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DIA

3 de mayo |

6 de mayo

8 de mayo

.13 y 17 de mayo

3.2

5.3

3 Distribuciones muestrales t X2y F

® | )

" DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM
 DISERO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

1985

TEMAS . : PROFESORES

INTRODUCCION ' - M en I Rubén Téllez Sénchez

Unidad de Exper1mentac16n Factores
Variable aleatoria :

Etapas en el disefio de un experimento
DISESO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON
UNA SOLA VARIABLE (REPASO)

Distribucidén de probabilidades. Distri-
buciones bionominal, de Poisson, multi-
nomial y normal. :

Estadisticas. Estimacién puntual de --
pardmetros '

Estimacibn de parémetros por 1ntervalos
de contianza :

Pruebas de hlpétesis

DISERO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON M en I Augusto Villarreal A.
DOS VARIABLES

Comparacién de dos valores medios: va-
riables 1ndepend1entes y variables depen
dientes

Comparacién de medidas de dispersién - -
(de dos variancias)

Prueba de independencia de dos varia-
bles nominales., Tablas de contingencia

DISERO Y ANALISIS DE EkPERIMENTOS PARA
COMPARAR K TRATAMIENTOS.



20,22,24,27 y 29 de
mayo

31 de mayo, 3 5 y 7
de junio
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. 10. ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2

. 4.1 Comparacibén de valores medios. Andli-
lisis de variancia: niveles fijos'y
niveles aleatorios, Comparaciones -
miltiples: métodos de Tukey, Dunnett
y Duncan.

4,2 Comparacién de variancias

5. DISERO Y ANALISIS DE ElPERIMENTOS
CON BLOQUES ALEATORIZADOS

5.1 Anflisis de variancia
5.2 Estimacibén de efectos y residuos
6. DISERO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON
CLASIFICACION DE DOS FACTORES :

6.1 Factores no cruzados: niveles fijos y
' niveles .aleatorios -

6.2 Factores cruzados: niveles fijos y -
- niveles aleatorios

7. ANALISiS DEL EXPERIMENTO DE CUADROS -
LATINOS

8. ANALISIS DEL EXPERIMENTO DE CUADROS
GRECO-LATINOS

9. . ANALISIS DE EXPERIMENTOS DE BLOQUES
' ALEATORIZADOS INCOMPLETOS Y DE CUADROS

DE YUDEN
k

11, ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRESION

LINEAL

11.1 Regresién lineal, Calculo de la recta de
regresibén, Prueba de independencia de las
dos variables. Error de 1la prediccién.

11.2 Anflisis de covariancia.

Dr. Octavio A. Rascén Ch.

M en I Bernardo Frontana

de la Cruz
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INTRODUCCION

DISERQ Y ANA. DE EXPERIMENTOS CON UNR. .

DISERO_¥ ANALISIS DE FXPERIMENTOS. .,

DISERO Y ANALISIS DE EXPERIMEMTOS PARA ..

ISERC Y ANA. DE EXPERIMENTOS CON BLAdl .

DISEfO Y ANA. DE FEXP, CON CLASIFICAGEON, |

ANA. DEL EXP. DE CUADROS LATINOS

: ANA. DET,_EXP. DE CUADROS GRECO-LATIHDS

ANA. DE EXP. DE BLOQUES ALEATORIOS. ||
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ANA. DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2 |
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EVALUACION DEL CHURSO

CONCEPTO

APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

CLAMIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL GURSO
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1. iQué le parecib el ambiente en la Divisibn de Educacibn Continua?

MJY AGRADABLE

| AGRAIABLE

- DESAGRADABLE

l

2. Medio de comunicacién por el que se enterb del curso:

PERIODIOD EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
QONTINUA

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

ROLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSUAL

RADIO UNIVERSIDAD

COMUINICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC. '

T

REVISTAS TECNICAS

FOLLETO ANUAL

CARTELERA UNAM 'LOS
UNIVERSITARIOS HOY"

GACETA

=

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:

AUTOMOVIL
PARTICULAR

METRO

OTRO MEDIO

curso?

4. ¢Qué cambios harfa usted en el

programa para tratar de perfeccionar el

5. ¢Recomendarfa el curso a otras personas?

Sl NO

m—————



6. (Qué cursos le gustariaﬂque ofreciera 1a Divisin de Educacién Continua?

7. La coordinacién acadfémica fue:

EXCELENTE BULNA REGULAR ' MALA

8. Si estd intercsado en tonur algln curso intensivo (Cuil es el horario
mds conveniente para usted?

LUNFS A VITRNES | LUNES A ~ LUNES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES
DE9 A3 M, Y VIEKRNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 .H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H.

(CON COMIDAS)

VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERNES DE 17 A
SABADOS DE 9 A 14 H. | SABADOS DE 9 A
' DE 14 a 18 H.

21 H, OTRO
13 Y

1
3

8, (Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisibn de Educacién
Continua, pura los asistentes?

10, Otras sugerencias:
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INTRODUCCION D

¢QUE SE ENTIENDE POR ™EL DISERO DE UN EXPERIMENTO“?:l

) - Disefiar un experimento significa planear un experimento de modo que relna
la informacidn pertinte al problema bajo investigacidn.

- E1 disefio de un experimento es la secuencia completa de pasos tomados de
antemano para asegurar que los datos apropiados se obtendrdn de modo que
permitan un andlisis objetivo que conduzca a deducciones vdlidas con res-
pecto al problema establecido.

~ LA"NECESIDAD DE UN DISENO DE EXPERIMENTOS -
Surge de 1qucesidad de responder a preguntas como:

- (Como se va a medir el efecto? o éCuales son las caracteristicas a analizar?
- {Que factores afectan las caracteristicas que se van a analizar?

- iCuales son los factores que se estudiaran en esta investigacidn?

- —  ¢Cuantas veces deberd ejecutarse el experimento?

- ¢Cual serd la forma de andlisis?

- ¢A partir de que valores se considera 1mportante el efecto?

OBJETIVOS DE UN DISERO DE EXPERIMENTOS

- Proporcionar la maxima cantidad de 1nf0rmac16n pertinente al problema
bajo investigacidon
- El disefio, plan o programa debe ser tan simple como sea posible
- La 1nvestigac16n debe efectuarse 1o mds eficientemente posible: ahorrar
* tiempo, dinero, personal y material experimental
"Proporcionar la mdxima cantidad de informacién al minimo costo"

PRINCIPIOS BASICOS DEL DISERO DE.EXPERIMENTOS

- REPRODUCCION
- ALEATORIZACION
C - Control Local



REPRODUCCION

Repeticidn del experimento porque:

Proporciona una estimacién del error experimental
Permite obtener una est1mac16n mds precisa del efecto medio de cualquier

factor

UNIDAD EXPERIMENTAL

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

- ERROR EXPERIMENTAL

Describe la situacién de no 1legar a resultados idénticos con dos unidades expe
rimentales tratadas identicamente y refleja: ‘

Errores de experimentacidn

Errores de observacidn

Errores de medicidn -

Variacién del material experimental (esto es, entre unidades experimentales
Efectos combinados de factores extrafos gue pudieran influir las caracte-
risticas en estudio, pero respecto a los cuales no se ha 1lamado atencidn
en la investigacidn

A

E1 error experimental puede reducirse:

Usando material experimental mds homogéneo o por estratificacién cu1dadosa
del material disponible

Utilizando informacidn proporcionada pro variables aleatorias re]ac1onadas
Teniendo mds cuidado al dirigir y desarrollar el experimento

Usando un diseno experimental muy eficiente

CONFUSION

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



11. LISTA DE COMPROBACIQON PARA PLANEAR PROGRAMAS DE. PRUEBA.

A. Obtenga un enunciado claro del brob1ema.

oW N

Identifique Ta nueva e importante drea del problema.

Subraye el problema especifico dentro de sus Timitaciones usuales
Defina el propdsito exacto del programa de prueba.

Determine Ta relacidn del problema particular con la investigacidn

total o desarrollo del programa.

B. Relna la informacidn bdsica disponible.

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

C. Disefe el programa de prueba.

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

a.
b.

J.

Enuncie las proposiciones por probar
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.

Determine el rango prdctico de estos factores y los niveles espe
cificos a los que se hardn las pruebas..l

Escoja las mediciones finales que van a hacerse,

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

Considere las posibles interrelaciones (o "interacciones") de
Tos factores. ’ '

. Determine las limitaciones de tiempo, costo, materiales, poten

cia humana, instrumentacién y otros factores y de condiciones
extrafias tales como condiciones metereoldgicas.
Considere los aspectos de las relaciones humanas del programa.

- " 2. Disefie el programa en forma preliminar.

a.
b.

Prepare una cédula sistematica y completa,
Proporcione las etapas de ejecucidn o adaptacidn de la cédula,
si es necesario.




o

c. Elimine los efectos de las variables que no ?stén en estudio,
mediante control, balanceo o aleatorizacidn de las mismas.

d. Reduzca al minimo el ndmero de ejecuciones del experimento.

e. Elija el método de anilisis estadistico.

f. Haga las indicaciones prudentes para una acumulacibén ordenada
de datos. '

3. Revise el disefio con todo lo concerniente.
a. Ajuste el programa de acuerdo con los comentarios
b. Desglose en términos precisos Tos pasos a seguir.

D. Planee y lleve a cabo el trabajo experimental.
1. Desarrolle métodos, materiales y equipo
2. Aplique los métodos o técnicas
3. Supervise y cheque los detalles; modificando los métodos si es nece
sario. )
4. Registre cualquier modificacion al disefio del programa
5. Sea cuidadoso en la coleccion de datos.
6. Registre el avance del programa.

E. Analice los datos.

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

F. Interprete los resultados.

1. 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.

4. Llegue a conclusiones, tanto respecto al significado técnico de re
sultados como respecto a significancia estadistica.

.5. Especifique 1o que implican los resultados para su aplicacidn y pa.
ra trabajos posteriores.

6. Tome en cuenta todas las Timitaciones impuestas por los métodos usados..



e,

7. Enuncie Tos resultados en términos de probabilidades verificables.

G. Prepare el reporte.

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

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

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

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

N e e =



: ©

12. VENTAJAS DE LOS EXPERTMENTOS DISENADOS ESTADISTICAMENTE.

1. Se requiere una estrecha colaboracidn entre los estadisticos y el
investigador o cientificos con las consiguientes ventajas en. el and
Tisis e interpretacién de las etapas del programa.

2. Se enfatiza respecto a las alternativas anticipadas y respecto a la
preplaneacidon sistematica, permitiendo aun la ejecucion por etapas
y la produccidn Gnica de datos Gtiles para el anadlisis en combina
ciones posteriores. '

3. Debe enfocarse 1a atencidon a las interrelaciones y a la estimacion
y cuantificacion de fuentes de variabilidad en los resultados.

4. E1 nimero de pruebas reqderido puede terminarse con certeza y a menu
do puede reducirse,

5. La compéracién de los efectos de los cambios es mds precisa debido
a la agrupacion de resultados.

6. La exactitud de las conclusiones se conoce con una precisidn matemd
ticamente® definida.

13. DESVENTAJAS DE LOS EXPERIMENTOS DISENADOS ESTADISTICAMENTE.

1. Tales disefio y sus andlisis, usualmente estan acompafiados de enuncia
dos basados en el Tenguaje técnico del estadistico. Seria significa
tivos a la generalidad de la gente, ademis, el estadistico no deberfa
subestimar el valor de presentarnos los resultados en forma grafica.
De hecho, siempre deberia considerar a la representacion grafica como
un paso preliminar de un procedimiento mas analitico.

2. Muchos disefios estadistico, especialmente cuando fueron formulados
por primera vez, se han criticado como demasiado caros, complicados
y que requieren mucho tiempo. Tales criticas, cuando son validas,
deben aceptarse de buena fe y debe hacerse un-intento honesto para me
jorar la situacion, siempre que no sea en detrimento de la solucidn
del problema. ,

9. Charles A. Bicking "Some uses o Statistics in the planning of experiments”
Industrial Quality Control, Vol. 10, No. 4, enerpc 1954, pp. 22.
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7.~ ANALISIS [E EXPERIMENTOS FACTORIALES 25

7.1.- Principios irvolucrados en la experimentacién,
(a) B primer paso inpartante en la planeacifn de un experimento €5 astar-

®)

c}

Q)

conciente de gue no puede lograrse la perfeccifn a partir de un nfmero-
limitads de chservaciones (muestras) y por ende deberfn erplearse di—
sefics y métodos que permitan la reproducibilidad de los resuliados que-
desean determinarse. .

las conclusiones derivadas de un experimento deben tener validez.- Para
asegurar la ausencia de errores sistemiticos es necesario asignar
aleatorismente los tratamientos a los especimenes o material expe—
rimental. Con esto las estimaciones encontradas de los efectos de los

tratamientos en un gran ninero de repeticiones del experimento tenderdn

a wmipranadio resultante de los verdaderos efectos de los tratamientos.
Esto es, la aleatarizacidn asegura la cbtercifn de estimadores inses -

gados de los efectos de los tratamtentos, El experimento vilido serd- :
aquiel que estf plancado de manera tal que las coclusiones estén libres

de seagos o parcialidades, sea conciente o 1n:orcie1térante del Expé!.‘:l-
mentadar. la aleaterizacifin es un seguro para el experimentadar. )
Las corclusiones derivadas de un esperimento deben tener PRECISICN.-S1 -
los errores sisterSticos se evitan mediante la aleatarizacifn entonces
la estimacifn de los efectos de los tratamientos deferirf de sus valo-
res verdaderos solzmente por la variacifn aleatoria. Un experimento
verdadero es aquel que proparciona uma medida de esta variaciSn, Una de
tales redidas serf mediante la replicacifn o repeticitn de algunos o -
todos los tratamientos, de manera tal que un estimador de un error
eqperitental pueda cbtenerse por una gmpar&ci_&_\ de unidades experi-
mertales aimilareg: es dacir, midadea‘simila:es con respecto a los
da:tns contreladog caxientemente. En suma, la replicacifn permite -
la reproducibllldad de los fesultados a determinarse.

Los resultados de las corclusiones experimentales deben tener ancho
rango de aplicacifin.- la precisitn del experimento no solamente depen—
de del tamano del mismo cam se refleja con el nGnero de réplicas sino
tanbifn en la variabilidad inherente de las unidades experimenta®-~s.

Fl errcr experimental serS mds pequenio 51 las unidades {especimenes)
son mis hanogeneasy sin embargo, para lograr una ancha cobertura de los
resultados se tendrd que usar unidades hetercyencas en el experimento.
Existen algunas técnicas dispenibles para lograr un equilibrio; es

decir, incrememtar la precisifin sin un excesivo sacrificio de cobertura.

7.2,- El problema del disefio de experimentos: Elegir un disefio para cstimar los -
efectos de los tratamientos tan precisamente oo sea pos_ihle.

7.3.~ Primercs pasog en la planeacifn @e un experimento.- El primer.. y 17 irior
tante paso en la planeacifn de un experimento es decir, qué exrTinento e
propone uno & realizar, . Esto Do es ran £8¢1] cano parace ya Juc aderds de
establecer lo que se va a probar también se necesita especificar clrrITente
1a pcblaci6n & 1a cual se aplicardn las corelusicnes del experiments.  Po-
sulta evidente que la pablacifn total pasible consiste de tolzs las aciada
des de especimenes y rangos de condicicnes bajo las cuales sexfn trataton,
también deben considerarée las limitaciones puestas al exper irento.
El experimentador deberd elegir a que ancho de la pcblacifn se referirdn -
su " eanclusicnes, ) R
El sequnio paso en su experimento es medir la exactitud probable de lc:,t -
resultados que se cbtendréin, Para esto es necesario medir la variabilidad-
de las chservaciones irmifvidiales del experimento y determinar el nfrero de
reﬁlim;s necesar:h;s para uma aiferencia de magnitud dada y tener limite de-
confianza predeteminados conforme a la rigurosidad del experimento. n -
resumen, para ceterminar cuando un experimento ha de ser bastante largc': s
requiere : .
(a) La estimacién del parcentaje de variacifn en las observaciones que no -~
puede -asignarse. a ninquno de los factores del experimento. Esta cantidad —
se 1lama COEFICIENTE LE VARIACT(N. .
(b) El valor de la exactitud deseada en el efecto del tratamiento expresada
cano un porcentaje de la media global. Par ejewplo puede deseayrse medir ——
el efecto de un trataniento al 5% porque efectos m4s pequelios ya no tien.eg
importancia prictica. . '
{c) La probabilidad de que los valores verdaderos de las diferencias caigan
dentro de 1imites asignados, El nivel de probabilidad que se usa dependa -
de las consecuencias posibles que se derivan de las concluciones. AGn sl -
aq;.\e.uas llevan a acciones costosas & irrevocables, entonces se reguiere un-
un nivel de probahilidad tal que haga las pruebas mis rigoristas.

7.4.- Mitodos para mejorar la exactitud de un excperimento.= - -
(a) Limitar la pcblacifo a la cual serdn aplicable las conclusiones del -—
{b) Usando material unifcxme se mejora 1a exactitdd del experimento.

-~

N



{c) Mejorando los rétodos de aplicacifn de los tratamientos y de modicifin de
los efectos.
(d) Utilicando métodos estadistioos:

{d-1) Estratificando los tratemientos de bloques (1o mis harénes posi-
ble) generando as! una varieiad de Gisefios experimentales, Estos
elininan cutendticamente machas de las variaciones en las observa- .
ciomes de las comaraciones de los tratamientos,

(d-2) 51 pueden tomurse series de observacicnes para explicar alge de las
variabilidaies en las mediciones finales pucde efectuarsc un aniili-
8is co (QARIANCIA pare eliminar variabilidad. Por ejenplo, los pe-
sos flrales de animales despufs de termirar un experirmento pueden
ajustarse usando sus pesos iniciales antes de comdnzar el experimen—
to. De esta ranera se elimina la variabilidad debida a las diferen-

cias inicisles de tarafio y posiblemonte a la habilidad fnherents al
crecimients. Debe notarse que las cbservaciones usadas de esta mane—~
ra puxien no reflejar los efectos del tratamiento.

7.5 Eleccisn del Di:eiio.-~ los tres pasos principales para la eleccién de un
disefio experimental som

(1) Cuardo se ha decidido si el dimefp es unifactar o factorial’

(2} Cuvando se ha decidido que agrupando las observaciones se eliminan 1,2 6
mis causas de varizcifn; por ejemplo, si se desea eliminar sjmultarsa-
mente los efectos de tiumo y dfas de tomar las o‘.sse:vac:.o"es, un dise—
fio de caadrados latinos puede ayudar. R

(3) Cuando ee ha visto gue el nfimerc de tratamientos o cmbinac:.cnes de
tratamientos es 1o bastante grande para temer una réplica total ajusta-
da convenfentemente en un bloque, teniends asf un d:'.sa’ao por "plogue
incomplem®. . '

Ls tabla 1 indica los tipos de disefio que pueden usarse para experi-
rentos unifactoriales o factorialss, en bloques oorpletos e incomple—
tos,eliminando una o dos causas de variacifin. Estos mismos disefios apa-
recen en la tahla 2 listando sus propiedades relevantes para su selec-
cifin o rechazo.

7.6 Elpropfsito de los experimentos factoriales.- La principal caracteristica
de los experirmentos factoriales consiste en que se pueden chtener amplios
resultados variando las condiciones bisicas o tratamientos dentro del expe-
rirento. Bor ejesplo, en el estudio del incyemeto en peso de los animales
loxgredn por diferentes dietas, podenos usar diseios factariales en donde

TAELA 1.~ CLASTFICACICH [E 1OS PROICIPALES DISZOS

Bloques

Unifacter Factnrial
Campletos|  Ura agnipacifn Bloque aleatorizados e I
. 1
dos agrupsciones caadrados latincs i
Una sgrupacifn tRloque incurnpletos -Disefice jeriur- N
kalanceados badas. I
FDisefios cicllcos -Roplicac:iones - ]

fraccionales
. | s
Ircampletos 1senos parcialmente
‘ o balanceados :

Dos agrupacicnes FCuadros de Youden ~Quadros Quasi- :
‘latincs li
-Cuadros Lattice i
: }

TABIA 2.~ FROPIEDADES IE 105 PRINCIPALES DISENOS

DISERCS

AN

PROPTFDNDES

- Blogue.s nleatoriucba Firil de desarrollar, ficil de ajustarse pcr - -

2.~ Quadrados latinog

cbservaciones perdidas y otras camplicaciones --
experimzntales, pueden usarse cualquier zfmero de
tratanientos y ré&clicas. :
Relativamente f&cil desarrollar, pequeia difjicul-
tad en correccicnes por observaciones perdidas,-

el nfimero de réplicas debe ser un rultipio del -
nfimero de tratamientos; es decir con 8 tratmmtoe
terdrin que usarse 8, 16, 24... réplicas, es des-
ventajoso 81 el nfimero de tratamientos es grande,-
Gtil para trabajar con hasta 10 tratamientos.



3.- B]oqt)es'ﬁrmpletoa

4.~ Disefics clclicos y-

balanceados

parclalmente balan-
candog .

5.- Disefics perturbadce

confamded)

6.~ Réplica iraccional

7.- Disefio Split-Plot

Mis diffcil de descriollar, diffeil de ajustarse - -
por observaciones perdidas y otras caplicaciones
experimentales, el nfmero de réplica necesita ser
bastante grande; sin ewbargo existen aigrunos Sise-
fios que requieren pocas réplicas. -

Se usan cuard> PN existen bloque-s balanceados in-
canpletos o cuando ciertas camparacicnes entre tra-

" tamientos son de especial interés, diffcil de de -

sarrollar y de ajustar par observacicnes perdidas

y otras camplicacionss experimentales, permite una
cansiderable flexibilidad en la eleccifn del rfmerc
de tratamientos y de bloyues, muchos de estes dise- -
fics pueden usarse cuando hay dos agrupacicnes.
Pueden usarse para imalquie.r arreglo factorial

pero eg mis Gtil para disefics 2%, 3k o 4K, se ne-
cesita cuidado en la aplicacifn de las corbinaciones

_de los tratamientos ¥ o1 se usa una sola réplica,

el nimero es mry dificil para ajustarse por cbser-
vaciones perdidaa, puedm usarse cualguier nfmero
de réplica. :

1a mitad, tercera o cuarta parte de las réplicas

. 5on curcrmente usadas, permite al experimentador

planear su investigacifn caono una secuencia de pe—

_qumos experimentos, diffcil de ajustarse par obser

vacifn perdida,

Permite que alguncs efectos e interacciones sean
estimados con mis exictitud a expensas de la exacti
tud de otros, particulammenté Gtil donde algunos
de los factores en el experimento reguiere grandes-

o cantidades da mter!.al experinenta.l ‘mientras otros

Cuadrados de Youden

'factm‘es pueden usarse econamicamente en pequenas

cantidades de material.

Mis gtil para mencs de 40 tratamientos, mis dificil
de desarrvllar, dificil de ajustar por cbhservaciones
perdidas y otras caplicaciines experimentales, el
nfmero de réplicas debe ser igual al nfmero de tra

t_znimms por blogue, el nfmerc de tratamientos debw
ror lr all nemen do blogued.

- Cuadr. ados Celosia

T 10.-

Util para tratar con 16-49 tratandentos, mds difieil
de desarrollar, diffcil de ajustar pxr corplicacicn.-+
exporimentales y cbservaciones perdidas. il nf.. .70

da tratamientos debe ser P2 dorde el nGrerd de rf:li-
‘cas esP+ 1, o 6l P es par posiblm:nte_‘_}_ll“ + 1)
Mas Gtil para disciies 25, 26, 33,3¢,43, nds diffcil

de desarrollar, diffcil de ajustar por cbaervacil.. y
otras camplicaciones experimentales, el nimero 42
chservaciones debe ser un cuadrado perfoctc o midl ciple
de un cuadrado perfecto, el nfmerc de réplica es usual
_mente éequa’uo, se recesita cuidados en la aleatoriza -
cifn de &ste disefiq,

(Lattice square)

Quadrados -
- Cuagi-Latinos

hagamos intervenir animales de anbos sexos y de diferentes razas,alimentin-
dolos con diferentes métodos, Usando cada método de alimentacifn y cada dig
ta a ambos saas.y razas, esto es un disciio factorial, se pueden determinar
.los mejores métodos, dietas y razas. Ademis, tal vez —» lo mis cardcte-
rfstico de este tipo de disefios, es posible estudiar cuando el mejor métrdo
dealinentaci&variadedietaadietaocuandod.ixébocbyladietadepen— :
den del sexo © raza del animal. . . .

Consscuentemente oon un diseho factorial podemos estudiar 1a manera en gue
puoeden variar los efectos con los cambics en otros factores experinentales;
es decir, LA INTERMOCION de los factcres experimentales. EL disefio factos-
™ rw-l.., por el uso de cada cobinacifn Ge wna serie de tratamientos y con-
diciones experimentales, proporciona los efectos medios,y sus interaccicnes
con algtn otro pueden'estimarse simultineamenta, Si no hay interaccifn em~
tre los factores, pueden usarse todas las chservaciones para hzcer corpara-
cicnes entre tratamientos; si embargo, cvando las hay dcherd restringirse

" 1a atencifn a las corbinaciores particulares. 1a existencia de interacciones

puede verificarée solamente por el uso de wn experimento factorial y la de-
terminacifn similtfnea de interacciones significantes se facilita grandenen-
te. El reconocimiento de qué interacciones son relevantes permite enfocar

la atencifin score Bstas. Por ejenplo, si encontramos que €l mejor método de
alixrentaciﬂmdepeniedelugaietapemmdalsmomzadelaniml, pode-

conaiderar métodos diferentes de alimentacifin para cada dieta separada-
menta pero pranediados sobre todos los sexos y razas. '



e i e

7.7.

En resunen, el disefic factorial estf interesado am el andlisis sirml-
tineo de un nCmaro bisico de tratamientos o factores, cada wo de los

cuales tom wn ninero posible de formas © niveles. Una corbinacifn par
ticular de los niveles de los factores determina un tratamiento. st
El tfrmino "factor® se usa oquf para indicar cualguier caracterfstica . Tt
que estf bajo el control Gel experimentador y gue puede ser variada .

dz prucha a prieba. '

El anflisis de experimentos factoriales 2k _

matepmmdiscutirenoselaq:arinento?‘queesmeaqbermentode

k factores cada uno con dos niveles. ) ¢

Oonsidérese un exparu‘ento oon 2 factores A y.B, cada uo con 2 nive-

les. Designomos con mayGsculas a "los efectos™ y con minGsculas a las ’ r
cabinaciones de los niveles de los tratamientos posibles. "A" se refe
riré entonces al efecto dsl factor A y "a™ al nivel "alto® de A que
aparece en algunas combinaciones de un tratamiento. Arbitrariamente nosg
referimos a los dos niveles de cada .factor cam los nivelks "alto” y
"bajo” (padiendo ser alto y bajo sdbre alguna escala),

las cuatro catbinaciones para establecer los correspondientes trata- ] -
mientos 'para este experimento 22 son oo se muestra en la Tabla HI: - x
(1), a, b, ab. El nétodo de designar estos tratamientos es incluyendo

la letra minfiscula si el factor estd al nivel alto y excluyéndola en
caso contrario, '

Tabla Il COorbinaciones nivel~tratemiento en tn
experimento 2?

I T T
By {1) a
B, b ab

Camw se cbserve, si todos los factores estin al nivel "bajo" se usa el
sfrbolo (1). Por conveniencia Ag = nivel inferier y Ay = nivel superier
de A {de ranera similar para log otros factores). los subfndices 0 y L

- sorfin ventajoscs en discusiones posteriores. [los sinbolos a,b, ab y (1)
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8. ANALISTS DE VARTANCIA EN Rmmssmn LINEAL : " b encontrar uma variable de explicaci6n suficientemente consis-
8.1 Asociacidn ent:re va.riable ' o . ' oo “ tente cuando restringimos nuestra investigacifn al anflisis -
En el anflisis estadfstico se pueden temer datos UNTVARIANTES y S bivariante ‘
MULTIVARIANTES. Los primeros corresponden a una finica chserva— ‘ ¢} Aumentar .La precisifn
cifn de cada unidad eleme'nml de una miestra de la poblacifn (una Existen dos aspectos distintos pero c&nplamntarios en el estudfio de
. sola vai‘iable) Las estadisticas mestrales ‘calculadas con estos _ ) . la asociacifn entre variables. El primero llamado AMALISIS DE REGRE-
datos se utilimn para hacer inferenciaa acerea de los par&metros . ; SION trata de establecer "la naturaleza de la relacifn entre las va-
correspordientes a ‘1la poblacifin univariante relacionada, Cuando o . i raibles"; esto es, se estidia la relacifn funcional entre lag varia-
cada unidad elemental de una poblacifn puede dar dos o mis medi- riablés a fin de predecir el valor de una con baé.e en las otras. Con-
das, referidas a una caracterizacifn especifica tenemos una po- ; vencionalmente la predicha se llama VARIABLIE DEPENDIENTE Y las varia-
! . . .
blaci6n MULTIVARIANIE; por ejemplo los gastos de consum medio ! hles b4sicas de la prediccifin son las VARIABIES INDEPENDIENTES..
sewedenasociarconumvariedaddefactorestalesoame:lin- ol R T
! El sequndo aspecto del anflisis por asociacifn se conoce camo ANALI~
greso disponible, tamaiio y distrihridn de efectivo, edades, etc. |
. ' : | SIS DE CORREIACICN y trata de determinar "el grado de relzcifn entre
En particular, una POBIACICN BIVARIANTE es la que cantiene dos me— ' .
- . : las variables®. \
didas en cada unidad elerental; por ejenplo, podemos cbservar la I .
altura y el peso de cada Individuo de una polqlacidm adjulta, ' De lo anteri.or puede cbservarse que el anflisis de asoclacifin puede

. - i clasifica:se en ANALISIS OE ASCCIACI(N SIMPLE para mxando hay uma so—
Ia técnica de estimaciﬁn‘p;v: asoclacién es, en realidad, un método :

S - : la\ariable kﬂe;ﬂﬂimteyANALISIS DE ASOCIACICN MULTIPI.E paracman
de prediccifn, siendo la fredioccifn la funcifin central de las cien-

do hay mds de una variable independients. Ademis conforme a la rela-
clas. La tarea principal de cualdquier eshiudio cientifico es descu- ‘

cifin funcional entre lag variables, el anilisis de asociacifn puede
Irir las relaciones generales entre las variables chservadas y ex~ ’

diferenciarse entre LINEAL y NO LINEAL.
presar la naturaleza de tales relaciones en forma matemdticamente

precisa de manera que pusda predecirse el valor de una con base en

. 2 variancia enmlicada e :lne:q:alicada
otra (u otras). la toma de decisiones par asociacifin en estadistica -

Los cilculos necesarios para ajustar emxaciones de regresy&n lineal
canercial y econfimica permite, entre otras cosasgs

- yahansidodiscutidoscmalgﬁndetalle.hquicmsiderarenosm
a) reducir los costos en la tama de decisiones

tratar estos problemas via los mftodos de anflisis de variancia.



Recordemos que si ajustanos una regresifn de la fomma E [y,‘: - - Cbsérvesequelaperpe_rﬁicular al eje x desde P4 establece los pure

a + b x usando n parejas de valores (xj ¥y ) {§= 1,2,...n) el tos K en la interseccifin con la recta de regresifn, H en la intersec—

estimedor de b es cifn con la recta ¥ y X al intersectarse con el eje x; donde k y h

- Iy -% (45-9 * tienen por coordenadas K (X5, MB X5) y H{Xy, P.
£ (xy-%2 .
El segmento P4x puede dividirse en PjK, KH y HX o bien en términos
'yeldeaz A=y-BX algebrdicos:
- s ' ... ij=§+(A+ij-§)+(yj-A—ij)

El nodelo de regresifn pﬁede escribirse camn Yj =a+b X4 + 24
donde zq gatisfacen las condiciones del anflisis de variancia. Qoo 2)... ¥ =A+ B sustij:uyencb en el primer paréntesis de

En la figura 1 la linea de regresifn ajustada E [v/x]= A + Bx pasa, - fe }) tenerosB). Yy = ?+ ?'(xj' x) + (¥y = A -Bxg) - .

camo se explich, por el punto G (%, §) que es el centro de grave- e aqquodawscalqua.r la suma total de cuadrados camo:
dad” del conjunto de puntos o}.:servad:s, de 105 cuales Pj (Xj,Xj)'.es 7 ‘ z(Yj -5 )-z - t'[B (xj -z) 4+ ‘Yj -A-B xj)]z - b\“;
y ) . - r ’ 4)... r(Yj _?)2: B2 E(xj‘ -)-()"F.I(Yj "A"_BXJ')Z ™
B e mge .
¢z B R R LN O L]
- . .-‘.‘:-.'. . =
)-,i- — — " < 2' - a3
= [foy® (4 - B1xyH = 2[4 (45~ 23R (44P)
_g\' >y | b
b 4 = Q

la expresifn 4) muestra que la suma total de cuadrados E(Yj- F)‘ estd di-

. .v':ldida en dos partes; la primerat
Fig. 1 Una recta da regresifn ajustada

8% 10xy- ) = z(¥c - P) = £(A + Bxy- A - BR) = BRIOY- R
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Es entmces prcporcimal a KH y mide la cantidad ée variacifn de las
Y's exp]icada" por 1a mcba de’ regresidn ajustada; por lo tanto, se

le 1lama 'la,smadecqadradosdebidaalaregresiﬁnl’i:mldeYsobrex
o 'més brevemente "suma de cuadrados debida a la regresifn®.

camo sal;a:rns o2« B{ ©?)-E2 { § } entonces:
.5)e.. E (B2 104-RIZ]= o+ b2 £ (Xy-R)2

yelnﬁneroclegradosde 1ibertaddeestasmadecuadradosesl (el .-
meficiente de uzl. ) ‘ - ] -
La seglmda suma de cuadmcbs 4) si cbse.rvams la ficruz.a, correspcnie a
1z de las desviaciones de los valores cbservados Yy respectn a los valo-
.respredidmparalanegmsié:}. En otras palabras, eslasmadglos‘
cuadrados de los errares "no explicados® debidos a la aleatorizacibn.
Por tantoaesta suma de cuadrados se le llama "alrededor de la regresién”
© suma de cuadrados "resi&xgl'_'. En efecto‘

vy A—Bx_;, =a+'hxj'.+ % -_A--m:j“
=24~ (A +a) - ® =+ 1) X
.l?acbqua E(A}) =a y E{(B) =b y A y B > dependen en otxro sentido
a y b, se sique que
L(Yj -A'- Bxy)? = £(z2) y su valor esperado
es wn miltiplo de g2 o sea:

] E [E(Yj -a- ng)z]ra_ lc?-podams encantrar X
" ealeulando el valor esperado ded):

rj.ancia siguientes T -:{'-_*-

- - - s - - = e - . v -y -

E l‘uvj 92 = & [B2rxt -mZ] + E [s0y -A- ij)Z]

ccm: A mdﬂperﬂedeb;ndaroshacerbso
(-1} o? = o24d o
 de donde
A =2
Ilvego entonces la suma de cuadrados residual tiene n-2 grados de libertad.
Podaros resumir los resultados dai:enidos en la tabla de anflisis de va-

"

-TARIA I. Anilisis de variancia de ii.a"i;greéiidn lineal

'lE"Au.e nte G. de 1, S.S. MS

reg_resiﬁp 1ineal : i Bét (%4~ ®2 B2r(¥j - i’.z'
residual (alxe&d'c-:r n-2 :(Yj-A-ﬁxj)z [ (¥4-A- Bxj) 2]/ (n-2)
de la regresién) ' '
Total | m1 Ly - )2

{n-2) B? I(Xy - x)2
MSR _ .
la_ estadistica F MEE (Yj - _)lz
Se corpara con 1a distribucién Fei,n-2 para probar la hipStesis
Hot b=0 contra la altermativa H1: b# 0 (indeperdencia entre

X y Y en 1a poblacifn).

¥



8.3 Ejerplo 1 Un fahrjcante de soldaduras de puntos de aluninio de alta cbservanos que I(Y ~ A -'ij)z“ Eyy - ¥e)? donde Y¢ se cbtiene para los
resistencia al esfuerzo cortante desea predecir la resistencia ai es- valores de X por la recta de regresién. Con esto:
fuerzo cortante por los difmetros de la soldadura de punto en lugar de valores cbservados - resistencia
destruir el producto con ese propSsito. Una muestra de diez soldaduras, dié:-itto na.e.!.f al cortante calct;lada ey - N
. c - ~tc

escogidas para establecer la relacifn entra las dos variables dio los

2.4 7.0 7.56 _=0.56 0.3136
. 1.8 5.3 6.04 - =-0,74 0.5476
slquientes resultados: 1.6 4.2 5.53 -1.33 . 1.7689
. 1.0 3.3 - 4.01 -0.71 0.5041
— Didmetro de la - Resistencia al 1.2 3.8 4.52 -0.72 0.5184
' - 1.1 6.6 4,26 +2.34 5.4756
soldadura {cm) - esfuarzo cortante (1000 Kg) 2.8 8.5 6.57 -0.07 0.0049
1.6 6.6 5.53 +1,07 1.1449
-4 7.0 1.5 4.5 - 5,28 -0.78 ° | 0.6084
. i-g 5.3 2.3 3.6 : 7.30 +1,50 .~ 2.2500
10 - 17.3 58.6 58.60 . o 13.1364
1.2 3.8 . o
1.1 6.6 . . -
2.8° 8.5 n=10 . o Nl
1.
e 8-8 La tabla ANOVA serd: ‘
2.3 8.8 :

Tabla 2. ANOVA para la regresifp lineal de resistencias al cortante .

La estimacitn de la ecuacifin de regresifn poblacional results ser bre los difretros de soldadura

Yo = 1.481 + 2,531 . ! :
¥c 31X Fuente G. de 1. 5.5, - 13 Fo
Par probar la independencia entre lag variables X y Y de la poblacifn -
165 ' . 6272 12.56
establecamos la hinStesis: regresifn lineal 1 20 62?2 20.627 - 19
' residual (alrededor 8 13,1364 1.6421
Ho: b=10 . .
de la resifin
" H:LFO regresitn) .
Para probar dicha hipStesis cmstruyaxms. nuestra tabla de anflisis de Total 9 33.7636

variancia:

Para un nivel de significancia e = 0,05, Fo.05, 1,8 = 3.46
e 2.4+1ig+...+ 1.5+ 3 : :

= 1.73

Cam F tefrica < F calculada { 3,46 < 12.5619) entonces rechazamos Ho
Iy~ X 2= (2.4 L73)2+ (1.8 - 1.73)24,,.4 (1.5-1.73)2+

implicando que si hay dependencia entre los difmetros de la soldadua y
+(2.3- 1.63)2= 3,22

T T - - - - 1a resistencia.al esfuezo cortante con wwa significancia estadistica del -

2 - zﬂ L] 2 . = - 2
BT Tl - R 2.53°% 3.22 = 20.6272 95%. Dicha dependencia se explica oon la relacifn funcional ¥=1.481+ 2,531 &,

5



8.3 Anilisis de variancia en regre'siﬁn lineal mltiple, Recordemos que para que Estas dependen, entre otros factores, de la publicidad de su producto
encontrar los coeficientes de regresifm lineal con dos variables indepen y del Indice curpai‘ati\'o de precios (el precio de su productn camparado con
- dlentes hahr&‘que resolver el sistema nomal o el precio medio de otras marcas similares en porciento), Se dispore de datos

- - .. o histSricos de la década pasada para estos factores, los cuales se muestran

. X2+ b 13.2 £X3 =L
na 1.23 +b 12.3 T X2 3 =LY junto con los porcentajes correspondientes:

1,.-- al,23 ::xz+b123£x22+b1321:x2}(3=2yx2 .
al. 23 L X3 + b 12.3 £32X3 + b 13.2 IXy —-EXW : Tabla ITT Datos histéricos de la canpafifa ?]I’A

- ' . Datos originales expreﬁcb@
puesto ques . .Datos originales camo parcentaje

Bty - y) = L% - xa) =" !‘-(Xa - %3} =0 Ao ¥ X2 X3 Y % X3
el hacenos 1a ttansfom\acidn' 1 2 4 80 6.80 1 6.06 8.25
_ _ 2 2 27 4 80 . 7.65 6.06 8.25
y'= y-¥:%'-= x2 -Xx.y X' =X3- 3. 31 5 50 ‘8.78 7.58 9.28
o %2, Fa) 4 29 5 100 8.22 7.58 10.31
cambiamos el origen de las ecuaciones narmeles de (0,0,0) & (¥, ¥2s X3 5 33 6 100 9,35 9.09 10.31
' o aLrededor 6 38 7 110 10.76 10.61 11.34
reductendo 1) a 2 ecuaciones en tfrminos de las desviacicnes 7 37, g 120 10.48 12.12 12,37,
. : 8 40 8 100 11.33 12.12 10.31 ‘U‘\
medias: 9 45 9 90 12.75 13.64 9.28 !
de las . - A 10 49 10 100 13.38 15,15 10.31
. QLI CE e \ ‘
b12,3EX  + b 132 EX K3 = ¥ o : _ . _
’ *2 . xz 3 2 fotal 353 . 66 970. 100 100 100

2).-.

. a2 1
b 12.3 xé x:'; +b 13,2 X{ = ¥'x} : _ o
En la tabla: y = ventas anvales en millones de pesos

que resolviendo chtenemos los coeficientes de regresi6n par. clales - Xz = gastos anmmles de publicidad en millores de pesos
b 12.3 yb 13.2 y al tercero lo encontramos de X3 = P 6 Indice comparativo de precios

Con los datos  tenemos lo siguiente;

' ag-bl12.3% -b13.2X - ;
3)... al23=§ 2 y=§2=23=100/10=10

Para comentar el anslisis de variancia para este caso considergros el . _ 2 B
ty' = 1066.03 - Exf=1092.91  IXj=1015.18

L 3 ) ‘ = 1064.11 - yiy = i011 75 X2X4 = 1020.28
o Xy . EYX3 . L XX, .

- 4 XI afio de operaciones Yy se L ‘
1a oorpaiifa de cigarros PIPA comenzara su

con 1o cual tenemos:
w&sidarammem:esapxﬁsperamlai:ﬂustxia A fin de programar su ‘

2 =2 2_ o2 _ 2 —
mwﬁn x:eqn:lere w pmnﬁstim de las ventas totales. Se sospecha ty = z{y-¥) =ty - n({) 1046-0? 10{10} = 46.03 .

L xfn 1092.91 - 10(10)2 = 92.91

2
I x}=1015.18 - 10(10)2= 15.18

R

° a e h A el e ewe—— wiSmT
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Iy! X =Y X2 - n(§ (%) = 1054.11 ~ 10{10) = 64.11
Iyl gt = 1011.73 - 10(10) (10) = 11,73

3
I xé X] = 1020.26 - 10(10) (10) = 20.28

sustituyendo en 2} ¥ 3) cbtenemos los coeficientes de regresifn y la ecua-
cifn de regresifin estirmada es: '
¥ 1.23 = 4.7452 + 0.73595 X3 - 0,21047 X3

Este resultado indica que la rﬂblici.dad.incre:mta las ventas y que los au-~
mentos en los preciis;f,lfﬁi‘lm‘lag dismimiyen, Esto cs, el valor 0.73595 in-
dica que si loscastosyaumentan en 1% las ventas aumentarfn en 0.74% mientras
que —0,21047 revela que al aumentar el.precio relativo en 1% las ventas cae—
rén en 0.21%.

i

8.3.1 Significado de los coeficientes de regresitn parciales, luestro prin-
cipal interfs en esta parte del curso se centra en saber:

a) ¢Quf tan significativos son los valares de los ooeficientes de re—
regresifn parciales? O sea, si encontramos camo en nuestro ejem—
Ploque b 12,3 #0y b 13.2 # 0 zpodenos considerar tarbifn que
los correspandientes coeficientes de la poplacifn toman valores
distintos de cero? '

b) iay diferencia relativa eitre los efectos de las variables
independientes y el valor de la variable dependiente? Dicho en
otras palabras, estamos interesalos en determinar la contribuciSn
reta de cada variable independiente a la dependiente.

Estas preguntas se contestan con prusbas estadfsticas basadas en
el anflisis de la variancia; veamos oamo.

2

Dada la ecuacifin de regresifn ruestral y por tanto, para este casos
el plano de regresifn, podemos pensar en las desviacicnes totales
de los valores ¥ con relacién a la medfa estimada como las desvia-

ciones verticales con relacifn al plaro de regresifin ajustado.

44 e -

Plancu/de reg'rsiﬁc\n‘ L v
I Yl Yals |,7_5+ 2.5

R v 3§ b;z.;lx 'tbt's.lya
s Qs

-y,

N

T . , o A
%’_ . . '

Dividiendo esta varjiacifn, come en el caso bivariante en dos partes
independientes: una parte mide la variacifn en Y que ha sido "expli~
cada " por la regresifn (Yo - ) y la otra mide la variscién "no ex-
plicada” debida a la aleatoriedad, siendo por tanto la residual (¥-Yc)
Lo anterior en t&mminos algebraicos serfi:
-F) = y-Yo) + (V) S ee s+ a

cuya suma cuadrada es:

4) .. L(Y-§) 2= L(Y-Yo) 2+ (Y2
recordanos que el doble producto {¥-¥g)- (Ye-¥) = 0
en 4) se tiene
SST = suma de cuadrados totales = L -T)? = I¥ -n@)? = r®
SSR = sm de cuadrados de 1a regresifn = I (Y F)?=bl2.3 IX3 y'+

+p13.2 IX} Y

N
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con k grados de libertad (k = rmlerodecoeficientede regresi&xparcial
" en la ecuacifn de regmiﬁn muestral Finalrente
h sszsuna.dec\gamaos_delermzssr—ssnazwc)‘#cm
nk-1 grados de lﬂ.:ertad. '

Resxmﬁmsloanteriormelwadron.mm

Tabla IV Tabla ANOVA para la regresifn trivariante

Fuente G. de 1. 5.5. - MS
regresifn k=2 .| s MSR = SSR/k
residual n-k-1 SSE MSE = SSE/{n-k-1)
Total I ¢ o . .. ssT .

o ' - ssE yye) a2
donde el error medin cuadrdtico - MSE= " TR ® 23

es Ja variancia muestral dei plano de regresifin ajustado y es una est.imaciﬁn
msesgada de la variancia de la poblacifn 0’}..23

sl las subpoblociones de Y estfn rormalmente distribuidas MSE mide la preci-
sifn del ajuste o

1a estadistica F = e se distribuye camﬁc, n-k-1 y puede erplearse para
efectuar una prucha general de hipStesis:

" Ho:1By=B3=0 By 1 B2.#0, B3F 0 (Bf = coefs. poblacionales)
8l la hipStesis nula es falsa o sea que 51 existe regresifn significativa

log valares Y. diferirfn significativamente de 9. Yy SER geri grande. 0o re-
sultado log residuns tenderdn a ser pequencs. Esto supone que el valor de F

perd grande indicando una regresifn impartante. Cuando los resicwos son rela-
tivamente grandes o la mejora provocada por el plano de regresifin es pequea

entonces F serd pequenio aceptando en consecuencia Ho. Con esto contestamos la

1
]
1a prinera pregunta planteada al inicio de este pmto.
Para nuestro ej_alplo tenamos:
SST = ::y'z = 46,03
SSR = b12.3':-x; y +b13,2 Ix} y' = (0.7359) (64.11)+(0.21047) (11.73)
= 44.71
'y SSE = SST - SSR = 46.03 - 44,71 = 1.32

Tabla V ~ ANOVA para el problema de la Cfa. PIPA

Fuente 5§ G, de 1. MS
rsgresion %2 %3, | 4471 -2 MSR = 44.71/2 = 22.355
frestam 7 1.32 " 7. | MSE=1.32/7=0.1886 -
lrotan ' 46.02 ' 9

; .
paralapnel:a'déhipﬁtesi_sﬂo}82=n3=03'ﬂi-s Ba#0;B3FO

22.355' l 113.56 H F; = 0_01'2'7 = 9055 \{‘J

F= %

oo cbservamos hay una alta asoclacién significativa o reqresifn entre las
ventas, la publicidad y el Indice relativo de precios.
Paramtestarlasegwﬂapregmtaplm@adaprﬂmcalmlews}osmeﬁ-
clentes de zegresiCn sinple (ccn {2)s -

bz = coeficiente de X en regresifn simple de Y scbre X3

1 g
= X2Y _ _64.11 _ g 690
Ix)? 92,91
de manera similar‘ .
EX3 Y . 11.73

gy = 0.773
- X3 15.18

b,lsﬂ




Ias sumas de cuadrados explicadas debidas a X; y X3 solas son:

1
SSR (X2} =bjz IX) Y = (0.690) (64.11) = 44,24
1
SSR (X3) =bj3 IX} Y = (0.773)(11.73) = 9,07 teniendo

Tabla VI ANOVA para la aportacifn de Xs

/75

uente ss G. de 1. .
iregresitn X, Taa.24 1 44.24
‘iadic:ifn de X3 0.47 1 0.47
’P‘z Y X3 44.71 2
kestam 1.32 7 0.1886
F otal 46.02 3

para probar la significancia de X3 sola calculamos la SSE (Xp)

cono SSE (Xp) = SCT - SSR (X2) = 46.03 ~ 44.24 = 1.79
oon G, de 1. = 10-1-1 = 8 ; por tanto
MSE(X3) = 'l'gi“ 0.224

El estadfstion F serd F(X,) = MSR (X2} _ 44.24 - 1975

que es altamente significativo, por lo tanto rechazamos la hipStesis

Ho t Bz = 0,

0.224

El efecto adicional de X3 sobre Y puede camprobarse con la estadfstica

= 2.492 que canparado

o F 0.05.5,7 =.2,59 resulta no significativo .

/¢

Alternativamente podemos elaborar el cuadro VII com SSR {X3).

Como deberos esperar de resultados anterjores, el efecto directn de X3 e¢
estadi{stiramente insignificante mientras que el da X, es altamente signi-
ficativo, Finalmente los resultados de estas prucbas ccmcwezdan aprecia-~
blemente con la interpretacifin hecha de los miswos coeficientes de regre
si6n parciales. -

Tabla VII

Fuente Ss GT & 1. ) MS
regresifn X3 . 9.07 1 9.07
adicién de Xa 35.64 1| 35.64
X2 y X3 “.n 2

residual 1.32 7 '0,1886
Total . 46.02 9 .




SUJETO ) - GRUFPOS

(X g rTeq)
1 2 3 4

1 25,25- 17,11 32,26 - 10,8
2 . mas . ss o wde | mar
3 10,12 19,16 12,2 7,8
4 25,30 25,17 -30,24 17,12
. ,
6

) 3
)
9

™
[- ]

a} calocular las rectas de regresiSn para cada grupos

B 8 SN
a=F-bR

Tenams entonces para cada grupos
- 1

2 3 [
I ]
i - m 60 - {168 T 153
It L 268 19’ 82 144
Y . s,61 || 2,482 2,338 2,695
2
) bd” = o3, 3,256 | 3,02 3,37
' x - 171 16,0+ 16.9 15.3
g = . 26.8 1.9 8.2 14.4

10(4611)-(171) 1268)
b, = '
10(3,331)-(171) ¢

10(2,482)~(160) (119)
10{3,256)-{160) 2

‘ - 1062,338)-(168) (82) _
- 10(3,982)-(168)% ~ -

by = 10(2,695)~(153) (144) _
10(3, 303) -(153)?

0.5112

-~

] --_-porloq\.a lns.rectasderegrai&am,paraéadamndalosgm;m:

n . ¥y = 25.61 % {0.07) X .
3 y ='.5s':'3;9-"'+ ©.67) X i
4 ¥y =~ 6.58 + (0.51) X

{17.1, 26.8) I xi= 65.2
(16.0, 11.9 tyfe 6.3
{16.8, 8.2) T Xi¥1 = 1,006.76
(15.3, 4.4} I X =1,064.74

= para los promedica:

X - 16,3

. 4(1,006.76)-(65.2) {61.3) Ta 15325

, - 3.8232 -

ap = 15.325 - (3.8232) 16.3 » 46.9937

¥ 1a recta do regresifn para los promedins ess

5)  y= —46.99 +(3,82) X

-~

4(1,064.74)-(165.2) " . )

=0.9693 1 &, w 26.B - 0.0693(17.1)=25.6149

0.8305 ; a, = 11.9- 0.8305(16) = 1.3874
0.8687 i a3 = 8.2 - 0.8687(16.8)= £.3336

a, = 14.4 - 0.5112(15.3)= 6.5790
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ANRLISIS DE COVARIANCIA

EN UNA DIRECCION

EL ANALISIS DE COVA&IANCIA SE UTILIZA PARA PROBAR S5I LAS DIFE-
RENCIAS EN LA RESPUESTA HEDIA DE UN GRUPO A-OTRO PUEDEN SER
EXPLICADAS POR UNA REGRESION LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONTROL
EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE. COVARIANCIA DEPENDE DEL MODELO

QUE_SE UTILICE; PARA CLASIFICACION DE GRUPOS EN UNA DIRECCION

SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS:

I, Yt1 = o, + S;Xti - x..l + zti . (;]

II. Y = oy + B (X, - x ) + Z.y . A2}

PARA AMBOS MODELQS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS

ot 01=02= «vse 2 a

X 3

CONTRA  H,: NO TODAS LAS ut': SON IGUALES

LAS TABLAS DEL ANALISIS SON:

SH

ap gwzuvindsz

MODELOQ FUENTE G.del,, SsS5
I GRUPOS (AJUSTADA) k - 1 SWG + SG .
RESIDUAL n k - 1 SR + SW
II GRUPOS (AJUSTADA) k - 1 Sg+ SWG +'SG + sW “wy'L B":z
. . ' i tul .
" RESIDUAL N -2k SR

z/
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jO3

2.5

DONDE SWG, SG, SR, SW, S y v SE CALCULAN CON LAS PDRHULJ\S DEL

CAPITULO DE OESERVACION DE DOS VARIABLES, Y
o )
e ~ X )y =X )

[y

S5I UNO ESTA BASTANTE BEGURO DE QUE Bl 82“." cee Bk‘, ENTONCES

EL MODELO I ES MEJOR, YA QUE DA MAS GRADOS DE LIBERTAD EN EL-
RESIDUO. : . ‘

TAREA . .

EH UR EXPERIMENTO A 40 SEEORBS SE LES SUJETO A UNA PRUEBA

{TRATAMIENTO) PARA DETERHINAR QUE TAN CERCA PODIAN CA.MINAR HJ\" 3z

_CIA UN OBJETO PELIGROSO (EN ESTE CASO UNA VIBORA}, ANTES DE
SENTIRSE ANSIOSOS; PARA ESTO, CADA SUJETO SE SITUQ ALEATORIA-
MENTE EN UNO DE CUATRO ,GRUPOS, CADA UNO CON DIEZ SUJETOS; COR
CADA GRUPO SE EMPLEO DIFERENTE TIPO DE VIBORA, DESPUES DEL
TRATAMIENTO A CADA SEROR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA-
TAMIENTO (POSTRATAMIENTO). LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SON
LAS X, Y LOS DEL POSTRATAMIENTO SON LAS 'ﬁi' LOS CUALES SE

i

PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIENTE -~ .- _\

——

Fael

L= w - N S (0

26
SUJETO GRUPOS Xy g oYy B
1 2 3 4
T 25,25 17,11 32,24 10,8
' 13,25 9,9 30,18 29,17
-‘;o,lg;:“;_19,15; '.'.1 12,2 7,8
25,30 25,17 30,24 17,12
10,37 6,1 10,2 8,7
17,25 23,12 - 8,0 30,26
9,31 7,4 5,0 5,8
jlﬁ,ZG_.;} 5,3 .. a0 29,29
27,28 30,26 s.1 5,29
10 17,29 19,20 " 25,10 13,0

CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS
PROMEDIOS Y PARA TODOS LOS PURTOS JUNTOS. EN UNA MISMA GRA

FICA pIBUJAR LOS PUNTOS ¥ LAS RECTAS CALCULADAS.

ESTIMAR LOS EFECTOS ut

PROBAR I.A HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES Hol Bl 82 ces = ‘k

PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS DE LAS Y td DE LOS
CUATRO GRUPOS, DESPUES DE AJUSTAR POR LA REGRESIO!'i .CON Xu,-

O SEA, PROBAR Hys o = dy = oy = age .

AN

e

i iy ey g S S —
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1. INTRODUCCION 1

El papel de la experimentacién

El proceso de investigacién requiere que en algfin momento se
confirme si los resultados obtenidos con base en un modelo
formulado bajo ciertas hip6tesis son congruentes con la reali-
dad; esto conduce a disenar y llevar a cabo experimentos que
permitan recolectar informacifin que sirva para verificar la
validez del modelo y, en su caso, modificar sus hip6tesis. Es-

te proceso de retroalimentacibn se muestra en el siguiente es-

guema
Hip6tesis | Deduccién ggi?é:idglde
HO’ Hl"" {modelo) modelo
' ]
Modelo . s{ ' {¢Concuerdan <&J Experimentacibn
adecuado satisfactoriamente? [ ] (datos)
Nol.
Sustitucifn de " | Revisién de las
hipbtesis hip&tesis

La deduccién gue se realiza después de la experimentacién no
necesariamente implica el formular un nuevo modelo, sino que
puede limitarse a seflalar en qué rangos de valores de los pa-

rémetros involucrados en las hipbtesis el modelo es vdlido.

Por ejemplo, una+hipbtesis podria ser que cierta reaccibn

guimica es independiente de la temperatura; si al realizar el
experimento con dos temperaturas (20 y 500°C) para verificar-
la, se encuentra que n; es as{, se podrfa proceder a formu-

lar un nuevo modelo cambiando la hipStesis por la gque sehala



que la reaccifn si depende de la temperatura, o a ejecutar una
serie de experiﬁen%os con otras temperatufas {por ejemplo Q,

100, 250, 350 y 450°C), ﬁara determinar en qué rangos de tempe
ratura la hip6tesis inicial es correcta, si ese fuera el caso;

esto se ilustra en la siguiente figura:

Producto de
la reaccibn l

JOD [ = = = = e = e e = v = e = -
Rango en que
la hipbtesis
inicial es
vdlida:'0 a
250°C

100 ~ = m = o = == = o= = e em o= o= - -

I
1

60 |-
50

1
t
|
1
}
I

- - - -

1 o
vso se0 o Temperatura,

100 250 3s
°C

[————— . Resultados -______]

iniciales
4 .

Es usual que al disefiar un experimento se.procufe que se pue-
dan estudiar a la vez todos los parimetros involuérados en las
‘hipbtesis, ya que pudiera suceder gque dos de ellos, considera
dos por separado, no tuvieran efecéos que condujeran a recha-
zar la hipdtesis‘inicial, éero gue al combinarse si se detec-

tarin efectos negativos.

Para tener &xito en un proceso de verificacién de hip6tesis,

es necesario conjugar dos factores:



1.

De
el

la

Tener un método eficiente para‘diseﬁar un experimento gque
conduzca a resultados gue permitan obtener las respuestas a
las preguntas gque se plantean, y que sean . afectados lo me-

nos posible por alguna fuente de error.

Contar con algfin método para analizar los resultados vy

sacar conclusiones.

estos factores el mis importante es el primero, ya gue si
i
experimento no se disefia adecuadamente no se podr& obtener

informacifn necesaria para extraer las conclusiones desea-

das, aun cuandoc se cuenta con métodos de an8lisis sofistica-

dos.

Dificultades confrontadas por los investigadores

Las dificultades usuales gue tiene gque vencer un investigador

son:

a.

a. Error experimental
b. Confusién de correlacifn con causalidad

c. Complejidad de los efectos estudiados

Error experimental. Toda variacién en los resultados oca-
sionada por factores disturbantes, conocidos o no, se lla-

ma error experimental.
[

La confusifn que ocasiona el error experimental se puede
reducir grandemente mediante un diseno adecuado del expe-
rimento y mediante el uso de métodos estadfsticos de andli

sis.



b.

]

Confusibn de correlacibén con. causalidad. Es necesario

saber disernir culndo una correlacién aparente .entre dos

_ parfmetros es casual o causal; en el primer caso €sta apa-

Es

recerd por casualidad; en el segundo, se tendr& cuando en

realidad la variacifn de un parametro se puede explicar por
la variaci6édn del otro, es decir, que un cambio en uno causa

un cambio en el otro.

Complejidad de los efectos estudiados. No siempre es fa-

cil detectar si un pardmetro influye en los resultados ex-
perimentales, y si si, en qué rangos de valores lo hace, y
de gué manera interactfia con otros parametros para influir

junto con ellos (efectos cruzados).

Por ejemplo, los parimetros vino y café pueden influir en
el tiempo de reaccién de un -individuo ante cierto estfimulo;

los efectos pueden ser gde magg#aindividual (debido s6lo al

café o s6lo al vino) o combinida (debido & ambos a la vez).
Asimismo, los efectos pueden cambiar en funcibn del ntGmero

1 |

de tazas de café o de copas de vino. : N s

muy importante que en cualquier investigacifn experimental:

'a) se definan claramente los objetivos gue se persiguen

.b) se asegure de que todas 1as partes interesadas estén ‘de

'f‘acuerdo con ellos -}

| ;c) se deflna el criterio bajo el cual se probar& si se cum

plieron los objetivos, es dec1r, se seleccionan el dise

- ;no experimental que_se-con51dere adecuado y el método



estadistico de prueba; y-

d) se tengan acuerdos preliminares con las partes interesa-

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

plan los objetivos.

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

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

dici6n de la propiedad o caracteristica bajo estudio.

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

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

Por ejemplo, al comparar el rendimiento (enkm/lt) que se tie-

ne con cuatro aditivos para gasolina y dos marcas diferentes

de

autombvil:

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

cuatro niveles y el segundo con dos

cada tratamiento serd una de las combinaciones aditivo-

marca

las unidades experimentales serén los vehfculos a los

cuales se les "apliquen" los tratamientos

el rendimiento es la caracterfstica o variable en estu-
dio '
los resultados de cada medicién (km/lt) serén los datos

u observaciones

el conjunto de datos para cada tratamiento conforma la



muestra correspondiente.

:En este ejemplo cada muestra debe ser representativé de la

respectiva poblacién; las poblaciones son las colecciones de
resultados (rendimientos) gque se tendrfan si;todo elraditivo
disponible de cada tipo se usara en todos los aﬁtdméviles de

ambas marcas; obviamente serfa no s6lo antieconfmico sino im-

procedente el usar todo el volumen fabricado de cada aditivo

para hacer la comparacibén de rendimientos, puesto que no gque-
darfa nada para usarse con el fin previsto (en este caso, es-
coger el mejor aditivo para los vehiculos de una empresa), Y
la verificacibn tebricamente no terminarifia nunca ya cue las
fabricas de aditivos y vehiculos pueden producir

cohtinue e indefinidamente (Se,trataria de poblaciones tefri-

camente infinitas).



2.  PABLAS DE CONTINGENCIA

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

INFERIR SI ESOS CRITERIOS SON INDEPENDIENTES ENTRE SI.

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

DE CLASIFICAR DE LA SIGUIENTE MANERA:

MUERTE POR MUERTE POR
CANCER DEL OTRAS CAUSAS
PULMON

FUMADORES 348 3152

NO FUMADORES 82 1418

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

INDEPENDIENTES.

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

SE FORMA UNA TABLA DE CONTINGENCIA.

SEA UNA MUESTRA DE TAMARO n Y QUE.EL EXPERIMENTO SE HA DISE~
RADO PARA CLASIFICARLA EN DOS CATEGORIAS, UNA CON ¥ NIVELES

Y LA OTRA CON ¢ NIVELES.

SEA xij EL NUMERO (LA FRECUENCIA) DE ELEMENTOS DE LA MUESTRA

QUE QUEDAN EN LA CELDA (i,j).



LA TABLA DE CONTINGENCIA SERTA

CLASI- - CLASIFICACION 2

FICACION 1 1 2 3 . e e c TOTAL
1 X112 X122 X113 ' X1 | X1.
2 X21  X22  X23 X2¢ | X2.
3 X31  X32 X33 X3c | X3.
r Xr1  Xyr2  Xy3 - Xre | Xr,

LOS TOTALES POR RENGLON SE DENOTAN CON X5 ES DECIR

’

LA SUMA DE LOS TOTALES POR COLUMNA O'POR.RENGLON DEBE SER EL

TAMANO DE LA MUESTRA, ES DECIR

r C r c
L

: ., = LT .= n= L

i=1X3, §j=1X 5 i=1 j=1 Xij

EL PROBLEMA DE VERIFICAR SI LAS CATEGORIAS SON INDEPENDIEN-
TES EQUIVALE AL DE VERIFICAR SI LA PROBABILIDAD DE QUE EL
ESPFECIMEN CUMPLA CON ALGUN NIVEL DE LA CATEGORIA 1 DEPENDE

DE EN QUE NIVEL DE LA CATEGORIA 2 SE ENCUENTRA. ASI, EN EL
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- EJEMPLO ANTERIOR SE TRATARIA DE VERIFICAR SI-LA MUERTE POR

CANCER PULMONAR DEPENDE O NO DE SI LA PERSONA ES O NO FUMA

DORA.

EN INFERENCIA ESTADISTICA SE DEMUESTRA QUE LA ESTADISTICA

. 2

k (Xi_npi)

V= 1 )
i=1 i

(1)

TIENDE A UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBA-
BILIDADES x? CON'k—r—l GRADOS DE LIBERTAD CONFORME CRECE

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

X3
CIA CON QUE SE OBSERVO EL EVENTO i y Pi'ES LA PROBABILIDAD

DE OBSERVARLO EN UNA REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

EN NUESTRO CASO, SI Pij ES LA PROBABILIDAD DE OUE UN RESUL
TADO TENGA EL VALOR i DE LA CARACTERISTICA 21 Y EL VALOR j
DE LA 2, 'Y SI LOS DOS METODOS DE CLASIFICACION SON REALMEN

TE INDEPENDIENTES, ENTONCES.

Pij = wy Sj' i=1,2, e.r; 3=1,2, e., ¢

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

CLASIFICACION 2,

POR OTRA PARTE, LOS ESTIMADORES DE MAXIMA VEROSIMILITUD DE

wy Y Si SON )

" .
W, = ——e S =

i n Jj n
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- POR LO TANTO, CON LA EC. (1)-SE OBTIENE QUE

(x - g )2

Y C (¥;4 _Dw: og

V= 1 7y ij - ‘1 3
i=1lj=1 n w, Sj

" (2)

TIENE DISTRIBUCION x° CON (r-1) (c-1) GRADOS DE LIBERTAD
PARA n GRANDE. ESTE NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD SE JUS-
TIFICA DE LA SIGUIENTE MANERA: SE TIENEN K = rc CLASES Y
PARA ESTIMAR LAS P, SE REQUIERE ESTIMAR r-1 VALORES DE u
Y c-1 VALORES DE S, ES DECIR, SE ESTIMAN (r-1) + (c-1) PA-

RAMETROS; POR LO TANTO LOS GRADOS DE LIBERTAD SON..

‘re-{r-1)-(c-1)-1 = (r-1) (c-1)
EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR SI EL FUMAR Y EL MORIR POR-CANCER
PULMONAR  SON INDEPENDIENTES, SE DISENO UN EXPERIMENTO
ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN 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:

~

MUERTE POR MUERTE POR TOTAL w,

CANCER PULNO  OTRAS CAUSAS o1

NAR i.
FUMADORES 348 3152 3500 0.7
NO FUMADORES 82 1418 1500 0.3
TOTAL : *.j ' 430 4570 5000 1.0

.~

Sy 0.086 0.914 1.000
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PARA REALIZAR LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA SE UTILIXZA LA EC
(2), Y SE DETERMINA EL VALOR CRITICO DE x? QUE CORRESPONDA
A UN NIVEL DE CONFIANZA PRESTABLECIDO, l-a, USANDO (2-1)X

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

. _ 3500 _ A _ 1500 _
Wy = Spoo ~ %7 vy T Sggg - 0-3

A 430 ~ 4570 _

5, = 2305 = 0.086, 5, = £270 = 0.914

[348-5000 (0.7) (0.086)]7% N [3152-5000 (0.7)(0.914)]°
5000 (0.7) {0.086) 5000 (0.7) (0.914)

[82-5000 (0.3) (0.086)]2 . [1418-5000 (0.3) (0.914) ]2
5000 1{0.086) (0.3) 5000 (0.3)(0.914)

v = 2209 . 2209 . 2209 . _2209
T 301.00 3199.00 129.00 1371.00

7.34 + 0.69 + 17.12 + 1.61 = 26.76

SI 1-a = 0.99, ENTONCES
(x2) = 6.63 < 26.76
*Xc’0.99,1 . <o

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA.

EJEMPLD

UN CLUB DE PESCA DEPORTIVA ESTA IHTERESADO EN SABER SI SE
PESCA CADA TIPO‘DE PESCADO CON LA MISMA FRECUENCIA EN LOS
MESES DE JUNIO A SEPTIEMBRE. ' PARA ELLO SE DISERG UN EXFE=-
RIEENTO CONSISTENTE EN REGISTRAR LA PESCA MENSUAL EN UNO
DE LOS BARCOS DE LOS TRES TIPOS DE PECES DE LA ZONA: ABA-

DEJO, PEZ AZUL Y COLA AMARILLA.
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IA TABLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORMULO FUE LA SIGUIENTE:

ABADEJQOS. PECES AZULES COLAS AMARILILAS TOTAL

>

w

JUNIO 315 1347 620 2282  0.2611
JULIO 270 1250 514 2034 0,2327
AGOSTO 295 1480 710 2485 0.2843
SEPTIEM 246 1200 494 1940 0,2219
BRE ‘
. TOTAL 1126 . 5277 2338 8741  1.0000
S 0.1288 0.6037 - 0.2675 1.0000
PARA LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON CONFIABILIDAD 1-a = 0.95

Y (4-1)(3-1) = 6 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE QUE (12)0_95,5 =

= 12.6.
EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE OBTIENE EN LA EC (2)

4 3 {xy4-8741 wy S4)°

V= 13 T ———
~ 2782 _ . _ 2034 _
~ 2485 _ 1940 _
& .. 1128 _ ~ . 85277 _
°1 % g741 T 0-1288, S, = gygy = 0.6037
5, = Zééﬁ = 0.2675

(V8]
w
~J
=]
[

-



8741
8741
8741
8741
8741
8741
8741
8741
8741
8741
8741

8741

W > Wy W 1y Wiy D Dy B> D> (N>

[ ]

8741
8741
B741
8741

8741

8741

8741
8741
8741
8741
8741
8741

(0.2611)
(0.2611)
(0.2611)
(0.2327)
(0.2327)
(0.2327)
(0.2843)
(0.2843)
(0.2843)

(0.2219)

(0.2219)

(0.2219)

(0.1288)

(0.6037)

(0.2675)
(0.1288)
(0.6037)
(0.2675)

(0.1288)

(0.6037)

(0.2675)
(0.1288)
(0.6037)

(0.2675)

n

n

293.957
1377.809
610.50%
261.983
1227.944
544.103
320.077
1509.235
664.755
249.824
1170.953

518.850

13

_(315-293.957)2 (1347—1377.809)2 (620-610.509)2

V= '"7593.957 + 1377.809 + 610.509 +
(270-261.983) 2 . (1250-1227.944) 2 . (514-544.103)°% +
361,983 737944 544,103
2 2 2
(295-320.077)° | (1480-1500.235)° , (710-664.755)% ,
3300 1560.735 £€4.755
2 2 2
(246-249.824)° | (1200-1170.953)° , (494-518.850)
249.824 1170.953 518,850
V = 1.506+0.689+0.148+0.245+0.396+1.665+1.965+0.273+3.079
' 0.059+0.729+1.190
v = 11.936 < 12.6

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LA CANTIDAD DE PE-
CES ES INDEPENDIENTE DEL MES EN EL PERIODO DE JUNIO A SEPTIEM
BRE,

CON UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.



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

"PARTIDO DE AFILIACION Y SEXO SON INDEPENDIENTES, SE DISERO UN

EXPERIMENTO ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTRA ALEA

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

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

TINGENCIA:
ESTE OESTE
PARTIDO - MASCULINO FEMENINO MASCULINO FEMENINO TOTAL ¥y
DEMOCRATA 183 217 223 227 B50 0.5667
REPUBLICANO 196 154 137 113 600  0.4000
OTRO S 12 . 8 14 16 50  0.0333
391 + 379 374+ 356 1500
Y a4
TOTAL =770 =730
54 770/1500 = 0,5133 730/1500 = 0.4867
391 + 374 = 765, 379 + 356 = 735, ry=765/1500=0,51
r,=735/1500=0.49,r = 3, c=2, m=2
A A oA 2
) . 3 2 2 (x.,., = 1500w.s.r,)
LA ESTADISTICA V = ¢ 1t  —=K L3 K 39,88 -
3 ~i=1 j=1 k=1 1500w sjfk \

" TIENE DISTRIBUCION X? CON rcm- (r+c+m)+2=7 GRADOS DE LIBERTAD.

SI 1-a = 95%, ENTONCES

Xo

95,7 = 14

.1 < 30.88

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

SON INDEPENDIENTES.

\ e——— nt o —r—
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_FORMULA CORTA PARA TABILAS DE CONTiNGENCIA DE 2 x 2

SI DENOTAMOS A LAS FRECUENCIAS DE LA TABLA CON a, b, ¢ Y 4,

11 = @ X, =b, x,, =c¥ %,, = d, SE PUEDE DEMOSTRAR

QUE EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE CALCULA CON LA FORMULA

O SEA x

v = (ad - bc)zn
; ~ (a+bl (c+d} (a+c) (b+d)

EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS FABRICANTES DE TELEVISORES DE
COLOR TIENEN IGUAL NIVEL DE CALIDAD SE DISERO UN EXPERIMENTO
CONSISTENTE EN PREGUNTAR A 412 COMPRADORES DE LAS MISMAS SI
SE REQUIRiO DE SERVICIO DE' GARANTIA EN LOS DOS PRIMEROS AROS
DE FUNCIONAMIENTO, CON LO CUAL SE INTEGRO LA SIGUIENTE TABLA

DE CONTINGENCIA:

REQUIRIO NO REQUIRIO
SERVICIO SERVICIO
FABRICA | | | TOTAL
A 111 = a 152 =1b 273
B 8= 54 = d 139
TOTAL 196 216 112
| 2
v = 211) (50) - (152) (85?412 _ ., .,

(273) (139(196) (216)

X 95'1= 3.84 < 15.51
. '

POR LO QUE SE RECHAZA 1.A HIPOTESIS DE IGUALDAD DE CALIbAD, p: 3

UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA,.
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CORRECCION DE YATES

CON.EL FIN DE MEJORAR LA APROXIMACION DE LA DISTRIBUCION X:
COMO DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE LA ESTADISTICA V, CUANDO SE
TIENEN POCAS CELDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCIA, SE HA PROPUES
TO INTRODUCIR UNA CORRECCION A LAS DIFERENCIAS DE LAS FRECUEN- .

CIAS OBSERVADAS MENOS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER-

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

r c {|x., - s.|-0. 5) 2
V= 1 I 2 R i ]
i=1 j=1 W33y

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

QUEDA EN LA FORMA

(lad -~ bc|-0. 5n) n
75+b ) (c+d) (a+c) (b+d)

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR, AL APLICAR ESTA CORRECCION

SE OBTIENE:

_[l(111) (54)-(162) (85) |-0. 5(412)]2412 (7570) 2412

(273) (1397 (196) (216) = (2737 (139) (196) 2167 -4+ 67
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‘CON EL FIN DE VERIFICAR SI EL GRADO DE MEJORIA EN EL FUNCIONA-

MIENTO bE UN TIPO DE PROTESIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL

DONDE SE COLOCA, SE DISENO UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN FORMU

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

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

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

PARCIAL O NULO. ILOS RESULTADOS FUERON

| HOSPITAL.
FUNC IONAMIENTO A B c D E
NULO | 13 5 8 21 43
PARCIAL 18 10 36 56 29
NORMAL 16 16 35 51 10

a. PROBAR LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA
b. ¢SON LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B,

DIENTES DEL FUNCIQONAMIENTO?

+

c. ¢SI SE JUNTAN LOS RESULTADQS DE LOS HOSPITALES A, B, C Y D,

¢RESULTAN INDEPENDIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E?

USAR 95% DE NIVEL DE CONFIANZA,

i

C Y D INDEPEN-

U P
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a)
FUNCIONAMIEN?O = 5 Hospi?AL - : - TOTALES Gi
NULO | 13 5 8 21 43 90 0.245"
PARCIAL 18 10 36 56 29 149 0.406
NORMAL 16 16 35 51 10 128 0.349
TOTALES 47- 31 79 128 82 367
éj 0.128  0.0845 0.215 0.349  0.223
v = ; g (%13 -;n ?ihéil_

i=1j=1 . nw, Sa

(13 - (367) (0.245) (0.128)) 2

(5 - (367) (0.245) (0.0845)) 2

L]

367 x 0.245.x 0.128 '

(B - (367) (0.245) (0.215)) 2

367 % 0.245 x 0.0845 +

(21 - (367) (0.245) {0.349) )2

367 x 0.245 x 0.7215 ¥ 7T 367 x 0.245 x 0.349 *

(43 = (367) (0.245) (0.223))% | (18 -(367) (0.406) (0.128))2
367 x 0.245 x 0,223 367 % 0,406 X 0.128

(10 - (367) (0.406) (0.0845))2 | (36 ~ (367) (0.406) (0.215))% ,
T67T x 0.406 x 0.084% 367 x 0.406 % 0.215

(56 - (367) (0.406) (0.349))% (29 - (367)(0.406) (0.223))2 ,
367 x 0.406 x 0,349 367 x 0.406 x 0.223

(16 - (367) (0.349) (0.128))%2 | (16 - (367) (0.349) (0.0845))2 ,

367 x 0.340 x 0.128

367 x 0.349 x 0.0845




19

: (35 - (367)(0.349) (0.215))% ", (51 - (367)(0.349)(0,349))°
* 367 % 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 . 128.40799 , 107.75135
v T 11.50912 7.5978175 © T19.331725 380

526.65454 , 1.1497329  6.745659 . 15.717815
20.051045 ~ 19.0722566  12.590669 ' 32.03543

15.986419 + 17.8713 + 0.1557281 + 26.801189 +
52.001698 33.227446  16.394624 10.823014

55.683757 , 39.677817 + 344.56674
27.537845 44.700967 28.562509

v = 0.1931271 + 0.8882361 + 6.6423452 + 3,4337233 +
26.26569 + 0.060283 + 0.5330587 + 0.4906385 +
0.3074211 + 0.5378475 + 0.0094987 + 2.4763149 +

2.0220811 + 0.8876277 + 12.063602 = 56.811495

v = 56.81

GRADOS DE LIBERTAD: v = (r-1) (c~1)} = (3-1)(5-1) = 2x4 = 8

2
DE LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION x , PARA 95% DE NIVEL DE CONFIAN

ZA Y 8 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE:

2

_ 2 _
Xe = Xp,95,8 — 13-5

2
v = 56.81 > Xo = 15.5

P

e et e r—————— =
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POR TANTQ SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA A UN 95%

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

CIONAMIENTO DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL,

b}
“HOSPITAL ‘ R

FUNCIONAMIENTO TOTALES | w,

. . A B C D X.

l.

NULO 13 s 8 21 47 0.165
PARCIAL 18 10 36 56 " 120 0.421
NORMAL 16 16 35 51 118 0.414
TOTALES: X_j 47 31 79 128 285
S 3 1 0.165 0.109 0.277 0.449 1.000

(13 - (285)(0.165)(0.165))2

(5 - (285)(0.165)(0.109))2 +

V= "7 785 x 0.165 x 0.165

(8 - (285) (0.165) (0.277)) 2

-+

285 x 0.165 x 0.109

(21 - (285) (0.165) (0.449))2

285 x 0.165 x 0.277

(18 - (285)(0.421)(0.165))2

+

+

285 x 0,165 x 0.449

(10 - (285) (0.421) (0.109))2

&

285 x 0.421 x 0.165

(36 - (285) (0.421) (0.277))72

+

285 x 0.421 x 0.109

(56 - (285) (0.421) (0.449))°

285 x 0.421 x 0.277

(16 - (285) (0,414) (0.165))2

285 x 0.421 x 0.449

(16 - (285) (0.414) (0.109}32

+

285 x 0.414 x 0.165

(35 - (285)(0.414)(0.277))2

+

+

285 x 0.414 x 0.109

(51 - (285)(0.414)(0.449))2 &

285 x 0.414 x 0.277

285 x 0.414 x 0.449
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- 27.466771 0.0158068 _ 253259922 ; 0.0130474 +
7.759125 5.125725 13.025925 ~ 21.114225

+

3.2310961 9.4763311 + 7.6405529 + 4.5230018 +
19.797525 " 13 .078365

33.235845 53.873265

12.029452 9.853886 5.3674232 3.9105488
19.46835

+

178609 T 33ge3a3 Y 5799751t

v = 3,5399315 + 0.0030838 + 1,9392037.+ 0,0006179 +
0.1632071 + 0.7245807 + 0.2298889 + 0.0839563 +

0.6178979% + 0.7661889 + 0.1642256 + 0.0738152

[

v = 8.3065975 8.31

GRADOS DE LIBERTAD: v = (2-1)(c-1) = (3-1)(4-1]) = 2 x 3 = 6

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

SE TIENE:
2 2
Xe = Xpg,95,6 = 126
- 2 _
v = 8.31< y2 =12.6
; B

POR 1O TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE LAS
VARIABLES SON INDEPENDIENTES, O-SEA EL FUNCIONAMIENTO DE

LAS. PROTESIS ES ‘INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL.

.

[P
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c)
FUNCIONAMIENTO HOSPITAL™ ~ TOTALES o
(A+B+C4+D) .E X. . wi
.

NULO o 47 " 43 90 0.245
PARCIAL o120 29 149 0.406
NORMAL 118 10 128 0.349
TOTALES: X 4 285 82 367
gj‘ 0.777 0.223 | 1.000 - '
v = (47 - (367) (0.245) (0.777)) 2 . (43 - (367) (0.245) (0.223))2 +

67 x 0.245 x 0,777 3€7 x 0.245 x 0.223

(29 - (367) (0.406) (0.223))% ,
Y67 % 0,406 x 0.223

(120 - (367)(0.406)(0.777))2

367 x0.406 X 0.777 +

(118 - (367) (0.349)(0.777)% , (10 - (367) (0.349) (0.223))7

367 x 0.349 x 0.777 367 x 0.349 x 0.223 +

+ 17,.854394 + 17.8713 +
20.051045 " 115.7745% 33.227446

_ 522.76044 526.65454
vV = ~%9.863958 T

341.49225 + 344.56674
99.520491 28.562509

v = 7.4825486 + 26.26569 + 0.1542169 + 0.5378475 +

3.4313763 + 12.063602 = 49,935281 = 49.94

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

DE LAS TABLAS, PARA UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA Y 2 GRADOS DE
LIBERTAD, SE TIENE: '

2 .

2 —
Xe = Xp,95,2 = 2-99

v = 49.94 > x2 = 5.99
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| ébR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE CON"{
95% DE CONFIANZA LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A + B + '
C + D (JUNTOS) Y LOS DE E NO SON INDEPENDIENTES DEL FUNCIQ
NAMIENTO DE LAS PROTESTS. EN GENERAL, SE PUEDE DECIR QUE
LOS RESULTADOS DEL HOSPITAL E SON LOS QUE DAN LA DEPENDENCIA

DE ESTE EXPERIMENTO.
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3. EXPERIMENTOS PARA COMPARAR DOS TRATAMIENTOS

CUANDO INTERESA VERIFICAR SI DOS PROC‘EDIMIENTOS 'DISTINTOS PARA

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

TRE S5I LAS MEDIAS Y VARIANCIAS CORRESPONDIENTES.

CUANDO LAS OBSERVACIONES SON INDEPENDIENTES, ESTO SE LOGRA MEDIAE

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

CUANDO NO LO SON, LA COMPARACION SE HACE EN TERﬁINOS:DE LAS DIFE-

RENCIAS INDIVIDUALES DE CADA PAREJA DE RESULTADOS.

AL, DISERAR EL EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERNATIVAS:

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

APLICADO; A ESTE PROCESO SE LE LLAMA DE ALEATORIZACION.

EJEMPLO

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

RIMENTO ALEATORIZADO SERIA

LOTE " 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11

FERTILIZANTE A A B B A B B B A A B

COSECHA DE ,
TOMATE 29,9 11.4 26,6 23.7 25.3 28.5 14,2 17.¢9 _;6.5 .2;.1 24,3
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§§§SECHA CON - .~ COSECHA CON
FERTILIZANTE A FERTILIZANTE B

. 29.9 . 26,6
11’4 S S 93,7
25.3 ~ 28.5
16.5 | ' R AT -
21.1 L 17.9
104.2 ' 243
" 135.2

7, = 10;.2 - 20.84, 7, - }32.2 - 22.53

1
=
.
N
=

Yp = Yp = 22.53 - 20.84

LAS VARTANCIAS INSESGADAS VALEN
2 2 ' ,
s2 = 52.50, SZ = 29.51

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA VARIANCIA:

' 2 = L2 . e oy w2, 1 =
Ho o e Hl.cA LY l1=a = 0.99
S2
- A _ 352.50 _ S =
F = 52 = 3581 1.78, F0.01,4,5 11.4 > 1.78
"B e S LR T

POR LO QUE SE ACEPTA Ho CON UN NIVEL DE.CONFIANZA DEL 99%.

