DIA

15,18,20,22 de
abril

25,27 y 29 de
abril .

1.

1.

DISERC ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

TEMAS

INTRCDUCCION

1 Unidad de Experimentacién.
.Variable aleataria

Factores.

1.2 Etapas en el disefioc de un experimento

3.

3.

3.

)

3.

]
-

4,

DISERO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON UNA

SOLA VARIABLE (REPASO)

'1 Distribucién de probabilidades. Dis

tribu

cicnes binominal, multinomial y normal.

metros

.3 Distribuciones muestrales t,
.4 Estimacién de pardmetros por intervalos

de confianza

.5 Pruebas de Hipétesis

x*y F

-2 Estadfsticas. Estimacién puntual de paré-

DISEND Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON DOS

VARTABLES

1 Comparacién de dos valores medios: a
bles independientes y veriables dependientes

2 Comparacidédn de medidas de dispersién (de

dos variancias)

varia

PROFESORES
M en I Rubén Téllez Sdnchez

3 Prueba de independencia de dos variables no-
' minales Tablas de contingencia

DISERCQ Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS PARA COMPA-

RAR K TRATAMIENTOS

-

M en I Augusto Villarreal A,



-y




4.1 Comparacién de valores medins Andlisis
de variancia: niveles fijos ¥ niveles -
leatorios. Comparaciones maltiples: mé-
todos 'de Tukey, Dunnett ¥ Duncan

4.2 Comparacién de variancias

5. DISEND Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON BLO
QUES ALEATORIZADOS

5.1 Anélisis de variancia
5.2 Estimacifn de efectos y residuos

2,4 v & &§. DISERO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON CLA Dr. Octavie A. Rascén Ch,
de mayo SIFICACION DE DOS FACTORES

6.1 Factores no cruzados: niveles fijos y ni
veles aleatorios

6.2 Factores cruzados: niveles fx]ns ¥ nive-
les aleatorios

7. ANALISIS DE EXPERIMENTO DE CUADROS LATINOS .
8. ANALISIS DE EXPERIMENTO DE CUADROS GRECO-LATINOS .
9. ANALISIS DE EXPERIMENTOS DE BLOQUES ALEATORIZA-

DOS INCOMPLETOS Y DE CUADROS DE YUDEN
' !

9,11,13 y 16 10. ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2F

de mayo

Ing.Bernardo Frontana
11, ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRE?IDN LINEAL

11.1 Regresién Lineal, C4dlculo de:ila recta de
regresidn. Prueba de independencia de las
dos variables. Error de la prediccién,

11.2 Anélisis de covariancia
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il. LISTA DE COMPROBACIGN PARA PLANEAR PROGRAMAS DE PRUEBA.
A. Obtenga un enunciado claro del problema.

Identifique la nueva e importante drea del problema.

. Subraye el problema especifico dentro de sus limitaciones usuales
. Defina &1 proposito exacto del programa de prueba,

Determing la relacion del probiema particular con la investigacjén
total ¢ desarrollo del programa.

= Ly M -

B. Re(ma la informacign bisica disponible.’

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

C. Disefie el programa de prueba.

1. Spstenga upa conferencia respecto a todas las partes concernientes.

a. Enuncie Tas proposicignes por probar

k. Especifique respecto a la magnitud de Jas diferencias que usted
considers que valen la pena.

¢. Esboce las alternativas posibles de los sucesos.

d. Escoja los factores por estudiar.’

e. Determine el rango prictico de estos factores y los niveles aspe
¢ificos a los que se hardn las pruebas.

f. Escoja las mediciones finales qué van a hacerse.

g. Considere el efecto de variabiliidad de muestreo y de la preci
$i0n de métodos de prueba.

h. Considere las posibles inteérreiaciones (o "interacciones") de
los factores. '

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

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

2. Diseiie el programa en forma preliminar,

a. Prepare una cédula sistemdtica y completa.

b. Proporcione las etapas de ejecucidn o adaptacidn de Ja cédula,
s1 Bs necesario.



c. Elimine }os efectos de las variables que no estan en estudio,
mediante control, balanceo o aleatorizacion de las mismas.

d. Reduzca al minime el numera de ejecucipnes del vxperimento.

a, Elija el método de andlisis estadisticao.

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

3. Revise el diseno con todo lo concerniente. _
a. Ajuste el programa de acuerdo con Tgs comentarios
b. Desglose an términos precisos 1os pasos a seguir.

. Planee ¥ Tleve a cabg el trabajo experimental.

Desarralle méﬁudus, materiaies y equipo

2. Aplique los métodos o técnicas

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

4. Registre cualquier modificacion al disefio del programa

5. Sea cuidadoss en la coleccidn de datos. '

6. Reqgistre el avance del programa.

. Analice 105 datos.

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

Interprete los resultados.

i. Considere todos los datos observados.

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

3. Pruebe, mediante experimentos independientas, las contrplversias
que susc¢iten los datos.

4. Llegue a conclusiones, tanto respecto al significade técnico de re
suitados como respecta a significancia estadistica,

5. Especifique lo que implican los resultados para su aplicacién y pa
ra trabajos posteriores.

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






7. Enuncie los resultadss en términos de probabilidades verificables,
G. Prepare el reporte.

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

2. Use métodos graficos y tabulares para 1a presentacion de los datos
en forma eficiente para usos futures, '

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

g, L%mite las conclusiones a un rEsumenlobjet'TvD, tal que el trabajo
evidencie su uso para consideraciones rapidas y acciones decisivas.



12. VEHTAJAS DE LOS EXPERIMENTOS DISEAADOS ESTADISTICAMERTE.

1. Se requiere una estrecha colaboracidn entre los estadisticos y el
investigador ¢ cientificos con Tas consiguientes ventajas en el and
lisis e interpretacion de las etapas del programa.

2. Se enfatiza respecto a las alternativas anticipadas y respecto a la
preplancacion sistematica, permiticendo aun la ejecuclian por etapas
y la produccion dnica de datos dGtiles para el apdlisis en combina
ciones posteriores.

3. Debe enfocarse la atencidn a las interrelaciones ¥ a la estimacion
y‘cuhntificaciﬁn de fuentes de variabi]idaq en los resultades.

4. E1 nimere de pruebas reguerido puede terminarse con certeza y a menu
do puede reducirse.

5. La comparacidn de los efectos de 1os cambins es mis precisa debido
a la agrupacidn de resuitados.

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

13,  DESYENTAJAS OE LOS EXPERIMENTOS DISERADOS ESTADISTICAMENTE.

1. Tales disedo y sus andlisis, usualmente estin acompaiados de enuncia
dos basados en el lenguaje técnico del estadistico. Seria significa
tives a Ja generalidad de la gente, ademis, el estadistico no deberia
subestimar el valor de presentarnos los resultados en forma grifica.
De hecho, siempre deberia considerar a Ta representacign grafica como
un paso preliminar de un procedimiento mas analitico.

2, Muchos disefips estadistico, especialmente cuando fueran formulados
por primera vez, se han criticado como demasiado carps, complicades
¥ qQue reguieren mucho tiempo, Tales criticas, cuando son vdlidas,
deben aceptarse de buena fe y debe hacerse un intento honesto para me
Jorar la situacign, 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, Ho. 4, enero 1554, pp. 22.
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.PROBLEMA; Estimar el valor de un canjunto de parametros a partip
de una muestra aleatoria

uﬂgﬂEHTGS: Iqualar momentos muestrales y pubia
cionales y resolver el sistema correspondiente

METODNS

- MAXTMAYERGSIMILITUD: Maximinar la funcidn de
verosimilitud o el logaritmo de esta.
-BAYES : Minimizar es riesag esperado,
L)
_PUNTUAL <f - INSESGAMIERTO:  E(6) = 0

.CONSISTENCIA: P {[o,-0]>e)+0 51 nee .
-LONSISTENCIA EN ERROR CUADRATICO: Tim E|6 -8|=0

.PROPIEDADES - . e ‘

- .EFICIENCIA: Var 8, < Var 6 ¥ &, estimadorcly &
SUFICTENCIA: Toda 1a informacign contenida en 1a
muestra aleatoria en 10 que se refiers al parame

ESTIMACION < tro, la contiene e) estimadnp,
L L .CONSISTENCIA EN ERROR CUADEARTIZD

-PROBLEMA: Especificar un intervaio o regidn en donde se espera que
. este contenido el valor del parametrg,

-Apoyandose en estadisticas conocidas: A partir de
Wna variable aleatoria y una relacion de Probabi
lidad despejar al pardmetro.

-INTERVALQS ¥ -METODOS .BAYES: A partir de una relacion de probabilidad
sgbre Ta funcidn de densidad condiciona] de

CONFTANZA, 1 ' f{e|xl,...,xn} se despeja 8,

-BENERAL: De una relacidn de probabilidad del estj
mador de maximaverosimilitud del parametro, se
despeja a este,

-Longitud o medida dei intervalo o reqion.

‘EEEEEEEEEES ~Facilidad de construccidn de] intervalo o regidn,




ALEATORIZACION.

Asignacion al azar de tratamientos a las unidades experimentales.

Una suposicion frecuente en los modelos estadisticos de disefip de
experimentos en que las observaciones © los errores en ellas estan
distribuidos independientemente. La aleatorizacion hace valida esta
supasician.

La reproduccidn y aleatorizacidn hacen vdlida 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.

AGRUPAMIENTOQ

Colocacidn de un conjunto de unidades experimentales homogéneas en
grupos, de modo que los diferentes grypos puedan sujetarse a distin
tos tratamientos.

ELOQUED

Distribucidn de las unidades experimentales en bloques, de manera
que las unidades dentro de un Blogue sean relativamente homogénas,
de esta manera, la mayor parte de la variacidn predecible entre las
unidades gueda confundida con el efecto de los bloques.

BALANCED
Obtencidon de las unidades experimentales, el agrupamiento, el blo

queo ¥ la asignacion de los tratamientos 2 las unidades experimen
tales de manera que resulte una configuracion balanceada.

TRATAMIENTO O COGMBIRACION DE TRATAMIEHTUS.
Conjunto particular de condiciones experimentales gque deben imponer

se a una unidad experimental dentro de Jos confines del disefe selec
cionado.



9. FACTOR

Una variable independiente. En la mayoria de las investigaciones,

se trata con mas de una variable_ independiente y con los cambios que
' peurren en la varizble dependiente, cuande varla una o mas de las vad

riabiles independientes,

10. ETAPAS DE UN DISERD DE EXPERIMENTOS.

-Enunciado ¢ planteamiento del problema.
-Formylacion de hipotesis.
-Proposicion de la técnica experimental y el disefio.

-Examen de suscesos posibles y referenclas en que se basan las razo
. nes para la indagacidn gue asegure que el experimento proporcionara
la informacidn requerida y en la extension adecuvada,

-Consideracion de los posibles resultados desde el punto de vista de
los prncedim{entos estadisticos que se aplicaran y para asegurar que
se satisfagan las condiciones necesarias para que sean vilidos estos
procedimientos.

-Ejecucion del experimento.

-Aplicacién de las técnicas estadisticas a los resuitados experimen
tales,

-Extraccion de conclusiones con medidas de la confiabilidad de las
estimaciones generadas. Debera darse cuidadosa consideracidn a la
vaiidez de las conclusiones para la poblacidon de objetos o eventos
a la cual se van aplicar.

-Yaloracion de lainvestigacién completa y contrastacidn con otras
investigaciones del mismo problema ¢ similares.

BTS"vrrh



250 r AMALISIS DE LA YARIANEZA

Ia pigina 244, cadz laboratorio mide los pesos de recubrimiento de 12 discos y que

los resullados son los sipufentes:  © e

Eabarqineia A; 0,25, D97, .27, 030, 0.27, 0.25, 0.32 0.24, 0.31, 0.96, 071, 0.78
Labargtorio B: 018, 0.28, 0.21, 0.2), 0.25, 0.7, 0.27, ©.19, 03, 022, 029, D18
Laboratorio C: (19, D25, 0.27, 0.4, 0.06, 0.26, 0.78, 0.2¢, 0.25, 0.20, 0.41, 0.19
Laburarorio D 0.23, 030, D28, 0.28, 0.24, 0.34, 020, 0.1% 0.4, 0.23 022, 021

Los totales para las cuatro muestras son, respectivamente, 3.2, 2.72, 2.76,
¥ 3.00, el total mayor es 11.69, y los cilculos para obtener las sumas de cuadrades
Recosarias son los siguientes:

Co= (1160398 = 28470

S8T = {25)7 4 (2732 + .. . 4+ (210t — 2.8470 = 0.0309
ss(Tr) = DL 272 12 ET0) + B0 _ 58170 = 0.0130
SSE = 00808 — 00130 = 00679 : e

Asi, obtenemos la siguicnle tabla Je andfisit de la varianza:

Origen de Grodo dr Suma de Cradrado
varfueiin fitertad rutm‘mdr:._t meeio F
1.aboralonos 3 LAl 1] 1] L L1 Tk 257
Error + 40673 | LTI
e = ———— NPT T e x
-
Tatal 17 .0ADY

]
Como el valor obtenido para F excede de 2.82, al valor de F.,: con 3 y 44 prados
de libertad, 12 hipdtesis nuta se puede rechazar al nivel de significado de 0.03; Ie-
gamos a la conclusidn de que los luberatorios po estdn vbieniende resoltados con-
cordanles.

Fara estimar {os pardmetros u, @, ay, ay,.¥ o (6 g1, pz, py ¥ pyq ), podemos em-

plear el método de minimos cuadrados, hzciendo minima la expresidn

i I?
E Xy —u e}

i=1;=1

con respeclo g ¥ las a, ¢on la restriccién de que E a, = 0. Esto sc poede haver

w1
" eliminando una de las e, o mcjor ain, ulilizande of métede de Jos multiplicadiones
de Lagrange (que se puede encontrar en fa nm)fnrl.l de los libros de Clculo supe-
fiar, Fnocadie caso, obtenemos [as edimaciones “intoitivamente “abvins,

CLASIFICACIONES EN UMA SOLA DHRECCION 231

=7 = 0211 .
=P =2 = 0024
dym [y — g = =017
GimP—F = —0013
dy=F —yg = 0006
¥ las estimaciones correspondicntes de las 2, estin dados por g, = p.. .
El andlisis de la varianza deserito en esta seccidn se aplica a clasificaciones en

una sola direccidn en Jas que cada mucstra tiene ol mismo nimere de observaciones,
Si no s &te of caso, ¥ los tamados de lzs muesiras son ay, #a,, .. [ 310 tenemos

' - * ) Y - - r
que substituir ¥ = X n, en lugar de nk y escribir las expresiones de cdlculo de

]

SS8Ty S85(Tr) enla lorma

SST = % ¥

'y - C
ly=1 ’
T ‘

rml [

SS(Tr) =

En lo demids, ¢f procedimiento es el mismo, (Ver problema 13 de I3 pigina 254.)

J : EJERCICIOS

1. 5e hacc un experimenta para comparar la accion limpiadora de dov delergentes, & ¥ B, °
Se entucian 20 pieras de tela con grata y mugre, ¥ cada una 3= lava con uno de Lot de-
tergenicy en una miquini de tipo agitador, mididndme después la biancura de lay pieras
Criticar loa aspectos signientes del cyperimento:
fa) El experimenie completo se hizo con agua suave,

(b} Quince piczas 1e lavaron con ¢l delcrgente A v cinco con ¢! B,
{c) Para acelerar 1o prucha, se empled agua muy calicnte y un tiempa de lavado de 3D

mcgundos.
{d} Las medidas de blancura de todas las pieras lavadas con el d:lcrg:ntt A 3z higicron
. primero.
2. Un bon viverr, deseaba saher lo cowsa de sos [recuentes malestares, despucs de beber

hizo el siguicnie experimento. La primera noche silo bebis whiskey cvn agua; la segun-
da, wiadky ¥ aguas 13 lercera, ginebra y agua, ¥ en la coana, ron vy agua. En cada de
fas siguientes mafianas luve malestares § legd a Ja cunclum‘ln de que era el faclor co-
mun, o 123 ¢l agua, 1o que Iz hacla Jdafo.

{a] Fuda conclusidn, obviamente, e incerrecta, pero, spuede used decir gqud principio
del provects experanental kan aido violados?

{B) 1k un eemple meoos wbvie de un experinento Que tenga la1 mivmas conglusiuncs

{c) Suprnga gue nuestro amign ha modificado w ciperimento de tal forma que cada
una de fas bebidas aloohslicas se ha empleada con, v xin, wgua, de 1al forma que «l
experimenio duro K noches, APucden los resultados de este nfra evperimenta $CEVIr
para confirmar o refutar la hipatesia de gue el agua es 13 cauva de lor malestares?
Baplique por gué.
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AMALEIE BL La YalianZA

1EnLmes
]

- ¥ r —
55T = T pi-C
- TTr . :
* SS(Pr) = = — L .
]
. T T .
S5(p) = =— ¢ ' :

S5E = S5T — 85{Tr) — 8880 . .
Métsse que los divisores de SS{T7) y SS(B1} son el nimoro e observacio-
nex fe los tomales respectivos. T ¥ T En ol prodioma 11 d= Ja plgina 76% ¢l
tector deberd verilicar que estas farmulas son equivalentes 3 los 1minos corres-
pondicntes de fa jdentidad’ e} 1eorsma 133,
Emplrande ealas semas de cuadrades, podemes fechazar la hipdlesis nuls de¢
quc tas a, 30N 1odas izkal o ¢ora con wn nivel de sipnilicacidn o i

MSTr) ! S5 Tfla — 1D - *
TR N AEE e = 1Mb = 1) - 4

. © Fro=

excede 2 Fo con a— | y fa—13(b—1) grades de Lberiad. La hiphtesis nula
‘de que Tas B son 1odas ipual 3 Tero 1t puede rechazar con un nived de sipnifi-
T ocacdn o, o

MARN

hERT 380 — 1} ’ "
MEE

S3EHa = )b = 1)

L ] Fam=

excede & Fo con b—1 y fa— 13{b— [} grados de libcriad MNotemos Que Tas
medias de cusdrados, ME(Tr). MS(BD. ¥ MSE, s¢ definen nucramentz cam? las
tumas de cuidrados corrcspandiontes divididas poar sus prades de libenad *

Las resullados ohtenidas en este anilisis, s& pucden tesumic en l2 sipuienie
dadla de andliniy Je fa varignza: )

Oripen de Grada dr Zumy Ay T
LT Feborsiud Ifuu«'md'.u Cundradu miedic F
= = T - —
. 1 AE(TH LA
- £S5 - mlizd
Tratimienio | ¢ =4 T L sserape - vy | 7 7 usE
- ALS{EN - M
Dlre L=1 S5LHN = SSLAN/E = 1) Fa T
X : ArSE
E - - X
o ] F" Lk = 1) 5E T SSEMe — 1ls - 1)
e ——— [ o — = - .
Rl o =1 | oast .

CLAMMCACIDNLE I DOL MRECCIGMLS

. Bovtraremes el andlisis do una cfasifiuacidn e des direcciones ¢on una obaer-
vagidn de eada ra‘amicmie on cada Blogue, consideranda un caperimento para
COmpATL vanos pioyecios d¢ eascos de lanchis de motor. Come las condiziores
del alre ¥ dod agua pucden afectar la velodidad mixima de una lancha, posibles
ment: o U prade maver qus las diferencias on tos preyecios de ler ooscos, onda
uno de los cuaire cascos sc probd en es dias diferenles, corre:pondicntzy 3 con-
diciones de ¢alma, mederado, y picado. En cada dia Jas cuairo Tanchas e comie
ron en wea fuld marcada a 1 velocidad mivima, habicmds side s oenden de

257

walida 3] 2rar, ¥ los tiempos {en minuios) negesarios paia cubrr la wayecions se

muesran 0 Iz fabla siqaente:

DPiaj De 2 fa ! Tolal

Proyretd 4 45 L1 Ll TF|
Fropreca B &2 " Ly 118

v Pregrcte O a4 4l i1 i
Prayeeio D 4 a7 54 120

Toded 177 na 1! L]

Considerando tos proyectos como trafamisnies ¥ fos dias como blaques, obtene.

me Tas sumas &= puadrados necesarss n fa forma siguiente:
S5317 .
€ - EI—,_,J- - 75,434

ST = {450 4 (6} & .. . + (551 — 25,481 = 265

J
. SS(T) = flia}r + {mml_q:; f128)% o (18 25434 = 111
ssiny - LIDTEQIV F OO o 4gy 135

1

SEF w255 — 11—~ 135 =19
Dividitrdo 21 sumae de cuadrados por sy respectives grades de libenad pars
obteasr 12 mcdias de cuadradon advcuadss, obrenemes los resublades mostrados

en la siguionte (abla de anilisis Jz 3 vanianea: .
Chrigen o'y Grado fe Surmy Jr CuddrgJu
vericeica _drkeriad vuadrad v medio r
""—-? Ta Jel = - | —
rapecle Je
L3150 3 "t J10 114
Dian 2 123 47.3 211
Errer 8 e 1z
e | = | g L= nanmay =T T
Tutat S| et}




TABLAS DE ESTADISTICA

g4 TABLAS DE ESTADISTICA
Tabla X{n) -
- ywalORES DE £ PARA o = 0.05"
2 a 4 ] 5 7 B 0 10

¥ 1707 .

) Gl 609

" 400 452 452

4 1 401 403 403 !

5 14 335 AR0 ARL 381

4 Ian 350 G5 268 Ane  ATD

7 334 348 355 AnD 0 anl 82 343

B axm 340 j48 352 355 357 35T AR

D 3 331 W42 34T 350 152 3A4 35 355
10 315 309 133 343 347 349 4% 152 357
11 311 226 A4 340 344 340 A4E 0 249 A5D
12 308 3™ A3 3AT 341 344 A48 A4T- aag
11 3t 30 3mMm A5 339 3420 344 Fa6 347
4 3y 318 AT A1 237 140 343 344 Ju4m
15 oy 36 325 33l 336 A44% 341, 343 345
16 aoh a4 373 23 3331 338 A4D 347 344
17 7 |28 113 ar am ais 237 3w 341 3.43
4 207 A1 oam Awr 332 238 Z3% 0 3400 347
1% 20 a1l = amm A 335 338 340 341
W o |zos 3l ANm AN Azd 34 337 339 34
b7 1252 an? 246 31 328 231 338 33T A1
30 284 30 A3 AN 328 4% 332 335 337
40 255 am 310 37 A%z 4% 3M 3233 335
(F1] 283 2% 307 e 3 3M azm  ast an
120 e 285 3mM 31T 31T 3E2 A4S 1M 3.1
un 277 2402 Ah2 AdM 315 A0 3o 1.27 ane

* Esla 1abla sc rtpr::udl.h:; de “Critical values for Duncan's new mulliple range Lest™’, pot
[ L. Harter. Contieng algunod valores sorregidos para reemplazar a los dados per Do T,
luncan en ag “hulliple Kange wml Multiple F Tesi™, Mfemetcics, Vol 1T {1955). La 1abla

nterior e reprodue o permiso del autor ¥ el editar de Bivenrerrfes,

|

3as
Tabla X{b} 2t
VALORES DE r, PARA & = 001"
2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 50.02
2 1601 14.04
3  {B2s 832 832
4 651 663 871 878
5 570 500 599 B4 BO7
¢ 554 544 555 562 566 A&R
7 £85 505 536 A3 538 A4 B4
8 74 4H 506 I3 S500 0 5E 528 5
% 460 473 481 499 504 509 51T L1456
10 443 467 .479 488 481 498 501 504 506
1 430 458 L0 A78 48t 480 §07 408 447
12 132 "85 467 471 477 48l 485 488 401
13 4% 441 456 484 471 435 479 482 455
1 £21 435 451 451 464 450 475 4T 450
15 $17 431 446 435 481  4L6 470 . 4T3 476
18 413 431 433 451 457 462 486 47 472
17 410 . #7435 44T 458 450 463 4066 469
19 $07 475 436 415 451 456 4060 AGE 466
19 ans 472 433 44T 343 45F 487 4dl a6
0 402 420 431 440 440 451 455 450 442
1| 106 413 4% 332 430 441 A48 452 458
30 380 400 417 495 430 436 491 445 4.8
40 SHZ 300 400 418 40 4 4133 435 Ll
0} A6 302 a0 11y 408 4T 47T 4 434
1”0 170 JBE 2907 4 401 L6 4 4 407
- 344 380 300 308 4 4001 400 413 417 47

4 Fata tabla s¢ reproduce de “Critical values for Duncan™ new mulliple range Lost”™, P

L. Master. Contiens algunes valorct corregides para reemplazar a Ieo dades
Duncan en su "Mulnple Range and Mubiple F Testa™, Bivmesricr, ¥Wol. $1 {1933). La 1abla
anterior ac reproduce con permiso del autor ¥ el editor de Sivmretricr.
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T.= NNALISIY 0¥ EXPERIMIIOS PACTORIALLS 7

Tudle= FMiciploa imolucrados oo 1a o frerdacion,
o) El privec paso Irxetants e la planeacifn 3¢ Un e inarto ra astar-
aoncientd de Qb ho puss Tograree s pefecciln & partir de un nineo-
limitady de chyermciones (musstras! y por ende debardn aiplatren di—

mhos y mitcadon qua pamitan la rerodciblicad de lon rasultedos que
chasart determinarse.

{b] ias corclutiones der wade s de un £z imento dehen berr valides.— Paon

ASENIAT 1A susencis di wrrores  yislmwlilcoom e necesaric avignar
aleter lavorte o trataniontod 4 los expecloones o niter lal ope—
FInerial. Con esto las estbnacionss soontradss 32 1ow efectos de low
Lrntamisantos B gn gran ofnero de repeciclones del sxperimento tenderdin
&N prometls resalvarts da loa verdyderss pfactos de Ina tratymlenbos,
Exto r8, la aleatsviracifn swefurs la obtacifin de eatimedocms Lnses =
gados Ja Lod afeciod 34 low tratomientos. El experimanto vdlido secl-
el e amtl plareards 3o marers tal qoe lae corelusiones satdn 1ihce
de sxcol O parcialilidas, sos Colete o tneonclientemnte cel trrultrl-
fntador, L aleator [zacifn s un soqure (et =) experimantadd.

k] Las corclumicres Serivadag & o0 g inents detamn tener MECISTON. 51
lon arrares sistecfiloom se avitan mecdlante 18 aleatordzac 15y edorciel
la wattracifn de los sfectos de low tratandentes Aeferich Ay woy velo-
™ virdaderca  solsoents pr la verlacife slemtorls.  Un egerinento
verl'ors o aquel qQue propareloe wig Pelida de eeta vartacifin, lna da
tales malidss parf mediante L replicacifin & cepeticifn de alguros o -
tofos low tratamientea, de manary tal que un estimador de un erper
s imental jreda chtenorss por wia omperacifn de unidedes  oepurd-
martyla diniiares; es declr, mld.ad.r-lsmlnrea o respact.3 4 los
wwtou crtrolados coroisntaments.  En suma, 13 repliceritn parwd e -
In ceproductell[dad de les resultadon & deccrminare,

W} Low rlulteiog d¢ las cocloylones oo frntaley dubon taver ancho
args 46 aplloaiin - LA pracinitn del secperimento ro solaente deper-
4dx da] tarafic dol Almn cooo e refloja con ¢l Aioewn de réplicer Fing
tatifn wh ls varfabilidad {nheysnte de law unidaden sperimante’cs,

T} |ra s lmntal secl mda pagesio 8l lad unidades {wspesinenest

B mld honunen: Sin webargo, para logral une ancha cobectira de loe
Tasultadod o8 tierirl qus ular unddades hetlcgEEAr 0 Bl doga ST,
Ecistan algunas ticnices disponibles pars logosr un aquilibeio; =8
Saclc, inCImMresr la precieln Bin 00 excedfve SECXIfc10 da CObECTULY.

T.1.-

El prchlems dal dleado db dgar imenton Eleyir un diseio pare « ¥t mar lrm =
afecton di lom trataoientof tan pOeCLsewics oono 6 posible.

1.31.- Primiros pasod &0 La plarsacidn ds Wi wparingnto.- BL poieen. ¥ 15 sy

tants pasc am la planesacifin do un espar irento a8 decis, o toov X ML o
propone Wo & Tealizhy. | FELD oo 84 tan [Atil cang parace o Juc adande de
astablecar 1o Qo e va & [obar tenbuin e roveglta aspaclfizar ¢ o reanko
in poblecifin & la cual se aplicacin lad cope lusiones del expaeitesi.. B
mults evidente que la poblaclén tetal pomlble ctrsiste de rofaf laa iy
dera da anpeattergs ¥ rangos da cond lolad tajo Lay cualos Ser’n LFatais,
tambidn dabar considecarss Iy limivaciones poostas al erper lenid.

El egericontador deberd  elugir 4 que b A= la publacitn se refesicin -
A comlutlones.

El sequnio pasc &0 B9 epericento o8 madic 1a wxactitnd frobakle de los = =
resultadon que £o cbtendrin. FPara wabo e recefalo medir 14 varlabil whed-
da 1ns chesvmcionas [dividuslse del wpariments y detarminar ol nimers do
refl lcan mecesariay para une Afiferencis de magndtud duds y tecer Limdite de-
arf anss pradatercinados corforme 5 L rigureaided dal exparlrento.  Fno-
reeron, para determinar cuarlo Un experbmto Fa de ser partanwe largo e
requlers

n) La setimacisn del poycentaje de varlaTiln en lan chemdad iures qul fo —
Ponci asignarse 4 ningins da lom factores ol mqﬂrmm Esta cantidad —
s 1lara DOCFISTINTE LE VRRIACION.

(6} EL valor da ln mactibsd dessuts an o] sfecto G2l tratamiento o askda
coro un portentaje de la madia glokal. B eamplo puads Aesearsd rallr —
al sfecto de un (ratamieto al 53 pottjue  efectos mAY pequents ya no biaso—

treportancia prijotics.

(e} [a Eaabilidsd da gue lon valores vardadewrra O laa Jiferanclas calpnn

dantrm e 1imies oaiqrados. El nivel ds prohabilidad gue sr usa deredy -
ﬁ.hlm:mpmm}.uquuﬂnnmmmmlu:im. Min nl -
aqualles Llevan & acciows costoaas s LTevocables, sntoroes se taguisce uf-
an ilvel 4y Eobabd§ids) tal gue hies lan prusbas TAs Tigoristes.

Hmunmmrhmiuﬂﬂnmnpnm
a] Limitar la poblacifn s Lh cual -rlnlnllnibhlum'clmiﬂ-dll -

-p-im.l‘tﬂ
(b Usardo mterinl wnifae se nejoacs le aectitd dal sqeristnto.
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0] wrlorands Lom riitodos de apijcanion de Low tratamienkos y da aodlclfn de
o afwcwn.
@) Deliisendo cltodos mtadlstiooe )

1)

@2}

7.5 Elsccifn 451 Dipeio, -

Estratilicand) 1os tTapaeiortos 8¢ bhomoes (1o s hacobuoo [Ei-
blel denaswrds aal urd varlals) d Qi sefos mkmtﬂ‘ﬁ. Entod
aliminkn potomd eicamnts machas oe las varisciooss s lay choarm-
cloree 4w Las comarsciones de los tratsnientrs.

8 pusdan romres ST iex 24 COMEVEireA pera SElicer slge 38 las
weridbl 1dvias wn lagp eoliciones finales puade efectuaran on anfili-
siv 40 FDVARIANCIA prra slimfnar varisxilidsd. Por efepls, 106 pe-
mw finales d8 pnimales despals do toouinar o experiments paeden
Sjuatarps Lkl Wk peays LndCisley ANiEs e TrEMZAr Bl es]urimo-
0. [% mats pevwrs @ alfmind le variabilided debids & las difecen-
cian inicisles 3¢ tasaio ¥ posiblenmion & la habilided intescwnts al
crecimimnto. Dabe nOzarse qus Las theervmc Lores Ussdas ol BELA pere-
™ pnden Mo reflelar o wlecos el tratawiento,

Loa tram pows p:in:.-:.pllea pa la eleccifin 4o un

dise’c eper inertal pom _-

]
r]]

{3)

M-Hmiﬂﬁ:liﬂm.lmntmul

Cuarh) o ha decidiic g agrupando law oheecvacionas s alininan 1,7 &
mly coygan de wriscifng po ajeeplo, 4l pe desed eliminer simoliarsa-
mmdms&wymammmm-.mm
mucm-hmmpm-whn ,, .

Ol sy e visto mm &l nicero de u-taaimbuumi:umd-
trutamientos ¢4 1o bastants gre O [ars paner e yiplics tooal adusta-
A comyendenoEmenta e un blocgue, mrﬂ:ngimd_{ga’ﬂpnr "Lalewpue
Ieoplem®. .

14 tabls 1 [ndica 1ok Hpos da disefo gue paslon usirss pars mxporl-
rntos unifactorisine o factoriales, e blopes ooypletcs ¢ ixorple
on. Pl ininans Gnk O dom coumss di YRTiACUSN. Batos mLRSOE Adisefos apa-
recer an 12 tahla 2 1irtadh mus (aopisdodas rulevented pare s emloc-
alfn o rechaw.

7.6 Bl progSeitr 48 los expETimentos factywiales.- Ta prin-ipel caracteriscice
ow loa wyErimantos fACtoriales coxulscs wn e ge paslen chioter awplios
restiltade wariands lay ooxliciones bleises 0 tratacients et da) epe-
riogko. For «3Eplo; 0 al sebodis &l incowtents wh paso de lod endzales
lgrade por difecectes distes, peleew wnr Aiwe'cs factofisles & dode o
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Blor s

Unifmtor

o Fartim 1al
Completom| e agrigmeitn Blogue aloetorismdos
&8 _porvpac eruks/ cutdrados Latiros
Una agTupegifn FAlogua inctmpletos —Dismirt | Lk -
ot L il Taxchos
LDl Arw ¢ fe1lepa =Rplicacionas ~
fratcionales
O L ko
pare .
Trecmplecas balarwacdion
Des agrupacionss Foadros de yoxten =Ousdros Cuasi-
akincs
Moukcdree Latt fom
' i
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FAci]l A4 demartollar, Fdoil da alustarse por - -

chasrydslones perdldags y otrae coplicacinnes —
WXPET IMONEALES, [ueden ynree cyslquier sfmers de
Tatanleoton ¥ rinlicas,

3. - Confireton latines

Felatlvamants {Ac{l desarrollal, pequeiia difjcil-

' LAl an corTecoiones por cervacioes pead idag, -

“wl

| rare da Eraimyfentod; o8 docly oot A bratamientzs

N0 de ciplicas dobo wT W mlriplo del -

tarcrdn que wtacke 0, 16, 26.., Tiplicas, oy der-
VA NmO a1 &l nlero de CIRbamiEntow e o o -
Gri) pars erabmiar oon hasts 10 tratanientod,



J.- Blogors noawplecos His dificil de descrivller, dificil de sjuwtsrss -
b Lasragdon PX omcrvmiionms pacdiles y ctras oonplLICASLor
g rimertalow, ol ndeoo de rAplice mceeivy s
Emstarce qgraser ain wdbhrgs enisten alnoas Jiza-
' fos goe swprieren pooa cfplicas.
4.~ Sisafica clclioos y= 54 Usan fuknds b @<ivten hltgues bularcuvion -
parcialmmvs belare CcEplotos 0 cuando cisrtes u:Tpura::I:uu wntre Lra-
cxmdon - tamiencos mon de epectal interds, dificil o6 de
sarrullar y de wjustar o e boervaci ares pardiine
¥y otran orpllcacioms eper fmentalas, pamita  uhba
cralderable fleclbilids! en la elewcifa <21 nidmearo
de trataianios y o8 blogess, mochos de sabos dise-
T pasden usares cuandn by do8 STODSC ST,
5.~ Mawlon prroabecios  Pusden gaarss pars ouslgeler arregle factorial
aonfourded) oo e ads fcil pars dlsohca 25, o &, sa -
myite culdeds an la aplicaciin de las combinacicres
S loa tratamientos ¢ 2l ma usa oo Eila rBpl bca,
&l nimars el Sy diffoll para ajustere por cbaar—
° vaclones pmrd.lﬂn, pasdon usars: cualguier nfmopo
O Thplica.

.- Pllpllow fpmeviong] La mitad, tercwrd o cudrts perte de lan réplicas
A Sumcramits usslin, pamite al experirertador
planmar S Leweiit L3100 OO Una ReCUeNCLE Ou e
_q.u:ﬁu. vy Isentow, d1fic{l de ajustarsm por Obwer
vacltn pardida. -

7.~ Dienho SpLit-Flot Permits que lpwss ofecios e Inberscs iones mean
mxtimadom con mAs mificcitel 4 experay de la ewactl
fad de orrow, pacticulsreents Gtil donle algunos
da lee factores on el wer imento requiare gréfcee-
cantidades da matarial eperimantal misntres cLTOS
factoras pusden UsiTM ECTNCUiComeTES 6 pRUELAR
Caart; frjorkieg iy Mt lal,

.~ Cusfredrs de Towlen Mia 01l peora senos de 40 oatssdemtoe, w¥s diflcld
da damaryelley, Aif1cl] di ajustar por cosarwec Loncs
pandides y otras dowplicecious srperisentalas, al
s du rlplices debe eer  {gual sl AOWED de ta
mp: blogue, wl nfmerc bttt b

+ ol

LT X Y “l‘-lq, \

.- Cusdrados Celosfs Uril pars Grater ¢en LE-49 tratamlentos, cds difici)

Mattios mymre) & dpsarrcilar, Siffcll da ajustar P crplimcin -
aperirartalon Y oheervas Lones padidas. a1 nl. .0
Bu trmtamtantos debw sar B¢ dorde al nGrivo de cfll-
'ans s P+ 1, ol T es par p:umlmte.?'_,.ip +1)

10.- Coatrndon - Kha fti] para dischos 23, 76, 33,3, 43, mis dtrici

Cuos] -Lat Inos da Seaarrollar, ditictl de ajustar px thscovac il ¥
chras ogeplirnciones GQErimntales, el Tt AT
chesrvociones deb T un cuAdrac perfecto o mlltigle
dm o cuntrade pacfectp, el Nowo de rplica w uRal
i pnq.u"n o pcdslts culdadon en I Aleatrriza -
cltn de hete  dimaicy

mmmwmmm-myhdumuum,umm-
dolow con difererims mbtodon. Usen'D ¢ade mftods de alimentacion y cada dug
Ch A aubos s Y TA1aS, oato ap wn dise’o fasrtorial, s puedan determinar

Jloa majores mittodon, dictam y razas. Aicrda, tal ver —-—p lo MEs capfcisn

ristiog de ayte tipo do disefios, ss fosibls sstidliar cuands el mejor mirado
dp alipemracifn varis de dleta a dieta o cuand o] mfoed y la dleta dbgmere
den dal saxo o raza del animl, '

Conmacuatoante o Un disefo factorial prdnaos mrudiar la raers en gl
puaden variar loa efectos ooa loa caebios o ot facores exlarirentales;
st dwcir, LA INDRNTIH de 100 Eactoyey ngeeriwntalea, B disefo fackn—

. rlsk., por el uso da ad crbiracién de 1 awls de Tatamienios ¥ SN-
dtoiones eparimmntalay, petyorciona loe efectios madion ¥ 5.9 Interaccitros
oo algin olro pusdon estixaree pimuitdnesmets, $Lr2 hay interaoeifn ore
tre los fnctorws, paeden bsarse todag lan cbeerwmcicones pars hocer oorparas
cicnes entre tratamientoa; 31 anbargn, cuando las hay doloyd restrirgiras
la atercifn 4 las orbinacicres particulares. Ls scistesia de interacciones
puode verifioarss salaeenta por sl e da o egerimonte factorlal y la de-
perainncifn almuitines e tromcscclones sionificentes se facilite grambremre
te. El phoorociaimts oe uf interaccioss on relmastes peonlte entooer
ia steancifn whie fxtas. Por alaeplo, 85 sncontolos qie Al meior mitokr O
alimmnthc 10 depends o8 s dists pero no dul e O vhra dul animml, poce-
a0 omajdarsr pitaie difncectes de AlimenteciSn pars cade dists separede-
et o Presdfades ahre toODE JOE MCE Y CR3A.
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7.7, E! anllirin &5 soparimontoy factoe jales 2F

In rewunon, 8l disaa factorial st intevessds oon wl and)fsfe wimul-

tiwer G ah hiwos binlon Ay tratamiettos o factores, Okda gno de low

Cuales towa wn N posible de formas o niveles, Une ooobineciSn par
¢ Uoular S low niveles de low fachires determdne un tretsoienhs.

ﬂtﬁﬂm'f;ﬁn'nmﬂﬁmhﬂmmﬂmﬂn
quo sstd bajo el oontral del soqer ieentador y Ui ponde e warisda
dn pronis & prosdsa.

—*

muuptm&imnmﬂmimnmzlq\numm:mmm
k factores tada wyey oon dow niveles,

m;d&mmﬂwmmltmnyn,uhwmznim-
law. Degigneoon oon Faylieculss 4 "lon sfectns® ¥ o oinfeculisg 8 las

26y, Fbimacioes de lom nivelss de los tratacimtos posibles. AT == refs
rird entonceg Al wfecto Sl Eecioe & oy a7 4l hivel "altn” da A than
e mn Alguras oorh e {ones de uh Eretamiants, Arbd trar femercos mos
. rafsrizos & 1 dom niveles de cads . factor COwd los nivales “alto” y
"tajo" [puliendo ser altm y bejo echrw 8lguna escala},

Las cunten compinaciones pars sstablocer los correepondisntes toatas
Elmipg paos arts siparivante 27 e comc se musatre en la Tobla IIIe
{1, &, b, ab. B plitads de Smligoar dtos trntasisr: s s Lrolvyerds
1a Jatra mindeouls ol m]l Eactor sstd 4l nivel 4lin y euwclipieinls o
) oongarln.

Tahiy IIT Oowbirecionss Tivel-fTotasisnto an W

. :h mmﬂz’
' [he | ™M |
) By | 1) a
ll. b akb

"""':'_.g: ‘L’cmum o txioe lem ‘mn"thlllﬂ'ﬂl hain® s ume wl

slpbols (1), Por cowwiercis dg = nivel inferior ¥ A; = Riwel mparioe
Gx A [(4m swpgra oimiler pars log Otros Enchiyes). Log sub{ndioes C ¥ 1
‘oarfin ventajoscs ee Hacualorus poatecicene. [lon wisolos u.b, ab ¥ (1)

]
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B, BMALISIS LE VARIAMDIA EN RRCHFSTOH LINIAL

‘!.1 Aarxciacifin entrp variable

En «1 andlisis estadfstioo pe peden tener datns UNIVARIANTYS y
MULTIVARIANTES, log primeros corresposden a una dnica cleerva—
clfn de oady unid) elmontal de una meestra de la poblacifn luna
acla variable), laa estadisticas muestrales calculadam con eatos
datos mLuLili?nn para hacer inferercias acerca dad loa pardmatron

corresyond lantes & 1a poblaciSn wnivariante relacionnds, Cuands

cals unidad elonental de una peblacifn puode dar <08 o mds nedi-
das, referldip a una caracterizacifin especifica toreTys una po-
blacifin HULTIVIPLANTE: pe elemplo, s gastos &6 Consunc medilo

se prandd asoClar oon Uha varialad de factewes tales ooro el I
graw disponible, tamafn y dietribeeifn ce cfectivo, edadea, ein.
En particular, una POBLACICH BIVARIANTE ea la gue oontieno dos me—
didas on cada unidsd elementaly por ejenplo, podamd clhegrvar la
altwa y el jone do cads Indivituo da una poblacidn adulta,

Ia thmics dn eatimacitn por asaciscifn es, en realidsad, uh dtodo
de prodiccidn, plon® la mredicoifn la funcifn central do las clem—
ciaa. la taros rinclipsl de oalmuier esbdio cloentifico ea descu-
Irir las relacicrnea gencrales entre 1as variables cloervadlan y ex-
tresar la raturaleza da tales relaciones en Forma mabondticamente
precist de pAndta que poeda pradeciree &1 valor de una con base on
otta (u otTas]. La toma 30 decipiones pod aocciscifn en ostadlstios
arciclal y eomynica pmits, cntre oiras foongs

al reheir loa ooatos et la toma de decislones

b} oreontrar umd variable de explicacion suficlentens nbe oons js-
tente cunndo restringimoe mestrs Oeeestigacitn al andlisls -
hilvariante

£} hrentar la precisifn

Exigteny dos appectne distintoa pero c:d-'.'plgrmtarioe en el estulio de
la agclacifn entre vociables, Bl primero liamado ANALTSIE CE RIGRE-
EICH trata de establooor "la naturaloza de la relacifn entre lam va-
raibles") osto eg, mo estudia la relacifn funcional entre las varia-

riakles a fin de molaoir el valor de una con hase en las otras. Con-

- vencioralients la predicha se llama VARIAEIE DEPEDIENTE y lam varia-

bles bisicas de la prodioeifn son las VARTARIES THOEFTLDIENTES,

| El segurdo aspetto del andligls por asoclaclin e condoce oumd AFALI-

i 5[5 DE ORFELACION ¥ trota do determinar "el grade de relacifn entre

lap variablos". \"‘--..

