
...SS E =-156 .• 29 .,- 72.96 . .:. 75.9Ó = 7.43 

J . 
- 12.65 -

· MST =-75_,90_/6 = 12.65, MSE = 7,43/8= 0.929, _FT = 0. 929 = 13:62 

F 0 • 99 , 6 , 8 ~t~6.37 < 13.62, POR LO QUE SE CONCLUYE.QUE CON UN'. 
-~ 

99% DE NIVEL DE CONFIANZA SI HAY EFECTO DEBIDO 1( LA ALEACION 
. _.;:-:-
·-·.·,1-: . 

QUE SE UTILIZA PARA FABRICAR EL COMPONENTE. 

TAREA: -ESTÍfrlAR LOS -r i 
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PARA EL· EJEMPLO DE LOS DIAMETROS INTERl{OS Dj: LÜS TUBOS, CALCU-

5 . - - . 
·LAR LOS VAI,.ORES ESTIMADOS DE T:j' Y HACER-COMPARACIONES MULTI-

· PLES: 

PARA ESTIMAR LOS EFECTOS DE C:ADA 'l'RATAMIENTO PODEf10S USAR LA 
~ ¡;:;. 

FORMULA ALTERNATIVA: 

T = k. [ ¡; x. l:-X. 1 q. . At i(q) ~q i ( ) ~. -- q 

. - -;_--. 

--· 

-.:-: 

~ 3 
'A = 1x7 [18 - 20.66] =-1.14-3 

~ 

-1.287 TE = 

~ 

TB = 0.429(30 24.66] = 2.288 
~ 

'F = 3. 718 

~ 

o.ü9[21 Te = - 19] - 0.858 
~ 

'G = -2.145 

·' ,.o = 0.429(15 - 20. 33] = -2.288 

COMPARACIONES MULTIPLES: 

TRATAMIENTO D 1 
~ E A e B F ! 
"' 

1 
-· 

~ 4.4263 4.5693 5.4273 5.5713 7.5723 9.0023 10.4323 X + . 1q 
• o -

* ,0 • .143 l. 0010 1.1450 3.146 4.576 6.006 
1 ___j 

* 0.858 1. 002 3.003 4.433 5.863 

* 0.144 2.145 3.575 5.005 

1 * 2.001 3.431 4.861 
-

* l. 43 2.86 

* l. 43 --- -

FISHER: LSD --- = t j 2k MSE _ a¡2, ,, -n- - 0,061 
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DUNCAN: 
-

1 . p 2 3 4 5 6 7 

... 
· __ .. ~::·::-
~ .. q' 3. 26. 3.39 3.47 3.52 3.55 3,56 

··~·,.,,· 

wp l. 88 1.235 1.264 1.282 l. 293 1.297 

---~DONDE wP = qo' o;- -· (p , 8 > 
_. ;) 1 

0.929 
-7--

. . . ~-: 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTOS D, G, E Y A SON SIG-

NIFICATIVAMENTE MENORES QUE C, B Y F. 
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1 

EJEMPLO 

· UNA FABRICA DESEA COMPARAR LA COMODIDAD QUE Q;;'RECEN 8 TIPOS 
. --

NUEVOS~DE ALMOHAD~S,Y UNO QUE YA- ESTA EN EL f.!ERCADO. PARA ES-

TOSE DISE~O.EL'SIGUIENTE l;:XPERIMENTODE BLOQUES INCOMPLETOS 

BALANCEADO: -·-··--

PARA REDUCIR EL PROBLEMA QUE -TENDRIA UNA PERSONA AL ASIGNAR 

UNA CALIFICACION AL GRAD.O DE_COMODIDAD SI SE TUVIERAN LOS 9 

TIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDIO AGRUPAPLAS EN 12 BLOQUES 

DE 3, Y A Cl'.DA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL-

HOHADA LOS CUALES,. A SU VEZ, SE ID~NTIFICARON CON LAS LETRAS 

DE LA A A LA I (LAS LETRAS NO SE PUSIERON VISIBLES). LA PRUE

BA CONSISTIO EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA QUE CA-

LIFICARAN CON NUMEROS DEL 1 AL 5 EL GRADO DE COMODIDAD; EL 

·DATO QUE SE ANOTO EN CADA CASO FUE LA SUMA DE LAS CALIFICACI0-

NES DE LAS 20 PERSONAS·, HABIEND.OSE OB'rENIDO LÓS SIGUIENTES RE-

SOLTADOS: 

BLOQUE TRATAMIENTO TOTAL (TIPO DE ALMOHADA) 

1 A59 B26 C38 123 
2 D85 E92 F69 246 
3 G74 H52 I27 153 
4 A62 D70 G68 200 
5 B27 E98 H59 184 
6 C31 F60 I35 126 
7 A63 E85 I30 178 
8 B22 F7'3 G75 170 
9 C45 D74 H51 170 

10 A52 F76 H43 171 
11 B18 D79 I41 178 
12 C41 E84 GBl 206 

----------·-
2.065 

---------- -·--·-···-------
, ___ 



~~ . 
~.-. 

t:• = ~. b ·=· 12, k = ~t r = 4 1 >. = 1' .. e -. ~--. 
- .. 

. . -OTRA. ·FORMA DE PRESENTAR.LOS DATOS-ANTERIORES ES: 
~· 

. ·::.{-'·, . 
--

~ -

TRATAMIENTO BLOQUE 
. (TIPO DE AL-

MOHADA) 1 2 3 4 S 6 7 a· 9 10 

A 59. 62 63 52 
B 26 27 22 
e 38 31 45 
D 85 70 74 
E 92 98 85 
F 69 60 73 76 
G 74 68 75 
w 52 59 ~ 51 43 
I- 27 35 30 

TOTALES (X. ) 123 246 153 200 
l.. 

184 126 178 170 170 171 

X 2065/ ( 4x9) 57.361111, 36 -2 36x57.3611 2 
= = X = = 

SSB = 1(123 2+246 2+153 2+200 2+184 2+126 2+178 2+170 2+170 2+ 

+171 2+178 2+206 2 ) - 118,450.~~ = 

SST 

= 3G8,~l.OO- 11.8,450.69 = 4,546 .. 31 

1 ? = Jxlx9 {(3x236-(123+200+178+171))-+ 

+(3x93-!123+184+170+138 )) 2+ 

+(3xl55-(123~·126+170+20~)) 2~ 
+(3x308~(246+200+170+138)) 2+ 

+(3x359-(246+184+178+206)) 2+ 

+(3x278-(246+126+170+171)) 2+ 

+(3x29~(153+200+170+20611 2 +(3x205-(153+ 

+ 184+170+171J)2 +C3x133-(153+126+178+138ll 2 J = 

= 322,122.00/27 = 11,930.07 

184 

--· -- -. ---

TOTALES 
11 12 (X . ) 

• J 

236 
lB 93 

41 155 
79 . 308 

84 359 
278 

. 81 298 
205 

41 . 133 

138 206 2065 

118,450.69 
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- . 

'I SS = 59 2+62 2+63 2+52 2+.26 2+2 7 2+ .. ; .. + 41 2-118,450 •. 69 = 

·'=. 135,__435.00-118,450.6~~= 16,984.31 .. 
- . - .. 
SSE = 16,984.31-4,546.31-11;930.07 = 507.93 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA. ES: 

FUENTE G. DE L. SS MS F 

BLOQUES 11 _A,546.31 

TRATAHIENTOS· 8 11,930.07 -1491;26 46.97 > 2.59 

ERROR 16 .507.93 31.7:i 

'I'OTAL 35 16,984.31· 

PUES'rO QUE F 0 • 95 ,S,l 6 = 2.59 < 46.97, SE CONCLUYE QUE SI ~y 

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA. 

VEAMOS, POR TANTO, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE LOS 

DEMAS, PARA LO CUAL ESTIMAREMOS LOS EFECTOS, ·cq' DE; CADA NI

VEL. 

k {X r. X. } Tg ·- It -.q i(g) ~. .. 
., = ~(236 - 123+200+178+171¡ = !(236 - 224.00) = 4 

1 3 3 

'2 = :!o{93 - 123+184+170+138)= !(93 - 205) = -37. 33 
3 3 3 

T3 = j{l55 p3+126+170+206) 
3 - }Cl5S - 208.33) = -17.78 

T4 = J(308 246+200+170+138_¡ = J.8,89 

~ 

~ ( 359 _246+184~178+206) 
T ·- = 29.22 ·s .) 
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... 

1 (278 246 + 126 + 170 +-·171 . 
13 ;44 ·T 6 = 3 3 1. = 

• 1 15] + 2.00 + 170 + 106¡ 
T¡ = 3 (298 - = 18.33 3 

1 (205 153 + 184 + 170 + 171¡ -7.00 T8 = 3 - = 

1 (133 
- 153 + 126 + 178 + 138) 21.78 T9 = 3 - = -3 

LA TABLA .DE ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DE LOS Nn7ELES DEL ~~ 

TAMIENTO-SON: 

TRATk~IENTO A B C D E F G H I 

+ T 61.36 20.03 39.58 76.25 86.58 70.80 75.69 50.36 35.58 
q 

USANDO MSW = MSE = 31.75, CON 16 GRADOS DE LIBERTAD, LA ~IINIMA 

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE DOS HEDIAS ES, CON a= 0.05: 

LSD = ta./2 / 2k ~~SE) 2 . 12 /2x3x31.75 = 
. lx9 

9. 75 . 

• 
LAS ESTIMACIONES tq ORDENADAS EN FOR}~ CRECIENTE SON LAS. QUE SE . 
MUESTRAN EN LA 'EABLA SIGUIENTE, EN LA CU!\L SE HAN ANOTADO TAM-

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE ELLAS: 
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---------------
B I e A - - F D .E 

-------------
20.3 35,58 

¡ 
39.58 50.36 _6l,36 70.80 76.25-86.58 

i. -· -----------~-

.15. 28 

' 
i ' * 

,---,- -

¡~_,.Q1);-;~t1 .• 7 8_ _ 

! 
.·=<:: 

' 

. l 
* 11.00 

* [2-:~~i] 1.4.]3. 
.... 

* !I. 891 J5. ~s¡ 15.78 

* lo. SGl 10.89 

* 10.33 

LAS HEDIAS QUE P.ESTJI/I'!\RON SER ESTADISTICAMENTE IGUALES SON 

U\S SUBRAYl'.DAS h CON'l'INUACION CON LINEA COMUN: 

B I e H A F G D E 

20.3 3s.ss 39.sB s0.36 61.36 1o.ao 7S.69 76.25 B6.si ------------ ----------

BLOQUES INCOH!'LETOS -------------------------
BALANCEADOS SD-!E:'f'F.I~OS 

SI EL NUMERO DE BLOQUES ES IGUl>,L A.L DE TRATAMIENTOS (b = t), 

ENTONCES r - le, DN ¡•::::;Tf:~ CNoO SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ES 

SIBLE HACER PRUEB:"o ur:: ilLPOTESIS PAHA LOS EFECTOS DE LOS BLO-

QUES EN UN!, Mi\NERI\ •,:¡¡·.:.~Li\1: QUE PAR;·, Lt)S 'l'R'\TAMIENTOS, MEDIAN 
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·' 

.TE. LA SIGUIENTE TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA,. EN~ LA·. CUAL SE 

- - --
NO'!' A QUE HAY-SUMAS DE CUADRA.DOS AJUSTADOS PARA. CADA UNO DE LOS 

DOS FACToRES, 

FUENTE 

BLOQUES 

TRATANIENTOS 
(AJUSTADA) 

SS G. de L. 

SSB. 

. -... -
SST t - 1 

TRATAMIENTOS SST 

BLOQUES 
. (AJUSTADA) 

. 
SSB ·b - 1 · 

ERROR SSE bk-b-t-1 

TOTAL TSS . bk - 1 

MS 

MST=SST/(t-1Í - MST/MSE 

.. 
" MSB=SSB/(b-1) .MSB/MSE 

EN ESTA TABLA ·SSB, SST, SSE Y TSS SE CALCU'i..AN CON LAS MISMAS 

FORHULAS QUE EN EL EXPERIMENTO BIB¡ LAS OTRAS SE CALCULAN CON 

LAS SIGUIENTES EX?RESIONES: 

1 t. 
x2. bkx

2 SST = - ·¡; 
r j=1 . J .. 

1 
b 

¡; X .)2 SSB = ktJ. 
· E (rX. -
i=~ l.. j (i) .J 

EJE11PLO 

EL PROBLEHA PRESE!'<TADO .1\NTERIORHENTE, DE LI\S MAQUINAS Y ALEA-· 

C iOtiES, ES UN EXPERH!ENTO SBIB, YA QUE EN l'~L t = 0 = 7. PRO-

··.;. •.;. ifél'OTi·::::r:: !)>: <_~UE \:O PArv\ ';'•.<')]\ ~.]\UN !:15?, DE NIVEl. 
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1 

DE CONl''IANZA. 

SST 
1 7 2 = .,--- ¡; ··X .•-
J j =1. • J 

- 946,71 a 118.~6 

-~7 
SSB - - ~--. - · :1: ( 3X . 

3 X 7 X l. )>l l. • 
- ){ ) 2 .l [ { ., 16 .. ¿ . .• ~~ ·.:* .;; X ·-

j('i.) .J ' ccJ. 
C1B+21+15)f+ 

~ 

(18 + 3o+ 1sn 2 + {3 X. .18 - (:lB + 31 .¡. 11)}'' -~ {3 X 28 

+ {3 X .tS - <~o + 21 + 11)} 2 27 
. . . , 

+ {3 X - (30+ 15+ 31) ¡-

+ {3 X ?~ 
•~ L. (H ., .15 + 31) } 2 

+ { 3 X 11 - (15 + 15 + 11) l
2J 

PARl\ VERIPICl\.R, C.ALCJH.,1~1 .. 10S SSE -- 'rSS SS'l' - SSB = 

156.29- 11~.96- 29.90 = 7~·13 = TSS SST - SSB 

---------- ------ ........... -- ---·--- -·--------·------
FUEN~'l: G . de~ L. SS HS F ------ .... ._ ... __:_.:..:::__ _____ ~~-
1\L Ei\ C I O NF~ E; 
. (AJ!JSTi\.Dl\) 

M>\QU :r.N r,S 
(AJU.S'í.'i\Ol\) 

íj 

,; 

72. 9(: 

75.<)(1 

29.90 

ALEACIONES 118.96 

1:2.65 13.62>3.58 

4. 9 8, 5.36>3.58 

............. -- --·- ·- ·-·- --- -··- ............ ______ , ____ ... ___ ... --- ·-----
ERROH 7. 4 :; ·o.929 ----.. --- _____ ,_, ___ ,_,. __________ , ________ ,_ ·-·---- -------

2 (; .l 56 . 2 'i 
-----------------------------------·- -·-· ________ , ________ ,_ ............... ----------

+ 

+ 

= 29.90 

.. ·.• 
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F0.95,6,8·/:' .J.SB 
. -- . .. . . 

;.,. · . 

POR LO ANTERIOR SECONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNIFICA-, . . .• ,. ,. 

TIVAS ENTRE LOS IIIIVELES _TANTO. DE LAS ALEACIONES COMO DE LAS .· 
. - . 

MAQUINAS. 

TAREA: ESTIMAR LAS MEDIAS PARA CADA NIVEL DE BLOQUES Y TRATA-

MIENTOS 

--
• 
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EJEMPLO .. -- · .. 

DIEZ ESPECIMENES DE HULE SE ENVIARON f\ UN LABORATORIO_ PARA UNA 

PRUEBA DE RESISTENCIA A_ LA FtEXION.· HAY CINCO TIEMPOS DE CURA~ 

DO. SIN. EHBAF.GO CADA ESPECIMEN ES SUFICI.ENTE SOLAMENTE PARA . 
. ··;:: .• 

·¿.: 

-DOS MUESTRAS; ENTONCES SE PROPUSO UN DISE~O BIB. LOS ESPECI-

MENES SE. CONSIDERARON CQI\10 BLOCKS Y LOS TIE!1POS DE CURADO COMO 

TRATAMIENTOS •. --}NVESTIGUE EL EFECTO DEI, 'l'IEHPO DE CURADO SOBRE _· 

LA. RESISTENCIA. A LA FLEXION, USANDO LOS DATOS CODIFICADOS DE .. 

ABAJO. 

(BLOQUES) TIF.MPÜS DE aJRAC0 (TRAT: TOTALES--
X. x. 

ESPECil1ENES l 
~. ~. 

2 3 4 S 

1 25 6 31 15.5 

2 10 3 13 6:5 

3 3 16 . 19 9.5 

4 15 11 26 . 13 

5 o 6 6 3 

6 14 11 25 12.5 

7 6 17 23 11.5 

8 10 27 37 18.5 

9 10 5 15 7.5 

10 7 21 28 14 

TOTALES 
X 

. j -53 34 18 78 40 223 

X 
• j 

13.25 8.5 4. 5 19.5 10 X = 11.15 .. 

.... ··-····-· -~------~~------.····· ----··---·- ··--'--· -~---.- ---------·--·-·· --·- . -
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--
. EN ESTE- CASO TENEIWS: b = # BLOQUES = 10 ¡ t = #~-TRATAMIENTOS = 5; 

- r ,; # REPLICAS = 4; k = # NIV, DE TRAT /BLOQUE ,;;~-2 ¡ ).. = #-BLOQUES 
:,! . 

C/PAREJAS IGUALES = 1 

i"" . b 
.PARA LOS BLOQUES: SSB-= k-1 ¡: 

i=~ 

., 
X':" 
~. 

- (bkl - 1 x2 

~=-1 -,;- 223 2 
10 X 2 

= 2867.5 - 2486~45 = 381.05 

PA~ LOS TRATAMIENTOS: 

SST t - 1 = Nk (k - 1) 

t 
E [kX . 

j=l .J 
- ¡; X ]2 

i(j) i .. 

' 
SST = 5 ~ 1 {[2x53-. (31+13+19+26)] 2 + [2x34- (26+23 + 20x2(1) 

+ 15 + 28Jj
2 + (2:(18-- (13+6+ 37+1.5)]

2 + (2x70- (19+25 + 

+ 3 7 + 2 8)] 2 + L 2 X !j('¡ - ( 31 -~- 6 + 2 5 + 2 3 i] 2 ! ~ i~ { ( 17) 2 + (-2 4) 
2 

2 ~ ') 1 
+ (-35) + ('!~1 ) ,, + (--51~} '= 10 1289 + 576 + 1225 + 2209 + 25) = 432.4 

TOTALES: TSS 
- -· 

..... J ·; '/ ? 7 ·:. ? 
·- 2 5" + 1 o ·- + J ·- + l5- + .. - + 6- + 6- + 11 '· .¡. 17- - 2 4 8 6. 4 5 

= 3503- 2496.45 ~ 1016.55· 

ERROR: SSE = TSS ,.. .SST - ,SSB 

= 1016.55 ~ 432.~ - 38] .. 05- 203.10. 



-=-

E DONDE: 

FUENTE g."_de l. 

- ESPECIMENES b - 1 e 

(BLOQUES S/AJUST) 10- 1 9 

TIEMPO DE CURADO t - 1 ~ 
(AJUSTAJiOS) 5 - 1 ·= 1, 

--;.,.-

TOTAL 

bk-t-b+1= 
20-5-10+1= 

6 

bk - 1 

SS - HS 

MSB=SSB/(b.:l) 
_ssq=J81,os. ~·42.34 

MST=SST/(t-1) 
SST=432,4 =108.10-

HSE=SSE/bk-t-b+1 
SSE=203.10 = 33.85 

10 x 2-1=19 TSS~1016.55 

193 

- F -. ·r ~r · 
e. 0.05,4,6 

NO SE PUEDE 

MST/MSE 
c108.10/33.85 < 4.53 
= 3.19 

DADO QUE F.CALCULADA (3.19) < F CRITICA (FO.OS, 4 ,
6 

= 4.53) ENTON-

CES CONCLUHIOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXIml DE LOS ESPECIME-1 

NES DE HUI.E NO SE AFECTAN POR LOS TIE~IPOS DE CURADO, O SEA, POR LOS 

TRATAMIENTOS, 

b) ES'rH~I\CION VF;. LOS EFECTOS DE LOS 'l'RATAMiENTOS: 

= kr(- -1 - J 'q IT x - r ¡; x . 
. q _i(q) l. 

.A 

Tl 2. x 4 r] J z e _ lS. 5 + 6. S + 9. S _ _:i:_J,_lJ = 3 d (¡ 
·-lXSl .. J . 4 _ - _ ~·-

A 

[n. s 14] '2 8 13 + 11.5 + 7.5 + -4.80 = - = 5 4 

TJ 8 
[ 4. 5 

6.S + 3 + 18.5 + 7. 5 J = -7.00 = -5 4 
A 

[ 1.9. 5 T4 8 9.5 + 12.S + 18,5 + 14] 9.40 = - = 5 4 

's 8 [lO 15.5 + 3 + 12.5 + 11.5]= -1.00 = 5' -
4 

e) AUNQUE EN ESTE CASO LA PRUEBA DE l\NALISIS DE VARIANCIA INDICO 
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.. : 

INDEPENDENCIA EN'r9.E LOS TIEMPOS"" DE CURADO .. (TRATMI!ENTOS) HAREMOS 

-
LA PRUEBA .DE- COMP.ÁRACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE -NO DIF:(~ 

REN DICHOS TRATAMIENTOS, 

USANDO EL CRI'fERIO LSD = ta/2 1 
v /ildNSE) 
. H . 

2.447 127,08 = 12.73 

TIEMPOS DE CURADO 3 2 S 1 4 
~ 

X + T 4.15 . 6. 35 10.15 14.55 20.55 .. 
* 2.2 6.0 10.4 16.4 

* 3. 8 8.20 . 14.20 

* .4.4 
-( 

10.40 

* 6.0 
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13 ,CUADRADOS DE· '/UD EN 

EL· EXPERIMENTO DE CUADRADOS DE YUDEN ES UN TIPO DE CUADRADOS 

.. / . ·=. 
LATINOS INCONPLETO. SI EL FACTOR I ES EL DE LOS RENGLONES,· EL .. -":, 

·-.r' . • 

II EL DE LAS COLUNNAS, Y EL III EL DE LAS LETRAS LATINAS, Y SI · .ci;:_ 

SE CUMPLE QUE LOS FACTORES I Y III TIENEN EL MISHO NUMERO DE 

NIVELES (t = b), ENTONCES LOS CUADRADOS DE--YUDEN QUEDAN EN .FOR 

H.~ SEMEJANTE A LOS DOS SIGUIENTES EJE1>1PLOS 7 x 3. Y 7 X 4: 

·FACTOR I FAC1'0R II rACTOR r FACTOR II -------
1 2 3 1 2 3 4 ----

1 G A e ·1 D F G A 

2 A B D 2 E G A B 

3 B e E 3 F A ·a e 

4 e D 'F .· '4 \3 B e D 

S D E G 5 .\ e D E 

ó E F A 6 B D E F 

7 F G 3 7 e E F G 

ES'l'E DISEflO EXPEHI11EclTAL SE PUEDE VER TAHBISN COMO UN BÍB 

CON UN FACTOR A;)!CI0NAL (EI, II), EN CUYO CASO LA TABLA DE DA 

TOS TENÓRIA LA SIGUIENTE PRESENTACION, QUE EJEHPLIFICA EL CA 

SO 7 x 4 P~TEniOR: 
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.TRATJO.iiENTOS 
FACTOR I 

(FACTOR III) -- 1- 2 - 3 4 5 6 

A ( 4) (3) (2) ( 1) 
B (4) (3) (2) (1) 
e - (4) (3) ( 2) 
¡j (1) -· .o (4) (3) .(2) 

.:.:~ 

E . (1_)- . ( 4 l (3) 
F (2) ~:::;~.., ( 1) (4) 
G (3) . ( 2 j (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 :\=·2. 

EL MODELO MATEM.hTICO PARA ES_TÚDIAR ESTE EXPERIMENTO ES 

7 

(1) 

(2) 
(3) 
(4) 

X .. , - l1 
l]J.. 

B + T + '(l + z. -¡ 
i j - ~J~ 

(1) 

DONDE i = 1, 2, .. ., b ¡ j -- -'-, 2 , •. , , t e b; l = 1, 2 ·, ._. ; , k ( < t) , ·. 

Y [B.= tT.: rv. = 0. 
~ J . . ~ . 

U-.. TABLA DEL i~N.~.LISIS DE V"J!..RihNCIA DE ESTE EXPERI?-iENTO ES ·:t-a.. 

SIGUIENTE: 

FUENTE l...;J,. 
;--,1;' 
~.>-- L. s.:; !>!S F 
-------····· 

BLOQUES ,_,...._. 
:::.::.u 

TR..'\'rAHIENTOS t-l SST MST= S ST / {:: -1 ) MST/HSE 
(AJUSTADA) 

TR..Z\.TAMIENTOS SST 
. 

DLO;)UES b-1 SSB MS3=SSB/(b-1) MSB/MSE 
(AJUSTADl>.) 

-------
FACTOR II k-1 SS2 MS2=SS2/ (k-1) MS2/MSE 

ERROR bk-2!)···}:+2 SSE HSE=SSE/(bk-2b-k+2) 

TOTAL bk-.!. TSS 



EN ESTA TABLA:· 

.. SSB 

SST 
t 

= (k>.t) - 1 ¡; (kX . -
·j=1 .J. 

¡; x. ¡2 
i(j) L. 

SST 

SSB 

SS2 

TSS 

t 
= k-1 ¡; )(2. - bk 

j=1 ·)· 

b _, 
= (J.:>, t) - ¡; (rX~ 

i=1 
...;... .. 

-1 k 
x2 = b ¡; - bk 

1=1 .. 1 

2 · x-2 = r rx . . ~ - bk 
~]J. 

SSE = TSS - SSB - SST 

EJEMPLO 

-2 
X 

)2 ¡; X 
. j . j ( i) 

-2 
X ... 

SS2 
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~2) 

,· ( 3) 
•' ,P_,' . -=~~L 

. -,¡;· 

( 4) . 

(5) 

(6) 

(7) 

( 8) 

EN LA DETERl-HNACION DEI" N!J1<1EHO DE OCTANOS DE UNA GASOLINA, UN 

!1ETODO USA UNA GASOLINA BASE Y SE 'l' IENEN 6 ADITIVOS COMO CAN~ 

DITATOS PAR.', FOPJ•ll\R UNA NUEVA MARCA. EL EXPERIMENTO ES UNO 

DE CUADRADOS DE YUDEN 7x3: A CADA COf·ll3USTIBLE SE LE DAN 2 MI-

NUTOS EN EL MOTOR Y EL RESULTADO SE REGISTRA EN UN INSTRUMEN-

TO ESPECIAL,EL CUAL SE LEE A LOS 60, 90 Y 120 SEG PARA VERI-

FICAR LJ>.. ES'l'ABILIDAD; UNA t·!ARCADI'. DIFERENCIA EN LA LECTURA A 

LOS 90 Y 120 SEG ES CAUSA DE lü . .!<FJ-IA; LOS BLOQUES SON GRUPOS 

DE J ·LECTURAS DE 2 IHNU1'0S. LCS RESULTADOS FUERON: 



·FACTOR III 
(TRATAMIEN

. TOS O GASO
LINAS) 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

·J. 

( 1) 
43 

.· ( 2) 
34 

( 3) 
t,7 

( 1) 
36 

(2) 
32 

(3) 
46 

FACTOR I (BLOQUES) 

·. 3 4 5 

(1) 
33 

(2) 
47 

(3) 
43 

(1) 
44 

(2) 
40 

(3) 
33 

(3) 
44 

(1) 
41 

(2) 
35 

~---:..· 

( 1) 
36 

( 2) ... 

32 

7 

( 2) . 

41 

(3) 
27 

198 

TOTAL 
·(X o ) 

• J • 

128 

102 

92 

138 

127 

114 
(1) -
33 98 

TOTAL (X o ) 124 l. .. 114 123 117 120 100 101. 799 

X - 799/3x7 = 38.0476; Jx7x38o0476
2 

- 30,400.05 

3SB 

= 30,597-30,~00.05 - 196.95 

SST = Jxix? [ { 3x128- (124+120+101) J2
+( 3xl02- (124+114+100) }

2
+ '· 

SSl' 

. - ? 
+ {3x92-(114+123+101)!¿+{3xl38-(124+121+117)}-+ 

+ {3x127-(114+11~+120) ! 2 ¡{3xl14~(123+120+100)} 2+ 

+ {3x98-(117+100+101) J2
] = 493.62 

608.29 

SSB = Jxix? [ {3x124- (128+lü2+138) )
2

+{ 3:<114- (102+92+127) J 2~ 
,, " 

+ {3xl23--(92+13B+ll4)}"+{:i:dl7-(138+127+98J.!~+ 

+ {3x120-(128+127+114) J 2
+{3:<l00-(102Hl.4+9B) J

2
+ 

+ (3x101-(12B_+92+98)} 2 ]= 1 (4
2+21

2
+ ... +(-15)

2
} = 82.29 

21 



. 199 

.·x-: 1 = 43 + 36 + 33 + 44 + 41 + 36 + 33 "' 266 .. . . 
. --·· 

X .. :r··= 34 t" 32 + 47 + 40 + 35 .+·::.)2 +-41 = 261 

X = 44 + 32 + 27 + • • 3 47 + 46 + 43 + 33 = 272 

SS2 
1 

(266
2 

+ 261 2 + 272 2 ) 30,400,05 = 7 - -· 

1 (70, 756 + 68,121 + 73,984) 30,400.05 = 7 - = 

= 30,408.71 30,400.05 = !L 66 

TSS = 43 2 + ~4 2 + 41 2 + 34 2 + ... + 33 2 - 30,400.05 = 706.95 

. 
SSE = TSS - SSB- SST .- SS2 - 7.72 

·c.01,6,6 = 8 · 47 • F0.01;2,6 = 1 0.90 

LJ\ TABLA DEI, AN11LISIS DE Vl1HIANCIA ES: 

ORDEN . (BLOQUE13) 

GASODINA (AJUS·.rADA) · 

--'?!'1 (AJUE'I?>:.D?.) 
'l'IEf·L-------

-----

q .. de L. SS 

2.96.95 

6 493.62 

608.29 

6 3 2. 2 9 

2 8.66 

6 7 .. 72 
TOTAL ---·---·-·-- ·---

20 706.~5 

------- ...• -

MS F 

82.27 64.27 > 8.47 

13.72 10.72 > 8.47 

4.33 3.39 < 10.90 

1,28 
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DISE00S FACTORIALES 

1. Principios bésicos y-definiciones 

Los· Di~~ftos Facto~i~les-se-caracterizan pot·qú~~pr~tenden·probar 
lo~. efect.c·~· ·de vai~ic•s f.=ctores a diferentes riiV~les .. e 
interacciones entre ellosl Eimultáneamente. El nivel de un factc•r 
es un valor del mismo: p ejem, si en el experimento uno de los 
factoreE es la· temp~ratura, dos de sus niveles pue~en ser 30° 
!nivel bajo) y 60° (nivel alto). 

·L'n Diseño factorial completo es aquel en ·el que particip;;n todas 
las ~ositles combinaciones- de lc•s niveles de los factc•res de
manera simult~nea en el exp~rimento .. Una cornt·inacibn part~cular 
de los ·nivel~s de lc•s factores se llama tratamient~--

Lc·s efectos s0n los r~sultados que se ot•tienen de~~·ues de correr 
~l experirr1~n~c-. Cuandc· ellos aluden a un f?c~or s~ l~s llam~ 
efectos principal~s. mientr5s que 2i se refieren a una 
·:c.n:t·in~-:iGn-d~ eilc•E s~ i~s d~nomin~ efectos de interacción. 

Lc·s fa~~c-~·es 2~~ experim~n~c· ~~ued~n s~l- cuantitativos: p EJem. 
tem;-eJ·a~u:·a. -~s~~idad d~ ingr~dien~~ e~ unB Eut·s~sn·:iB quimic~. 

~;.:-l~~j~ ~~·li~?-j~ a un si2t~s2 ~~~~Iric0: e• cualitativos: ~ eje~~ 

i~~Er~c·:io~ ES ~r~~d~, i-::s ~f~c~oE ;-rincip2les cc-rrssr·c·ndien~~2 
~i~nen ~·0c~ sigr:ific~ciGn ~·réctic~. 

l._ Ventsj~s de los disefios factoriales 

Las pri~cipales ventaj2s q~e tienen estos ··jise~c·s son: 
2, eficiencia. ~-ues~c· que permi~E prc·bar iimultén~amente efectc•s 
princi~5le~ e interaccio~és entr~ factc•res: t) eficacia. puestc 
que ~i en el e:~perinte~~o ezis~e~ intera~cio~es, entc.nc~s ~vi~~ 
C(·nclusic·nes erroneas e~ coE~ara~i6n con c·~ros ~n los que s~ 
-~rueb6 un f~~~c·r a la ve= sin p~imitir descut,rir dichas 
inter2ccione~: el completez.ya que se pueden estimar los efectos 
de un factor. a varic's niveles de los otros involucrados en~~
-::--:per l.rr:..:n to. 

Los dis~~os f¿c:~-l·ial~s m~~ sencillo~ invc•lucr6n s0lan~~~t~ a0s 
f~ctol~es. En e~¡:•s ))2~: a niveles .del facLor A y b d~l S. ei 
~l·reglo factc·!·ibl imr·li·:6 qu~ en cad~ ré~·lica del ~x~·el·in~~~ic• 
e~:istan ab .cc.n¡t,inacic·~es de ·lc·s tr2tamientos. 

Cc-nsiderando que s~ c0rr~n n réplicas en el experim~nto y q~e 

cada observación puede·representa~se corno y,~~ donde i represent8 
el ·nivel del factc·J· A. j e¡ de B. y k·l~ 1·e~·lica; entonces: 



1. 

TABLA 1 Datos Arreglados de un Diseño Factorial de 2 Factores 

Factor B 

l. 2 b 

1 ylll
1 

yll2
1 

Y121
1 

YliÍ
1 

ylbl
1 

-Ylb2 

· · · Ynn .• · · Y12n · · · Ylbn · ... ------=-="-'--~~-..:::.=;:.;__ ____ '-:"'"" ___ -=c:_:_-'---

.y221; y222 y2bl; y2b2 

· · · ' Y 2ln • • • 
1

- Y 2 2 n · · · Y 2bn 

a Yall
1 

Yaú 

• • • 
1 Y aln 

Ya21; Ya22 

···~ Ya2n 

Y abl 1 Y ab2 

· • · Y-abn 

donde las ·~bss!·v~·:ic·n~E. qu~ en tc•t2l S(~n abn. ~~u~den-de~crit·irEs 

p~·r el _model(• estadisti~·) lin6al: 

yijk - IJ + ~- + e. 
l. J 

= ¡; b S 
j=l j 

+ (~S l .. + Ej_jk l.J 

a 
= ¿ i=l (~Slij 

i 

j 

k 

= ¿ b 
j=l = 

= 

= 

= 

1,2, ... ,a 

1,2, •.• ,b 

1,2, ... ,n 

(~S) .. =O 
l.J 

En e~ dise~o t·ifa:torial bmt•0E fa·:~c·res A y E. además de· la~ 
in~eracciones. se-n de in~e~~E: por e~~c-. l¿s pz·u~tas .j~ ~ip~~sEis 

~-e.=:.;·-2·: t·:· e ·ji eh·:• in ter e~ :=-·:-::: 

~ =~ =~=.· .. =~=O 1 2 3 a 
al menos un ~- es diferente de cero 

. l. 

Sl = B2 = S3 = ... =!lb= o 
al menos un e. es diferente de cero 

l. 

cJ no hay efectos entre interaccic•J1~E d~ h cc-n E: 

(~B)ij = O para todo ij 

al menos un (~8). es diferente de cero 
l. 

2 



F·úed8 d~mostrarse !Mor:tgom~l-~'. 192~) qu~· l~ 5üma de Cuadrados 
-Í..:•tal ( SST ¡ puede des.corn~>c,n-::rs~ er: : .. dl2t·ida a lc's tratamientos del 
fa·:~tc·r A (SSA), 2. ioE del.fa-:tc·r·e.·<_s:=."'J:, 2 l.;·s- de les· 
intera-:c.i(•r.tes entre J.. y E (_?EAe i y al err·~~r ·(S~¡: m~.~ aun. para 
pc·d~r obtener la 3SE s~ requieren. al men~s. dós i~plisas-: · 

Lc·s gr~·jc•s de lit•ert.ad asc":L=.dc-s o .:ad:. s:Jrns ant.::ric·r s·:•n: &.1 a-1 
~·bra ~. b-1 pbra. E. (a-1)(b-1) pera ~S. ab(n -1) para el err0r, y 
abn -1 ~ar~ el total. 

-:ada sum2 de cuad~~dc-s 
valor medio cuadrático 

E (HSA) = E 

. E (~lSB) = E 

E(MSE) =E 

SSA 
a-1 

SSB 
b-l 

SSAB 
((a-l) (b l) 

SSE 2 
ab(n-1)) = 0 

bn 
a 

L. l l= 

a -

b 
an l: . l J=. 

b -

= 02 + 

¡; 7 
l 

l 

S~ 
J 

l 

a 
~ n ~ 

i=l 

(a-l) 

b 
l: 
j=l 

(l:r l) 

~2s ~·fu~t·5s e~ signifi~~nci~ ~~r2 l-:is ~:~~-~~·E p!·i~·:i;~~~s ~ 
i~t~r2~~i-:-n. E~ encue~~rs~ di::i-~i~ndc· le-E ~~1~-reE ~e~i·=·~ 

- r:.,-:. .::·.:·-r: a b n y2 ~--- -
l: 1: l: yljk 

i = l j = l k = l abn 

a 

SSA = l: 2 y. 
i=l l .•. 

y2 

- ~ bn abn 

b 
SSB l: 2 = y . 

j=l . • J . 
an 

y2 

abn 

ur. 

3 



TABLA 2 Análisis de Varianza (ANOVA) para la clasificación 
en dos direcciones, modelo de efectos fi)os . 

Fuente de Suma de Grados de 
variación cuadrados libertad 

Tratamientos de A SSA a - b 

Tratamientos de B ss
8 

b - 1 

Interacción de AB SSAB (a-1) (b-1) 

Error 

, Total 

a: 
. b: 
n: 

SSE ab(n -

SST abn - 1 

nGmero de tratamientos del factor A 
nGmero de tratamientos del factor n 
nGmero de r~plicas 

1) 

Valores medios 
cuadráticos 

HSA = SSA 
Fa 

a - 1 

~SB = ss8 • ·.1(~ r¿ . , 
'· 

b - 1 

MS 
AB = SSAB 

Fa 
(a-l) (b-1) 

MSE = SSE 

ab(n-1) 

1· 

Fa 

MS ·: 
= A 

~SE 

= MSB 

MSE 

= MSAB 

MSE 

F O: Estadisticas F calculadas que se comparan con los teóricos a un nivel de • 
significación a para probar las hipótesis pertinentes. 