L)

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: ~ ~~

Hotup = Mg Hl”ﬁxfuB’ 1-a = 99%

S e e
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v - v v Sz + v 52 .
- Y — Ya _/a°a BB . (CON VARIANCIAS
= T 1 ' £ Va + vy INSESGADAS)
g/ + — :
Ra B
Vp T Ny - l1 =4, vg = ng - 1=6-1=5
_./4x%52.50 + 5x29.51 _ / _ _
c.= T = /39.73. = 6.30
b= —2:02 - 9.44 <t 3.25

. 1.6 -
0.01,9 -
/1 1 : !
6.30 3 + 3

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

CON AMBOS FERTILIZANTES ES EL MISMO.

b. APLICAR CADA TRATAMIENTO A GRUPOS O BLOQUES .-DE ESPECIMENES,
EN ESTE CASO EN PAREJAS, QUE PERMITAN REDUCIR LA, VARIANCIA
O DISPERSION ALEATORIA DE LDS.RESULTADOS} INVOLUCRANDO, A

LA VEZ, UN PROCESC DE ALEATORIZACION EN LA ASIGNACION DE

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

EJEMPLO

i

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR LA INCERTIDUMBRE EN LOS RESUL
TADOS POR LOS EFECTOS ALEATORIOS INVOLUCRADOS SE PUEDE REDUCIR

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

TRATARA CON'CADA UNO DE ELLOS. CON ESTO 10S RESULTADOS QUEDAN
AGRUPADOS POR PAREJAS (y,, Yg), UNA PARA CADA LOTE, TENIENDOSE
QUE yg Y Y, NO SON INDEPENDIENTES. CON ESTO SE TIENE UN FXPE-

RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES.

SOPONGAMOS QUE LAS PAREJAS DE DATOS'QUEDARON DE LA SIGUIENTE

MANERA PARA 5 LOTES:

2

Ya Yp yB—yA=d d HO:ud==0; Hl:ua#o: 1-¢ =0.99
29.9 26.6 -3.3 10.89 3 =6.7/5=1.34, @ = 1.80
11.4 23.7 12.3 151.29 a? = 187.95/5 = 37.59
25.3 28.5 3.2 10.24 sé = 37.59-1.80 = 35.79
16.5 14.2 '"2:3 7 5,99
21.1 17.9 ¢-3.2 10.24 - d _

e —_—r = = e -1 = .

t.7  187.95  Sg = 5.98, ¢ 5, /" 0.448

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

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

STUDENT.

EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS MATERIALES PARA FABRICAR SUELA
DE ZAPATO SE DI$ENO UN EXPERIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLO-
QUES Y ALEATORIZACION. EL AGRUPAMIENTO sE HIZO AL USAR EL ZA-
PATO DEL PIE IZbUIERDO CON UN MATERIAL Y EL DEL DERECHO CON
EL OTRO; LA ALEATORIZACION SE HIZO AL ASIGNAR AL AZAR CUAL MA-

TERIAL ESTARIA EN EL IZQUIERDO Y CUAL EN EL DERECHO, PARA CADA
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NINO QUE USARIA LOS ZAPATOS DE -PRUEBA.

LAS DURACIONES. DE IOS ZAPATOS, EN' MESES,, FUERON:

NIRO MATERIAL A MATERIAL B DIFEREﬁCIA = d . ég
1 13.2 (1) 14.0 (D) 0.8 0.64
2 8.2 (I) 8.8 (D) 0.6 | 0.36 .
3 10.9 (D) 11.2 (1) 0.3 ) 0.09.
4 14.3 (1) 14.2 (D) -0.1 0.01
5 10.7 (D) 11.8 (1) 1.1 1.21
6 6.6 (I) 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) 0.5 0.25

10 13.3 (1) 13.6 (D) 0.3 0..09

e 7.1 3.03

Ho:u§=0: leud#O; 1—a=‘0_.‘99'. )

d=4.1/10 = 0.41, s2=a’ -3 =20 0,412 = 0.1349

Sq = 0.367, =g tl /5= 3.35 5 £0.005'9=3.25

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACION

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

DE CONFIANZA,

RESUMEN

1. LOS EXPERIMENTOS DEBEN SER COMPARABLES Y REPRODUCIBLES.

CUANDO SE COMPARAN TRATAMIENTOS DEBE PROCURARSE QUE LOS

»
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EXPERIMENTOS PARA CADA UN .CORRAN EN PARALELO.

»

T

. 2. DEBE HABER REPLICAS DE CADA TRATAMIENTO. LAS VARIACIONES
ENTRE LOS RESULTADOS DEBE 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 ILOS RESULTA-

DOS DE CADA REPLICA.




4. EXPERIMENTOS PARA COMPARAR k TRATAMIENTOS

|

CON FRECUENCIA ES NECESARIO VERIFICAR SI MAS DE DOS "TRATAMIEN

TOS“ CONDUCEN A RESULTADOS CON VALORES MEDIOS IGﬁALES. PARA

HACER ESTO SE DISERA UN EXPERIMENTO EN EL QUE LOS ESPECIMENES

(EL MATERIAL EXPERIMENTAL) SE ASIGNAN AL AZAR A CADA TRATAMIEN

0.
SI LAS MEDIAS POBLACIONALES DE LOS TRATAMIENTOS SON Nps ngs nc.
ETC., INTERESA PROBAR LA HIPOTESIS NULA DE QUE ny = ng = fqe.-.

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

DIAS SON IGUALES. ESTA PRUEBA SE REALIZA MEDIANTE LA TECNI-

CA ESTADISTICA CONOCIDA COMO ANALISIS DE VARIANCIA.

SUPONGAMOS, POR EJEMPLO, QUE SE TRATA DE VERIFICAR SI CUATRO
MEDICINAS DIFERENTES CONDUCEN A TIEMPOS IGUALES DE COAGULA-
CION DE LA SANGRE DE LOS PACIENTES. PARA ESTO SE OBTIENE UNA
MUESTRA ALEATORIA DE 24 INDIVIDUOS, A LOS_CUALESiSE LES ASIG-
NAN AL AZAR LAS CUATRO MEDICINAS, SE LES APLICA EL TRATAMIEN-
TO DURANTE EL TIEMPO PRESTABLECIDO Y SE LES SACA UNA MUESTRA
DE SANGRE A CADA UNO PARA MEDIR LOS TIEMPOS INDIVIDUALES DE
COAGULACION. EL NUMERO DE ESPECIMENES (INDIVIDUOS) NO NECESI

TA SER EL MISMO PARA CADA TRATAMIENTO.

[}

SUPONGAMOS AHORA QUE LAS MUESTRAS DE TIEMPOS DE COAGULACION
ASOCIADOS A CADA UNO DE LOS CUATRO TRATAMIENTOS SON LOS PRE-

SENTADOS EN LA SIGUIENTE TABLA:



- MEDICINA iy ek

A B s - D
62 seg 63 seg 68 seg 56 seg
60 67 66 62
63 C71 71 60
55 64 67 61
65 68 63
66 68 64
63
! 59
PROMEDIOS 61 . 66 68 61

PROMEDIQ GLOBAL: 64 seg

EL ANALISIS -DE VARIANCIA, EN ESTE CASO, SERVIRIA PARA DISCRI-

MINAR SI LA VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS QUE SE TIENEN ENTRE

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

CADA TRATAMIENTO Y, POR LO TANTO, PObER AFIRMAR QUE ESTA SE
DEBE AL AZAR Y NO A DIFERENCIAS REALES ENTRE LOS RESULTADOS

f

DE LOS TRATAMIENTOS.

. EL ANALISIS DE VARIANCIA PARTE DE LA CONSIDERACION DE QUE
CADA RESULTADO EXPERIMENTAL ES CONéECUENCIA DE LOS EFECTOS DE
i : =

BIDOS A FACTORES O VARIABLES ALEATORIAS QUE SE SUJETAN A CON-

TROL, Y DE OTRAS QUE NO SE CONTROLAN; A ESTAS ULTIMAS SE LES

LLAMA VARIABLES RESIDUALES, Y A SUS EFECTOS SE LES DENOMINA

o e ol e ma o = s
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EFECTOS RESIDUALES O ERROR. A MAYOR NUMERO DE VARIABLES BAJO

CONTROL, CORRESPONDE UN MENOR EFECTO RESIDUAL.

BAJO ESTA PREMISA, EL ANALISIS DE VARIANCIA SE FUNDAMENTA EN

LAS SIGUIENTES HIPOTESIS:

1. EL VALOR MEDIO DE CADA VARIABLE RESIDUAL ES CERO.
2. LAS VARIABLES RESIDUALES SON INDEPENDIENTES.
3. LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN IGUAL VAhIANCIA.

4. LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN DISTRIBUCION NORMAL.

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

CUMPLE, SE RECOMIENDA OBTENER MUESTRAS IGUALES PARA CADA TRA-

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

RIANCIAS NO ES IMPORTANTE.

FACTORES. EN TERMINOS GENERALES, LLAMAREMOS FACTORES A LAS
CUALIDADES O PROPIEDADES DE ACUERDO A LAS CUALES SE HACE LA
CLASIFICACION DE LOS DATOS. POR EJEMPLO, SI UN PRODUCTO SE
ELABORA CON DIFERENTES TIPOS DE MAQUINAS Y VARIOS OPERARIOS
DURANTE LOS DIVERSOS DIAS, ENTONCES SE PUEDEN CONSIDERAR EN
EL ANALISIS AL MENOS TRES FACTORES: MAQUINA, OPERARIO Y DIA,
CADA UNO DE ESTOS FACTORES TENDRA SUS PROPIOS NIVELES; POR
EJEMPLO, HABRA LAS MAQUINAS A, B Y C (3 NIVELES), LOS OPERA-
RIOS JUAN Y JORGE (2 NIVELES) Y LOS DIAS DE_LUNES A VIERNES

(5 NIVELES).
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L .
CLASIFICACION EN UNA DIRECCION g

SE TIENE UNA CLASIFICACION.EN UNA DIRECCION CUANDO SE COMPA-

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

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

DESCRITO ANTERIORMENTE, EL FACTOR UNICO ES MEDICINA Y TIENE
CUATRO NIVELES; SE TRATA DE COMPARAR LOS RESULTADOS DE LA VA-
RIABLE "TIEMPOS DE COAGULACION" . QUE SE OBTIENEN CON CADA UNO

DE LOS NIVELES, TRATAMIENTOS O GRUPOS.
LA FORMULACION DEL MODELO PUEDE TENER DOS VARIEDADES:

‘l. LOS NIVELES O TRATAMIENTQS SON FIJOS ¥ SE TOMAN TODOS EN

EL EXPERIMENTO. 'A ESTE MODELO SE LE DENOMINA DE NIVELES

FIJOS, PARAMETRICO O MODEILO TI.

2. LOS NIVELES QUE SE INCLUYEN‘EN EL EXPERIMENTO SON SOLO AL-
GUNOS DE LOS POSIBLES, Y SE SELECCIONAN AL AZAR; EN ESTE
CASO EL FACTOR-ES EN SI UNA VARIABLE ALEATORIA. A ESTE MO

DELO SE LE DENOMINA DE NIVELES ALEATORIOS O MODELO II.

EL i-ESIMO RESULTADC DE APLICAR EL TRATAMIENTO t,

t=l’ 2'-0.' k; i=l’ 2,-..' nt.

CADA RESULTADO ESTARA COMPUESTO DE UN TERMINO QUE REPRESENTA

EL EFECTO DEL TRATAMIENTO RESPECTIVO, Y OTRO TERMINO QUE ES

EL EFECTO RESIDUAL O ERROR.

SI DENOTAMOS CON Z i A DICHO EFECTO RESIDUAL, LAS HIPOTESIS

t



1 A 4 ANTERIORES SERIAN EN ESTE 'CASO:

1) E(2,;) = 0 PARA TODO t E i

2) LAS zti SON MUTUAMENTE INDEPENDIENTES

3) o2 ) = ¢2 PARA TODO t E i

B¢y
4) LAS 7, TIENEN DISTRIBUCION NORMAL

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

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

BIDO AL TRATAMIENTO, Et' Y EL OTRO DEBIDO AL AZAR O RESIDUAL,
Zti' ES DECIR

Xpg = B+ 2y

POR CONVENIENCIA, REPRESENTEMOS A Et EN LA FORMA
Et =-F + Yt

DONDE § ES EL EFECTO MEDIO ﬁE TODOS LOS TRATAMIENTOS Y v, ES
LA DESVIACION RESPECTO A & QUE TIENE EL TRATAMIENTO t. AL
HACER ESTO TENDREMOS k+1 TERMINOS, a,'yl, Yore+=s Yy » PARA RE
PRESENTAR A LOS k PARAMETROS, £, 52,.;; Ejr POR 1O QUE SE LE
DEBE IMPONER ALGUNA CONDICION A LAS ft; DICHA CONDICION SERA

QUE

1l
o

(A}

b nth
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LQ@CUAL SIGNIFICA QUE LA MEDIA t ES UN PROMEDIO PESADO DE‘Lag

g . ES DECIR

EN EL CASO DE LOS NIVELES ALEATORIOS EL MCDELO II SERIA

ey =8+ U+ 2yy

EN DONDE LAS U, SON VARIABLES ALEATORIAS MUTUAMENTE INDEPEN-

t

" DIENTES CON MEDIA CERO Y VARIANCIA 06, CON DISTRIBUCION NORMAL

E INDEPENDIENTES DE LA Zti'

MODELO PARAMETRICO

SI LOS NIVELES O TRATAMIENTOS SON FIJOS, EL MODELO I O PARAME-

Pl

TRICO SERA
xti f E + Ye + zti (1)

i
EL PROMEDIO ARITMETICO DE LOS DATOS DE CADA GRUPO O TRATAMIEN
TO SERA

e

e, = iilxti/nt' t=1 2,000 k (2)

{
SUSTITUYENDO LA EC (1) EN LA EC (2):

Xe, S Bt v+ 2, (3)




DONDE

n, -
Z, = I Z_./n (4)
t. t

i=1

LA MEDIA GLOBAL DE LAS OBSERVACIONES ES

k
-— = z

X, /N (5)
Xev g=1

N,

SUSTITUYENDO LA EC (3) EN LA (5) Y CONSIDERANDO LA CONDICION

(A):
%. . =t + Z.. (6)
. _ k _
DONDE Z,. = ! n Z,6 /N, PUESTQO QUE
- t t.
t=1
“k
\ 'L n.y,_= 0.
£=1 t't

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

Yy = Y5 = .= Y = 0; ES NATURAL, POR LO TANTO, QUE CAL-
CULEMOS LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO
MENOS EL PROMEDIO GLOBAL

x - x.- = E + Yt+ Zt. - g - z-. = + Z - Z.- (7)

CUYA ESPERANZA ES PRECISAMENTE Ve

PARA CADA GRUPO, LA VARIANCIA DE LAS OBSERVACIONES SE OBTIE

NE EN TERMINOS DE LAS DIFERENCIAS

5]
Il
[
1
8]

Xpg ~Xg, TEF v By - (B4 oy 4 (8)

t. ti t.

——r—




AHORA, SUMANDO Y RESTANDO X, ‘& X , = X  OBTENEMOS

X,. -X = (X

ti .. t. ~ x..? Xy X))

t
LA SUMA TOTAL DE LOS CUADRADOS DE ESTAS DIFEhENCIAS PARA

TODA LA MUESTRA SERA

x Tt _ k Pt _ k "t
L L (xti -X )Y = t z (xt -X )Y + z T (xti
t=1 i=1 .. t=1 i=1 y * t=1 i=1
x "t _ _ _
+ I - 22X, -X ) X - X )
t=1 i=1 t. .. ti t
k - _ 2 k "t
= I n, (X -X ) + . I (X_..-X
£=1 t L. .o t=1 i=1 ti
(10)

YA QUE LA SUMATORIA DEL DOBLE PRODUCTO VALE CERO PORQUE
Ny

I (X, - X
i=1

. DE ESTA MANERA SE TIENE QUE:
[SUMA TOTAL DE CUADRADOS| = [SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS]
+ [SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS)

‘ . i
" TOMANDO EN CUENTA LA EC (7), LA ESPERANZA DE LA SUMA DE 10S

CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES

t.
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E{]; ( + 3 z )2}' 2 nyz +E{]; n, (z 7 ¥
n, (y - = - R
t=1 t Tt t., . =1 t't =1 t ' 7t,
(11)
YA QUE " ) )
E{ £ 2n_vy, (2 -2 }Y}y=20
t:l t t t- - ®
" .EN VIRTUD DE LA HIPOTESIS 1 DE QUE E(zti = 0).
ADEMAS
k _ - 9 K 2 k _9
E{ £ n_(Z - Z Y°Y=E{zI n + I n,Z -
=1 t t- - t=l t to t=l t . &
k - k _9 _> _
- 2% n_ 2,2 }Y=E{L n,Z_ + NZ° - 2Z. (NZ )}
_- t tr . — t t- tT . s - ..
=1 ., t=1
k — —
PUESTO QUE £ n, Z = NZ -
— t t. L
t=1
k . _ 5, .k s
E{ £ n, (zt -2 )7}y=E{ ¢ n, Z -~ NZ° 1} =
t:'l . L t=l to .
k
= I ng E(Ei ) NE(z2 )
=1 . oot
k 2 2 _ 2 »
= I n;tg—-Ngﬁ-=k02-o = (k-1)o
t=1 "t
(12}

PUESTO QUE E(Et ) = E{(Z ) = 0, DEBIDO A QUE E(Z,;) =0.

L] -

2
AQUI ¢ ES LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL.

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

- ———
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.CUADRADOS ENTRE GRUPOS QUEDA EN LA FORMA

2 2
+ (k - 1)o : (13)

k
I n (X -X )" = i ne oY

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

DE GRUPOS, TOMANDO EN CUENTA LA EC B, ES

x "t _ k- "t _ g
E{: I (X ., -X )7} =E{: ¢ (2 ;,=-2_)"}= -
t=1 i=1 ¢+t t=1 {=1 %
X R _ k ‘
=% E{Ef (Z2,,-~2_)Y}=1I (n_.-1)o = (N-K)o
g=1  1=1 4t t=1 °©

DIVIDIENDO LAS SUMAS DE LOS CUADRADOS DADAS EN LAS ECS

- (13) y (14), ENTRE LOS GRADOS DE LIBERTAD (k-1) y (N-k},

RESPECTIVAMENTE, RESULTAN LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

ENTRE Y DENTRO DE LOS GRUPQS DADOS POR LOS TERMINOS

k 2
til "t Ve 2 2 :
—y— *+ ¢ Y o , RESPECTIVAMENTE:

BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS Ye SON CERO, EL

2

VALOR MEDIO CUADRATICO ENTRE GRUPOS VALE ¢“, YA QUE EN TAL:

k 2
CASO I n yt/(k-l) = 0.
t=1

DE ESTA MANERA, BAJO LA HIPOTESIS NULA, LOS VALORES
MEDIOS CUADRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS SON ESTIMADORES:

N 2
INSESGADOS DE LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL, g .

POR LO TANTO, PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE y; =7y, =...=Y¥ =00

L

b ke o b " —
W o an

BT

3
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BASTA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LOS VALORES MEDIOS CUA-
DRATICOS DENTRO ? ENTRE GRUPOS SON IGUALES, LO CUAL SE i
.PUEDE HACER MEDIANTE UNA PRUEBA F, AL TOMAR EN CUENTA Lﬁ
- HIPOTESIS 4, DE QUE Loé ERRORES TIENEN DISTRIBUCiON NOR~-

MAL. LA ESTADISTICA F ES, ENTONCES

=
w

. % p.— YALOR MEDIO CUADRATICO ENTRE GRUPOS .. MSB .
VALOR MEDIQ CUADRATICO DENTRO DE GRUPOS  MS3W

4

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON k-1 Y N~k GRADOS DE LIBERTAD,
EJEMPLO

EN EL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS DESCRITO ANTERIORMENTE, SE
TIENE UN CASO DE UN SOLOFACTOR CON 4 NIVELES. LA SUMA DE CUA
DRADOS ENTRE GRUPOS ES

I n (X, - X )%= 4(61-64)% + 6(66-64)% '+ 6(68-64)° +

. o+ B(61-64)2 = 228

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS ES

[(s2-61)% + (60-61)° + (63-61)% + (59-61)°] + [(63-66)7 +

("

s . e . Lo AL . I . : .. . . -
(67-66)° + (71-66)2 + (64-6612 + (65-66)° + (66-66)°] +

[(68-68)2 + (66-68)2 + (71-68Y2 + (67-68)2 + (68-68)2 + (68-68)2)+

Tr[(56-61)2 + (62-61)% + (60-61)2 + (61-61)2 + (63-61)2 + (64-61)2 +

m%153f61)2 +'(5p—61)2] = 10 + 40 + 14 + 48 = 112

""EN TAL CASO: Hy: E (MSB) = E(MSW); H

228/3 ' 76 = 13.6 > F
112/20 5.6

F o= = 3.10

0.95, 3,20

13 E(MSB) > E(MSW); 1l-a =0.05

et v t—— =
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POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA DE IGUALDAD DE TIEM-
POS DE COAGULACION PARA LAS CUATRO MEDICINAS, A UN 95% DE NI-

VEL DE CONFIANZA.

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA EN UNA

DIRECCION
SUMA TOTAL DE CUADRADOS = SST = LE(X , - X )2
ti o T
SST = 1zx’, - Nﬁf,
ti ti :
' R =2
SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS = SSB = I (X, - X_,)
t
1
2 2 2
(ixti) (iixti) (ixti) .
SSB = I -—— - =5 = [ = = NX_,
t Tt | St Tt

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SSW = SST - SSB

. (1X,;)° |
2 i -t

SSW = LIX;, - L-——— = SST - SSB
ti : nt .

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

GUIENTE TABLA

'~ FUENTES DE

VARIABILIDAD s 9. DEL.  Ms F
TRATAHIENTOS _ SSB _ MSB
(ENTRE GRUPOS) SSB k=1 . gy = MsB HSW
ERROR SSwW

(DENTRO DE GRUPOS ) SSW N-k Nox = MSW

TOTALES 58T N-1

o m————L At b prese b 7=

ks e e gt At

e
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EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR SI CIERTO TIPO DE LESION CEREBRAL AFEC
TA LA CAPACiDAD DE APRENDIZAJE, SI ESTA APARECE EN EL LADO IZ-
QUIERDC, DERECHO O EN AMBOS, SE DISERO UN EXPERIMENTO COMSIS-
TENTE EN OCASIONAR DICHO TIPO DE LESION A UNAS MUESTRAS ALEA-
TORIAS DE RATAS f_TOMAR COMO COMPARACION A OTRO GRUPO DE RATAS

SIN DICHO TIPO DE LESION (GRUPO DE CONTROL, I}.

LOS INTENTOS DE APRENDIZAJE DE CIERTA RUTINA SE PRESENTAN EN

LA SIGUIENTE TABIA.

GRUPOS
' II ITI v
20 24 20 27
18 22 22 35
26 25 30 18
19 25 27 24
26 20 22 28
24 21 24 32
26 34 28 16
18 21 18
32 23 25
23 25
22 18
30
.32
TOTALES 159 266 322 223 970, ﬁ;_==970/4o==24;25
n, 7 11 13 9 N = 40
ft. 22.71 24.18 24,77 '24.78

4
Ty ~-1.54 =-0.07 0.52 0.53

-~

I i U —
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. ' ' . —2
zzxi. =202 +18%+ ...+ 18% +25% =24, 424; NX." = 40(24.25)% =23, 522.5
ti -*
SST = 24, 424 - 23, 522,5 = 901,5 .
2

(£X, .)
gt 159 266% | 3222 2232 | L. L.y
¢ e 7 711 13 9 ’ y
SSB = 23, 545.1 - 23, 522.5 = 22.6
SSW = SST - SSB = 901.5 - 22.6 = 878.9
FUENTE DE - -
VARIABILIDAD 55 g. bE 1. MS F
_ 22.6 _ 7.5
ENTRE GRUPOS SSB = 22.6 3 =5==75 g
‘ 878.9
DENTRO DE GRUPOS  SSW = 878.9 36 36— = 24.4
TOTALES SST = 901.5 39
1.5 | - o
F=32.7 “Fo.95,3,36 = 28

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE EL NUMERO MEDIO DE
INTENTOS PARA APRENDER CIERTA RUTINA.ES IGUAL EN LOS CUATRO

| TRATAMIENTOS O GRUPOS, CON UN S95% DE NIVEL DE CONFIANZA.

ESTIMACION DE LOS EFECTOS

- X.., DE LA

SI SE OBTIENE LA ESPERANZA DE LA DIFERENCIA X

EC (7) SE OBTIENE
- . ’ - '

E(X, - X..) = E(y,)

tl

t.
MAGNITUD DE IOS EFECTOS.

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

T e
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. ;EJEMPLO - ‘ -

LOS SIGUIENTES DATOS SE OBTUVIERONIE UN EXPERIMENTO COMPLE-
TAMENTE ALEATORIZADO PARA COMPARAR LAS PROPIEDADES REFLECTI
VAS DE CUATRO TIPOS DE PINTURA. LOS RESULTADOS FUERON OBTEV

NIDOS MEDIANTE UN INSTRUMENTO OPTICO SIENDO LOS SIGUIENTES:

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

195 45 230 110
150 40 ‘, 115 55
205 195 - 235 120
120 65 225 50
160 . 145 - 80
195 |
. - TOTALES
n 7 5 6 ' 4 .5 N = 20
?ié_ 166 114.167 201.25 83.0 X, =136.75 ;
TOTALES: £X, 830 685 805 © 415 2735 .

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

PROCEDIMIENTOS ORIGINALES Y SIMPLIFICADOS).

=195+150+205+120+160

_ 45+40+195+65+145+195
1. : 5 -

X = 166; Xz_. | €

=114.167

=230+115-:1-235+225 = 201.25; X ~110+55+120+50+80 _

4, 5 83.0

X

3.
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g o 166 x 5+ 114.167 x 6+ 201.25 x 4 +.5 x 83 _ 134,75
SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS:
koo - 2 - 2 L 2
ssB= In (X, -X )% =5(166-136.75)7 +6(114.167 - 136.75) .
t=l L] a & .

+ 4(201.25 - 136.75)2 + 5(83 - 136.75)°%

5x855.56+6x50%.99+4x4160.25+5x 2889.06

4277;81 + 3059.95 + 16641 + 14445.31 = 38424.08

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS:

x Tt

— 2
SSW = IR I (Xo: - X )
t=11i=1 t1 ,t'

)

[(195 -166)% + (150 - 166)% + (205 - 166)° + (120 ~ 166)% % (160 - 166)%|

+

+ (145 -114.1677° + (195 - 114.167)%) + [(230 - 201.25)° +
2 2 a2 a1
+ (115 -201.25)° + (235 - 201.25)° + (225 - 201.25)°] + [(110 - 83)

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

1l

4770 + 26720.833 + 9968.75 + -3980

SSW = 45439.583 ¢

L

CON ESTOS DATOS PODEMOS FORMULAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA

RIANCIA COMO SIGUE:

R

[(45 - 114.167)* + (40 - 114.167) + (195 - 114.167)* + (65 - 114.167)° |
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FUENTES DE Ss GRADOS DE  ~ . MS ¥
VARIABILIDAD LIBERTAD
' #TIPOS DE PINT-1 MSB=SSBAk-1) 7 o MSB.
TIPOS DE PINTURA SSB = 38424,08 =K -1 = 38424.08 MSW
(ENTRE GRUPOS) = 4oel.= 3 T = 4.51
- 5 = 12808,03
ERRAR #ELEM. DETAM , MSW = SSW/(N-k)
(DENTRO DE GRUPOS)  SSW=45439.583 ~#TIPOS DE PINT, = 45439,583
' ‘ N K =20~4.=.16 16
- ' = 2839.974

-

SST = SSB+ SSW

TOTALES = 83863.66

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

F0.95,3,16 = 3-24

CONCLUSION:

DADO QUE F < F (3.24 <4.51), ENTONCES F CAE EN

0.95,3,16
LA REGION DEL RECHA20, POR LO CUAL NOSE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE
IOS VALORES MEDIOS DE LAS REFLECTANCIAS DE LOS 4 TIPOS DE PINTURA
ES IGUAL EN TODOS L0OS TIPOS DE PINTURA, CON UN NIVEL DE CONFIANZA

DEL 95%.

CALCULO DE LAS SUMAS DE CUADRADOS POR EL METODO SIMPLIFICADO

k (E.xﬁi)z' 2
ssB = & - N%2. = (195 + 150 + 2g5 + 120 + 160)° |
=1 't

(45 + 40 + 195 + 65 + 145 + 195)2'+ (230 + 115 + 235 + 225)2 +
6 E 2

2
+ (110 + 55 +5120 + 50 + 80)" _ 54 4 136._752

-

e ———— =




2 2 2 2

_ 830° _ 685 §05° . 415° . 2
SSB = 5 + 6 + T -+ —-g— 20 X 136.75
= 412435.42 ~ 374011.25 = 38424.17
SST = ¢ I xti - N2 -
't l L B J
= 1952 + 1502 + 2052 + ... + 45% + 40% + ... + -
+ 2302 + 1152 + ... + 502 + 802
- 20 x 136.752
SST = 457875 - 374011.25 = 83863.75
SST = SSB + SSW =>°  SSW =

SST - SSB = B83863.75 - 38424.17

SSW 45439.58
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MEDIDA DE ASOCIACION ENTRE EL FACTOR Y LA VARIABLE

UNA MEDIDA DESCRIPTIVA DEL GRADO DE ASOCIACION O CORRELA-
CION QUE EXISTE ENTRE LA VARIABLE DEPENDIENTE Y EL FACTOR

(0O VARIABLE INDEPENDIENTE), ES

2 _ SSB _ SST - SSW
- 88T SST ‘ (20)

QUE CORRESPONDE A LA PROPORCION DE LA SUMA DE CUADRADOS

QUE SE EXPLICA POR LA RELACION ENTRE AMBAS VARIABLES.

SE OBSERVA QUE n2 VALE UNO CUANDO TODA LA VARIACION SE EX

PLICA POR LA RELACION, ES DECIR, QUE SE TIENE UNA RELACION
PERFECTA, Y VALE CERO CUANDO SSB = 0, O SEA, CUANDO NO HAY

NINGUNA RELACION.

MODELO DE NIVELES ALEATORIOS

ES EL ANALISIS DE VARIANCIA CON UN SOLO FACTOR EN EL QUE
LOS NIVELES DEL MISMO NO OUBREN TODOS LOS VALORES POSIBLES
DE ESTE, SINO SOLO ALGUNOS DE ELLOS, CADA OBSERVACION QUEDA

EN LA FORMA

X, . =1F§F + Ut + 2

ti ti (21)

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

DE GRUPOS ES /dAGUAL QUE EN EL :MODELO FACTORIAL, ES DECIR,

(N = k) 02.

POR SU PARTE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES:




= S .2 _ = _ 2
In, (X, -X )" =z1n [0 -0+ (2, -2 )]
ot k -
(22}
DONDE | U = E n, Ut/N |

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

LA ESPERANZA CORRESPONDIENTE APARECERA EL TERMINO
E[iZnt(Ut -0z, -Z )] =0

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

SON VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES.

LOS OTROS DOS TERMINOS SON:

- - 24 _ 2 “
E[E n (2, -2 1]=1(k=1o0 (23)
¥ y 2 =2
E[E n (U, -0)7] = E[i n, Uy - NU7] (24)
: , 2
PUESTO QUE ‘E(U,) = 0y VAR(U.) = o
SE TIENE QUE 'E(Ué) - ~‘E&32) 2 L (n./N) 2
t R = Oy t

t

(25)

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

~ GRUPOS ES

2 2
"E(S5B)Y= (k-1l)o + oy {r nt
t t A

(26)

2 2
- NE(n,/MZ} = (k=10 + o (N-% £ ni)

g it =




DIVIDIENDO ENTRE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SE OB-

TIENEN _ . :

, :
E(MSW)="0 (27)

2 2 1 2 8
E(MSB)= ¢ + o, {N—ﬁ i nt}/(k-l) (28}

2 )
PUESTO QUE EL COEFICIENTE DE Ou ES POSITIVO, UNA DIFERENCIA
. 2
EXCESIVA DE MSB SOBRE MSW PUEDE DEBERSE A QUE Uu NO ES CERO,
ESTO ES, A UNA VARIACION REAL ENTRE 1L0OS GRUPOS G TRATAMIEN-
TOSI !

2 .
BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE qu&TANTO MSB COMO MSW SON E§
‘ ' 2

TIMADORES INSESGADOS DE ¢ , POR LO QUE LA PRUEBA DE HIPOTE-

SIS SE REALIZA CON LA ESTADISTICA F
F = MSB/MSW (29)

CON DISTRIBUCION F CON k-1 Y N-k GRADOS DE LIBERTAD,

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

TAMIENTOS SEAN DE IGUAL TAMARO, ES DECIR, SI n, =n, ENTON-

CES LA EC (28) SE REDUCE A

MSB = ¢ + ng ) (30)

‘
. 2 ) , .
UNA ESTIMACION PUNTUAL DE 9 SE PUEDE OBTENER SI A LA EC (28)

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

DESPEJA A Gﬁ? EN TAL CASO



*2 _ (MSB - MSW) (k = 1)

v N - % In
t

EN EL CASO EN QUE TODAS LAS n

. t
~2

2

t

SEAN IGUALES, LA ESTIMACION

DE LY EMPLEANDO LAS ECS (30) y (28), SERA

~2

.. EJEMPLO

I, = (MSB - MSW)/n

21

(31)

-

(32)

SE TIENE UN PROBLEMA DE APLICACION DE UN TEST PSICOLOGICO EN

" EL QUE SE TRATA DE VERIFICAR SI SE OBTIENEN LOS MISMOS RESUL

.TADOS AL SER APLICADO POR DIFERENTES PERSONAS. -

PARA ESTO SE

DISENO UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN SELECCIONAR.AL AZAR A 5

PERSONAS, QUIENES APLICARON' EL TEST A 8 SUJETOS ASIGNADOS AL

AZAR A CADA UNA. LAS CALIFICACIONES QUE OBTUVIERON SE PRE-

' SENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA

EXPERIMENTADOR

1 2 3 4 5
5.8 6.0 6.3 6.4 5.7
5.1 6.1 5.5 6.4 5.9
5.7 6.6 5.7 6.5 6.5
5.9 6.5 6.0 6.1 6.3
5.6 5.9 6.1 6.6 6.2
5.4 5.9 6.2 5.9 6.4
5.3 6.4 5.8 6.7 6.0
's. 2 6.3 5.6 6.0 6.3

Total A0 g T T g T Sy re s gy e e

AT

z
t ti

4w

F R T T T S A NS T I
£ X,, ='240:8 i NI
i

U‘.

g

f et e m e e




EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS.

DE VARIANCIA REALIZADO CON ESTOS DATOS:

Fuente ‘ sSs g. de 1. MS E(MS) - F

' a2 a2
Entre experimentadores 3.47 4 0.868 - 80u+c 10.72
Dentro de experimentado- a2
res 2.85 35 0.081 o
Total 6.32 39
= \
Fo.99,4,35 = 4:12 < 10272

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE RESULTADOS

A UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA.

LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA-ENTRE EXPERIMENTADORES VALE, DE

ACUERDO CON LA EC (32):

2% _0.868 - 0.081

u 8 = 0%,098

LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA TOTAL ES

a2 a2 a2

Iy = 0y + ¢ = 0,098 +0.081 = 0,179

LA ESTIMACION DE LA PROPORCION DE LA VARIANCIA ‘EXPLICADA- POR
LAS DIFERENCIAS ENTRE LOS EXPERIMENTADORES RESULTA SER

~2 ~2
(%]/cx = 0,098/0.179 =: 0.55
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5. COMPARACIONES MULTIPLES

COMPARACION DE DOS MEDIAS

CON LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE PUEDEN DE

TERMINAR INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE DOS

MEDIAS CUALESQUIERA DE LA SIGUIENTE MANERA.

SEAN LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS i Y j, X; Y ij ; LA DIFEREN

CcIia ii .~ X. ES UNA ESTADISTICA CON VARIANCIA

2 2
o (1/n; - 1/nj), EN DONDE ¢ SE ESTIMA CON MSW = S2. EN

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

LAS MEDIAS PRESELECCIONADAS ES

+ (t

i. "X, Ly, ) S (33)

=
=]

|
]
w1
=R o]
+
-[H

DONDE v = VR ES EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD ASOCIADO
2

CON 87, Y o« ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL INTERVALO (vR=N—k)._

EJEMPLO

PARA EL PROBLEMA ANALIZADO ANTERIORMENTE DE LOS TIEMPOS DE
COAGULACION DE LA SANGRE ASOCIADOS A DIFERENTES MEDICINAS,
CALCULEMOS EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE '

'
LAS MEDIAS DE LOS TRATAMIENTOS A Y B.

PARA ESTE PROBLEMA SE OBTUVO:

X, =61, X, = 66, n

A. B. =4, . ng=6,

A B

v g —t 1 e = e

' o -
.
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POR LO TANTO X = X, =66 - 61 =5 Y (ty), 4 g55) = 2.09
EL INTERVALO DE CONFIANZA RESULTA SER
5 + 2.09 //5 6 /’ +>=5+3.2= (1.8,8.2)

6

COMPARACION DE PARES DE MEDIAS

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

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

PARACIONES POR HACER. EN CASO DE QUE SE TENGAN MUESTRAS
DE IGUAL TAMANO PARA CADA TRATAMIENTO, LA SIGUIENTE FORMU
LA DEBIDA A TUKEY PARA CALCULAR LOS INTERVALOS DE CONFIAN

ZA ES EXACTA; EN CASO CONTRARIO SERA SOLO APROXIMADA:

.— _ q M
X, - X, + _ELngéa_ / + "1 © o (34)
i- 'J- n
DONDE g ES EIL RANGO STUDENTIZADO PARA k MEDIAS Y
k, v, 3/2, :

v GRADOS DE LIBERTAD. LOS VALORES DEL RANGO STUDENTIZADO
SE HAN TABULADO EN ALGUNAS PUBLICACIONES, TALES COMO:
PEARSON, E.S., Y HARTLEY, H.O., "BIOMETRIKA TABLES FOR
STATISTICIANS", ‘TABLA 29,VOL. 1, 3a. ED., 1966, CAMBRIDGE

UNIV. PﬁESS.
i

EJEMPLO

SUPONGAMOS QUE EN UN EXPERIMENTO CON 7 TRATAMIENTOS SE OB

Fomnnn e
e
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Table 11 Percentage points of the studentized range

Error

daf

(-4

t = aumber of tregtment means

2

3.

4 35

6

7

8 9

10

HH

10

1

12

13

14

15

16

17

18

1%

120

05
.01
05
M
05
01
05
01
05
01
05
Kill
.05
01
05
01
05
01
05

0

05

01

05
0
05
01
05
01
05
01
05
01
.05

.ot

05
01
05
.0
.05
0
.05
.0
05
01

3.64
5.70
346
5.24
334
4.95
3.26
475
3.20
4.60
315
4.48
n
4.39
3.08
432
3.06
4.26
3.03
'Rl
3.01
417
3.00
413
2.98
4.10
297
4.07
2.96
4.05
2.95
4,02
2.92
3.96
2.89
3.89
2.86
3.82
2.83
3.76
2.80

4.60
698
4,34
6.33
4.16
5.92
4.04
564
3.95
5.43
3.88
5.27
3.82
5.15
3.77
5.05
3.73
4.96
3.70
4.59
3.67
4.84
3.65
479
3.63
4,74
36!
4,70
3.59
4.67
3.58
4.64
3.53
4.55
349
4.45
344
4,37
3.40
4.28
3.36

522 5.67 6.63 6.33 6.58 6.50

7.50 8.42
4,590 5.30
1.03 1.56
4.68 5.06
6.54 1.0
4.53 4.89
6.20 6.62
4.41 476
5.96 6.35
433 465
5.17 6.14
4.26 4.57
5.62 5.97
4.20 4.52
5.50 5.84
4.15 4.45
5.40 5.13
411 441
5.32 5.63
4.08 437
5.25 5.56
4.05 4.33
5.19 549
4,02 4.30
5.14 5.43
4.00 4.28
5.09 5.33
3,98 4.25
5.05 5.32
3.96 4.23
5.02 529
3.90 4.17
4.9 5.17
3.85 4.10
4.50 5.05
3.79 4.04
4.70 493
3.74 3.98
4.59 4.82
3.68 3.92

3,70 4.20 4.50 4.7
277 3.31 3.63 1.86
2,64 4,12 4,40 4.60 4.76

8.9%
5.63
1.97
5.36
137
5117
6.96
5.02
6.66
4.9
6.43

4.82
6.25
4.75
6.10
4,69
5.98
4.64
5.83
459
5.80
4.56
.12
4.52
5.66
4,49
5.60
4.47
5.55
445
5.5
437
5.37
430
524
4.23
i
4.16
499
410
‘4 87
4,03

9.32

5.90.

8.32
5.61
1.68
5.40
1.24
5.24
69
502
6.67
5.03
6.48
4.95
6.32
4.88
6.19
4583
6.08
478
599
4.74
592
470
5.85
467
579
4.65
5.73
462
5.69
4.54
5.54
4,46
5.40
4.39
5.26
4N
5.13
424
5.01
417
4.88

9.67 9.97
6.12 6.32
8.61 5.87
5.82 6.00
7.94 8.17
5.60 5.77
7.47 768
5.43 5.59
7.3 1.33
530 5.46
6.87 7.05
5.30 5.35
6.67 6.84
512 5.27
6.51 6.67
5.05 5.19
6.37 6.53
4.99 513
6.26 6.41
494 5.08
6.16 6.31
4,90 5.03
6.08 6.22
4.86 499
6.01 6.15
4.82 4,96
$94 6.08
4,79 4.92
5.89 6.02
477 490
5.84 5.97
4.68 4.81
569 5.8%
4.60 4.72
5.54 .65
4,52 4.63
5.39 5.50
4.44 '4.55
5.25 5.36
4,36 4.47
5.2 5.
4.79 4.39
499 5.08

6.99
10.24
6.49
9.10
6.16
8.37
5.92
7.86
5.74
1.49
5.60
Iy
5.49
6.99
5.39
6.31
532
6.67
5.25
6.54
520
6.44
5.15
6.35
LR )
6.27
5.07
6.20
5.04
6.14
5.0
6.09
3.92
. 592
4.82
5.16
4.73
5.60
4.65
5.45
4.56
5.30
447
516

117
10.48
6.65
9.30
6.30
8.55
6.05
8.03
5.87
7.65
572
1.36
5.61
7.13
5.51
6.94
5.43
6.79
5.36
6.66
31
6.55
5.26
6.46
in
6.38
5.12
6.31
5.14
6.25
RN
6.1%
5.00
6.02
4,92
5.85
4.82
5.69
473
5.53
4.64
537
4.55
5.23

This table i abridged from Table 29 in Biometrire Tables for Stotisticions,
Vol, 1, 2d ¢d. Kew York: Cambridge, 1955 Edited by E.S.‘Pnrmn and
H.O. Hartley. Reproduced wilh the hind permasion of the tditon and Uw »
teusiees of Bromeirika,
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Table 11 (continued)

£ = number of treatment means
p— - - Error
12 13 M 15 16 17 18 19 22 o df

[ o P

732 747 7.60 1.72 7183 193 803 B.12 8N 05 S

1070 10.89 11.08.11,.24 31.40 11.55 11.68 11.81 1193 .0}

£79 692 703 7.4 124 134 743 151 159 05 6

.94% 9.65 9.81 9.95 10.08 10.21 1032 1043 1054 .0

643 6.55 6.66 6.76 6.85 694 7.02 710 117 05 7

£ 586 9.00 9.2 9.24 9.35 946 955 9.65 .01

618 629 639 648 657 6.65. 673 680 687 .05 8

818 831 B.44 B.5S 8.66 876 B8.85 8.94 9.03 .0 : .
5§98 609 619 628 636 644 651 658 664 05 9 ’
778 791 803 8.3 523 8.33 B4l 8.49 B57 .00

583 593 603 6.11 619 627 634 640 647 05 10

749 160 .7t 7.81 191 199 B.08 815 823 .0

571 581 590 598,605 613 620 627 633 05 M

17,25 736 7.46 7.56 1.65 173 1.81°7.88 195 .01

561 571 580 5.88 595 602 609 615 621 .05 12

706 7.17 1.26 1.36 7.44 7.52 7.59 1.66 1.73 .01

5531 563 571 579 SB6 593 599 605 611 .05 13

690 7.01 7.0 7.9 127 135 7.42 748 155 01

S46 555 564 571 579 585 591 597 603 05 M

677 687 696 1.05 713 7.20 127 1733 139 .00

540 549 5.57 S65 57 573 S.85 590 596 05 15

666 676 684 693 700 7.07 704 1.20. 726 .0)

535 544 552 559 S66 573 579 584 590 .05 16 .
656 666 674 6.82 690 697 7.03 709 215 .0 g : .
M 539 547 554 561 567 573 579 S84 05 .07 .

648 657 666 6.73 681 687 694 7.00 105 .0

527 535 543 550 S5.57 563 569 574 579 .05 18

641 650 6.58 6.65 6.73 679 6.85 69} 697 .01

523 5§31 539 546 553 559 565 570 575 .05 19

€34 643 6.51 6.58 665 672 678 684 689 .0l

520 528 536 543 549 555 561 566 571 .05 20

6.28 637 645 6.52 6.59 6.65 671 6737 682 .00

510 508 525 532 538 544 549 555 559 05 M4

611 619 626 633 639 645 651 656 661 .01

500 508 S35 $.21 527 533 538 543 547 05 30

593 601 605 614 620 6.26 631 636 641 .00

490 498 504 511 516 522 527 531 536 .05 40

5767583, 550 596 6.02 607 6.12 616 621 00

48] 458 494 500 506 511 515 520 524 05 60

5.60 567 573 578 554 589 593 597 601 .01

4N 459 484 490 495 5.00 504 509 513 05 120

544 550 556 561 566 571 575 579 5By .0

462 465 474 480 485 4.89 493 497 501 05 = .
$.29 535,540 545 549 553 5.57 561 565 .0 . ,
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TUVIERON LOS SIGUIENTES

CIA CORRESPONDIENTE:

57

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIAN

TRATAMIENTOS
A B . C D ﬁ F G
X 63 62 67 65 65 70 60

MSW = §° = 9.0, k= 7, n

a = 0.05, SE OBTIENE DE

DOS (@7 39,9.025) /72 =

CON ESTOS VALORES LOS MA

=n=4, v=28-7 = 21. PARA

LA TABLA DE LOS RANGOS STUDENTIZA

3.26.

RGENES QUE DEFINEN LOS LIMITES DE

CONFIANZA PARA LA DIFERE

- PAR DE TRATAMIENTOS SON:

NCIA DE LAS MEDIAS DE CUALQUIER

+ Skovea/28 4L L1y S h3exfi+ )y =4 6.91
/-2— ni nj — 4 4 - .

DE ESTA MANERA CUALQUIER
VALOR ABSOLUTG EXCEDA DE
CAMENTE SIGNIFICATIVA AL
LAS DIFERENCIAS POSIBLES

SIGUIENTE TABLA, Y SE HAN

DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE EN
6.91 PUEDE CONSIDERARSE ESTADISTI
95% DE NIVEL DE CONFIANZA. TODAS
(7x6/2 =21) SE ENCUENTRAN EN A

ENMARCADO LAS QUE RESULTARON SIG

NIFICATIVAS.
TRATAMIENTO A B C D E F G
PROMEDIO, 63 62 67 65 65 70 60
>‘<i -ij * -4 -2 =2 3

* 2 3
-5 5
* -5 5

et




EN ESTA TABLA SE OBSERVA QUE LAS PAREJAS CUYAS MEDIAS TUVIE

RON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS SON: A Y F, BYF, CY G, Y

. F Y G.

METODO DE DUNNETT PARA COMPARACION DE VARIOS

TRATAMIENTOS CON UNO ESTANDAR

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

LAS DIFERENCIAS RESULTAN SER

: 3 FO
X - X, + (t S/ “- + = (35)
A, 1. — -k,Vra/Z’ Na. ni

EN DONDE t ES_ LA t DE DUNNETT*.-

k,v,a/2

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

ENTONCES %7,21’0.025 = 2.80, Y EL MARGEN DE LOS INTERVA-

LOS RESULTA SER

1
+2.80x3/ 3+ 3=15.94

.

POR LO TANTO, 'CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE SEA

SUPERIOR A 5.94 RESULTA SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE CON

!
a = 0.05.

A —————

* DUNNETT, C.W., "NEW TABLES FOR MULTIPLE COMPARISONS WITH

-ﬁ—‘

T
HATEL

Mt S i ks e ey st e i = S 3 e e
T . s PTE oA N #
N SN

A CONTROL", BIOMETRICS, VOL 20, P 482
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TRATAMIENTO A(CONTROL) B~ C D E F G
PROMEDIO 63. 62 67 65 65 70 60
SEA - X £ * 1 -4 =2 =2 [0 3

COMO RECOMENDACION, CUANDO SE USE UN TRATAMIENTO O GRUPO
DE CONTROL, SE DEBE PROCURAR QUE EL TAMANO DE LA MUESTRA
DE ESTE SEA vk VECES MAYOR QUE EL DE LOS DEMAS.
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2.5
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2.112
1.5
.01
453
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3145
.1
P )

2.47
3.2
2.0
.22
139
3

2.33
J.oy

4.0G
5.97

3.0
5.0
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1.U7

3.0

4.51

3
4.1
3.21

1.1}
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4.(M
1.0
3.4
LKTH
KR!
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2.9
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lu?
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LN
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1.52
.M
I
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16
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14
2.00
3.2t

2.G62
L4

4.0
6.4

1in
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.
LXH]
151

EE

11
4.1

1l
1.3

in
4.0

'

41.00

1.4
i

3
LR
102
lng

I
3.u2

10
n

.99
14
2.97
v
2.0
kK]
VR
3.8
2.8i
350
241
3.4l
M
13

2.2
325

.67
3.1

436
6.3G

4.00
$.61

LX
5.13

AN FL)
4.81

348
4.37

119
44U

o
4.2

325
413

.2
4.00

1

13

i
iyl

XYi0
3.0
J.on
143
1.0%
Ui

.o
LR

m
i

2.96-

.04

1.9
.53

2.6
R IY

2.8¢
3.38
.96
330

8]
an

4.49
6.5}

4.1
L ]
31.86
L)
ire
4.9¢

353
1.63

146
447

3
£13
112
4
mn
.0
1
.05
ER L
RV
.16
371
N ¥
.09
3
les

3o
Ju

n?
i1

kKT
Iy
1.5
39

2.9%
3.50

2.8%
3.42
2.80
13)
.15
3.28

Sounce: Vhis tabde i reproduced from A multiple comparison procedure lor comparing
several treatinents with a control,” J. Am, Stat. Aua., 501 1096-0121 (1933}, with perminion

of the uuhar. €. W, Dunncts, and the editor.
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“: EJEMPLO

PARA EL PROBLEMA DE LOS TIEMPOS DE. COAGULACION CON DIVERSAS
MEDICINAS , fRATADo EN CLASE, HACER, CONSIDERANDO UNICAMENTE
LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y B, LA SIGUIENTE PRUEBA DE
HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: u, = Wp = 0; b, # ug. ESTIMAR, EN
LAS MISMAS CONDICIONES, EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFE-

RENCIA DE MEDIAS.

DATOS:
TRATAMIENTOS
A B c’ D
62 63 48 56
60 67 . 66 62
63. 71 < 71 60
50 64, 67 61 PROMEDIO GLOBAL = 64 seg.
744 5 68 63
56 68 64
9 63
59
PROMEDIOS . 61 66 68 61
VARIANZAS B ‘
INSESGADAS - 2.5 6.67 2.33 6

a) INTERVALO DE CONFIANZA

SI SE CONSIDERAN SOLAMENTE LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y

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

i

L - = 1 1
, ., - .+ , ; = —_
; Xj = X5 %ty /oS ne + n;

+ DONDE 32 ES LA VARIANCIA OBTENIDA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

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

RIANCIA : . ' -
2 _—
SST = L xti- NX
ti .
CON N = 10, X = (61)0.4+66(0.6) =64, Y NX> =10(64)° = 40,960

.. .- n

POR OTRA PARTE:

sEx2. = 622460%+632+4592

ti 1

2 2 2

+6324672+471%464%+652+662.= 41,070

ENTONCES, SUSTITUYENDO:

SST = LI X%, - NX = 41,070 - 40,960 = 110
- tl . &
g1 ob
LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS VALE:
- 2
- (ixti) _2
ssB = £ 1 —— - §¥
t t - @
HACIENDO OPERACIONES
IX,; = 62+60463+59 = 244

-1

‘ szi = 63+67+71+64+65+66 = 396
i

POR TANTO




SUSTITUYENDO EN LA ECUACION: B _
SSB = 41,020 - 46,960 = 60
LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS VALE:
: SSW = SST - SSB = 110 - 60 = 50
CON N - k = 10 - 2 = 8 GRADOS DE L:BERTAD"
| 2

POR LO TANTQ: MSW = 50/8 = 6.25 = §

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA o =0.05 Y 8 GRADOS DE LIBERTAD,

tg 0.025 ~ 2-31

SUSTITUYENDO LOS VALORES OBTENIDOS EN LA ECUACION PARA EL IN-

TERVALC DE CONFIANZA SE OBTIENE:

66 - 61 + 2.31/6.25

CONSIDERANDO TODOS LOS DATOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE

OBTUVO 5 + 3.2

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

CONTINUANDO EL ANALISIS DE VARIANCIA PARA LOS TRATAMIENTOS A

Y B:

SSB 60

{ MSB m‘ i—_T=60

SSW _ 50 _
MSW = N-k = § = 6:25




ENTONCES LA ESTADISTICA F VALDRA:

_ MSB _ 60 _
F=iew-€95_ 26

| EN TABLAS, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, F 05.1.8 = 5.32
. ’ -

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

c) PRUEBAS DE HIPOTESIS

SE TRATA DE PROBAR LA HIPOTESIS NULA HO:

. By = U, CONTRA LAS
HIPOTESIS ALTERNATIVAS:
;1) My # Hy . b) My > U, c) u‘l < pz, PARA LOS TRATAMIEN-~
TOS A Y B.
c.1l) SE PROBARA: HIPOTESIS NULA HO: ”1 = uz

HIPOTESIS ALTERNATIVA Hy: oy # P}

EN PRIMER TERMINO DEBEMOS ASEGURARNOS QUE LAS VARIANCIAS CUM-

PLAN LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIANCIAS:

a2 o2 . o2 2
Hy: S; = Spi Hy: Sy # Sg

DE LA TABLA DE DATOS OBTENEMOS:

10/3 3.33 CON 4~-1 = 3 GRADOS DE LIBERTAD

n
i

WMo N

= 40/5 = 8 CON 6-1 = 5 GRADOS DE LIBERTAD

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALE:
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'SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, POR LO QUE EL VALOR EMPI-

RICO CALCULADO FO’ DEBE CUMPLIR, RESPECTO AL TEORICO Fl:

F. < F

0 c:/2,\)'1,\)2
0

F,. > F a
EN ESTE CASO:
o . “Fo,025,3,5 = 7-76
2' V1 Vo
Fy2 v v, = F10.0253,5F0.975,3,5" Fooe — = . = '1'1'1_§8 =0.0672

7V V2 =Uen 3y . 13 '0,025,5,3 .

ENTONCES, COMPARANDO CON EL RESULTADO EMPIRICO: 0.0672<240.<7.76

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

QUE, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%, Si = Sg.

CON LO ANTERIOR, PODEMOS PROCEDER A EFECTUAR LA PRUEBA DE

IGUALDAD DE MEDIAS:
Hgs Mg = Moi Hy:opy # Moy

PARA EFECTUARLA, SE CALCULARA LA ESTADISTICA T COMO:

<
I
<

% !
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DONDE

2 2
. ASA + vBSB
v, F v,
DE LA TABLA DE DATOS:
s2=3.33, ¥. =61, n. =4, v, = 4=1 = 3 -
A 33, Yy ¢ D r Va
2 -8 ¥ =66, n =6, v.=6-1 =5
B r Yp r Dy ¢ Vg
SUSTITUYENDO

. /3(3.33)51§5(8) - /10_ + 40 - .35 = 2.5

£ = —06-61 _ 44

/1 1
2.5 T + z

COMC SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, LA ESTADISTICA TEO-

RICA SERA:

£1-2 =%0.975,8 = 2:31

7' Vatvy

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

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

My # oo
POR OTRA PARTE
POR LO QUE SE VERIFICA QUE SI K=2,SE OBTIENE EL MISMO RESULTA

DO SI SE HACE LA PRUEBA CON LA DISTRIBUCION t O CON EL ANALI-

SIS DE VARIANCIA.
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€.2) PARA ESTE CASO SE PROBARA LA HIPOTESIS H

0 M1 T M2
CONTRA Hy: My > M,
SE -HABIA CALCULADO EI, VALOR EMPIRICO T, = 3.1

0

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

t =t = 1.86 < 3.1

o, vl + Vo 0.05,8

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

TRA LA HIPOTESIS ALTERNATIVA My > M,

c.3) SE PROBARA FINALMENTE Hj: b, = W,; Hy: my < i,

PARA LA PRUEBA DE MEDIAS SE HABIA OBTENIDO T, = 3,1 Y t 1.86;

. 0 0.05,8
COMO 3;1 > 1,86, SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS,

CONTRA LA ALTERNATIVA ﬁl < u,
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6. PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANCIAS

PARA APLICAR EL METODO DE ANALISIS DE VARIANCIA SE TIENE QUE
CUMPLIR CON LA CONDICION DE QUE LAS VARIANCIAS DE LA PARTE

. 2
ALEATORIA, Z ., DEL MODELO SEAN IGUALES, ES DECIR, QUE 0=

ti

PARA HACER ESTO, SI k = 2, SE PUEDE UTILIZAR LA PRUEBA USUAL
DE TGUALDAD DE DOS VARIANCIAS, SI k > 2 SE PUEDE USAR CUALQUIE
RA DE LOS DOS METODOS SIGUIENTES, LOS CUALES SON APLICABLES

SI SE TIENE QUE TODAS LAS MUESTRAS, n;. SON DE IGUAL TAMARO:

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

SSW g/

SSW
= t

1

t ’ ) ;
b. PRUEBA QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE SSWmax/SShmIn

EN LA PUBLICACION BIOMETRIKA TABLES, REFERIDA ANTERIORMEN-
TE, SE TIENEN TABLAS DE LOS VALORES CRITICOS DE LAS ESTADIS

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

TINUACION PARA « = 0.01.
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Table 18 Percentage points of F_, =s:‘nls:‘:‘h

Upper 5% polnts
] .
2 3 4 5 e 7 (] 0 10 n 12
df,

2 |290 [818 | 142 202 266 333 403 478 550 626 704

3 154 [ 2.8 39.2 §0.7 62.0 72.9 51.5 93.9 | 104 114 124
4 9.60 | 155 20.8 25.2 29.5 318 315 411 448 43.0 BL4
5 705 108 137 18,3 18. 208 | 220 24.7 26.8 26.2 29.9
' 682 ass| 104 12.1 1y 15.0 163 17.5 18.8 19.9 20.7
7 499 694 8.44 950, 108 11.8 12.7 13.5 14.3 15.1 15.8
8 43| 6.00 1.18 8.12 .03 9.78 | 10.5 111 11.7 1. 12.7
8 £03 | 534 6.31 1.1 1.80 B.41 8.95 9.43 g.91 1 103 107
10 372 4.85 5.87 8.3 6.92 7.42 1.87 .28 8.80 9.01 o.M
e 12 328 | 418 4.39 £.30 572 8.09| 6.42 8.72 7.00 7.25 7.48
15 .| 266171 354 4.01 4.37 4.63 4.95 5.19 5.40 5.59 5.77 5.93
20 248 293 3.79 3.54 3.8 l 394 4.10 “% £37] 449 4.59
30 207 | 2.40 2,61 2.78 291 | 202 3.12 . 329, 334 3.39
&0 1.87 } 1.8% 1.06 2.04 an! 27 2.22 2.76 2304 233 2.36
@ 100 100 .00 100 1.00 ' 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

il
Upper 1% points
! 2 . 3 4 5 8 7 8 ] 10 11 12
df, :

l ‘ L )

2 1190 a8 520 11038 1362 t17os | 2083 {2432 | 2813 | 3204 | 3008
3 | 4.8 85 | 170 151 184 21(6) | 2409 | 281} | 31(0) | 33T 1 38(1)
4 23.2 T 19 59 €9 59 8y 97 108 113 120
5 4.9 22 28 k] 38 42 "y 50 54 57 60

6 na 155 | 19.1 22 23 27 ' 30 32 M as »

7 8.59 | 121} 143 16.5 18.4 20 - 22 23 T 26 27

g 7.50 9.9 1.7 13.2 145 15.8 1659 1.9 18.9 19.8 21
o 8.54 8.5 0.9 1.1 12,) 131 11.9 M3 15.3¢ 160 16.8
10 5.85 7.4 8.6 9.6 104 111 11.8 1.4 12.9 E 134 13.¢
12 4.9 0.1 6.9 7.6 8.2 8.7 0.1 9.5 0.9 102 10.8
15 4.05 4.9 5.5 8.0 6.4 8.7 1.1 1.3 757 18 e.0
20 332 38: 4.3 4.8 | 4.0 5.1 531 B3 5.8 6.8 5.9
an 263] 30! 33 a4 3¢ 1.7 38! 39 .0 4. 42
60 1.96 | 2.2 2.3 241 24 2.5 2.5 2.6 f 2.8 2.7 2.5
@ OO )0 1.0 1.0 ! 1.0 1.0 10 1oy 1o 1.0 1.0

1 3
3 P Is the largest and 5 i
reegom,

n the smallest in 2 set of £ independent mean sguares, each based on dfy = n = 1 degrees of

Vatues in the coiumn ¢ » 2 Fnd in the rows df; 8 2 and = arc exacL. Elsewhere the third digit may be in error by a few
wnits for the 55v points and several wnits for the 15 points. The third digit figures in brackets for ¢fy » 3 2re the most

uncertain,

From Biometrika Tobles for Statisticioms, Vol |, edited by £.5. Pearton and H.O. Hartley {New York: Cambridge
University Press, 1366} Table, p. 202. Reproduced by permission ol the 8iomerrika Trustees.
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VALORES CRITICOS FARA LA PRUEBA DE
IGUALDAD DE VARIANCIAS (a = 0.01)

NUMERO DE VARIANCIAS

vl 4 5 6 7 8 9 10
2| 0864 0788 0722 0664 0615 0.573 0.536

- 3| 0781 0.696 0626 0.568 0521 0.481  0.447
PRUEBA DE 4| 0721 0633 0.564 0508 0.463 0425  0.393

COCHRAN 6] 0.641 0.553 0487 0.435 039 0359 033!

8] 0590 0504 0440 ©391 0352 0321 0.294

10| 0.554 0470 0408 0362 0325 0295 0210

PRUEBA DE 2| 729 1036 1362 1705 2063 2432 2813

SOl . 3§ 120 151 184 216 249 281 30

max 41 49 59 69 7 89 97 106

SSW o 6| 19.1 2 15 27 30 32 34
8| 117 132 145 158 169 . 179 189
10| 86 96 104 111 118 124 129

EJEMPLO

SE DESEA PROBAR LA HIPdTESIS DE QUE LAS VARIANCIAS DE LOS ‘
DATOS DE SIETE.lDIFERENTES NIVELES DE UN FACTOR SON IGUALES;
LAS MUESTRAS FUERON DE NUEVE ELEMENTOS CADA UNA. LOS VALO-

RES DE SSW FUERON: 6.24, 5.16, 6.34, 8.26, 5.93, y 5.74 y
' 5.86. SE TOMARA & = 0.01.

o

PRUEBA DE COCHRAN: sthéx/ E

ssw, = 8.26/45.53 = 0.190
t=1




PRUEBA b)

VALOR CRITICO = 0.391 > 0.190
POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE

IGUALDAD DE LAS VARIANCIAS

n

SSWméx/sthin 8.26/5,16 = 1.60

VALOR CRITICO 15.8 > 1.60
PEOR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS BAJO

PRUEBA.

71
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7. DISENO DE EXPERIMENTOS CON BLOQUES ALEATORIZADOS !

CONSIDEREMOS, CéMO EJEMPLO, QUE.INTERESA.EL PROCESO DE
MANUFACTURA DE PENICILINA, PARRA 1O CUAL HAY CUATRO ME-
TODOS O "TRATAMIENTOS". ADEMAS, SUPONGAMOS QUE UNA DE
LAS MATERIAS PRIMAS PROVIENE DE CINCO FUENTES DIFEREN-
TES, A LAS QUE LLAMAREMOS BLOQUES. EL PRINCIPAL INTE-
RES ESTA EN VERIFICAR SI LOS CUATRO TRATAMIENTOS DAN
RESULTADOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES; EL INTERES SE-
CUNDARIO ﬁS VERIFICAR SI LAS FUENTES DE MATERIAS PRIMAS

INFLUYEN EN.LOS RESULTADOS.

~ EN ESTE CASO SE ALEATORIZA UNA MUESTRA ASIGNANDOLE A CADA
TRATAMIENTO UNA DE LAS MATERIAS PRIMAS, QUEDANDO UNA TA-

BLA DE RESULTADOS COMO LA SIGUIENTE:

BLOQUE TRATAMIENTO PROMEDIO
(MATERIA PRIMA) DE LOS
B VL -1 B c D BLOQUES

1 80 88 97 94 92

2 84 77 92 79 83

3 81 87 87 85 . 85

4 .+ 87 92 89 84 88

S 5 79 81 80 88 82

PROMEDIO DE
LOS TRATAMIENTOS 84 85 89 86

PROMEDIQ GLOBAL = X.

86




EL DISENO DE UN EXPERIMENTO MEDIANTE BLOQUES ALEATORIZADOS

TIENE LAS SIGUIENTES VENTAJAS: .

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

SULTADOS EXPERIMENTALES, CUANDO ESTOS SON PREVISIBLES

EL MODELO MATEMATICC QUE EMPLEAREMOS PARA ESTUDIAR ESTE

EXPERIMENTO ES EL DE ADITIVIDAD DE EFECTOS

xti=n+Bi+1t+eti (1)

DONDE X _. ES LA OBSERVACION CORRESPONDIENTE AL TRATA

ti

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

FECTO DEL BLOQUE i, 7, ES EL'EFECTO DEL TRATAMIENTO €, Y

€ ES EL ERROR..

ti

DE ACUERDO CON ESTE MODELO LAS OBSERVACIONES SE PUEDEN DES

COMPONER EN LA SIGUIENTE FORMA:

.i = x‘ﬁ’-__ +
(2y

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

Kegg =X 4 Ry =X )+ e =X )+ Xy - X

RESIDUO, POR ,SER LO QUE RESULTA AL QUITARLE A LA MEDIA GLO
'BAL LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES (X ., - X ) Y EL DE IOS TRA

TAMIENTOS (it - X ).

il

R



,EL CASO GENERAL DE UN DISENO CON BLOQUES ALEATORIZADOS QUE

DA EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE:.

. PROMEDIOS

. TRATAMIENTOS

BLOQUES 1 2 3 ... 'k i_i

1 Xy Xy Xgy o oees Xy X3

2 X12  Xpp X3y eee Xy X,

3 . . . ) . )

n X1n  *an  ¥3p Lo Xgn i.n
PROMEDIOS

it; 21. 22_ 23. cee ﬁk. _ i'. = PRogEDIo GLOBAL

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

CIONES SE PUEDE DESCOMPONER EN LA FORMA:

SS = SSX + SSb + SSt + SSr. (3)

EN DONDE SSX SUMA DE CUADRADOS DE LA MEDIA GLOBAL = nk}-(2 ¢

Y TIENE 1 GRADO DE LIBERTAD

SUMA DE CUADRADOS ENTRE BLOQUES =

n
=k r (X i — X )2, Y TIENE n-1 GRADOS DE

l=l - .

SSb

LIBERTAD

S5t = SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS =




75

k N .
- =n I (X - X )2, Y TIENE k-1 GRADOS DE

?1 tll LI )
LIBERTAD

SSr = SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL

n k - - 2 '

I r (X_,-%X-% -% )? = Ss-ssb-sst
i=1 g=1 BT TR

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

LA MEJOR ESTIMACION DEL RESULTADO X

ti ES
Xeg T X P =X D+ Q=X ) (4)
LOS RESIDUOS ngAN €pi = Xpy - Xeq
EJEMPLO

EN EL EJEMPLO DE LA PENICILINA TRATADO ANTERIORMENTE SE

TENDRA:

2 2 2

ss'= 89° + 842 + 81°% + 872 + 792 + g8g?

2

+ ... + 84% + 882 = -148,48¢

SSX =5 x 4 x 86°= 147, 920
ssb = 4[(92-86)° + (83-86)% + (85-86)% + (88-86)° + (82-86)°) =
= 4 x 66 = 264
2 2 2 2 ‘
sst = 5[ (84-86)° + (85-86)° + (89-86)° + (86-86)°)=5 x 14 =70

SSr = 148, 480 ~ 147, 920 - 264- 70 = 226

'ESTOS CALCULOS Y LAS ESTIMACIONES X SE 'PUEDEN FACILITAR ME

ti
DIANTE LA SIGUIENTE TABULACION, EN LA CUAL SE ENCUENTRAN ANC

TADAS TAMBIEN LAS ESTIMACIONES ﬁti'
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RESIDUOS Y ESTIMACIONES
BLOQUES A B c. D X . XK X
1 -1 -3 2 2 92  92-86=6 36
(90) - (91) (95) (92) .
2 3 -5 6 -4 83  83-86=-3 9
(81) (82) (86) (83)
3 2 3 -1 0 85 85-86=-1 1
(83) (84) (88) —  (85)
4 1 5 -2 -4 88  88-86=2 4
(56) (87) (91) (88)
5 -1 0 -5 6 82  82-86=-4 16
(80) (81) (85) (82) 66
84 85 89 86
i£_-i;; 84-86=-2 B85-86=-1 89-86=3 86-86=0
z(it.-i..)z 4 + 1 + 9 + 0 = -14
RESIDUOS: e,; = X4y - X g =Xy =% =% +%
ell =89 - 92 - 84+ 86.= -1
€, = 84 - 83 - 84 + 86 = 3
51; = 81 - 85 - 84 + 86 = -2
ETC.
ESTIMACIONES: iti =% + &, -%X )+ @& _-X
£11 =86+ 6 + (-2) = 90
£21 = 864+ 6 + (-1) = 91
£31 =86 +6+ 3 =95
Xy = 86+ 6+ 0 = 92
ﬁlz = 86 + (-3) + (-2) % 81, ETC.



ESTOS VALORES ESTIMADOS ESTAN ANOTADOS!EN LA TABLA ANTERIOR

ENTRE LOS PARENTESIS,

BAJO LA HIPOTESIS DE QUE LOS RESIDUOS O ERRORES ¢ SON

ti

VARIABLES ALEATORIAS CON DISTRIBUCION NORMAL DE MEDIA CEﬁO

2

Y VARIANCIA o , LAS ESPERANZAS DE LOS VALORES MEDIOS CUA-

DRATICOS
MSb = SSb/{n-1)
MSt = SSt/(k-1)
MSr = SSr/(n-1) (k-1)
SON
2 '.2
E{MSb} ='¢ + k I Bi/(n-l}
» 1
E{MSt) = 0 + n I 13/(k-1)
9 t
E{MSr} = o

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

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

ESTADISTICA

1

Ft = MSt/MSr

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

LIBERTAD. ‘

(5)

(6)

ES

LA

{7)

DE

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

Bi SON NULAS, ES DECIR, QUE NO HAY EFECTOS DEBIDOS A LOS

\ e ———— =
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BLOQUES, LA ESTADISTICA

F, = MSb/MSr = (8)

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

BERTAD.

éARA EL EJEMPLO DE LA PENICILINA SI a = 0.05, SE TIENEN

MSb = 264/4 = 66

MSt = 70/3 = 23.3
MST = 226/(4x3) = 18.8
F4,12,0.05 = 326
F3,12,0.05 = 349

F

p = 66/18.8 = 3.51 > 3.26: SE RECHAZA LA HIPQ

TESIS DE QUE NO HAY

EFECTOS DE BILOQUES

o
ll

TESIS DE QUE NO

HAY EFECTOS DE TRA

TAMIENTOS

23.3/18.8 = 1,24 < 3.49: SE ACEPTA LA HIPO
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EJEMPLO - _ _

SE HIZO UN EXPERIMENTO ALEATORIZADO Y SE ENCONTRARON LOS SIGUIEN

TES RESULTADOS:

| TRATAMIENTOS
BLOQUES
o A B C
1 6.5 7.4 7.4 ~
2 6.8 7.3 6.9
3 . 6.4 7.2 8.0
4 6.7 6.9 6.5

—

PROBAR SI LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES Y TRATAMIENTOS SON

NULOS
SOLUCION

LOS CALCULOS SE RESUMEN EN LA SIGUIENTE TABRLA:

iy

m—— —r— - o — o m—



TRATAMIENTOS

% X, - X X, - % )2
BLOQUES A B c SN . k .
6.5 7.4 7.4 .
42,25 54.76 54.76 .
! 6.56 7.7 7.7 11 0.1 N 0.91
. _0.06 _0.3 _0.3 ............ P e e
6.8 7.3 6.9
45.74 53.29 47.61
2 6.76 7.5 7. 7 0 0
-0.04 -0.2 -0.2 :
6. 4 7.2 8.0
40.96 51.84 & &
3 6.56 7.6 g.a -2 0.2 0.04
~0.16 -0.4 -0.4 | ST
6.7 6.9 6.5
44,89 147.61 47.25 _
4 7.04 6.8 6.4 ©°7 0.3 0.09
-0.34 0.1 0.1
z | | L= 0.14
Xt 6.6 7.2 7.2 _
X, -X ~ -0.04 0.2 0.2

(X, =X )° 0.16 0.04 0.04 I = 0.24

DONDE EN CADA CELDA SE INDICA: Xti

,(*ti

b

ti

™

ti

SUMANDO TODOS LOS VALORES DE (X, ;)” INDICADOS EN LAS CELDAS

OBTENEMOS : !

ss=10(x_ ) = 6.5%+7.4%+ ... +6.92+6.5% = 590.46 85 = 590.46
ittt

LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS DESVIACIONES SON:

ssX = nk(X )2

= 4(3)(7)? = 588 . ssX = 588
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'
1
]

0.42

n : .
SSb = K I = 3(0,14) = 0.42 8Sb

SSt 4(0,24} = 0.96- SSt = 0.96

]

=
e

~
>l

|
-]
1

SSr=S5-S5b~-SSt-SSX = 590.46~588~0,42-0,96=1.08

1.08

SSr

SSb TIENE n - 1 3 GRADOS DE LIBERTAD

"
KN
[}
[
1l

SSt TIENE k - 1 = 3 -1

2 GRADOS DE LIBERTAD

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

LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS ENTRE BLOQUES, TRATAMIENTOS Y

ERRORES, SON:

_ SSb _ 0.42 _ o o
MSb = =¢ = =3~ = 0.14 MSb = 0.14
_ Sst _ 0,96 _ _ _
MSt = (=7 = 5 = of4a . MSt = 0.48
o ' SSr _1.08 _ . _
) . MST = e TTIT < B 0.18 MSr = 0.18

ENTONCES SE PUEDEN HACER LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS PEDIDAS UTI-

LIZANDO LA ESTADISTICA F.

- TRATAMIENTOS

F o= MSt _ 0.48
t MSr 0.18

= 2.667

: , |
CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%; EN TABLAS:

F =
0.05,2,6 - 214

i =
B

- o
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DE QUE LOS

COMO 2.667 < 5.14
* SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS

EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SON

NULOS.
BLOQUES

_ MSb _ 0.14 _
Fy = Wsr ~ 0.15 ~ 8.778
LA F, EN TABLAS:
Fo.05,3,6 = 4-76

COMO 0.778 < 4.76 SE ACEPTA LA HIPOTESIS

EFECTOS DE LOS BLOQUES SON NULOS

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

DE LA MEJOR ESTIMACION Y DEL ERROR; QUE FUERON CALCULADOS

CON LAS ECUACIONES:
MEJOR ESTIMACION:

ERROR

X = X +(Xi—'X”)+(Xt_-X )

ti LI ] .

mr

ti ti

e T s S U
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8. EXPERIMENTOS CON CLASIFICACION DE DOS FACTORES

ENIOCASIONES NO INTERESA RELACIONAR AL FACTOR PRINCIPAL
CON TODOS LOS NIVELES DEL FACTOR SECUNDARIO, POR LO CUAL
A CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE LE ASOCIA UN DIFEREN
TE CONJUNTO DE NIVELES DEL SECUNDARIO. EN TAL CASO SE TIE

NE UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES NO CRUZADO.

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

EXPERIMENTO ES DE DOS FACTORES CRUZADOS.,

POR EJEMPLO, SI SE TIENE QUE EN UNA FABRICA SE DISPONE DE
' CUATRO MAQUINAS Y SE QUIERE ESTIMAR SU RENDIMIENTO, SE PUE
DE DISENAR UN EXPERIMENTO EN EL QUE A CADA UNA SE LE ASIG
NEN AL AZAR TRES OPERADORES. SI NO SE IDENTIFICA ALGUNA CARACTERISTI~
CA DE LOS OPERADORES QUE SENALE LA CONVENIENCIA DE DISTIN
GUIRLOS EN TERMINOS DE ELLA, EL EXPERIMENTO CONSISTIRA EN
REGISTRAR LOS RENDIMIENTOS INDIVIDUALES DE CADA PERSONA EN
CADA VEZ QUE LA OPERE; ESTE EXPERIMENTO DE FACTORES NO CRU

ZADOS SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA:

MAQUINAS 1 2 3 4
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

SI POR EL CONTRARIO, SE SABE QUE LOS OPERADORES TIENEN DI

P
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FERENTE EXPERIENCIA EN.EL UsSO DE MAQUINAS IGUALES A FAS
DEL ESTUDIO, SERA NECEéARIO DISENAR UN EXPERIMENTO—CLASl
FICANDOLOS EN TERMINOS DEL NIVEL DE EXPERIENCIA. SUbON—
.GAMOS QUE ESTOS NIVELES SON 2, 4 Y 6 AROS DE EXPERIENCIA,
Y QUE A CADA MAQUiNA SE LE ASIGNEN AL AZAR., EL EXPERI-

MENTO RESULTANTE SERA DE DOS FACTORES CRUZADOS, EL CUAL

SE PUEDE REPRESENTAR EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE:

EXPERIENCIA MAQUINAS

I 11 IIT | v
2 AROS X X X X X X X X X X
4 ARNOS X X X X X X X X X X

6 ANOS 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
. ‘ i

RA CADA CELDA SE OBTIENE IGUAL NUMERO DE REPLICAS, n

EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS O JERARQUIZADO

MODELO PARAMETRICO (I)

1

EL MODELO PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIPO DE EXPERIMEE

TOS .ES

A +'Yt + dti + Ztij ) (1)

DONDE 3 =1, 2, ..., n ES EL NUMERO DE OBSERVACIONES

tif
(REPLICAS) DEL t-ESIMO GRUPO

e — -

B v p———

PN
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PRINCIPAL Y DEL i-ESIMO GRUPO

SECUNDARIO (SUBGRUPO)

{=1, 2, ..., m,, ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS EN EL

tl‘
+-ESIMO NIVEL PRINCIPAL *

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

TOR PRINCIPAL

£ MEDIA GLOBAL
v, ES EL EFECTO MEDIO DEL TRATAMIENTO t
§,. ES EL EFECTO MEDIO DEL i-ESIMO SUBGRUPO EN EL

t-ESIMO GRUPO PRINCIPAL

tij , ES EL RESIDUO O ERROR ALEATORIO CON VARIANCIA

2
¢ Y MEDIA CERO

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

.A ESTOS EFECTOS SE LES IMPONEN LAS SIGUIENTES CONDICIONES:

= 0, PARA TODA t (N, =1 n

1.

LOS PROMEDIOS ARITMETICOS QUE RESULTAN DE ESTE MODELO SON:

PARA LOS SUBGRUPOS: X, = '+ y + 6. + Z,,  (2)
PARA LOS GRUPOS PRINCIPALES: X, = E*’*t*'ii (3)
' PARA LA MEDIA GLOBAL: X = £ + Z (4)

LI .« v

AL DEDUCIR ESTAS DOS ULTIMAS ECUACIONES SE HACE USO DE LAS

DOS CONDICIONES ANTERIORES IMPUESTASA.Yﬁ Y ati‘

o
oy

e P

Loe
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. R N l
A PARTIR DE LAS ECS (2), (3). Y (4) SE OBTIENEN LAS SIGUIEN

TES DESVIACIONES:

<1
|

=1
I

t.. LS Y v 2o -2 EXe o - X ) =y (5)
4
Xeg, ~ Xg,, = 8pq * Tyy, m Iy, By - Xp () =8y (6)
-X. =92 .. -7 .
Xtij xtl. tij ZtJ..

POR LO ANTERIOR Yy Y & SE PUEDEN ESTIMAR MEDIANTE LAS

ti
ESTADISTICAS:
Ye = XF-- - X_._ Y (8)
8y = xtif - X RESPECTIVAMENTE (9)

LAS ESTADISTICAS PARA ANALIZAR LA INFORMACION DE UN EXPE-
RIMENTO DE ESTE TIPO SE DEDUCEN DE LA SIGUIENTE PARTI® -

CION DE LA SUMA DE CUADRADOS:

ILL {xti. - X )2 = SSP + S5SPW + SSR = I N, (it -X )2
tij J - & » . t ] L ] L I I ]
+.L £ n (X - X )2+
“ Ped ti. t..
t i
+ L. (X,.. - X.. )2 (10)
tig tij ti

LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO SE DENOMINAN: SUMA DE cua
DRADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA DE CUADRADOS ENTRE
SUBGRUPOS DENTRC DE LOS GRUPOS PRINCIPALES, Y SUMA DE CUA-

DRADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE.



LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS SON:

. 2 2
ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(SSP) = (k-1)o + ENt Yt
t .-

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:
E(SSPW) = (I m I I
t t i

(N - Im)o ; (N =

It

RESIDUAL: E (SSR) Dey)

I I
t 1
AL DIVIDIR ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE

LIBERTAD: k-1, £ m -k Y N = m., SE OBTIENEN LOS RESPEC-
t ot

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER

t’.

2 2
ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E (MSP)=¢g +—i— I N, v (11)

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:

2 1 2 .
E(MSPW) = ¢ + ——— L T n_; § (19Y
A I SR T 3 (12)
T, _
RESIDUAL: E(MSR) = o (13)

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE
= 0 PARA TODA t. COMPARANDO MSPW CON

MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ati = 0 PARA TODA

tei. AMBAS COMPARACIONES SE-HACEN MEDIANTE LA ESTADIS~

TICA F: '

F_ = MSP/M ' ‘
P /MSR (14)

CON k-1 Y N -% m, GRADOS DE LIBERTAD.
- w t

te o et

R

i,
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F = MSPW/MSR ' (15)

PW
CON tm -k ¥ N -Im GRADOS DE LIBERTAD.
. t - » t

SI SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE Gti = @ PARA

i=1, 2,..., m_, Y CADA t POR SEPARADO, SE USA LA VARIAN

CIA
2 _ 1 = = 2
Se T mo1 D Py Xy, = X ) (16)
t i
QUE TIENE COMQO ESPERANZA A
2 -1 ' L2
o + (mt';) - L ntiﬁsti . (17)

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

TE LA ESTADISTICA

_ &2 ' Y-
Ft = St/MSR (18)

CON mt—l y N -I m, GRADOS DE LIBERTAD

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

RIANCIA,

EN CASO DE QUE TODOS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGUAL NUMERO DE

OBSERVACIONES n, ;=n, Y DE QUE TODOS LOS GRUPOS PRINCIPALES

TENGAN IGUAL NUMERO DE SUBGRUPOS m _=m, DOS DE LOS GRADOS
. /

t
'~ DE LIBERTAD SE PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE MANERA

N -~ f m = kmn - km = km (n-1) {(19)
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I m -lk = km - kx = k{m-1) _ (20)

-EJEMPLO

EN EL PROCESO DE FABRICACION DE UN COLORANTE INTERVIENE CO

MO VARIABLE IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC-

T0. SE QUIERE VERIFICAR SI EL METODO DE PRUEBA PARA MEDIR
. LA HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIABLE EN LOS RESUL
| TADOS QUE SE REPORTAN. PARA ESTO SE DISENO UN EXPERIMENTO
NO CURZADO EN QUE EL FACTOR PRINCIPAL ES EL LOTE Y EL SE-

CUNDARIO ES PARTE DEL LOTE; SE DISPUSO DE k=15 LOTES, CON

. DOS MITADES CADA UNO (m _=m=2) Y SE HICIERON n ;=n=2 DETER

ti
MINACIONES DE HUMEDAD DE CADA MUESTRA., ‘HACER EL ANALISIS

DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO.

LOTE
..... Coe (BACHADAS) (15)

eens - | MITADES (30)

FIET I T T IT TN Toerammacrones

BACHADA’ . MUESTRA HUMEDAD
1 1 | 40, 39

2 30, 30

2 | | 3 ' 26, 28

' 4 25, 26

3 5 29, 28

6 14, 15

4 7 30, 31




BACHADA

MUESTRA HUMEDAD

8 24, 24

5 .9 19, 20
10 17, 17

6 11 33, 32
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
24 31, 32

'13 25 19, 20
26 29, 30

14 27 23, 24
28 25, 25

15 29 39, 37
30 26, 28




ti.

..