Do lo antorlor puods ceservare gue el andlisie de asociacifn puale
clapificars: en N@ALISIE DE ACOCIACTON BTMPLE para cuanda bay wa ao—
1a varlable indefwwzliconta y ARALTSLS OE ASOCIACTON MULTIPIL para uan
do hay mda de unn varisble indepepdients. pdends conforme a la rola-
cifin funciomal entre las varinbles, el andlizis do ascciacién puede

diferenclarse entre LINEAL y HO LINEAL.

2 Varlancia oplioxla ¢ Lol jcadas

Los cAdlculos pocondrion pura ajustar ecacinnes de ragrosiSs 1ireal
ya han s5ido discutidos con algtn detalle. Aqul conaideraromos OLTO
tratar estom problowme via les mitodos de anflicis de variancia,



Raxrdooe que 51 ajustaes una rogresifn de la fama B [!.-".'.'] - Gsfrvese que 18 porpendicular al eje x desde Py establrce lon pune

o5 o 1a er—
a+bx uanhnpﬂre:lnsdnvalmﬂixjrjitj-l.z,...n}el toa ¥ en la Inter 15 con rocts Ge regresifing o en la inter

ol de b an- olfn con la tecta §F oy X al Interectarse con el eje x; donda b y h

0 L Xy -8 (Y5~ tloren por coorderadas X [Ny, AB Xy) vy HiXj, F.
Ty - m2
. - El samento Pyx Poeds dividires en P4K, Kl y HX © bien en términos

y cl de a; Aey-BX - algehra fcnat
’ 17... vj-F+ Labmg- §3 + Cyy - aexg)
Elnnﬂnlndnraqr&ﬁihpmieea:rmirmmm?--a+hxj+zj

]

Aceadn iy mticfacen las condiciones dol anilieis de variancia, 0o 2),.. ¥ = A+ BX, sustitupenda en el pri perfntesin de

Bn la figra 1 la lfnea de reqroailfn sjustadn E [y/]= A + Bx pasa, 1) teneroa: 3)... ¥y = §+ B U=+ ¥y = A - xy)

oo s edplich, P o) puntn G (X ¥) e o5 "pl cenbgo de grave— De aqil prodomes caleular la mma total de cosdradss oot
dad” del confunto de puntos ohanrvadod, do los cuales Pj[xj.le [~ . Sth'j-?.'!l - [B lxj-ﬂl % l'l'j-h-l‘lxj}]’ t\)
uno .
v . , ... I(¥y - e B LKy - R LYy - A - my)2 a
Bt yo que:
4-2: EIB Lly- B (¥4 - A-Dxy) = 2B E{Xy- 5!!‘ [wj-w - (- %}]
Y .

a -
P B

=2 [toy® o - w0l mloy vpep- R ()

-
x -0

:
la expreaisn 4) mentra que la sum total de cuadradoe £1v- I estd di-

vidida em dos partes) la porimoras
Fig. 1 Oma recta da rogresifn ajustada

B Eixy- B 1P = LYo « §) = 5IA + Bxy- A - BR) = B2I{xy. B



Es entonces proporcional a By mide la cenbidad o variscifin de loy
¥'s "explicada™ por la recta de rer;msidn ajustada) por lo tanto, s

le 1lam "la éu‘na de cuadrados dehida a la reyresitn lineal de ¥ achre X
o mia breverente *cuma da cusdrados debida a Ja regrosidn®.

ama pabeos o2« B{ T01-E2 [ I } entonces:

S1... E (87 20k 7]= o2 b Dl

¥ el ninero de grades de libertad de exta suma do cvadrados oa 1 (el
cmficiente da o?).

la seqorelz ooma de cusdradoe 4) sl choorvarcs la figura, oorredponie A
la de las desviaciones de lom valores chsurvaing Yy regpocto a 1nlva1£!;-
res predichos para la regresifn. En otzas palsabras, & la sum de los
ondrados de loe errares "o explicados” debidee a la aleatorizacifn,
Por tantoaesta o de cuadradne e le llama "alrededor de s rogresidn”
o mum de cuadrados "reaidoal”. En ofecto

a+l;uj+z:1-l-n::1

Tj- h—-—m:’

3j- lh-l]'m"bl'xj

mdo gue EA) wa yEIB] =b y A ¥ 8 m dpenden en olro sentide

4 ¥ b, B sigue e
Liy; -ﬁ-ijI'J = £12] y su valor ceperads
mm un mdltiplo de g o ool

E [Ihrj -A- IDL,I’]- ha podenns enoontrar,
oalrulands el valor esperado dad ]

B (zixy - 9] =B[22 R + E (10 - A - By 7]

oo A no dopende de b podomos hacer b ow 0

-1 of = glvr g

de Aonda

F

A= =2

[y

luegy entonces la suma de cuadrados residual ticne n-2 gradng de Litertad.

Iodanse resmir los rescltades chbtenddos en la tabla de andlisin de va-

yimeia xigquiente:;

TREIA I, Andliels de variancia de la regresifSn lineal

Fuente G. de 1, 5.5. M5

rogresifn lineal 1 BILixj- H2 Bir(xy = il;'
residual (alrededor n-2 L (Y y-A-fx ) 2 [t 1¥y-a- Bacg) 1)/ inm2}
de la regqresising

Total 1 I{‘flj'?]"

1a emtalfstica F = g wi; :i iu_t;,;,ill

Se oompara can 1a Alstribucifm Fed, -2 para probar la hipbtesie
H: b0 Gontra la alternativa Hir by Uindopendencia entre

X y ¥ on la poblacidn) .



2.3 Ejayplo t Un [abrioanto de soldaduras de pantos de aluminio de alta chwervarog que iYL - A —[ﬂjli" Il‘fj - ¥o)? donde Yo se cbtiene para los

resistencia al eclinrro cortante deses preadecir 1a reaistercia al om- valored de X por 1la recta de regqresidn. Con epton
fuerzo cortante (e log difmetror de ia noldadurs de punto en lujar do yvaloreg cheervados regist pain
dostruir ol producto oorn eno prop@sito, Una muestra de diez soldaduras, difmetre res, a1 cortante nleulada | 2
K ¥ Y-Q ?"‘Yc Y'Y{:
apoogiday para establocer Lo relacifn entra lag dos variebles dio lom 2.4 1.0 1.56 0. 56 0. 1336
1.8 5.1 €.04 =0.74 0.5576
wiguientes resul tados: 1.6 £.2 5.53 -1.33 1,7689
1.0 3.3 .01 .71 0.5041
[fmetro Mo 1a Fegistoncia al 1.2 3.8 4.52 =0.72 0.5184
) 1.1 6.5 4.26 +2.34 5,475
soldadora {(om) eafuerse cortants (L1000 Fg) 2.8 8.5 a.57 =0,07 0. 0039
1.6 6.6 5.53 +1.07 1.1449
2.1 7.0 1.5 4.5 5.78 -1 0. 6085
i.: 5.3 2.3 8.6 7.30 +1,50 2.2500
. 4.7 e - g
1.0 13 17.3 58.6 56.60 0 11.1364
1.2 s . . .
1.1 G.6 . :
z.8° 8.5 o= 10 . Y.
1.6 .6 ia table A2 a i
1.5 s NP serd:
2.1 8.8

Talla 2, ANMNA para la regresifSn 1inal de resisterclas al enrtante *.

La estimcion da la ctuacidn de mgresitn poblacicnal resultd ger pchre loa diimetros da poldadura

for1.481 + 2.5 x Fuente 6, de 1, 5.5, MG Fc
Par probor la irdopereicncia entre las varisbles X y ¥ da la poblacito
regresitn 1 inesl 1 20.62737 20,6272 12.5619
eatabloceos 1o hipdtepis:
) residual (alrededor B 13,1364 1.6421
Hot b= f) r
dr 1a regresifnd
W Lyon
Para probar dicha hifflesis constimyence ruestra tabla da anSlisis da Total 4 331636

wariancia:
Fara un nivel de pignificancia = = 0.05, Fo.05, 1,0 = 3.46

=_ 2.4 +1.86,..41.5+3
* 1.73

Corma F vafiriem « F oalealady [ 3,46 ¢ 12,.5619) entonees rechazancs Ho
Loy~ 2= (204 L3120 (1,9 - 172404 (151,702

irplicando que 6l hay depevdencia entre los diimctros de la gxldvhoe ¥
+(2.3- 1.60)%= 3.2z

la resistercia 8l esfuesn cortants con una algnificancia estadistics del

2 -
L %= 2.51%x 3.22 = 20.6272 951, picha dependecia ee mqglica con la ralacidn funcional y=1.481 + 2,531 X,



8.1 ardlisis A variancia en regresiSn lineal mdltiple. Reoordemos que para que 8stas dependen, entre otros factores, de la publicidad de en products
ercontrar log ooeficientes de regresifn lirsal con dos variables indepen y del Indice ooparative de precioz (el preci.o do su producto comparado oon

diemtens hatod que restlver el sistera nomal €] precio medio de otram marcas similares en porolento), Be dispons de datod

higtfirioos de la &cada pasada para estoas fackores, los cuales se muestran

2.1 & + b 13.2 £X1 =3
A 1.2+ b Xz 3 ¥ Junbo o log portentajea oorrvespondfentes:

1)... a 1,23 Ixa + b 12,3 E%32+ b 13.2 XXy = Iyx2 _
a 1.23E Ky + b 12,3 I%Xy ¥ b 13.2 IX3'=E Xy Tabla TII Datos histéricos de la canpaiifa FIPA

' . Metos originales expresucios
paestn quea: JDatons originales o pereentaje

Efy - §) = E{f3 - ) = ElX3-R3) =0 Ao ¥ x b} ¥ ¥y X3
ai haceroe la transformacifng 1 24 4 a] .80 6.0 8.25
_ o, - \ . 2 27 4 50 7.65 6.06 8.25
Yey-FiX'=K-%x ¥y ¥ =X 3 31 5 90 "B, 79 .58 9,28
- = 4 29 5 100 8.22 7.58 10,31
canipiancs el origen A las eruaciones normeles de 0,0,0) & (- ¥2. X3} 5 33 £ 100 g9.135 9,09 10.31
i f 38 7 110 1076 10,61 11.24
rediciendo 1] a 2 ecuaciotes en térmiros de las desviacianea alrededor 7 a7 g 120 10, 48 12.12 12,17
: 8 40 8 100 11,33 12.12 10,31 [:U“‘
de laas mxliac: 8 __45 9 99 12.75 13.64 9.24 ! ll
10 48 10 100 13.28 15,15 10,31
2.1 [ -_— — —_—
b1z.3rx) + b2 e xlxy = ¥ o x
X "2 2 fotal 353 66 970 100 100 100

...
- 2
b 12.3 x; x{ +p 132 2 = y'%
En la tabla: y = ventas anualiecs en mdllones dc pesas
0 xeoen — Lon eoeticlentes de EEeHEn prraiales ¥z m gaRtos annleg oo publicifad en millones de proocs
b 12.3 yhu.zyalt&rmmlnmnmtramaﬂﬂ X3 = F 0 iIndire coparative de precios

Con )os datos tenemg 1o sigudlente;

. -5-hb 12,3 % -b 13,2 &
... nl2i=% V- ,_;2 =% = 100410 = 10

Para camentar sl andlisls de variancia para esls &80 oonaideremos &1 ,
' Py® = 1046.03 t ¥ 1092.91 £xfm 1015.18
Eiquiente eioarmplod

ummﬁhduﬂwﬂmmumnmrﬂmna?ﬂdﬂqﬂmmmyse
miﬂaﬂ-mmmmplﬂﬁpefamlairﬂmtﬂﬂ.hfmdaproqrwsu
prmm&mrn;ummprmﬁstimdBMthaﬁ totales, Se pospecha

£ Koy = 1064.11 Py¥y = 101,73 pxaXy = 102028 -
Bon 1ol tenmmoa:
Py = piy g1 e ¥ - np) = 1046.03 — 10(10)° = 46,03 -
H x::rz- 1092.91 - 360100 ° w 92,51
% %)%= 1015,18 - 10010y % 15.18



’r

By’ x] 7YXz - n@g (i) « LS.1L - 10010) = 6.1
L Y‘ o 1011.%3 = 10010} (10} = 11,73
]

1 LI Sh o= -
L x? K3 1n20.26 fﬂ!ln}:lﬁ] an.2e

sustibayends en 2) y 3) chtenemos lon coefictenten o regresifn y la ecua-
cifin 2 reprenifn ostimada o '

¥ 1,23 = 4.7452 + 0.73595 Xz - U.2i047 X3
Eate resultade indice gue la publicidad incrorenta lns ventas y que 1oe au—
mentoe en Ins precics rlfrli'laivm las diemdirayen, Egto ca, el valor 0,73595 im-
dira que &1 1m¥5;%m:m;:n en 1% lag ventan aurwkarfn on 0.74% mientras

gue 0,217 revaln que al auentar el procio relativo o 1v lag ventas ome—
rfn en 0.21%.

8.3.1 Significads do los cocficientes &2 reqreeifn rarciales. thaestro prioe
cipal interfs en esta parte del curso sa oonlra en eabsr
a) ¢ tan signiFicativwa son 1o valores don lom coeficientea de e
ragresifin parciales? O esa, sl enoonbrarys GG O MeELIo ejome
pla que b 12.7 # 8 y b 13.2 ¢ 0 ;pdoros owneidarar tarblfn g
los cormespondientes oreficientes da la pcolacidn toran valores

distintna de oorod

b dlay diferencia relativa entre los efcctos da las variahles
indeeerdientes y el valor do L variable dependiente? Bicho en
otras palsbras, ex-amoa interesals en delerminur la oontribocitn
neta de cada variabls independiente a 1a doperdiente.

Entan prwpaitAs pe oGontestan oon prurdns estadisticas bassdan en
al anflisis do 1la warimwing vessos 0o,

Dada la ectaciin de regresifn miestral ¥y por banto, para aato Cam,
el plano de regrealdn, podames pensar en las desviacionng totales
de lom valores ¥ oon relacidn a la modia caLimada cono lag desvia-

clones vartimles con relacidn al planc da regrmsidn ajustads.

4

Planu/de regrafén 5 +
k § r .—‘5:'._;54' r
XiYx,, ag E:-:.;.,Ixib;u
N .13
-, 4

o

b

;t..l. .

Dividiendo esta variacifn, oomo en el caae bivag fante on dos partca
independientes: una parte mide 13 variacidn en ¥ que ha  side "expli-
cada " por la regresifn (¥ - ¥ y la otra pide la variacidn “no es-
plicadla®™ debida & la aleatoriedad, slendo por tanto la residul (Y-¥e)
1o anterior en téminos algelorsiooe ez
(Y§) = {y-Yo) + (¥ ¥)

oA eea cuadrada es:

8... Lit-Pri= Ely-Yoils ¥t
recorderos que e} doble productio F[Y-Yp! YY) = 0

en 1) ee tiene

- - ri
SST = guma de cuadrados totales = I (-2 = t¥ nf)? = Iv!
ﬂl-mdenmdradnadehra]rmiﬁ- I{'fc-'?l’-hlz.i L'Ki ¥

+b13.2 1%, ¥



s

eon k grados de libertad (k = ndmero de cveficientn de regresifn parcial
an la souscifo de pegresifin mwestral, Finalmenis
’ 55E = muma de cuadrados del error = 55T ~ S5R = £{¥p )2 con

k-1 grados de Jibertad.

Romrimom 1o anterior en el cuadro RONA USUAL

Tehla IV Tabla ANAR para la reqreaidn trivay fante

Fuante G, de 1. 5.5, iy
regrasifn k=2 SSR MSR = SSR/K
residual k-1 85E MSE = 5B/ [m—k=-1)
Total 1 EST

y-yo) a2
Arnde 8l error modis cuadrdc oo MSEm S . — - .23

n-k-i k=1

ey la varjancia maestral del plaro da regresaifn sjustad:y y ex una estimacifn
insesnda de 12 variancis de 1 poblacttn G1.23

ol las mibpohlociones de ¥ estdn rormalmente distrivbuidas MSE mide la preci-
‘»idn dol ajusic

la estadistim ¥ w= % s distribuyn oo Fk, n-k-1 y puode enploarse para
efectuar una pricks general de hipftesias

Ho t By =By = 0
il la hipMesis nule es falza o e que B! AL rogresidn signidficativa

loe valares Y. diferirfin significativamonte do § y SER mard grande, Oomo ree
mulbtedn log residuos terderfn a gy poqeanne. Debke myvre gue el valor de F

sard grands {ndicands v regresifn fmportants. Cuanls lew pesiduos son rela-
tivererts granics 0 13 megrs provoosds por el plann de regresifin es paquaia
artrross P oserd pouelic sorptands o1 axsatuencia Ho, Con esto oortestamcs 1a

A

1a prirers propnta planteada al inicio do mAta panto.
Para mesiro ejerple tenemon:
sST ---':;.r'z = 45.02
SSR = b12,3 T X} ¥ + b13.2 ¢} y' = (0.7359) {64.11)+(0.21047) (11.73)
- 44,71
y SSE = BST - S5t = 46,03 - 44,71 = 1.32

nnetra tabla AHMVAE perd:

Tabla ¥ ANOVA parm el problama &c la Cla. PIPA

Fuente 5S G. 9o 1, M5

regranidn Xz,X 3 24.71 2 MoR = 44,7172 = 22.355
residual 1.32 7 ekt = 1.32/7 = 0.18B6
Total 16.02 9

Hp : B2 F 0, P1A 0 (B = coefs. poblacforales)

punlapnﬂ.ﬂduhi;ﬁt&sis!htﬂz-ﬁg-ﬂzﬂl|Bz#D:B3#U

Pw ﬁirﬁ-g— o 118.50 ) Faw=0.01,2,7 = 9.55 ~3

eomo chmervanos hay una alta asocincifin aignificativa o reresiin entre lag
ventag, la pblicidad y el Indice relativo do procioe.
Para cxtestar la sequnda prequmta planisads primero coleulmos los oocFi-

cientes da reqresifin sinple {eon {2)):

b2 = coeficionte de ¥y en reqreaifn aimple de ¥ schre X y

L
= XY _ 641 . pn.goen
Tl 52.91

de panera sindlar N

11

I Xy ¥

L A B em

r x; 15.14

b1y =



s

Tas mraa de cuidrados mxq@licadas dabidas a X3 ¥ X3 eclas mors

1
SSR (X2} = byy IK) Y = (0,690) (64.11) = d4.24

I
SSR (X3} = byy X} ¥ a {0.773){11.73) = 9.07 tenlendo

Tabla VI  AMNOVA para la aportacifn de Xj

:r uentae 55 G. e 1. Ms
TogreslSa X ‘ 44.24 - 1 .24
ndicidn da X3 .47 1 a.47
L

E“z ¥ X3 W7 z

Jlrasimn 1,312 T . 1806
Total 46.02 - 3 '

L

para probar la simificercia de g pala calculames la S5 (Xa)
oo B8E {X3) = SOT -« 5SR (M2} » 45.00 - .24 = 179
an G. da 1. = 10-1-t = @ ; por tanto

PEE (X)) = léﬂ'- 0,224

El satadintico F serd F(X,) = MER LX) | #4.24 _ 1975
ME (X)) 0,24

g i altarente signifioative, p:lr 1o tanto rechazana la hipdteais
Hor By =0,
u-mmmgmrﬂmmuMum

* p o MERIXD - 047
MSE 0.1886

= 2 492 que comparsky

o P 0.05,3,7 = 3.59 ressulta no aigndficatiwe

Altermativarente podanos elaborar el cusdrs VII oon S5k [®y}.

Corm debarma esperar de remultadis anteriores, al efectn directo de X3 e%
estadlst icarente insignificante mientras qur el de X, es altarente aigni-
fintivo. Finalmente los resultadcs de estas pruchan ooveouerdan aprecia-
blemante con la Interpretacifin hecha & Low mismos coaficlentes de r‘agrg
alin parcialen,

Tabla VII

Fuente 55 G, do 1. M5 a
regresidn Xy o 9.07 - 1 5.07
adicidn de X 35.64 1 I5.64

X3y Xy 4.7 2

residual .32 - 7 0.1686
Total 46,02 9 ]

%



Prebloms M. 1

sedeto GRUPDE (%, 21, ) - 7
1 2 3 Fl |

1 2%,15% 17,11 32U 10,8

F 13,75 9,9 30,18 19,17

y 10,12 19,16 12,1 7.9
{ 2%,10 25,17 . 17,12

5 10,37 6.1 0,2 B,

[ 17,28 21,12 N0 10.7%

- +.01 7.4 5,0 5,8

] 18,78 5,1- 11,1 1,2

) 2,28 30,36 5,1 5,29

1 17,29 19,70 25,10% 13,0

4l oalogiar humnhmm:mgrmu
n fxop-tF =0 ¢ w0

T=mg vy X donde b= ra
L N
a=F-bE
Toraw's erinos para ouda goupo
1 2 1 1
i“ .
171 160 168 153
i 758 119 82 144
By, . 4,611 ]| 2,482 2,209 2,695
i
o - . 3,331 || 2,258 1,920 3,103
- 7.1 1.0 ‘ 16.8 15,1
¥ - 26.8 11.% H,2 14,4

10466110 =11 T2 2648
e T by = T ———
1013, 30- 0

1047, 4B2) - (Lgdp (11}
- -
1013, 256) - 1101 7

0.6305%

11 -
. 14, 3360 -1168] 192) - 0.AERT
103,582~ 169} 7 -

by = 102,695 115N L40)_ |, o110
103, 300 -1153 ¥

= 0,369 ;

4 = 2.0 - 0.069{17.1)=25. 8149

Ay = 11.8- 0.8305(161 = 1.3871

a3 = B2 - D.BLET(16.8)= &, 3535

By = M4 - DS D). G575

or 1o que las rectas de TEGTARLAN wony, pnnéndnundnm;gnw:

1} y= 25614 (0.07) X
—_—
2) ym 135 4 (0,89 x
3 y= 5% ¢+ (0.67) x
4 ¥ = 6,58 + {&.51) x

e ——————

=~ piad los perTmedd oSt 17,1, I6.8)
(16,0, 11.9)
(lé.3, &.2}
115.3, k&)

0L, 0046 T6) - (55.2] (611
411,064,741~ {165.7]

By = 15,370 - LD.2232] 16.1 = 46.9977

¥ 18 recta Oe roopresidn parn Low prorelios e

5} oy o= =46.9% + [1.67) X

L= FE5.2
Lyi= 6l.3
I XYL = 31,006 7%
I xi =- 1 064,74

L I 16.3 \Q

¥ = 15,325
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B Estimar low efectos Ty

o
Efay) = Dit ¢ a;umuti:mhrl_.nmcbﬁau.t ¥ 2
. - M Iy
Ol 2561 ¢ Olp -3 Wyw 4.3 o= 6.5

¢l pubar la hipdtesis ds {qmldsd de pendlerbes
B, ¥ =pr=Br" i

u]t = E {, ‘lrh-i.bl‘?& 11"“'-1:'

Wy = 3,301 - 10017317 = 4059 By = 0.0681
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1. INTRODUCCION 1

El papel de la experimentacidn

El proceso de investigacidn requiere gue en algln momento se
confirme si los resultados obtenidos con base en un modelo
formulade bajo ciertas hipbtesis son congruentes con la reali-
dad; esto conduce a disefiar y llevar a cabo experimentos gue
permitan recolectar informacifn rue sirva para verificar la

validez del modelo y, en su caso, meodificar sus hipbtesis. Es-

te proceso de retroalimentacidén se muestra en el sigulente es-

quema
HipStesis Deduccifn EE?FItEdOIdE
H., Ho,... "I tmodeioc) [ *]apiicar e
n* “1* modelo
HAodelo S5i cConcuerdan -J Experimentacién
adecuado |V satisfactoriamente? [™ {datos)
]
Sustitucifin de Revisitn de las
hipbtesis hipftesis

La deduccidbn gue se realiza después de la experimentaciéin ne
necesariamente implica el formular un nueve modelo, sino que
puede limitarse a senalar en qué rangos de valores de los pa-

rémetros involucrados en las hipStesis el modelo es valido.

Por ejemplo, una hipStesis podria ser que cierta reaccién
guimica es independiente de la temperatura; si al realizar el
cxperimento con dos temperaturas (20 y 500°C) para verificar-

la, se encuentra que nc es asi, se podria proceder a formu-

lar un nuevo modelo cambiando la hipStesis por la que sefala



que la reaccibén si depende de la temperatura, o a ejecutar una
serie de experimentos con otras temperaturas (por ejemplo 0,

100, 250, 350 y 450°C), para determinar en guf rangos de tempe
ratura la hipdtesis inicial es c¢orrecta, si ese fuera el caso;

esto se ilustra enp la siguiente figura:

Froducto de

la reaccién 1]
\\:“‘u e R
b Rango en gue
. [ la hip&tecsis
J ! inicial es
e == === s s s === - I wvilida: 0 a
| | 250°C
t o
| 4
LT e e e e e e e ‘ .
2
>0 _-1' 1 F_I/T 1 1
! 1 | | | 1
i ] I | 1 1
' | t I ; |
L 1 | I 1 i.
g 'an 160 259 14y wst so0 T Temperatura,
-]
Resultados —J

iniciales

Es usual que al disefiar un experimento se procure que se pce-
dan estudiar a la vez todos los pardmetros involucrados en las
hipbtesis, ya que pudiera suceder que dos de ellos, considera
dos por separade, no tuvieran efectos gue condujeran a recha-
zar la hipStesis inicial, pero que al combinarse st se detec-

tardn efectos negativos.

Para tener &xito en un préceso de verificacifn de hipbtesis,

es necesaric conjugar dos factores:



Da

el

1a

Tener un método eficiente para disefar un experimente gue
conduzca a resultados gque permitan obtener las respuestas a
las preguntas gue se plantean, y gue sean afectades lo me-

nos posible por alguna fuente de error.

Contar con algln métedo para analizar los resultades ¥y

sacar conclusiones.

estos factores el mas importante es el primero, ya gue 51
exparimento no se disena adecuadamente no se podri gbtener

informacidn necesaria para extraer las conclusiones desea-

gas, aun cuando se cuenta con métodos de andlisis sofistica-

dos.

Dificultades confrontadas por los investigadores

Las dificultades usuales gue tiene gue vencer un investigador

S0On:

d.

a. Error experimental
b. Confusidn de correlacién con causalidad .

c. Complejidad de leos afectos estudiados

Error experimental. Toda variacién en los resultados oca-
sionada por factores disturbantes, conccidos 0 no, se lla-

ma error experimental.

La confusidn que cocasliona el error experimental sc puede
reducir grandemente mediante un disaeng adecuado del expe-
rimento y mediante el uso de métodos estadisticos de andli

5i5.



b.

Confusithn de correlaci®n con causalidad, Es necesario

saber disernir cufndo una correliacién aparente .entre dos

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

receri por casualidad; en el segundo, se tendrd cuando en
realidad la variacifSn de un parimetrc se puede explicar por
la variacidn del otra, es decir, que un cambio en uno causa

un cambio en el otro.

Complejidad de los efectos estudiados. Ne siempre es f4-

F
cil detectar si un prardmetro influye en los resultados ex-
perimentales, ¥ si si, en gué rangos de valores lo hace, vy
de qué manera interacta con otros parmetrgs para influir

junto con ellos (efectos cruzados).

1

Par ejemplo, los parfmetros vine y café pueden influir en

el tiempo de reaccidn de un individug ante cierto astimulo;
los efectos pueden ser de mamnera indivigdual (debido s6lo al
café o sfHlo al vino) o combinada (debido a ambos a la vez).
Asimismo, los efectos pueden cambiar en funcidn del nfmerc

de tazas de café& o de copas de vino.

Es muy importante gque en cualguier investigacifn experimental:

a) se definan claramente los abjetivos gue ﬁelpersiguen

b} se asegure de que todas las partes interesadas estén (e
acuerdo con ellios

c) se defina el criterio bajo el cual se probard si se cum
plieron les objetivos, es decir, se seleccionan el dise

fo experimental gue se copnsidere adecuado y el método



estadistico de prueba; ¥
d} se tengan acuerdos preliminares con las partes interosa-
das sobre las accignes a tomar en casQ de gue no se cum-

plan los objetives.

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

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

dicién de la propiedad o caracteristica bajo estudio.

Por su parte, se entenderd por tratamiente a un nivel o valor

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

Por ejemple, al comparar el rendimieato (enkm/lt) gue se tie-
ne con cuatro aditivos para gasclina y dos marcas diferentées

de automdSvil;

- se tendrin dos factores, aditive y marca, ¢l primerso con

cuatre niveles y el segundg con dos

- pada tratamiento serf una de las combinaciones zditivo-

marca

- las unidades experimentales serdn los vehiculos a los

cuales se les "apliguen” los tratamientos

- 21 rendimiento es la caracteristica o variable en estu-
dio

- loes resultados de cada medigidn {(km/lt) sersn los datos

v observaciones

- &l conjunto de datos para cacda tratamiento conforma la



muestra correspondiente.

En este ejemple cada muestra debe ser representativa de la

respectiva poblacifn; las poblacicnes son las colecciones de
resultados (rendimientos) gue se tendrfan si todo el aditivo
dispenible de cada tipo se usara en todos los autombviles de

ambas marcas; obviamente serfa no s&8lo antiecondfmico sino im-

oroccedente el usar todo el volumen fabricadeo de cada aditivo

para hacer la comparacién de rendimientos, puesto gue no gue-
darfa nada para usarse con el fin previsto (en este caso, as-
coger el mejor aditivo para los vehiculos de una empresa}. ¥
la verificacidn tebricamente no terminarfa nunca ya ocue las
fabricas de aditiveos y vehiculos pueden producir

continua € indefinidamente (se tratarfa de poblaciones telri-

camente infinitas},



2. TABLAS DE CONTINGENCIA

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

INFERIR SI ESQOS CRITERIOS SON INDEPENDIENTES ENTRE SI.

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

pE CLASIFICAR DE LA SIGUIENTE MANERA:

MUERTE POR MUERTE FOR
CANCER DEL OTRAS CAUSAS
PULMON

FUMADORES 348 3152 ‘

NO FUMADORES 82 1418

EN UN CAS0 COMC ESTE SE PRETENDERIA PROBAR LA HIPOTESIS DE
1

QUE FUMAR Y MORIR POR CANCER DEL PULMON SON CARACTERISTICAS

INDEPENDIENTES.

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

SE FORMA UNA TABLAE DE CONTINGEWCIA.

SEA UNA MUESTRA DE TAMARO n ¥ QUE EL EXPERIMENTO SE HA DISE-
RADC PARA CLASIFICARLA EN DOS CATEGORIAS, UNA CON r NIVELES

Y LA OTRA CON ¢ NIVELES.

SEA xij EL NUMERO (LA FRECUENCIA} DE ELEMENTOS DE LA MUESTRAR

QUE QUEDAN EN LA CELDA {i,3).



LA TABLA DE CONTINGENCIA SERIA .

CLASI- CLASIFICACION 2

FICACION 1 1 2 3 e . c TGTAL
1 11 X312 X313 10 | *1.
2 X21 X272 X323 Xoe X,
3 31 Xaz X33 A3 | ¥3.
T Xyl Y. Xy3 xrc Xy

TOTAL X1 X2 X3 X.e | n

L0S TOTALES POR RENGLON S5E DENOTAN CON ¥4 E5 DECIR
. -

Tt
It
e £

Lo 351 My

LG5 TOTALES POR COLUMNKA SE DENOTAN

LA S5UMA DE LOS TOTALES POR COLUMHMA O POR RENGLON DEBE S5ER EL

TAMARO DE LA MUESTRA, ES5 DECIR

r Loy r c
Ex. = .T.x .=n-= L I
i=1%5. 7 321% 4 1=1 j=1 %ij

EL PROBLEME DE VERIFICAR 51 LAS CATEGORIAS SON INDEPENDIEN-
TES EQUIVALE AL DE VERIFICAR 5I LA PRUOBABILIDAD DE QUE EL
ESFECIMEN CUMPLA CON ALGUGN NIVEL DE LA CATEGORIA 1 DEPENDE

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



EJEMPLO ANTERIOR 5E TRATARIA DE VERIFICAR SI LA MUERTE POR
CANCER PULMONAR DEPENDE O NO DE SI LA PERSOMA ES O NO FUMA

DORA.

EN IKFERENWNCIA ESTADISTICA SE DEMUESTRA QUE LA ESTADISTICA

Ve § —_ 1 (1)
i=t "y

TIEKDE A UNA VARIABLE ALEATORIA 'CON DISTRIBUCION DE PROBA-
BILIDARDES x? CON k-r-1 GRADOS DELLIEERTHD CONFORME CRECE

n, EN DONDE n ES EL TAMNARO DE LA MUESTRA, X ES LA FRECUENR
CIA CON QUE SE OBSERVQ EL EVENTOQ i y Pi E5 LA PROBABILIDAD

DE OBSERVARLD EM UNA REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

EN NUESTRO CAS0, 51 Pij ES5 LA PRCBABILIDAD DE NUE UN RESUL
TADD TENGA EL VALOR i DE LA CARACTERISTICA 1 ¥ EL VALOR ]
DE LA 2, ¥ SI LOS DOS5 METODOS DE CLASIFICACION SON REALMEN

TE INDEPERDIENTES, ENTONCES.

Pij=h}i Sjr i“’l; 2' rvr L} j=1r 2; R

DONDE Wy L5 LA PROBAEILIDAD DE QUE EL ELEMENTO OBSERVADD
CAIGA EN EL I-ESIMO KIVEL DE LA CLASIFICACIONM 1, Y Sj ES

LA PROBABILIDAD DE QUE CAIGA EN EL J-ES5IMO WIVEL DE LA

CLASIFICACION 2,

POR OTRA PARTE, LOS ESTIMADORES DE MAXIMA VEROSIMILITUD DE



ig

POR LO TANTO, CON LA EC,{(l) SE OBTIEWNE QUE

r c {X-- _Ilm-s-}
ve p y 21173 (2)

TIENE DISTRIBUCION 12 CON (r—-1){c-1}) GRADDS DE LIBERTAD

PARA n GRANDE. ESTE NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD S5E JUS-
TIFICA DE LA SIGUIENTE MANERA: SE TIENEN K = rc CLASES Y

PARA ESTIMAR LAS Pij SE REQUIERE EETIMAR r—1 VALORES DE w
Y c-1 VALORES DE S, ES DECIR, SE ESTIMAN (r-1l) + {(c-~1) PA-

RAMETROS; POR 1O TANTO LOS GRADDS DE LTIBERTAD SON

rc-{r-1}-{c-1j-1 = {r-1}) {c-1}
EFEMPLO

CON EL FIN DE UEEIFICAR SI EL FUMAR Y EL MORIR FOR CANCER
PULMINAR SON INDEFENDIENTES,'SE DIEEﬂD1UN EXPERIMENTO
ESTADISTICO (QUE COMSISTIC EN SACAR UNA MUESTRA ALERTORIA
DE 5000 EXPEDIENTES CLINICOS DE FPERSORAS FALLECIDAS EN UNA
CADERA DE HOSPITALES, Y CLASIFICARLA EN UNA TABLA DE CON-

TINGENCIA. EL - RESULTADO FUE EL SIGUIENTE:

AUGERTE POR MGERTE POR TOTATL "
CANCER PULND OTRAS CAUSAS W 1
NAR - ' i.
FUMADRORES 348 3152 3500 0.7
NO FUMADORES 82 1418 1500 0.3
TOTAL : ~.3 430 4570 5000 1.0
S5 0.086 0,914 1.000
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PARA REALIZAR LA PRUERA DE INDEPENDENCIZ SE UTILIZA LA EC
{2), ¥ SE DETERMINA EL VALOR CRITICO DF -,;_2 QUE CORRESPONDA
& UN NIVEL DE CONFIANZA PRESTABLECIDO, 1-a, USANDD {2-1)%

{2-1) = 1 GRADOS DE LIEBERTAD, YA QUE r = ¢ = 2.

- _-3500 _ " _
“1 = spop - 07 92 T E5pg - O3
2o 430 _ o . 4570 _
51 = T300 0.086, 52 = Tap0 - 0.914
. - 1348-5000 (0.7)¢0.086))2 | [3152-5000 (0.7m(0.91037%
5000 (0.7) (0.086) 5000 (0.7)(0.914)
- 4 - - LR
I52-5000 (0.3) (0.0863)1° . 11418-5000 (0.3)(0.921431"
5000 (0.086) (0.3} S000 (0.3){0.914)
v o 2209 . 2209 . 2209 , 2209 _

ini.00 3199.00 129.00 1371.00

7.34 + 0.6% + 17.12 + 1.61 = 26.76

S 1-a = (.99, ENTONCES
{ 2} = 6.63 <« 26_76
*:'p.99,1 - -
POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPEYDERCIA.
EJEAPLG

Ux CLUB DE PESCA DEPORTIVA ESTA INTERESADO EN SABER 81 SE
PESCA CADA TIPO DE PESCADO CON LA MISMA FRECUCKCIA EN LOS
MESES DE JUNIC A SEPTIEMBRE, PARA ELLO SE DISERO UN EXPE-
RIMENTO CORSISTENTE EN REGISTRAR LA PESCA MERSUAL EN UNO

DL LOS BARCOS DE LOS TRES TIPOS DE PECES DE LA 2Z0ONA: ABA-

DEJO, PEZ ARIUL Y COLA AMARTLLA,



12

LA TARLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORMULC PUE LA SIGUIENTE:

]

ABAREJDS PECES ARULES COLAS AMARILLAS 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 B741  1.0G00
5 0.1288 0.6037 0.2675 1.0000

PARA LA PRUEBA DE INDEPERDENRCIA CON CONFIABILIDAD l-a = 0.%5

2
Y {4-1)({3-1) = 6 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE QUE {Kﬂ}n 9t . § =

= 12.6.

EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE OBTIEXE EN LA EC (2}

-

4 3 {xgi-8741 w; 5412
VY= r r ) HW1A J
i=1 =1 B741 Wy Sj
L4 2782 _ . _ 2034 _
COW wy = Fay = 0-2611, wy = gy = 0.2327
" _ 2485 _ 1840 _
uy = o1 ° 0-2843, w, = 3547 = 0.2219
A _ 1126 _ < _ 5277 _
S, = 5571 = 0-1288, S, = J5or = 0.6037
5, = 2338 = ¢ 2675

Lad
-]
~
r
[
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B741 Ll S, = 8741 (0.2611) (0.1288) = 293.957
8741 w S, = 8741 (0.2611) (0.6037) = 1377.809
8741 ;1 §3 = 8741 (0.2611} (0.2675) = 610,509
8741 v, S; = 8741 (0.2327) (0.1288) = 261,983
8741 Jz §2 = 8741 (0.2327) {(0.6037) = 1227.944
8741 ;2 §3 = 8741 (0.2327) (0.2675) = 544,103
8741 L3 El - 8741 (0.2843) (0.1288) = 1320.077
8741 L3 éz = 8741 (D.2843) (0.6037) = 1500.235
8741 5, S, = 8741 (0.2843) (0.2675) = 664.755"
8741 ;4 él = 8741 (0.2219) (0.1288) = 249.824
8741 ;4 5, = 8741 (0.2219) (0.6037) = 1170.953
8741 ;4 é3 = 8741 {0.2219) {0.2675) = 518.850
2 2 2
v (315-293.957)%  (1347-1377.809)% | (620-610.509)°
=5%3.957 1377.800 610.500
3 2 2
(270-261.983)° | (1250-1227.944)° , (514-544,103}° +
551,383 1727.544 514,103
rd
2 2 2
(295-320.077)° , (1480-1500.235)° . (710-664.755)°
= r.07T 1500.238 664,755
2 2 2
(246-249.824) ° , (1200-1170.953)° , (494-518, 850}
539, 8474 1170.553 —518.830

v = 1.506+0,.689+0.148+0,245+0.356+1.665+1.96540,.273+3,07%

D.055+0.721+1.190

v = 11,536 <« 12.6

POR LO TANTC SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LA CANTIDAD DE PE-
CES ES INDEPEKDIENTE DEL MES EN EL PERIODO DE JUNIO A SEPTIEM

BRE, CON UN 95% DE NIVEL DE CONFIARZA.



EJEMPLG

14

CON EL FIW DE VERIFICAR 5I LAS VARIABLES REGION GEOGRAFICA,

PARTIDG DE AFILIACION Y

SEXC SON INDEPENDIENTES, SE DISERG UN

EXPERIMENTO ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR Uxa 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 MASCULING FEMENING MASCULINO FEMENINO TOTAL %y
DEMOCRATA 183 217 223 227 850  0.5667
REPUBLICANO 196 154 137 113 600  0.4000
OTRO 12 8 14 16 50 0.0333
391 + 37% KNE + 356 1500
Y o
POTAL =770 =730
54 770/1500 = 0.5133 730/1500 = 0. 4867
391 + 374 = 765, 379 + 356 = 735, T, =765/1500=0.51

-

r, = 735/1500=0.49,r = 3,

LA ESTADISTICA V =

c =2, m=2

2

- 15ﬂﬂwisjrk}

1 lEﬂﬂwisjrk

30.88

TIENE DISTRIBUCION 12 CON rcm- (r+c+mj)+2=7 GRADOS DE LIBERTAD.