.1 

' ' ! .. ¡ .~ . : ; ; ' . 



• 

_e) para la intera~cion SSA~ _p~im-2r:o c.alculamo·=: la suma de~ 
cuódn;dos entre t.otal_es de l¡,s c-:laas. ab; llarnadó suma de-=-
cuódraClos det·ida " subtotales: 

SS = subtotales 
a 
¡; 

i=l 

b. 
¡; 

. j=l 

qu-=: 12lla contiene a SSA 

y~. 
~J. 

n 

y2 . .. 
abn 

entonces- se l-2 restan: 

Al pare·:er. el vol~aje d-2 salida de lss b~ter2~E que in~egran lo~ 
sis~~~~s ae alirnen~a~i~·n de l~-s a-:~l~rc•grafc·s d~ c~m~·c· d~l 
Insti~u~:. de Inªenier1~ de 1~ U!J~t1.se afec~2 ~-c-r el m2terial de 
.!..é:::· plc-:=.~ :-.: !=··:·r ló t.e:n;.·erót.ul·=- .j.:;:;:::_ :::·i-ri•:; -::-;-: .j.:•::·:ie se •:.cllc·.-:21! :!.·.)S 
.=-.,:.-::.:-l~:.--:·g~·=.f·:-s. r_lr: e~-:;:--2~-imer;L•:- f.:-·::.-r·:-!·i_;:.~ do:- ·:u=--t.!~c, r-:::p} i·:2~. t!·e.:c· 

T~bla 3 Voltaje de salida de l2s bate:·ias bajo prueba 

tipc· de 

1 

'!. J -

1 _:. G 1 S S 
1 :: _::: ·=- ) 

7 " 1 8C• 

' .=.o -BE· 
( 62:0- ) 

1 =- -g 1 26 

1:::s lll"~ 

( ::.¡¿.) 
162 160 

1738 

65 

2;.::.. 4 ' 
-
-' 
¡ 

S ,-' 
-, =· ' 

1 _-.o 
" "' .: 

' 
1 06 - l -

17i;. 12(; 

150 L·~ 

2ü 7 -u 
-. -. 9 ) i 2~:(i ) 

81 e -
-G 

..:.:..::• ,_ ' 
" -' - ) \ 1 '~2- ) 

=- ~ "' 
e -

770 

5 
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·l. 3 o 4 E.e.eé:.c.t6n de..t· tama.'í9 de. .e.a. mue.~.>tit.a. 

Las curvas características de operación pueden usarse para.a~ 

xiliar al analista en la determinación del tamaño de muestra 

apropiado (número de réplicas: n). La tabla 4 muestra los va 

lores de ~ 2 y de los grados de libertad a determinar para en~ 

trar a las curvas. 

TABLA 4 Parámetros de la Curva Caracte~ística de Operación, 

para el modelo de efectos fijos, clasificación en 

dos direcciones 

Número de grados del 
Factor ,. 2 númerador denominador 

a 
A bn ·[ '2 

L, a - l · ab ( n - 1) 

i=l 
a,_ 2· 

~· 

b 
B an [ 8~ 

j=l 
. J b -' 1 ab (n - l) 

bo 2 

a b 
AB. ·n [ I (1;6) ~. 

i=l j=l lJ 
(a-l) (b-1) ab ( n - 1) 

o• [(a-l) (b-1)+1] 

Sin embargo; una manera práctica de_usar las Curvas de Opera

ción consiste en calctilar los valores de ~·. correspondientes 

a.diferencias (D) y desviaciones estandar (o) ~.>upue~.>ta~.> por 

el experimentador; así: 

. ,. 



si la ,-difer-encia en·tre medios de dos renglones cualesquiera 

se supone como D: 

si la diferencia supuestas entre dos columnas es D: 

~· = 

lO 

Sl la diferencia entre dos efectos de alguna interacción cua

lesquiera es D, el minimo valor de ¿' es: 

2o 2 [(a-l) (b-1) +1] 

P. eje~, sfiponga~e que.a•ztes de correr el experimento corres

·pondiente al ejercicio anterior, el analista decide que rech<o_ 

-zará la hipótesis nula con alta probabilidad, si la diferen~ 

cia en el voltaje medio de salida entre dos temperaturas cua

lesquiera supera los 40 volts. 

En este caso D = 40 y, suponiendo que la desviación estandar 

_del voltaje de salida es 25, entonces: 

= 
n (3) (40) 2 

--~~~~- 1.28n 
2(3)(25) 2 

(minimo valor de 9 2
) 

Ecuación que dependen de n para calcular 9 2 e indirectamente 
e . " . 

__ ..... -
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De las ~ur~~i caracteristicas de operación: 

Grados de libertad 
n <j¡2 v 

1
: numerador v 2 :denom(error) S 

2 2.56 l. 60 2 9 o . 4 5 

3 3.84 l. 96 2 18 o. 15 

4 S. 12 2.26 2 27 0.06 

NOTA: en las curvas cr se entra con a, O, v 1 y v2 ; para obte

ner S. 

Obsérvese que para n = 4 réplicas 8 es aproximadamente 0.06, 

lo que equivale al 94% de oportunidad de rechazar la hipóte

sis nula si la diferencia en el vo1taje medio de salida a dos 

niveles de temperatura cualesquiera excece 40 volts. 

1.3.5 El· caJa. de una ob~e~vac~6n pe~ celda 

En algunas situaciones, uno puede encontrarse un experimento 

bifactorial con una sola observación por celda; es decir con 

una sola réplica. En tales ~asos, el modelo estadístico li-. 

neal es: 

V .• = )J +~-+S.+ (~S) .. + E ... 
- ~J ~ J ~J ~J; 

i=l,2,.,.,a 

j=l,2; ... ,b 

Para el caso de ambos factores fijos·, la tabla ANOVA a usar 

es la"S. Del examen de. los valores medios cuadráticos (HSE) 

se observa qu·e la varianza del error no puede estimarse, sig

nificando ~on ello que el efecto de interacción (~S) .. y el . . . . ~J 

error exp'erimental no pueden separarse de manera fácil; por 

·ello, a me.no-6. que e.t e¿ec:t:o de .{.n;te~acc.{.6n sea cero, no se 

,-,o. 



pueden probar los efectos principales. 

el modelo estadístico se reduce a: 

y .. = lJ +¡;,+S.+ E .. ; 
1) 1 J 1) 

12 

Si ( ~ 8) . . = O Ji . .. 
. 1) 1,), 

i=l,2 •.. ,a 
• 

j=l,2 .•. ,b 

TABLA 5 Análisis de Varianza del Modelo Bifactorial, para el 

caso.de una observación por celda. 

Fuente de 
variación 

Renglones (a) 

Col'Jhl'las (B) 

Residual ó 
AB 

Total 

· S\.lll'a de 
cuadiados 

a 
~ 2. 
"' y. 

. 1 l. 1= --
b ab 

a ab 

diferencia 

a b 
¡: . '2 

- y2 ¡: y .. 
i=l j=l 1) 

ab 

Grados de MS 
libertad 

a - 1 ~ISA 

b - 1 

E(MS) 

c2 + bL~~ 1 

a - 1 

c 2 +aL::. 
__]_ 

b - 1 

(a-1) (b-1) l·ISResidual o2. + H (¡;E.) rj 
(a-l) (b-1) 

·ab - 1 

Si el modelo es apro¡:>iado, entonces MSResidual es un estima

dor insesgado de c 2 , y los efectos principales pueden probar-

se comparando MSA. y ~1s 8 con MS . d 1 . Res1 ua 



Vetecci6n de la p~e~encia de inte~acci611 

-Este prócecfimiento desa¡;-_rol:l,ado por Tukey;·· considera que- la 

interacci6n es de la forma: 

13 

y: constante ""CÍ.escon"ocida 
-· ·-. 

Esta prueba parte la SS en: Residual 

SS . d 1 Resl ua 

donde SSE es _la suma de cuadrados del error, con (a-l) (b-1)-l 

grados de libertad; y SSN es la componente de la suma de cua

drados debida a NO. 

ACTIVIDAD (interacci6n), y se calcula mediante: 

S r -.:;N -
1 ~ 
- i=l 

b 
y .. y. V . -y 
lJl.-.J .. 

.-2 
(SSA + SSB +_Y-e-::-- .l_l 

ab 

cob 1 grado de libertad; con" la cual: 

con (a-l) (b-1) - 1 g de Z. 

Para probar la presencia de interacci6n: 

. F = . o 
SSE / [(a-l) (b-1) -1] 

Si F
0 

> Fá, 1, (a-l) (b-1)-1, entonces se rechazará la hip6te

sis de NO interacci6n entre los factores A·y B. 
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l. 3. 7 Ejemplo 
'• •' 

Se presupone que la impureza que se presenta en u_n producto 

químico se afecta por la presi6n y la temperatura. Los resul 

tados obtenidos de un experimento corrido con una sola r~pli

ca se muestran en la tabla 6. 

TABLA 6 Datos de la impureza obtenidos 

Temperatura Presi6n 

(OF) 25 30 35 40 45 y .. 
l. 

lOO .5 4 6 '3 5 23 

125 3 l 4 2 3 13 

150 l 1 ., 1 2 8 ~ 

" . j 9 6 13 6 10 4 4 : y J .. 

De las ·relaciones dadas en la tabla 5 ' para este modelo: 

23 2 + 13 2 + g2 44 2 
23.33 SSA = - --- = 

5 (3) (5) 

9 2 + 6 2 + 132 + 62 + 10 2 4 4 2 
11 .. 60 SS

8 
= = 

3 (·3) (5) 

SST- T66- 129.07 = 36.93 

SS · 
Residuales 

= 36.93 - 23.33 - 11.60 = 2.00 

1 
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-
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Para el cálculo de SSN: 

a 
I 

i=l 

b 
I 

j=l 
= (S) (23) (9)+ (4) (23).(6)+ .• + (2X8) (lO) 

= 7236 

con lo cual: 

7236 - (44) (23.33 + 11.60 + 129 .• 07) 2 

= 0.0985 
. (3) (5) (23.33) (11.90) 

Finalmente: SSE = SSResidual - SSN = 2.00 - 0.0985 = 1.9015 

con, cuyos valores se puede integra·r la tabla de análisis de 

varianza (tabla 7). 

Tl'.BL.; 7 Análisis de Varicnza para la impureza 

Fuente de Suma de Grados de MS ro 
variación cuadrados libertad 

Temperatura 23.33 2 11.6 7 42.97* 

Presión 11.60 4 2.90 10 . 6 8 * 

No adetividad o . o 9 85 1 0.0985 o . 36 

~rror 1.9015 7 0.2716 

Total 36.93 14 

1.3.8 El modelo de cdeetc4 aleatc~ioJ 

Existen situaciones ·en las que ambos niveles de los fact·ores 

A y B se eligen aleatoriamente de grandes poblaciones; por lo 

que en tales casos el experimento se.conoce como de edeetc~ 



-. 

aleato~iaa o de. va~ianza en ~a6 camponentea; y las condiciones 

que se obtengan serán. válidas par~a todo6 los niveles de_ .. las 

·:. pohlaciones .de- donde ·se sacaron ios a ni veles de A y· lo·s· b de 

B. 

En estos casos el· modelo i'ineal para cualquier· observación es: 

y. 'k = ~ + t. + B. +;1tBl .. + E'J'k; 
~J ~ J . - ~J ~ 

i=l,2, .. a 

j=l,2, .. b 

k=l,2, .. n 

donde, al haber muestrado los niveles a y b, los parametros 

t., :3., (r;8) .. y 
~ J ~J 

cienes N(O o¿)· 
' r ' 

' te. 

E. 'k son ~ariables aleatorias con distribu
~J 

N(O, o;); N(O, o~~) y (0, c 2
); respectivame!:!_ 

1-' , ,._> 

Al aplicar el operador varianza al modelo se tendrá: 

V ( · · . . ) = o 2 
• + .::: ~ ·+ e: = + e 2 

~lJ}: ~ ~~ E 

donde .. las o 2
. se llaman .ta.~ componente~ de. var.iattza de. la ob

servación yijk; y las hipótesis bajo prueba son: 

Ho' a' = o 
t 

Ho' 2 o . () n = 
~ 

Ho' 
2 o or;S = 

Más aún, el análisis de varianza permanece sin cambio respec

to al modelo de efectos fijos,_ rio obstante, para formar la 
. . 

prueba estadística deberi examinarse los (Et·lS' s) que son: 

=a' + no 2
0 + bna 2 

r;., r; 

= a' + no~B + anoS 

-
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De donde se observa que el estadístico apropiado para probar 

la hipótesis H
0

: a~ 6 = O debe~ser: 
: _-

--

Fo 
MSAB 

"' J (a-l) (b-1) ' ab (n--1') = 
MSE 

mientras que para Ho= a2 
[, = o 

HS - F A 
"' -- a-1, (a--1) (b-1) F = o 

HSAB 

y para Ho= - 2 
0. 

p = o 

Fo 
HS

8 
"' Fb-1, = (a-l) (b-1) 

HSAB 

Todas ellas son prueba de una cola (la cola superior) y mues

tran la importancia que jueg~n los E(MS) para la construcción 

-del estadí~tico d-e prueba. Más aún, de estos mismos valores 

esperados pueden ea~lman¿e las component~s de la varianza: 

n 

HS !15, 
A2 B - KB a, = 

¡:, an 

HS ~1SAB A2 -A -a = [, bn 
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1.3.9 Ejemp.to 

Con relaci6n.al ejercicio.del ~oltaje de salida de las~·ba~e

rías, cabe suponer que se pueden elegir un número de conside

rable de tipos de"material para las celdas, asi como diferen

tes temperaturas; y que. algunas de las elegidas aleatoriamen

te son las que se mostraron en la tabla de resultados · (tabla 

3). La t~bla 8 muestra el an&lisis de varianza para el re

planteamiento ~el ejemplo al caso de efectos aleatorios, .en 

ella puede observarse que la única diferencia con respecto al 

an&lisis de varianza de efectos fijos (tabla 4) se presenta 

en la última columna, donde los valore.s de F
0 

se calculan por 

las relaciones dadas arriba. 

TABLA 9 An&lisis de varianza, modelo tie efectos aleatorios 

Fuente .de . Suma de Grados de MS Fo 
variación cuaC.rados libertad 

Tipos de material 10,683.72 2 5,341'.86 2.22 

temperatura 39 '118 .. 72 2 19,558.36 8 .13* 

inteÍ:'acción 9,613.77 4 2,403.44 3.56* 

error 18,230.75 27 675.21 

T.otal 77,646.96 35 

. 
D~ las relaciones ariteriores pueden eatima~~e las componentes 

de·variariza: 

' .• 

5341.86 - 2403.44 

(3) (4) 
= 244.87 

19,558.36 - 2,403.44 

(3) (4) 
= 1,429.58 
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h2 2,403.44 - 675.21 
432.06 0~8 = = 

4 

h 

o 2. = 675.21 
E: 

1.3.10 .Modelo Úüto 

En un experimento bifactorial puede ocurrir también el caso 

en que los nivele-s de un factor estén fijos,· p ejem, A; mien

tras los del otr9, digamos B, se elijan aleatoriamente; en ta 

les situaciones se dice que el análisis de varianza correspo~ 

de a un modelo m¡xto. 

Puede demostrarse que los estadísticos a calcular para efec

tuar las pruebas de hipótesis son las siguientes: 

Ho= ~. = o : Fo = 
MSA 

"' F para (a-l) (b-1) l. 
MSAB 

a-1, 

Ho= 02 = o : Fo = 
MS

8 
"' Fb-1, 13 

MSE 
ab (n-1) 

F (a-l) (b-1), ab (n-1) 

Los eatimado4e6 de los efectos del factor fijo ~on: 

ll =y •.• 

2. = y ..•• 
l. l. 

y ••• i = 1,2 .. ,a 

y. los estimadores correspondientes a los componentes de va

rianza 

an 



MS · MSE A2 AB 
o~B ; 

n 
\ 

A2 
MSE a ; 

La tabla lO muestra el análisis d~ varianza. 

TABLA lO Análisis de Varianza para el modelo bifactorial 

mixto, estandar.-

Fuente de Suma de Grados de E (MS) 
variación cuadrados libertad 

20 

Renglones (A) SSA a - l 02 + no 2 + bn~l:/ (a-l) 
~B 

Columnas ( B) SSB b - l 02 + ano 2 

B 

Interacción (AB) SSAB (a-l) (b-1) 02 + na 2 

~B 

Error SSE ab(n - l) 02 

Total SST abn - l 

Los resultados obtenidos para el caso de los diseños fibacto

riales pueden generalizarse para la situación en que se ten

gan a niveles del factor -A, b del B, c. _del C, etc. En tal ca 

so habr& abc. .. n observaciones, dbnde_ n es el_nGmero de répli

cas del experimento; debiendo haber al menos dos de ·ellas pa

ra poder determinar SSE y analizar la significancia estadisti 

ca. 
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Si-los factores son fijos, se pueden formular y probar hipót~ 

sis respecto a los efectos principales y las interacciones d:!:_ _ 

.vidiendo lós correspondientes:cMS _entre __ el MSE. 'Las ·pruebas F .. 

serán pruebas de una cola, y -el número de g~ados de l-ibertad 

.para cualquier efecto principal será el número de ni veles .. del 

factor menos· uno, mientras el nUmero de grados de liberfad ·de·· 

cualquier interacción será el producto del número. de grª_"dós 

de libertad asociado con los componentes de la interacción. 

El modelo del análisis de varianza para un experimento tri-

factorial será: 

yiJ'k.t = lJ + r;. + S. + yk + (r;S)" + (r;y) 'k+ (i3y) 'k+ (r;Sy) "k 
J. J . l.) J. J - - l.J 

donde i = 1,2,3, .•. , a 

j = 1,2,3, ... ' b 

k = 1,2,3,. .. ' e 

.e_ = 1,2,3, .. . ' n 

La tabla del análisis de varianza, para el· caso de factores 

fijos, se muestra adelante (tabla 11). Las pruebas F para 

los efectos principales e interacciones se siguen directamen

te de los MS's. 

Las fórmula-s para calcular las sumas de cuadrados son: 

SSA = 

. SSB = 

a 
l: 

i=l 

a 
l: 

i=l 

a 
l: 

j=l 

b 
l: 

j=l 

2 

e 
l: 

k=l 

y. 
J. ••• 

bcn 

y2. 
. J .. 

a en 

ri 
l: 

R.= 1 

-
y2 

aben 

. y2 

aben 

aben 
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TABLA 11 Análisis de varianza para el modelo tri-factorial de efectos fijos 

Fuente de Suma de Grados de MS E(MS) Fo 
variación cuadrados libertad 

A SSA a - 1 MSA 02 + bcnl:l;~ MSA 
~ 

a - 1 ,MSE 

B SSB b - 1 MSB 02 + acnl:S~ MSB 
~ 

b - 1 MSE 

e ssc e - 1 MSC 02 + abnl:y~ MSC 

·• e - 1 MSE 

AB . SSA~ (a-l) (b-1) MSAB 02 + 
cnH(~S)~. MSAB 

~ 

(a-l) (b-1) MSE ,, 
' ; 

• AC SSAC ··(a-l) (c-,1) MSAC 02 + bnH (~y)~ ·r.:S AC 

(a-l) (e-l) MSE, 

BC . SSBC (b-1) (e-l) MSBC 02 anH (S y) ~k MSBC 
+ . MSE 

(b-1) (e-l) 

ABC SSABC (a-l) (b-1) (e-l) MSABC 02 .. + nl:H (~Sy) ~ .~ MSABC 
~J MSE 

·.' (a-l) (b-1) (e-l) . 
Error SSE abe (n 1) MSE 02 

Total SST aben - 1 N 
.l. N 

,. 

' 1 



SSAB 

SSAC 

SSBC 

-. 

= 

= 

= 

a 
¡: 

-e 
¡: 

k=l 

a b 
¡: ¡: 

i=_l j=l 

d-.2: -
a_:,_ e 
¡: -- ¡: 

i=l k~l 

b e 
¡: < ¡: 

j=l k=l 

b c. 
¡: ¡: 

i=l j=l k=l 

aben 

2 y .. 
~J- . 
en 

y2 
i.k. 

bn ·aben-

y2 
. j k. - SS - SS B e 
an aben 

2 y.-. k 
~J . 
·n aben 

SS = SS - SS E T subtotales(ABC) 

l. 4. 1 Ej e.mp.to 

23 

Un ingeniero industrial estudia el efecto del porcentaje de 

carbonataci6n (A) , la presión de llenado (B) y la velocidad 

de línea (C). sobre el volúmen .de llenado en cada recipiente 

de una embotelladora. Selecciona tres niveles de carbonata~ 

ci6n, y dos de presión y velocidad. Los datos codificados 

que resultaron del experimento con dos r~plicas se muestran. 

en· la tabla 12, donde los totales por celda aparecen entre 

par~ntesis. 



24 

Aplicando las f6rmulas anteriores para establecer el análisis 

de varianza se tiene: 

Porcentaje 
de 

carbonato (A) 

10 . 

12 

14 

-(75) 2 

= 571- 24 ~ 336~625 

TABLA 12 Datos codificados 

Presi6n de operaci6n (B) 

25 psi 30 psi 

Ve loe. de línea (e) Veloco de línea (e) 

200 

-3 
( -4) 

-r 

o 
(1) 

1 

5 
( 9) 

4 

250 

-1 
( -1) 

o 

2 
( 3) 

1 

7 
( 13) 

6 

200 

-1 
( -1) 

o 

2 
( 5) 

3 

7 
(16) 

9 

250 
y. 
~o o 

1 -4 
( 2) 

1 

6 20 
( ll) 

5 

10 59 
( 21) 

11 

Totales (BxC) :y o jk o 6 15 . 20 34 75 :y 

y . . o J o o 

Totales 

A. 

lO 
12 

14 

21 

A x B: y .. 
~ J • o 

B 

25 30 

-5 1 

4 16 

22 37 
1 

54 

A X C: y. k 
~o o 

e 
A 200 250 

10 -5 1 

12 6 14 

14 25 34 



SSBC = 

-

SSAC = 

-·-

(-4) 2 _+ ( 20) 2 (59) 2 
. 

(75) 2
, 

SSA 
+ 252.750 = + = 

8 24 

SSB 
( 21) -2 + (54) 2 ( 7 5) 2 

45.375 = + = 
. 12 24 

--· 

·::- (26) 2 + ( 49) 2 ( 75) 2 

22.042 ssc ~-- + = 
12 24 

(-S) 2
· + (1) 2 + (4) 2 + (16) 2 + (22) 2 + (37) 2 

4 
252.750 45.375 = 5.250 

( 6) 2 + ( 15) 2 + ( 20) 2 + ( 34) 2 ( 75) 2 
45.375 -

6 24 

22.042 = l. 042 

(-5 )2 + ( 1) 2 + ( 6) 2 + ( 4) 2 + ( 2 5) 2 + ( 34) 2 

4 

252.750 22.042 = 0.583 

25 

-(75) 2 

24. 

( 75) 2 

24 

= 1 (-4) 2 + (-1) 2 + (-1) 2 + ... + (13) 2 + (16) 2
' + .(21) 2 

2 

i.I21..2 = 
24 

-252.750 

- l. 042 

45.375 - 22.042 - 5o250 - 0.583 

= 1.083 

55 subtotales(ABC) = 
328 · 125 

SSE- 336.625- 328.125 = 8.5 

Con estos. valores podemos construir la tabla de análisis de 

varianza (tabla 13). 

--
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TABLA 13 Análisis de Varianza para el experimento del llenado 

de las botellas. 

Fuente de Suma de Grados de MS FO· 
variación cuadrados libertad ·-:~. 

~-

% carbonatación (A) 252.750 2 126.375 178.412* 

presión de operac. (B) 45.375 1 45.375 64.059* 

Veloc. de línea (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 l. 042 1 1.042 1.471 

ABC l. 083 2 0.542. 0.765 

Error 8.500 12 0.708 

Total 336.625 23 

* Significativos al 10% 
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l. FUNI·A~1ENTOS [•E INFERENCIA ESTADISTICA 

1 ~ 1 F'a~_t:_ rn~t.r··:•s -f'·:•t•l c.. e i eonal es~ 
!Li ~.t.:..~~.!.J;~~.!!;: i c•ne~:-~...!:1~-4es t.r· a 1 e~.:. 

.je 
ca .• ja 

e~ ernent.o=: 
uno •je 

cor·r·espc·r·,dient.es 
e>::pe r· i rner·lt c.. de• r·. 

s•.~s el erneni::.o; ~ uno o 
\/at·iables 

en 
· _:::--Var· ios va.lor·es 
·qlJe interesat1 al 

t~-atamos cor1 12 
est.ad!stica univar·iable y er1 el se9ur1dc· cot·, la estad!st-ica 
rnu l t. i v.::•_r· i ab le.. 

Ar1tes de sacar la m~~eEt.r·a~ cc.da valor corre~pondiente B ur12 
unidc-.d e:<"per~jmer-.t.al cür·r·e':::::-PC•n•je al de unCo. var·iat•le alea.t.c·r·i.:.•. 
cuy2 dist.r·ib•-~ci' 1 r-, se cc•r1oce com0 la DISTRIBUCJ0N 
o I)E LA PCtBLAClON. 

F'OBLAC:IOI\IAL 

Er1 rigor· l~~·a distr·it•UC1 1'r! pot•lacior.al es 
fr·ecue1·,c i a basa.d•:• en 1.~n r·t.4rner·o .;~r· eo.n•je ~·~r·o 

l~r1a dist.r·it•~ci':rl d~ 

fir1ito de C2SO~; 

l =:-.::: ut~•l.dd.d•?::::. e::-::pe·r· imeni: . .:..le:=: ·=·:'n t·erni:·:L2<.z•:• ~-=·~·~•.-:r? q1_~s:-. c.. 1 =-.1·-;¡c, 
~-.. ¡.~_::.•:•.. l.~ ft·ecu•2n•=Jeo. r·el;..tiva.. d·~ c.l·~.~n v¿,_l•:·l· d~ lE<. V.A. leo. 
r~isrna ·~lJe la ~robabili~ad ·de aqlJel V2l(·r·. 

Lo::: .val.or·es perm1t.en car-acter·izar la 
P·~blaci''t-t se llamar·~ PARAMETRCtS DE LA 
dern·~st.r·ar·se cor1 let.ras griegas mir·1Hsc~Jlas 

·::¡ue c•:•m.:o s.e diSt.in-;:~uen en}¿._ t.er:·r·!a 
Est.~ict.ament~ ~1ablar1do~ Ut1 ~eor metr·c, es 

dis.t:.r- ibu•=i 11
r"1 

F'OBLACION y 
de 1 E<. 

=:.u e 1 en 
igucr.l 

de Pr·ot,at,ilid?des. 
~Jna cant-idad. q~Je 

er1t.ra como cor1st.ar1te ar·t,it.r·arla er1 ~Jr1a flJt-1Cl 1'n pat·ticular de 
une;. dist:r·ibuci''n de.pr·c·t•E<.bilidE<.d; s.1n ernbc..~r_go, el t.Ur·rninc· 
J=·ar· met.r-..::• uSualrnent.o: ::e ut.ili.::a par·2 ::l·=n-tlflcar· eo.l .. ;n_W¡,;. 

c~r·eo.ct.er· i=.t.lcc... d•2 leo .. jist.:.~·it~uci' 1 n dE: ¡¿;_ pobla.ci 11 n. 

de~criptiva~~ Cl42t1d0 
su r>ISTRIBUCION DE 

Pl~ede recor·dc..r·se de la ~st.ad!st.Ica 

un~ muest~c.. es pasada se Pl~ede obt.er·1er· 
-FREC:UENC.lA o bi~n su~ valores 

corr·es~ondietlt.es de t-~t~d~r1cia. ccrt1t.r·ol (rG, 
disper·.si ''n <:::-.~~ .S, et.•::J et•=.· c. J DS que 
conoce cornc• estad!st.ico lo est.ad!st.ic~~); 

::::, m-~ rn.:::-~ 

•=•:•rn.4 ~-~rnent e 
=::in ·.:.rnb.=.xo;~o~ 

et•=) .je 
=:e les 

ANTE::::, 
de S2CE\t- la. rnuest.~·a t.al~~ valc•res se comF·or·ta~~ corn~~ va~ic..oles 

aleat.c·t-i2s ~·or· le• qlJe lJr·.· ESlAIJIS.TIC:O Pl~e,je defir·,ir·se 
apr.~piadamer·,t.e corno lJt·1a var·Iable aleat.c·t·i~ ql~~ r·eF·r·esetlta los 
PO~Ibles ·~c..lor·es ·qlJE: puede adquir·1r· alglJt~a rnedida cer1tral, de 
.j 1 s r-·er· s 1 n n ~ su r· angc• e• at:7· l_¿..na.r11 i en~:.<::.• d'=· un~. .ji s t r· 1 btJ•= i '1 n de 
f r ecuet"tC i c. .• · 

--



A·=·l r::-ue~. 

~~st_ irnC~.ci 11 n 
sao::ad2- 1~--- -rr.ue:::.tr·c. 

del est;._d!sticc·~ en 
se t.i12n~ 

cue=: t i "n C• 

valor e· t~n:::t 

la vat·ieo.ble 
¿.._]edt.or·la (;:•:·t·r~spondienJ-~ •:uv,:,._ 
pr·eobc..t;j 1 idad~::==. .so:=: CO:•f1•:.•ce con t::::l 
f'J1!...1t:=:t<rF-:AL ~ y q1~~e ~s e 1 fundE:orfl':::rlt() dt?. 
~·or ser· el v!t)Ct~lc• er1t.re·1a teor!a 
est.ad!stica. Lo ant.erior· 
.esq~~em t--icament.e.en la figt~ra 1. 

' / 
----- -

dl~t-ribt~ci''r·, t.e''t-lca d~ 

r,omt·r·e ~e -~ISTRI8LIC!ON 
la it·,fer·er·,ci~· estad!st1ca 

1 
1 

/ 

r::-robab1lidades y la 

1 
1 

1 
1 

1 

Obs~r-vese qt~~ 1~ dl~~t-1Dt~cl''t1 U¡I~E~t.r·al corno cor·,cept.o ~-e r·1co 
~-eqL~ier·e m2r,ter·,er· fije. el nHmero de elemer,tos n de t.oda~ las 
P•:•sibles mt~~st.~·as qlJe Ptle(jer·, ~:~(t.r·aerse ae 
·=uesti ''n. 

A~! ~·lJes, .Cll~r-,do la mtJest.r~a se h~ s~c~.jo.es posj~fe est-~rnar 
valor·es part.ictllar·es del est.ad!st:i•:o. pero ANTES DE SAC:AR LA 
I1IUESTRA. CUALQUIER ESTAl•ISTICO DE UNA MUESTRA ES UNA VARIABLE 
ALEATORIH CON UIJH VISTRIE:UCICIN I•E F'Fi'OB;:;BILll•t;ii· PART ICULAh' OUE 
MUESTRA LH RELACION FUNCIONAL ENTRE LOS POSIBLES VALORES DE 
Ut" ESTAVI::CHICCI ~1UES:TRAL Y LA \loE1"·3J:l.•Ai.• [•E! F·F::OBABILil•Al• 
ASOr::IA[•A CO~ C:Ar·~~ VALOF~ DEL E3"f'A[)ISTIC.O ~:1)BRE TOI•AS LAS 
PU6IBLES MUESTRAS VE UN TAMA%0 Y UNA POBLACION PARTICULARES . .. 
Er·1 ·::..:r~:::r-~~=~t- c-.1 ~ 1 ¿:., .di=. tri buc J "'n de l c._ pot.l ~-·= 1 ,. n NO es la mi smé\ 
ql_le la dl~t-t·ibl~ci' 1 t1 rnl~e~tt·al~ sir1 embsr·go ~st2 ~ier~pr·e 

,je¡:·e.r·,.j~:-: de cd·~lf.H"1C<. r(,¿._r·,-:;.r·c'- ,:¡·~.2. él.'=tuellc-.• 

R~::==:urni•:::ndc•. o.~e..r·~~j·:· sE.· t.r·c._t-:::. 
i rnpot· t.C~.r·,t_.•? ter·,e r· en mente 
la dist.r·ibLJCi 1't1 pc•t•lacic•r,al 

cor·, la ir·,fet-~t1cia e~t.ad.fstica. e~ 

le.:;: difere_r·.~:.le<.s- quE.· .:i-::.::ist.en •=r·.tr·.;: 
(r:·ar,:.. la r::.c•blE-.ci .. ·'n e:::t.u•jle<.lja_.l, },;.::.. 

~1st.r1bt~¿i''~ de freCLler·.clas (pc.r·a L~r1a m,_~estrc. espec!f1c2 q1.1e 
11~·s1dc• sacada( y la d1~t.r1buci''n mL~est-r~l (par·a el cot1jL~t)t.o 

de valor·es ~os1bles qt~· l~t1 

~o,ja~ las r:-asit•tes ffi'-~est.r-~s qtJe 
del~ poblac¡''t) er1 ct~est.i''t1). 

Est.a.j!stl~o F·t~e,je t.om~r- sobr·E 
~-ueder1 sa·=~r~e aleatoriarner·,te 

·-
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II. METODOLOGIA DEL DISEAO ESTADI~TICO DE EXPERIMENTOS 

II.l EL PAPEL DEL DEE EN LA ACTIVIDAD PROFESIONAL 

' 

El DEE es el proceso de planeaci6n, desarrollo y análisis de . 

un experimento mediante el uso de procedimiento_s y técnicas 

estadisticos. Con ésto en mente y entendiendo como activi

dad profesio'nal de una persona la práctica de la cien-

cia que profesa para resolver o ayudar a solucionar pro

blemas concretos de utilidad social; entonces, por el produ~ 

to de dicha actividad suele distinguirse el profesionista, 

que aplica la ciencia que profesa para resolver problemas de ur· 
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genc1a inmediata, del científico cuya pretensión es _contribuir a 

la ciencia, lo que_generalrnente se Jogra a] mediano ·o largo plazo. 

En cualquier cas6,eventualrnente es necesari<;) des-arrollar investiga-. 

ci6n para probar hipótesis que emergen de los problemas que se en

frentan. 

De las dos ramas en que se divide la investigación,básica y apli-

cada, aquí trataremos Gnicamente con la segunda, o sea, con la -

investigación aplicada entendida como el proceso por el cual se pre-

dice o f!Xplica ·el comportamiento del sistema o fenómeno bajo es

tudio con la finalidad de auxiliar a lo~ decisores. 

Es precisamente en la metodología de_ la investigación donde se 

ubica, corno parte orgánica de ella,la experimentación la cual puede 

definirse corno la prueba fáctica de una hipótesis con el objeto de 

confirmar o explorar el efecto de nuevas condiciones sobre el fe- _ 

n6rneno estudiado. 

Ejemplo 1. En Ingeniería industrial cuando se desea cambiar la 

producción ya sea mediante una nueva tonbinación de insu

mes, por inovaciones tecnológicas en el proceso, etc; se requiere 

deld experimentación ¿on objeto de medir si el efecto de los cam

bios propuestos es positivo, en cuyo caso podrá argurnentarse fac

tualrnente las ventajas de tales cambios y así decidir o auxiliar 

en la decisión. 

Ejemplo 2. En agricultura, si se sospecha que algfin cambio tecnol~ 

gico mejora el rendimiento; p ejem a par~ir de la siem

bra de· "semilla mejorada", de añadir fertilizantes al cultiv·o en de-

·-
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terminadas proporciones previamente estimadas, en depositar la 

semillél a una ·-profundidad_ predeÚ~rminada, etc; se requieren expe-

rimentos para-probar si dichas hipótesis son. confirmadas por el 

mej oramient"o de los rendimientos ;>todo ello para tomar o auxiliar 

en decisiones pertinentes. 

Ejemplo 3. Un metodo para determinar la potencia de una dro~a por 

comparación directa con un estandar preestablecido con-

siste en eplicar la droga a una tasa constante a un animal experimen

tal y la dosis.a la cual se muere o cuando manifiesta algunos tras

~ornos significativos es anotada. Esta dosis critica se le llama 

tolerancia o umbral. Este ~xperimento se realiza con determinado 

número de animales aplicando la droga bajo estudio,a diferentes n1-

veles, y el estandar. Las tolerancias varian de animal a animal 

p~ro, por comparación entre las tolerancias medias para las dosis 

y el cstandar, se obtiene una medida de la potencia de la droga. 

Con relación a éstos,o cualquier otro experimento, es válido pre· 

guntarse por cuestiones como: 

- ¿ Existen algunos otros factores que puedan afectar el 
resu1tado ~el experimento que deban investigarse o tontro
larse durante el desarrollode este? 

- ¿Cuantas unidades experimentales deben probarse en cad~ tra
tamiento que se esté ensayarido? 

- ¿Tiene alguna importancia la manera en que se asignan los 
tratamientos a las unidades experimentales? y en caso posi-
tivo ¿cual es la mejor for~a? ·-

¿Como es más conveniente disenar él experimento para los efec
a fin de capturar los efectos significativos que resulten de 
los tratamientos de interés? 

• 
- ¿Existe una técnica apropida a cada di6efto posible1 

- etc. 
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Estas son ·algunas·de.las preguntas. que deben aclararse ANTES d~ desa-
- . .. 

rrollar ·el experimento, lo que nos conduce a tratar la planeación 

del experimento. 

En todo experim.ento, los ·efectos que se investigan tienden a· ocul-

tarse o mezclars~ con los efectos secundarios ocasionados por,Jas 
. . 

fluctuaciones de los factores que están fuera de control del experi 
. _.:'- -

meniador; p ejem los ocasionados por la heterogeneidad de lOs insumos 

(ejemplo 1), las desproporciones de fertilizante o profundidad~s 

(ejemplo 2), las edades o sexos de los animal~s experimentales"(ejem-

plo 3), etc. 

Asi pues, puesto que siempre existen variaciónes en los factores· Incon-

trolables por el experimentador: 

EL OBJETIVO ULTIMO DE LOS DISE~OS ESTADlSTlCOS EXPERIMENTALES ES LO 

GRAR ESTl~lAR LOS EFECTOS DE LOS TR.U.AJIIETOS Y F.A.CTORES DE HiTERES 

MEDIANTE EL DISESO DEL EXPERIMENTO QUE REDUZCA AL MAXIMO LQS EFECTOS 

OCAS I 0\ADOS POR FACTORES NO COt\TROLABLES POR EL Hi\'EST 1 GADOR, DE 

MANERA EFICAZ Y EFICIENTE. 