1 2 3 4 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

LR L T L T Tl B T ELE

40 30 26 25 28 314 30 24 19 17 33 26 23 32 34 29 27 31 13 27 25 25 29 31 19 29 23 25 39 2
3930 28 26 29 15 31 24 20 17 32 24 24 33 34 29 27 31 16 24 23 27 29 32 20 30 24 25 37 2

Ne R MmN gNeNeMNee L 0N ann,©
o PN o ewe o MNarauwmeoaNn o ™NT g NN e YN
ey NN e o - M o~ m o N — o~ -~ ™

o N

r~
™~

34.75 26.25 21.5 27.25 18.25 28.75 28 31.5 2%9. 20 25 30.25 24,5 24.25 32.5

2 2
_ :lxtij .ilxtij
Donde X, . = 2 = J
ti. n, . 2
: ti
2 2 2 2
I I X,.. TOL K.
A U i S U = s
toc Nt. 4
' 15 2 . 15 2 -
N., = I En, = L I 2= 15x2x2=60
t=1 i=1 t=1 i=1
15 2 2
I I I

t=1 i=1 j=lxtij=4o+ 39 +30+30+26+28+...+25 + 25+ 39+ 37+ 26+ 28=1607 -

T

X === %6.783




15 L, 5
sSSP = IN (X, -X  )°=4 1 (X  -X..)
t=1 7 o =1 ’
= 4 [(34.75 - 26.783)“ + (26.25-26.783) “ +(21.5-26.783)" +.. . +(32.5-26.783)
= 4(63.47+0.28+27.91+...+32.684)= 1211.0
- _ 5 15 2 @ )2
SSPW = L In, . {X,. - X, }°= 2 1 1 (X ; -X
titl ti. t.. =1 i=1 ti. t..
2 2 e oy 2 2 27-32.5)2 ]
= 2[(39.5-34.75) +(30 -34.75) “ + (27 ~26.25) “ +(25.5 -26.25) “+. . .+{ .5)
= 2[22.56+22.56 + ... ]
= 2x424.88 = 869.7
15 2 2 _ , ) ,
LR I x2 = 402 2 2 2.+ + +26° + 28
=1 im1 j=1%ei5 = 40 +39°+30°+30°+...+39° + 37
= 45149
2 2 :
kmnX, = 15x2x2x26.783° = 43040.82
15 22 2, 5 . 4
SST = I I L Xg;. - kmnX, = 45149-43040.8 = 2108.2
t=1 i=1 j=1 °-*J
SSR = SST-SSP-SSPW = 2108.2 -1211.0 =-86%9.7 = 27.5
G. de L.: Xk -1 =15 -1 = 14
15
I m~k=15x 2 - 15 = 15
td1 ¢
15
N - I m =60-30-=30
- 4 t=1

92

2

e e e
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LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES:

FUENTE DE . SUMA DE

GRADOS DE

VARIACION ' CUADRADOS LIBERTAD MS F
' ENTRE BACHADAS 1211.0 14 86.6 92.2
ENTRE MITADES DE 869.7 15 58.0 64.4
LOS GRUPOS PRINCIPALES '
'RESIDUO (ENTRE PRUEBAS) 27.5 30 0.9
TOTAL 2108.2 59

Fo.01,14,30 = 275 < 92.2

Fo.01,15,30 =.2+70 < 64.4

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 COMPARAR LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS SE CONFIRMA QUE NO

ES EL METODO DE PRUEBA, SINQO LAS BACHADAS Y LAS MITADES LAS QUE

INTRODUCEN LA MAYOR VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS, PUESTO QUE

EL MS DEL RESIDUO ES MUY PEQUERO EN COMPARACION CON LOS OTROS

DOS L ]
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MODELO_CON DOS FACTORES NO CRUZADOS. MODELO CON FACTORES

ALEATORIOS (II)

SI TANTO EL FACTOR PRINCIPAL COMO EL SECUNDARIO SON VARIABLES

ALEATORIAS Y EN EL EXPERIMENTO SOLO SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE-

+

LES (OVALORES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO ES DE FACTORES

ALEATORIOS O MODELO II. EN ESTE CASO EL MODELO MATEMATICO PA-

RA REPRESENTAR A CADA OBSERVACION, X ES:

tig’

Xegj = 6% Up + Vg + Zyys ' (21)

DONDE Ut ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, vti ES OTRA VARIABLE. ALEATORIA QUE

REPRESENTA AL EFECTO MEDIO DEL I~ESIMO SUBGRUPO EN EL T-ESIMO

GRUPC PRINCIPAL. EIY Z TIENEN EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN

tij

EL SUBCAPITULO ANTERIOR. SE SUPONE QUE Ut, v Y Z SON

ti tig
INDEPENDIENTES ENTRE SI, CON DISTRIBUCION NORMALY QUE E(U,) =0,

E(Vti) =0Y E(ztij = 0); PARA LAS VARIANCIAS USAREMOS LOS SI-

GUIENTES SIMBOLOS:

N

)

2
Viaxr (Ut) = 0,0 var (Vti v

n
a

CON ESTE MODELO SE TIENE QUE:

(22)

%, -% =U -0+¥, -7 +I,_ -1%

go. T X T Ut UV SV M -2
Kei, “ Xeo. T Veg " Ve, f gl T By (23)
Xeow = X,: =2, .. -2, (24)
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k _ T | _ k
U= Z N U/N o+ Vg = egVesMe r V0 = I NV

> (25)
t=1 i=1 e =1

EN ESTE CASO LA DESCOMPOSICION DE CUADRADOS CONDUCE A LOS SI-

GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

= 2
EIIMegy ~ X)) 5 -
O } = E(MSR) = o - (26)
' e
TN, (X, -X. ) : a8 Yya?
E{t t- toc . e }_E(MSP) _ + t - - e i ti 2 +
k-1 - - k-1 v
N - TN
. . a t to .. 2
f =T 9y (27)
. - - 2 : -1 2
- Reg Keg, ~ Xe, ) 2 Moo TIWe By,
E{ T m, - X J=E(MSPW) = ¢ + —— 9

t i ;
. (28)

: 2
EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI o = 0, ENTONCES E(MSR) =

: ‘ 2
E(MSPW), POR LO QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE o, = 0 BAS-

TA FORMULAR LA ESTADISTICA

FEW = MSPW/MSR . (29)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (f m, - k) Y (N

£ - I mt)GRADOS DE

: t
LIBERTAD.

2
POR SU PARTE LA HIPOTESIS DE QUE 0y = 0 NO SE PUEDE PROBAR COM
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) 2
PARANDO MSP CON MSR, YA QUE EN E(MSP) INTERVIENEN TANTO o

.2 g '
COMO Oy EN EL CASO PARTICULAR DE QUE n_.=n PARA TODO t E i,

ENTONCES N, =m,n Y:

t t
_ (Em")2 - Xmi ;
2 2 2 £ b 2
E(MSP) = ¢ + n"c, + (k—Iszmt no, (30)
: t
2 2
E(MSPW) = o + no, (31)

2
POR LO QUE LA HIPOTESIS DE QUE o,=0 SE PUEDE PROBAR COMPARANDO
MSP CON MSPW MEDIANTE LA ESTADISTICA

Fp = MSP/MSPW (32)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-1) Y (th-k) GRADOS DE LIBER-
' t

TAD.



EJEMPLO

SE MUESTREARON CUATRO LOTES DE HULE CRUDO.

TOMARON DOS MUESTRAS.

MENES SE PREPARARON Y ANALIZARON PARA CADA UNO.

97

DE CADA LOTE SE

TRES PRUEBAS INDEPENDIENTES DE ESPECI~

ABAJO SE MUES

TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MODULO DE ELASTICIDAD OBTENIDO EN

PORCENTAJE.

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

CONSIDERE QUE SE APLICA EL MODELO DE VARIANCIA

RIANCIA). USANDO LA TABLA OBTENGA‘ESTIMACIONES DE LA VARIANCIA

DE CADA COMPONENTE.

MODULO DE ELASTICIDAD (%)

LOTE ©
BACHADA 1 2 3 4
560 600 600 680
MUESTRA 1 580 640 610 700
600 620 £40 730
660 580 580 720
MUESTRA 2 610 630 660 770
600 670 620 740
SOLUCION
|
1 2 4 LOTE
(K =4)
1 2 1 v 2 i 2 1 2 MUESTRAE
‘ ,| ‘- ’ | l (m =2 %t}
X X X X X X X X -
X - X x X x % X x REPLICALY
X X x X X X X

.= 0
x(ntl 3 B30

= n

Shiuhur sl e —
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SE TRATA DE UN EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS,

_LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON

2 _ 2 <2

SST = IEE(X,.. - X ) = LIZX°. . - kmnX

tij tl] LR tij tl:] . a9

- 7 T 32

SSP = ):Nt.(xt“ - x“.)

t
SSPW = Ifn, . (X.. - X. )2 :

pi t1ti. t..

1

SSR Ef?} (xtij Xy ;) SST - SSP - SSPW

APLICANDO LAS ECUACIONES TENEMOS

k=4

m= 2 , ' K



. MODULO DE ELASTICIDAD <3 K T - 1% X )2
LoTE O MUESTRA ) 2 Xes, Teoo B TRe 0T K XD
t19 t1j
560 313600
1 580 336400 580.0 469.444 :
1 600 360000 601.6667 1599.99
660 435600 .
2 610 372100 623.333 469.444
600 360000 :
600 360000
1 640 409600 620.0 11.1111
620 384400
2 623.333 336.11
580 336400
2 630 396900 626.667 11.1111
670 448900
. 600 - 360000 |
1 . 610 372100 616.667 2.7778
640 409600 '
3 618.333 560.11
580 336400
2 660 435600 620.0 2.7778
620 384400
680 462400 -
1 700 490000 703.333 400.0001 -
730 532900
4 ‘ 723.333 6615.11
720 518400
2 770 592900 743.333 400.0001
740 547600
TOTALES 15.400 9956200 1766.667. 9111.33

66
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X = 15400/24 = 641.6667 -

- xa . i 4[
kmn = 4 x i X 3 = 24

SST = LI X°.. - kmn X%

17 tij

i

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 +600°+600“+640“+620

2
= +670°+ .
tij 5607+5807+600

FIL X 66024610 +580%+630
£iq
2 16802+70024730247202+770°+740°

1

6002+6102+6402+5802+6602+620
2,177,700+2, 336,200+2,298,100+3, 144,200 = 9,956,200

SST = 9,956,200 - 24(641.667)% = 74,533.33

SSP

6{9111.33) = 54,667.98
SSPW = 3(1766.667) = 5,300.00
SSR =SST-SSP-SSPW- = 74,533.33-54,667.98 - 5,300.00 = 14,565.35

SSP . 54,667.98

msp = 552 - 24,887.98 . 14,222.66
_ SSPW_ _ 5300.00 _
usew = 2P = 2309:00 = 1,325, 00
_ _SSR__ _ 14,565.35 _
MSR = PR = 124385: 30 < 910,33
_DE TABLAS PARA UN 99% DE
NIVEL DE CONFIANZA
_ MSPW _ 1,325.00 _ . -
Fow © Tsr 910.33 - 146 < Fp o1,4,16 = 477

_ MSP 18,222.66 _ 13.75 <

Fp = Wsew 1,325.00 ~ - Fo.01,3,4 = 16.69
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POR LO TANTO, PARA LOS SUBGRUPOS SE ACEPTA LA HIPOTESIS, 0 SEA
NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS MUESTRAS A N

NIVEL DE CONFIANZA DE 99%. PARA LOS LOTES SE ACEPTA LA HIPO-
TESIS, O SEA NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOTES

A UN NIVEL DE CONFIANZA DE 99%.

ANOVA

FUENTE DE $s GRADOS DE MS 'F (CALC) F (DE TABLAS)
VARIACION ’ LIBERTAD (@ = 0.01)
ENTRE LOTES O k-1 ‘

BACHADAS SSP=54,667.98 3 MSP=18,222.66 Fp=13,75< 16.69
ENTRE PARTES DE . k(m-1)

LAS BACHADAS SSPW=5,300.00 4  MSPW=1,325.00 Fp =1.46< 4.77
RESIDUAL (ENTRE lm(n-1)

PRUEBAS) 5SR=14,565.35 16 MSR=910.33

TOTAL 74,533,333 23

F34,0.09 = 16.69, F4 16 .99 = 4:77

ESTIMACIONES DE LAS VARIANCIAS DE CADA COMPONENTE
PUESTO QUE E(MSR) = 02, SE TIENE
G2 = MSR = 910.33

DE LA EC 31, o) = (E(MSPW) - o¢%}/n, POR LO QUE
|

8; = (MSPW -MSR)/n=(1325.00 - 910.33)/3 = 138.22

RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. 30.



2 2
( }th) - Emt
t 2

- ng
(k-1) Im u

E (MSP} - E (MSPW) =
' t

POR LO QUE

2 {E (MSP) - E(MSPW)}/sn

Q
L}

<

Q>
[ i)
1

(MSP - MSPW) /sn

EN NUESTRO PROBLEMA

33 = (18,222.66 - 1325.00)/6 = 2816.28

2
= SHUu

102
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g, EXPERIMENTO CON DOS FACTORES CRUZADOCS., MODELO PARAMETRICO

EL MODELO PARA REPRESENTAR LA j-ESIMA OBSERVACION, xtij'

CORRESPONDIENTE AL NIVEL t DEL PRIMER FACTOR Y AL NIVEL i

DEL SEGUNDO FACTOR ES

xtij = £ + Py + K4 + (pz)ti + Ztij (1)

DONDE Py Y Ky SON EL EFECTO DEL t-ESIMO NIVEL (RENGLON) DEL

PRIMER FACTOR Y DEL i-ESIMO NIVEL (COLUMNA) DEL SEGUNDO FAC-

TOR, RESPECTIVAMENTE, (Dx)ti ES EL EFECTO DE INTERACCION DE

LOS DOS FACTORES EN SUS NIVELES t E i, Y Z ES EL RESIDUO,

’ h
ERROR O EFECTO NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES; LAS Ztij.SON
VARIABLES ALEATORIAS .INDEPENDIENTES CON DISTRIBUCION NORMAL

DE MEDIA CERO E IDENTICA VARIANCIA, o2.

stTt=1,2, ..., r,Ei=1, 2, ..., ¢, SE DICE QUE SE TIE -
NE UN EXPERIMENTO CRUZADO rxc; SE DICE QUE ESTE ES ORTOGO-
NAL SI TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA (t, i), Y
SI TODOS ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVACIONES INDEPENDIEN-

TES DE UNA POBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL.,

PUESTO QUE EL TOTAL DE PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA EC (1)
PARA PRESENTAR A rc VALORES ESPERADOS ES 1 + r + ¢ + rc, ES

NECESARIO IMPONER OTRAS r + c + 1 CONDICIONES; ELLAS SON:
' ' Ldea) = (0 Hoe LR - X~ X

(2)

R LR + 4 oa ™
¢

il
o

- - -
t=1 ey EFe o fYw ¢ R - o= K -
St ‘: o PR e [ S

a

c
I k, =0 . _ (3)
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r

I (pk) = 0 PARA TODA i (4)
o1 ti

. C _

I {px)ti =0 PARA TODA t (5)
i=1

EN DONDE HAY r + ¢ + 2 CONDICIONES, PERO UNA DE LAS DE LA
o ‘

EC (5) ES REDUNDANTE { & (px)ri), YA QUE QUEDA OBLIGADA EN
i=1

TERMINOS DE LAS:r + c - 1 CONDICiONES RESTANTES IMPUESTAS

'POR LAS ECS (4) y (5).

DE ACUERDO CON ESTE MODELO SE OBTIENEN tOS SIGUIENTES PRO-

MEDIOS:
‘PROMEDIO POR RENGLONES: it =&+, + Et (6)
PROMEDIO POR COLUMNAS: X P AT Z 1 (7)
PROMEDIO POR CELDAS: Keg, ¥ B+ oop * Ky *p)yy + Zyy
(8)
PROMEDIO GLOBAL: X =F + 2 (9)

L I ] LI N

LOS EFECTOS DE CADA PARAMETRO SE PUEDEN SEPARAR MEDIANTE
LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS ECUACIONES (6) A

(9):

Xe . =X, =pe iy -2 i ER  -X )= (10)
X g, - X =xg*2; -2 GEX; -X )=k (1)
]
Xeg, X, ~ X g, X =leedyy F oy - B -3 YE
_ _ _ _ (12)
EXeg, " X, X 3. v ¥% ) = (o),
Xegj ~ Xea. T Zegy 7 Ppg.7 By - Xy ) = 0 (13)
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PARA ANALIZAR LAS FUENTES DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, LA

SUMA DE CUADRADOS SE PUEDE DIVIDIR, EN UNA PRIMERA ETAPA,

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

- 2 C = 2
- X )"+ E L (X, ., - X )
ti. cee g4 ti ti.

= 2 =
£ L L(X =X )°=7¢tn. (X
£ 13 tij_. ti

LN ti

v Y

ENTRE CELDAS -  DENTRO DE LAS CELDAS
= (14)

-

UTILIZANDO LA EC (13) SE DEMUESTRA QUE

X, . )%=

E{SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE LASCEIDAS} = B{L I [ (X

5Xeq)
tid tij “ti.

= (N -J:c)a2 (15)

POR LO QUE EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD DE LA SUMA DE CUA

DRADOS DENTRO DE LAS CELDAS ES (N -rc) Y, POR LO TANTO, LA

- &

ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE LAS CELDAS O RESIDUAL:

- ‘2 o _. '
MSR = ::: : ;:(xtij - xti.-) /(N” - rc) (16)

. o 2
.E§ UN ESTIMADOR INSESGADO DE ¢

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES
PARTES SOLO SI LAS nfi 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: '
nzz(iiti - X )2=ncx(it - X )2 +
ti - LR A t . » L

| W— >

. - Y
. ENTRE RENGLONES = SSER

*BANCROFT, T. A., "TOPICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL METHODS",
IOWA UNIVERSITY PRESS, 1968,
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2 -

+ nr}_:(x.i_ - X”') + nzg(xti' - Xt” - x.i. + x”_) (17)
L1 , . b1 ‘ .
.rﬁ (. .
ENTRE COLUMNAS =SSBC INTERACCION = SSI

LAS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS.DEL MIEMBRO DERECHO DE LA EC

(17) SON:
” _ .
ENTRE RENGLONES: E(SSBR) = (r-l)e¢ + nc Zpi (18)
' 2
ENTRE COLUMNAS: E(SSBC) = (c-1l)og + nx Eni A (19)
i i
2
INTERACCION: - E(SSI) = (z-1)(c-1)o + nZZ(px)2. = (20)
ti

POR LO QUE LOS GRADOS ﬁE LIBERTAD RESPECTIVOS SON (r-1),

(c-1) Y (r-1)(e-1); EN ESTAS CONDICIONES LOS VALORES MEDIOS

CUADRATICOS SON:

2 -1 . 2 . _
ENTRE RENGLONES: E(MSBR) = ¢ + (r-1) l'nc ipt“ c (21)
t
.. . 2 -1 2 -
ENTRE COLUMNAS: E(MSBC) = o + {(c-1) nr t Kq (22)
i .
2 -1 -1 2
INTERACCION: E(MSI) =: ¢ + (r-1) ~(c-1) niziipxk)
: ' v i ti
{23}
POR LO ANTERIOR, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE py = p, =...
= p_ = 0 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 DISTRIBUCION F CON (r-1) Y (N. -rc) = rc(n-1)

GRADOS DE LIBERTAD,

1.='x2 = L. Ko = 0.

SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIAN-

ASIMISMO, LA PRUEBA DE HIPOTESIS.DE QUE «

CIAS ENTRE COLUMNAS Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA

~ P = MSBC/MSR (25)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (c-1) Y rc(n-1) GRADOS DE LI-
BERTAD.

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

(pn)ti = 0 PARA TODA t £ i SE PRUEBA CON

F = MSI/MSR (26)

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

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

NO SE REQUIERE EL TERCER INDICE (i} ¥ EL MODELO ES

xti = E 4 P + Ky + (px)ti + A (27)

ti

EN ESTAS CONDICIONES NO SE OBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA-
DOS RESIDUAL Y NO ES POSIBLE ESTIMAR A o DE MANERA SEPARA
DA DE p,, &y Y (Sx)ti Y, EN CONSECUENCIA, NO & PUEDEN HACER
LAS COMPARACIONES DE VARIANCIAS DADAS POR LAS ECS (24), (25)
Y (26). PARA SALVAR ESTE OBSTACULO EL MODELO DE LA EC (27)

SE REDUCE A

¥




108

Xeg = E+ o + 6y + 2y

ti ;(28)

EL CUAL IMPLICA QUE (px)ti = 0 PARA TODA t E i, ES DECIR,
QUE NO HAY INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROS; EN ESTFE CASO

LA ESTADISTICA

- - - 2 :
E-i(xti - X, - X 5 # X..) /{r-1) (c-1) (29)u

ES EL VALOR MEDIO CUADRATICO RESIDUAL, MSR,

EL EXPERIMENTO DE BLOQUES ALEATORIZADOS VISTO ANTERIORMENTE

ES, COMO PUEDE VERSE, EL CASO . PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO

DE DOS FACTORES CRUZADOS CON ﬁ=1.

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (SS)

TOTAL: SST = L [ L xf:i. - nrex? 3 (30)
t i j J * 8 .
ENTRE RENGLONES: SSBR = nc:k ii - nrck? (31)
t . . LA 4
ENTRE COLUMNAS: SSBC = nr:f §2i = nrex? (32}
. - i 1 - L I ,
DENTRO CELDAS (RESIDUAL): SSR=I £ £ x%. . ~-nrz X2, ' (33)
£ i tij P o5 S
R t°i
INTERACCION: SST = SST ~ SSBR - SSBC - SSR (34)

8I n=1, 5SR = SST - SSBR - SSBC.
i

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA EN DOS DIRECCIONES CON

FACTORES‘CRUZADOS QUEDA EN LA FORMA:
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FUENTE DE VARIACION

G, DE L.

ss MS F
ENTRE RENGLONES r-1 SSBR  MSBR  MSBR/MSR
ENTRE COLUMNAS c-1 SSBC  MSBC MSBC/MSR
INTERACCION (r-1) (e-1) =~ ssI MSI °  MSI/NSR
RESIDUAL (DENTRO DE rc(n-1) SSR MSR .

LAS CELDAS) '

“TOTAL rcn-1 ' 8ST

EJEMPLO

EN UN EXPERIMENTO PARA DETERMINAR EI COEFICIENTE DE hXPANSION

DE ALGUNAS ALEACIONES DE TITANIO, FABRICADAS CON DOS PROCEDI~

MIENTOS DIFERENTES, SE ELABORARON 16 ESPECIMENES A 1LOS CUALES

SE LES MIDIO EL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA. SE DESEA

SABER SI LAS ALEACIONES Y PROCEDIMIENTOS INFLUYEN EN DICHO COE’

FICIENTE.

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIEN

TE, EN LA CUAL CADA'CELDA TIENE LAS SIGUIENTES ANOTACIONES:

X

til
- -
X 4 o -
ti2 1 194

it e s e 2 e e g e e e | e 2 e o < e P &




COEFICIENTES DE EXPANSION

PROCEDIMIENTOS ALEACIONES
A B ‘€ D X %2
.t.‘. t--
(=) Ve o (=]
4.78_.8 3.84_ % 5.8208 4,5708 |
1 RS R R &5 88 4.9725 24.7258
4.289S  5.2899 5.77w0  5.44wW =
Ww [ ) B o | =y
4,468 4.7308 4.76wo  4.30 @
2 oA 3R e& S%  4.1963 17.6085
4.79%5  3.3698 3.31¥%  3.86% Y
TOTALES 18.31 17.21 19.66 18.17 42.3343
X i. 4.5775  4.3025  4.915 4,5425
izi o 20.9535 . 18.5115 24,1572  20.6343
EL MODELO AQUI ES
Xegj = 8 ¥ pp ¥y * o)y + 2igy
£ =1,2; i=1,2,3,4, §=1,2
POR LO TANTO: r = 2, ¢ =4, n= 2, X = 73.35/16 = 4.5844
}-(2

=336.2639

... = 21.0164, nrc X%

SSBR 2 x 4 (24.7258 + 17.6085) - 336.2639

338.6741 - 336.2639 = 2.,4102

n
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vt i, =i oy S s

4z newa-

R,

SSBC = 2 x -2 (20.9535 + 18.5115 + 24.1572 + 20.6343)-
'~ 336.2639 :
SSBC = 337.0260 -336.2639 = 0.7621
TABLA DE CUADRADOS
%2
tij
A B o D
L 22.8484 14.7456 33.8724 20.8849
18.3184 27.8784 33.2929 29.5936
5 19.8916 22.3729 22.6576 18.4900
22.9441 11.2896 10.9561 14.8996
TOTAL  84.0025 °  76.2865 100.7790 83.8681
TLIX?. .. = 344.9361
tij tij
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 = B8.6722 - 0.7621 - 2.4102 - 3.6827 = 1.8172

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTA SER:

et o e ey e e e R ok R 8 b

Ey— o
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Fy.95,3,8

FUENTE DE o
CARIACTON SS G. DE L. MS F
ENTRE RENGLONES 2.4102 1 2.4102 5,236
(PROCEDIMIENTOS)
ENTRE COLUMNAS 0.7621 3 0.2541  0.552
(ALEACIONES)
INTERACCION 1.8172 3 0.6057 1.316
RESIDUAL 3.6827 8 0.4603
' TOTAL 8.6722
Fo.95,1,8 = 5-32 > 5.236 SE ACEPTA Hy: p, = O ¥t
Fo.95,3,8 = 4:07 > 0.552 SE ACEPTA Hg: xy = 0 ¥i
= 4.07 > 1.316 SE ACEPTA Hy: (ox) g = 0 ¥t,1
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EJEMPLO

PARA DETERMINAR EL EFECTO DE CUATRO DIFERENTES PESTICIDAS
EN LA PRODUCCION DE TRES TIPOS DE FRUTA CITRICA, SE DISENO
UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES CRUZADOS EN ELIQUE 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 SIGUIENTEE

VARIEDAD PESTICIDA .
DE FRUTA T2 3 4
1 49 . 50 43 53

39 55 38 48

55 67 53 85
41 58 42 73

66 85 69 85
68 - 92 62 99’

REALIZAR EL ANALISIS Dﬁ VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PUN

: ' . 2
TUALES DE LOS EFECTQS, DE LAS INTERACCIONES Y DE o .

LAS HIPOTESIS A PROBAR SON:

LOos EFECTOS DE LAS FRUTAS SON NULOS: H,: Py = Py = Py = 0

H13 NO TODOS LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON IGUALES A CEPRO
' i

LA CUAL PUEDE HACERCE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE
VARIANCIAS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (RENGLONES) Y RESI-

DUAL, MEDIANTE LA ESTADISTICA:

»
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c)
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R

F_ = MSBR/MSR VERSUS Fy 015 12 = Feg

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

TICIDAS SON NULQS: Ho: K, =

] T Ky =Ky =xyg=0

CONTRA LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS NO SON TODOS NULOS, . .

LA CUAL PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE

VARIANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL:

F. = MSBC/MSR  VERSUS F, 49 3 17

FINALMENTE LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA Ho:

(pK)ti = 0Vt, V¥i,CONTRA LA HIPOTESIS H, DE QUE NO TODAS LAS

1
INTERACCIONES SON‘NULAS, PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTE-
SIS DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS INTERACCIONES Y LA

RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA:

F. = MSI/MSR VERSUS F

I 0.01,6,12

DESARROLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 DIREC

CIONES CON FACTORES CRUZADOS.



¥
' 1
VARLEDAD PESTICIDA | - -2 5
DE FRUTA ! 2 3 f TOTALES t.. te. |
| !
) |
| &b | 525 [ 40.5 | 50.5 I §
1 s | so | 43 53 375 46.88 | 2197.27:
39 ! 1936 55 _} 2756.25 38 1640.25 | 48 ! 2550.25 g
: 48 : 62.5 b iars b os | ’
. , i
2 55 67 | 53 ' 85 ; 474 59.25 | 3510.56!
1
41 ! 2304 58 _j 3906.25 42 | ' 2256.25 73 B2t
]
T | 1 - -
| 67 { 88.5 | 65.5 l 92
: - |
3 66 : 85 | 69 | 85 | 626 78.25 | 6123.06
68 :' 689 | 92 | 7832.25 62 '! 4290.25 99 ! 8464 1
l 1
¥ I : 1 : §
| I | | N.. = '
TOTALES a8 |- 407 37 443 1475 11830.89
i I
i » 53 —l 67.83 i ‘51.17I. 73l83T - i...:
.1. i ' J 6}-.46
%2, 2809 | 4601.36 2618.03 | 5451.36 | 15479.75 X, =
+1. : ' 3777.2
1 i ] l ]
T
RS
- =2
X, ;! LI X = 48,667.75 .
I z2 | £ tn
Yeiz,  %ed
I " ‘

e p—— } S A a W =kt P mm h e fm o e

i e A =
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= r——

¥ : : } . P Y
TOTAL: SST = I I xiij-nrci?..==4éz+392+552+412+...+732+352+5$2—2x3x4x
20 =97839 - 90,655.92
= 7183.04
ENTRE RENGLO&ES;
SSBR = nczi,‘z_ - nrc)-(?. =2x4x11830.89 - 90,655.92
‘ = 94647.12 - 90,655.92
= 3991.20
ENTRE COLUMNAS:
 SSBC = nrrX’; - nreX’ = 2x3x15479.75 - 90,655.92
: = 92878.50 - 90655.92 T
= 2222.58
ENTRE CELDAS:
SSR = I L I X3, -nIIX = 97839 - 2 x 48667.75
t i3 t1 ’
= 507.5 |
INTERACCION:
SSI = SST - SSBR - SSBC - SSR

7183.04 - 3991.20 - 2222.58 - 507.5

461.76

PUDIENDO CON LO ANTERIOR COMPLETAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA:
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—

7183.04

IFU.  : DE VARIACION G.DE L sS MS Fg F,
ENTRE VARTEDADES DE | r-1=3-1=2 SSBR = SSBR/ (r-1)= MSBR/MSR= | Fop=Fo o 2 12
. b4 b | ) ]
FRUTA 3991.20 | ..1995.60 =47.19 > = 6.93
[EXTRE PESTICIDA c-1=4-1=3 SSBC = SSBC/ (c-1)= MSBC/MSR= | Foa=Fy o1 3 19
) . . rl . » »
2222.58 | ° .740.86 =117.52 ) =5.95
INTERACCION (r-1) (c-1) SSI = $SI/(r-1)(c-1)= | MSIMSR-= | F..=F, o 5'1'2 |
. - ‘ > ) |
=6 461.76 76.96 =1.82 ¢ < 4,82
RESIDUAL (DENTRO DE | rc(n-1)=12 | SSR = SSR/re (n-1)
CELDAS) 507.5 42.29
TOTAL ren—-1=23. "8ST =

COMFMO PUEDE OBSERVARSE EN LASFE" (F.ESTIMADA} Y LAS Fc'-(F CRITICAS) SE

TENDRAN LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS

2 ULTIMAS COLUMNAS)

1. DADO QUE FER

~ ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS

2f DADO QUE FEC

> FCC = SE RECHAZA LA HIPOTESIS H

0

ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE PESTICIDAS;

2. DADO QUE FEI

INTERACCION

!
< FCI % SE APLICA LA HIPOTESIS HO o

> Fop 9 SE RECHAZA LA HIPOTESIS H, .. SI HAY EFECTO
.. SI HAY EFECTO

NO HAY EFECTO DE




CALCULO DE LOS ESTIMADORES DE LOS EFECTOS:

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS

DADO QUE E{X, - X }=op 9 o, =X,
p, = 46.88 - 61.46 = -14.58

52 = 59,25 - 61.46 = -2.21 .

53 = 78.25 - 61.46 = 16.79

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDAS

DADO QUE E{X.i - Xﬁ } = ki #-“ki = X

ﬁl = 53 - 61.46 = -8.46

k) = 67.83 - 61.46 = 6.37
£3 = 51.17 - 61.46 = ~10.29
i& = 73.83 - 61.46 = 12.37

ESTIMACIONES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES:

DADO QUE E {/xti- - Xt-- - x.i- + Xooc} = (pk)ti
TENDREMOS :
(pk) gy = Xpq. 7 ¥, — X 5, ¥ X,

ti. -

>
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(pk) | = 44 - 46.88 - 53 + 61.46 = 5.58

(;;)1'2 < 52.5 - 46.88 - 67.83 + 61.46 = ~0.75
(0k); 3 = 40.5 - 46.88 - 51.17 + 61.46 = 3.91
(pk), , = 50.5 - 46.88 - 73.83 + 61.46 = -8.75
(pk), y = 48 - 59.25 ; 53 + 61,46 = -2.79
(k) 5 5 = %2.5_- 59.25 - 67.83 + 61.46 = -3,12
k&k)2’3 = 47.5 - 59.25 - 51.17 + 61.46 = -1.46

(Pk), 4 = 79 - 59.25 - 73.83 + 61.46 = 7.38
(pk)3 1 = 67 - 78.25 =53 + 61.46 = -2.79

(pk) 3, = 88.5 - 78.25 --67.83 + 61.46

3.88

(gk)B , = 67.5 = 78.25 - 51.17 + 61.46 = -2.46
r

(0k)3 4 = 92 - 78.25 - 73.83 % 61.46 = 1.38

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

2 a2 - : |
INSESGADO DE ¢ = ¢ = 42.29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARIAN=
CIA |

~ ‘62

CABE OBSERVAR QUE TODOS LOS ESTIMADORES Et' ki (oK) gy

SON INSESGADOS.




MODELO CON DIFERENTES TAMAROS DE MUESTRA

SE DESARROLLA LA SUMA DE CUADRADOS:

al

r C nti 3 ) Y (o4 nti :
I T I (xti. - X...)" = I T b (xt -
t=1 i=1 j=1. °%J t=1 i=1 j=1 °°°
r C nti 5
+ I T E (x.i¢ -
=1 i=] §=1 °"°°
r C nti
+ £ F I (X .. -
g=1 i=1 j=1 °+1J
r c nti _
+ I L r (X,. -
t=1 r=1 j=1 °*
SST = SSBR + SSBC + SSI + SSR
c r r C
In In, . I Ingy
_i=1 _e=1 _ t=1 i=1
Ny, = c ! Ny Y ! n.. = cr
ASI:
r c nti , ) _ ,
SSBR = [ I I (xS - 2% X +X )
t=1 1=1 j=1 .- s e <o

12

i



i

r ' -
=cn ?i - ren %%
t=1 » - . LI
r ¢ ngy ., o o,
§SBC= I I (X -2X ., X + X °)
t=l i=1 j=1 - - - - P . eu
C
=r Iin., 2 - ren X 2 -
i=l 'l l L ] L
r C n, .
SSR= 1 I gl(xt.? - 2%, K )
=1 i=1 j=1 ™ ] .
r C Myy ' 2 r c - 9
= I B r X, .. - E In X, .
t=1 i=1 j=1 33 =1 j=1 B TEL
r C n, . :
SST = & & El(x 2 _oox, .. X + %% )
t=1 i=1 j=1 tij tij ... see
Y C n, . .
L1 =2
= L L L xti.-- rcn X
t=1 i=1 j=1 J Tt

SSI = SST - SSBR - SSBC -~ SSR



_ EJEMPLO:

122

TRATAMIENTOS i BLOQUES
S| 2 3
.10 | 12 5
|
1 P15 9 18
i
1
t=1,r; r =2 ] 8
i=1,c¢c; o =3 ! 7 13 9
|
2 12 11
3= 1ingy .
f 10
3 2 2 2.33
Peg T i R, =
2 3 .1 y 2
n ;= [2.5, 2.5 1.5];  n = 2.165

CALCULOS NECESARIOS:

X = 10.692; X° . '= 114.325

L I X 2 = 1627

£ ig 3k

R, = |11 10.5 11.5) ; & = |11
9.5 11433 9 10.33

X ;. = [10.4, 11, 10.66 ];
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= 2 _ _
I g nti xti_ = 1494,606
t i
= 2
In, X = 495,711
t. t.‘
t,
by X .2 = 743.353
LT ST R A
1
SST = 1627 - (2)(3) (2166) (114.325) = 140.775
SSBR = (3)(495.711) - (2)(3)(2.166) (114.325) = 1.366
SSBC = (2)(743.353) = (2)(3)(2.166)(114.325) = 0,939
SSR = 1627 - 1494.606 = 132.394
SSI = 140.775 - 1.366 - 0.939 - 132.394 = 6.076
ANALISIS DE VARIANZA:
FUENTE: SS G.L i MS F « =0.05 |
RENGLONES Clre1=1
(BR) 1.366 - 1.366 | 0.0722 5.59
COLUMNAS c-1=2
(BC) .939 - 0.4695 | 0.0248 4,74
INTERACCION (r-1) (c-1) =
(1) 6.076 2 3.038 | 0.1606 4.74
RESIDUAL re{n, -1) =
(R) 132.394 | 6,996°2 7 18.913
TOTAL
(T) 140.775 !
‘ i

NO HAY EFECTO POR RENGLONES (TRATAMIENTOS).

NO HAY EFECTO POR COLUMNAS (BLOQUES).
NO HAY EFECTO POR LA INTERELACION ENTRE RENGLONES Y COLUMNAS
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MODELC CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS
ESTE MODELO SE OBTIENE A PARTIR‘DEL PARAMETRICO REEMPLAZADO

L k. (pk)ti POR Ut' Vi, W RESPECTIVAMENTE DONDE LAS U's

i ti’

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

PENDIENTES CADA UNA CON VALOR "ESPERADO CERO Y:

1) Va?{Ut) = az vt
2 -
2) Var(Vi) = 0, Vi
2
. 3} var (Wti) =0, Vt,i

CONSIDERAMOS SOLAMENTE ﬁL_CASO n.; = n V&1 O SEA IGUAL NUMERO

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

1l

4) X ERU +V, + W +2

tij tij

DE DONDE:

5) )? = g+ﬁ+\7+ﬁu+§_”

6) _it” = £+U +T +W, +Z,

7) ?i'#g+ﬁ +vi+ﬁi+§_L

8] Ryy, = ERUL VAW 4T
6) -5):

¢
2) Xe,, ~ X =@ -0+ @ -8 )+ (I -T
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7} =5):

10) %, -% = (V.- 4+ (W, -R )+ (ZF ., -7 )

8) -6) ~7) + 5)

11) X, =X - X, +X = (Wti-W -W . +W )+

DONDE:
12) U= I U/r 13)... v = I v;/c
t=1 i=1
Z c r
14) -f W, = iilwti/c 15)0ee W4 tilwti/r
_ r c
R PR
4) - ﬁf}
’ 17 Xeig ~ iti. = Zyiq " Eti.

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

LA SUMA DE CUADRAPOS-SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES:

' 3 2 = s 2 3 2
18). I (Xp;5-X )%= rzIn X . -X )" +rr(X_..-X..)
t i tig t i ti i, .. i tij tl.g
Y '
ENTRE CELDAS DENTRO DE/LAS

CELDAS
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DE AQUI QUE:

E{SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE IAS CELDAS} =

X )2}= (N - rc)o2

B{Z L I (X, -Xp5, ..

t i3
POR LO CUAL LA ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE

CELDAS O RESIDUAL (MSW O MSR) -

(X4~

T I iti )2/(N - rc) = o
tij ' *

19) E(MSR)=

b ]

2
SE USA NUEVAMENTE PARA ESTIMAR o O SEA LA VARIANZA DE CADA Zt

DE LAS ECS. 9), 10) y 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES

ESPERADOS DE LOS'VALQRES MEDIOS CUADRATICOS:

ENTRE RENGLONES: E{MSBR)} = o¢? + no + nco,
. 2 2
ENTRE COLUMNAS: E{MSBC} = o? + no_ + nro_
2
INTERACCION: E{MSI} = 0% + no

LA SITUACION ES SIMILAR A LA DE LA CLASIFICACION DE DOS FACTO

RES NO CRUZADOS CUANDO UN MODELO ALEATORIO ES APROPIADO.

LA HIPOTESIS H,: 0& = 0 PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VALOR ME

DIO CUADRATICO DE LAS INTERACCIONES CON EL RESIDUAL ; ESTC ES:

F = MSI/MSR

POR OTRO LADO PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: Uﬁ = 0 DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE RENGIONES DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:

Y

PR

J
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F = MSBR/MSI

Y FINALMENTE; PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: 03 = (, DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS, DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:

F = MSBC/MSI

JUSTAMENTE, JOMO EN EL CASO DE LA CLASIFICACION NO CRUZADA, TAM
BIEN ES LA ALEATORIEDAD DEh TERMINO: QUE REPRESENTA LA INTERAC-
CION EN EL MODELO EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL EN EL ANA-
LISIS. EL PkOCEDIMIENTO FORMAL DE'PRUEBA NO SE AFECTA SI LOS E-
FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS

A TERMINOS ALEATORIOS O VICEVERSA (DANDO UN MODELO MEZCLADO).

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

CUANDO EL MODELO ALEATORIO ES APROPIADO, EL POSIBLE EFECTO DE
2

UNA VARIANCIA o # 0 DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL

INCREMENTO DEL TAMARO MEDIO DE LA RELACION CON EL MSR.

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 MARCAS DE MAQUI~
NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DE VELOCIDAD - EL
NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA -~ PERO NO SE SABE SI
TRABAJAN IGUALMENTE BIEN EN TERMINOS DEl, NUMERO DE UNIDADES

DEFECTUOSAS ELABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA.
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ADEMAS, LA FIRMA DESCONOCE SI HAY DIFERENCIAS EN LA CALIDAD
DE LAS MATERIAS PRIMAS PROVENIENTES DE LAS FUENTES, POR UL
TIMO SE SOSPECHA QUE LA MATERIA PRIMA DE UNA FUENTE PUEDE

PRESENTAR UN EFECTO ESPECIAL EN UNA MAQUINA PARTICULAR O VI

CEVERSA.
DIFERENTES, SI IOS B, SON DIFEREWTES Y SI EXISTE ALGUN EFECTO CONJUNTO

POR CONSIGUIENTE, SE DESEA ESTABLECER SI LOS An SON

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

AZAR 4 FUENTES: Al, AZ' A3 Y_A4 Y 3 MARCAS DE MAQUINAS B B

17
Y‘B3,Y
CIONES CON CADA FUENTE DE MATERIAL DURANTE DOS HORAS Y SE RE-
GISTRO

INDICA EN LA TABLA.

2
SE HIZO OPERAR CADA MARCA DE MAQUINA EN IDENTICAS CONDI

EL NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS POR CADA HORA COMO SE

CON ESTOS DATOS, ¢A QUE CONCLUSION SE PUE-

DE LLEGAR?
FUENTES DE MAT. PRIMA
- =2
; 7 L6 L6 6
1 9 | 49 36 I 36 5 1 36 50 6.5 39.06
5, 6 | s ! *
T T o
, 3 4 b I3
2 - 5, 16 2 | 16 1 :
2 | 3 : 6 5 28 3.5 12.5
I8 ' 8.5 018 |7
3 10le | 8 725 7 "s625| 9 | 40
6 | 9 ! g | 5 | 62 7.75 $0.06
i ! ] 2
TOTALES | 36 | 37 | 35 32 140 1:5 6%
T T . ]
- | \ e a ™ !
X.i. 6 I . 6,17 . 5.83 ¢ 5.33 i 5.83 !
-2 I n i ' iz -
X°, 36 | 38.03 | 34.03 , 28,44 | 136.5 e
« 1. d . !
' ' | I 33.9% i
r = 3' c = 4’ n = 2



I L xii. = 92 4

t i J.

TOTAL: SST = I
t i

~ ENTRE RENGLONES:
SSBR

nci
t

ENTRE COLUMNAS:
SSBC

1

ENTRE CELDAS:
SSR

INTERACCION:

X

=2
nrgx i

|

2 442 4224 ,.,.5%2 492,
¥2. . - ner%? = 952 -2x3 x4
tij T MeTA LT XX

= 952 - 815.73

c - nerX? = 892.96 - 815
- nrc®? = 819 - 815,73

X%  -nILX’ =952 - 2 x 448

SST - SSBR - SSBC - SSR
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2

> 952

x 33.99 =

136,27

.73 = 77.23

3.27

75 54.50

136.27 = 77.23 - 3.27 - 54.50

1.27

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA SERA:
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FUENTE DE VARIACION:

G, de 1. SS MS- F estimada., F critica.
ENTRE MAQUINAS r-1=3-1=2  SSBR = SSBR/(R-1) P®_ = F__=F
71,23 = 38.62 ER38.62/0.21 ER_9-01.2.8
183.90 :
ENTRE FUENTES  e-1=4-1=3  SSBC = MSBC = F.. =1.09/0.21 F_ :=F, 6
3.7 sspc/(e-1)  EC 59 o 66 O:OL3
=1.09 1o
INTERACCION (r-1)(e-1)  $SI =  MSI = SSI/ Fp=0.21/4.54 For = ¥o.01,6,12
: =6 1.27  (r-1)(e-1) = 0.05
< = 4.82
= 0.21
RESIDUAL re(n-1)=12 SSR =  MSR = SSR/
54.50  re(n-1)
= 4.54
TOTAL. ren-1 =23  SST =.

136.27

DE LO ANTERIOR CONCLUIMOS QUE:

DADO, QUE

- < F

gr = SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS DIFERENTES

MARCAS DE MAQUINA.

COMO Fcc

:C

=> NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE~-

RIA PRIMA

Y FINALMENTE COMO:

Fer

EIX

= NO HAY EFECTO ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI-

NAS Y LAS FUENTES DE MATERIA PRIMA ,
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EJEMPLO - : -

EN UNA INVESTIGACION SOBRE LA ACUMULACION DE UNA SUSTANCIA EN
LOS DIENTES.DE LAS JOVENES DE 18 A 20 ANOS DE EDAD EN UNA LO-
CALIDAD, SE DISENO UN EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO
EN EIL QUE SE SELECCIONARON AL AZAR TRES JOVENES, A CADA UNA DE
LAé CUALES SE LES RASPO EL SARRO DE LA DENTADURA; EL SARRO DE
CADA UNA SE DIVIDIO EN SEIS_PARTES IGUALES Y SE LES ENTREGA-
RON DOS PARTES A CADA UNO DE TRES ANALISTAS TOMADOS TAMBIEN
AL AZAR, CON EL FIN DE QUE HICIERAN EL ANALISIS QUIMICO PARA
DETERMINAR LAlCANTIDAD DE LA SUSTANCIA DE INTERES-CONTENIDA
EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICROGRAMOS OBTENIDAS

SE PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA:

MUJER
ANALISTA A B e
1 13.2 10.6 8.5

12.3 9.8 B.9

’ 2 12.5 9.6
' ©12.9 10.7 8.4

3 13.0 2.9
12.4 10.3 8.6

SOLUCION
|

é) HACER EL ANALISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTIMACIONES DE TODOS
LOS PARAMETROS DE INTERES; TOME « = 0.05. ESBOCE 5US CONCLU

SIONES.
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SE TRATA DE UN PROBLEMA DE NIVEﬁﬁS ALEATORIOS, PARA OBTENER
LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS ESTADISTICAS

F, SE USARA LA SIGUIENTE TABLA.

ANALIS- . MUJER TOTA~ it ii
TA A B C LES te i
13.2 1 12.75 |10.6 10.2 | 8.5 8.7 o
. . . . . - .3 10.55  111.303
t 12,3 162563 9.8  104.04 | 8.9  75.69 | 833 B 3025
12.5  12.7 | 9.6  10.15| 7.9  8.15 10.333  106.7778
2 12.9 161.29 |10.7  103.023| 8.4  66.422] 2 -
13.0 12.7 9.9 10.1 | 8.3 8.45 ,
3 2.5 10.41667 108.506
12.4 16129 |10.3  102.01 | 8.6  71.403 6%-3 30
TOTALES| 76.3 l60.9 - 50.6 187.8 326.5872
X 12.71667 10.15 . 8.433 r=3
— . c=3
X% 161.71361 103.0225 71.1211 £=335.85722|n = 2
EN CADA CELDA SE INDICA:
Xei1 Xeq.
_2
Xeio Xii,
DE LOS DATOS:
TIL xiij = 13.22412.3%412.52412. 9%413%4+12. 4%410. 62+9. 82+9. 62+10. 7249, 9%+

2 2 2 2

+10.3%+8. 5248, 9%+7.9%+8.4%+8.3%48.6% = 2017.38

'
DE LA TABLA:

2

LIL Xti.

= 162.563+161.29+161.29+104.4+103.023+102.01+75.69+66.422+71.403 =
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X T8 10,433, ¥ = 108.854, nrcX- =2(3) (3) (108.854) =1959.38
o o2 . <2 |

£ X2 = 326.5872, L X2, = 335.85722

+ t.. i 1.

POR LO TANTO LAS SUMAS DE CUADRADOS VALDRAN:

SST = zzzxf:ij - nrcX® = 2017.38 - 1959.38 = 58
SSBR = nc 237{3: - nreX? = (2) (3) (326.58722) - 1959.38 = 0.14333, CON (r-1)G DE L. |
t - 8 - 8w )
SSBC = nriX’ - nrcX- = (2) (3)(335.85722)~1959.38 = 55.76332, CON(c-1) G.DE L. |
i
SSR = IIIXZ,. - nif¥Z, = 2017.38-(2)(1007.731) =1.918, CON rc(n-1) G.DE L.
13 £1 ti ‘

SSI+SST—SSBR—SSBC—SSR:-5§—O.1433-55.76332-1.918=0.1753467, con (r-1){(c-1)G. DE L.

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

LAS ESTADISTICAS F SE CALCULARAN COMO:

EFECTOS DE INTERACCION: - p = MSI
T _ MSR
EFECTOS "DEL ANALISTA" F = Dﬁgf
EFECTOS DE "“LA MUJER" F o= MSBC
. MSI
TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA
ORIGEN DE
VARIACION ) 58 G. DE L. MS F
ANALISTA 0.14333 2 0.071665 1.6347
MUJER 55.76332 2 27.88166 635.998
INTERACCION 0.1753467 4 0.0438392 0.2057
RESIDUO 1.918 9 0.213

TOTAL 58

- e e E———— -
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LOS VALORES CRITICOS PARA LAS ESTADISTICAS ANTERIYORES, CON

® = 0,05 SON:

ANALISTA: % 05.2.4 6.94
- r ’

MOJER '%.05.2,4 -

INTERACION % 05.4.9 — 3.63
- r r

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 iOS 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 AMBOS INCISOS

EN ESTE CASO LAS ESTADISTICAS F ESTAN DADAS POR:

: _ MSBR
ANALISTA: F = jooe

) _ MSBC
MUJER: F = o=

~INTERACCION: F = ool
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POR LO TANTO, LA TABLA DE ANALISIS .-DE VARIANCIA QUEDARIA;

ORIGEN DE

s G DEL. us ¥
VARIACION '
ANALISTA 0.14333 2 0.071665 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

ANALISTA:  Fy oc o o
MU<JER: F0.05,2, 9 =
INTERACCION:fb.05'4’9'= 3.
COMO:

4.26 > 0,33645

4.26 < 131.236

3.63 > 0.2058

COMPARANDO LOS RESULTADOS

TABLAS, SON:

=-4,26

.26
63

EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA

TIVO

EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO
EL EFECTO DE INTERACCION NO ES SIGNIFI

CATIVO

DE AMBOS MODELOS PODEMOS OBSERVAR QUE

LOS RESULTADOS HAN SIDO IGUALES EN CUANTO A CONCLUSIONES; NO OBS

TANTE LOS RANGOS DF LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS,

" AST 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 CCNCLUSIONES DIFERENTES.

)
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c) CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA DE 1A DIFERENCIA DE LAS

CONCENTRACIONES MEDIAS OBTENIDAS POR LOS ANALISTAS 2 Y 3.

ANALISTA ANALISTA
2 3 1
125 13.0 13.2
' 12.9 12.4 12.3 '
9.6 9.9 10.6
10.7 10.3 9.8
7.9 8.3 8.5
8.4 8.6 8.9
PROMEDIO 10.333 . 10.417 10.55

EL INTERVALO DE CONFIANZA ESTA DADO POR:

7 = 1 1

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS, CONSIDERANDO LA TOTALI-

DAD DE LOS DATOS SERA:

(12.5-1033) %+ (12.9-10. 33) %+ (9.6-10.33) 2+ (20. 7-10. 33) 2+ (7.9-10.33) °+ (8.4-10.33) %+

2 . T
+  (13-10.417) +(12.4-10.417) %+ (9.9-10.417) %+ (10.3-10.417) 2+ (8.3-10.417) %+ (8. 6~10. 4173 ¢

383

- ‘ .
+ (13.2-10.55)2+12, 3-10.55) %+ (12.5-10. 55) %4+ (12.9-10.55) 24+ (13-10. 55) 24 (12. 4+10. 55}

57.8567

2 _ 57.8567 _ 57.8567

ENTONCES S S = TR

= 3.857, § = 1.9639
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EN TABLAS: %15 n.025 = 2.132

POR TANTO, EL INTERVALO DE CONFIANZA VALE:

10.417 - 10.333 + 2.132(1.9639) /% + F = 0.084 + 2,417

d)} APLIQUE EL METODO DE TUKEY PARA REALIZAR LAS COMPARACIONES
MMULTIPLES DE LAS MEDIAS DE LOS RESULTADOS DE LAS MUJERES.
DESSARROLLE Y APLIQUE A ESTE PROBLEMA LOS METODOS DE FISHER

Y DE DUNCAN PARA COMPARACIONES MULTIPLES.

METODO DE TUKEY

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

ECUACION:

EN ESTE CASO:

EL VALOR DE S SE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO

2

MSW = S°, PARA ESTO SE OBTENDRA MSW:

MUJER
A B c
13,2 10.6 8.5
12.3 9.8 8.9
12.5 9.6 7.9
12.9 ©10.7 8.4
13.0 9.9 8.3
12.4 10.3 8.6
8.433

PROMEDIOS : 12.717 10.15
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LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SERA:

(13.2-12.717) %4 (12.342. 717 %4 (12.5-12.717) %4 (12.9-12.727) %+ (13-12. 717 %+

+(12.4-12.717) %4 (10.6-10. 15) 2+ (9. 8-10. 15) 2+ (9. 6-10. 15) 2+ (10. 7-10.15)+
+(9.9-10.15) %+ (10.3-10.15) 2 (8. 5-8. 433) %+ (8. 9-8. 433) 2+ (7.9-8.433) 24+ (8. 4-8. 433) 2

+(8.3-8.433)%+(8.6-8.433)2 = 2.23667

2.23667

MSW = —l—BTj—' = 0.149, S = 0.386
DE TABLAS, EL RANGO ESTUDENTIZADO ES; CON k=3 Y v=15: 93 35 025~ 3.67 ks
' ' =ry .
3.67 1 1
POR LO TANTO, EL MARGEN VALE: —— 0.386/> + = = 0.578
/z 6 6

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES, INDICANDO LAS

SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO:

MUJER A B [
MEDIA 12.717 |(10.15 8.433
* [2.567])[4.284] TODAS LAS DIFERENCIAS
DIFERENCIAS * 1,717 SON SIGNIFICATIVAS
*

METODO DE DUNCAN

EL METODO DE DUNCAN, COMO EL DE TUKEY, SIRVE PARA EFECTUAR
COMPARACIONES DE MEDIAS, NO OBSTANTE ESTE ES MAS CONSERVADOR

' .
QUE EL PRIMERO. !

EL ERROR ESTANDAR DE CUALQUIER MEDIA ES: S =I Hgﬂ , |
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DE LA TABLA DE DUNCAN PARA RANGOS SIGNIFICANTES OBTENEMOS

r,(p, f), DONDE a ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA, p = 2, 3,\...]{
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 COMO: R = r (p, £)S, PARA p = 2, 3,...k

-PARA PROBAR LAS DIFERENCIAS, SE PRUEBA LA MAYOR CON LA MENCR,

COMPARANDO CON EIL MAYOR Ra' ASI Sﬁ CONTINUA COMPARANDO EL
MAYOR CON LOS RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE ESTOS ULTIMOS. SE

PROCEDE IGUALMENTE EN EL DE SEGUNDA IMPORTANCIA, ETC.

EN ESTE CAS0, ORDENANDO. LAS: MEDIAS EN ORDEN CRECIENTE:

Yo . = 8.433, Yp = 10.15, Yp = 12.717

EL VALOR DE MSW ES = 0.149, POR LO QUE, EN CUALQUIER CASO:

S = 0.1649 = 0.1576

EN TABLAS DEL METODO DE DUNCAN (DESIGN AND ANALYSIS OF
EXPERIMENT S-MONTGOMERY-WILLEY INTERNATIONAL, 1976), CON

a =0,05, £ = N-k=18-3=15;
ro-os(Z;lS) = 3.01, r.05(3115) = 3,16
POR LO TANTO, LOS MARGENES SERAN:

0.498

it

R, = 3.01(0.1576) '= 0.474, Ry = 3.16(0.1576)

Y LAS COMPARACIONES DE MEDIAS SERAN:



VALORES CRITICOS EN LA PRUEBA DE DUNCAN

DE RANGO MULTIPLE

p = NUMERO DE MEDIAS ADYACENTES
frror .
a e 2 B 4 3 é } s 9 12 [ #] 1] 16 17 2
1 05 180 150 180 180 180 160 180 1a0 180 156 150 150 W0 WD
0 S0 %00 Woe 900 WO 00 U WO 0 W0 WO %I O 00
7 05 609 609 649 609 609 60F 603 409 LD €07 609 409 609 609
01 140 140 140 140 140 WD 140 140 140 MO MO 140 MO 40
3 05 430 4,50 4.50 450 £50 450 4350 4s0 450 40 4.5 4.3 4.50 4.0
ot 826 33 F A Y A7 [ X} 89 89 9.0 90 90 2.1 9.2 ) 23
4.0 19} 400 4.02 £07 402 402 407 4.02 40 401 402 02 402 4.02
0 6.5 6.8 69 7.0 7.¥ FA| 7.2 1.2 11 ) 1.4 74 15 18
$ 05 366 MM % 3 383 1) 38) 1w ) I 143 3R 18 3.83
D1 530 519 611 648 62 83) 640 644 6] 66 6.6 6.7 6.7 [ %
6 05 346 258 364 348 )6 368 dEs  les e laa )68 e e 1O
D1 S35 551 56y £73 S31 SE8 595 600 60 6.1 62 [ %] 6] 6.3
T 05 335 347 3%« 338 360 &1 3l 36y A6l &y 36l 361l 361 6D
01 495 522 53r say 8553 S&) 569 373 52 38 39 59 60 60
$ 08 A1 1.3 i 332 )5S .36 336 136 356 158 156 1.5 1.5 3.5
Bl 474 S00 504 5323 532 S40 347 551 35 56 5.7 37 58 58
? O3 X M b RL] 347 150 357 182 382 ).52 3.52 3352 152 3.5 152
01 460 485 4.99 $08 $.17 5.25 532 .36 54 5.5 3.5 56 57 3.7
10 05 318 330 337 34} 346 14T 34T 345 347 1 X7 34 47 1.4
01 448 47} 4Br 4% 306 513 S5 LM A2 536 542 348 55 388
MOo0s 311 0T 335 339 14} 34 343 Pus 34 346 36 D46 347 4
01 439 483 477 4B 494 501 506 532 545 LM -4 5H 538 $.39
12 05 108 n 11 136 340 142 34l 14 i J45 - )4 Y5 34 jaq
01 432 455 465 416 48 492 4% 502 07 s13 517 Sn2 352 3%
13 05 )05 n yic 335 138 341 142 3144 48 343 348 348 M7 347
D1 426  A4d 462 £69 474 4B &BE 494 490 304 508 50D [ AT A1
o065 303 ML 32T 333 13T 339 341 dd? 34 M43 346 Jas a7 )47
k] 4N 142 4145 4.63 470 478 41) 487 491 4.9 3.00 504 3.06 s.07
15 0% 301 336 RIS A3 336 3M M40 342 M4 3M S 346 )47 AT
D 41T 43T A4S0 4S8 464 472 477 481 434 490 AW 491 499 S0
1 05 200 315 323 - 330 AM 33T 1) 341 34} 34 345 D4 347 )47
D) 413 AN 443 4 460 46T 472 &6 4319 43 433 4N 493 45
17 08 298 3 322 Lo} | 133 b %11 3138 140 142 4 345 346 347 347
DY 410 430 441 450 456 463 466 472 A5 4830 A5} 4B 488 4
14 05 292 X112 an 1.27 3132 1358 -1y? 139 14 143 348 146 )47 347
el 4,07 47 438 LX" 453 4.59 464 468 4.7 476 419 45 M 488
19 65 29 33 119 LI LM 335 337 239 341 343 A4 14 347 )7
D1 405 &34 435 443 450 436 A6l 46 46T 4T} 476 4T3 481 482
0 05 298 310 s 3.25 13 3IH 136 n l 1.4 Ju yab J.as 347
D1 407 4327 433 440 447 433 453 460 485 469 47} 416 Al 4ATY
n 0 19 1.08 17 3 1.9 i 238 N 339 347 .44 345 )46 142
01 1ee 401 42 436 442 443 48] 437 460 465 468 4N 4.7 47
#05 292 107 ER L wn i an 1M 37 333 ja 14 45 346 w7
O 196 414 431 433 439 44 445 43) 437 46} 48 48T 470 4TZ
2 05 291 306 314 3 32T 330 33 336 3 M4l 4 343 3 )W
0 39 411 40 430 425 4.41 445 450  45) 453 4862 465 467 469
05 290 304 1Y 320 325 330 333 235 137 M40 J4) J4s M4 )4
LS A9 108 408 428 43 439 a4 47 4.9 456 4860 46 463 447
30 05 28% 04 L1233 A 323 332 335 AT Je0 34) 3 D& 4T
O 389 405 416 42T 431 436 44l 445 443 438 458 481 46 465
40 05 286 101 R nn n wmn )0 1. 13 1 ).42 3 14t .47
01 187 389 4D 41T 431 430 &M 431 441 445 a5] 451 a3] 459
&0 05 28  25% 338 3 320 334 31 3M 33 AT 340 J4) 34y O
' DE 376 197 A0} 492 40T 423 43T 401 4M 43y 44 457 40 45
100 .05 280 255 §1n: 312 B 3203 339 332 1¥ 340 ¥4) 343 )W
o mm 1i6 31.9) 4.06 411 447 471 4.25 429 4.1% 438 432 448 [y
- 0% 277 297 332 3109 MY 3149 I 3 1M IH )N 34 144 YT
01 164 150 352 191 40F 408 414 4t7 a4 426 4 4M 4l a4l

Birvaiwrd frnm, 0.0 Dencet Vo130 Ravge nf Myltiow £ Tnis Bameira s, 11 5ad 3, 1835, Raih pavitscen from tng § o=vivel Janaiy @ ™

4170




141 -

AVS. C: 12.717 - 8.433 = 4.284 > 0.498 (SIGNIFICATIVA)

A VS, B: 12,717 - 10.15 = 2,567 > 0,474 (SIGNIFICATIVA)

B VsS. C; 10,15 - 8.433 = 1,717 > 0.474 (SIGNIFICATIVA)

COMO EN EL METODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFERENCIAS SON SIGNIFI~ -

CATIVAS.

METODO DE FISHER

PARA REALIZAR COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI-
VERSOS TRATAMIENTOS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER
(ESTE METODO EN REALIDAD ES UNA MODIFICACION DE LA COMPARACION

ENTRE MEDIAS CON LA t DE STUDENT}.
. |
LA DISTRIBUCION t SE DEFINE COMO:
X (a)
AN
¢
DONDE y ES N(0,1) Y y TIENE DISTRIBUCION X2 CON ¢ G. DE L.

SI QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS:

(b)

y:

SI SE SUPONE o) 3 0,:
y==(x1. =Xy ) 7 leyp muy) Xy - Xy ) - (uy - wp) o /gy
- n.+n
1 1 g . 1 2
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Y -
n = n =
1x..-%, 2 2X..-% x ™
poep (2Lt g B2, o1 vy ox, -%, )2
g, (o 9% 2 ij i.
g 173
QUE TIENE DISTRIBUCION Xz CON N-k G. DE L,
- k "i _ :
COMO SW =1 z(xi:j - X; )° CON N~k G. DE L,
E (MSW) = o2 ‘ -

SW ES LA VARIANCIA COMBINADA, ESTIMADOR INSESGADO DE o?, POR

LO TANTO, EL DENOMINADOR DE (a) ES:

% =.J§ MSW < (c)
: 14

SUSTITUYENDO (b) y (c) EN (a) SE OBTIENE,BAJO LA HIPOTESIS My =

(X, - X530 = (uy - uy) /g ony

t = _
?Eﬁi' ‘ | n1+n2
Y COMO F = t° SE OBTIENE:
- 2
oK m X 00
0 MSW nl+n2

QUE COMPARADA CON Fc CON 1 Y N-X G. DE L., NOS PERMITE SABER .

r

SI EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS.

PARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE

/
ACOSTUMBRA CALCULAR:

p)



Y COMPARAR CON EL TEORICO:

CUANDO (X, - X 2

1, 2.

SIGNIFICATIVA,

EJEMPLO

1

n; My

n, + hé
MSW F

¢,1,N-K

143~

(MARGEN)

}© ES MAYOR QUE EL MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA

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

0.05,1,15 = 4-34

6 + 6
6(6) |

(0.149) (4.54) = 0.225

INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO

MUJER A B C
X 12.717 | 10.15 8.433
(DIFERENCIAS) 2 * l18.35]

[6.59]

2.95

*

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO),

TODAS LAS
DIFERENCIAS SON

SIGNIFICATIVAS.,



144

10. EXPERIMENTCO DE CUADRADOS LATINOS -

SUPONGAMOS QUE EL ENSAYO QUE SE LLEVA A CABO PARA DETERMINAR
EL VALOR QUE TOMA CIERTA VARIABLE EN UNA UNIbAD DE EXPERIMEN-
TACION (ESPECIMEN) TOMA UN TIEMPCO RELATIVAMENTE LARGO, DIGAMOS
UNA SEMANA,JY QUE CADA ANALISTA (EXPERIMENTADOR) SOLO PUEDE

REALIZAR UN ENSAYO A LA VEZ,

SI SE USARA, POR EJEMPLO, UN EXPERIMENTO POR BLOQUES COMPLETA-
MENTE ALEATORIZADO CON TRES ANALISTAS Y TRES SEMANAS, PODRIA
PRESENTARSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES PARA LOS

ESPECIMENES TIPOS A, B Y C:

‘ ANALISTA
SEMANA
- 1 2 3
1 A B A
2 o A B
3 B c C
SI SE PROBARA LA HIPOTESIS NULA Hytup = hg = 0, EN CONTRA DE

LA ALTERNATIVA H # Ugs Y SE RECHAZARA HO,QUEDARIA LA DUDA

1°¥a
DE SI EN ESTE RESULTADO INFLUIRIA EL HECHO DE QUE LA PRIMER
SEMANA SE PROBARON DOS ESPECIMENES DE A Y SOLO UNO DE B, EN
LA SEGUNDA UNO DE A Y UNO DE B Y, EN LA TERCERA, SOLO UNO DE

B.

SI ESTA DUDA FUERA LEGITIMA, SERIA NECESARIO ELIMINAR (FILTRAR)
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’
/

EL EFECTO DEL FACTOR "SEMANA",’ ADICIONALMENTE AL FILTRADO, ES
 NECESARIO RESTRINGIR NUESTRO PROCESO DE ALEATORIZACION DE TAL
MANERA QUE QUEDE UN SOLO ESPECIMEN DE CADA TIPO EN CADA SEMA-

NA, QUEDANDO UNA DISTR%BﬁCION DE LOS ENSAYES COMO LA SIGUILNTE
. : .

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

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

DE NIVELES DE LOS FACTORES.

A UN DISENO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENOMINA "DISERO DE
CUADRADOS LATINOS“. SE USA CUANDO SE QUIEREN COMPARAR t MEDIAS

DE TRATAMIENTOS, EN PRESENCIA DE DOS FUENTES EXTRANAS DE VARIA

BILIDAD, LAS' CUALES SE BLOQUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMNAS. .

DEFINICION: UN DISENO EXPERIMENTAL DE CUADRADOS LATINOS txt,

ES TAL QUE LOS t TRATAMIENTOS QUE SE DESEAN COM-
PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t RENGLONES Y t

{
COLUMNAS, DE TAL FORMA QUE CADA TRATAMIENTO APARE-

CE EN CADA RENGLON Y EN CADA COLUMNA.
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EL MODELO PARA REPRESENTAR A CADA UNO DE LOS RESULTADOS,

xijk =u+oa; + Bj oyt zijk (1)

DONDE Z ..
ijk

ENTRE 5I CON MEDIA CERO Y VARIANCIA DESCONOCIDA, 02, CADA UNA.

SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES INDEPENDIENTES

LOS TERMINOS oy Bj Y Yy SON LOS EFECTOS DEL TRATAMIENTO i,

EL - RENGLON j Y LA COLUMNA k, RESPECTIVAMENTE, CON

L a; = I B. =1 vy, =0, Yy ES LA MEDIA GLOBAL.
i 1 x K
J
EN TAL CASO
E(xijk) =+ oa; Bj + Yy (2)

. I
Var(xijk) = g

LA DESCOMPOSICICN DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN LA FORMA

SIGUIENTE:
TSS = SST + SSR + SSC + SSE (3)

DONDE TSS ES LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL, SST LA DE LOS TRATA-

MIENTOS, SSC LA DE COLUMNAS, SSR LA DE RENGLONES Y SSE LA DEL

ERROR. LAS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA UNA DE ELLAS SON:

TSS = I I(X,. - X )2 = 1.3 xi_k - n %2 (4)
i j J s 0w i j J L Y
[
SST = t z(ii -X )2 =t I Ei - n fz {5}
i » ¥ - & ¢ l LN 3 - a &
SSR = t (X . - X )2 =t z iz. - n iz (6)
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sSC=t (X . -%X 12=¢r%2_ -n%X® - (N
I.k - 8 .Ik L I )
k X
SSE = TSS - SST - SSR - SSC ' ' (8)
n-.--t2

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES

FUENTE ss G. DE L. MS F

TRATAMIENTOS  SST  t-1 MST=SST/ (t-1) MST /MSE
RENGLONES SSR  t-1 ' MSR=SSR/(t-1) MSR/MSE
COLUMNAS ssc -1  MSCSSSC/(t-1) MSC/MSE
ERROR SSE  (t-1)}(t-2) MSE=SSE/(t-1) (t-2)

TOTALES TS  t°-1

" CON ESTAS ESTADISTICAS F SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE, LAS HIPO-

TESIS;

a) H = 0 i=1, 2,..., n

0.:Gi

_ H) :AL MENOS UNA a; NO ES CERO

b) Hy:85 =0, 3 =1, 2,...,t

j
H,:AL MENOS UNA Bj NO ES CERO
. ' '
C) HO:Y]{= 0, k=lf 2’..-’ t

H, AL MENOS UNA y, NO ES CERO

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON‘TAMBIEN PARA EL CASO DE NIVELES

LY
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ALEATORIOS.

JEMPLO

EN UN PROBLEMA DE INGENIERIA DE ?RANSITO SE DESEAN COMPARAR
ILOS TIENMPOS EN QUE NO SE APROVECHA LA LUZ VERDE DEL SFNAFORO
POR NHO PASAR NINGUN VEHTCULO, PARA 4 DISPOSITIVOS DE COWTROL
AUTOMATICO DE SEMAFOROS EN 4 CRUCEROS DIFERENTES DE LA CIUDAD,
LO éUFICIENTEMENTE DISTANTES ENTRE S5I COMO PﬂRA CONSINFRARRELD
| SE DISERQO uUR EXPERIMENTO EN EL QUE

INDEPENDIENTES. PARA ESTO,

SE MIDIERON LOS TIEMPCS DE . DESPERDICIO, EN MINUTOS, QUE SE TU-
VIERON EN CUATRO JIORAS DIFERENTES DEL DIA, DOS HORAS "PICO", Y
DOS NORAS "VALLE"™ DEL DIA, CON 1LO CUAL SE INTEGRO EL SIGUIENTE

EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS 4x4:

HORA DEL DIA

INTERSECCION TOTALES X 4

A.M. PICO A.M. VALLE P.M. VALLE P. M. PICO |

- ’ i
1 D(15.5)  B(33.9) C(13.2)  A(29.1) 91.7 22.92} |

2 B(16.3}).  C(26.6) A(19.4) D(22.8) 85.1 21.27!
3 C(10.8) A(31.1) D(17.1) B(30.3) 89.3 22-32!'

4 L(14.7) D(34.0) B(19.7) C(21.6) 90.0 22.50

TOTALES 57.3 125.6 69.4 103.8 356.1
X 14.33 31.40 17.35 25.95

EN ESTA TABLA LAS 2YFRAS ENTRE PARENTESIS SON MINUTOS DE DES-

PERDICIO POR HORA FARA LOS DISPOSITIVOS A, B, C Y D.

.0S PROMEDIQS PARA CZ\DA DISPOSITIVO SON:

s i
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X. = 94.,3/4 = 23,58 ; X.. = 72.2/4 = 18.05

A.. c. ‘-
X, =.100,2/4 = 25,05 ; X, = 89.4/4 = 22.35
X = 356.1/16 = 22.26 ; 16X> = 7925.45

* - L)

= 85,1/4;21.27; X =89.3/4=22.32;

X . =91.7/4=22.92; X 3

.l .2.

=90.0/4=22.50; X ,=57.3/4=14.33; X .=125.6/4=31.40;

.4 1 .2

=69.4/4=17.35; X 4=103'.8/4=25.95.

X .3 .

2 2

SST=4(23.582+25.05%4+18.05%+22.35%)-7925.45=

=4 (555.78+627.50+325.80+499.52)~7925,45=8034.41-7925.45=108.96

2 2

SSR=4(22.92"+21.27 2

+22.322422.5%)-7925.45=

-+ =4(525,56+452,63+498.41+506.25)-7925.45=7931.40-7925.45=5.95
SS5C=4(205.21+985.96+301.02+673.40)-7925.45=8662.36-7925.45=736.91

TSS=15.5%+16.3%+10.8° 2 2

-7925.45=8801.05-7925.45=875.6

+14.7%433.9%4. . .+21.6

SSE=875.6-108.96-5.95~736.91=23.78

FUENTE ' SS G. DE L. MS F

DISPOSITIVOS (TRATAMIENTOS) 108.96 3 36.32  9.17 > 4.76
RENGLONES (INTERSECCIONES) 5.95 3 ~ ~  1.98 0.50 < 4.76
COLUMNAS (HORAS DEL DIA)  736.91 3 245.64 61.87 > 4.76
ERROR 23.78 6 3.96
TOTALES | ' -~ 875.60 15

4.76

Fo.95,3,6
DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNIFICATI-
VAS ENTRE LOS DISPOSITIVOS Y ENTRE LAS FORAS DEL DIA, A UN a5

POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIANZA.
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EXPERIMENTOS DE
CUADRADOS LATINOS
CON REPLICAS

CON FRECUENCIA SE DISPONE DE TIEMPO Y RECURSOS PARA TENER VA~
RIAS REPLICAS DE UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS, PRINCI-
PALMENTE CUANDO t ES PEQUENO. SUPONGAMOS QUE SE EJECUTAN r

REPLICAS, EL MODELO MATEMATICO SERA, EN ESTE CASO:

Xijr =W ¥ oy F Byt Y tooy I (1)

EN DONDE bl ES EL EFECTC DE LA L-ESIMA REPLICA, i, jy k =
1, 2, «.., t, Y1=1, 2, «.., r; LOS DEMAS TERMINOS TIENEN
EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN EL EXPERIMENTO SIN REPLICAS, LAS

RESTRICCIONES DE LOS PARAMETROS SON

= L Py = 0 (2)

LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CASO, SE DESCOMPONE DE LA

SIGUIENTE MANERA:

TSS = SST + SSR + SSC + SSRe + SSE , (3}
EN DONDE
: 2 S 2
TSS = L I I Xj.q - NX i N =t (4)
ijl J t CREE A )
SST = rt £ X2 = - NX? (5)
l..- L I
1
2 =2

SSR = rt I X' 5., " WX (6)



151 -

BSC =rt I X - NX (7}
e k [} lk‘ a a9 a
SsRe = t° I X° l - NX 2 | (8)
l : L B N 4 aae .
- § | |
SSE = TSS - SST - SSR - SSC - SSRe _ (9)

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

" PERIMENTO ES:

FUENTE DE ! el ‘ e

VARIABILIDAD G. de 1 ss M5 F
TRATAMIENTOS t - 1 | SST  MST=SST/(t-1) MST /MSE
RENGLONES t -1 SSR  MSR=SSR/ (t-1) MSR/MSE
COLUMNAS t -1  ° SSC - MSC=SSC/(t-1)  MSC/MSE
REPLICAS r-1 SSRe MSRe=SSRe/(r-1) MSRe/MSE
ERROR g=(t-1) (rt+r-3) SSE MSE=SSE/g )

TOTAL | rt¥ - 1. - TSS
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SE TIENE UN PROCESO DE FABRICACION EN EL CUAL SE RECUBRE UNA LA

MINA CON UN CIERTO METAL.

EXISTE LA DUDA DE SI EL ESPESOR DE

ESE RECUBRIMIENTO CAMBIA EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADO Y TRANS-

VERSAL A EL. PARA ESTUDIAR ESTO SE TOMO COMO VARIABLE AL PE-

SO POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE DICHO RECUBRIMIENTO.

RA ELIMINAR ESTAS DOS FUENTES DE 'VARIACION,

PA~

CADA UNA DE 2 PLA~

CAS FABRICADAS SE DIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDO 4 POSICIO-

NES EN DIRECCION LONGITUDINAL Y 4 TRANSVERSALES AL ROLADO, Y

LUEGO SE TOMARCON 4 MUESTRAS DE CADA UNA Y SE MANDARONH A LOS LA

BORATORIOS A, B, C Y O PARA DETERMINAR EL PESO DEL RECUBRIMIENTO,

TENIENDOSE LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

TRANSVERSAL
FACTOR 2.1 2.2 2.3 2.4 2.1 2,2 2.3 2.4 TOTALES X j,,
g L. Bo.29 %0.25 C0.18 P0.28¢ C0.20 %0.26 Po0.20 Bo.27 .91 0.239
8 12 D55 By.15 A2y Co.25 Bo.2s Co.19 fo.22 Do.2s 1.89  0.236
g 3 Co.28 Po.23 Po.2o fo.28 Po.3s Po.23 Co.21 Ao.2s 2.05  0.236
§ L4 Aoz o9 Do.za Bo.zs Ao.sz Po.2z Po.te Co.pz 195 0246
7,80
1.1 C5 20 %0.24 Po.20 Po.27
1.2 B5.28 Co.19 %0.22 Po.28
B3 Vg4 Bo.23 Co.21 Po.2s
1.4 Ay 32 D922 Bo1e Co.27
TOTALES 2.29 1,730 1.620 2.160
v 0.286 0,216 0.203 0.27
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VERIFICAR LAS HIPOTESIS DE EFECTOS NULOS Y SI HAY ALGUNA QUE NO

LA CUMPLA, HACER LAiPRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES.

SOLUCION

a) ANALISIS DE

o) -
I 1]

»
11

TOTALES: TSS

RENGLONES: SSR

+

COLUMNAS: SS8C =

REPLICA: SSRe =

TRATAMIENTOS: S

VARIANCIA

(0.29 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.25)/16 = 0.243
(0.20 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.27)/16 = 0.244
(0.25 + 0.21 + ... + 0.28 + 0.32)/8 = 0.263
(0.29 + 0.18 + ... + 0.23 + 0.16)/8 = 0.233
(0.18 + 0.25 + ... + 0.21 + 0.27)/8 = 0.221
(0.28 + 0.28 + ... + 0.34 + 0.22)/8 = 0.259

0.29 + 0.28 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.28 + 0.27 _ 4 944

32
LEE Xi'kh - N%% = 1.9628-32 x0.244° =
jkll J * & 8
= 1.9628 - 1.905 = 0.058
= rt zi?. - NR2 = 2% 4x (0.23924+0.236% +
; .. 0
0.256% + 0.244%) - 1.905 = 0.002
rt § X2 . - N%? = 8(0.2862 + 0.2162 + 0.2032% +
Xk .
+ 0.27%) - 1.905 = 0.035
£2 1 %2 ’- N2 = 16(0.243% + 0.2442%) - 1.905 =
.l ...' . * B 8 &
= 0.008
ST = rt I X2 - N%? = 8(0.263% + 0.2332 +
2 2
+ 0.221° + 0.259%) - 1.905 = 0.010
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ERROR:  SSE = TSS - SST - SSC - SSR - SSRe = 0.058 - 0.002 - 0.035-0.008

Z 0.01 = 0.003

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE g. de 1. ss _ MS Fg Fc(a=0'05)
LONG. AL ROLADO 3 SSR=0,002 0.0007 5.00 > 3.07
TRANSV. AL ROLADO 3 $5C=0.035 0.0117 83.57 > 3,07
LABORATORIOS 3 8sT=0.010 0.0033  23.57 > 3.07
'REPLICAS 1 SSRe=0.008 0.008  57.14 > 4.32
ERROR 3(7)=21 SSE=0.003 0.00014

TOTAL 31 TSS=0.058

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE:

1. .31 HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL ROLADO

2. 51 HAY EFECTOS ENTRE REPLICAS

3. S5I HAY EFECTOS ENTRE LOS DIFERENTEQ LABORATORIOS

4. SI HAY EFECTOS EN LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO

b) PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES

b-1) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS:

LABORATORIO ; c . B D A

MEDIA 0.221 0.233 0.259 0.263

DE LAS TABLAS PARA o« = 0.05, 21 G de L. y P = 2,3,4, TENEMOS

{INTERDPOLANDO)
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p 2 3 4

B r, 2.9425 3.0925  3.1825

s =/ MSE _ /0.00014 _ 4544
b'e n 8 -

p 2 3 4

R =r_S 0.01231 0.01293 0.01330

‘EL. RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R, = 0.042 > R4c(0.01330), LO
CUAL ERA DE ESPERARSE YA QUE LA PRUEBA F MOSTRO QUE SI HABRIA
EFECTO ENTRE LOS 4 TRATAMIENTOS.

LOS RANGOS PARA 3 MEDIAS ADYACENTES SON:

CBD = 0.259 - 0.221

0.038 > 0.01293

]

BDA = 0.263 - 0,233 0.030 > 0.01293

LOS RANGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON:

0.233 - 0.221

CB = = 0.012 < 0.01231
BD = 0.259 - 0.233 = 0.026 >.0.01231
DA = = 0.0040 < 0.01231

0,263 ~ 0,259
' .

POR LO TANTO TENDREMOS: C B D A

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIOS C Y B, ASI COMO D Y A

TUVIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIENTRAS LOS LABORATORIOS
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B Y D PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE Y,

POR ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRE B Y A’Y C Y D
b-2) EN LOS NIVELES DE LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADQO:

NIVELES 3 2 4 1

MEDIAS 0.203 0.216 0.270 0.286

DE LAS TABLAS PARA o =0.05; 21 G. de L., p = 2,3,4'Y Sx = 0.00418

TENEMOS:
p 2 . 3 4
r, 2.948 3.0925 3.1825
R _=r_ x Sg 0.n1231 0.01293 0.01330 s

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = (0.286 - 0.203 = 0.0830 >
Rerftico (0.01330) , LO CUAL RATIFICA EL RESULTADO DE LA PRUEBA
F DE QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 4 NIVELES DEL ROLADO TRANS=-

VERSAL.

PARA LOS CONJUNTOS DE 3 MEDIAS ADYACENTES:

R

394 0.27 - 0.203

0.0670 > 0.01293

Roa1

0.286 - 0.216 0.07 > 0.01293

i

!
POR LO QUE TAMBIEN HAY EFECTO SIGNIFICATIVO ENTRE LAS TRYPLE-

TAS DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD-

YACENTES:



0.216 - 0.203 = 0,0130 > 0.01231

Rip =
R,y = 0.27 - 0.216 = 0.0540 > 0.01231
Ryq = 0.286 - 0.27 = 0.0160 > 0.01231

DE DONDE CONCLUIMOS QUE:

FACTOR 2: N3 N2 N4 N1
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EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO NINGUNA PAREJA DE

"NIVELES DIO RESULTADOS CONSISTENTES.

b-3) APLICANDO EL METODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES

TENEMOS :

- . = ./ 2MSE = _ 22x0.00014
b-3.1) TRATAMIENTOS: LSD = t21,a/2‘ = = t21,0.025 —

b

2.080 x 0.0059 = 0,01231

LABORATORIOS c B D A
MEDIAS 0.221  0.233 0.259  0.263
* 0.0120 0.038 [0.042
\ o 0.026 [0.03

* 0.004

€B DA, QUE
COINCIDE CON
EL RESULTADO

ANTERIOR
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b-3.2) A NIVELES BEL ROLADO  NIVELES 3.2 4 1
TRANSVERSAL: MEDIAS 0.203 0,216 0.27 0.286
32 41, QUE COINCI- *  ]0.013] [0.067] {0,083
DE CON EL RESULTADO * 0.054 [0.07]
ANTERIOR ox
EJEMPLO

PARA EL LJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE SOBRE FUNDENTES TENEMOS:

a) APLICANDO DUNCAN:

PARA LOS METOCDOS: METODO Cc B A

MEDIA 11.0 14.4 14.6

PARA & = 0.01, v = 10; p = 2,3 TENEMOS

2 -3

o

r 4.48 4.67

P sz = /MiE _ /1.638 - 0.4795

= 2.1485  2.2397

EL RANGO PARA 3 MEDIAS ADYACENTES = RA - iC = 14.6 - 11 =

3.6 > 2.397 LO QUE SE VERIFICO EN LA PRUEBRA F,

LOS RANGOS PARA 1LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS ADYACENTES SON
f
14.4 - 11 = 3.40 > 2.1485 .. SIGNIFICATIVO

N
|
-
It

= 14.6 - 14.4 = 0.2<2.1485 .. NO SIGNIFICATIVO

o~
|
<1
!
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LO thL IMPLICA QUE C BAEL METODO C ES EL QUE PRODUCYE FEFEC

TOS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS.

a
>

b) PARA LAS FUNDENTES: FUNDENTE 1 3 2

MEDIA 11.6 13 15.33

EL RANGO PARA LAS TRES MEDIAS ADYACENTES: R132 = 15,33 - 11.6 =

= 3.73 > 2.2397 0 SEA QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTIES
COMO SE HABIA, VISTO EN LA PRUEBA F. PARA LOS CONJUNTOS DE 2

MEDIAS:

o
|
]|
I

1.40 < 2.1485 .. NO SIGNIFICATIVO

1
1
e |
!