51 1-a = 95%, ENTONCES

? -
X0.95,7

14.1 « 30.88

POR LC QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE QUE LAS TRES VARIARBLES

50k ILDEPRENDIEWTES.

e



15

_FORMULA CORTA PARA TABLAS DE CONTINGENCIA DE 2 x 2

5I DENOTAMOS A IAS FRECUENCIAS DE LA TABLA CON a, b, ¢ ¥ d,

0 SEA X11 T ds X9 = b, X,y T C Y Xony ™ d, SE PUEDE DEMOSTRAR

QUE EL VALOR DE LA ESTADISTICA V 5E CALCULA CON LA FORMULA
i

v = {ad - bc]zn
Ta+bl {c+d} {a+c) (b+d}

EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS FABRICANTES DE TELEVISORES DE
CGLOR TIEREN IGUAL NIVEL DE CALIDAD SE DISERDO UN EXPERIMENTO
CONSISTENTE EN PREGUNTAR A'412 COMPRADORES DE LAS MISMARS 51
SE REDUIR£0 DE SERVICIO DE GARANTIA EN LOS DI0OS PRIMEROS ARQS
DE FUNCIONAMIENTC, CON LO CUAL SE INTEGRO LA S5IGUIENTE TABLA

DE CONTINGENCIA:

REQUIRIO . HNO REQUIRIO
SERVICIO SERVICID
FABRICA ) TOTAL
A 111 = a 152 = b 273
B - 85 = ¢ 54 = d 139
TOTAL . 149¢ 16 117
o= Jinsay - sy esy’arz .
[273){139(156) (216) *

. _
Xg.g5,1= 3-84 < 15.51

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

UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.
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CORRECCION DE_YATES

CON EL FIN DE MEJORAR LA APROXIMACION DE TA DISTRIBUCION X’
COMO DENSIDAD DF 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, ES5 DECIR,

A 2
r o {|x,, - nw.,5.]-0.5)
v= 1 1 —-1 1
i=]l 7=1

nwisj

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

QUEDA FEN LA FORMA

v - _{lad - bel-0.5m2p
Ta+b} (e+d} {a+c) {b+d) s

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR, AL APLICAR ESTA CORRECCION

SE OBTIENE:

N [1{111}(54}-—;1521{351[-0.5:4121]24125 (7570) 2412 14,69
V= 273V {135V (196) (2167 [273Y (139) {196) (216} ~ °
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EJEMPLO

TON EL FIN DE VERIFICAR 51 EL GRADO DE MEJORIA EN EL FUNCIOKA-
MIENTO DE UN TIPQ DE PROTESIS EE INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL
DONDE SE COLCCA, SE DISERC UN EXPERIMENTC CONSISTENTE EN FORMU
LAR UNA TABLA DE CONTINGENCIA; PARA ELLO SE OBTUVO UNA MUESTRA
ALFATORIA DE PACIENTES DE'E HOSPITALES CON ESTE TIPO DE PROTE-
TESIS, ¥ A CADA Uﬂﬂ SE LE CALIFICO COMO: FURCIONAMIENTO NORMAL,

PARCIAL O NUIO. LOS RESULTADOS FUERON

HOSP ITAL
FUNC IONAMIENTO A B c D E
NULO 13 5 B 21 43
PARCIAL 18 10 36 56 29
NORMAL 16 16 35 51 10

E]

a. PROBAR LA HIPOTESIS DE INDEPENDEKCIA
b. ¢50H LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, C Y D INDEPEN-

DIENTES DEL FUNCIONAMIENTO?

c. L5I SE JUhTEN LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, T Y D,

{RESULTAN INDEFPENDIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E?

USAR 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.



S50LUCTION

al
HOSEIT -~
FUNCIONAMIENTO 0 AL TOTALES W,
A B C D E i
NULD 13 5 8 21 43 90 G.245
PARCIAL 18 10 36, 56 29 149 0. 408/
NORMAL 16 16 a5 ' 51 10 128 G.349
TOTALES 47 31 79 128 82 367
éj 0.128  0.0845 0.215 0.349 0.223°
¢ (x5 -n ;idgjlz
v = I _E - —
1:1]51 n Wi. SJ
{13 - {35?}{9.2451(0.1231}2+ (5 - {367)(0.245) (0.0845))2 .
367 X 0.245.% 0.128 367 x 0.245 X 0.0845
(8 - {36?][D.245]{D.215}}2 , (21 - {35?1(0.2451(n.349}12 .
367 x 0.245 % 0.215 367 x 0.245 x 0. 349
(43 - (367) (0.245){0.223))° (18 —({367) (0.406) {0,228})° .
, 367 % 0.245 x 0,223 367 x 0.406 ¥ 0.12B

(10 - (367) (0.406) (0.0B45)) 2

367 < 0.406 x 0.0EB45

(56 - {367) (0.306} (0.349))2

367 x 0.406 x 0.349

(16 - {367){0.349) {0.128}}°

367 x-0.340 x 0.128

+

(36 - (367)(0.406) (0.215})) 2
T X

¥ 0.406 x 0.7215

(29 - {367)40.406) (0.223))2

367 x 0.406 x 0.223

116 - {36?110.349}{6.0345]}

T 367 x D.349 x

.0

5

2

+

+

+
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(35 - {367){0.2348) (D.215))2 , A53: - (367) (0.349) {0.349)) 2
T x 0 MT X 0TS, T IET X 0348 % 0,303

'
- ARETIRRA P

+ .

(10 - {367) (0.349) {0.223))°2
367 x 0.349:'x 0.393

6.7486L558 + 128.40793 107.75135

2.2227232 N +
V T 11.8091Z. 7 7.55YEIT5 T T19.3317Z5 T TIICSEO3SS

526.65454 |, 1.1497329  6.745659 . 15.717815
T20.05104S © I3.0732566 ~ 12.59068d 32,0353

15.986419 _ 17.8713  0.1557281 26.801189
53001698 @ 33.227446  16.354024 10.823014

+

55.683757 | 39,6776817 + 344.56674
§4.700987 .

Z7.537845 -

v = 0.1931271 + 0,8882361 + 6.6423452 + 3,4337231 +
26.26569 + 0.060283 + 0.5330587 + 0.4%06385 +
$.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) = {(3-11(5-1) = 2x4 = &

2
DE LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION x , PARA 358 DE NIVEL DE CONFIAN

ZA ¥ 8 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE:

2

2
"e ™ %p.95,g " 5.5

2
v = 56.81 > X * 15.5
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POR TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA A UN 93%

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

CIONAMIENTC DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL.

b]
HOSPITAL R

FUNCIONAMIENTO TOTALES wy

A B c D X.

1.

INULO 13 5 8 21 47 0.165
PARCIAL 18 14 36 56 120 0.421
NORMAL 16 16 35 51 i18 0.414
TOTALES: X j 47 31 75 128 2B5
5 0.165 0.109 0.277 0,449 1.000

(13 ~ (285) (G.165) (0.165))°

(5 « (285} (0.165) (0.109})2

+

285 x 0.165 x 0.165

(8 - {285) (0.165) (0.277))
285 x D.16€5 x H.277

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

+

+

285 x 0.165 x 0.109

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

285 x 0.165 x 0.449

{10 - {235}{0.421}{0.1G9]]2 +

285 x 0.421 x 0.165

(36 - (285} {0.421) (0.277}} 2

+

785 % 0.421 x 0.109

(56 - (285) (0.421) (0.449))% |

285 x 0.421 x 0.277

{16 - {2351[0.414}(&.155]}2

+

265 x D.421 x 0.449

(16 - (285)(0.414)(0.208))°% |

785 x 0.414 x 0.165

(35 - (285} (0.414)(6.277))°

o+

+

285 x 0.414 x 0.109

A
{51 - {2351{0.4141(9-449112 .

285 x 0.414 x 0,277

285 x 0.414 x 0.443
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27.466771 0.015B068 25,259922 0.0130474

v = SeEei¥s t €0135725 ¢ 13.025925 T

3.2310941 9.4763311 7.6405529 4,5230018

19 .95958%5 * {3 .078365 @ 33.735845  53.B73265
12.029452 , 9.853886 , 5.3674232 ; 3.5105458
1946835 ' 17.86091 © 52.68323 . 5Z.57751

v = 3.5399315 + 0.0030838 + 1,%3%2037 + 0.0006279 +
0.1632C71 + 0.7245807 + 0.2298889 + 0.0839563 +

0.61785979 + 0.76618B9 + 0.1642256 + 0.0738152

v = B.3065875 = 8.31 .

L]

GRADOS DE LIBERTAD: v = {r-1i)}(c-1) = (3-1)(4-1) = 2 x 3 = &

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

SE TIENE:

2 2
g = “n.gs,ﬁ

L]

v = 8.31 < y2 =12.6

= 12.6

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE LAS
VARIALLES SON INDEPENDIENTES, O-53A EL FUNCIONAMIENTO DE

LAS PROTESIS ES INDEPEKRDIENTE DEL HOSPITAL.
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c)
B :
FUNCIONAMIENTO _HOSP ITAL | rotaLzs .
(A+B+C+D) E l X. Wy
- : 1.
NULO a7 43 90 0.245
PARCIAL 120 29 149 0.406
NORMAL 118 10 128 0.349
TOTALES: X, 4§ 2B5 82 367
gj _ 0.777 0.223 1.000
- : |
, . 447 - (367)(0.245) (0.7773)% | (43 = (367) (0.245) (0223137 |
38T X 0.245 x 0.777 x 0.245 x 0,
(120 - (367) (0.406} (0. 777)% | (29 - {367) (0,406} (0.223))% |
387 x0.406 x 0.777 67 % 0.476 x 0.223

(118 - (36?][U.349]{0.???]}2 + {10 - f35?][ﬂ.349}{ﬂ.223]}2

367 X 0.349 x 0,777 %X 0.340 x D.22% N

_ 522.76044 +|526.55454 +

17.854354 + 17.8713 +
O5.77355 33.227446

-

J41.49225 + 344.56674
39, 520451 28.562509

v = 7.48254B6 + 26.26569 + 0.1542169 + {.5378475 +

3.4313763 + 12.063602 = 49,03528]1 = 49.94

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

DE LAS TABLAS, PARA UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZZ Y 2 GRADO! DE
LIBERTAD, SE TIENE:

2

2 - .
Xe = Xp.gs5,2 = 5499 ‘

[

= 49-94 > x‘é = 5499
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POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS, SE CONCLUYE QUE CON
95% DE CONFIANZA'LOS RESULTADOS DE LOS5 HOSPITALES A + B +

€ + D (JUNTOS) Y LOS DE E NO SON IHDEPENDIEHTEE DEL FUNCIOD
NAMIENTC DE LAS PROTESIS. EN GENERAL, SE PUEDE DECIR QUE
_LOS RESULTADOS DEL HOSPITAL E SON LOS QUE DAN LA DEPENDENCIA

DE ESTE EXFERIMENTO..



24

3. EXPERIMENTOS PARA COMPARAR DOS TRATAMIENTOS

CUANDG INTERESA VERIFICAR SI DOS PROCEDIMIENTOS DISTINTOS PARA

IOGRAR UN MISMCG OBJETIVO CONDUCEN A RESULTADOS IGUALES, Sé DISE
WA UN EXPERIMENTC QUE CbHSISTE EN ORTENER UNA MUESTRA ALEATORIA
DE LOS5 RESULTADGS LOGRADOS CON CADA TRATAMIENTO, Y COMPARAR EN-

TRE SI LAS MFIAS ¥ VARIANCIAS CORRESFONDYENTES.

CUANDO LAS OBSERVACIONES EON INDEPEWDIENTES, ESTO SE LOGRA MEDIAR

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

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

RENCIAS INDIVIDUALES DE CADA PAREJA DE RESULTADOS.

AL DISERAR EL EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERHATIVAS:

&. ASIGNAR AL AZAR A CADA ESPECIMEN EL TRATAMIENTD QUE LE SERA

APLICADG; A ESTE PROCESO SE LE LLAMA DE ALEATORIZACION.

EJEMPLO

POR EJEMPLO, 51 SE TRATARA DE ?ERIFICAB SI UN FERTILIZANTE ES
MAS EFICIENTE QUE OTRO, UNA VEZ DEFINIDOS LOS5 LOTES PARA SIEM-
BRA HDHIHA;HEHTE IGUALES, HABRIA QUE ASIGNAR AL AZAR CADA ILOTE
A CADA FERTILIZANTE. SUPONGAMOS QUE SE DISPONE DE 11 LOTES Y
QUE > SE TRATARAN CON EL FERTILIZANTE A Y 6 CON EL B. EL EXPE

RIMERTO ALEATORIZADO SERIA

LOTE 1 2 3 q 5 6 7 8 g 10 11

FERTILIZANTE A A B B A B B ] A A B

COSECHA DE
TOMATE 29.9 11.4 26.6 23,7 25.3 28.5 14.2 17.9 _16.; 2;.1 24.1
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COSECHA CON . ' COSECHA CON :
PERTILIZANTE A | FERTILIZANTE B
29.9 26.6
11.4 - 23.7
25,3 28,5
16.5 14.2
21.1 17.9 '
104.2 24,3
135.2
¥a = 2282 = 20,04, T = lé%;z = 22.53

Yg = Yp = 22.53 - 20.84 = 1.69

L

LAS VARIANCIAS INSESGADAS VALEN

2 2
SA 52.50, SB 29.51

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA VARIANCIA:

g2 2 g2 o r.L 2, Yopg =
HD.r.rA o 7 Hl'ﬂh > Ogi l-a G.99
s? :
A 52,50 _ o
P2 " 29317 78 Fpgy,g,5 7 114> 178 .
B

POR 1O QUE SE ACEPTA Hﬂ CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 99%.

PRUEBA DE HIFOTESIS PARA LAS MEDIAS:

HD:nA = Hge - Hl:uh?‘ua, l-a = B9%
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2
BB (CON VARIANCIAS

1 1 va *ovp INSESGADAS)
£f— + —
yPa g

A A B B
4x52.50 + 5%29_51 _
s /39.73 = 6.30
t = 1.68 . 0.44 < t =3.25
0.01,9
6.30/% + 1
- 5 &

POR LD QUE SE ACEPTA LA HIPOTES!S DE IGUALDAD DE MEDIAS, O
SEA, QUE CON 99% DE PROBABILIDAD EL RENDIMIENTO DE LAS TIERRAS

CON AMBOS FERTILIZIANTES ES EL MISMO.

b. APLICAR CADA TRATAMIENTO A GRUPOS O BLOQUES DE ESPECIMENES,
EN ESTE CAS0 EN PAREJAS, QUE PERMITAN REDUCIR LA VARIANCIA
¢ DISPERSION ALEATORIA DE LOS RESULTADOS, INVOLUCRANDO, A
LA VEZ, UN PROCESO DE ALEATORIZACTON EN LA ASIGNACION DE

LOS BLOQUES; A ESTE PROCESO S5E LA LLAMA DE AGRUPAMIENTO EN

BLOQUES.

EJEMPLO

EN EIL 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 ELIOS, CON ESTO LOS RESULTADOS QUEDAN
AGRUPADOS POR PAREJAS (y,, Yp}, UNA PARA CADA LOTE, TENIENDOSE
QUE yp ¥ ¥, N0 SON INDEPENDIENTES. CON ESTO SE TIENE UN EXPE-

RIMENTO CON AGRUPMAMIENTC POR BLOQUES.

SOPONGAMOS QUE LAS PAREJAS DE DATOS QUEDARON DE LA SIGUIENTE

MANERA PARA 5 LOTES:

2

Y Yp YpY,d 4 Botug=0; Hysus, #0; 1-0=0,99
29.9 26.6 -3.3 . 10.89 3= 6.7/5 = 1.34, 3% = 1,80
11.4 23.7 12.3  151.29 a%? = 187.95/5 = 37.59
25.3 28.5 3.2 10.24 sg = 37.59-1.80 = 35,79
16.5 14,2 ~2-3 5.29
21.Fr 17.9 =3.2 10.24 o _a = _

T‘;?- 187.5 Sd = 5-95, t = s—d n-1 0.448
t0.005,4 = 460> 0:448; POR LO TANTO SE ACEPTA H_.

EN ESTE CAEGiSE MANEJA LA ESTADISTICA d CON DISTRIBUCION t DE

STUDENT.

.EJEMPLD

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS MATERIALES PARA FABRICAR SUELA
DE ZAPATQ SE DISERO UN EXPERIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLO-
QUES Y ALEhTD#IZACIDN. EL AGRUPAMIENTCO SE HIZO AL USAR EL ZA-
PATO DEL PIE IZQUIERDG CON UN MATERIAL Y EL DEL DERECHO CON

EL OTRO; LA ALEATORIZACION SE HIZO AL ASIGNAR AL AZAR CUAL MA-
TERIAL ESTARIE EN EL IZQUIERDC Y CUAL EN EL DERECHD, PARAR CADA

t
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NIRC QUE USARIA LOS ZAPATOS DE PRUEBA.

LAS DURACIONES DE LOS ZAPATOS, EN MESES, FUERON:

NIRO MATERIAL A MATERIAL B DIFERENCIA = d . d°
1 13.2 (1) 14.0 (D) 0.8 D.64
2 B.2 {I} 2.8 (D} 0.6 0.36
3 10.9 (D) 11.2 (1) 0.3 i 0.09
2 14.3 (1) 14.2 (D) -0.1 0.01
5 10.7 () 11i.8 (I} 1.1 1.21
6 6.6 (I) 6.4 (D) -0.2 0.04
7 9.5 (I) 3.8 (D) 0.3 0.0
B 10.8 (1) 11.3 {D) 0.5 0.25
9 8.8 (D) 5.3 (I} 0.5 | 0.25

i0 13.3 (I} 13.6 (D) D.3 0.03

Hn:u‘d‘tn; leud#t}; 1—-::_=D.99 )

2 . a7 _ 3% 2303 412 « g 1349

d

d= 4.1/10 = 0.41, 53 =

5; = 0.367,

d

10

0.4l e _
t "m 9 = 3.315 = tG.DUS,EFE'ES

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACICH

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

DE CONFIANZA.

RESUMEN

1. LOS EXPERIMENTGS DEBEN SER COMPARABLES Y REPRODUCIBLES.

CUANDOQ SE COMPARAN TRATAMIENTOS DEBE PROCURARSE QUE LOS
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EXPERIMENTOS PARA CADA UN CORRAN EN PARALELOD.

é. DEBE HABER REPLICAS DE CADA TRATAMIENTO. LAS VARIACIONES

ENTRE LOS RESULTADOS DEBE PERMITIR ESTIMAR LOS "ERRORES”
DEBIDCS AL AZAR

-

3. SIEMPRE QUE S5EA POSIBLE SE DEBEN AGRUPAR LOS RESULTADOS EN

BLOQUES PARA REDUCIR EL ERROR, AL HOMOGENIZAR LOS RESULTA-
DCGS DE CADA REPLICA.
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4: EXPERIMENTGS PARA COMPARAR k TRATAMIENTOS

CON FRECUENCIA ES NECESARIO VERIFICAR SI MAS DE DOS "TRATAMIEN

TQS" CQNDUCEN A RESULTADOS CON VALORES MEDIOS IGUALES. PARA

HACER ESTCO SE DISERA UN EXPERIMENTC EN EL QUE LOS ESPECIMENES

(EL MATERIAL EXPERIMENTAL} SE ASIGNAN AL RZAR A CADA TRATAMIEN

TO.

51 LAS MEDIAS PREIACICNALES DE LOS TRATAMIENTOS SON Npr Npr Mo

ETC., INTERESA PROBAR LA HIPOTESIS NULA DE QUE Mg = g = Nee--

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

DIAS S0ON IGUALES. PESTA PRUEBA 5 REALIZA MEDIANTE LA TECWI-

CA ESTADISTICA CONODCIDA COMD AMALISIS DE VARIANCIA.

4

SUPONGAMOS, POR EJEMPLO, QUE SE TRATA DE VERIFICAR SI CUATRO
MEDICINAS DIFERENTES CONDUCEN A TIEMPOS IGUALES DE COAGULA-
CICN DE LA SANGRE DE LOS5 PACIENTES. PARA ESTC SE OBTIENE UNA
MUESTRA ALEATORIA DE 24 INDIVIDUOS, A 1OS CUALES SE LES ASIG-
NAN AL AZAR LAS CUATRO MEDICINAS, SE LES APLIC&'EL TRATAMIEN-
TC DURANTE EL TICEMPO PRESTABLECIDO ¥ SE LES SACA UNA MUESTRA
DE SANGRE # CADA UNQ PARA MEDIR LbS TIEMPOS IHD;VIDUALES DE

COAGULACION. EL NUMERO DE ESPECIMENES (INDIVIDUOS) NO NECESI

r
L '

TA SER EL MISMO, PARA CADA TRATAMIENTO.

SUPONGAMOS AHORA QUE LAS MUESTRAS DE TIEMPOS DE COAGULACION
ASOCIADOS A CADA UND DE LOS CUATRO TRATAMIENTOS SON 10S PRE-

SENTADOS EN LA SIGUIENTE TABLA:



31

MEDICINA
A B C D
62 seq 63 seg 68 Beg .56 seq
60 67 66 62
63 71 71 60
59 64 67 61
65 68 63
66 68 64
63
59
PROMED10OS 61 66 68 61

PROMEDIC GLOBAL: 64 seg

EL ANALISIS DE VARIANCIA, EN ESTE CASO, SERVIRIA PARA DISCRI-
MINAR SI LA ?ﬁRIAHILiDhD DE ILOS RESULTADOS QUE SE TIENEN ENTRE
LO5 DIVERSOS TRATAMIENTOS ES IGUAL A LA QUE S5E TIENE DENTRO DE
CADA TRATAMIENTO Y, POR LO TANTO, PODER AFIRMAR OUE ESTA 5E

DEBE AL AZAR Y NO A DIFERENCIAS REALES ENTRE LOS RESULTADOS

DE LOS TRATAMIENTOS.

EL ANALISIS DE VARIANCIA PARTE DE LA CONSIDERACICGN DE QUE
CADA RESULTADO EXPERIMENTAL ES <ONSECUENCIA DE LOS EFECTOS DE
BIDOS A FACTORES‘D VARIABLES ALEATORIAS QUE SE SUJETAN A CON-
TROL, Y DE OTRAS QUE NQ S5E CONTROLAN; A EST&; ULTIMAS SE LES

LLAMA VARIABLES RESIDUALES, ¥ A SUS5 EFECTOS SE LES DENGCMINA
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EFECTOS RESIDUALES O ERROR. A MAYOR NUMERO DE VARIABLES BRAJO

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 VARIANCIA.

4. LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN DISTRIBUCION KWORMAL,

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

CUMPLE, S5E RECOMIENDA OBTENER MUESTRAS IGUALES PERA CADA TRA-

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

o

RIANCIAS NO ES IMPORTANTE.

FACTGRES. EN TERHIHDSFGENERRLES, LLAMAREMOS FACTORES A LAS
CUALIDADES C© PRDEIEDADES DE ACUERDO A LAS CUALES SE HACE LA
CLASIFICACION DE LOS DATOS. POR EJEMPLG, SI UN PRODUCTO SE
ELABORA CON DIFERENTES TIPOS DE MAQUINAS Y VARIOS QOPERARIOS
DUOEANTE: LOS DIVERSOS DIAS, ENTDHCE$ SFE PUEDEN CONSIDERAR EN
EL ANALISIS AL MENOS TRES FACTORES: MAQUINA, OPERARIOQ ¥ D IA,
CADA UNO DE ESTOS FACTORES TENDRA 5US PROPIOS NIVELES; POR

EJEMPLO, HABRA LAS MAQUINAS A, B Y C (23 NIVELES), LOS OPERA-

RIGE JUAN Y JORGE (2 RIVELES) Y LOS5 DIAS DE LUNES A VIERNES

{5 NIVELES).
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CLASIFICACION EN UMA DIRECCION

SE TIERE UNA CLASIFICACION EN UNA DIRECCION CUANDO SE COMPA-

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

NE UN S0OLO FACTOR. EN EL CASQO DEL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS

DESCRITO ANTERIORMENTE, EL FACTOR UNICC ES MEJICINA Y TIENE
CUATRO NIVELES; SE TRATA DE COMPARAR LOS RESULTADOS DE LA VA-
RIABLE "TIEMPOS DE COAGULACION" QUE SE OBTIENEN CONR CADA UNC

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

I1. 1G5 HIﬁEﬁES O TRATAMIENTOS SON FIJOS Y SE: TOMAN TODOS EN
EL EXPERIMENTO. A ESTE MODELO SE LE DENOMINA DE NIVELES

FIJOS, PARAMETRICO O MODELO I,

2. LOS NIVELES QUE SE INCLUYEN EN EL EXPERIMENTO SON SOLO AL-
GUNOS DE LOS POSIBLES, ¥ SE SELECCIONAN AL AZAR; EN ESTE
CAS0 EL FACTOR ES EN 51 UNA VARIABLE ALEATORIA. A ESTE MO

DELO SE LE DERQMINA DE NIVELES ALEATORIOS O MODELO II.

-

SEA xti EL {-ESIMO RESULTADC DE APLICAR EL TRATAMIENTO t,

t=1, 2,...;, ki 1 =1, 2,..., 1

t

CADA RESULTADC ESTARA COMPUESTG DE UN TERMINO QUE REPRESENTA
EL EFECTO DEL TRATAMIENTQ RESPECTIVO, Y OTRO TERMINO QUE ES

EL EFECTO RESIGUAL O ERROR.

SI DENOTAMOS CON zti A DICHO EFECTO RESIDUAL, LAS RIPOTESIS



1 A 4 ANTERIORES SERIAN EN ESTE CASO:

1} E(z,,) * 0 PARA TODO ¢ E i

2} LAS Z_. S0ON MUTUAMENTE INDEPENDIENTES

ti
3} uztzti} = g2 PARA TODO t E i

4} LAS Zt TIENEN DISTRIBUCION NORMAL

i

EN EL CAS0 DE QUE SE TUVIERAN FACTORES F1JGS, EL MODELO I CON-

SISTE EN DESCOMPﬁNER CADA OBSERVACION EN pDOS TERMINOS: UNO DE-

BIDO AL TRATAMIENTO, § ¥ EL OTRO DEBIDO AL AZAR O RESIDUAL,

tf
zti' ES DECIR

Xeg = & 24

POR CONVENIENCIA, REPRESENTEMOS A t  EN LA FORMA
g = L+ v,

DONDE ¢ ES EL EFECTC MEDIO DE TODROS LDE‘FRAThHIENﬂDS Y Tt ES
LA DESVIACION RESPECTO A [ QUE TIENE EL TRATAMIENTO t. Al
HACER ESTO TENDREMOS k+1 TERMINODS, &, Tyr Yprerra Yy PARA RE
PRESENTAR A LOS k PARAMETROS, £;+ £5¢..+ L., POR LO QUE SE LE
DEBE IMPONER ALGUNA CONDICION A LAS Tt: DICHA CONDICION SERA

UE ~

= {A]



as

LO CUAL SIGNIFICA QUE LA MEDIA £ ES UN PROMEDIOD PESADO DE LAS

{,r ES DECIR

- X
E= L[n,E /MN:r N
g=l & © t

]
0o &
=

EN EL CASC DE LOS NIVELES ALEATORIOS EL MODELO I SERIA

X ; = £+ U+ 2

ti ti

EN DONDE LAS Ut 50N VARIABLES ALEATORIAS MUTUAMENTE INDEPEN-~
DIENTES COR MEDIA CERC Y VARIANCIA g%, CON DISTRIBUCION NORMAL

E INDEPENDIENTES DE L& zti'

MODELD PARAMETRICD

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

TRICO SERA

LA

X, = £+ + 2 i1)

ti Te ti

EL.PROMEDIO ARITMETICO DE LOS DATOS DE CADA GRUPO O TRATAMIEN
TO SERA
My
X, = DX /o, t=71, 2,..., % (2}
i=21
SUSTITUYENDG LA EC {1) EN LA EC {2):

xt_ = £ + Ye + I, g {3



DONDE

- Re

2. =~ I 3z ./n. (4)
e, CH

LA MEDIA GLOBAL DE LAS OBSERVACIONES ES

k
= = I nX, /N {5)
x- L ] t=1 t t.

SUETITUYEHDD Lﬁ EC {3) EN LA (5) Y CCNSIDERANDC LA CONDICIOM
{A):
-~ = £+ Z.. (6)

DONDE ' Z.. = ntEt /N, PUESTO QUE

E n vy, = 0.
k=1 t't

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

Ty =¥y = .-.-'Yk =:0; ES NATURAL, POR IO TANTO, QUE CAL-

CULEMOS LAS DIFERENCIAS DﬁL PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO

MENOS EL PROMEDIO GLOBAL

€. —f=Z..=y + B - 2., (7}

t.
CUYA ESPERANZA:ES PRECISAMENTE Y-

PARA CADA GRUPC, LA VARIANCIA DE LAS OBSERVACIONES SE OBTIE

NE EN TERMINOS DE LAS DIFERENCIAS

xti - Xt_ = £ + Ye + zti ~ {& + Te * Zt.} = zti - Zt‘ (g}
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AHORA, SUMANDQ Y RESTANDO Et a X, - X  OBTENEMOS )

-

Xeg X, 0= &, =X 1+ Xy = X)) (9
LA SUMA TOTAL DE LOS CUADRADOS DE ESTAS DIFERENCIAS PARA

TODA LA MUESTRA SERA

kK Pt . k "t _ k "t
I LoX; - X f o= 1 1 {x, -x ¥ + 5 oz (X5 -
t=l i=1 1 . t=1 i=1 y . t=1 i=1
k " _
+ I I 2{(X, -X ) ix - X_)
=1 i=1 &+ o ®L
k _ 5 k Pt _
5 ¥ nt[){t - X } + I I (X - X
t=1 -

(10}

i=1
DE ESTA MANERA SE TIENE QUE:

[SUMA TOTAL DE CUADRADOS] = [SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS)

+ [SUMA DE CUADRADOS DEWTRO DE GRUPOS]

TOMANDO EN CUENTA LA EC (7), LA FESPFRANZA DE LA SUMA DE LOS
CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES




k . _ k 2 S _
E{ ntnt+zt -2 Yi= 1 L +.E{ ¢ nt{Zt'—Z ¥
=] . " "t ] t=1 ’ Tt
({11}
YA QUE K
E{ £ 2n.y_ (2, -Z%Z Y} =0
e=1 th't e, .
-EN VIRTUD DE LA HIPOTESIS 1 DE QUE 1'5:{151:I = 0}.
ADEMAS
k _ » k .2 k ~2
E{ £ n_ (2 -2 J)J°}Y=El I n 2 + I n,Z -
k=g EE . tmy bt E -, tU..
k . K 5 3 _
-2z n, ztz } = E{ ¢ ntzt+nz .= 2% (N2 )
t:l - t:l 1 ] L , . u . o
k — —
PUESTD QUE I n 2 = NZ
t “t
i =1
k . k '
E{ L n, {Et - Z -121 = E{ n, 2 - nB? } =
t=l ’ " t=1 t- "
¥
K
= : n_ E(E2) - nE(Z%)
t=1 = .
k 2 2
. 2 2
= I n-t%- ~ N EN_ = kuz--a = {k-1)¢
t=1 t

{12)

FUESTO QUE E{Et ) = E(E ) = 0, DEBIDO A QUE B(Z, ;) =0.
2 N
AQUI ¢ ES LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL.

SUSTITUYENDC LA EC (12} EN LA EC (11} LA SUMA DE LOS
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CUADRADOS ENTRE GRUPOS QUEDA EN LA FORMA

k _ k 2

2
n Y *+ (k- g (13}

t=1

POR 5U PARTE, LA ESPERANZA DE LA SUMA DE CUADRADQS DENTRO

DE GRUPOS, TOMANDO EN CUENTA LA EC 8, ES

k Mt _ 3 x T _
E{ I ¢ (X . -~X_ 1°t=EB{I I (3_,-2,_1°)=
t=1 i=1 1t =1 1=1 1 &
X By _ k 2 2
=t E(I (2, ~F ¥)= 1 ( ~1)lo = (N~Ko
t=1 i=1 : =1

. {14}

DIVIDIENDO LAS SUMAS DE LOS CUADRADOS DADAS EN LAS ECS

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

RESPECTIVAMENTE, RESULTAN LOS VALORES MEDIGS CUADRATICOS

ENTRE Y DENTRO DE 1LOS GRUFQS DADOS POR LOS TERMINOS

k 2
Eong ve

t=1 2 2 :
———1T— * ¢ ¥ o ., RESPECTIVAMENTE.

BAJD LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS Yy SON CERD, EL

VALOR MEDIO CUADRATICO ENTRE GRUPOS VALE o2, YA QUE EN TAL

x i
CASQ ¢ n_ v /lk-1} = 0.
—y t 't

DE ESTA MANERA, BAJO LA HIPOTESIS NULA, LOS5 VALORES
MEDIGS CUADRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS ' SON ESTIMADORES

2
INSESGADOS DE LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL, a .
POR LO TANTO, PARA PROBAR LA HIPOTESIS: DE QUE YL =¥y = . .=Tk=D,
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BASTA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LOS VALORES MEDIOS CUA-
DRATICCGS DENTRC Y ENTRE GRUPDS SON IGUALES, LO CUAL SE

PUEDE HACER MEDIANTE UNA PRUEBA F, AL TOMAR ENLCUENTE LA
HIPOTESIS 4, DE QUE LOS ERRORES TIENEN DISTRIBUCION NOR-

MAL. LA ESTADISTICA F ES, ENTONCES

VALOR MEDIQ CUADRATICO ENTRE GRUPOS L MSB
VALOR MEDIOQ CUADRATICC DENTRO DE GRUPOS MSHW

F =

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

EN EL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS DESCRITO ANTERIORMENTE, SE
TIENE UN CAS0 DE UN SOLOFACTOR CON 4 NIVEIES. LA SUMA DE CUA

DRADQOS ENTRE GRUPOS ES

2

t on (X, ~X 1% = 4(61-64)% + 6[66-54}_2 + 6(66-64)° +

+ 3{51*64}2 = 228

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS ES

[(62-61)% + (60-61}2 + (63-61)% + (59-61}°] + {(63-66)° +
(67-66)2 + (71-66)2 + (64-661°% + (65-66)° + (66-66)°] +

[(68-68)% + (66-681% + (71-68)% + (67-68)°2 + (68-68)° + (68-68)2)+
+[156-6132 + (62-613% + (60-61)% + (61-612% + (63-61)2 + (ga-61)2 +

+(63-613% + (59-51)2] = 10 + 40 + 14 + 48 = 112

EN TAL CAZO0: hn: E [M5B) = E{MSW) ; le E(M5B) » E(MSW}; l-a=0.05
4

228/13 6 = 13.6 » Fn 55 3 znﬁﬂ 3,10

' r ' o

F = 112/26 ~ 5.¢
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POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPCTESIS NULA DE IGUALDAD DE TIEM-
POS DE COAGULACION PARA LAS CUATRO MEDICINAS, A UN 95% DE NI-
VEL DE CONFIANZA. '

FDRHULH.SEEIHPLIFICEDRE PARA EL ANBLISIS DE VARIANCIA EN UHA

DIRECCION
SUMA TOTAL DE CUADRADOS = SST = IL(X,, - i._}z,
ti = '
SST = IIxZ. - Hf?_ "
b 31 :
SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS = SSB = I{X_ -~ if,]
t -
2 2 2
e T LA P
SSB = I 1 - N = F = n - Nx.-.r
t "t R T -

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS 55W = 55T - S55B

{IX ilz
2 it :
SEW = IIX.. - I ———— = 58T - SSB

ti tLooon

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

GUIENTE TABLA .

FUENTES DE

VARIABILIDAD 55 g. DE 1. MS F
TRATAIIENTOS _ SSB _ MSB
(ENTRE GRUPOS) SSB k-1 k-1 - MSP HEW
ERROR _ 5SW

(DENTRO DE GRupos) 5V N-k MSW

.'5_'
p
it

TOTALES 55T N=-1




EJEMPLO

41

LOS SIGUIENTES DATOS.SE OBTUVIERON [E UN EXPERIMENTO COMPLE-

TAMENTE ALEATORIZADO PARA COMPARAR LAS PROPIEDADES REFLECTI

VAS DE CUATRO TIPDS DE PINTURA,

LOS RESULTADOS FUERON OBTE

NIDOS MEDIANTE UN INSTRUMENTO OPTICO SIENDO LOS SIGUIENTES:

PINTURA 41 PINTURA §2 PINTURA #3  PINTURA #4

195 .45 230 110

150 40 115 55

205 195 2315 120

120 65 225 50

160 145 80

195

n, 5 - N [ 4 g
X, | 166 1 114,167 201.25 B3.0
IX, gip 685 BOS - 415

TOTALES
20
=136.75

==

2735

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

PROCEDIMIENTOS ORIGINALES Y SIMPLIFICADOS).

- 195+1504205+120+160

XI.

5

X = 230+115+42354225

3.

4

= 166&;

= 201.25; X

%

1,

_45+4ﬂ+195+£5+145+195

2,.

L 1104554120+50+80 _ ..

6

"

bl

5 '.:i.

4r

¥

K

=114.1&7

-0
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. 166 x 5 + 114,167 xfﬂﬁ + 201.25 x 4 + 5 x B3 _ 136.75

mr

SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS:
k - - .2 2 2

SSB= rn (X, -X )% = 5(166-136.75)°+6(114.167 - 136.75)
e . ..

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

= 5 x 855. 56+Ex509 99 + 4 x 4160.25+ 5x 2889.06

= 4277.81 + 3059 95 + 16641 + 14445 31 = 38424.08
1r

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS:
x M-

SSWe= ¢ I (x - X JI
teli=] ti L.

= [(195 -166)2 + (150 - 166)° + (205 —166)° + (120 - 166+ (160 - 1661

+ [(45 = 114.167)% + (40 - 114.167)% + {195 - 114.167)% + (65 - 114,167y

a

+ (145 - 114. 15?} + {195'- 114.167°] + [(230 - 201.258° +
l -

+ {115 - 201.25)° + (235 - 201,257 + (225 - 201.25)°] + [(110 - 3)°

+ (55~ 8317 + (220~ 837 + (50 - 83)° + (B0~ 83)°)

4770 + 26720.833 + 9968.75 -+ 3980°

S5SW = 45439.583

CON ESTOS DATOS PODEMOS FORMULAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA

RIANCIA COMO SIGUE:
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FUENTES DE 5§ GRADOS DE - HS i3
VARIABILIDAD LIBERTAD
' #TIPOS DE PINT-1 MSB = SSBAk-1)  § [ MSB
TIPOS DE PINTURA SEB w 38424 .08 =K -1 = 18424.08 ° MSW
{ENTRE GRUPDS) = 4=-1m3 . 3 = 4,51
= 12808.03
ERRAR " JELEM. DE 1AM . MSW = S5W/ (N-k)
{DENTRO DE GRUPOS)  S5W= 45439.583  ~#TIPOS DE PINT. - 45439.583
) . H-K =20-4 = 16 16
= 2839.974
S5T = S5SB+ SSW
TOTALES = 8386366

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

F .24

0.95,3,16

CONCLUSION:

DADO QUE Fy g5 3 14 © F (3.24 <4.51), ENTONCES P CAE EN
LA REGION DEL RECHAZO, POR LO CUAL NOSE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE
LOS VALORES MEDIOS DE LAS REFLECTANCIAS DE LOS 4 TIPOS DE PINTURA

ES IGUAL EN TODOS IOS TIPOS DE PINTURA, CON UN WNIVEL DE CONFIANIA

DEL 95%.

CALCULD DE LMA5 SUMAS DE CUADRADOS POR EL METODO SIMPLIFICADO

e 12

x 1Peq!d | 2

ssB = 1 L . gg2. - 195+ 150 + 205 4+ 120 + 160)°
=1 "t 5

{45 + €0 + 195 + 65 + 145 + 195)2 , {230 4+ 115 + 235 + 22532 N
g 7

p 2
+ {110 + 55 + 120 » 50 4 B0)" | 0 x 136,752 -




SSR

_ 830
5

2

r

2. 2
685", 805

ot g

— - 20 x 136.75

47

2

= 412435.42 ~ 374011.25 = 38424.17

55T

S5T

58T

P X2 - Nk -
Pl % ..
1 a
1952 41502 + 2052 + ... + 45% + 402 + ... 4+
+ 230% + 2152 + ... + 50° + go?
2

~ 20 % 136.75

457875 -~ 374011.25 = B3863.75

SSB + SSW =

W

SSW = SST - 55B = 83863.75 - 38424.17

SEW = 45439.58B
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DI CI ) L FACTOR Y LA VARIABLE

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

(O VARTABLE INDEPENDIENTE), ES

2 _ S5B _ S5T - 55w ,
-~ BST ST ) (20}

(UE CORRESPONDE A LA PROPQRCION DE LA SUMA DE CUADRADOS

{UE SE EXPLICA POR LA RELACION ENTRE AMBAS VARIAPLES,

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

PLICA POR LA RELACION, ES DECIR, QUE SE TIENE UNA RELACION
PERFECTA, ¥ VALE CERC CUANDO 55B = ¢, ¢ SEA," CUANDC NO HAY

NINGUNA RELACION.

MODELC DE NIVELES ALEATORIOS.

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

EN LA FGQRMA

= £+ U_+Z

X t ti : {21)

ti

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

DE GRUPDS E& ICGUAL QUE EN EL MODELD FACTORIAL, ES DECIE,
2 '

(- k) o°. 1,
{7

- ;
PCR SU PARTE LA SUMA DE CUADRADCS ENTRE GRUPDS ES:




S = 2 = = 2
g, (X, =X )" =1tn [ -0)+ (Z -F )]
t k -
(22)
DONDE .. U= ng U/N

t

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

LA ESPERANZA CORRESPONDIENTE APARECERR EL TERMIRO

E[EZnt[Ut -0y, -2 1] =0
DEBIDC A QUE SE CONSIDERO LA NIPOTESIS DE QUE LAS U Y LAS Z

SON VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES.

LOS OTROS DOS TERMINOS SON:

- - .2 z
E[: ntZ, -2 )] =1(k-1)o {23)
Y - _ 2 2 =2
E[i n U, - 0)°] = E[::: n, U - NU'] (24)
. . 2
PUESTO QUE E(U.} = 0 y VAR{U,) = 0o,
SE TIENE QUE EW?) = o EG2) w . Lin /M)
t % Y = % t t
(25)

POR LO TANTO, LA ESPERANZA DE LA 5SUMA DE CUADRADOS ENTRE

GRUPOS ES . ¥

] k2

2
ny

|

2 2 2 . 2, 2
E(55B)= (k-1)o + e, {E n, - Hzintfﬂl } = (k1) 4+ 9, {K-

I n,l
t t .

(26)



DIVIDIENDO ENTRE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVCS SE QB-

TIENEN

2 .
E{MS5W)= o (27 &

z : Loy n?3/ik-1 28
E(MSB)= o + oy {N-E : nt}f{ -1) (28}

2 . .
PUESTC QUE EL COEFICIENTE DE o ES POSITIVD, UNA DIFERENCIA
2
EXCESIVA DE MSB SOBRE MSW PUEDE DEBERSE A QUE o, NO ES CERO,
ESTO ES, A UNA VARTACION REAL ENTRE LOS GRUPOS O TRATAMIEN-

TOS.