Por otro lado, de los ejemplos anteriores,es claro que los DEE son 

esencialmente de tipo comparativo; es decir se proponen comparar 

las medias de los efectos producidos por diferentes tratamientos 
• 

para determinar si ~stas cambian y en que ~roporción para poder 

relacionar este cambio con el o 1os factores que distinguen a los 

tratamientos. 

Aunque hasta aqui ya se han introducido algunos de los concept~s y 

categorias utilizadas en los diseños experimentales, conviene esbo-

zar grosso modo el desarrollo histórico de Jos diseños experimen-

·-
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-tales con el fin de comprenderlos mejor y definirlos en la siguiente 

sección del presente_ ~ipitulo; 

II.-2.- DESARROLLO HISTORICO DE LOS DISEflOS_EXPER!MENTALES 

Ahasta ahora se h_a dejado claro que los diseños experimentales juegan 

ún papel relevanta en la investigación científica y tecnológica ac-

tual. Sin embargo,chasta donde se sabe,· fue en el siglo XI cuando se 

registró a Avitenna relacionado con la experimentación mfidica prac-

ticada sobre s~res humanes. En efecto, Avicenna_ formuló, entre otras 

cosas, recomendaciones para la obtención de r€plicas, la utiliza-

ción de controles ,-los pel-igros inherentes a la confusión de variables. 

Los trabajos de Bacon (1627) registran su inter€s por los estudios 

comparativos y la conducción de ciertos experimentos sencillos. 

Young (1771) muestra-en su obra los resultados y conclusiones de 

sus exp~rimentos agrícolas que practicó en su granja entre los que 

destacan la comparabilidad de los experiment6s para su validación, 

la experimentación con r€plicas por desconfiar de los resultados 

que arrojaban ~n ensayo individual_,la necesidad de medici6nes ri-

gurosas,cuidar que las conclusiones vayan mis alli de los resul-

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 

·-
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' po, contar con una teoría que-permitiera cuantificar la variab:i:li" 

dad,. etc., 

Los trabajos de Gosset (1908), c6nocido como Student, ~cerca de la 

inferencia estadística son de particular importancia para la cuan-

tificación de los resultados experimentales impu1sindose de esta for - -
ma la aplicación de la probabilidad y estadístic_á en la planeación, 

y anllisis de la experimentación agri~ola ocasionindose los resul-

tados de Stratton (1910) y Hall (1911) quienes pretendieron deter-

minar el tamaño, forma y número de parcelas óptimos para los expe-

rirnentos de campo. 

Ficher es considerado corno el padre,de los diseños experimentales 

corno reconocimiento a las aportaciones que hizo en este campo en

tre las qu~ destacan los pasos iniciales del anilisis de varianza, 

la introducción de la aleatorizatión, el recha:o a los arreglos sis-

terniticos, expone el va1or de los experimentos mis complejos intro-

duciendo las ideas de los diseños factoriales y el concepto de con~ 

fusión, la realización de ajustes mediante el anilisis de covarian-

za; etc. 

Así pues,los principales conceptos en la planeación de experimentos 

habiin sido introducidos en 1932: aleatorización, confusión, bloqueo, 

diseños factoriales, analisis de variaftza, de covarianza, tratamietnos, 

unidades experimentales;etc. ;categorías que se proponen a establecer en 

el siguiente apartado con la finalidad de establecer un lenguaje fami-

liar que se utilizar& a lo largo del curso. 

·-
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3. TERMINOLOGIA UTILIZADA EN EL DEE 

Corno se mencionó, este apartado estl dedicad;· a, precisar los conceptos 

cornunrnente utilizados en los anál-isis· expei:irnenta-les~·con_las que el 

alumno debe familiarizarse para comprender el contenido y los desa~ 

rrollos de los capítulos siguientes. 

UNIDAD EXPERHIENTAL: o más brevemente UNIDAD, es la cantidad más peque
ña de material experimental, el elemento o persona a la que se le 
aplica un solo tratamiento; 

FACTOR: son las variables que están bajo ef control del experimenta
dor; 

NIVELES: son los valores de las variables controladas por el expe
rirnentadOL de inter€s en el experimento (nominales v nurn€ricas). 

TRATANIENTOS: son las posibles conbinaciones entre los factores y los 
niveles; 

POBLACIONES: son el conjunto de observaciones o mediciones que se 
podrían efec'tuar estudiando el proceso un número 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 imposible tener todas las consiciones 
constantes; por lo cual, al definir una poblacion se especifican ciet 
tas condiciones constantes. -
Por otro lado, una población queda definida por el univers6 de las 
observaciones posibles de un ttatamiento. 

1-IUESTRA: es el conjunto de datos que se obtiene de cada tratamiento; 
' 

DISE~O: es la determinación del número de factbres ~ estudiar, a 
que niveles veriarán durante el experimento, que tratamientos 
se en~ayarán y como se asignarán a las unidades experimentales; 

Corno se verá, a cada diseño corresponde un modelo y §ste a su ve: de
termina el análisis estadístico. 

BLOQUE: es un grupo de unidades experi~entales más o menos hornoge
neo, de modo que la asignación de los tratamientos a las 
unidades produzcan en las observaciones un efecto más fácil 
de distinguir de otros factores aleatorios; 

BLOQUEO: es una t€cnica eiperirnental usada para incrementar la 
precisión de un experimento. El bloqueo implica hacer 

Ct) 
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comparaciones-entre las condicioens de interés del experimento 
dentro de cada bloque 

REPLICA: es una repetici6n del experimcnio bisico. Sus propi~dades son 
permitir al experimentador obtener una-estimación del error _ 
~xpe~imeDtal que es uni unidad_bisica de medición para determi
nar cuando las diferencias observadas en los datos son esta
disticamente incependientes y; ademis, permite al experimentador 

obtener una estimación mis precisa de _la media de la muestra como 
indicador del efecto de un factor. 

ALEATORIZACICN: es- la asignaci6n-aleatpria de las unidades experi
mentales a los tratamientos def··experimento, puesto que todo 

método estadistico requiere que las observaciones. y errores sean a
leatorios con distribuciones independiehtes. Una ileatorizaci6n 

apropiada permite promediar los. efectos de los factores ex
traños que estin presentes; 

VARIABLE: es la caracteristica bajo estudio, por tanto la medición que 
se hace ~ara conocer el efecto de los tratamientos 

CONTROL O TESTIGO: es un tratamiento ¿iego o sea_ que no contiene 
ningGn nivel de ningGn factor; 

BLOQUE COHPLETO: es un bloque que contiene todos los tratamientos 
del experimento; 

BLOQUE 11\CmlPLETO:es un bloque que solam~nte contiene algunos de 
los tratamientos; 

CONFUSION: es un arreglo experimental que se propone contrarrestar 
algGn factor de interés secundario, 



'l. 4. F~NDAMEN!OS Y MEIODULOGIA UEL UEE 

En general, los diseños que se estudiarán y modelarán serán 

:-aquellos-donde se tiene uri dé~erminado nfimero de trata~ie~tos-que 

se aplican uno a cada ~nidad experiméntal y, pasado el proceso, 

9 

se hace una o varias obseryaciones a cada unidad para analizar los 

efectos de ·los tratamien~os o de los factores intervin·ientes. 

El interés se centra entonces en separar e identificar las difeien

cias entré los ;ratamientos de las variaciones espurias producidas 

por los factores que se consideran están presentes en el experimen-

to pero cuyos efectos no p~eden controlarse o, si se pudiese, resul-

ta muy costoso. 
' 

Suponiendo que se va a desarrollar un experimento en el cual ya se 

tienen definidos los tratamietnos, las unidades experimentales y 

la naturaleza de las observaciones requeridas para analizar el fe-

nómeno; entonces es deseable tener presente; entre otros, los si-

guientes principios básicos-que permiten desarrollar un buen expe-

rimento: 

- los especímenes que recibirán los diferentes tratamientos no 
deben diferir de manera sistemática; 

- los errores aleatorios implícitos ~n las mediciones sean lo 
más pequeños posible; 

- las conclusiones que se deriven del experimento tengan amplio ·-
rango de. validez; 

el diseño v análisis del experimento seffi lo más sencillo po
sible; 

- en. el análisis estadísti_co de los iesultados se eviten las con
sideiaciones artificiales; 



se debe estar conciente-que no puede lograrse la perfección 
a partir de un número limitad~ de-observaciones (muestras). 

A continuación se dis~ut~ de manera suscinta cada uno de-estos 

principios: 

A) AUSENCIA DEL ERROR SISTtMA~ICO 

10 

Significa que si se desarrolla-~n experimento con un número deter~i-

nado de-especimenes, se deberia téner casi con certeza una estimación 

correcta de cada tratamiento involucrado;. o sea, debe ésegurarse 

que las unidades experimentales que reciban un tratamiento no ¿{fie-
• 

ran sfstem§ticamente de otras unidades que reciban otros tratamien-

tos diferentes 

El seguro contra el error sistemitico se logra a trav§s de la aleato-

ri:ación en la asignación de tratamientos a unidades con lo cual, 

las unidades que reciben un tratamie~to supuestamente debieran mos

trar solamente los efectos de §ste y el error.aleatorio producido 

por los fattores espurios e incontrolables. 

Cuando es imposible o imprictico lograr esto, cualquier consideración 

en torno a la presencia o au~encia de diferencias sistfmatitas de-

beri p6nerse en evidencia explicitamente. 

B ) PRECISIÓN 

Aislado el error sistemitico via la aleatorización~ cabe suponer que 

las estiméciones de los efectos,de los tratamientos obtenidos en el 

experimento variarin de su v_erdadero valor solamente por los errores 

-·-



11 

alearorios inherentes a la expérimentaci6n misma. 

Como se veri posteriormente, la magnitud probable de los·errores 

aleatorios implícitos en las estimaciones de los tratamientos se 

mide usualmente por el error estandar de ~stas, cuyo valor depende, 

entre otras cosas: 

- del número de unidades experimentales y/o del número de obser
vaciones repetidas de cada tratamien~o (r~plicas); 

- de la exactitud con que. se efectúe el trabajo experimental; 

- de la ho~ogeneidad del material experimental; 

del diseno del experimento y el m~todo de anilisis. 

Como se observa, puesto que el diseno éxperimental in~rementa 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 objetivo de los DEE propuesto 

al principio del presente capitulo. 

Conviene tener presente que si el error estandar es grande, el ex

perimento es m~no~ útil; pero tratai ~e reducirlo por otras vias in

dicadas arriba, difere~tes del diseno experimental, acarrea nec~sa

riamente incremento en los costos (mis material,equipo de precisión, 

etc.). 

C ) RANGO DE VALIDEZ 

Es claro ~ue al estimar las diferencias entre tratamientos las con

clusiones obtenidas estarin referidas al conjunto de las u~idades 

--
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experimentales utilizadas y a las éondiciones investigadas en-el 

experimento¡ por lo cual, cu~ndo ·se desea aplicar las conclusiones a 

nuevas unidades o condiciones se incorporar§_incertidumbre adicional 

al error estandar original. 

Así pues, cuando se a_iñplía el rango de condiciones investigadas en el 

experimento, se tendr_á una mayor confianza en las extrapolaciones 

sobre las conclusiones; sin embargo, al ~n¿luir más factores se 

pierde precisión en en el experimento por la falta de control y; 

ademAs, cuando"el proceso es complejo puede ser dificil drganizar 

el propio experimento;_ Jo que .puede originar ladmposibilidad de 

sacar concluciones válidas y ~Jaras sobte un solo factor. 

D ) SENCILLEZ 

Es deseable tener en cuenta la flexibilidad y sencillez en la e~' 

perientación, sobre todo en la etapa preliminar de una investiga

cióri. Modelos y disefios experimentale~ muy elab6rados gener~lmente 

confunden al investigador; auque ello no implica que'existen casos 

donde los arreglos \'erdaderamente comp1 icados son requeridos para 

el estudio de un fenómeno. 

E ) ESTIMACIÓN DE_ LA INCERtiDUMBRE 

Si se obseiva,&ste Gltimo_ es un principi6 de naturaleza estadisti

ca que demanda el cálculo de la incertidumbre en las estimaciones de 

los diferentes tratamientos para calcular los límites del ertor de . ' 

los verdadero efectos a diferentes niveles de probabilidad para 

·-
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medir la significancia estadfstici de las diferencias entre trata-

mientas. 

Debe tenerse en cuenta que cuando s~ trabaja con un nGmero pequefio 

d~ unidades experimentales, ieneralmente no es posible obtener un 
.-----

valor efectivo de la desviación estandar de las observaciones mismas. 

Por ot~o lado, un esbozo de la m~todologia adoptada en los disefios 

y analisis experimentales es la siguiente: 

Establecer los objetivos del experimento, definiendo con preci
slÓn que es lo que se espera lograr. 
En general, los bbjetivos de los disefios experimentales son de 
tipo comparativo entre parimetro~ 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 poblacio
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 mantendrin 
constantes en todas las poblaciones o tratamientos bajo estudio 
y, si se utilizari o no el tratamiento testigo 
Es igualmente importante tener presente el principio de validez. 

Definir la unidad experimental, tomando en ·cuenta el principio 
de precisión. 

- Definir las observaciónes que s~ levantarin, teniendo en cuenta 
que ademis de las de interés primario o sustitutos de éstas cuan
do las primarias no pueden levantarse directamente (pero se 
sabe que estin fuertemente correla¿ionadas); generalmente se rec 
quiere de un~ serie de observacione~ complementarias o contex
tuales para vigilar las condicfones externas al experimento, 
verifica~ la aplicación de los tratamientos a las unidades,etc. 

- elegir. el diseno experimental, que involucra la asignación de 
tratamientos a un1dades,el bloqueo, la confusión, etc. 
Aqui conviene que se recuerde que el bloqueo permite incluir al
gunos factores que ~unque no son de interés primario se reco
noce que pueden afectar significativamente á algunas unidades; 
es decir, el bloqueo pretende controlar explicitamente los fac-

·-
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mayor 

• 

de interés secundario 
precisión .. _./ 

en el modelo,logrando con ello 

Definir el nGmero de réplicas, fuando el experimento lo 
permite y los objetivos de la iqvestigaci6n lo reclaman. 

14 

- Modelar el experimento formalmente, a fin de verificar-· si los 
resultados esperados estin en concordancia con los objetivos 
planteados y guiar el proceso estadístico de análisis de las 
observaciones. 

Realizar el experimento y levantar los datos,especificando los 
pasos a segu r y utilizando las formas pertinentes para el 
levantamiento de la información; 

- Desarrollar el análisis estadístico 

Obtener conclusiones, teniendo presente el principio de validez. 

- Evaluación del experimento, con base en Jos objetivos y verifi-~'' 
cando el cumplimiento de los principios básicos de los diseños 
e~érimentales. Someterlo a crítica, divulgarlo,~tc . 

• 
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III GENERALIDADES DE LOS DISENOS EXPERIMENTAL~S 

Cot1 el propósito de f~miliar·izarse con la terminología ut.ilizada 
en el anélisis estadístico de los .diseNqs experimet1tales~ en este 
- -
apartado se discuten breve~ente algunos de ellos en SLlS aspectos 
generales y se·d~n algL~t10S ejemplos: 

Ant.e t.odo ccw.viene dest.acar· ~ue para el caso de e>(per·irnent.os 
unifact.oriales o multifactoriales se PL~edeh tener los sigL~ie~t.es 
casos: 

Modelos Balanceados: que correspondet1 a ~q~ellos en los que hay 
i ·:~u a 1 n•~~rnero de obser·vac iones· -de la var· i c:b~i_e de r·esPL-'est.a 
(efect.os) dentro de cada tratamiento. • 

Modelos Desba·lanceados: 
n~mero de observaciones 

se ca·ra~te~izan por NO tener el mis~o 
en cada niv~l d~l factor o tratamiento. 

Más ·aón, cuando el resultado del an~lisi~ de var·ianza par·a 
comparar ~' tratamiento~ obtenidos por la combinación de los 
niveles de uno o vat·io~ faci::.or·es suo;~ier·en el r·echaz-;:._ de la 
igualdad·de medias; pero it1teresa profundiiar el estt~dio para 
detectar· cuales tratamier1tos difier·et1 sigr1ificativam~r1te, 
entonces se utilizan las tecnicas conocidas como Comparaciones 
~1•:• 1 i:- i p 1 es. 

III.l DiseNos Unifact.oriales 

' (:omo su nornbre lo indica, en este tipo de di~e~os solamente 
participa un factor a vario niveles o tratamientos. 

III. 1.1 Exper·imentos Comparativos Simples 

Se llaman asi a los ex~erimentos en los t~e se comparan sólo DOS 
tratamientos: DOS niveles de t¡n factor, Para ver si la variable 
de respt~esta es ·la misma; es decir.~ si los tratamientos son 
eui v·a lent.es. 

Ejemplo~ Un ingeniero est~ inte~esado en comparar la resi~ter1cia 
d~l mor·tero con.una formL~lacibn modificada con emulsiones de 
12t.e>~ ver-t.i~ja dt~r·ant.e ~1 mezclado, con la r·e·.=.ist.encia de ut~~ 
rnortero· sin modificar. 

1!1.1.2· Experimentos para cornparar k tratamiento~ 

Sor1 aq1 .. 1ellos en los que lo~ k tratamiet1tos o nivel~s del factor 
bajo est.udio se asignan ~leatoriament.e a los especimenes o 
unidades e::<per i rn.::.:nt.a.l es~ E·.=.te rno.de 1 o se 11 arna cornunrnent.e d~-~ 

clasific~ción en t~na direc~ión por·~ue solament.e un factor· es 
i nves t. i qado. 



~Es deseable que este experiment-o se desar-rolle en Ut) medi6 
ambiente t.al .gue los tratamiento~- a utilizarse sean t.an L~nif~rmes 
como sea posible. 

Ejernp_lo: E::-~ist.e int.e"t·és en ·cornr:·arar· ~·¡-a r·esist."encia a la t.er.sión __ 
de fibras producidas por· varios procesos. Cada ·método produce 
fibra con L~na resistencia media par·t.iculat-, y el experimentador· 
deseá probar la igualdad de estas medias. 

' Cabe aclar~r qL~e se distinguen dos situacione~ con respecto a los 
efectos de los tratamientos: efectos fijos y efectos aleatorios. 

III.1.2.1 Modelo de Efectos Fijos 

Este ~xperimento también 'se llama Paramétrico o Tipo I~ y se 
cara~teriza porque los k tratamientos se eligen especificamente 
por el investigador quien desea probar la hipótesis respecto a 
las medias de los tr·at.amientos. Las conclL~sior1es se plican 
~olamente a los niveles del factor considerado en el an~lisis 
(los tratamient-os) y ~O podr~n extenderse a tratamientos 

.similares que no -fueron considerados explicit.amente en el 
análisis. 

Ejem~lo:. La resistencia a la t.ansi6n de la fibra sintética 
ut.ilizada para la fabt·i~ación de calcet-ines es de interés al 
fabricante. Se sabe qLJe dicha resistencia se ve afectada por el 
porcentaje de algodón en la fibra~ por lo que se desea estudiar 5 
niveles del por-centaje: 20, 22.5~ 25, 27.5. y 30%. Se elijen 5 
observacionés por nivel requiriéndose un total de 25 
observaciones a correrse en orden aleatorio. 

III.l.2.2 Modelo Aleatorio 

A este experierntno también se le conoce corno de Componentes de 
Variahza o Tip~ II. A diferencia del cas6 at~t.erior, aqui el 
fact.ot- bajo est.udio t.iene un o;~r·an ,~~~~uner·o de _ni~·el.?s, de los., 
cuales el i-nvestigador selecciona solamente aleatoriamer1te k de 
la F·Oblaciót1 de t1·iveles del factor·; por ell·o se dice ql~e ·el 
fact.or es aleatorio. 

Pues~o que los k niveles del factor s~ sele~ionaron 
aleatoriamente para co~ret el experirnento, er1t.onces sus 
co~clLJsionesse podr~n inferir a la población completa de los 
niveles (tratamient-os) del fact6r. 

Ejemplo: "Podria ser ~1 anterior, pero en el qLJe los porcehtajes 
de algodón s~ hayan elegido aleatoriamente de la población 
infinit.a de nive.les posibles 

III.1.3 ·Dise~os en Bloques Cornpletos 

Estos.dise~os tienen co~o objetivo controlar sistemáticamente la 
variat•ilidad .qLle ernet·ge de fuentes extra~a~. 
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La configuración en bloques significa agr·upar las unidadei 
experimet)tales y los tratamientos a ellos aplicado~ de alguna 
manera preestableci~a. 

1!!.1.3.1 Diie~o en ~Joques Completos Aleatorizados 

El t.ér·rnino cornplet.o en ·est.c•s disef·io"s si·~ni fica que cada bloque 
con t. i ene t.odos 1 os . tf a t.arn i ent.os. 

El l~so de este dise~o permite que los bloques formen una unidad 
expermiental m~s homo~enea sobre la cual 'hacer las comparaciones. 
En efecto 7 la estrategia- de est.e dise~o mejora la exactitud de 
las c.:•rnpat·aciones ent.r·e los t.r·at.arnient.o_s o niveles del fact.-::.r 
eliminando la variabilidad entre entre las unidades 
experimentales. Dentro de un bloque~ el orden en que los 
tratamientos son probados se determina aleatoriamente. 

El dise~o en bloques completo~ ~leatorizados es~ tal vez~ el m~s 
amp 1 i ament.e usa•jo .::n 1 a e>(Pet· i in.ent.ac i ·=·n debido a 1 E~. gt· E~.n cant i da•j 
de sit.L~acionesen las que estos dise~os son apropiados y"a la 
f~ci~idad de detectarse con la pt·éctica. 

Las ._.ú-.idades de equipo .je pt·ueba, la ma·::::¡uinat·ia, inst.ruroer·.t.o::. de 
medición. etc; frecuentemer.te difieren en suscaracterist.icas de 
operación y pueden ser el factor de bloqL~eo tipi~o. Asimismo~ 

bac~adas de materia prima, operadores Y.tiempo, son también 
fuentes comL~t1es de variabilidad en la experimentación de mariera 
tal qLJepueden controlarse sist.emét.icamente a t.ravés del bloqueo. 

Ejemplo: Supóngase se desea determinar. si 4 dife~entes puntas 
prodL~ceh diferet1tes lectL~ras sobre una máquina para probar la 
dureza de ios materiales. La m~quina opera presionando la punt.a 
sobre e~ máterial experimental y la dureza queda determinada por 
]~a profut1didad resultante. El investigador decide obtener 4 
observaciones de cada put1ta. 
En este experimento hay sol~mente L~n factor: el tipo de.punta o 
PL~nzón y un dise~o de L~n solo factor· cornpletamente aleatot·izado 
debe cot1sisti~ d~ asigna~ cada L~na de las 4x4 cor-ridas a l~na 
L~nidad experimental del mat~rial bajo prueba y qbservar la dL~r~za 
leyendo los resultad6s. As~~ 1·~ diferentes especimene~ de 
rnaterial se requi~r-et1_en est.~ experimer1t.oi l~t-lO para cada cot·r-ida 
~:!:!n el disef"io. 

~iin ernbar··;:~o, 

p•:•t.enc i al : si 
en esta situaci6t1 de dise~o t1ay L~n problema serio 

los especimenes del material difiefet1 liger~men~e 
en su dureza~ t.al como SllCeder·ia si ellos vinier-an de difereht.es 
~1orr1adas~ ent.ot1ces las L~nidades e>~Pet·irnentales cont.ribL~irian ·a_ ].a 
variabilidad obser·vada en los dat.os de_lª.dL~reza dando como 
r·esultado que el error experim~ntal reflejar·a tanto el error 
aleatorio y la vat·iabilidad entre especimines. 



F'at·a r·ernovet·. la- variat•i 1 ida,j ent.r·e eSpecirnen-~s de la •jel et·t-or 
·experimental se practica un dise~o en bloques completos 
&lea.t.c•t" izado~en el- ct~ª-1 el it·tves't:i·9ador· Pt"t.Jeba cadCI pt~nzón sot·r·e
unc• de los 4 espe_cirnenés,· en vez de los 16 r·e·~ueri-dos 
or ig i nalment.e. 

1!1.1.3.2 El Dise~o de Cuad~ados Latinos 

Como se vió en apartado ~rec~dente~ los diseNos en bloqt~es son 
utilizados para remover la variabilidad de fuentes.extrahas tales 
como la que acompa~a a las t~nidades e~perimentales. Exist~n otros 
tipos de dise~o que uti.lizan el principio de bloqueo, tal es el 
caso de los Cuadrados Latinos qL.,e cornLft1mente se utilizan para 
eliminar 2 ft.,entes extra~as de variabilidad; esto~s~·para 
permitir· sistemáticamente el bloqueo en dos direcciones. 
Asi, los rer1glones y las columnas realrnente representan dosa 
t·est.t·icciones sobr-e la aleat.or·iza:ci,~~n. 

Ejemplo: Un invest.io;~a.dot· est:.a pr·oba.ndo el efect.o de 5 difet·ent.es· 
formL~laciones de una mezcla explosiv~ us~da en la fabricación de 
~jinarnit.a sobr-e la f•Aer·za e>~Plosiva obse-r-vada. Cada. for·rnulación es 
mezclada ~e una bachada de materia ~rima que solo alcanza para 
las 5 formulaciones a ser probadas. M~s a~n~ las formulaciones 
son preparadas por varios operador-es y puede haber difer~ncias 
substanciales ·en la destreza y experiencia de cada uno de ellos. 

Asi~ parece que hay dos factores extra~os.en el dise~o: las 
bachadas de materia prima y los operador~s; por· ello~ el dise~o 
apropiado de est.e problema consiste en probar cada formulación 
(niveles del factor· ~nico o tr·atamiet1tos) una vez en cada bachada 
de materia prima y con cada formulaciór• preparada exactamente t~na 

vez por cada uno de los 5 operado~es. Est.~ diseho resulta en t~n 

Cl~adrado latino 5x5. 

III.·1.3.3 El Dise~o ·de Cuadradoi Greco-Latinos 

Este dise~o puede usarse par·a cot1tt·olar· sistemática~etlte 3 
fuentes extra~as de variabilidad o sea ~ara bloquea~ en tres 
direcciones~ El dis~~o per~ite ,la investigación de hasta cuatro 
factores: renglones~ columnas~ letr-as griegas y lett·as latir1a~, 
c2.dc::.., uno e~ p ni v~:=.les y P>::p .CDf-:'t· i\jCt.s. . 

Ejemplo:· Supóngase que en ejern~lo anterior Lin factor adicional: 
pr·ueba de ens21.mbla.do~ puede =:.er de irn,:··=~rt.ancia 

III.1.4 ·oiseNos en Bloques It1completos 

Et1.cier·ots e>~periment.os que LJsan diseNos en bloques 
aleator·izados~ puede ser posible no poder· cort·er t.o~as las 

.cornbinaciones de 16s tratamientos de cada bloque. Tales 
si t.u3.c iones ocur· ren t~S".tla 1 mente dE~· t. ido a la escace:=. de ·1 a 
ir1strt~mentación o al tama~o pequeho de la infr·aestructura 
r·equer·ida para el est.udio~ ~l ~amaho fisico del bloque~ etc. 

-. 
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Por ejemplo, .. et1 el experimer1to-de la prt~eba de dut·eza cit-ado=· 
arriba, supóngase que debido a stJ tama~o, cada· espetimen puede 
ser usado __ solament.e para .probat· 3 Pl~nzot1es; por· tant.o, cada 

-Punz0t1.no puede ser probado sobre cada especimen_. 

Para este tipo de problemas, es posible usar un dise~o en bloques 
aleatorizados en el que t.odos· los tratamient-os no esten preset1tes 
en cada bloque; pcir· lo que a estos dise~os se les conoce como 
Dise~os en Bl6que~ Incompletos Aleatorizados. - --. 

III. 1. 4. 1 Diseri·os·~en Blo·:::¡•.~es Incornplet:.os Balance~.dos <BIB> 

Cuando todas las c6mparaciones de loi t~atamientos son igualmente 
importantes, ·las combinaciones de los tr·at~mientos usados en cada 
bloque deben selecionarse de manera balat1cead~; esto es, de tal 
forma que ning~n par de. tratamientos ocL~rran conjunt.a~~n~e el 
mismo n•~unet~o dE: veces •=•=•n cualqui·er· •":•t-t·o par·. Asi, un disef~iá en 
bloques incompletos balanceados es un diseNo en bloques 
incompletos _en el_que dos ~ualesqLiiera de los tratamientos 
aparecen conjuntamente el misrno n~mero de veces. 

' 
Ejemplo: l_ln. in·deniet·c· quirnico piensa que el tiernp.:• de r·eacciót·• de 
un proceso es funsi6n del tipo de catalizador empleado. 4 
catalizadores se están investigando. El procedimiento 
experimet)tal consiste en-seleccionar L~na bachada de rnat.eria 
prima~ cargar la planta piloto, aplicar cada catalizador en una 
corrida separada de la p}antra ~ilot.ó~ y observar el tiempo de 
~eacción. Puesto ql~e la variación de las bac•1adas de materia 
prima PL~ed~n afectar el fL~nciot1amiento del satalizador, el 
ingeniero decide usar· las bachadas como bloques. Sin embargo~ 
cada bachada es de tama~o suficiente para permitir qL~e 3 
cat.al izador·es sean ·cor·r·idos~ por lo t..e-.nt.o~ un di~.ef·io en bloques 
incomplet..o.s balanceadc•s en el que el ot·den en qtJe los 
catalizadores sean corridos er1 el bloque es aleatorizado~·debe ser 
u t. i 1 i :ze-.do. 

III. 1.4.2 Cl~a·j~ados de YoL~den 

Estos son diseNos de cuadrados latirios incompletos en los q~e el 
n•~un~2r·os de colurnn~.s no es i9ual al de r·en·:;¡1Ctn~:2s y t.r·at.arnient.os. 
En get1ral, un Cuadrado de Youden es un BloqL~e Ir1cómpleto 
Balanceado Simé.rtico <SBIB) en el ~ue los_ret1g.lones corresponden 
a lc~s bloque~ y cada tratamiento ocurre L~na ve~ et1 cada colL~mna 
o Püsición del blo~L~e; por ello e~ posible c6nstruir cuadrados_ de 
Youden para todos los dise~os SBIB. 

Ejemplo: Un it19eniero it·.dustrial est-á estudiat1do el efecto de 5 
-niveles de iluminación sobre· la ocurrencia de·defecto~ en una 
operación de ensamblado. Puesto que el tiempo PL~ede ser un factor 
en el experiment-o, decide corret· el exper~rnet·.t.o en 5 bloques 
donde cada bloque es L~t1 1 dia de la semar1a; sin embargo~ el 
depcH·_t.ament.o en donde e 1 e>::per· i rnent.op es conduc i d•:• t. i et~•e cuatro 
estaciones dé trabajo y ellas representan L~na flJente·pote~cial de 
·variabilid~d. El inget1iero decide correr· un cuadradq de Youden 



con 5 renglones:dias o blc•qt~es~ 4 collJrnt1aS: estaciones-de trabajo 
y 5 tratamiet1tos:los·5 niveles del factor iltJminaci~n~ 

III. 2 I)ise~os Bifactoriales 

Muchos experimentos involucran el estudio de los 
más factores. Puede demostrarse que~ en general, 
fact.oriales son más eficientes para·este tipo de 

efectos de_,:dos o 
l•:•s di serioS~ 
e::-::per· i rner·~(c;s. 

Por un dise~o factorial se er1tiende que en cada ensayo o 
replicación del experimento completo todas las posibles 
combinaciones·de los niveles de los ·factot·es son investigadas; p 
ejem~ .si hay a niveles del factor A y b niveles del factor B, 

-entonces cada réplica contiene todas alas axb combinaciones de 
los tratamientos. Cuar1do los factores son arreglados en un dise~o 
factor· i .:..1 s.e dice que dichos dis~:::f"ios son cr·.uz.;..dc:.s. 

El efect.o de ur1 facto~ se defir1e como el cambio en la respuesta 
producida por un cambio en-el nivel del fact.or. Est.e es 
frecuent.ement.e llamado el ef~ct.o pritlcip~l porq1~e se refiere a 
los factores primarios de inter·és er1 el· experiemento. 

Entre. otras, l_as pr-incipales vent.ajas de los dise~os factoriales 
son: mayor eficiencia ·~ue los dise~os unifactoria~es; ur1 dis8~o 
factorial es nece~ario cuando pueden estar pr·esentes las 
interacciones para evitar conclusiones erroneas; los dise~os 

.fact.or·iales permiten estimar los efectos de Utl factor· a los 
varios niveles de los otros factores~ generando as! cor1clusiones 
válidas sobr·e un rango de condiciones experimer1tales. 

Los t. i pos mas s~::nc i 1 oS de di seF~ios fact.or- i 13.1 es i n"vo 1 ucr· an 
solarnent.e dc~s factores o conjL~t1tos de tr~tamier1tos. Hay a niveles 
del.factor A y b niveles d~l factor B~ y cada r~plic~ del 

·e>(periment.o contiene·ab combi.naciones de tratamientos •. 

Estos model~rs pueden.ser Cr~z~dos: Cl~ando se estima qt~e hay 
interacción entre los 2 factor·es, a los que comunmente s~ les 
llama el factor princi~al y el secundario seg~n el caso, y ~o 
cruzados o jer·árquicos; pudiétldose ten~r F•ara cada uno de ellos: 
el cctso pat-amét..:.rico o t:ipo I~ con f.:..ct.cwes aleat-•:·r·ios o t.ipo II~ 

o mixto. Debe qL~edár claro q~te, cada uno de los 6 casos posibles 
t-equiere u~ tratamie~to de an~lisis. ligerame~te diferenfes del 
at1ál.isis t•bsico. 

Cabe dest.acar ql~é los d.ise~os bifact.oriales con·una observación 
por celda son· ~xactarner1te ~imilares a los dise0os de bloques 
ccrmplet.os aleatorizados; sit1 ernbargo, la sit.~~aci6n ex~erirnental 
.:::¡1_~·e lleva ~ self::ccionar· di:::.ef·ios fact.or·iales o de bloqu~2s 
aleat.orizados es completarnent.e diferet1t.e: en el dise~o factorial 
todas las axb corridas 
deben hacer·se de maner·a aleator·i~~ mientras en los bloques· 
a1eatorizados la aleator·izaciór1 solo ocurr·e dentro de bloqu¿s. 
Los bloql~tes ~.r:•n r-est.r-icc.iones a la.ale3.t . .:.t·izec.ci•:~n~ pot:::~ ello~ la 



mat1era en q~~e los dat.os se colec¿ior1at1 y los datos.se it1terpretan 
.. ::;:n los dos disef"io'S •2S muy di fer-ent.e. 

III.2.1 -Mod~los Jipo !, Cruzados y ~o Ct-uzados. 

Ellos consideran ql~e ambcis fact-ores A y B estan fijos; es decir~ 
que e 1 e>~8_et- i ment.a•jo t- ha e 1 e-;::~ ido es pe e i f i cc;..rnent._e e:-. na l iza t- a 
niveles d~l factor A y b del B-en el dise~o. Consecuentemente, 
las infer~hcias sacadas del análisis de varianza son aplicables 
solament~-~ los niveles de A y B r-ealmet1te usados. 

Ejemplo: La· rn~>::im8. s.al ida de vol·t.aje de un t.ipo par-t-icular de 
bateria se. estima que depende del mater-ial usado en las placas Y. 
la ter~per-atura ambiet1te del lugar donde se instala~ Cuatro 
t·~plicas de un dise~o bifactorial son cor-ridas en el laboratorio 
para tres tipos de mat.eriales y tr-es temperat.uras 
preestablecidas. Se dese~ estudiar- el efecto de interacción entre 
el mate~ial de las placas y las t.emperatl~ra sobre la·salida d~ 
YO} t.aj ~:=. 

Puesto que no se explora el l~niverso de Posibilidades de la 
temperatura ni de los mat.eriales~ entonces este diseho es 
bifactorial (t.emper-atl~ra y material de las placas) de tipo I y 
cruzado <se analiiat1 las inter-acciones entre los dos factores). 

Ejemplc•: en el experiernr.to ant.erior- puede sucedet- que el 
investigador no vislu~nbr-e. o no desee estl~diar la ·interaccibh 
entre e·l tipo de mater-ial y la t.emper-at.ur-a; por lo.cual el tipo 
de modelo ser~ no cruzado. 

III. 2. 2 Modelos Tipo II~ CrL~zados y no Cruzados 

En·est·~s casos~ los niveles de A y B se seleccionan 
·aleator-iamente_ de las poblaciones cor-respot1~ientes. Las 
inferencias que se obtengan del an~lisis de- varia~za ser~1~ 

~plicables a dich~s poblationes. 

Ejemplo: Reg~es~ndo al experimet1to de las. baterias, cabé suponer 
que l~n gra~ n~~mero de tipos ·de m~ter-ial y de ternperatL~I-aS 
diferentes pueden elegirse y ql~e algl~t1as de. ellas se seleccio~ar·l 
aleator~amente de ·las poblaciones r-espectiv~s para se~ 
c.'( na 1 i ::adas ... 

. En (~st.•2 ~?.St.udio cc•.b~?. anc..liza.r- la int.er-a·cc_i(~:·n t.ipo de Úl~.t-•:!:!t-iE'.r
t.•2mr:-e t- d t. u t-·a, cor-, e 1 rnode 1 o e r- tLZddo, o n•:• ~ cc·r-, · el rnode 1 o no 
cruzado .o jet-arql~izado. 

III. 2. ::< 

Son aqt~ellos en los que uno de los factores esté fijo y el ot.ro 
a 1 eat.•:·t- i o. 
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Ejemp1o:_ Nt~evarnent.e con el ejemplo d_e. las bat.et·ias~ puede fija~·s.e 
el ·t.ipo de rnate~ial y eleqir aleatot·i~roente los tliveles de -- . . 
t.ern~:·er-~.t.ura; ó ·a la inversc. .. ·.-: 

Al igtlal que cor1 los dise~os unifactoriales, en los bifa~toriales 
pueden t.enet·se lc•s casos de t•alancec• y desbalanc-eo. 

III.:3 Dise~os Multifactoriales 
;.::·:::· 
.-_. 

Los dise~os factoriales son ampliamente usados en experimentos 
que involucran varios fact.ores donde es necesario estUdiar el 
efecto conjunto de esos factores sobre una variable de r~spuesta. 
Hay varios casos especi~les-en los dise~os factoriales que :son 
importatltes porque son -ampliamente usa~os ~orno bas~ para cor·rer 
otros disehos de_consi_~erable valor préctico~ 

III. ::<. 1 I)isehos factoriales 2~t 

El· primer caso especial es aquel de l~ factores a dos niveles 
solamente. Est.os niveles pueden ier cuantit.ativos; p 
rliveles de ternperatur·a~ de inter1sidad de ilumit1aciót1~ 

ejem 2 
de t. i ernpo ~ 

et.c; o bien cualitativo~~ p ejem, 
t1iveles alto y bajo de un fact.or~ 

al~sencia de u~ factor. 