2.33 > 2,1485 .. SI SIGNIFICATIVO

ENTONCES: FUNDENTES 1 3 2,POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE

EFECTOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS.

APLICANDO FISHER:

a) PARA LOS METODOS

_ : /2x1.38 _ -

METODOS  +C B A
MEDIAS 11.0  14.4  14.6
C B A
* 3.4 [3.60

* 0.20
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i

J'

PARA LOS FUNDENTES

FUNDENTES 1 3 2
1
—— 1.6 B 15.33 13 2
| |
j * 1.4 3.73

e, b
*
N
.
[¥3]
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11.EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS

“EN OCASIONES SE CONSIDERA QUE EXISTEN NO SOLO.DOS SINO TRES
FACTORES EXTRANOS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS DE UN
TRATAMIENTO,CdMO SUCEDE EN EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS LAEI—
NOS; CUANDO ESTO SUCEDE, SE PUEDE FILTRAR O AISLAR EL EFECTO

DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEO DE UN EXPERIMENTO DE CUA-

DRADOS GRECO-LATINOS t x t. .

EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LOS t NIVELES DEL TERCER FACTOR SE
REPRESENTAN USUALMENTE CON LETRAS GRIEGAS, LAS CUALES SE COM-
:BiNAN‘CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN LOS t NIVELES DEL TRATA-
MIENTO, DE TAL MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SOLO UNA
VEZ EN CONJUNCION CON UNA GRIEGA EN CADA COLUMNA Y EN CADA REN
GLON. - S
POR EJEMPLO, EN UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS DE

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGUIENTE MANERA:

FACTOR 1 FACTOR 2
1 2 3 4
1 Ao BB Cy Dé
2 BS - Ay ‘DB Ca
+3 CR Da A§ By
4 Dy Cs  Ba - AB

UN EJEMPLO EN EL QUE SE USARIA 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]ME?TEMPERATURA" DE LA SOLDADURA.

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADO DEL EX-

PERIMENTO ES UNA EXTENSION NATURAL DEL DE CUADRADOS LATINOS:

Xispp=wFag 8y Fht vy * 24 (1)

DONDE A REPRESENTAN AHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES RE

k ¥ Yy
PRESENTADOS POR LAS LETRAS LATINAS Y GRIEGAS, RESPECTIVAMENTE,

POR SU PARTE, LA SEPARACION DgiLA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN

LA FORMA
TSS = SSR + SSC + SSL + SSG + SSE (2)
EN DONDE N
. 4
W2 .2 32 | :
TSS = L B Xsgpy - X0 (3}
1 ] .
SSR = t g ii - 2 72 o - (4)
i L - 9 &
ssC = t p E2. - 2 %2 - : (%)
s cee
j
[]
SSL = t 1 %2 K, - £2 2 . (6}
R e
SSG = t ¥ 5-'(2 - 2 %2 (M
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SSE = TSS - SSR - SSC - SSL - SSG . (8)

DE ESTA MANERA LA TABLA DEI, ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPON-

DIENTE ES:
FUENTE G. DE L.  SS MS F

FACTOR I t-1 SSR  MSR=SSR/(t-1) MSR/MSE
(RENGLONES J

FACTOR I1I t-1 SSC  MSC=SSC/{t-1) MSC /MSE

- (COLUMNAS) A
FACTOR III £-1 SSL MSL=SSL/(t-1) MS1/MSE
(LETRAS LATINAS) '

FACTOR IV t-1 SSG MSG=SSG/(t-1) MSG /MSE
{LETRAS GRIEGAS) ' -

ERROR O RESIDUAL (t-1) (t-3) SSE MSE=SSE/(t-1) (t-3)
, ' >

TOTAL £4-1 | .

EN ESTE EXPERIMENTO LAS ESTADISTICAS F TIENEN t-1 Y (t-1)(t-3)
GRADOS DE LIBERTAD EN EL NUMERADOR Y EN EL DENOMINADOR, RESPEC-

TIVAMENTE.

i
PUEST@ QUE EL ERROR TIENE ((t-1) (t-3) GRADOS DE LIBERTAD, PARA
t=3 SE TIENE G. DE L.=0, POR LO CUAL NO SE PUEDE HACER EL ANA--
LISIS DE VARIANCIA.

A
EJEMPLO

EN UN PROZLEMA DE LA INDUSTRIA QUIMICA SE SOSPECHO QUE EN LOS

RESULTADOS DE UN ENSAYE INFLUIAN CUATRO FACTORES: CONCENTRACION



164

DE LA SUBSTANCIA, VOLUMEN USADO, TAMAMO DE ESPECIMEN Y TIEMPO

DE LA REACCION, POR LO QUE SE DISFRO UN EXPERIMENTO DE CUADRA-

DOS GRECO-LATINOS PARA VERIFICAR ESTADISTICAMENTE CUALES DE

FLLOS LFECTIVAMENTE INFLUIAN DE MANERA DIFERENTE AL CAMBIAR

SUS RESPECTIVOS NIVELES.

1OS RESULTADOS QUE SE OBTUVIERON TO-

MANDO 5 NIVELES DE LOS FACTORES .FUERON LOS SERALADOS EN LA TA-

BLA SIGUIENTE . (LAS LETRAS LATINAS

. SON LOS NIVELES DEL FACTOR
H

TAMARNO) :
FACTOR I FACTOR II =
(CONCEN- (VOLUMEN) TOTALES X¢on.
TRACION)
1l 2 3 4 5
1 Aa By Ce ., DB ES
65 82 108 101 126 482 96.4
2 BB Cé Da Ey Ae
84 109 73 97 83 446 89,2
3 Cy De EB - Aé Ba
105 129 89 89 52 464 92.8
4 Ds Ea Ay Be Cg
119 72 76 117 84 468 93,8
5 Te AR Bé& Ca Dy
97 59 94 78 106 434 86.8
TOTALES 470 451 440 482 451 2294
: 94.0 90.2 88.0 96.4  90.2 x  =222%_491.76
« 3 ceewe 25
EX = 372, xx._%_= 429, TX . = 484, X . = 528, IX L =48
- 372 - 429 _ - 484
X, p.= Fw-ow 7404, X o=-F= = 85.8, X . —— = 96.8,
- 528 - 481
X..D. e T 105.6, X-V.E. = e = 96.2
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T X =377, £X =398, IX T =466, IX =537, IX =
= 377 _ = _398. _ = _ 466 _ .
X ==, x =R =196 % = RE=93.2,
'3
% 6=§%l=1o7.4,>‘< €=5%i=1os 8, t2%2 .= 25x91.76% = 210,497. 44
2 2 2l o 2
SSR = 5(96.42+489.22492.8%493.62+86.8%)~210,497.44 = 227.76
_ 2 2 2.0 .2 2 _
S5C = 5(94.0%+90.22+88.0%496.42+90.22)-210,497.44 = 285.76

2 2

TSS = 652482241082+, . .+1062

-210,497.44 = 9880.56
_ 2 2 2 2 2 _ ,
SSL =5(74.4°+85,8°+96.8°+105.6°496.2°)~210,497.44 = 2867.76

5SG = 5(75.42+79.62+493.2%4107.42+106.8%)-210,497.44 = 5536.56

. SSE = 9880.56-227.76-285.76~2867.76-5536.76 = 962.72

" LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

FUENTE : - 88 G. DE L. MS F

CONCENTRACION 227.76 4 56.94  0.47 < 3.84
VOLUMEN 285.76 . 4 71.44 0.59 < 3.84
TAMANQ © 2867.76 ! 4 716.94  5.96 > 3.84
- TIEMPO 5536.76 : 4 1384.14 11,50 > 3.84
ERROR - 962.72 8 120.34

TOTAL 9880.56 24
Fo.95,4,8 = 3-84 (PARA o = 0.05)

-.DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LOS FAC-
. TORES7"CQNCENTRACION"-Y”?VOLUMEN" NO. INFLUYEN SIGNIFICATIVA-
MENTE EN LOS RESULTADOS A UN 95 POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIAN

ZA Y, EN CAMBIO, LOS FACTORES "TAMARO" Y "TIEMPO" SI INFLUYEN,
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L.OS FOCOS DE UNAS CAMARAS FOTOGRAFICAS FUERON COMPARADAS CON §

CAMARAS,

a,---

CION DE LOS 4 FACTORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS:

5 TIPOS DE PELICULA Y 5 TIPOS DE FILTROS (DENOTADOS

 €). DOS DUPLICADOS FUERON TOMADOS PARA CADA COMBINA-

1 CAMARA
PELI- | .
CULA 1 2 3 4 5 fi
0.64 L0.70 | 0.73 0.66 0.66
1 (Aa) 0.66 {(BY) 0.74 [(Ce) 0.69 |(DB) 0.66 |(ES) 0.64 |0.6780
xij =0.65 - 0.72: 0.71 0.66 0.65
0.62 . 0.63 0.69 0.70 - 0.78
2 (BR) 0.64 {{C6) 0.61 |[(Da) 0.67 |(Ey) 0.72 |(Aec) 0.76 [0.6820
0.63 " 0.62 0.68 0.71 0.77
0.65 0.72 0.68 0.64 0.74
3 (Cy) 0.64 [(De) 0.73 |(ER) 0.68 |(A8) 0.65 | (Ba) 0.70 | 0.6830
0.645 0.725 0.68. 0.645 0.72
0.64 0.73 0.68 0.74 0.72
4 (D) 0.63 | (Ea) 0.72 |(Ay) 0.70 |(Be) 0.74 | (CB) 0.75 |0.7050
0.635 0.725 0.69 0.74 0.735%
0.74 0.73 0.67 0.74 0.78 _
5 (Ee} 0.74 {(AB) 0.71 {(B&) 0.66 |{Ca} 0.75 | (Dy) 0.78 | 0.73
0.74 0.725 0.665 0.745 0.78
Ej 0.66 0.702 0.685 0.70 0.731
a) DETERMINE LA VARIANCIA RESIDUAL

QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES? (NOTA:

RRIERCN AL MISMO TIEMPO.

LOS DUPLICADOS SE C(@-

ENTONCES ESTOS PUEDEN NO SER UNA

MEDICION VERDADERA DEL ERROR).
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c¢) DETFRMINE UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95% PARA LA DENSI-

DAD MEDIA DE LA CAMARA # 5

SOLUCION
% = 34.78/50 = 0.6956; X2 = 0.483859
TOTALES: TSS =I§IXZX2tﬂjr~:t2r§2 - (0.64% + 0.662 + 0.62° +
ijklr »3 .....
+ 0.64%4 ... +0.72% + 0.752 + 0.78% + 0.78%) -

- 52x2vx 0.483859 = 24.298400 - 2 x 25 (34_.78/50)2

24.298400 - 12.096484x2 = 0.105432

(t ziiz -2 % ) r
i - LN ] - " . &

i
3%}

FACTOR I (PELICULAS): SSR

i

[5(0.459684 + 0.465124 + 0.466489 +

0.497025 + 0.532900) - 12.096484 x 2

5x2.421222-12,096484] x2 =

(0.009626) x 2. = 0.019252

1l

FACTOR II (CAMARAS): SSC = (tIX § - £2%2 )r
. j L] L ) - s & & =
SsC = [5(o.4356+6.492804+0,469225+o.49+o.534361) -
~ 12.096484] x 2 = 2(5x2.421990-12.096484) =
= (12.109950-~12.096484) x 2 = (0.013466) x 2
= 0,026932
FACTOR III (LETRAS LATINAS (FOCOS)) X , =0.695000
SSL = (5% %X° —t272 yr ' X =0.695000
k _..k-. DR A ] --B-- .
X c. =0.691000
= [5(0.483025+0,483025+0.477481 e
X =0.696000
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+ 0.484416 + 0.491401) - | X g, =0.701000

i

- 12,096484 ] x 2

(5x%2,419348 ~-12,096484) x 2.

f

(12.096740 ~ 12.096484) x2=0.000256 x 2 =0.000512

FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS (FILTROS)): % a‘=0.704
sse = (ex%? ) -¢'% Orx % =0.685
1 . . .B-
= [5(0.495816+0.469225+0.502681+ | X...y,0-709
0.413449+0,543169) - X .5.=0.643
12.096484] x 2 X | .e.=0.737
= (5x2.424140 - 12,096484) x 2
= (12.1207-12.096484) x 2 B
= 0.024216x% 2 = 0.048432
RESIDUAL (DUPLICADOS) :
SSRes = IIELIXZ. - rIrx2.
ifklr ijkir i3 Ijeee
2 2 2

2
24.2984-2(0.65%+0,72%40.71°+...+0,665°+0, 745"

+ 0.78%)

24,2984 -2x12.1467 = 0,005000

INTERACCIONES: SSI = TSS - SSR ~ SSC - SSL - SSG - SSRes
= 0.105432-0.019252-0.026932-0.000512-0,048432~
!
0.0050 = 0,005304
CON LO ANTERIOR PODEMOS FORMULAR LA SIGUIENTE TABLA DE ANALISIS

DI VARIANCIA;
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f PRI
© FUENTE DE CRADOS DE SUMA DE ' MEDIOS FeALC Fo=Fy vy
VARIACLON LIBERTAD CUADRADOS CUADRATICOS *¥1Y2
FACTOR I t-1=5-1 |sSsr MSR=0,019252/4 FI=MSR/MSRe F1=F4 99 .4 25
(PELICULAS) = 4 -0.019252 =0.004813 24065 418
FACTOR I {t-1=5-1 |ssc MSC=0.026932 | F =MSC/MSRe |[F_=F, oo, .
(CAMARAS) - 4 0.026932° ; T_33.665 T 0,99.8,2
. : =0.006733 B
FACTOR III * |t-1=4 SSL MSL=0.000512/4 | F_.. =MSL/MSRe | F.__ =F
(BULBOS) " - | 0.000512 |  =0.000128 | = 0,64 M0
b cma . s 4!; . ! N
FACTOR 1V t-1=4 SSG MSG=0.048432 | F_ =MSG/MSRe |F._,=F.
(FILTROS) 0.048432 4 v ~60.54 v 0;9?;’25
1 | =0,012108 _ ' '
INTERACCTONES | (t-1) (£-3)= | SSI MST=0.005304/8 | F =MSI/MSRe |F = Fy o0 o oo
= — . b B |
RESIDUAL =49 -16-8 | SSRe MSRe=0.0050/25
(DUPLICADOS) = 25 0.0050 =0,00020
. 2
TOTAL re” <1 0.105432
2x25-1
: . 2 2
a) EL ESTIMADOR INSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL o ES O = MSRes

= 0.00020

b)

DE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICU-

nLAS, LAS "CAMARAS Y LOS TIPOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGNI-

FICATIVOS,

c)

EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA CAMARA # 5 SERA (a

X.5... T Tlos,05 fUSPes 9931 4 2,060 /o.ogozo -

= 0.731 + 2.060 x 0.006325

0.744029)

0.731 + 0.013029 =

0.05):

(0,717971,
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-

a) COMPARACIONES MULTIPLES:

-

d.1) ENTRE LAS PELICULAS:

PELICULA] 1 | 2 | 3 s -5 | buncamn:123 45

;fi___. 0.6780/0.682 |0.683 [0.705 |0.73 o 2 3 4 5

| 1 % 10.00400.0050|0.0270]0.0520 a' .| 2.915!3.065 |3.145(3.215
E * 10,001 |0.023 |0.048 Wy | 0.013/0.0137|0.014|0.0144
f * 10,022 10.047 | o

| * 10.025 W = g /GETEEFES

a' =a'g.05, (r,25)

tasz,vfRes _ | | y/zxs.ooozo -
/e T3 0.01/2,25 25

2.060x0.0063 = 0.013

FISHER: L&D

DE LA TABLA OBSERVAMOS QUE LAS PELICULAS 4 Y 5 PRESENTAN EFEC-

TOS SIGNIFICATIVOS

METODO DE TUKEY:

MSR C
- es _ /0.00020 _ , . _
¥ = e,/ EE T Y0005, (525 / =g = 4.1583%0.0045 = 0.0186

- OBSERVANDO LOS RESULTADOS DE FISHER SE LLEGA A LA MISMA CON-

CLUSION (VER TABLA).

[}
d.2) ENTRE CAMARAS
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1 3 4 2 5 FISHER: LSD = 2.060x0.0063
i.j.;u 0.66{0.685 [0.70 |0.702 | 0.731 =-0.013
* 10.0250[0.04 |0.042 | 0.071 TUCKEY: W = 0.0186
* 0.01510.017 | 0.0450 DUNCAN:
+ lo0.002]0.031 | [p — 3 4 5
* 0.029 q'|2.915{3.065 |3.145(3.215
W_10.013/0.0137(0.014 [0.0144]

OBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESUL

TADOS: Hyr Mg Y Mg SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIENTRAS

B} 4

Y

2

SON MENOS SIGNiEICATIVOS; EL, METODO DE TUCKEY DIFIERE

EN LO REFERENTE A M DE DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y 5

SON LAS QUE DIFIEREN. .

d.3) PARA LOS FILTROS:

EN ESTE’CASO LOS FILTROS.a Y y SON MENOS SIGNIFICATIVOS EN

FILTROS | & B a Y € FISHER: LSD = 0.013
} X ;7 10.643{0.685[0.704 [0.709(0.737| TUCKEY: W = 0.0186
* 10.042/0.0610{0.0660.094| DUNCAN: |
| * |0.019 |0.024/0.052) [p | 2 3 4 5
_ ! * 0.00510.033" | W, 0.013/0.0137/0.0140.0144
; ‘ * 0.028

LOS EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES §,.-B Y € (OBSERVESE LA

COINCIDENCIA DE RESULTADOS POR LOS 3 METODOS,
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“12. BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETOS

!

ES USUAL QUE AL PLANEAR UN EXPERIMENTO SE PRESENTA LA SITUA-
i
CION DE QUE LOS BLOQUES NO SON LO SUFICIENTEMENTE GRANDES COMO

PARA ACOMODAR UNA REPLICA COMPLETA,

POR EJEMPLO, SI EN UN DIA SQOLO SE PUEDEN REALIﬁAR 3 ENSAYES Y
SI HAY 4 NIVELES DEL "TRATAMIENTO", ENTONCES Eé UN SOLO DIA NO
SE PULEDEN REALIZAR LOS‘ENSAEES PARA OBSERVAR ﬂbS CUATRO NIVE-
LES EN UN SOLO BLOQUE (DIA). EN ESTE CASO EL DISENO EXPERIMEN
TAL QUEDARIA CON 4 BLOQUES CON TRES RESULTADOS SOLAMENTE CADA

UNO, DI LA SIGUIENTE  MANERA:

BLOQUES
I IT S IIX Iv
B A C B
A B A D
C D b c

]

EN EL QUE EL ORDEN DE APARICION DE CADA TRATAMIENTO EN CADA BLO

QUE HA SIDO ALEATORIZADO,

UN DISERO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE DENOMfNA DE BLOQUES ALEA-

TORIZADOS INCOMPLETOS O BLOQUES INCOMPLETéS BALANCEADOS (BIB).

KL, TERMINO BALANCHADO NO SOLO SIGNIFICA QUE TODOS LOS BLOQUES

SON DL MISMO TAMANO Y QUE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO APARECE
EL MISMO NUMERQ DE VECES, SINO TAMBIEN QUE CADA PAREJA DE NI-

VELES DEL TRATAMIENTO APARECE JUNTA (EN EL MISMO BLOQUE} EL
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MISMO NUMERO DE VECES; EN EL EJEMPLO ANTERIOR ESTO SUCEDE 2

VECES,

PARA DESCRIBIR UN EXPERIMENTO BIB SE UTILIZAN LOS SIGUIENTES

TERMINOS:

t = NUMERO
b = NUMERO
X = NUMERO

r = NUMERD

A = NUMERO

DE

DE

DE

DE

DE

VELES DEL

NIVELES DEL TRATAMIENTO

BLOQUES

NIVELES DEL TRATAMIENTO EN CADA BLOQUE
REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO

BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA DE NI-

TRATAMIENTO

UNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAR EL EXPERIMENTO ANTERIOR ES

MEDIANTE LA SIGUIENTE TABLA: -

=4

BLOQUES
TRATAMIENTOS , a
I I IIT IV ,
A X X X =3
B X X X
c X X X r=3
D X X X

A=
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OTRO EJEMPLO ES EL SIGUIENTE:

TRATA
L BLOQUES

- MIENTOS I IX III Iv \' VI VIX VIII IX X XI

A X X . X X X X
B X X X X X X
C X X X X X X
D X X X X X X

E X X X X X X
F X X X X X X
G X X X X X X
H X X X X X X

T X X X X X X

J X X X X X X

K X X X X X X

EN ESTE EJEMPLO: t = 11, b =11, k=6, r=6 y X\ = 3.

EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, "EXPERIMENTAL DESIGNS", SE PRESEN

TAN UNA LISTA DE DISENOS BIB.

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR AL DISERO BIB ES

'
= 13
x.._u+p,i+1j+z. {1}

DONDF LAS Ri SON LLOS EFECTOS DI LOS BLOQUES, Y LAS Tj LOS EFEE
b
TOS DE 105 TRATAMIENTOS, CON o Hi = L 1. =0,

r
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- :

s

EN ESTOS EXPERIMENTOS SE PRESUME QUE NO HAY INTERACCION ENTRE

LOS DOS FACTORES,

LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIB Y EL DE BLOQUES COMPLETOS A-
LEATORIZADOS, ES QUE EN EL. PRIMERO NO FSTAN PRESENTES TODAS LAS

POSIBLES COMBINACIONES DE i Y j.

CONSIDFREMOSIDJNIVEL PARTICULAR DEL TRATAMIENTO g;-LA SUMA.DE

-TODAS LAS OBSERVACIONES DE ESTE NIVEL ES, UTILIZANDO LA EC (1):

X;.o0= ¥ X, =1xp+ "I B8, +-r7t_+ Lz, .(é)
9 a(q) 1 i@ i

. .DONDE I DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS BLOQUES (r) QUE
if(q) ’ :

CONTIENEN EL q-ESIMO TRATAMIENTO. -‘SIMILARMENTE:

hl

X.. = ©'X..=kp + kg, +° L <.+ T Z.. 3
j(i) *J 75y 30 5y 3

‘DONDE £ DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS TRATAMIENTOS IN-
j (i) ’ “
CLUIDOS EN EI i-ESIMO BLOQUE.

SUMANDO LA EC (3) SOBRE TODOS LOS BLOQUES QUE CONTIENEN EL

by L '
g-ESIMO TRATAMIENTO SE OBTIENE:

R S

£ p X,.=rky + k., 8, 4 £ Lo, + I I3Z..
i@ i i)V i@im I i@y

(4)
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El, TERCER TERMINO DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA'ECUACION VALE:

T re_ + 3 Lo, = (r-A)t (5)
lcq)gm 57 j#q 3 q
t
YA QUE L ¢, =0=+1_+ 'r PORLOQUE [ t_, = =71
j=1 7 1 57q 3 j#q I 9

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA

EC (5) XL DE LA EC. (29;MULTIPLICADO POR k SE OBTIENE

k X, - = (kr-r+ XMt +k 2%, - I
itg) 19 uq);m *13. 9 Ti(q) 19 i(q)j(i) %13

(6)

POR TANTO, Y CONSIDERANDO QUE E(Z2_..) = 0 Y QUE LA RELACION

1]
A =r(k - 1)/(t - 1) ES VALIDA,DE LA EC (6) SE OBTIENE QUE UN

ESTIMADOR INSESGADO DE -rq ES

LY 1 L
T = —1{k X : (7)
1
a7 T ) s (g5 0d) %13
0
A k - ' k . -
T = =—=1 T X. =X, )=—{X - I X, ) (8)
, . . i.
q At‘ i(q) iq i At o i,(q)
DONDFR fj = zxij/k = PROMEDIO ARITMETICO MARGINAi DE LAS OBSER=-
. 5
VACIONES DEL BLOQUE i
X = SUMA DE TODAS LAS OBSERVACIONES DEL qg-ESIMO

TRATAMIENTO
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Ve

SUMANDO LA EC (1) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE ENCUENTRA

QUE EL PROMEDIO GLORBAL

X../(kb} (9)

ES UN EST 'MADOR INSESGADO DE y. POR TANTO, UN ESTIMADOR INSES-

~

‘.GADO'DEL IFECTO DEL g-ESIMO TRATAMIENTO ES X + Tq, EL CUAL

.

TIENE COM: VARIANCIA A

(10)

_ "l 2
: var (x ¥ Tq) B %— {% ' ki: : i:t2}

DE IGUAL ﬁ%NERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS TRATAMIEN~

"

: ”
_TOS g Y q' SE ESTIMA CON fq T Tqr o CON LO CUAL SE TIENE UNA

VARIANCIA DE LA ESTIMACION
» -~ . .
Var(rC - T.,) =0 == (11)

LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES

FUENTE G. DE L. . 58, 'MS - F
" BLOQUES b ~ 1 , SSB MSB =:S8SB/(b-1)
- (SIN "AJUSTAR) \ - ;
TRATAMIENTOS e -1 SST  MST = SST/(t - 1) MST/MSE

(AJUSTADC) !

!
ERROR O RESIDUAL  bk-t-bil SSE  MSE=SSE/(bk~-t-b-1)

TOTAL -+ bk = ! 1SS
. B ’ i

it
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DONDE _
b -, ‘_2 .

SSB = I xi /k - bk X (12)
i=1 —° o
1 ¢t 2

S5T = —— 1 {kX - r X.} (13)
kit j=1 N i(5) i.

TSS = ¢ I x?. - bk i? o (14)
ij ij . ‘

SSE = TSS - SSB - SST (15)

ES NECESARIO MENCIONAR QUE EL SSB CALCULADO CON LA EC (12)
S50LO SIRVE EN ESTE CASO COMO AUXILIAR PARA CALCIILAR SSE CON LA EC
(15}, PERO NO PARA HACER LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE EFECTOS DE
1.OS BLOQUES; LA RAZON DE ESTO ES QUE EN ESTE CASO, AL USAR LA
EC (1) PARA CALCULAR SSB SE ENCUENTRA QUE DEPENDE DE Bi Y DE
Tj; PARA QUE SE PUEDA HACER PRUEBA DE EFECTOS DEVBLOQUES Sﬁ
REQUIERE DISERAR UN 'EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS BALAN-

CEADO Y SIMETRICO, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE.

EJEMPLO

EN LA PRODUCCION DE UN COMPONENTE DE UNA MAQUINA, SE TIENE QUE

EL DIAMETRO, INTERIOR DE UN TUBO ES UNA DIMENSION CRITICA. ES-
/

TOS COMPONENTES SE FABRICAN CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES DI-

FERENTES.

PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE LAS ALEACIONES SE DISERO UN

EXPERIMENTO BIB, EN EL QUE LOS BLOQULS FUERON LAS MAQUINAS Y
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-LOS TRATAMIENTOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE TOMARON MUESTRAS -
DE 10 DIAMETROS EN CADA CASO. EN LA SIGUIENTE TABLA SE PRE—
SENTAN LAS DIFERENCIAS DEL PROMPDIO DE LOS DIEZ DATOS Y LA DI-

MENSION NOMINAL, EN MM.

MAQUINAS (BLOQUES) TOTALES

TRATAMIENTOS
(ALEACIONES) (X .)
1 2 3 4 5 6 7 -
A 5 4 9 18
B 12 9 9 : 30
C 7 6 8 21
D 7 5 3 15
E 4 ' 6 5 15
F 10 12 9 31
G 4 4 . 3 11
TOTALES (X; ) 16 18 28 19 27 22 11 141
X, 5.33 6.00 9.33 6.33 9.00 7.33 3.67
iP5
EN ESTE CASO SE TIENE QUE b=t=7, k=r=3, =1, X =3§%- 6.7143
1 7 2 22 _1 2 2.2 2
SSB=% £ X’ -7x3x X ==§(15 2,18242924192427%+2224113 -946.7143=72. 96
i=1 - '
SST = 1 g (3x - 2_ 2 {3x18 18428 }2
Iy AR NN 77 [(3x18 - (16+ )

+ {3x30 - (28+19+27)}% + {3x21 - (16+19+22)}2
‘ Y 2 2
+ {3x15 -(28+22+11)}° + {3x15 - (16+27+11)}

+ {3x31 - (18+27+22))% + (3x11 - (18+19+11)1% ) = 75.90

2 2 2, 42,02 2 2

TS X{, - bk X0 =5%44%9%12% 43 - 946.7143 = 156.29

LI
i]
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156.29 - 72.96 - 75,90 = 7.43

SSE =

MST = 75.90/6 = 12,65, MSE = 7.43/8 = 0.929, F, = :2:52 - 13,62
o R ‘ 9890 Fp = 9.929 '

FO 99 6.8 6.37 < 13.62, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE CON UN

99% DE NIVEL DE CONFIANZA SI HAY EFECTO DEBIDO A LA ALEACION

QUE SE UTILIZA PARA FABRICAR EL COMPONENTE,.

_TAREA: ESTIMAR LOS T,
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PARA EL EJEMPLO DE LOS DIAMETROS INTERNQS DE LOS TUBOS, CALCU-
V5
LAR LOS VALORES ESTIMADOS DE TJ Y HACER COMPARACIONES MULTI-

PLES:

PARA ESTIMAR LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO“PODEMOS USAR LA

"

FORMULA ALTERNATIVA:

~ k : e — ' ' R T
1o =—1[ & X, - I X; ]
)\ - . . o
d Elig Mg b
~ _ 3 _ . ) ~ _
Th = o7 {18 20. 661 =-1.143 Tp = 1.287““
Ty = 0.429[30 - 24.66) =-2.288 Ty = 3.718
To = 0.429[21 - 19] = 0,858 Tg = -2.145
T, = 0.429[15 - 20.33) = -2.288
COMPARACIONES MULTIPLES:
TRATAMIENTO| D G E A C B F
¥ 4+ 7 4.4263|4.5693|5.4273|5.5713]7.572319.0023|10.4323
.. q .
*  0.14311.0010(1.2450(3,146 (4.576 | 6.006
* 0.858 [{1.002 [3,003 |4.433 | 5.863
* 0.144 |2.145 [3.575 | 5,005
x 2,001 {3.431 | 4.861
i * 1.43 2.86
* 1.43
FISHER: LSD = t 2k MSE _ 2x3x%0.,

a/2,v | T 0.05,8 ‘“‘17“7““ = 0.061
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MSE
t

it
w
o2

i1
s
L ]
v
L)
-~

TUCKEY: W = q4 4z (7,8)

DUNCAN: -

p | 2 3 4 | 5 6 7

g'[3.26]3.39 13,47 [3.52 |3.55 [3.56

Wp 1.8891,23511,26411.28211,293(1.297

> = '
DONDE wp d9.05, (»,8).

DE DONDE CONCLUIMOSIQUE LOS TRATAMIENTOS D, G, E Y A SON SIG-

NIFICATIVAMENTE MENORES QUE C, B Y F,
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EJEMPLO

UNA FABRICA DESEA COMPARAR LA'COMDDIDAD QUE OFRECEN 8 TIPOS
NUEVOS DE ALMOHADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL MERCADO. PARA ES-
.. TO SE DISENO EL SIGUIENTE EXPERIMENTQO DE BLOQUES INCOMPLETOS

BALANCEADO:

PARA REDUCIR EL PROBLEMA QUE-TENDRIAVUNA PERSONA AL ASIGNAR
UNA CALIFICAciON AL GRADO DE COMODIDAD SI SE TUVIERAN LOS 9
lebs DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDIO AGRUPARLAS EN 12 BLOQUES
DE 3, Y A CADA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL-
MOHADA LOS CUALES, A SU VEZ, SE IDENTIFICARON CON LAS LETRAS

' .DE IA AMA LA I (LAS LETRAS NO SE PUSIERON VISIBLES). LA Pnuﬁr
BA ébNSISTIo EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA QUE CA-
LIFICARAN CON NUMEROS DEL 1 AL 5 EL GRADO DE COMODIDAD; EL
DATO QUE SE ANOTO EN CADA CASO FUE LA SUMA DE LAS CALIFICACIO-
NES DE LAS 20 PERSONAS, HABIENDOSE OBTENIDO LOS SIGUIENTESAﬁE:

SULTADOS :

BLOQUE ' TRATAMIENTO

(TIPO DE ALMOHADA) TOTAL
1 ALH9 B26 C38 123
2 D85 E92 F69 246
3 G74 - H52 127 153
4 A62 D70 G68 200
5 B27 E98 HS59 184
6 c31 F60 135 126
7, A63 E85 130 178
8 B22 F73 G75 170
9 c45 D74 _  HS1 170
10 A52 F76 H4 3 171
11 B18 - D79 141 178

12 c41 E84 G81 206

2065




t =09, b=12, k=23, r=4, A =1,

OTRA FORMA DE PRESENTAR LOS DATOS ANTERIORES ES:

TRATAMIENTO BLOQUE

(TIPO DE AL- TQOTALES

MOHADA) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (X )
A 59 62 63 52 236
B 26 » 27 22 18 .93
C 38 31 45 31 155
D 85 70 74 79 308
E 92 98 85 84 359
F 69 60 73 76 278
G 74 68 75 g1 298
H 52 59 51 43 205
I 27 - 35 30 41 133

TOTALES O& ) 123 246 153 200 184 126 178 170 170 171 138 206 2065

T = 2065/(4x9) = 57.361111, 36 X° = 36x57.3611% = 118,450.69.

SSB = %(1232+2462+1532+2002+1842+1262+1782+1702

+171%+1782

+170%+
+206%) - 118,450.69 =

- 368,391-00 - 118,450.69 = 4,546.31

SST { (3%236- (123+200+178+171) ) %+

L
3x1x9
+(3%93- (123+184+170+138 ) ) %+

+(3x155- (123+126+170+206) ) 2+

+ (3x308- (246+200+170+138) ) 2+

+(3%359- (246+184+178+206) ) 2+

+(3%278- (246+126+170+171)) *+
+(3x298-(1534+200+170+206) ) >+ (3x205- (153+

+ 18441704171)) >+ (3x133- (153+126+178+138)) 2} =

322,122.00/27 = 11,930.07

It
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T8S = 59%4622+4632452%426%427%% . ;. + 41°-118,450.69 =
= 135,435.00-118,450,69 = 16,984.31
SSE = 16,984.31-4,546.31-11,930.07 = 507.93

LA TABLA DEL ANALISIS'bE VARIANCIA ES:

FUENTE 558 MS F
BLOQUES - 11 4,546.31 —

TRATANIENTOS . 8 11,930.07  1491.26  46.97 > 2.59
Ekﬂog' ) 16 507.93 31.75

TOTAL 35 16,984.31

|
PUESTO QUE F

0.95,8,16

= 2.59 < 46.97, SE CONCLUYE QUE SI HAY

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA.

VEAMOS,rQOR TANTO, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE LOS

DEMAS, PALRA LO CUAL ESTIMAREMOS LOS EFECTOS, Tq, DE CADA NI-

.= L X.}

- 4.

VEL.
;q = ;% {X
T, = %(236 -
Ty = %(1;5
T, = %(328
T = %(3r9

i{q) o

123+200+178+171

3

123+184+170+138

3

_ 123+1264+170+206

)

):

T3

246+200+170+138

3

_ 246+184+178+206

3

) .

)

)

il

] =

(236 - 224.00)

(933 -~ 205) = =37,

(_.1[ }-a

%{155 - 208.33)
- 18.89

= 29.22

= 4
33

= ~17.78
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* o1 (p9g - 246 + 126 + 170 + 171, _ 15 4,

6 3 . 3

" .1 (p9g - 153 + 200 + 170 + 106, _ ;g4 33
773 3

-~ 1 ' L !
Ty = 3 (205 - 153 + 1843+ 170 + 171, _ _4 99
;9 _ % (133 - 153+ 12634- 178 + 13§) - - 21.78

LA TABLA DE ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DE LOS NIVELES DEL TRA

TAMIENTO SON:

TRATAMIENTO A B C D E F G H

T - 61.36 20.03 39.58 76.25 86.58 70.80 75.69 50.36

USANDO MSW = MSE = 31.75, CON 16 GRADOS DE LIBERTAD, LA MINIMA

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE DOS MEDIAS ES, CON a = 0.05:

LSD = t_,. /2k(MSE) _ 2x3x31.75 _
a/2 ) L - 2.12/ " = 9.75

LAS ESTIMACIONES Tq ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE SON LAS QUE SE
MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE, EN LA CUAL SE HAN ANOTADO TAM-

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE ELLAS:
i

e

I

35.58
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B T C . H A F G D E

20.3 35,58 39,58 50.36 .61,36 70.80 '75.69 76.25 -86.58

‘% '15.28

* [4.G0] 14,78
*  10.78
* 11.061 )
e EIII: 14.33
* 89 [5.49 15.78
* [0.56] 10.89

* 10.33

LAS MEDIAS QUE RESULTARON SER ESTADISTICAMENTE IGUALES SON

LAS SUBRAYADAS A CONTINUACION CON LINEA COMUN:

B I C H A F G D E

20.3 35.58 39.58 50.36 61.36 70.80 75.69 76.25 B86.58

BLOQUES INCOMPLETOS

BALANCEADOS SIMETRICOS

SI EL NUMERO DE BLOQUES ES IGUAL AL DE TRATAMIENTOS (b = t},

ENTONCES r = k. 'EN ESTE CASO SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ES

DE BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS SIMETRICOS (SBIB), Y ES Pgi

SIBLE .HACER PRUEBA'DE:HIPOTESIS: PARA:LOS.EFECTOS -DE LOS BLO-
QUES EN’ UNA MANERA»siMILAR;QUE-pARA'LOSTTRATAMIENTOS, MEDIAN

Lo -
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P

TE LA SIGUIENTE TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA, EN LA CUAL SE
NOTA QUE HNHAY SUMAS DE CUADRADOS ' AJUSTADOS PARA CADA UNO DE LOS

DOS FACTORES,

FUENTE : S8 G, de L. MS F
BLOQUES SSB

TRATAMIENTOS o pa -

(AJUSTADA) SST t -1 MST=SST/(t-1) MST/MSE

TRATAMIENTOS SST

BLOQUES - _ e e o
(AJUSTADA) SSB b -1 MSB=SSB/(b-1)  MSB/MSE
ERROR SSE  bk-b-t-1
TOTAL TSS bk - 1

EN ESTA TABLA SSB, SST, SSE Y TSS SE CALCULAN CON LAS MISMAS
FORMULAS QUE EN EL EXPERIMENTO BIB; LAS OTRAS SE CALCULAN CON

LAS SIGUIENTES EXPRESIONES:

t
SST = %, £ X%, - bkX?
j=l -J . N
b
- l 2
8SB = — I (rX - I X )
i

EJEMPLO

EL PROBLEMA PRESENTADO ANTERIORMENTE, DE LAS MAQUINAS Y ALEA-
CIONES, ES UN EXPERIMENTO SBIB, YA QUE EN EL t = b = 7, PRO~

BAR LA IIIPOTESIS DE QUE Bi = 0 PARA TODA i, A UN’95% DE NIVEL
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DE CONFIANZA.

7 - - |
SST = % %2 .- pkx2 = %(1824-3024-2124-1524-152-+312-+112)—
j:—:l -J .
- 946.71 = 118.96
SB = i 3 (3, - I X )2—3;U3x16—mﬁ+21+1ﬂf+
SSB = zo9%71 i. s 225 T
i=1 j (i)

+ {3 x 18 - (18 + 31 + 11312 + {3 x 28 - (18+30+15)) 2 +

+ {3 x 19 - (30 + 21 + 11))% + {3 x 27 - (30+ 15+ 31)32 +

+ {3 x 22 - (21 + 15 + 31))% + {3 x 11 - (15+15+11)}°] = 29,90

SSB =

PARA VERIFICAR, CALCULEMOS SSE = TSS - SST -

156.29 - 118.96 - 29.90 = 7.43 = TSS - SST - SSB

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:
FUENTE G. de L. SS - wMs . F
MAQUINAS | 72.96
ALEACIONES
(AJUSTADA) 6 - 75.90 12.65 13.62>3.58
MAQUINAS :
(AJUSTADA) 6 29.90  4.98 5.36>3.58

" ALEACIONES - 118.96 |

ERROR 8 7.43 0.929

TOTAL 20 156.29
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Fo.95,6,8 = 3-58

POR LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNIFICA-
TIVAS ENTRE LOS NIVELES TANTO DE LAS ALEACIONES COMO DE LAS

MAQUINAS.

TAREA: ESTIMAR LAS MEDIAS PARA CADA NIVEL DE BLOQUES Y TRATA-

MIENTOS
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EJEMPLO -

DIEZ ESPECIMENES DE HULE SE ENVIARON A UN LABORATORIO PARA UNA
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION. HAY CINCO TIEMPOS DE CURA-
DO. SIN EMBARGO CADA ESPECIMEN'ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA

bos MUESTRAS.V ENTONCES SE PROPUSO UN DISERO BIB. LOS ESPECI-
MENES SE CONSIDERARON COMO BLOCKS Y LOS TIEMPOS DE CURADO COMO
TRATAMIENTOS. INVESTIGUE EL EFECTO DEL TIEMPO DE CURADOC SOBRE

LA RESISTENCIA A LA FLEXION, USANDO LOS DATOS CODIFICADOS DE

ABAJO.
(BLOQUES) TIEMPOS DE CURDO  ° (TRAT)  TOTALES  _
ESPECIMENES 1 5 30 g 5 5. X5,
1 25 6 31 15.5
2 10 3 13 6.5
3 3 16 19 9.5
4 15 11 , , 26 13
3 | 0 6 6 3
6 | L 14 11 . 25 12.5
7 6 17 23 11.5
B 10 27 . 37 18.5
9 10 5 . 15 7.5
10 . LT 21 28 14
TOTALES '
X5 53 34 18 78 40 223

X . 13.25 8.5 4.5 19.5 10 X = 11.15
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gt
EN ESTE CASO TENEMOS: b = # BLOQUES = 10; t = # TRATAMIENTOS = 5;
r = # REPLICAS = 4; k =# NIV. DE TRAT/BLOQUE = 2; X = # BLOQUES

C/PAREJAS IGUALES = 1
PARA LOS BLOQUES: SSB = k1

312 + 132 + .., + 152 + 282 1

T 10x 2 223

to) b

.2867.5 ~ 2486.45 = 381.05

PARA LOS TRATAMIENTOS:

2
SRR

w971 2 ;
SS{T_—_m{[2x53—(31+13+19+25)] +[2x34-—(26+23+

+15+28”2+[2x18-ﬂ3+6+37+1mﬁ-+px7a-tw+25+
+37+28)% + [2x40- B1+6+25+23)%) = & (an?s (-20)?

+ (=35)2 4+ (47024 (-5)2) = 1 (289 4+ 576+ 1225 + 2209 + 25) = 432, 4

10
- 2 x?
TOTALES: TSS = I I X2. - Koo
R B bk
ij
= 2524102 +3%2+15%2+ ... +62+62+11%+17% - 2486.45

3503 - 2486,.45 = 1016.55

ERROR: .SSE = TSS - SST - SSB

1016.55 - 432.4 - 381.05 = 203.10
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DONDE;
FUENTE . del, . 8§, MS .. F FczFO.OS.ZI.ﬁ
ESPECIMENES b-1-= MSB=SSB/(b-1) NO SE PUEDE
(BLOQUES S/AJUST) 10-1 =9  SSB=381,05 ='42,34 :
TIEMPO DE CURADO t - 1 = MST=SST/ (t-1) MST /MSE
(AJUSTADOS) 5 ~1=14 SST=432.4 =108.10 =108.10/33,85 < 4.53
o= 3,19
ERROR bk-t-bt+l= MSE=SSE/bk-t-b+1
20-5-10+1= SSE=203,10 = 33.85
6
TOTAL bk -1 =

. 10x 2-1=19 TSS=1016.55

DADO QUE F CALCULADA (3.19) < F CRITICA (F

0.05,4,6

= 4,53) ENTON-

CES CONCLUIMOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXION DE LOS ESPECIME-

NES DE HULE NO SE AFECTAN POR LOS TIEMPOS DE CURADO, O SEA, POR LOS

TRATAMIENTOS,
b) ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS:
- kr r= -1 -
1, = 3= |x - r I x. ]
t [ - > L]
a A q i(g) *
1, . 2.X [13'25 _15.5 + 6.5 + 9.5 + 13J=3.40
1l x 4
1, _ 8 [ _ 13 + 11.5 + 7.5 + 14J _ |
2 2 8.5 =7 = -4,80
3.8 [4_5 _ 6.5+ 3 + 18.5 + 7.5J_=-_7_00
5 4 )
~ ' i '
Ty = g [19_5 9.5 + 12.54+ 18,5 + 14J - 9.40
52 8 [ 155+ 3+ 12,5+ 11.5] = -1.00
5 4
c)

AUNQUE EN ESTE CASO LA PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANCIA INDICO
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INDEPENDENCIA ENTRE LOS TIEMPOS DE CURADO (TRATAMIENTOS) HAREMOS
LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE NO DIFIE

REN DICHOS TRATAMIENTOS,

USANDO L CRITERIO LSD = t 2k (MSE) =
a/2,v _‘KE__-

t0.05/2’6V/2)(2;{33.85 = 2.447/27.08 = 12.73
TIEMPOS DE CURADOG 3 2 5 1 4
2._-+§q 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
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13 CUADRADOS DE YUDEN

EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS DE YUDEN ES UN TIPO DE CUADRADOS
LATINOé INCOMPLETO. SI EL FACTOR I ES EL ﬁE 1.OS RENGLONES, EL
II EL DE LAS COLUMNAS, Y EL III EL DE LAS LETRAS LATINAS, Y SI
SE CUMPLE QUE LOS FACTORES I Y IIITIENEN EL MISMO NUMERO DE
NIVELES (t = b), ENTONCES .LOS CUADRADOS DE YUDEN QUEDAN EN FOR

MA SEMEJANTE A LOS DOS SIGUIENTES EJEMPLOS 7 x 3 Y 7 x 4:

FACTOR I FACTOR II TACTOR I  FACTOR II

12 3 . 1 2 3 4
1 G A C 1 D F G A
2 A B D 2 E G A B
3 B C E 3 F A B C
4 C D F 4 G B C D
5 D E G 5 A C D E
6 E F A 6 B D E F
7 F G B 7 C E F G

ESTE DISERO EXPERIMENTAL SE PUEDE VER TAMBIEN COMO UN BIB
CON UN FACTOR ADICIONAL (EL II), EN CUYO CASO LA TABLA DE DA
TOS TENDRIA LA SIGPIENTE PRESENTACION, QUE EJEMPLIFICA EIL CA

SO 7 x 4 ANTERIOR:
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TRATAMIENTOS FACTOR I

(FACTOR ;11) 1 ) 3 p . - -
A (4) (3) (2) (1)
B (4) (3) (2y - (1)
¢ ' (4) (3) (2) (1)
D (1) (4) (3) (2)
E (1) (4) (3) (2)
¢ (2) (1) (4 (3)
G (3) (2) (1) (4)

EN ESTA TABLA LOS NUMEROS EN PARENTESIS SON LOS NIVELES DEL

FACTOR 1I; EN ELLA: t=7, b=7, r=4, k=4 y =2,
EL MODELO MATEMATICO PARA ESTUDIAR ESTE EXPERIMENTO ES

=y + B, + T, +

+
Xi51 i §t Y *t2y (1)

jl

DONDE i = 1,2,..,, b; =1, 2,..., t =Db; 1 =1, 2,..., k(<t),

Y ZBi = ETj = Eyl = 0.

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA

SIGUIENTE:
FUENTE G. DE L. sS MS _ F
BLOQUES . SSB
]

TRATAMIENTOS  t-1 SST  MST=SST/(t-1) MST /MSE
(AJUSTADA)

TRATAMIENTOS SST

BLOOUES p-1 SSB MSB=SSB/ (b-1) MSB/MSE
. (AJUSTADA)

FACTOR 11 k-1 S$52 MS2=552/(k~-1) MS2 /MSFE
ERROR bk-2b-k+2 SSE MSE=SSE/(bk~2b-k+2)

TOTAL bk-1 TSS
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EN ESTA TABLA:

b
ssp = kL g xi - bk X° (2)
i=l - ® - Q%
- -1 ¢ 2
SST = (kit) T (kX . - I X4 ) (3)
j=1 .J. i(j) - &
-1t 0 2 )
SST = k I X, - bk X (4) [
j=l -j. L B
- -1 2 2
S5B = (kit) I (rX. - I X . (5)
i=l l.. j(i) .J.
k
$s2 = b1 1 x2 L - bk %2 (6)
l=l .- . [N}
TSS = I xx?. - bk iz {(7)
ijl ,
SSE = TSS - SSB - SST - 882 o (8)

EJEMPLO

EN LA DETERMINACION DEL NUMERO DE OCTANOS DE UNA GASOLINA, UN
METODO USA UNA GASOLINA BASE Y SE TIENEN 6 ADITIVOS COMC CAN-
DITATOS PARA FORMAR UNA NUEVA MARCA. EL EXPERiMENTO ES UNO

DE CUADRADOS DE‘YUDEN 7x3: A CADA COMBUSTIBLE SE LE DAN 2 MI-
NUTOS EN Eﬁ MOTOR Y EL RESULTADO SE REGISTRA EN UN INSTRUMEN-
TO ESPECIAL,EL C?AL SE LEE A LOS 60, 90 Y 120 SEG PARA VERI-
FICAR LA ESTABILIDAD; UNA MARCADA DIFERENCIA'EN LA LECTURA A
LOS 90 Y 120 SEG ES CAUSA DE ALARMA; LOS BLOQUES SON GRUPOS

DE 3 LECTURAS DE 2 MINUTOS. LOS RESULTADOS FUERON:
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l;};%?im%é— FACTOR I (BLOQUES)
PAMTE TOTAL
TGS O GASQ- 1 2 3 4 5 6 7 (X
LINAS) 5.
A 1) (3) (2)
43 44 41 128
B (2) (1) (3)
34 36 32 102
C (2) (1) (3)
32 33 27 92
D (3) (2) (1)
47 47 44 138
E (3) - {2} (1)
46 40 41 127
F (3) (2) (1)
43 35 36 114
G «(3) (2) (1)
33 32 33 98
| TOTAL (x; )124 114 123 117 120 100 101 799
¥ = 799/3x7 = 38.0476; 3x7x38.0476° = 30,400.05
SSB = %(1242+1142+1232+1172+1202+1002+1012)—30,400.05 =

= 30,597-30,400.05 = 196.95

SET = o1 [{3x128- (124+120+101) ) 2+ (3x102- (124+114+100) } %+
+ 13%92- (114+123+101) }2+{3x138- (124+123+117) }°+
+ (3x127- (11441174120) )24+ (3x114~ (123+120+100) } %+

+ (3%98=(1174100+4101))2 ] = 493.62

SST = %(1282+1022+922+1382+1272+1142+982)ﬁ30,400.05 = 608,29

SSB = 52— [{3x124- (128+102+138) } 2+ [3x114- (102+92+127) } %+

]
& (3x123-(924138+114) )24+ (3x117-(138+127498) }2+
+ (3x120-(128+127+114) }2+{3x100- (102+114+98) ) %+

+ (3x101- (128+92+98) 1% ) = 2L (4242174, 4 (-15)%) = 82.29
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X, = 43+ 36 + 33 + 44 + 41 + 36 + 33 = 266
X, = 34 + 32 + 47 + 40 + 35 + 32 + 41 = 261
X 4= 44 + 32 4 27 + 47 + 46 + 43 + 33 = 272
ss2 = + (266° + 261% + 272%) - 30,400.05 =

1
3=

(70,756 + 68,121 + 73,984) - 30,400.05 =

= 30,408.71 - 30,400.05 = 8.66

Tss = 43° + 442 + 412 + 342 + ... + 332 - 30,400.05 = 706.95

SSE = TSS - SSB — SST - 852 = 7.72

= B.47,

©0.01,6,6 Fo.01,2,6 = 10.90

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:

FUENTE - ‘ G. de L. SS MS F

ORDEN (BLOQUES) 196.95 \
GASOLINA (AJUSTADA) 6 493.62 82.27 64.27 > 8.47
GASOLINA | 608.29

ORDEN {AJUSTADA) 6 82,29 13.72 10.72 > 8.47
TIEMPO 2 . 8.66 4.33 3.39 < 10.90
ERROR 6 7.72 1.28

TOTAL 20 706,95
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14.ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORTALES 2k -

EL EXPERIMENTO 2k ES UN EXPERIMENTO DE k FACTORES CON DOS NI-

VELES CADA UNO.

CONSIDERESE UN EXPERIMENTO CON 2 FACTORES A Y B, CADA UNO CON
2 NIVELES, A LOS CUALES LLAMAREMOS "ALTO" Y "BAJO". DESIGNE-
MOS CON MAYUSCULAS A "LOS EFECTOS" Y CON MINUSCULAS A LAS COM-

BINACIONES DE LOS NIVELES DE LOS TRATARMIENTOS POSIBLES.

POR EJEMPLQO, LAS CUATRO COMBINACIONES PARA ESTABLECER LOS TRA-
2

TAMIENTOS PARA UN EXPERIME&TO 2" SON LAS QUE SE MUESTRAN EN LA
TABLA SIGUIENTE. EL METbDO DE DESIGNAR ESTOS TRATAMIENTOS ES
INCLUYENDO LA LETRA MINUSCULA SI EL FACTOR ESTA AL NIVEL ALTO
Y EXCLUYENDOLA EN CASO CONTRARIO, SI TODOS LOS FACTORES ESTAN

AL NIVEL "BAJO" SE USA EL SIBOLO (1). POR CONVENIENCIA A, =NI

0

VEL INFERIOR Y Al = NIVEL SUPERIOR DE A (DE MANERA SIMILAR
PARA LOS OTROS FACTORES). LOS SIMBOLOS a, b, ab ¥ (1) REPRE-
SENTAN LAS OBSERVACIONES (O SU SUMA SI HAY REPLICAS), PARA LAS

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO CORRESPONDIENTES.

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO
EN UN EXPERIMENTO 22

Ao Ay

'
BO (1) a
B b ab




EL EFECTO PROMEDIO DE A PARA ESTE EXPERIMENTO 22 PUEDE ESTIMAR

SE COMO: A = %-{(ab—b) + [a-(1)]}, SIENDO ESTA LA DIFERENCIA
PROMEDIO DEL NIVEL SUPERIOR E INFERIOR DE A, TOMANDO PRIMERO
EL NIVEL SUPERIOR DE B Y DESPUES EL INFERIOR, OCASIONALMENTE

SE OMITLE EL COEFICIENTE 1/2, CON LO CUAL SE ESTIMA EL EFECTO

TOTAL DE A.

DE MANERA SIMILAR, AL EFECTO PROMEDIO DE B SERA:

TP

B = 5 {(ab-a) + [b-(1)]}

LA INTERACCION AB SE DEFINE COMO LA DIFERENCIA PROMEDIO; ESTO

ES, EL EFECTO DE A AL NIVEL SUPERIOR DE B MENOS EL EFECTO DE

A AL NIVEL INFERIOR DE B:
aB = 1 {(ab-b) - [(a-(1)])
2

ESTAS RELACIONES PUEDEN GENERARSE COMO SIGUE (CONSIDERANDO

LOS EFECTOS TOTALES Y REEMPLAZANDO (1} POR 1)

A (a-1) (b+1)

ab -b + a - (1)

B : (a+1)(b=1) = ab ~ a + b - (1)

"
i

AB : (a~1)(b-1) = ab - a - b + (1}

PARA DETERMINAR CUANDO EL RENDIMIENTO DE UN FACTOR PARTICULAR
SE SUMA O SE REST%, SE FORMA EL PRODUCTC DE BINOMIOS FORMADOS
POR CADA UNA DE LAS LETRAS MENOS 1 SI EL FACTOR ESTA INCLUIDO
EN LA INTERACCION (O EFECTO), O MAS 1 SI EL FACTOR NO ESTA IN-

CLUIDO.
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EJEMPLO -

EN UN PROBLEMA DE TRES FACTORES A, B Y C (27}, LAS EXPRESIONES
PARA LOS EFECTOS E INTERACCIONES TOTALES, (SIN CONSIDERAR EL

FACTOR MULTIPLICATIVQO) SON:

A : (a-1) (b+1l) (cH+l) abc + ab + ac - bec + a ~b - c-(1)

B : (a+1l) (b-1) ({(c+1) abc + ab - ac + bc - 2a +b - c-(1)

C : (a+l) (b+1) (c-1) abc - ab 4+ ac + bc -~ a ~b + ¢c-{(1)

|

AB : (a-1) (b-1} (c+l)

abc + ab - ac - bc - a -b + c+(1)

i
¢

AC : (a-1) (b+l) (c-1) abc - ab + ac - bc¢ - a +b c+ (1)

BC

(a+1) (b-1) (c-1) = abc - ab - ac + bc + a =b ~ c+(1)

n

ABC : (a—li {b-1) ({(c-1) abc - ab - ac - bc + a +b + c¢-(1)

COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS

DE UN EXPERIMENTO 23

o] 1
Bo B1 Bo Bl
c, (1) b a ab
c be ac abc

NOTACiON PARA CALCULAR LOS EFECTOS

LA TABLA QUE SE RFPRESENTA MAS ADELANTE SIRVE PARA CALCULAR
LOS EFECTOS DE CADA FACTOR, EN LAS COLUMNAS SE TIENEN LOS
EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES (I INDICA EL TOTAL

PRODUCIDO POR EI EXPERIMENTO PARA CADA TRATAMIENTO); LOS
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RENGLONES TIENEN LAS COMBRINACIONES DE LOS TRATAMIENTOS,

EL CUERPO DE LA TABLA SE HACE CON SIGNOS + Y -, PARA CADA
EFECTO LOS SIGNOS INDICAN COMO SE COMBINA CADA TRATAMIENTO.
POR EJEMPLO, ABAJO DE I HAY PUROS "4", EL CUAL ESTABLECE QUE
EL GRAN TOTAL ES LA SUMA DE TODOS LOS RENDIMIENTOS. EL EFECTO
A TIENE EN SUS 8 RENGLONES UN SIGNO "+" DONDE EL TRATAMIENTO
INCLUYE LA LETRA "a" (O SEA EL NIVEL SUPERIOR), Y "-" DONDE LA

"a" NO ESTA INCLUIDA.

-CUANDO LOS SIGNOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES SE HAN INCLUIDO

EN LA TABLA, LOS SIGNOS DE LAS COLUMNAS RESTANTES SE OBTIENEN
MEDIANTE LA MULTIPLIéACION ALGEBRAICA_DE ALGUNAS DE LAS COLUM-
NAS'PRECEDENTES. POR EJEﬁPLO, 1.OS SIGNOS DE AB SON EL PRODUC-

TO DE LOS SIGNOS DE A Y B, RENGLON POR RENGLON.

SIGNOS ALGEBRAICOS PARA CALCULAR LOS EFECTOS

EFECTO

TRATAMIENTO I ‘A B AB C AC BC ABC

(1) + - - + - + + -
a + + - - - - + +
b + - + - - + - +
ab . + + + - + - - - -
c + - - + + - - +
ac + + - -4 + - -
bc .+ - + - + - + -

abc + o+ 4+ o+ + + + +
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Wi -

PROPIEDADES DE LA TABLA

-t

1. A EXCEPCION DE LA COLUMNA I, EL NUMERO DE SIGNOS "+" Y "<

ES EL MISMO EN CADA COLUMNA,

2. LA SUMA DE PRODUCTOS DE SIGNOS DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA
ES CERO; ENTONCES, EL PRODUCTO TIENE IGUAL NUMERO DE SIGNOS

MAS Y MENOS.

3. EL PRODUCTO DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA GENERA UNA COLUMNA
INCLUIDA EN LA TABLA. POR EJEMPLO, AB X B = A; ABC X AB=_C,

ETC.

ESTAS PROPIEDADES ESTAN IMPLICADAS POR LA ORTOGONALIDAD
(QUE INDICA QUE SI UNA INTERACCION ES NULA ENTONCES LOS

EFECTOS SON INDEPENDIENTES}.
NOTESE QUE LOS PRODUCTOS AB X B + AB2 = A

ABC X BC = AB“c® = A, ETC,

TENIENDOSE PRODUCTOS MODULC 2, O SEA, EL EXPONENTE PUEDE

SER SOLAMENTE 0 O 1; SI PASA DE 2 SE HACE 0, -~

ALGORITMO DE YATES

LOS CALCULOS Y LAS PRUEBAS PARA OBTENER LOS EFECTOS TOTALES
Y LAS INTERACCION?S ENTRE LOS FACTORES, SE PUEDEN HACER CON
UN PROCEDIMIENTO DESARROLLADQO POR FRANK YATES; ESTE SERA ILUS-

TRADO MEDIANTE UN EJEMPLO
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EJEMPLO

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LAS COSECHAS OBTENIDAS (EN KGS),

EN PARCELAS EXPERIMENTALES PARA EL CULTIVO DE_PAJA; LOS CUAw-
LES RECIBIERON TRES TIPOS DE FERTILIZANTES MEZCLADOS CON NI-
TRATOr(n),FOSFATO (p) Y POTASIO (k). EN EL EXPERIMENTO SE TO-
MARON 3 REPLIcAs DE LAS 8 COMBINACIONES POSIBLES DE LOS FERTI~

LIZANTES, DANDO UN TOTAL DE 24 PARCELAS EN TOTAL,

PLAN EXPERIMENTAL Y GENERACiONES OBTENIDAS

pk Kk nk

n
36.9 31,4 43,6 33,8 TOTALES/BLOQUE
np (1) p npk
43,3 28.1 31.9 41.8 290.8
npk (1) pk . P
41.0 31.8 36.5 33.0
nk o onp k n
42,8 . 35.2 35,9 35,4 291.6
np k rk nk
35,0 . 29.6 38,0 36,5
P n (1) npk
32.1 38.3 34,2 41,5 285.2
. GRAN TOTAL 867.6

LOS TOTALES POR TRATAMIENTO SE DAN EN LA SIGUIENTE TABLA

GENERACIONES DE PAJA

No Ny
P Pl PO Pl
K_ 94.1 - 97.0 107.5 113.5
X 96.9 111.4 ©  122.9 124.3
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EL, PRIMER PASO ES ESTIMAR LOS FFECTOS DE LOS TRATAMIENTO A
PARTIR DE LAS PRODUCCIONES:' EN LA SIGUIENTE TABLA SE HAN ARRE-
GLADO LAS PRODUCCIONES TdTALES (COLUMNA 1) POR TRATAMIENTO. EL
ORDEN DE LAS COMBINACIONES DE LOS TRATAMIENTOS DEBE MANTENEhSE
SIEMPRE DE MANERA QUE CADA FACTOR INTRODUCIDO SE SIGUE CON
TODAS LAS COMBINACIONES DE EL Y DE LOS FACTORES PREVIAMENTE IN

0
4

TRODUCIDOS:

ALGORITMO DE YATES PARA UN EXPERIMENTO 23

TRATAMIENTO PRODUCCION (1) (2) (3) EFECTO MEDIA SS

(1) 94.1 201.6 412,1 867,6 TOTAL

n 107.5 210.5 455.5 68.8° N 5,73 197.2
p 97.0 219.8 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 13.4 8.9 43.4 K 3.62 78.5
nk 122.9 16.5 15.9 9.0 NK 0.75 3.4
pk 111.4 26.0 3.1 7.0 PK -0.58 2.0
npk 124.3, 12,9 -13.1 -16.2 NPK ~-1.35 10.9

TOTAL = 321.8

LA COLUMNA DE PRODUCCIONES SE USA PARA CALCULAR LA COLUMNA (1),
ESTA .A SU VEZ PARA CALCULAR LA (2),.Y ASI SUCESIVAMENTE. LOS
CUATRO PRIMEROQS TéRMINOS DE (1) SE ENCUENTRAN SUMANDO POR PA-
REJAS, DE ARRIBA_ A ABAJO, LAS PRODUCCIONES. POR EJEMPLO,

201.6 = 94.1 + 107.5. LOS CUATRO ULTIMOS TERMINOS DE LA MISMA
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COLUMNA SE ENCUENTRAN CALCULANDO LA DIFERENCIA POR PAREJAS DE

LAS GENERACIONES, RESTANDO EL NUMERO SUPERIOR DEL INFEﬁIOR EN

CADA CASO; POR EJEMPLO, 107.5 - 94,1 13.4, ETC. DE MANERA

IDENTiCA SE ENCUENTRAN LOS VALORES DE LAS COLUMNAS (2) Y (3).
DEBERAN DESARROLLARSE TANTAS COLUMNAS DE ESTAS COMO NUMERO DE
FACTORES HAY EN EL EXPERIMENTO (3 EN NUESTRO EJEMPLO). LA CO-
LUMNA (3) DA EL EFECTO TOTAL DEL FACTOR (O INTERACCION DESIG-
NADO CON LA LETRA MINUSCULA. PARA OBTENER EL EFECTO PROMEDIO
DIVIDIMOS LOS ELEMENTOS DE (3) ENTRE EL NUMERO DE DIFERENCIAS
QUE HAY EN CADA EFECTO TOTAL (4 EN ESTE CASO) POR EL NUMERO DE
REPLICAS 2" 'r (3 EN ESTE CASO), O SEA 3 x 4 = 12 (QUE ES EQUI
VALENTE A LA MITAD DEL NUMERO DE PARCELAS)., ESTOS VALORES SE

MUESTRAN EN LA CUARTA COLUMNA,

HAY VERIFICACIONES PARA LOS CALCULOS:

a) LA SUMA DE LA COLUMNA (i)} ES IGUAL A 2%

VECES LA GENERACION
TOTAL DE LOS TRATAMIENTOS QUE TENGAN LOS PRIMEROS i FACTO-
RES AL NIVEL "ALTO"; POR EJEMPLO, LA SUMA DE LA COLUMNA (3)
ES 8 VECES EL TOTAL GENERADO DE npk, ES DECIR, 8 x 124.3 =994.4;
LA SUMA DE LA COLUMNA (2) ES 4 VECES EL TOTAL GENERADO POR np
Y npk, O sén, 951.2 = (113.5 +'124.3)'x 4, ETC.

b) EL TERMINO QUE ENCABEZA LA COLUMNA (3) ES EL GRAN TOTAL

t
c) LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS OTROS TERMINOS DE LA COLUMNA (3)

DIVIDIDA ENTRE EL NUMERO DE PARCELAS (24) DA LA SUMA DE CUA

DRADOS DE LOS TRATAMIENTOS:
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.:s'

2, 16.2 %)/24 = 321.9

SST = (68,82 + 24.82 + ... + 7.0

DE LOS RESULTADOS ANTERIORES PUEDEN DERIVARSE LAS SIGUIENTES

CONCLUSIONES:

1.

2,

LOS EFECTOS N, P ¥ K SON TODOS POSITIVOS,.

LOS EFECTOS NK Y PK SON POSITIVOS, INDICANDO QUE LA APLICA-
CION DE POTASIO TIENDE A INCREMENTAR LOS EFECTOS DEL NITRA~

TO Y DEL FOSFATO,

EL EFECTQO NP ES NEGATIVO, MOSTRANDO QUE LA PRESENCIA DE NI-
TRATO REDUCE EL EFECTO DEL FOSFATO. DE HECHO, EN PRESENCIA
DE NITRATO EL.EFECTO MEDIO DEL FOSFATO SE REDUCE A

2,07 - 0,83 = 1,24,

LA INTERACCION NPK ES NEGATIVA, INDICANDO QUE CUANDO EL PO~
TASIO ESTA PRESEN@E LA INTERACCION NP SE REDUCE Y QUE EL
EFECTO MEDIO DEL FOSFATO SE REDUCE AUN MAS, EL EFECTO ME-
DIO DEL FOSFATO EN_PRESENCIA DE NITRATO Y POTASIO ES

2,07 - 0.83 + 0.58 - 1.35 = 0,47,

LA CONCLUSION SOBRE TODO ESTO ES QUE EL NITﬁATO Y EL POTA~
SIO DAN EfECTOS BENEFICOS, ESPECIALMENTE CUANDO SE APLICAN
JUNTOS; POCO SE GANA APLICANDO FOSFATO SI EL NITRATO ESTA
PRESENTE Y ESPEEIALMENTE SI EL NITRATO ESTA TAMBIEN PRESEN«

TE.

POSIBLEMENTE SE HUBIERA LLEGADO A ESTAS MISMAS CONCLUSIONES



~ INSPECCIONANDO LAS PRODUCCIONES MEDIAS, PERO PARA MAS DE
TRES FACTORES ESTA CONCLUSION ES MAS DIFICIL, AUN CUANDO LA
INSPECCION DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES MEDIAS SEA AUN PO

SIBLE.

ES IMPORTANTE CONOCER CUALES DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES ME
DIOS SON SIGNIFICATIVOS; ES DECIR, QUE TAN CONFIABLES SON ESAS
CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO. PARA ESTO SE REQUIERE CALCU-
LAR ERRORES ESTANDAR (A PESAR DE QUE LA MAGNITUD RELATIVA DE
LOS EFECTOS E INTERACCIONES CASI SIEMPRE DA UNA BUENA GUIA DE
SU CONFIABILIDAD), Y LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA, ESTE
ES UN TIPQ DE ANALISIS DE BLOQUES ALEATORIZADOS.CUYA TABLA

ANOVA ES LA SIGUIENTE

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE G. DE L. SS MS
BLOQUES 2 3.0
TRATAMIENTOS 7 321.9
ERROR ' 14 124.6 8.90
TOTAL 23 449.5

LOS ERRORES ESTANDAR DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS PUE-

2 ES LA VARIANCIA RESIDUAL POR

BEN CALCULARSE COMO SIGUE: SI S
UNIDAD, ENTONCES LOS ERRORES ESTANDAR PARA LOS EFECTOS TOTA-

LES Y MEDIOS SE DEFINEN ASI:
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2 -—
PARA LOS EFECTOS TOTALES: S, =/2rS

PARA LOS EFECTOS MEDIOS: Sm

DONDE n NUMERO DE FACTORES (3 EN NUESTRO CASO) Y

1t

r gUMERO DE REPLICAS (3 EN NUESTRO CASO).

PARA EL EJEMPLO ANTERIOR:

/ 8.90 .
S = et = 4 1.22
m 23—2 x 3 —_

USANDO LA DISTRIBUCION t CON 14 G, DE L. PARA NIVELES DE SIG-

NIFICANCIA DE 5 Y 1%,

= 2,14 9 N,S

tu=0.05

1 = 1.22x 2,14= + 2,61

= 2,98 3 N.S, = 1.22 x 2,98 = + 3,64

ta=0.01 2

‘COMPARANDO ESTOS VALORES CON LOS EFECTOS MEDIOS, SE OBSERVA
QUE PARA @ = 0,05 N Y K SON SIGNIFICATIVOS, MIENTRAS QUE PARA
a = 0,01 N ES SIGNIFICATIVO Y K LO ES LIGERAMENTE; NINGUN

OTRO EFECTO ES SIGNIFICATIVO,

OTRA FORMA DE LLEGAR A‘ESTAS CONCLUSIONES ES CALCULANDO LA
SUMA DE CUADRADOS PARA CADA EFECTO SEPARADAMENTE, ESTO SE
LOGRA ELEVANDO AL‘CUADRADO CADA COMPONENTE DE LA COLUMNA (3}
DE LA TABLA DEL ALGORITMO DE YATES Y DIVIDIENDO ENTRE EL TO-

TAL DE OBSERVACIONES; POR EJEMPLO, PARA N TENEMOS ﬁL82/24=197.2,
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ETC. ESTOS VALORES ESTAN ANOTADOS EN LA ULTIMA COLUMNA DE

ESE. TABLA. -

CON ESTO SE TIENE PARTICION DE LA SUMA DE CUADRADOS DE
LOS TRATAMIENTOS. CON ESTOS VALORES SE PUEDE INTEGRAR LA

TABLA ANOVA SIGUIENTE PARA HACER EL ANALISIS DE SIGNIFICANCIA.

TABLA ANOVA

FUENTE G. DE L. sS MS F CALCULADAS
BLOQUES 2 3.0 1.5 0.17
n 1 . 157.2 197.2 . 22.16
P 1 25.6 25.6 2.88
np 1 4.2 4.2 0.47
k 1 78.5 78.5 8.82
nk 1 3.4 3.4 0.38
pk 1 2,0 2.0 0.22
npk 1 10.9 10.9 1.22
ERROR 14 124.6 'I 8.9
TOTAL 23 49,5
Fa=0.05 = #:60s Fyg o5 = 374
Foz0,01 = 8:86s Fy_g oy = 6.51

COMPARANDO LAS F TEORICAS CON LAS CALCULADAS SE LLEGA A LAS

MISMAS CONCLUSIONES ANTERIORES.
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p

COMO PASO FiNAL‘PARA LA PRESENTACICN DE RESULTADOQ DEBE%AN
PREPARARSE TABLAS DE MEDIAS Y ERRORES ESTANDAR; LAS TABLAS

DE MEDIAS PUEDEN CONSTRUIRSE DE LAS PRODUCCIONES DIRECTAMENTE
0 DE LOS EFECTOS CALCULADOS, PREFIRIENDOSE ESTO ULTIMO CUANDO

HAY MUCHOS FACTORES INVOLUCRADOS,

. EN EL EJEMPLO QUE SE VIENE DESARROLLANDO LA PRODUCCION MEDIA

TOTAL ES

X = ——ﬂ—-— 36,15
CON ESTO SE TIENE:

PRODUCCION MEDIA CON NITRATO (n) = X + 1/2 N = 36,15 + 1/2(5.73) = 39.02

PRODUCCION MEDIA SIN NITRATO = x - 1/2 N = 33,28

DE MANERA SIMILAR, PARA CONSTRUIR UNA TABLA DE DOS DIRECCIONES

QUE MUESTRE LA INTERACCION DEL NITRATO Y POTASIO SE TIENE:

PRODUCCION MEDIA CON n Yk =X+ 1/2 (N+ K + NK) = 41,20

PRODUCCION MEDIA CON nYSINk =X + 1/2 (N - K - NK) = 36.83
: . .

PRODUCCION MEDIA SIN n YOON k = X + 1/2 (N + K - NK) = 34,72

PRODUCCION MEDIA SINnOk=Xx+1/2 (-N - K+ NK} = 31,85

TABLA DE MEDIAS PARA EL NITRATO Y POTASIO

) SIN n CON n MEDIA
SIN k 31.85 36.83 34,34
CON k 34.72 41,20 37.96

MEDIA 33.29 39,20 36.15




RESUMEN
EL DISERO FACTORIAL 2k PRUEBA k FACTORES A DOS NIVELES CADA UNO,
TIENE ZE COMBINACIONES DE POSIBLES TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACER-

SE 2k -1 COMPARACIONES EN FORMA DE EFECTOS PRINCIPALES E INTERA

CCIONES; POR EJEMPLO, CON CINCO FACTORES A, B, C, D, E; SE RE-
QUIEREN-25 = 32 COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACERSE

31 COMPARACIONES COMO SIGUE:

EFECTOS PRINCIPALES, A, B, C, D, E 5
INTERACCIONES DE PRIMER ORDEN AB, AC, ETC. 10
INTERACCIONES DE SEGUNDO ORDEN ABC, ABD, ETC. 10
INTERACCIONES DE TERCER ORDEN, ABCD, ABCE, ETC, 5
INTERACCIONES DE CUARTO ORDEN, ABCDE 1

TOTAL 31

ES'IMPORTANTE SENALAR'QUE #A INTERPRETACION DE LAS INTERACCIONES
DE! TERCERO Y MAYOR ORDEN ES COMPLICADA Y NECESITA CONSIDERARSE
CUIDADOSAMENTE A LA LUZ DE LAS OTRAS INTERACCIONES QUE PAREZCAN
IMPORTANTES, USUALMENTE TALES INTERACCIONES NO REFLEJAN EFECTOS

REALES,

RESULTA TAMBIEN IMPORTANTE EL COMENTARIO DE YATES (1937) AL RES
PECTO: "EL EXPERIMENTADOR,.. DEBE EVITAR DAR ENFASIS EXAGERADO
A ALGUNAS INTERACCIONES AISLADAS DE ALTO ORDEN ESTADISTICAMENTE

SIGNIFICATIVAS QUE NO TENGAN SIGNIFICADO FISICO APARENTE, SI

SE} ESTA USANDO UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 1 EN 20 (0.05), UNO

DE; CADA VEINTE EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES SERA EN PRQ

MEPIO ESTADISTICAMENTE SIGNIFICANTE, AUN CUANDO LOS TRATAMIEN-

- e pr—
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TOS NO PRODUZCAN EFECTOS EN TODOS, TALES RESULTADOS ANOMALOS
JUNTO CON LOS EFECTOS NO SIGNIFICATIVOS DEBERAN ANOTARSE Y RE-

SERVARSE EL JUICIO HASTA QUE SE ACUMULE MAS INFORMACION".

k

EL ANALISIS DEL EXPERIMENTO FACTORIAL 2~ SIGUE LAS LINEAS INDI-

CADAS EN EL EJEMPLO ANTERIOR SIENDO LOS PASOS PRINCIPALES:

a) EL ALGORITMO DE YATES SE DESARROLLA HASTA k PAS0OS, LOS VA-
LORES FINALES DIVIDIDOS ENTRE LA MITAD DEL NUMERO DE OBSER
VACIONES (N/2) DAN LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS Y LAS

INTERACCIONES. ESTOS PUEDEN EXAMINARSE DIRECTAMENTE.

b) EL ERROR ESTANDAR DE LOS EFECTOS Y LAS INTERACCIONES SE CAL

2 SE OBTIENE DEL ANALISIS DE VARIAN-

CULA CON 4SZ/N, DONDE S
CIA DEL EXPERIMENTO, ESTE PUEDE USARSE PARA PROBAR LA SIG-
NIFICANCIA DE LOS EFECTOS. &I SE DESEA UN PROCEDIMIENTO

ALTERNATIVO, LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS TRATAMIENTOS PUEDE
PARTIRSE ENTRE LOS COMPONENTES CORRESPONDIENTES A LOS EFEC-

TOS PRINCIPALES E INTERACCIONES.

c) EL ANALISIS TERMINA CONSTRUYENDO LAS TABLAS DE MEDIAS PARA
LOS EFECTOS SIGNIFICATIVOS, LAS CUALES PUEDEN CONSTRUIRSE

DIRECTAMENTE O USANDO LOS EFECTOS ESTIMADOS.
EJEMPLO

EL DESARROLLO DE UN PROCESO DE FERMENTACIGN INDUSTRIAL USUALMEN

t o '
TE COMIENZA CON UN ESTUDIO DE LABORATORICO DE LOS REQUERIMIENTOS
FISICLOGICOS DE LOS MICROORGANISMOS INMISCUIDOS. EN UNO DE TA-

LES ESTUDIOS SE ENCONTRO QUE UNA SUSTANCIA UTIL LA SEGREGA UNA

.
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H

ESPECIE DE MOﬁO CUANDO CRECE EN UN MEDIO DE CULTIVO LIQUIDO POR
LO: QUE SE DESEO INCREMENTAR LA PRODUCCION, PARA LA FORMACION
DE LA SUSTANCIA SE SABIA QUE DEPENDIA PRINCIPALMENTE DE LOS NI~
VELES DE DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO, Y DE LA TEM-
PERATURA, LA AEREACION, EL PH, Y LA EDAD EN QUE EL CULTIVO ERA

LOGRADO.

SE; SOSPECHO QUE CUATRO DE ESOS SEIS FACTORES PODIAN SER INDEBEE

DIENTES, PARA PROBAR ESTO SE DESARROLLO UN EXPERIMENTO FACTO-

RIAL 24 CON DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (xl,xz) Y

DOS FACTORES AMBIENTALES'(X4,X5); PARA CADA TRATAMIENTO SE PRE~=
PARARON DUPLICADOS. LOS bATOS PRESENTADOS EN LA SIGUIENTE TA-

BLA ESTAN CODIFICADOS., LOS EFECTOS SE REPORTARON COMO UNIDADES
PRODUCIDAS (UP) POR UNIDAD DE DISERO (UD). HAY 2 REPLICAS PARA

CADA UNA DE LAS COMBINACIONES DE LOS FACTORES.

EXPERIMENTO DE FERMENTACION 24

X, -1 | + 1
X, Xg X, -1 + 1 -1 + 1
32,7 50.4 70.6 | 115
-1
_ 19.3 89.8 84.5 | 108.6
-1 " .
20.2 94.1 76.1 133.6
+ 1 .
29.9 96.5 73.3 131.6
50.0 72.6 104.2 81.3|
-1 ' ‘
i 52.1 76,9 103.4 88,2
+1 i - ‘
' 50.5 91,8 78.6 108.3
+1
| 49.1 86.9 74.1 108.3




ALGORITMO DE YATES PARA EL PROBLEMA DE LA FERMENTACION

TRATAMIENTO GENERACION EFECTO MEDIO G. DE L.
. (1) (2) (3)  (4) (5) (6) (7) = (6)/16 (6)2/32 = (8) F CAL.= ***
(1) 52 207.1 610.9 1239.6 2542.5
Xy 155.1  403.8 628.7 1302.9 536.9 33.56 9008, 2 1 448,17 x*x
X, 180.2  309.7 655.3 272.0 605.3 37.83 11449.6 1 569.63 *x*
XX, 223.6  319.0 647.6 264.9 -185.1 -11.57 1070.7 1 53.27 k%
X, 102.1 199.5 146.5 206.0 10.1 0.63 3.2 1 0.16
XX, 207.6  455.8 125.5 399.3 -103.9 ~-6.49 . 337.4 1 16.79 **x
X, X, 149.5 252.3 173.,9 -145,2 -300.7 -18.79 2825.6 1 140.58 **#*
XXX, 169.5 395.3 91.0 -39.9 -16.3  ~-1,02 8.3 1 0.41
X 50.1 103.1 196.7 ~17.8 63.3 3.96 125.2 1 6.23 *
X; X5 149.4 43.4 2.3 =7.7 -7.1 -0.44 1.6 1 0.08
X, X 190.6 105.5 256.3 -21.0 193.3 12.08 1167.7 1 58.9  xx%
X)X, Xg 265.2 20.0 143.0 -82.9 105.3 6.58 346.5 1 17.22 %
X4 X 99.6 99.3 -59.7 -187.4 '-25.5 -1.59 20.3 1 1,01 *x*
XX, Xe 152.7 74.6 -85.5 -113,3 -61.9 ~3.87 119.7 1 5.96 k*
X, X4 Xg 178.7 53.1 -24,7 - 25.8 74.1 4.63 ' 171.6 1 8.54
X X, X X, 216.6..  37.9.-15.2 9,5 35,3 2.21 38,9 1 1.94
RESIDUAL 20,10 16 o

972



ANALISIS

DE VARIANCIA

MS

FUENTE G. DE L. S.S Fo F0.05,15,16
BL.OQUES ¥ =5 o 0.20

TRATAMIENTOS 15 26694 .50 1779.63 88.28% > 2.35
RESIDUAL 16 321.58 20.10.