2
BAJG LA HIPOTESIS HULA DE QUE au=mTHHTﬂ MSE COMO MSW SON ES
2
TIMADORES INSESGADCS DE ¢ , POR LO QUE LA PRUEBA DE HIPOTE-

SIS SE REALIZA CON LA ESTADISTICA F

F = MSB/MEW . (29)

CCN 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 TAMARC, ES DECIR, 51 n, = N, ENTON-

CES LA EC (28) SE REDUCE A
2 2
MSB = o + ne . (30)
2
A ESTIMACION PUNTUAL DE 9 SE PUEDE OBTENER S5 A LA EC (2B)
1
SE LE RESTA, MIEMBRO A MIEMBRO, LA EC (27) Y D%L RESULTADO SE

DESPEJA A uﬁ; EN TAL CASO o i
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52 _ MSB - Msw){k - 1)

u 1 2 .f
N—ﬁint

EN EL CAS0O EN QUE TODAS LAS n

{31)

SEAN IGUALES, LA ESTIMACION

t
DE Ei, EMPLEANDO LAS ECS (30} y (28}, SERA
Si = (MSB - MSW)/n | (32)
|

EJEMPLO

SE TIENE UN PROBLEMA DE APLICACION DE UN TEST PSICOLOGICO EN
EL QUE SE TRATA DE VERIFICAR S$I SE OBTIENEN LOS MISMOS RESUL
TADOS AL SER APLICADO POR DIFERENTE§ PERSONAS. PARA ESTO 5E
DISERO 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 5IGUIENTE TABLA

EXPERIMENTADOR

1 2 3 4 5

5.8 6.0 6.3 6.4 5.7

3.1 6.1 5.5 6.4 5.9

5.7 6.6 5.TI 6.5 6.5

5.9 6.5 6.0 6.1 6.3

5.6 5.9 6.1 6.6 6.2

1 2.4 5.9 6.2 5.9 6.4
5.3 6.4 5.8 6.7 6.0

6.3

| 0
Total  44.0 4.7 47,2 50.6  49.3
i




EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS5 RESULTADOS DEL ANALISIS

DE VARIANCIA REALIZADO CON ESTQS DATOS:

Fuente 55 g. de I. M5 E(MS} - F
"2 a2

Entre experimentadores 3.47 4 D.B68 Eluu+u ig.7%2

Dentrp de experimentado- a2

ek 2.85 35 0.081 o

Total 6.32 g

Fﬂ.gg,d,aﬁ = §.12 < 10,72

POR LO TANTO SE RECHAZA LA RIPOTESIS DE IGUALDAD DE RESULTADOS

A UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA,

LA ESTIMACION DE LA VARTANCIA ENTRE EXPERIMENTADORES VALE, DE

ACUERDQ CON LA EC {32):

u ]

"2 _
;! _D.868 - 0.081 _ 4 oo4

LA ESTIMACION DE LA VARIAHCIA TOTAL ES

-d aZ aZ

Op = 0,+a = .098 + 0.081 = G.l?ﬂi

LA ESTIMACION DE. LA PROPORCION DE LA VARIANCIA EXPLICADA POR

LAS DIFERENCIALS ENTRE LOS EXPERIMENTADORES RESULTA SER

-~ 2 - r r'L.
0, /6, = 0.098/0.179 = 0.55 ﬁ?

i .
e ]
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. 5. COMPARACIONES MULTIPLES

COMPARACION DE DOS MEDIAS *

CON LOS5 RESULTADOS DEL ANALISIS UE VARIANCTIA SE PUEREN DE

TERMIRNRAR INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE DOS

MEDIAS CUALESQUIERA DE LA SIGUIENTE MANERA.

-

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

CIA X, ,--:ij ES UNA ESTADISTICA CON VARIANCIA

i o A -

2 % ; 2 e
'’ (1/n, ~'1/n,)’, EN DONDE o SE ESTIMA CON MSW = s?. Ewm

B \ ,
TAL {380, EL INTERVALOD. DE CQNFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE

LAS MEDIAS PRESELECCIONADAS LES

X, - X, + {t y s /L 4+ 3 (33)

i. ji - v, “{"2 l'li hj

DONDE v = v_ ES EL NUMERD DE GRADOS DE LIBERTAD ASOCIADO
con §2, Y « ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL INTERVALO (v=N-k),

EJEMPLO

PARA EL PROBLEMA ANALIZADO ANTERIORMENTE DE LOS TIEMPOS DE
COAGDLACION DE LA SANGRE ASCCIADOS A DIFPERENTES MEDICINAS,
CALCULEMOS EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE

LAS MEDIAS CE LOS TRATAMIENTOS A-Y B.

PARA ESTE PROBLEMA SE OBTUVO: r:

X,. = 61, X, = 66, n,=4, "'InB-E,



52 = 5.6, v = 20. B

POR LO TANTO EE - X =66 - 61 =5%Y {t

. T X 20,0.025' = 2:09

EL INTERVALO DE CONFTIANZIA RESULTA SER

s+2.00/56 /1454222 0.9,8.2

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. BN CAS0O DE QUE SE TENGAN MUESTRAS

DE IGUAL TAMARC PAR# CADA TRATAMIENTO, LA SIGUIENTE FORMU

LA DEEIEA A TUKEY PARA CALCULAR LOS INTERVALOS DE CONFIAN

Z2A E5 EXACTA; EN CASO CONTRARIO SERA SOLO APROXIMADA:

q s
bl z k,vpu/sl 1 1
X. - X + __,J_FL—L— = + = {34].
. :]- fz -ni nJ
DONDE qk v, 0/2 E5 EL RANGQ STUDENTIZADO PARA k MEDIAS Y

v GRADOS DE LIBERTAD. LOS VALORES DEL RANGO STUDENTIZADO
SE HAN TABULADO EN ALGUNAS PUBLICACIONES, TALES COMO:
PEARSON, E.S. Y HARTLEY, H.0., "BIOMETRIKA TABLES FOR
STATISTICIANS", TABLA 29,VCL. 1, 3a. ED., 1366, CAMBRIDGE

UNIV. PRESS.

EJEMPLD
—_— ﬂ,
SUPCKGAMOS QUE EN UN EXPERIMENTO CON 7 TRRTE%;ENTDS SE OB
i
:

i
t

“u
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Tabke 11 Percentage points of the sludenlired range

Eriew

ol

I w ey af freatmani mesey

4 X 4 3 & 7 X ¥

o

i

1]

12

13

14

15

"

15

L}

<0

1%

bRekehbohblRerohbbaikellk

Tgd 460 520 36T £01 6.3) £.50 610
570 698 750 547 K597 2,12 67 997
JA5 434 290 130 563 590 L17 £32
5 831 2.0 7.55 797 £.32 L&l AAY
VM 406 468 506 LM L6 50T 6D
495 597 6. 1O 137 168 194 A7
116 404 4.5 449 517 540 580 577
475 564 670 647 696 TM 1.47 T4HE
10 X095 440 476 502 524 543 359
4560 543 5% &1F 665 6.9 713 133
I15 JAR 4.3 465 491 512 590 546
£48 527 51T B4 643 AT £ 57 TS
XhL XB2 A2 £5T AP2 501 530 535
4,99 515 562 397 £.15 648 G 67 B.A4
08 37T 4220 4,57 475 595 542 LT
4,32 505 550 584 610 32 651 B.ET
I06 371 415 445 469 488 305 AT
426 496 540 573 596 6.1% £.31 &5)
303 370 410 441 464 403 495 513
43 459 53) 363 583 608 6,06 6.4
307 067 A0B 437 459 478 494 504
41T 484 525 556 580 59% 616 6.3}
300 165 405 400 4.5 474 £9%) 501
AT 479 519 549 512 597 603 &22
258 3£ £.02 430 452 470 486 4.9
410 474 514 543 566 525 601 &.15
29F AE! 400 429 £43 4467 482 4596
4807 470 509 $3) 560 5Th 594 608
295 359 198 475 447 4485 £19 452
408 467 505 5.3y 555 573 5EY B2
295 LR 196 A7) 445 AED £77 400
40} 464 507 529 551 569 584 59T
292 153 390 407 £37 454 4650 40
396 455 492 501 537 £.%4 549 5B1
28% 349 155 410 430 5456 4 60 4.72
2% 445 L 50 504 404 540 554 345
284 1 37D 404 403 439 457 46]
127 437 470 497 571 536 539 580
283 340 3,74 3.9 416 431 444 455
37 628 453 432499 533 523 33
280 336 362 19T A 10 423 436 447
1.70 420 4,50 £77 487 501 517 5321
277 331 363 185 403 417 4.9 439
I54 412 44D 460 475 188 495 508

599
10.24
(X1
ok
&18
17
.92
T.AS
5.4
T.49
160
7.4
549
.59
£
-7 1}
53}
587
5.2%
&34
Ty
&4
513
635
£
E3?
a7
6.0
404
&la
501
509
192
597
482
576
4.73
50
455
X
456
539
447
516

AL
1048
L1 1)
.30
630
R
605
8.0
L¥ I
145
172
.M
5.B1
(AL
g 5t
&4
5.4
(s ]
536
£.66
L]
£.55
5%
b.AG
L%
%] ]
nt
&1
514
.73
i
519
501
6.07
492
L% 5
apl
149
471
553
464
L% H
4355
323

Thi Lplbiy b abwragpied Tigom Tamiy M = Bopmepods Fapul e Simti imevi,
Wil I, 3 *d mow Fovk: Compenipe, 1900 Ediid wa L5 Promos amg
HO. Moty Rapriellarrd mth rhe Ao gpimaeagn ol 4 tlatom aed that
murheng of Ko,
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Tabde 17 {continued)

1 = fewmber of Iestment it
—— Error

iz 13 M 15 16 17 s " X a af

B mm omad Frime R

732 747 160 771 783 T4} BO) BT &30 0% 5

170 1O 11,00 1124 tH40 11,55 11635 1.0 115 13

LT 55! T 704 14 1M 743 731 MM O05 6

.94 955 91 995 3008 10.21 1037 1043 105 .

E43 6335 645 676 B8 654 7L 10 M7 s 7

Yl M 500 917 92 933 946 %35 &5

SIE &2 &3 548 657 AE5. E7Y 620 €87 5 12

M LM k44 35y Ris LYe BRSO R OO0F 0t .
$% 09 &19 6325 635 €44 551 L35 E&4 05 9 )
7270 3% 201 A3 £ B33 MMl R4AR A5T

£83 553 601 611 E1% 627 6.M &40 647 05 D

749 740 271 1.B1 791 799 BOA 2% D33 01

£71 581 590 595, 606 &£13 E20 €377 633 &5 1)

775 136 146 756 185 133 18- 1% 185 .

6l 571 S0 SEE 595 AM &89 B1F 627 08 12

THE Y TM OTAS T4 757 7.5% 16 71 .

$53 S$63 57y 579 A% 583 590 AQDF 61 05 13

50 1401 730 143 127 .35 TAX 4d 155 M

555 564 57 579 S5ES 59: 597 6403 A5 W

77 647 &% 703 713 LM LN LN 13 .

£4) 549 557 563 57 SR SRS 590 3% &% 15 .
b6 A76 &M 551 700 TOF Ti4 LN 1% M

£3% 539 552 550 SE& 571 579 SE4 L% B8 16

i56 666 674 647 490 £97 103 rO% Tz M

£37 539 547 554 S&Y SET 5% 379 s D% 17

643 657 666 E71 &M EAT 654 7DD FDE M

£35 54) 550 557 3A3 569 A4 1M 05 13

641 550 658 665 671 B.T9 ERS &9 E97 01

40 59 539 s45 553 559 SE5 S0 515 05 19

X g4 657 ESE E65 E72 678 G6B4 689 NI

M 5hk 536 543 549 555 56 S5E6 AY1 05, W *
Wzt 637 643 E57 459 663 &T1 677 A8 M

10 53% 323 A32 303 A4 a9 538 555 o M

£I1 £19 £26 £33 639 845 631 646 661 .M

00 SDE SIS $2) 5327 531 535K 543 547 05 D

593 §01 60 £14 620 626 631 &I6 &41 DI

£50 498 S04 51t 96 5372 537 53 536 0§ 4D .
576 553590 596 607 607 612 616 6211 .

481 553 494 500 505 310 315 AW Al 5 60

S50 SET 373 576 SB4 5% 593 597 400 n

JATE TN 44 490 £93 500 S04 508 513 08 1M

$4H S350 S55 561 SE6 ST 515 519 RMd g !
£E2 465 44 A4B0 485 480 491 497 5O Q5 0™

539 535 340 S45 548 5E4 557 541 563 B

N T T T
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TOVIERON LOS SIGUIENTES RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIAN

CIA CORRESPONDIENTE:

TRATAMIENTOS
.Y B . C O E F o
J_{i 63 62 67 65 65 70 60

MSW=52=9-ﬂ;k=7. ni=n=4, v = 28-=7 = 21. PARA

¢ = .05, 5E OBTIENE DE LA TABLA DE LOS RANGOS STUDENTIZA

DOS {ay 33,q.025 /72 = 3-26.

CON ESTOS VALORES LOS MARGEMNES QUE DEFINEN LOS LIMITES DE
CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE LAS MEDIAS DE CUALQUIER
FAR DE TRATAMIENTOS SON:
g : :
+ k,v,0/2's l% + %, =+ 3,25:(;5/{%--»- %} = + 6.91
/2 i i
DE ESTA MANERA CUALQUIER DIFERENCIA. DE PROMEDIOS QUE EN
VALOR ABSOLUTO EXCEDA DE €.91 PUEDE CONSIDERARSE ESTEDISTL
CAMENTE SIGNIFICATIVA AL %5% DE NIVEL DE CONFIANZA. TODAS

LAS DIFERENCIAS POSIBLES (7 x 6/2 = 21) SE ENCUENTRAN EN LA

SIGUIENTE TABLA, Y SE HAN ENMARCADO LAS QUE RESULTARCON 516G

NIFICATIVAS.
TRATAMIENTO A B C D E F G
PROMEDIO 63 62 67 €65 65 70 60
ii_-ij‘ x 1 -4 -2 =2 3
-5 -3 -3 2
« 2 2 3
* 0 -5 5
* =5 5
*




EN ESTA TABLA SE OBSERVA QUE LAS PAREJAS CUYAS MEDIAS TUVIE
RON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS SON: AY P, BYF, C Y G, ¥

F Y G.

METQDC DE DUNNETT PARA COMPARACION DE VARIOS

TRATAMIENTCS CON UNO ESTANDAR

51 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 INTERVALQS DE CONFIANZA DE

LAS DIFERENCIAS RESULTAN SER

- - FL .1
Xa., ~ %, % (tk_v.ufz} E"Ir'nh * ni (33}

EN DONDE t ES. LA t DE DUNNETT*."®
kf“pﬂfz

5I EN EL EJEMPLO ANTERIOR EL TRATAMIENTO A ES EL ESTANDAR,

ENTONCES E?,?l,ﬂ.ﬂ!ﬁ = 2.80, Y EL MARGEN DE LOS INTERVA-

LGOS RESULTA SER

+2.80x 3/ 5+ 1=+ 594

]

F-9

POR LO TANTO,- CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE SEA
SUPERIOR A 5.94 RESULTA SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE CON

a = D.05.

* DUNNETT, C.W., "NEW TABLES FOR MULTIPLE CCMPARISONS WITH
A CONTROL™, BIOMETRICS, VOL 20, P 482

b AT



5%

TRATAMIENTO AICONTROL) .B~ . C D E F G

PROMEDIO 63. 62 67 b5 65 70 60

Xp =~ X; * h -2 -2 [=F3 3

COMC RECOMENDACION, CUANDO SE USE UN TRATAMIENTC C¢ GRUPC

DE CONTROL, SE DEBE PROCURAR {(QUE EL TAMARO DE LA MUESTRA

DE ESTE SEA /X VECES, MAYOR QUE EL DE I0S DEMAS.
. - LAY

R

. -t



Iabic AW 4 [uble ol ! Tor pacaidnd eoenparhem beiwten g irmiment meens |
wial » coatzol Tor 3 joiol confedencr encflichnl 4f I = 03 and = .39

el adlwep, €5, 1Y,

Durrene, mid the rduiges,

L ]

o N P = frpmler wl gz Mg --Ihn vrui-‘I‘hulM
r . e e—— o - -
i
b ’..Lf-l_.__l* e LL*
(O T T N - A 1 | 316 | 371 1M
Ay EX I TR Y | u.u l'.l.'l 143 49y 5
L L TR LIRS O ST T TR T I T R I LR T
R R L A LI I R R ] 401 | 441 | 451 ]
Tooom T HE T e o oze 23w 0 fue ] Thy | 4ns | 3
T R R LY E R E'F I E R T BN O T R
WO IR o3 | iyl % in ] N CTIN O 5 T I T I R R TV
TR TR R YO A B B A R ¥ | 3= | 4 I 4m
by 1:*.] im |2k foast consn | o e g 2nd o g om
'.-rr e lam | A ' oy dw | 1 A [ L HER
g |t Lae ! 114 R |1_n (™ il | T | LM | +m1
JE | Ry 111 1°H ENY] | [ S b7l 174 10
TR BRI ST | v | 23 [Frn g2 | 2o | am
1oy | 23 Jia AP ] gt A 1% i LEN ] 374
s iimyzn =t ol aw | 7] ren e | e
M| Tl oAm i | 1u b | 3w | 13 | TED | DAY
Iy [ o] 03 2o 327 |2 | 7 ) 200 | bl | 3 | 2T
M Al +af L ¥ 1 3} T | LR T LB 3hi
1 .'ﬂ.ll L4 am l =24 T i T4 1 151 ] 252 | 2hil [ akm
Sl ozer |z Pagr | ann 3| de D 3K A5 o
ol ety | zar 1o l 1% I T4 | TH I TEr | 2ad | 22
Sl Tw ) 3 LEL | L Tm: 1M 1N l nd LR H 158
R N T T T Y T T P P I T S WP PO g
L ‘L IM Jus podfpr 1 H [ 100§ 104 14y ERL
i, pri | e s raz e ) aag AU S
r.-ﬂ*r CREAN - X N TR R | 44D Fu | K| A4 | 3ds
ey L3 | ozl Fzwg s Vo { 251 ) 2.8 | g4
I TR N TR R TTR IERT RE TR E A B T T W
TR AT I 201 | 14 i Tar | dag i FAP L asr foaar ) 24l
flertoau Doawd Loz By I T b3y |13 | Ak | 1w
L I.‘n. 131 | gty am il am | 146 | 250 | 15 | 2ia
. .".FJ': i) PA | ! I' N LI T - N 1 144 [ 745
|l f zon doaarp e | 1o J| 241 | 2am | 151 28
:,*.n' dwopamdizer bam Lan §a | In 1 in
L N AT R R bau 20 | zay | 258 25
PR I I PRI 7. i FL L1 I ¥ 10 116 1t 14
Wwlmiraa | raten | |ty terfrar |2
.w: Tl | 2cl I b |l 3y ||l | am
alwmliw[ms!awjonlew{n|in2n ! sad
R T {1}1 T f an Ly | L | 3| ez
By M L : 190 1700 g oree o2a 29 [ 2| aas
B T2 B S F R ) TRREE § N S T A BRI T LR SV
w PTG )L | 2 Paw i ron been {200 bo7me) 24z
AL I ¥ I T FA R I ] i) i.m m :.m
Sl okl {Tad Lalife i P proshsond Do 4 s Hijbe oo parinan rmﬂd.pg Tor m""«l‘“'"‘
eraaal ieraiim M ich s S, A Frar hpm S0y (UG- 1 1838) wial) periiation

1 e A ———— -

Table A9D Tuhle af # for ewoidal cranparipen brimren p fieafMok mesm

uid b tantrol fur & Yowd confmlemee cocllickond of 1* = 33 and ' = 59

# o bt of Iy e b, G el f cwmind

O lor anikyr, G0, Dypnelt, wnal e edie,

"‘"I;‘" " e e e o m—
S L T B Y B e S I I
H 1] EEH 50 ix | hEEA i 410G LR ] 1.” 4 49
L R R} 143 HEL] i i aur [ Al ] &M B.b3
4 R4 | AL FLLN rim 141 T 3.7 4 oy 4.0 i
Ak R 4,11 ERFT) 114 LN i a7 44 5.+
H M FALTH 11 Sk 1x 1.l L] b X 1.7G 1.8
Ry Rl 145 L] 1.54 1.1 LR 1) n [EF] L 2 |
[ R FLIE] PR 1 b ¥ 34 131 3 G LRC |
R I R T DR BT IR R B T YT =
] Rl din l 241 F 2mh i 18 M i bEL] 153
> 175 L) 1 411 i 4741 RN L 137 1603
[ LI T o 257 kA1 1ur 1n 14 11l 1n 3w
LTI T A S B O S T B TR NC B TN IO BUTI R TR
n A% 14 143 13k i im 113 N 13 14
i 3 144 JLE LY ] Iw 1M .10 1 411
11 L=} kAl 158 1.7 1m im 111 1] wn in
) EX: L] imm I1£1 I i in LE- 413 + 12
13 5 T Ha 14 ' r 3.1 F T ik 14 i 327
Al A0 EE ] 25l 1w 18l FR 1] inmn o 111
[[] k) T4 7.4% T4a? Tl ' Jin lin %17 11
L ] 1.1 149 A 11 M 1% 1m + 05
1% n 113 i ¥cé 1.9 1./ 1% iny 211 3. 1%
A n 1.1 144 119 E% - M JHG 391 13
|h RLLS EA Y 147 71 1 inmm 2.4 in g 316
S R L 140 HEE] L] h Ik 3.0 193
1 i Ll PRl F Y| I 13 2ns 2 LR p 1| 1.11
Ay | 113 ERCIER T Tad it L LX) ] 19
| ] 2m 240 I 5. L] a2 17 | a0 111
Al LAIR ERE 11 b LN IS ur 1M I 3 A5
It kLY .00 3.1 T4l I 147 m i 1m 1
N Arl I i 33 .31 Ik 1.3; 1 L3 1N anm
N n LH] FE L) 1A 157 1.7% T 1M 1. ing Aol
LI AL W I T LR S I % I 1 I = NP i I )
M| p o | 23 | 34 | TeR | 1A | 30 f2Im | 2 | 3
N im a7 334 1% LX) bR 1M FL] s
¥ x| IH |10 150 FL T 7.4 In ] i 196
b B B 18 F XE 1N 13 iR 1) 3k 33 13
A el [z | iz |2 | Im | 2Re | 10
Ml 7o |1y | 3w ] Frrf ity | Am | Y i | AW
g} A%} ru wn A1 .54 ILY M Im | 181 b k]
S e 149 1H 1.14 in L J, ) 13 1M 342
130 | Asf oImA | d3 | T | TEg | sk f ¥R [ XM OTME OFOIM
i IR R 1 FILI] M| 1w 114 11l iR I L 11
w | G| LW 1 I 2 147 [} 162 1R LTI kR
R L] .78 ] FL I A 104 a1+ an 111 WL
Sobke gl T Iit talile o repronfired frpen A mubi ple coom nm-nn IPrm‘td urg for comparrg
wovernd P et witly w coneeal ™ 2. o Ared, Aniw, iy RS D Y] [P93), with permivion

049



£l

EJEMPLD .

PARA EL PROBLEMA DE LOS TIEMPOS DE COAGULACION CON DIVERSAS
MEDICINAS , TRATADO EN CLASE, HACER, CONSIDERANDO UNICAMENTE
LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTCS A°Y B, LA SIGUIENTE PRUEBA DE
HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: i, = My = 0; U, # u,. ESTIMAR, EN
LAS MISMAS CONDICIONES, EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFE-

RENCIA DE MEDIAS.

wr

DATOS =
TRATAMIENTOS
A . B .C D
62 63 68 56
g0 67 66 62
63 71. 71 60
59 64 67 61 PROMEDIO GLOBAL = 64 seg.
244 &5 68 63
‘ 66 68 64
‘396 63
.. 59 |
PROMEDIOS . 61 66 £E8 61
VARIANZAS )
INSESGADA S 2.5 6.67 2.33 6

a} INTERVALO DE CONFIANZA

51 SE CONSIDERAN SOLAMENTE LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y

B, LA ECUACION FARA OBTENER EL INTERVALC DE CONFIANZA SERA:

| 7 .= _ 1
j %7 %5 % SveayaSha ? ny

- _ I’,::l |
DONDE S° ES' LA VARTANCIA OBTENIDA DEL ANALIS1§ DE VARIANCIA

DE LO5 TRATAMIENTOS A ¥ B, EXCLUSIVAMENTE.



g2

UTILIZANDO LAS FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VA-

RIANCIA :

SST = IZX°. - NX

ei B -

CON N = 10, X = (61)0.4+66(0.6) =64, ¥ NX° = 10(64) = 40, 960

L

POR UTRA PARTE:

Ir xii = 622+602+E32+592+632+ﬁ?2+?12+542+652+562 = 41,070
ti

ENTONCES, SUSTITUYENDO:

SST = IEXZ - NK = 41,070 - 40,960 = 110
ti +a .
t1
LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS VALE:
(rx. .32
EXy g s
SSB = ¥ - NX%
N t nt ..

HACIENDO OPERACIONES

62+60+63+59 = 244

EX,, =
¥
L, = 63467+ T1+64465466 = 196
T
POR TANTO
2
(£X. )
g it 244%° 306° - 11020
' t Pt 4 6 3



SUSTITUYENDO EN LA ECUACION: -
SSB = 41,020 - 40,960 = 60 ' :

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRQ DE GRUPOS VALE:
SSW = SST - S5B = 110 - 60 = 50

CON N - k = 10 - 2 = B GRADOS DE LIBERTAD -

4

POR LG TANTO: M5W = 50/8 = E.Zh = 52 : .

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

La,0.025 =2-31

SUSTITUYENDOQ LOS VALORES OBTENIDOS EN LA ECUACION PARA EIL IN-

TERVALO DE CONFIANZA SE OBTIENE:

66 - 61+ 2.31/6.25 /3 + 3= 5+ 3.73

CONSIDERANDQ TODOS LOS DATOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE

OBTUVO 5 + 3.2

b} PRUEBA DE HIPQTESIS (CON EL AﬁALISIS DE VARIANCIA DE A Y B)

CONTINUANDO EL ANALISIS DE VARIANCIA PARA LOS TRATAMIENTOS 2

Y B:
MSE = 55B - [ = §0
-1~ 1= :
SEW 50



ENTONCES LA ESTADISTICA F VALDRA:

MSB _ €0

SW - .75 - 2.6

F =

EN TABLAS, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, F 5.32

.05,1.8

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

c) PRUEBAS DE HIPOTESIS

SE TRATA DE PROBAR LA HIPOTESIS NULA HG: Vi = Uy CONTRA LAS

HIPOTESIS ALTERNATIVAS:

a) ul # uz - . bl My > 1P el N < uz, PARAE LOS TRATAMIEN-

TOS A Y B. '

c.1} SE PROBARA: HIPOTESIS WULA AT
HIPOTESIS ALTERNATIVA H,: u; # M,

EN PRIMER TERMING DEBEMOCS ASEGURARNGS QUE LAS VARIANCIAS CUM-

PLAN LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIANCIAS:

2 2
Hy: Sy # Sg

DE LA TABLA DE DATOS OBTENEMOS:

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

I

Wk I ho

10/5 = 8 CON 6-1 = 5 GRADOS DE LIBERTAD

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALE:

F=m= 2.4{}



£5

SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, POR LO QUE EL VALOR EMPI-

RICO CALCULADO FG' DEBE CUMPLIR, RESPECTO AL TEQRICO Fl'.

Fﬂ < Fufz,ul,uz
0
. = F

- Fo 7 F1-% v, v,
EN ESTE CASO:
Fa o *Fo,025,3,5 =776
FIAS T
F. o = F _ =P = 1 = = 0.0672
1-5,vy0v, T T1-0.0253,5 " F0.975,3,57 F o T 14,88

ENTONCES, COMPARANDO CCON EL RESULTADO EMPIRICO: 0.0672<280<7.76

POR LO TANTC ESTAMOCS EN LA REGION DE ACEPTACION Y SE ADMITE

QUE, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%, si = sg.

CON LO ANTERIOR, PODEMOS PROCEDER A EI'ECTUAR LA PRUEBA DE

IGUALDAL DE MEDIAS:



&6

DONDE

s

v

+ w_8

™
[ ¥

+

b
m |
o b

DE LA TABLA DE DATOS:

SA = 3-33; Yﬁ. = El, n.A = 4' UA = 4_1 = 3 * =
6 m g, T = 66 n =6 v m bl =5
p = 8 Yp w66, np =6, vy

SUSTITUYENDO

.. /3(3&3;55@1_ ,.fy!_%ﬂ- f5.25 = 2.5

t::_..—ﬁ-.ﬁ-_ﬁj;.—= 3.1
2-5!%—4" E—

COMO SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, L&A ESﬁADISTICA ‘TEO~

RICA SERA:

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

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DE 595%, EN CONTRA DE LA HIPOTESIS
POR OTRA PARTE

72 =3,1°=296=aF

POR LO QUE SE VERIFICA QUE SI K=2,SE OBTIENE EL MISMO RESULTA
PO SI SE HACE LA PRUEBA CON LA DISTRIBUCIUN t O CON EL ANALI-

SIS DE VARIANCIA.
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c.2) PARA ESTE CAS0 SE PROBARA LA HIPDTEsxs'Hﬂ:'ul =l

CONTRA H. 1

1f ¥y 2

1!2

SE HABIA CALCULADO EL VALOR EMPTRICO T, = 3.1

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

tu, vy + v, - tﬂ.ﬂS}S = 1.86 < 3.1

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTEEIS DE IGUALDAD DE MEDIAE, CON-

TRA LA HIPOTESIS ALTERNATIVA ﬁl - Ha

w

c.3) SE PRDB&EA FINALMENTE Hp: by = Myi His 1y < My

PARA LA PRUEBA DE MEDIAS SE HABIA CBTENIDOQ TD = 3.1% tﬂ 05 .8
L ¥

oMo 3.1 > 1.86, SE ACEPTA LA HIROTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS,

1.8&;

CONTRA LA ALTERNATIVA My < ¥y
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6. PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIARCIAS

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

2
ALEATORIA, zti’ DEL MODELO SEARN IGUALES, E5 DECIR, QUE oy =

2 2
Oy T +u. = 0p. B

-’

PARA HACER ESTO, S5I k = 2, SF PUEDE UTILIZAR LA PRUEBA USUAL
DE IGUALDAD DE DOS VARIANCIAS, SI k » 2 SE PUEDE USAR CUALQUIE
RA DE LOS DOS METODOS SIGUIENTES, LOS CUALES SON APLICABLES
51 5E TIENE QUE TODAS LAS MUESTRAS, Ny SON DE IGUAL TAMARO:
a. PRUEBA DE COCHRAN, QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE
k

55W . / I SSK

t=1 °©

b. PRUEBA QUE USA COMC CRITERIO AL COCIENTE sswm&xfsswm

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 COM-

TINUACION PARR & = 0.01.
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. VALORES CRITICOS PARA 1A PRUEBA DE
IGUALDAT DE VARTANCIAS {(a = 0.0G1)

NUMERQ DE VARIANCIAS

vl 4 s 6 7 g 9 10
2] 0864 0788 07227 0864 0615 03573 0536

- 3] 0781 o0s% D626 0568 0521 048] 0447
FRUEBA DE 47 0721 0633 0564 0503 0463 0435 1393
COCHRAN | 064l 03551 0487 0435 0393 0.35% 033

8| 0590 03504 0440 391 0352 0.321 - 0294

12| 0554 0470 0408 036 0325 0295 02N
PRUEBA DF 2 719 1036 [162 1705 1063 2432 2813
S5+ | 120 i51 24 N6 249 281 310
% 4| 49 59 69 - 78 49 97 106
$5W - & 91 272 1 27 30 k] 14

win 5| 117 1327 145 I58 (69 . 175 139

wl 86 - 96 o4 111 I8 124 129

' 1
EJEMPLO

SE DESEA PROBAR LA HIFOTESIS DE QUE LAS VARIANCIAS DE LOS
DATOS DE SIETE. DIFERENTES NIVELES DE UN FACTOR SON IGUALES;
LAS MUESTRAS FUERON DE NUEVE ELEMENTOS CADA UNA. LOS VALO-
RES DE SSW FUERON: 6.24, 5.16, 6.34, 8.26, 5.93, y 5.74 y
5.86. SE TOMARA a = 0.01. .

3

PRUERA DE COCHRAN : sswma}'c,f I 857, = 4,26/45.53 = 0_.190
t=1




PRUERA b)

VALOR CRITICO = 0.391 > 0.190
POR 1O QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE

IGUALDAD DE'LAS VARIANCIAS

SSHmExKSSﬂnin B.?EKS.IE = 1.60

15.8 > 1.60

VALOR CRITICO
POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS BAJO

PRUEBA.
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. DISERO DE EXPERIMENTOS CON BLOQUES ALEATORIZADOS

COMSIDEREMOS, COMO EJEMPLO, QUE INTERESA EL PROCESO DE
MANUFACTURA DE PENICILINA, PARA LO CUAL HAY CUATRO ME-
TODOS O "TRATAMIENTOS". ADEMAS, SUPONGAMOS QUE UNA DE
LAS MATERIAS PRIMAS FROVIENE DE CINCO FUENTES DIFEREN-
TES, A LAS QUE LLAMARREMODS BLOQUES, EL PRINCIPAL INTE-
RES ESTA EN VERIFICAR S5I LOS5 CUATRO TRATAMIENTOS DAN
RESULTADOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES: EL INTERES SE-
CUNDARIC ES VERIFICAR SI LAS FUENTES DE MATERIAS PRIMAS

"INFLUYEN EN.LOS RESULTADOS.

EN ESTE CAS(Q S5FE ALEATORIZA UNA MUESTRA ASIGHANDOLE A CADA
TRATAMIENTO UNA DE LAS MATERIAS PRIMAS, QUEDANDO UNA TA-

BLA DE-RESULTADOS COMO LA SIGUIENTE:

ELOQUE TRATAMIENTO PROMEDID
{MATERIA PRIMA) DE LOS
: A B C D BLOQUES
1 B9 B8 97 94 92

2 g4 77 92 79 B3

3 B1 87 87 B85 85

4 87 92 89 84 89

5 79 81 80 .B3 B2

PROMEDIC DE
1LOS5 TRATAMIENTOS 84 B5 89 1

PROMEDIO GLOBAL = X. = A6
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EL DISERO DE UN EXPERIMENTO MEDIANTE BLOQUES ALEATORIZADOS

" TIENE LAS SIGUIENTES VENTAJAS:

1. S5E PUEDEN ELIMINAR LAS VARIACIONES DE LOS BLOQUES AL
HACER LA COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS
2. SE PUEDE ESTURIAR EL EFECTQ DE LOS BLOQUES EN LOS RE-

SULTADOS EXPERIMENTALES, CUARDC ESTOS SON PREVISIBLES

EL MODELO MATEMATICQ QUE. EMPLEAREMOS PARA ESTUDIAR ESTE

EXPERIMENTO ES EL DE ADITIVIDAD DE EFECTOS

L]

X = + .+ 1.+ g
n Bl

ti £ ¥ feg (1)

DONDE X, . ES LA OBSERVACION CORRESPONDIENTE AL TRATA

MIENTO t ¥ AL BLOQUE i, n ES LA MEDIA& GIOBAL, Bi ES EL E-

FECTO DEL BLOQUE 1, ES EL EFECTO DEL TRATAMIENTO t, Y

Ty

¢¢y BS EL ERROR.

DE ACUERDO CON ESTE MODELO LAS OBSERVACIONES SE PUEDEN DES

COMPONER EN LA SIGUIENTE FORMA:

X . =X + {X

L+ LA .- --i- X.,].+ {xt“ -_x..] + {Xti - X - + X j

oL t. .
i (2)
AL ULTIMO DE LOS TERMINOS DE ESTA ECUACION SE LE LLAMA EL

RESIDUG, POR SER 1O QUE RESULTA AL QUITARLE A LA MEDIA GLO
BAL 10S "EFECTOS DE LOS BLOQUES (X . - X )} Y EL DE LOS TRA

TAMTENTOS {it_ -~ X ).



EL CAS0O GENERAL DE UN DISERC CON BLOQUES ALEATORIZADOS QUE

D& EN UNA TAEBLA COMO LA SIGUIENTE:

TRATAMIENTOS PROMEDIOS
BLOQUES 1 2 3 ... X X
1- X4 xZi X34 e xkl E.l
2 12 X33 - %32 -0 F2 X,
3 . . ) _ ' ~
n Xin ¥an Xgn oo Xy % _
PROMEDIOS
X, 2_1_. Ez_ | Xy o .es ik. X = PRDPTEDID GLOBAL

- ]

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

CIONES SE PUEDE DESCOMPONER EN LA FORMA:

55 = S§X + SSh + S5t + SSr {31}

il

EN DONDE S$SX SUMA DE CUADRADOS DE LA MEDIA GLOBAL & nk%’ ,

Y TIENE i1 GRADO DE LIBERTAD

&5h = SIMA DE CUADRADOS ENTRE BILOQUES =
n —

kKL (X ; - X 12, Y TIENE n-1 GRADOS DE
im1 . ..

LIBERTAD

55¢ = SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS =
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koo = .2
- =n [ (X - X )%, Y TIENE k~1 GRADOS DE
t. .
+=1
LIBERTAD
5Sr = SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL
n k -t
- - - 2
= I I (X, .- %X.-¥%_ =X ) = 58-55b-55t
i=1 g=1 ©oF T T ..

‘¥ TIENE {n-1}(k-1) GRADOS DE LIBFRTAD

LA MEJOR ESTIMACION DEL RESULTADO xti ES

xti =-_x-- + (x-l _X--J + {xt-_ it-} {4}

.l

LOS RESIDUOS SERAN €pg = xti T xti

EJEMPLO

EN EL EJEMPLO DE LA PENICILINA TRATADO ANTERIORMENTE SE

TENDRA:

ss-=89° + 842 + 812 + 877 + 792 + 882 + ... + 842 + 882 = 148,480
SSX =5x4x gl = 147, 520 ~
ssb = 4] (92-86)% + (83-86)2 + (85-86)2 + (88-86)2 + (82-86)%) =

= 4 x 66 = 264

55t

5{(84-86}% + (85-36)° + (89-86)7 + (86-86)%].=5 x 14=70

S55r = 148,480 - 147, 920 - 264~ 70 = 226&

ESTOS CALCULOS Y LAS ESTIMACIQONES iti SE PUEDEN PACTLITAR ME
DIANTE LA SIGUIENTE TABULACION, EN LA CUAL SE ENCUENTRAN AND

TADAS TAMBIEN LAS ESTIMACIONES iti.
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RESIDDOS Y ESTIMACIONES

BLOQUES A B C D X, % X 6 &
1 -1 -3 2 2 92 92-86=g 36
{90) {91} {95} {92)
2 k| -5 6 -4 Bl  83-B6=-3 9
{81} (82) {B6) (83)
3 -2 3 -1 6 85 B5-86=-1 1
{B3)} (B4) {88) _— {85)
4 1 5 -2 -4 88 B§-86=2 4
(86) (87) {91) {88)
5 -1 0 -5 6 82 82-96=-4 i6
{B80Q) (81} {85) {82} 66
a4 85 89 86
it -X B4~-86=-2 B5-86=-1 89-896=3 B6-86=0
I(X, -X e 4+ 1 -+ g 4+ 0 = 14
RESIDUGS: Eti_= xti - X £i = xti - x.i - xt_ x‘
cyy * 89 -~ 92 - 84 + B6 = -1
€1p = B4 - 83 - 84 + 86 = 3
€137 81 - B5 - B4 + 86 = -2
ETC.
ESTIMACIONES: xti = X” + {X-i - x“} + {xt- - x'

Py My My M,

oy

11

21

31

41

12

B6 + 6 + (=2) = 90

B6
B6
B6

86

+

g

6 + {-1} = 91
6 + 3 = 95

6 + 0 = 92

{—il + {-2) = 81, ETC.



ESTOS VALORES ESTIMADDOS ESTAN ANOTADOS EN LA TABLA ANTERIOR

ENTRE LOS PARENTESIS.

BAJO LA HIPOTESIS DE QUE LOS RESIDUOS O ERRORES €43 SON

VARIABLES ALEATQRIAS CON DISTRIBUCION NORMAL DE MEDIA CERO

2
Y VARIAICIA 5 , LAS ESPERANIAS DE LOS VALORES MEDIOS CUA-

DRATICOS
MSb = S§Sb/{n-1})
»MSt = §St/(k-1) - (5)
"MSr = S§8r/(n-1) (k=1) .

SON

E{MSb) = ¢ + k I.B2/{n-1) - —

‘ R T
E{MSt) = @ + n.I 1 /(k-1) {6)
| " 2 -t
' E{MSr} =: 0

+ - -, . Y ' v
* BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TCDAS LAS r

L]

- A~

DECIR, QUE NO HAY EFECTOS DERIDOS A LOS TRATAMIENTOCS, LA

¢ SON NULAS, ES

ESTADISTICA

Ft = MSt/MSr (%)

TIENE LA DISTRIBUCION F CON (k-1} ¥ {(n-1} (k-1) GRADDS DE

LIBERTAL.

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

g; SON NULAS, ES DECIR, QUE NO HAY EFECTOS DEBIDOS A 108



;
A PARTIR DE LAS ECS (2), (3) Y (4) SE OBTIENE.J LAS SIGUIEN

TES DESVIACIONES:

Xe , "X o=yt <2 ¢ B -X )=y (5]
— -— 'LF — . 1
xti_ - Xp o= byt zti. - zt‘ : E(Kti_ - xt .} = &ti {€)
Xeig = Xeq, T Zegy T By, .
POR LO ANTERIOR y, Y &, SE PUEDEN ESTIMAR MEDIANTE LAS
. . | . - RV
ESTADISTICAS: . ' o ‘
s L - - H
i 'r-t =_.xt:_ - X . !Y . (8)
s . =X, =X RESPECT IVAMENTE {9}
ti ti. t.. i
LAS ESTADISTICAS PARA ANALIZAR LA INFORMACION OE UN EXPE-
RIMENTO DE ESTE TIPO SE DEDUCEN DE LA ‘SIGUIENTE PARTI
CION DE LA SUMA DE CUADRADOS:
= 2 ‘ = g 2
o > [xti, - X J© = SSP + S5PW + S5R = ¥ Nt {xt -¥ "}
tij ]: PR t -‘ ) "
: +.L Lo Xoooum X SEaE a
- t i 1 [ ] L ]
' . .
+ ITT {X_.. X, . )2 "- T {10}
. 13 _;i; £i. -

' . 1"
"! 1 -

10S TERMINOS GEL MIEMBRO DERECHO SE DENOMINAN: SUMA DE CUA
DRADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA DE CUADRADOS. ENTRE
SUBGRUPOS DENVRO 'DE LOS GRUPOS:PRINCIPALES, Y .SUMA DE CUA-

DRADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE:: 7 1 .. ' L. 'T7u



87

LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS SON:

. ) )
ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(SSP) = (k-1}o + IN, v,

t

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS5 GRUPOS PRINCIPALES:
E {SSPW) {E k} ’
W) = m,_ - g +L L .
& t t i ti td

. RESIDUAL: Ki{SSR) = [N - Im)e ; (R =

AL DIVIDIR ENTRE 1OS NUMEROS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE

LIBERTAD: k-1, Em -k YN -I m
£ t SRS

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER

c? SE OBTIENEN LOS RESPEC-

7

2 1
T E M, (1)

ENTRE GRUPCS PRINCIPALES: E{MSPE)=g

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:

2 N 1 2
E(MSPW) = ¢ *+ 04— Pes 8, {12}

t

RESIDUAL: E(MSR)

(]
-

.13

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE

Y1 < Yz e 0 PARA TODA t. COMPARANDO. MSPW CON

MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPQOTES1S DE QUE Et’ = 0 PARA TODA

t e i, AMBAS COMPARACIONES SE HACEN MEDIMNTE LA ESTADIS-
TICA F:

'lr —
) FP = MSP/MSR {14)

CON k-1 Y- H' -L m, GRALOS DE LIBERTAD.
LI
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F%w = MSPW/MSR {15)

CON t m -k ¥ U -t M, GRADOS DE LIBERTAD.
t ot

SI SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ¢ = 0 PARA

ti

Y CADA t POR SEPARADQ, SE USA LA VARIAN

1

inll 2;--'; !"_'I.tr
CIA ' -
2 _ 1 - 3 2
S¢ “rm -1 i Bep e, = Xl ) (16)
OUE TIENE COMO ESPERANZA A
z -1 ) 2 : .
g + m-1) " Eng, s 0 - (17)

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

TE LA ESTADISTICA

. 5
F,_ = stfusn {(18)

CON mt-l ¥y H -E& m, GRADCS DE LIBERTAD
.. g

Rl

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

RIANCIA.