2 rnáguinas~2 operadores~ los 
o tal vez la presencia y 

Ut1a réplica completa de t.al~s dise~os reqt~ieren 2x2x.~~x2 = 2~ 
observaciones~ de alli el nombre del experimento. 

Este dise~o es partictllarmente ~til en las etapas iniciales del 
t-r-abajo expet·imental cuando muchos factor·es se requier~tl 
itlv~stigar. Requiere el menor tl~~mero de combi~aciones de 
i:.r·at.arnieni:.•:•s q1.-1e pueden ser·. es.t.udict_,jos. en un ¿-~_1-·r·e·;rlo faci:.or·-ial 
co~pleto. Puesto que hay solamente dos niveles de cada factor 
Pl~ede consoderat·se que la ~esp(Jest.a es _aproximadamente lineal 
so~re e·l rango de los niveles elégidos de los factores. 

Ejemplo: ·Intéresados en los efectos del volumen de llenado en el 
embotellado de una be~ida(variab~e de respuest.a), cal~sados por el 
porcentaje de carbonatación (factor 1>~ presión de operación del 
pr·oceso de llenado (iact~r 2) y la vel~cidad de "la linea ~el 
F·roceso (f~ct.or 3); se decide corr·er ~.~~ e>~perimehto cotl valor·es 
10 y 12 d~l factor 1~ 25 y 40 del fact.or 2, y 150 y 200 para el 
fa~tor. 3.· Asi, este experimento es uno 2'~. 
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I. A~AbiSIS ~E EXPERIMENTOS FACTORIALES 

f act.ot· es 

' Consider·esE! un -==~:(per·irnent .• :. cc•n 2 fact-or·es A y B~ :::ada t~no con 
2 ni veles. a lo~ cuales llarnar·.:::mc•s nal to" y ube..jc•". 

F'or· o2jernF·l •:•. la=: cuat.ro ceornt•inaciones p.ár·a· est.at•le•::er· lc•s. 
tr·at.arnient.o=- pe-_r·a un e::-::per· irnent.c· :.2~ s+:or_·,~:·:la.s- que se rnuest.r-an 
er·, lC!. t.abla s.igulent.e. · El rn~t-cuj.:• ---~:fe desi•;:~nar· est.(.•S 
t.t· <=-.t.:. ami ent-•:•·::: es i nc 1 uyend•:• 1 a 1 et.r· a ro i nt:~scu 1 e. :: i e 1 f a.ct.or· 
e~ta al t"tivel E-1lto y e>::cluyo:::!'r-~~j·:·lc. en c::asü-- ceont.r~n-io~ =:1 t.c•dos-
It-,-:::. fc..•=t-eor~es e:=.t:..án .. .;.l r·,ivel "b.:..jo'' =-~. t~sa_ el -~lrrrt•olo 
(1). r·or· (:•:•nvenienClB ,::h:•- ~-tivel infer:i.:··r·' y Al.-- nivel 
Sl~Peric•r de A (de rnar1era simil~r para lo~ ot-ros fact.ore~). 

Lc•s s:intt .. :•los ~ :· b~ c.b y' ( 1) r·epr·est:2nt.an 1~::. obser·..,.·aci·:·r·.es <e• 
s~ SL~ma s1 hay r·eplic~s)~ ~21·2 las combinaciones ,-.lvel
t. r· C! t. c. r.-. i .:-r-.t.c• e·=· r· r es: ¡:::.or ,d i er·,t.e:; • 

CO:•H'Ib i n=-.c i •:•ne; n-i V~?.l -t. t" C. i:.C:;.ííl i en t. o 
et·· u~-. e: ::per· i rn•~;:<nt.eo ::.::::: 

El ~fe·-t~. ·~·romedio d~ r 1 -
est.imetr·se ,_orr,•:•: A - - { 

2 . 
difer·er.cia Promedie• deJ 
tornand·~ pr1rnero el r·,ivel 
Ocas i on2-.l mentE: s-e o;n i te 

.: l ) 

21. ~:,;:...r-~. est.e ~::::::-::~:er·lrnent.c• ·:-:::::puede 
(ab-t.J + la-(1):} }~ siendc• ~st2:1. lC4. 
nivel SlJF·er·lc·r· e inferic·r· de A~ 

Sl~Peric•r de B y despL~é~ el ir1ferior. 
el coeficient-e 1/"".::.:, ·=eon lo cu?.l =e 

est.ima el efect~· t.ot.al_ de A. 

1 
B = - { (c.to-o-.:0 + 

2 

Leo. int~r?.•-ci_·~·n HB ':::-=~ define com•:• lc.. dif,::;:·r-~nc3.2. pr·c·rnedic·~ este• 
es. el ~fect.c• d~ A al rtiv~l Sl~~·er·ior de ~ mer1os el efect.o de A 
a·l t·1ive.l inferior de B: 

AB = 2 

Estas relaciohes puedet1 ger~erarse.cc•rno sigue (COt1~iderat)d0 los 
efec~os totalés y r-eempla=artdo Cl) por· 1) 
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A: t._+· a ( 1 ) 

B: (;;+1) (bc1) = ·ab - a + t•. .<H· 
·..:_, 

AB: <a-P<b-li = at•- a- b + (1) 

Para determinar Cl~ando el. rendimiento de l~n factor partiCL4lár 
se surna _o se re~ta, 
Pc•r cada ur1a de las 
~n 1 e< j_ nte t· eo.cc i ·~)n 
i nc l•.J i .jo. 

se fbrma el producto 
let.ras menos 1 ii el 

(o efeci:.c•J, o ,.-,as 1 

de_ binornic•s 
· fa.ctor· E~sta_ 

si el fact.c·r· 

formados 
l nclui•j•:• 
no est.a 

En un F·roblerneo_· dE: tr·es fc..ct.eor·e·s A, 
para los efectos E interacciot·.es 
ft..•=t-or· H1•.d t.ipl icc-.t.i v•:d s•:•n: 

B y C < 2~ .. ) , lc..s e: ~pr·es iones 
t.ot-ale::::., <sin cc;ns i•jer·eo.t· el 

?i: 

B: 

I~C: 

BC: 

ABC:: 

; ¿o_- 1 ) (t.+ 1 í •,e+ 1 ) = c..t•c + ¿¡_t• + ~-e - be. + 8. - b -· e (li 

(c..+ 1 ! '· b- l ) (e+ 1 ) = abo:: + 'e=.. t. - 2.C + be. - Cl. + b - e ( 1 ) 

( 8. + l ( t·+ 1 ) t. e- t ) = d.b·= 2b + ac + be - a - b + e 

' ~- - 1 ' ' r_-,-- l ) (e+ 1 ) = 2.b•::. ?t• - i:.C t•C - 2_ t· • o"" + ( 1 ' 
' c..- i } (bT 1 ' ( C' -l J ·- ¿._l::_o;:_ ¡;.. r:• .¡. c._ e - be - ... + l· c. + '· 1 i 

( o-+ 1 ) ( b- 1 ) (C- 1 ) = 2bc i:<b - ?.•= + t .. ::. + 8 - t. - e + ( 1 J 

(c:c.-:--1) <t·-1) tc-1) = 2bc- C~.b- eo.•::- be+ a+ b +e (1 i. 

(:ombin~cior·.es de t.r·a~-amier·,t.os 
de u~-. e: ::¡:::oe.r· irne.n"t() 2:::::o 

\ 

B, B.~, B, 

(1) b 

e d.C 

-----------------------------~ 

La +.:.abla q¡_..¡e :.e r·e¡:·r·es~2nt.c.. rna=: 2.deleo.nt.e :.i r·ve peo.r·a.. calct~lar· 

los efect.o=: de cad2 fa·=t-•:•t· ~ er·, lc..s •=c•lurnnd.s =:-·~ tienen l•:•E 
efect.c-s. pr·.incipc..les y leo.s int.er·b·=cione=:. (l indi•=a el total 
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_producido por el experimento par·a 
rer)glones tiener1 las combinaciones de 

cada t-ratamiento)·; 
los t.r·atarnier·.tos. 

efect.o los si·:tnc•s in·jican como se •=ornbin2\ cade<. t.-r-~tarnient.o; 

por· ejemplo, at•ajc• de l hay p•.a·os 11 +" ~ el cuc-.1 est.at•lece ·~1..~e 

el gran total e~ la suma de todo~~~los rendimier.tos. El efecto 
A t.:-lt?ne E!n sus .:::: renglonés •An ~i\~~no 11 + ,, ojonde el t.rat-C~.rnient.o 
1ncluye la le:t.r·a "a 11 (C• sea el niyel s-uPeT ieor·), y " .. dor·,,je _le-. 
"a" no es t. a i nc ll~i da. 

Cuando los sio;~nos ,je los- efect.os·-·pr·inc¡pales s-12 han in•=luid•:• 
er1 la t.abla, los signc•s de las cc·lumnas r·estant.es se obtienen 
rned1ar1t.e la mult.iplicaci6t1 ~]g~br~i~a de algl~r.as de las 
colurnneo.s pt·ecede,-.1:-es. Pot· ejemplo. lo'=: =: i9n1:1s ,je AB ::.on el 
prod~~cto de lo~ sigt10s d~ A y B~ rer1gló~. ~·or r·en9lór •. 

• 

l. 

·--:· 

SIGNOS ALGEBRAICOS PARA CALCULAR LOS EFECTOS 

I A 

l 1 ) .. 
C<. + .. 
b + + 
8.b + + + 
e + 
a.: + + 
t•c + + 
B. be + + + 

AP e 

.. 

+ 
+ + 

+ 
+ 

+ .. 

E:C ABC 

.. + 
+ + 

+ + 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

A e: ::ce pe i •=.¡--. de 1 a ~=·:•1 urnnc.. I, e 1 r···~HnE:-T ·:~ .je signo:: 11 + 11 y 
11 es e 1 mi s.rnc• en ca•ja columna .. 

Lct surn~. s. i·~nos dos- colurnneo.s 
c·-~~-le=:quier·c-. es c12ro~ entonce=. .. el pr·od·-~cto t.ier-.e igu-:..1 

n·~~rnet·o de_ si ·~n.:.s mé.s )-' rno::nos. 

:3. El pt-oduct.o de dos colurnt·.e;s .c•-~E<.lesquiera __ 9'§:'~•et·a una 
coluri.na incluid.:..· en lc-. t.c-bla. F'ot· ejernplo, AB >:: B =· A; 

ABC AB = C, etc. 

\ 
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Est:.cts pr-opiedades est.án irnpl icadas · peor· 1~ ort.oo;aonal idad 
- <que i nd i •=a _que· S "i-; une... i nt.er· a ce i ón- ~s nul e\ entcw.ces 1 os 

efect.os sor1 indepet1dient.es). 

ABC x BC = AB 2 C2 = A, etc. 

Ter·.iér,dose pr·odL~ctos modulo 2. o _sea~ el expor1ente puede 
ser solament-e (t o 1; si pasa de 2 se hace O. 

Lo~ cálculos y las ~·r·uebas para obtener· los efecto~ totales y 
la·s int.er·?.ccic•nes entr·e los feo:ct.or·es~ ~-e 

proce•jirni.::::-nt.o d~sc.xr·ollado por· Franl:: 
ilt~st-r-Etdo mediante un ejemplc•. 

pueden 
Y ates; 

haceV con t~n 

Le. slq•~lel·.t.:e t?t•l3 rn•Jo::-:.tr·c. J.Et.s •=•:::•=:e•=h2.s·. obt~-2nid2.s (E::n k9s:•. en 
~-2.r·cela·.::. e::-::per·irnentc:<lf:;s p~r-~ eJ c~·-~lt-i-...'o d~2 ~-~~-Je<.~ io;.. cuales 
r·e·=lt•ier·cor··; t.r¿-~ t ipc~::. de f'er·t.i 1 i::z:a.nt.es mez·=letd.:os ceon nit.r·c..to 
(n) ~ f·=·~-fc•.-J:.o: .. • (¡::-•:! ·:r' F··~·te:-.si·:· (k). E1·1 ·El ~>::,:·er·iroent.o se t.ornc..r·on 

:3 t- ép 1 1 CC\ '.:.:.: oje l C;, ::_. ::;:: Cüri1L:•l t'tEo.C 1 ut·te"::.. F•ü=: i t.l es dE: l •:.•S 

fer 1: .. '!.1 i ::d.r"t't.e::::. d2.nd•::• •.1r1 -t.:<t.::--.1 ,j~:: 24 ¡:·2t··=el ~-:;::. o2n t.o:•t-c-_1. 

PLAN EXPERIMENTAL Y GENERACIONES OBTENIDAS 

F·k 
::-iE.. ·~ 

np 

4:3.3 

npk 
4 1 . 

nk 
42 . 

np 

35 
F· 

:~12 . 

o 

:?, 

u 

1 

k 
:31. 4 

(1) 

2:=:' 1 

( 1 ) 
31 ::: 

np 

::-cs. 2 

k 
·-: •• ::,¡ 6 ..:...' . ,., 
::-e:::: ' ·~ 

nk 
4:?.. E. 

F' 
:3 1 • '?. 

pk 
::-e;;.. ~ ·-' 

k 
::-c~t. '? 

Pk 
3:3 ' o 

( 1 ) 
.:-i·4 

' 2 

n 
::-c.:-c. :3 

npk 
41. :::: 

F' 
::-e:~. ü 

n 
:3~· . 4 

,., f• 
::~t. . ~ ·-' 

np k 
4 1 ~ 

·-· 
t:OiRAN TOTHL 

290.8 

2'~ 1 ' 6 

2::::':, 2 

:::67.6 
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~. 

N, • 

F', F' o F', 
..:...;..--~-----~'::_:_ __________ ~ _______ _: _________ _ 
k o 

k'l 
·~4. 1 ~~~~ 
·:+r: .• ·~ .-. 

·~7. ü 
111. 4 

107.5 
122.9 

11:3.5 
1:24.:< 

E.l pr·irner· peo.=:-•:• es ~::::st..irneo.t· lo=.. efect-os- d·~ ¡,-,~- t-~-?.t-eo.rnient.os c.:.. 

par·t.i r· de 12.=: pr·c·dd·=·=iono:::s. En }¡;¡_ ~i9uient.e t.abl~ se h~n. 

ar·r·e9l<=+.dc- las pr·.:.duccione-~- t-c•t-~.le=:. (cc•lumneo. 1) pc·r· 
i:r·at.d.rnient.o. E:l c•rd•::.~ra d€: lE~.s -::ornt•in8.ci•:•nes de lc•s. 
t.rat.amiet1t-e<s debe rnaritenet·=:e ~iem~·t·e d~ manet·a que cad2 fact.ot· 
j_ nt r-· e<duc i el o =-~ s 19US ·cc•l"a t-':"j~- :::: · 13. ':::. •=c•rnb in.:. . .:. i one=: d(:.· é 1 y Ge 
lo=: feocterr·e::: ~·r·eviarra~t-.t-E: int.r·oduCl·jü·:;:,. 

ALGORITHO DE YATES PARA UN EXPERUIENTO 2 3 

TRATA.'liENTO PRODUCCION (l) ( 2 ) ( 3 ) EFECTO MEDIA SS 

( 1) 94 . 1 20l.G. 412.1 867.6 TOTAL 
n 107.5 210.5 455.5 68. 8 N 5.73 197.2 
p 97.0 219.8 29.9 24.8 p 2.07 25.6 
np 113.5 235.7 38.9 -10.0 NP -0.83 4 . 2 
k '96. 9 l3 .4 8 •, 9 43.4 K 3.62 78.5 
nk 122.9 16.5 15.9 9. o NK 0.75 3.4 
pk 111.4 26.0 3.1 7.0 PK 0.58 2 • o 
npk 124.3 12.9 -13.1 -16.2 NPK -l. 35 10.9 

TOTAL = 321.8 

La colL~mna d~ prodL~cción se L~sa ~ara ·=~lcular· la cc•lL~mna (1). 
est-~ a s-·-~ ve:: ¡::·eo.rE: ... CE~.lculc.r· le. (2) ~ v ~.-si sucesivame-nte. L·-·-= · 
CL-tat.r·.:. pr·irner·os _tér·rnin.:.·;. d-:2. (1) 

Pat·ejas~ de at·t·it•e. c.. BbaJ•:·~ lc..s 
201.6 = 94.1 + 107.5· los CL~atrc• 

collJmna se et~Cl~ent.rarr calculat1do 

s.e o2ncuent.r·eo.n SI_Hnd.nd,-· por· 
F·t·.: .. juccionesa F·c_.l- ej~rnplo~ 

ólt-imos t-ét·mir1os de la misrna 
la ~if~t-et1cia por parejas de 
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las generacio~es~ rest.ando el n~~l~mero .superio~ del 
ca,ja caso~ pr:·r· ejemplo~ 107.5 - 94.1 = t::-{.4-, etc. 

infet_~ ior en 
de rnan~2ra 

(2) y (J). idé¡··.tica ·s:.e encuer·.t.ran los va.lot·es de 
debet-~1 desar·rollarse t.ant~s colurnr)as 
f act.or· es hB.)' ·er:...:: e 1--- ~2;:<per i.rnen+.:-·:· ( :::i en 
e•:• 1 umna ( :3 )_ da- e 1 e fecf.o t. o t. c.. l de 1 
,jes i gnado •:.on 1 a 1 e t. r· a mi n•~~scu 1 es .• 

las ·=ol•.unnas 
de est.c..s corno r·n:m .. ::r·o de 

n•;~eSt.r·o -e-jemplo). La 
·fact-or (o 

Para ot•t.ener· 
<::-t; ·entr·e el 

int.·~r-acciC.J-.1 

el efect-o 
p r· orned i e• di vid i rno;. los e 1 ernent.os de n•~Jrner·o de 
diferencias que hay'en cada éfecto total ·14 er···est.e caso) por· 
e 1 n·~~rner·o de rep l i ca.s 2b- 1 r· ( :3 en es-t-e e as~~~) , o sea 3 ::-:: 4 = 1:2 
(que es equivaler1t.e a la rnit.ad del r.~~rnero_~de parcelas). Estos 
valor·es se muestrar·. et1 la cuarta colurnna. 

, 
Hay verificaciones pat·a los calculo=::_ 

a) La SlJma de 
get1er·aci-ón 
¡::·r· i me: reos 1 

leo. ccd. umn,;): 
+. eoteo.l de 

( i ) 

1 o-=-
factores al r11vel 

es :::.;: V•:!:!•:o:::~s 

es i ·;tu8 r~ 21 21 ve•=es la 
t:rat.amiet1t-os que t.engs~n los 

"é:i.lto"; por· ejemplo,. let. =:.urnct 
el tot.al 9er1erado de r-,p~(, es de la C•Jlumna (.3) 

de·= ir·. :::::-:: 124. :~.;~ ·:;.·:)4. 4;: 
vece~ el 
(113.5 + 

t.otal g~r-.et·ado pot· 
la Sl~ma de 

t"IP Y t)F'~~ 

·1 d ·columna L2) es 4 
o so?a. '151_. 2· = 

124. ::~) 4,. etc. 

b) El t.érmir·.o qlie Encabe=~ 12 col•-~rnt1a (3) e~ el gr·an t-c•t.al. 

o::) L..2 ~:,_une: •:1•:-: cui.dr··c..dc,-=:. el•:=.· ] •:•s •:-~:.t·c·-:::. t.~?¡·rr,it·¡;=·~~ .j,:_: ].¿,_ •.:~·=·1•-~rnn~:, 
di-...-'idl•j;;-_ •::::1-ttt·r:=- E:] r··~~~m·,::-:r··::• d.::- F·-=-.rc.:.l~-=- (:;:::.-.¡.) .j.::-, ] e;,., surn~-f, ::.:: ) 

d~ Cl~~dt"Gd·~s d~ los tr·atarl•l~t-.t.o~-= 

s~:T = < .-:::.::::. ::;:;.;· + :.24. ::-::.;;:: -+ + 7. o:;~ + 16.~::;:·>/24 = :::{21.·"-:1 

[)e los r·es.ult:.c;..d:'s .::•.nt.:•2r·i,:•res pueder·, dE::r·ivar·se ·las. ·si9uien+.-es 
con e 1 u=::. i one=:.: 

1. Los efect.os N, P y K sor·1 t:.odos pc~sitivos. 

:2. 

,-, ·-·. 

4. 

, .. 
·--' . 

Los efect.eo~ Nf y f'fo' s•:•n F;·:~s- i t. i vos~ ·indicando '=1•-~e 1 a 
~plic2ción_de pota~io t-ier·•e 

del nitrat-o y del fosf2tc1. " incr·er¡1ent.;o_r· lo=- efect-':'s: 

·El efecto NF· es negat-1vo~ rnostrat1do que 
ni t-r· a.t->:t r· e duce e 1 e fect.o de 1 fos ·fe. to. 
pr·eser·,ciCt. de nitrat.c' el efecto medi•::1 
reduce a 2.07- 0.83 = 1.24 

la presencia 
De hecho, 

del fosfato 

de 
en 
=--~2 

Le-. inter.·acci~:~n t~F'r.:: e·.:::. ne..:;~·.t.:-iva.~ indi·=c..ndo •=f•A~2 cuando ~1 
pr·esent.e 
rnedio del 

1 a i nt.•:=:r· c.. ce i ón I\!F' =..e 
f•:•S f Cl. t-~:• se r·educe 

r· .::·~d·-~·=e y ·:..:¡u e 
Ct.I~W• m á=-- • E 1 

¡:: .• :,t.a=:.io est~. 

el ef·ect.o 
efe e t. o rned i o del fosfat-o en ¡::·resencia ,je ni tr·c;._to y 

potasic' es 2.07 - 0.83 + 0.58 1.:3[5 = 0.47 

La. cc,nc 1 us i ón sc•bt~-e todo est.o es· que el rtitr·ato y el 
potasio dan efectos beneficos~ ,:::sF·ecialrnent.e ctJando se 
apl iceo.n jtJnt.o::::.; poco se gana aplicar1do fosfat-o ~i el 
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nit.r·cttc•. esto. present.:.e y --~-~'=·ecic..rfnent.e si -=~l. nitr·at._c• e:;ta 
t.arnbl é=f·, pr·es-E~nt-e. 

F'osiblemente 
conc 1 us i or=,e=: 

-"=-~ hubiet·ét · -~-_lle9c:<.dc• a E:stc..s rnisrn2.s 

per·o pe_r·e:o. rna=: 

,j Í f 1 C Í 1 .• B.l~WI 

i n_speco:: i eor·,and•:• 1 a.: ¡::ore-duce i one=:. rne~:f i 2.s: 
de t.r-es f fact-c·r· es e~-t :=. cor,c 1 us i ón ~~ fl1á-:: 

la i ns¡:•ecc i ón de los efectos e. 
int.er·acciones medias sea -a~~n posible. 

E-=: imF·or·tant.e c•:•n(::.cer· c:.~e:..les d•2 los 
medios son sigr·,ificat-ivos; e~ decir·, 
e::as car·c:o.•=t-er·isticc..:-:: d~~l ·~::::¡::·er·irnent-c•. 

calcular· er·r·or·es est.an•jar (c.. i='12S3t- .je 

efe•=tos e int.e~·accieones 

q._~E t.an con f 1 at•l es seon 
F'ara est.o se requiere 

que la magr~itud relativa 
•je los efe·=t-os e int-•;rc..•:ci•:•rrt~·:=. casi siem¡:::·r·e .j;._ una 
de sr.~ c.:•nf i ab 11 i dad) . ·y· 1 a t.ablc.. de ctn~.l i si s de 
E=:.t.e es ur·. tipo ,j'2 E~.n¿..l-i·:=.is de blo·::¡ues eo.lec..tor· i·:··~ 
~r·rova e~ la siguier1te: 

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANZA 

f."; 1 C•C.jl.~e=::_ 
1 r· c-.t.2.m i ent•:··~ 
Er·r·or· 

TOTAL 

6. de L. 

¡ 

14 

2:3 

.3. ü 
32 i. ·:,• 
1.24. ·6 

buena ·;;lU i c.. 
va r· i anc i 2 .• 

i::uy a t.ab 1 e. 

Lo~ er·r·ores estandar de los efectos de lo=: tratamientos pueden 
c¿;¡_}culsrse conl.: .. =:-19Ue: si ~;:=:: es. l;.. va..r ia..ncic. r·esiduEtl ¡::::·or· 
~rridad~ er·rtonces lc•s er·r·ores est.at)dar· para los efect.os totales 
y medi6s se definen asi: 

[••:•n·je k --,. = 

F'at·a Jo,; efect•:•:;: t.·:·-1:-e-.Je:;:: s._ = ~ 

F'at·a ¡,-,~- efectc.,; r;red1o:;:: S~ = ~ 
r·,r~Hoer·o 

,-,r~Hn e r· o 
d~:: f 8 ct.:.or·e::::. ( :3 en 
de ,. ep 1 i e as i ::1 en 

a.nt.er· ior· :/!%; __ _ 
::: • 'j u 

S..., ::: . . 
2:,:.._-~ X :::-i 

n•.lestr·o CE!. S•:•) y 

nr.~estr·o caso) . 

= + l. 22 



. .,,__. 

Usando la dist.rlbl~Ciór·, t cot) 14 G. de L. p2r~ niveles de 
sigt1ificancia de ~y 1~ 

t = - Cl O. 05- = 2.14 =>N. S, = 1. ~~2 2. 14 = + 2.61 

t = ·a 0.01 = 2.·:,.:::: =>N.s~ =:: 1 • 22 >~ 2. 9:::: = + 3.64 

Compc=..t·a.n•:1o ~st:.·:~s- ve:-.r-or·es c.:.n l.:.s +::!fect:.•:•"s rne•jios~ ~-e .:•bser·v2 
·::¡ue f:"•ar·a. a.= o.o:. r,(_~y- 1· .. son =,19nificeot.ivc:ts, rnientr·a.s que pat·c-. 

a= 0.01 N e:; =:.ignifi;::at-ivo y t< 1•:•. es 1 i·;~er·c-.rnent.e; ning,~u-. eotrc• 
efecto eE sigr·,ificati.yo. 

Ot.r·c;.. fo:·r·mc.. de ·lleg2.t- 2: -E~stc..-::.: conclusione:. e·=.. calcul21.ndo la 
surr.a o:~~~ •::uc..dr·ad·:·s !=·C1r·d. ce..de.. efect.•:• s.;:r--~.r-;;..d¡:¡_rn~~nt.e. Est.•:• =..e 
logr·a elevando al c~~adrado c~d~ componente .de la colurnr,~ (3) 
~e la t.at·la del algc·r·it.mo de yates y d1vid1et1do et1tr·e el total 
•Je observac1ones; pc•r ejernplc•, P~ra N ~-er1emo~ 68.:?~/24 = 
1'-:t!.::;~~ et.•:. e·.:;tüs valor·es esta.n i:l.not.c-.dos E:t-, lc-. ·:~li:.irn~. •:olurrw.;.. 
de e·:=~ t..2blc-.• 

Con ~~=t . .:::. s-=. ti~ne 

t.t·e.t::.Etrr,iet··t .. :.-:::. Con 
F·2.t" t. i e j_ ~.::·n ·:::l~2 1 e.. surn;,:~. ~j~ 

e·:=..t:.c.':.:. VE'.l·:·t·e:::. =-~:::: ¡::·u~d.;. 

CUE<.dr· 8.dC•S 

i nte•;lt- d r· l ¿.. 

de J ~:~:: 
i:.~.t· 1 2t 

?t-~c-..•.t.=-. =:i·~:~~-~lent::.e r:·2.r·~ h~.·=er· el ~r~-~-~.li~i·::. d"=: =..l·;_:¡n1fi·=;:o.r·,o:J.?. 

·r ABL.A A!·~ü'/A 

Fu.2nt.e ~~. do:: L. s~:;-; ....... -. 
1'1·=· F Cal c•.d c-. da::: 

B 1 .::)que-=: ·--:· 3.0 . 1 . :-. o. 17 
n 1 157. ~~ 197.2 22. 1€· 
p 1 25. ,::. :25. t::. -. ,-,,-, 

..:.:. • C••::• 

n¡::o 1 4.2 ,. .-, 
'"t • ..::. 0.47 

k 1 7:-::. 5 7::::. 75 C• •::•"": ·-·. ·-·..:... 
nk 1 3.4 ::.¡. 4 o.::.¡:=: 
pk 1 2.1) 2.1) 0.22 
npk 1 1(1.·~ 10.9 l. 22 

er·ror· 14 124. E. ·=· .::, 
·-·. MO 

TOTAL [~-\ 44'-:t. 5 

Fa - o. o~. -· 4. 61),, Fa - C•. O~• = ::-(. 74 

Fa - C•. O 1 = :=: • :::;t. , Fa - Co. o 1 6. :d· 

Compc.r·c-.nd•:··lc:,s F t.eór·ica;:.. cor·· l.:..s calcul?.dc..s ;:..e llegC&. a las 
mismas co~,cllJSic•nes ar,t.et·ior·es. 

9 



--

lO 

._ 

Corn•:• F·d.S•:• _. f i'r,~-1 par a 1 a pr·e:sent.ac i ,:_,t-, de r·esu l ta•jos deberC:n 
pr·epa~ar·se·t.ablas de medias y ~rror:es estar·,dar·. Las tablas __ de 
rnedi~-tS PU~2d~r-, ~-Constr·uir·;.e de las F·r·c .. jucciones--dir·ect.arnent.e o 

. . , . 
de-Ic•s efectos calc~~lados~preflt'let-ldose est-o ~ltimo cuar1do hay·-
ml~C~tc•s factores irtvoll~crados. 

En E: 1· 
t.ert-2.1 

e j ercop 1 4'<'-''"' 
e-:::· 

viene 

= 

roed i Cl. 

24 

+ 1/2 N= 36.15 + 

l/~:: N = ?..:..:. 2::: 

Ve -fll~_ner·ct sirrtil2r·. ¡:::-::;._,-:; c•::•J··,=:.tr·uir un.::' tc-.bl-~ de de.:=:. dir·ec•:ion~~

.:·.:¡;_.¡o::- rr¡u¡:-=--~-1:-r·e lE- lr,i:-·~r-;;.cci•:·r·, d~::::l nitr·s.t .. o v p·:•i:-2:::ic· =.e ·-t::.iene: 

F· r· C•·ju·:::·= ,::,r·, rrt·~d i f + 1 ' 
- \N-;._ --w ' = 36 ·-

1 .::•. cün n y S 1n - ' ~ . ::-; _1' 

F'r·oducc i ·=·n m€=di 2. ~- in n y r::•:•n k = ' + 1 1 2 (·..,N+f . - r-~f:: = :]4 -, ·-::· 
' L 

F' t- o: .. ji_./CC i c:•n ffj t;=d i ¿; S i n n o f - + 1 1 .··. 
' ~ ; ~N - f : + Nf . ) = :3 1 . ,-.e 

·=··-' 

TABLA [·E ~1EI-'lr4'~: F'{4~:A EL tHTF,-ATO Y F'OTA:3IO 

--~-------------------~--------------

;.in n 

Si t"t ~- ::; 1 . .-.e <:·--· :36 . .-.. -. ·=··-~ ::<4 . 34 
o:. o t-. k ::H. -, ·-::· 4 1 21) :37 ·~¿. 

' L . . 

medi;. :36. 15 

i:- i ene ::::..., 
k f'a.ct-•:·t·es a dos nivele=:: c?.dE•. 
pos i t•l es t.r· á t. a. ro i ent.o=:. y pued.:~n 

1 comparaciones er1 forma de efect-os principale~ e 
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intet·élccion~=.~ PC·t· ejernplo~ ·cc•n cinc.:. fact-or-es A; B~ C., r:•, E;
se re·~·-~iet·en 2!'!'· = ·::-c2 cornb¡neo.ci•:•nes ·de t-reo.t.arnient-•:•s y P•-~eden 

hacer·se 31 compar·aciot1es como sig~~e: 

Efectos principales, A, 8, C. ~. E ~ ·-· 
1(1 

Int.eracciot1es de seg~~~dc· ordet1 ABC, AB[)~ ETC. 10 

Int-~r·acciones de t.ercet· or·det1, ABCD.· ABCE, ETC. ~ ·-· 
Int-eracciones de cuat~to order1, ABCDE 1 

TOTAL .:<1 

Es i rnPC• r· t-ante 
i nt:.et· a•=c i ot·.e=. 

sef·iE· l éd

t.et··:erc· 
1 C<, 

rnctyor 
inten:::·r·e+::.e:i_ci·~·!·, .j~ 1~.::: 

ot·der·· es cornplicad2 y 

ir·.~sr·ac•:ic•ne=. q•-~e par·ezc2t"• im~·~:·rt.ar.t.es. 

ir·.t-er·accieone~- n•:• refl-:=_ic-x •. ef.;;ct-c•=- r·e,:;le;:: .. 

- " C' . .: 

r·e=.~·-=·='t.·:·: ·'t.=-1 ~~-:-:p..;:.r irc•-=,.-,,~-E4·J·:·t-... detn?. ~vi t.a¡· •jc.¡· é.nfc-;.·::::1·:.::: 
~::.·:c..-~.:~ t~ ~- •::! •:· -· .::=-. l ·~• .. ¡: -~ ::-. :=. 1 nr_.(::;, t- e-.·=·=- :!. ·:.·1·1~ ~ E<. i S ] ?.d :.•.::: .j ·-~ ¿1.lt.c. c·r-d6-t-. 
e~t&oistic2r~er·,ce sJgt-llficat.¡vas que no t.engar. 
fis1cc• ap;.r·ent.e. Si se est.2 l~sartdo Ut1 nivel de sigrtificancia 

::-; í 9n i f i ceo.nte ~ 
t.•:•d•:•s.. Tales 

' 
~-e·~.ult.a•jo~ c-.nc~rn~.1·:·=: jur.t•:• c•:·n lo·:=. efe,=t.os no s.i•;;Jt"tific.;..t.i-...,.eos 
det•-=:t·án ¿._nc.t~.eo.rs<::- ·:s-' t·es.et·va.r·s.:: el J•-~icic• heo.·:=.t.c:-. .::¡:.~e =..e c•.cumul~ 

más it·.for·rni::I.Cl,::•n''. 

El an~l isi,s 
indic.=..deo.s en 

del ~~>::per·irnent.•:• fa.ct.or·ic=;.l 
el ejemplo ar·.ter·ic•r siendo los. 

si9ue leo.s. 1 inec..s 
pasc•s pt·incípales: 

2-1. J El algoritmo de yates s~ desar·rolla hast~ 
··;alo:•re::=. fin?.le::::: divididos en+..t·t-:::: J.P. mit2o .. j 
eot•s.er·veo.cione·::=· ·(r-.J/2) d2n l··:·s ~2fecto:=. de ios 

del n·~~mer· o de 
t.r·.;..t.amiet·.t.os y 

Est.eos Pl~eden examinarse dir·ectamer1te. 

1::·1 El er·r·:·r· E:St.c..nd:::..t· ,j•::: 1·-·-= f=:fect.os y le-~~ jr.t.erE<.ccieone=: :.e 
cal•=l~la c:on 4S~/I~, d·~nGe s~ s~ obt.iene del anblí~is de 
var·i~t·rci2 del ~~>~per·imerrt.c~. Est.c• puede LJsar·se para prot¡ar 
la slgnific,;..nci~ d.:= l•:•=: efectos. ~ii se dese~ t.wr 
pr·oce,jirnlento alter·ne<.t.:.iv•:•, leo. suma de .:::"uadt·eo.do=: de l.:•s 
t.r·e<t . .::.rrtíent.c•s puede ¡::·a.r·t.:.ir·se ~=.nt.t~e los corn¡:·on~~ni:.e~. 

correEporrdierrt-~~ 

i r·rt.er· ?.ce iones~ "'· 
pr i nc i pcd es. e 
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e)- El an~.l isi~ -termina cbr1st.rt~yer1do ~~~ t.eoblas_de medias 
- pat:-a .los efecto~ si.;¡ni:ficeo.t-iveo:,- las. c,_~ales pueden 

Eiemplo 

El des2_t·r-olleo .j .. :: ut·, pr·oceso e~ .. ~ f8t·ment.aci·,:_,n induS\r i2.l 
'-~sualm~nt.e corniertZC\ con ut"t est.u,jiO d~ l!;l.bc-t·at.c•r·io dE: lc•s 
req~~erimier1t.o~ fisiológicos de los mi¿rborg~r~ismos 

/ e 
inrnis.cuidc•s.. En un•:• de 1:-C:~le·.:::: est.udic•s ~~ encont.r·o que_ una. 
sust.,:,.._nci-=-. ~Jt.:.l. 1 1 ~ s.e·:wt292<. und es¡:::·~cie ~~e rrP:,ho cudt-,•~o cTe•=e e,-, 
ut1 medio de cult-ivo liqt~ido por lci-qtAe se deseo incrementar ·Ia 
pr·bdu·=ción. F·.::..r·E~. leo f·:·r·rnación do: le-. :,ust.eo.nci2. S-~ seo.bi~~ ·:-¡ue 

-,je¡:·endiC~ pr·in.::ipeo.lrnt:nt-e .j .. :;: l•YE, n1vt:les d~ .::b:•:::. in·=w~:2dient.es en 
el me~jio de cult-1·'-1'•:•. y de la t.errrper.:..t.,_~r-2 .. le<. eo.erer:•.Ci•:·n~ el F'H~ 

Y. la ed2d et·, q:_~e el ct~lt.ivo er·a logr·adc•. 

:~_;e -: .. •:•;;:.¡::·.;:eh·:: ·:¡u•:=- •:uc..t.¡··eo CJe e;;c•s ;:.ei ~ f .. iE<,:1~.·=·res pc .. j i 2n-_ =·~r 
' lnde¡:•er·,dient.~=:. F'.:::-.r·c.. ~-·t-c•bC<.r· e.~tc• ~e de::.d.t·t·o:tlo •.1n e::-.:per iritent_.c 

f2ctorial 2 4 co~, d·~~ jr·,gt-~dier,t.e;;: ~t-, el r~edic• dE c~~ltivo (~-~4 

:.--:~.:1 ~ ~·e.t-2. ·=.=.-· .. j.:=t t.r·eo.t.e<r.-,i~~nt.•:• ;; . .;.::~ pr·epc.r·éo.t"C:t·r .j,_~¡:·l ic2.do::·s. Leo~ 

d2t.c··:=:. ¡:::·r·e=.enr .. :--.d•:•;;: ~~-¡ l? ::~i9•-~ier·~t:.e t::•.t.l~. e;:.t.&'n c.:.dl.fic:..d•:,.=.. 
L•=·~ .=:~f-=c-1 .. .: .. ::.. :::•:: r·-:::-¡:·or·~--c.r··:.q·, c•:-•rn•::o ,_~,-~1-:ie:;.j,:_,:::;: r:-:·._:::j:_Jcid=,~· ,"¡¡~-. ¡:: .• :..;· 

···~·. 