TOTAL' 31 27016.08

DE TABLAS:

Fo.95,1,16 = 4+4%7 Fg 99,1,16 = 8:°3i F = 16.12

0.999,1,16

Lie



ERROR ESTANDAR = [20:10 _ .71 59
4 x 2 -
t16.0.95 = 2:12, t1g o g9 = 2,92, tyg o ggg= 4.01, DE DONDE
N.Sy g5 = 2.12 X 1,59 = + 3.37
N.Sy gg = 2.92 x 1,59 = + 4.64
N.S = 4,01 x 1.59 = + 6,38

0.999

COMPARANDO LOS EFECTOS MEDIOS éON ESTOS NIVELES DE SIGNIFICAN-
CIA Y LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS -CON LAS F TEORICAS, SE OB-
SERVA LA COIQCIDENCfA DE RESULTADOS PARA LOS EFECTOS SIGNIFI-

CATIVOS INDICADOS PARA LOS ASTERISCOS SITUADOS EN LA ULTIMA CO

LUMNA DE LA TABLA.
LAS CONCLUSIONES A LAS QUE SE LLEGA SON:

a) LOS DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (xl X x2) AC~-
TUANDO SEPARADAMENTE FAVORECEN LA REPRODUCCION DE LA SUBS-

TANCIA; SIN EMBARGQO, UNOC EN PRESENCIA DEL OTRO LA REDUCEN,

b) SE OBSERVA QUE LOS EFECTOS PRINCIPALES DE Xq Y Xq SE TOMAN
EN CUENTA EN LA MAYORIA DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS PREPA-~-

RACIONES.

c) LA INTERACCION MAS NEGATIVA ES POSIBLE, CIERTOS REQUERI-
' .
'~ MIENTOS NUTRICIONALES DEL MOHO PUEDEN ALIMENTARSE POR CUAL-

QUIERA DE LOS INGREDIENTES.
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d) ES SORPRENDENTE ENCONTRAR QUE LOS FACTORES AMBIENTALES X,

Y x. TIENEN POCO EFECTO DIRECTO, PERO EJERCEN SU INFLUENCIA

5
A TRAVES DE S5U INTERACCION CON X2 DE MANERA INVERSA.

e) IDEM QUE d) PERO EN MENQOS GRADO CON Xy

f) NINGUNO DE'LOS CUATRO FACTORES ES INDEPENDIENTE DE LOS
OTROS, EN EL SENTIDO DE AFECTAR LA GENERACION DE MANERA PU<

RAMENTE ADRPITIVA,
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EJEMPLO

EN UNA PLANTA PILOTQO SE OBTUVIERON LOS SIGUIENTES DATOS:

PRUEBA No. TEMPERATURA' CONCENTRACION CATALIZADOR RESULTADO

°C 3 A oB gramos
1 160 " 20 A 60
2 ' 180 20 A 72
3 160 40 A 54
| , 180 40 A 68
5 160 _ 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

B. REALICE EL ANALISIS DE VARIANCIA

LOS DATOS ANTERIORES SE PUEDEN REESCRIBIR EN LA SIGUIENTE

TABLA:
FACTOR A
FACTOR C CATALIZADOR A CATALIZADOR B
' ]
TEMPERATURRA FACTOR B FACTOR B

CONC.=20% ‘CONC.=40% | CONC.=20%. CONC.=40%

160° 60 54 52 ' 45

(1) b a ab

180° 72 68 83 80

C he ac abc
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POR LO TANTO, SE TIENE UN EXPERIMENTO FACTORIAL 23, APLICANDO

LA ECUACION

ESTAN DADAS

EFECTO A:
B:

C:

AB:

AC:

BC:

ABC:

GENERAL, LOS EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES

POR:

(a=1) (b+1l) (ct+1)
(a+1) (b-1) (c+1)
(a+1) (b+1) (c-1)
(a-1) (b-1) (c+1)
(a-1) (b+1) (c-1)
(a+1) (b-1) (c-1)

(a-1) (b-1) (c-1)

abc+abt+ac-bet+a-~b-c- (1)
abctab~ac+bc-at+b-¢c~- (1)
abec-ab+ac+bc=-a-b+c- (1)

abc+ab-ac-bc-a-b+c+ (1)

abc—ab+ac—bc-a+b—c+(1)l

abc-ab-ac+bc+a~b-c+ (1)

abc-ab-ac-bc+a+b+c-(1)

DONDE LAS COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS SE INDICAN EN LA MISMA

TABLA ANTERIOR,

EFECTO A:

B:

C:

AB:

AC:

BC:

ABC:

80+45+83-68+52-54-72-60
80+45-83+68-52+54-72-60
80-45+83+68-52-54+72-60
80+45-83-68~52-54+72+60
80-45+83-68-52+54-72+60
80-45-83+68+52-54-724+60

80-45-83-68+52+54+72-60

SUSTITUYENDO SE.TIENE QUE:

=20

92

40

¥, POR LO TANTO, LAS SUMAS DE CUADRADOS CORRESPONDIENTES SE=

RAN:

(efecto x)2

S8X =
. n2k
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ES DECIR: ‘ | i

2
: 6
SSA = 2 = 4.5
2
ssB = {2200 _ 59
8
2
SsC = 2%— = 1058
_ 0 _
SSAB = g = 0
2
SSAC = i%— = 200
2
ssBc = & = 4.5
5
2
SSABC = -g- = 0.5

POR OTRA PARTE, LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:’

2
CIIX. .. )
SST = LI x?.k - ———~i%5——
1] n2 .
EEE Xjy = 60+54+52+45+72+68+83480 = 514

n2X = g; (rr: Xijk)z/nk = 514%/8 = 33,024.50

IEE(X, 2 60%+54%452%445% 7% 68%+83%+80% = 34, 342

Jk)

POR TANTO: ‘

SST = 34,342 - 33024.50 = 1,317.5
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Y l_

SSE

SST-SSA-SSB-~-SSC-SSAB-SSAC-SSBC-SSABC

SSE

1,317.5-4,5-50~-1,058-0-200-4.5-0.5 = 0

LO CUAL COMPRUEBA LOS RESULTADOS ANTERIORES, PUESTO QUE EN UN
EXPERMIENTO Zk CON UNA SOLA REPLICA ES IMPOSIBLE CALCULAR UN
VALOR DE MSE (YA QUE SSE = 0 Y LOS GRADOS DE LIBERTAD

n2¥ (n-1) = 2%(1-1) = o).

SE ACOSTUMBRA, EN ESTE CASO, CONSIDERAR LA SUMA DE CUADRADOS
RESIDUAL COMO LA SUMA DE LAS INTERACCIONES; PARA UN EXPERIMEN-

o 23

COMO ESTE, DONDE LOS EFECTOS DE ESTAS PUEDEN CONSIDERAR-
SE NO SIGNIFICATIVOS, SE TOMAN TODAS LA INTERACCIONES, SI SUS

SUMAS DE CUADRADOS NO SON MUY GRANDES. -

DE LA INSPECCION DE LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS INTERACCIO-
NES, RESULTA CLARQ QUE LA SSAC ES UN ORDEN DE MAGNITUD COMPA-

RABLE A LOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES, POR LO QUE SE CONSIDE=

RA CQNVENIENTE.NO INCLUIRLA EN LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL.

DE ACUERDO A LO ANTEﬁIOR‘EL ANALISIS bE VARIANCIA SERIA:
SSE = SSAB+SSBC+SSABC = 0+4.5+0.5 = 5

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA QUEDARIA:
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FUENTE DE o

CARIRCTON sS G. DE L. Ms F
A 4.5 1 4.5 2.7
B 50 1 50 | 30
c 1058 1 1058 . 634.8
AC 200 1 200 120

RESTDUAL 5 3 1.6667
TOTAL 1317.5

COMO FO 05.1.3 = 10.13, RESULTAN SIGNIFICATIVOS, CON a = 5%,

. r r

LOS EFECTOS DEL FACTOR B (CONCENTRACION), LOS DEL C (TEMPERA-

TURA) Y LA INTERACCION AC.

COMPROBACION CON EL ALGORITMC DE YATES.

APLICANDO EL ALGORITMO DE YATES SE OBTIENE LA SIGUIENTE TABLA:

COMBINACION DATOS (2) (3) (4) EFECTO SUMA CUA-
TRATAMIENTOS (1) PROMEDIO DRADOS
(4)+4 (4)%:8.
(1) 60 112 211 ‘514 1:128,5 @ —
a 52 99 303 6 A:l.S 4.5
b 54 155 =17 -20 B:-5 50
ab 45 148 23 0 AB:0 0
c 72 -8 -13 92 C:23 1058
ac 83 -9 -7 40 AC:10 200
be 68 11 -1 6 BC:1.5 4.5
abc 80 12 1 .2 ABC:0.5 0.5

TOTAL 514

OBSERVANDO LAS SUMAS DE CUADRADOS SE COMPRUEBAN LAS OBTENXI-
DAS CON EL PROCEDIMIENTO NORMAL; EL RESTO DE LOS CALCULOS SE

EFECTUARIA IGUAL.
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EJEMPLO

4

CONSIDEREMOS EL EXPERIMENTO 24, CON UNA SOLA REPLICA, INDICADO:

ENt LA SIGUIENTE TABLA:

I .
Ao Ay
B By o By !
C, c, c, c, C, ¢, | ¢ c,
D, | 45 68 48 80 71 60 | 65 65 !
- (1) c b be a ac ab abc
D, | 43 75 a5 70 | 100 86 | 104 | 96
: d de db dcb ad adc dah dacb
SOLUCION

DE ACUERDO A LAS EXPRESIONES GENERALES; LOS EFECTOS PRINCIPALES

ESTARAN DADOS POR:

SSA = == {(a - 1) (b + 1) (c + 1) (d + 1))?
:124 ' :

1L6 [abcd-cbd+acd—cd—d+ad—bd+abd+abc—cb+ac-...

“.-c—1+a—b+am2

SUSTITUYENDO VALORES$:

S8A = 11_6 [96-70+85-—75-43+100-45+104'+'65-80+60-68-_4§+,_._, -

+71-48+65)% = (173)2/16.= 1870.56 -
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SIMILARMENTE SE OBTIENEN: -
SSB = 39.06, SSC = 390.06, SSD = 855,56

PARA LAS INTERACCIONES DE 2° ORDEN:

1
SSAB = £ [(a - )b - 1) (c + 1) (@ + 1))
= [abca-bed-acd+cd+abd-bd-ad+d+abe-be-ac+c+ab-b-a+1] 2 /16
= [96-70-86+75 +104-45-100+43+65-80-60+68+65~48-71+45) 2 /16
\
SSAB = (1)%/16 = 0.06
SIMILARMENTE:

SSAB=0.06,SSAC=1314.06,SSAD=1105,56, SSBC=22.56,5SBD=0.56, SSCD=5.06
SE DESPRECIARAN EN ESTE CASO EFECTOS DE ORDEN MAYOR.

POR OTRA PARTE, EL PROMEDIO GLOBAL VALE:

X = Eﬁifﬁii'= = [454-534-43+ ce.+104+96] = 1121/16 = 70.06
nzki._-2 = 78534.458

POR TANTO:

SST = (452 + 682+ 482+ ... +104% + 962) - 785344538 =j§730.94

SSE = 5730.94 - 1870.56 - 39.06 — 390.06 - 855.56 — 0.06 — 131406 -

1105.56 - 22.56 - 0.56 -~ 5.06 = 127.84

LOS GRADOS DE LIBERTAD TOTALES SON: n2k - 1=16-1 = 15

COMO SE CONSIDERAN 4 EFECTOS PRINCIPALES Y 6 INTERACCIONES, EL

ERROR DEBE TENER 15-10 = 5 g, DE 1.



LA TABLA RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANCIA ES:
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FUENTE DE 58 G. DE L, MS F
VARIACION
A 1870.56 1 1870.56 73.15
B 39.06 1 39.06 1.53
C 390.06 1 390. 06 15.25
D 855.56 1 855.56 33.46
AB 0.06 1 0.06 0.002
AC 1314.06 1 1314.06 51.39
AD 1105.56 1 1105.56 43.24
BC "22.,56 1 22.56 0.88
BD 0.56 1 0.56 0.02
o) 5.06 1 5.06 0.198
ERROR 127.84 5 25.57
TOTAL 5730. 94 15




CALCULQO USANDO EL ALGORITMO DE YATES,
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COMBINACION DATOS (2) (3) (4) (5) EFECTO EFE(:(G'.":)I‘O (575)
DE TRATAM., (1) ~ PROMEDIO 5
(5) ~ 8 (6)°+16
(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 0.125 0.0625
c 68 143 43 14 79 c 9.875 390,06
ac 60 149 -23 11 -145 AC -18.125 1314.06
be 80 161 116 =-16 19 BC 2.375 22.563
abc 65 166 37 17 15  ABC 1.875 14.062
a 43 26 -3 44 117 D 14.625 855,56
ad 100 17 17 35 137 AD 17,125 1173.06
bd 45 -8 6 -66 -3 BD 0.375 0.5625
abd 104 =15 5 -79 33  ABD 4,125 68.06
cd 75 57 -9 20 =9 cD 1.125 5.063
acd 86 56 -7 -1 -13. ACD 1.625 10.563
bed 70 11- 2 2 -21  BCD 2.625 27.563
abcd 96 26 15 13 11 ABCD 1.375 7.5625
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EXPFRIMENTOS FACTORIALES X CON EFBCTOS CONFUNDIDOS

SUPONGASE QUE SE TIENEN DOS TIPOS DE PINTURA, A Y B, Y SE
DISPONE DE DOS METODOS, 1 Y 2, PARA DETERMINAR SU REFLECTIVI-
DAD MESPULS DE SER APLICADA KN CIERTOS PANELES. SI LA PINTU-
RA  SE CALIFICARA MEDIANTE KL METODO 1 Y LA B MEDTANTE EL 2,
CUALOUTER DIFERENCIA PODRIA IMPUTARSE AL METODO, LA PINTURA

O A nMUOS, POR LO QUE 10S EFECTOS DEL METODO Y LA PINTURA QUE
DARIAN CONFUNDIDOS; ES DECIR, NO SE PODRIA DISTINGUIR LA CAU-
SA DE LAS DIFERENCIAS QUE SE ENCONTRARON,

EN OCASIONES NO ES PCSIBLE TENER LA SERIE COMPLETA DE RESUL-
T7-DOS DENTRO DE UN SOLO BLOQUE; ESTO OBLIGA A INTEGRAR BLO-
QUES DE DATOS. SUPQNGASE QUE UN EXPERIMENTO 23 SE DISERO CON

'LOS SIGUIENTES BLOQUFRS:

BLOQUE 1 BLOQUE 2

(1) c
a ' - ac
b be
ab abc

LA DIPERENCIA DE LOS TERMINOS DE AMBOS BLOQUES ES
fc - (1)) + (ac - a) + (bc - b} + (abc - ab)

LUE COINCIDE CON EL #PECTO DEIL FACTOR C, POR LO QUE EL FrEC-
1O DE ESTE CUFDA CONFUNDIDO CON EL DE LOS BLOQUFS. SI LOS BLO
QUJES SE FPORMARAN DE ALGUNA DE LAS FORMAS 1 Y 2 SIGUIENTES,

- ENTONCES CUEDARIAN CONFUNDTOAS LAS INTERACCIONES AB Y ABC,
RESPECTIVAMENTE
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FORMA 1 FORMA 2
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 1 BLOQUE 2
(1) a (1) . a
ab b ab b
c ac ac c
abe bc bc abc

- PARA DEMOSTRAR ESTQ, BASTA ENCONTRAR LOS EFECTOS DE DICHAS
INFERACCIONES Y COMPARARLOS COXN LAS DIFERENCIAS DE AMBOS BLO
CUES; AST, PARA LA FORMA 1:

AE={a- 1)(b-1)(c + 1) = atc + ab+c + (1) -a - b - ac ~ be

POR LO CGENERAL DEBE EVITARSE QUE ALGUN EFECTO PRINCIPAL QUEDE
CONFUNDIDO Y, EN OCASIONES, ALGUNA INTERACCION PREDEF INIDA;
POR ESTE MOTIVO, SE DEBE SELECCIONAR ANTICIPADAMENTE LA INTE-
RACCION QUE QUEDARA CONFUNDADAL (POR LO GENERAL UNA DE ORDEN
ALTO, QUE SE PRESUPONGA NO TIENE EFECTO IMPORTANTE).

EL BLOQUE QUE CONTIENE EL (1) SE DENOMINA BLOQUE PRINCIPAL;
LO5 OTROS BLOQUES SE FORMULAN A PARTIR DE ESTE, DE LA SIGUIEy_
TE MANERA (SI HAY DOS BLOQUES): SE INCLUYEN EN EL PRINCIPAL A
LCS TRATZMIENTOS CON UN NUMERO PiR O CERQ DE LETRAS EN COMUN
COX EL EFECTO QUE SE TRATA DE CONFUNDIR. ASI, EN LA FORMA 1
ANTEZRICR EL EFECTO A CONFUNDIR ES AB; LSTE TIENE CFRO LETRAS
EN CCHMUN CON (1) Y ¢, Y DOS COXN ab Y abc. . EL OTRO BLOQUE
SE INTEG2A CON LOS TRATAMIENTOS %0 INCLUIDOS EN EL PRINCIPAL:
SI HAY M35 DE DOS BLOQUES, PARA CADA UNO SE SELECCIONA UN
TRATAMIENTO NO_INCLUIDO EN EL BLOQUE PRINCIPAL, Y SE GENERAN
LOS DFMAS MEDIANTE PRODUCTOS MODULO 2 DE ESTE TRATAMIENTO CCH
LOS DEL HLOOUE PRINCIPAL; PARA EI, EJFMPLO EN CUESTION ESTO S‘:

RIA, TS0 A a COMO TRATAMIINTO: a x (L) =a, a x ab = azb = b,

2
a x ¢ = ac Y a x abec = a"bhe = bhe,
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EJEMPLO

DISENAR UN EXPERIMENTO 24 CON 2 BLOQUES DE 8 TRATAMIENTOS
CADA UNO, CONFUNDIENDO LA INTERACCION ACD

BLOQUE 1: (1), ac, c¢d, ad, b, abc, abd, bed

BLOOUE 2: ¢ x 1 =¢, ¢c xac = a, ¢ xcd =d, ¢ x ad = acd,
cx b = Ihc, ¢ Xx abc = ab, ¢ x abd = abed, ¢ x bed = bd

SUPONGASE AEORA QUE SE REQUIERE FORMAR 4 RBLOQUES DE 4 (RATAMIEN-
TOS CADA UNO. EN TAL CASO 3 EFECTOS QUEDARALN CONFULNDIDOS CON
LOS BLOQUES; PFRO LSTOS NO SON INDEPEXNDIENTES. POR TANTO, SE
ESTOGEN 2 DE LOS FFECTOS Y EL OTRO OUEDA ORLIGADO POR EL PRO-
DUCTO MODULC 2. POR RJEMPO, SI SE CONFUKDEN A5CD Y ABC, EL
TERCER EFBECTO SERA ABCD X ABC = AZB2C’D = D, OUE ES UN EFECTO
PRINCIPAL (PARA EVITAR ESTO SE DEBEN S:LECCIONAR CUIDADOSAMEN
_TE LOS EFRCTOS A CONFUNDIR)L

ASI, SI SE CONFUNDIERAN AB .Y BCD, K1, TERCER EFECTO A COR-
FUNDTR SERIA AB x BCD = ABCD = ACD. PARA GENERAR EIL BLOQUE
PRINCIPAL SE PROCEDE COMO ANTES, -CON EL REQUISITO ADICIONAL
QUE CADA TRATAMIENTO QUE QUEDE EN EL TENGA UN NUMERO PAR O
CHERO DE LETRAS EN COMUN CON TODOS LOS EFECTOS QUE SE CONFUN-
DEN; AST: ’ |

BLOOUE 1 (1), od, abe, abd

1l

RLOOUE 2: a x (1) = a, a x ¢d = acd, a x abc e, a x albd =14

BLOQUE 3: b x (1) b, bx ¢d = %4, b x abc ac, b x abd =ad

It
Il

li

BLOOUE 4: ¢ x () =¢, ¢ x cd = 4, c X abc = ab, ¢ x abd = abed

EN GENERAL, EN UN EXPERIMENIO 2k EN 2].' BLOQUES, OQOUEDAN CONFUE
r I, . . .

DINOS 27 - 1 FFECTOS, DE 1L.0OS (CUALES SOLO r SON INDPENDIENTES.

ASTMISMO, EN EL BLOQUE PRINCIPAT, SE TIENEN SOLAMENTE k - ¥
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TRATAMIERNTOS INDEPENDIENTES (APARTE DEL (1)); LOS DEMAS SE
PUEDEN GENERAR A PARTIR DE ESTOS.

SE PRETENDE PROBAR LA EFICACIA DE UN RIFLE NUEVO; SE PIENSA
QUE PUFDEN INPLUIR LOS SIGUIENTES FACTORES:

-

SO DEL PROYECTIL
EGLMETRIA DE LA AGUJA DISPARADORA
: MARCA DEL PROYBECTIL

t

CANTIDAD DE POLVCRA EN EL PROYECTIL
PE '
GE

e

O 0O m »

LA VARIABLE DE INTERES ES LA VELOCIDAD DEL PROYECTIL. POR
LIMITACIONES DE TIEMPO Y DEL EQUIPO DE PRUEBA, SOLO SE PUEDEN
HACER 8 PRUEZAS CaDA DIA, POR LO QUE SE CONSIDERA LOGICO IN-
TEGRAR BLOQUES (UNO POR CADA DIA): EL EXPERIMENTO ES 24 EN 2
BLOQUES DE 8 TRATAMIENTOS CADA.UYO: SE ESCOGIO CONFUNDIR LA
INTERACCION ABCD (SE SUPONE QUE ES CERO). LA VELOCIDAD RE-
GISTRADA (CODIFICADA) EN CADA PRUERBA SE PRESENTA EN LA SI-
GUIENTE TABLA (LAS SUBRAYADAS CORRESPONDEN A UN DIA); DESPUES
ESTAN LAS TABLAS DEL ALGORITHMO DE YATES Y DEL ANALISIS DE VA-

RTANCIA:

CANTIDAD DE POLVORA A A

0 1
P50 DELTPRUOYECTIT .
= S, B, By B,
AGGJA  MARCA :
S
Co Dy 97 68 151 150
Dy 75 53 145 141
Cy D, 39 15 100 66
D4 26 -16 97 54

BLOQUE (DT1a) 1: (1), ab, ac, ad, bc, bd, cd, abed

BLOOUE (DLAY 2: a, - h, c, 4, alx, abd, acd, bced
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Trata- 4} s 5(6_) . s m -
miento Velncidadd @ &) 5+ (e =

(1 57 28 456 686 1261 f

a 151 a8 10 515 531 A 6£.375  15700.5623

) b 139 414 3 —149 8 =24 875 24750625

b 152 Bl 18l ) 35 48 1378 76.5025

c 3 20 1% —ug -2y C — 62375 155L7. %28

ar 10 194 112 —1n —41 AC —5128 165 fe28

be 15 123 158 18 b1 HC  —1C1h78 4730028
abe o 38 10 17 —51 AHC  ~T7028 203 L6254

d 78 4 —3 =26 -—I11 D —13.575 RS

od 143 8} —=%§ 235} 51 AD €175 122 5028

b 53 [ Y —26 -4 ~23 AD -2 75 33 (638
ahd 141 s —&5 =17 -1 AHD  —0.125 ¢ oSt
od 24 0 '8 =28 —-7 €D 75 3 Gu2S

, ard Y7 8 10 59 +71 ACD 0875 3Lnst
bed -6 7 t6 —38 =31 HCD  —3.E75 G 0025
abed 4 S B T +19 Days 2378 122 50295)
Totat 1261
ANALISIS DE VARTANCIA
Fuente SS G de L. MS F

A 18700.56 1 280.96%**
y/) 2475.06 ! 3719
C 15562.56 l 2313.8] =
D 170.06 I 11.57*
Diss 22.56 | 0.34
A8 76.56 - | 1.15
AC 105.06 1 1.58
AaD 162.56 ] 244
4C 473.06 ! .1
8D 33106 t " 0.50
D 3.06 1 0.05
ABC [203.06 1

A8D - ! 0.06 [

26h 24

10D 106 o t6 36

BCD L6006 1

Total 3465040t 15~

Valords
Criticos

Fiapoun=171
Fiuon=2120
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EN LA TARLA DEL AKALISIS DE VARIANCIA SE APRECIA QUE LOS IFEC
TOS PRINCIPALES SON SIGNIFICATIVCOS Y QUE NINGUNA INTERACCION

LO ES, A LOS NIVELES DE CONFIANZA DEL 95 Y 99 POR CIENTO (LA

BC PARECE SERLO, POR LO QUE NO DEBE DESCARTARSE); PARA ESTAS

PRUERXS SE TOMO CCMO SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL A LA SUMA DE

CUADRADOS CORRESPONDIENTES A L:S INTHRACCIONES DE TRES FACTO-
RES.

CONFUSION PARCIAL o

SI UN EXPERIMENTO SE PUEDE RFALIZAR CON VARIAS REPLICAS COM-
PLETAS, NO ES NECESARIO CONFUNDIR EN CADA UNA AL MISMO EFEC-

TO. SI SE CONFUNDEN VARIOS, SE DICE QUE EL EXPERIMENTO TIE- ‘
NE CONFUSION PARCIAL., . o

POR EJEMPLO, ST SE TIENE UN EXPERIMENTO 23 CON 4 REPLICAS,
CADA -UNA ARRBEGLADA EN DOS BLOQUES DE 4 ELEMENTOS CADA UNO,
PODRIAN CONFUNDIRSE LAS. INTERACCIONES ABC, BC, AC Y AB DE LA

SIGUIENTE MANERA:

REPLICA 1 , 2 3 4
(1) a (1) b (1) a (1) a
be b bc b ab ab b
ac C c ab ac c¢ c ac

ab abc abc ac  abec bc  abe be

EF ECTO ,
COXNTUNDIDO ABC BC AC AB

ST TODAS LAS INTERACCIONES DE UN MISMO ORDEN ESTAN CONFUNDI-
DAS, SE DICE QUE EL EXPERIMENTO FSTA BALANCEADO. TAL ES FL
CASO DEL EJEMPLO ANTERIOR; SI EN EL NO APARKCTERA LA REPLI-
CA 1, SEGUIRfA STENDO EATANCEADO, PERO SI DESAPARECTERA CUAL
OUTERA DE LAS OTRAS DEIJARTA DE SERLO,

LA VENTAJA DE LA CORFUSION PARCTIAL RADICA EN QUE SE DISPONE
DE ALGURNA TXNFORMACION  ACKFRCA DE [AS TNTERACCIONES QUE SE
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CONFUNDEN. AL ARALIZAR LOS RESULTADOS DEL EXPERIMENTO, LA
SUMA DE CUADRADOS DE CADA INTERACCION CONFUNDIDA PARC IALMENTE
SE 1A5A SOULO EN 1AS REPLICAS EN QUE HNO ESTA CONFUNDIDA. POR
TLN PO, AL APLICAR KL ALGORTIMO DE YATES LAS SuMaAS DE CUADRA-
DCS A50CIADOS LAS INTLRACCTONES CONFUNDIDAS DEBEN CORREGIRSE
SUL 2R YRNDOLE A CRNTIDAD (OU'E CORRESPGNDE A LA REPLICA EN QUE
ESTa CunNsUNDIDA, Y 00 DIVISOR PARA CALCULAR EL EFECTO MEDIO
SE TOWA BL O HUMFRO DE ELEMERNTQS QUE TIENEN 1.0S BLOQUES EN QUE
NO ESTA COLFUNDIDA; ASI, EN EL EJEMPLO ANTE?&IOR, FL DIVISOR
ASOIIADO A LAS INTRRACCIONES ABC, BC, AC Y AB SFRIA 24 EN VEZ
DE 32.

EJ }:':"'.E T'Q

EN UN ESTUDIO SOBRE FERTILIZANTES SE TOYARON EN CONSIDERACION
TRES FACTCRES: A TIEMPO DE APLICACION, B TEMPERATURA AMBIENTE
Y C DOSTFICACION DE COMPONENTES; CCMO ETAPA PRELIMINAR SE TO-
MAN DOs NIVELES DE CADA FARCTOR, POR LO QUE SE TIENE UN EXPERI
MENTO 23. SE DISPONE DE DOS AREAS DE SEMERADO ( SE TIENEN
DOS BLOQUES) Y SE SIEMERAN DOS VECES (SE OBTIENEN DOS REPLI-
CAS). EN LA PRIMERA SE CONFUNDIO ABC, Y EN LA SEGUNDA

AB. LOS RESULTADOS DE LAS COSECHAS (CODIFICADOS)} SON LOS SI-

GUIENTES:

REPLICA -1 - ' REPLICA 2

"""""" BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 1  BLOQUE 2

(1Y) = 9 a = 8 (1y = 0 a = 9

be 13 b = 3 ab = 8 b = 2

bhe = § ¢ =15 e = 14 ac = 10

ab = 11 abe =11 abec = 13 be = 12

TOTALNS: 38 37 - 35 33
- PROM = 37,5 PROM = 34

SSB ={(38 - 37.5)2 +. (37 - 37.5)2 + (35 - 31)2 + (33 - 34)2}/4 = 0.625
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I
N
f&;?e%f&i

PROMEDIO ERTRE REPLICAS = (27.5 + 34)/2 = 35,75
SSR = {(37.5 - 35.75)% + (31 - 35.75)2}/2 = 3.065
iz = (38 + 37 + 35 + 33)/16 = 8.94

pir xZ - 16%0 = 1573 - 1278.0625 = 294.9375
iix ¢

EN LA SIGUIENTE TABLA DY YATES SE UTILIZAN LOS TOTALES CORRES
PONDIENTES A CADA ‘PRATAMIENTO '

TRATEMTENTO CCErn ITHECTO P;}k")jfg?o Cgig:}?;igo
(1) 2y @3)Y 4 (5) (6) (5)/8 . (5)2/16
(1) 9 2 50 143 T
a 17 26 93 7 A 0.875 3.0€25
b 5 24 22 3 B 0.375 0.5625
ab 19 t9 =15 19 AB
c 29 8 -2 .43 c 5.375 115.5625
ac ‘ 15 14 5 -37 AC -4.625 85,5625
Le 25 -14 6 7 BC 0.875 3.0625
abc 24 113 7 ABC
TABLA ANOVA:

FUERTE 55 G. DE 1. s | r
A 3.0625 1
B 0.5625 1
C 115.5625 1 115.5625  14.7 > Py o o o
At 36.1250 L 36.1250 4,59
e §5-5625 1 ' 85.5625  10.9 > Py s.0.95
EC , 3. 0625 1
RRCE®  8.0000 1 3.0000  1.02
REPLICAS 3.0025 1
BLOJUES 0. 6250 2.
RESIDUALA** 39,3125 5 .2625
COTAL EERRCEVL 5
= 6.61; P = 16.26

"1,5,0.95 1,5,0.99
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36,125

* 88,5 = {19 - (35 - 33)}2/8

8.000Q

*X S5, .= {7 -~ 37 - 38)}2/8

**4S5 = 294.9375 - 255.6250 = 39.3325
(255.6250 ES 1A SUGMA DE CUADRADOS HEASTA BLOJUES, INCIUSIVE)

SE APRECIA QUE EL EFECTO DEL FACTOR C (DOSIFICACION) ES SIGNI
FICATIVO AL 95% DE NIVEL DE CONFIANZA, ASI COMO LA INTERAC-
CTON DE EL CON A (TIEMPO DE APLICACION). '

COMO ELEMENTO AUXILIAR PARA DEFINIR LOS SIGNOS DE LOS TERMI-
NOS QUE APARECEN AL CALCULAR LOS EFECTOS, SE PUEDE UTILIZAR
LA TABLA MOSTRADA EN LA SIGUIENTE PAGINA (TOMADA DE LA REF 1}.
EETA ES UTIL PARA ENPLRIMENTOS Zk CON 2 < k < 5.

ESA TABLA SIRVE TAMBIEN PARA DETERMINAR LOS TRATAMIENTOS QUE
$¥ INCLUYEN EN EL ELOQUE PRINCIPAL, SIENDO ESTOS 1,0S QUE TIE-
NEN KL MISMO SIGNO QUE (1) EN LA COLUMMA DEL EFECTO QUE SE
DESEA CONFUNDIR. ASI POR EJEMPLO, EN UN EXPERIMENTO 2 con
LA INTERACCION ABCD CONFUNDIDA, EL SIGNO DE (1) BAJO LA CO-
LUMNA ABCD ES +, POR LO QUE TODOS LOS TRATAMIENTOS QUE TEN-
GAN ESTE SIGNO EN DICHA COLUMNA INTEGRARAN EL BLOQUE PRINCI-
PAL: ab, ac, hc, ad, bd, cd Y abcd.

REPLICAS FRACCIONADAS

ZN OCASTONES POR FALTA DE RECURSOS O TIEMPO NO SE PUFDE DISE-~
NAR UN EXPERIMENTO CUE TENGA AL MENOS UNA REPLICA COMPLETA.
CONSIDERESE, POR EJINMPLO, UN EXPERIMENTO 24 EN EL QUE SOLO SE
PUEDEN REALIZ~R 8 ORSHFRVACIONES Y , bOR TANTO, SE TIENEN SOLO
7 GRADOS DE LIB&RTEM ESTO EE, SE 'I'TENEN 7 PARES DE EFECTOS
INSEPARABLES MAS UNO QUE NO SE PUFDE ESTTIMAR.

TRACCTONAMIENTO A 1/2

POR EJEMPLO, CONSIDERESE EL EXPERTMENTO 24 FRACCTONADO O LA



ACTORINLES 22, 23,'24 Y 25

F,

N DISFNGS

e

IRTERACCICKES

E

INCIPALES

e
FAVAN

BITOS

kfectos

b,
-

i
P

a—

el o
3008
Jaor

F4dI

3agy
3q4d
Far
3q

308V
308
kS 4
32

agogy
asg
asr

ads

ogy

Ppl +11++1tF 14+ HEtH R+ T+ +114
R R e N R R = AN L A N R I
T R SRR R R DN R
S R = = A IS It

+__++__+_++__++__++__++_+__++__+
"_++__++++__++m_++__++____++_~++
_+_+_+_++n+_+_+_+;+_+_+_-+_+“+_+
++++++++_~______________++++++++

R ST IR ES S L I
I A L R L A R A AR S RN
PRl + 41+ tF1++141H1+0 LI+ HIHT T HEF
I e R IR R RIS

_++__++_~++~_++_+__++__++__++__+
PRy RO R S T R I I S BRI B B I B e
_+_+ﬁ+_+_+_+"+_+__+_+_+_+_+_+_+_+
______,____“"__q++++++++++++++++

LI+ 1441 b+ 40 0++H0 T+ T+ 11
L 144+ L4401 LI+ 14+ ++0 1 H+ 10 1 EHE
I 41+ 4151 +1+1 1+ 1+ 1+ FIFTHIF11H14
P N T AR BB I o e = T O T e e

P4+ 1 14+ F0I+H+1 T[T+ 1 FHL FI T+ +11+
P A S e L A N N IR B
FUHL 400 I+ 0+ T+ R+ FE+ THTH LT+
PIEr 1 v+ 100 LT 44+ ++++

-
pi

o

_++_+__+T++_+__+~++_+__+_++_+_—+
++.?__++T+____++++_“__++++____++
+~+__+_+¥_+__*_++~+__+_++_+__+_+
?___++++TH_ﬁ¥+++_m_~+¢++____++++

NI Lk LEF+ 1 ++11++ L2+ 1144
L4 1+ A R R R
++++2++¢TT++++++?+T+++++++*++**+

ey _

+1 14+ L' prl++1 1+ t++0 1+ ++1 04
| £t
! I

-
e

Lo

whe

or
oee
hre
uhce
e
ule

-hde
while
cole
tek i
{ra cle
ul‘lr'l!f

tH




239

MITAD, IXDICADO EN LA TABLA SIGUIENTE:

Ao Ay
By By Bo By
. D0 (1) ab
0 :
Dl oot ad
c D0 bc ac
1
Dl cd ahcd

EL EFECTO DE A EN ESTE CASO ES

ab + ad + ac + abed - (1) - bd - bec - cd
v EL DE (D ES

ab + ad - (1) - bd + ac + abcd - bc - cd

QUE COINCIDE CON EL DE A Y, POR TANTO, NO SE PUEDEN SFPARAR
1,0S FFECTOS DE CADA TRATAMIENTO.. DE MANERA ANALOGA SE EN-
CUEKTRA QUE CADA UNO DE LOS SIGUIENTES PARES DE EFECTOS QUE-
DAN DADOS POR LA MISMA  ECUACION:

(A, =a2D), (B, aCD), (C, ABD), (D, ASC)

(AB: CD):‘J (ACI BD)! (ADr 'BC), ‘(I' ASCD)
SE APRECIA QUE LA INTFRACCION ARD ESTA CONFUNDIDA CON EL TO-
TAL I (ESTO 'SEPUEDE DETECTAR TLMBIEN AT, OBSERVAR QUE ABCD ES

1A INTERACCION CONEUNDIDA AL INTEGRAR UN BLOQUE CON LOS OCHO
TRATAMIENTGS DE LA TABLA ANTFKFRICR). |

A LOS PARES DE EFECTOS QUE NO FUEDEN SEPARARSE SE LES DENOMINA
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[

PARES ALIADOS (EXN EL EJEMPLO ANTERIOR HAY 7, PORQUE EL QUE

CONTIENE A I NO SE CONSIDERA POR ALIADO).

PCR IO ANTERIOR UN EXPERIMENTQ 2k/2 CONTIENE A LOS TRATAMIEN-
TOS DE UN RLOQUE DE UN EXPERIMENTO 2k CONFUNDIDO EN DOS BLO-
QUES; EIL EFRITO CONFUNDIDO EN EL ULTIMO ES EL CONTRASTE DEFI-

NEIDOR EN EL PRIMEIRO,

EL ALIADQO DE CADA EFECTO SE PUEDE ENCONTRAR MEDIANTE SU INTE-
RACCION GENERALIZIADA CON EL CONTRASTE DEFINIDOR, MEDTIANTE SU
MULTIPLICACION MGDULO 2. EN EL EJFMPLO ANTERIOR, EL CONTRAS-
TE DEFIKNIDOR ES ABCD, POR LO QUE A ESTA ALIADA CON A x ABCD=BCD,
AB CON AB x ABCD = CD, B CON B x ABCD = ACD, ETC.

El, PROCEDIMIENTO PAPA SELECCIOMNAR UMNA MITAD DE REPLICA ES:

1. SELECCIONE EL CONTRASTE DEFINIDOR
USE ESTE CONTRASTE PARA DIVIDIR EL EXPERIMENTO
COMPLETO EN DOS EBLOQUES

3. ESCOJA CUALOUIERA DE LOS DOS BLOQUES PARA DEFI-
NIR LOS TRATAMIENTOS A EMPLEAR

AL CATCULAR CUALQUIER EFECTO CON UNO DE LOS DOS BLOQUES DEL
PASO 2 ANTERIOR, LOS TERMIKNOS APARECERAN CON SIGNO CONTRARIO
AL QUE SE TIENE AL CALCULAR DICHO.EFECTQO CON EL OTRO BLOQUE.
ASI, EN FEL EJIMPLO QUE SE VIENE PLANTEANDO, EL OTRO BLOQUE

TENDRTA A LOS TRATMMIENTOS a, b, ¢, d, abc, acd, abd Y hed;

CON ESTE EL EFFECTO DE A ES a - b ~-c¢c - d + abec + acd + abd - bhod;
QUE TIENE SIGNO OPUESTO AL CALCULADO CON EL OTRO BLOQUE.
EJFMPLO

EN ONA INVESTIGiCIOH SOBRE LA K ICACTA DE FERTILIZANTES, SE
TIFNEN 5 FPACTORES (A, B, C, D, E), CON DOS NIVhLHS CADA UNO,
PIZRO POR RAZONES PRESUPUESTALES S0T.0 SE PUFDEN REALIZAR 16
OBSHERVAC LOWES, O PANTO, SKE ODTSEIA UN EXPERTMENTO 25 CON

UBRA i PLICA VRACCHESIDDA A TA MITAD (25/2).
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'
POR CONSIDERAR CUE LA INTERACCION ABCDE ES NULA, SE DECIDE

CO&SIDERARLA COO CONTRASTE DEFINIDOR. POR CONSIGUIENTE. LOS
PARES ALICADOS RESOLTAN SER

i

CON A : A x ABCDE

= BCDE
CON B : B x ABRCDE = ~CDE
ETCETERA. EL RESUMEN DE LOS PARES ALIADOS ES (A, BCDE), i

(B, ncoz), {(c, ABRDE), (D, ABCE), (B, ABCD), (AB, CDE), {(AC, BDE),
(ap, BCEY, (AE, ®CD), (BC, ADE), (®D, ACE), (BE, ACD), (CD, ABE),{
(CE, 22D), (DE, ABC).

SE TIENEZN COMO SELECCIONES POSIBLES PARA INTEGRAR EL EXPERI-
MENTO A CUALQUIERA DE LOS DOS BLOQUES QUE SE FORMAN AL COMFUN-
DIR A ~5IDE. . SI SE ESCOGE EL BLOQUE PRINCIPAL, LOS TRATA-

cd, ce, ce, aled, abce, abde, acde y bcde.

SI SE SOSPECHA QUE LOS INTERACCIONES DE TRES Y CUATRO FACTORES
SON NUL:S, CON ESTE EXPERIMENTO SE PUEDEN ESTIMAR LOS FFCTOS
PRINCIPALES Y IAS INTERACCIO&ES DE DOS FACTORES.

r..

SUPDNGASEIAHORA CUE ES NECESARIO FRACCIONAR UN EXPERIMEN:O PA-

RA USLR SOLO UNA FRACCION 27 . POR EJEMPLO, S5I UNO 25 SE

FRACCTIC!S A UNO 25, SE TENDRA r = 2 Y 2% = 1/4; EN FL ST TEN-
DRAN SO0 OCHO RESUL: xD0OS, ASOCIADOS A UNO DE LOS 4 BLOUUES
QUE SE SUEDEN FORMAR CON OCHO TRATAMIENTOS CADA UNO, LO CUAL
HACE VER QUE CADA EFECTO TIENE TRES ALIADOS Y SOLO SE DISPONE

DE 7 GRADOS DE LIBERTAD.

EN ESTE CAS0 Sé TIENEN DOS FFECTOS CONFUNDIDOS QUE SON INDE-
PERDIENTES; EL TERCYRO RESULTA DEL FRODUCTO MODULO DOS ENTRE
ELTOS. SUPOKRGASE QUE SE TCAN ABC Y CDE, EL TERCERQ SERA
ABC x CDE = ABEDE.  LOS ALTADOS SE ORTIENEN MULTIPLICANDO: EL
EFECTO (MODULO 2) POR ABC, CDE Y ABDE; ASI RESULTA LO




SIGUIENTE (SE PROCURA TOMAR COMO EFECTOS A LOS PRINCIPALES
Y A LOS DE MENOR ORDEN QUE SE SOSPECHE SON IMPORTANTES) :

EFECTO ALIADOS
I AHBC CDE AEDE
A BC ACDE BDE
B AC BCDE ADE
C AB DE . ABCDE
b EPLCD cE ABE
E ARZE CD ABD
AD BCD ACE BE

AE =ZE ACD BD

PARA DEFINIR LOS TRATAMIENTOS A EMPLEXR SE ESCOGE UNO DE LOS

CUATRO BLOQUES QUE SE FORMAN CONFUNDIENDO ABC, CDE Y ABDF. SI
SE ESCOGE kL PRINCIPAL, SE TENDRAN LOS TRATAMIENTCS (1), de,

acd, ace, ab, abde, bcd Y bce, DE LA SIGUIENTE MANERA

A, N A,
2, B, | 8, | B,
G G |G G | G a | G c,
E, ) ab
D,
K, bee ace
F, bed ! acd
‘Dl
E, de l ehde
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FRACCIONAMIENTO A 2 = EN BLOQUES 2

LOS EXPERIMENTOS FRACCIONADQOS PUFDEN TAMBIEN DISENARSE CON

BLOQUES; SI %E TOMAN Zb BLOQUES, CADA UNO TENDRA Zk—b_r
TKATAMIENTOS{ FARA FACYR ESTO SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE
MANERA:

1. SE ESCOGEN r CONTRASTES (EFECTOS) INDEPEN-
DIENTES. LOS RESTANTES 2¥- r - 1 SE GENE
RAN A PARTIR DE ESTOS. ' l

2. SE SELECCIONAN LOS EFECTOS QUE SE CONFUNDL
RAN CON LOS BLOQUES CUIDANDO DE NO TOMAR 1
LOS EFECTOS PRINCIPALES, SUS ALIADOS O LOS
CONTRASTES DEF INIDORES.,

3. FORMULAR EL BLOQUE PRINCIPAL, QUE TENGA UN .
NUMERO CERO O PAR DE LETRAS EN COMUN CON
LOS CONTRASTES DEFINIDORES INDEPENDIENTES
Y LAS INTERACCTONES DEFINTDORAS INDEPEN-
DIENTES. SE USA LSTE BLOQUE U OTRO GENE-
. RADO CON EL. '

EJ

5]

MPLO

'~ SE TIENE UN EXPFERIMENTO 26 QUE ES NECESARIO FRACCIONAR A 16

“'TRATAMIENTOS ARRBGILADOS EN 2 BLOQUES (k = 6, r = 2 Y b = 2).

SI SE TOMAN COMQ CONTRASTES INDEPENDIENTES A LAS INTHRACCIO-
KES ABCD Y AEEF; EL TIRCERO SERA ABCD x ABEF = CDFEF. LOS
GRUPOS DE EFECTOS ALIADOS QUE RESULTAN SE PRESENTAN EN LA

SIGUIENTE TABLA:
!



PrECT0S ALIZDOS
I ABCD A4ABEF CDEF
A ECD BEF ACDEF
f ACD ALF ACDEF
C ABD ARCEF DEF
D A0 AHADEF CEF
E ARCHE  33F CDF
F AHCDF ARE COFE
A8 cp LF ARCDEF
AC 5D BCEF ADEF
A0 aC BDEF ACLF
AL HBCDE BF ACDF
AF KCDF BE ACDHE
CE AHDE ABCF DF ‘
CF ABDF ABCE DE
ACE  BDE BCF ADF

ACF ALF BCE ADE

PRRA FORMULAR EL BLOQUE PRINCIPAL SE EMPLEAN LOS TRES CONTRA_S_
TES DEFINIDOS; CON ELLO SE OZTIENEN (1), ab, cd, abcd, bce,
ace, bde, ade, abef, ef, abcdef, cdef, acf, bef, adf y bdf.

1.OS BLOQUES SE FORMARALZN COXFUNDIENDO AD (SUS ALIADOS BC, EDEF
Y ACEF QUEDAN CONFUNDIDOS TAMBIEN). ESTOS RESULTAN SER

LLOOUE 1 BLOCUE 2
{1) ef ab abef
abed abhodef cd cdef
bece bef . ace acf
ade . adf ade df

i
SI EN VEZ DE 2 BLOQUES SE FORILRAN 4 CON 4 TRATAMIENTOS CADA
UNO, LA TRTERLCCTION QUE BEATRRIN GUE CONFUNDIR NO DEBFRIA ESTAR
ALTADA CON AD. ST RSTA FUNRA AP (SUS ALTADOS ECDF, BE Y

ACDE PAMETEN SURDAN CONUND IN0E), ERNTONCES AD x AF = DF Y SUS
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ALIDADOS (CE, ABDE Y ARCF) TAMBIEN OUFDAN CONFUNDIDOS. LOS
BLOOUES QUE RESULTAN SON

BLOQUE 1  BLOQUE 2  BLOQUE 3  BLOQUE 4

(1) cd ab ef

bce Ide ace bet
abcdef abef clef “abed
adf . aéf bdf ade

ANALISIS DE UN FXPERIMENTO ISACCIONADQ, CON EL ALGORITMO DE
YATES ' |

CON EL FIN DE ILUSTRAR 1A APLICACION DFL ALGORITMO DE YATES,
FARA RACILR EL ANALISIS ESTADISTICO DE UN EXPRRIE»‘]IENTO FRACCIO-
NADG, CONSID}E;RES:E EL CASO DE'UND 25 CON MEDIA REPLICA (k = 5,
r = 1), SI SE ESCOGE A ABCDE COMO CONTRASTE DEFINIDOR, FL
ALOJUE PRINCIPAL CONTENDRA LOS TRATAMIENTOS (1), ab, ac, ad,
ae, bo, bd, be, cd, ce, de, abcd, abce, acde, ahde Y bcde.

PARA EMPEZAR, SE FORMA LA PRIMERA COLUMNA DE LA TABLA DE YA-
JTES CORRESPONDIENTE A UN EXPERIMENTO CON 4 FACTORES (A, B, C,
D): (1), a, b, ab, ¢, ac, be, abc, d, ad, bd, abd, cd, acd,
ed Y abed. AL COMPARAR LOS TERMINOS DE ESTA CON LOS DEL
ELOQUE =ZNTES FORMADO, SE NOTA QUE SI SE AGREGA LA LETRA e A
LOS TRATAMIENTOS CON 1 Y 3 123§ SE OBTTENEN LOS DE DICHO
BLOQUR; DICHA LETRA LSTA AGRYNIADA ENTRE PARENTESIS EN LA SI-
GUTENTE TABLA,., LURGO SE FROCEDE DE A MANERA USUAL DEL ALGO-
RITMO HACIENDO TAS SUMAS Y RESTAS TRES VECES (k - 1 = 3) Y SE
ANOTAN T0OS FFECTOS ALIADOS CORRESPONDIENTES (COLUMNAS (6) Y

(7)).
!



|
. TRATAMLENTOS
(n () ' B3] 2y (S)

(1) () +efe) (D) +uled £ Hey + ab - --
ale} Mey + ub - —_ -
Ke) - — -- - -
ab — —_ _— -
c(e) — . - -
ac — _ I —
. b - -— _ -
alio(e) B -- — -
die) ule) — (1Y Me) +ab — 1) - aley — —
ad ab —~ bir) -— - -
b - - - - -
chd{e} — -— - e
cd - -— — -
ar d{e) — — re
hed{e) -— -- — e
ahed — o —_— =

(6) n

! " 4RCDE
A BCDE
B ACDE
A8 ChE
C ABDE
4C BDE
BC ADE
ABC DE

D ARCE
AD HCE
AN ACFE
ARD  CE
ch ABE
ACD  BE
BCD  AF

ARCD E

————— i

[2¥]
da
~J

EN UNA ETAPA PRELIMINAR DE UNA INVESPTIGACION SO-3E FERTI-

LIZANTES SE BrCIDIO VERTFICAR ST LOS SIGUIENTES FAZTORES, COR
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DOS NIVELES CADA U¥0O, TENIAN EFECTO SIGNIFICATIVO: A = FABRI-
CA, B = MAQUINA MEZCLADORA, C = DOSIFICACION DE NITRATO,

~ D = TIPO DE TIERRA DEL SEMBRADO. LOS RESULTADOS FUERON LOS

; REND IMIENTOS,| EN KILOS POR HECTARIA SFMERADA.

POR CONSIDERAR QUE !X INTERACCION ARCD ES NULA, SE TOMO ESTA
COMO CONTRASTE DEFTXNINDOR EN UNA REPLICA FRACCIONADA A 172.

EL BLOQUE PRINCIPAL 2ESULTA &fR: (1), ab, ac, ad, bc, bd, cd

Y abed.

AL RFALIZAR LAS MEDICIONES CORRESPONDTENTES A ESTOS TRATAMIEN
TOS SE OBTQVIERON 2SS SIGUIENTES RESULTADOS:

Ag Ay
By By Bo By
C0 D0 (1): €300 ab: 5700
Dl bd: 6700 ad: 6400
Cl DO be: 6300 ac: 6100
D cd: 6500 abcd: 6400

PARA SIMPLIFICAR EL ANALISIS NUMERICO ESTOS VALORES SE CODI-
FICARON RESTANDOLE £000 A CADA UNO Y DIVIDIENDO ENTRE 100.
LOS RESULTADOS SON

0 1
0 By Bo A
CO DO '(1): 8 ab: -3
D 1 bl 7 ad: 4
C 1 Dy e s ITTUHST —"1'"""'5'1573?1':_;‘4—
DL cd: 5 '
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EN UN EMFIERIMENTO 23 (k -1 =4 ~1=3) LOS TRATAMIENTOS SE~-

RIAN (1), a, b, ab, c, ac, bc Y abc. AL COMPARAR ESTOS CON
L0S DEL RBLOQUE PRIRCIPAL SE OBSERVA QCUE A I.OS DE 1 Y 3 LETRAS
LES FALTA UNA d PARA IGUATAR A LAS DFIL BLOQUE, POR LO QUE LA
TRRLA DE YLTES QUEDA DE LA STCUIENTE MANERA:

':'E{.fxi'f";‘_‘.— rRESUL-~ V¥ EC ALTA  FFECTO S s .
MRNTOS r~bos , oy Dos MED 10 g
() (T S R ) B 4. 1] -4 (5+3
1] 8 12 16 b I AHCD
atf) 4 4 3 —17 4 acn —-4.25 36128
By, 7 6 -1 7T 8 ACD ~1.75 6.125
ab -3 7 =3 =l 48 D -0 25 0123+
edy s -4 -8 -3 C A8D —0.75 1.125%
ac ! —10 ! 1ty AC AD 78 15,1284
be ] -4 -6 9 R{ Ap 235 1028
che{d) 4 | s N ABC o 278 15128
Totalsy 29 81875

AL OBSERVAR LAS SUMAS DE CUADRADOS SE APRECIA ‘QUE EL EFECTO
PRINCIPAL A (ALTIADO CON BCD) ES EL MAS TMPORTANTE, LUEGO LE
SIGUTIEN EL D (ALIADO CON ABC), AC (ALIADO CON BD) Y.EC(ALIADOI
CON AD). DE ESPOS DOS ULTIMOS PROPAELEMENTE LOS IMPORTAN-
TES SON BD Y AD YA QUE -INVOLUCRAN A LOS DOS EFECTQS PRINCI~
PALES CGUE INFLUYEN DE MANERA RELEVANTE, EN CAMBIO SUS RESPREC-
TIVOS ALIADOS AC Y BC IWVOLUCRAN AL EFECTO PRINCIPAL C QUE ﬁd
INFLUYE DE MANFRA IMPORTARTE.

CORVIENT DESTACAR QUE EL NiRCHO DE" QUE A HAYA S.IDO IMPORTANTE
IMPLICA QUE EXISTE GRAN VARTARILIDAD DE RESUTLTADCS DE URA
FARRICA A O1'RA, LO CUAT, PUFDYE STGNIFPTCAR QUE ESTAN SIGUTFENDO
PROCED IMIENTOS DE PRODUCCION DISTINTOS. '

-
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METODO DE 1A SUMA MODULC 2 PARA DENOTAR TRATAMIENTOS

UA MANERA ALTERKATIVA A LA DE LETRAS PARA DENOTAR LOS TRATA-
MIENTOS ES LA DE USAR LOS NUMEROS 0 Y 1:  EL CERO SE USA PA-
RA INDICAR QUE EL FACTOR ESTA EN SU NIVEL INFERIOR, Y EL 2
PARA EL SUPERIOR.  POR EJRMPLO, EN UN EXPERIMENTO 2° LA EQUI-

VALENCIA DE ROTRCIONES SERIA

ABC ABC

(1y =000 c=001
a=10029 ac =101
b=201.0 bc = 011
ab =110 abe =111

4 CON LA INTERACCION

AL GENERER DOS BLOQUES DE UN EXPERIMENTO 2
ABID COKFUNDIDA EL BLOQUE PRINCIPAL SE INTEGRA DE MANERA ANA-
LOZA (WE ARNTES: SE INCLUIRAN LOS TRATAMIENTOS QUE TENGAN UN
NUMERO PAR O CERO DE UNOS EN.COMUN CON ABCD; EL OTRO BLOQUE
SE OBTIENE MEDIANTE LA SUMA MODULO 2 DEL TRATAMIENTO QUE SE

ESCOJA DE PIVOTE (QUE NO ESTE EN EL BLOQUE PRINCIPAL).

POR FJEMPLO UN EXPEIRIMENTO 24 CON DOS BLOQUES Y ABCD COMO INTE

RACCION CONrUNDIDA SERA :

TTBLOGUE 1 o BLOOUE 2
ABRCD ABCD ABCD A BCD
000 0 1001 1000 0001
1100 0101 0100 1101
0011 0011 1011 1011
1010 1111 0010 0111
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0010;
1011;

1011; 1000 + 1010
1101; 1000 + 0011

1000 + 1100
1000 + 1001
1000 + 1111

0100; 1000 + 0011
0001; 1000 + 0101
6111

Il
1i
I

]

L
OTRA MLNFRA DE FORMULAR LOS RLOQUES CONSISTE EN FORMULAR FAMI-

LIANS DE PITUACIONES COMO TAS DOS SIGUIENTES, (UE CORRESPONDEN
AN ENPURRLIMENTO 24 CON 2 BLOOUES; ST UN TRATAMIENTO éATISFACE
LA PRIMEIRA ECUACION, ENTONCLS CORRESFONDE AL ELOQUE PRINCIPAL,
PERO SI SATISCACE LA SESUNDA, AL OTRO BLOCUE.

TAS NCUACLGHES TTERNEN LA SIGCULIENTE FORMA @

+

>

e
i

0 {MOD 2)

oy
wt
t
e
i
+
o
<
+
-
>4
1

=1 (MOD 2)

DONDE ki SON 0 O 1, DEPFMDIENDO DE QUE TAS LETRAS A, B, C, D
ESTEN ©N LA INTERACCION CONFUMNDIDA; SI FESTA ES ABCD, ENTONCES
IAS CUATRO LETRAS ESTAN EN ELTA Y, POR CONSIGUIENTE,

kA = kB = kc = KD =1, POR LO QUE LAS ECUACIONES ANTERIORES
QUEDAN DE 1A SIGUIENTE MANERA

Xl + Xz + X3 + X4 = 0 (MOD 2)

+ X, + X, =1 {M0OD 2)

X, + X 3 4

1 2

ASI, EL PRATAMIENTO 1100 DARA
1+ 1 +0+ 0 =2 (MOD2) = 0O

QUE CUMPLE CON LA PRIMERA ECUACTON, POR LO QUE CORRESPONDE AL
BLOQUE PRINCIPAL, EL TRATAMIENTO 0100 DA 0 + 1 + 0 + 0 = 1
(MOD 2), UE CUAPLE CON LA SECUNDA FCUACION POR 1O QUE CORREE-
PONDE AL BLOLJE SECUNDARIO.

HJEMPLO

SEF DESEA PORIYMOIAR N EMYPEREFRTIMENDTO L 4 2) CON DOS RTOODEFEFS IR 8
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TRATAMICN POS CLDA (N0, TO“ANDD ABCD, ABEF Y CDEF COMO CONTRAS-
TES DEFINTDORES, Y »D COMO INLTEPACCION CONFUNDIDA. LOS TRA-
TAMIENTOS DEEEN PRIMERO SATISFACER LAS ECUACIONES

X + X + X + X = 0 {(MOD 2)

X, + X. +¥Y_ + % =0 (MOD 2)
LUEGO LOS 16 TRATAMIENTOS SE DIVIDEN EN DOS BLOQUES, DEBIENDO
SATTISFACER

0 (MO 2) PirRkA ¥, BELOOUE PRINCIPAL

>4
+

>
It

1 (1230 2 PrRA EL OWRO BLOQUE

B
+

>
l

S:: PUEDE PROCELER DE 1.4 MAMNIRN STIUTENTE: SE ESCOGEN 000000,
111100 y 011010 QUE SATISFACE LAS PRINMPTRAS DOS EZCUACIéNRS;

—n ADICION MODULO 2 DE LAS HOS ULTIMAS DA 111100 + 011010 =

_‘=”-1'..?2110 = 100110; LU=ZGO SE TCA 000011 QUE SUMADA A LOS ANTE-

RIGRES DA 111111, 011001 Y 100101: LUEGO SE TOMA 110000 Y SE

ADICIONA A LOS ANTERICORES, ETC. UNA VEZ QUE SE TIENEN LOS:
15 SE SEPARAN EN GRUPOS QUE CUMPLAN CON LAS ULTIMAS DOS ECUA-

CIQNES; ASI, 000000 DA 0 + 0 = 0 (CORRESPONDE AL ELOQUE PRIN-

CIPAL), 111100 DA Y1+1= 2 = 0 (AL PRINCIPAL), 110000 DA

1 + 0 =1 (AL, SECUNDARIO); EIC.-

FypiReenTo 3K

ZNORL DISARROLLO DE V5P SECCION SE USARA LA NOPACION CON 0 Y 1

PRRA OENTIFICAR A LLOS TRATAMIINTOS. 1.0OS TRES NIVELES DEL

?.:-.CTO_R SFRAN 0, 1 Y 2; LAS MULTYIPLICACIONES Y ADICIONES SERAN
o

MODULO 3. BL FRIMER NGMFRO DRI PRAPAMIENTO CORRESPONDE AL

TACTOR A, KL SEGUNDO AL B, ETC.

UNOEXPERIMENTO 33 SE DENOTA AST:
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A, A Ay
B, B B B, B B B, B, B
C, | 00 o010 20 100 110 120 200 210 220
T e o6 oo moans o 200 2 2
o Jen o o2 102 12 12 202 212 2

ALGORITMO DE YATES

LA EXTENSION DEL ALGGRITMO DE YATES A UN EXPERIMENTO 3k SE

ILUSTRAPA CON EL SIGUIENTE EJHJPtO. ‘
SE DISEI0O UN EXPERIMENTO PARA DéTERMINAR LA CANTIDAD DE FER-
TILIZANTE PRODUCIDO EXRJO TRES TEMPERATURAS (50°, 60° Y 70°),
EN TRES FARERICAS (1, 2 Y 3); EL PRIMERO »S EL rACTOR A, Y EL

SEGUNDO EL B. LOS RESULTADOS CODIFICADOS SON

TEMPERATURA ( A )

4

LABORATORIOS 50° (A ) 60°(A;)  -70°(A,)
1(50) 9 2 1l
2(2;) 12 3 -3
3(32) 3 10 5

LA TABLA DE YATFS ES
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L EFECTOS DIVISUR S8 .

- i)

(t) (2) 3) ) (5) (6) %)
0 9 12 12 o

10 -2 12 =21 A, "' x341y1s6 0 M5
20 ! 18 -3 . Ay, 2'vatTiar1s18 0 08
01 12 -8 6 B, Y'x3 'xlsb 7 60
1 31 -5 10 4.8, 27x35 Zerag 250
21 -3 2 -8 4um 2Te3fTMa1=120 270
2 3 6 6 B, 2'x3° ‘x1=18 20
12 10 3 M 4.8, 2§x3?_;x1=12 48.0
a2 5 -12 -2 4.r, %3¢ Tw1s=26 4.0

EL PRIMER TKERCIO DE LA COLIMMA 3 SE FORMA SUMANDO LOS RESUL-
TADOS DE TRES N TRES (9 + 2 + 1 =12, 12 + 3 -3 =12,

3+ 10 + 5 = 18); EL SEGUNDO #RCIO SE CALCULA RESTANDOLE EL
PRIMER TERMINO XL TERCERO DE ¢nDA TERCIA (1 - 9 = -8, -3 -12
= =15, 5 - 3 = 2); (ESTO ESTTMA LA COMPONENTE LINEAL) EL TER-
C=R TERCIO SE C=TIENE SUMENDO XI, PRIMFERO Y EL TERCFRO DE CADA
TEZRCIA Y RESTANDOLE EL DORLE D¥L SUGUNDO) ( ESTO ESTIMA LA
COMPONENTE CUADRATICA) (9 + 1 - 2 x 2 =6, 12 -3 - 2 x 3 = 3,
345 -2 x 10 = -12). |

LJEGO LA COLUMEA (4) SE CALCULA CON LA {3) DE IGUAL MAKERA
CJE ESTA SE OBTUVO CON LA 2 (12 + 12 + 18 = 42, -8 -15 + 2 =-21,
6 +3 - 12 = -3, 18 - 12 =6, 2 - (-8) =6, 12 - 6 = 6, 12 + 18
- 2x 12 =6, -8 + 2 -2 (-15) = 24, 6 - 12 - 2(3) -12). EN

L3y COLUMMA (3) SE ANQOTAN L0OS FFECTOS (EL INDICE L DENOTA EFEC-

i
B

il

) LINEAL, Y EL Q, CUADRATICO)}.

L. SUMA DE CUADRADOS (COLUMNA 6) DE CADA EFECTO (CADA UNA CON
UW GRADO DE LIBFRTAD) SE CALCULA USANDO UN DIVISOR DADO POR LA
SZGUIENTE FORMULA

».a

DIVISOR = 2%°3"n

BONDE p ES B ONUMERO DE FACTORES EN TA TNTERACCION CONSTDERADA,



255

oE

g ©S EL NUMERO DE FACTORES QUE TIENE EL EXPERIMENTO MENOS EL
NUMERO DE TERMINOS LINEARLES DE LA INTERACCION, Y n ES EL NUME
RO DE REPLIC%S.

POR EJEMPLO EL EFECTQO LINEAL, AL' DE A, TIENE COMO DIVISOR A.

2t « 371 x 1 = 6, EN TaNTO QUE 2,B, TIENE A 22 x 3270 ¢ 1 = 36,



15. PRUEBAS DE HIPOTESIS E INTERVALOS DE CONFIANZA

EN REGRESION LINEAL

SI EL MODELO QUb RELACIONA A Y CON X ES LINEAL, ENTONCES:

= BX +

SI NO SE CONOCEN B Y &, ES NECESARIC ESTIMARLOS CON BASE EN

UNA MUESTRA, CON LO CUAL SE OBTIENE

"Y=mx+b
"EN DONDE m ES EL ESTIMADOR' DE M, Y b, EL DE B. SEA o;lx LA
VARIANCIA DE LA ESTIMACION DE Y CON BASE EN X.
SE PUEDE DEMOSTRAR QUE, SI SE CONOCE o2y , ENTONCES :
Var{(m) = ¢2 = / E (x - Xx) Z2 . 52 /nSz‘
n y[x 21 ylx"""x
;2°§[x %2
=2=2 = a2 = 4 ——
Var (b) of uylx/n + = ay[x(n 2)
- 2 S
I (%, - x) x
=1
2 »)
Y (x - x) 2
Var(mX + b) = 02, /n + y|x = g2 = g2 (i +A(x X) )
y|x n _ 5 ¥ Cyfx'n ng?
I (xi - x) :
i=1
SI °§!x NO SE CONOCE, SE PUEDE OBTENER UNA ESTIMACION INSESGA-

DA DE ELLA MEDIANTE LA ECUACION
." " . ‘

52, = _L_ 2 (y. - 3.)
ylx ~n-2 E ¥y~ Yy



INTERVALOS DE CONFIANZA: _v|x CONOCIDA

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, «,

DONDE zZ, = P(Z < zc) = 1 - a/2; a = NIVEL DE SIGNIFICANCIA

b.. PARA LA PENDIENTE, M:

c. PARA LA PREDICCION, Y, ;

Y, + 2 T
i—- C Yy

EN CASO DE QUE ¢ SEA DESCONOCIDA (ES LO USUAL), DEBE ESTI-

ylx
MARSE A PARTIR DE LA_MUESTRA MEDIANTE SYIX' EN TAL CASO LOS

INTERVALOS DE CONFIANZA CAMBIAN A:

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a: b + t_ o,

DONDE tc ES EL VALOR CRITICO DE UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA

«, CORRESPONDIENTE A UNA DISTRIBUCION t DE STUDENT CON

v =n - 2 GRADOS DE LIBERTAD, Y si ES LA VARIANCIA (SESGADA}

U
DE LA MUESTRA DE Xx.

b. PARA LA PENDIENTE, B: m + t_o_

m+ t S n52 0 m+ t

c y|x/ X c

w | 0
x
Sk

257
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c. PARA LA PREDICCION, Y, : Y,

o

; +.. | /é (x; = %7
Yi - .tC Sy[x Fl- + ! 2
' X

. 81 X ESTA DENTRO DEL RANGO DE LA MUESTRA; O

o ' 2
- (x,—-. X).
Y. +t_S /{ P S S

c yix n 2
nSx

ST x; ESTA FUERA DEL RANGO.

i |
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EJEMPLO . -
LA FORMACION DEL ALCOHOL EN UN PROCESO DE FERMENTACION QE RELA~

CIONA CON LA TEMPERATURA. EN UNA SERIE DE SEIS MEDICIONES A

DISTINTAS TEMPERATURAS SE OBTUVO 1O SIGUIENTE:

TEMPERATURA, x, °C 35 40 45 50 55 60
ALCOHOL, 1t 20.2 | 23.1°| 23,2-| 23.6 | 25.8 | 26.3
SI SE AJUSTA UNA RECTA POR MINIMOS CUADRADOS SE OBTIENE

Y = 0.225 x +13.01
(X = 47.5, y = 23.7)
1. INTERVALOS DE CONFIANZA CON Sylx = 0.8 (CONOCIDA}, a = 0.0S.

2\
0. = 0.8 + 0.8 x 47.5
b 6 437.5

= 1,845

6 _ - '
DONDE I (x; - X)° = 437.5

i=1
b+ z o, = 13.01 + 1.96 x 1.845 = (9.39, 16.63)
o 0.8 . 28'32 = 0.0382

437.5 y
m+ .z o = 0.225+ 1,96 x 0.0382 = 0.225 + 0.075 =

—— ‘ _— - B

Il

(0.150,

0.300)



INTERVALOS DE CONFIANZA CON Uylx DESCONOCIDA,
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' ' j 2 1 8 5 2 8 2
: S rm—— - -— ‘ = ."” "'2
EN ESTE CASOIS_ “-Ziil(yi 0,225x; - 13,01] iil(yl y;17/(n-2}
TEME, ALCOHOL, Y; Y=Y (Yi"yi) X ;=X (x;=X)
x, °C y,1lts
35 20.2 20.9 0.7 0.49 ~12,5 156.2
40 23.1 22.0 1.1 1.21 - 7.5 56.2
45 23.2 23.1 0.1 0.01 - 3.5 6.2
50 23.6 24.3 -0.7 0.49 2.5 6.2
55 25.8 25.4° 0.4 0.16 7.5 46.2
60 26.3 26.5 -0.2 0.04 12.5 156.2
£=285 £=2,40 £=437,4
£ =22 24705 52 =814 90

'

SABEMOS QUE ¥ =

73

¥(40)= 0.225(40) + 13,01

5)

0.225(35)+ 13,01

0.225 x + 13.01; POR TANTO: -

n

INTERVALOS DE CONFIANZA:

a) PARA g : 13.01 + t_ S
¢
te = to.975,4 = 2:776,
= y0.6 = 0.77

;
ylx

22,

20.9,

0,

etc,




13.01 + 2.776 x-0'7}/;T757§

b) PARA B:

c) PARA y; (x=50): yi(50)$24.3

24

.3+t S =
— Ccy|x/n

24.3+0.9

!

2 N . .
T+ %= 13.01+4,93

(8.08,17,94)

Lo

s
0.225 +t ~LX = 0.25 +2.,776
/ns; /&(72.9)

0.225 + 0.102

(0.123,0.327)

1

(1

1

+ i
nS2
X

(23.4,25,2)

T\
-2
(x.-x) 1
= 24.3+2.776x0.77 g+ 6(72.9) =

(50-47.5)2 _

261 .



262

PRUEBAS DE HIPOTESIS

"a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN

.' | ¢ ~ by @ - by

SE DEMUESTRA QUE = =T
R s [2
y[x nsi sx n

TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON v = n ~ 2 GRADOS DE

LIBERTAD,
i
SI SE DESA PROBAR LA HIPOTESIS ﬁ%
; ?
Hy + a = by ¥
-s“".
Hl s O # bo rﬁ{

BASTA SUSTITUIR A & = boEN LA ECUACION ANXMERIOR Y EVALUAR

T = t, ES DECIR, ' ;

o
]
o

0 J

X

SE ACEPTARA Hy SI |t]<|t_|; EN CASO CONTRARIO SE RECHAZARA

(PRUEBA DE DOS COLAS)., SI H

t <ty

FUERA B > b SE ACEPTARA SI

1 o’
Y SE RECHAZARA EN CASO CONTRARIO (PRUEBA DE UNA COLA)

A 3
£ (t) £ (E)

PRUEBA DE DOS COLAS | PRUEBA DE UNA COLA
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b. PARA LA PENDIENTE, 8

ANALOGAMENTE, PARA g, LA ESTADISTICA

B - my: |8 - m, DONDE m, = VALOR DE M BAJO LA
- =" = T
S , N ) —
sylx/ nSi y|x f HIPOTESIS NULA Hg B Mg,
S, /&
TAMBIEN TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON v = n - 2
. m-m .
GRADOS DE LIBERTAD: t = ‘s'_g- ‘
Zylx
. LS
EJEMPLO

CONSIDERE LOS DATOS SIGUIENTES:

'x {0 1 ENRE 4 5 6 7 8 9

|y [0.16] 0.09 | 0.08| 0.23{0.60| 0.39| 0.55| 0.75 | 0.81] 0.85

2 _
2 1 10 ~.2 ' 2 —2 _ 285 ‘
§° == I (x, - X)° = 82.50/10 = 8.25; I x° = 285, x° =522 =28.5
x 10 ;.74 i 0
a. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ¢ = 0 $
b. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE B = 0.1

CON a = 0,01 Y Sylx DESCONOCIDA.

a. H, : a = 0; H, :a # 0

0 1 s
b —
. 0.032 - 0 _
' 28.5
S \[0 01258\/1){825
y|x
t =t

c= % .995, 8 = 3._355 > 0.486 . SE ACEPTA H,.



1
ji

t

m-—- m_. -

0 _0.093 - 0.1

H, : 8 # 0,1

= 0.567 < 3.355

Sylx | J0.01258

-
sxﬁ? - ¥ 8.25 x 10

SE ACEPTA H

0

CON 99% DE NIVEL DE CONFIANZA,

264
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PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL COEFICIENTE DE CORRELACION, »

Xy

PRUEBA

HO : pxy = 0 ; H1 : pxy

A v
o

SE DEMUESTRA QUE EN CASO DE QUE X Y Y SON INDEPENDIENTES
{(p = 0), LA ESTADISTICA
n -2 : e

Xy 1 - r2 [
. -xy .

T=r

TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON n - 2 GRADOS DE LIBERTAD,

EJEMPLO

EN BASE A UNA MUESTRA ALEATORIA DE 30 DATOS SOBRE LA TEMPERATU-
RA MEDIA DURANTE UN MES, X, Y EL PESO MEDIO DE LOS TOMATES PIS—

CADOS, ¥, SE OBTUVO UN COEFICIENTE DE CORRELACION rxy = 0.931,

PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE pxy = 0., USAR a = 0,05,

tc = t0.975, 28 = 2,048 < 13,448

|
v« SE RECHAZA HO A UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%.
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16. ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRESION LINEAL

EN EL CAPITULO DE REGRESION LINEAL SE TENIA QUE LA ECUACION
§ = mX + b ESTIMABA A LA EtUACION ENTRE LAS VARIABLES Y Y X,
SIENDO m UN ESTIMADOﬁ DE.LA PENDIENTE, B8, DE LA RECTA, Y b
UN ESTIMAbOR DE LA ORDENADA EN EL ORIGEN, «. ASIMISMO, SE

TENIA QUE LA VARIANCIA SESGADA TOTAL ERA

2

§2(Y) = Sy|x * m2s2 (x) (1)

POR LO QUE LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS SERIA

2

tly; - 72 = Ely; - §i) 4+ mzt(xi - 72 (2)

LA PRIMERA SUMA DE CUADRADOS DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA

ECUACION ES LA INEXPLICADA, ALEATORIA O RESIDUAL Y, LA S5E

GUNDA, ES LA EXPLICADA. .

EL MODELO LINEAL ES Yi = a + sxi + Zi DONDE Z, SON VARIA-

i
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BLES ALEATORIAS QUE SATISFACEN LAS CONDICIONES DEL ANALISIS
. _ _ R
DE VARIANCIA, EN TAL CASO, E(m) = g, E(b) = «, Var(¥) =o /n,

-2

2 - -
var (m) = ¢ /zgxi - x}° Ycov (y,m}) =0
! ¢ :

PUESTO QUE E (m)

B, SE OBTIENE QUE LA ESPERANZA DE LA SUMA

DE CUADRADOS EXPLICADA ES

2

- 2 -
E[m Z(xi—x)z] = 02 + B Z(xi-—x)2 (3)

SE OBSERVA QUE ESTA SUMA 6E CUADRADOS TIENE UN GRADO DE LI-

BERTAD.,

POR OTRA PARTE LA ESPERANZA DE LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL

ES
_ —_ ,
E[(y;-y;)°] = (n-2)0 (4}
PARA LO QUE ESTE TIENE n-2 GRADOS DE LIBERTAD.

OBSERVANDO LAS ECS (3) y (4) SE CONCLUYE QUE LA PRUEBA DE HI
' Dé
POTESIS DE INDEPENDENCIA Y y X, O SEA DE 8 = 0, SE PUEDE Ha-

CER FORMULANDCO UNA ESTADISTICA CON EL COCIENTE DE LAS SUMAS DE
LOS CUADRADOS (4) ENTRE (3} CON B = 0:
(n-2)m? (¢  ~%)?

F= 2
) Z(yi—mxi—b)

(5)

ESTA ESTADISTICA TIENE DISTRIBUCION F CON 1 ¥ n-2 GRADOS DE

LIBERTAD.
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PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE E=Bo SE REMPLAZA EN LA EC (5}

A m POR m—B.o.

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

FUENTE GRADOS DE SUMA DE VALOR MEDIO
LYIBERTAD CUADRADOS CUADRATICO
FXPLICADA 1 mzz(xi-iyz mzz(xi-i)z
EESIDUAL n-2 : ‘z(y -mx‘.--b)2 Iy --mx.-b)2
: - i i i i
n-2

TOTAL n-1 z(yi—§)2
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17. CLASIFICACION EN UNA DIRECCION. OBSERVACION DE DOS
i VARIABLES

SI SE MIDEN DOS CARACTERISTICAS, X Y Y, EN CADA SUJETO DE EX
PERIMENTACION EN UN EXPERIMENTO CON CLASIFICACION EN UNA DI-
RECCION, NECESITAMOS CONSIDERAR TANTO LA RELACION QUE HAY EN

TRE ELLAS COMO LA POSIBLE VARIACIOﬁ DE ESTA DE GRUPO A GRUPO.

SI SE TIENE QUE ES ACEPTABLE UNA RELACION LINEAL DE Y CON BA
SE EN X PERO QUE PUDIERA VARIAR DE UN GRUPO A OTRO, UN MODE-

LO APROPIADO SERIA:

+
™
»<
+
m
t
1

1,2,...,k; 1= l,2,...,nt

(1)

UN PROBLEMA NATURAL SERIA VERIFICAR SI ES POSIBLE USAR UN

SOLO MODELO Y = a + 8X PARA CADA UNO DE LOS GRUPOS. ESTO IM

PLICARIA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE a1A= Ay = o =ak Y DE

QUE Bl = 82 S aa. = Bk.
PARA PROBAR ESTA HIPOTESIS CONVIENE SEPARAR EL PROBLEMA EN

TRES PARTES, CADﬁ UNA DE LAS CUALES PUEDE PROBARSE POR SE-

PARADG:

1
a. HS ): LAS LINEAS DE REGRESION SON PARALELAS, ESTO ES,
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b. H'?); LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS CAEN EN UNA LINEA REC
TA, ESTO ES, LOS PUNTOS (it., o, + stit_) SE

" ALINEAN EN UNA RECTA,

'C. HéB): LA PENDIENTE DE LA LINEA ANTERIOR ES IGUAL AL

COMUN, Bc, DE Bl' 82,..., Bk

PARZ HACER LO ANTERIOR SE CALCULAN PRIMERO LAS RECTAS DE
REGRESION PARA CADA GRUPO POR SEPARADO, CON LO CUAL SE OB-

TIENEN LAS ESTIMACIONES

E(Y|X} = A + BX; t=1,2,..,k (2)

LA ESPERANZA DE B, ES Bt Y SU VARIANCIA ES

t
, : e 2 '
Var{B_} = ¢ /I (x - x ')2 = g /W (3)
‘Tt R oE | t. t .
i=1 - :
DONDE
n, _ ) _ \
w, = I {x_, - %, ) (4)
t oyt t,

LOS ANALISIS DE VARIANCIA DE LA REGRESION LINEAL EN CADA GRY

PO SE BASAN EN LAS IDENTIDADES ALGEBRAICAS

n
t .
- _ ‘ - - ‘2. _ -
(%ii Yt.) - tht + i {Y i Yt-— B,t('x-t'i—xt.,} ' t'“’lrzf-ovr}-‘

n
z "
= _1 : ' )

i

(5}

SI SUMAMOS ESTAS k IDENTIDADES SE OBTIENE:

- . b

LY
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k n, , , kTt - -
r (Y. -%Y¥ Y= ¢ wB + ¢ ¢ {Yy .-Y -B (x .-x_.)}
e=1 j=1 ol t. t=1 tTt £=1 i=1 tl t. t i t.
k2
= L wB_ +8 {6}
=y t € R
'k
DONDE S, ES LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL CON I (ng -2) =N-2k
- - t=1
GRADOS DE LIBERTAD, DONDE N = In,, ES DECIR,
2
E(SR) = (N - 2k)o (7)
k' k
§SI B, = L, w B /w , DONDE w, = I, w ES UN PROMEDIO PESADO

DE LAS Bt,ENTONCES LA DESVIACION CUADRATICA TOTAL DE LAS Bt

RESPECTO A Bc ES

' = - = - w.Rr® -
S = L w_(B Bcl = L w?B weB_ (8)

DESPEJANDO DE ESTA ECUACION A thBi SE OBTIENE

Iw B2 = w B2 + S ) {93}
t7t cc w
LA ESPERANZA DE Sw ES
'
S 2 . 2 1%
E{ W} = (k - 1)0 + E Wt(Bt - EC) AL
i t=1
k . .
DONDE B, = I W,B /w_ : :

i

t=1
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ES LA PENDIENTE COMUN (PROMEDIO) DENTRO DE LOS GRUPOS. -

POR SU PARTE, LA VARIANCIA DE Bc ES

2 . Au-' . -
Var(Bc) =g /wc (11)

CON LO ANTERIOR LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:

I r(Y,,-Y )" = rn_ (¥ -Y )"+ I (Y .-Y )
£l j=1 1 =1 £t .o t=1i=1 ti t.
= In, (¥, -% 12+ wpB2+S_+5 (12)
t' T t. . cC R W

DONDE §w_$E'DENOMINA LA SUMA DE CUADRADOS DE LAS PENDIENTES

ENTRE GRUPOS.

ANALIZANDO LAS ECS. (7) y (10) SE PUEDE VER QUE LA HIPOTE~

sis uth 8, = B, = ... = B, SE PUEDE PROBAR MEDIANTE LA ES-
TADISTICA '
S /(k-1)
F = =& (13)
5.7 (N=-2K) =

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k~1) Y (N-2k) GRADOS DE LIBER
TAD, YA QUE BAJO LA HIPOTESIS NULA EL SEGUNDO TERMINO DEL

MIEMBRO DERECHO PE LA EC. (10) ES CERO.

PARA REALIZAR LA PRUEERA HgZ)PRIMERO AJUSTAMOS LA RECTA QUE

PASA POR LOS PROMEDIOS Cft ., Y, ) CON FACTORES DE PESO n

t
CON ESTO SE OBTIENE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS:




koo -2 2, % . = -
In (Y -Y )" =wB + In{¥Y -Y -B (x
t=l t ‘tg e m m t=l t At' I ]TI to
_ 2
= mem + SG
k
DONDE In (x, -x (Y, -Y )
t t- a t'
_t=1
B =
m £n, (x - X )2
t t. .‘.
Y
_ - 2
W = Ing{xe o= ox )
LA VARIAﬁCIA-DE Bm Y LA ESPERANZA DE SG SON:
2
Var(Bm) = g /wm
E(S.) = (k-2)o  + : 3 )2
= - T - -
G o b Il ma X )

DONDE an = In, a, /N

tt

Bp = Ing(xy = x Jlag + 8ex, Vg

(15)

{16)

(17)

(18)

{19}

(2C}

POR CONSIGUIENTE, LA HIPOTESIS Hgn SE PUEDE PROBAR FORMULAN

DO LA ESTADISTICA

| -8/ (k=2)
TS 7w

{21}
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QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-2) Y (N-k) GRADOS DE LIBERTAL.



FINALMENTE, PARA PROBAR (S) USAREMOS LA SUMA DE LOS DOS
2 2
TERMINOS w B, Y w, B :
W W '
2 2 _ 2 c m 2 _ 2
w B, + w B = wB" + - (B, = B )" = wB + SWG. (22)
DONDE
W =W+ w = I L{x —SE)Z‘ (23)
° c m P ob § .n
t i
w B _ + w B
B, = cC C mm (24)

DONDE B_ES LA PENDIENTE GLOBAL QUE SE OBTENDRIA SI TODOS
1L0S PUNTOS SE AJUSTARAN A UNA SOLA RECTA, SIN DISTINCION

DE GRUPOS, LA ESPERANZA DE Sw

c ES

E(S (25}

WG

POR LO TANTO, LA HIPOTESIS #?) SE PUEDE PROBAR CON LA ES-

TADISTICA

S
Fo. N (26}

SR/(N—Zk)‘

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y N-2k GRADOS DE LIBERTAD

LAS PRUEBAS ANTERIORES SE PUEDE RESUMIR ENIA TA3IA DE ANA-

LISIS DE VARIANCIA.SIGUIENTE:
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Suma de cuadrados

Esperanzas de

Fuente CG.del. - 88 M3
Pendiente global 1 S,~w,B}? ot +w, B2
Pendiente de las medias de los grupos vs p;g' P o o 1y WeWu o o
‘medio de las pendientes dentro de grupos ! Swe= =~ (B~ Ba) e Bm)
Acerca de la linea de regresidn de las me- X : 2 ..
dias de los grupos k-2 S"""Ef'l[yr" P.-B8.(%~x.)] ol+(k~2) 'Elﬂulﬂf"ﬁn"ﬁnf;f
. k k
Fendientes entre grupos k-1 Sy= ¥ w(B,—B) A+ k=1)"" T w, (8~ B
=} =1
Residual : koo :
N-2% Sa= 2 )y [Y,,—-?,,—E,(x,,—!,_)] o?
il iml
'
Total N-1 S S (y,-Fp

gl jm]

SLc
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ANALISIS DE COVARIANCIA

'EN UNA DIRECCION

EL ANALISIS DE COVARIANCIA SE UTILIZA PARA PROBAR SI LAS DIFE—
RENCIAS EN LA RESPUESTA MEDIA DE UN GRUPO A OTRO PUEDEN SER
EXPLICADAS POR UNA REGRESION LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONTROL
EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDE, DEL MODELO
QUE SE UTILICE; PARA CLASIFICACION DE GRUPOS EN UNA DIRECCION

SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS:

Too Yeg =g ¥ By = X )+ 2y (1)
T Yyy =oap + B (X =X ) + 2., (2)
PARA AMBOS MODELOS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS
HO: Ay T &y F 4ey = @ (3}
CONTRA  H,: NO TODAS LAS a_ SON IGUALES
LAS TABLAS DEL ANALISIS SON:
MODELO FUENTE G. deL, SS
I~ GRUPOS (AJUSTADA) k - 1 - SWG + SG
RESIDUAL N-k-1 SR + SW -
T
II ~ GRUPOS (AJUSTADA) ¥ - 1 Sq + SWG +SG+ SW ~wy L BL”
t=1 ©

'RESIDUAL ‘ N - 2k SR
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M
C ik

DONDE SWG, SG, SR, SW, S0 y w, SE CALCULAN CON LAS FORMULAS DEL

0
CAPITULO DE'OBSERVACION DE DOS VARIABLES, Y
Nt _ _
, L Xy =X 0 =Y )
pr = 1=l (4)
t N
t - .2
DX, - X )
i=1 o

MODELO I: Y. -~ Bc(i - X ) (5)

MODELO II: Yt- - Bt(xt_ - x._) (6)

SI UNO ESTA BASTANTE SEGURO DE QUE Bl = = v Bk, ENTONCES

By
EL MODELO I ES MEJOR, YA QUE . DA MAS GRADOS DE LIBERTAD EN EL

RESIDUO.
TAREA

EN UN EXPERIMENTO, A 40 SENORES SE LES SUJETO A UNA PRUEBA
(TRATAMIENTO) PARA DETERMINAR QUE 'TAN CERCA PODIAN CAMINAR HAa-
CIA UN OBJETO PELIGROSO (EN ESTE CASO UNA VIBORA), ANTES DE
SENTIRSE ANSIOSO0S; PARA ESTO, CADA SUJETO SE SITUO ALEATORIA-
MENTE EN UNOC DE CUATRO GRUPOS, CADA UNO CON DIEZ SUJETOQS; CON
CADA GRUPO SE EMPLEO DIFERENTE TIPOIDE VIBORA, DESPUES DEL
TRATAMIENTO A CADA SEROR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA:-
TAMIENTO (PbSTRATAMIENTO). LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SUON

LAS xti Y L.0OS DEL POSTRATAMIENTO SON LAS Y LOS CUALES SE

ti’
PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIENTE
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SUJETO GRUPOS Xy ¥, y)
1 2 3 4
1 25,25 17,11 32,24 10,8
2 13,25 9,9 30,18 29,17
3 10,12 19,16 12,2 7,8
4 25,30 25,17 30,24 17,12
5 10,37 6,1 10,2 8,7 ;
6 17,25 23,12 8,0 30,26
7 9,31 7,4 5,0 5,8
8 18,26 5,3 11,1 29,29
9. 27,28 30,26 5,1 5,29
10 17,29 19,20 25,10 13,0

a)

b)

c)

d)

CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS

PROMEDIOS Y PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS. EN UNA MISMA GRA

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS Y LAS RECTAS CALCULADAS.