L
e

EN CAS0 DE QUE TODOS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGURL NUMERD DE
OBSERVACIONES n, =N, Y DE QUE TQDOS LOS GRUPOS PRINCIPALES

TENGAN IGUAL NUMERO DE SUBGRUPOS m,=m, DS DE LOS GRADOS

t
DE LIBERTAD SE PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE MANERA
ke

N - m = kon - km = ke (n-1) . ' {19)
. rft:l t



i}
t=l

EJEMPLO ¢

“k=lm-ke=kim-1) _

B9

{20}

EN EL PROCZZ0 DB FABRICACION DE UN QOLORANTE IWTERVIENE CO

MO VARIABLE IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC~

TC.

SE QUIERE HERIF;CﬁR SI EL METODO DE PRUEBA FARA MEDIR

LA HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIABLE EN LOS RESUL

TADOS QUE SE REPORTAN. PARA ESTO SE DISERO UN EXPERIMENTO

NO CURZADO EN QUE EL FACTOR PRINCIPAL ES EL LOTE Y EL SE-

CUNDARIO Eé%PARTE DEL LOTE; SE QISPUEO DE k=15 LOTES, CON

DOS MITADES CADA UNO (m_=m=2) ¥ SE HICIERON n

ti=n=2 DETER

MINACIONES-DE HUMEDAD DE .CADA MUESTRA. HACER EL ANALISIS

DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO,

|
IrTr

BACHADA

.....

MUESTRA
1

FIrTar

LOTE
\BACHADAS} (15)
ITADES (306)
DETERMINACIONES
DE HOMEDAD (60)
HUMEDAD
40, 39
30, 30
26, 28
25, 26
29, 28
14, 15

30,

a1l -



i0

.11

12

‘13

14 .

15

.
oy

10

11
12
13
14
15

16

17

18
19
20
21
22

23

24
23
26
27
23
29

30

24, 24
19, 20
17, 17
33, 32
26, 24
23, 24
32, 33
34, 34
29, 29
27, 27
31, 1
13, 16
l{?. 24
25, 23
25, 27
29, 29

' 31, 32
13, 20
29, 30
23, 24
25, 25
a9, 37
26, 28

.
L . -

20



112 )11 rL ’:12 ’iilz E—] {:-[ Hz {:_l? ﬁ lle .1 2 EF‘Z (—1-]2 ‘:12

2 1

4030 26 25 28 14 30 24 19 17 33 26 23 32 34 29 27 31 13 27 25 25 29 31 19 29 23 25 39 26
3930 28 26 29 15 31 24 20 17 32 24 24 33 34 29 27 31 16 23 27 29 32 20 30 2425 37 28
- A Sl S B e B o B S I S S WL
o M N n e o ™Mo nnmara T g oA g m N

X, 34.75 26.25 21.5 27.25 18.25 28.75 28 31.5 29-. 20 25 30.25 2.5 24.25 32.3

2 2
. e L X ..o L X
_ " ti Bl S 1
Donde X: . -:j=1 ) = 1_'12 ! .
i'I:J_. 1 nti . K
2 2 2 2
. b I X I I X .
i . f=1 4mi tig _iml 4=l tij
_fii . H 4
v .t
' y T . s
1" - b - "
! § ’ L ' "
15 2 5 2 . -
" N,, = X Ln, = £ 2= 15x2x2=60 i
‘ . ‘ T gl iml Y1 ¢=1 el 3
H e - .
15 .2 2 , _ -
2 tfl &y j,fl t“ = 40+ 39 +3n+3n+25+za+ ~#25 + 25+ 39+ 37+ 26+ 28 % 1607
X - —%—-15“? - 26.763
& L
2
Ne, = B oy 74 .



15 T 15
ssPm= IN (X, -X%X . %=4¢ & -X%.0
g=1 &t g=1 -

N

4 [(36.75-26.783)% + (26.25-26.783) % +(21.5-26. 7831 +.. . +{32.5-26.783) % ]

4(63.47+0.28 +27.91 +... +32.684) = 1211.0.

1S
S, , 15 2 [*_ _ 5
S5PW = L In_ ' [X . - X )7 o= E r X - X )
t i el F}. ok t=1 j=1 = t..

- 2 2 - 2 2 2
= 2[{39.5-34.75) “+{30 -34.75) " +(27 -26.25) “ +{25.5-26.25}“+. . . +(27-32.5)° ]
= 2[22.56+22.56+ .., )

w 2x424.88 = 869.7
15 2 2 i .
E oL Ix2 .= 40%+39%2+30%430%4,..+439% 4+ 372 + 262 + 282

t=1 i=1 j=1%tis *+ 37

= 45149 .
2 ; 2
kmnX | = 15x2x2w26.783° = 43040, 82
15 2 2, - : y
S$T = I I I, X, . - kunX., , = 45149-43040.8 = 2108.2
t=1 i=1 j= J

Y . _ .

SSR = SST-S5P-SSPW = '2108.2 -1211.0 -869.7 = 27.&

G. de L.: Xk -1=15 - 1 = 14
15 . .
2 m-~k=15x 2 - 15 = 15
t=1
e
"15 : , ]
N = I m =60<30=3C ' i
) t=1 . gt

3 :
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-

)

LA TABLA DEI.-':_?LNALIEIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES:

FUENTE DE . - | SUMA DE  GRADOS DE
VARIACION : . CUADRADOS  LIBELTAD MS F
ENTRE BACHADAS. 1211.0 14 86.6 92.2
ENTRE MITADES DE 869.7 15  58.0  64.4
LOS GRUPOS PRIACIPALES
RESIDUO (ENTRZ PRUEBAS) - 27.5 30 0.3
TOTAL - . ' 2108.2 59

F 2.75 < 932.2

0.01;14,30 ~

Fn.n1;?5,3n = 2.70 < 64,4
POR LO QUE SE RECHAZAN LAS HIPOTESIS DE QUE Eo_anr 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 bE PRUEBA, SINO LAS BACHADAS Y LAS MITADES LAS QUE
INTRODUCEN La;hayqn VARIABILIDAD DE LOS RESULEADGS,,PUEsTd QUE
.EL M5 DEL RESIDUO ES MUY PEQUERO EN COMPARACIUN CON 105 OTROS

DO5.
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MODELO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS. MODELO COM FACTORES

ALEATORIOS {11} -

51 TANTO EL FACTOR PEINCIPAL COMO EL SECUNDARIO SON VARIABLES
ALEATORIAS Y EN-EL EXPERIMENTC SOLOC SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE-

LES (OVALORES]) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO =5 DE FACTORES

"ALEATORIGCS O MODELO 1I. EN ESTE CASO EL MODELO PﬁTmTICG PA~

RA REPRESENTAR 2. CADA DBSERVACION, xtij r-

Xe;q = & U +V , + 2 {21)

tij ti tij

DONDE U, ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO

t

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, V ES OTRA VARIABLE. ALEATORIA QUE

i
REPRESENTA AL EFECTO MEDIC DEL I-ESIMO SUBGRUPD EN EL T-ESIMO

GRUPO PRINCIPAL. . { Y Z TIENEN FEL MIsSMC SIGNIFICADO QUE EN

tij

EL SUBCAPITULO AYTERIOR., SE SUPONE QUE U, Vi, ¥ Zygq SON

INDEPENDIENTES %NTRE SI, CON DISTRIBUCION NORMAL'Y QUE E{Ut] = 0,

E(V, ) = 0 Y E(2;5 = 0); PARA LAS VARIANCIAS USAREMOS LOS SI-

GUIENTES SIMBOLOS: . ;o

) var {Ut} = ::E: ‘ var Wti]- = ci
CON ESTE MODELO-SE TIENE QUE:
X, -X% = Uy - O+¥, -V +Z - E (22)
X, - X%, = Ver T Ve, * Byl m 3, - 123)
Xpiq - iti. = zti] - Eti. (24}
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DONDE
U= £ H, U/N ,V, = L[ n.V./N ,V = i NV (25}
e=1 .52 .. t. 1=1 Ei'ei’ " t, .e pai t't.

EN ESTE CAS0 LA DESCOMPOSICION DE CUADRADGS CONDUCE A LOS S5I-

GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

= 2
e s itxtii “eXeyl) 2 ~
E{ T R— } = E(MSR) = o (26}
- t’ l'ﬂt
N, (X, - K 3 'ztugl « w1y a?
gt T Tt N £ - i i
E{ =T } =E(MSP) = o + ) ¢t
- - N - Ni /N
i . . n t - ) 2
+ =1 9, (27
L-'". - 2 -1 2
i i nes Xeg, = Xel ) , V.. i Ny, i Mei
E{ L m, -k J=E(MSPH) = o + Tm, - k v
t e
. (28

- " . 2
EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI Gy = 0, ENTORCES E(MSR} =
. 2
E {MSPW}, POR I:E} QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 9, = 0 BAS-

TA PORMULAR LA' ESTADISTICA

F_, = MSPW/MSR . (29)

PW

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON {(Em, - k) Y(N - T m,) GRADOS DE

t ' N

L]

LIBERTAD.

1

. 2 -
POR SU PARTE LA HIPOTESIS DE QUE o0, = G NO SE PUEDE PROBAR COM



26

2
PARANDO MSP CON MSR, YA QUE EN E(MSP) INTERVIENEN TANTO 73

F4

COMO o, EN EL CASO PARTICULAR DE QUE n,. =n PARA TODO t E i,

ENTONCES Ht =m, n ¥

(Emtlz - Im

2
) = o + nPe 4+ L © ne? (30
E{M5P) = 0 + n o, + R=T) Emt na, H
t . '

o2 2
E{!'?SPW} T o + no NENS

2
POR LO QUE LA HIPOTESIS DE QUE o,=0 SE PUEDE PROBAR COMPARANDO

MSPF CON MS5PW MEDIANTE -LA ESTADISTICA

F, = MSP/MSPW {32)

QUE TIENE DISTRIBUCION P CON (k-1} ¥y (ZIm
’ ' ) t

t-k] GRADOS DE LIBER-

N
TAD.

e
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EJEMPLO -

SE MUESTREARON CUATRO LOTES DE HULE CRUDO. DE CADA LOTE SE
TOMARON DOS MNESTRAS. TRES PRUEBAS INDEPENDIENTES DE ESPECI-
MENES SE PREFARARON Y ANALIZARON PARA CADA UNO. ABAJO SE MUES
TRAN LOS DATOS OUE DAN EL MODULC DE FLASTICIDAD OBTENIDO EN
PORCENTAJE. CONSIDERE QUE SE APLICA EL MODELC DE VARIANCIA

DE UHA COHFDHENTE;CDNSTRUé; LA TABLA ANOVA {ANALISIS DE VA-
RIANCIA). USANDD LA TABLA OBTENGA ESTIMACIONES DE LA VARIANCIA

DE CADA COMPONENTE.

) MODULC DE ELASTICIDAD (%)
LOTE O )

BACHADA 1 2 3 4
560 ad0 6800 . 680
+ MUESTRA 1 580 640 610 700
C T 600 620 6410 730
N 660 580 580 720
i MUESTRA 2 - 610 630 GED 770
| o 600 670 620 744
SQLUCION - . 1
! <1 2 © 3 4  LOTE
aE X1
1 7" 2 1 2 1 2 1 2 'MUESTRRA
' ! ' ' I ' | fmt=2 ¥t)
x ; X 4 X ® % X
x X x X X X- X w REPLICAS
X X X X x X X

=n

X {ntiﬂa W,i)



SE TRATA DE UN EXPERIMENTC CON DOS FACTORES NO CRUZARDOS,

LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON

SST=EEI{}{t£. - K 12=z:zxi. - kmn %2
tij J L B ) tij lj " R
) - - .2
ssp = IN (X, -X )
t .
II'-
SSPW = Ifn, , (X.. - X 12
Loy s By, E..
_ ' 7 2 _ _ _
SSR = Eﬁ{xt” - ®yy)? = ssT - ssp - ssew

APLICANDOQ LAS ECOACIONES TENEMOS



MODULO DE ELASTICIDAD

¥ ¥ ¥ -
e, O MUESTRA ) Xed, *¢ Rea, =%, 07 (X X,
Xeiy Xt1q
560 113600
1 580 336400 580.0 469,444
AR ST - ”:.“‘Eﬂdi“' 360000, - - o . BO1.6667.- 27 -, ‘1599.59. s>
: 660 435600 :
2 610 372100 623.333 469,444
: 600 360000
600 360000
1 640 405600 620.0 11,1111
£20 384400 :
2 623.333 336.11
580 336400
2 630 396300 626.667 11.1111
670 448900
600 360000
1 610 372100 616.667 2.7778
640 409600 -
3. 618.331 560.11
580 336400 -
.2 660 435600 §20.0 2.7778
- 620 104400 .
680 462400
i 700 490000 703.333 400.0001 . :
730 + 532900 _ :
4 723.313 6615.11
720 518400
2 — Y770 T 592900 743.313 400.0001
740 547600
TOTALES 15,400 9956200 1766.667

9111.33

06
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X = 15400/24"= 641.6667 ' S

Kkmn = 4 x 2 x 3 = 24 - :
. —2.'-_ !
SST = IIZX. = - kmn X q : ;
tij 3 - " . T
2 2 2 2 2 2 2 2
LEE X = S50 +5ﬁﬂ +ﬁﬁﬂ +Eﬁﬂ +61U +ﬁﬂﬁ +6d0 " +6407+520 +53ﬂ +6307+670 +

Eij

tij - .
60024615 2, 640%580% 6802462024680% 7007473024 72024 77024 740

2,1??,':’%2,336,20&2 298,100+3,144,200=19,956,200 r

SST = 9,956,200 - 24[541 ssn =7¢,533.33

SSP = &(9111. 33} = 54, 'Eﬁ? 98

J

ESPH = 3(1766. GE?] = 5 300.00

SR = SO - SSp — 559'1: ?4 533 33 -54,667,98 - 5,300. Dﬂﬂl-l 565,35

55p sd,ﬁﬁ?.as -

MSF = =T = =1 - 18,222,686 L '
_ SSPW_ _ 5300.00" o e ;
MSPW = Piin = 2905y = 1,325.00 . ] |
2 ’ . . Ty
- _SSR_ - _ 14,565.35 _ : L
MSR = o171 -~ “mx2(a-1y - 210.33
%% i DE TABLAS PARA UN 99% DE

L

NIVEL .DE CONFIANZA®

. MSPW _ 1,325 00 X
Fow ™ WSR - 8i6.33 ~ 1-4% < Fg pyig,16 =01-77

_ MSP 18,222166 _ ;. SRR )
Fp = hspw ‘T,725.00 - 2375 < P p3,3,4 = 7669 -
i .
L, h
3 .
r L s .

TE ol
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el i.qi ‘:',!_5}&-::

—EF R

POR 1O TANTO,,PARA"LOS SUBGRUPOS SE ACEPTA LA HIPOTESIS, O SEA
NO HAY nxrznaépra ﬁicurrxcnwrvn ENTRE LAS MUESTRAS A UN

NIVEL DE con?%}u;a{ﬁé 99%, PARA LOS LOTES SE ACEPTA' LA HIPO-
TESIS, O SEA ;ur HAY DIFERENCIA SIGNIPICATIVA ENTRE LOTES .

A UN NIVEL DE CONFIANZA DE 99%.,

-+

ANOVA N
'FUENTE BE =58, GRADOS DE - MS F (CALC) F (DE TABLAS)
VARIACIOR o LIBERTAD ‘ : (@ = 0.01)
ENTRE LOTES © =+ k-1, |
BACHADAS $5P=54,667.98 3 MSP=18,222.66.F =13.75¢ 16. 69
B + -
ENTRE PARTES DE k{a-1) ;
LAS BACHADAS  SSPW=5,300.00 & MSPW=1.325.0C Fo=l1.46¢ 4.77
RESIDIIAL (ENTRE - . km{n-1}
PRUEBAS) 55R=14,565,35 16 MSR=9177.33
TOTAL ¢ 74,533,33 23 - w
3.3 i
. | ,
F3,4,0.99 = 1889, Fy 15,0,99 = 477

ESTIMACIONES DE LAS VARIANCIAS DE CADA COMPONENTE
PUESTO QUE E(M3R} = o?, SE,TIENE
0% = MSR = 910.33

DE LA EC 31,702 =" (E(MSPW} ~ 0®}/n, POR LO QUE

= (MSPW -MSR)}/n=(1325.00 - 910.33}/3 = 138.22

L
h

RESTANDO LA EE. 31 A Lh EC. 30

b

-2
v

"
1.
A
r
-7
I
. -



- g

e .
o ‘;l , 2
fgo (Im, )" - Emg

<ot

E(MSP} - E(MSPW) = : nol = #hc;

At (k-
B kL) Emg

"w. - 1]
et )
. H

POR LO QUE ,

ol = {E(MSP} - E (MSPW) } /an

Y .

% : .

a v . +
# 5 * . " M
9, = {MSP - MSPW)/sn .l P
EN NUESTRO PROBLEMA S

] 2 . .
5 = B 4 ﬁ

IXE 2

§1 =.(18,222.46 - 1325.00)/6 = 2B16.28
‘-I-f ‘; " o
} _
¥ .
L] : L] r § -
b
"4
- r
; |
"
'-'E:
4 ; :
. .t: . :
¥ & -
i ) .
nl::" . ‘ E
r s L]
.

P
[

ot

102
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9. EXPERIMENTO CON DOS FACTORES CRUZADOS, MODEIO PARAMETRICO

BL MODELO PARA REPRESENTAR LA .§-~ESIMA OBSERVACION, X

tij’
CORRESPONDIENTE AL NIVEL t DEL PRIMER FACTOR ¥ AL NIVEL i
I.1 l "
DEL SEGUNDO rnCTon ES v :
¢ =ﬂ" ' +
Xegg T E o vyt lekdpg + 24 : {1}

EONDE P e Y ;- SON EL EFECTO DEL t-ESIMO HI&EL {RENGLDH} DEL

1
PRIMER FACTOR Y’HEL i-ESIMO RIVEL (COLUMNA) DEL EEGUNDG FAC—

TOR, RESPECTIVAHEHTE, {p:}ti ES EL EFECTO DE INTERACCIDN DE

Lﬂﬁ DOS FACTDRES EH 5Us HI?ELES tE1, Y ztij ES EL RESIDUO,

ERRDR O EFECTﬁ NO EXPLICABLE PDR LOS FACTORES; LAS Z 50N

tij
VARIABLES ALEBATORIAS INDEPENDIENTES CON DISTRIBUCION NORMAL

DE MEOQIA CERD E IDENTICA VARTANCIA, oi.

-
L]

SI t =1, 2,5..., r,El=1, 2 C... ¢, SE DICE QUE SE TIE

NE UN EKPERIEEHTU CRUZEDO rxc; SE DICE QUE ESTE ES DRTDGG—
!
NAL 5I TIEHE IGUEL NUMERO DE DATOS FM CADA CELDA {t, i), Y
F...i

5I TODDS ESTﬁS SDH RESULTADD DE OBSERVACIONES IHDEPEHDIEH-

TES DE UNA PGBLACIDH CON DISTHIBUCIDN NGRHAL

PUESTO QUE EL TOTAL DE PARAMETROS Iuanucnanas EN LA EC (1)

PARA PRESEN‘I‘J.R A rc: VATORES ESPERADDS ES 1 +r + ¢ + rc, ES

NECESARIO IHPGNER DTRAS r+c.+1 CGHDICIOHES. ELLAS SCN:

r o *

I op, = O (2)
g=l EF Lok "

< R ‘- , ) iy

_I Ky = 0 o - {3)
l:

T i . A
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r
tiljp‘}tig

c ;“!:.
1:1{:-:}1:?

i

L
L]

+
-

1= 0 7 PARA TODA i

= 0 -* PARA, TODA t

4
.1;

104

)
S (s)

W

-
EN DONDE HAY r + ¢ + 2 CONDICIONES, PERO UNA DE LAS DE LA

EC (5) ES REDUADANTE ( £ (pw}

€

i=1

ri]} YA QUE QUEDA OBLIGADA EN

TERMINOS DE LAS: T + © - 1 CONDICIONES RESTANTES IMPUESTAS

POR LAS ECS (4)"y (5).

L
-

-

DE ACUERDO CON.ESTE MODELO SE OBTLENEN LOS SIGUIENTES' PRO-
A ' .

fn

MEDTOS -

Lo

PROMEDIO POR RENGLONES:

PROMEDIO POR COLUMMAS:

+

PROMEDIO POR CELDAS:

PROMEDIO GLOBAL:

LOS EFECTOS DE CADA PARAMETRO S

LY

]
4

E PUEDEN SEPARAR MEDIANT

Ze. . (6}

E_if ‘ {7}

kg Fleed gy : Zo;
8y
2 9)

e

LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS ECUACIONES () A

c{9):

T T T

- =z . L - =

Xg, - X =g+ 2,; -3

g, Fe T X g, P
ak

e — - t\-'-

E{Xti. - xt:. "'..lxii: + .

vy
_ o e
Xeig ~ Ked. = 81q T Feyld

LN

= {'F'K]ti + Z

; E(X

t..

» E(X<

L I i

ti,

_}-= Py {(10)

Qi)
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2
-

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:
L ;. . " i

— 2 - '. — 2 oyl 2
I E{X, .s-X )" =1 12n (X - X )5 4+ DL I{X_ ..~ X )
t 1 ] tiid  T... £ 1 il Taes t i3 tij | ti.
[ - : s ! . v— -
ENTRE CELDAS LUENTRQ DE LAS CELDAS
-~ (14)
UTILIZANDD LA EC {13) SE DEMUESTRA QUE
E{SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE LASCEIDAS} = E{I I I Xy ;5 Xy 12y =
. ? . ti i *
. f ’ *iz
. cy . = (B . -rcle {15}

* S . K -

POR L0 QUE EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD DI LA SUMA DE CUA

DRADOS DENTRO DE LAS CELDAS ES {N =-rc) Y, POR LO TANTO, LA

ESTADISTICA VALOR MEDIQ CUADRATICO

'i.'\ - i

DENTRO DE LAS CELDAS O.RESIDUAL:

-
]

. - 2, '
MSR = I T (X - X /(N - ~ rc} {16)
£ 13 tij ti. e

. 2
ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE o .

#

LA S5UMA DE CUAD ‘5 ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES

PARTES SO0 SI LAS n . SON IGUALES PARA TODA CELDA (n,,=n),

ti
O 51 SE SATISFACEN CIERTAS CONDICIONES DE PROPORCIONALIDAD*;

AQUI SOLO TRATAREMQS EL PRIMERO DE ESTOS CASOS, EN EL QUE SE

OBTIENE:
= = 2 - = .2 .
nIl(X,;. -X%X. )" =nc I{xt - X } +
t i '.' '): _- * u t LI - = ®
!n L L_‘ - -
7 ENTRE RENGLONES = S5SBR

*BANCROFT, 'T:,A., "TOPICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL METHODS",
IOWA UNIVEKRSITY PRESS, 1968, )

[

r
kI
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+ X )

LI B B

L4

- J{t” - _ (17}

.1,

- P
.

i

J.""

]

LAS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO DE LA EC

(17) SON:

ENTRE RENGLONES: E(SSBR)

ENTRE QOLUMNAS:- E(SSBC) =

INTERACCION:

.'lll

. 2
E{ssI) = (r-1) (c-1)a

Yo

INTERACCION = 551

I
.
1

-

L]

. . 2
(r-1}s + nero (18)
t
2 2
(c=1l)a + prEc; (19}
d
+ niIlpx)2, (20}
ti

ti

POR LO QUE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SON (r~1),

d
ic-1) Y {r—l]{c;l}; EN ESTAS CORDICIONES LOS VALORES MEDIOS

'CUADRATICOS SONr .
Ca .
. 2 -1 2
ENTRE RENGLONES: E{MSBR) = o * ({r-1) “nclo, . . {21}
. N ot * .
- !“ . " - . 2 .
ENTRE COLUMNAS: E(MSBC) = ¢ + {c=1)"F nr: e (22)
!" il .
ril N - .
} 2 -1 -1 2
INTERACCION: “ E(MBY) == o + ([r=1l)} " {c-1} nIi{pr)
. "'-Ir, N ' . ti ti
- . (23)
o i
POR LO ANTERIOR, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE 5y = p, =...
= p_ = 0 SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS PE IGUALDAD
DE VARIANCIAS ENTRE RENGLONES Y RESIDUAL, PARA 1O CUAL SE
UTILIZA LA ESTADISTICA - :
ﬂl e . .
" F =!MSBR/MSR L (24)



Vot A

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (r-1) ¥ (N -rxc) = ro(n-1)

GRADOS DE LIBERTAD,
Rl V

ASIMISMO, LﬁEFRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE k., = Ko * i.. K, =

1 ¢
SE PUEDE HACER PROBANDO LA RIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIAN-

CIAS ENTRE COLUMNAS Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA

‘— F = MSBC/MSR . {25)

Fl
1

QUE TIENE DISTRIBUOCION F CON (¢-1) Y rcin-1} GRADDS DE LI-

BERTAD . )

. LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA, O SEA, DE QUE

{Px}ti “ 0 PARA TDDA t B 1 SE- PRUEBA CON

Q o ' Sl

€ » -

& F = MSI/MSR * _ T (26}

QUE TIENE DISTRIBUCIOH F CON {r-l}{c-li Y re{n-1} GRADUS
DE LIBERTAD, *

1
~

EN EL CASO PARTICULAR DE UNA OBSERVACION POR CELDA {n=1),

NO SE REQUIERE EL' TERCER INDICE (j} Y EL MODELD ES

a .
g +
xtiu E + Pe Kq + {px}ti + 2

1 {27)

-

" -

EN ESTAS CONDICIONES NO SE OBTIENE NINGUNA SUMA DE CUDADRA-
DOS RESIDUAL:Y NO-ES POSIBLE ESTIMAR A o DE MANERA SEPARA
DA DE ¢, . 1rr (px} ¥, EN CONSECUENCIA, NO SE PUEDEN HACER
LAS COMPARACIONES DE VARIANCIAS DADAS POR LAS ECS (24), {25
Y (26). PARA. SALVAR ESTE OBSTACULO EL MODELD DE LA EC {27)

SE REDUCE A , - -

1G7

i

)
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{28)

Xpe S Erpp by ¥ By

[

EL CUAL IMPLICA.QUE {px) . = O PARA TODA t E i, ES DECIR,
QUE NO HAY INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROS; EN ESTE CASO

LA ESTADISTICA

— - - 2 .
1‘1.: E{xti X "X oo # x__l /ir-1} {c-1) (29

ES EL VALOR MEDJO CUABRATICO RESIDUAL, MSR.

o
SR
£

BL EXPERIMENTO DB BLOQUES ALEATORIZADODS VISTO ANTERIORMENTE
“r 2 ; .

‘\!

L)

i : - :
ES, COMO PUEDE VERSE, EL CASO PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO

DE DCS FPACTORES CRUZADOS CON n=]1.

A

FORMULAS SIMPLITICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (SS)

Jal

2 a2

TOTAL: SST =.I L . Xpjg — nreX : {30)
ij s : h .
® 1] !
ENTRE RENGLONES: SSBR = ncl ii - nxck? o {31)
i t [ — , LI | .
- . 4 :zl _2 _2 _
ENTRE 'COLUMNAS: : SSBC = nxf X, -~ nreX (32}
b L i L .- LI |
- | L
DENTRO CELDAS (RESIDMAL): SSR=I L I x° . -np I X (33)
L : tij PP &
e t rj t-1
INTERACCION: -’ SSI = SST - SSBER -~ SSBC - SSR ' {34)
Eo -,
SI n = 1, SSR = SST - SSBR - SSBC. - -v

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA EN DOS DIRECCIONES CON

PACTORES CRUZADOS QUEDA EN LA FORMA: L

b, - .
B . _— i

W
"H
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FUENTE DFE VARIACION G, DE L. 5S MS F
ENTRE RENGLONES : r-1': SSER MSBR . MSBR/MSR
. L o

ENTRE COLUMNAS c-1 SSEC MEBC ° MSBC/MSH
INTERACCION . (r-1) (e~1} * s§sI MST  MSI/MSR
RESIDUAL (DENMIRO DE ré(n-1) _ SSR MSR
LAS CELDAS) * ) -

. . . T -
TOTAL a ﬂ ron-1 ' 552
EJEMPLO ' ' ' T '

-

EN UN EXPERIMZNTO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE EXPANSION
DE ALGUNAS ALEACIONES DE TITANIO, FABRICADAS CON DOS PROCEDI-
MIENTOS DIFERENTES, SE ELABORARON 16 ESPECIMENES A LOS CUALES
SE LES MIDIO EL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA. SE DESEA
SABER SI LAS ALEACIONES ¥ PROCEDIMIENTOS INFLUYEN EN DICHD COE

PICIENTE. - -

LOS RESULTADCS EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIEN
TE, EN LA CUAL CADA CELDA TIENE LAS SIGUIENTES ANOTACIONES:

Xes1 e . e

I
SIS

tiz X 1 = ’ ¢

Ll

¢
3
Ly |



o 1_-. R _-,3:. o
- - e &
11¢
COEFICIENTES DE EXPANSION N
XCEDIMIENTOS '+ ALEACIONES L )
. . P .
A . B T D X, %2
; B t.. t..
- 0 o
4,78, & =3.B4 M 5.82wg  4.57w9 ~
1 Cwmd o BR = in 83 4.9725 24.7253
4.20wg  5.28wg 5.77wm 5,440 '
. Ly} , L] . oo™ '
4.46m2 < 4.730E 4.76ud 4,303 :
2 PR & S& S3& 41,1963 17.6085
4.79% 1 £.3.36%%5 3,319 3.869% )
: b i
T - .
PALES 18,32 .‘;1? 21 19.66 ©  18.17 ; 42,3343,
. 4.5775 'u 3025 4.915  4.5425. -
1 /20,9535 18.5115 24,1572  20.6343" ‘
. g.-‘: " Tl H«.
d . . . $ 2
LY '4 N
MODELO AQUI ES . o - ; :
K£1j~l‘ E+op, + kg :!- {ex)yq t ztij
t = 1}2; '- i = 1;2‘3;"’ j -l 1'2 ‘.1 . :
L0 TANTO: £ = 2,.€ =4,/ h =2, X = 73.35/16 = 4.5844 .
”- “ . - b . 1
iz ’ : o '!, .. —2 Lt :.1 ' --.
iv. =.21.0164, nrc X© - =33E.§2639 .
> . > ! .
R = 2 x 4 (24.7258 + 17.6085) - 336.2639 . - '
. . . At
D a ’ g ~.~ 5]
= 338.6741 - 336.2639.= 2.4102 ' t
+ [3 :
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—~
SSBC = 2 x ¢ (20.9535 + 18.5115 + 24.1572 + 20.6343})-

-

- 33§.2639,

SSBC = 337.4260 -336.2639 = 0.7621

! . =

TABLA DE CUADRADOS

2
xt%j .
P A B C D
; "22.8484 14.7456 ° 33.8724 20.8849
. 1B.3184 27.8784 33.2929 29,5936
) 19. 8916 22.3725 22.6576 18. 4960
22.9441 11.2896 10.9561 14.8996 1

— ¥ -

TOTAL  §4.0025  76.2865 ~ 100.7790  83.8681

»

r ‘n h
| ) L

2

EEEXS,

ti]

T

. 3449361 1 .

L] ":‘
- -

SSR = 344.9361 - 2{(20,5209 + 20.7936 + 33.5920 + 25,0500 +
+ 21.3906 + 16.3620 + 16.2812 + 16.6454) = 344.9361 -
-~ 3412534,= 3.6827 - ' .

SSET = 344.9761 - '336.2639 = 8.6722

SSI = 8.6722 - 0.7621 - 2.4102 — 3,6827 = 1,8172

-

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTA SER:

+

1
- e
u

L - ¥
h .

.l;_
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FUENTE DE K - e "
VARIACION ‘ . S5 M5 iF
ENTRE RENGLONES 2.4102 2.4102 57236
(PROCEDIMIENTOS),  *_ .
: . i T
ENTRE COLUMNAS i .0, 7621 0.2541 0.552
{(ALEACIONES) : | ;
INTERACCION 1.8172 0.6957 1.316
RESIDUAE '3.6827 0.4603 ;
TOTAL R 8.6722
c Ly
j_; . ‘:.'l'*. . ) ; .‘:-..
iy . - 4 :
Fy.95,1,8." 5-32 > 5.236 SE ACEPTA Hy: p, = 0 %c
. H . -
Fg.05.3,9 = 4-07 > n.s.s.z SE ACEPTA Hy:'x, = 0 ¥i
Fo.95,3,8 3 407 >r1._316 SE ACEPTA Hﬂf (o} = 0 ¥E,4
. L'-I',‘ .1 I';' Ilg,
- , :'h F! :-1 E
i : ) )
- N
_,; 1
T, )
- . .
53 . wr
+ - b
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EJEMPLO - ’

PIF n"

L

PARA DETERMINAR Ef EFECTO DE CUATRO DIFERENTLS PESTICIDAS
EN LA PRODUCCION és TRES TIPDS DE FRUTA CITRICA, SE DISERO
UN EXPERIMENTC DE DOS FACTORES CRUZADOS EN EL QUE SE ASIG-
NARON AL AZAR DOS ARBOLES FRUTALES DE CADA TIPO PARA SER
FUMIGADOS Paﬁ CADi PESTICIDA. LAS PRODUCCIONES DE FRUTA

EN KG/ARBOLJSE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE:

1 a
r
i

_ VARIEDAD PESTICIDA .

. PR

. DE PRUTA 1 2 3 4

P 49 50 .43 53 .

- - 19 55 38 48
. . 55 §7. 53 95

.2 41 58 42 13

i 3 66 BS 69 B3

, 68 92 62 29

Fl

REALIZAR EL ANALISIS DE VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PUN

. 12
TUALES DE 195 EFECTOS, DE LAS INTERACCIONES ¥ DE o .

LAS HIPOTESIS & PROBAR SON:

-

92 93=ﬂ'

Hy+ NO TODOS LOS EFECTOS DE LAS PRUTAS SON IGUALES A CEPRD

LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON NULOS: Ho: o

= *

. l,

LA CURL,PhEDE HACERCE PROBANDO LA HIFOTESIS DE IGUALDAD DE
x L]

VARIANCIAS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (RENGLONES) Y RESI-

DUAL, MEDIANTE LA ESTADISTICA: .

Lh
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b) LA PRUEBA DE Lh HIPOTESIS DE QUE LDS EFECTDE ENTRE LDS PES-

ICIDAS SON HULQE H K, = xz = g m

1 =0 :

CONTRA LA HIPETESISibE QUE LOS -EFECTOS NO SON TODOS NULOS,

LA CUAL PUEDE ‘HACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE

VARIANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL:

S MS%FKMSR VERSUS Fﬂfdi,3,1;“

¥

c) FINALMENTE LA PRUEBA DE HIPDTESIS DE INTERACCIDN NULA H

‘-

{ﬁK] = 0vt, l,CDHTRA*LA HIPDTESIS #, DE" QUE HO TDDAE LaS

1
INTERACCIONES SDN HULAS PUEDE HACERSE PRDEAHDD LA HIPDTE—
SIS DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LASJINTERAUCIGNES:Y LA

RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA;: .

,EIL= ESIKMSR ?EREUS Fﬂ 01,6,12

DESERRDLLEMDS Lﬂ TABLE DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 DIREC

. ""
CICHRES CON FACTDRES:CRUZADOS s .
nis | I - R
o1 R x - 3
. r :
i J . PR o -
- e . i L . o
2ok | R FoooL vk £
Botakoo o T .
B S * A *
L M ‘:--';' : wrd N ? __,_'&: _n H
‘.'_' - Il
.. ~ .
EA L
WL
Lo :
S 1 -
n-‘. o
L &
R v
E ! " ' LI T -
. . LT -
.. T e l
i a "
ar . 1
n ‘U:‘ - - -
. - |
MEY h
- - T C
' %lr N b \lh"' d ] -r ¢




PESTICIDA

-

VARIEDAD %2
DE FRUTA % i! ? i!n TOTALES L.
T
1 - NETIRE [P ST S M RS R A 182 | S oggy W 2197.2;
39 f 1936 | 55 !‘__2_359.‘;5 38| 1640.25 48 l
R T O ; 62,5 s r i
|
2 550, &7 1 53 ! 85 I 474 3510.5¢
1 12004 58 ! 1906.25 -| 42 I. 2256.25 73 E
L ' B "
P67 { 88.5 | 5.5 i
. | _ |
3 66 1 8 60 | 85 | 626 6123.0¢
68 ! 4489 92 | 7832.25 62 t 4290.25 9 |
| I i N.. =
l'.f_nmLEs 318 ! 407 : 3a7 I a3 | 1475 11830.8
£ ' 53, l 67.82 | . s1.17 1o 73.83 | 7.7 '
Lo ) i ! ] 6l.46 )
2. 2609 | . | 4601.36 | .1 2618.03 5451,36 § 15479.75 X,,. =
- ] | T i | -
3
: } i'ti.
: 2
xtill ti - fiﬁ,ﬁﬁ?.?ﬁ E
x.! % -
tizl ti.
L



SS1 = SST ~ SSBR

- 85BC - SSR

= 7183.04 '~ 3991,20 -.2222.58 - 507.5

. g
L
\.-.!'-

= 461.76

'.F

PUDIENDO CON LO ANTERIOR COMPLETAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA:

.
o
.o,

h
E

et

+..
3"

t ' e 116
5 £
TOTAL: S5T = L £ [ "12;5;; - ngcRl = 49%+39245524412+. .. 4732485245522 3xdx
t 14 T e K
: & . = 97839 - 90,655.92 )
= 7183.04 l '
. ¥ - :.' ] ;1.
ENTRE RENGLONES: "
SSBR = nczfz - nreX? =2x4x11830.89 - 90,655.92
. t - ‘:L. LI B ) . -
“ = 04647.12 - 90,655.92
B . = 3991.20 g
.-._; [
ENTRE COLUMNAS : )
SSBC = nrzizi - nrck? = 2x3x15479.75 - 9C,655.92
i - -F ru . "
g . = 92878.50 - 90655,92
i = 2222.58 ‘ g
ENTRE CELDAS: , - V.
2 =2 ‘
SSR » I I I Xgyq-nEIX,, = 97839 - 2 x 48667.7%
tij Tl T '
.ou ! a 507.5
" INTERACCION:
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. ENTE DE VARIACION | G.OEL *| 8 MS e | e
EXTRE VARTEDADES DE | r-1=3-1=2-7 [ SSBR = | SSBR/{r~1)= MSBR/MSR= | Fro=Fo 01 5 1,
PRUTA : | 3991.20 | v 12995.60 - 47.19 > = 6,93
EXTRE FESTICIDA c-1=b-1=3 | SSBC = | SSBC/(ec-1)= MSBCAMSR= | FoFo o1 3 (s
2222.58 740.86 =17.52 % - 5.95
IHTEK&&EIﬁH {r=1)(c-1) 581 = SS1/(r-1){c-1)}m MSI/MSR.- = FEI-FU 01,6,12
X 461,76 76.96 ~1.82 < - 4,82
'RESTDUAL (DENTRO DE | re(p-~1)=12 | SSR = SSR/rc{n-1)
I . " -
!ICELDAS} 507.5 62.29 .
| v ;
fTOTAL ten-1=23 88T =
i
, 7183.04

COMO PUEDE OBSERVARSE EN LASFP_ -

¥
-

E (F_ESTIMADA) Y. LAS FC'-{F CRITICAS} SE

TENDRAN LAS EIGUIENTES-COHCLUSIOHES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS

2 ULTIMAS COLUMNAS)

.1. DADO QUE F

ER

ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS

DADC QUE FEC

t

> PCC‘_'a} SE RECHAZA LA HIPOTESIS H

0

ENTRE LOS DIFERENTZS TIPOS DE PESTICIDAS.

Z. DADO QUE FEI

INTERACCION

o it
r

'
JI

r

J

51

-

4

> FCni 7 Sﬁ RECHAZZ LA HIPOTESIS Hy .+ 81 HAY EFECTO
HAY EFECTO

< FCI-'_q SE ‘APLICA LA HIPOTESIS B, .. NO HAY EFECTQ DE




[
- [}
pcy
dp
1
T
ok
-l .

CALCULO DE LOS zsfnmno{?zs DE LOS EFECTOS: . ]
' t -2 -

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS 4

§ ¢ i : i
. = 1= . ‘. - =l;_ .=
DADO QUE E[%t“ __‘x___}=‘pt,=) o, =:XK, =X,
. 0
by = 46.88 ~ . 61.46 = -14.58 S
b, = 59.25 -'61.46 = -2.21
by = 78.25 - 51.46 = 16.79 o
EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDAS
DADO QUE E{X ; -'X } =k 3 k. =% . =X
-1. v e e a i i Lela . -
P Ton ! " ,
El = 53 ~ G61.46 = -8.46
) 5 .
ko = §7.83 --61.46 = 6.37
k, = 51.17 - 61.46 = -10.29 )
- f _—
ol " . . r

o ]
e

i
73.83 -, 61.46'=
H

ESTIMACIONES PUNTUALES ﬁE

DADO (WE E {xti_ :,xt_: -
rooi

TENDREMOS: ™ .

R R i TH
. Ii‘.'* -
1..5"‘ -\-j
e .
IH':- :r'
i"'l_‘l Iii..r
._15'1 ‘e

- )

12.37 ¥ ' 5o,

LAS INTERACCIONES: - .

X b= E‘gk’tf »

o -
)
+
-
~
'
L]
-_— -~
1. .
1 -
o
I .
, d
r 1
: - -
! 2 N ]
4 "
1 ! e .
' i Y
. U .
- AN
. w ;
, . 1
fw
f
. PN r
s =
T
R L e
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iok)y ;.=
“':;”1,2 -
(pk)y 5 =
(k) ) 4 =
{ﬁk}zll =
k), , = §2.5
(Ji}2,3 =

(pk}2’4 =

ipk) 3,1° =

1
A
L
[ ]
tn

{Pk_] 3,2

(pk}; 3 =

(ok1 3 4 =

FINALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MSw {0 MSR) ES UN ESTIMADOR

61

46,88 - 53.+
. - A

ﬁéds.as ~ 67.83
- 46.88 1‘51.i?
- 46.88 - 73.B3
55.25 53 + 61
~ 58,25 - £7.83
~ 59.25 - 51.17
55.25 - 73.83 +
78.25 - 53 + &1
- 78.25 -767.83
- '78.25 ~ 51.17

78.25 - 73.83 +

.46 !15:53 .

+ 61746 = (.75
'+;£1.Iﬁ = 3.91

K 61.46 = -98.75 -

46 = ~2.79
+ 61.46 = -3,12
+ 61.46 = -1.46
E£.4e‘¥ 7.38
46w —2.79

+ 61.46 = 3,88
+ 61,46 = -2.46

L] .

61.46 = 1.38

119

PO -
INSESGADQ DE'v % g = 42.29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARIAN-

. . F
CIA "

CABE OBSERVAR QUE:TODOS LOS ESTIMADORES p k. {Sk}ti y

.
&

a—

-y

".

o

2

S0N INSESGADOS .