- 1 

1 

... 1 

- 1 

1 

32.7 
1'~.:=< 

20 .. -, 

:: ·;t • ·:t 

::.o. ü 
52. 1 

' . . 
t-e;:· j 1. e :o~ 

1 

... 1 

."50. 4 
::::·?. :; 

·~4 1 

72. ¿, 

e 2-j,, 

( 

1 

70.6 
84. ~. 

76. 1 

104.2 
10::<.4· 

+ 1 

(]-:::. 

+ 1 

115 
1 o::::. t_:. 

1 ::.:<::-i. r;:. 

1:31 6 

t:l. :3 

+ 1 ---------------------------------------------

+1 50.5 1 o::::.:~-< 
1 o:::. 3 

------~------~---------------------------------------



ALGORITMO DE YATES PARA EL 

TRATAMIENTO GENERACION 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

(1) 52 207.1 610.9 1239.6 2 54 2. 5 

XL 155.1 403.8 628.7 1302.9 536.9 

x2 180.2 309.'7 655.3 272. o 605.3 

x1x2 223.6 319.0 647.6 264.9 -185.1 

x4 102.1 199.5 14 6. 5 206.0 10.1 

x1x4 207.6 455.8 125.5 399.3 -103.9 

x2x4 149.5. 252.3 173.9 -'145.2 -300.7 

x1x2x4 169.5 395.3 91. o -39.9 -16.3 

xs 50.1 103.1 196.7 17.8 63.3 

x1x5 149.4 43.4 9.3 -7,7 -7.1 

X2XS 190. 6 105.5 256.3 -21.0 193.3 

x1x2x5 265.2 20.0 143.0 -82.9 105.3 

x4x5 99.6 99.3 -59.7 -187.4 -25.5 

x1x4x5 152.7 74.6 -85.5 -113.3 -61.9 

X2X4XS 178.7 53.1 -24.7 - 25.8 74.1 

xlx4x2x5 216.6 37.9 -15.2 9.5 35.3 

RESIDUAL 

PROBLEMA DE LA FERMENTACION 

_:: :r, ..:: ·,¡_ ·.::ii': .; 

EFECTO MEDIO G. DE 

(7) = ( 6) /16 ( 6) 2;32 = ( 8) 

33.56 9008.2 1 

37.83 11449.6 1 

-11.57 1070.7 1 

0.63 3~2 1 

-6.49 337.4 1 

-18.79 2825.6 1 

-1,02 8.3 1 

3.96 125.2 1 

-0.44 1.6 1 

12.08 1167.7 1 

6.58 346.5 1 

-1.59 20.3 1 

-3.87 '119. 7 1 

4.63 171.6 1 

2.21 38,9 1 

20,10 16 

'i 

L. 

F CAL. 

448.17 

569.63 

53.27 

o:16 

16.79 

140.58 

0.41 

6.23 

0.08 

58.9 

17.22 

1 ,'01 . 

5 •. !16 
' 

8. 54 
' ' ·¡ 

l,94 

:; ' 

""" 
.... .... 
••• 

.... .... 
• 

••• 
••• 

•• i 

+-+-. 

' 

..... 
w 

¡ ~.¡ • ¡_ 

i ' 



FUENTE 

BLOQUES 

TRATAMIENTOS 

RESIDUAL 

.TOTAL 

DE TABLAS: 

G, DE L. 

't 9 o 
15 

16 

31 

ANALISIS DE VARIANCIA 

s.s MS 

0.20 

26694.50 1779.63 

321.58 20.10 

27016.09 

F e 

BB.2B* > 

F0.95,1,16 = 4 • 491 F0.99,1,16 = 8 • 531 F0.999,1,16 = 16 •12 

. ! ' 

F , . 
0.05,15,16 

2.35 

"' . ¡ 

., 

,., : 

i ' 
,. 

: . 

; 

1 
1 

·¡ 
1 
! 

~. '1 
J 
1 



15 

ERF:ORES STANI•AR. = ~· = + 

N. So '9~ = 2 . 1 :2 >:: 1 . 59 = + :3. 37 . 

N. So . '!C9., - 2 . '12 .··-. 1 59 = + 4 . 64 

r~. So_ ~'$1''9 = 4. O 1 1. 59 

Cc.rn~·at· ;;..ndo 
si·:u···i ficanci~. ·y· L=~= 

medios con ni VE! les 
ecot«disti f«.s F 

l·c. e o inciden e i a 
-caculadas con las F 

do2 r·e:::ultctdos pat·a leos ()bserv;,;.. 
efect.c's s-i·;;nificat.:.ivos indl·~.:-adüs peo.r·.::: .. )os i::•.st.er·i~-cos ~o.itua.dos 
en la ólt1m2 colurnr1a de la t.ab]a. 

.. ) 

in-;¡ t- ~2d i ~~nt.e~
=::.epc~ t· 2.damente 

=::-ut•=::t éf.!-.c i 2. ~ 

r· edu·:er¡. 

f e<.v.:::or·ecen 1-~ r>?t=·r·oducción ele 
F·t·e::.er· •. ::ic,_ del ot..:.r(:. 

}¿. 

l =--

1·:-:: __ ;::~~c_i::·~ .. ·~:- ;:.:-rln•:lP:::-.1>2:.. e••.-:..: ·.,:z. y···>-.:;:~~·:=; -r::•:•r!".:;\n 
la r~~YC•t"i.~ d~ l~~~ djf~rer.cias ent.re 1.a~ 

L-=-- intet·c. .. :clót· • 
·r· e·:::p_.,¡e r· i rn i e t·t t·:· =: 
por· cualql~ier3 de 

m&.;;:. ·no:.::9¿ .. _"L-i\li:.~ 
r1ut-r·iciot)2les d~l 

lc•s ir,gr·ediet1te~. 

es pc.=:1ble .. 
l'r1oho pueden 

·= ier·t-os 
a.l i rnent-i:H·se 

d) E~ sc•rprendente er1cor,tr·ar qlJe los fact-or·es ambient.ales x4 y 
)(~ tier1en poco efect-o ·direct-o, per·o ejer·cer·, su influencia a 
.t.r~vés de SlJ tr,teracción cc•t1 :~2 de manera inversa. 

fJ I.Jin9un•:• d.:-~ los cucttr·o fact.eor·es e-.:: .. independi~=nt.e de los 
c•t.r·os. en t:=~l s-?ntid•:• de E•.fect.ar· leo. ·::~ener·a.c:i•:·r-, ,je manera 
F·lJr·amer·,te adit-iva. 
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EJEMPLO 

~- . ----

PLAN'rA PILOTO 
- --

EN UNA SE OBTUVIERON LOS SIGUIENTES DATOS: 

PRUEBA No. TEMPERATURA CONCENTRACION - CATALIZADOR RESULTADO 
oc % :_A- o B gramos 

1 160 20 .A 60 

2 180 20 -- A- 72 

3 160 40 A 54 

4 180 40 A 68 

S 160 20 B 52 

6 180 20 B 83 

7 160 40 B 45 

8 180 40 B 80 

A. CALCULAR LOS EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES 

D. REALICE EL ANALISIS DE VARIANCIA 

LOS DATOS ANTERIORES SE PUEDEN REESCRIBIR EN LA SIGUIENTE 

FACTOR C 

TEMPERATURA 

FACTOR A 

CATALIZADOR A 

FACTOR B 

CONC.=20% 'CONC.=40% 

60 
(1) 

72 
e 

54 
b 

68 
be 

CATALIZADOR B 

FACTOR B 

CONC.=20% CONC.=40% 

52 
a 

83 
a e 

4 5 ' 
ab 

80 1 

_ape 

• 

• 
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ApliCando 
·leo. ec*.4Co.ci•:•n o;~e:ner·a.l ~ los efectos F-·r·incipales e ·int.-E:~·acciones 
est . .;..n ,jadeo.s ¡:::oor·: 

A: (a-1) (b+l) (c+l) - c..bc + ab + e<•: -be + a-b-e - ( 1 ) 

B: \a+1)(b-1)(c+1) = 2.t•c + 2.t.- ac + t•c- c.+b-c- <1i 

C: (" + 1 ) ( t•+ 1 ) (c-1 :) = at•c - c..b + 

AB:. \c.- 1 ) (b-1 ) (c+l i = abe + ab -

AC : (a. -1 ) (b+1 ) (c-1 ) = i::'.b•:: - a.b + 

BC: (e<+ 1 :• ( t·-1 ) (e -1 ) = a.b·= - ab -

ABC: ( 2-1 ) ( b-1) ( ·=-1 ) = a.t•c - ab -

A: ~:(r + 45 + 83 - E-~ + 52 - 54 

C: ::. 1) 

'•l=.• : :--: rl- - 1 -1 + 4= ·--· 

AC : :: : 1 ) 45 

BC: ::: (1 4~ ·-' 

HBC : :;: 1 ' - 4C" ·-' 

~-~ por· lo t-ar1to~ 

=-e t· .é_n: 

¿.:;: .._. -. - -•...: -

=· ·-·-..:1 - t:•::: - :::- -, _,,.:.;. - ~ o __ ,, 

+ ·=· - - t:.:;: - ¡;;_ -. + ~·4 ._ .. .:: ·-•..:... 

- ,-,.-, ·=··-... + t.:::: + 5.2 - 54 

- ::: :..; - t.:=: + ~.:::: + 54 ' 

n2h 

¿,;;.-~ 

SSA = 

SSB = 50 
::: 

S:3C = 1 05:::: 

?.C + b·= - a-b+c ( 1 ) 

a e - be - a-b+c + \1 ) 

a. e - be - a+b--c + ( 1 ) 

.:oc + b·: + a-b-e + ( 1 i 

a. e - be + C~.+b+c - ( 1 J 

¿. ' 
-1 = -

'-, ¡..:... f:, 1 ' = -.::::u 

C· ! -1 = 72 ·:. ·· .. -· .:. 

+ ' -
T 61 ' = ' - - o 

.,.-, t. o = .'..:... + 4(1 

7 2 + 6 e 1 = 

+ -;··> ¿,(1 = 
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[Je acL~erdQ-a lo-anter·ior el ar·~~l-isis de·v8rianza ser·ia: 

SSE-= SSAB + SSBC:.~.SSABC =_O·+ 4.5+0.5 

La ~abla de ~nálisis de variar1za quedaria: 

Fuente de 
variació~ 

A 
B 
,-. 

AC 
· hesidu~.l 

IOT{<l 

SS ~~. de L.: 

4 e ·-· 1 
50 1 
1058 1 
200 1 
~ 
~ 3 

1:317.:; 

r~s 

4.5 
50 
1058 
200 
1.6667 

- 1::' - _, 

F 

2.7 
30 
634.8 
120 

19 

Come• Fo.o~.1.::;:r =-~ 10.1-~~~ t'E•_sult~.n •.::·i·;:¡nif.lC?.tiv•:•s, cc.r·1 :A= 5;~~~ 
l0~ ef~·=~os 
(:(t.err~~·et·amet-~t-LJra> 

del f2ct.c.r 8(cot~cent.r·2ciórl) 1 •:•S- del 
v la it)t~racciótl AC. 

Cc·rQr:.· t· o~>:.~ e i ·:·t--~~~t-1 .;· l_ ~ l ·::~-:_~ c__i ·l::!f~.!._~;l-~--z~t--=~. 

A~:-J.ic~.r-~·j•:• el e..l·:;~·:·t·lt-rilü d~ ·:.-'?_t.~:::;:-: se c•bti~~-~e le... sio;-¡ulent-·=-~ t.&.bl;.~ 

Co~~inac16t1 Datos (:2) (3) 
t. r· c.. t.B.rn i ent.c•s (1) 

(J.¡ 60 112 211 
.=.. ~52 •;.·;t ::_..¡1)3 

b 54 15~5 -17 
8b 45 14::: 23 
e 72 -::: -LJ 
CiC :=:3 -·;¡ -7 
t•C ¿,:::: 1 1 - 1 
dbc :::o 1 -, ..:. 1 

TOTAL ~i14 

Observando l~s suma~ de cL~adrados 
C•::•n el pr·o~=edirnient•:• no:•r1nal; el 
efectl~aria igL~al . 

( 4) Efect-o :3umc.. 
promedio cuadrados 
(4) / 4 (4!"'/ ::: 

514 I:12::::.::; 
1:· A: l.~· 4. : • 

-2ü 8: -5 ~iü 

·ü AB:O (1 
-~::: C: 2:3 1 os::: 
4(1 AC: 1 O 20ü 

6 BC: 1. 5 4 .. ~i 
2 ABC:0.5 u.~· 

se comprL~ebatl las~c.bten1das 

r· es t.•:• d~2 1 •:•s ca 1 e u l.:•s s ~~ 

-. 

.: . 
:;;:• 

· .. ·._-: 
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C.ons í der·ernos e 1 e. ::per· i rn-ento 2• ~ con una s•:t 1 a r·ep 1 i ca. indicado 
er1 la ~·ÍglJient.e tabla:_ 

A a A, 

Ba B, B, 

Co Cn C1 ___ Co 

;:_.:::: 4''' ,_, :::: 1) 7 1 t. o 65 65 
( 1 ) e b be a B.C c..t• a t .. = 

I·' 7~· 45 ?ü 1 t)(! :::¿. 1 04 9t. 
de .jb d·:::b a.d 2.dc dat• .j¡;d. 

l ,-,-:; 

[<,_- 1i(b + 1)\c + 1)\oj + 1) ' --)-

= (abcd - cbd + acd cd - d + ad -. t•d + abd + abe -
16 

. cb + 8.t. - .•• -e - 1 + a - b + 

1 
'3SA = 7U + ::;:¿. 75 43 + 100 - 45 + 104 + 65 ::.:o + 

16 
60- 68- 45 +·71 48 + ~.5 ) 2 !16 = 1870.56 

sss = 39.06, ssc: = 390,06~ ssr) = :?55.56 

Par·a las int.er·ac~iot1es de 2o. order·:: 

1 
(<;;- l)(b- 1)\o= + l)(.j + 1) )"' 

16 

-. 

\ 
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SSAB = 11)~/16 = 0.06 

SSAB=(I.b6~~SSAC=1314.06, SSAD=1105.56~ SSBC.=22.56~ SSCD=5.06 

X = 
Hl:Xijk 

n2k 

F-'ot- · t.c..nt.o: 

= 

pt·omedio glc·bal vale: 

1 

16 
[ 4 5+68+4 8+ ..• +104+96) 

kn2 x 2 = 78534.458 

= 1121/16 = 70.06 

785'34.458 = 5730.94 

1870.56- 3'?.06- 3~0.06- :~:55.56- 0.06 

:::: •• '.1 ·.:· - .5. -'~'.:. = 

:;::.e c•:·~·~:=.:l•j~::;~·2.n ..-+ .:_::.fe•::::t•:--:. ~~-·t·i¡·~·=i;::.·~.l-=::... :; (, -~:-,t.;:¡·;:._•::-::.i.::.ne=. .• el 
et•t•c-r o,:j.:=be t-~ne~- lr:·-10 = :_-, 9· dt::: l. \...."'>lt.'..\ \-,._i.) 1:~~-; 'f'?·~ ¿¿_ .. J"23) 

~3~--H=·on93se qu-== =:.e t-ienen ,jo~~- t.ipc·S d•2 Plni:.r_n·a.~ A y B, se 
dis.pone de ,jos. rnéi:-.::uj•:'-::, 1 y ..:..~ p;._r?. de't-~2rrninc..r =:.t.~ 

reflect.ividad _despl~és de ser· a~·licada et1 1:1er·tos pat1eles. S:i 
la Pir·1t-t~ra~se calificar·a mediant-e el rnét-od·=· 1 y la B mediant¿ 
el 2~ cua.lquiet· di fer·enci8. POC::lt- ié~. j fOJ='I_~t-E.-.t-=:.e 2.1 fné-t:.•::•do~ 13. 
Pint.ut·er. O er. er.mbo·:;.~ pr:rt· lo q1_~e 1·-·-= efe·:-~i:·:·=: del roét.r: .. jr::, y ls 
pi nt.I_H . .=.. qued~.t" i 2.n •=•::•n fut·,,j idos; e:::: de e 1 7· . no se P•:•dt- 1 a 
.jistir·,,;;~uir· le.. Céi'-~SCo. de ler.=. dif~::t·en·=ids ·que ::=:-= e(rC•:•nt.r.-at·on. 

En ocasiones t~o 

res.ul"t.tcdr:•=: clent.r.•:• 
b l o·:p.~e·:=: de d2.tr:ts. 
cot~ lc•s siguier·,t.es 

es F•eo-:. i b 1•2 
d·:= un :=:•:·le<. - , 
~~-~pon9c-.se 

b 1 O•=JU-?.S: 

t.et·¡e r 
b l erqi.~e; 

qu-:2 un 

12 ::=:er·1e· complet.a de 
e-=-t··=· •:rb l i 9C.. 2'. l nt.e·;lt- 2.t

e~.pet•ir0er,to 2:~ se disehcr 

,' 

,., 
•' .·.• 

·?·. 
~ :· 
·:· 

'i .-
'¡ 

' 
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LA TABLA RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANCIA ES: 

FUENTE DE SS G. DE L, MS F 
VARIACION 

__ ,_;_,.A 1870.56 1 1870.56 73.15 
--

. , B 39.06 1 39.06 1.53 

e 390.06 1 390.06 1s;2s 

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 S 25.57 

TOTAL 5730.94 15 
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--. - . --
CALCULO USANDO EL ALGORITMO DE YATES, ¡f 

. - --- -

. ( 6) _. (7) 
-COMBINACION DATOS (2) (3) ( 4) - . (5) EFECTO EFECTO SS DE TRATAM. (1) PROI'lEDIO 

(6) 2 -i-16 (5) .:. 8 

(1) 45 116 229 502 1127 .1. 
·-::_,.. 

--~~-
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 o .12s 0.0625 

e 68 143 43 14 79 e 9.875 390.06 

a e 60 149 -23 11 -145 AC -18.125 -1314.06 

be 80- 161 116 -16 19 BC 2.375 22.563 

abe 65 166 37 17 15 ABC 1.875 14.062 

d 43 26 -3 44 117 D 1~. 625 855,56 

ad lOÓ 17 17 35 137 AD 17.125 1173.06 

bd 45 -8 6 -66 -3 BD 0.375 0.5625 

abd 104 -15 5 -79 33 ABD 4.125 68.06 

cd 75 57 -9 20 -9 CD 1.125 5.063 

acd 86 59 -7 -1 -13 ACD 1.625 10.563 

bcd 70 11 2 2 -21 BCD 2.625 27.563 

abed 96 26 . 15 13 11 ABCD l. 375 7.5625 

. 1 
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Blc~·~ue 2 

( 1 ) e 
a a e 
b be 
ato abe 

La diferer1cia de los t.érmir1os de ambos bloques es 

Ql~e coir·,cide- cor1 el efect-o del fact.or· C~ por lo que el efect.o 
de E:s t. e que•jeo_ con funrj i .jo con E:! 1 d·::: los b l o·::¡ues. ::::.; i l c•::::.. 
bloql~es se for·m3t-~t1 de ~lgl~~~a de las formas 1 y ~ sigl~ier1tes. 

Ent.or1ce-=:. ·=!ue•jE;.r- i c-.n confund i d~_s l ~ ~:- i nt-er· a ce iones AE: y ABC. 
r· e=:.pect. i ·v·ament8. 

•, 1 ) " •, 1 ) 
c?.b b ?.D 

e i:o.•= a e 
c.. be be be 

F'ar·a rjernost.r·ar· estü~ trc..=:t-e. (:;:nc•:•nt.rax 
int-er-acciones y compar·arlc•s cc·t·l_ la: 
blo·~ues: asi~ para la forma 1: 

lo=:. efe·=t-•:•s de ,jichC~s 

difer·er1cias de ainbos 

AE: = (;.. - 1) (b- 1} (e+ 1) = abe + ab Te+ (1) -a. -t.-. ctc- b·::.: 

confundi·jci 

int.~..=:r·E:~.cción 

or· ,jE-n a 1 t. o~ 

" ' , en oca;;-. i C•l"re;, -~ 

se 

que alg~~t-1 efecto principal ql~ede 

ctl·;:~una. int.er·acción pr-edefinida; 
se1ecciot1ar· ar·,t-lcipadarner·rt-e 18 

·~u€.' quedc•.ré c:onfuncl ideo. (pot· ·¡o -?enet-E~1 un¿i 
que se ¡:·r·esur:-ün·~a n•:• t.iE!ne efect•:• irrr¡:::··:·t·tc..nt-e). 

E 1 b 1 o·~ue r:=1r.~e cot·,t. i ene e 1 ( 1) =:-e denorn i nE-. b 1 ,-,.:::¡,_~e r·~-- i nc i pa 1 ; 
lc•s o~.ros bloques se for·ml~lan a partir de est.e. de la 
·=· i -;¡u i·ent.-e rnE<.ne r· c.. ( s. i hE<. Y •jos b l oqr.~es) : =:e in·= 1 u ven en e 1 
pr· inciPE<.l c.. 1-:•s- t.r·at.c..mient.os r:c-n un n•~uner·o e_ar· .:. cer·o de 
letr-as et1 com~n con ~~ efecto qr_~e se t.r·ata de confLfndir. Asi, 
et1 la f.:.rma 1 ar1terior· el efecto a confr_~ndir· es AB; este tier.e 

-~ 



-. 
--;:.,--

• 25 

cer·o-let.~·as-en com~fn con <1> y e~ y dos co~-ab-y abe.- El otro_ 
t• 1 c•quE:-. se i nte·~r a cor;• 1 os t. r· a t-e.. mi e_r,to=: no i nc 1 u idos en e 1 
prit1Ci~al; si hay m8S de dos t•loques~ par·a cada uno se 
~eleccloná.. ur·!_ t~r-~ __ t.arni~nt.o n•:• ir:,Clu1do· ~n el bl;:.q• . .fe principal~ 
y s-e 9ener·an. los. dernas- rn·edlant.e. pr·o,juct.os rnodulo .2 .;_ie .este 
tr·at.amient-o con los del bloqlfe prir1cipal; para el ejernplo er1 
cue=:·t:.ión es.t.o ser·i2-.~ t.ornand•:• a A como_ t.r:~.t-C~.rnlent.•:•: a v <1) = 
a, a x ab = a~b = b~ a x e= ac_y a x ab~ = ~2bc =be. 

"' 
Ei.::.rnplo 

.;.._-: 
_:_~-

[)ise~a~ t~r·• experimer.to 2~ cor·• 2 
uno. cor·•ftJr.diendo la 1nteracciór·· 

bloqlJE:S_~e.8 tratamientos cada 
c.cd. 

f:< 1 O:oqo_¡e 1 : ( 1 ) ac, cd. ad~ b. abe~ abd, bcd 

Bloque 2: e 1 = e~ e ~· ac = a~ e cd =- d~ 

e ?.rj = ?.c.j. e b ::. br:. e 8.t••= 

~;u~··!.r·,·;¡:=<.=:e al·,or·a 
tr~t-2m1et~t-o~ cada 

= =-.t•. ,_ 

·=1UE: =e 
UJ"L•:•. 

:; bd = e<.bc•j. e 

r·-=quiEr·~ fr:•rfit?r· 
En t.e<.1 C2.=:•:• .3 

t•cd ··= bd 

4 bloqt~es de 4 
efEctos quédar~l~ 

cot1flJndidos cor, lc•s t•lc•ques: ~·~t·o e~~-os r10 ~c·r·, it"tdepertdl~t1t.e5. 

F •:·t· l::.~r·tt.o:• .• -~-::: ~~coger1 ~ 

el ~·r·od:.~ct.o 
;j -= l" ·=· ~.;:. ~ f~·:'t.•:·s y· el ot.r··:· 

ejernF·l~·~ 

qL_~-=-•jC<. 

s..1 ~e •:..•bl i ·;i.=t•j•:• ¡::···:.·r· f(!•:lljl_.¡ l ·=· F·or 
co:•nfu:·tder·, ::~t·c•:J :/ C•.t.•c •. el t.er··=er· ef>21.:t..(:• ·::. . .::::·.:t:\ .:~.bcd d.b•:::. = 
2.:.:.-C,~·=·.;;.;d = .:J. ·lu-= -=·::.:: un -=fE-•:t ...• F'l"" lt·P:lP2.l 1.1=':;-r·:;,.. ·=~··.r!t.ax es.t•:• :,~.2 
,j2ben se lec e 1 on2. r· e u 1 da•j•:rs2.t:1-2t·rt.~ 1 os ef ect.•:rs c.. confund i t· J • 

Asi ~ si s..e confundier·e-.r·, ab ~.' fibcd el t~t-cer· efect.,:• a c•:,nfunrjir· 
seria at• 
pt·incipa1 
que cada 
cet·c· de 
cor·•fL~ndert; 

tu=d = .2.tr~crj = c.cd. F' 8 r· Cr. ger.erar 
reguisitc. 

el b lü:=1Uo2 
;::.e pr·r:·cedo2 com•:1 Et.nt.es ~ con 
t.r·at.amiet~t.o 

let.r~~ et1 
a=i: 

que quede en ~1 
.::c•rnt~Jn cor·, t.c•ders 

B.}eoque 1: ( 1) c•j ~ at~c ~ abd 

B 1 o·::p.le :2: 2. ·:·: ( 1) = c..~ a r:;•j = Cr.cd ~ Cr. 

Bloq~~e 3: tr x (1) = b. tr A cd = t•cd. b 

BloqlJe 4: e Y (1) = c. e cd = d ~ e 

el c:•.dicional 
t.et·t9C.. 

los 
un nt~uoer·.:. par· o 
efect.•:•s que se 

abe = bc~a x abd = trd 

.=..t•c = 2.c. b abd = ad 

c-.bc :: db~ e Et.b1j = Ct.ttCd 

Et·t -;ret·,er·al ~ en un e: ::p~:::~r· i rrtent.o :::::~'- o::~·, -.. ,... b 1 r:•ques. ~ .::.:¡uedC~.n 

ceonfut-tdidQs 2·· - 1 efectos~ de los ctJ2.les ·sc•lo r· son 
it"trjepen•jient.es. As.irni::rno. en el t.lr:r·::¡L_Jo;;. ¡::::·rin·=ipe-.1· .se t:ienen 
s: . .:.)1Cr.ment.e k - t· t.r·at.amlentos independient.es (apc;..r·te del {1.-)) ;. 

los demés se pueden generat· a partir· de ~st.os. 
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Se pr·et.ende pr·c.t•E~r leo. o::-fi•=i".CiC~. de un ,--i fre nueve•; :=.E- piensa 
.~ue PL~eder. ir1fluir los iigL~ier.t.es fact.or·es: 

' A: car·,t.¡dad d~ polvora en el pr·oyect.il 
B: peso del pr-oyectil 
(:: geometria ~e la agl~ja disparador-a 
[): mat·ca del proyectil· 

La var· iable do=. int:.eré~::. ~s la veloci•jc._d del ¡:::·r·oyect.i 1 ~ Perr· 
limit.acior1es de ti~m~·c• y del equ¡po de pr·ueba. s·~lc• se puedet1 
heo.cer· :;:: pr·u~bas ·=eo.d:::.. dic.~ P·:·r· lo q•.~e s¡.2 consider·C:\ l•:•91C•:• 
ir1tegrar t•lc•ql~es (L~r-,o por· cad? dia): el e}~per·imet1to es 2 4 en 2 
bloques de :~: t-r-B.t.c..rnient..•Y=:. ceo.da uno; s¡.2 esco91(!. c.•:·r·,ft4ndir· la 

·int.er·accion ~bcd (se SLtpone- qLJ~ ~s cero). L~ velocid~d 

t·e·;~istt·ada r.•:c•di f1'c'd2.) e1·1 c2•j2 ¡:::·~·ueb¿. s.e ¡::..r·esent-2. en 12. 
s j 9U i en t. e t.2.t.l 2. ( i c..~ ::.ubt· B\-'B.Ge. =: cot· r· espon·j~,-~ 2. un di c..) ~ 

despu~s e~t-~r~ la~ t~blas del algor·itmo de yateE y del ar~álisi~ 

•je· V?.t" i dt.tC i E<: 

1 - C• I) ·=· ·=·¡ t.:::: l ;:¡ 1 150 - .;:..,.! 

Dl. 75 ~ ~ i4í 
1 - [)~, :3'?. . ~ 1ün 66 - 1 .u. 

i) 1. 26 - 1 ¿, '"97 :"::·4 

Er·, ]¿,, "to-t•le<. d·~l ;;1·,2dis .. 1: d.,. \'2xi;;.nci;;. se ='-F·t·e·=i;; que¡,-,~ 

o:fect•:•s F·,·in•=ip;..les :::•:•n ~-i9nifice;.t.i·v·c•s ·:,.'que n1r19una 
. int.et·acci•:·l·l 1·:· E·=:, ¿.., los nivele·= .j .. :=: ·=onf 1c..nz.:.. del 95 ~- '?'?. ~·c·r· 

cient.(:. (12 .. t":.: p¿:,_r·.::~ce :::.er·lo~· F·C·r· lo .;-¡t.~·.:: n•:• det. .. ~· descc..r·t.c~t·s.:); 
' Pett·Ct. e:=.t.c:•.·:=:. F·~·ueb2<.'::::. :.12 t.•:•rn·:• C•:•mo ~~-uma d~ cuc. . .::r·2.d•:·~ r·e::.i•jt_~al C! 

1 .::o. sume:•. d·~ ·=~-~c..d r· c..d•:+s c·:·r· r· esF·•:•n•j i e¡··.t.es et . 1 c..s 1 nt~2 rae·= i one=: .jo;:: 

t.r·es. fE\ci:.or·e;. 

t;i ut ... +:":-:·:::¡:::·et·iment.•:• 
c•:•mplet.o.=: ~ t·.c·. e-:::. 

se F·L~e,je r·ealizar 
r1~cesar·1o cor·1fundir 

e •:• n '·/ Et.t" i ~- s 
e:t·• ce..d;.. tWte<. 

re¡:::-1 icc..s 
~.1 mi sm•:• 
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·ALCOR 11.'10 DE YATES 

Trata- (1) (6) .(T) 

mi cuto V"1oddªl(1 (l) (4) (!) !SI~ 1 (SI' .;- tl .. 

111 91 :u 4!>6 M6 1261 1 
• 1 SI 211 :20 SH S47 A 6U7S 11700.1621 --
b 61 IJ9 414 241 -19'1 JI - : .. "' - 24'7S 0625 
ob ISO 11 161 29'1 lS AB .t.l7S if> S62S 

•t 39 ,~0 1 )6 --81 -4~9 e ·_ -b~llS l'!-t.l !-62S · .. ::.:·-. 
ot 100 194 1.12 -111 -41 AC -!.12! IVS 062! :.:___-::.:. 

bt " lll ISI JI -87 bC - 10 .,, 47).062! -
obt .. ll Ul 17 

_, 
ABC -7.12S ~O) ~2Sf . · -· 

d 7S ~4 -)O -~.16 -111 D -IJ.IlS 77() 1'62! 
od 14S 12 -SI -2Sl SI AD 6.lls lb:!.Sf:llS 
l>d 5) 61 -26 -2L -2l BD. -2.175 33.062! 
.~d 141 SI 

_., -17 -1 ABD -t •:s 0.061St .. 
<d ~6 'O 21 -21 -7 CD -U7S ~.0625 

o<d 97 bl -10 -59 +7 ACD O.li7S 3 Co62St 
~<4 -16 71 11 -JI -JI IJCD -3 17! f•j Of.1Sf 
tJbrd ,. 70 -1 -19 +19 !h¡> 2 37! t=2 ~62S) 

lo:al 1261 
--· ----------------------- -----

AMLISIS DE \'AR IANCIA 

E.lli.:!J te -------· SS G de L MS F 
A 18700 56 2&0.96··· 
B ~475.06 37._19 .. 
e '15562.56 233.8J••• 
o 770.06 II.S7' 

Dí u 22.56 0.34 
.48 76.56 I.IS 
.• e 10506 1 1.58 
.40 16256 1 2.44 
BC 473.06 1 7.11 
BD JJ U6 1 ·o.10 
CD )06 1 o.os 

ARC f :!{1).06 

:14 .<RO ... ,b ,4 0.06 f-.(¡ ~6 
.<CD - ·¡ )06 

: J BCD &0.06 - .... ··-
Toul JSó50.40' H-
\'<1lorL~S {Fu o~:"'" 7.71 

Cri ti e os F1_4 0 ,. -• 11.~0 

-· -------------- -- .. .. ----·--· ---- ----·- -· ---------------
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t-1en-e ,-onfusión par·ci·a.l. · 

-Peor· ej~mplo~ si_ se 
(:C\dd une.. ar·r·e9lada 
r-;ó"dt".18t"¡ COt~tf•~~ndit"Se 

si9uiente rnaner·a: 

E feci: •:• 
confut·pj i dü 

1 c-.~ 

1 

( 1 
be 
a e 
atr 

) 

t.ien~::=: un E::~~F:·er·irnent.eo z:;._ Cüt.) 4 t·e¡:•J.-i·,_:8.s~ 

en dos b l c•ques · .je 4 f::: l ernent.os · cada· un·o ~ 
las ir·,t.er·acciones at•c, be, Be y ~.b de la 

.-. 

..0 4 

a ( 1 ) t. ( 1 ) a. ( 1 ) 8. 

t. t•C e t• e. t. at• t. 
e a- -~b a e e e a e 
2.b•: c-.b·= a•: ~.be be abe be 

Ct.C d.b 

mismo 
conf:_~t-:di•j;t.=: .• SE o::!lc·::~ -::¡u-=. .;:,·} .:-::::::F=·~r·irn~:=:-r·r-f:.o ~:=:=:.t: .. ::. t;~-~~~-nC.§.@:.!~-~2- Te<l 
e:= ·:::1 ca.=.c. ·:.1·~1 ·::~j~rtl~·l·:• 2-.r·.t.~.:::r·i·:·t"l ~J. .;::_r·, t:l no ¿~_¡::.;.o.-~.•·.:::·=i>::!t-~. 1;.. 
r·er-·11·:::.-. l ~ ;_::,E•:JUJ.r 1-:::-. ·:-; i~t-.d·:• [:·,~_l&;nce?.cJ.::.·~ ¡>.:=t"c· ::.-. J ·:::!·~=:i::•.r-:·~·.t·ecl•:?t"·.:::·. 

ClJ2lq~~le~a dE: l~s c•t.r·~~ dE_i~t-i~ dE: serlo. 

s,_une. de c~uadr·2.dos d>-2 •:adc:r. inter·acr:i•:•n •=•:•nfundi•ja_ par·cia.lment.e 
s.e be-.=:.~. =:.•:•lo en la.=: r·épl ica==, en ·=~·-~~ no E!st-2 cc:.nf•-~ndida.. · F·or· 
t.ar1t-o~ al aplic8r el algorit.mo de yates las s~~rnas de cuadrados 
E!.soci2.dos o.. la·::: intet·a.r::ciones. co~·rfut·tdida.s deb~:=n cor~·eqir·se , . , . . -

·sust.rayendole la car·rtid~d q~~e cor~esponde a la replica en q~~~ 

est.~ ·=·~nfL~ndida~ y·~·~mo divisor par·a calcL~l2r el efecto medio 
se t.or:1<:<. e 1 n·,~ur,.:::r· .:· de ~::: l ernent.os qL.~e t. i en en l •:•s bloque·::; en ·=JI-~e 
n•:• está confundidc.~ a.si ~ en el ejernplo Eo.nt.er·ior, el divisor 
asociado a la2 int.et·2ccionE=: abc~--~c~ ac y ab se~ia 24 en vez 
,je ::;::;:. 

En ·-~t-, •:=.:·~-t.udi•:• sr::.br·e fert.j_l iz.a.nt.es. sE: t.om;,.r··:•n en consider·a.ciór• 
t.t·es fc:-.ct.ot·e·=:.: a~ 1:-ierop.:. d•2 apl ica.ci•:':·n~ b: -\:.emr--.?.r·a.tur·~- i::•.mbienb~ 
v e: dc·=:ific?.ci··:·n .je c•:•rnr:-oner·,tes: com•:• et.:.?.F-2. r.:·r·elimin2r· ·:..e 
t.orr.e..t·! dos niveles .. je Cé.<.d.::o. fctct.ot·~ PC·t· l•:• que S(:! t.ien~ un 
e::-::¡:::•et·irr.et·.-t:.c• :~:=-. Se rji=:pone de C:IOS Co.r·ez~.s de sernbr·2.d·=· (s.e 
ti E't"¡O:::t"¡ d.:.=:. 
rer::-lic2·:=). 
&b. Los. 
si 9tl i ent.es: 

bl•:•q•.~es) y' se -:= .. iernt.t·a.n ·do=- veces (se obtienen .jos 
En le.. ~·riroerC~. s.e confundió c-.bc:~ ·y' en l.:.. -:::e9unda 

t~eSI.~ l i:-8.dc•·S de 1 2.S Cr:•SeChC~.S ( COdi f i C2.dOS) '.:-Ctn 1 ÓS 
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REFL I CA. 1 -~".:>c.) REPLICA 2 (j,.~) 

- . ----------------------------------------------------
B l C•"''U.? 1 Bloque 2 

--------------------------~-----------=-------------
" 

( 1 ) = ·~ " = ·~ ( 1 ) '·-:n 2 = ':! ·-· --""-. 
be = 1 :j b = :3 B.b - -··.::: b = -2 
O.c = e, e = 1 ~ e - 14 óO: = 1 (1 - ·-· 
Cl.b = u abe = u B. be = 1 ::< be = 12 

TOTALES .:-\::: .:;: 7 :35 ::-13 
F·F:Ot•l = .:17 e F'i':Ot•l = .)4 . ·-· 

:-:-.:'38 = { (:J::::-:37.:~):;;~ -t- (::-;7-"37.~):;;:· + (:J':!-::::_i4)~~ -t (:.¡:~.;-34)~;': }/4 =. 
ü. 62':· 

Promedio entre replicas= (37.5 + 34)/2 = 35.75 

SSRe~= { (37.5- 35.75) 2 + (34- 35.75) 2 }/2 = 3.065 

X" = (38 + 37 + 35 + 33)/16 = 8.94 

SST: í:L l: XJ.
2 

J. k 
ijk 

= 1573- 1278.0625 = 294.9375 
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EN U\ SJGUIF:!\TE TliBL.t¡ DE YATES Sr: UTILIZAN LOS TOTALES CCRRES 

PONOJEJII'I:S A CADA TRAT!IMIENJ'O 

----------
FUE! SE SS G. Df. L. F 

-------------------------· --------------------

8 

c. 

A b* 

AC 

f<ESIDU.-\L,., • • 
70TAL 

3.0625 

115.5E~5. 