ESTIMAR LOS EFECTOS «
PROBAR LA HIPOTESIS DE

PROBAR LA HIPOTESIS DE
CUATRO GRUPOS, DESPUES

O SEA, PROBAR H

0

- ey

]

IGUALDAD DE PENDIENTES HO: Bl = 82 esn 5

IGUALDAD DE MEDIAS DE LAS Y DE LO&

ti
DE AJUSTAR POR LA REGRESION CON X&ij
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SOLUCION =
CALCULO DE LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO:

Yt = a, + bt X

DONDE
i i T - (I )
ni x.y. (e x ) (& vy, _
b, = (i i’ M S Sl S % - b )
t £x.2 - (¢ .)2 t t t
n i ( xi
SE TIENE PARA CADA GRUPO:
1 2 3 4
Lx, = 171 160 168 153
i
Ly, = 268 119 82 144
i
Iy, = 4,611 2,482 2,338 - 2,695
1
Ix;% = 3,331 3,256 3,928 3,303
i .
Xe = 17.1 16.0 16.8 15.3
§t = 26.8 11,9 8.2 14.4
POR LO TANTO: ¥
b, = 20U26LL) = (T (288) _ o 0693; a, =26.8-0,0693(27.1) =325.51

10(3,331) - (171)
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10(2,482) - (160) (119)

b, = . ='0.8305; "a,=11,9 - 0,8305 (16} = +1,39
10(3,256) - (160)

by = 10(21338)"f159)£32) = 0.8687; a;=8.2-0,8687(16.8) =-6.39
10(3,982) ~ (168)

by = 10‘2'695)"(153’§144) = 0.5112; a,=14.4 -0,5112(15.3) = 6,58
10(3,303) - (153) -

POR LO QUE LAS RECTAS DE REGRESION SON, PARA CADA UNO DE LOS

GRUPOS:

Y, = 25.61 + 0,07X

1
Y2 = =1,39 + 0.83X
Y3 = -6.39 + 0.87X
Y4 = 6.58 + 0.51X

CALCULO DE LA RECTA QUE SE AJUSTA A LOS PROMEDIOS:

(17.1, 26.8), (16.0, 11.9), (16.8, 8,2) (15,3, 14.4)

- - = w2
EXi = 65.2 ZYi = 61.3, ZXiYi =1,006.76, zxi = 1,064,774

H
X = 16,3, y = 15.325

_ 4(1,006.76) - (65.2) (61,3]
p 4(1,064.74) - (165.2)

= 3,8232°

Y
Il

f
15,325 - (3.8232) 16.3 = -46,9937
LA RECTA DE REGRESION PARA LOS PROMEDIOS ES:

Yp = —46.99 + 3.82X



CALCULO DE LA RECTA PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS:

ZXi

LY.
1

171 + 160+ 168 + 153 = 652; x = 16,3

268 + 119 + 82 + 144 = 613, y. .~ 15,325

IX;Y, = 4,611 + 2,482 + 2,338 + 2,695 = 12,126

2

in = 3,331 + 3,256 + 3,928 + 3,303 =

LA RECTA DE REGRESION RESULTANTE ES
_ 40(12,126) - (652) (613)
40(13,818) - (652)2

4,42 + 0,67X

i
I

b) ESTIMAR LOS EFECTOS o

t
COMO
E(a,) = a, .y a, ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE a
a, = 25.61; a, =-1,39; 0qy =+6,3

13,818

9

Gy

= 4.,4217

=6,58

c) PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES

=2

R A

t

Y

H : Bl = 82 = 83 = 84; Hl: NO TODAS LAS Bi SON IGUALES

281

= 0.6689, ar==15.325-4(o.6689) 16.3
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W, = 3,331 - 1027.1)% = 406,9, B, = 0,0693 5
W, = 3,256 - 10(16.012 = 696, B, = 0,8305
Wy = 3,928 - 10(16.8)% = 1,105.6, By = 0.8687
2 _ : _
W, = 3,303 - 10015.3)% = _ 962,1, B, = 0,5112
' 3,170.6
ht ,
S = I W B®-w. B2-
W =1 t c c
Ny
W. = L W_=3,170.¢
c o1 t !
L Nt Ly -
BC = Wc— tﬁl Wt Bt = m (2058.4864) = 0.6492

s, = 1,567.7572 - (3,170.6) (0.6492)% = 231.30 : |

AHORA, DE LA ECUACION (12) DE LOS APUNTES:

n

k t - .2 k - - .2 2
S, = Ik I {y -y )" = L n_{y -y 17 - (W, B_. + 8 )
R gy gmn T T t=1 & 7Fe T ¢ e v
n
k. 't k

ST 2 -2 =2 2 2
= (L. 'L y..-Ny)e~-(ILn_y, =Ny°) - (W, B. + S

¢=1 i=1 % . t=i ¢ 7t ¢c ¢ v

CON ¥y = 15.325 SE OBTIENE

1

SR = 14,161 - 11,344.5 - 1,567.7572 = 1,248.,74

S k-1 -
w/( ) . 231,30/3 = 1.98 < F =285

EN CONSECUENCIA F = so/(N-2%) ~ T1,248.74732 ~ ©0.05,3 ,32

/

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LAS PENDIZNTES SON I-

GUALES, CON 5% DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA.
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d) PROBAR LA HIPOTESIS Ho To, FA, T Ay T 0y

1 2 3
DE LOS RESULTADOS DEL INCISO ANTERIOR ES RAZONABLE SUPONER
QUE TODAS LAS Bi SON IGUALES, PCR LO QUE EL MODELO CORRES-

PONDIENTE ES:

yt. = o, + B(xt. -x ) + 2

i t i . ti
ENTONCES : -
Sp + S, = 1248.74 + 231.30 = 1,480.04
_ g (5. - % )é— £%% - kn, %% =10(1, 064 74)-(46)(16 3)2
mo, o, e e T L TR e t*. .7 IR =27

= 19.8 o _

4 10(§t - 16.3)(§t ~15.325) 10(9.18+1.0275-3.5625+0.9250)
B = z . - =

m oy 1 19.8 19.8B

= 3.8232

A S 2 2 -
Sc= L n.¥¢ -Ny° -w Br=11,344.5-40(15.325) +19.8(3.8232)2%=2,239.69

t=1 - LN ]
W' 2 (3,170.6)(19.8) 2
— - - I . . - =
Sug " (B_-B,) T (0.6492 3.8232)%= 198,23
Suc * Sa 5.2437.91
POR TANTO :
_2437.91/3 _ _

F = 1780.04735 = 19-22 > 2.81 = Fy 45 3, 35

'
POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS Ho DE QUE TODAS Lag ey

SON IGUALES ENTRE SI.



284

8. BIBLIOGRAFTIA

Johnson, N.L. y Leone, F.C.,"Statistics and experimental
design in ingineering and the physical sciences", Vol II,
2a ed., J. Wiley (1977)

Lee, W., "Experimental design and analysis", Freeman
(1975)

Ogawa, J., "Statistical theory of the analysis of
experimental designs", Ed. Dakker (1974)

Biles, W.E. y Swain, J.J., "Optimization and insdustrial

experimentation", J. Wiley (1978)

Box, G.E.P., Hunter N.G. y Hunter, J.S5. "Statistics
for experimenters", J. Wiley (1978}

Cochran, W. G. y Cox, G.M., "Experimental designs",
J. Wiley

Kirk, R., "Experimental design: procedures for the

behavioral sciences"

Winer, B. J., "Statistical principles in experimental

design"

Afifi, A.A y Asen, S. P., "Statistical Analysis®™, 2a Ed.,

Academic Press.



2395\ DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
5w FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

REGRESION ' Y CORRELACION

Ing. Bernardo Frontanae de la Cruz

‘MAYO, 1985

Palaclo de Mineria Calle de Tacuba 5 primer plso  Delseg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521.40-20 Apdo. Postal M-2205



-~

5 DEGRESION Y CORRELACION ..

’éﬁlc‘ar',l’u!o ‘Lt-—Pa-_ C PH!JLUMM?L Tn'"i.ra’uﬁ,rw.._ intrﬂ.ﬂqqm C -"“.’-"-"“’&- ;
H_ (W U200 sia Pnﬁtum“ch__)rm‘)\_'gd;;, | L !

l f{awoq . —kn M".%\;Aiﬂ Mot p.“}wo\*vsi_"ﬂtmo-f‘ »r““ ev\.,?-w#«l"'&'."_*—c“‘”"m“"‘- t.
7 a-Q. PPN rmu)@ dae c\'am'n“tq Puma.cln J’F’AA:I\.} v . ‘
- En @&]‘3301 oé.uw.tt:vv\ r.wlk. :'u\h_p,w- DA.W\IJTC)JU;M O«“ﬁ;-‘- &JPW'L‘W““"&
' ?')"m. \-el[ ‘-n}awho\_ q,.ﬂlp«;au'm)\ Ld_ ‘.Q'“wwrn Tyu&&xu..a.mbw"
o ’(D dn'hu-S\.w, o deln gtvmnm L initer o ewv:o)__o’ ?C‘\ recusts T‘“LA‘F‘)M
P PV o g
T b auojt'sr: Jr W § e r.,uh_ iatieg orac o bo fntriépoa;v\_ M%!J—-‘Q.tw&.b |
A r.,u,'u) a_,. e ?mt 49 Ukt et 4014 ¢ Ao Acw Aﬁ-mi.wk &Q t.M&fite,o i
feo. rut., 'm inamq J.nrqx Cm[hrkf\l’—-‘) ‘\tr) Fmiﬁ- do\n ca&»r'.f"\'wui.b-...; nL
) piedl de\uL?li‘ij\jat:., L , I :
a\aﬁawq cga o Qa.g."lnh?rtpau':w\. hj:k- QMW":V-U’-&- Pqﬁrdvl"?* 1 W—-& F”("L .
f\m‘;w\r\ ‘)(:.n,f.r‘r\ e I 'nxelb, um%% Aevda ir\";r?qh.. AW‘ DLT‘U’GU;:A—&D"“' o
”‘..C{C*“au.-_i'a.dll ' ’Lw'r"j.ﬂsua/,\_, &.Lraao?w-rv; q,\-'llfmtlnv) e D.a. CaD;'tiﬂL&! (Wbu ’tm\L_- |
Okwvh OUL-?JJM_M"J-NI< ILdD}\ Caumra a.DCrnPE) Ow—me‘fE, h‘f"d‘%.) 51-(‘—»))"&‘-— ;
e oo leinlindee D il n prea AL wle prdidal duen
e e dedo b vdoind ohen clodil wmnatin,

inmu,) Lo\ PROGLEMAS QHE (NTERES g0 1Y CAPMULO ES LA 1aUELTACIOD 26

LQACIONET, (UTNE 20 MAS VAEIAREY ¥ G uSO 0C ETAR RELACIONOES PAOA ToHA B
o peclUion e fms PRoRCErAl SE LAMAL (oS Pnoué?\l\s PC™ CoalGLAtIQN ¥ 2Gheelio) € IWUe
{;ucll;:m.) cuE‘STibueﬁ _' TALEL coMD | .' '
AR e el P %wa;’. A s dio foadhiinls s S ou
s | Y o_b.a:%w'wu..alﬁ. Lr\wl_,?. o ,
o 2. LO}M.‘X'GW(xm Mﬁg ﬁ-.nta va,ru-uﬁk d.t_ ‘ta_'ﬁ_qau'a-;- J:\\tjl-fl\-'lam o,o,, 1& (\.I..«'he‘»\
‘ 6},«1_ \eru‘b d)«c\;rual— \w,wub_,_ L,njoclm;._ Mwu'wl'\_. ? _ '
3 - '.L puu(Q.L. -meboml-‘ TY7 P r—‘-J‘,QA\ Ml&. .rm_ }MJLIJJF'CMA/- Ucw'ul:h_. G

' ,aoqur“ &.L‘g'%}mdo‘\—ﬂl&.. 9_& N o{M,'hm Suea, o u_'h_. r’a@&_'?.
Q‘Ab“}wt- /U‘BML_. C‘a/&umw) 'r-&wuwl-t_. D)h 2 J’wawj—u_» Yot e g dedT e
: hj-us”&) ciJQo\. (“‘M&ooﬁa«‘:ﬂ'?kﬁ; 1!"'*0%- }w'ém:%u s i sl Da._ rigg-uic;-__ E’l _aahriu.\(‘-’s-—
\/10-.4: amsaX con0 QL 20':\:@1_ vane blec, ,d',fr ‘a % oWuMi__ -a.rmw— N (u-.)ti_.d.t.

JCL. du'kngvuud\ C n,a‘u,j_w d-mrz,;_‘ W‘L C.a-i"" .T;J"‘ 2 ( neo Ma—u’w;t‘brj@lﬂ) ' ; |



2/
COCLELACIOL ¢ .
Can el C@'\:w 2 e don catc—saon&,_,__ ?A&iw;oum.h,\_r o inTere Qauég_'.u.kl.
A vo bl . .

Crunenieny @ Cov (X)) = E4(x=0,) (Y=g b= E4xyd - E4%4 E4y4 |
domds cil'Qa T‘.u L (Ugpad c:ﬁJt‘A_Qaua l"ELMJaN de "’%‘-‘“".’-A‘lf\* dale. Diceccron du Dk... ]
l'hn_-ﬁ&vouai. m»h.:ﬁ‘jy,

(Covana “a_. cove ha.ué,., Qs f,uh }')'r pa_ uo'n'c,’ai.pjcgrj\ b XY 'krwwc\u- \&\Al'V';AM‘Di :
mij nes b r)aco pa‘!,u.bo\ M, A_ob_k_ intmjauc;\._. o d-mmuu._ dr_ m-u'acla:... i

J
dJ, GLCJAJL‘ (Jo-ﬂ-‘!"‘!-l&..j OIU-‘L lAA o J'NJJ‘JA._; da_ uh ;to-ar\u.l-_. oA
\S ?)1 Cov (xY) P
p s

FL COERCICuTE- D€ toRRELACLIONY = =
( eooL Aoy ) Y T Gy,

ny CS ubn pMemipA DE ¢ INTERLELAGION LIWEAL. (FUTRE 4_.:\75‘ VARIABLER X Y,
Derdu Mav T»u.fnlu’u Jowoe ydovmesn MO LERLES wbun Jassarelloo (,Jr,\
- o X?,tw_flk { oat v (“-[o Y PV )nw‘t;ﬁ\ wm XyVYs= X, 2 i rerP.-.c o~
Mui/b S PP P *} GWH‘ e 1o Yol , P,w no rflep | rw].-dls r¥a~
Clon Pu.«u'aul.. siiin doy 2 vorallug, | '
G emcdude 1o Co.,%;u;“m_. du co nelou’ mo o camiidns foom wi diipants d |
r}n,o-_,v\uldth do. wwe o.L(Jru;.; !m;'cra-hlu.&_ ‘(qoxi-: O reven {!-,_,W,L,;,, delas mu.'h.. A e *
}')5@ tatranor L;g., nudin. cb.tla. Pouw'a:_a, :.m ;:'.e.*a,.;u'..,.h_, A comﬁ,u.,,(_ do lee. nufa'{'ﬁx.'r\wt‘k .

i L
! ' ¥ .k-'
Woomne, 100 ealimred P"Y' , _
EL COERUIENTT OC cotaGLACians O0C LA muedsTen (LEAmADO G- COFFIIONT D¢
COCAGRAOI Y JAamMEWTS PLADULTD pe PEBASON ) SE OEFINE como

Yo o~ N - -n 3 . -
= C LW h !)C 3*4 J’mf_ CAaEPENLLE D ITE OE CaftlGATIa
n Sx Sy O en U CA

'ry.y =

Bou0E Loy N PAIEY D€ VALorer ( N¢,YL) REPIELENTARD NG MUBTAN 2¢ TAEASL W
O€ LA ltobidtnn BIYARIALE Yy m%,ms;sy_n Sy REPIENESTAL (AL MEDIAS N LAY
QEVINCaIEY, Forr Al DE LAY D8y U!:EllﬂLl:"SJ RSSPELTIVAMERITE
observei g ‘ |

ruty To- L L ) . = (7\"M&)(yt'“m%

ev” T = Sxj s iy =Sy ; eyt Covtxiy) = A -

loqur & U pitiiadi Jein Do o)

. o g, = O

: . - 1 ’ . 'oe ]
fota bjlmou o Condidern, o lee C‘H'Ir‘!‘w(f Lo r‘rv'dw—iu_. & )(._.,Y &y vaa Nwan. Crds.e AL

»
i"O-'i.utl_ ‘;\l-r-li-tr- '{AJJ_. r;t.\/ g,,_ﬁh gﬁ:mml‘w— i f;ﬂ‘fjlm(‘-... D’ead_\lm-lhh!(l— .‘lﬂ P‘y ]

Unsn Mant. ?P.l (iQ.. de (‘l} w«@“'" r;“f NUTHEL S 6-«-1.«--;13';&_. ‘L o.w.{a--.avo Goarg, *



/)

- €

eY.EY

E (Ae-mx) (Yi-my) =2 {30y - Aemy = YUmx Fmamy)
" Yo - My ENC = M ZY o + NMemy D

i.)(t"j‘_‘, - —

- neXcYo - EXv gy,
P

Jr)c-roly\ ?aé.:. :

2) Sx; Iﬁ’\

- .‘;‘.Ici‘-ﬁ; + EXyEYL
o

7 7

- A
& xc-(ex)® _

Su'm?’o’rm..t,
3) Sy= %

nl.

Jnesz 2 9%

Ju.l'fi.tymz)v /), 2)3 3) A rxy :

/ !
Y Vnexzo (s

==
—

hZJ(u_'j.: -SYe 9!:..-

r

g

J i

ab

DINGRAMAS DE DISPERSION , ot _‘clt'otr.a,wa.&_ muca‘Ka;."w& "‘TW da ;lh olnm.u,g: :
pf;ml&,tb}ra“ud}!mj& ('th',‘ﬂc] cbuf\b..muu‘lva,;&&

l’o”";‘“ Ny uj:,’,.)nL m}a-’. WW‘ mue.\.‘p\a«_ a-i?wu- ]-.31«. AJ\ak'?awudJL\_‘vdot.:ﬁ/:.

*7 - \
l/ 2 ) Lee
. //n 273‘_ (axc)z. -nqu _(éyl_.)l @rdf‘
' i c

%#.3-'-9 -rtbaan:_..wmu:/:u‘l.d& :
ki ponk il

§
1

[ :
-

S | - Yunud\bq_ hdzk.a x‘d\/_‘j \ g4 | - ! $ ‘4.-»-—
¢ ,é"{ \é.\ = . Q )
® + & + Tryxo y&/é’& Go=d \p\# et ~+"'*¢- (xy = 0636
| | & % ®
'P e b & X7 =2 Y7 XY =7 YL ¢
= 3 =X e ' ~ - B
SV ‘.!.Qou'a:. pw{uL Vf[-ﬂf-"ﬂ;- ";‘Ugu r'tﬂiﬁ:— "“"‘L r!lau.'o“_, Vo 'i\;ua.L.
Pa;il’fw_ | M‘a%
obsowae s s o By & g obtsn v pr b Wouide Paniimd. w¥i 19 2ganis
AT }' (U...,\, nm.\l)o-?,o r)c.y <l »r»a‘.w_ A\O\M.. rLQla'n:.. NO sy l""“—&- . E"‘l—' W‘?;&%’“ cla -
BN 'c‘w_.- Gy mide F*‘m.; ,da )q; peaAtoL Lnetl edie o ol morshdec Xy Y.

ﬂo,ggo_ no)dtv\k.lae\lwai.) f,}w& Coc_pz..u‘mh: canLDw‘m:_, A ﬁa.mw;tp._. ES ADIm ERISIONNL, ¢

U=

N ”_ﬁ,’}o QA..-) O~

- Yoy = '(‘;“I
:-.;‘==‘===-

c><+-‘3.

\/‘:d\fﬁ-k .Am&p_ (::td&. Fr~ cma‘u&_\:oit\?m\a?‘ahﬂm

4 Mt‘.‘l M‘rb\. m.o.‘ 1~.u'Jn--. E‘r\‘l‘m A,

/

‘ Ocmast Ao ‘f‘-auﬁ_ { o th(‘ acla J‘Pﬂw:a_.) J-LGY)



Fefltu‘a.\, 4/

&"'& redite v UyN poa -J-\wu}wv\_, LIUEP\LCJV&‘A*VY, fl&pr?.b«&aum:b_ , JMM&‘

’5‘ Coyrse [‘OOa:L. dJ-rkN‘UN "‘l—klwﬂa_u_ u*g\l 55 hd Ve e, "»4&&_“\(1-‘;. X‘J\/ b . )
A N . . Dot Yoo h. - '

Fma]mmlb J)hmwuwm\z_‘ "TWLL Cdvgp‘u.u L oAll. tvrrtlttuoas, di Peo-r.io-u\__ rnovate.
fﬂf":ﬁlvﬁ‘k—)gtno‘bc)o t)cr Y;y, L Uad_ ovsnrw"o‘ombu.ﬁ_, S6LD cmamd o “03 clnfl-a\... (\,I.M.lth-k S‘ol’-k
UMA CRCALN JOTECUALARL o 0€ 2&LACIon ( ﬁocanga_ ﬂume:st..&-...) ‘Como V(]o-. ,ucuaio . (b ’N
C]‘-hk fm nm'majik. "J dYC‘ l.nl.h&_.( f’lif‘ C&h‘aunL uvwl.!uo-é‘a}) n.u_}'wuua Py dr..ll‘ta,u._

U'F\w_"!c,m‘u.g_, ctl'sruv;p-l:)l&_ fym-, ;_,Q M}J,clm &Jhou_ M'dcua;s.__ Q,.:t-,, dn vavella

DIST@I8LCIo 1) toCHAL BIVARIABLE.
Porm‘ 1043}(* ;wor‘ !'mpwa—; polm); P,_\, 0 o«uﬁu.u..o\_ O_L'N meU-d{«g lf'\tfolu'"h-

]Hn tntDyu;u_. wit. da varoblu e rE'-’{.Uduwk.__ ',Dmo(- ajcdwa&.. Conlide oo, B
Tof.no a e '(\n's.'}f’o'uu;x;, cmqm"i. R R -

Crww fu.m,\; @vbo\ cep 2 , uno\d\‘xlv:\l.\ua.al_. C‘de\t. d\m&k rtrruuj:wk_ ’pw'cw-'-._
Eunu'w: rnaso_ (‘m&mh— PL X=x, 7:3) 2ndesmn A\'Jcc*-'p? o rwm.__ ‘#waeu:... de. dttnas, = |
rdo cmho'mh._, -?('r\‘:)) ,ﬂ:mfico«o Om‘hnvc. Lca A;A‘!’ﬁLudM cbu'&l.. na.h‘:wb-b,.... A
Movnma, BIVARINGLES. o

De ba). muﬂ”\‘i«h&. a]u r'cLuu’awA_, leoh,co-. Lyn'ro n'a.lal\ } T lecaa clu“!u.a-r- ald prsree~
Que gy paeMAL DIVAINLE Cu"ao.._ Pm
PN J‘WM.;\:_, ds. dmaided an:

30 o di van. compranias eidiesisomdd o I

'fo‘s)

Per)= - exp{ - +7§‘2RY'Z>LZ;
2 G \/ - P";. z (1~ ‘)‘AZ\I)

gL XM o 9Py
cimnch. <x = T oo ) 2‘3- —G%“

Coa. ‘oaram:!“t"vq Z)Jx\)_x\i](];,(r\, 9 ij (lig w_l,hﬂ.) c%,.;,, P;,,u.r.._g,..l‘um comc‘B;mj;

Maww *‘Tw(l')“_ mr}m;h‘;" efwh"“ hes.. OT).‘UCJQ«N_ et
= ?(Y) = J -P(I.UJ) Aj' 8a Vaa i A.;lptuun’;\_} r\-rm»L

—a

- ?()t) Y -Pf‘ﬂ) (Fr~ hhm:&l&. no Pmcaomt' )'”‘"'d‘\"-““" }‘"‘— 'fh"“}) (o
norand bivavisbl.

. o
- L’.IJAD g!ljwiu uojcr:LkI- N p(‘d/:x,)=' M 91 vna A(J""- no«m-l. _

F£a)

- Do}o?‘”‘x‘a v :k""""‘— Uan b c!lta'\hlavuﬂ:_ YJGHV\IL b|.‘af.\0u‘~,9':r.'_v§u}:h-- f

w \/ s . ||.'!L‘Mn!‘.4{\l\h:%l:'.(__. PULEY PN Iy /L;u Du\l =0 ,n L



o
{a = 0.90 %f\k';’\lr"—]"/\’-i_h Porp._

/;’.l ’\/ . 0.%0
e Ao 00.&_. .")vuoLO:) da h-Lr)lh;h Tt (USA,-L'- ) ;’f :I : :‘
. , TS ST
GA ?)(1 F‘,u(v— e Fm l‘bb'-‘L a Miyo (HD ) _'/////f//ﬁl --——-l-i;—"—’/////%:_ ‘
d’tBemn upteer o bt U nvala— nu,v -1.52

rn%r% 0.5L3 o M Enor qan —0.563% sl
Usas. M\mh‘-. Ao ‘I‘AM;:M F ceca didl wZO‘/o &Lba&ulu.\.

LA CuVvA DE DEARESIDN
Q\EQ_,B\A%)QMHJ da Cormpaué.; nuu'Pn IATEK{; L U,M‘&;: P wua‘)'-(- Q.»... Poﬁmujs Aa
le redosi. sdodlihiens 2l 2 vanobloe XyY. 6 lo [Dnuemu da. LEGRES 180D
s diteer brdsee clvpl-dic vna dadoa varablo 4Beptn'a_&_c§tt‘o vn urlee o D&.
O'Lr- vanabli )r,arm

RS - :
— ,rjn'r.\.l_l:w EM. U!Mh)\.a al(..ll}-—- }o«r&ud? r_‘aJo (“A_r)reoj:b CX)

U Comau Do J(Alribuué\_ mo-ra-dnl ary !mw&uam fou udiiae U tee J(;‘ln"wu:& E9Y9$ |

t=1l%2

LS

e tongor Y 'rM \bnfw\. L- i'\‘MMlv:Aq_ cm cerni i L X, 0:3014,.; %, Nl do )_()
S‘,C“ﬂ""" pog dirthluua’;\_ cb'lv:tw’u. N Al-}"n!wu:&.. om(}iu'm.L de Y dede X=x. ek
J"\'L'-Luu:&__ ﬂ)_.w.ryu.u.i-.. Ibc\f'PC YI)C:I) o ‘P('—"/I-) 1;‘04’\ L) Cdoe A;:\cg%}‘. 9 Cm'h:." r
NJo Nsroal\umwjﬁ, Crman (u.ui: wn el cap 2 (rte wa °crok) U ydiemidem m‘SW!“’"
LS VE Ny ¥ u‘}T,}amj‘L (o PRJIC'&.;;—)J. Dh e di dae dle ;\L\‘]ﬁéuu:&. cmc‘iu'mch’h.Y
doda X=3 . | 3

LA Mesry comotcionne ESY [)(--xéj PUEDE UARIAL PMA DIFEQENTES VALLREY 04-'-&)'
EV oTens PALAERAS DICHA Med/A ES UMK Funens pe X

N FSTA FUNCION SE LLAMA
LN coutvh pc peanesnd ge Y @bﬂ_x_}. %Nmufa-!meMba_ P}‘}’N
B N1

B4y Ix=xd

CUNVUA OF REGRESION DEY so8eeX .
a !



(igiafin Gun cudouine ilndecid sl dn saaebll ean. diihibue,
noz‘\:o_ AT 5y dr.‘cm U T 'ouw’g.. Liveal |

- (-Ok P\N“a cna: s oavk lcémt‘cwv ' !;\PMME'J-\ l.f\ﬂQ.Uf-rm °°f_r"0‘¢;&*;':
n~ dra o pn -P{r’mfhn AL a'}L. A;;ia!.uo.&_ No ren Bc‘méau&., Qea.

Cuv, €Oy po—_) l'n,P.b«% ()oLu po\_ cbr.—oJouaL:_.. yal % ﬂa‘,‘yjfm aDM_.'- ‘
ML@

an poth Dk dl.fu.n(lmu.a_. a'ln&a—ruué.mui_- e~ dan dnr U.f\"s .
INFERENCINS BN PROBLEMAL DE CORRELACIDN) ;

(l/s‘r\ﬂ Q/aufutq-"m "t«»t\«p._ t\a!:vpau:u; d)tnte_ei v o de é)"tfahau‘ul W 2 0“"—- -
re,\)auiu\_. s oo vorobby X gV w M%nctdmujl LINEAL 4 ,,w)-l.- rexomitret ’1«—
lraro;n'ukn P,u/, Orsdn oo G- Uy .}\wd.t.qux_ }am u%w P"Y- A ‘aoov'd,_; ‘
r)v-\/h (TOV . M‘hﬁnatlv' OMM 'acmxht;.t A )DK‘/ J n.Q_,Coe,P.w_d.s_ oowe&aué»f: d.lJ~
hnuu-hh (th) e bl’?"’”“"‘t‘ (uoaoa/n %.lnw-hu‘v& (290 Al gedane '/n ‘}w\-— I"M-——
M’r\l-b\ &rf,.ﬂ.}.’, *wu)d_ la'nww\k_ . . _ '
| { Dumt‘ndc!mmhlj )4 A\'.I’}'?-léva:&- mu'dm AL r;n?‘ no "erwj&.« YYINN rm '
Cmrﬂw&j&...j' d.u.fj Pam.. a».a.uﬁu_. rnuua;'m &y You.L U VUL conana o-}onxnim}o’wut haMu-L...
A onda P‘Y =6 . Awa poo mves o ol Wh (n74) Do) abvud .
muuM oa um‘moJ‘D\ ca pl'rhl'_b’;\th_ @.\, ;,..J;o—-vn) uardle P"'Y #*0 , DA dta‘?néuu?;&';‘
ey -Lu.«h_ anmm_w-a_(\maaclo\)ﬂuf o~ FXY7D ‘D e M hoci_ N '3?«»«3«-
Cr !‘w\ﬁrwlm da. a.wh w&h\rﬂ— Yy H—bﬂt@uvu-wtf, AL {wv!uub-— io% 'tnﬂvw—ﬂa\ ()'l'mlf’aﬁ
ru?,;ﬁ);o; , Cuawdo ny<o ) dedha Oj,oﬂdu.:.u_.cufnu'nw . g -
} . Ca,u:- C\MJ%!N._ g‘f-mau'lnﬁruanw Sore Aaasliy o euamc!o alnq Am vonebliag 0"’"’
, m'durmbjmm... Ba?a De cnsideionan. doumn, r:'--t"- Pomde bur:ﬁﬁtmj Dh!nwm%
LT.,JNM a.l&. C‘.On-bpau.;u:., cevo d.)‘b‘LMn‘ﬂ\.?\ML }Lvlo']'ah dll"\tﬂ:& JWAD"""'-
H‘b H P"‘/ =0 cm‘L—a\_ la_ a..lfém:t&h ‘Hg 3 f N ?1-0
~ Avn f?am. muh‘*:m,\, P ) Tpamndis PT“;W '6_ P'”LL'“ d,‘l.& o

4: - (xy ¥ N2
V"Y}:‘,

Con N2 Zﬂ;&md‘- pl‘OM:B-nL. nlrwuch.uoamx._ /kovm.. PVM‘DO'-"H'O Cm+m B

%Q'MPP\ Con h=F Y ey = 0.563

t: 0.563 x V'?;"l =J4.52

Cen N-2=¥ ‘a.aﬂu

ﬁxnm_ ‘Lﬂ-ua&_ T a!o&ww«a? Frte r,m 0=S‘,‘ 't‘—LSl nui'w t‘amapmll; o tanm,



74
Hﬂﬂ W}(uva c,u.mch_ r rhM,lac'-_DlN;_.w.lf. Wu{kru wU-L_’LWW
gy ».\ doy mutvoc gomeble UyW Tl que E4u ) i howadl, . b caw&
l:a.u,c QAT FAEN, MI Cmau._ ))Adnch.tlaw.. d-L_nL ffwuu'aux.. NO ImuL 049.;.\.&&_
‘t efine ALLIO curio , . ei.,..z.. rl- Imﬂ-‘ﬁ-ﬂa’h ']Br &bau_ t‘?‘?ww&. ,DmL

ﬁ,u.a s s arwrlu\. ur;lnroéu,-d

(b‘ DcL tunre rb_. rﬂcd*wah _tIML_DA- Fm(l} .Qq.A*_Mu, 00; VJM&.L (-‘5 -3@21 'h%
Hdmaf!m'f: Oo'Pauwjﬁ_. J.L ch.r??runm... ,DmuQ_ o Maapruqnh:mu».t. coEFICIcOTES O€

QL_MU“T'OU CL“'A_,J'L oard . . {trmmao do [\M mecLa&_. ra HMrwvno e aviis J".f‘;“‘a"rdk

Xy Y le CO'P‘U\W&": A car e oeson, ny :
2)... . @'=)J‘l" _]ny T }JV\ ; 3)-.-ﬁ2: fxy %

“Imma.u&e OxunMuT;.-n)ﬂ fu_TuJ&de A.Ll)'-
0 s el

Mu[h}a'!(_’au((i)o awlna) mlb‘W'%V\f'\ da_ l) lomaf. o_n'n’??}\a.,,ﬂo 'Jwr\p}uo‘\ b'e
5)... Eﬁxyﬁ:(g,}}x 1[_&2 E__d)X‘ZZ]

rosoluteonds @a}m”Zumjl 4) 9 5) fam /5’.3/4-2 . oo 2) -33)..

—

CUMKD‘D 6 Ljﬂz (‘L’ qfraqa«v;. —L\:{G'M'“V) d‘—}) )13 G;(r\ja_\ﬁ“f QuaYnr -l) 4t S

’Leu.u VTV IPUE T

, Eoy/x} = =3+ % = )y P», o M ap _11

) Ox 0%
A P S A ZE LR MR 951. X Jx)
Noltece o ,lw,.;u()d-k_ ?,.f 2a () s fxy =0, p&_ LQ\L....&JHTM:,:_LL. (;,.'.\,T,met:

X () \ . ‘
¢ )V/M ) /'HY *® o !ncq fﬂ\a(uu- 'DA«CA.L;Q._ u_.a'flg_,x ‘,Y ’o‘:{.w;

e e et b .




Obw:wd_ 1,.,4_ }70«“&. ceda U&Q"d.k x lnoaa_ Uno. A:;kguu;-_. t‘mr,‘t'ua,wo-.. -P-(‘ﬁlxtl)
‘]m d\jbaj._ Cu,ahx.(\.t_ muu'#\au w\hg\_ TDLa'Ur’&__ (Daagarg_ KX a2 comugedrne ‘nrw\," C‘M'{ir.u.:aa.:__J
hi?innw'mn {nfm'rh da “o_ﬁu Am[wéuum.\ T une (mm r:acp.:jos'tkh. valler du X ) l"f.f./; '
a_l.}w\.,)' ha FRYIVECN n:u.TwTMta : 100'“ coda A‘IJ!‘V\‘GWUQ’;— ¢ t'ua'u-lL -F['ﬂ\%:’x)‘lp&_
prudias E4YIX=2d pudi difemmenis y Deminds & odic aluc atec
Mrdioss Candirs C’md-im&h Do coeun s neateion Ao seer€ X | addia_

ar"-— X% bh_ (Iar\-oUL. |ydj1mw.‘lu.,j:, U\/ Da\ J\‘TM

TAGeN 5 (L wlaad_. Tmﬂ_ AL mere gds c'ow‘poﬁe?an--\ LL«Q&morcqn,A‘ Ar uu o &5 -
:ﬁh,:,gw-go odﬁlm de 25, €L .Pa-c-ahcaujz dla moreo A i P-\idtdlr\fc!n :
Pew L_Jj;::m.., o reoccor t‘m\_cmu(,if, ao{ﬂ{lu. b doveer. & rceada al_ E
. r.;uck : aru.ude.L_ P eremndor Qs iv\p:i‘f_siM onunGedoa, Od 2 ritlon

LO~ 'm]—e?.ajooal_. du"'\,'é_*:_.uu adin X ) ok n‘v:ewk we o  oness o Pno\.
d_.\,,_, LAV S Lo Baund edas. Pw b c;nwr;r&u}— Y YJ Do. Po—fh.dxl mercabs cbo-b-—- i

t
Mor s A. (I

G J‘hva):{

(314-*:))/2} _10,(&_ O<H &2 ;' o¢Yy<el

.0 en o'Lr) Cooqu . & 1T

8) oneteq (x9) , - |

b) ?:5 TA: i(x) ; ) CG—QU-%L Plylx) | S

d) calady boe curen du rQ?vwcLL_ 9 Ta};;dl.\ E¢Y/x s

e) Qe ;o. :r;ub.'n«lﬂi.. dr Yo QWMMAL 2 Ccomo Qi U a.Mabﬁ.oa..
10411. ad. mereado ?@JLL Coretspande l‘ '

DEGRESION LINAL

Lﬂ corus 4o r‘EooruLa:.. 'E'ﬁ Y/llj JJ.{W.B_L del POWJJ be P‘“‘""’a‘; A
JJU'U'QZL C‘W‘aw}; P('I~5) 9 o&auw.r\ coorn ES le} lmub_ Pm.u-ja—(‘m_
Pwum o owdtein Croaplicodass 5 Jew wn S fvw-dk wiro Povase ML L
P'rm (M-Oa, deh e Con) a2 deX 9y . Norm bn:ra-—l_'ou.b: sdorce. Yoo 5

corua da voﬁmca:g. o LMWENL - L ES Y/'JL]] E,}\ll-,},"@" :

.. EBSy/ah= @ +g.x /4 Co
C}ma-l_ ﬂn 2 Dﬁ- a--(_\.t.ucc\o. o-.L aY'IA}Ja«. a_ ﬂz = ‘&- rwclk'wt / £ ’.- ,}
La CJ-MA.LTM;_ E{Y‘IS lw_.é.n_ M,M o cero.— e | :’xl’{

*dm DM“-L "ﬁm ’*“"\-— ‘b‘i""‘!-"-’umu&.. CN?ﬂ.j_dJ__ | i



. ]a/
C oW 0.0. Qazbwl{‘f\i\ !.V‘f“-lth-) Lg CWOCl'mtiu.}“ &g_)('—'::(_ re (""“‘"ﬂ""‘-‘ &wth }h.»‘u-ri\‘:‘.p.m-
-]M\/ L Pf‘f JIVS “‘3"’"'0"‘ a tleo -1, Al oo~ hy_u.r.whob._ w{m4¢~.'&m ;
O\N,J.u}ﬁ \/) }m(b-wq ¢ osni doerem N d;{%aﬁl}_‘_ S vedledine m.o.w‘d-k\/(a & valee

fi‘w‘-(\)‘f% TJC( b tiass como EL Eraor, DE Ln Plemeciond () &
}3

2). . e=>Y- Eﬁ\//xs

A Aonda. E‘,y/;{,_.__,_
1o).. . V= e+ 547/1!} g

N Es)’/X§a¢’w;JlmI: - -

.o Y= pirgaxre

OBSM_L qT(,u_ )C:x , Y buM_VA =7 E = VARILE ALEATIA =
TELMiINOG ER Lo~ ALEATORIO

((-,Q_ -I’eu:;um 0-,F¢Jon‘o e I'v\cvu'jl.. ra ya n;L'\JnLC{»L'lW«AL M—ﬂz_x Py Pt S oy VO N
Tecgiepa. Peareco b€ Y, Opn X=X Dh Pr.-mw, A {ermmnde 1) pmc.mJa.dZ«j_
' J-j'MuA_. Lrll(;uau’L Jor;&r}clq-” &Pkauao-"-'- ?

i
e
€5 7l%4= €5 fur g velxh= gr pues €5 elnt

er 4)
F’ £Gv/x3= B4 y/xds Tie/sd = Eselxzo (iz

meui NIY/G =V girgaxs e[x§= Vielx4 . 13

P .
lo. ILAI“CO‘-.. (\.!Ay}ﬁ_ U&ﬂ‘a.u/ér\ C‘mo‘ q‘ua.u_aow M_ -DQH;MV\Q erravr .{_‘y(‘o X:l) QA
Y4 ‘ . Q . e 2 /

Icl e & 1, Uor?dﬂ-f)n-.. A L.H?,.rwl.m (]—'Y*X

2

' q;'-x = V{ e [xq - _
PO(L 1’100("‘ l‘w,\-wxw,:,im_ (‘)oL\-l_. JV) }ﬂala'mJ%h di?"- r'?""-“‘“i-* G r'f\,,wu-»w rﬂd‘dam
C‘W-S‘t M(G:A'M.Dk.a Gan ‘ mevd AL O ‘6 A\.&'L\Luu :‘_,\_, CL @_ . pfl;’“@r% _aji;v\ammg\;) ,Dm‘}vamn-«??ir;,u

b el pvm tivazae WL o dioer didnbucia



f‘hq_)f)/,iC&- f‘m; n-" u;_. ukﬁwdkx ,f)chu_. Y
(No- &dk— r“'aﬂll'm_. t'tv\u:.L 'A’ ad Corepani
Y,,\/ atbs-t  odedh Adaadl s
e e %9-, il a (- Mx} —tu«.l._,

£53/x4=

Pog‘n*)o-_ @—ye&u‘tuni 42y ‘ | - -

P'I’fk C’J«BEM.&W& ﬂ—?.u'%l Pwu:b.‘?“,t_ -t-u:u,z__ A CoM da., osmjau'o_;.. m_. ._.'

P Afw't. ai..

"""Y Mﬁ;-Q_, e ouas docor L-... Ud-"“% OMJ—!UJ\A&LJ&Y dode X /ﬂ«k\

o desoa ds b DNB (didduusias Nomdl bivadstle) yile:

). G =

V( \//'.I) = Q‘:I?_ ( - nyz) | VAL ANIA D'L-"Yrowo UM uhLol 26N

|
W' nons. Mﬁmoc?mul%i rurm.';?.o..x) ‘k w&r_;wléa.. . Y vl aﬂ-lj-‘-uﬂ;-hia G‘\fa. QQ Canael =™ -

mn't.\k AL X reduo Qa-_lﬂ.nula.._, &TYZ O Q—'\lz (\‘ r ,
De 1) & cusdeads ad coa‘{ltau;,&c do coreloeiol (b Wome, COEFICIEUTE 0€ DETER-

- Mok cioy) !a‘ tvv.ulL ,}-,,M!_-,\h&, c.omy . .
£).

Lh OTERPLETACIO  DE eyTh €TUNCI®I €5 QUE EL cuhdeAds ba_coeRILIBNTE o4&, |

) ‘

2 Co .
})'Lr_.-(r\;.x +G'\,a S _ ‘ .
x\f . G-\Iz .

CORREUACION =y LA PLAPORLIBY O LA VA RIANEA EXPLICADA - PoL LA REGOESIONS

LIvEAL,

La IO nguRa WT'“‘D“' m

2

hd-.tm-nfwéa;, re.\l'dmﬂ.., uhv«- hk— tfw\ug&_gg_

‘ P 719
,I)Lrlll‘c_ﬂhh.. ?whh P freadian Ju‘mi %Q;f( o

—Q&'W‘T\bf' L (Lg G_yz':' loo Y P%‘/ =0, DD.Cmat;mr‘z«h JJY no mtjm-... L--t)-r'chéda:-

AN o T2 =100 ; Nadadelae vsmasses o0 upleesdon porlo reqrt-
S Uyx o JINnAilhns 0 vy ™
win Joandl, 6. :“n .u;'b'm o~ P%ﬁ!:ﬁ ¢ -1, Q,,:YFL
Tyi = G—siz(l._i] =D o '
‘j& cnmau‘m-uh g X nwloww:tﬂz ()'UJJ.L'»I” PALFECTAMEVYTE Y P”L‘
1"&1.‘& ‘I’U!l( [& U’dM&uaa.., ta_ %M}—ﬁ f,wh&. TQTmlbb:_ ,D;;fu,_L. (LA..&L- !

?;ff o.s). s W G‘Yi = oo (1-0,28)=3§ o“Q as twwj'

vk U0 i, tur)—u_ chl\ a:..- }tmlL o o/ d.!tk U8 812 1\
asg s 5o tfn reareu 3s% ot oo
e U Aﬁdiwék, . Oé&i-l:&ndl__c?,«l_ S 96\. WZ\MM? dﬁf“u.t_.dl‘PX\/, dﬂll

Q-DJ:‘%\MJ) pt.?,q_ A‘th\;\k_ 9'\.._, Mm,&, dJ.QA._ Udﬂ.lua‘._,%/\h ﬂﬁbll-'b'— { |

,r-rﬁa-wrm'w\.: DAML‘L,(L.; Pf‘f =705 poym, Jaseh ol tramau%,_. K
(uu/)rh;_ ?rL resvess in. ,U-AuL, féf.u& Pont tlas do ?"-‘/’”‘S .



12/

M

L Ne P A t« ue t- o—qu'd.L A; M—QA LIyY ]
6 UOnamg I.‘J&_.fv\los.;ﬂlid YQ}.A_;A-\-N Ju-a)(\ acy e an
8)) %\bu&Q_, 0‘14__ UOﬂd.JJJSt-_a A1 [P rnu!,\'ﬂ-ch&. ']szfwu Rvros !
—~ 2
2 s(e.- mp) |
9).. S‘/X = V) = CCM/(\M CO\A“« ec 13 anft-nm‘o-) ,
Z

£ [ 9c- (by +by1o) ]

vy

2
’0,._, SY'X =
O e TAE-’MMQ da. S ¥y My
2 2 ( 2 /
Svyx = Sy = Yy ) (CM"\O-M- Conla ec. 7-0.3?'";,)\

2 .
a{-ﬂ- W PP ,aﬂ':wcjc-(‘ cﬂlﬁ;x (Uwcdoc)o } chm._ Je:uw-m« agtmc)m {nswaaAu

~ s
b%x = S‘I-x (n')
- ()

[ : - - -
Alijels o oy migul ol e sl v pulrouol iy
‘.}wu_. %‘un ﬁr?& gadtlai. 4o “.QOHC&-} Bu, %(?U.Qah.._ ﬁr/‘y\huhd‘
UOﬂ:wé.._. &l o Toe J0Y qw-&.%?(ca)«_iwk rchi. - reguetas, n,,lfllc;Jo-.-. .
Se bzﬁ{og r.~qv~a+3uui~ s Yo muuerL In y ()oQ-J‘a rece M—\‘@Wn:-
-F\.n-&u\r € aras O l/\apr'- P)W"QGA—- POL\JH Pk._. boended. C’.)O}Mt”'\a du_ v"* 'e?"“'&:- no

fn'mﬂ; EYR YA % dan de_ chéwS,:,

acx-'w\n



ESTIMRCION DE LA RECTRA DE EEéQESIOU

GAQQ W'dldovu: L gf’) Cdooo> (v Ocatcu Lk. A.‘r_-_g-;?Luu,.i_, C‘CN':‘ .,wj:. & Xy ]o ‘Er,\.l\
tenovls Lot sweailoe )a curnse, da ruiru“::_, -leaw:{u- E'f\//xs. S‘“‘T‘w‘r‘bm
(u dpan ducca proeac i Josams N
win b wsrs dIL ESTMACIDD DF LA coruh 0E REBARID o A0 Gqurior uwoee
Dunre oQa\éojTU. b )refminq a3 a»{m}\‘r}\ cw.'\Ea«-},D_ l»,le.m,. coreli s
BRTIMAL P‘as COIQA&.I;,‘};\_, ALH«OM.‘:_ Q"‘]f;a 'ql\m c*.,,‘_ A.mblodmm ()H“ b ‘jba,
“Sp!cmc')mjzl‘ Al FOWA‘\,«&‘&- rﬂc&i_, ao ﬂ?"‘fu'a;.‘. XTHAAOL Wl i
bis !\;) = b bax R
9o o Do J} VoA '
O"é 'Auuﬁ:jcljer,i’ &og?rw ll) ._J& c»t:o:?‘r)\ @aﬂjv ,_Q.j_mxa

D bkt (dedde et aloptlnl)
3045—0\31-&4 Qr\'}é?'-m r_ma.ua.fh.nwu_. )rm quaJcr Yo %“’T}nahm__ I (@‘g”ana;.bm_

. ( '
CMdLbMQa_. &, C._ \TERID HECOy M WMOL CuhPlApol rdwfu.u_gacba Jlmr' Pﬁ) MOJQM;&;("O) .

Lt?caamgre_ ca Gousy : SELECCIOONS, b ijz_ Ch‘h\L FotMA QuE LA SUMA pE Lo} E‘QQOQES:j
CURDAAQIL SEN (D MAY PEBUENA  PONWLE '
6}3‘3}\% . du 2]3 Ad‘c!ﬂ N Pos dolesi (J\',‘-ﬂ()
.- ey = 4-(bi +bax)
?CW?OMM a-L Cn’hﬁo sa&u_ucua)‘\ . . . L Z
. Minimizor =05 = £ [ 4Y¢- (b +bz?(£jl T
POFO- ‘m(rrl:'nt'}@(" Qﬁ‘. «?u.‘.uq:_, ; Jaw“_w.‘ ,Qa.&_ c{?.fl:vcgda'\... nu.lgdk‘_. d-ﬁQ(. Con ru,r\_._lt &~
L 9 b, ?-CQ_Q(‘_,_D,OQM. aﬂ'q P PYVE -]-w«w.w\ . C Then dlmo.x“'_vw' 5, y by m:u.-)
‘ =Y, - Lyex P EXCYL-EAXCE YL
4)‘15) L)|= N . bl: 2 z
! nexd - (EX0)°

O/J“ ﬂFLﬂ ] e't@;_:loz_, o
£rﬁ36mhm¢. o b oin Y s &‘ro ?\o-rmﬁu: Sx. Sy, "‘x,""\‘f g Yoy pudae
%«L‘ o - '
6)

b‘t-‘—“ rxy %j; ‘CCMG//‘J\.&- Can 3 &Laradr)« a.u.'\iu}r-}- ‘m de~u L&.BLU r,(,,)
?)-- LI = m\/‘_bz My ( C"W‘T“’,"” Con, 2 d,‘_l_a,ro:}r)- a:‘-mw-)
o )a..ric%o.. AL w:aml‘m., o;\'(mn)k_ ’Mu(\.k_ winas roubouc  coma

g: bid bz = My —laMmy +byX = myfba (X =my)
o L]

8)... g < Mny + Ty %;L‘ CI" mx) (Coouf»n.rm CLow ‘\a. e 6 ald ct\c\.}'}‘r& a,{iﬁxir)

(—x‘s‘jb) ‘:;l,-.V\/D,u.L?/D uﬁ'mm)iﬂ-q.. )

e e e =



N DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

S FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOQS

VARTIOS

M. en I, Rubén Téllez Sdnchez

MAYO, 1985

\
AL
4 w
L e

N

14
AR
i)

Palacic de Mineria  Calle de Tacuba 5 primer plso  Deleg. cUauﬁféﬁ:"ac 08000 México, D.F. Tel.: 521.40-20 Apdo. Postal M-2285



ESTIMACION <r

~PUNTUAL <

-IKTERVALOS Y

REGIONES DE

e T

CONFIANZA.

.

-PROPIEDADES <

. METODOS {

PROBLEMA; Estimar el valor de un conjunto de parametros a partir
de una muestra aleatoria

" ———————3

'

-HETODNS <

!

\

-MOMENTO0S: Igualar momentos muestrales y pobla
cionales y resolver el. sistema correspondiente

-MAXTMAVEROSIMILITUD: Maximinar 1a funcion de
verosimilitud o el logaritmo de esta,

-BAYES: Minimizar es riesng esperado.

. A .
|'-.INSESGAMIENTO: E(8) =g - - . -

N .
-CONSISTENCIA: P {]8 -6|>c}s0 si now .
-CONSISTENCIA EN ERROR CUADRATICO: 1im Elo -8]=0
o~ ot fiee
-EFICIENCIA: Var g < Var 0, ¥ &, estimadorclo &

-SUFICIENCIA: Toda la informacién contenida en la
muestra aleatoria en lo que se refiere al parame
tro, la contiene el estimadny.

-CONSISTENCIA EN ERROR CUADRAT(cD ~

.PROBLEMA: Especificar un intervalo o regidn en donde se espera que

este contenido el valor del parametro.

- PROPIEDADES
“——-.d_

-Apoyandose en estadisticas conocidas: A partir de
una variable aleatoria y una relacign de probabi
lidad despejar al parametro.

sobre la funcidn de densidad condicional de
f(6|x1,...,xn) se despeja o.

GENERAL: De una relacién de probabilidad del esti
mador de maximaverosimilitud del parametro, se
despeja a este.

-BAYES: A partir de una relacign de probabilidad

-Longitud o medida del intervalo o region.
~-Facilidad de construccién del intervalo o regién.



ALEATORIZACION. A

Asignacidén al azar de tratamientos a las unidades-experimentales.

Una suposicién frecuente en los modelos estadisticos de disefio de
experimentos en que las observaciones o 10s errores en ellas estan

distribuidos independientemente. La aleatorizacion hace valida esta

suposicion,

La reproduccidn y aleatorizacion hacen vd1ida una prueba de signifi

cancia.
CONTROL LOCAL

Cantidad de balanceo, bloqueo y agrupamiento de las unidades experi
mentales que se emplean en el disefio estadistico adaptado.

E1 objetivo del control local es hacer un disefic experimental mas
eficiente.

AGRUPAMIENTO

Colocacion de un conjunto de unidades experimentales homog&neas en
grupos, de modo que los diferentes grupos puedan sujetarse a distin
tos tratamientos. ‘

BLOQUED

Distribucién de las unidades experimentales en bloques, de manera
que las unidades dentro de un bloque sean relativamente homogénas,
de esta manera, la mayor parte de la variacion predecible entre las
unidades queda confundida con el efecto de Tos bloques.

——

BALANCEOD

Obtencion de las unidades experimentales, el agrupamiento, el blo
queo y 1a asignacion de Tos tratamientos a las unidades experimen

“tales de manera que resulte una configuracion balanceada.

TRATAMIENTO O COMBINACION DE TRATAMIENTOS.

Conjunto particular de condiciones experimentales que deben imponer

se a una unidad experimental dentro de los confines del disefio selec

cionado.



10.

FACTOR -

Una variable ihdependiénte. En 1a mayoria de las investigaciones,-
se trata con mas de una variable independiente y con los cambios que
ocurren en la variable dependlente cuando var1a una o mas de las.va
riables independientes.

ETAPAS DE UN DISERQ DE EXPERIMENTOS .

-Enunciado o planteamiento del problema.
-Formulacion de hipdtesis.
-Proposicion de la técnica experimental y el disefio,

-Examen de suscesos posibles y referencias en que se basan las razg
nes para la 1ndagaC16n que asegure que el exper1mento proporc1onara
Ta informacidn requerida y en la extensign adecuada.

i -Consideracion de Tos posibles resultados desde el punto de vista'de”

los proced1m1entos estadisticos que se aplicaran y para asegurar que
se sat1sfagan las cond1c1ones necesarias para que sean validos estos
procedimientos.

-Ejecucidn del experimento.
-Aplicacidn de las técnicas estadisticas a los resultados experimen
tales.

-Extraccion de conclusiones con medidas de la confiabilidad de 1as
estimaciones generadas.. Debera darse cuidadosa consideracidon a la
validez de las conclusiones para la poblacidn de objetos o eventos -
a Ta cual se van aplicar. ‘

-Valoracién de lainvestigacién completa y contrastacibn con otras
investigaciones del mismo problema o similares.

RE I
s W

[P

ey NP,




CLASIFICACIONES EN UNA SOLA DIRECCION e 251
b=y = 0.21
& =5 —§ = 0024
dy =17, —§ = —0.017
&4 =9 —§ = —0014
& =§F —F. = 0006

¥y las estimaciones correspondientes de las p. estin dados por g, = ..

El anilisis de la varianza descrito en esta seccidn se aplica a clasificaciones en

una sola direccién en las que cada muestra tiene el mismo niimero de observaciones.
Si no es éste el caso, y los tamarios de las muestras son ny, n.,. .. nx sélo tenemos

que substituir N = 2 n,; en lugar de nk y escribir las expresiones de cdlculo de
=i

SSTy SS(Tr) énla forma *

E =n;
SST= % 2 yi~C.
Y t=ijyj=1 *
S8 =3z H_¢ |
im] -'

En lo demas, el procedimiento es ¢l mismo. (Ver problema 13dela pagina 254.) -

7 EJERCICIOS

. Se hace un experimento para comparar la accidn limpiadora de dos detergentes, A y B.
Se cnsucian 20 piezas de tela con grasa y mugre, y cada ura se lava con uno de los de-
tergentes en una miquina de tipo agitador, midiéndose después la blancura dc las piezas.
Criticar los aspectos siguicntes del experimento:

(a) E! experimento completo se hizo con agua suave,

(b) Quince piezas se lavaron con el detergente A y cinco con el B,

(c} Para acclerar la prucba, se empled agua muy caliente y un ticmpo de lavado de 30
. segundos.

(d} Las medidas de blancura de todas las plezas lavadas con el delcrgentc A se hicieron

primero.

Un bon vivanr, descaba saber la causa de sus frecucntes malestares, después de beber
hizo ¢l siguicnte experimento. La primera noche sélo bebié whiskey con agua; la segun-
da, vodka y agua; la tercerz, ginchra y agua, y en la cuarta, ron y agua. En cada de

las siguicates mahanas tuvo malestares ¥ llegd a la conclusién de que era el factor co-

man, o sca ¢l agua. lo que le hacia dano. '

1

{a) Esta conclusién, obviamente, es incorrecta, pero, (puede usted decir qué principios
del proyecto experimental han sido violados?
(b} Dé un ejemplo menos obvio de un expefimento gue tenga las mismas conclusiones.
(c) Suponga que nucstro amigo ha madificado su éxperimento de tal forma que ‘cada
una de las hebidas afcohslicas se ha emplcado con, y sin, agua, de tal forma que el
experimento durd 8 nochies.  Pucden los resultados de esie otro experimento servir
para confirmar o rafuize la hipitesis de que e¢f agua es 1a causa de Ios malestares?
Explique por gt .

—

250 s

ANALISIS DE LA VARIANZA
la pagina 244, cada laboratorio mide los pesos de recubrimiento de 12 discos y que
los resultados son los sipuientes: .

0.25, 0.27,
0.18, 0.28,
0.19, 0.25,
0.23, 0.39,

Laboratorio A:
Laboratorio B;
 Laboraiorio C:
Laboratorio D:

0.22, 0.30,
0.21, 0.23,
0.27, 0.24,
0.28, 0.28,

0.27,
0.25,
0.18,
0.4,

0.28, 0.32,
0.20, 0.27,
0.26, 0.28,
0.34, 0.20,

0.24,
0.19,
0.24,
0.18,

031,
0.24,
0.25,
0.24,

0.26,
0.22,
0.20,
0.28,

0.21,
0.29,
0.21,
0.22,

0.28
0.1
0.19
0.21

Los totales para las cuatro muestras son, respectivamente, 3.21, 2.72, 2.76,
y 3.00, el total mayor es 11.69, y los célculos para obtener las sumas de cuadrados
necesarias son los siguientes: '
= (11.69)%/48 = 2.8470
SST = (.25)* + (.27)* + ...+ (21)* — 2.8470 =

(3:21) + (2.72)2 + (2.76)* + (3.00)?
12

0.0809 — 0.0130 =

0.0309

S8(Tr) = —~ 2.8470 = 0.0130

SSE = 0.0679

Asi, obtenemos 12 siguiente tabla de andlisis de la varianza:

Origen de Grado de Suma de Cuadrado
variaridn libertad cuadrados mcdio F
Laboratorios 3 0.0130 0.0043 287
Error 44 00679 0.0015
T W -
Total 47 0.0809 .

L}

Como el valor obtenido para F excede de 2.82, al valor de F.,; con 3 y 44 grados
de libertad, la hipdtesis nula se puede rechazar al nivel-de significado de+0.05; lle-
gamos a la conclusién de que los laboratorios no estin obteniendo resultados con-
cordantes.

Para estimar los pardmetros u, o, az, a3,.¥ a (6 1, p2, ma,y g ), podemos em-
plear el método de minimos cuadrados, haciendo minima la expresién

l 4

2 2 (J;j_ﬂ—al)‘

im]ljel

Za.'

clnmmando una de las a, o mejor aun, utilizando el método de los multiplicadores
'de L.agrange que se pucde encontrar en la mayona de Jos libros de Calculo supe-
rior. En cada caso, oblenemos las estimaciones “intuitivamente “‘obvias”,

con—respeclo -y las ai, con la restriccion de‘quc

f

e

= 0. Esto se puéde hacer -
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Vi
tenemos o
a b
SST=3 Z44~C
im]j=lb .
. im - |
¢ - 8§ ==%——-¢ - e
. . I T
SS(BI) ‘;‘&——- C

SSE = SST — S8(Tr) — SS(BD - : - o
Nétese que los divisores de S5(Tr) y S5(BI) son ¢l nimero de observacio-
nes de los totales respectivos, 7i. y T4 En el problema 11 de la pigina 263, el
lector deberd verificar que éstas férmulas son equivalentes a los términos corres-
pondientes de la identidad del teorema 13.2,
Empleando estas sumas de cuadrados, podemos rechazar la hipétesis nula de
que las o: son todas igual a cero con un nivel de significacién a si

MS(Tr) . * 88(Tr)/(a — 1)
MSE — SSE/(a — 1)(b — 1)

excede a Fo, con @a—1y (a—1)}(d—1) grados de llbcrtad la hlpétcs:s nula

de que Jas B; son lodas igual a cero se puede rechazar con un nivet de s:gmﬁ-
cacién «, s

° Fr =

MS(BI)
MSE

SS(BI)/(b —1) -
"~ 8SSE/(a— 1}(b —1)

excede a Fo con b—1y (a—1)(b— 1) grados de libertad. Notemos que las
medias de cvadrados, MS(Tr), MS(BI), y MSE, se definen nuevamente como las
sumas de cuadrados correspondientes divididas por sus grados de libertad. -

Los resultados obtenidos en este anélnsrs se pueden resumir en la siguiente
tabla de andlisis de la varianza:

* Fg =  J

Origen de Grado de Suma de
variacion libertad cuadrados Cuadrado medio F
. . I MS(T. - .. MS(Tr
T -_ Fo, =
ralamiento a—1 SS{Tr) | o SS(_?:r)/(a - Tr MSE
_ - MS(BD P = MS(B!
Bloc b—1 SS(BD s/ — 1 | = “MsE
E ) fa — 1){b — MSE
rror (a=DG-D)SSE | oerita - H —1)
Tota} ab -1 88T '

ANALISIS DE LA VARIANZA. AASIFICACIONES EN DOS DIRECCIONES
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o v
~ Tlustraremos el anilisis de una clasificacién en dos direcciones con una obser-
vacién de cada tratamiento en cada bloque, considerando un experimento para

. comparar varios proyectos de cascos de lanchas de motor. Como las condiciores

del aire y del agua pueden. afectar la velocidad maxima de una lancha, posible-
meate en un grado mayor que las diferencias en los proyectos de los cascos, cada
uno de los cuatro cascos se probd en tres dias diferentes, correspondientes a con-
diciones de calma, moderado, y picado. En cada dia las cuatro lanchas se corrie-
ron en una ruta marcada a la velocidad maxima, habiendo sido su orden de
salida al azar, y los tiempos (en minutos) necesarios para cubrir la- trayectoria se
muestran en la tabla siguiente:

" Dia3

- Dial Dia2 Total

Proyecto A VTR .46 51 142

Proyecto B 42 44 50 138
I';rayccroC' 38 41 - 48 125

Proyecto D 19 47 54 150

T T 172 178 - 23 553

Considerando los proyectos como tratamientos y-los dias como bloques, obtene-
mos las sumas de cuadrados necesarias en la forma siguiente:

’g_)_553 25,484

(45)° 4 (46)* + .. . + (54)* — 25,484 = 265
(142)* + (136)* + (125)* + (150)*
3

L 88T =
SS(Tr) =

— 25,484 = 111

072" + (78 + QON! _ 55 45 135

-

SS(Bl) =

SSE = 265 — 111 — 135 = 19

\ - a
Dividiendo las sumas de cuadrados por sus respectivos grados de libertad para
obtener las medias de cuadrados adecuadas, obtenemos los resultados mostrados.
en Ia siguiente tabla de andlisis de la varanza: :

- Orfger.u de Grado de Suma de ‘Cuadrade -
variacidn libertad cuadradas medio F
Proyecto del -3 111 370 118
casco i
Dias 2 135 67.5 21.1
i "Error - 6 1 3.2
' Total 11 265

L. >
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4 S 7

Tabla X(b) 2t 0 Tabla X(a),
VALORES DE rp, PARA a = Q._OI* ) . VALORES DE 7y PARA a = 0.05*
| 2 3 4 5 6 7 _ 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10

df. !

1 90.02

2 Jla04 1404 6.09

3 |82 832 832 452 452

4 6.51 6.68 6.74 6.76 4.01 4.03 4.03

5 5.70 5.90 5.99 6.04 6.07 375 3.80 381 3.81

6 524 544 555 562 566 568 6 346 359 365 368 360 370

7 4,85 5.15 5.26 533 5.38 5.42 5.44 7 3.34 3.48 3.55 3.59 3.61 3.62 3.63

8 4.74 4.94 5.06 5.13 -5.19 523 5.26 5.28 . 8 3.26 3.40 3.48 3.52 3.55 3.57 3.57 3.58 ]

9 41.60 4.7¢9 4.91 4.99 504 -~ 500 . 512 5.14 5.16 9 3.20 3.34 3.42 3.47 3.50 3.52 3.54 3.54 3.55 °
10 4.48 467 . 479 488 4.93 468 5.01 504 5.06 10 3.15 3.29 3.38 3.43 3.47 3.49 3.51 3.52 L7
11 4.39 . 4.58 4.70 4.78 4.84 4.89 4.92 4.95 .4.97 11 3.11 3.28 3.34 3.40 344 ) 3.46 3.48 3.49 3.50 Vg
12 432 450 462 471 477 481 485 488  4.91 12 368 323 331 337 341 344 346 347 348
13 4.26 4.44 4.56  4.64 4.M 4.75 4.79 4.82 4.85 13 3.06 3.20 3.20 3.35 3.39 3.42° 344 3.46 3.47
14 4.21 4.39 4.51 4.59 4.66 4.70 . 4.74 4.77 4.80 14, 3.03 3.18 3.27 333 3.37 3.40 3.43 3.44 3.46
15 417 434 446 455  4.61 4.66 470 . 473 476 15 301 316 325 331 336 339 341 3.43 3.45
16 4.13 4.31 443 4.51  4.57 462 4.66 470 472 16 3.00 3.14 3.23 3.30 3.34 3.38 3.40 3.42 3.44

J 17 4.10 4.27 4.39 4.47 4.54 4.59 4.63 4.66 469 17 2.98 3.13 3.22 3.28 3.33 3.37 3.39 341 343
18 4.07 4.25 4.36 4.45 4.51 4.56 4.60 4.64 4.66 18 2.97 3.12 3.21 3.7 3.32 3.36 3.38 3.40 3.42
19 4.05 4.22 4.33 4.42- 448 453 4.57 4.61 4.64 ‘ 19 296 3.11 3.20 3.26 3.3 3.35 3.38 3.40 3.41
20 4.02 4.20 4.31 4.40 4.46 4.51 4.55 4.59 4.62 ; 20 2.95 3.10 319 3.25 3.30 3.34 3.37 339 3.41
. . . ' N a
4 3.96 4.13 4.24 4.32 4.39 4.44 4.48 4.52 4.55 24 292 3.07 316 3.3 3.28 3.31 3.35 .37 3.39
30 389 406 417 4725 431 436 441 445 448 30 288 303 3313 820 32 320 332 .335 337
40 3.82 3.90 4.10 4.18 4.24 4.29 433 438 4.41 40 285 X1) | 3.10 3.17 3.22 8.27 3.30 3.33 3.35
60 .76 3.92 4.03 4.11 4.18 4.3 4.27 4.3} 4.34 G0 2.83 298 3.07 3.14 3.20 3.24 3.28 131 3.33
. 120 370 386 397 404 411 416 420 424 427 120 280 29 34 312 31y 322 32 3.2 33
@ 3.64 3.80 390 3.98 + 4.04 4.00 4.13 4.17 4.21 L] 277 2.92 3.02 3.09 315 3.19 3.3 3.27 1.29
® Esta tabla se reproduce de “Critical values for Duncan’s new multiple range test™, por * Esta tabla se rcproducé de “Critical values for Duncan's new multiple range fest”, por

H. L. Harter. Contiene algunos valores corregidos para reemplazar a los dados por D. B. H. L. Harter. Conticne algunos valofes corregidos para reemplazar a los dades por D. B,
Duncan en su “Multiplc Range and Multiple F Tests”, Biomeirics, Vol. IE (1955). La tabla, Duncan en su “Multiple Range and Multiple F Tests”, Biometrics, Vol. 11 (1555). La tabla
- - anterior se reproduce con parmiso’del autor ¥ ¢l editor de Biometrics. ’ anterior se repreduce con permiso del autor ¥ el editor de Biometrics.
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EX IENTACION DE DOS FACTORES . 275"

- _ ) y si se hacen varios bloques (o réplicas) consistente cada uno en estos seis “tra- - .
' tamientos”, serd posible analizar los datos como una clasificacion en dos direccio-
nes y contrastar las diferencias significativas entre las medias de los seis trata-
mientos. Sin embargo, en este caso el experimentador estd interesado en conocer
algo mds que esto: desea saber si las variaciones en el espesor del homo o en su
ﬂ 4 EXPER[MENTACION temperatura afectan al tiempo para hacer el coque, y posiblemente también sj cual-
: FACTOR]AL ' quier cambio en este tiempo atribuible a variaciones del espesor..es el mismo a
. diferentes temperaturas.
Contestar preguntas de este tipo serd posible si las condiciones del experi-
_ _ mento, los tratamientos, consisten en combinaciones adecuadas de los niveles {0
) . valores) de los distintos factores. Los factores, en este caso, son el espesor y la
: ’ temperatura; el espesor tiene los fres miveles 4, 8 u 12 pulgadas, mientras que
ta temperatura tiene los dos niveles 1600 y 1900 grados Fahrenheit. Nétese que los
seis tratamientos se escogieron de tal forma que cada nive! del espesor del hormo
se asocia una vez a cada nivel de la temperatura. En general, si dos factores A y
. : B se investigan en a niveles y b niveles, respectivamente, y si hay a-b condiciones
) experimentales (tratamientos) correspondientes a todas las combinacions posibles
de los niveles de los dos factores, el experimento resultante se denomina expe-
rimento factorial a X b completo. Nélese que, si una 0 mds de las a-b condicio-
. " L nes experimentales se omite, aun as{ se podrid analizar el experimento como una
' clasificacion en dos direcciones, pero no se podrd analizar como un experimento
141 Experimer . factorial. Es costumbre omitir la Pz:xlabra “com.pletg“, ya que el cxpeArimcnto fac-
. perimentacion de dos factores torial @ X b debe contener condiciones -experimenfales correspondientes a todas
‘ ’ ) las combinaciones posibles de los niveles de los dos factores. _

nos !:nteresamo's principalmente en los t.'.fcctos de una Para obtener una cstimaci-én. del error expcrirh?ntal en un expetimento de dos.
COn}lderéb?mos como “tratamientos™. Las variabl : ."a'factorcs, es necesario hacer réplicas, esto es, repetir el conjunto completo de las
T3 evilar su influencia en bloques, répli cnables extra- .1, condiciones experimentales, tal como un total de r veces, tomando al azar el
stins G o s oy e, 5 B En e e e e 3 o o

combinac; de lo ! aales y en conjunto de varias variables y de las ¢ la k-ésima réplica, tom on el i-ésimo nivel del fac y el j-&
tones de los valores, o niveles, de esag variables q b dcl factor B, el modelo necesario para el anilisis de esta clase de experimentos se

de diferentes tratamient : ue harin ahora el papel . _ . . .
0s. Las v : p
1 ariables extrafias, si las hay, se tratars escribe corrientemente de 1a siguiente forma

_ En el capitulo 13,
nable cuyos valores Jos

gamopsa;au:o:si:erar un expe'rfmcnto simple de dos factores (dos variables), su ;:m * . v =nt et bt Byt ot an | ¢
espesor el h;n?i d;:l::_rmmar los cffctos de Ja Yemperatora de 1a cald::ml;' el parai=1,2, ... aj=1,2 ... b;yk=1,2 ... r En estecaso u es la me-
rimentales tiliaadas .S:ﬁ |en‘1P(.> hecesanio para hacer coque. Las condiciones expe- dia mayor, a; s el efecto del i-ésimo nivel del factor 4, 8; es el efecto del j-ésimo

nivel del factor B; (af3)i; es la interaccion, o efecto conjunto, del i-ésimo nivel del

Ancho del Temperaura de factor A y el j-&simo nivel del factor B, y p« es el efecto de la. k-ésima réplica.
N _ hogar (gradns F)ya.m Tgual que en los modclos empleados en el capitulo 13, supondremos que las €,
4 l - ) son valores de variables aleatorias independientes que tienen distribuciones nor- -
4 lg males con medias cero y varianza comin o!. También, en forma aniloga a las

. 8 1600 restricciones impuestas a Jos modelos de las paginas 266 y 275. supondremos que

B : .

12 :g { i ’ i é b a b r 0 |
12 1900 ! ) = ;?1 Bi = .-?1 (aB)is = ;?l (afa)i’ - 121 o= )

. 274 {
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Se puede demostrar que estas restricciones aseguran estimaciones tnicas para los -

parimetros u, ai, B;, (@f)ij, ¥ ps- |

Para ilustrar el modelo utilizado en un experimento de dos faciores, consi-
deremos un experimento con dos réplicas en las que el factor 4 se presenta en
dos niveles y el factor B en otros dos niveles y los efectos de la réplica son 0,

" TXFERIMENTACION DE DOS FACTORES ' 2717

r

a b ¢ @&
22 Z (yau—-p.N=r Z Z Gy —p.)
=]l =

il =l kel

+ ab J:?l F.x — 7.t

a b r .
+ Z X % (yin — 5. — ?3:?'[' 7.0

(mljmiknl

esto es, pp = pz = 0. En vista de las restricciones impuestas a 105 paramelros, pycento en la notacién, esta identidad es equivalente a la del teorema 132 La

tendremos

" suma total de cuadrados en el primer miembro de Ia identidad tiene abr — 1 gra--

A . dos de libertad. Los términos del segundo miembro son, respectivamente, la suma
ar=—a, Br=—F y (Blu=(aBiz=—{(ef)n=—(cB)n de cuadrados de los tratamientos, con ab — 1 grados de libertad, la suma de cua-

drados de las réplicas (o bloques), .con r—1 grados de libertad, y la suma de

y las medias de Jas poblaciones correspondientes 2 las cuatro condiciones expe-cyadrados

rimentales definidas por los dos niveles del factor A4, y los dos niveles del factor
B se pueden escribir de la siguiente forma:

Min = ppy = p + e+ B+ (e8)n
pm =z =g+ o — B — (af)u
gl = g T g T 0 + 8 — (dﬁ)u

porn = ey = p —ay — B + (af)u

Suslftuycndq i = iz por la media de todas las observaciones obtenidas para el
i+ésimo nivel del factor A y el j-ésimo nivel de! factor B encontramos cuatro ecua-

ciones lineales simultineas que se pueden resolver para los pardmetros p, o, B -

¥ (aB)n (problema 7 de Ja pigina 290). . .
Para continuar con nuestra ilustracién, supondremos ahora que u = 10. Si
todos los demés efectos son nulos, cada una de las g serd igual a 10, y Ja super-

ficie de respucsla serd un plano horizontal, como el mostrado en la figura 14.1 (a). -

Si afadimos ahora un efecto del factor A4, con a, = —4, la superficie de rfes-

puesta se convierte en.¢l plano inclinado mostrado en. la figura 14.1 (b), y si

afiadimos a esto un efecto del factor B, con 8; = 5, obtenemos ¢l plano mostrado
cn Ja figura 14.1 (c). Notese que los efectos de los factores A y B son aditivos,
esto es, el cambio en la media de cualquier factor al ir del nivel 1 2] nivel 2 no
depende del nivel del otro factor, y 1a superficie de respuesta es un plano. Si ahora
incluimos una interaccion, con (af)y = —2, el plano s¢ curva como se muestra
en la figura 14.1 (d), los efectos ya no son aditivos y la superficie de respuesta
¥a no es un plano. Nétese, también, que, si los efectos de las réplicas no fueran
igual a cero, habriamos obtenido una superficie diferente para cada réplica; 1a su-

perficie de Ia figura 14.1 (d) para cada réplica se habria inclinado cierto nimero
de unidades hacia arriba o hacia abajo.

El anilisis de un experimento factorial a X b se basa cn la siguiente descom-
posicion de Ja suma total de cuadrados. Primero, subdividimos S5T en compo-

nentes atribuidas a los tratamicntos, las réplicas (o bloques), y error. por medio
Aa 12 sdisntidad . A

de error, con (ab—1) (r—-: 1) grados de libertad. (Notese que los va-

Kt Fi

[—\____h__; ..
DEnE
| Ni g I Nivel 1 o MNivel 2]
o '- "
a 7 | 7
. / |
Nivel 202 .V Nivel 2 -___.__-..._.__l// '
4 . 4
(s) Efectos factoriales ausentes {b) Efectos 4 solamente
Hijt i

Nivel 2

A

(¢) Efectos de & suplementario (d) Efecto suplementario de Interaccién

riG. 14.1 Efectos factoriales
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y las sumas de cuadrados de Jos tratamientos y las réplicas (en lugar de bloques) _ :
rios grados de libertad son los mismos que los del analisis de varianzas de Ja egtan dados por : -
tabla de Ja pagina 256 si sustituimos ab por a y r por &.) 7 _ : . .

No hay nada nucvo en ‘este andlisis de los datos; se trata-de e} andlisis de - - SS(Tr) = 1 1(9.2)* + (6.9)* +. . . + (22.0)?] — 655.22 = 146.05
una clasificacién en dos direcciones, pero el hecho que distingue a un experimento 3 ‘ ’
jactorial es que la suma de cuadraéios de los tratamientos se puede continuar sub-

.

' 1
dividiendo en componentes correspondientes a los distintos efectos factoriales. Asi, SSR = 8 [(36.4) + (34.5)* + (37.7)"] — 655.22 = 0.86
para un experimento de dos factores, tenemos la siguiente subdmsu&n o descom- i C
posicién, de la suma de cuadrados de los tratamientos: inalmente, por substraccién, obtenemos
L - - SSE =1 . - B - V. = 4.
P E G- 0.0t =m E @ =00 Hr0 B @ - SE = 149.38 — 146.05 — 086 = 247
i=1jm=1 -

a b . Se puede facilitar la subdivisién de Ja suma de cuadrados de los tratamientos
+r E'u‘-zl (Fy. — 9. — 4.+ 7..) tn componentes para los factores A y B y para la interaccién, construyendo la
siguiente tabla en dos direcciones, en que las entradas son los totales de la co-

El primcl.' término del segundo miembro mide Ja variabilidad de las medias co- lumna derecha de la tabla que da los datos originales:

rrespondiente a Jos diferentes niveles del factor A, y llamamos a esta suma de
cuadrados del factor A, SSA. Similarmente, €] segundo término es 1a suma de cua-

- . F
drados del factor B, S§B, y _’cl tercer término es la suma d.e cuadrados de las r'r?- ' Tem pem,:::’;ﬁm gases-
teracciones, SS{AB), que mide '1a variabilidad de las medias P, que no es atri- 1600 1900
, . buible a los efectos individuales (o separados) de los factores 4 y B. Los ab— 1 _ :
' grados de libertad de los tratamientos se subdividen, anilogamente, en g — 1 gra- Focior 4 4 9.2 69 - 16.1
Cld
dos de libertad para el cfecto’ del factor A, b1 para el efecto del factor B, y Ancho del hogar 8 215 16.6 38.1
ab—l-a—-l—b-——l a—-1Db -1 )
¢ ) ¢ )= ¢ )® ) 12 324 22.0 54.4
grados de libertad para la interaccidn.
Para ilustrar el andlisis de un experimento de dos factores, nos referiremos _ 63.1 45.5 108.6 -
nuevamente al experimento del coque descrito en Ja pdgina 274 y supondremos que ' . i ,
tres réplicas dieron los siguientes tiempos (en horas): Empleando férmulas semejantes a las que utilizamos para calcular las sumas
. Factor B ' de cuadrados de varios efectos en el capitulo 13, tenemos ahora los dos efectos
Factor A Temperatura de . . principales
Ancho del hogar  los gases Rep. 1 Rep. 8 Rep. 8 Tolal v 1 s °
4 1600 35 30 27 0z . . S8A=T 2 TL-C
4 . 1600 22 23 24 .68 ' ] .
-8 . 1600 7.1 6.9 7.5 21.5 ' 1 .
8 1600 5.2 . 46 6.8 16.6 = = [(16.1)’ + (38.1)’ + (54-4)’] — 655.22 = 123.14
12 1600 108 10.6 - 110 324 :
12 1900 7.6 . 71 73 220 N SSB = — E .Tz c
Tolal  36.4 345 317 108.6 Ti=1
Siguiendo el procedimiento utilizado para analizar una clasnﬁcacnon en dos T = % [(63.1)* 4- (45.5)'] — 655.22 = 1';?'_21
direcciones, calculamos pnmcro el término de correccidn _
( ) . ' ' ¥y para la interaccidn
C= 10188'6 = 655.22 - - ' N : o
' SS(AB) = SS(Tr) — SSA — SSB :
Luego, Ja suma total de cuadrados estd 'dada por - . ; i < n

. . = 146.05 — 123.14 — 17.21 = 5.70
SST = (3.5)' + (22)' + ... + (7.3)! — 655.22 = 149.38

1
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las otras 3 pruebas F son significativas en el nivel 0.01. En consecuencia, recha-

r.r"
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Finalmente, dividiendo las diferentes sumas de cuadrados por sus grados de liber-1600° a 1900° F serviria para disminuir el tiempo de coquizacion en (63.1/9) —
tad y dividiendo los medios cuadrados por el error medio cuadrado, obtenemos (45.5/9) = 1.96 horas. De hecho, este tiempo se disminuye en promedio sélo una

los resultados mostrados en la siguiente tabla de analisis-de la varianza: cantidad tan peguefia como 0.77 horas cuando el espesor de las paredes del horno
T es de 4 pulgadas y en tanto como en 3.47 horas cuando el espesor es de 12 pul-
gadas. :
Origen de la "Grados de Suma de Cuadrado
variacion fiberiad cuadrados medio F s
- — : 14.2 Experimenlos de varios factores :
Replicacion 2 : 0.86 0.43 1.72

- Una gran parte de la investigacién y experimentacidn industrial estd dirigida
Efccto principal a descubrir los efectos individuales y de conjunto de algunos factores en variables

A 2 123.14 61.57 246 -q'uc son las mds importantes en los fendémenos investigados. El tipo de clasifica-

B 1 17.21 17.21 68.8 cion en dos direcciones o el de bloques simples al azar son los tipos de disefios
Interaccidn 2 5.70 2.85 114 . de experimentos més usados, pero la caracteristica distintiva de la mayoria de ellos
‘es la disposicién factorial de los tratamientos, o de las condiciones experimentales.