£,
i '

L]
+
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MCDELO CCN DIFERENTES TAMAROS DE MUESTRA
.‘ ;F . ]
SE DESARROLLA LA'SUMA DE CUADRADOS:

4

r ¢ n ~._ : , r c nti’_ _ -
I I E {xtij - X...17 = 3 L L _{xt - X,...) .
t=l i=1 j=1 T o t=1 1=1 =1 )
. & AP *
é‘ n .a
= r C S i
- - . oo H S o 2
! -+ I E E (x.'i- - x---} g &
’ “g=1 i=1 j=] 3"
T C ngy o,
+ LT I L (X - X )7+
- .S My _ _
+ 3 I (X - X -X . +X
=1 r=1 jep ®E- b LA
55T = LS5BR + SS5BC-+ 551 + 558R :
r'_.. "“ - . - 4 f_'.‘;
c r ) r ‘'c . s
in, g . Ry 4 L b Ingy 7
_oi=1 - L k=1 i=1
e c ! Dy T T n.. cr .
1 f o
ASI: g
. P f- i a .
. r [ nti _ 2} _ e 2* ,
SSBR« I I 1. (X% -2&% X !+x % ;
t=1 sl j=1 7% Tttt e
r ) r -
= ¢ Lo X! 2cX X ¥ 2
t:l t-l- t-- cx'-un - i'ntixt-' + n'-crxl'- H
1 - .,P' T
. e _".r"‘l:
¥ L I . '



SSRC

ESR

85T

581

r, . _
= c L.n, xi - ren X2, _
t'i‘- ;_,*' - -" A :;
.,
SENEA S S - .
= I NI L X - 2X i X 4+ X T)
t=1 .1i=1 Jw=1 il . <o
o )
c A - :
=r Inr iiz-i" - ren % 2 ; -
i-z-':l o - L] " ] P ')
r U c 'l']ti ) _ 2 .
I T I {x 2X, .. X . “)r . .
21 i=1 juy t13 tiji “ei
r ¢ i 2 r c - 2
I -.I I I In X
t=1 121 §=1 P13 pay jay t1 TtI
S S o =2
£ 'E I (X - 2X X + X }
=1 f=1 §=1 t1i tij ... “ne
A S 5
RS S Xeq3 = Ten  X°
t=1 i=1 j=1 : t
S8T

~ SSER - SSBC - SSR

12
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fFATAHIENTDS | BLOQUES
- 1 2 a
5 ‘10 12 5
DR g5 | 9 | 18
tE = 1,r; ¢ = 2‘.! 8

" a
Letc: o=3* . 7 13 ‘9

} s 2 ‘12 11

: ‘) ' 10

]
bt
b
[ ]
St
L]
--i'

[ X]
(%}
. b
[X]

n ;= [2.5, 2.5, 1.5];, n = 2.16
ot t
¥ S

L)

CALCULOS HECESARIOS:

X = 10.692; %% = 114.325

- ow - e

, .
bl A > . = 1627 "
e itk S
ei, =11 105 1.5 X, = (11

|
9.5 11.33 "9 10.

X, = {10.4, 11, 1ﬂ£§6 ]:
y, ¥ o

5

"
*
Il
1
a v
-7 W
hr-
e n
P
LT T

A .
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2

I fn. % %= 1494.606 - B
t i ﬂ u-.l 1' . .t
2. o gor men
r nt‘ Xt_. - FES.?II
t .
tn, % %= 743.353
I L -
SST = 1627 -~ (2){3) {2166} (114.325) = 140.775
SSBR = (3) (495.711) - (2)(3){2.166) {114.325) = 1.366
SSBC = (2) (743.353) - (2) (3] (2.166){114.325) = 0,939
SSR = 1627 - 1494.606 = 132,394
SSI = 140.775 - 1.366 - 0.93% - 132.394 = 6.076
ANALISIS DE'VAnzaﬁza:
PUENTE: 85 I* " &.L. ] MS . F o =0.05 )
g : x +
RENGLOMNES r -1=1 [ F ;
(BR) 1.366 . | 1.366 |0:0722 5.59
COLUMNAS c-1=2 {
(BC} ; 933 g . 0.4695 0.0248 4.74
INTERACCION | - ~ (r-1} {c-1} = |
' (1) "6.076 1. 2 3.038 | 0.1606 ‘87,74
RESIDUAL ! | retn, -1} =
{R) 132.394° 16,9962 7 18.913
TOTAL o .
(T) 140.775 o
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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MODELO CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS |

1

ESTE MODELO SE GETIEHE A PRRTI‘R DEL FP«R&HETRICD REEHPLPLZADG

Pys ki {pk}t PDR Ut’ v RESPECTIVAHENTE DONDE LAS U's

i’ ti'
Vs Y W's SON VARI_ABLEE ALFATORIAS NGRMA_I.ES, MUTUAMENTE INDE-

¥

PENDIENTES CADA UNA CON VALOR.ESPERADO'CERO Y:

L4

2z
1) ‘Jar{l]t} =Cy Yt

2
2) VarWi} = a, vi

b

3y . Var(ﬂtil=ow ¥i,1

CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASO n_; = n vi,1 0 SEA IGUAL NUMERO

DE ELEMENTOS EN CADA CELDA ti, CON LO CUAL EL MCDELO SERA:

4

) X

) £t 15 = g-:+Ut+Vi+Wt-i+Zti; ‘"
DE DONDE: « ' L ‘
5I?] X i =5+ﬁ+ﬁ+ﬁl“+f .
6) it.. = E+U +¥ +ﬁt+_+fé_ ]
7] i,i. = £+ +vi+ﬁ;i+E.L .
i Bl Xy, - E+UHV W T '
R . S
6) -5} :
9) X -X = (U;--U} + (W _—ﬁ_h} + (3, -

el
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7 ;5]:

10} , Xy =X = (v, -V) + (W, ~W ]+ 12, -2 R

8) - 6) -7} + 5)

[

11) Xef =X = X g 4% o= (W -W, =W W DS
+{zti_ zt._—z‘i + 2 _]
DONDE: '
[ _ T _ c
12} U= E Utfr 1... Ve I vifc
. k=l 7 iel
- . C _ r
14} - W, = I W _./c 15y... W =r L W,_,/r
N L. 4oy H : L4 ti.
. ?. _ r c
16) % W = I I Héifrc
ot t=1 i=1
4) - 8):
17 Xegd = e, = Zrig ~ Zed.

NUEVAMENTE, PARA AgALIZAR LA FUENTE DE ?RRIHEILIDAD DE 1OE DATOS,

LA SUMA DE CUADRADOS- SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES:

5 2 = = 2 < 2
18}. I LI {X =X )¥'= IIn ;X -X ¥y +rTE(X .-X. ;)
£is, tij\ & i ti Vi, eor TR tirj ti.
, ENTRE CELDAS DENTRQ DE.LAS

CELDAS v
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DE AQUI QUE: oo

EiSUM2 DE. CUMRH.DGS DEHTRG DE IASCBLDAS} L
’ 2
12} ™ [N . rcI-:r

POR LO CUAL LA ES'I:MIETICE VALCE MEDIO CUA{DR.FLTICD DENTRO DE
a' f: .
CELDAS O RESIDUAL - (MSW,O MSR) o

2

19) E(MSR) = "iti.lzf‘“.. -re) = @

-

I Z o« o f
5E USA NUEUAHEHTEE_‘PARP.’}‘ESTIWc 0O SEA L& VARIANZMA DE CADA zti

i T
1

DE LAS ECS. 9), 10) y 11) ENCONTRAMOS 105 SIGUTIENTES VALORES

ESPERADOS DE LOS VALORES MEDICS CUADRATICOS:
rZ- .

. . 2 2
ENTRE RENGLONES: E{MSBR} = o + no,, +‘ncou
. : . . 2 2
ENTRE COLUMNAS: E{MSBC} = ¢? + na_ + g:ruv
. _ A ;
INTERACCION: *  E{MSI} = o + no_ | .

. LA - v
k)
5

LA SITUACION ES SIMILAR A LA DE LA LMSIFICACIQH DE DOS FACTQ

RES RO CRUZADOS CUANDO UN MODELO H.LEATDRICI ES A.PRGPIADD

N

LA HIPOTESIS H,: 95 = 0 PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VALOR ME

2
W

D10 CUADRATICO DE"LAS INTERACCIONES COH.EIJ RESIDUAL ; ESTO ES:

2L -7 . . |‘-
I -:hF = HSImSR

1

.2.
L)

POR OTRO LADO PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: 0% = U DE IGUALDAD

i

5

L - 4 : " '_ wnot '
DE VARIANCIAS ENTRE RENGIONES' DEBERA HACERSE LA :COMPARACION DE:
. Yo, [ T -

o,

+ T v i
. - . i ‘_; ‘.-l
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o : F = MSBR/MSI

-

Y FINALMENTE; PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: ufr = 0, DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS, DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:

F = MSBC/MS5I

-

JUETEHEHTE.'?OHO EN EL CASO DE LA CLASIFICACION NO CRUZADA, TAM
BIEN ES LA ALEATORIEDAD DEL TERMING: QUE REPRESENTA LA INTERAC-
CION EN EL ﬂ?DELﬂ:EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL EN EL ANA-
LISIS, EL PROCEDIMIENTO FORML DE PRUEBA NO SE AFECTA SI 10S B-
FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS

A TERMINOS ALEATORIOS O VICEVERSA .(DANDQ UN MODELQ MEZICLADO).

ES UTIL RECORDAR QUE SI EL MSBR O MSBC SE COMPARA CON EL MSR
CUANDO EL MODELO ALEATORIO ES APROPIADO, EL POSIBLE EFECTO DE

i 2 s
- UNA VARIANCIA o # 0 DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL
J.‘:-I. ] J: .. -

INCREMENTO DEL. TAMARO MEDIO DE LA RELACION CON EL MSR.

1
-
1
.

EJEMPLO

-

SUPONGAMOS QUE UNA COMPARIA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE
MATERIAS PRIMAS AL Y m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS B PARA

PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS MARCAS DE MAQUI-
LY -

NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DE VELOCIDAD - EL
NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA - PERL .NO SE SABE §1
TRABAJAN IGUALMENTE BIEN EN TERMINOS DEL NUMERO DE UNTDADES

DEFECTUOSAS ZLABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA,

'
! -
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ADEMAS, LA FIRMA DESCONOCE SI HAY DIFERENCIAS EN LA CALIDAD

DE LAS MATERIAS bnimas PROVENIENTES Dﬁ LAS FUENTES, POR UL

TIMD SE SOSPECHA QUE L.Fl MATERIA PRIM?‘-L DE UNA FUENTE PUEDE

"'r

PRESENTAH UN EFECTD ESPECIAL EN UNA MAQUINA PﬁRTICULA'R o vl

CEVERSA. POR CDNSIGUIENTE SE DESEA ESTABLECER &1 LOS’ Ps SON

DIFEHE‘II‘ES, SIIDSB‘B SCNDMII‘ESYSIE&IE'TE::IEINEE"EIDCMMU

.

A x B. PRRA RESPDNDER A ESTAS PREGUNTAE SBE SELECCIDNHRDN AL

2 23

Y H3,Y SE HIZO EO?ERPLR CADA. MARCR DE I-MQUIHPL EN IDENTICAS CONDI

AZAR 4 FUENTES: Al. A YA, Y 3 MARCAS DE'M&QUINAS B » By

CIONES CON CADA FUENTE-DE MATERIAL DURANTE DOS. HDRAS Y SE RE~
GISTRO EL NUMERO DE UNIDADES DEFECTUGSAS POR CADA HORA COMD 5E

INDICA EN LA TﬁBm. Cﬂﬂ ESTOS. DATC!S; ca QUE COHCLUSIDN S5E PUE-

DE LLEGAR?
FUENTES DE MAT. PRIMA .
MACUINA 1 2 - 3 T T4 jTOTALES | X xi_
e i 6 HEE
1 9, 49 6 i 36 I 36 5 ) 36 50 6.5 39.06
5 i . | |
E v Ti-ﬂ o ‘ :
2 . N SN 16 1 I
2 | 3gh ! 5 | 28 | :3.5 12.5
I - ¥ 8.5 | 7.5 | 7
3 10 | 64 72,5 | 7! 56,25 | 49
k6 Jl _J_ l 8 5 + ' 62 7.75 60.06
TOTALES | 36 | 37 4l o 35 - 32 ; w0 I~ o] 111.62
. 6 | 6.17 . 5.83 | 5,33 | o ey
w2 ‘ 1y . ' _ ' . L g2 -
x°. 36 | 38,03 34.03 28,44 | 136.5 -
| ' r _ o § 33.99
| | S
t =3, c=4, n=2 ! .o 3
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rrrx2,, =m0 +52 42422 5% 45% 5% 052
Pr ey
i3 \ : )
TYT'AL: S5T = £ I X Xi, - l'u':..':}-{2 = 952 -2 x!3x4x33.%99=
U oreig . vH :
= 952 - 815.73 = 136.27
ENTRE REMNGLONES: 1 _
5SBR » nciX; - nerX’. = 892.96 - 815,73 = 77.23
t- LI ~ wwow -
ENTRE COLUMNAS:. ~ 1* .
SSBE - nrrizi - m:'v::}Ti-‘-11 ='319. -  B15.73 =.3.27
s - i - L] I -
ENTRE CELDAS: E
SSR = L I & xii.-nzzf;_-—-gn - 2 x 44B.75 = 54,50
t i} I ti

$5T - SSBR - SSBC - SSR

INTERACCION: SSI

136,27 - 77.23 - 3.27 - 54.50

= 1.27

-

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANTA SERA:
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FUENTE DE VARLACIOR: . e
G. de 1. 5§ : M5 F estimsda. - F eritica.
ENTRE MAQUINAS & 1-1=3-1=2 SSBR = SSER/(R-1} P-_ = - F_.=F
77.23 = 38.62 ER 38 62/0.71 ER_ lg.g;.z,a
183.90 p :
ENTRE FUENTES  c-l=4-1w3 SSRC = MSBC = F__ ®1,09/0.21 p. =F
3.27 55BC/ (e=1) EC 5.19 < ol gu'}gl..].ﬁ
=1.09 =9,
INTERACCION (r-1){c~1) S5 = MSI = 851/ F__=0.21/4754 F...-=F
= 6 1.27  (r-1){c-1) Ela 0.05- < cr -:ﬁuégl.a,zz
- 0.21 . o .
RESIDUAL re(n-1}=12 SSR = MSR = 5SR/ .
54 .50 rc(n-1}
- 4,54
TOTAL, ren-l1 = 23 88T ». )

136.27

DE LO ANTERIOR CONCLUIMOS QUE:

DADO, QUE Py < Fpp = SI HAY VARTABILIOAD ENTRE LAS DIFERENTES

MARCAS DE MAQUINA. - ' .

COMO Fi. > Fpn = NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE-
-RIA PRIMA 1

¥ FINALMENTE COMO: ) -

F » F

cI =» NO HAY EFECTC ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI-

EX
HAS ¥ LAS FUENTES DE MATERIA PRIMA,

A N » ] ':_ 1I -.-""

g
=
-
-
-
b ]
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EJEMPLO .

r -

7 P L X T wt n

EN UNA 'INVESTIGACION SOBRE LA ACUMULACION ‘DE UNA SUSTANCIA ENY
LOSs DIENTES:&E LAS JOVENES DE 18 A .20 AROS.DE EDAD EN UNA LO-
CALIDAD, SE EISEHG UH, EXPERIMENTO CCOMPLETAMENTE ALEATORIZADO
EN EL QUE SE SELECCIONARON AL AZAR TRES JOVELES, A CADA UNA DE
LAS CUALES SE LES RASPQ EL SARRD DE LA DEHTADURA; EL S5ARRO DE
CADA UNA SE. DIVIDID EN S5EIS PHPTEE IGUALES Y SE LES ENTREGA-
RON DOS5 PARTES A CADA UHO DE TRES AHALISTAS TOMADOS TAMBIEN
AL RZAR CDY ‘EL PIN DE QUE HICTERAN EL hNRLISIS QUIHICD PARA
DETERMINAR Eﬂ CﬁH?IDAD DE Lh SUSTANCIA DE IHTERES CDNTEHIDA
EN Cﬂﬁh PARTF. LAS CDﬁCEHTRACIDHES; ER MICHUGRAMOSE OBTENIDAS

: ;
SE PRESENTAN EN LA SIQUIENTE TABLA-

L]

: - MUJER
-~ ANALISTA A 5 c
1 13.2 . 10.6 B.5 °

12.3 9.8 ' B.9 "

2 12.5 9.6 ' 7.9
12,9  10.7 | 8.4

3 13.0 2.9 8.3
12.4 10.3 8.6

SOLUCION -
— ,

a) HACER EL ANALISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTIMACIONES DE TODOS

1OS PARAMETRQS DE INTERES; TOME o = ¢.05. ESBOCE 5US CONCLU

SIONES. - _— AT . S N A
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SE TRATA DE UN PROBELEMA DE MNIVELES ALEATCRIOS, PARA OBTENER

r

LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO ﬁE LAS ESTADISTICAS

F, BE USARA LA SIGUIENTE TABLA.

r

ANALIS- MUJER TOTA- §£ EE
TA A - B c LES . -
13.2 £2.75 | 10.6 10.2 | 8.5 8.7 ' -
1 .3 10. )
12.3 162.563 ) 9.8 104.04 | 8.5 75.69 | 83-310.55  111.3025
2 12!5‘ 12.‘;" B-E 1ﬂl15 ?-9 E-E b ‘3 1{}5,???8
12,9 161.29 |10.7 103.023| 8.4 . g6.422| 52 103
3 13.0 12.7 9.9  10.1 | 8.3 8.45 & 10. _
12.4 1€1.23 410.3  102.01 | 8.6  71.403 52-5 10-41667 108.5069
TOTALES| 76.3 - 60.9 © . {50.6 - 187.8 - 326 .5872
X, 1271687 - 10.15 . B.433 R 3
: —— 3 c =
X2, 16171361 - 103, 0225 71.1211 2=335.85722{ n = 2
1 :
+
EN CADA CELDA SE'IHDIPA: '
] Reir Xeq.
2
* Xeiz Fey.

DE LOS DATOS:

2 2

_ o 2200 i1 alira2etn 42
e1y = 13.27412.3

+12.5%412.9%4+13%412. 42410. 6249, 8749, 62410, 7°+9. 9%+

2+B.92+?.92+s.42+3.32+3.52 = 2017.38 T

ILL X

+10,3%48.5

DE LA TADLA:

+

Z = 162.563+161,29+161.20+104. 4+103, 023+102.01475. 69+66.422+71. 403 =

EIE Ry
= 1007.73 . -~ . v )

H : : sty Sy T

+ . a NN n - T Il L
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X o= 28L8_ 0.3, ¥ =.108.854, Arck’

LIS

.= 2(3} (3) (108.854) =1959.38

I X% = 1326.5872, L X°. = 335.85722
" t.. i L.

L]

POR LO TANTQ LAS SUMAS DE CUADRADOS VALDRAN:

SST = Ezzxiﬁ L nrdX® = 2017.38 - 1959.38 = 58

SSBR =.nc IX° 2

v = {2) (3) (326.58722) - 1555.36 = ﬂ.1-4333p "CON (r-1) & DE L.

t _
SSBC = nric i neck? = (2) (3} (335.85722)~1959.38 = 55.76332, CON(c-1) G.DE L.
1 - - LN . .

SSR = rrrx2. iy - nrrx?

£13 ¥ i 2‘D1?.33-{2} {1?&?.?31] =1:913, CON rein-1}G.DE L

551+55T-S5BR-GSBC-55R=56-0.1433~55.76332-1.918=0,1753487, con (r-i) (¢-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: F = MSI '
MSR

EFECTOS “DEL ANALISTA® . p = MSBR:

o MSI
EFECTOS DE "LA MUJER" p = MSEC.

: _ o MS1
TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA .
ORIGEN DE : ' )
VARTACION 58 G. DE L. LM ¥
ANALISTA W 0,14332 2 0.071665 1.6347
MUJER  55,76332 2 27.88166 £35.998
INTERACCION - 0.1753467 4 0.0438392 0.2057
RESIDUOD ! 1.918 9 D.213

TOTAL 58
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.,I;

LOE VALORES CRI':_I'ICDS {PARA LAS ESTADISTICAS ANTERIQRES, CON

0= 0,05 S50N:
Fi . ) ) ]

ANALISTA: %-ﬂ5:214 = 6.94
MUJER %_65'2,4 = 6,94

INTERACION %05 4.9 3.63
05,4,

COMO: 6.94 > 1.6347 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA-
TIVO

§.94 < §35.998 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIPICATIVO

3.63 > 0.2057 ; EL EFECTO DE INTERACCION ANALISTA-MUJER

NO ES SIGNIFICATIVO

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADOS ANTERIOQRES, O UNICO EFECTO
SIGNIFICATIVD ES EL DE LA MUJER; ES DECIR {QUE LA CONCENTRACION
DE LA SUSTANCIA DE INTERES SI DEPENDE DE LA MUJER DE QUE SE

-

TRATE.

- 1
-

b) REALIZAR LO PEDIDO EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDO AHORA
EL PROBLEMA 20MO 51 SE TRATARA DE PARH&ETRDSJ FIJO5. COMPA-

RE Y COMENTE'LOS RESULTADOS DE AMBOS INCISQS

EN ESTE CASO LAS ESTADISTICAS F ESTAN DADAS POR:

E i 1

. _‘MSBR r
ANALISTA: F = 0%
_ . _“wsmc”
MUJER: F = 3%
_INTERACCION: F.= o=l

MSR S . v

LI N :'_Z-w- - - f
-~ ' T . r

F . T L. . A
T . a



POR LO TANTO, LA TABLA DE ANALISIS DE.-VARIANCIA QUEDARIA:

ORIGEN DE - -  SS 6. DE L, us F
VARIAC ION :

ANALISTA 0.14333 2 0.071665 .  0,33645S
MUJER 55.76332 2 27.88166 . 131.236
INTERACCION *  0.1753447 4 0.0439392 - 0.2058
RESIDUO ' 1.918 T9 T . 0.213 |

TOTAL - " ss -

LOS VALGRES CRITICD&I‘}, EN TABLAS, S5ON:

ANALISTA: Fh.GS,z; g = 4.26
MUJER: Fh.ns,z, g = 4.26 _
INTERACCION: F 3.63 o

0.05,4,9 ~

COMG:
4.26 > 0.33645 EL. EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA

TIVO
4.26 <« 131,236 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO
3.63 > 0.2058 El. EFECTO DE INTERACCION NO ES SIGNIFI

CATIVO

COMPARANDO LOS RESULTADOS DE AMBOS MODELOS PODEMOS OBSERVAR QUE
LOS RESULTADOS HAN SIDO IGUALES EN CUANTO A CONCLUSIONES; NO OBS
TANTE LOS RANGOS DE LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS,
ASI COMD LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS, POR LO QUE CABRIA LA PO-
SIBILIDAD DE QUE EN UN CASO CERCA DE LOS LIMITES DE ACEPTACION
(VALORES CRITICOS), LA APLICACION DE UN MODELO U OTRO DERIVARA

EN CONCLUSIONES DIPERENTES.

ey I .
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c) CALCULAR EL INTERVALC DE CONFIANZA DE LA DIFERENCI.. DE 1AS

-----

CONCENTRACIONES MEDIAS,;OBTENIDAS POR LOS ANALISTAS 2 Y 3°

L
I

ANALISTA ANALISTA
2 .3 1
1235 13.0 13.2
12.9°  12.4 12.3
& &
9.6° 9.9 10.6
10.7% 10,3 9,8 e
A : T A :
7.9% 8.3 * 8.5
8.4 8.6 8.9 :
PROMEDIO  10.333 10,417 . 10.55

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS, CONSIDERANDO LA TOTALI-

DAD DE LOS5 DATOS SERA: !

(12.5-1033) %+ (12.9+10, 33) % (9. 6-10.33) 4 (20.7-10.331 %+ (7.9-10, 33) %+ (8.4-10.33) %4

. _ :
4 (13-10.417) #(12.4-10.317) % (9. 9-10.417) %+ (10. 3-10.417) %4 (8. 3-10. 417) °+ (8.6-10.417) %+

+  (13.2-10.55) 2412, 31355} 24 (12. 5-10. 55) 2+ (12. 9-10.55) 2+ (11 -10. 55) 2+ (12. 4+10.55) ¢
=  57.8567 R | ' " .

- [l
(R

ENTONCES g2 = 57-8367._ 57.8567

.
'y * an

- 3_351’ g = 1‘953‘? : o | .

H-k L 15_3
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EN TABLAS: ty5,n.025 = 2.132 ;

POR TANTO, EL INTERVALO DE CONFIANZA VALE:

[

10.417 = 10,333 + 2.132{1.95391/% + F = 0.084 + 2,417

.

d} APLIQUE EL METODO DE TUKEY PARA REALIZAR LAS COMPARACIONES
WULTIPLES 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.

METODC DE TUKEY

EL MARGEN, DE hCﬁERDO AL METODC DE TUKEY, ESTA DADq POR Li

Trvear2 o /T 7T
n n,
v i 3

EN ESTE CASOD: ni = nj =cte=n =6

ECUACION:

'
EL VALOR DE'S§ SE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO

MSW = $°, PARA ESTO SE OBTENDRA MSW:

- - MUJER

b p B C

13.2 10.8 8.5

., 12.3 9.8 8.9

12.5 9.6 7.9

12.9 10.7 B.4

13.0 9.9 8.3
, . 12.4 10.3 8.6 .
PROMEDIOS : 12,717 1¢.15 8.433
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LA SUMA DE CUADRADQE DENTRO DE GRUPOS SERA:

L]

(13.2-12. 17 24 (12,342, 710 2 (12, 5-12. 171 24012, 9-12. 7173 S+ (13-12. 17 %+
L™ -

+(12.4-12. 717 4+ {10.6-19.15) 2 (9.8~10. 15} %+ (3. 6-10. 15} 2+ (10. 7-10. 15) +
+1(9.9-10.15) 24 (10. 3-10.15) 2 (8.5-8. 433) %+ (B. 9-8. 433) 24 {7.9-8, 433) °+ (8., 4-8 . 433) 2
+(8.3-8.433) %4 (8.6-8.433) % = 2.23667

2,23667

MSW = 183

= 0.149, S.= 0.386 K
* 1

DE TABLAS, EL RANGO ESTUDENTIZADO ES; CON k= 3 ¥ v=15:q; ;. = 3.67
F'ﬂ & Lo r r!

.025

, -

POR 1.0 TANTO, EL MARGEN VALE: %E?l 0.386 /3 + 1 = 0.578

-

LAS DIFERENCIAS ENTEE MEDIAS SON LAS SIGUIEHTES; INDICANDO LAS

SIGNIFICATI?AS CON UN HARCD

MUJER A B C, .
. - 3I ) ™
MEDIA 12.717 {10.15 | 8.433 ' :
a 22675114.284 TODAS LAS DIFERENCIAS
DIFERENCIAS . ‘x 1.717 SON SIGNIFICATIVAS
! *

METODO DE DUNCAN

r

'y . s
EL METODO DE DUNCAN, COMQ EL DE TUREY, SIRVE PARR EFECTUAR

COMPARACIONES DE MEDIAS, NO OBSTANTE ESTE ES MAS CONSERVADOR

QUE EL PRIMERO. ' ©

THE "

EL ERROR ESTANDAR DE CUALQUIER MEDIA ES: & = n
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DE LA TABLA DE DUNCAN PARA RANGOS SIGNIFICANTES OBTENEMOS

r,(p, £), DONDE a.ES EL NIVEL DF srsyxrxcnnéla, p=2,3,...k
SON LOS TRA%EMIEhTos, CUYAS MEDIAS SE ORDENAN DE MENOR A MAYOR,
£ SON LOS GRADOS DE LIBERTAD DE SSW: (N-k). EL RANGO SE CALCU

LA COMO: npiz r.(p, £)S, PARA p = 2, 3,...k

PARA PROBAR LAS DIFERENCIAS, SE PRUEBA LA MAYOR CON LA MENOR,
COMPARANDO CON EL MAYOR R,, ASI SE CONTINUA TOMPARANDO EL
MAYOR CON LOS RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE ESTOS ULTIMOS. SE

FROCEDE IGU]EI.MEHTE EM EL DE SEGUNDA IMFORTANCIA, ETC.

EN ESTE cnsu, ORDENANDD LAS MEDIAS EN ORDEN CRECTENTE:

. h,
).

r }'C =_“B.433, YB = 10.15, }rﬂ

= 12.717%
EL VALOR DE MSW ES = 0.14%, POR LO QUE, EN CUALQUIER CASO:

0.149 . | . :
= 3 =:

0.1576 . L

:

EN TAEBLAS DEL METODO DE DUNRCAN (DESIGN AND ANALYSIS OF
EXPERIMEHTS#HDNTGDMERY*HILLEY INTERNATIONAL, 1976); CON

-

a=0.05, £ = N-k=18-3=15:
T0.05(2:15) = 3.01, r 45(3,15) =73.16

POR LO TANTO, LOS MARGENES SERAN:

s

Ry, = 3.01({0.1576) = 0.474, F.3'

fl

3.16(0,1576) = 0.498

*

Y LAS COMPARACIONES DE MEDIAS SERAN:

L]

™ L i



il il mtlin sl M e i it s, it S e st B sy
. 5
VALORES CRITICOS EN LA PRUEBA DE DUNCAN
BE RAMNG(O MULTIFLE
P = NUMERO DE MEDIAS ADYACENTES
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AVS. C: 12,717 - B.,433 = 4,284 > 0.498 (SIGNIFICATIVA]
A VS. B: 12.717 - 10.15 = 2,567 > 0,474 (SIGNIFICATIVA)

B vs. C; 10,15 - 8.433 = 31,717 > 0.474 (SIGNIFICATIVA)

COMO EN EL METODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFERENCIAS SON SICNIFI-

CATIVAS.

METODO DE FISHER

o

' " + ' ]
PARA' REALIZAR COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI-
VERSOS TRATAMIENTOS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER
{ESTE METODYD EN REALTDAD ES UNA MODIFICACION DE LA’CDMPHRACION

ENTRE MEDIAS CON LA t DE STUDENT).

LA DISTRIBUCION t‘SE DEFINE COMO: -

‘ t = L (a)
AL
B P
DQHDE ¥y ES N(0,1) ¥ u TIENE DISTRIBUCZION xz ~OH 4 G. DE L.
51 QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS:
{X = KXo ) = {u, = i,)
1, - 2
y = 2 1 (b)
51I-SE EUPDHF Gl = ﬁz:
- {xl. - xz j - {Hl - U2J {xl - x2 ] - [‘I-Il = ]-lz] nlnz
Y n,+n
1 1 o 1l 2
Jf— + = '
n n



Y . . , ' -

n = n )

1 X, .-X 2 2Xx. . .-X%
uo= T {_lg___l;) <+ E{_gl‘_ﬂg;}z (X, . -X.
L . Oz 13 1.

LI

y
>
j

Lol e -

=1
ot

T

QUE TIENE DISTRIBUCION: );2 CON N-k G. DE L.

k4 ' *
COMO SW = I E(£; - X; 2 CON N-k G. DE L.

E (MSW) -yl ' S

5W ES L.H. VARIANCIA COHBIHADA ESTIMADOR INSESGADO DE c? IPGR

LO TAHTD, EL DEHCH!'NFLDDR DE (a) E5:

EEE @
: .

SUSTITUYENDO (b) y {c} EN (a) SE OBTIENE,BAJO LA EIPOTESIS Ly = k,:

L Pl PE N L Pl LA A WY
. | , T n AFm,
LY - i
Y OOMD P = t° SE OBTIENE:
X, - %12 n
e Y. e
0 MSW By +r|2

QUE COMPARADA CON Fc CON 1 ¥ N-K G, DE L., NOS PIERMITE SABER

SI EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS.

AR
FARA EFECTUAR CON !*‘IAYDR FACILIDAD COMPARACIQNES MULTIPLES SE

ACOSTUMBRA CALCULAR:
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: ‘ n, + n,
Y COMPARAR CON EL TEQRICO: A2 MSW F_ {MARGEN}
) n1 n, n,l1,N-K
CUANDO (il - iz 12 ES MAYOR QUE EL- MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA.
EJEMPLO d

EN EL EJEMPLO ANTERICR, EL MARGEN EN CDALQUIEPR. CASD VALE, CON

H

Fo.05,1,15 = %-°4

i
-’

ETETE {0.149) {4.54) = H.225

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS S0N LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO),

INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO

-

MBJER A B C
. X 12,717 | 10.15 8.433 | TODAS LAS
tDIFngNCIAS]2 * l6.59) | {18, 235] DIFERENCIAS SON
] . SIGNIFICATIVAS.
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10. EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINCS -

SUPONGAMOS QUE EL ENSAYO QUE SE LLEVA A CABO PARA DETERMINAR
PL VALOR QUE TOMA CIERTA VARTABLE EN UNA UNIDAD DE EXPERIMEN-
TACION (ESPECIMEN} TOMA UN TIEMPO RELATIVAMENTE LARGO, DIGAMOS
UNA SEMANA, Y QUE CADA ANALISTA (EXPERIMENTADOR) SOLO PUEDE

REALIZAR UN ENSAYO A LA VEZ.

SI SE USARA, POR EJEMPLO, UN EXPERIMENTO POR RLOQUES 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

1 2 C A B

.

$I SE PROBARA LA HIPOTESIS NULA Hysy, = By = 0, EN CONTRA DE

LA ALTERNATIVA H Py # ﬂB' Y SE RECHAZARA Hn,QUEDARIH LA DUDA

1t
DE 51 EN ESTE RESULTADO INFLUIRIA EL HECHO DE QUE LA PRIMER
SEMANR SE PROBARON DOS ESPECIMENES DE A Y SOLO UNO DE B, EN
LA SEGUNDA UNG DE A Y UNO DE B ¥, EN L&A TERCERA, S50LOC UNO DE

51 ESTA DUDA FUZRA LEGITIMA, SERIA NECESARIO ELIMINAR {FILTRAR)

-
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ElL. EFECTO DEL AACTOR "SEMANA", ADICICNAIMENTE AL FILTRADO, ES
 NECESARIO RESTRINGIR NUESTRO PROCESC DE ALEATORIZACION DE TAL
MANERA QUE OQUEDE UN SOLO ESPECIMEN DE CADA TIPD EN CADR SEMA-

NA, QUEDANDO UNA DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES CUMO LA SIGUILNTE

ANALISTA
SEMANA
1 2 k|
1 A B C
2 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 DISERC 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 EXTRARAS DE VARIA

BILIDAD, LAS CUALES SE BLOCUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMNAS.

DEFIRICION: UN DISERNO EXPERIMENTAL DE CUADRADNS LATINOS txt,

ES TAL QUE LOS t TRATAMIENTOS QUE SE DESEAN COM-
PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t RENGLONES ¥ ¢
" COLUMNAS, DE TAL FORMA QUE CADA TRATAMIENTC APARE-

CE EN CADA RENGLON Y EN CADA COLUMNA.
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EL MODELO PARK REPRESENTAR A CADA UNQ DE LOS RESULTADOS,

+ Z,. (1)

X Yk 15k

=+ a, + B, +
= B

ijk 1

DONDE Ei. SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES INDEPENDIENTES

jk
ENTRE 51 CON MFDIA CERD Y VARIANCIA DESCONOCTDA, Uz, CADA UNA.

LOS TERMINOS a SON LOS EFECTOS DEL TRATAMIENTO 4,

it By ¥ % _
ELL. RENGLON 3 Y LA COLUMNA k, RESPECTIVAMENTE, CON

! e, =18, =£fy &0 ¥YpuES LA MEDIA GLOBRAL.
i . k
i 3 k :
EN TAL CASO
-
?ar{xijk} o

LA DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN LA FORMA

SIGUIENTE:
TSS = 55T + S5R + 55C + S5E (3

DONDE TS5 ES LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL, SST LA DE LOS TRATA-
MIENTOS, 55C LA DE COLUMNAS, SSR LA DE RENGLONFES Y SSE LA DEL

ERROR. LAS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA UNA DE ELLAS SON:

L

- ' =. .2 2 -2 ' (4)
TSS = I I(X -« ¥ ¥ =cz1L0'% -n X
13 _1jk . en 13 i3k v
55T = t r{ii - X 12 =t L Ef - n X2 (5)
j_ - % -k ow i L] CEE N )
SSR =t (X . -% 2=tz %. -n¥ (6}
j Ted - “ae j -3 EEE
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§8C = t L(X X ¥ =¢rX%, -nE: - (7)
..k e .k ...
k k
SSE = TSS -~ SST - SSR - 55C (8}
ne t?

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES

FUENTE SS G, DE L. MS ' F
TRATAMIENTOS SS5T -1 MST=SST/ (t.—1} MST /MSE
RENGLONES SSR  t-1 MSR=53R/ (t-1} MSR/MSE
COLUMNAS S8C t-1 MSC=S55C/ (-1} MSC/MSE
ERROR SSE (t-1) (t-2)} MSE=SSE/{t-1) (£-2}

TOTALES 7SS  t2-1

CON ESTAS ESTADISTICAS F SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE, LAS HIPO-

TESIS;
aj Hora; = 0 i=1, 2,..., n
Hl:ﬂm UNA oy NO ES CERD
b) Hufﬁj“u: =1, 24..., t‘
El:AL MENOS UNA E] KO ES5 CERD
c} HD:Tk"U, rk'lpljxliup t
H, AL MENOS UNA y, NO ES CERO

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TAMBIEN PARA EL CAS0 DE NIVELES
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ALEATORIOS,

ErR [ MROBLEMA DE INGENIERIA DR ?RAHSITO SE DESEAN COMDPARGER '
LOS TIKAPOS EN QUE NO BE APROVECHA TA LUZ VERDE DEL SHAOAFORO
POR MO PASAR NINGUN VENTCUTO, PARA 4 DESPDSITIFDE oY EOﬁTEUL
HUTOMNATICO DE SEMAFOR0OS EN 4 CRUCEROS DIFPERRNTES 2B LA CTuDARL,
LO SUFICIENTELENTE DISTAKTES ENTRE 51 COx0O PARRA COWSIDRPAREL
IMBEPENDIENTES. PARA ESTO, S5SE DISEED 13 EXPEARLMENTO EN EL OQUE
SE MIDIERON LOS TIESPSS Db LDESPERDICIO, EN MINOTOS, QUE SE TU-
VIERON EN éuATRD hoaﬁs DIFERENTES DEL RDIA, DOS HORAS "PICO", ¥

DDS HORAS "VALLE" DEL DIA, CON LD CUAL SE INTEGRO EL SIGUIENTE

EXPERIMERNTO DE CUADRADOS LATINDS 4x4:

"HORA DEL DTA

INTERSECCION ——— —_— TOTALES E_j_
A.M. PICO A.M, VALLE P. M. VALLE P. M., PICO
1 D(15.5) B{33.9]) c(13.2) A(29.1) 91.7 22.82
2 BR{16.3) C(26.6) Allo_4) n{22.8) B5.1 21.27
3 C(10.8) A(31.1} ni17,1) B{30.3) 89.3 22.32
4 L{14.7) D{34.0)} B(19.7) C(21.6) ag . 0 22 .50
TOTALES 57.3 125.86 69,4 103.8 356.1
- § 14,33 31.40 17.35% 25.95 -

EN ESTA TABLA LAS UJFRAS ENTRE PARENTESIS SON MINUTCS DE DLG-

PERDICIO  POR HORA FARA LOS DISPOSITIVOS A, B, C Y D,

LOS PROMEDIOS PARA (ADA DISPOSITIVO SON:
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X, = 94,.3/4 = 23.58 ; i&

AL = 72.2/4 = 18.05

Xs ‘m 100.2/4 = 25,05 ; X, = 89.4/4 = 22.35,

2

X = 356,1/16 = 22.26 ; 16X = 7925,45

[
X 1 =91.7/4=22,92; X 2= 85,1/4;21.27; ¥ 3 =89.3/4=22.,132;

X , =90.0/4=22.50; X i=5?.3f4=14.33; X A=125.6/4=31,40;

-

X 3=69.4/4=17.35; X

4=103.BH4=25.95.

S5T=4(23.58%+25.052+418.05%+22.35%)-7925, 45=

=4 {555, 78+627.50+325.80+459.52}-7525, 45=B034.41-7925.45=108.56

2422.322422.5%)-7925. 45=

§SR=4(22.92%421.27
=4 (525.56+4 52.63+498. 41+506. 25) ~7925. 45=7931, 40-7925.45=5.95
S8C=4(205.21+4085.96+301. 02+673.40) -7925.45=8662.16-7925. 45=735.91

2

TSS=15.57+16.3%10.8%14.7%433.9%+. . . 421.6%-7925.45-8801.05-7925.45=B75.6

SSE=875.6-108.96-5.95-736,91=23.78

FUME S5 G. DE L. M3 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
Fo.95,3,674:76

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFFERENCIAS SIGNIFICATI-
VAS ENTRE LOS DISPOSITIVOS Y ENTRE LAS EORAS DEL DIA, A UN o5

PCR CTIENTC DE NIVEL DE CONFIANZA,
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EXPERIMENTOS DE : '
CUADRADOS LATINOS
CON REPLICAS

CON FRECUENCIA SE DISPONE DE TIEMPO Y RECURS0OS5 PARA TENEER VA-
RIAE REPLICAS DE UN EXPERIMENTC DE CUADRADOS LATINOS, PRINCI-
PAIMENTE CUANDD t ES PEQUERO. SUPONGAMDS QUE SE LJECUTAN r

REPLICAS, EL MODELO MATEMATICO SERA, EN ESTE CASO:

Xigxp =W Yoy P By v ey v P4 (1)

EN DONDE p, ES EL EFECTO DE LA L-ESIMA REPLICA, i, j y k =
1, 2, «v., t, ¥ 1=1, 2, ..., r; LOS DEMAS TERMINOS TIENEY
ELL MISMG SIGNIFICRDD OUE EN EL EXPERIMENTO SIN REPLICAS, LAS

RESTRICCIONES DE LQOS PARAMETROS SOR

uEp.l:l:I- ﬁ{E:I

LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CAS50, SE DESCCMPONE DE LA

SIGUIENTE MANERA:

TSS = 55T + S5R + 5SC + SSRe + SSE {3)

EN DONDE

TS§ = £ I I xfjkl - Ni?_.‘: N = t%r | (4)
ijl

SST = rt L Ei - I-IJTI:?_“ | I.{E}

i !

SSR = rt I izj - nx? , (6} -



'ssc=rt£i2k - N2
k L I ) L ] LI I ]

S5Re = t2

SSE = TS5 - S8T - §SR ~ 55C -~ SSRe

151 -

(7

(8)

(3

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

PERIMENTD ES:

FUENTE DE . :

VARTABILIDAD G. de 1 55 MS F
TRATAMIENTOS ¢ - 1 SST  MSTaS5ST/{t-1) MST/MSE
RENGLONES £ -1 SSR  MSR=S5SR/{t-1) MSR/MSE
COLUMNAS t -1 . S58C MSC=55C/{t-1) MSC/MSE
REPLICAS v -1 5S5Re. MSRe=SSRe/(r-1] MSRe/MSE
ERROR g=(t~1) {rt+r-3) SSE MSE=SSE/g )

TOTAL re? - 1 TSS
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EJEMPLO -

S5E TIENE UN éRDCESb DE FABRICACION EN EL CUAL’ SE RECUBRE UNA LA
MINA CON UN CIERTC METAL. EXISTE LA DUDA DE SI EL ESPESCOR DE
ESE RECUBRIMIENTO CAMBIA EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADD Y TRANS-
VERSAL A EL. PARL ESTUDIAR ESTO SE TQMD COMO VAPIABLE AL PE-
50 POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE DICHO RECUSFRIMIENTO. PA-
RA ELIMINAR ESTAS DOS FUENTES DE "VARIACION, CADA UNA DE 2 PLA-

CAS FABRICADAS SE DIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDC 4 POSICIO-

NES EN DIRECCION LONGITUDINAL Y 4 TRANSVERSALES AL ROLADOC, Y

LUEGO SE TOMARON 4 MUESTRAS DE CADA UNA Y SE MANDARON & LOS LA

BORATORIOS A, B, C Y O PARA DETERMINAR EL PESQO 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 ;..
E -1 By 29 %0.25 0,18 Po.28 So.20 f0.24 Po.20 Bo.27 1.91  ©.23
a 12 Dyas By g Mgz Cpoas Po.2s Co.ng Ao.2z Po.28 1.89  0.236
5 13 Coze Doa3 ®9a0 Aozs Do.3 Bo.23 Co.21 Ag.zs  2:05 0.256
S 1.4 A0.30 %.19 Po.z4 Bo.2s Ap.32 Do.22 B9.16 ©0.27 .95 0.244
- 7.30
L1 G20 %0.24 Po.20 Bo.27
1.2 By 3a Co.19 %0.22 Do.28
1.3 Doay Bo.zz Cu.; Mo.2s
L& A5 33 P22 Bo.16 Co.27
TOTALES 2.29 1.730 1.620 2.160
X 0.286 0.216 0,203 0.27

- -k
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VERIFICAR LAS HIPOTESIS DE EFECTOS NULOS Y S5I HAY ALGUNA QUE MO

LA CUMPLA, HACER LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES.