36.1250 

BS.Só2? 

3- ()(,;.>5 

f<.OOLJO 

39.312S 
::~1. 9375 

r-
1, S, O. 'JS 

1 

1 

1 

. 2 

S 
1 S 

11''.:.625 

'-ó.-1250 

.co.5625 

:.:. ~'<H)Q 

H. 7 

d. 59 

1 o. 9 

1 . 02 

h.61; F 1 ,S,o.gg = 16.26 

> F1,S,0.95 

> F 
1,5,0.95 

30 
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:f: ~·SAt-.'t = 1 ·;¡ ( .35 

:f: .,. ·s~::.AEtC - .7 ( ::t7 .. .3:3). :;!'._;:::: - :::.000 

; * :t: SSR = 294 . 9C-t7~5 255.6250 = 39.3125 

Se e.pt·ec 1 2. que . el E: -f~t2;=·t.eo oje l f ~-·:t.or ·= -( .j·:·=- i f i •:d.C i ón) 
=:.io;~nificdt-ivo e<.l 95·:·,~;,~.je nivel de conf1c..n::~.~ eo.~-1 •::om·:• , 
ir·,t.eracción de el con a <tiempo de aplicación). 

(:omo element-O 2l~~~iliar ~-at·a d8fit~ir lC•S .sigt-•OS de lOS 
t-~r- rn i neos ·=~u·~ 2.Par· e e en 2\ 1 - •:a.l e u la.t· 1•:•::: e fect.c·s ., se puede 
LJt·-llizar la tat•la mc•st·rada er1 la sigL~ier·,t.e F·~gir.a (tomada d~ 
lE~ r·ef. 1). E'=-t-a es •.'.Jt.Il ¡:.-ar·c.. e:::¡:::·er·irnen+.-·:·-:=. 2h con 2 k :::a: S. 

E~ct t-2.bla S.ir·ve 
s-e i nc l•.1yen en 
t 1 en en e 1 rn i srnc• 

tarnbiétl_F·ar·a deter·mir12r· los trat.amier·,t.os 
~!l t-~·l•:•que F·t·ino:iPE-.1~ s:.Ien.j•:• ·~=:.t.c•·:·:.. 1•:•:: 
::.;i·~nc• ~.::p •. J•::: ( 1) en 12. c:c•lr.Hnnc;.. ,jel efect.•:• 

se desea confut·rdir·. 

qu~ 

:=Jue 
que 

con 1 e<. i. nte. r· ~.ce 1 ·=·~-~ c~to·=d c•:.•t·r f uncJ 1 de.., E: l ::.-; 1 ·:=;t·rc• d~:: •: 1 1 t..:: . .i ·=-· l :=
C•:•l•.mrt·r.::- Et.t•cd e'?: +, p•:·r· l•::• qu~? t.-: .. j•::•S 1•:·~:. t:..t·2t:-.;:•.rnier·rt . .:.oz. ·~:_.!•::: 

t.o:::~t"-I';!Cd""r e-=: te ~ .i. -;rr·r·::-· en d l Ct"r8 •:.•:.ol urt"rt"r~. 1 r·rt.•?·~t- 2.t" i:l.n e 1 t. l •:•q:_.t~? 
!:;'.• •• ' 

E1·r <::<•..:d.S-lC.•ne.~. ¡:.·e·~· f"c:~.l t21 e!•::: r··¿:•:::ur·::::.•:•=: (.:• i:-Iernpc• nc• se ~··.Je·jo::= , 
dlsef·r.;;o.r· un e::··.¡::·~t-lm~?l·rt:o::• o::p •. !~ +~~?t~1';12. eo.J. menos r.H·r-2 r·epl1ceo. 
com~·let.a. Cons1d~rese~ pot· ejemplo, L~n ex~·ar·imet1to 2 4 en el 
que solo se pueder·r realiza¡· 8 observacior1es Y~ por· tar1t.o. se 
tierret1 solo 7 grados de libertad: est.o es~ se tiet1et~ 1 pares 
de efect.os Inseparables m~s lirro que rro se ~·uE:de es~.im~r·. 

Por ejemplo, corrsidere=:e el exper·.¡met1t-~~ ~4 fr.acc1onado o la 
mitad. it1dicando e0 la t.abl8 SÍ9l~iet1t.e: 

A o Al 

Bo Bl Bo Bl 

Do (1) ab 

Dl bd ad 

Do be .a c. 

Dl cd abcd 



. '
 

1 

+
 +

 +
 ~-

-+
 +

.+
 +

 ~
~~

-;
~-

--
~~

 ;f
~-

~-
~-

;·
··

~-
t 

~--
·;·

~-~
:-~

r-
~ 
; --

~:-
,_-

~--
~-

·, 
+

1
+

1
 
+

1
+

1
 
+

1
+

1
 

+
1

+
1

 
t·

l+
l 

.¡ 
1 

ti
!+

 1
+

1
 

+
1

+
1

 
.• 

+
 +

 1
 1

 +
 +

 1
 1

 +
 +

 1
 1

 +
 t

 
1 

1 
+

 t-
1 

1 
+

 ,
. 

1 
'1 

+
 +

 1
 1

 +
 t

 
1 

1 
8 

t 
1 

1 
+

 
t 

1 
1 

+
 

+
 1

 1
+

 +
 1

 1
 +

 
t 

1 
,1 

_,_
 +

 1
 1

 +
·+

 1
 1

 +
c
:
~
_
l
_
+
_
 

A
8

 

+
-'

-+
+

 
1

1
1

1
 
+

+
t+

 
1

1
1

1
 
+
t
+
~
 
1

1
1

1
 
+

+
'+

t-
'1

 
1

1
1

 
e 

+
1

+
1

 
1

+
1

+
+

1
+

1
 
l
t
l
+

t
l
+

l
 

1
+

1
+

+
1

+
1

 
1

+
1

+
 

.<
C

 

+
+

1
 

1 
1 
l
+

+
t
t
l
 

1 
1 

l
t
l
·+

+
l
 

1 
1 

1
+

+

1+
+

1
 

1 
·1 

l
t
+

 
B

C
 

+
 

1 
1 

t 
1 

+
 t

 
1 

t 
1 

1 
+

 
1 

-i-
t 

1 
t 

1 
1 

+
 

1 
+

 +
 1

 +
 1

 1
 +

 
1 

+
 +

 1.
 

Á
 B

C
 

-
-
-
-
-
-
-
-
-

--
--

--
-

+
+

+
+

 +
+

+
+

 
1 

1 
1·

1 
1 

1 
1 

1 
+

+
+

+
 +

+
+

+
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

D
 

-!-
1 

+
 1

 -
!-

1-
!-

1 
1 

+
 1

 t 
1 

t 
1 

+
 

+
 1

 +
 1

 +
 1

 +
 1

 
1 

+
 1

 t-
1 

+
 1

 +
 

A
D

 

+
t
i
 1

 +
+

1
 

1 
1

1
+

+
 1

 1
+

+
+

+
1

1
 

+
+

1
 

1 
1

+
+

 
l
l
+

t
 

B
D

 

-i-
1 

1
+

-!
-1

 
1

+
 1

+
+

1
 
l
t
+

l
 
+

1
1

+
+

1
 

1-
!-

t
+

l
 

lt
-!

-1
 

A
S

O
 

-i
-t

+
+

 
1

1
1

1
 

1
1

1
1

 
+

t+
+

 t
-'

--
'-

-'
-

1
1

1
1

 
1

1
 

l 
+

t
t
t
 

C
D

 

-!-
1 

+
 

1 
1 

+
 

1 
+

 
1 

+
 1

 +
'+

 1
 t 

1 
t 

1 
+

 1
 

1 
+

 1
 t 

1 
+

 i
 

+
 

+
 1

-!
-

1 
A

C
D

 

-!-
-!-

1 
1 

1 
1 

+
 i

-
1 

1 
_+

 +
 

t 
t 

1 
1 

t 
t 

1 
1 

1 
1 

-!-
+

 1
 1

 -!
-

+
 
+

 t 
1 

1 
B

C
D

 

+
1

 
1

+
 
l
+

t
l
 

1-
!-

-!
-1

 
-!-

1 
1

-!
-+

1
1

+
 

1
-!

-+
1

 
1

-!
-+

1
 

+
1

 
1

+
 

.I
B

C
D

 

++
 +

+ 
+

 +
 +

+ 
H

 
+

+
 +

 +
+

 +
 1

 ,
-,

 
~-

;~
~ 

~-
-~

-,
-,

-~
--

~-
;~

-~
~e

 
+

 1
 t 

1 
+

 1
 t 

1 
-!-

1 
t 

1 
+

 1
 +

 
1 

1 
+

 
1 

+
 

1 
t 

1 
-!-

1 
+

 1
 t

 
1 

+
 1

 +
 1

 A
 E

'·
 

7-
!-

1 
1 

+-
!-

1 
1 

t 
t 

1 
1 

+
 t

 
1 

1 
1 

1 
+

 !
-

1 
1 

ti
-

1 
1 

+
 

t 
1 

1 
+

 t
 

B
E

 

+
 1

 1
 +

 
t 

1 
1 

-!-
+

 1
 1

 +
 

t 
1 

1 
+

 
1 

+
 i

-
1 

1 
t 

t 
1 

1 
+

 !
-

1 
1 

+
 t

-
1 

A
B

E
 

+
 +

 t
 

t 
1

1
 

1 
1 

t 
!-

t 
t 

1
1

 
1

1
 

1
1

 
1 

1 
t 

t 
t-

t 
1 

1 
1

1
 

t 
!-

!-
t 

C
E

 

t 
1 
+

 1 
1 

t 
1 

t 
t 

1 
+

 1
 

1 
+

 1
 -!

-
1 

t 
1 

+
 
+

 1 
-!-

1 
1 

t 
1 

+
 

t 
1 

t 
1 

A
C

E
 .

 

+
 +

 1
 1

 
1 

1 
+

 t
 

t 
+

 1
 1

 
1 

1 
+

 t
 

1 
1 
+

 ~ 
+

 t
-

1 
1 

1 
1 

+
 t

-
+

 +
 1

 1
 

se
 E 

+
 

1 
1 

t 
1 

+
 +

 1
 +

 1 
1 

+
 

1 
+

 t
 

1 
1 

t 
l· 

1 
+

 1
 1

 +
 

1 
+

 t
 

1 
t 

1 
1 

t 
A

B
C

E
 

+
 t

 
t 

t 
t-

!-
t 

t 
1

1
 
1

1
 

1
1

 1
1

 
1 

1
1

 
1

1
 

1
1

 
.¡.

 t
 

+
 !

-
t 

t 
t 

t 
D

E
 

+
 1

 +
 1

 t
 

1 
t 

1 
1 

t 
1 

+
 

1 
t 

1 
+

 
1 

t 
1 

t 
1 

+
 1

 +
 

t 
1 

+
 

1 
+

 1
 t 

1 
A

D
C

 

+
 t

 
1 

1 
t 

-!-.
 1

 1
 

1 
1 

t 
!-

1 
1 

t 
+

 
1 

1 
+

 '
 

1 
1 

t 
+

 
+.

-!-
1 

1 
t 

t 
1 

1 
B

D
E

: 

t 
1 

1 
-!-

t 
1 

1.
+

 
1 

t 
t 

1 
1 

+
 +

 1
 

1 
+

 +
 1

 
1 

+
 +

 1
 t

 
1 

1 
+

 
+

 1
1

 t
 

A
B

O
E

: 

+
+

+
+

 
1 

1 
1

1
 

1
1

 
1

1
 
+

t
t
 !

-
1

1
 

1 
i 

+
+

+
 1

-
+

+
+

+
 

1
1

 
1

1
 

C
b

E
 

t 
1 

t 
1 

1 
+

 1
 +

 
1 

+
 1

 t 
+

 1
 t 

1 
1 

+
 1

 +
 

t 
1 

+
 1

 +
 1

 +
 1

 
1 

+
 1

 +
 

.I
C

D
E

 

++
 1

 1
 

1 
1 

+
 t

 
1 

1 .
+ 

+
 t

 
t 

1 
1 

1 
1 

+
 '

· 
+

 !
-

1 
1 

t 
1-

1 
1 

1 
1 

+
 t

 
B

C
D

E
 

+
 1

 1
 t 

1 
+

 t
 

1 
1 

+
 +

 1
 +

 1
 1

 +
 

1 
+

 !
-

1 
+

 1
 1

 +
 +

 1 
1 

+
 1

 +
 t

 
1 

A
B

C
D

E
 

1 r i r • 1 

H
 z >-
] ~ o o H

 o 7
. 

-
r:l

 
11

1 '" z C
J 

H
 

11
1 ~
 

o U
1 .., :>
 

o ~ ;e
 !::! t"
 "' U

1 "' "
' 

N
 .... 

N
 U

1 

.,
:;

:.
• 



33 

db + Cid + ac + abcd - ( l) - t .. j cd 

y el oje sea es 

~b + ad - (1) .- bd ~ ac ~ abcd - t•c - cd 

C!ue cc•inci•je con ~1 d8 /A Y~ F·•:•r t.=.¡·,t.:• .. nc• =-~ pue•jen s.e¡:::·a.r·¡:._~-
1.:.=.. efect-os d·~ ·=a.d;._.· t.t·¡:._t_.a.rnleni:.o. [:rE: 11•2.rtere.. at·,.:hiü92 ~-(~ 

encuentr·eo. que ca•jE~. uno d~ 1•:•=: =~-i9u1ent:.e=. Pdr·es •je efe-=t-os 
quedar, d~dc·~ 1=·or la rnisma eClJC~ClOn: 

. -
J ='· 

,e, AGc, 

-t.c-1:.;..1 I ':.:::=."t--:· ~"= ¡:o~_Je•jo:: det•2Ct-2r· t7ri~~-l-=-;·, ::.~ ,:_,¡ __ •=:--•:=.t"·-e-·;· -:.:;•.<•:: ~'.C·•:::C! 

~~::: j_;._ Jn't-~t-;._·.~:.•.:1•.:_,,-, , ____ ,.~·nf•.Jndl•:t¿;, c-.1 lnT:-~o;~r·¿;:.¡_~- !_Jt··, [,j_,-_,.:¡ue_.c•:•l·: 1·:··~ 

c.cJ·,o t.:·=--r::-?.rnl•::x,t•:·~ d~ 12. t.~t-l¿._ ~.nt--=~-l·:·d. 

f-~ 10;. F·a.r·E:s d·:.:: erec"r:.os que rt•:.! ;::·ue•jE:t~, -~-::P=:·t·.:-_t·:=:e :=:-~~ 1~··=: 

,je_nomit"téo. P?.r·e:=: ~~l~_,jo=: (et·t el ¿'•.nt~~~·ior· r1=-.·/ 7~ P•:·r·q·-~e e.l quo2 
cot·tt.iet·te a I r·tc• se cot1s1d~t-~ PQt· 2liado). 

F'·:·r· l•:• ?.nt.er·ior· ·un e:-·:pE¡r·iment•:• :..:::~'/:::: c•::•nt:iene ~ le•=: 
t.r·¡:._t-arnient.o~ de ut-~ blr:•.:::JUe ,j~_ ur·t e:=<J=·~r·irnent.c• 2~~ ·con(t.~ndid•:• .::t·, 

oos t•lo·~l~es; eJ efecto ·=or·tf!.~t-tdiac• er1 el últ:irno -==~ el 
r~·r·tt.ra~f-~ deflt1idc•r et1 el ~·t·lrner·c·. 

rned i eo.r·tt.e ;: ~-~ 
dnt.o::r·ic·r·, el 
c..l ic..d2 ·=on tAo 

E. l 

cc..d2. ~·fec-r:.•:• =~~ pt_~ed-= 

·;~ene r· Eo.l i ze;._.::eo_ c•:·r·, o:· l 
. encontr·.eo_r· 
·=·:•ht. r· 2.::::. t.r· e 

-.. 
~. En 

rne•j i 2.t.ti:.e ~-u 

•jeflnid·:·r·~ 

El e j em~> lo 
·=o:•n-t.r·~-=--t-E: (:lefi.rtid•:·r· e·:::: A.BC:•O, P•:·r· l•:• ·~ue A e=:.t-=:~ 

!l.E>é6 = B~. c. e. e o¡·, t.e. ~8(;..~ =. ee, B C•:•n 8 

' r>:::J=·l i·=eo. e:=:: 

-. 
..:. .. Use e.~ te cc•nt.r·eo.st.e r-·2.r-e,... di •./ldlr· el e .. :pe·r·lrno:=r·t·t:.o corn~·let.o 

en dos b 1 C•·:¡ues. 

Escc•jd 

.. -_- -

(. 



Al calclllar· CL~lqu¡er· efect.o cor1 uno de· 
F=·aso ::2 etnter·leor· ~ le•;;- t.é¡·rn¡r,os apeor·e·=·er·eon 
a 1 que Se t.--'i ~,-,~ ü 1 ;::a 1·='-~ l di- di ·:he· e f ect•:· 
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dos· t. 1 ;:·<~•Jes del 
Sl9n•:• C•:•nt-t·ét.t"lC• 
e 1 eo t r· eo b l eo·:=JI_~E:-;. 

Asi ~ er·t ~~- eJernplc• que ~e vl~r,e ¡::::-l?.nteand•:•_, el c•t-r·o t:loqu-:2 
t~=ndria ~ J.:;s t.r·~?.taroi.ent.c-=._a. b~ c. ,j~ 2.t .. :.:_, e..•:d. eo.bd_y bcd; 
cor. ~st.e el efect.c• de ~ 
t•cd~ que ti~ne Slgr·•a 
blo·::¡ue. 

es Co. - b - e - d • abe + ·8c•j + abd -
otrc• 

Ejemplo 

En L~na investiqacibt1 sob~e 12 ~ficacia de f~r·t:ilizar·,tes~ se 
t.iene¡·, .!:• fa.ctor~e:::. (~, 6 .. C, fL ¡), ,con rjc,-:: t,-11\-'ele:;, C?..dd '.-In:.•, 
¡:-.:·et-() P•:·r· ra:zc•n.::-~ ¡::.r·e~,·-~pue::.t-?.les. =-•:•lo ~-e pueojE;:¡-, r·ec?,l i::a.r· lE. 
•:•b=:.e~-v~.cion~s. F'c·r· t.eo.nt•:•. s~ dJ·=.~i"i:::~. un •.::::::per·Irnet·rt.o 2:=· cc•n 

' ut1a r·eF·lica fraccic•t1ad& ~ la rnit.~d (2~/2) 

con·=· i de r· E:<. r l 2 .ci:•ln•:• ·=·=·nt. r ~- :-. t:.(~ .:1~::: f" J. ni o o¡· ~ 
pares ~~liadós·resl~it.at1-·s2r·: 

E t.céi::.•:=t- c. .. 
' ~ . t.C.Di"! . 
f,{}é' ~~f}. 

\ eB, ti E. E i , 

CO:.·~·r A: ~ M.bB€; = "'·Dii 
•:~. ()l"r B: 6 ~b6\l~ " t.c..n.f ' 

E 1 ~-~:=-=.urflen d-2 lc·s ¡:::·.a..r·o:::·=: 
'·e._. ~_,;,a.s.. . o o. ~BeoG .. 
Se€•, •.M, i\é8i. i&:. 
·: €6, i>E>Eii . , eG'. · tl.Be l 

c. sea .. , · ~~'6. 
100. t,éfi)' 

< ~. B~.frJ;; 1 -
e_,ft,E¡ ' (~e: 

(e,;¡¡' 1>.~.' ' 

~e tiet1en como selecciot1es po~ibles Pat-2 -Irrt.egrat· el 
e:~perim~~to a cualquier-a de 16=: do:: blGql~e= que s~ fc·t·mat) al 
confundir· d ~fe.f)é. Si ;;e e=:c•:•9•2 el bl.:.que ~·rin•=iPc-.1~ lo·~ 
t.t·3.tamie.nt.o=:. c•:·r·t·e·:::..r:~··:.~t-tdient.es s.c·r·r: ( .1 > ~ M?b-'e-.c .. eo.o:J, i:i.e, be:, 
bd, be~ ·cd, ce~ de, abcd, aDce. at•de. acde y b·=de. 

Si se sospect1a ql~8 lc•s int.er-~~=cior1es de t.res y· Cl~atr·o 

fact . .:.r·e::. s•:·r-~ r·~ulc-.·:=:.~ con ~~t.;... e::-::¡:.·erirnent.•:• ~-E: r:·ueden e~tirnsr· 

le··;; efect.•:•=:. p¡-·incip;;._les )' l.c..s int.et·accir:·n~=- de. ,j,::,-=.. fc..ct.c·t·e=. 

fr·.=..ccionct ~. uno:~· 2:~"·. =·•2 t . .;:.r·:,jr-~·- ·- ..:. y ~=:··· ·· - 1/4; -=!,-t el qUE· 

=:e t~.endr-~n ::;;.:;lc.:t •:•eh·=· r·e:::ult.~.o:.i·:•:: .• ¿.:._·:;.:,ci~ .• jc·:::· ,:-. ·-~1"-JC• d·2 Jo~~ 4 
bloques quo:;; ··:::.e ~'~.JE>d~n f•:•rrr.::..r· con c .. :-.h.:' t.r·C<.t.¿._rnlet·rt.•:•:::. c2.da ur•,=·~· 

lo cue<.l h2.ce ve¡·- ·:¡ue c.=.d.::.-, -=~fec:t.r:• t.iet·l'~ t.r·e=.. C.•.lic..dc··=: ~r' =:-•:•1•::, 

En e:::.t_.e •:;a. se• s-·~ i::. i en en •jos e feci:.•:•s ·~.:.r-,f,_WI•j i de•:: ·:¡u e s•:•n 
indepet·.dient.e=:.; el ·t.er·cer·.::. r··esult.c:.. del pr·oduct.o rr,.: .• j,_JlC• do=: 
•2nt.r·e o:=.:llos. ~>up.:'·r·,.;¡a.s~:= que se ·t.orna.n ~Be ·)'· é8é, el ter·cer·o 
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ser·? ~OC .. · C,{}f ~ M>El~; Los o. l i <o. dos se . obt i ener·! 
rr.•.d t_.-u::·l iceo.r·,dü ed tde•:t.eo (rnod• .. d•:· 2) !='C•t' A€le~ e~ y ~-~é": C!Si 

r·~=:-•.ll+.d 1_•:• ::.::1guient.e <s:e pt·oc•.a·a t·::•rr.?.r· •:•:•rnc• E·f~ctos Ct. los 
pr inc.1~-·ale=: y d los dE- rnen•:·r· üt'O:::)E-n qu.:- s:.e ~C·SPe•:he =:-Con 
lmr>.:·t-~-.=..nt-e_s J: 

EFECTO 

I ABC: 
A BC: 
B AC 
1 -· 1'1B 
[) ABU• 
E A E< CE 
AI• BCl• 
i'1E BCE 

ALIAr•O:'O 

Cl•E 
ACI•E'. 
BCI•E 

-L•E 
Cé 
CL:r 
AC:E 
?;CI.• 

PrBDE 
BL•E 
Al• E 
AE:C:[:•E 
ABE 
A[i[:• 

BE 
BL• 

•. ---

F'<:<_t-.3 .• jef1n1 r· 1·-·-= t.r·c-.te<_rnien1~.o:r=:: e. ern¡::·le-:~.r :::e e·:::..c.•:•9e ur·1o d.=. l···'= 
cu:;._tr··:· t:·~.:.··~ue=~ •::¡u.;;: ~~ fc·r-·ír.c.r·~ ·confur·,dien.:io lr-SE~ (:;)}(; y f'¡.¡_'58é'. 
:::.-.1 ·sE: e:::::..c•:··? .. .:=: ':'..~1 ~=--rlr··-,clPc.l~ =·~ t_.endr·2-_n lo·:=- t::.r·?.t-e.rr,Ie;·,t .. :•=:- t!.}. 

,j.;~. c-.cd, -=-·=--=. 3.t•, -~l··je. bc(j ·:-,-· t•c.~-. .j.,::: 1 .:: ::.:.1 ·~~1 ... 1 .1 E:t"1-r: . .:;:: ff¡::-<.l··¡e¡· :.:-

Cr.:o C. o 

d.Cd 

E, 

L.:.::: e:::¡:::·et-lill~:::.:nt•:•s f¡·~-·=•:l•:·n~ . .:J•:•s pued-=:n t:.C~.rr.t•l~n 

t• le· que::..; '== 1 ::>2 t eorneo.n ·-.·t:· b l •:•que·=.:.. ·=a.•jct une. 
t:..r eot.2r~~~ i ent.•:•'Z.·. 
rftE>.t·1et·2: 

2.bde 

di sef·i:?..t·=:.o:: o:o:on 
t.endt·á ¿h-b"··· 

· 1 a = .. i 91.~ i ente 
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.Lc•s rest8r)t-~s-2'- r l 
· e:::::tc•s. 

Se s~J.e~clor·,an· los efecto~ q~J~ 
los bloques c~~1dar1do de r·,c· 

. . / 
se confu~diran con 

tornar· los efectos 
pr·incl_!:\ále·;;;_. s•.~s al i ad.::··s e• 1 os contr· astes 
de f ir, i d_c·r· e=-.: 

Forrnul-B.t- el 
cer·eo o .¡::.eú· .je 
def 1nidor·e;::. 
definid·:·r·c-.s. 

bloq~Je prit1cj_pal, qLJe tenga un nómero 
let.r·as er1 com,~Jt1 cc•n los cont.rast.es 

ir·,dependient.es - y 
Independient-es. 

las ir·,ter·accione~ 

Se usa e~te bloque l~ 

qLJe es r·1ecesario 
2 ~loqL~es (~~ = 6~ 

f_.r·c:-~.ccion~.r- 2. 16 
,. = 2 y b - 2) . 

::-:;i :::::.¡.::~ t.orn;:r_,-, cc·rnc; c•:·t·,t-r·.=..=.·,tes ir-td'2F·endi ent.e:=:. i=-: lé.~S-

l ntet·c..•=ci•:•ne~ ~óe.!) v lt.~f; el t.et·cet··:· c..er·:;. ~"E.ea ~&éf = 
e~éf. Los ·~ r·upc•=::. d·~ e r-ec+..os .;;r l 1 c.. do-~ q1_~,::: t· .::-su 1 t~.n =: ~ 
pr-.:;.-~eni::.c.!-1 en le. si·;.:¡uie.nt.:.(~ t:-2.trl2.:-

EFEC.1'CIS ALIADCIS 

l 
A 
B 
e: 
[:r 

E 
F 
é1B 
AC 
f·~ID 

~~E 

?\F 
CE 
CF 
ACE 
i-1CF 

ABC:Io 
BO> 
ACfr 
?'lBD 
ABC. 
HBCLrE 
t=";BC:L•F 
Cfr 
BD 
E<C 
bC[:•E 
BU•F 
AB[.;E 
HB[.•F 
BUE 
E<I•F 

ABEF 
E<EF 
AEF 
ABC:EF 
AB(•EF 
ABF 
ABE 
EF 
BCEF 
E<UEF 
BF 
BE 
ABCF 
ABCE 
BC:F 
BCE 

C[.•EF 
i-1CT•EF 
BCf>Ef-'" 
[.•EF 
CEF 
C[>F 
Cl.rE 
ABCDEF 
ADEF 
ACEF 
Ac:r··F 
HC:f•E 
[•F 

í>E 
Al• le 
AVE 

Par·a for·rnl~lar el bloql~e pr·incj;a1· se emplean 
C(:•n_t.r·er.=::.te=: definido::~ cor-~ f2llo ::.: •:•bt-ienen (1)~ 

abr:-_.j 1 be e~ 2•:8 ., bde ~ d.de~ C•.bef ., ef ~ abcdef. crjef ~ 
adf .Y bdf. 

1 o::.; 
er.tr~ · 

a.ct ., 

tr:es 
crj, 

bcf _. 
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Lc•s -blo·::~~~~es se for·rnar·ittn confundiendc• -~.D <·.sus E~liados ·se~ 
&a&f y Atei'f" qt~edan_ confun(jidos _t.arnbi·~n). Estos r·esul t.an ser 

Bloque 1 

( 1 ) ef ab abef 
abcd abcdef cd cdef 
b•=e bcf a ce a(: f 
a•je a•jf a de bdf 

Si en vez de 2 bloques se. for·mat·an 4 con 4 +:.t·at.amient.c.~ cada 
uno;"! la int.er·acción •::¡ue habr· !e:, que confundir r.o deber!¿1 
est.ar aliada con AD. Si est-a ftJer·a ~f (su_s ;:.:..1 i~.do·::.. &CBF~ 'f.€ 
y· AEeté t.a-mbié!n ·::¡uedan confundidos)~ ~~nt.onces AO ::< A.f' = f)F y 
sus a·l iados <e.€~ t!t!;,Qji" y ~&·é.F) t.arnbi·~n- .;:¡uf~clan •:::onfundi•jos. 
Los blü•=lues que r·esu~l tan son: 

Bloque 1 Bloque 2 Blo·:.1ue 4 

) 
( l ) cd ab ·=: f 
be e bde ac~..3! bcf 
abcdef abef cdef abccJ 
c~df acf bdf C:lde 

Análisis d.=::. un e.::-::p.::.r·irnent.o fr·ac:cionet.dü .. con ·-=·1 ;.;~lq,-,r·i·t.rno dr? 
yat.es· ' 

Con el fin d•2 ilt-lst.r·ar la aplicc\ci•.:•n del al·;::~or·it.rno de yat.€s, 
hacer el análisis estadistico. de UJ~ e>(peri~ento 

~ . 
par. a 

·fracciot)ado, cot1siderese el caso de uno 2~ con media replica 
r· :::: 1). .~\i ~-~2 es·=o9e i:t AE:ltotS. corno cont.r·ast.e 

defit~·idor·, el bloque pr·incipal cont.er·.,jr·t:i. !oS t.r·at.arnientos 
(k = ·-'' 

( 1 ) , · t-1.b .· a e, ad, a e, be, bd, b•.2, 
acde. abde y bcde. 

ce/., 
·.· 

Part.~~ 8:!fflPE"~zar, : . .:::: f"ot·ma ld. r::·r·im~::t·\:..1. r.:::olurnnc:t .jo;;;: l¿:;1 t.i::1bli:<. de 
Y ett.es •=ü t• r· 8SPüt"id i en t. e . a Ut"l e::<pet· i rnent:.i.:O C•=·t·l ..:J. f c..c·t:..o t" e:-.; ( J5,, . e,. 
e:, ()): (.1), a,· b, ab, c .. ac:. be, i:1bc:. d: . .:;..el:. bd, ;:..bd. ·=·j, 
acd .. b·=d v er.bcd. (~1 r::ornpar·ar· lo-:=. t.érrnin•:•-.:=:. 'do::: (~'·=:.t.¡~~ con l..:o;::. 

·,jei bloque antes for·road•:•.· s.•:t~ .not¿1. ·-=J•.I·~ s.i -=;: .• ::~ i!19t"O:::•;.:Ii:•. !;::1 l•2f:t:a 
e a l.::•s t:.r·at.arni.i::nt.o·:; cr.)n 1 ... / ._t let.r·as =-~::~ ert1t.i~2n~.:~n lr::rs · d~2 
dic~)O blaqu~; dicha let-ra est-~ agregada er,tre parér·.tesi~ en 
la s.iguient.e t.abla. LU0:::9Cr se pt·ocede de l2 rnL~ner·a 1..1-.;ual del 

···::-: 
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algoritmo ha~iendo las sumas y restas tres vec~s t~: - 1 ~ 3) 
y se anot.an los efécl-os alia.jo·::. cot·respondient.es. :·(columnas 
(6). y (7)). 

TRATAMIENTOS 

( 1) (2) ( 3) (4) ( 5) ( 6) (7i 
______ :::_-:..:::. _______________ _.: ________________________________ ....:... __________________ _ 

( 1 ) 
a(e) 
b(e) 
ab 
e (e) 

a e 
b·= 
abe (e) 
d (e) 

Qd 
bd. 
abd(e) 
cd 
acd(e) 
bcd(e) 
at•ccl 

_ ,-

( 1> +a<e>}o >+a <e> +b <e>+ 
b <e> + ab 

- -

ab 

a(e)- ( 1 >/t• (e) +ato- ( 1) -a (e) 

at• - b (e) 

I ABCDE 
A BCCoE 
B ACDE 
AB CVE 
e ABDE' 
AC B[:•E 
BC ADE 
ABC [:•E 
[) ABCE 
Ar:• BCE 
8[:· ACE 
?;B[:o C. E 
CD ABE 
?1CI:• BE 
BC::D AE 
ABC[:• E 

En una ~::t.apa. pr·e l i rn i nar· de una i nVE!St. i ·;.a e i .:.n ·=:obr·e 
fer·t.ilizant.es se decidi(~:t v~3!r·ificar· Si los :;iguientes 
fact.or·es, con dos niveles cada t~no~ t.enian t..=!fecto 

' sigr,ifi~=at.ivec: A = fabt·ica, B rne:~1·=-~uina Hlezclador·a.~ '-· -
dosi fic·aci•~.".ln de nitr·at.o, [:• ~ t.ipo_ de ti~2t·r·a del sernbr·ado. 
Los r·esul t.adets fuer·on lc•s rendimient-os~ en kilos por· 
hectarea sembrada. 

Por considerar que la inte~acci6n abcd es nula, se t.o~o esta 
·como contraste definidor en una r~plica fraccionada a 1/2. 

El bloque pt·inc:ipal t·est~lt:.a ser·: (1). ab, ;;;.e~ ad,· be, bd, cd 
y abcd.· 

IU 1·'eal izat· 
-t:._r· at.arn i ent.os 

la~; rn~:dic-iones 

s~ obt~vieron l.os 
c~.::·t· r· es¡:;:·c•nd i en-tes i:"' 

siguiet·.t.es resl~ltados: 
·~stos 
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-----------::_-- -~-·-- -.- --• -•-w """ •- •- -·-· • •••·--- •- "" ••" •-·-·--•-'- ·------- """ •••••-- ••••-- """ 

A o 

8, 

Co ( 1 ) : 6:3 o o ··:o: ab: 570(1 
_;:_ --~ 

bd: 6700 ad: E.400 

------------------------------------~---------------------

Co be: 6:30 O ac: E.top 

cd: 6500 abcd: 6400 

Para simplificar el análisis 
codi ficat·on r·est.c{r-1dole t.Oüü e~ 
100·. Los r·esult.ados son: 

r,umérico estos valores se 
cada uno v di vid i ~.=!n•jo entt·e 

A o 

-----------------------------.---'-----------------------------:---------

Do ( 1) : ,-, 
·~ eo.b: 

bd: 7 ad: 4 

----~-----~~------~~----------------------------------

Do be: :3 CI.C: . 1 abcd: 4 

= ·-' 

En 'At"l ~.2xpet·irn•2nt.-:• 2:=-i (k 1 = 4 -·· 1- -· {J l•:•s t-r·a-tc.rnient.os 
set·ian ( 1),. a~ b~ ab~ ·=~ C\C;o be y ¿:,be~ Al o::oropar·.::,t- e'.;:.to; 
con lc•s del toloqu•:::: p~·incipal s~.:: obs~:.:¡-·v¿;t •::¡u.:~ ¿=., lü'~~ d~~ l .Y :j 

let.t·as les falta ut1a d para igL1alar· 2 las del bl6q·~e, por lo 
qL~e la t.abla de yates queda de la sigLlien~e manera: 
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---~-------------------~---------------------~---------------

-
TRATA- RESUL- EFEC- {~LIA_- EFEi'::TO S S 
IVJ IEf\JTOS . TA[:•OS TOS DOS -~lEDIO 

-~¡ ( 1 ) ( 2) <::<) ( 4) ( ~5} ( 5) 4 =· -( ·-·) :::; 

( 1 ) 8 12 16 29 1 ABCD 
i:\'(d) 4 4 13 -17 A BC[:• -4. 2~5 :=.~6 .. 125 
b.(oj) 7 E. -14 -7 B ACL.• -l. -= 

1 ·-· 
E.. 1 -~a:: 

~--· 
.·áb -3 7 -:) -1 AB CD -o. 2~; o. 125+. 

-e ( d) 5 -4 -:3 -:3 e ABL> -0. 75 1 . 1--.. ~ .,;..._ . 
a e 1 -1(1 1· 11 AC BV .-, -,= 15. 125+ ~- , ·-· 
be. :) -4 -E. ·:_¡ BC A[:• .-, .-.~ 10. 12::i ·t ~. ..;:.._. 

;:,be< dl 1. 1 = 
~· 1 1 ABC [• 2.75 15 .. 1--,.:;-

k·' 

Tc•t-ales 2':i 8:3 .. :375 

Al. observ~r- las sumas de-cuadrados se aprecia qL~e el efecto 
principal a (al ia•jo con bcd) ~:::os el. mas irnpor·tant.e:- lue90 le 
siguen el d <aliado con abe) :o ac (aliado con bd) v be 
(aliado con ad). Ve es.t.o~:; dos •.~-tl timos pr·obablernent.~2 lo·.:; 
importantes son bd y ad ya qL~e involucran a los dos efectos 
principales que it1fluyen de manera relevante~ er·1 carnbio ·s~ts 

respectivos aliados ac y be involucran al efecto principal e 
que no influye de manera impor·tante. 

Conviene destacar q~te el ~recho de qLJe a haya sido import.ante 
implica ·::¡u~2 e::-::ist.e .;~r·an va~·iabi l idad d~~ r·esult.a.dos de una 
fábrica a otra, lo cual PLJede signifi~ar que estan siguiendo 
proc~dimientos de pt·oducción distintos. 