Error 10 247 0.25 Como observamos en la seccidn precedente, se pueden analizar r conjuntos de da-
tos pertenecientes a a-b condiciones experimentales, como un experimento facto-

Total 17 T 14938 nial con r réplicas si las condiciones experimentales representan todas las combi:

hacnoncs posibles de los niveles de dos factores 4 y B. En esta seccién, extende-
Temos ¢l andlisis de los experimentos factoriales al caso de mas de dos factores.
esto es, a experimentos donde las condiciones representan todas las combinaciones
posibles de los niveles de tres, o mas, factores.
Para ilustrar el anilisis ‘de un experimento de muchos factores considerare-
mos la situacién siguiente. Se emplea un bafio de solucién sulfirica caliente para
“quitar los 6xidos de la superficie de un metal antes de someterlo a un recubri-
En esta figura se ve claramenle que el aumento en el tiempo 2l cambiar el ecs- miento electrolitico, y se desea determinar qué factores, ademds de la concentra-
pesor es mayor a 1a terperatura mas baja. En vista de esta interaccién, s debcmén de 4cido sulfirico, pueden afectar Iz conductividad eléctrica del- bao. Como
tener mucho cuidado al establecer los resultados de este experimento. Por cjem-

It . 3 se sabe que la concentracién de la sal y la temperatura del baiio afectan también
plo, seria muy erréneo establecer que el efeclo de aumentar Ia temperatura cIa. conductividad, se planea un experimento para determinar los efectos indivi-

La prueba F para réplicas no es significativa ni en el nivel 0.05 ni en el 0.01, pero

zamos iz hipotesis nula de que las o; son todas igual a cero, ]a de que las B, son
todas igual a cero, y la de que las (af)s; con todas igual a cero. Estos resultados
se ilustran en la figura 14.2, en la que se ve la tendencia de los tiempos de coqui-
zacidon medios a variar el espesor de horno para cada una de las temperaturas.

Temperatura duales y en conjunto de estas tres variables sobre la conductividad eléctrica del
. de los gases . ?bano. Para cubrir los recorridos de concentraciones y temperaturas que se encuen-
= 1600 °F tran normalmente, se decide emplear los niveles siguientes para los tres factores:
£ 10 o _
8 ol 1900 °F ) Factor ' Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
] / .A. concentracién de 0 6 12 18
-1 oL i icido %
2 . B. Concentracién de 0 10 20 ’ .
E ol ; sal % et
g i. C. Temperatura del 80 100 =T
g : bano
3 ! t . ? " El experimento factorial resultante necesitard 4-3-2 = 24 condmnms expe-
0 4 8 12 Fimentales en cada réplica, donde cada condicidn experimental es un bafio. hecho
Ancho del hogar (pulgada) . ’ ‘de acuerdo con las especificaciones. El orden en que se deben tomar estos bafios

Fig. $4.2 - Resultados del experimento de .la coquificacion ' serdn al azar. Supongamos que efectivamente se ban completado dos réplicas del

!

-
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Nivel del facior

Cinductividad (mhos/em¥)

EXPERIMENTACION FacToriar El modelo que supondremos para el anilisis de este experimento (o cuaiquier

A B C Rep. 1 Rep. 2 Tolal
1 1 1 0.9% 0.93 1.2
1 1 2 1.16 0.99 2,14
1 2 1 0.97 0.01 1.88

1 2 2 0.87 0.86 1.73°
1 3 1 0.95 0.86 1.8l
1 3 2 0.91 0.85 1.76 .
2 1 1 1.00 117 2.17
2 1 2 1.12 1.13 ‘2,28
2 2 1 0.9 1.04 2.03
2 2 2 0.96 0.98 194
2 3 1 0.97 0.95 1.92
2 3 2 0.94 0.59 193
3 1 1 1.24 1.22 2.46
3 1 2 112 1.15 227
3 2. 1 1.15 - 0.95 2.10
3 2 2 1.1 0.95 . 2.06
3 3 1 1.03 1.0 ” 204
3 3 2 112 0.96 2.08
4 1 1 1.24 1.20 244
4 1 2 132 | 1.24 2.56
. 4 2 | 1.14 - 1.10 2.24
4 2 2 1.20 1.19 239
4 3 17 1.02 1.0 2.03
4 3 2 1,02 1.00 2.02
Toled 25.53 24.04 50.17
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3A
experimento, esto es, se han medido las conductividades de los difeicntes hafios.

y los resultados son los mostrados en la tabla de la pigina 303

experimento similar ‘de tres factores) es una extensidn inmediata del usado en la
seccién 14.1. Si yix es la medida de conductividad obtenida en el i-ésimo nivel
de concentracidn de 4cido, el j-ésimo nivel de concentracién de sal. el k-ésimo ni-
vel de temperatura del bafio de la l-ésima réplica, tendremos

yim = g+ i F 8 + v + (aB)ii + (av)ie + BY)i
+ (GSY) it + A + l_¢-'jl.-:

parrai=12 . ,a'j=12 ... b k=1, 2 vyl = . ... 1. Supo-
nemos, también, que las sumas dc los efectos pnnc:pales (o, ;3 y 7) y fa suma
de los efectos de las réplicas son igual a cero, que Jas sumas de los efectos de
la interaccién en dos direcciones sumadas respecto de cualquier subindice son
igual a cero para cualquier valor-de los otros subindices. y que la suma de los
efectos de la interaccidn en tres direcciones sumadas respecto de uno cualguiera
de los subindices, vale cero para cualesquiera valores de los otros dos subindi-
ces. Como antes, se supone que las € son valores de variables aleatorias inde-
pendientes que tienen medias cero y varianza comiin o°.

Comenzamos el andlisis de los datos tratando el experimento como una cla-
sificacién en dos direcciones con a-b-¢ tratamncnlbs yr n.pl:cas {(blogues) y uli-
lizando las férmulas abreviadas de la pégma 256, obtenenos

C = (50.17)* = 52,4381
- 48 - ,
SST = (0.99)* + (L.15)* + ... + (1.00)* — 52.1381 = 0.0624

SS(Tr) = -2‘- ((L92)T + (Z14)* + ... + (2027 — 524381 = 0.5712

SSR = -2‘1 [(25.53)! + (24.64)7] — 52.4381 = 0.0163

SSE = 0.6621 — 0.5712 — 00165 = 0.0747

Los grados de libertad para estas sumas de cuadrados son. respectivamente. 47,
23,1y 23.

A continuacién, deseamos subdividir las sumas de cuadrados:de los trata-
mientos en las tres sumas de cuadrados de los efectos principales SSA. S5B. SSC.
las tres sumas de cuadrados de la interacciin en dos dirccciones SS(AB). S5(AC)
y SS(BC). y la suma de cuadrados de interacciones en tres direcciones SS(ABC).
Para facilitar el cileulo de estas sumas, construiremos primero las tres tablas si-
guicntes anilogas a la de la pagina 279:



¥y

284 EXPERIMENTACION FACTORIAL
. . .
.1 2 s . 1 £ -
1| 408 | 361 | 357 | 1.4 1] 5681 | 563 | 11.24
e | 442 | 397 | 38 | 1224 2 | 612 | 612 | 1224
4 s | 473 | 416 | 412 | 1301 4 s | 660 | 641 | 1301
4 ) 500 | 463 405 | 1368 4| 6| 697 | 1368
1821 1637 1559 5017 504 2513 5017
8"
1 P $
1 | 899 | 825 | 780 | 2504
¢ 2 | 022 | 812 | 779 | 2513
1821 1637 1559 '

50.17

Las entradas de estas tablas son los totales. de todas las medidas obtenidas en -

los niveles respectivos de las dos variables. Nétese la “autocomprobacién™ de es-

- - 3 - M -
1as tablas; los mismos totales marginales aparecen varias veces, ddndonos un2 com-

i

probacidn répida y efectiva de los cilculos. : :

Para calcular SSA4, SSB y SS(AB) nos referimos a la primera tabla y utifi-
zamos una identidad semejante a la de la pégina 278. Estos calculos son para-
lelos a los que se necesitan para SS4, S5B y SS(AB) en el experimento de dos
factores. Para hacer l2 suma de cuadrados de los tratamientos, calculamos primerc

[} b
rc % E:(y

im1je

i

fo—7 ) =L %
[T I g....) E 2 T%__

F*Cimlj=l

-C

= i'[(r;.oe)-‘ + (4.42) + ... + (4.05)7] — 52,4381

= 0.5301
y luego obtenemos ;
-1 3 —
sa-gin-c
1
=13 [(11.24)* 4. .. + (13.68)?] ~ 52.438]
= 0.2750 )
1 :
SSB = acr.-‘-?': . —-C

N
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I

Tl(; [(18.21)* 4 (16.37)* + (15.59)*] — 52.4381
0.2262

0.5301 — 0.2750 — 0.2262

0.0289

SS(AB)

Haciendo los mismos célculos para las tablas segunda y tercera de la pagina 284,
obtenemos, similarmente,

SSC = 00002 y - SS(AC) = 0.0085

‘yel analisis de la tercera tabla nos da

SS8(BC) = 0.0042

Para la suma de cuadrados de la interaccién en tres direcciones. obtenemos,
por substraccidn, '

SS(ABC)
= SS(Tr) — 8SA — SSB'— SSC — SS(AB) — 8S8(4C) — SS(BC)
= 0.5712 — 0.2750 — 0.2262 — 0.0002 — 0.0289 — 0.0085 — 0.0042
= 0.0282 .

Nétese que los grados de libertad para cada efecto principal son uno menos que
el nimero de niveles del factor correspondiente. Los grados de libertad para cada
interaccién son el producto de los grados de libertad de los factores que aparecen
en la interaccién. Asi, los grados de libertad de los tres efectos principales son
3, 2 y 1 en este ejemplo, mientras que los grados de libertad de las interacciones
en dos direcciones son 6, 3 y 2, y los grados de libertad de la interaccion en tres
direcciones es 6.

La tabla de la pigina siguiente muestra el analisis de la varianza completo

para el experimento del baiio acido.

Obteniendo los valores adecuados de F.s y F.m en la tabla VI, vemos que o

- test para las réplicas es significativo en el nivel 0.05 (tal vez las dos réplicas se

hicieron bajo diferentes condiciones atmosféricas o €l termémetro empleado para
medir las temperaturas de los baiios se descalibr6, etc.), las pruebas para el fac-
tor 4 y el factor B (efectos principales) son significativas al nivel.0.0] y ninguna
de las otras pruchas F son significativas en ningiin nivel. De este anilisis con-
cluimos que variaciones en la concentracién de dcido y en la concentracion de
sal, afectan la conductividad eléctrica, las variaciones en la temperatura de! baha

" 1o 1a afectan y que no hay interacciones. Daremos un paso mis, investigando las

magnitudes de los efectos, estudiando las graficas de las medias como las mostra-

das en Jas figuras 14.3 y 14.4. En ellas vemos que la conductividad aumenta a

medida que se afade Acido y disminuye a medida que se aiiade sal: utilizando los
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1 17’ ' . s . oo
para cada efecto principal se obtiene sumando los cuadrados de Jos totales corres-

Origen de Grados de Suma ‘de lCuadraf.'la P ~ .pondientes a los diferentes niveles de dicho factor, dividiendo por el nimero de
variacion  libertad cuodrados medio observaciones que comprende cada uno de estos totales y restando despiiés el tér-.
‘ "o 00165 16 mino de correccién. La suma de cuadrados de cualquier interaccién se obtiene su-
Réplicas . 1 0.0385 - . mando los cuadrados de todos los totales obtenidos sumando respecto de los sub-
Efecto principal indices pertenecientes a los factores no incluidos en la interaccién, dividiendo por’
A 3 0.2750 0.0017 28.66 ¢l niimero de observaciones que comprende cada uno de estos totales y restando
B . 2 0.2262 0.1131 35.34 después el término de correccién y todas las sumas de cuadrados correspondien-
c 1 © 0.0002 0.0002 <1 les a Jos efectos principales y a las interacciones de los menos factores que in-
Tmteraccibn” de _ . cluyen los factorqs que intervienen en aquella interaccidn.
dos factores . o
AB 6 0.0289 0.0048 1.50
AC 3 0.0085 0.0028 <1 EJERCICIOS
0. 0.0021 <1 - ) I -
BC 2 0042 1. Los datos siguicates son los tiempos de vida {en horas) de cuatro alas de acroplanos
Interaccién de AR sujetas a tres clases diferentes de vibraciones (a frecucncia constante, corriéndose ade-
tres factores ) lante y atris con una velocidad constante en una banda de un ancho determinado. y
ABC 6 0.0282 1 0.0047 147 generadas con un generador de. ruidos al azar}. El experimento es factorial de 3 X 4
- 7 - con dos réplicas, siendo el primer nimero én cada casilla el de {a primera réplica y. el
Error 3 0.0747 0.0032 segundo nimero, el de la segunda. . .
= Proyecio 1 Proyecto 2 Proyecto 3 Proyecto 4
47 0.6624 L - :
Total i Vibracién 1 876, 013 1156, 1219 -| 1234, 1181 B25, 797
métodos del capitulo 12, podémos ajustar rectas, curvas o superficies para descri- Vibracién £ | 1412, 1200 | 1876, 1710 | 1591, 1649 | 1083, 1161
bir la superficie de respuesta que relaciona la conductividad con las variables con- '
sideradas : Vibracién 8. 1291, 1412 2115, 1963 1650, 1712 1148, 1262

120} | - 1.20

1.10

-
(=)

1.00

8

Conductividad media {mhes/cm?)

Conductividad media (mhos/cm?)

L
I3

- N v

{a) Apalizar los datos como una clasification de dos direcciones con
y 2 bloques (réplicasj. .

(b} Calcufar las sumas de cuadrados correspondientes 2 los efectos principales y a la
interactidn y presentar los resultados en una tabla de analisis de la varianza,

(¢} Interpretar los resultados del experimento.

Para determinar las condiciones dptimas en un baiio de plateado, se estudian en un

experimento factorial de 2 X § [os efectos de la concentracion de compuestos sulfo-

nados y la temperatura del bafio, en la reflexividad del metal plateado. Los resulta-

12 tratamicntos

osok 0.90 dos de las tres réplicas son los siguicntes.
0 ' ¢ Y . 3 1 C omzemracién ;Tcm' peratura Reflectimty
0 6 12 8 0 10 20 - (g./litro) Fo Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
Concentracién de #cide (porciento) Concentracién de #&cido {por ciento) . 80 23 37 34
Fig. 14.3 Efecto de la concentracion de icido  Fig. 144 Efecto de la concentracién de sal 4 100 30 36 ] 35
. . _ ] 4 120 3 a2 34
El procedimiento general de cilculo para un experimento de muchos factores : ) :3 ';’i?) f) 24
. es semejante’ al método ilustrado aqui para un experimento fictofial dé 4 X 3 X 2., 8 po bt 4:— ;ag
En primer lugar, analizamos los datos como una clasificacién en dos direcciones .- - 8 100 36 4 39
(o cualquier otro disefio que se utilice) y después analizamos la suma de cua- B 120 37 31 36
drados de los tratamientos, descomponiéndola en las componentes atribuidas a Tos ! : 140 34 :ls 39
diversos efectos principales y las interacciones. En general, la suma de cuadrados : 160 31 39 32
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* Analizar estos resultados y determinar la condicidon o condiciones que producen la mi- Tiempo de  Temperatura . Blancura
xima. reflexividad. Construir, adem4s, un intervalo de confianza a un nivel de 0.95 de Detergente  lavado (min)  del agua Rep. 1 Rep.2 . Rep.s
1a reflexividad del mectal correspondiente a estas condiciones 6ptlimas. . -

3. Supongamos que en cl experimento descrite en la pagina 257 _se desea determinar si A LU ca!ie_nrc 76 72 73
hay alguna interaccion entre los cascos de las lanchas y las condiciones det tiempo, A 10 ﬂb:m 51 48 50
tsto €3, si un casco dard mcjores caracteristicas en condiciones de calma, otro en mar A .20 ‘-“f’*_fﬂff 7 74 79
picado, etc. Combinense los datos de 1a pagina 257 con la réplica del experimento dada g 20 nb.w 61 T 82 62
a continuacidn, y contrislese una interaccién significativa y discitanse los resultados, 10 caliente 63 62 80
. - B 10 ribio 45 48 43
Dia } Dia 2 Diu 8 B 20 caliente 63 64 ‘58
Proyecte A 39 42 58 C 10 caliente 64 60 53
Cc 10 tibio 47 42 49
Proyecio B #“ 46 48 C 20 caliente 65 86 62
: : c 20 tibio 56 54 " b4 -
Prayecio C 34 47 45
. o o - (a) Analizar este experimento como una clasificacién de dos direccione 12 trata-
Proyecto D 47 | 45 ] 5T . mientos y 3 réplicas (bloques). ‘ s con 12 trata

(b)- C;omplctar el anéiisis, computande fas sumas de cuadrados correspondientes ‘a los
diferentes efectos principales y a las interacciones.

(¢) Presentar los tesultados en una tabla de anilisis de la varianza e interpretar el
cxperimento.

4. Las tablas siguicntes dan los pesos (en gramos) de comida ingerida por dos tipos di-
ferentes de ratas después dec haber estado sin comer €]l niamero de horas indicadas y
habiéndoscles dado después las cantidades indicadas de’ cierta droga:

< Réplica 1 ) Réplica 2 €. Para estudiar los efectos de la posicidn en el lingote (4), la posicién en la plancha
Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B {B), la preparacién de la probeta (C), y la temperatura del ensayo (D) sobre el ni-
: mero de vueltas requerido para romper una probeta de acero por torsidn. se hicieron
! hora 9.07 6.02 8.T7 7.59 las siguientes anotaciones: . " :
) % Dosage -
0.1 mg/ky 5 horas 9.16 705 | . 11.82 9.21
9 horas | 1608 " | 1201 14.65 15.35 ' - N%}:‘ VE:;,'“
A B C D 1 £
arriba 1 tormo 2100°F 24 22
I . R . . .
Dosis hora 5.63 5.87 8.76 6.13 arrfsa : torno 2200 25 28
0.3 5 horas 1L.57 .. 11.53 - arriba torno 2300 41 39
my/kg or 56 8.30 arriba 1 piedra 2100 18 18
. 1 1 ied 2200 a3 7
v h 10.30 10.1 14.46 9.26 arriba piedra
orus 3 arriba 1 piedra 2300 35 4
arriba 2 torno 2100 22 19-
aerriba 2 forno 2200 26 31
) I hour 4.42 435 .01 3.81 arriba 2 torno 2300 a7 43
Dasis arriba 2 pledra 2100 * b=} 7. e *
0.5 mg/kg 5 haras . 5.22 8.01 0.21 10.10 arribg 2 piedra 2200 30 2% Nt
arriba 2 piedra 2300 34 30 s
Y huras 7.27 8.17 6.10 11.16 J medio 1 torno 2100 - o8 19 y
' medio 1 torno 2200 30 31
e T mediec 1 torno 9300 - " 39 42 -t .
Hacer un anilisis adecuado de 1a varianza ¢ interpretar los resultados .- medio 1 piedra 2100 19 10
5. Para cstudiar las caracteristicas dc tres detergenics con diferentes ticmpos de lavado y medic 1 piedra 2900 31 ) S
diferentes temperaturas, un laboratorio hizo un experimento faclarial de 2 X 2 X 3 con medio 1 piedra 2300 25 35
tres réplicas. Los resullados se indican a continuacion; las entradas son las leeturas de medio 2 torno 2100 30 2
blancura oblenidas con un cquipo cspeciatmente preparado. :' medio 2 torno 2200 3 34
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Nuo. de vuelias

- Rep.' Rep. -
- -~ A B C D . | 2 -
medio 2 torno 2300° F 39 42
medio 2 piedra 2100 22" 20
medio 2 piedra 2200 32 2% ’
medio 2 piedra . 2300 38. 22
abajo 1 Torne 2100 18 21
abajo 1 iorno 2200 35 a2 :
abajo 1 " torne 2300 34 a7
abajo 1 piedra 2100 2 19
abajo 1 picdra 2200 20 29
i obajo’ 1,  piedra 2300 44 31
- abajo 2 rorno 2100 23 22
ahajo 2 torna 2200 3§ 26
abajn 2 torne 2300 38 41
abujy 2 piedra’ 2100 18 19
abajo - 2 picdra 2200 3 | 24
- abajo 2 piedra 2300 36 41

Analizar el experimento. )

Resolver las cuatro ccuaciones de la pagina 276 para u, oy, B1, ¥ (o} en funcién de Jas
medias de poblacién pui; correspondicntes a las cuatro condiciones experimentales de la
primera réplica. Nétese que estas ecuaciones sirven como una guia para estimar Jos pa-
rimetros en funcién de las medias muestrales correspondientes a las diversas condicio-
nes experimentalces. .

s
Do

143 Experimento§ factoriales 2»

Hay varias razones por las que se emplean frecuentemente los experimentos
- factoriales con cada. factor tomado sélo en dos niveles. En primer lugar, el nui-

mero de condiciones experimentales en un experimento factorial crece multiplica-
tivamente con el nimero de niveles de cada factor: por lo que, si hay que inves-

tigar simultincamente muchos factores, se hard econdmicamente imposible incluir

mas de dos niveles por cada factor. Otra importanie razén para tratar por sepa-
rado Jos experimentos factoriales 2" es que existén métodos cortos de cilculo Gue
s6lo se aplican en este caso. De hecho, el resto de esta seccién se dedicar a esos
métodos abreviados, mientras que el estudio de otras ventajas, tales como la faci-
lidad de mezclar las interacciones de orden superior y la adaptabilidad de los facto-
riales 2" a los experimentos con réplicas fraccionales, se hard .en sccciones pos-
-leriores, .

Antes de introducir algunas notaciones especiales que se emplean en los expe-
rimentos factoriales 2 vamos a apuntar que tales experimentos tienen algunos
inconvenientes. Como cada factor se mide sdlo en dos niveles, es imposible juzgar
~ si los cfectos producidos por las variaciones en un factor son lincales o de otra
" forma (por ejemplo, parabdlicos o exponenciales). Por esta razon, los experimen-
tos factoriales 2% se emplean frecuentemente en “experimentos de filtrado™. que se
conlindan con otros experimentos con pocos factores {ordinariamente, Jos que re-

L

A
-

" 291

E;‘ ‘!ENTOS FACTORIALE& 2"
rultaron “significativos™ individualmente ¢ en conjunto ¢n el experimento de filtra- -
do) tomados con mas de dos niveles.

En el anilisis de un experimento factorial 2" es conveniente denotar*los dos
niveles por 0 y 1 (en lugar de 1 y 2). En consecuencia, los modelos usados para
el andlisis de estos experimentos difieren de los de Ja seccién 14.2 solamente en
que-ahora tenemos i = 0, I, en lugar de § I, 2,...a j = 0, 1, en lugar de
i=12, ... by asi por el estilo. Por ¢jemplo, en un experimento factorial 2
el modelo de {a pagina 281 ser4:

v =pF ac+ 8+ v+ @)y + (av)a + BVi

4 >

coni=0,4j=01k=01Lyl=12 ...
y los parametros se encuentran ahora sujetos a las restricciones

+ (aBv)in + o1 + !.!‘;u

a=—a fh=—F n=—" (Bh= (Ba=—(aBu=~(aBx, ...,

B 4 : . . .
' ' T p=0. R '

- -1

‘ o .
Notese que, aparte de los parametros para réplicas, s6lo es necesario un pardmg-
,tro de cada tipo; es decir, aparte de los parimetros para réplicas, podemos ex-
‘presar el modelo completo en funcién de los pardmetros g, as, Bo, ¥, (aB)w, {avy)o,
B7)e, Y (@B oco- ' ]
Un experimento factorial 2~ requiere 2~ condiciones experimentales; como su
nimero puede ser bastante grande, serd conveniente representar las condiciones del
-experimento por medio de una notacién especial y enlistarlas en el llamado “orden
‘normal”. La notacién consiste en representar cada condicidn_experimental por el
producto de las letras mintisculas correspondientes 2 los factores tomados en el
nivel 1, Hamados de *nivel alto™. Si se elimina una letra miniscula correspon-
diente a un factor, esto significa que el factor se ha tomado ¢n el nivel 0, lla-
‘mado ,‘nivel bajo”. Entonces, en un experimento de tres factores, ac representa las
‘condiciones experimentales en que los factores 4 y C se toman en el nivel alto y.
‘el factor B en el bajo; ¢ representa la condicién experimental en que se toma el
factor C en el nivel alto y los factores A y B ¢n el bajo; etc. EI simbolo ~1™ se
usa para denotar la condicién experimental en que todos los factores se toman
en el nivel bajo. ’
Aunque las condiciones experimentales se aplican en un orden al azar durante

T

r- Las €. se definen como anies,

Il

v

el experimento, para los propésitos de anilisis de los resultados cs conveniente or- 1

denarlos en el orden normal. Para n = 2, este orden es 1,-a, h. ab;'y para n = 3
el orden es el mostrado en la tabla de la pag. siguiente: '

Nétese que los simbolos de los cuatro primeros experimentos son como los de un
¢xperimento de dos factores, y los segundos cuatro se obtienen multiplicando cada
uno de los cuatro primeros simbolos por ¢. De modo semejante, el orden para
n = 4 de la pagina 294 se obtiene enlistando los ocho simbolos del experimento
de tres factores y repitiendo el conjunto con cada simholo multiplicado por d.
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k)
T

a Condicién ex- Nivel del factor vpal del factor A, y se puede demostrar que [A]%/8r es jgual a 554, suma de |

) perimental 4 B c cuadrados del efecto principal del factor A4. -
1 0 o "0 Analizando de una manera semejante Ja combinacion lineal -

- a 1 - 0 - 0 ‘ -
b 0 1 0 (1) 4+ (@) — () — (ab} = (¢) — (ec) + (bc) + (abo)
. ab ; 1 0 el lecror deberd demostrar, en el problema 7 de Ja pagina 300, que es jgual a’ “

:‘ 1 g ; 8r(Bv)w + ¢ac, donde ¢5c €5 una combinacién lineal correspondicnté‘a las sumas
be 0 1 1 de las €;q. Designando a esta combinacién lineal de los totales de los tratamientos
abe 1 1 1 v

~ como efecto total {BC)] de la interaccién en dos direcciones de los factores B y
C. vemos que [BC)/8r nos da una estimacién de (Bv)w, efecto de la interaccion
BC, y también se puede demostrar que [BC]?/8r es igual a S§(BC). suma de los
cuadrados de la interaccién BC. Procediendo de esta forma, podemos presentar
combinaciones lineales de los totales de Jos tratamientos que nos den estimaciones
de los demas efectos principales e interacciones, cuyos cuadrados, divididos entre
8-, nos den las correspondientes sumas de cuadrados. Estas combinaciones linea-

‘les, 0 efectos tolales, se pueden obtener ficilmente, utilizando la siguiente rabla
de signos: : ' '

En este capitulo y en ¢l anterior nos referimos al total de todas las observa-
ciones correspondientes a una condicién experimental dada como 2l tratamiento
total y representamos cstos totales por medio de simbolos tales como Ti, Ty, y
asi, sucesivamente. Habiendo introducido una notacién especial para las condicio-
nes experimentales del experimento factorial 2* podemos extender esta notacion
haciendo que (1), (a), (b), (ad), (c), ..., representen los totales de los trata-

Hmicnlos correspondientes a las condiciones 1, a, b, ab, ¢, ... Asi, en un experi-
mento de tres factores es

) . Efecto '
Q) = 2": Yoo (@) = é .ywm ()] {a) ®): (ab) (o) (nc) )  {abe) Total ’
(=1’ tml 1 1 1 1" 1 1 1 1 {7 :
r r -1 1 -1 10 -1 1T -1 1 (4]
(be) = Z yoru | (abe) = Z, -1 -1 1 1 -1 -1 - 1 1 [B)
7 ] o . ] 1 -1 —1 ] 1 -1 -1 1 (48]
| . e e e C e e _ a4 o1 S o 1 1 1 1 i)
.- - Los métodos de calculo abreviado citados en la péigina 290, consisten, esen- .- 1 -1 i -1 -1 I - [gC]
p cialmente, en expresar las estimaciones de varios efectos principales e interaccio- - 1 b -I —: . _; . _: _: : EA%]CI
nes, asi como sus sumas de cuadrados correspondientes, en funcién de combina- -1 ! ! -

Las entradas de esta tabla son los coeficientes de las combinaciones lineales
' . de los totales de los tratamientos para los distintos efectos principals e interac-
—(1) + (@) — (&) + (ab) — (c) + {ac) — (be) + (abe) ciones. Como una ayuda para construir tablas similares para n =4, n =5, elc.,
' L : T os que, para cada ef inci ay un signo “+ 17 cuando el factor
que es una combmnacion lineal, con coeficientes +1 y —1, de los totales de los olemos que, p ac °‘f‘t° lf’"“c'Pal» hay gno “+ ?
. . \ . . . estd en el nivel alto, y un “—1” cuando estd en el bajo. Los signos para un
tratamnientos correspondientes a las ocho condiciones experimentales. Refiriéndonos . ‘e . - . .
: .. . L _efecto de interaccién se obtienen multiplicando los coeficientes correspondientes de
al modelo de la pagina 291 y empleando las relaciones entre los parimetros (pero 1odos los factores contenidos en la interaccién. Entonces. para [4B} multiplica- -
dejando todos los detalles al lector en los problemas 5, 6 y 7 de Ja pagina 300) . - P P

ciones lineales de los totales de Jos tratamientos. Para ijlustrat esto, consideremos
la cantidad ' - -

se puede demostrar que Jid mos cada signo de [A] por el correspondiente de [B]. dandonos
f — () + (@) — ) # (ab) — (o) + (a) — (be) + (abc) = —Brav + ex =D MED DO M@ =D WD DRI
donde ¢ es una correspendiente combinacion lineal de sumas de las € Del teo- g 1 -1 -1 ! ! -1 “he 1

rema 8.1 de Ta pigina 155, se deduce que ¢, es un valor de una variable aleato- NOtemos, también, que en la tabla anterior [/] es ¢l total mayor de todas |aﬁy
ria cuya distribuci6n tiene media cero; ‘de hecho, se puede demostrar que €4 es_un vbservaciones, de tal modo que [11?/8r nos da el término de correccidn para cdlcu-
valor de una variable aleatoria que ticne distribucidn normal con' media cero y 127 SST. SSE, SSR y SS(Tr). ~ "~

. varianza 8r¢%. Llamando a la combinacién lineal anterior efecto total [A] del Aunque hemos ilustrado el método abreviado anterior para obtener los dife-
p factor A, encontramos que —[A41/87 nos da una estimacién de e, efccto prin- rentes efectos principales e interacciones con respecto a un experimento factorial

P . - .
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.. 23, la unica diferencia en un experimento’ factorial 2% ‘con n > 3 es que necesita-
mos una tabla miS extensa de signos y que las sumas de cuadrados respectivas
se obtienen dividiendo los cuadrados de los efectos totales por_r-2. Para ilustrar
esta técnica ¢ introducir una mayor simplificacién, consideraremos el siguiente ex-
perimento factorial 24, proyectado para determinar los efectos de ciertas variables
en la exactitud de un interruptor giratorio quc actiia. a intervalos. Los factores

estudiados fueron los srgu:entcs

EXPERIMENTACION FACTORIAL;.

Factor ~ Nivel bajo Nivel alio’

A. Lubricacién seco lubricado

B. Proteccién polvo no protegido cubierto
E C. Sin chispas no 5

D Corricnte' 0. 05 ump.

Cada mterruptor se operd continuamente hasta que se prescnté un fallo en el fun-
.cionamiento y el nimero de horas de operacién se anotd en la lista siguiente. El

experimento entero se realizé dos veces, con los siguientes resultados:

Condicidn * Horas de operacidn
experimental * Fep: 1 Kep. £ Total
1 828 797 1625
a 997 948 1945
b 735 776 1511
. ab 807 1003 1810
¢ 994 949 1943
uc 1069 1094 2163
be 989 1215 2204
" ube 889 1010 1899
d 593 813 1406
ad 773 1026 1798
bd 740 922 1682
abd 836 1138 2074
o 748 970 1718
acd 1202 1182 2384
bed - 1103 968 2069
abod 985 1154 2139
Total. 14,388 15,963 30,351

Analizando estos datos como una clasifi cacnén de dos direcciones, con l6

tratamientos y 2 réplicas (blogues), oblenemos-

C = —39*3";’12 = 28,786,975

SST = (828)! + (997)* + .
= 744,876

. + (1154)* — 28,786,975

';:muzmos FACTORIALES 2% . : >, . 29.5 _
88(T7) = 1 [(1625)! + (1945)% + . . . + (2139)] — 28,786,975
= 547,288
SSR = L ¢ [(14,388)" + (15,963)1] — 28,785, 075 .

= 77,520
SSE = 744,876 - 547,288 — 77,520 = 120,068

- Para subdividir las sumas de cuvadrados del tratamiento en SSA 5§B, ...y
SS(ABCD), podemos construir una tabla de signos como la de la phgina- 293,
calcular Jos efectos totales y, despuds, dividir los-cuadrados de los efectos tota.
les porr-2® = 2.2 = 32, Para el efecto principal del factor A, tendremos

[A] = —1625 + 1945 — 1511 + 131()_ — 1943 4 2163 — 2204 4 1899
—1406 4 1799 — 1662 + 2074 — 1718 + 2384 — 2069 -+ 2139

= 2075 )
_ (2075)r
vy . - S84 =500 < 134,551

Estos cilculos son bastante tediosos, pero se pueden simplificar considera-
blemente utilizando un método atn més corto, llamado mérodo de Yates. Este mé-
todo de calcular los efectos totales se ilustra en la pigina 296 Las condiciones
experimentales y los totales correspondientes se anotan en orden normal. En la

|

columna’ (1), la mitad superior se obtuvo sumando pares sucesivos de totales de '

tratamientos y la mitad inferior se obtuvo restando pares sucesivos. Luego, en la
columna (1) obtenemos

1625 4- 1945 = 3570

. : 1511 + 1810 = 3321

2069 + 2139 = 4208
1945 — 1625 = 320

1810 —~ 1511 = 299

----------

2139 — 2069 = 70



r

{
Nétese que el Prin... total de cada par se resta del segundo. La columna (2) sc
obtiene después, haciendo_operaciones. idénticas a Jas entradas de la columna (1),
y las columnas (3) y (4) se obtienen del mismo modo de las entradas en las
columnas (2) y (3), respectivamente. La columna (4) y, en general la columna
(n), da los efectos totales en orden normal. Cada suma de cuadrados se obtiene
como antes, elevando al cuadrado el efecto total correspondiente y dividiendo pos-
teriormente el resultado por r-2* = 2.2¢ = 32,

EXPERIMENTACION FACTORIAL F

. Dividiendo las sumas de cuadrados por sus grados de libertad para obtener 1
os cuadrados medios, y dividiendo los diferentes cuadrados medios por el medio
uadrado de error, obtenemos la siguiente fabla de anilisis de varianza para el
xperimento factorial 2¢:

Condicién| Trata- .
; Suma d
eaperi- | miento n ® G} 04 Iie::;}: c u‘:;; d ‘;
mental totales )
1 1,625 | 3570 | 6,801 | 15,100 | 30,351 | [7) 28,786,975
o 1,945 13321 | 8200 | 15251 | 2,075 | [A] 134,551
b 1,511 | 4,106 | 6,941 534 385 | [B] 4,632
ab 1,810 | 4,103 | 8310 | 1,541 | —1,123 | [4B) 39,410
¢ 1843 1328 69| —252 | 2687 | [C] 225,624 :
ac 2163 | 3,736 | -85 637 | —773 | [AC] 18,673 ik
be 2,204 | 4,102 | 805 —546 | -—179 | [BC) 1,001 I
abe 1899 | 4208 | 736 | —577 | —1,119 | [4BC) 39,130 e
d 1,406 320 | —249| 1318 151 | D] 713
ad 1,799 209 | -3 | 1,369 - 1,007 | [4D) 31,689
bd 1662 | 220 | 531 | —704 889 | [BD) 24,698
abd 2074 {—305) 106 | —69 —31 | [4BD) 30
d -} 1718 303 | -21 246 51 | [cD) 81
- acd 2,384 412 | —525 | —425 635 | [ACD] © 12,601
" bed 2000 | es6 | 19| ~s0¢4| —em1 | (BODY) 14,070
abed 2,139 70 | -596 | —616 [ —111 | [ABCD) 385
“§

SIMENTOS FACTORIALES 2° \ 297

Origen de Grado de Suma de Cuadrado P .
variacion libertad cuadrados medio
Réplicas 1 77,520 77,520 0.68
Efecto principal . ' L
A 1 134,551 134,551 - 1681
B 1 4,632 4,632 R < ¢
C 1 225,624 225,624 28.19
D 1 713 T3] <Y
Interaccién de dos =
factores
AB 1 39,410 39,410 4.92
AC 1 18,673 18,673, 2.33
AD | 31,689 31,689 3.96
BC 1 1,001 1,001 <1
BD 1 24,698 - |. 24,698 3.09
- CD 1 81 .. 81 <1
Interaccién de tres
factores ) -
ABC 1 39,130 39,130 4.89
ABD 1 30 30 <1
ACD 1 12,601 12,601 1.57
BCD 1 14,070 " 14,070 1.76
Interaccién de cua-
tro factores :
- - ABCD - -1 385 . 385 <1l
Emror, - 15 120,068 8,005
Total an 744,876

Como Fe =4.54 y Fo = 8.68 para 1 y 15 grados de libertad, encontramos quc
los efectos de las réplicas, lo mismo que los efectos de la Tubricacion y’la supre- .
sién de chispas, son significativos con un nivel de 0.01, y que hay interacciones
_significativas con un nivel de 0.05 entre la lubricacién, la proteccion contra el polvo

Y 1a supresién de chispas. El lector debera interpretar estos resultados y estimar
-ia magnitud de algunos de los efectos en el ejercicio 8 de Ta pagina 300::2

puEpEU—

Pt A

EJERCICIOS

. Un experimento de prucba de sabores se realizé para descubrir qué efecto, si alguno,

producen las propied
presados por una
tabla que sigue:

ades fisicas de cicrto comestible sobre su sabor, Los resultados, ex-
puntuacion de un experto en una escala del 1 al 10 aparecen cn la
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A ‘B ' c Clasificacin - Los resultados fueron los siguientes: ' o B _'
:Cp!(;';- Consistencia Textura - Rep. 1 . R#Pg” - B ST e e '_ - )
ligero- ¢ ligero fina 8 6 ’ et e e o ‘
ligero ligero gruesz v 8 T ef‘:‘::::::)?l . Ganancias y . :
ligero. - . pesada fina 9 9 Srperimenta Rep. 1 Rep. 2 -
ligero pesada - gruesa 2 1 o 390 432 S
oscuro ligero fina 7 6 G - ns - 43.7
oscuro ligere gruesa 8 6 b 47.0 51.4
oscuro pesada fina 8 - 9 ab 10.9 40.3
oscure pesada gruesa 3 2 ¢ : 43.8 405 :
- e _— ) ac 29.3 52.9
{a) Analizar los resultados como una clasificacién de dos direcciones, con 7 grados de be 348 48.2
libertad para los tratamientos, y 1 grado de libertad para los bloques (réplicas). abe 456 58.2
{b) Usar una tabla adecuada de signos para calcular Jos efectos totales de [4], [B] d 40.1 41.9
[C], [AB]r {Ac]v [BC]O [ABC]. ' ) ad 420 40.5
(c) Utilizando los resultados obtenidos en la parte {b), hallar tas sumas de los cua- bd 549 530
drados correspondientes a Jos efeclos principales v las interaccicnes y verificar sus abd 39.9 40.2
totales frente a 14 suma de cuadrados de los tratamicntos de la parte (a). od 43.1 40.2
(d) Ordenar los datos con combinaciones de tratarnientos en orden normal y usar el _ acd 301 . 39.9
método de Yates para cncontrar los efectos totales. Comparar con los resultados , \ bed 35.6 53.7
obtenidos en (b). : : - abed” 414 49.5
(e) Construir-una tabla de anilisis de 1a varianzz. y analizar ¢! experimento. - .
. . Hacer un anflisis adecuado de la varianza e interpretar los resultados.

2. Se realizd un experimento para determinar 'los efectos de ciertos clementos 'alead.os 501, Un experimento de filtracion se realizs para determinar qué factores influian en el
bre Ja ductilidad de un metal y sc obtuvicron los resultados que a continuacién $¢ (501160 del contenido final de fosforo de un acero producido en un convertidor. Los
indican: ' . niveles de los factores estudiados y los resultados experimentales estin contenidos en |

. la tabla que sigue:
Resistencia a@ la rotura (pies/ib.) . ] .

Carbomo  Manganeso Niguel Rep. 1 Rep. £ Rep. 3

0.2% 0.5% 00% 346 - 375 381 : v *"?ad . D c B A
0.2 0.5 3.0 464 424 48 : act @ . - Eosforo  Manganeso Fésforo  Fipal
0.2. . 1.0 00 . 418 38.0 37.2 . temp. (°F) Cal Oxigeno  -original - " original Rep. I Rep. 2
0.2 10 . 30 | 40,0 4.7 45.3 : 2400 3 s o
0.5 05 - .00 378 32.7 e . - | 00 3 57 A% 3% 0wy oo0ig,
05 0.5 ’ 3.0 33.2 36.2 355 B 2400 3 5 . 0.009
: : 0.30 1 0.002 0.008
0.5 1.0 0.0 38.2 40.4 368 2400 3 5 0 . A
‘ 10 30 46.2 435 40.3 -30. 3 0015 0007
; 0.5 : 8- - 2400 3 15 0.15 1 0.002 0005
- 2400 3 15 0.15 3 0.011 0.006
Hacer un ané!i‘sis de la varianza ad.ccuado e inferpretar los rcsultad‘_n' 2400 g :: ggg :: g%; ggg:
L 2400 4 5 0.15 1 0.000  0.003
3, Se hizo un expsrimento para determinar los efectos de los siguientes factores scbre el 2400 4 b 0.15 3 0.008 0.002
rendimiento de un semiconductor: ‘ 2400 4 5 0.30 1 0.003 0.007
a 2400 4 5 1030 3 0005 0012
. . : 2400 4 15 0.15 1 0.010 0.006
\ i
Faclor . Nivel 0 . Nivel 1 2400 4 15 015 3 0,006 - 0001
izaci junti i ' i o 2400 4 15 0.30 1 0.006 0.014
A. Localizacién del conjunto Laboratonio Linea de produccitn )
B i ial del material 108 10~ ' 2400 4 15 0.30 3 0.011 0.015
B Presrb:ozar;c!: ¢l mate _ 2600 3 5 0.15 1 0.003 0.007
lati . 1% _ 30% - 2600 3 5 0.15 3 ¢.007 0.004
C. Humedad relativa - h:raz 144 horas - muq 3 5 0.30 1 0.011 0.005

D. Tiempo de envejecimiento
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. Repetir ¢! trabajo del problema 5, escribiendo (1), (), (ab),

. Una forma de comprobar, por cilculo, las sumas de los cuadrados obtenjdas

EXPERIMENTACION FACIORIAL | MmrzCLACO EN UN EXPERIMENTO FACTORIAL 27 301%
v ,_1,.3 . b ¢ ,_,F 4 . (i) Utlizar este método para expresar- [B], [AC), y [ABC] en funcién de los totales
v ‘l-“‘i" ) . Foriers ;‘vfm:.g.:m:s;: Fistore HAN de tratamiento en un experimento factorial 2% - "
temp. (°F)  Cal  Oxigeno  erigina original  Rep. 1 Rep. 2 . (ii) Utilizar este método para expresar [AC] y [BCD) en funcién de los totales de tra-
%00 . 3 5 0.30 3 0.010 0.017 tamiento en un experimento factorial 2¢ '
2600 3 15 0.15 1 0.004 0.008
2600 3 15 0.15 3 0.019 0.013 - ) . sV an
2600 3 15 0.30 1 0.004 0.008 14.4 El mezclado en un experimento factorial 27 .
2600 3 15 030 3 0.017 0.023 )
22600 4 5 0.15 1 0.007 0.004 En algnos experimentos es imposible realizar todas las condiciones experi-
2% : g g‘;g i g'g;: g'g‘l’f mentales requeridas en un bloque. Por ejemplo, si se hace un experimento factorial
2600 4 5 0.30 3 0.010 0.006 2 con'1binando ocho pigmentos de pinfura que se aplicarin a una superﬁcic para
2600 4 15 0.15 1 0017 - 0011 después cocerla en un horno y sblo caben cuatro muestras en el horno, se hace
2600 4 15 . 015 3 0.005 0.010 necesario dividir los ocho tratamientos en dos bloques (hornadas) en cada réplica.
2600 : :: gﬁ ; 3'0:4 0.009 Como hemos indicado anteriormente, si el tamafio del bloque es demasiado pe-
: : 016 oou queiio para incluir todos los tratamientos. serd necesario hacer disefios especiales
Analizar los resultados de este experimento. . denominados de b"oqf"".s mcomPIe{os' L. i
. Escribiendo el total del tratamiento (@) como Ia suma de las observaciones Yy COrres- Cuando las condiciones experimentales se distribuyen en varios blogues, uno,

pondientes y substituyendo para estas observaciones las expresiones dadas por la ecua- 0 mis de los efectos pueden quedar confundidos o mezclados con posibles efectos

cién modelo de la pagina 291, se puede demostrar que de bloque, es decir, diferencias entre bloques. Por ejemplo, si en un experimento.
' ' . ial 2% el pa i i ici ab, ac

(@) = rlu+ as + 8o+ %o +.(aB)o + (V)0 + (B0 + (@Bl + 2 €xat factorial 2%, como el del pérrafo anterior, s incluyen las condiciones g, Y

-1 abe en una homada (bloque 1) y las condiciones experimentales 1, b, ¢ y bc en:

i . i 12 segunda hormada (bloque 2), entonces el “efecto de bloque”, diferencia entre:
presion de (a) en funcién de los parametros p, o, Bo, ¥s, (28w, (@Yo, (B7)o0y (@B )00 los totales de los dos bioques, estd “dado por ‘ ‘
(€. lac), (be) y (abe) » -

en funcién dc los parimetros g, s, Bo, Yo, (@Bl (@), BMmy y . (aBy)eo (@) + @) + (a0) + (@] — [(1) + B) + (&) + (bo)]

Empleando los resultados de fos problemas 5 y 6, verificar las expresiones de [A] y - - . - e
[BC].obtenidas en la pigina 293. Expresar también, ¢4 en funcién de las cantidades, Teniendo presente Ia tabla de signos de la pégina. 293, observamos que. esta

it canfidad es, de hecho, el efecto total [A], asi que Ia estimacién del efecto princi-

Haciendo uso de las restricciones impuestas a Jos parimetros, escribir de nuevo la ex-

. Interpretar los resultados del analisis de la varjanza dado en la tabla de la pigina P2l del factor A4 estd mezclada (o conft'mdida)‘ con los bloques- Notemos que to-

318, y estimar la magnitud de los cfectos significativos. -dos los demias efectos factoriales permanecen sin mezclar; para cada otro efecto
para’ los total hay dos coeficientes +1 y dos —1 en cada bloque, ya que los efectos de

diversos cfectos principales y las interacciones, es que la suma debe ser igual a lIa suma b]oquc se eliminan. Esta clase de argumentacidn se puede emplear para decidir,
de los cuadrados e los tratamientos, obtenida analizando los datos como una clasifi- '

cacidn de. dos direcciones Hacer esta comprobacién en las sumas de cuadrados de la también, qué conshc:-ones expenl.'nentalefs se deben poner en cada bloque para mez-,
tabla de la pigina 297. ' clar un efecto principal ¢ una interaccién dados. Por ejemplo, queremos mezclar
Si se desea una expresién parz un efecto total, sin construir una tabla de signos com- Ia interaccién ABC con los bloques del ejemplo anterior; para ello, podemos poner
Pleta, s puede emplear el método que indicamos a continuacién, flustrado para en- Jas condiciones experimentales a, b, ¢ y abc, cuyos totales tienen coeficientes +1

contrar [ABC] en un experimento factorial 2¢. Tomamos la expresion: (a = 1)(b == 1) . L . -
i - o experimentales 1, ab, ac y be, cuyos
(¢ £ 1}(d == 1) con signo “+” si las letras correspondicntes no aparecen en ¢l simbolo en [ABC], en un blogue, y las condiciones exp y . 4

para el cfecto principal o en la interaccién para la que s ests calculando un efecto 1012l€s lienen cocficientes —1, en el otro blogue. o .
total, y “—" si la letra correspondiente aparece. Asf, para encontrar {ABC] escribimos En general, mezclar en un experimento factorial 2* puede resultar mucho més[
(a ~ 1)(b — 1)(c — 1){d + 1) = obed + abe — abd — aed — bed — ab complicado que en el ¢jemplo que acabamos de dar. Para evitar scri.as dificulta-
' .—actad—be+bd4+cdta+d des, supondremos que ¢l nimero de blogues usados sea una potencia de 2, taf
. +ec-d—-1 como 27. Esto nos indica que el precio pagado por hacer un cxpcrimcnt_o_[ac{

y después dc ordenar los términos en orden normal

finalmente. y sumar Jos paréntesit, oblencmos, torial 2* en 27 blogues, es que 2°— 1 efectos se mezclen con los blogues. Pard
tnalmen ' A .

— aclarar exactamente qué efectos se mezclan, y para indicar un método que se Ruéa
[APT = —(1) + (@) + ) — () + (&) ~ (ac) — (Bc) + (abe) — (d) - : emplear para mezclar sélo detcrminados efectos, y no otr  esulta il defid

+ (ad) + (bd) ~ (abd) + (edy — (acd) — (bed) + (abed) - nir ¢l término “interaccién generalizada™ en la forma siguiente. .a inferaccidn ges
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“neralizada de dos’efectos es el “producto™ de esos efectos, con supresién de letras -

iguales. Asi, la interaccién generalizada de AB y CD es ABCD, y la interaccién

generalizada de ABC y BCD es AB{B(¢D, o AD. Para_mezclar un_experimento

factorial 2~ en 2” bloques, se puede emplear el método siguiente: se seleccionan
p efectos para mezclarlos, asegurdndose de que ninguno sea Ja interaccidn gene-
ralizada de algunos de Ios seleccionados. Entonces, podemos demostrar que 27 —
(r+ 1) efectos quedan mezclados aulomancamcnle con los bloques; junto con los
p_efectos escogidos originaimente, esto nos da un total de 2” — 1 efectos mezcla-
dos en el experimento. waeclos mezclados son, de Iu.'ho, las intcraccio-
nes generalizadas de los p efectos cscogudos ori J;malmentc

- Para ilustrar la construccién de un disefio mezclado, vamos 2 dividir un ex-
perimento factorial 2¢ en 4 bloques, de tal forma que efectos deseados se confun-
dan con bloques. En la practica se mezclan solamente Jas interacciones de orden
superior (con la esperanza de que sean no existentes). Como hemos decidido en-
tre 4 bloques, tenemos 2° = 4 y p =2 y podemos seleccionar arbitrariamente dos
interacciones de orden superior para mezclarlas. Si seleccionamos ABCD y BCD,
la interaccidn generalizada, 4. se puede mezclar también. Luego, para evitar la
mezcla de cualquier efecto principal y para mezclar el menor niimero posible de

interacciones de dos factores, seleccionaremos ABD.y ACD, notando que la BC -
en consecuencia se mezcla, (Observemos que es imposible evitar que se mezcle

cuando menos un efecto prmcmal 0 una interaccién de dos factores en este ex-
perimento.)

Para repartir las 16 condiciones experimentales en Jos cuatro bloques, distri-
buimos primero en dos bloques, de tal forma que la interaccién 4BD se mezcle
con los bloques. Ahora, ponemos en una tabla de signos adecuada todos los tra-

tamientos cuyos totales tengan un “+1” en la fila de [4BD] en un blogue, y todos :
—1" en’ un segundo bloquc con lo que tendremos los bloques .

los que tengan *
que se indican a confinuacién:

Primer bloque:
Segundo bloque:

abod

ac
c bed

b be d obd o
ab abe ed bd acd
Notemos que cada condicién experimental en el primer bloque tiene un mimero
impar de letras en comiin con 4BD, mientras que Jas condiciones experimentales
del segundo bloque tienen un mimero par de letras en comiin con ABD. Esta
regla de pares-impares nos da una forma altenativa de distribuir las condicio-
nes experimentales en dos bloques para mezclar un efecto dado y tiene la ventaja
de que no es necesaria 1a construccién de una tabla de signos completa.

Una vez que hemos mezclado la interaccion ABD dividiendo las 16 condi-

- ciones experimentales en dos bloques, vamos a mezclar la interaccion ACD divi-

diendo cada uno de estos blogues en dos blogues de cuatro condiciones cada
uno. Utilizando la regla de pares-impares que acabamos de describir (o una ta-
bla de signos) obtenemos los cuatro blogues siguientes:

=

MEZCLADD EN UN EXPERIMENTO FACTORIAL 2°

Blogue I: @& be d abed . .
. Bloque 2= b ac abd cod o

Bloque 3: ab ¢ bd aed

Bloque 4: 1 abc ad. bed

-Comparando estos bloques con una tabla de signos, o lo que es equivalente, apli-
cando la regla de pares-impares, el lector deberd verificar, en el problema 8 de -
la pédgina 310, que la interaccién BC también estd mezélada con los blogues,
mientras que todos los demds efectos no lo estan.

El andlisis de un experimento factorial 2 mezelado es semejante al del ex«

"perimento sin mezclas, con Ja excepcién de que las sumas de cuadrados de los)

efectos mezclados no se calcula y, en cambio, calculamos una suma de cuadra-
dos del bloque como si el experimento consistiera en br bloques y no en b blo-"*
ques en cada una de las r réplicas. Con respecto a nuestro cjemplo del expe-
rimento factorial 2* en el que se mezclan las interacciones ABD, ACD y BC, y
empleamos dos réplicas, tenemos la siguiente tabla del anilisis simulado de la
varianza

. . .. Grados dé ’
Origen de variacidn libertad
Bloques A ‘ 7
Efectos principales ]
Interacciones de dos 5
factores
Interacciopes de tres , 2
factores : i
Interaceitn de cua. 1
tro factores
Error interior de los bloques 12
Tota! 31 i

La suma de cuadrados de los bloques sc obtiene, como siempre, sumando los
cuadrados de los ocho totales de bloques, dividiendo el resultado por 4 (el ni-
‘mero de observaciones en cada bloque), y restando e! término de correccién. La
suma total de cuadrados y las sumas de cuadrados de los efectos factoriales no
mezclados, se obtienen en la forma habitual, y la suma de cuadrados del error
-dentro”de los blogues, una medida de la variabilidad en el interior de los blo-
ques, se obtiene por resta. ‘

Para ilustrar el andlisis de experimentos factoriales 2 mezclados, suponga-
mos que cada réplica del experimento con el interruptor por pasos descrito en

"1a seccién anterior, se hace en cuatro bloques, porque sdlo se tienen cuatro posi-
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7 mifidades de montar los 16 imterruptores. (El orden para probar jos bloques se

i/ toma al azar dentro de cada réplica, y la manera de asignar cada interruptor’
" dentro de cada bloque es también al azar.) Suponiendo, ademas, que las inter-
acciones ABD, ACD y BC se mezclan con los blogues, como s¢ muestra en (Iia
pagina 303 (ref. 324.2), obtenemos los sxgulentcs totales de bloqucs a partir de
los datos de la pagina 315:

Bloque I Bloque 2 Blogue 3 Blogue ¢
Réplica 1 3564 3488 3743 3593
Réplica 2 4130 3978 . 4056 3799

Entonces, la suma de cuadrados para los bloques estd dada por

(3564)1 + (3488)* + . . . + (3799)°

SS(BI) =
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Copiando la suma total de cuadrados y las sumas de cuadrados de los di-
weisus efiecios no meeclados de la tabla de ia pigina 297, obtenemos Ia tabia de
anilisis de la varianza del experimento factorial mezclado, mostrada (parte infe-
rior de la pdgina 304). En este anélisis, los efectos principales A y C son signi- '
ficativos 2 un nivel de 0.01, pero ninguno de los restantes efectos prmapales o -
de Ias interacciones son significativos.

Si hay réplicas, alguna de la informacién perdida sobre los cfectos mezclados
se puede recobrar por una descomposicién més amplia de la suma de cuadrados
de los bloques. Este andlisis consiste en dividir Ja suma de cuadrados de los blo-
ques en una componente para cada uno de los efectos mezclados, una compo-
nente para Jas réplicas, y una componente residual llamada “error entre bloques”,
que es una medida de la variabilidad entre bloques. Copiando la suma de cua-
drados de las réplicas y las sumas de BC, ABD y ACD, del andlisis de la varianza
de la tabla 297, y copiando las sumas de cuadrados de los bloques del andlisis de

varianzas infernas del bloque de la tabla anterior, obtenemos el siguiente anili-
sis de la varianza enfre bloques:

— 28,786,975
4
.= 101,240
donde el factor de correccién es el mismo que en Iz pégina 235.
L Grados de| Suma de Cuadrado 7
Origen de variacion libertad cuadrados medio
Bloques I 101,240 14,463 1.58
Efecto principal
A 1 134,551 134,551 14.68
B 1 4,632 4,632 <1
c 1 225,624 225,624 24.62
D 1 713 713 <1
Interacciones de dos
" factores .
AB 1 39,410 39,410 4.30
AC 1 18,673 18,673 2.04
AD 1 31,689 31,680 3.46
BD 1 24,698 24,698 2.69
CcDh 1 81 81 <1
Interacciones de tres
factores .
aABC’ 1 39,130 39,130 4.27
BCD 1 14,070 14,070 1.54
Interacciones de cuatro
factores 1 385 - 385 <1
ABCD
Error interior de 12 109,980 9,165
Total 31 744,876

.- A Grado de Suma de Cuadrado
o
ngfn de variacion libertad cuadrados medio F

Réplicas 1 77,520 77,520 ° 23.05

Efectos conjuntos. '

. BC 1 1,001 1,001 <1
ABD 1 30 30 <1
ACD 1 12,601 12,601 3.75

Error interbloque 3 10,088 3,363

Total (B!équ:s) 7 101,240-

Nétese que el error entre bloques se obtiene por resta y que las razones F se
iobtienen dividiendo los cuadrados medios de los efectos mezclados y el cuadrado
medio de las réplicas por el cuadrado medio del error entre bloques. Sélo el
test F para las réplicas es significativo (al nivel 0.05). El pequefio nimero de
grados de libertad del error entre bloques implica que la sensibilidad de estos
tests de significacién es muy pobre; de hecho, raramente tiene objeto esta clase

de anilisis entre bloques, a menos gque el nimerc de rcphcas sea relativamente
grande.

A

i

- . .. . 145 Réplicas fraccionales. - -

En los estudios sobre lineas complejas de production, procesos quimicos como
= del petréleo, plisticos o metales, procesos fisicoquimicos, t como los que
Arecen en las industrias electrénicas y de tecnologfa espacial, |

l

!

]

. muchos otros |
. T

: ]
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?‘km..,a': . , o Lo
estudios de ingenieria, el experimentador se encuentra-ante un conjunto muy gran-
” de y ‘enredado de variables interrelacionadas. Los principios.de ]a. experimenta:
cién factorial tratados en este capitulo le ayudan a “recortar” estas variables, para
H descubrir cudles de ellas tienen mayor influencia en el proceso considerado y
qué interrelaciones importantes pueden existir.
Sin embargo, hay algunas serias limitaciones al estudio simultineo de un gran
“ nimero de factores. Aun cuando a cada factor se le den solamente dos niveles,
muna réplica de un-experimento de 6 factores rcquiere 64 qbserv'aciones; en un
experimento de 7 factores hay 128 observaciones en una réplica, y en una ré-
. plica de un experimento de 10 factores hay 1024 observaciones. Las limitacio-
=
s, Métodos en los que €l tamafio de los experimentos factoriales s¢ mantengan den-
v tro de limites manejables. Por supuesto, se debe insistir que no hay ningiin subs-
- tituto para un planeamiento cuidadoso preliminar que, unido a la perspicacia de
un buen ingeniero, puede dar la eliminacién de muchos factores innecesarios.

A pesar de un planeamiento preliminar muy cuidadoso, ‘és dificil muchas
veces evitar que sean necesarios 6 6 10 (o mis) factores en un experimento. Una
forma de reducir el tamafio de un experimento de este tipo es descomponerlo
en varias'p_artes, incluyendo en cada parte la variacion deliberada de un factor,
mientras que los otros permanecen fijos. Esto puede traer la consecuencia inde-
seable de 'que no se pudieran estudiar algunas de las interacciones. Aiin si inclu-
yéramos la mitad de los factores en una parte, y la ofra mitad en otra, con lo
que cambiariamos un experimento de 10 factores .(que necesita 1024 observacio-
nes) por dos experimentos de 5 factores (que necesita cada uno 32 observa-
ciohes), se perderfa irremediablemente cualquier interaccién entre factores de la
primiera parte y factores de la segunda. Es posible corregir algunas de estas difi-

” culradc;s observando que la mayoriza de las veces no estamos interesados en rodas
las interacciones. Por ejemplo, es posible desarrollar s6lo una fraccién de un fac-
“] torial 2~ y ain asi obtener la mayor parte de la informacion deseada, tal como la
que se refiere a los efectos principales y las interacciones de dos factores (pero
no las interacciones mayores). : '

Los principios de las réplicas fraccionales, cn las que sdlo se desarrolla una

un «fecto; para obtener un cuarto de réplica seleccionamos s6lo uno de los CUatro ™ 51 efeceq principal del factor A, etc. Una lis

blocues en que las condiciones experimentales se han dividido al mezclar dos -
cfecnos, etc. En contraste con un experimento de mezcla como los discutidos en-
!]a sweeidn 14.4, vemos que, en una réplica fraccional los efectos estdn ngczclados.
no on blogues, sino entre si. Como ilustracion, supongamos que sélo ‘se inclu-
yen las condiciones experimentales 4, b, ¢ y abc en una miedia réplica de un
experimento factorial 2% (Este es un bloque de un experimemo factorial 2* con -

—_———
———.

la Vim!craccién ABC mezclada.) Considerando la tabla de signos de la pagina 293

SLICAS FRACCIONALES

s
-

.

1307

‘prescindiendo dé tod'z'xs‘]:'is itl‘é)‘!u‘r‘nn;‘als, excepto las correspondientes a a, b, ¢ y abe, .
vemos ‘que el efecto total del factor A4 estd dado ahora por

- [4) = (@) — () — (e) + (abc)

Si escribimos - - . {a) = lél w100, () = E! Yoo « - -

y substituimos las yiu por las expresiones dadas por Ja ecuacion modelo de la

pigina 291, obtenemos

[A] = —dr{e — (B7)o0) + ¢

+

nes econdmicas y praicticas de estos grandes numeros hacen necesario buscar . donde € es el valor de una variable aleatoria con media 0 (ejercicio 16 de la

pégina 312). Asi encontramos que [A] mide el efecto principal del factor A, asi
como la interaccién BC, por lo que estos dos efectos se han hecho inseparables,
o mezclados. Notemos, también, que en la tabla-de signos reducida (con las co-
lumnas que corresponden solamente a g, b, ¢ y abc) los signos para [A] y [BC) |
son -idénticos y, por lo tanto, [A] = [BC]. En el problema 1] de la pigina 321, |
¢l lector debers demostrar que, para la réplica fraccional dada, el efecto principal
del factor B .esti igualmente mezclado o aleado con la interaccién AC, mientras

.que el efecto principal del factor C ‘estd mezclado, o aleado, con la interaccion

AB. La interaccién ABC no se puede estimar.

Con un disefio cuidadoso, en general serd _posible mezclar todos los efectos

_principales y las interacciones de dos factores sdlo con intcracciones de orden su- |
perior. Esto se ilustra en el ejemplo siguiente, en el que construiremos una me-

dia réplica de un experimento factorial 2* Primero, seleccionamos un efecto
(usualmente una interaccién de orden superior) para dividir el experimento en
“dos bloques, como lo hicimos en el caso de las mezclas. El efecto escogido se
'llama contraste de definicién, y no se puede calcular de ninguna manera por lIa
réplica fraccional. Todos los demds efectos _se_alean con otros efectos, a saber, sus

interacciones generalizadas_(ver pégina 302) con el contraste de definicion. Asi, si

el contraste de definiciones es

" ABCDE, el efecto principal para el factor A tiene

la interaccion de cuatro factores BCDE como aleada, BC y ADE son un par

. aleado, y asi sucesivamente. Como hemos visto, sdlo s¢ puede estimar en el ex-

frac-ién d imento f : perimento el efecto combinado (la suma o la resta de los efectos aleados). Sin
el " . ¢ . :
ion de un experimento factorial 2 completo, son semejantes a los usados en S opharyo i se puede suponer que no hay interacciones de un orden superior,

las mezclas. Para obtener una media réplica, seleccionamos vnicamente uno de !OS.<p0demos atribuir ¢l efecto del par zleado BC y ADE completamente a la inter-
dos blogues en gue se han dividido las condiciones experimentales, mezclando(accién de dos factores BC, el efecto del par-aleado A y BCDE . completamente

una media réplica de un experimento factorial 2* que tiene el contraste de

nicién ABCDE es 1a que sigue:

A y BCDE,
E y ABCD,
AE y BCD,
CD y ABE,

B y ACDE, -

AB y CDE,
BC y ADE,
.CE y ABD;

C y ABDE,

AC y BDE,

BD y ACE,
DE y ABC,

D y ABCE,
AD y BCE,
BE y ACD,

ta completa de los pares aleados en

defi-

i
|

{
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: I . |
Nétese que ning... <fecto_principal ni ninguna interaccién de_dos factores estin - _A°d° de Y?f?-'-_ como Si el ?"Pﬁfimcmo_f_llcse un factorial 2~ Se dfbcn tomar
aleados con otro efecto principal u otra interaccién de dos factores. c:cri:!s precaucionces para or ficn‘ar las condiciones cxpcnmcntal_es_ en un “orden nor-

“Las 16 condiciones éxperimentales que se deben incluir en la media réplica, mal” modificade, como se indica en el problema 14 de la pagina 311. .
estin dadas por aquellas de cualquiera de los dos blogues obtenidos mezclando . f‘l tratar con faclo'na]es fraccnona!les, existe ¢l prob]_ema' d‘? obtener una CSli;
el contraste de definicion. Escogiendo “pares” en la regla de paresimpares, 0 macién del error Fxpcnmcntal. Por CJCIF}?IO, en ja media réplica del factona! 2
sea, aquellas condiciones que tienen un nimero par de letras en comin con ¢ descrita en la pagina 307, Ja descomposicién de la suma total de cuadrados tiene

. e : ica: 15 grados de libertad y, por lo tanto; da sumas de cuadrados de los ‘efectos prin-

contraste de definicion 4BCDE, obtenemos la siguiente media réplica: ipales (5 grados de Iibentad), sumas de cuadrados de eracciones e dospfac-
' 1 od ae de tores (10 grados de libertad), pero no da ninguna componente {0 grados de li-
{ ob bd b obde bertad) para el error experimental. En una situacién como ésta, y en todos los
| ac ed e acde demds casos en que el nimero de grados de libertad del error es pequerio, es
! bc obed abee bode

mejor incluir una cantidad limitada de réplicas. Esto se puede lograr seleccio-
nando al azar varias condiciones experimentales y haciendo observaciones adicio-
Para dar un paso mds, ilustraremos cSmo construir un cuarto de réplica nales correspondientes a esas condiciones. Ademds, si se puede suponer que no
para el experimento factorial 2° dado. Haremos esto dividiendo la media répli- hay interacciones de orden superior, el total de las sumas de cuadrados corres-
ca anterior a ]a mitad, mezclando la interaccion de tres factores ABC. Una vez pondientes a las interacciones de orden superior que no estdn aleadas coni efectos
mds, utilizando “pares™, obtenemos las ocho condiciones experimentales que Si- principales o interacciones de orden inferior se pueden atribuir a2 “error”, y se pue-

guen: . . den usar en el depominador del test F (problema 15). De esta forma, se puede

_ utilizar la “réplica oculta” inherente en la mayoria de los experimentos factoriales
1 de aob abde grandes.

.ec ocde be bede En resumen, la réplica fraccional es 1til siempre que el nimero de factores

) - oo o .. incluidos en un experimento es grande y si no es econdmicamente factible. incluir
Como la interaccidén generalizada DE de los dos efectos mezclados estd también (gdas las condiciones experimentales posibles. La reduccién de tamaio (y, por

mezclada, tenemos ahora los tres contrastes de definicion ABCDE, ABC y DE. consiguiente, de _costo) de una réplica fraccional origina Ja_descompensacion de
Ninguno- de estos efectos se puede calcular en el cuarto de réplica y cada uno n; pérdida_en informacién causada por la aleacién y las dificultades inherentes

de los otros efectos esti aleado con sus intg:raccioncs generalizadas con los tres 3 12 estimacion del error experimental, En el libro de W. G. Cochran y G M.
contrastes de definicién. La alcacion completa es Ja siguiente: Cox, citado en la bibliografia, se puede encontrar un anélisis méis detallado de

Aleacién de conjurtos - la réplica fraccional, incluyendo réplicas fraccionales de experimentos 3* y una
' . : gran variedad de otros disefics. -
. A, BCDE, BC, ADE - - o ‘
- ' ' B, ACDE, AC, BDE " T : . ; -
) c, ABDE, AB, CDhE - . EJERC'C'OS
D, ABCE, ABCD, E o . oo -
AD, - BCE, BCD, AE 1. Hacer una lista de Jas condiciones experimentales incluidas en cada blogue al mezclar
BD, ACE, ACD, BE un experimento factorial 24,
CD, ABE, ABD, CE . {a) en 2 bloques en ABCD,
(b) en 4 bloques en ABCD y AB. : -
Hemos presentado este cuarto de réplica tinicamente como una ilustracion; en Ja  iQué otra interaccién se mezcla en el inciso (b)? S

prictica, seria dificil que Tesultara ttil, debido a la aleacion de los efectos princi- T f; (‘:‘-‘ 5 hag‘;‘;"’a""séb‘t"q:’“_“ﬂ “P‘:"‘;m;ﬂw factorial 2’;!“;' tiene los-factores 4,
pales con las interacciones de dos factores. Sin embargo, los cuartos de réplica » . Oy L Indicar quc tratamientos se deben asignar a cada bloque aii~-

. " . (a) hay dos bloques con la interazcién ABCD mezclada,

de experimentos con 6 6 7 factores (y atn los octavos de réplica de experimen{os  (y) pay 4 bloques con las interacciofies ABDE 'y CDE mezcladas. (Cutl otro efecto

con 7 y 8 factores). pueden-dar-mucha informacién til. K / factorial (o efectos) se mezclard? ° R
E! analisis de un experimento factorial fraccional es practicamente el mismo"'3. Hacer una lista de las condiciones experimentales incluidas en cada bloque si se mez-

que ¢! de un experimento factorial con réplicas completas. Dada la fraccién 1/2° cia un cxperimento factorial 2% en ABDE, BCDF y ABC, formando 8 blogues. (Qué

. . . t fectos f i
de un factorial 2», h"){__r_-_’_hF_Q‘}E’,[S}_Q.D?&S_’SRE[!FDMM se puede emplear el orf:s efectos factoriales se mezclan?

.
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5.

EXPERIMENTACION FACTORIAL

)

(Cuil es el ‘mayor m’xrnc_ro_ dc'bloqucs.cn_ que se pucde desarrollar un experimento
factorial 26 sin mezclar ningén efecto principal?

Supongamos que, en el problema 1 de la pigina 237, los comestibles se juzgan en

conjuntes de cuatro, con un periodo de descanso intermedio, y- que el experimento se
hace de tal forma que cada réplica consiste en dos bloques con ABC mezclada. Hacer
tn anlisis interno de blogues, .
Se van a investigar cuatro medicinas nuevas para determinar su eficacia como tranqui-
lizadores, aisladamente y combinadas unas con otras. A cada paciente sc le dan dosis

regulares de uno de los 16 tranquilizantes formados con estas drogas (incluyendo un 3

excipiente correspondiente 2l nivel 0 de cada droga) y. después de un periodo de dos
semanas, el efecto de estos tranquilizadores en la estabilidad emocional de cada pa-

cicnte se juzgh (en una escala de 1 a §) por cinco psiquiatras. Para mantener el tra- 14,

bajo dentro de limites razonables, se usaron dos hospitales para este experimento, ¥
se seleccionaron ocho pacicntes de cada hospital para cada ensayo (réplica); lu_f.go. el
experimento estt formado por dos réplicas de dos bloques cada una, con la interac-
cidn ABCD mezclada. Los resultados de los ensayos en las dos semanas se mu::stran
a continuacidn: \ ’

Ter. Hospiial 2do. Hosp:'ra{ _
" Comibinacién de Clasificacidn media Comibinacién de Clesificacién media

tratamientos  Ensayo ! Ensaye 2 tratamientos Ensayo 1 Ensayo 2
1 20 2.6 G 28 2.6
ab 38 34 b 36 20
ac 42 48 c 24 18
be 48 T 40 abe 40 38
ad 1.8 24 d 18 2.2
bd 34 3.8 abd 16 20
od 46 2.8 acd 3.6 24
abed 4.2 486 bed 34 3.8

Si.una alta clasificacién indica progresos satisfactorios, ¢qué droga parece scr la me’
jor? (Combinacién o combinaciones de Jos medicamentos.) H_nce-r.un. anélisis de las.
varianzas interiores de los bloques para contrastar los efectos significatives.

. Supongamos que, en el ejercicio 4 de la pigina 299, s6lo s¢ pudieron probar 8 mues-

tras de una sola vez, y que ahora el experimento se¢ ha desarrollado de tal forma que
cada réplica consta de cuatro bloques con ABC, ADE y BCDE mezcladas,

* (a) Si, para cada factor, los niveles 0 y 1 son, respectivamente, los valores menor y .
mayor, construir una tabla que indique’ las condiciones experimentales que van

en cada uno de los cuatro blogques. -
(b) Hacer un anilisis interior de blogues del experimento.
Verificar que, en ¢l ejemplo de Ja pigina 303, Jos totales de todos os tratamientos que
ticnen coeficiente +1 en [BC] sc encuentran en los bloques 1 y 4, que todos los to-
tales de tratamicntos que ticnen coeficiente —1 en [BC] estin en los blogues 2 y 3
¥, por lo tanto, que la interaccién BC estd mezclada con los bloques.

. Demostrar que la regla “pares-impares™ para repartir los tratamientos en los bloques,

dala en la pigina 303, es equivalenie al método descrito en el problema 10 de la
pagina 321.

Con respecto sl ejercicio 2, supongamos que, cn cada caso, ¢l blogue que contiene s

combjnacién de tratamicnto 1 se escogid como una réplica fraccional de un factorial 25,
“(a) Mostrar los pares zleados ¢n la media réplica resultante. :

. {b) Mostrar los conjuntos aleados en ¢] cuarto de réplica resuliante.

FLICAS FRACCIONALES

R e

45
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(En %a practica, Ja scleccidn al azar deberia usarse para escoger el bloque que se de-
biera incluir en una réplica fraccional.)

. Hacer Ia lista de conjuntos aleados en el cjercicio 1 si un experimento consiste en

{2) Una media réplica de un experimento factorial 24 con ABCD mezclzdo.
(b) Un cuarto de réplica de un experimento factorial 2¢ con ABCD y AB mezclados.
Hacer una media réplica de un expefimento factorial 28 que tiene et contraste de defi-
nicion ABCDEF. Hacer la lista de los 32 tratamientos en el blogue que contiene la
condicidn experimental 1, y mostrar los pares aleados, ;
Disciar un experimento consistente en cuarto de réplica de un factorial 2%, con ABCDE,
ABCFG y DEFG mezcladas, si la condicidn experimental con cada factor en el nivel
0 debe quedar incluida. Mostrar, ademis, todes los conjuntos ateados,
En el cjercicio 12, podemos definir un orden normal modificado para las 32 combina- |
ciones de tratamicntos de la media réplica en )a forma siguiente. Primero, hacemos la:
lista de las 32 combinaciones de tratamicntos correspondientes a los cinco faclores A,E
B, C, D y E, en orden normal. Después, afiadimos la letra f a 16 de estas combina- -
ciones de tratamientos, de tal modo que la lista contenga las mismas que el bloque
escogido para }a  media réplica, ; :
(a) Wilizar este método para hacer una lista de las combinaciones de tratamientos
" obtenidas en el ejercicio 12, ° '
{b) Generalizar la regla anterior para ordenar las combinaciones de tratamienlos en
ur orden normal modificado que se pueda aplicar a una media réplica de un ex-
perimento factorial 2*. {Para una réplica fraccional 1/2” de un experimento fac-
torial 2=, un orden normal modificado se obtiene notando que cualguier blogue
escogido contiene un subconjunto de 7 — p letras que forman una réplica completa
de un factorial 2*~?. El orden- normal modificado s= obtiene, entonces, empleando |
estas letras solanente y después afiadiendo las restantes p letras para obiener las
combinaciones de tratumivnios necesarias.) '
Los factores siguientes se van a estudiar en una mecdia réplica de un experimento fac-

toria) 2¢ (contraste de definicion ABCDEF), proyeclado para evaluar diversas substan-
cias quimicas como insecticidas:

Nivel 0

. Factor Nivel 1
© A, BMC 0% 5%
- B. Malathion 3% 6%
C. Tedion 1% 207,
- D. Chlordano 29, 59,
- E. Lindano 19, 49,
FP. Pyrethro 2% N 19,

Cada unidad experimental consta de 10 insectos, y los tiempos de vida medios (en se-
gundos) después de cada aplicacion de los insccticidas respectivos son los siguicnies, en
¢! orden de¢ azar en que fueron obtenidos:

e 181 acdf 162 b 135 . abdf 131
ae 172 - 1 182 a1 ab 136
abef 140 o acef 159, bede 105
bedf 165 o 178 be 179 abedef 109
aode 139 be 187 ac 165 “af 176
o 186 ahez 131 beef 181 ° ad 150
de 164 abgf 125 cdef 163 obde 11§
abed 112 adef 158 bdef 128 o 166
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"3 Hacer; una: lista. de: 105 parss aiendos. _

o)) Ordenar Tos; rcsyttadbs: en ovnen npormal modificados (ver- gjercicior 147 y- utilizan
eli método: de; Yiates; para env.. a7 jou efectos totales.

(c) tdentificars losi-ef€ttc:  stzde. ~on:p siauer En la Oltima columna de la tabla de.
Yates; escribil’ 125 32 ¢ —hinaciones 1], {AY. [B), 1AB), ... ., [ABCDE] en orden:
norma? Gada una de 2 2zih uleada con otra; identifique: los pares aleados, em--
~zindoreliefesis or iz interaccién de: prden inferior. (Por ejemplo; A BCDE

= estd aleada co: T, identlcar el ciecto total [ABCDE] como el del efecio prin-
cipall Fj. Nsiar que 10 de 'os vares aleados. son interacciones: de. tres: factores. alea-.
das: con imcracziones as ires. faciores; se: califican como “error”,

fd)) Obtener it cuadrados: medioy y completar el analisis de-la  varianza.. Notar: que:

el. cvadrado medio de error. que tiene 10 grados de: libertad, es: ¢l promedio de
. les cuadrados medios: de:Yos 10. efectos clasificados comeo *“ervor’™..
/ . Verificar Ja expresian obitenida para.[A] en la: pigina. 307.
Duplicando los pasos indicados en la pagina 307, demostrar- que; en el disefior dado, el

efecto, principal del factor B estd mezclado con. la. interaccidn AC. Sugerencia: expre-

sar [B] y [AC] en. funcian de. los' parametros. del’ modelo.

4

o
¢ kil
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133 Introduccién

~ Algunos de los cjemplos del capitulo 12 nos han en_scﬁad'o que con un planea-
micnto prévio del experimento se puede lograr considerable etohomia en ¢l calculo.
Lo que es més importante, un planeamiento experimental adecuado puede dar una
seguridad razonable de que los resultados de un experimento den respuestas claras
a las preguntas ciuc se investipan. Como es imposible dar en este capitulo una dis-
“cusidén completa del diseiio de experimentos, incluyendo los muchos fallos a _l?s
que esti expijcslo un experimentador, comenzaremos por presentar en esta seccion
algunos de los principios generales del disefio de experimentos. Muchos.de estlos
disefios se aplican frecuentemente en ingenicria y otras investigaciones apl:;adas ¢
trataran en sccciones subsccuentes. ) : o
Para ilustrar algunos de los aspectos mas importantes del disefio de experimen;
tos, consideramos Ja situacién siguiente. Una laminadora surte de hojalata a tres
fabricantes, de envases, existiendo la especificacién mas importante de que €l recu-
brimiento del fondo del envase pese al menos 0.25 libras por envase tipo- La Iaz,nu’m-
dora y cada uno dc los fabricantes de envases tienen latoratorios donde se hacen

242 . i . . ‘ E '_ . "'—'.rr‘
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medidas de los pesos de recubrimiento de muestras tomadas de cada envio. Supon-
gamos también que hay cierta discrepancia sobre los pesos- de los-recubrimientos

» efectivos, y-se decide planear un experimento para saber cudl de los cuatro labora-
torios ha hecho medidas correctas: Un factor de complicacién radica en el hecho de
que pdrte del proceso de medida consiste ¢n la remocién quimica del recubrimiento

- de 1a superficie del metal de Ia base; Tuego, es imposible tener la misma muestra me-
dida por cada laboratorio para determinar con qué exactitud corresponden Jas me-
didas a Ta muestra. o

Una posibilidad es mandar varias muestras (en forma de discos circulares de
dreas iguales} a cada uno de los laboratorios. Aunque esos discos no tengan en rea-
lidad pesos idénticos de recubrimiento, es de esperarse que tales diferencias sean
pequeiias y que, mis o menos, den el mismo promedio. En otras palabras, se su-
pondrd que cualesquiera diferencias que puedan existir entre las medias de las
.cuatro muestras podrin ser atribuidas a causas debidas linicamente a las diferen-
cias sistemdticas en las técnicas de medida y a variaciones aleatorias.

Ahora queda el problema de decidir cudntos discos se deben mandar a cada
laboratorio y cémo se deben seleccionar estos discos, La cuestidn del tamaito de la
muestra se puede resolver de muchas formas diferentes, una de las cuales es usar
la férmula de la pagina 154 para la desviacién tipica de la distribucién muestral
de 1a diferencia entre dos medias. Substituyendo los valores conocidos de oy ¥ o3, ¥

especificando qué diferencias entre las medias verdaderas de cada dos laboratorios

se han de detectar con una probabilidad de al menos 0.95 (& 0.98, 6 0.99), es posi-
-ble determinar n, = n, = n (problema 10 de la pdgina 253.) Supongamos que este
método y quizis, también las consideraciones de costo y obtencién de las muestras
necesarias, nos conducen a la decisién de enviar una muestra de 12 discos a cada
Jaboratorio. . :

El problema de seleccionar los 48 discos y distribuir 12 a cada laboratorio no
es tan sencillo como puede parecer a primera vista, Para empezar, supongamos que
una hoja del material, suficientemente larga y suficientemente ancha, se selecciona y
que los 48 discos que se cortan son los mostrados en la figura 13-1. Los doce dis-
cos de la tira 1 se envian al laboratorio primero, los doce de la tira 2 al segundo, y
asf sucesivamente. Si encontramos que las cuatro medias de los pesos de recu-
brimiento difieren considerablemente, ;nos permite esto llegar a la conclusidn de que
las diferencias se pueden. atribuir a fallas en las técnicas de medida? Supongamos,
por ejemplo, que una investigacién adicional muestra que la cantidad de estafio de-
positado electroliticamente en una hoja de acero larga sigue en proceso no uniforme
Yy que se repite de variacién perpendicular 2 la direccién en que se lamina. (Este
proceso de depdsito puede deberse a la posicién de los electrodos, a “efectos de bor-
des”, etc.) Luego, si los cuatro laboratorios midieron correctamente los recubri-
mientos, hay una causa para que existan diferencias en las medidas. El envio de una
tira ‘entera a cada laboratorio nos Ileva a que las diferencias entre las técnicas de
medida en los laboratorios son inseparables (o se confunden con) de cualquier di-
ferencia que haya en realidad en la cantidad de estafio depositado perpendicularmen-
te a la direccidn de laminado.

~

.
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Direccién de los rodillos _ del (ul_:o y (:,l contcmdcf r.mneral del agua, las conch_!.mon'.s. sobre qué tipo t.ie matzrial

Lémina es mejor, sélo serdn vélidas para las condiciones fijadas. Lo que, en realidad. deses

_ . i @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ . conocerle:j.t'ab-ncanle, €3 cqal mtalcndal es ;nejor 'en una a{-nptha (\;lan;daﬁ de COHdIC‘IO)-
L AT AT AT AT AT A TS AT A TN nes, Yy al disefiar un experimento adecuado serd conveniente (de hecho, necesario

2 @_@_@_! _@_.__!_Q_@_@@_. . especificar que tubo de cada material ha de ser enterrado ¢n cada una de las distintas

3 @ . @ . . . @ @ @ . @ . ' profundidades, en cada uno de los distintos tipos de suelo, y en Iugares dondz el

4_ @........... agua varia de dureza.