SOLUCION

a) ANALISIS DE VARIANCIA

X ;= -(0.29 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.25}/16 = 0.243
X o = (0,20 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.27)/16 = 0.244
in = (0.25 + 0.21 + ... + 0.2B + 0,32)/B wo 0.263
iﬂ = (0.29 + 0.18 + ... + 0.23 + 0.16)1/8 = 0.233
iu w (0.1 + 0.25 + ,.. + 0.21 + 0.2%)/8 = 0,221
D = (0,28 + 0.28B + ... + 0.34 + 0.22)/8 = (}.25%
= - 0.29 + 0.28 + 0.26 + ... + 0.28 + 0.28 + 0.27 _ 4 544
- o 32
2 -2 2
TOTALES: TSS = £ L F Xi.,, - NX = $.9628 ~ 32 ¥ 0.244° =
ijkk .
. 3kt
= 1.9628 - 1.905 = 0.058
=2 =2 L 2 2
RENGLONES: 5S8R = rt I X y.. - NX = 2xd4x(0.239°+0.236° +
i j * 4 - o= oyoa
"+ 0.2562 + 0.244%) - 1.905 = 0.002
' ' a
COLUMNAS: 55C = rt I X° " - .N%2 = 8(0.2352 + 0.216% + 0.203°% +
o ek - _
+ 0.27%) _ 1.90% = 0.035
REPLICA: SSRe = t2 [ %2 - N% 2 = 16(0.243% + 0,244%) - 1.905 =
1 e
= 0.008
) 52 Y. _ 2 2
TRATAMIENTOS: SST = rt I X] N% = 9(0.263% + 0.233° +

[ - g a

+ 0.2212 + 0.2592) - 1.905 = 0.010
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ERROR: SSE TSS - S5T -~ S5C - S8R - 55Re = 0,058 — 0.002 - 0.035-0.008

= ﬂ-ﬂlg- DqDﬂj

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE _ g- del. %5 Ms Fg Fc{u=ﬂ.05]
LONG., AL ROLADO 3 SSR=0.002 0.0007 5.00 > 3.07
TRANSV. AL ROLADO 3 §5C=0.035 0.0117 82.57 > 3.07
LABORATCORIOS 3 S5T=0.010 0.0033 23.57 > 3,07
'REPLICAS 1 ' 55Re=0.008 0.008 57.14 © > 4,32
ERROR 31(7)=21 SSE=0.003  0.00014

TOTAL 31 T55=0.058

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE OQUE:

1. .8I HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL ROLADO

2. 51 HAY EFECTOS ENTRE REFLICAS
J. 51 HAY EFECTOS ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS

4. SI HAY EFECTOS EN LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO,

b) PRUERBRA DE COMPARACIONES MULTIFLES

b-1l) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS:

LABCRATORIO c’ B D A

MEDIA 0.221 0.233 0.259 0.263

DE LAS TABLAS PARA a = 0.05, 21 G de L. y P = 2,3,4, TENEMOS

( INTERPOLANDG )
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P 2 3 4

T 2,9425 3.0925 3.1825

s_=/HSE o f0:-0001% . g 5441

p 2 3 4

R_=r25 ¢.01231 0.01253 0.01330

EL RANGO PARA"LAS 4 MEDIAS ESB Rq = 0.042 > R4¢{D.0133ﬂ}r LO
CUAL ERA DE ESPERARSE YA QUE LA PRUEBA F MOSTRC QUE SI HABIA
EFECTO ENTRE LGS 4 TRATAMIENTQS.

LOS RANGOS PARA 3 MEDIAS ADYACENTES 50N:

CBD = 0.253 - 0.221 = 0.038 > 0.01253

BDA = 0.263°'-~ 0.233 = 0.030 > 0.01293
LOS RANGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON:

CB = 0.233 - 0.221

0.012 < D.0G1231

BD = (.25% - 0.233 0.046 > 0.0l231

DA = 0,263 - 0.259

¢.004G < 0.01231

POR LO TANTO TENDREMOS: C B o A

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIOS C ¥ B. AS1 COMO b Y A

TUVIERDN 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 AY C Y D
b-2) ENLOS NIVELES DE LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO: :

NIVELES 3 . 4 1

MEDIAS 0.203 0.216 0.270 0.286

DE LAS TABLAS PARA a=0.05; 21 G. de L., p = 2,3,4'Y Sx = 0.00418

TENEMGS:
p- 2 3 ¢

3
rP 2,34% 3.0925 3.1825 :

Rp = rp x Sy 0.01231 0.01293 0.01330

El. RANGD PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = D.286 - 0.203 = D030 >
Rerftico (0.01330) , LO CUAL RATIFICA EL RESULTADO DE LA PRUEBA
F DE QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 4 NIVELES DEL RGLADO TRANS- -

VERSAL. ' 1

PARA LOS CONJUNTOS DE 3 MEDIAS ADYACENTES:

R 0.27 - 0.203 0.0670 > 0.01253

324

i
H

R

241 0D.28B6 - 0.216

0.07 » 0.01253

POR IO QUE TAMBIEN HAY EFECTC SIGNIFICATIVO ENTRE LAS TRIPLE-
TAS5 DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD-

YACENTES : ' . !
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R]E = 0.216 - 0.203 = 0.0130 > 0.012131

Ry ® 0.27 - 0,216 = 0.0540 > p.01231

R = 0.286 - 0.27 = G.0160 > 0.01231

41

DE DONDE CONCLIIIMOS QUE:

- FACTOR Z2: N3 N2 N4 N1

EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO NINGUNA PARRIA DE

RIVELES DIO RESULTADOS CONSISTENTES.

b-3) APLICANDO EL METODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES

TENEMOS: . : .
i e ten o  Jwmse _ /2%0.00014
b-3.1} TRATAMIENTOS: LSD = t,, /5. n = Ya1,0.025 /s

= 2,080 x 0.005%9 = 0,01231

LABORATORICS C B [y A

MEDIAS 0.221 @.233 D.259  0.263 CB DA,QUE

. 0.0120 [.038 [p.044 COINCIDE CON

. 65339 (o3 EL RESULTADO

* 0.004

ANTERICR
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b-3.2) A NIVELES DEL ROLADO  RIVELES 3 2 4 1
TRANSVERSAL MEDIAS 0.203 0.216 0.27 0.286
32 4 1, QUE COINCI- * 0.013, [6.067
DE CON EL RESULTADO , . B.053 .07
ANTERIOR I NI
EJEMPLO

PARA EL EJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE SQOBPE FUNDENTES TENEMOS:

a) APLICANDO DUNCAN:-

PARA LG5 METODOS: | METODO C B - B

MEDIA - 11.0 i4.4 14.6

PARA a = 0.01, v = 10; p = 2,3 TENEMOS
p 2 .1

r 4.48 §.67
p Sz =,’ﬁiE = /228 = 0.4705

R =r x S—=" 2.1485 2.2387 x
p p x ~

EL RANGO PARA 3 MEDIAS ADYACENTES = ia - EC = 14.6 - 11 =

3.6 > 2.397 LO QUE SE VERIFICO EN LA PRUEBA F.

LOS5 RANGOS PARA LOS CONJUNTOS DE-2 MEDIAS ADYACENTES SON

Xy - X, = 14.4 ~ 11 = 3.40 > 2.1485 .. SIGNIFICATIVO

X, - X3 = 14.6 ~ 14.4 = 0.2<2.1485 . NO SIGNIFICATIVO



159

LO CUAL IMPLICA QUE C BA;EL METODO C ES EL QUE PRODUCE EFEC

TO0S ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS.

b) PARA LAS FUNDENTES: FUNDENTE 1 3 2

MEDIA 11.6 il 15.33

EL RANGO PARA LAS TRES MEDIAS ADYACENTES: Rl32 = 15,33 - 11.6 =

= 3,73 » 2.2397 O SEA QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTES
COMO SE HABIA VISTO EN LA PRUEBA F. PARA LOS CONJUNTQS DE 2

MEDGIAS:

i3 - il = 1.40 < 2.1485 .. NOQ SIGNIFICATIVO

X, -~ X

5 3 ™ 2.33 » 2.1485 .. SI SIGNIFICATIVO

ENTONCES: FUNDENTES 1 3 2,POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE

EFECTOS DIFERENTES ESTARDISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS.

.- APLICANDO FISHER:

a) PARA LGOS METODOS

- /2x1.38_ -
LSD = %0.005,10 ——-E—~— = 3,169 x0.6782 2.1493

METODOS c B .

MEDIAS 11.0 14.4 14.6

* 3 [B.&9
. 0,20
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PARA 105 FUNDENTES

FUNLENTES 1 3 2

MEDIAS 11.6 B 15.33 ,
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11.EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECOQ-LATINOS

EN OCASIONES SE CONSIDERA QUE EXISTEN NO SOLO DOS SINO TRES
FACTORES EXTRARCS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS DE UN
TRATAMIENTO,COMO SUCEDE EN EL EXPERIMENTO DE CUADRADCS LATT-
NO5; CUANDO ESTO SUCEDE, S5E PUEDE FILTRAR O AISLAR EL EFECTO
DEL TER&ER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEC DI UN EXPIRIMENTO DE CUA-

DRADOS GRECO-LATINDS t x t.

EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LGOS ¢ NIVELES DEL TERCER FACTOR SE
REPRESENTAN USUALMENTE CON LETRAS GRIEGAS, LAS CUALES SE COM-
1BINAN CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN LOS t NIVELES DEL TRATA-
MIENTO, DE TAL MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SCLOD UNA
VEZ EN_CDNJ&HCION'CUN UNA GRIEGA ﬁN CADA COLUMNA Y EN CADA REN

GLON.

PCGR EJEMPLO, EN UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECQO-LATINCS DE

4%4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGCUIENTE MANERA:

FACTOR 1 FACTOR 2
1 2 3 4
1 Ao BB Cy Dd

2 "'Bs Ay D& Ca
3 CB Da Ad By

4 Dy cé Ba Ae

UN EJEMPLC EN EL QUE SE USARIA UN EXPERIMELTO DE ESTE TIPO

SERIA EL CAS0C DEL PROBLEMA MENCIONADC EN LOS CUADRADOS LATINOS
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SI ADEMAS DE LOS FACTORES "QPERARIQ" Y "FUNDENTE", SE AGREGARA

EL DE "TEMPERATURA® DE LA SOLDADURA.

EL MODELO MATEMATICG PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADO DEL EX-

PERIMENRTO ES5 UNA EXTENSION NATURAL DEL DE CUADRADOS LATINOS:

Rigky Sv*reg ¥8y+2 + vy + 2540 (1)

DONDE & REPRESENTAN AHORAR LOS EFECTQS DE LOS FACTORES RE

kY M
PRESENTADOS POR LAS LETRAS LATINAS Y GRIEGAS, RESPECTIVAMENTE.

POR SU PARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN

LA FORMA
TSS = SSR + SSC + SS5L + SSC + SSE (2}

EN DONDE

TSS = I I X2, - ¢2 %2 (3)
. Cigki .

i :

SSR = t & if - ¢2 e . {4)
i L I I + & & B

SSCﬂt}:iz. - 2 g2 (5}
A T .
] .

SSL = t [ X° . - ¢2 %4 . (6}
k + m a = = ma .

SSG=tzi?_l-t2i2_ : (7}



SSE = TS8S - S8R - S§5C - SSL - 8SG

DE ESTA MANERA LA TABLA DEL ANALISIS
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¢8)

DE VARIANCIA CORRESPON-

DIENTE ES:

FIJENTE G. DE L. 55 H F
FACTOR I t-1 SSR MSR=S5SR/(t-1} MSR/MSE
{RENGLONES
FACTOR II t-1 S8C MSC=SS5C/(t-1) M50 /MSE
{COLUMRAS)

FACTOR ITI t-1. S5L MSL=SS5L/({t-1) MS1/MSE
(LETRAS LATINAS)
FACTOR IV t-1 §8G MSG=S85G/{t-1) MSC /MSE
{LETRAS GRIEGAS) -
ERBOR O RESIDUAL ft=1) [£-3) BSE MSE=SSE/{t-1) (t-13)

2
TOTAL t°-1

EN ESTE EXPERIMENTG LAS ESTADISTICAS

GRADOS DE LIBERTAD EN EL NUMERADOR ¥

TIVAMENTE.

PUESTDO OUE EL ERROR TIENE (t-1}{t-3)

t=3 SF TIENE G. DE L.=0.

LISIS DE VARIANCIA.

EJEMFLO

POR LO CUAL

F TIENEN t-1 ¥ (t-1){t-3)

EN EL DEHOMINADOR,

RESFPEC-

GRADOS DE LIBERTAD, PARA

NG SE PUEDE HACER EL ANA-

EN UN PROBLEMA DE La INDUSTRIA QUIMICA SE SOSPECHO QUE EN LOS

RESULTADGS DE N ENSAYE INFLUIAN CUATRO FACTORES: CONCENTRACION
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DPE LA SUBSTANCIA, VOLUMEN USADPO, TAMAfIO DE ESPECIMEN Y TIEMPO
DE LA REACCICN, POR LO QUE SE DISERC UN EXPERIMENTO DE CUADRA-
005 GRECO-LATINOQS PARMA VERIFICAR ESTADISTICAMENTE JUALES DE
ELLOS EFECTIVAMENTE INFLUTAN DE MANERER DIFI'RENTE AI CAMBIAR
SUS RESPECTIVOS NIVELES. LGOS REéULTADDS (QUE SE OBRTUVIERON TD‘-
MANDO 5 HIVéLES DE LOS FACTORES FUERON LOS SERALADOS EN LA TA-

BLA SIGUIENTE.(LAS LETRAS LATINAS S0ON LOS NIVELES DEL FACTOR
TAMARO) :

FACTOR I FACTOR II -
(CONCEN- - {VOLUMEN} TOTALES XL,
TRACION} :
1 2 3 4 5
1 Ao By . Ce "B E&
65 82 108 101 126 482 96 .4
2 BB C4 Da Evy - Ar
g4 10% 73 97 83 446 89.2
3 Cy De Ep As Ba
105 129 89 89 52 464 92.8
4 Dé Eo Ay Be CE
119 72 76 117 84 468 93.8
5 Es . EB B4 Ca Dy
97 59 94 79 108 434 B6.8
TOTALES 470 451 440 - 482 451 2294
X 4. 94.0 90.2 88-0 96.4 90.2 % =223491.7
EX, 5. =372, zX _ =429, IX . = 484, EX | =528, EX p =481
- _ 372 _ - _429 _ = - 484 =
X, a7~ z~=T4.4, X , === =858, X & = 96.8,
e _ 528 _ _ 481 _
X o = SF = 105.€, X . = -5g= = 96.2
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Ix =377, £X ., =398, £X_ * =466, IX =537, 1X =534
= 377 _ = _ 398 _ 2 _ 466 _
x‘ —5‘— TS 4, X_”B —5- ?g.ﬁ, X“__'r = T 93.2,
X 5=55i?=1u?.4,i =23 -106.8, t7X% - 25x91.76" ~ 210,497, 44
PR “w s aE -k ot
2 2 2 2 2. B
SSR = 5(96.42+89.2°492.8%493.6°486.8°)-210,497.44 = 227.76
2 ano? 2, 2 2 -
SsC= 5(94.0%49072%+88.0%496.4%+90.2%)-210,497.44 = 265.76

201082+, . .4106°-210,497.44 ~ 98B0.56

2

TSS = 65°+82

2

SSL=5(74.4%4B5,62496.8°+105.6°+96.22)-210,487.44 = 2867.76

2 ?+1GT.62+1GE.82}~21ﬂ,49?.44 = 5536.56

5SG = 5(75.4%479,6%493.2

SSE = 9880,56-227.76-285. 76-2867.76-5536.76 = 962.72

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

FUENTE ss G. DE L. M8 . F

CONCENTRACION 227.76 4 56.94 D.47 < 3,84
VOLUMEN . 2B5.76 4 71.44 0.59 < 3.94
TAMASO .-  2867.76 4 - 716.94 5.96 > 3.B4
TIEMPO 5536.76 4 1384.14 11.50 > 3.84
ERROR 962.72 B 120.34

TOTAL - 9BA0.56 24

D 95,4, 8 = 3.8B4 (PARA o = (.053)

DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTG ANTERIOR SE CDNCLHEE QUE LOS FAC-
TDRES "CONCENTRACION" Y "VOLUMEN" NO INFLUYEN SIGHIFECATI?R—
HEHTE EN LOEZ RESULTADOS A UN 95 POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIAN

ZA Y, EN CAMBIO, LOS FRCTURES "PAMARO™ Y "TIEMPO™ SI INFLUYEN.
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LOS FOCOS DE UNAS CRMARAS FOTOGRAFICAS FUERON COMPARADAS CON 5

CAMARAS, 5 TIPOS DE PELICULA Y 5 TIPOS DE FILTROS (DENOTADOS

.+ E). D[OS DUPLICADOS FUERON TOMADOS PARA CADA COMBINA--

CION DE LOS 4 FACTORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS:

CAMARA
LI-
LA 1 2 3 4 5 Ei
0.64 0.70 0.73 0,66 0.66
1 {Aa) 0.66 |(By) 0.74 [{(Ce} 0.69 1(DB). 0.66 |(ES)- 0.64 |0.6780
xij = 0.65 0.72 0.71 0.66 0.65
0.62 0.63 Q.69 0.70 .78
2 (BB) 0.64 J{C8) 0.61 |{Da} 0.67 [{EY) 0,72 |{Ae) 0.76 |D.6820
0.63 0.62 0.68 0.71 0.77
. D.&5 0.72, * 0,68 0,64 Q.74
3 (Cy} 0.64 |(De) 0.73 |{(EB) 0.6B |{(AS} 0.65 |{(Ba} 0.70 |0.6830D
0.645 0.725 0.68 0,645 0.72
0.64 0.73 0.68 0.74 G.72
3 (D8} 0.63 [(Ea) ©.72 |(Ay} 0.70 |(Be).0,74 [(CB) 0.75 | 0.7050D
0.635 0.725 $.69 0.74 0.735
0.74 0,73 0.67 .74 0.78
5 {Ec} 0.74 [(AB) 0.71 |{B&) 0,66 {{Ca) 0.75 | (Dy) 0.78 |0.73
0.74 0.725 0.665 G.745 0,78
0.66 0.702 0.&85 0.70 0.731

a} DETERMINE LA VARIANCIA RESIDUAL

b} QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES? (NOTA: LOS DUPI.ICADOS SE CO-

RRIERON Al MISMO TIEMPO,

MEDICION VERDADERA DEL ERRCR]).

ENTONCES EST(OS PUEDEN NO SER UNA
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c) DETERMINE UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95% PARA LA DENSI-

DAD MEDIA DE LA CAMARA # 5

SOLUCION

% = 34.78/50 = D.6§956; X2 = 0.483859

TOTALES: TS§ = LEITEXZ - e2ex? = (0.64° + 0.66° + 0.622 4
13kir Hklr -~ ™., ... _

+ 0,642+ ..., +0.72° + 0.75% + 0.78% + 0.78%) -
[]

- 52x2xﬂ.433859 = 24208400 - 2 x 25 i34.?8;"5ﬁ}2

= 24.238400 - 12.0964B4x2 = 0.105432

ekl - ¥ % )x

FAEITCIR I (PELICULAS)}: SSR =

[

[5(0.459684 + 0.465124 + D.466489 +

0.497025 + 0.532%00} - 12.096484 x 2

5x2.421222 - 12.096484) x 2 =

(0.009626) x 2 = 9.019252

FACTOR II {CAMARAS): S5C = {tI X ? - tziz Ir
\ . 3

JIII - & & b w

S5C = [5(0.4356+0.492B04+0,469225+0.49+0.534361) -

12.1]96434] x 2 = 2(5x2.421990~12.096484) =

(12.109950-12.0%6484) x 2 = (0.013466) x 2

= 0.026932
FACTOR 1II (LETRAS LATINAS (FOCOS}) X 4. =0.695000
SSL = {5 X° K ~¢ 252 }r X 5. =0.695000
k - u - * w BN &g L | L
X o =0.691000
= [5(0.483025+0.4830254+0.4774BL " """
X =0,696000

N »



. = + 0.484416 + 0.491401) -

- 12.096484 Jx 2

= (5x2.419348 ~12.096484) x 2

= {12.096740-12.096484) x2=0.000756x2=0.00051>2

FACTOR IV (LETRAS5 GRIEGAS (FILTROS)):

S5G = (tIRZ 252 )r

P eeel TR
= [5(0.495816+0.469225+0.502681+ |
0.41344940.543169) -

12.096484] x 2 '
= (5% 2,424140 ~ 12,096484) x 2

{12,1207 - 12.096484) x 2

L

0.024216x2 = 0,046432

RESIDUAL (DUPLICADOS) :

2
1jklr

- rEEif. :
ij Jt:-
2

SSRes = LILLIX
1jklr

= 24,2984-2(0.65%+0.72
% 0.78%) )

= 24.2984 -2x12,1467 = 0,005000

X

- - I |

1

- =0,701000

|lEll
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. .u.=ﬂ'?ﬂ4
. ”B_EG.EEE
.. -Y-=G'TD9
. ‘6.=G.ﬁd3

=0,737

[

INTERACCIORES: SS8I = TS5 - 5SR - §5C -~ S8L =~ 858G - 55Res

+0.71%...40.665%+0, 7452

= 0.165432-0,019252~0,026932-0, 000512-0,04B8432~

0.0050 = 0.005304

CON LO ANTERIOR PODEMOS FORMULAR LA SIGUIENTE TABLA DE ANALISIS

DE VARIANCIA:
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FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE MEDIOS FraLc FoFy oy
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS CUADRAT ICOS Y1Vy
FACTOR 1 E-1=5-1 |88 MSR=0.019252/4 | F ~M5R/MSRe | F =F) oo 4 5e
(PELICULAS) = 4 0,019252 = 004813 =24, 065 rﬁ.iﬂ‘
FACTOR 11 E-—1s=5-1 |88 MSC=0.026932 | F_=MSC/MSRe .| F_ F
(CAMARAS) -4 0.026932 % T 33.665 o “fgé""”
=0,006733 :
FACTOR III t-1m=i S5L MSL=0.000512/4 [ F__=MSL/HSRe | F_ =F
(BULBOS) 0.000512 =0.000128 OI g 64 m 2*?3"’"25
FACTOR IV te1m=é $SG MSG=0,048632 | F_ =MSG/MSRe | F. =F
(FILTROS) 0.048432 4 Y o5 T 0,98,8,25
-0,012108 | . . .
INTERACCIONES | (t-1){t=3)= f 551 M5T=0.005304/8 | ¥, =MSI/MSRe |F = F, o0 o o
- L} * ¥ !
4x2=B 0.005304 D. 000663 13150 g
RESIDUAL =45 -16-8 | 5SRe MSRe»0.0050/25
{DUPLICADHIS ) - 25 0.0050 =(. 00020
TOTAL ee? -1 0.105432
2x25-1
- 49
2 ~ 2
a) EL ESTIMADOR INSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL ¢ ES ¢ = MSRes

= 0.00020

bh) DE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICU-

LAS, LAS CAMARAS Y LOS TIPOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGNI-

FICATIVOS.

c)

il

H

0.744029)

EL INTERVALO DE CONFTANZA PARA LA CAMARA ¥ 5 SERA (no

(Sevo ¥ 5,05 /MSRES g 931 4 2,060 /0:00020 .

0.731 + 2,060 x 0.006325 = 0,731 + 0.013029 =

= 0.05};

{0,717971,




d)

COMPARACIONES MULTIPLES:

d.1) ENTRE 'LAS PELICULAS:

1 2 3 4 5 DUNCAN: 1 2 3 4 5
0.6780|0.682 [0.683 lo.705 [n.73 2 3. 5
*  Jo.pp4ojo.o050f0.0270]0. 0520 2.915 (3. 065 3,215
-+ lo,001 |o.023 Jo.048 0.013]0.0137 0.0141
* 0.022 {0.047
* 0.025 /0.00020
=9’ Ve
9 T 99,05, (r,25)
<MSR_ 2%6.00020

FISHER: L5D = tqo/2,v

DE LA TABLA OBSERVAMOS QUE LAS PELICULAS 4 Y 5 PRESENTAN EFEC-

TOS SIGNIFICATIVOS

METODO DE TUREY:

W=4dqg

- OBSERVANDO LOS RESULTADOS DE FISHER SE LﬁﬂGﬂ A LA MISMA CON~

HSRRE

—

G{t;\r] rt

rt

CLUSION (VER TABLA).

d.2) ENTRE CAMARAS

= %9.01/2,25 }/““"5 =

= 2,260 x0.0063 = 0,013

= /0.00020 - _
= qg g5, (5¢25)/ =75 = 4.1583x0.0045 = 0.0186
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CAMARAS [ 1 3 4 2 5 FISHER: LSD = 2.060x0.0063
¥ 4... lo.66[0.685 10.70 [0.702 { 0.731 = 0.013
*# 10.025070.04 10.042 ) 0.071 TUCKEY: -W = 0.0186
- * 0.015;0.017 [ 0. 0450 DUNCAN:
* |o.002]0.031 | |[p ] 2 3 4 5
* 0.029 gq'|2.915]3.065 {3.14513.215
D 0.013!0.ﬂ13? D.Gldiﬂ.ﬂ144

OBSERVAMOS EN ESTE Chéﬂ QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESUL

TADOS: By Mg Y Mg SON SIGNIFTICATIVAMENTE DIFERENTES MIENTRAS

Hy

Y I o SON MENOS SIGRIFICATIVOS; EL METODO DE TUCKEY DIFIERE

EN IO REFERENTE A Uy DE DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y 5

SON LAS QUE DIFIEREN.

4.3} PARA LOS FILTROS:

FILTROS 5; B .u L'l E FISHER: LSDh = 0.013
X, ; |o-643]0.685]0.704 [0.709[0.737] TUCKEY: W = 0.0186
| *. to.c42|0 0610l0.0660.094] DUNCAN:
* |o.019 [0.024]0.052 2 3 1 3
-+ |o0.005f0.033 |w,|0.013[0.0137]0.014[0.0144
’ * 10,028

EN ESTE CASO LO5 FILTROS a Y vy SON MENOS SIGNIFICATIVOS EN

LOS EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES 4, B Y € 1{DBS.ERVESE LA

COINCIDENCIA DE RESULTADGS POR LOS 3 METODOS.
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~12. BLOQUES ALEATORIZADCS INCOMPLETOS

ES USUAL QUE AL PLANEAR UN EXPERIMENTO SE PRESENTA LA SITUA-
CION DE QUE LOS BLOQUES NO SON LO SUFICIENTEMENTE GRANDES COMO

FARA ACQOMODAR Ukh REPLICA COMPLETA.

-

POR EJEMPLO, 5I EN UN DIA SOLO SE PUEDEN REALTIZAR 3 ENSAYES Y
51 HAY 4 NIVELES DEL "TRRThHIENTD", ENTONCES EN UM S0L0O DIA RO
SE PUEDEN REALIZAR 105 ENSAYES PARA OBSERVAR LOS CUATRO NIVE-
LES EN UN SOLO BLOQUE (DIA), EN ESTE CASO EL LISERC EXPERIMEN
TAL CUEDARIA COHN 4 BLOQUES COW TRES RESULTADOS SO0LAMENTE CADA

UNQ, DE LA SIGUIENTE MANERA: . -

BLOQUES
T 11 III Iv
B a c B
A B A D
c D D c

EN EL QUE EL. ORDEN DE APARICION DE CADA TRATAMIENTO EN CADA BLO

QUE HA SIDO ALEATORIZADO.

UN DISERO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE DENOMINA DE BLOQUES ALEA-

TORIZADOS INCCMPLETOS © BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS {BIB).

EL TERMINO BALANCEADC NQ SOLO SIGNIFICA QUE TODGS LOS BLOQUES

SON DEL MISMO TAMARO Y QUE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO APARECE
EL MISMO NUMERC DE VECES, SINO TAMBIEN QUE CADA PAREJA DE NIXI-

VELES DEL TRATAMIENTOQ APARECE JUNTA (EN EL MISMD BLOQUE) EL
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MISMO RUMERQ DE VECES; EN EL EJEHPLS ANTERIOR ESTO SUCEDE 2

WECES.

PARA DESCRIBIR UM EXPERIMENTO BIEB SE UTILIZAN LOS SIGUIENTES

TERMINGS:

t = NUMERD DE
b = NUMERO DE

k = NUMERD DE

. r = NUMERO DE

4 = NUMERO DZ

VELES DEL

HIVELES DEL TRATAMIENTO

BLOQUES

RIVELES DEL TRATAMIENTO EN CADA BLOQUE

REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTC

BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CRDA PAREJA DE NI-

TRATAMIENTO

UNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAR EL EXPERIMENTO ANTERIOR ES

MEDIANTE LA SIGUIENTE TABLA:

BLOQUES t=4
TRLTAMIENTOS bea
I  II III IV
A L X X k=3
B X X X
C X X X =3
D X X X
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OTRO EJEMPLO ES5 EL SIGUIENTE:

TRATA_ BLOQUES
MIENTOS I If- III IV Vv VI VII VITI IX X XI
A X X X X X X
B X X X X X X
c X X X X X T ox
L X X X X X x
E X X X X X X
F X X X X X X
G X X X X X X
H X X X X X X
I X X X X X X

c
J X X X X X X
K X X X X X X

EN ESTE EJEMPLGC: t =11, b =.1}, k=6, r=0§6 y % = 3.

EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, "EXPERIMENTAL DESIGNS", SE PRESEN

TAN UNA LISTA DE DISEADS BIB.

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR AL DISERO BIB ES

-

. .= +1. ..
xlj b+ By TJ + zlj i1y

DONDE LAS Ei SON LOS EFECT(OS DE LGOS BLOQUES, Y LAS 'rj LOS EFEC
b t
TOS DE LOS TRATAMIENTOS, CON I B, = [ 1

x {0,
i=1 * 4=1 3
i .



175

EN ESTOS EXPERIMENTOS SE PRESUME QUE NG HAY IKTERACCION ENTRE

LOS D05 FACTORES,

LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO EIB Y EL DE BLOQUES COMPLETOS A-
LEATORIZADOS, ¥S QUE EN EL PRIMERO N0 ESTAN PRESENTES TODAS LAS

PCSIBLES COMBINACIONES DE I Y J.

CONSIDEREMOS UN NIVEL PARTICULAR DEL TRATAMIEKTC, g; LA SUMA DE

TODAS LAS OBSERVACIONES DE ESTE NIVEL ES, UTILIZANDO LA EC (1}:

X = I X =Ip +- [ g, + rv_+ 3 Z.r (2}
4 (g i@t T g

DONDE I DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS BLOQUES (r} QUE
i{q)

CONTIENEN EL ¢g-ESIMC TRATAMIENTO., SIMILARMENTE:

X bad L X.. = ku + kEi +

I 2.. i3)
jiy HI

I 1, +
sy 3 3y 13
DONDE K DENOTA LA SUMATORIA SCBRE TODOS LOS TRATAMIENTOS IN-
3 (i}
CLUIDOS EN EL i-ESIMO BLOQUE.

SUMANDO LA EC {3) SOBRE TODOS LOS BLOOUES QUE CONTIENEN EL

q-ESIMO TRATAMIENTO SE OBTIENE:

E I Xi. = rkpy + k I g. + E I » + r :zi.
itgyjuay M3 i@ Y @i 3 iy

(4}
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EL TERCER TERMINO DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA ECUACION VALE:

L I 1. =o1_+ % L 1. = (r -2}t {5}
t(g)3(iy J 9 j#q 3 q
t
YARKIE L 1, =0=+1_+ T v, PORLOCDUE I 71, = ~%
j=1 3 T q d ) j¥q 3 9

SUSTRAYENDQ EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA

EC (5) AL, DE LA EC_ (2% MULTIPLICADO BOR k SE OBTIENE

I
k L X, - L I X,

. = (kr -r+A)Tt_+k L Z., - £ L[ Z..
it ' iy M :

i@ 9 i@y
(6)

POR TANTC, Y CONSIDERANDO QUE E (2 = 0 Y QUE LA RELACION
. 1

15!
»=r(k - 1}/{t — 1) ES VALIDA,DE LA EC (6] SE OBTIENE QUE UN

ESTIMADOR INSESGADO DE Tq ES

- 1
1= s~ {k IX;~ © X ..} (7)
T At i) Fiqrgay B :
s
- k- — % -
1. =— [ ©x - X, } = — {X - T X, } (8)
q At itq) ig i, it .q i(g) i.
DONDE X

= EHijfk = PROMEDIO ARITMETICO MARGINAL DE LAS OBSER-

1oy

VACIONES DEL BLOQUE i

X = SUMA DE TODAS LAS OBFERVACIQONES DEL g-ESIMO

TRATAMIENTO
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SUMANDO LA EC (1) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE ENCUENTRA

QUE EL PROMIDIO GLOBAL

./ {kb} ' (9}

E5S UN ESTIMADOR INSESGADO DE y., POR TANTO, UN ESTIMADOR INSES-

~

GADO DEL EFECTO DEL g-ESIMO TRATAMIENTO ES ¥+ Ty FL CUAL

-

TIENE COMO VARIANCIA A

2

2
- ) -1
Var (X + rq} = %— {% + ELE )

. 5 {10)
ik -~ 1)t

DE IGUAL MANERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS TRATAMIEN-
" »
TOS g Y q' SE ESTIMA CON t1_ - 1., , CON LO CUAL SE TIENE UNA

VARIANCIA DE LA ESTIMACION

var(r - 1.,] = o 2k 11)
ar Tq rq.] ¢ I {11

LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES

FUENTE G. DE L. 5% MS F
BLOQUES L -1 S5B M5B = SSB/ (b~ 1)

{SIN AJUSTAR}

TRATAMIENTOS t —~1 SST  MST = SS8T/(t - 1) MST/MSE
{(AYUSTADO)

ERROR G RESIDUAL  bk-t-b+l | SSE  MSE=SSE/(bk-t-b-1)

TOTAL ) . bk -1 TSS
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DONDE _
b .2 5 f

SSB = Ixi /k - Bk X {12)
i=1 1 “
1 °F 2

SST = —=— [ {kX . - I X, } (13)
KAE g2y Ty

TSS = 1 [ X°. - bk X2 (14)
ij

E5F =

T55 - 55B - 55T {15}

ES NECESARID MENCIONAR QUE EL SSB CALCULADO CON LA EC (12)
S0L0 SIRVE EN ESTE CASQO COMO AUXILIAR PARA CALOTIAR SSE O LA EC
(15}, PERO NO PARA HACER LA PRUEBA DE HIPQTESIS DE EFECTOS DE
LOS BLOQUES; LA RAZON DE ESTO ES QUE EN ESTE CAS0, AL USAR LA
EC (1} PARA CALCULAR SSB SE ENCUENTFA QUF DEPENDL DE Bi Y DE
Ij: PARA QUE SE PUEDA HACER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES %E
REQUIERE DISERAR UN EXPERIMENTO DE BLOQUES INCCMPLETOS BALAN-

CEADO Y SIMETRICQ, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE.

EJEMFPLO

| EN LA PRQDUCCION DE UN COMPCHMENTE DE UNA MAQUINA, SE TIENE QUE
EL DIAMETRO INTERIOR DE UN TUBD ES UNA DIMENSION CRITICA. ES-
TOS COMPONENTES EE FABRICAN CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES DI-

FERENTES,

PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE LAS ALEACIONES SE DISERO UN

EXPERTMENTOQ BIB, EN EL QUE LOS5 BLOQUES FUERON LAS MAQUINAS Y
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o

-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 PROMEDIQ DE LOS DIZ2Z DATCS Y LA DI-

MERSION NOMINAL, EN MM.

MAQUINAS (BLOQUES)

TRATAMIENTOS TOTALES
(ALEACIONES) - {(x )
1 2 3 4 5 6 7 -
A 5 4 9 18
B 12 9 9 30
€ 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

5.3 6.00 9.33 £.33 9.00 7.33 3.67

EN ESTE CASC SE TIENE QUE b=t=7, k=r=3, =1, X =12‘?11-=6.?143

Y |

ssn-% £ x% —7x3x %2 =Lie4is
i=1 e 3

-

2

7 .
1 2 1 2
587 = L (3 . - I X, 3} = {3x18 - (16+18+28)1° +
3XIX 7 j=1 . ] 1{5) i. H[

+ (3%30 - (28419427312 + {3x21 - (16+19+2211° +

+ {3x15 -I.’ZE+22+11}}2 + {3x15 - l.’llf.']+2".|""|'-11}}'2 +

+ [3x31 - (18+27+22) )% + {3x11 - (18+19+11)}° ] = 75.90

2 42 2

X2, - bx X2 = 5%+4%49%412%4, . +3% - 546.7143 = 156.29

TT5 = I
i 3 .

z
3

+23%0192427%4 2224119 946, 714372 . 96
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S58E 156.29 - 72.96 - 75,90 = 7.43

1l

_ 12.65
T -~ 0.929

t
-

15.90/6 = 12.685, MSE = 7.43/8 = (0.929, F = 13.62

Fﬂ 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 FABRRICAR EL COMPONENTE.

TAREA: ESTIMAR LOE T,
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PARA EL EJEMPLO DE LOS DIAMETROS INTERNOS DE LOS TUBQS, CALCU-
LAR LOS VALORES ESTIMADOS DE Tj'SY HACER COMPARACIONES MULTI~

FLES:

PARA ESTIMAR LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO PODEMOS USAR LA

»

FORMULZ ALTERNATIVA:

CRT: PR A

Tp = 1oy [18 - 20.66] =-1,143 Tp = ~1.287
T, = 0.429(30 - 24,66] = 2.288 T, = 3.718
?C = 0.429[2% - 19] = 0,858 T, = -2.145
Ty = 5.429[15 - 20.33] = ~2.288

COMPARACIGNES MULTIPLES:

TRATAMIENTO D G E A C B F
I + 1 4.426314.569315.427315.5713}7.572319.0023|10.4323
N ? * 0.143 [1.0010|1.1450(23.14a [|4.576 6.006
* 0.858 |1.002 [3.003 [4.43]3 5.863
* 0.144 [2.145 [3.575 5.005
* 2.001 13.431 4,861
* . 11.43 2.86
* 1.43
I .
FISHER: LSD = t 2k MSE 2x3x1.929

a/2,v{ —Xe < tp.o05,8 | IxT = 0.061




182

TUCKEY: W = (7,8) —— = 5.4 = 1,967

99,05

DUNCAN :

p ]| 2 3 2 5 6 7

q'13.26|3.39 |3.47 {3.52 |3.55 {3.56

P

W 1.33[}.235 1.2641.28211.259311.297

n — r ﬂ'.gzg

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTOS D, G, E ¥ A SON 5IG-

NIFICATIVAMENTE MENORES QUE C, B Y F.
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EJEMPLO

UNA FABRICA DESEA COMPARAR LA COMODIDAD QUE GFRECEN 8 TIPOS
NUEVQS DE ALMOHADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL MERCADO. PARA ES-
T0 SE DISERC EL SIGUIENTE EXPERIMENTC DE BLOQUES INCOMPLETOS

BALANCEADD .

PARA REDUCIR EL PROBLEMA QUE TENDRIA UNA PERSONA AL ASIGNAR
UNA CALIFICACION AL GRADd DE COMODIDAD S§I SE TUVIERAN LGS 9
TIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDIO AGRUPAPLAS EN 12 BLOQUES
DE 3, Y A CROA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL-
MOHADA LOS CUALES, A S0 VEZ, SE IDENTIFICARON CON LAS LETRAS
CE LA A A LA I (LAS LETRAS NO SE PUSIERON VISIBLES). LA PRUE-
BA CONSISTIO EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA QUE CA-
LIFICARAN CON NUMEROS DEL 1 AL 5 EL GRADO DF COMODIDAD; EL
DATO QUE SE AROTO EN CARDA CASO FUE LA SUMA DE LAS CALIFICACIO-
NES DE LAS 20 PERSONAS, HABIENDOSE OBTENIDO LOS SIGUIENTES RE-~

SULTADOS :

TRATAMIENTO

BLOQUE (TIPO DE ALMOHADA} TOTAL
1 A59 B26 C38 123
2 D85 F92 ¥69 246
3 G174 H52 127 153
3 A62 D70 G68 200
5 B27 ED8 H59 184
6 c31 F60 135 126
7 263 EB5 130 178
9 B22 F71 G75 170
9 C45 D74 H51 - 170

10 A52 F76 H33 171
11 P18 D79 141 178
12 c41 E84 G81 206

2065
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t =9, b= 12, k = 3, £z = 4, ) = 1,

OTRA FORMA DE PRESENTAR LOS DATOS ANTERIORES ES:

TRATAMIENTO BLOQUE

(TIPQ DE AL- TOTALES

MOHADA) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 X )
A 59 62 63 52 236
B 26 27 22 18 33
c 34 31 45 41 155
D a5 70 74 79 308
E 92 98 85 B4 359
F 69 60 73 76 278
G 74 68 75 8l 298
H 52 59 51 43 205
I 27 35 30 11 133

TOTALES t}{i] 123 246 153 200 1B4 126 178 170 170 171 138 206 2065

X = 2065/(4x9) = 57.361111, 36 X° = 36x57.3611° = 118,450.69
SSB = %[1232+2462+1532+20ﬂ2+1ﬂ42+1252+1?92+17ﬂ2+1?02+
+171%+178%+206%) - 118,450.69 =
= 368,391:00 _ 119,450.69 = 4,546.31
SST = -l {(3x236-(123+200+178+171)}%+

+{3x93-[123+184+170+138-) ) >+

+{3x155- (123+126+170+206} ) 4+

+{3x308- (246+200+170+138) ) %+

+(3x359- (246+184+178+206] } 2+
+{(3%278-{246+126+170+171) ) %+
+(3x298{153+200+170+206) ) 2+ (3x205- (153+

+ 184+4170+171)) 2+ (3x133- (153+126+178+138)) 2} =
= 322,122.00/27 = 11,930.07

.
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185 = 59°+622463%452%426%427%+ . : .+ 41%-116,450.69 =
= 135,435.00-118,450.69 = 16,984.31
SSE = 16,984.31-4,546.31-11,930,07 = 507.93

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:

FUENTE G. DE L. ss MS F
BLOQUES 11 4,546.31 —

TRATAMIENTOS 8 11,930.07 1491.26  46.97 > 2.59
ERROR 16 507.93 = 31.75

TOTAL 35 .16,984.31

PUEBSTO QUE F = 2.59 < 46.97, SE CONCLUYE QUE SI HAY

0n.95,8,1%
DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA.
VEAMOS, POR TANTO, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE 1OS
DEMAS, PARA LO CUAL ESTIMAREMOS LOS EFECTOS, Tq, DE CADA NI-

VEL.

k _ -
Tg -~ 2t {x_q i[:q]xi.}

-123+200+1768+171

3 _ 1 - =
T, = 9{235 I 3 ] = 3{236 224.00) 4
; - i{g3 _ 123+lﬂ*!_+1?0+133}= l{ga - 205} = -37.133
2 3 3 3
3 3 3 3 -
el l[ﬂﬂﬂ _ 24ﬁ+2ﬂﬂ+l'}'ﬂ+l33} — 18.89
q 3 3
_?5 _ %[359 _ 245+1E4;1?E+EGE} = 29,22
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+

246 + 126 + 170 + 171

e = ¥ (278 - - ) = 13.44

Foed (298 - 1§3I+"2ud3+ 170 + 106, . 15 33

te = L (205 - 153 % 184 170 + i?ll - —7.00 '
Gy = & aaT 1834126 178 + 13%1 - 2178

LA TABLA DE ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DE LOS NIVELES DEL TRA

TAMIENTO 5CN:

RATAMIENTO A B C D E F G H I

£

+ rq 6l.36 20.03 39.58 76.25 486.58 70.80  75.69 50.36 35.58

-

USANDO MSW = MSE = 31,75, CON 16 GRADOS DE LIBERTAD, LA MINIMA

DIFERERCIA SIGNIFICATIVA ENTRE DOS MEDIAS ES, CON o= 0.05:

LSD = t / 2k (MBE) _ 2 %3 %x31,75 _
u,.r"Z T = 2.12/ 1,:9 = 8,75

LAS ESTIMACIONES 1q ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE SON LAS QUE SE

MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE, EN LA CUAL SE HAN ANOTADO TAM-

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE ELLAS:
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B I c R A F G D E

20.3 35.53 39.58 S50.36 61,36 70.80 75.99 76,25 B&.58

» 15,28
* 14,78
*  10.78

* 11.00

* E.¢4I 14.32

* [F.89 [5.45 :5.78

* G.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 H6.58

BLOQUES INCOMPLETOS

BALANCEADOS SIMETRICOS

SI EL NUMERQ DE BLOQUES ES IGUAL AL DE TRATAMIENTOS (b = t},
ENTONCES r = k. EN ESTE CAS0 SE DICE (QUE EL EXPERIMENTO ES

DE BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS SIMETRICOS3 {SBIB}, Y ES PO

SIBLE HACER PRUEBA DE HIPOTESIS PARA 1LOS EFECTOS DE LOS BLO-

QUES EN UNA MANERA SIMILAR QUE PARA LOS TRATAMIENTOS, MEDIAN
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TE LA SIGUIENTE TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA, EN LA CUAL SE
NOTA QUE HAY SUMAS DE CUADRADOS AJUSTADOS PARA CADA UNO DE LOS

DOS FACTORES.