METO['O DE LA SUMA IVIIJDULO 2 PAfiA ro¡::NOTAR TRATAIVJIEf\JT0:3 

Una rnaner·a alter·nat.iva 2<. la de let.r·as pa~-¿'l denofar·. los 
tt·át.:.aroie:nt.os . .as la de usat· los t"ti~Jrnet··::.s ·O y 1: el cero:· .• se usa 
para indicar que el factor esta en su nivel inferior·, y ~~ 11 
para el super·ior·. Por· ejemplo~ en un e::-~per·irnent.o. ::~:::=t la 
equival-encia de notacion~s ser·ia: 

A B C A B C 

( 1 ) - o o ü e = o ü 1 
a - l o o a e = l ü 1 
b = o l ü be = 1) .l 1 

ab - 1 1 ü ¿"tbC - 1 1 J 

.... --·-·········· --------·-----·-------
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con la 
in t.e·;~n- a 

Al gener-'ar~- dos b lo·:~u~s 
int-~9t·aci.:~~n a,..t~cd ·confundida 
de manera analoga •ql~e a~t~s: S~~ i nc 1 u ir· 21.n l ()S'' · t r· a tclrn i en tos 
que ter.gars urt n~meia par o 
el C~t.r·o bloque se obt."iene 
t.r·at.arnient.o que Sf2 escoja 
bloque principal). 

cero de ut~tos Eu··-~ c:orn~~~n con abcd; 
rnediant.e l¡~ st.HOE:l .modulo ..::: del 
,je pivat.e (qu.:~~ no este en el 

r 
Por ejemplo l~Ft experimento 2 4 cort dos bloques y abcd como 
int.eracci6n confundida ser~: 

BLOOUE 1 

A B C I:> 

o o o o 
l 1 1) o 
(11)11 
1010 

A B C I:> 

.1 o o l 
·o 1 o 1 
(1 o 1 1 
1 1 1 1 

BLOOUE 2 

ABC[:• 

1 o o o 
o 1 o o 
1 o 1 1 
o o 1 o 

í4BC[:• 

ú o o 1 
j 1 (1 1 
l (1 1 1 
1) 1 1 1 

1000 + 

1000 + 
1000 + 

11 u 1) 

1 (1 o 1 
1111 

= 0100; 
= 0001~ 
= 0111 

1000 + 0011 
1000 + 01Ó1 

Ht1l; 
11tH; 

1000.·~ 11)10 = 0010~ 

lOQO + 0011 = 1011~ 

Otr·a ml..~ner·c::'\ 

familias de 
cor· r·es.Ponden 
t.t~ a t. aro i en t. o 
car· r·esponde 

cJ1:::: for·rnt.~!CI.t- los. blo·=1ues .:::o::)nsist.e en for·rnular 
~2cuaciones c:eomeo la·=. do-=::.. :.i9uient.es~ que 

a Ut1 experimer1to 2 4 can 2 bloqL~es; si l~n 

s2.t.isface la pr irnet·a eo:uacii:.n~ entorices 
al bloqi_~e F=·t·incipal ~ per·a ·s.i. s·at.isface l·a 

se·;¡u~ja~ al otr·o blo•::¡ue. 

~as ect~~~iones· tiener1 la s·igLtiente for·ma: 

Dande ~t 
asten er1 
ent.onces 

KAXl + KBX2 + Kc~<~ i· KD~~4 = O ·(1~(1() 2) 

VA>=:1 + ¡::a::-:;~ + l·.c.::<:::t + 1-. 1::->=: 4 :::: 1 (f,lOD. 2) 

son O o .1~ dependiendo de q~~e 
1~ ir,t~racci6rt cortfL~rtdida~ 

1 Et.S cua:-t:.ro let.r·as est.¿,n 

las !e·tras a~ b~ 

si esta es 
en e ll "· ":/ ' 

··=.~ d 
i.~.bc•:J ~ 

cons i o;~ u i ent.~2, kA· ::: k 1!• ::: kt::-; ::"' k t~ ::.~ 1 , r:-c• ¡·· 1 o ·~~1.1•2 

.P·:·r· 
l "'·:;: 

ecuaciones ar·tt.erior·es ·::¡uedan de la si9t.-Jie,~~t.e manera: 

. >=: 1 + :=<·.;-.•. + i:::::-,t + ::<--4 !;;'. o ( j11(1 [) 2., 

. ::< 1 + · ><'::! + .-···:~:e + · .···,""" ~: 1 < l~tuv :.2) 

/ 
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Asl~ el tratailiient.o 1100 dará 

r + 1 :r O + .1) = 2 . < NOV 2) = ü 

Que ·cum~le con la primera ecuación; por lo q~1e corres~ot1d~ 
al· tdc~que~ Pt~incipc:-d, el t.rat.amient.o O 100 da- O + 1 +- O + O = 
1 <MOD 2), q~~e cumple con la segunda ecuación por lo _que 
correspo0d~ al bloque secundario. 

Ejemplo 
1 

Se desea _formular· un experirnen-t:.o 4 ::-:: 26 co¡-~, dos blor::&ut!s de 
8 t.¡··at.arA-ier,tc•s ca•jc:1 uno~ t..•:•rnat·pjo · abcd, ab.ef y (:d~2f como 
cont:rast-es defini•jor·es:- y c.=..d corno int.•~r-acción confundida. 
Los tratamientos deben.primero satisfacer las ec~aciones: 

::·:: 1 + '··' + ~-:::3 i· '···' = o ( ~10 [l 2) .-~.:2 •""•4 

,:·:,1. + >=:::::: + ::-::~ + '··' = h <NO[i 2) (·· ... .;. 

L~Jego lo~ 16 t. r· a t. aro i en t. os se divider·, en dc•s bloque=:., 
debiendo satisfacer 

A1 + i~4 = ü <MOb 2) para el bloq~~e principal 

>·: 1 + :•< ... = 1 (~100 ~:) para el ot.ro blo·~~~e 

Se puede proceder de la mar1era siguiente: se escogen 000000~ 
111100 y 011010 q~Je satisfacer1 las primeras dos ec~~aciones; 
la adicibn modulo 2 de las dos ultimas da 111100 + 011010 = 
122110 = 100110; lue9o se 1:-oma 000011 •=Jue sumada a los 
ant.et~iores da 1111111 011001 y 100101; lue·~o se t.ornr::t 110000 
y se adicio~a a los anteriores, etc. Una vez que se tienen 
los 16 se separan en gr~~pos que CL~mplan con las ~Jlt.imai dos 
e~uac~ones; asi? 000.000 da O + O = O (corresponde al blo·~ue 
pr~tr~,cipal)1 111100 .ja 1 + 1 ::: :2::: O \al pr-incipal>~ 11UOOO 
da 1 + O =· 1 <al secundar·i·:•); etc. 

E::<po;;:. r· i rne.n+-..<"J :3~~ 

En el ~esarrollo de est.a sección ie usar~ la notaci6t1 con O,L 
y l. F·ar·a ident.i ficc:-tt" a los ~:.rat.arnient.:.o·.::. Lo~; .tr~es ¡···1iV~2les 

del fact.or~· ·,;;ert~n O~ 1 y 2; _la:.:; rnultipl icacieones ~· c~dic1ones 

ser·an ·rn·:•dulo :). El pr·imer· n1~1rner·o del t.r·at.arnient.o:o 
corresponde al factor· a~ el segur1do al b? etc. 

. . J 

IJn experi~ento 3~ se d~nota asi: 



Ao. A1 

B., 8 o 

C,;, 000 0.10 020 100 110 120 

001 o u 021 101 111 121 

c2 · oo2 012 022 102 112 122 

La e::-::i.>::nsi·~w~ clel 
i 1 us t.r- ar· á _con ~21 

algoritmo de yates a 
sigL~iente ejemplo. 

, 
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200 210 220 

"20 1 211 221 

20::: 212 ,••,.-~ .. -~. 
..::...::...::. 

1.1n 

can t. i dc:-td dr~ Se diseF•io un .:~;:.~per·irnent:.o r.::·ara det.~~r·rninar· la 
fet·t.i 1 izant.e producj.dCbajo t.r·es t.ernperat.ut·as 
en tres fábricas <1~ 2 y 3); el. primero es el 
segL~ndo el e. Los result-ados codificados son 

(5(10 ~ t~.(IOy /'Ü O)~ 
factor· ~A~ y el 

TEMPERATURA 1 A l 

Laboratorios 50 CA 0 ) 

1 CBo> 9 2 1 
2 (8,) 12 :3 --:) 

::< 18,.,) J 1 o ~ 

·-· 
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La tabla de yates es 

-----------------------------------·--------------------e-

EFECTOS DIVISfJF': ~; S 

( 1 ) (2) ( 3) ( 4) (5) ( 6) ( 7) 

----------------------------------------------------
00 9 ~:~--- - 12 
10 2 -- 12 
20 1 1';:. ·-· 
01 12 -:3 
11- 3 -:15 
:21 -3 .-, 

~ 

02 :3 6 
1 .-, 
~ 10 :3 

22 ~ 

·-· -12 

4:2 
-:U 

-:) 

6 
10 

-18 
6 

24 
-12 

AL .. 2 1 ·>:: :3 :2 -- l. ::-:: 1 -
A e, 21.>:::~t~·-0>::1 = 
BL. - :;;;:1>::3-:.=:.:--1:;.::1 = 
AL.BL. 2"'>0:::)"' -"'>•: 1 = 
Ac-~BL ··- 22x:::..=t~- 1 ::-:: 1. = 
BG./ 2:!>(:]2:··-0::::l = 
ALBo:;¡ 2~x:3:;:~- l.::-:: 1 -
A • .,.,B,:.., 2:.;;!::.::::::-<~ -- l) >:: 1 = 

6 
1 ::: 

6 
4 

12 
1 ::: 
L: 

:=-tr_::. 

7:3.5 
0.5 
6.0 

25.0 
27.0 

2.0 
48.0 

4.0 

El pt·irne~- t.et·ciC~ de la coluron21 .. .;.( se f.::·t·rna surr,ando los. 
result .. 3.dos de t-r•:?:!S en tt·e·¿ <·:) + 2 + 1)::: i2 .. 12 + :~-1 -- .3 == 1::~ 

3 + 10 + 5 = 18l; el segundo tercio se calcL~la rest~ndole el 
primer·o térmit10 al tercero de cada ter·cia (1 - 9 = -8~ -3 
12 = -l~l:o ::¡ - :3 = 2); (este. estima: la cofnportent.e 1 in~~c..l) el 
te~cer· tercio se obtiene Sl~mando el primero y el tercero de 
cada t.er··=ia y restándole el doble del se9undo) ((2st.o estima 
la componente cuadr·~tica) (·~ + 1 -- 2 >~ 2 :;::; 6~ 12 - .:J 2 :3 
= 3:o 3 +5-2 X 10 = -12). 

Lue-;:~o 1 a e o l u ron a < 4 > se ca l_cul a. con la ( ::1) de i 9ua 1 rnar:•er· a 
que esta se obttrv_.:,, con la 2 (12 + 12 + 1::.:: = 42, -·:::: -15 +. ::-~ 

= -:21 ~ ¿, + :3 - 12 :::: - ::::l ~ 1 :::: - 1 ~-~ . = t. :0 2- - ( -~ ::::) . = 6 ~ 1 :~~ - 6 ::;: 
E. , 1 2 + 1 :::: - 2 :•< 1 :::: = ·t., ~ :;:: + 2 ¡ - t's ¡ :: 2--+ • ¿, - 1 2 -- 2 <:3 ¡ = 
-12). En la columna (~5) se anot.an los efect.os {el· indi,::e L 
denota efecto lineal~ y el Q, Cl~~drático). 

L·a Sum~. de ·=u2.dr·ados (coltlrot"iL~ t:.) de ce-.dE1. t::fe•.-:t.o (cadc.. ur·ta 
con t~n grado d~ lib~rtad) se calc1.JJa usar1do ur1 d1viso·r dado 
por· la· ~i91.1iente formulaj. 

divis·:·t· = 2"''"":3-n 

Donde p e·=:- e 1 n~~-1rno:::ro· de f~-~,ctor·es e'n l ~i i n t •:2 ¡· ·_;:;.., •= •: Í •~)t"¡ 
coniiderad~~ 
exper·ir~ent-o 

ir1teracción~ 

q es ·el n~Jmer·o de factores qL~e t-i~1e 

menos e·l n(~"Jer·o de t.érmit1os J ineales de 
y n es .el n1~1met·o de r·ér::-1 icas. 

el 
la 

Por· e_jemplo el efect.o lineal~ AL.~ de-A~ tiet·te como divisor a 
2 1 )1 ::::¡2 -· l. 

::-ct: .• 
1 = ~~. er1 ·t.ant.o q1.1e A2B2 t.iet1e 2 2~ >~ 3~-o 1 = 
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PRUEBAS DE HIPOTESIS E INTERVALOS DE CONFI~NZA EN REGRESION 
LIN!;AL 
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:si no se conoce B y 
una· rnues t.~- a\~ con·· 1 () 

a ' 
cual 

estimarlos con base en 
se . obt. i ene 

-·co· 

En dond~ ~es el esti~ador de«~ ·y b~ el de~
variancia de la estimación .de y con base en A• 

la 

Se puede demostrar que~ si se conoce - 2 
0
ylx' 

ent.onces: 

.n 
Vat· (~ = 2 . 2 . 1 .... o._ = o l ~... 

w-· y X i=l 

Vat· (11.) 2 ' o.._ = <r J In + 
u- y X . 

2 
oylx/n + 

(x. 
l. 

n 

x2o2 
yjx 

= o21 /ns2 
y X X 

E (x. - x) 2 

i=l l. 

= (Jy2 1 X ( ~ + )(2 
nS 2 

X 

(]2 (x - x> 2 
2 l yjx = o~ = o 1 (-n y y x n 

¿ (x. - x> 2 

i=l l. 

+(x-x) 2
) 

nS 2 
X 

-. (¡2 
-~ 1 y 1 x · no se conoce~ se puede obt.ene ~- una §_s t:j rna:~= i .:~n 
i t"ISes·:.':l~da de e 11 ~1 roed i ant.e 1 a eCI~.lac i .:~)n 

52 -
ylx -

l n 
¿ . (y. - y. ) 2 

i=l _l. . l. n-2 

lnt~rvalos dA cnMfianza: 0 

a. par:a la ordenada en el ori9en~ a~ 

donde Zc :::_ p·(z <_ Zc) = 1 --a/::~; a::: niv•.=l de 
si ·=.:~ni f i canc i a 

b. ~ara la ·pendiente~ ~: 

. _L + 
IJ Z.:::: 
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cry·¡·x En caso ·de. ··::¡u8 sea desconocida ·(es lo usual> ;•. debe 
~stimarse a partir de _la muestra mediante S 1 
los intervalos de conf1anza cambian a: Y x 

En t.al C-=:tSO 

1:1-f. t S 
-· e ylx 

. 
. . X 

donde t~ es· el valor critico de un nivel de significancia 
a 1 correspondiente a una distribuci6n t de student cor1 
v = n - 2 9rados de 1 ibertad:o y 8:~: es la var- i·anza 
(sesgada) de 1 a rrruest.r a de .·· .• 

b. para la pendiente, ~: ln + t e 

b + t S 1 ¡;;;'x2 

e y \x ,j ---x 
' o ID + 

c. para la predicción, ~i: ~i '" + t O-
C y 

? ; + t 
l. e 

(x. - x) 2 
l. . 

2 
nS 

X. 

t e 

Y. + 
l. 

1 + 1 + 
n 

(x. - x) 2 

l. 

Si x~ est.a fuera del_ r·ango. 

nS 2 
X 

S 
ylx 
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Ejemplo-

·La fot·rnación del é.tlcohol en un pr·oceso de fet~rnent.aci·ón s~~ 

relaciona- con la temperatl~ra. ·En _una serie de seis 
rned·ici.ones a dist.int.as t.ernper·at.ur·aS Sí2 obt:.uvo ló si•=.:~uient.e: 

Ternper·atura~ ::<, o e :35 40 45 50 5~i 60 

~-------------------------------------------·-----------~ 

' 20.2 23.1 23.2 23.6 25.8 26.3 

Si se ajusta una recta por rninimos cuadra~os se- obtiene 

Y = 0.225 X +13.01 

·<x ~ .47.5~. v = 23.7> 

1. I~tervalos de confianza con ay j x =_ o. :3 

_ ~+ 0. 8 X 4 7. 5 2 _ l. 84 5 a~-~~+- 437.5 -

6 
donde L 

i=l 
0. ~ Zc a e.. = 1:3. 0 1 ±. 1 • 96 :o< 1 • :::;:45 = ( ·~. 39, 16. 6:3) 

o.::: o.::: 
a¡,- =---

V 4:.o. ~:. 
= o. 03:32 

20.92 

a=O.o~; 

~ + Zc O~= 0.225 ~ 1.96 X 0.0382- 0.225 + 0.075 = 
= (0. 150, o. :)(1(1) 

Intervalos de confianza con ayjx desconocida. 

En_est.e. casoS~jx = l 
n-2 

6 

6 
l: (y' 

i=l ~ 

·¡: (y. - y.) 2 /(n-2) 
i=l ~ ~ . . 

0.225x. - 13.01) 2 = 
~ 



-. 

TEMP, 
.. 

X,°C 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

l:=285' 

X = 
285 

6 

ALCOHOL, 

y, lts 

20:2 
~--·~· . 

23~h 

23.2 

23:6 

25.8 

26.3 

;;::: 47.5; 

y. 
~ 

20.9 

22 .o 

23.1 

24.3 

25.4 

26.5 

y.-y. 
~ ~ 

o. 7' 

1.1 

0.1 

-0.7 

0.4 

-o. 2 

437.4 
6 

(y.-y.) 2 
~ ~ 

0.49 

1.21 

0.01 

0.49 

O.lú 

0.04 

E= 2. 4 O 

== 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: 

a) Para a: x 2 1 --+ 
· 2 n 

nSX 

48 

. -- -

- (x . .::xl 2 x.-x 
~ ~ 

-12.5 156.2 

- 7.5 5.6. 2 

- 2.5 6.2 

2.5 6.2 

7.5 46.2 

12.5 156.2 

1:=437.4 

t = t 75 4 = 2.776, e 0.9 , 
1 
n-2 

¡: (y . -y . ) 2 
. ~ ~ 

1 = 4 2.4 = o .6, 

S = 10.6 = 0.77 
y!x 

13.01 + 2.776 x·o.77 

b) Para S: 0.225 + t e 

47.5 2 1 6 ( 72 • 9) + 6 = 13 . o 1 + 4 . 9 3 = ( 8. 08' 17.94) 

= 0.25 + 2 o 7 7 6 .. o. 77 

/6(72.9 
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- 0.225 + 0.102 = (0.123, 0.327) 

e) par·a Y J. (v ::::: ~50): y~ (~iO) :: 24.:3 

24.3 + t 
e 

S y lx 
1 + 

(x.-xl 2 

1 = 24.3 + 2.776x0.77 
1 (50-47.5) 2 

-6 + = _;:6 (72.9) n 
n S 

X 

= 24.3 + 0.9 = _(23.4, 25.2) 

Pruebas de hip6t~sis 

a. Ear·a la ot·denada en el ot:i.~.§..!":! 

Se demuest.t·a que a. - 0.0 
a-6.. o = T 

Tien~ dist.r·it.ución t. de _st.udent. con v = n 
1 i bet· t.ad. 

Si se desea probar la hipót-esis 

T :::: t.~ es de e i t" ~ 

t = 
O..- D. o 

~17 
S j-;: 

X . 

€ie a.cept.8f á H.:. 
(pn.~eba de dos 
t. < t--=, . v s~2 
cola) 

contrario se rechazar-a si 1'=·1 < 1 t=l ; ~n caso 
colas_). Si H1 fuer· a .t.• > 

en ca~.o cont.r·ar·io 
s.(·~· ;:.""cer-·t-~~-a _=:. i 

·(pr·ueb.;l de' una 



-. 

( 
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. ~;. tt) 
. . 1 . 

1 

! 
1 

lL.L!~---4---------'-«!..!.!..!.-
-i:.c., o -le. 

-pru~bc.._ ,U ~<>t' c-ol&;¡ 

5. Para la p~ndient~, S 

Analogamente~ para B, la· estadistica 

s 1 Íns'2 1 
y X(' X 

= 
f3 - b o Donde 6

0 
= valor de m bajo la 

= T' 
S 

y X 
hip6tesis nula H

0
: f3 = 110, 

También 
o;:~r· a dos 

slñ 
X 

tiene distribl~ci6n t d.;:: st.udent. 
de l i ber· t.ad: 

t = 
ID - b o 

Considerese l9s dat.os siguier.t.es: 

-----------------------------·-----------
..... ü 1 2 4 ~ _, 

con \) = n --·· 2 

7 

---------------------------------------------------·------------
Y o.t6 ·o.o9 o.os 0.23 o.6o ú.39 o.ss o.75 o.st o.s5 
---------------------------------------------·-------------------

b = o. (l•j:], 

52 
X 

l lO 
= IO ¡: 

i=l 

o..::::; 0.032, S 2 = O. O 1 2~5:::: 
ylx 

(x. 
l 

xl 2 = 82.so;1o 2 --2 = 8.2~; l: X. = 2.85, X = 
l 

285 -ro= 28.5 

a. probar la hipótesis de ql~e a = O 



b. pr·obar la hipótesis de. que B = -0.1 

--con a. --= 0.01 y S 1 desconoci~~--
y X .... - . 

a. Ho ex = o; H, : et f. O 

t = 
----

0.032 - -ó: 
-;:.==~-:7¡;:::::;:;~==.. = o . 4 8 6 
/o.Ol258' :f/1 ~ 8} 8 _ 25 ' 

t~ = to.,~e.e - 3.355 > 0.486. 

b. H., S ~ 

~ - In t = o 
5
ylx 

sx fr1 

(1 • 1 ; S 1- o. 1 

0.093 - 0.1. = = 0.567 < 3.355 
lo .01258. 

18.25 x 1o' 
Se acepta He, con 99% de nivel de confianza. 

Prueba > 
H • P = o,· o· xy H1 : p 1- O 

xy < 

Se demuestra qlle en caso de que x y y son indepet1diente~ (p 
= O) , 1 a est-ad 1 ~-::.:.t. i ca 

. -~-2 T = r 
xy 1 - r2 

xy 

Tiéne_ distribLJcibr• t de student cor1 n 
1 it•ertad. 

En base_ a LJna mues·t-r·a aleat.oria de 30 datos sobre la 

51 

-t.emper· at.ur· a rned i a dur· ante tln roes, .···.. y e 1 r:·eso m~~d i o de los 
t-omates piscados_._ Y~ se .:,)bt.uvo u·n co(::f_icient:-e de •=.::.r-r~:?.lación 

t" J<Y = o • •:,.:) 1 •" 

H
0

, P = o; 
. xy 

H1 : p f. O xy 
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t 0.931. 30 - 2 = 13.448 
1 0.931 2 

1:3.44:3 

Se . t~\~;chaza Ho a un ni ve 1 de confianza del ·~5;,~ 

BNAL,.I~IS DE VARIANCIA EN REGRESION LINEAL 

En el c~pitolo de regresibt1 lineal· se tenia-ql~e la ecl~aci6n 
y = mX + b estimaba a la eCLlaci6n entre las variables Y y X~ 

siendo m lJn.estimador de la pendiente~@ d~ la recta~ y b 
un est-imador de la ordenada en el origen, ~ .· Asimismo, se 
tenia qu~·la ~ariancia sesgada total era 

s 2 (Y) = 5 2 + m1.s'l. (Xl 
. ylx 

( 1) 

Por lo que la suma t.otal de Cl~adrados set·ia 

E(y. - ~) 2 = E(y. - ~.) 2 + m2 E(x. - i) 2 

l l l l 
( 2) 

La pr· imer·a suma d~3 cuadr·ados del miernbr·o der-echo de esta 
ecuación es la in~::-::pl;LcacJa.~~~~.?.c.=tt•_2_t_:ia_ ·=·-~·esiduC~.l Y~ la 
segunda~ e~ la expliradª. 

E 1 modelo linea 1 es y ::1 :::: a. + S::-::" 
aleat.or·ias que =-~at.isfacet:.t las 
var· i anci a. En tal e ;o:~()~ E (ro) 
o 2 /n, 

+ zi dond~2 

condiciones 
S, F (to) 

Var· (rn) = o 2 /E (x. - il 2 y cov (~,m) = O 
l 

~~ son vat·iables 
del analisi·~~:. de 
-- a , V o.r (Y i 

F'uesto ·::¡u•:::: E <ro> :~~ (2." ~·:2 (::Obtiene que la O::!SPet·a.nza de le: .... surna 
de cuadrados explicada es 

E(m 2 E(x.-il 2
) = o 2 + S 2 E(x.-i) 2 

. 1 l 
( 3) 

Se t::•bS•:2r·va · qtH2 est~::, surna de •.:uac.ft·¡;¡_dos t.ien.:.a un 9t~ado de 
1 iber·.t.o.d. 

Por· ot.r·a par--t-e la esper·anza de la sutna d•:=! cuadt·ados r·~:=:sidual 

es 
( 4 ) 



Pa,ra lo que-este tiene n-2-,grados de libertad. 

Ot•servando la·~-; ecs (ii) y (4) S•3 · con•= luye qu•:2 la 
hipótesis de independencia de y y x~ o sea de 

prueba 
s ·::-.··o,. 

P'~Jede ha•=et~ f'orrnulando una estadis.t.ica con 
las sumas. de los cuadr·ados (4) entre (3) con 6 = o: 

F = (n-2)m 2 ¡: (x. -x) 2 

l:(y.-mx.-b) 2 
~ ~ 

¡·, 
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de 
se 
de 

(5) 

·Est.a est.adist.ica tiene dist-ribución F (:_on 1 v·n-2 ·;a-a-dos- de 
1 iber·t.ad. 

Para probar la hipótesis de que S=S
0

se remplaza en la e~ <5>· 
A rn por· rn-Bc: .• 

La tabla del an~lisi~ de variancia resultante es: 

FUENTE 

EXPLICADA 

RESIDUAL 

TOTAL 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

1 

n-2 

n-1 

SUMA DE 
CUADRADOS 

m2 l: (x.-x) 2 

~ 

l:(y.-mx.-b) 2 
~ . ~ 

~ 2 l:(y.-y). 
~ 

'>. 

VALOR MEDIO 
CUADRATICO 

ID 2 ¡: (X . -X) 2 

~ 

E (y . -mx . - b) 2 

~ ~ 

n-2 
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CLASIFICA~ION EN UNA DIRECCION. 
VARIABLE'::< 

Si- Se miden dos caracteristicas~ 

OBSERVACICiN f•E [,OS 

.. .. -.. y , .. ' , 
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de 
experimentación en L~n ex~erimento con clasificaciOn en una 
di t~ecc i ·~·n, n~:=:ces i t:.arnc•s c-:-t"l'5 i der· ar· t.ant.o 1 a r· 81 t::\•= i ón qu~2 hay 
e-r·.~t.re ellas corno la pc•sible var·iaci·~·n· de est.a de '3t·upo a 
gr·upo ... 

Si· ~..:.Se t.iene que es acer:•tat•le •.Jna r·elaci•:•n 1 ineal 
base· en ::·:: perc• que pudiera var·iar· de ur• _•;~r·upo a 
rnc•dé.l o a.pr· op i a•jo sar· 1 a: 

de Y con 
un 

t = 1,2, ... ,k; _i = 1, 2, ..• , nt 
(1) 

Un problema nat.-ur·al ser·ia Vt:=t·ificar· si es 1:::·osible usar· t.u-. 
solo mod~lo y = a + Bx para cada uno de los grupos. Esto 
impli·caria prqbar la hipótesis de qL~e a1 = a~= •.• = ak y de 
que ·a1 = B-z ;:: .... = Bk • 

Para 
t.r·es 

probar· 
par·t.es ~ 

separ-ado: 

e·~t.a hiP•=•t.esi~~ 

cadE.:.. una d.;~ 

conv1ene separar el problema en 
las cuales pu~::d.:2 pt·obarse por 

a. H.::-.. (. 1 
,.: las 1 ineas de r·e.9r·esi·~·n '~on par~ale.las~ e.st.o es~ 

= S k 

b:· Ho<z): las medidas de los grt~POS caen en ~lna linea recta, 
es t. o es, 1 os punt.os (Xt. '· at .+ BtXt.) s.e a 1 inear·· 

en· una r· e e t. a. 

. e:. la pendient.e 
corn~H"• ~ Be, de 

de 
S , , 

F'at·a hacer· lo ant~::::r·ior· se 
regr·esi·~·n pat·a ·cada. -at·upo 
obt:ienen las est.irna,::iones 

1 inea c; •. nt.et·ior· 
.•. , sk 

es 

calculan pr·irner·o las 
con lo 

t = 1,2, ... ,k 

La esperanza de Be es ~~-y su variar1cia es 

dond-2 

.·(x . 
tJ. 

i9ual al 

r: ect:.as· de 
cual se 

( 2) 

( 3) 

( 4) 
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Los anáJ i~;i-s: d~:=: · v.:tt·ianci¿"~ ,j~:: lL:"i ¡··e9t-~:::si•~)!-l 1 it·~-=~~-·1 •2":!t·r o::~d~ 

gt·l~Po se t•as~rt et1 las i·der1t.id~des algebt-~icas. 

Si SlJmamos est:as ~{ ide~t-idades se obti~ne: 

k n . 
J: J:t(Y . ) 2 - y t. = 

t=l i=·l- t~ 

= 

k 
E· 

t=l 

k 
¡: 

t=l 

2 
wtBt· 

k n 
¡: ¡:t {Y ti-+ 

t=l i=l 

1,2, ... ,k 

( 5) 

y . •, 2 
- Bt(xti -xt_J} y. 

( 6) 

k 
Donde ~R es la Sl~rna d~2 cuad1·~~dos t··:!!sidtE.:..l eón. L. (n.t- 2) = N-2k 

t=l 
Grados de libert.ad~ donde N =Ene~ es decir~ 

E(SR) = (N- 2k)o 2 
· (7) 

k k 
¡: ¡: 

Si B-= = t == l ... ltJ~B-t:-.iw~=, dc.nd·::~ ltJ.;:~ ~ t = l'~"Jt::. •::::s .un r::·t·omedio 
pesado de las Bt~ errtor1ces la desviación cuadrática t.otal de 
las B~. respect.o a Be·es 

S w = 
k 
¡: 

t=l 
(B B ) 2 

wt t - e 

k 
1: w B2 

t=l t t 

DespejandQ de esta ecuación a EwtB~ se obtiene 

= w B2 + e e 

La esperanza de S_ es 

E{ S } = (k - i) o 2 + 
w 

_- --:--

(8) 

( 9) 
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y 

( 16) 

La vat·iancia de B,. y 1 "· e.spet· anza d~2 Sr.:.~ sün: 

Var(B m) = o 2 /w m 
(17) 

k 
E(SG) = (k-2) o 2 + ¡; nt(at - a - S m X ) 2 

t=1 m 
(18) 

( 19) 

(20) 

¡:::·,:·r- con·=.. i ·3t.t i en t. e-~ 1 a h i p(~ .• t-~2~- i ·:::.:. t-·IJ ·,;;!) se F·uede probar 
for~ulando la estadistica 

F = 
SG/(k-2) 

SR/ (N-2k) 
( 21) 

G!u:e t-iene dist.ribuci•:•n F ccrn (k-2> ·y (l\l-i1-::) •.]t~ados de 
1 iber··t.ad .. 

Finalmente, par·¿-¡ pt-obar· H
0
(;::•) usa¡·-ernos la suma d·:=: los dos 

t.ér ro i nos Wc:::B.~ y WmB,~,: 

w B2 + w B2 = wB 2 + 
w w e m 

e e m m oo w 

dond•= 

Wo = w + w = ¡; 
e m 

t 

w·B + e e 
Bo = 

Wo 

= wB2 + SWG 
o o 

( 2 2) 

E(xt. 
- ) 2 ( 23) - X . ~ 

~ 

w B 
m m ( 24) 



., : 

. Fuente 

Pendiente global 
Pendiente de las medial! de 1<;~~ grupos vs pr.2_ 
'Inedia· .de .las pendientes".dentro de grupos 
Acerc:a de la l'Lnea de regresión de las me
dias ·de los grupos 

Pendientes entre grupos . 

Residual • 

Total / 

1 

·¡' 
' ' 

' ' 

G~ de L • 

1 

1 

k-2 

k-1 

N-2k 

N-1 

j 

Suma· de cuadrados 
SS 

s.•w.B.2 

. "'r"'• ~ s.,.,;- --<B,- s., ... . 

., 

. . t . . 1 . 

Se-~ n,(Y.- Y_-s.(.r,.,-.rJ] ,_, 
• S,,:- ~ w,(B,- B,)2 

·. ·-· . . .. s.- ~ ~ ( r.- r.-s,c.r.-:.r.>t 
1•1 1•1 . .. ' 

~ ~ (r.- r_¡J 
, •• 1•1 . 

Esperanzas·de 
MS 

. vi+ w.P.J 
tJJ+ ..... (p~...,p.)' 

. .... . . . . 

.. 
2+<.1:-2>-' ~ "·ra.-a..-P • .r.r ,_., 

• 
vl+(k-1)~ 1 ~ w,(P,-P,l' .. ,_, 
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es la pet1diente global que se obter1dria si todc•s 

(So-S) 2 
m 

( 2 5) 

Pc·r· l•:• tanto, la hiP•=·t .. :;::sis H(;~·> ~-e· puede /F·r·obar· con la 
est.adistica 

F = ( 2 6)' 

Que tiene distrib1~ción F con 1 y N-2~~ gr·ados de libert.ad. 

Las pr·•.Jebas c~ntericwes s'=: puecJe r·esumir· en la t-c.1bla d•::! 
anal i si s de vat· i anza ·.=; i ·~n.d ent.f:::: lfQ s-~) 

f:iNI~L,l2lS _!,;:•E COVARI!-\NC:Ir4 · 

EN IINii. ... QJf~ECCION 

El análisis de covar·iB.ncia se ut.i 1 iza par-c:-t probar· si las 
diferer1cias en la respuesta media de un grL~po a otro puedet1 
ser explicadas por ur•a regresión lineal con una variable de 
control~il planteamiento del an~lisis de.covariancia depende 
del modelo ·=1u.:~ se ut.i l ice; par· a c~la:::.i ficaci•:•n de •;~rupos en 
l~na di-rección se pueden usar los siguientes modelos: 

(1) 

( 2) 

Para ambos modelos se pretende probar la hipótesis 

( 3 ) 

C.::.nt.t·a Ht: no todClS las ol.:.:- son i9ual.:.::s 



Las t.ablas del ar1álisis son: 

MO[>ELO 

I 

II 

FUENTE 

GRUPOS <AJUSTADA> 
RESIDUAL 

GRUPOS <AJUSTADA> 
RESU:•UAL 

G. de L .. 

f 1 
N - k 

k -- 1 
N - 2k 

-
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SS 

~iWCi + Sf:i 
1 SR - sw 

k 
So+SWG~SQ+SW-wo E B'2 

SR t=l t 

Donde SWG~ SG, SR, SW, So Y Wo se calcl~lan cot1 las ·formulas 
del cipitl~lo de observación de dos variables~ y 

Nt 

E (Xt. - x (Y ti - y 
B' = 

i=l ~ 
t Nt 

( 4) 

E (Xt. - X ) 2 
i=l. ~ 

Los val(,:.r·es est.iroa•jos de las ... Sot·r 

Mcuje 1 ü I : 'r' ~ • - Be: ( ~t; •• - ":? ) ... - ( 5) 

Modelo II : Y.,. - Bt. e::::~ .. - ~- ) . ( 6) 

Si uno esta bastante segl~ro de que s1 = B2 = ... Bk' entonces 
el modelo I es mejor, ya que da más grados de libertad en el 
t·esiduo. 

En un ~2>~Pe r· i rnent.o ~ 
(t~atamiento) para 

a 40 se~ores se les Sl~jeto a una prlleba 
det.~:=:rminar· qu~2 t.an cerca podi"an caminar· 

•·1acia ut·t objet.c• peli·::.:~r·osc• (en este caso una vibor·a), antes 
de sentirse ansiosos; para esto, cada sujeto se situ6 
aleat.or· iarnent.e ·en tino d•2 Ctlr.:,t.ro 9~-uF•üS·:· ca.ja ~-~no con diez 
sujet.os; con cada grupo se·emple6 cJiferente tipo de vÍbora. 
DesPLJés del tratamiento a cada se~or se le sujeto de nuevo 
al misrno t.:.r·at.arnient.o (po~·:t.rat.arnient.o). Los res .. .,ltados del 
t.rat.arnient.c• son la:5 >::.,.~.j. Y' le··~::.. d~.::::l post.t·at.amient.o son las 
Yt:.s.:o los cuales se present.an en la t.abla sio;rt~ient.e: 



·:·.·· 

--~-------~----------------------------------------

1 
.-, 
~ 

:j 

4 
= _, 
6 
7 
8 .., 

1 o 

GRUPOS ( ::-:;t;:·. :.1 ~ y·~- t ) 

~~----~-------------~---~---·-.-------·---------· 

1 .-, 
~ 

2~5 
' 

.-,,:;-

.::.--· ¡ 7 ' 1 :3 
' 

.-.a: ,.::...._. 'j 
' 

1 o 1 ·-:· 1'~ ' ~ ' .-,E:;"· ...::.._.,. :3_0 25 , 
' 1 (1 37 6 , 

' 
1 7, .-,¡;;; 

..::_._. 2:_:-< 1 

·;¡' :3 1 7 , . 
1 :::: ' 26 ~ __ ,' 
27 , 2:::: 30 , 
1 7, 2'j 1 ·:;' 

22 :3::: 
' •j _:30 
' 

16 1 2~ 
1_7 ::i (1 

' 
1 1 o , 
1 .-, ~ o ·-·' 4 ~ _, , 
:~-< 1 1 
26 ~-

._t' 

20 .-.e-
..::,.._¡ , 

24 
1 :;:: 
2 
24 
·-:· 
~ 

o 
ü 
1 
1 
1 o 

4 

1o,::: 
2'3', 17 

17, 12·. 
:::,7 

:3(1' 26 

2·:-~' 2':-t 
5,29 

1:3' o 

60 

a) Calcular las rectas de regresión para cada grt~po, para 
1 os pr·ornedi O 'E. y· pat· et t.odos 1 .:.s P•-~nt.os junt.os. E:n t~na 

misma gr~fica 'Jibujar los pt~ntos y las rectas 
calct~ladas. 

b) Estimar los efectos 

e) Probar la hipótesis de· igualdad de per1dientes 

d) Probar 1& hipbtesis de igualdad de medias de las Yt.~ de 
los cuatro grupos~ después de ajustar por· la regresión 

con Xt.~~ o sea~ probar Ho: al = a 2 = a 3 = a 4 

SOLUCION 

' Calculo de las rectas de regresión para cada grupo: 

n E x.y. - (>. xi) (E yi) 
i l. ~ i i 

bt =( )t; at = (y b xlt 
--n Ex. 2 (Ex. ) 2 . -~ ~ 

.. . ·.-: 



·Se tiene para cada grl~po: 

171 

268 

;::¡x._-y¿:::. 4,611 

~ z.X.:. :3,:3:31 

17. 1 

26. :;:: 

· Por 1 e- t.ant.o: 

.. -
:"-· 

.2~ 482 

... :~ ~ 256_ . 

16.0 

.. 11.9 

10(4611) - (171) (268) 

10 (3, 331) - (171) 2 

3 

·=··-~ ._,...:.. 