Todo Io expuesto sirve para ilustrar que raramente es deseable mantener flJOa
todos, o Ja mayoria de, los factores extrafios de la circunstancia de un e.\pmmmw.
cuando s¢ trata de obtener una estimacion de Ja variacién aleatoria que no esté i

Un medio de evitar esta clase de confusidén es numerar los discos y enviar af flada™ por variaciones a otras causas. (De hecho, es muy dificil, si no :mpomble
azar doce de ellos a cada laboratorjo, como en la seleccion sngmente que se obtuvo ejercer un control tan cxtricto que mantenga constantes fodas las variables extrafas).,

Fig. 13.1 Numeracién de las mucstras de hojalata

con la ayuda de una tabla de niimeros de azar: _ En la prictica, se planean los experimentos de tal forma que se varan deliberada-’
: mente las fuentes conocidas de variabilidad en un rango tan amplio como sea

Laboratorio A: 3, 38, 17, 32, 24, 30, 48, 19, 11, 31, 22,41 =~ . necesario; aun mis, deben ser variadas en tal forma que su variabilidad quede eli-

Laboratorio B: 44, 20, 15, 25, 45, 4, 14, 5, 39, 7, 40, 34 _ minada en la estimacién de la variacién aleatoria. Una forma de conseguir esto, es

- Laboratorio C: 12, 21, 42, 8, 27, 16, 47, 46, 18, 43, 35, 26

. repetir el experimento en varios bloc ues, manteniendo fijas en cada bloque determi-
Laboratorio D: 9,2, 28,23, 31, 1, 10, 6, 29, 36, 33, 13 P P 7 j q

nadas fuentes de variabilidad (esto es, variables extraiias), pero variindolas de bio-

Si hubiera algin proceso sistematico en Ja distribucion del espesor deI recubrimiento que a bloque.

de Ja lamina, se “romperia” al tomar las muestras al azar. ‘ Volviendo a nuestro’ e;emplo del estaiiado de la limina’ de acero, podemos
 Aunque hemos identificado y eliminado una posible ley de variacion, no te. Medir las variaciones 2 lo largo de la hoja, tomando at azar tres discos dc cada tira

nemos seguridad de que no puedan existir otros. Por ejemplo, puede habér una di- P32 cada laboratorio, comao se muestra en la seleccion siguiente:

ferencia sistematica en las dreas. de Jos discos causada por desgaste progresivo de Ja -

o, . . . . : - tira | lirag 2 tira 3 tira 4
herramienta de corte, o puede haber grietas u otras |mperf'ectfnoncs.en una parl__,e .d-e Laboratosio A: 8. 4,10 TR %, 20,55 T
la Jamina, de 1al modo que afecten a las medidas. Entonces, siempre hay la posibili- Laboratorio B: 2, 6, 12 21 15, 22 34, 33, 32 15 13, 46
dad de que las diferencias entre 1a§ medias atribuidas a fallos técnicos en los labora-- - Laboraterie C:° 1, 5, 11 16, 20, 13 36, 29, 30 41, 38, 47
torios se deban, en realidad, a otros factores no controlados, y el propdsito de tomar. . Laborawn’o D: 7,39 17, 18, 14 28, 31, 25 39, 40, 42

las muestras al azar es el de evitar que se pueda confundir la vanablc en investi-
gacion con ofras variables del tipo de las descritas. ’

Al distribuir los 48 discos enteramente al azar entre los cuatro laboratonos,
nos queda ya, otra alternativa-que incluir cualquiera variacién atribuible 2 causas'.
extra?:as cojr(no una “variacién gleatorla” Es pgsﬂ)!e que esto nos Jleve a una esti rencias entre tiras. (Notemos, ademads, que, con esta seleccion, las difercncias entre
macién excesivamente amplia de lo que hemos designado como variacién aleatoria, las medias obtenidas en los cuatro laboratorios no se puedan atribuir a diferencias

el

lo que, a su vez, hard dificil detectar diferencias entre las medias verdaderas de los cnlreéfs “;‘I‘S EZ‘C‘ ]“0 se puede atl'lrmar para la sclf;ccmn de la pagina 2 ?4)

distintos laboratorios. Para evitar esto, tal vez podriamos emplear sélo discos corta- analisis de los experimentos en que se utilizan bloqu.c.s para eliminar una
dos de la misma hoja y de la misma tira (o de alguna otra region homogénea). Des- fuente de variabilidad se discutird en la seccién 13.3. El anilisis de los experimen-
graciadamente, este tipo de experimento controlado nos presenta nuevas complica- ;‘;Z:g ql“;ssc deben c'llmmar dos o tres fuentes de variabilidad se encuentra en la

. - L . : : i6n 13.5.

ciones. Por ejemplo, (qué utilidad tiene hacer un experimento que nos permite con-

cluir que los laboratorios coinciden (o no) en sus medidas, si tal conclusion se If'
mita a las medidas hechas a una distancia fija del borde de la ldmina? Para consi-
derar un cjemplo en el que se presentan tales complicaciones con agudeza, suponga- i
mos que un fabricante de materiales de fontancria desca comparar las caracteristicas En esta seccidn consideraremos el analisis estadistico del discio hecho completa-
de diversas clases de materiales para emplearlos en tuberia que van a estar sumergi- mente al azar, o de clasificaciin en una sola dircccion. Supondremos que €l experi-
das en agua. Si vamos a fijar condiciones tales como la acidez del suclo, profundidad

. o . I tanthianned RSN AR e e e -y

En eslc experimento, las tiras forman los bloques, y, si basamos nuestra estimacion
no de variacién aleatoria en la variabilidad entre cada uno de los 16 conjuntos de tres
discos, esta estimacion no estard inflada por las variables extrafias, esto es, las dife-

13.2 Clasificaciones en una sola direccion
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mentador cuenta con los resultados de & muestras de azar independientes, cada una
de tamaiio n, provinientes de k poblaciones diferentes (esto es, datos sobre k trata-

IFICACIGNES EN UNA SOLA DIRECCION 247

Para lograr uniformidad con las ecuaciones correspondientes para clases mas
complicadas de disefio, es costumbre reemplazar ui por g + a, donde g es la media

mientos, k grupos, k métodos de produccién etc.); y debe contrastar la-hipdtesis
de que las medias de esas k poblaciones son todas iguales. Un ejemplo de tal expe-
rimentos, con k = 4, es el expuesto en la pégina 243. Si denotamos la j-ésima ob-
servacion en la i-ésima muestra por yj el esquema general de Ja c]asxfxcac:on en una
sola direccidn es ¢l siguiente: -

k . .
de las pi y, por lotanto, ¥ ai = 0 (ver problema 11 de la pagina 254). Utilizan-
i=1 .

do estos nuevos parametros, podemos escribir la ecuacion modelo para la clasifica-
cidn en una sola direccion, en la forma

yi=ptate

. parai = 1,2,...,kj=12,...,n o
‘ Media - y. la hipétesis nula de que las k medias de poblaciones sean todas iguales se puede
Muestra I+ i1, Y12y« « s Ytiy + « 3 Uin T cambiar por Ia hipdtesis nula de que 1 =az=...=qn, =0. La hipdtesis altcrnativa
- - de que, al menos, dos de las medias de poblacid i i ;
Muestra 25 Yoo Yoty o v vy Bt o » <2 Yom I que, al ¢ ias de poblacién sean diferentes, es equivalente a
- . . g ) j . . o la hipdtesis altenativa. de que a; = 0 para alguna i.

Muesiea it You, Yty we 1550 - ~ - » oo 7 ) Pa_ra contrastar la h[potesfs nu.la de que Jas k medias de poblac_lon sean todas
e . R ; . ) iguales, compararemos dos estimaciones de s>~uno basado en la varianza entre las
Muestra ki Yas, Yasy + - 3 Yady « « «  Yim % n?edias.rfmestrales. y otra bas_ada en la varjacion .denlro de l_a muestras. Como, por
. : —_— hipétesis, cada muestra proviene de una poblacién de varianza ¢!, esta varianza

ca . - o - 7. se puede estimar por cualquiera de las varianzas muestrales

Con respecto al experimento de Ta pagina 263, yu (i = 1,2,3,4j=12 ...12) = f; (v — 5/ (n = 1)
€s el j-ésimo peso de recubrimiento medido por’el ¢-ésimo laboratorio, g; es la me- i :
dia de las medias obtenidas por el 1-ésimo laboratono e ¥ es la media general {o ¥y, por consiguiente, tamblcn por sus medias
media mayor) de las 48 observaciones. : o

Para poder contrastar la h:potcms de que las muestras”obtuvieron de & po- &= .E stk = _E 2 (y;_,- — 3)Yk(n = 1)
blacxoncs con medias iguales, haremos varias suposiciones. Concretamente, se supon- = J -
drd que tratamos con poblaciones noimales que tienen varianzas iguales. Existen Nétese que cada una de las varianzas muestrales s7 esta basada en n—1 grados -
métodos para contrastar en qué grado es razonable es esta 1ltima suposicién (ver el de libertad (n —1 desviaciones independientes de 7.} y, por lo tanto, &% esta ba-
libro de A. M. Mood y F. A Graybill, citado en Ia bibliografia), pero los métodossada en k(n—1) grados de libertad. Ahora, Ja varianza de la media & muestral
que desarrollaremos en este capitulo son bastante “robustos™; es decir, son relativa- esta dada por
mente insensibles a las violaciones de Ia hlpétesns dela normahdad ydela lgualdad
de las varianzas. 8 = E @ ~-9)/k—1)

Si w denota la mcdla de la i-ésima poblacién y o* dcnota la varianza comin vy, si la h:pore.ﬂs nula es cter!a, nos da una estimacion de ¢1/n.Luego,
de Jas k poblaciones, podemos expresar cada observacién yi por g, més el va]or?
de una compom:mc aleatoria, esto es, podemos escribir. . . R

Tl =n-d = n--_g:1 @ —y)/k—-1)
.akii=1,2,..

nos da una estimacidn de o basada en las diferencias entre las medias muestrales,
y estd basada en & — 7 grados de libertad.

Si Ia hipotesis nula es cierta, podemos demostrar que ¢ ¥ o} son estimaciones
Independ;cntes de <% y de aqui que

Vii = Hi + €y para 1= 1, 2)

* l
De acuerdo con las suposiciones anteriores las e; son valores de variables aleatorias
indcpendientes con distribuciones normales de medias cero y varianza comin ¢

(Ndtese que esta ecuacién, o modelo, se puede considerar como una ecuacién de re-

gresién multiple; introduciendo las variables xu que sean iguala 0 6 1, dcpendlendo 4;5

de que los dos subindices sean desxgualcs o iguales, podemos escribir. F = el
Yi = mTa +mza+ oot mza ey . .es un valor de una variable alcatona que tiene distribucion F, con & — 1y

k{n — 1) grados de libertad. Como la vanama intermuestral, ok, (puede esperarse

Los parimetros pu se pucden interpretar zhora como cocficientes de regresnén, y se ;
quc exceda a la varianza muestral interior, %, cuando la hipétesis nula es falsa,

pueden estimar por los métodos de minimos cuadrados del capitulo 12},
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Lo . . . X, : o

ésta.deberd rc(c.. arse si F excede de F., donde F, se obtienc de la tabla VI, co.. .uma intermuestral de cuadrado so suma de tratamiento, de cuadrados SS(Tr). (La

ka-1y k(n—1) grados de libertad. _ . mayoria de las primeras aplicaciones de esta clase de analisis se hicieron en el campo
El argumento precedente ha demostrado cémo se puede basar en Ja compara- de la agricultura, donde las & poblaciones representaban diferentes tratamientos, ta-

cién de dos estimacionés de varianzas el test de la igualdad de k medios. Quizd mas les como fertilizantes, aplicados a campos agricolas.) Notemos que con esta notacién

intcresante resulta el hecho de que las dos estimaciones consideradas (excepto para la razén F de la pigina 248 se puede escribir,

los divisores k — /'y k(n — 1)) sc pueden obtener por “ruptura” o andlisis de la : SS(Tr kF—1 i

varianza total de todas las nk observaciones en dos partes. La varianza muestral ¢ . F = SSE/k(n = 1) Lo e

de las nk observaciones estd dada por La . .
s sumas de cuadrados necesarios para substituir en esta Gltima formula, se

Eoa * obtienen generalmente por medio de las férmulas abrevi igui
. _ T3 (ks — al iadas siguientes, que el lec-
8 Z Z ws—7)/(n 1). : tor deberd verificar en el problema 12 de la pigina 254. Primero calculamos SST
¥y con respecto a su numerador, ]]e_lmado suma total de cuadrados, probaremos aho- y S88(Tr). por medio de las férmulas
ra el siguiente teorema

fmlij=1

E n .
S8T =2 Z 44 ~-C

TEOREMA 13.1 _ . ol :

5%@..;g)==§.§. (y--—y-)’+n-2t:(y-;-y)' ' ’- _ ' ' - Z T E : ¢
. C&E i B . PPl Ii' i et L - .- . . SS(T‘T) = ‘_-:‘_ - C

La prueba de este teorema esth basada en la identidad ' : donde C, llamada término de correccion, esta dada por

A Yo —U,= @y — )+ @ —7) L e ' c-= . - N
Elevando ambos miembros al cuadrado y haciendo Ia suma respecto de i y de j, _ kn ,

obtcnfmos ' . . . .Y donde T es el total de las n observacionés de la ;-ésima muestra, mientras que T2.
3 ;’: o —7) = -3 i—90t+ 3 3 @ - es e-l total mayor de las kn obsFrfaciones. La suma de error de cuadrados, SSE, se
{=1j=1 i=1j=1 imlgel s _ obtiene, entonces, por substr'acmén; de acuerdo con el teorema 13.1 podemos escribir
+2 .'?1 ,'?1 (yﬁ _ y‘)w‘ - y) LA SSE = 88T -~ SS(TT) : - ’ S

A continuacién, observamos que Los resultados obtenidos al analizar la suma total de cuadrados por sus com-

ponentes, se¢ puede resumir en la siguiente tabla de andlisis de la varianza:

3

23 o 03@—9)= 2 0:-0) F Gu-0d =0

i=ljm
. e . ’ . Origende | Grade de Suma de
como 7, es 1a media de Ia i-ésima muestra, por lo tanto, ¥ (ys —I:) = 0 para variacidn libertad cuadrados | Cuadrado medio F
. i=1 o
todas las i. Para completar la prueba del teorema 13.1, sélo tenemos que observar Tratamients |k —1 SS(T: <
que el sumatorio de la segunda suma del segundo miembro de lz identidad original - (Tr) i! S.(Sf;')r) Sk — 1) MS(Tr)
no contiene el subindice j y que, en consecuencia, MSE
Al \ _ Error k(n ~ 1) SSE MSE :
Z 3G9 =nZ @~ p) 3 =SSEfk(n — 1) |5
1=y . - B —r -
Es costumbre denotar la suma total de cuadrados, primer miembro de la identi- | Total nk -1 - 88T o

dad del teorema 13.1 por SST. El primer término del segundo miembro es 2% veces
sus grados de libertad y nos referimos a esta suma como la suma de cuadrados deNétese que cada cuadrado medio se obtic'ne dividiendo la su-ma de‘ cuadrz;dos co-
_error, SSE. El término “suma de error de cuadrados™ expresa la idea de que la can.rrespondiente por sus grados de libertad . : _
-tidad estima ¢l error aleatorio (o de azar). El segundo término del segundo miembro Para ilustrar el analisis de 1a varianza (como se llama esta técnica) para la cla-
de Ia identidad del teorema 13.1 es ¢} veces sus grados de libertad y lo Namamossificacion en una sola direccién, supongamos que, de acuerdo con lo establecido en

L AR 1 e AR i Sl iy A TR Ty 4 e T o F—r e .
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la pagina 244, cada laboratorio mide los pesos de recubrimiento de 12 discos y que g=7. = 0.244 '
los resultados son los siguientes: ! ' & =Ti—7 = 0024 .

Loboratorio A: 0.25, 0.27, 0.22, 0.30, 0.27, 0.28, 0.32, 0.24, 031, 0.26, 0.21, 0.28 G =% —p = —0017

Laboratorio B: 0.18, 0.28, 0.21, 0.23, 0.25, 0.20, 0.27, 0.19, 0.24, 0.22, 0.29, 0.16 G =Fs— 7. = —0.014

Laberaterio C: 0.19, 0.25, 0.27, 0.24, 0.18, 0.26, 0.28, 0.24, 0.25, 0.20, 0.21, 0.19 ) ’

Laboraiorio D:  0.23, 0.30, 0.28, 0.28, 0.24, 0.34, 0.20, 0.18, 0.24, 0.28, 0.22, 0.21 & =% — Y. = 0.006

Los totales para las cuatro muestras son, respectivamente, 3.21, 2,72, 2.76,

y 3.00, el total mayor es 11.69, y los clculos para obtener las sumas de cuadrados una sola direccién en

necesarias son los siguientes:

y las estimaciones correspondientes de las 8, estin dados por p; = g,

Si no es éste el caso, y los tamaiios de las muestras son ny, n

El anilisis de la varianza descrito en esta seccidn se aplica a clasificaciones en

las que cada muestra ticne el mismo nimero de observaciones,
N, solo tenemos

I

. & : i
C = (11.60)?/48 = 2.8470 que substituir N = -'Ei n; ¢n lugar de nk y escribir las expresiones de cilculo dej
CSST = (:25)* + (27)* + .. .+ (:21)* — 2.8470 ‘= 0.0809" SSTy SS8(Tr) énla forma
ss(rry = B2 + @72)' + @76 + GO0 _ 5549 - 0130 : SST=2 ¥ yi-c
12 o . . ‘ ; i=1j=1 ve
= —_— = Ok .
SSE = 0.0809 — 0.0130 = 0.0679 SS(Tr) = = _nTj _c
iwl By

- . Asi, obtenemos Ja siguiente rabla de andlisis de la varianza:

i -~ Enlo demis, el procedimiento es el mismo. (Ver problema 13 de la pagina 254.)

Origen de Gradu de Suma de Cuadrado
variucion libertad cuadrados medio F
. Laboratorios 3 0.0130 0.0043 2.87
. Error 44 " 0.0679 0.0015
~ "
Total 47 0.0809

. ' ’ ' ‘ 1 I H
+  Como el valor obtenido para F excede de 2.82, al valor de F.q; con 3 y 44 grados
. de libertad, 1a hipdtesis nula se puede rechazar al nivel de significado de 0.05; Ile- -

gamos a la conclusidn de que los Jaboratorios no estin obteniendo resultados con-

cordantes. ] )
Para estimar los parametros u, o, as, a3, ¥ o4 (6 m, #2, 13,y ), podemos em-

plear el mérodo de minimos cuadrados, haciendo minima la expresién :

r

:
i)

4 12
Z 2 (g — e —a)? ,
imljwl -

/.-- -

:'S a; = 0. Esto se pued}: hacer

i=1

con respecto ;.r. y las o, con la restriccién de que

‘eliminando una de las a, o mejor aun, utilizando el método de los multiplicadores
de Lagrange que se puede encontrar en la mayoria de los libros de Célculo supe-

_ ]
rior. En cadz caso, oblenemos las estimaciones “infuitivamente "ohwas”.‘r_t

}
N

EJERCICIOS

1. Se hace un experimento para comparar la accidn limpiadora de dos detergentes, A y B.

Sc ensucian 20 piezas de tela con grasa y mugre, y cada una s¢ lava con uno de los de-

tergentes en una miquina de tipo agitador, midiéndose después la blancura de las piezas.

Criticar los aspectos siguientes del experimento: :

(a) El experimento completo se hizo con agua suave,

(b) Quince piczas se lavaron con ¢l detergente A y cinco con ¢! B, )

{¢) Para acelerar la prueba, se emples agua muy caliente ¥ un tiempo de lavado de 30
segundos. . -

{d) La_s medidas de blancura de todas las piczas lavadas con ¢l detergente A se hicieron
primero.

2. Un bon vivant, deseaba saber 1a causa de sus frecuentes malestares, después de beber

hizo cl siguiente experimento. La primera noche sélo bebid whiskey con agua; la segun-
da, \fod}:a Y agua; la tercera, ginchra y agua, y en la cuarta, ron y agua. En cada de
las siguicntes mafianas tuvo malestares 'y llegd a la conclusién de que era e} factor co-
mun, o sca ¢l agua, lo que le hacia dafo. )

{2) Esta conclusién, obviamente, es incorrecta,
del proyecto experimental han sido viclados?
(b) Dé un ejcmplo menos obvio de un experimento que tenga las mismas conclusiones,
(€} Suponga que nuestro ‘amigo ha medificado su experimento de tal forma que cada
una d.c las bebidas alcohslicas se ha emplcado con, y sin, agua, de tal forma que el
experimento durs 8 noches. ;Pueden los resultados de este otro experimento servir

para'confinnar © refutar la hipatesis de gue cl agua es la causa de los malestares?
Explique por qué.

pero, ¢puede usted decir qué principios
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“3. Muestras, . .adas al azar, de 4 marcas cubjertas, necesitaron Ias siguicntes dista, . t . . )
. de frenado a 30 millas por hora: - una de las pinturas. Luego s¢ iluminan Tos cuadrantes con Juz ultravioleta, y los si-
- guientes son los nimeros que indican los minutos que dieron luz, después que la ultra-
violeta fue apagada: -

Marca A - Marca B Marca C Marca D

o7 25 o7 % Tipo A Tipo B Tipe C
30 - 20 31 % 463 187 T 623
2 22 30 25 48.2 53.6 64.7 1%
2 2 32 3 20 - 40.3 ' 56.2 "
41.8 ' 473 60.2
. [ " . a 43.9 51.4 53.6 .
{a) Sin cmp‘lear f6rmulas abreviadas, calcular E 2 (v — F)’ Z I (yy—T : 51.0 53.9 55.5
=1J ' i=1j=1 : 497 436 61.8
Y n- 2‘. (7 — §.)% y verificar 1a identidad del teorcma 13.1. 50.1 488 545
) Venfncar los resultados - obtenidos para las tres sumas de cuadrados, utilizando las . o . e .
férmulas abreviadas de Ja pagina 249, (a) Calcular F y (suponiendo que se obtienen las condiciones necesarias) contrastat,
4. Para determinar el efecto en la salida de polvos de un precipitador, se hu:nercm las si- con un nivel de 0.0, si las diferencias observadas entre las medias de las mues-
guientes medidas: tras se pueden atribuir al azar.-
Con carga de polvo ) . (b} Estimar los parAmetros del modelo usado en el anilisis de este cxperimento.
Corriente to1al gramos por yarda cibica B. Un fabricante de planchas eléctricas,” deseando probar la exactitud de los termostatos
{pie*/hora) . - " en el gasito de gas . de tres provecdores diferentes, comprobd los hierros a 500" F. Las temperaturas se mi-
200 . - 1.2 1.0 16 ) . dicron con un par termoeléctrico y dieron los resultados siguientes:
300 | 20 18 2.5 o T - S - .
400 2.4 30 - 3.5 ) Proveedor A: 494, 516, 487, 491
500 31 a8 44 Proveedor B: 512, 528

Proveedor C: 480, 515, 510
(2} Comprobar si el gasto en Ia salida a través del precipitador tiene algin efecto en '
la carga de polvo de salida
{b) Estimar los efectos g correspondientes a las diferentes velocidades del gasto.

5. Utilizando las sumas de cuadrados obtenidas en el ejercicio 3, probar cor un nivel de g
signilicacidbn de 0.05, si las diferencias entre las distancias medias de frenado obtenidas
para las 4 marcas de cubiertas tienen algtn significado. .

-6. Tres probetas de cada uno de Jos cinco diferentes metales que se indican a continua-

cibn, fueron sumergidas ‘en una solucién altamente corrosiva y se midieron sus velo-’

&Se puede llegar a la conclusién de que hay una diferencia en la exactitud en los ter-
mostatos de fos tres proveedores?

Teniendo 20 prucbas disponibles para comparar ¢l crecimiento de tres variedades de
maiz, un investigador agricola planta 7 con cada una de las varicdades 4 y B, y 6
con la variedad C. Los siguicnles son los crecimientos obtenides en bushels por acre:

cidades de corrosidn con los siguientes resultados: Variedad A - - Variedad B Variedad C
C ' o 81.6 Y 89.6
- Meal Velocidad de corrosidn 66.7 773 86.1
N . . . . 2. . 724
Aluminio 0.5 0.4 0.6 ) ’ ;63 g;g 78.1
Accro inoxidable 0.6 0.7 0.8 - T35 82.4 85.2
Acero al carbono 6.5 - 7.0 7.3 63.8 : 77'7 70'5
Acero esmaltado 0.8 0.6 08 69-2 71'5 . e
Aleacién de niquel 411 3.5 30 ) )

(2) Contrastar la hipotesis nula de que los cinco metales tienen la misma vclocldad Estimar el crecimiento promedio verdadero de cada variedad y probar si hay diferen-
de corrosi6n. . cias significativas entre las medias de Tas muestras con ¢ == 0.05.

. (b) Estimar la diferencia de velocidad de corrosién entre el acero moxrdable y «'0- Con respecto a la discusién de la pigina 243, supongamos que las desviaciones tipicas
accro al carbono y dar un intervalo de confianza & un nivel de 0.95 para esta de los pestos de recubrimiento determinados por ¢ada uno de los tres laboratorios tie-

diferencia. . ) nen el valor comin ¢ = 0012, y que se desea una confianza de 95% Pa:‘ g‘-“"’l’“““
7. Para comparar la cfectividad de tres tipos diferentes de pmturas fosforescentes para una diferencia enire tas medias de dos laboratorios cualesquicra en mis de 0.01 libras

cuadrantcs mdlradorcs de instrumentos dec n\;ones, por envase. Demostrar que estas suposiciones nos conducen a la decisitn de enviar una

s¢ pinlan B cuadrantes con ca
P cada | estra de 12 discos a cada laboratorio.

!
'

. R PR - . ) ) . .L.___._ -
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v s,

delo para la cIas;ﬁcac:on en una sola dzrcccnon restringimos los pa-amctros tmpo-
1. Dcmoslrar que, si p, = p + a;, ¥ p es 1a media de las g, entonces E a; = 0.

-t niendo las condiciones E a; = 0 Yy '2‘, B; = 0 (problema 10 de la paﬂma 263).
12. Verificar las formulas abreviadas para calcular SST y SS8(Tr) dadas en la pégma 249,

13. Establecer y probar un teorema aniloge al teorema 13-1, para ¢l caso en que el tamajfio En el anilisis’ de una CIaSeraCK')n de dos direcciones en el que cada trata-
de la i-gsima mu'cstra sea n;, esto es, cuando los tamafios de las muestras no son ne-miento esti rcprescntado una vez en cada bloque, el objetivo principal es probar
cesa

Tiamente iguales. si la diferencia entre las §,, es significativa, esto es, contrastar la hipdtesis nula

. . . i ‘ a=ca=...=qg, =10
13.3 Clasificaciones en dos direcciones . o, . . . .
: Ademds, siempre serd conveniente comprobar si 12 agrupacién de los bloques ha

Como hicimos notar en la seccién 13.1, el valor estimado de Ja variacién alea-sido efectiva, es decir, si se puede rechazar la hipdtesis nula
toria {el error experimental) puede frecuentemente ser reducido, es decir, liberado :  Bh=ph=...=8=0
la variabili i fi ividi /ac - . . 3
de o e bilidad debida a causas extrafias, dividiendo las Obsf: fraciones en c.adaE“ cada caso, la hipdtesis alternativa es que, al menos, uno de los efectos sea
clacificacion en blogues. Esto se logra cuando fuentes de variabilidad conocidas

(o sea, variables extrafias) se manucnen fij as en cada hlo ue, pero varian de un diferente de cero.
blogue'a otro. Y q P Como en el analisis de la varianza dc una sola dxrecc;én basaremos estos

tests de significacion en comparaciones de las estimaciones de ¢!; una basada en
En esta seccion supondremos que el expenmcntador tiene 2 mano medidas

pertenecientes a @ tratamientos distribuidas en b bloques. Primero. consideraremos
el caso en que hay exactamente una observacién procedente de cada tratamiento
en cada blogque; en la ilustracién de la pigina 245, este caso se presentaria si cada’
- laboratorio comprobara un disco de cada tira. Indicando con yi; la observacién
perteneciente al i-ésimo tratamiento y al j-ésimo bloque, con g, Ia media de las
b observaciones del i-ésimo tratamiento, con §.; la media de las a observaciones TroREMA 13.2

del bloque j, 'y con ¥. 1a media mayor de todas las ab observaciones podemos uti- : A
lizar el siguiente esquema para este tipo de clasificacion en dos direcciones:

. o b .
E E Yy —9.)= E! El Wi — 9. —95+93.)

que mida el error experimental. Notemos que solo la dltima es una estimacién de

o* cuando alguna (o ambas) de las hip6tesis nulas no es vilida. I..as sumas
de cuadrados necesarias estin dadas por las tres componentes en que se “rompe”
la suma total de cuadrados, por medio del siguiente teorema:

Blogue o . Co miast e L b
. : . oot _ ' ’ b -7 )t AT
‘_ ByBy...Bi... B, -Media | o PR EG-p e 2 G- )
Traiamiénts J: ' ' ' . ' : L ' '
. Vs Vizy - - -5 iy - - -5 U . _ ~ El primer miembro de esta identidad representa la suma total de cuadrados, 55T,
Tratamiento 2: Yoy Yoy - - o5 ¥ty - oy U . y los términos del segundo miembro son, respectivamente, la suma de cuadrados
: N - : * * - - - ~ de error SSE, la suma de cuadrados de tratamientos, SS(7r), y la suma de cua-
Tr alamiento i:  Ya, Yy e v oy Wiy oo -5 Y. /08 drados de blogue SS(BI). Para probar este teorema, empleamos la identidad
Tra!a.mien]o a._- Yo1, Yas, - yYafy e o+ 5 Yab g. X Yyi— 9. = (y-':' —Fi—-9it y) + (ﬂ-‘. — ﬂ) + (y} - y) )
Media ¥a 'y 2eee PJgee. Ta p.. Y seguimos, esencialmente, la misma argumentacién que en la prueba del teore-
. . ma 13.1.
Nétese que, cuando empleamos un punto en lugar de un subindice, esto sig- En la préctica, calculamos las sumas de cuadrados necesarias por medio de
nifica que la media se obtiene sumando respecto 2 cse subindice. .. férmulas abreviadas anilogas a las de la pagina 248, mejor que las expresiones
El modelo subyacente que aceptaremos para el analisis de este t:po de clasi- qus definan estas sumas de cuadrados, tales como las definidas en ¢! teorema
ficacién de dos direcciones con una observacién por “casilla™ esti dada por; 13.2. En lo que sigue, Ti. es la suma de las b observaciones del i- -&simo trata-
. . ! . ot . g0 % an
Py G=p+atfites paai=12...,87=12...,b miento, T, es la suma de _las a obscnacmncs: dCilj ésimo bIOQ}l‘C, yT. eselgr
total de todas las observaciones. Usando €l término de correccion
Donde u es la media mayor, & el efecto del i-ésimo tratamiento, Bi ¢l e]crlo del- s
j-&imo bloque, y las €; son valores de variables aleatorias con distribucidn nor- ¢ C = T. ¢

mal, independientes y con medias cero y varianza comin o*. Igual que ¢n el mo- - : ®
. . i

- 3 L

Sla variacién entre tratamientos, otra basada en la variacién entre bloques, y otra -
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o [
SST = 2 3 W3 —C
I- ’-
_E T?
S88(Tr) = "‘b -C
]
. z 73
88BN =+— — ¢

SSE = SST — SS(Tr)

Notese quc los divisores de SS (Tr) y SS{BI) son el niimero de observacio-
nes de los totales respectivos, T ¥ T En el problema 11 de la pigina 263, el

— 88(BD) -

lector deberd wverificar que estas férmulas son equivalentes a 105 términos corres-
pondientes de 1a identidad del teorema 13.2.

. Empleando estas sumas de cuadrados, podemos rechazar la hipotesis nula de

que las a; son todas 1gual a cero con un nivel de significacidn o si

LA

MS(Tr) _

* 88(Tn)/{a — 1)

Fr, =

MSE

T 8SE/(a— 1) — 1)

’_

excede a Fo, con a—1Yy (a-—— D(b—1) grados de hbertad 1a hnpotcsns nula
de que las ﬁ; son todas 1gual a cero se puedc rechazar con un nivel de signifi- -

cac:on a, si

L 2

excede a Fo, con b—1y (@— 1) (b—1) grados de libertad. Notemos que las -
medias de cuadrados, MS(Tr), MS(BI), y MSE, se definen nuevamente como las

MS(B[)

SS(BI)/(b — 1) -

Fg =

MSE

= SSE/(a — 1)(b — 1)

sumas de cuadrados correspondientes divididas por sus grados de libertad.

Los resultados obtenidos en este ané]:sns, se pueden resumu' en la sugu:cnte

-tabla de andlisis de la varianza:

Origen de Grado de | Suma de
variacidn libertad cuadrados| Cuadradn medio F
. MS(Tr) MS(Tr
. - T - =
Tratamiento a—1 S5(Tr), -= S8(Tr)/{a — 1) T MSE
_ MS(BD) P = MS(B! )
Bloc b‘ 1 SS(BI) - S5(BD/® —- 1) "= MSE
MSE - 5
e _ _ :
rror @-DE -1 55E 1 _ssefe - 1) -1 e
Total ob -1 SST | ';

-

.
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Tiusiraremos el anélisis de una ciasificacion en dos Jirecciones con una obser-
vacién de cada tratamiento en cada bloque, considerando un experimento para
comparar varios proyectos de cascos de lanchas de motor. Como las condiciores
del aire y del agua pueden afectar la velocidad maxima de una lancha, posible-
mente en un grade mayor que las diferencias en los proyectos de los cascos, cada
uno de los cuatro cascos se probé en tres dias diferentes, correspondientes a con-
diciones de calma, moderado, y picado. En cada dia las cuatro lanchas se corrie-
ron en una ruta marcada a la velocidad mdixima, habiendo sido su orden de

salida al azar, y los tiempos (en minutos) necesarios para cubrir la trayectoria se
muestran en la tabla siguiente:

- Dial

Dia2 Dial Total

Proyecto A 45 46 51 142

Proyecto B a2 4 50 136
Proyecto C .36 ] 41 " 48 125 - .

P‘r_o yeete D 49 47 54 150

h Touﬁ 172 178 - 203 553

Considerando los proyectos como tratamientos y-los dias como bloques, obtene-
mos las sumas de cuadrados necesarias en la forma siguiente:

C = (“"—fg)— — 25,484

' SST = (45)* + (46)* + . . . + (54)* —- 25,484 = 265

stz = (U2 30+ Q2904 B30 g5 g5y - 1y
ss(pn = QT2 QI+ @O ey

4
SSE = 265 — 111 — 135 =19

Dividiendo las sumas de cuadrados por sus respectivos grados de libertad para
"obtener las medias de cuadrados adecuadas, obtenemos los resultados mostrados

en la siguiente tabla de andlisis de la vanianza:

Origen de Grado de Suma de ,Cuadradq;; .
variacion Iibertad cuadrados medio .. F
Proyecto del - . . .
casco 3 111 37.0 11.6
- Dias t 2 135 67.5 21.1 - -
Error, 6 19 3.2
Total 11 25 -
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ve
—=1

Como Fr, = 11.6 excede de 9.78, valor de F.o; con 3 y 6 grados de libertad, lle-;, ohservaciones de cada “casilla™ se consideran como duplicados, y es de espe-
gamos a Ja conclusién de que las diferencias en los proyectos de los cascos afec- 5, que su variabilidad sea algo menor que el error experimental. Para ilustrar
tan la velocidad méxima de las lanchas. Ademds, como Far= 211 excede deeste punto, supongamos que los pesos de los recubrimientos de tres discos de po-
109, valor de Fo, con dos y seis grados de libertad, concluimos que las dife- siciones contiguas en una tira se midieron consecutivamente por uno de los labo- -
rencias en la velocidad maxima se deben también a las condiciones del tiempo, ratorios, utilizando las mismas soluciones quimicas. La variabilidad de estas me-
es decir, que la distribucién en blogues ha sido efectiva. (Par2 hacer més evi- didas serd probablemente mucho menor que la de fres discos de la misma tira
dente el efecto de estos bloques, el lector debera verificar, en el problema 6 depedidos en tiempos diferentes en dicho laboratorio, utilizando soluciones quimicas .
la pigina 262, que el test de diferencias entre proyectos no da resultados signi- giterentes y, quiza, técnicos diferentes. El andlisis de la varianza apropiado para
ficativos sl cons:deramos los datos como una clasificacién en una sola direccidn.) ogta clase de repeticién se reduce esencialmente a un anilisis de la varianza de
El efecto o del i-¢simo casco se puede estimar por medio de la formula 345 girecciones aplicado a las medias de los n duplicados en las a - b casillas; Tue-
& = Ji. — §., que se puede obtener por el método de minimos cuadrados. Las g0, no habrd aumento en los grados de libertad por error y, en consecuencia, no

estimaciones resultantes son : habrd aumento en la sensibilidad de los tests F,
& =473 — 46.1 = L2, _ &y = 453 — 46.1 = —0.8 . o :

4, = 41.7 — 46.1 = —4.4, & =500 —46.1 = 3.9 ' t L - 13.4 Comparaciones mﬁltiplés-

Debemos observar que una clasificacién en dos direcciones nos conduce auto— Los tests F usados en este capitulo muestran si hay diferencias entre varias
miticamente a repeticiones de las condiciones del experiménto; por ejemplo, en elmedias’ y si éstas son significativas, pero no'nos dicen si una media dada (o un
caso anterior, cada casco se probd tres veces. Las repeticiones se pueden tratar degrupo de medias) difiere significativamente de otra media dada (o grupo de me-

_ diferentes maneras, y debemos tener cuidado de que el modelo empleado describadias). En la prictica esta tltima es la clase de informacién ‘que le interesa a un
convenientemente la situacién. Una forma de obtener repeticiones adicionales eninvestigador; por ejemplo, habiendo determinado en Ja pagina 251 que las medias
una clasificacién de dos dlrecéxones es incluir bloques adicionales, por ejemplo,de los pesos de recubrimientos obienidos por los cuatro laboratorios difieren de
probar cada casco en mayor nimero de dias, haciendo al azar el orden, de pruebauna manera significativa, seri importente encontrag qué laboratorio (o laborato-

" en cada dia. Nétese que el modelo permanece, esencialmente, igual que antes, ha-rios) difiere de cuiles otros .

biendo_cambiado tinicamente por un incremento en b y un incremento correspon- Si un experimentador se encuentra ante k medias, es razonable, en primer lu-
diente en los grados de libertad por blogues y por error. Lo tltimo cs'irnponqntcgar, hacer tests para contrastar las diferencias significativas entre todos los posibles

porque un aumento en los grados de libertad por error hace mds sensible el test ares, esto s hacer k kg 1) fest . de dos muestras, como los descritos.
de la hlpélcms nula a; = 0 para todo i, para pequeiias diferencias entre las me-. P i A2

dias de los tratamientos. De hecho, el propdsito real de esta clase de repcticiones en fa pégma 156. Adcm:rs del hccho de que esto requiere un gran nimero de prue-
es aumentar los grados de libertad por error, y por [o tanto incrementando la sen- bas, afin siendo Xk relativamente pequeio, estas pruebas no serfan independientes
sibilidad de los tests F (problema 9 de la pagina 263). y serfa virtualmente imposible asignar a todo este proceso un nivel de significado
Un segundo método es repetir el experimento complcto usando un nuevo general.
método de seleccién al azar para obtener a - b observaciones adicionales. Esto sélo Se han propuesto varios fests de comparaciones nmluples para superar estas
es posible si los bloques son identificables, esto es, si las condiciones que definen dificultades; entre ellas, el test del recorrido muliiple de Duncan, que estudiare-
cada blogue s¢ pueden repetir. Por ejemplo, en el experimento de los pesos de re- mos en esta seccion (en el libro de W. T. Federer, citado en la bibliografia, se
cubrimiento descrito en la seccién 13.1, los bloques son tiras tomadas a lo largo hace referencia a otros tests de comparaciones multiples). Las suposiciones en que
de 1a direccién de Jaminado de una hoja de acero galvanizado y, dando una nueva se basa el test del recorrido miltiple de Duncan, son, esencialmente, las del ana-
hoja, es posible identificar cusl es la tira uno, cudl es la dos, etc. En e ejemplo lisis de la varianza en una sola direccin, con tamafios de muestras iguales. El

de esta seccidn, esta clase de repcttc:én (Ilamada gcneralmcmc réplica) es difi- test compara el recorrido de cualquier conjunto de p medlas con un adecuado
cil de conseguir porque seria necesario que las condiciones del tiempo se repitieran minimo recorrido de significacién, Rp, dado por
exactamente en los tres dias. Esta clase de repeticién se usard en los disciios de

R, = 3x*Tp ) . - ¥ L 4
cuadrado latino de la seccidn 13.5. Véanse también los problcmas 7y 8 dela , . o
pégina 262. Aqui sz €5 una estimacién de os = o/Vn, y se calcula por medio de la férmula
Un tercer método de repeticién es incluir n observaciones para cada trata- . MSE
miento en cada bloquc Cuando se desarrolla un experimento ¢n esta forma las ¢ 8 = of—— . ®

n

'
Tl
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) . . 1 valor d significativas. Por lo tanto, llegamos a la conclusién de que, en nuestro experi-
donde MSE es €l ertor cuadrado. medio del andlisis flc la varianza. valor €€ mento, el laboratorio A promedia pesos de recubrimiento mayores que los otros
r, depende del nivel de significacién deseado y del nimero de grados de libertad tres laboratorios. . : .

correspondiente a MSE, y se puede obtener c%lc las tablas X'(a) y (b) para a = Si aplicamos este mismo método al ejemplo de la seccién 13.3, en el que

0.05 y 0.0, para p = 2, 3, ... 10, y para varios grados de libertad entre 1y 120. comparamos los cuatro cascos de lanchas, obtenemos (véase también el problema
Para ilustrar este proceso de comparaciones miiltiples, nos referiremos a 105 19 4o |5 pigina 262)

datos de la pagina 250 y ordenaremos las cuatro medias de las muestras en un

orden de magnitud creciente: S 3 Proyecto de casco

) : C B A D
" Laboratorio| B € D =~ 4 417 453 473 500

Media | 0221 0230 0250 0.268 . | .

. En otras palabras, entre ternas de medias contiguas, ambos conjuntos de di-
A mntinuacién Calcularemos 8, uﬁlizando Cl €rror cuadrado medlo de 0.0015 Cnfcrcncias s0n signiﬁeativog_ En Io que rcspecta a parcs de mgdias Contiguasr en-

¢l andlisis de la varianza de la pagina 250, y obtendremos contramos que solo la diferencia entre 41.7 y 45.3 es significativa. Interpretando

0.0015 - : estos significados, concluimos que el casco C es significativamente mejor que cual-
5 = ‘\/ ‘12 = 0011 ' quiera de los otros. e .
Luego, obtenemos (por interpolacién lincal) de la tabla X (a) los valores sigui'en-‘ : _ "’_ A
tes de r, para a = 0.05 y 44 grados de libertad: ‘ ‘ EJERCICIOS
| p | 2 8 4

1. Para hallar 1a mejor disposicién de instrumentos en un tablero de control, cuatro dis-
285 3.00 300 ’ posiciones diferentes se sometilemn a un test simulando una emergencia y observando
- ¢l tiempo de reaccién necssario para corregirla. Los tiempos de reaccidn {en décimas
de segundos) de tres personas diferentes fueran los siguientes:

e

Multiplicando cada valor de r; por sz = 0.011, obienemos, finalmente,

.

p ‘ 2 3 4 _ Sujeto ! Sujeto 2 Sujeto 3
R, | 0031 0033 0.034 . . Disposicién A 8 14 o
. . ; ' Disposicién B 11 . 15 11
TN . . — Dispasicién C R 11 6
El recortido del conjunto de las cuatro n.red_zas es 0.268 — 0.227 = 0.041, que Dl'sﬁon'cién PR | 15 | g
excede a R, = 0.034, minimo recorrido de significacion. Se podia esperar este re-

sultado, puesto-que el test F de la pigina 270 demostrd que las diferencias entr€  Uglizar el anilisis de la varianza de dos direcciones adecuado, para contrastar si hay
las cuatro medias eran significativas, para un nivel & = 0.05. Para contrastar. 185 diferencias significativas entre las diversas disposiciones.

diferencias significativas entre fres medias continuas, obtenemos los 2rzc_;:a:>;n2¢:13c(>)s 2 gi\t’im;ir:c:sa;:e;n::cacls:xgg:-lilr:;n:czndt:nprco:cl::;c5 ;1: si:g r::lnacoiﬁm:arirri;m{: tn::
0.038 y 0'023: para los conjuntos dc. tres medias 0.230, 0.230, G.ng y OR _'_ 0'033. cera con un Plymouth, y Ia cuarta con un Rambler. Analizar los datos como una clasi-
0.250 respectivamente. Como el primero de estos vaIO{cs'e-xoel e 8 By =V poacion de dos direcciones y contrastar st hay diferencias entre las cubiertas, con un
las diferencias observadas en el primer conjunto son’ sugn.lflcatwas; como c.l_se- nive] de significacion de 0.05.

gundo valor no excede a 0.033, las diferencias correspondientes no son 51gn-1f|c'a- 3. La tabla siguitnte da la productividad (medida por el nimero de piezas aceptables por
tivas. Finalmente, para parcs contiguos de medias encontramos que no hay ningin

trabajador y por hora) de tres tumos en una fibrica durante un' periodo de una
_par adyacente que tenga un recorrido menor que ¢l minimo recorrido de signi-  semana.

ficacién R, = 0.031, Todos estos resultados se pueden condensar escribiendo Lun. Mar. Miér, e, T,
' : - E Turno primero 5.8 6.1 5.9 85 58 )
0.227 0230 0250.0268 . . ~. ° - - Turno segundo 4.8 8.5, .. 60 _ . &8 5.0
donde se ha dibujado una linea debajo de cualquier conjunto de medias contiguas

~ Turno tercero 3.0 5.8 4.2 5.9 8.1

ara las g ! recorrido es menor que el valor adecuado de R, esto es, deF "~ Hay diferencias significativas de a turno o de dia a dia?
P q g 7  GHay g turno
de cualquic  sujunto de medias contiguas para las cualés las diferencias no ot )
.o B -,1- ‘.. '-‘ ) . e o . N - *
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4, Los siguientes son los nlmeros de piczas defectuosas producidas por cuatro trabajado-

B TN

res que operan, Por turno, en ires miquinas diferentes:

Trabajador
B, By B, B,
A | 22 p<) 30 21
Miquina Ay | 14 15 22 15
A2 18 ] 22

considerando las miquinas como “tratamientos” y los trabajadores como “blogues”,
analizar los datos como una clasificacion de dos direcciones. Estimar también cuintas
piezas defectuosas se puede esperar que haga un trabajador operando la miéquina A..
En et cjercicio 4 de la p&gina 252, supongamos que Jos datos en cada una de las tres
columnas se obtuvieron de precipitadores diferentes. Repetir el andlisis de Ia varian-.

12

11.

13.

14.

ps

-

5 DISENOS DE EXPERIMENTOS 263

+

10. Demostrar que, i gy = p -+ a + ,é,-, la media de las pi; (sumadas respecto de j) es

igual a u 4 a;, ¥ la media de las yi; sumadas respecto de § y j es igual a g, de esto
& &

se deduce que ,El a; = ‘21 8:=0.
- I

Verilicar que las férmulas de calculo de SST, SS(Tr), SS(B/) y SSE, dadas en la pa-
gina 256, son ecquivalentes a los términos correspondientcs de la identidad del teot
rema 132

Verificar los resultados del test de Duncan para la comparacidn de los cuatro cascos
de lancha, dada en la pigina 261. ’ )

Utilizar el test de Duncan con un nivel de a = 0.05 para analizar Jas medias obteni-
das para las cuatro marcas de cubiertas del ejercicio 3 de la pigina 252.

Utilizar el test de Duncan, con un nivel de a = 0.05, para comparar Jos efectos de las |
pinturas fosforesczntes del ejercicio 7 de la pigina 252,

" Utilizar el test de Duncan, con un nivel de & = 0.01, para comparar las cualro dispo-

za, tratando el experimento como una clasificacién de dos direcciones, y obscrvar qué 16.

cambios se presentan en el error cuadrado medio.

Para hacer resaltar la imponancia de la distribucién en blogues, volver 2 analizar los
datos de la pigina 257 pertenecicntes a Jos proyectos de cascos de Janchas como una
clasificacién de una sola direccién. . .

Si, en una clasificacién de dos direcciones, se repite el experimento complelo r veces,
el modelo se transforma en ’

Yp=ptaitBitmten

para i=1,2, ... a j=.01, 2, ... b yk=1,2, ... r siende la suma de las a, la

suma de las y la~ suma de las igual a cero. Las ¢; son de nuevo valores

de variables alealorias indepcdientes con distribuciones normales de medias cero y va-
riancia coman g - : :

{2} Escribir {pero no probar) una identidad aniloga a la del teorema 13.2, que sub-
divida la suma totai de cuadrados en componentes atribuibles a tratamientos, blo-
‘ques, réplicas y error. : ]

(b} Generalizar las férmulas de cilculo de la pigina 256, de tal forma que s¢ pue-

! dan aplicar a un diseiio de bloques al azar con réplicas. Notese que el divisor en
cada caso es5 igual al niimero de observaciones en los totales respectivos.

(¢} Si el nimerc de grados de libertad para la suma de cuadrados dc réplicas es

,r—1 ceudntos grados de libertad hay para la suma de cuadrados de error?

Supongamos, en ¢! cjercicio 3, que las medidas de productividad sc repiticron cn una

segunda semana con los resultados adicionales siguientes:

Segunda semana

Lun. Mar.: Miér. Jue. Vier.
Turno primero 5.4 6.5 5.9 7.1 6.2
Turno segundo 48 6.7 5.8 6.2 5.9
Turno tercero 43 6.4 4.6 5.9 5.8

utilizar la tcoria desarrollada en cl cjercicio 7 para analizar los resultados combinados
de Tas dos semanas como una clasificacién de dos direcciones con réplica.

. Como sc indicd en la pigina 258, dos mélodos para aumentar ¢l tamafio de una cla-

tad para la suma de cuadrados de error por los dos métodos. :
g . ] .,

{

siciones de instrumentos del ejercicio 1. (Qué disposicidn o dispasiciones son mejores?
Utilizar el test del recorride méttiple de Duncan, oon un nivel de a = 00 para
analizar: ’ :
{a) Las medias obtenidas ‘para las tres miquinas.

(b) Las medias obtenidas para los cuatro trabajadores del ejercicio 4.

»

13.5 Otros disefios de exiaerimenlos

Los disefios de bloques al azar, o las clasificaciones en dos direcciones, son

aproptados cuando una fuente extrafia de variabilidad se debe eliminar al compa-

rar un conjunto de medias de muestras. Una caracteristica importante de esa
.clase de diseiios es su equilibrio, logrado dando el mismo nimero de observacio-
.nes, para cada tratamiento en cada bloque. {(En este sentido, véase también el

comentario de 1a pigina 246, en el que indicamos que las diferencias’ debidas a
bloques no afectarian las medias obtenidas para los diferentes tratamientos.) La
misma clase de equilibrio se puede obtener en tipos mas complicados de disefios
cuando se desea climinar ¢l efecto de varias fuentes de variabilidad extrafias. En

- esta seccién introduciremos dos disefios equilibrados mds generales, el disefio de

cuadro latino y el disefio de cuadrado grecolatino, que se utilizan para eliminar
los efectos de dos y tres fuentes extrafias de variabilidad, respectivamente.

Para introducir el disefio de cuadrado latine, supongamos que se desean com-

parar tres tratamientos A, B y C, en la presencia de otras dos fuentes de varia-
bllld?d. Por cjemplo, los tres tratamientos pueden ser tres .métodos para soldar
lerminales eléctricas de cobre y las dos fuentes extrafias de variabilidad pueden ser
sificacitn de dos dirceciones son (a) doblar el nimero de blogques, ¥ (b) hacer una {1) diferentes operadores haciendo la soldadura, y '(2) el empleo de fundentes di-
séplica del experimento completo. Discutir y comparar la ganancia en grados de liber- ferentes. Si tres operadores emplean tres fundentes, el experimento se puede pre-
sentar en el siguicnte esquema:
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Fundente 1 Fundente 2 Fundente 3
Operador ] F A . B C
Operador 2 C A B
Operador 3 B C A

En este caso, cada método de soldadura se aplica una vez por cada operador,
junto con cada fundente y, si hay efectos sistematicos debidos a diferencias entre
operadores o entre fundentes, estos efectos se presentan igualmente en cada trata-
miento, es decir, para cada método de soldadura. J

Una presenfacion experimental, tal como la descrita anteriormente, se llama
cuadrado latine. Un cuadrado latino de n X n es una disposicién en forma de cua-
drado de n letras distintas, en el que cada letra aparece una vez y sdlo una en

"5x5
x4 Aislciole
daielcto Blalelc]o
Blcloja cio|ale]s
clo|ajs plelelajc
p|afB]c E{C|o(B|A

Fig. 132 Cuadrados latinos

cada fila y en cada columfu_l. En la figura 132 se ven ejemplos de cuadrados
latinos con n = 4 y n = 5, y se pueden obtener ejemplos mayores en el libro de
W. G. Cochran y G. M. Cox, citado en la bibliografia. Nétese que un cuadrado
latino incluye n tratamientos, y es necesario incluir n? obscrvacnones correspon-,
diendo n a cada tratamienio.

Como veremos en la pagina 286, un experimento de cuadrado latino sin 1é-
plicas da solamente (n— 1) (n — 2} grados de libertad para estimar ¢l erTor expe-
rimental. Por lo tanto, tales experimentos se hacen raramente sin réplica si n es
pequefia, esto es, sin repelir el cuadrado latino completo varias veces. Si hay un
total de r réplicas, el anilisis de los datos presupone el siguiente modelo, en el que
Yi;an € Ja observacién de la i-ésima fila y la j-&ima columna de la J-ésima ré-
plica, y el subindice k, entre paréntesis, indica que pertenece al k—és'i_mofrata-.
miento: -

2
para i, j, k =

y.,uu—p+m+ﬂ,+'n+p:+mmt
.n,yl’:l 2

“-‘“':0._21.3; 0, E'n—O ¥ Em—o
i=

~.. 1, con las restricciones de qut:'

A
1 0
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En este caso p es la media mayor, o es el efecto de la i-dsima fita, 5. es el efecro
de la j-ésima columna, vy es el efecto del k-ésimo tratcmivnto, p: es el efecro de
la I-ésima réplica, y 1as ¢;uy1 son valores de variables zleatorias independientes.con
distribucién normal de medias cero y varianza comin o2 Notese que. por “efectos
de fila" y “efectos de columna”, entendemos los efectos de las dos variables -ex-
trafias, ¥ que incluimos los efectos de las réplicas, puesto que, como veremos, las
réplicas pueden introducit una tercera variable extrafa. Notese, también, que el
subindice k se encuentra entre paréntesis en yi,u, porque, para un disefio de
cuadrado latino dado %k queda determinado automiticamente cuando se cono-
ceniyj

La hipdtesis principal que queremos contrastar es la hipdtesis nula v, = 0 para
todas las k, es decir, la hipdtesis nula de que no hay diferencia en la efectividad
de los n tratamientos. Sin embargo, podemos contrastar también si la distribucién
de “bloqueado cruzado™ del cuadrado latino es efectiva; es decir, podemos con-
trastar la hipdtesis nula o = 0 para todas las { y 8; = 0 para todas las j (contra.
alternativas convenientes) para ver si las dos variables extrafias tienen algin efecto

.sobre los fendmenos considerados. Ademids, podemos contrastar la hipdtesis nula

p1 = 0 para todas las ! frente a la alternativa de que no todas las p; sean igual
a cero, y este test para los efecios de la réplica puede ser importante si las par-
tes del experimento que representan los cuadrados latinos individuales se reali-
zaran en diferentes dias por técnicos diferentes, a temperaturas diferentes, etc.

Las sumas de cuadrados necesarias para desarrollar estos (lests se obtienen
generalmente por medio de las fdrmulas abreviadas siguientes, en las que T es el
total de las r-n observaciones en toda la fila i, T; es el total de las r-n obser-
vVaciones en toda la.columna j, T.1 es el total de las #* obsrevaciones en la ré-
pI ca I, Tq, es el total de todas las r-n observaciones pertenecientes al k-ésimo
tratamiento y T... cs el total mayor de lodas las r-u? observacnones

¢ = r-nt
SS(TY) = - 2 T,
SSR = —l—n g T2 —~C  (efecto de fila)
. 88C = ;_1;}% T3, —C  (efectos de columa).. °
SS(Rep) = ;}— 2: T — (efectos d- la répn(-a; u
SST = z 3z E yhun — C -

imljmll

.

+ 8SE = SST — SS(Tr) — SSR — 88C — SS(F
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Notese que, una vez mas, cada divisor es igual al nimero de observaciones _  Los resultados, mostrando la fuerza de tension en libras neccsaria para sepae
en los totales cuadrados correspondicrites. Finalmente, los resultados del analisisTar las terminales soldadas, fueron los siguientes:
quedan como se muestra en la siguiente tabla de analisis de la varianza: ‘

Réplica 1 . ‘ Réplica
Origen de Grado de Suma de . 14.0 1-6.5 l | 10.¢ - 16.5 13.0
variacion libertad cwadrados Cudrado medio F o 9.5 170 ' 15.0 12.0 12.0 14.0
Tratamiento n~1 | S8(Tr) | M3(Tr) b MS(TY . 11.0 12.0 135 13.5 18.0 115
_ S8(Tn) : —M—:(S‘?z |
n-1 . ’
Fil - ) o : :
e not SSR HSRSSR MSR El total para el primer tratamiento (método A) es
- MSE - '
‘ _ n-—1 )
Columnas n-—1 SSC Msc . MSC : 14.0 + 17.0 + 13-5 + 13.0 + 12-0 + 18.0 = 87.5
-5 MSE - | o |
- mientras que fos totales para los otros dos tratamientos (métodos B y C) son
Réplicas r—1 85(Rep) | MS(Rep) | M8 : . '
. ‘ SS(Rep) . MS(Rep) . , '
" S MSECL 16.5 + 15.0 + 11.0 + 16.5 + 14.0 + 13.5 = §6.3
Error - (n— 1)+ ;3) SSE MSE . y _ - 1104+ 95+ 1204 100 + 12.0 + 11.5 = (6.0
, . - SSE -0 :
\. : ’ (n—Dim4r-—3) '
— respectivamente. Ademas, los totages para las tres filas son 81.0, 795 y 79.5: lus
Toa | .mt=1  [SST- ) _ ' . ) ie las tres columnas son 70.0, 92.0 y 78.0: los totales de las dos r;pluas son

119.5 y 1205, ¥ el total mayor es 240 Entonces. obtenemos

Como en los casos anteriores, los grados de libertad para la suma total de , _ -
cuadrados es igual a la suma de los grados de libertad de las componentes indi-. - C = 2 = 22000 T .
- viduales; luego, los grados de libertad para error se encuentran, generalmenté, al” - = -~ ¢ -
final por substraccién. 1
Para ilustrar el anilisis de un cxpenmenlo de cuadrado latino con réplim, . - 88(Tr) = S [(87.5)* 4 (86.5)* + (06.0)2) — 3200.0 = 4u.1

supongamos que s¢ hacen dos réplicas del experimento de soldadura, cmpleando*

las disposiciones siguientes: SSR = l [(31.0)’ + (79.9)* + (79.5)*) — 3200.0 = 0.2

Réplica I Réplica I AN 8SC = g [(70.0) + (92.0)* + (78.0)%] — 32000 = 41.3
- Fundeme Fundente A " 6 : .
! P s ! P s . : \ ;
: : v ’ Y - SS(R ? 120.5)%] — 3200.0 = 0.1

Opcrador 1 A B c c B A PO \ SS(Rep) = i [(119 54 ( 5)%]
o N - T - e

Operador 2 c A B A c B N SST = (14.0)* 4 (16.5)* + ... + (1L 5)= 332000 = 104.5

' SSE=104Q—-491-413—0>—01 13.8
Operador 3 ¥ ¢ 4 5 A ¢ V |°S resultados s¢ muestran en la siguiente tabla de anilisis de la varianza:
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Origen de ! Grado de Suma de Cuadrado
variacion V' libertad cuadrados medie F Para dar un ejemplo en el que es conveniente utilizar un cuadrado greco-
- latino, supongamos ‘que, en el ejemplo de las scldaduras, se considera la tempe-
Métoda 2 49.1 246 17.6 ratura de soldadura como una fuente adicional de variabilidad. Si ¢ emplean tres
Operador 2 0.2 o1 o1 soldaduras a temperaturas diferentes &, 8y 7, junto con los tres “métodos, los
) tres operadores (filas) y los tres fundentes (columnas), se. puede presentar una
Fundente 2 41.3 20.6 14.7 réplica de un experimento de cuadrado greco-latino, en la forma siguiente:
Reéplica 1 0.1 0.1 a1 Fundente 1 Fundeite 2 Fundente 3
: Operador I A Iy l ;]
Error 10 13.8 14 !
- Operador 2 - Cy Ag l La
_ Total 17 104.5 -
Operador 3 kg Co l Avy

Como las razones F para los métodos y los fundentes exceden ambas, a 7 56, va-
lor de F,, para 2 y 10 grados de libertad, las diferencias, tanto las debidas a los
métodos como las debidas a los fundentes, son significativas. Como se puede ver
por inspeccion, las diferencias debidas a las otras dos fuentes de variacién® (ope-
radores y réplicas) no son significativas. Para dar un paso mas, la prueba de reco-
rrido miltiple de Duncan de la seccidn 13.4, nos da el mguu:nlc esquema de deci- fetra
" sidn con un nivel de significcién de 00] -

Método C
11.0

Entonces, ¢l método A se empleard con el operador 1, usando el fundente 1 y
la temperatura a; con el operador 2, el fundente 2 y la temperatura 8: y con el
operador 3, el fundente 3 y la temperatura v. Similarmente, el método B se usard
con el operador 1, el fundente 2 y lIa temperatura -, etc.

En un cuadrado. greco-latino, cada variable (representada por filas, columnas,
s latinas, o letras griegas) estd “igualmente distribuida™ sobre las otras varia-

Mérodo B
14.4

Métado A
14.6

de las otras variables quedan promediados. El analisis de un cuadrado greco-latino
es semejante al de un cuadrado latino, con la adicion de una fum(e extra de va-
. riabilidad correspondiente a las letras griegas.

Entonces, llegamos a la conclusion de que el método C nos da, definitivamen- Existe una gran variedad de-disefios experimentales ademds de los discutidos
1e, soldaduras mas débiles que los métodos A y B. en este capitulo que son utiles para diversos fines. Entre los mds corrientemente

La eliminacidn de tres fuentes extrafias de varabilidad se pucde hacer por utilizados estin los diseiios de bloques incompletos, que sc ‘caraclerizan por que
medio de un disefio denominado “cuadrado greco-latino”. Este disefio ¢s una dis- cada tratamiento no estd representado en cada bloque. Si el nimero de trafa-
_ posicion en cuadro de n letras latinas y n letras griegas, en el que tanto las letras mientos investigados en un experimento es grande, sucede frecuentemente que es.
latinas como las griegas forman, cada una, un cuadrado latino; ademas, cada letra imposible encontrar bloques homogéneos, de tal forma que cada uno de los tra-
latina aparece una vez y sélo una junto con cada letra gnega. El siguiente es un tamientos se pueda acomodar en un bloque. Por ejemplo, si se van a comparar

Media

‘bles. Luego, al comparar las medias obtenidas por una variable. todos los efectos .-

c;cmplo de un cuadrado greco-latino de 4 x 4:

n pinturas, aplicando cada una a una hoja de acero y después calentindola en
un horno, serd imposible poner todas las hojas en el horne al mismo tiempo. En

Ao g Coy Ds - consecuencia, serd necesario utilizar un proyecto experimental en el que k < 7n tra-
'  tamientos (pinturas) se incluyan en cada bloque (calentamiento en el horno). Una
Bs Ay Dp Ca , - forma de lograr esto, es asignar los tratamientos a cada hornada en tal modo. que
. cada tratamiento se presente junto con cada otro tratamiento en el mismo niimero
e Da Al By LT de bloques. Esta clase de proyecto se llama provecto de bloques incompletos equi-
. q proy :
Dy Cs Ba AB ‘ E librados, y podemos utilizar el siguiente esquema para n= 4yk=2
' Hornada Pinturas - )
{
_ e . - I 1 1Ly 2
La construccion de cuadrados greco-latinos, llamados también cuadrados latinos ‘ 37y 4 -
orfogonales, plantea varios problemas matemadticos interesantes, algunos de los cua- 3 1y 3 i
les se mencionar -n el libro de H. B. Mann, citado en'la hib]iografia.aﬁ_!'....' i N 4 2y 4 i
B S SR - 5 1y 4
l‘t ".__y-'__,_-, 6 2y 3 ! !

s
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Los proyectos de blogues incompletos equilibrados ticnen la ventaja de que se

pueden hacer con igual- precisién las comparaciones entre dos cualesquiera de los -

tratamientos. ‘

Como los proyectos de blogues incompletos equilibrados requieren demasiados
blogues, se han desarrollado muchos oiros modelos. La mayoria de estos disefios
experimentales surgieron para cubrir las necesidades especificas de algin investi-
gador, especialmente en el campo- de Ja agricultura. Como hemos indicado ante-
riormente, el lenguaje empleado en estos disefios, incluyendo términos como “tra-
tamiento”, “bloques™, etc., provienen de la agricultura. S6lo enlos afios recientes
se han aplicado estos métodos & la experimentacién industrial y de ingenieria y,
con una aplicacion mas amplia, es de esperarse que se desarrollen. muchos nuevos
disefios para cubrir las necesidades de estos campos.

EJERCICIOS |

1. Se empled un cuadrado latino con tres réplicas para comparar {ires combustibles ex- i
perimentales. Los niimeros representan los, minutos que los motores E;, E, ¥ E' estu- |
vieron rabajando, operados por los mecinices M,, M, y M,, teniendo 1 galén de log

- combustibles 4, B o C. Las réplicas pertenecsn a duplicados del experimento completo -

hecho (con orden al azar) en tres dias consecutivos.

. : : j.

E- B -~ E E, Ex E,
M | A B c M, | A B c
. 16 21 14 C7 23 13
M | B c’ A | M l|’B c -
25 18 K- 1 . .28 19 21 -
M, C A B My | C A B
16 21 . 28 12 |, 2 25
E B E
M| A B c
15 20 M
M, B C A
2% 16 24 :
- M| A ‘B ;
19 24 28 ~."'

. L
Analizar estos datos y, si la hipdtesis nula referente al efecto de los :ambu,s\iblu 2 4

puede rechazar, aplicar el test del recorrido méltiple de Duncan para znz.hu‘r kl me-*

dias correspondientes. o

2. En ¢l problema cn ¢l que se distribuyen muestras de recubrimiento de.estafio ‘eolre cua- -

tro laboratorios {Seccién 13.1), supongamos que se¢ encucntran difercncias _Siﬁzt'n-'lﬁﬂl
cn ¢l peso del recubrimiento, tanto en Ja direccidn del laminado como n_:n’ h' trans-
versal” Para climinar esas dos fuentes de variabilidad, cada una de_do?_ Liminas de

§.r-

ketras griegas, 4
* cabo de dos dj

-

2n
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<
hojalata se divide en 16 partes, que rcpresentan cuatro posiciones 2 lo largo ¥y cuatro

" a lo ancho de la direccién -de laminado. Luego, se mandan cuatro muestras de cada

lamina a ¢ada uno de Jos laboratorios A, B, C y D, como se muestra, y los pesos de
recubrimicento determinados son:

Réplica I Réplica 11
B A C - D Direccidn | € A ‘D B
.20 .25 .18 28 de .20 24 .20 27
laminado
D B A ¢ 1B c A b
28 .18 W21 .25 .28 .19 22 .23
c p |B |a p |8 jc A
28 23 20 28 34 23 21 .28
A c D B 41 1a o B c
30 .19 .24 .25 : 32 22 .16 27

A partir de estos datos, determinar si los laboratorios estin obteniendo resultados co-

- rrectos. Determinar también si- hay diferencias en los pesos reales de recubrimiento a

1o largo y a lo ancho de la direccién de laminado. (Emplear un nivel de significacion
de 0.05.)

Las siguientes son las medidas de la resistencia = la rotura (en onzas) de los hilor
de lino 4, B,'C, D y E, obtenidos por § técnicos dc laboratorios en 5 dias diferentes:

Técnicos
. T T T T, T,
' D, | A B |c ) E
30.2 243 18.6 21.5 173
D, | B c D E A
214 -1 271 2.4 - 25 31.0
Diasx D, | C D E A B
20.7 2.5 25.2 2%.1 20.6
D.| D E A B c
207 24.7 32.3 25.2 22.2
| E A B c D
20.6 35.8 23.9 23.6 215

Apalizar este experimento de cuadrado latino y aplicar la prueba del recorrido milti-
ple de Duncan, con a== 001, a las medias de las resistencias a 1a rotura de los cinco
hilos de lino, o )

Un fabricante de telas desea determinar cull, de cuatro agujas diferentes, es mejor para
T miquina de coser. Las fuentes de variabilidad que deberin ser climinadas para hacer
&la comparacidn son: la miquina empleada actvalmente, el operador y e! tipo de hile,
Utilizando e} disefio de cuadrado greco-latino mostrado a continuacion (las filas ‘repre-
entan operadores; las columnas Tepresentan maquinas; las letras Jatinas, agujas; y las
pos de hilo), cl fabricante anoté los nimeros de prendas rechazadas al
as, con los siguicntes resultados: :

.
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(b} Utilizar cst: método para construir un cuadradoe greco-latino de 3 X3 y otro
de 7 x 7. .

{c) Comprobar que este método da un cuadrado greco-latino para cualquier niimero
primo impar p. [Sugerencia: probar primero que cada wno de los dos cuadrados

€s un’cuadrado latino y probar después que cada par de letras latina y griega se
prcscnta una vez y.s5lo una. 1

" Ca A Bs Ds Dy Ba AS Cs
: 42 | 15 6 24 18 16 9 7

I : BB Aa ) C~ C8 Ad By Dea
8] 8 2 34 29 15 71 ° 30

By Da Cs As A Coy Ds .| Bg
5 33 36 11 21 | = 6

AB Cs Dy Ba Bi D8 Ca Ay
13 ‘30 21 12 4 18 a7 21

Usando un nivel de significado de (.05, .delerminar si hay alguna diferencia entre las
agujss. Determinar también si hay diferencias significativas entre los operarios, las ‘ma-
quinas ¥y los tipes de hilos.

Para estudiar la eficacia de diferentes clases de envases, un fabricante de dcsayunos hizo
el siguiente experimento de cuadrade greco-latino, donde A, B, C, D y E representan
tipos diferentes de envases, a, , <y, 8,y ¢ representan (en orden creciente de magnitud)
las cantidades de dincro gastadas en anuncios del producto ¢l dia anterior al experi-

‘mento, y las filas representan localizaciones diferentes en supermercados proyectados

idénticamente, los cuales, a su vez, estin representados por las cinco columnas. Los
nimeros representan las ventas de desayunos de 9 AM.all AM.

Aa BB Cv D¢ Ee

50 51 53 55 56
" By Cs - De ‘I Ea Ap i

51 50 50 45 49

Ce | De Eg Av B

45 |° 37 39 40 41

Dg Ey As Be (e
39 40 4 -t 44 37

Es Ae Ba C8 Dy .
43 47 41 42 42 :

Analizar este expsrimento. ’ {
La siguiente es un modo sencillo de construir cuadrados greco-latinos cuye lado es un
nOmero primo impar p. Comenzamos por construir dos cuadrados latinos. En el pri-
mero, ponemos el nimero i + j—2 en la casilla correspondiente a Ia i-ésima fila y Ja
j-tsima columna, restando p si una entrada excede de p— 1. En el scgundo cuadrado
ponemos ¢t numero 2i + j— 3 en la casilla correspondiente a la i-ésima fila y la j-ésima
columna, restando p 6 2p, de tal forma que ninguna cntrada exceda de p—1. Si en-
tonces substituimos por 4, B, C, ... Ios nimeros 0, 1, ... p—1 en cl primer cuadrado,
y por @, B, v, ... los.nimeros 0 I, l.i p—lencel scgundn cuadrado, los cuadrados
supatpucstos constituyen un cuadrado grccoJa(mo

{2) Verifimr que este métedo se utilizd para construir ¢l cuadrado grcco-hlmc dcl
p'ublcma 5.
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! 2 3 4 5 6 -7 8 9 10 20 50 100

1T %0 900 00 90 90 900 9O %O 0 KO 0O 900
.2 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
3 82 85 86 8.7 88 89 89 90 90 9.3 9.3 9.3
4 651 68 069 7.0 7.1 7.3 7.2 7.2 7.3 7.5 7.5 75 .
5.570 5% 611 618 626 633 640 644 65 68 6.8 68
6 524 551 565 573 581 S5E8 505 £00 60 6.3 6.3 6.3
7 49 5322 537 545 553 561 569 573 58 6.0 6.0 6.0
8 474 500 514 523 532 540 547 55 55 58 58 58
9 460 486 499 S08 517 525 532 536 5.4 5.7 5.7 5.7
10 448 473 488 49% 506 513 520 524 528 555 555 555
1 433 463 477 486 494 SO1 506 S92 - 535 539 539 539
12 432 455 468 476 484 492 49 502 507 526 526 5.3
13 426 448 462 469 474 484 488 494 .498 © S15 515 595
14 421 442 455 463 470 478 483 487 491 SO7. SO7 507
5 437 437 450 458 404 472 477 481 484 500 500 5.00
16 413 434 445 454 400 467 477 476 479 494 494 494
17 430 430 441 450 456 463 468 473 475 489 485 449
186 407 477 438 440 453 459 464 408 471 485 485 A4S
19 403 424 435 443 450 456 461 464 467 482 482  4.8)
20 402 422 433 440 447 453 458 461 A0S 479 479 479

!

30 389 406 416 422 432 436 441 445 448 465 471 471.
40 382 399 430 417 424 430 434 437 . 441 459 469 469
60 376 392 403 . 412 417 423 427 431 434 453 466 ALh
100 371 386 398 400 477 437 421 425 479 448 A0LA 465
o 364 380 390 398 404 409 414 417 420 441 40D 468

= degiees of eedom,

* Repruduced with permission from “Multiple Range and Multiple
1, Hu. 1, pp. 1-42, 1955,

Flesty, " by ). 8

. Duncan, Biomewsics, Vol,

147

o -
r 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50 100
1 180 180 180 180 180 180 180 180 180 18O 180 180
2 609 603 609 607 609 607 609 609 6O9 609 602 609
3. 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 . 450 450
4 393 401 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402
S 364 374 379 383 383 383 383 383 383 2383 383 383
. 6 346 358 364 368 368 368 368 368 368 368 3.8 368
7 335 347 354 358 360 361 361 361 361 361 361 360
B 326 339 347 352 355 356 356 356 356 356 356 356
9 320 334 341 347 350 352 352 352 352 352 352 3852
10 315 330 337 343 346 347 347 347 347 348 348 348
1311 327 335 339 343 344 345 346 346 348 348 348
12308 323 333 336 340 342 344 344 346 348 348 348
13306 321 330 335 338 341 342 344 345 347 347 347
14303 318 327 333 337 339 341 342 344 347 347 347
15307 336 325 331 336 338 340 342 343 347 347 347
6 300 315 323 330 334 337 339 341 343 347 347 347
17 298 313 322 328 333 336 338 340 342 347 347 347
18297 3a2 321 327 332 335 337 339 341 347 347 347
1929 311 319 326 331 335 337 339 341 347 347 347
20 295 330 318 325 330 334 336 338 340 347 347 347
30 289 304 332 320 325 329 332 335 337 347 347 34
40 286 301 310 347 322 327. 330 333 335 347 347 347
60 283 298 300 334 320 324 328 331 333 347 348 348
100 280 295 305 392 338 322 326 329 332 347 353 353
eo 277 292 302 300 33 319 323 326 3.29 36V 367
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d.O’l(a = 1r f)
Two-Sided Comparisons

2 — 1 = npumber of treatment means (excluding control)

! 1 2 3 4 5 6 7 8 g
s | 403 463 498 522 541 556 569 580 589
6 | 3717 421 451 a7 4B7 S00 510 520 528
7 | 350 395 421 439 453 464 474 482 489
8 | 33 377 400 417 429 440 448 456 462
9 | 325 363 385 401 432 422 430 437 443
10 | 317 353 374 388 399 408 416 @ 422 428
11§ 317 345 365 379 389 398 405 . 411 476
12| 305 339 358 371 381 389 39 402 407
13 } 3.01 333 352 365 374 382 389 394 319
14 | 298 329 347 359 369 ‘37 383 388 39
15 | 295 325 343 355 364 371 378 383 388
W% | 292 322 339 351 360 367 373 - 378 383
17 | 290 339 336 347 356 363 369 374 379
6 | 288 317 333 344 353 360 366 371 375
79 | 286 315 337 342 350 357 363 . 368 372
20 | 285 373 - 329 340 348 355 360 365  1.69
24 | 280 307 322 332 340 347 352 357  36]
30 | 275 300 3315 325 333 339 344 349 352
40 | 270 295 309 319 326 332 337 341 3.44
& | 266 290 303 312 3319 325 329 333 337
120 | 262 285 297 306 332 3318 322 326 329
00 258 279 292 300 306 3N 315 319 322
do(a 11N -
Two-Sided Comparisons
a2 = 1= Number of treatrnent means {excluding control)
f 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s | 257 303 329 348 362 373 382 3% 397
6 | 245 28 370 326 339 349 357 364 371
2 | 236 275 297 312 324 333 341 347 353
8 | 231 267 288 302 313 322 329 33 341
9 | 226 261 28F 235 305 314 320 326 332
w0 | 223 257 276 289 299 307 334 319 324
11 | 220 253 272 284 294 302 308 334 319
12 | 278 250 268 281 290 298 304 309 34
43 | 216 248 265 278 287 294 300 306 310
14 | 274 246 203 275 284 207 297 302 3.07
15 | 243 244 261 273 282 289 295 300 304
W | 212 242 259 271 280 287 292 297 302
77 | 211 24v 258 269 278 285 - 290 295 300
18 210 240 2% 268 276 2.83 289 2.94 2.98
19 } 200 239 255 266 275 281 287 292 2%
0 | 200 238 254 265 273 280 286 290 295
24 | 200 235 251 261 270 276 281 28 2%
10 | 204 232 247 258 266 272 277 - 2B 286
40 | 202 229 244 254 262 268 273 277 28
60 | 200 227 241 251 258 264 269 273 277
120 1.98 2.24 238 2.47 255 260 265 269 273
o 19 221 235 244 251 257 261 265 289

f = degrees of frredom.

s geproduced wilh permission fram C. W, Dunnelt,
Control,” Biometsics, Vol. 20, No. 3, 1904, and from C. W.‘
Procedure for Comparing Srveral Tieatments with 2 Control,

Association, Vol 50,1955,

“New Tables for Mulliple Comparison with 3
Dunnetl, A Multiple Comparison
* Journal of the American Stanistical
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Tabla 3.3
Estimadores Aplicables a Mucstico Aleatorio Simple
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO "DISERO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS" IMPARTIDO

EN ESTA DIVISION DEL 3 DE MAYO AL 7 DE JUNIO DEI, PRESENTE ARO,

\};ﬂﬁh_ -

. Co :
RODRIGUEZ SAENZ RICARDO

SCHERAMEX, ‘S.A. DE C.V.
QUIMICO DESARROLLO ANALITICO-

-AV. 16 DE SEPTIEMBRE No. 301

COL., XOCHIMILCO
DELEGACION XOCHIMILCO
16090 MEXICO, D.F.
676~30-11 ext. 134

. VIESCA MURIEL RICARDO
'LABORATORIOS SCHERAMEX, S.A. DE C.V.

QUIMICO INVESTIGADOR

AV. 16 DE SEPTIEMBRE No. 301
COL, XALTOCAN

DELEGACION XOCHIMILCO

16090 MEXICO, D.F.

676-30-11 ext. 134

MENESES GARCIA MANUEL
S. C. T.

ANALISTA

PROVIDENCIA No. 807
COL.  DEL VALLE

687~ 76-80

RANCEL GUTIERREZ RAYMUNDO HUGO
U. N. A. M.,

PROFESOR Y COORDINADOR DE MATERIA
-550-52-15 ext. 4346

[

GUTIERREZ ACLEVES MA. GUADALUPE
LAB. SCHERAMEX, S.A. DE C.V.

GERENTE AREA ES5TABILIDADES Y LLGISTICAH;

16 DE SEPTIEMBRE No. 301
COL. XALTOCAN

16090 MEXICO, D.F,
676-30-11 : .

TORREBLANCA CORTES SERGIO
BANCO DE MEXICO
INVESTIGADOR INDUSTRIAL
LEGARIA No. 691

COL. IRRIGACION

11500 MEXICO, D.F,

557-21-00 ext. 134

' 515-72-36

. %

MANUELA SAENZ ANDADOR 22 Ho. 23

- DELEGACICN COYCACAN

04480 MEXICO, D.F.

AV, CASTELLANCS QUIRBO Ho, 20
COL. EL CENTINELA

DELEGACICN COYOACAN

04450 MEXICO, D.F.

© 549-26-82

PAPACOTEPELT No. 64

COL. LA PRADERA-

DELEGACION GUSTAVO A. MADRERO
07500 MEXTICO, DF.

687-~76-80

CALZADA .ACUEDUCTC No. 161

- TLALPAN
- 14380 MEXICO, D.F.

CALLE PAPALETA 3 No. 12
01140 MEXICO, D.F. ' "

FUNDIDORA DE MONTERREY No. 377
COL. INDUSTRIAL

DELEGACION GUSTAVO A. MADERQ
07800 MEXICO, D.F.

781-16-14_






ZAMUDIO JIMENEZ CARLOS
* INSTITUTO MEXICANQ DEL PETROLEQ

INGENIERO DE- PROYECTO

EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS No.

COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN

DELEGACION GUSTAVO A, MADERO

07730 MEXICO, D.F.

. 567-91-00 ext, 20504 y 20339

10.~-

1.~

12.-

LOPEZ JIMENEZ MATIAS

DIREC. GRAL, AEROPUERTOS S. C.T.
. JEFE DE OFICINA

CHIAPAS MNo. 181
COL. ROMA
574~83-20

JARMMILLO BLANCAS CARLOS
5. C. T.
PASANTE- DE *INGENIERIA CIVIL

" JALAPA No. 147-3er. PISO

COL. ROMA

574-82-67

SOTO PORTILLA ALFREDO
UNIVERSIDAD VERACRUZANA
CATEDRATICO

"LOMAS kL ESTADIO

XALAPA, VER.

ARANA LERRASQUIN RAMON

‘ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS

PROFESOR

CARPIO Y PLAN DI AYALA

COL. STO. TOMAS
541-00-87

CARDENAS SUAREZ JOSE T,
DIREC. REFERENCIA S.A.R.H.

. JEFE DI PROYECTO

13.~

.DR. MORA No. 6
" COL, JUAREZ

DELEGACION CUAUHTEMOC

DAVILA MENESES JULIETA
TESORERIA DEL D. D. F.

JEFE DE ECONOMISTAS
ANALISSI ECONOMICO Y FISCAL
NIRNOS HERCES No. 114

COL. DOCTORES

588-11-24

ALEJANDRO DUMAS No. 230
DELEGACION- MIGUEL HIDALGO
11330. MEXICO, D.F. :
345-17-65

CALLE SUR 111-A No. 328

COL. HEROES DE CHURUBUSCO
DELEGACION IZTAPALAPA

09090 MEXICO, D.F, :
582-97-15 _ L

PRIV. A. DEL MAZO NZA 4 B LOTE 32-1

VILLA LS MANZANAS
COACALCO b .
55700 EDO. DE MEXICO.

AV. ADALBERTOQ TEJEDA No. 32-3
XALAPA, VER, '

+T. DE MIXCCAC A-6-401

DELEGACION ALVARO OBREGON
01490 MEXICO, D.F.
593~14-86

SUR 111 No. 1215

COL. AERCNAUTICA MILITAR
DELEGACION VENUSTINNO CARRANZA
552-15-22

PLAYA COQUETA:No. 168
COL. REFORMA IZTACCIHUATL
DELEGACION IZTACALCO
08840 MEXICO, D.F,
579~20-07



14 .~

JIMENEZ FUENTES LUIS GUILLERMO
PREPARATORIA MIXCOAS VALLE

-* PROFESOR DE LOGICA
. ~SAN FRANCISCO

15.~

- 02300 MEXICO,

16.-

17.-

- . CALZADA AZCAPOT&ALCO LA VILLA No.

18.-

' COL.

DEL VALLE

JUAREZ MONTORO MA, ESTHER
INDUSTRIAS RESISTOL, S.A.
INGENIERO DE' INVESTIGACION
AZCAPOTZALCO LA VILLA No.
COL. INDUSTRIAL VALLEJO
DELEGACION MZCAPQTZALCO
D.F.

705

587-01-00

LOPEZ JIMENEZ MATIAS
DIREC. GRAL. DE AEROPUERTOS

N . -

MALDONADO GARRIDO NAPOLEON

" INDUSTRIAS RESISTOL, S.A.

" INVESTIGADOR

705
COL. INDUSTRIAL VALLEJO

DELEGACION A%CAPOTZALCO

02300 MEXICO, D.F.

587-01700

MASSE_éENDEjAé MARIO ALBERTO

{'FAC. EST. SUP. CUAUTITLAN

19.-

20.-
- FAC.

21.-

AYUDANTE DE PROPESOR "B" :
CARRETERA CUAUTITLAN TEOLOYUCAN
KM. 36.5 IZCALLI CUAUTITLAN
872-32-09 ext. 125 ‘

NAMBO CARO HECTOR
S. C. T, '

RANGEL GUTIERREZ REYMUNDO HUGO
ING.
PROFESCR
CIUDAD UNIVERSITARIA -

o

RODRIGUEZ SAENZ -RICARDO - .
SCHERAMEX, S‘A. DE C.V.

‘01170 MEXICO, D.F.

UNIDAD HABITACIONAL SANTA FE
MANZANA .4 GRUPO 45 :ENT, ."E" ‘APART. 12’

277-59-46

TEPEYAC No. 187 °

COL. INDUSTRIAL

DELEGACION GUSTAVO A. MADERO
07800 MEXICO, D.F.

517-50-92

INSURGENTES NORTE No. 677
COL. SAN SIMON TOLNAHUAC
DELEGACION CUAUHTEMOC
06920 MEXICO, D.F.
583-30-74

DIAGONAL No, 7

COL. SANTA CLARA-

55640 .ECNTEPEC DE MORELCS
569-38-03

ACUEDUCTO No, 161 E B-34
COL. LA PIEDAD
DELEGACION TLALPAN

14350 MEXICO, D.F.