16.8 

::::.2 

<i¡= 

61 

4 

144 

3 ~ :30:3 

15.:3 

14.4 

26.8-0.9693(17:1)=25.61 

10(2,482) (160) (119) = 0.8305; a
2

= 11.9.,-0.8305(16)=-1.39 
10 (3, 256) - (160) 2 

10 (2, 338) - (168) (82) 

lO (3, 9_82) - (168) 2 

10 (2, 695) (153) (144) 

.10(3,303) - (153) 2 

= 0.8687; 

= o. 5112; 

a = 
3 

a = 
4 

8.2-0.8687 (16.8)=-6.3~ 

14.4-0.5112(15.3)=6.58 

Por· lo. que 
_gr·ur-•o·:;: 

l;;,s j - ,,,-- d .... _- los r··?9t"•?Si•:::•n s-on,. pa.t·a .ca• c::t · -• L'-' 

'' .-,.:::- . 1 · (L 11 ¡• ... • 
' l. = .,;;.. ...• " t::• + .• -.' ... . 



·?:~- -6.39-+- ú.87X. 

9~ - 6.58 + 0.51X 

' Calculo de la t·ecta qL~e se ajusta a los promedios: 

<17.1, 26.:3>, <16.0, 11.·:->, <1t:..:o:, :3.21 <15.3, 14.4> 

EXi = 65.2, EYi = 61.3, EXi Yi = 1,006.76, EXf = 1,064.74 

X = 16.3, y= 15.325 

4 ( 1' o o 6 . 7 6 ) - (6 5 . 2 ) ( 6 l. 3 ) 
= 3.8232 

4(1,064.74) - (165.2) 

a = 15.325- (3.8232) 16.3 = -46.9937 
p 

La recta de regresi~~n para los pro~edios es: 

Yp = -46.99 -~ 3.82X 

' 
CalcL~lo de la recta para t.odos los puntos juntos~ 

¿;:-:;;l :::: 171 + 160 + 1f.:3 + l~i:'i:::: t:.52~ ry :::: 16. :~~ 

EY1 :::: 21..:.::: + 119 -+· ::::2 + 144 :::: 61:3 .. v •• - 15.:325 

r • .. .-2 
t... ···, 1 

:::: 4,611 

La r~cta de regresión resLJltante es: 

62 

b = 
r 

40 (12, 126) - (652) (613) -- 89 
0.66 ' 

40 (13,818) - (652) 
a = 15.325- (0.6689) 16.3 

r 

= 4.4217 

b) est.irnat· los efecto'::; a..:. 



·.·•. 

.\) 

. ' 
' .. , 

.,_., 

1 
:¡ 
¡. 
' 

¡ 

1 

.. '. 

Como 

E (a.,_) = cx.,; 

-J. 
i = 25 .. 61 ;. 

H : o 

wt 

w. 

w"' 

:s-........ 

= 

= 

= 

nt -
¡; ( xt . 

. 1 ~-
~= . . 

:-<~ :):31 

:3,-256 

l 

w 
e· 

-

-

" ··--~.- -

-· 

- .. 
xt.· ) = 

10 ( 17. 1 ) 

1 o ( 16~ (i) 

:;.:: 

:2 

A 

Cl_"" .. 0.:3. = -6._:39; ;:;; t .. 58 

No todas ·las S. son iguales 
~ 

nt 
2 2 -¡; X ntxt i=l ti 

= 406. 9, B, = ú . üt-·~:3 
- 696, B:z - (1 . :::::3(15 

s,,. = o . ::::t-:?.7 

B ... = (1 51 i 2 

··:~,170.6 

3,170.6 
1 

(2058. 4864) = 0.6492 

63 



64 

--
k nt k 

SA r r (Y ti 
- 2 r (y - ) 2 - (W B2 - - y .. ) - nt y + S ) 

t=1 i=1 t=1 t. . e e w 

k nt k 

= ( r r yZ Ny2 ) .;. ( r -2 Ny2) (W B2 S ) .nt. y - + 
t=1 i=1 ti t=i t .. e e w 

-

Con Y .. = 15.325 se obtiené 

. SR= 14,161 - 11,344.5- 1,567.7572 = 1,248.74 

En consecuencia F = 
S / (k-1) 

w ---'"------ = 
SR / (N-2k) 

231.30/3 = 1.98 < F0.0 5 , 32=2.0 
1,248.74/32 

Por 19 que se acepta la t1ipótesis de- que las r~er.diehtes ·son 
iguales·~ con 5% de nivel de significa~cia. 

los rest~ltados del 
que t.odas las B :1. 

cort·~spondiente es: 

inciso· i:H01terior 
so~1 igu~les, por 

SR+ Sw = 1248.74 + 231.30 = 1,480.04 

es. r~ azonab le 
lo qu .. ~ e 1 

suponet~ 

modelo 

··w· 
m 

k 
.. .. :x .. 

t=1 
) 2= nt Ex

2 
= 10(1,064.74)-(40) (16.3) 2 

t .. 

= 19.8 

B = m 

4 
E 

t=1 

= 3.8232 ---

10(xt.-16.3) (yt_-15.325) 

19.8 
= 

10(9.18+1.027~-3.5625+0.9250) 

19.8 



•:;-_· 

k 
s~ ¡; né\~ - Ny 2 

- wmB~ = 11,344 o5:o40(15o325) 2 + 19o8 
G t=1 

(3o8232) 2 = 2,239o68 

w w 
e m 

= 198o23 

w o 

= (B -B ) 2 = 
e m 

S + S = 2437o91 
WG G 

( 3 ' 1 7 o o 6 ) ( 1 9 o 8 ) o ( o o 64 92- 3 o 8 2 3 2 ) 2 

3170o6+19o8 
~--'; 

F = 2437o91/3 

1480o04/35 
= 19o22 > 2o81 = F Oo05,3,35 
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F(~·t- lü que -::~~:: ¡-··~·=h~·-::.2. 12. hip(~)~:-~~=-is- H.::~ do::: qu·:::~ t.c.dc..s lc..s Ut. 

·;;:•:•t"¡ i·~U,7.1.le;_;~. éntt·e .~i a 
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8.3 Ejarplo 1 Un fabricante de soldaduras de puntos de_aluninio de alta 

resistercia al esfuerzo cortante de~w predecir -la resistencia al es- _ 

fuerzo cortante por los difunetros de lá soldáduia de punt? _ en lUJar de 

destruir el prooucto- oon ese propósitO. Una- muestra de- diez soldaduras,~-:_ 

escogidas para establecer la relación entrflas dos vari<Oles di;;, los 

siguientes resultados: 

Dilimetro de la 

rolfudura (an) 

2.4 
1.8 
1.6 
l. O 
1.2 
1.1 
2.8 
1.6 
1.5 
2. 3 -

Resistencia al 

esfuerzo cortante (1000 Kg) 

7.0 
5.3 
4.2 
3.3 
3.8 
6.6 
8.5 
6.6 
4.5 
8.8 

la estinación de la ecuación de regresión poblacional resultó ser 

Yc = 1.481 + 2.531 X 

Par probar la irrlependencia entre las variables X y Y de la población 

establecerros la hip6te;sis: 

Ho: b = o 
t• 

Hi: 1b -1 o 
1 

Para probar dicha hipótesis construyamos nuestra tabla de· ~lisis de 

variancia: 

-
X= 

2.4 + 1.8+ ... + 1.5 + 2J 
10 

= 1.73 

¡; <xr xl 2= <2.4- 1.73)2+ <L 8 -1. 73¡2+ ... + <L5-L73J2+ 

+ (2.3- 1.63) 2= 3.22 

- B2 E(Xj- ¡¡) 2~ 2.531 2X 3.22 = 20.6272 



1 

1 

Ejemplo 14.4 Debe escogerse un grupo de empleados" de fabricación para adies
·trarlos como iilspectores. La basC para su.selección eran sus calificaciones en 
una prueba de aptitud que_ iba a aplic!rseles. A fm de determinar la relación 
entre las calificaciones en la prueba y su éxito en" ef. trabajo, se escogieron 
diez empleados· en forina aleatoria y sei les hizo -pasir la prueba. A continua~ 
ción, se les adiestró y se les puso a trabajar como inspectores. Al cabo de 
una semana, su eficiencia en·el emple_o se.inidió por su producción por tumo 
de trabajo. La tabla 14.2 muestra la calificición.X de 13. prueba y una medida 
de la producción por tumo de trabajo, Y, para cada uno de los diez emplea
dos. Las otras columnas propofciOnan los datos necesarios para calcular lo 
que sigue: 

l. Coeficiente de correlación. 
2~ Línea de regreSión. · 
3~ Error estándar de la estimación: 
4. Coeficiente de·determinación. 

¡ 
¡ 

r 
1 

¡ 
: 
1 
l. 

Tabla 14.2 

X y XY )(2 

80 70 S 600 6400 
80 60 4 800 6400 
4S . :24 1 oso 2 02S 
70 1

38 2 660 4 900 
9S 4S 4 27S 9 025 
20 JO 600 400 
so 3S 1 7SO 2 500 
90 so 4 500 8 100 
2S 2S 625 625 
50 20 1 000 2 500 

60S 397 26890 42 875 

Los coeficientes de regresión se obtienen de 

' 

.'y:~ 

' 
4!XÍO 
3 600 

S16 
14<Í4 
2 02S 

900 
1 225 
2 500 

625 
400 

18 195 

'1 
A partir de los datos, :r·= 605/10 = 60.5 y Y= 397/10 = 39.7. El coefi~ 

. cien te de correlació"n es, a partir ·~e l;i· ecuación ( 14.3)0 · 

~(:~· ::::J ) 
b · í.xy :_ nij 26890- 24018 · 

= Lx2 11.i2 = 42~75- 36 603 = 0·46 

~-.4·· --·----- ···-·-·--. ·-.•.... -

(10)(26 890) - (605)(397) 

V 1(10)(42 875) - (60SJ'il(l0)(18 195) (397)') 

28,715 

V (62 725)(24 341) 

28715 
c:a 39000 

= 0.74 

' ~ 
~ 

' 1 
í 
1 

1 

1 
1 
i 
1 
1 
1 

1 1.. 

a= P- b.i =39.7- (0.46){60.5):: 11.9y la ecuación de la línea de regresión 
es y= 11.9 + 0.46>:. . , . . . 

· E~ error estándar de ia estim.il~,lóri .se. ~ncuentra a partir de los valores 
muestrales, por medio de ~ , ¡ ·:~ ,l\.1 ···_:; ,_; • 1 

,= )18195 (11.9)(397) - (0.46)(26 890) 
10 2 

.~J'·t 
=Vffi 
... 11.7 

. . 

La suma de cuadn.dos en tomo a la U~ea de regresión es simple~ente 
ISr.z = 1 111. · 

• Con ei·rm de calcular el coeficiente de d t. . . . . . . . ·-,. . . 
nunar la suma de cuadrados en· tomo al valor ,:e~munw· d aayón, debemos deter

e ,osea, 
· ssr ... :IY- njf2.,. 2434 

EJ coeficiente de de_terminaci6n es simplemente r• = 1 - 1 1 i 1 ! d 0.~6 = 0.54, !o que indica que aproximadamente el 540/o de la ~~in= 
a .e;l ;;'~~UCClódn parece justificarse por la aptitud, medida Cn la prucbL • 

ctclente cconelaciónesr=Vfi- Vo34 . 074 . 
previamente · "'" · 'como se ca.lcu16 • , . r 

' ' 
! 
l. 
1 

1 



-. ........, __ 

valores de· x ¡x>r la recta de regresión. Con esto: 
--- -

valores observados resistencia 

dliirretro res. al =rtante calCulada 
x· y Y e Y-Yc (Y-Ycl 2 

2.4 __ 7.0 7.56 -0.56 o. 3136 
1.8 5.3 6.04 -0.74 0.5476 
1:6 4.2 5.53 -1.33 l. 7689 
r,o· 3.3 4.01 -o. 71 0.5041 
1.2 3.8 ~.52 -0.72 0.518~ 
1;1 6.6 4.26 +2.34 5.4756 
2.8· 8.5 8.57 -0.07 0.00~9 
1.6 . 6.6 5.53 +1.07 1.1449 
1.5 4.5 5.28 -0.78 0.608~ 
2.3 8.6 .7.30 +1.50 2.2500 

17.3 58.6 58.60 o 13.1364 

n =·10 

la tabla NOVA será: 

Tabla 2. N:'JCNA para la regresión lineal de resistencias al cortante 

scbre los diámetros de soldadura 
. 

Fuente. G. de l. s.s. HS Fe 

regresión lineal 1 20.6272 20.6272 12.5619 

residual (alrededor 8 13.1364 1.6421 
. 

de la regresión) 

T o t a 1 9 33.7636 
-· --- --

Para un nivel de significancia ~ ~ 0.05, Fo.OS, 1,8 = 3.46 

Caro F ta'Srica < F ca!culada ( 3.46 < 12.5619) entonces rechazarros Ho ' 

ir:plicando que si hay oer:endencia entre los c:liárretros de la soldadura y 

la resisteneia al esfuezo =rtante =n una significancia estadfstica del i 

95%. Dicha dependencia se explica con la relación funcional Y= 1.481 + 2.531 X. 
~ 

¡ 
1 



DIVIS/ON DE EDUCAC/ON. CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

CURSOS ABIERTOS 

DISEÑO DE EXPERIMENTOS: TECNICAS DE MUESTREO. Y ANALISIS ESTADISTICO 

BIBLIOGRAFIA 

M. en l. RUBEN TELLEZ SANCtJEZ 

Palacio de Minería Calle de TacUba 5 primer piso Deleg CuaL.:htérnoc 06000 México. D.F. íel.: 521·40-20 AXo. Po:;tal M-2285 

~-. -



-· -
·-; -

l. 

.. 

C· 

:( 2. 
?~-.-

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

DIVIS/ON DE 
FACULTAD 

/gDUCAC/ON CONTINUA 
DE INGENIER/A U.N.A.M. 

' BIBLIOGRAFIA 

G. Taguchi & Y. Wu; Introduction to Off-line Quality ·Control, Cen
tral Japan Quality Control Association (No. 2 Toyota Building, West 
4-10-27 Meieki, Nakamura-ku, Nagoya 450 (JAPAN) 

G. Taguchi; Design and Design of Experiments, 1981, Japanese 
Standard Association. 

G. Taguchi; Design of Experiments, 3rd ed. (in Japanese) Vol. I 
(1976) ,-Vol. II (1977) Maruzen. 

G. Taguchi; On-line Quality Control Duriri·g Production. Japanese 
Stadard Association, 1981. 

G. Taguchi; Ingeniería de Calidad, INFOTEC, 1987. 

Mlller y Freund; Probabilidad y Estadística para Ingenieros, Prenti
ce-Hall, 1988. 

Walpule y Myers; Probabilidad y Estadística para Ingenieros, Intera
mericana, 1987. 

Montgomery; Diseño de Experimentos, Wiley, 1988. 

Abad y Servin; Introducción al Muestreo, Trillas, 1986. 

Raj; Métodos de Muestreo, FCE, 1985. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer oiso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. O.F Tel.: 521-40-20 'A":.CJ. Postal M-2285 



. , . 
¡ 

CURSOS ABIERTOS 

DISEÑO DE EXPERIMENTOS: TECNICAS DE 
MUESTREO Y ANAL/SIS ESTADIST/CO 

MUESTREO BIETADICO 

·M. EN. l. AUGUSTO VILLAREAL ARANDA . 

ABRIL-JUNIO 7992. 

·Palacio de Mirierra c·alle de Tacuba 5 primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 



r'~J(;c(l"!) = (:; ~ 
c. 

i/tl tt-¡(YV T/-1(.1 

,c5c~c1_,};~r~s. ~ + 't's ~:: (?l!]J 11 t. r· -v 
~ 5 JJ j:) >;) ( ( 11 f ';; é" S".>:;¿ (-1.'? ¡_,¡ 'J,/1 (FJ;) 

1--i <1 r-:: r¡ ? h -• ~-e> 
-rl 

"21[) .=. ?Jfi r ""':Hfj"':(,,Hf¡= vi3= ¡:;. 
v-

c7J !Y31-..t379 cJPd (1/(I.:;Jt..J t-0 d.C (\t,~z. t:ICI 3C1 <;":;_J(:IDOf-/I ... J/J_"<;;_;;¡ • 

""C' 
·s t: 

1-u 
(. ----·---

'1: e E f:..-1 -' r, ."'!-o :;::- --V. 

-¡. ( Y(Yj Y (U.=_ ;c.-J ( N/.-'d -S · · · · u '1u - '¡:. 

( e; J ,'\ w .-. ( h ) /\ 
= vC v v. 

é 

(. 

'\.-

: 7li./:J_¡ 730 Á Oirv.31-Cl73 Clct>' iJIO::?J-1 

"n :z :::. r y r; :::s .:s: = 0 r< r¡..,, r1 

'rflrYO!..)f>'?EJoct -::>V.JDL 790 U::J7UII 

fV!?r; .3 -,.H (;/ .,.Fl .3;. =, rH ~/ rrñ?:. ~:::. h 
N ' N ?'H · .=.. 

:OJ.{)I.:'!JJ.-,1'3"'}..? VOr::f tJIQ.::JI-,1 &17 ="70 Ü07{//1, 

. (Y/ :rr; ~ .:=. . JY / rrlí ~ 3;. ::. fi 
?'¡...¡ "' -

: CJCJW<Y:gNo?9r'Yo.:>. o f:lli?Jf/l--oc.Jd ova' n~." 'ZIOd fJI0.3H =7CJ ?.Jo7v 11 , · 

<;':3f1JifSc7nW YJlpOW {j ,]V-jOJ_ ; ":'()!/ "':f, ;: ;rh ( .(r{7 ,S= '(; 
?"LV 

'Y opz2Jo[.(IO¡/)t-<.,"1) op Of{ltJ([/f!J? O(.Uts,.:r-.r LI<J l?JifS,N:3..j::JJ:]I>Q.J !p jOjl..)/1 ~ ('--¡:¡ . . . 

T:>(-II.JWl---Jd )?JJjJV7J? t1WI~é1-.r Ú~ 'T?1¡sc>nwqns up oyvW>:>f ;,·UJ 
bcJ\yo-I:J 'di(IJ-.•d op ';"'::?pn.J¿r¡t¿.~t;"¡,f..{J) oe b 'JSOO/U i:f"J'? .?J::I>::J(G/0..¡. V 

l? do¡ r) !7 ; ::J tU, J-.' d 0):::> <.>o J? '-? 1 e:; l u o 1 {;U o 7 rV 

f;'o)-JJ)f(.),J-Jd 'SO(JJJ l,;f?UDj /;ll.P.J B¡:;¡ 5of UC:il'{!o o/.? .J-'!O.L ,?"¡.....¡ Z.:::: f..-,¡ 

D,I--1-TJC.U,)-Id o po t& uw¡0t..<SJJ o r.ots:a-J iJO p o _ifw w o;:~ ; W 

0 :;J Id {>l..l:::ftg, 02 Z/1-$_3 () /...¡/ 



E:- J E ;--¡ p L _U .S 

.1. E:r'? L,,?o f'd-1-,e-tad / t?~rs-feVJ <;ooo C'otT1€/r-cto.s/ CC5YJcP;i/roclas {'YJ 

,;/.o 30,1CiS eh? lo cc;p¡/-ct_Q 3 ¡O pcblctuc.ryJo¡;S cpr<<:<Yl(¡S,, Se 

f2Á'y-€ c<./<?c-< -lo rt C..' n 7 prJ te· Có el<" e 1 fu S !:J u .S t.< n Cf o 11 s let el es ~ 
/o S Cc¡J 7 .c,-cto 5 c-/1? <?'3faS 3 Ot1 ú .S../ S-{? __e_._0 5I e =./<'a lo, /Cfi)J{J¡}Q 

¡¿}_ iJ'lo ele -t"sl-os cc-YJJ~reto.S ltsfCtdo.s. Los cf.c,+c.s ScJ>'J; 
.. • 

1 _,(_ 1 ~ 3 Lj o (;; 

/'-"!. .L 1 'Yo u "--00 
... 

c;;6 o 3oo /00 3.:fo 
¡n;_ 1 :J. o /(.) 33 1=> S 18 

--===-----== -
:/• _, i .LJS>u 70 :; es- 11 L¡ :23 /3-:¡ 

-=·---
H.<. '/, 1 %e o 1900 15'-lb'J. ;;;¡;;¡ 90 Lf60 :J"G3 

·-
¡:~_;_ 1 

.C)::J , e~,- ~o 51 ·05 ,;05 • 0:51 
.. 

1-'!/'{!- f}~) 1 I5:Jcco 3Rooc o/00 ?5":1 85"5ocJ 95'00 11~1:57) 
__ ,_ 

1 
51 ::¡ 3'- 13;;'} ~:l. 3 --n .::-:;_-<· 1 

' 
k::~¿ -ya.)~ i 1 1 

- ~--. 

GJ.9J 5C·83 58.5::{ 1:1, 7t, 13-:). 5'$' nsc¡ 

·. 
E srtr'-tr/oot:u::s /IVSESGI'Jaos; 

• 
V) 

~..:. (_L) ¿ H ~ __ 30 __ (3;;¡ o&5j.:..- 17.7-;;. em 1J/.;-calos/roí)"}(?(CI0 
- f1 t-1 < ... - e; { 700C') 

/b.J3 <"tYJp/G'CtciC'SfcclffJ.-IOO 
' 

ce~' 

,, ;¡_ oco -z:· ¡--¡-'
./\ -· 
V ( !112-) ·: l- "::;_JE (/e té'i e 35-'1) 

C:{3CC) 

;--
1
· r· 'l .=-;;:; 1 ¡;; ) .· 1. 3 +- "! 1 L:¡ /'-1) ·--...., ~- - -·- - __, . 1 ..... J 1 ~ -:;. .. l. 1 -/ 

1 . ~)S z '::1 < ;) 't .. '-1 / 

D..:: cltC:C?- lt.sl-c .. s c/.e c•:,y,.,rulf-cl/·'f2s-' s.¿ ~ .... tt.:;,~:;J -/¡'f'S ;¡:sfc<'S .:.""t..( a3cr
4 

pc,:~c.-( c. .:n-' vez n}c..·f:·'7/,.-(:"c<r·· Cíl1?cl.fc,,ad'J'f:IJfe /c.: c.-¿;,JfÉs;¡JJí..~- 1=·(/-;--6_: 
-=1 .¿ .:-a ci o c..-"'" c-t ci:: •"j f-ct .s -1 r"' éS ¡'¡ '5 f ceS ; 

,ú 

M=- ZH-< j,.J 

/0' 

¿_ ¡-;-' /;e ::::- 1 J.¡ -:F79 /1 o =- 1 Lf :J. &' 

" _ _j_ 2::' t-1:. _';) -' -,,H -< 
:d.::f.._{_<ó_Q . - :::,-. !{_- h¡ Ce / Ció"" ( ij _) ::- 1' '5-1 -='7 [!L 1 'i _1 e. 1 s] 

3 ( t 'ic:J S:J 

'::lf<. = ¿ f-'( ¡ (j'A 
~n:.._ 

:;¡;;¡ ¡co = e;;' iJ hl<< J 
3 '-1 oc 

. 

E•O: f 0,2 ):.: rJ. 3t:'f -:::.) [5. T7 J 'f. ;J3J 



1 

/V!ucsrR.E:O lbR 0oJJ6-LCHt:RADo.s 

-''..Í: /\J;_;'!l1f'ro ele t.1on:_¡lunlerados 
n ~ /o 1nov1o cU? /'--t uesl, a efe cc:sn:y/cn¡p, odas 

)-1·: "/á «Jc.IJ.)O •·eJe CoYJ!)IoFYJ-?Jre<do A.• 
.·· 

.J. /V 

t1 = :z- ;-1_¿ TolcJ cfle eh?m{J•dos r?n lodct. la poúku:.l~ 

Es-!1rYJetdor cle.IJ. 1../C!./or H.f'c...lto por <on,ylom-er<:.<cl.o: 
- . ., v¡ h;_ 

t =-, 

u_¡; _ _¡_z-u.-...1. .,..,.u.· 
....1-J- v'~ ~.J._- n '7- C-.;- J..<.J 

: 

.... J . . . 

ESI-trna.doY- cie2 llcdoí Tofa.JZ r?n ccJr1[Jforr7<=;oG(as y&rrlf!rdos: 
~ - ~ . . 

~ = _,0 j :::: /\.[ ~ ~ . . . 
VI ¡:• .._ 

ésf;n'lc<c.lc.ry ele io. H~dic.< por. E"/evneYJfo: 
./'-.. ...... - " 
u ..:..: u - '::1- _i__l ¿w 
.J - ~ - t-1 - H n J.:.. 

Vorrc,. ¡ -zc.,s E':5 11 n Jo c.l c.¡_.s el l? P =::- fos <?s-Ir rVJc; C/ar·<'S: 

V6);:: 1- F ~{ y<~_ZJ_.! J.) V (luj) ~- )v':) (/· fJ 2. IJ,-j)~ V ( ;) ::. 1-F_ ~!Y .. -9) :2 

t1 n - i Yl ---:-i - 1 '' H a . ' ~')-/ 

E5 f/I"Y!Ct d cY CÚ:: r?o--7':: >7 po r"L• ;F;.jcc..(/ Po ólaC<ul JC(_l : 
.. ~ vl 

e o'·7 

Z~-~ t-1 
vl . j ...,.,.._ ,.....- ~ 

¿_ {. 
~\ ~ 

-1./(i}c...)::: /V:J(i-(-) z ('::1_.- "JR. 1-J;J'-:;¡ 
1 -~~} -------------

... i/Í - 1 

:J. R._ 

E-s !1 r1Jc, cú•y ch.? i2o 2c~L ¡x.." u lo H.;:>d<u'Pob/c;c(u)lCJ! 

/\... 

y¡¿ :: !:-.1 ¡2 

/\ 

C'e>-1 v r~,.~J ~ ~~~~~ 

·-"-

':.; (2.. 

¡--1 

') 

<:;--4 ¿_.J. ... 
~·\ . z ,....-¡Á 

~l - ~ 
¿ { '::1,- 'drz. N;)' 

,J- 1 

E'sfii,'!CcCf,,..,. cl.Jz .i2 c~-zo'rL cJ/..k._ ?c.--cv•'l tc~Jé 

c!._o o 

~'
¡--:> 

R.. ::: P.-
f 

/\ ) 
1/ ( 1~7.. = 1 - ¡:::_ 

·'---'-
n;:i'.l 

" S" d, 
e- -l - ICU 
') 

-;:;- t-.1 ' 
- Á. 

•1 ·:z 
20.< -

... , ~~ ~ 
e-· . ~~ 

.:;¡ /~<!.: z. Cí_¿ H . 1- ~"7-z. L_t-1,_ 
--. -- -------~---- -----··· 
r} - i 

/ 



EJE M P L cJ 
C'c·r-r!p(</l¡éc c(5Y} 10 coa f?.-npl'i?c(dos f?n ,;;;,oc; o¡:iurJCtS .se eftse 
fnvv5/ 1 c.¡ d...¡z ,;;o CJf/UVICI['> ¿j~Se tcfc,Jft-f/é'Cr eJ2 rJÚíiU?rO di¿' lujOS 
r?ir?,Jor..;:s c/..Q cuc<-h-o cti/TúS ,POr t?rn¡:J/.Podo : 

• 

o ¿- 1-{ ·.O E 

( /~j· do /¡ 
2. 18 ~-'i /~ 

.Jo 
3' 1::{ 1:) 13 3o 
l.f lj- ~~r ll..f_ 

:'J.:( 
S /0 /tJ- /5 

lO .?o "' :)_O go 1(> IP} 7 1 'T 30 17 
8 ¡ ,, 1€3 lfj 

3:< ;J. o e¡ 
1 6 5'f 19 ;¿s-

,(.) .'6 3(p ~{) 0.5 
~l. o ;¡0 
EH.¿ =-3¡¿,6 C'" 

2.:Z;;J ·- ~3Lj .:J e:.. Y.;. 
-<..J -. ..1 

~· 
¿t-~·'-¡· .::- / '-1 :J. 41 2"1-J-;:¡ 711 ~? ,..(_ - .{ :J -

"' 
-

L5Tt ,~;~~DO 12 GS .r;usc:scvdoos 

. '::) Gco 
·--·--····--- J 3Lf ::: 
. .;le (lo coo_) 

. . '7 '-i <t¡' ., "' - . .., ' ~ 
'j "- -' ""O .. :::.::.;> 6.1- """ li OS /o¡'/Ci J1 O 

., 
::i ::: ;1.-' ;)' e· ,;, ce ( :3 0. e:;.) ,- ~;;; o;;; e> rUt'T 05 

-f 1 

3D 
30 
'i:J. 
3o 
¿¡o 
:).4 
'1-:r-
:f!l-
7¡!:1 

21_,:1_ ::: 3 3 

'_"e·, 1 "-'r ', c'1Y '{;? 5 /út·7 cf Cl/r cf_¡;z ~ "'tf;,:;) I'LU/ OS 

•· .:_:-t;z ::: :;> 3 'i /3 ~;S = 1~ 9 '7- d . .u7cS/ev;;p/ Pci do 

3"3~ 

c.co,-,' .;:;:>,-, ,. __ ,')- -PS!ut) o'cur ci:..r:: o. a ;z ,-u •'lo s 1 en-1p 1-R e¡ do 

., \.( . ) Ja = 1.'/'íc.'ioooo :::1'1 yO O I'L( ¡;To_s 

e c. · 1 e n·-cr f." S> ¡¿~ ¡ el ((.y- cÍQ :;:¡ :J 0 O /Lü/j 0 '5 

) 



C?nglarricrado 

primario 

No. de agricul· 

tares _por u ni· 

2 

Tabla 

3 4 5 6 7 8 9 · 10 Suma 

dad primaria 78 1000. 400 2200 7oo 1400. 500 2000 3000 3000 14278. 
M; 

Unid<Jdes pri· . 
marias en la 
muestra 

de cada 100unidades secundarias. ·Las observaciones correspondien
tes y otros cálculos necesarios aparecen en la- tabla 8.3. 

a) Usando el estimador insesgadode la expresión 8.1 tenemos: 

~ 1 
Y~ nl;¡ 

i=n 
:¡; 

i = l 

22 100 22 100 
3 ( 1 4 2 s ) ~ ""'4'"'2""s""4 

~ 5.16 hijos por agricultor 

5.16 es el núme'ro medio estimado de hijos por agricultor. Para la 
estimación de su variancia,_según la expresión 8.2 tenemos: . 

i=J --
• ~ (M-V.- Mv~' 

S~ _ •· • . 1 

' - n- 1 

1 . ' 
3=1 (39 046 672) ~ 19 523 336 

i"'J . 52 
:': M;'(l-f,;);;;;f~2771208 

¡::: 1 1 

Por lo cual Vlvl vJIC: 

l- .l 
\IIF.)- 10 (19 5~3 336.) 2 771 208 

V -3(J 428)' • ·· + 3(10)(1428)-¡-

~ 2.23 + 0.0453 = 2.28 

Primaria 

No. de agricultores por 
unid:d primaria en la 
mues.ra M¡ 

f racdón de mues treo 
en las seCundarias fl ¡ 

No. de agricultores sub-. 
muestreados "m¡ 

No. de hijos por agricul· 
ter en ·la submuestra Yii 

No. de hijas·en la muestra 
por unidad primaria 

j=mj 

Y·::: ~ Y¡¡ 
1 ¡= 1 

No. medio estimado de 
hijos por unidad primaria 
en la muestra 

Y-.~ Y; 
'-· m; 

No .. total estimado de 
hijo~ por unidad primaria 
en la muestra 

(1- t,) 

Tabla 

1 000 400 

0.01 0.01 

10 4 

6.2,11,8, 9,9,10, 
6,7,6,5, 4. 
8,10. 

69 32 

6.9 8 

6 900 3 200 

0.99 0.99 

3 

i"'3 

2 000 :E M;~ 3 400 
i""l 

0.01 

20 

1,3,3,1,9,14, 
7,10,4,5.7.7. 
6,5,6,8,4,6,7 .7. 

120 

6 

12 000 

0.99 

;? M--y·~ 22 100 - '' j=¡ 

990 000 158 400 3 960 000 

6.54 7.33 9.26 

0.16 2.25 0.25 



208 Subm1.. 

8:9 En una farmacia existen 50 muebles (a manera de libreros) de seistableros 
cada uno de ell~s. En c·ada mÚeble ·y sobre los tableros están los medica· · 
m en tos que ahí se expenden. Se desea estimár eHotal de dinero invertido 
en los medicarnen.tos y para esto se obtiene una selección sistemática de 
cinco muebles y de- cad~ uno de ellos en la muesua se hace una seÍección. 
sistemática de dos tableros en cada mueble después de lo cual, se determina 
el valor·de.la mercancía en cada tablero en la muesua con los.resultados .. 

· '-siguierites: 

'Mueble 
1 
2 
3. 
4 
5 

No. de tableros No. de tableros Valor de la mercancía 
en cada mui!ble · ·én 'fa_muestra en cada tablerO 

.6 2 1000 1000 
6 . 2 2000, 1000 
6 2. 1000, 2000 

,6· 2 3000, 2000 
6 . 2 3000, 1000. 

~~--~--------~--~------~----~------~ 

1) Estime el valor t<ital de la mercancía en'la farmacia. 
//) Encuentre intervalos del 95% para el total de la mercancía. 

... 

..... 

. i 

•',! 

:--· 

lj 

·'·. 
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3.- CORNEJO NIETO JUAN ANT0!'1IO~, .. , '1 • .'- . . r: :..:.--:· _, v·. 

ANALISTA AUXILIAR' . ' -'. .. 
SANCO DE MEXICO <DIRECCION o;: E!"!ISION) , , , _ 
AV. LEGARIA 691, COL. IRRIGACION, DELEG. CUAUH~EM\?C 
TE'- --~ . 227 83 73- DFNA • J - , ......... ' ,: . ~ ·• . 

.· 3 

4.- DE- .LA -ROSA: MATA' DANIEL 
SUBCOORDINADOR DE ESTUDIOS ECONOMI!;:OS 
FERROCARRILE~iNACIONALES !.'E i1EXICO. 
AV·. ·JESUS GARCIA No. 140, COL. BUENA~!STA, DEL~G. 

CUAURT~MOC, C.P. 06358 
T~L. 5J7 44 97 OFNA., 547 44 67 DOM. 

5.- ESPINOSA HERNANDEZ MARio· 
AYUDANTE D.E PROFESOR "A'; 
F.E.S. ·CUAUTITLAN IU.N.A.M~) 
AV. QUETZALCOATL SIN, CUAUTITLAN iZCALLI 

-TEL. 756 43 44. DOM. 

6.- FERNANDEZ ROQUE TIBURCIO 
·' PROFESOR ASOCIADO e 1 

ESIME-TICOMAN 1 IPN · 
- AV. TICOMAN No. 600, COL. -5N. JOSE TICOMAI\I, DELEGr-G.A. 

MADERO, C.P.· 07340, TEL. 586 .10;03.0FNA~¡796 41 61 DOM. 

7.- GUERREROROMERO JOSE ·· 
SUPERVISOR DE ORGANIZACION 
AVON COSMET'!CS S·• A ; .:DEi C. V 
AV. UNIVERSIDAD 1778, COL. 
eGVDACAN, e. P • .04318, TEL. 
391 37 45 - . 

-------~;-:-~. 

. . . _, . 

Y PROCEDIMIENTOS 

OXTOPULCO UNIVERSIDAD, DELEG. 
658 65 59 EXT. 1604 OFNA.- V 
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_MAfHINEz M.ARTÚJE?, VICTflR,EM!,GDip,>:.,.:,;-·•··. _ 
I NVESTI'GADOR DEL: :DEPARTAMENTO' DE' .QUlMlCA. DEL SUELO 
Í:Ñs''hi·u'ro MEX,-IC.ANO DEL PETROt:Eo.','' :·" .. ,., ".:• :- ····· 
EJE cr:;r.¡-lJi:AL LAZARP- C:ARD:EN~s: ~'lo~_. ;t5_;<; cbl.¡'::;;_siw BAR-TOLO .,. 

-ATEPEHUACAN,' DELEG. GUSTAVO A' MADERo; c:p .. 07730 . 
TEL ·•· 368 59 11 OFNA. , 300. 81 66 DOM~ · .... 

:· :-.--,....- " 

9.- .PARDO_. SAAVEDRA RUBEN MAUR I C lO ,- ... , .. : ¡o· ... ·;:¡ .' . .. .. . . . .. 
. JEFE DEL DEPTO. DE T HULAC ION/PROFESOR 'INVEST-IGADOR 

ES IME UNIDAD TI CDr1AN _.;. '¡ PN .... :.,. .";.' .'·-: :. '':, , ;', 
Av, l'rco'MAN Na;; 6o~>~s0:N J.os¡:: l'fc:oi'!AN.·, ~~-p~:j3_,_.G_:·t;~ 
M:~rf3D_,,'· _e: P •• 

1
2734,o;;: Jf:L..· 586_. 10 ,?,,3~,0F~,Ai •:. 53J 1~.;10 DOM. 

·10. PEREZ. MEND~·z-ALEONSD . ... ·~,_, \.::: :.•Y· · · 
JE,FE. DE• CO"JTF\OL DE ,(:f\l- IJ?A~ AUDITÓRIA, ,. .. .·., : · ... 
PHIUPS'MEXICANA, s·;A~·. . .· .,, '.,. '.>:, ··.'~'/_·;-_· ::,_,-_.' 
CAL,~E,,.~pR];E·,,4~ ,,~.o,'~ 6_b<;? ,,_COL. lND~. ~ALLiÚo""; .. p~L~G. . 

. .. AZCAPOT:ZALCO¡:-C:P:··<)2330.·,. TEL. 567 2·1,11/310 OF,NA. 
_ :J_'}c:,·: ... J /J;1'¡;.l~.{ -~~·.-:. /~·,_:~· 1..' :> :-.-~.:.;·, i ·{o.•;': ;.· ~ :. , 1-~_,·: • \ • ··~' ... ~¡{~--- ;~~- •·:·JH' -,: ~ "r; _ ·• 

11 ••. PONCE'•SANCHEZ ALEJANDRO. ROBERTO: :,; 
1 

f .. "· •.. 
AYUDANTE· oE: 'F.ÍRoF.ESÓR '"A;'· · · · · :: ·:-~ .; .. >:; .. e: ·- ··' 

-- 12. 

FEs- cúAl:iri:it:'~>tNcwNAM> ., .••• , _ .... ""<'7 ... _., , ,1: .• , ;_ ._ 
AV. GlUETZALCOf.\TL S/N CUAUTITLAN I ffAL LI .. :' , ; • , ; 

· ·-~~ · .. -:· ; ·;.• ~,:"'· · .. 1 -.- ..... { ... ~. ~- ..... ·_ .. -:-<t· ~.-·. ;:r:;v-:..:.=-. 
s r ~ Yf\ .. G)JA~NE_Rm,;-,f,RA~jc I sc_o. -:, . .. - · ,., • .. • . . . , :. _. 
-;EFE-DE. COJ'HROL DE CAliDAD DE P.L:J0N:fA .. <· , ·-

PHILIPS .MEXICANA~.A. 
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