FUENTE S8 G. de L. MS F
BLOQUES 558

TRATAMIENTOS  .; .

(AJUSTADA] §5T  t -1 MST=SST/(t-1} MST/MSE

TRATAMIENTOS SET

BLOQUES - ) I )
(AJUSTADA) §s8 b -1 MSB=5SB/{b-1)  MSB/MSE
ERROR SSE  bk-b-t~1

TOTAL TS5 bk - 1

EN ESTA TABLA SS5AR, EéT, S58E Y T55 5E CALCULAN CON LAS MIS5MAS
FORMULAS QUE EN EI EXPERIMENTQO BIB; LAS OTRAS SE CALCULAN CON

LAS S5IGUIENTES EXPRESIONES:

t
ssT = £ 1 x?. - pk¥?

j=1 "7

b

- 1 2
88B = — I (X - L X .}

kta i=1 i. (i) b |
EJEMPLO

EL PROBLEMA PRESENTADO ANTERIQRMENTE, DE LAS MAQUINAS Y ALEA-
CIONES, ES UN EXPERIMENTO SBIB, YA QUE BN EL t = » = 7. PRO-

BAR LA HIPOTESIS DE QUE B, = O PARA TODA i, A UN YS% DE NIVEL



189

DE CONFIANZA.

; .
ssT = L & xzj_ bkX2 = %{1524-3&24-2124-1524-152-+3123+1121—
=1 3
- 946.71 = 118.96

N | ; Gx; - _1x a9%=1{13x16-(18+21+15) P+

T AxTx1 i. = <3 21

i=1 jiid

+ {3 x 18.- (18 + 31 + 1113% + {3 x 28 - (19+30+1512 +

+ 03 x 3¢ - {30 + 21 + 13337 4 {3 x 27 — (30+15+31))° +

+ {3 x 22 - {21+ 15 + 31)3° + {3 x 11 - (15+15+11})2] = 29.90

PARA VERIFICAR, CALCULEMOS SSE = TS5S - S5T - SSB =

156.29 - 118.96 - 29.90 = 7.43 = TSS - SST — SSB

LA TAHLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:

FUENTE G. de L. 55 MBS : F
MAQUINAS 72.96

ALEACIONES

(AJUSTADA) b 75.50 12.65 13.62>3,58
MAQUINAS '
(AJUSTADA) & 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 = 3.98

POR LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE S5I HAY DIFERENCIAS SIGNIFICA-
TIVAS ENTRE LOS WIVELES TANTG DE LAS ALEACIONES COMO DE LAS

MAQUINAS.

TAREA: ESTIMAR LAS MEDIAS PARA CADA NIVEL DE BLOQGUES 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 TIEMFOS DE CURA-
DO. SIN EMBARGO CADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA

DOS MUESTRAS. ENTONCES SE PRCPUSO UN DISERO BIB. LOS ESPECI-
MENES SE CONSIDERARON COMO BLOCKS Y LOS TIEMPOS DE CURADRO LOMD
TRATAMIENTOS, INVESTIGUE EL EFECTO DEL TIEMPO DE CURADO SO3RE

LA RESISTENCIA A LA FLEXION, USANDO LOS DATOS CODIFICADOQS DE

ABAJO,
{BLOQUES) TIEMPOS DE CURADG {TRAT! TOTALES N
ESFECIMENES 1 2 1 4 . EE .
1 25 6 31 15.5
2 10 3 13 6.5
3 3 16 19 9.5
4 15 11 26 13
5 o 6 6 3
3 14 11 25 12.5
7 3 17 23 11.5
8 10 27 37 18,5
9 10 5 15 7.5
10 7 21 28 14
TOTALES
X5 53 34 18 78 40 223
¥ 13,25 8,5 4.5 19.5 10 X = 11.15

-J
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s

EN ESTE CASO TENEMOS: b = # BLOOQUES = 10; t = # TRATAMIENTDS = 5;

!
r = # REPLICAS = 4; k =& NIV. DE TRAT/BLOQUE = 2; % = §} BLOQUES

C/PAREJAS IGUALES = 1
-1 b -1 .2
PARA LOS BLOQUES: SS5B = k L X, ~ {(bk) A
=1 1. .
o1 2 2 2 2, _ .1
=3 (31° + 23° + ... + 15° +.28%) 0% 3 223

2867.5 ~ 24H6.45 = 381.05

PARA LOS TRATAMIENTOS:
t
T {kx . -

55T = r
j=1 3 i

ROk =1 xi.]z

2

= =2-1 o
SST = sat—yy ((2%53- (31+13+19+26)]° + [2x34- (26+23 +

+ 15 + 281J2+ [2x18- {13+5+3?+15}]2 +[2x78=(19+25 +

+ 37 + 23}]2 + [2:(4{}- {31+ﬁ+25+23}]2} = -llﬁ tiun?+ (-20¢

+(=35)% 4 (472 + (-5}%) = 'ilﬁ (289 + 576 + 1225 + 2209 + 25) = 432. 4
2 %2
TOTALES: TS5 = £ L X - ==
PRy bk
]
= 252 11024+ 32 4152 ¢ ... + 62462+ 112+ 17% - 2486.45

il

1503 - 2486.45 = 1016.55

ERROR: S5E

TE5 - 85T - S5B

n

i016.55 - 432.4 -« 381.05 = 203.10
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E DONDE:
FUENTE g.del. SS . M5 F FF0.05,4.6
ESPECIMENES b-1= M5B=S5B/(b-1) NO SE PUEDE
(BLOQUES S/AJUST) 10-1 = 9  SSB=381,05 ="53.%
TIEMPO DE CURADO £t - 1 ~ MST=S5T/ (t-1) MST/MSE
(AJUSTADOS) 5 - 1 « &4 S5ST=432.4 =108, 10 =108,10/33,B5 < 4.53
= 3.19

ERROR bk-t-b+i= MSE=SSF/bk-r-b+1

20-5-10+1= S§SE=203. 10 = 33.85

6

TOTAL bk - 1 =

10 x 2-1=l% TS55=1314, 55

DACC QUE F CALCULADA ([3.19) < F CRITICA fFﬂ 05.4.6 = 4.53) ENTON-
- - FEr

CES CONCLUIMOS QUE LAS RESISTEWNCIAS A LA FLEXIOW DE LOS ESPECIME-

NES DE HULE KO SE AFECTAN POR LOS TIEMPQS DE CURADO, O SEA, POR LOS

TRATAMIENTOS,

b)

c)

ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS:

=r[§ - I E }_E.]
£ ea ifg *
_2x4[ _15.5+5.5+9.5+13J_ 4
=I5 13.25 3 = 3.4¢
_ 8 [s g . 13+ 11.5+ 7,5+ 14] = _4.80
5 3
= -_g_ [4.5 _ 6.5 + 31 + 18.5 + T-EJI= _?'nn
P
. g_ [19_5 . 2.5 + 12,5 + 18,5 + 14J = 9.40
3
- _g [m _ 15.5 + 3 +412.5 + 11.5] = -1.00

AUNQUE EN ESTE CASD LA PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANCIA INDICO
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INDEPENDENCIA ENTRE LOS TIEMPOS DE CURALO (TRATAMTENTOS) HAREMOS
LA FRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE WO DIFIE

REN DICHCS TRATAMIENTOS,

USANDO EL CRITERYO LSD = tafz,v HEk;TSE] =

tD-GEKE;EV/E}{ZECEE'EE w 2,447 /27,08 = 12.73

TIEMPOS DE CURADO 3 2 5 1 4
E"-F;q 4.15 6.35 10.15 14;55 - 20.55
* 2,2 6.0 i0.4 16.4
* 3.8 B.20 ~14.20
* 4.4 10.40
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13 CUADRADOS DE_ YUDEN

EL EXPERIMENTC DE CUADRADOS DE YUDENWN ES UN TIPD DE CUADRADOS
LATINOS INCOMPLETO. &SI EL FACTOR I E5 EL DE LO3 RENGLONES, EL
1T EL DE LAS COLUMHAS, Y EL III EL DE LAS LETHRAS LATINAS, Y 51
SE CUMPLE QUE LOS FACTOREZ I Y IIITIENEN EL MISMO NUMERO DE
NIVELES (t = b), ENTONCES L0OS CURDRADOS DE YUDEN QUEDAN EN FOR

MA SEMEJANTE A LOS DOS SIGUIENTES EJEMPLOS 7 x 3 Y 7 x 4:

FACTOR 1 FACTOR IT TACTOR I  FACTOR 11
102 3 102 3 3

1 G A C 1 n 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 3 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 TAMBIFN COMO UN BIB
CON UN FACTOR ADICIONAL (EL II), EN CUOYO CASO LA TABLA OE DA
TOS TENDRIA LA SIGUIENTE PRESENTACION, QUE EJEMPLIFICA EL CA

SO0 7 x 4 ANTERIOR:
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TRATAMIENTOS FACTOR I
(FACTOR III} N 5 2 ] . - -
A (4) {3) (2) (1)
8 (4) (3) (2) (1)
¢ (4) (3) (2) (1)
D (1) (4) (33 (2)
> (1) (4) (3) (2)
. (2) (1) @ ()
G (3) (2) (1) (4)

EN ESTA TABLA LOS NUMEROS EN PARENTESIS S0N LOS NIVELES DEL

FACTOR II; EN ELLA: t=7, b=7, r=4, k=4 y =2,
EL. MODELO MATEMATICO PARA ESTUDIAR ESTE EXPERIMENTO ES

X + 1. + + 2 {1)

191 Tw BTyt ey

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA

SIGUIENTE:

FUENTE G. DE ... 35§ M5 F
BLOQUES S8

TRATAMIENTOS -1 SST  MST=SST/{t-1) MST /MSE
{AJUSTADA) '

TRATAMIENTOS SST

BLOJUES =1 S5B MSB=SSB/ (b-1) MSE/MSE
{AJUSTADA)

FACTOR 11 k-1 §52 MS2=s52/{k-1) MS2 /MSF
ERROR bk-2b=k+2 SS5E MSE=SSE/{bk-2b~-k+2}

TOTAL bk-1 TS5




EN ESTA TARLA:

b

ssB = k t I xf - bk X2
i=1 1-- .
) 4t
S5T = (kat) I (kX -
j=1
t
ssT = k™t § x2. - pk X°
=1 3
. .1 P
558 = (kit) L {rxi
iel .
1 k _
ssa = bl g x? , - bk i
l1oq - o
_ 2 =2
TES = L zxijl bk X“.

SSE = TSS - SSB - SST -

EJEMPLO

EN LA DETERMINACION DEL
METODO USA UNA GASOLINA

DITATOS PARE FORMAR UNA
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(2}

(&% )2 (3)
) (4)
j:;]x.j.}z | (5)
| (6)

(7)

552 (8)

KUMERD DE OCTANOS RE UNA GASOLIHA, UN
BASE Y SE TIENEN & ADITIVOS COMO CAN-

NUEVA MARCA. EL EXPERIMENTO ES UNO

DE CUADRADOS DE YUDEN 7x3: A CADA COMBUSTIBLE SE LE DAN 2 MI-

WUTOS EN EL MOTOR Y EL RESULTADO SE REGISTRA EN UN IMSTRUMEN-

TO ESPECIAL,EL CUAL SE LEE A LOS 60, 90 Y 120 SEG PARA VERI-

FICAR LA ESTABILIDAD; UNA MARCADA DIFERENCIA EN LA LECTURA A

LOS %0 Y 120 5EG ES CAUSA DE ALARMA; LOS BLOQUES SON GRUPOS

DE 3 LECTURAS DE 2 MINUTOS. LOS RESULTADOS FUERON:
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FACTOR III

{TRATAMIFN- FACTOR I (BLOQUES)
- TOTAL
LINAS) ..
A (1) (3} (2}
43 44 41 128
B (2} {1) (3)
34 36 32 o2
C (2} {1} {3)
3z 33 27 92
D {3) {2} (1)
&7 47 44 138
E {3} (2} (1}
46 40 41 127
F {3) {2} (1)
43 35 36 114
G {3} (2} (1}
23 iz i3 98

' TDTAL{Xi 1124 1314 123 11% 120 100 101 7495

X = 799/3x7 = 38.0476; 3x7x3B8.04762 = 30,400.05

2 2 2

SSP = %t124 +1142+123 2

+1l?2+1202+lﬂﬂ +1012]—30,4DD.G5 =

= 30,597-30,400.05 = 196.95

S8BT = EE%E?[{3leE—{124+120+101]]2+{3x102r[124+114+IDU}}2+

¥ {3x92-(1144123+101) 12+ {3x138-(124+123+1173 ) °+
+ [3x127- (114+117+120) }2413x114-{1234120+100) }*+
+ {3x98- (117+100+202)}% ] = 493.62

2 2 2

$5T = %(123 +102%4+92%24128%4127%41142498%)-30,400.05 = 608,29

SSB = 5= [13x124- (128+102+138) ) 2+{3x114- (102492+127) }%+

+ {3x123- (92+138+114) }24{3x117- (138+127498) }°+

+ {3x12G—E12B+12?+114}}2+{3x1DD-{lﬂ2+114+98}}2+

2

+ {3x101-(128+92498)}° | = gi (4242194, . .+ (-15) 7). = 82,29



T55 =

55E =

43 + 36 +
34 + 32 +
44 + 32 +

(266° +

-] =

] =

{70,756

30,408.71

432 + 442

33 + 44 + 41
47 + 40 + 35
27 + 47 + 46

261

2

+ 2?22}

-+

36 + 33

32 + 41

42 + 32

266

261

272

30,400.05 =

+ 68,121 + V31,53B4)

- 30,400.05 = B.66

+

41

2

+ 34

2

+

* 4 oA

TS5 - S5B - S8T - 882 = 7.72

Fooo1,6,6  8-47 Fy 91,2, = 10.90

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:

- 30,400.05

159

+ 332 - 30,400.05 = 706.95

FUENTE G. de L. 55 MS F
ORDEN (BLOQUES) 196.95

GASOLINA (AJUSTADA} 6 493.62 B2.27 64.27 > 8.47
GASOLINA 608.29

ORDEN {AJUSTADA) b 82.29 13.72 i0.72 > 8.47
TIEMPQ 2 8.66 4.33 3.39 < 10.90
ERROR 6 T.72 1.28

TOTAL 20 - 7Q6.%5
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| .ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2K -

EL EXPERIMENTO 2% ES UN EXPERIMENTO DE k FRCTORES CON DOS NI-

VELES CADA UNO.

CONSIDERESE UN EXPERIMENTO CON 2 FACTORES A Y B, CADA UNO CON
2 NIVELES, A LO5 CUALES LLAMAREMOS "ALTO" Y "BAJO". DESIGNE-
MOS CON MAYUSCULAS A "LOS EFECTOS" Y CON MINUSCULAS A LAS COM-

RINACIONES DE LOS NIVELES DE LOS TRATAMIENTOS POSIBLES.

A

POR EJEMPLO, LAS CUATRGC COMBINACICONES PARA ESTARBLECER LOS5 TRA-

TAMIENTOS PARA UN EXFERIMENTO 22 S0N LAS QUE S5E MUESTRAN EM LA

TABLA SIGUIENTE. EL METODO DE DESIGNAR ESTOS TRATAMIENTOS ES
INCLUYENDCQ LA LETRA MINUSCULA SI EL FACTOR ESTA AL NIVEL ALTO
Y EXCLUYENDOLA EN CASO CONTRARIC, SI TODOS LOS FACTORES EGTAN

AL WIVEL "BAJO" BE USA EL SIBOLO (1). POR CONVEWNIENCIA A =NI

o

VEL INFERIOR Y A, = NIVEL SUPERIOR DE A (DE MANERA S5IMILAR

1
PARA LOS QOTROS FACTORES). LOS SIMBOLOS a, b, ab ¥ (1) REPRE-
SENTZN LAS OBSERVACIONES (0 SU SUMA 5I HAY REPLICAS), PARA LAS

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO CORRESPONDIENTES.

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO
EN UN EXPERIMENTO 22

Ag Ay
BD (1} a
B o] ab




-

El, EFECTO PROMEDIO DE A PABA ESTE EXFPERIMENTO 22 PUERE ESTIMAR

SE COMO: A = % {{(ab-b} + [a-(1}]}, SIENDO EST?A LA DIFERENCIA
PROMEDIO DEL NIVEL SUPERIOR E INFERIOR DE A, TOMANDO PRIMERO
EL NIVEL SUPERIOR DE B Y DESPUES EL INFERIOR. OCASIONALMENTE
SE OMITE EL COEFICIENTE 1/2, CON LO CUAL SE ESTIMA EI EFECTO

TOTAL DE A,
DE MANERA SIMILAR, AL EFECTO PROMEDIO DE B SERA:
1
B = 3 {(ab-a} + [b-(1)]}

LA INTERACCIUN AB SE DEFINE COMO LA DIFERENCIA PRCMEDIQ; ESTO

E5, EL EFECTO DE A AL NIVEL SUPERIOR DE B MENOS EL EFECTO DE

A AL NIVEL INFERIOR DE B:
AB = 2 {{ab-b) ~ [a-{1]]}
2

ESTAS REIACIONES PUEDEN GENERARSE COMO SIGUE (CONSIDERANDO

LOS EFECTOS TOTALES Y REEMPLAZANDO (1) POR 1}

fl

A : (a-1)(bt+1} ab - b+ a - {1}

B: (atl)(b-1) = ab - a + b - (1)

fl

AB : ja—l}[b-l] =ab -a - b+ (1)

FARA DETERMINAR CUANDQ EL RENDIMIENTO DE UN FACTOR PARTICULAR
SE SUMA O SE RESTA, SE FORMA EI PRODUCTO DE BINOMIOS FORMADOS
POR CADA Uhh DE LAS LETRAS MENOS 1 SI EL FACTOR ESTA INCLUIDO
ER LA INTERACCION (0 EFECTO), O MAS 1 S5I EL FACTOR NO ESTA IR~

CLUIDG.
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EJEMPLO ' -

EN UN PROBLEMA DE TRES FACTORES A, B ¥ C (2°1, LAS EXPRESIONES
PARA LOS EFECTOS E INTERACCIONES TOTALES, (SIN CONSIDERAR EL

FACTOR MULTIPLICATIVQ) SON;:

A (a-1}) (b+1) (c+1) abc + ab + ac -~ he + & -b - =1}

B : {atl) {(b-1) {c+l} = abc + ab - ac + bec - a +b - c-(1)

i

C : (a+l) {b+l) {c-1) abc ~ ab + ac + b¢ -~ a -b + c-(1}

AR : (a-1) (b-i) {(c+l} = abc + ab - ac - bc - a -b + c+{1}

AC : (a-1) (b+1) (c-1} = abhc - ab + ac - b¢ - a4 +b ~ c+ (1}

BC - {a+l) (b-1}) {c-1) ab¢ - ab - ac + be + a -b - c+(1)

ABC : (a-1) (b-1} {(c-1) = abc - 2ab - ac - b + a +b + c=1{1}

COMBINACIOHNES DE TRATAMIENTOS
DE UN EXPERIMENTO 2°

4] 1
Bﬂ Bl BO El y
€ 1) b a abk
<, o] bc ac abc

NOTACION PARA CALCULAR LOS EFECTOS

L& TABLA QUE S5E REPRESENTA MAS ADELANTE SIRVE PARA CALCULAR
LGOS EFECTOS DE CADA FACTOR, EN LAS COLUMHAS SE TIENEN LOS
EFECTOS  PRIKCIPALES ¥ LAS IRTERACCIONES (I INDICA EL TOTAL

PRODUCIDC POR EL SXPERIMENTO-FPARA CADA TRATAMIENTO); LOS
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RENGLONES TIUNEN LAS COMBIWACIONRES DE LOS TRATAMIENTOS.

¥l CUERPO DE LA TABLA SE HACE CON SIGNOS + Y —~, PARA CADA
EFECTO LOS SIGHNOS INDICAN COMO SE COMBINA CADLA TRATAMIENTO,
FOR EJEMPLOD, ABAJO DE I HAY FURQS "+, EI. CURL ESTABLECE QUE
EL GRAN TOTAL. ES LA SUMA DE TODOS LOS RENDIMIENTOS, EL EFECTO
A TIENE EN SU5 B RENGLONES UN SIGND "+" DONDE EL TRHTRHIENTD
INCLUYE LA LETRA "&" (0 SEA EL HIVEL SUPERIQR), ¥ "-" DONDE LA

"a® NQ ESTA INCLUIDA.

CUANDO LOS SIGNOS DE LOS EFECTOS PRIHCIPRLE& SE HAN TNCLUIDO

EN LA TABLA, LOS SIGROS DE LAS COLUMNAS REITANTES SE OBTIENER
MEDTANTE LA MULTIPLICACION ALGEBRAICA DE ALGUNAS DE LAS COLUM-
MAS PRECEDENTES. POR EJEﬂPLU, LOS SIGNOS DE AB B0N EL PRODUC-

TO DE LOS SIGNOS DE A Y B, RENGLON POR RENGLON.

SIGNOS ALGEBRARICOS PARA CALCULAR LOS EFECTOS

EFECTO

TRATAMIENTO I A B AR i AC BC ABC

1) + - - + - + + -
a + + - - - - + +
b + - + - - + - +
ab + + + + - - - -,
c + - - + + - - +
ac + + - - + + - -
be + - + - + - + -

abkec + + + + + + + +
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PROFPIEDALDES DE LA TAEBLA

1. & EXCEPCION DE LA COLUMNA I, EL NUMERO DE SIGNGS "+7 Y "e®

E5 EL MISMO EN CADA COLUMNA,

2. LA SUMA DE PROCUCTOS DE S5IGNOS DE POS COLUMNAS CUALESQUIERA
ES CERO; ENTONCES, EL PRODUCTO TIENE IGUAL NUMERC DE SIGNOS

MAS ¥ MENQS.

3. EL PRODUCTO DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA GENERS UNA COLUMNA
INCLUIDA EN LA TABLA. POR EJEMPLO, AR X B = A; ABC X AB=0C,

ETC.

' :
ESTAS PROPIEDRLES ESTAN IMPLICADAS POR LA ORTOGONALIDAD
{QUE INDICA QUE SI UNA INTERACCION ES5 NULA ENTCNCES LOS

EFECT(OS SOM INpDEPENDIENTES) .

NOTESE QUE LOS PRODUCTOS AB X B + ABE = A

ABC x BC = AB’C? = A, ETC.

TENIENDOSE PRODUCTOS MODULC 2, O SEA, EL EXPONENTE PUEDE

SER SOLAMENTE 0 © 1; SI PALSA DE 2 SE HACE 0. -

ALGORITMO DE YATES

LOS CALCULOS ¥ LRS fRUEBAS PARE QBTEMER LOS EFLECTOS TOTALES
¥ LAS INTERACCIONES ENTRE LOS FACTORES, SE PUEDEN HACER CON
M PROCEDIMIENTO DESARRCLLADO FOR FRANK YATES; ESTE SERA ILUS-

TRADOD MEDIAWTE UN EJEMPLO

*



EJEMPLO

A 208

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LAS COSECHAS OBTENIDAS (EN XGS),

EN PARCELAS EXPERIMENTALES PARA EL CULTIVO DE PAJA, LOS CUA-

LES RECIBIERON TRES TIPOS DE FERTILIZANTES MEZCLADOS CON NI-

TRATO {(n), FOSFATO {p} ¥ POTASIO (k}.

EN EL EXPERIMENTO SE TO=-

MARON 3 REPLICAS DE LAS B COMBINACIONES POSIBLES DE LOS FERTI-

LIZANTES, DANJDO UN TOQTAL DE 24 PARCELAS EN TOTAL,

PLAN EXPERIMENTAL ¥ GENERACIONES OUTENIDAS

-

ek

nk

1

36.9 3,4 43.5 33.8 TOTALES/BLOQUE
np (1} P npk
43.3 Z8.1 31,49 41,8 290.8
npk ] ek P
§1.0 31.8 36.5 33.0
nk np k n
42.8 a5.2 35,9 35.4 291.4
np k Ek nk
35.0 29.6 38.0 36,5
p n (1) npk -
32.1 ig.3 4.2 41,5 285.2
GRAN TOTAL 8467.6

LOE TOTALES POR TRATAMIENTO SE DAN EN LA SIGIUIENTE TABLA

GENERACTONES DE FAJA

T

0 1

Po Py
K 94.1 97.0 107.5 113.5
K 96. 1114 122.9  122.3
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EL PRIMER PASO ES ESTIMAR LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTO A
PARTIR DE LAS PRODUCCIONES. EN LA SIGUIENTE TABLA SE HAN RRRE-
GLADO LAS PRODUCCIDNES TOTALES (COLUMKA 1) POR TRATAMIENTO. EL
ORDEN DE LAS COMBIFACIONES DE LOS TRATAMIENTOS DEBE MANTENERSE
SIEMPRE DE MANERA QUE CADA FACTOR INTRODUCIDO SE SIGUE CON

TODAS LAS COMBINACIONES DE EL Y DE LOS FACTORES PRZVIAMENTE IN

TRODUCIDGS.

ALGORITMD DE YATES PARA UN EXPERIMENTO 23
TRATAMIENTO PRODUCCICN {1} (2} (3) EFECTO MEDIA 8S

{1 94,1 201.6 412.1 B67.6 TOTAL

n 107.5 2i0.5 455,5 6B.8° N .73 197.2
P 97.0 219.8 29.9 24.8 P 2,07 25.6
np 1i3.5 235.7 38.9 -10.0 NP -0.83 4.2
k 9%, 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 IG.EE 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}, ¥ ASI SUCESIVAMENTE. LOS
CUATRO PRIMEROS TERMINOS DE (1} SE ENCUENTRAN SUMANDO POR PA-
REJ#S, DE ARRIBA A ABAJO, LAS PRODUCCIONWES. POR EhEHPLD,

201,6 = 94.1 + 107.5. LOS CUATRC ULTIMOS TERMINGS DE LA MISMA
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COLUMNA SE ERCUENTRANM CALCULANDC LA DIFERENCIA POR PAREJAS DE

LAS GENERACIONES, RESTANDO EL NUMERO SUPERIOR DEL INFERIOR EN
CADA CASO; POR EJEMPLO, 107.5 - 94.1 = 13.4, T7C. DE MANERA
IDENTICA SE ENCUENTRAN LOS VALORES DE LAS COLUMNAS (2} ¥ (3}.
DEBERAN DESARROLLARSE TANTAS COLUMMNAS DE ESTAS COMC NUERO DE
FACTORES HAY =N EL EXPERIMENTO (3 EN NUESTRO EJEMPLO). LA CO-
LUMNA (3} DA FL EFECTO TOTAL DEL FACTOR (O INTERACCION DESIG-
NADO CON LA LETRA MINUSCULA. PARA OBTENER EIL TFECTO PROMEDIOQ
DIVIDIMOS LOS ELEMENTGS DE (3) ENTRE EL NUMERD DE DIFEREKCIAS
QUE HAY EN CADA EFECTO TOTAL (4 EN ESTE CASC)} POR EL NOUMERQ DE

n=ly (3 Ew ESTE CASQ), O SEA 3 x 4 = 12 (QUE ES EQUI

REPLICAS 2
VALENTE A LA WMITAD DEL NUMERO DE PARCELAS). ESTDS VALORES SE

MUESTRAN EN L& CUARTA COLUMNA.

HAY VERIFICACIONES PARA LOS CALCULOS:

a}) LA SUMA DE LA COLUMNA (1} ES IGUAL A 21 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 SEA, 951.2 = (113.5 + 124.3) x 4, ETC.
b) EIL TERMINO QUE ENCABEZA LA COLUMNA (3} ES EL GRAN TOTAL

c} LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS OQOTRQOS 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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S5T = (68.82 + 24.82 + ... + 7.02 4 16.2 %1/24 = 321.9

BE LO5 RESULTADOS ANTERIORES PUEDEN DERIVARSE LAS SIGUIENTES

CONCLUSIONES:

LOS EFECTOS N, P Y K SON TODOS POSITIVOS.

LOS EFECTQS NK Y PK SON POSITIVOS, INDICANDO QUE LA APLICA-
CION DE POTASIO TIENDE A INCREMENTAR LOS EFECTOS DEL NITRA-

TO ¥ DEL FOSFATO.

EL EFECTO NP ES NEGATIVC, MOSTRANDO QUE LA PRESENCIA DE NI-
TRATD REDUCE EL EFECTO DEL FOSFATO. DE HECHD, EN FRESENCIA
DE NITERATO EL.EFECTO MEDID DEL FQSFATO SE REDUCE A

2,07 - 0.B3 = 1,24.

LA INTERACCICON NPK ES NEGATIVHR, INDICANDD‘QUE CUANDO EL PO-
TASIO ESTA PRESENTE LA fNTERACCIDN NP SE REDUCE Y QUE EL
EFECTO MEDIOD DE.L FOSFATO SE REDUCE AUN MAS, EL EFECTO ME-
DI0O 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 NITBATC ¥ EL POTA-
5I0 DAN EFECTQS BENEFICOS, ESPECIAILMENTE CUANDO SE AFLICAN
JUNTCS; POCO 5E GANA APLICANDG FOSFATO SI EL NITRATO ESTA
PRESENTE Y ESPECIALMENTE SI EL NITRAT(O ESTA TAMEIEN PRESEN-

TE.

POSIBLEMENTE SE HUBIERA LLEGADO A ESTAS MISMAS CONCLUSIONES
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- INSPECCICMNANDO LAS PRODUCCIONES MEDIAS, PERC PRARA MAS DE
TRES FACTNRES ESTA CONCLUSION EG MAS DIFICIL, AUR CUANDO LA

INSPECCION DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES MEDIAS SER AUN PO

SIBLE.

ES IMPORTANTEZ CONOCER CUALES DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES ME
DINS 50N SIGHIFICATIVOS: 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 TIPO DE AMALISIS DE BLOQUES ALEATORIZADOS CUYA TABLA

ANOVA ES LA SIGUIENTE

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

FPUENTE G, DE L. 8§ MS
BLOQUES 2 1.0
TRATAMIENTOS 7 321.9
ERROR 14 ©124.6 8,90
TOTAL 23 449.5

LOS ERRORES ESTAMDAR DE LOS5 EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS PUE-

DEN CALCULARSE COMO SIGUE: SI S° ES LA VARIANCIA RESIDUAL POR

UNIDAD, ENTONCES LOS ERRORES ESTANDAR PARA LOS EFECTOS TOTA-

LES Y MEDIOS SE DEFINEN AST:

i
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PARA LOS EFECTOS TOTALES: S, =/2"rs¢

2

PARA LOS EFECTOS MEDIDS: S =J/ﬂs
m 2n-—2

T

DONDE n = NUMERU DE FACTORES (3 EN NUESTRO CASC) Y

r = NUMERO DE REPLICAS (3 EN NUESTRQ CASO0].

PARA EI. EJEMPLO ANTERIOR:

_ 8.99 _
Sw Ty, T - k122
2 x 3

USANDO LA DISTRIBULUCION t CON 14 G, DE L. PARR NIVELES DE 5IG~

NIFICANCIA DE 5 Y 1%.

= 2.14 ¥+ H.8

H

1,22 x 2.14

i

+ 2.61

Ce=0.05 1

= 2.98 2 N'SZ =1,22 x 2.98

tu=ﬂ*ﬂ1 + 3.64

‘COMPARANDO ESTOS VALORES CON LOS EFECTOS MEDIOS, SE OBSERVA
QUE PARA 4 = Q.05 N ¥ K 50N SIGNIFICATIVOS, MIENTRAS QUE FARA
¢ = 0.01 N ES SIGNIFICATIVO Y K LO ES LIGERAMENTE: NINGUN

OTRO EFECTO ES SIGHIFICATIVO,

OTRA FORMA DE LLEGAR A ESTAS CONCLUSIONES ES CALCULANDO LA
SUMA DE CUADRADOS PARA CADA EFECTO SEPARADAMENTE. ESTO S5E
LOGRA ELEVANDGC AL CUADRADO CADA COMPONENTE DE LA COLUMNA (3)
DE LA TABLA DEL ALGORITMO DE YATES Y DIVIDIENDOD ENTRE EL TO-

TAL DE QBSERVACIONES:; POR EJEMPLO, PARA N TENEMOS 63.32.#'24=19?.2,
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ETC, ESTOS VALORES ESTAN ANOTRDOS EM LA ULTIMA COLUMNA DE

ESA TABLA. -

CON ESTO SE TIENE PARTICION DE LA SUMA DE CUADRADOS DE
LOS TRATAMIENTOS. CON ESTOS VALORES SE PUEDE INTEGRAR LA

TABLA ANOVA SIGUIENTE PARA HACER EL ANALISIS DE SIGNIFICANCIA,

TABLA ANOVAR

FUENTE G. DE L. 55 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 8.5 B.B2
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 14 124.8 8.9
TOTAL 23 449,5 B
Foo.05 = 4+60, Fo o g5 = 3-74
Fa=p.01 = 8-86) Fy_g g = 631

COMPARANDO 1AS F TEQRICAS CON LAS

MISMAS CONCLUSIONES ARTERICRES.

CALCULADAS SE LLEGA A LAS
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COMO PASQ FINEL‘?HRR LA PRESENTACION DE RESULTADOS DEBERAN
PREFARARSE TABLAS DE MEDIAS Y ERHORES LGTANDAR, LAS TABLAS
DE MEDIAS PUEDEN CONSTRUIRSE DE TAS PRODUCCIONES DIRECTAMENTE
0O DE LOS EF;CTDE CALCULADCS, PREFIRIENDOSE ESTO ULTIMO CUANDO

HAY MUCHQS FACTORES THNVOLUCRADOS.
EN EL EJEMPLO QUE SE VIENE DESARROLLANDO Lz PRODUCCION MEDIA
TOTRL ES

¥ = 3—%'—5= 36.1%

CON ESTQ SE TIENE:

PRODUCCION MEDIA CON NITRATO {n} =X + 1/2 N = 36,15 + 1/2(5.73) =39.02

PRODUCCION MEDIA STH NITRATO = x - 1/2 N = 33,28

DE MANERA SIMILAR, PARA CONSTRUIR UNA TABLA DE DOS DIRECCIONES

QUE MUESTRE 1A INTERACCION DEL NITRATO ¥ POTASIC SE TIENE:

PRODUCCION MEDIA CON nYk =X+ 1/2 (N+ K + 1K} = 41,21
PRODUCCION MEDIA CON n ¥ SIN k =X + 1/2 (W - X - NK) = 36.83
PRODUCCION MEDIA SIN n Y CON k = X + 1/2 (N + K — NK) = 34.72

PRODUCCION MEDIA SIN nO k=X +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 & 34,72 41.7206 37.96

MEDIA 33.29 39,20 36.15%
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RESUMEN

EL DISERO FACTORIAL 2° PRUEBA k FACTORES A DOS NIVELES CADA UNO,

TIENFE 2k COMBINACIONES DE POSIBLES TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACER-

SE 25 -1 COMPARACIONES EN FORMA DE EFECTOS PRINCIPALES E INTERA
CCIONES; POR EJEMPLO, CON CINCO FACTORES A, B, C, D, E; SE RE-
QUIEREN 2° = 32 COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS ¥ PUEDEN HACERSE

31 COMPARACIONES CUOMO SIGUE:

EFECTOS PRINCIPALES, A, B, ¢, D, E - 5
INTERACCIONES DE PRIMER ORDEN AB, AC, ETC. 10
INTERACCIONES DE SEGUNDO ORDEN RBC, ABD, ETC, 10
INTERACCIONES DE TERCER OQRDEN, ABCD, ABCE, ETC. 5
INTERACCIONES DE CUARTC ORDEN, ABCDE 1

TOTAL 31

ES IMPORTANTE SENALAR QUE LA INTERPRETACION DE LAS INTERACCICONES
LDE TERCERO Y MAYOR ORDEN ES5 COMPLICADAR ¥ NECESITA CONSIDERARSE

CUIDADOSAMENTE A LA LUZ DE LAS OTRAS INTERACCIQNES QUE PAREICAN
IMPORTANTES. _UEHHLHENTE TALES IRTERACCIONES NO REFLEJAN EFECTOS

REALES.

RESULTA TAMBIEN IMPORTANTE EL COMENTARIO DE YATES (1%37) AL RES
PECTO: “EL EXPERIMENTADOR... DEBE EVITAR DAR ENFASIS EXAGERADO
A ALGUNAS INTERACCIONES AISLADAS DE ALTO ORDEN ESTADISTICAMENTE
SIGNIFICATIVAS QUE NO TENGAN SIGNIFICADO FISICO APRRENTE. ST
SE ESTA USANDO UN WIVEL DE SIGNIFICANCIA DE I EN 20 (0,053), UNO
DE CRDA VEINTE EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCTIONES SERA EN PRO

MEDIQ ESTADISTICAMENTE SIGHIFICANTE, AUN CUANDO LOS TRATARMIEN-
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TOS NO PRODUZCAN EFECTOS EN TODOS, TALES RESULTADOS RNOMALOS
JUNTO CON LOS EFECTOS NO SIGNIFICATIVOS DEBERARN ANCTARSE Y RE-

SERVARSE EL JUICIO HASTA QUE SE ACUMULE MAS INFORMACION".

El. ANALISIS DEL EXPERIMENTO PACTORIAL Ek SIGUE LAS5 LINEAS INDI-

CADAS EN EL EJEMPLO ANTERIOR SIENDO LOS PhSdS PRINCIPALES:

a) EL ALGORITMO LE YATES SE DESARROLLA HASTA k PASOS, LOS VA-
LORES FINALES DIVIDIDOS ENTRE LA MITAD DEL NUMERO DE OBSER
VACIONES (N/2) DAN LOS EFECT0QS DE LOS TRATAMIENTOS Y LAS

INTERACCIONES, ESTOS PUEDEN EXAMINARSE DIRECTAMENTE.

b} EL ERRDR-ESTANDAR DE LGS EFECTOS Y LAS INTERACCIONES SE CAL
CULA CON 452fﬂ, DONDE 52 SE OBTIENE DEL ANALISIS LE VARIAN-
CIa DEL EKPERIMENTD.I ES5TE FUEDE USARREE PARA PROBAR LA 5IG-
NIFICANCIA DE LGS EFECTOS, S5I SE DESEAR TN PROCEDIMIERTO
ALTERNATIVO, LA SUMA DE CUADRADDS DE LOS TRATAMIENTOS PUEDE
PARTIRSE ENTRE LOS COMPONENTES CDRREEFGEDIENTES A LOS EFEC-

TOS PRINCIPALES E INTERACCIONES,

¢) EL ANALISIS TERMINA CONSTRUYENDO LAS TABLAS OE MEDIAS PARA
LGS EFECTOS SIGNIFICATIVOS, LAS CUALES ?HEDEH CORSTRUIRSE

DIRECTAMENTE © USANDC LOS EFECTOS ESTIMADOS.
EJEMPLO

EL DESARROLLO DE UR PROCESQ DE FERMENTACION INDUSTRIAL USUALMEN
TE COMIENZA CON UN ESTUDIO DE LABORATORIQ DE LOS REQUERIMIENTOS
FISIQGLOGICOS DE LOS MICROORGAMISMOS INMISCUIDOS. EN UNO DE TA-

LES ESTUDIOS SE ENCONTRO QUE UNA SUSTANCIA UTIL LA SEGREGA UNA
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ESPECIE DE MOHO CUANDO CRECE EN UN MEDIO DE CULTIVO LIQUIDO POR
Lo QUE SE DESEO INCREMENTAR LA PRODUCCTON, PARA LA FORMACION
DE LA SUSTANCIA SE SABIA QUE DEPENDIR PRINCIPALMENTE DE LOS NI-
VELES DE DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO, Y DE LA TIM-
PERATURA, LA AERFACION, EL PH, Y LA EDAD EN QUE EL CULTIVO ERA

LOGRADO .,

-

SE SOSPECHO QUE CUATRG DE ESOS SEIS FACTORES, FODIAN SER INDEPEN
DIENTES, PARA PROBAR ESTO SE DESARRCLLO UN EMPERIMENTO FACTO-
RIAL 2% CON DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (X, ,X,) ¥
DOS FACTORES PJ‘{EIEHTALES [xq,xsl; PARA CADA TRATAMIENTO SE PRE-
PARARON DUPLICADOS. LOS DATOS PRESENTADOS EN LA SIGUIENTE TA-
BLA ESTAN CODIFICADOS. 10S EFECTOS SE REPORTARON COMO UNIDADES
PRODUCIDAS (UP) POR UNIDAD DE DISERC (UD). HAY 2 REPLICAS PARA
CADA UNA DE LAS COMBINACIONES DE LO5 FACTORES.

EXPERIMENTO DE FERMENTACION 27

Kl -1 + 1
34 X5 x2 -1 + 1 - 1 + 1
z.? 50.4 70.6 115
__1 :
19.3 8.8 a84.5 106.6
-1 :
20.2 94.1 76.1 133.6
+1
29.9 96.5 73.3 131,86
50.0 T2.6 104,2 B1.3
-1
52.1 Fh,5 103.4 BB, 2
+1
50.5 91.18 78.6 10E.3
+1 *
- 4%.1 8.0 74.1 l08.3




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 (61232 = (8) P CAL, #%+
(1) 52 207.1 610.9 123%.6 2542.5
Xy 155.1  403.8 628.7 1202.9 536.9 33.56 9008, 2 1 448,17 wx»
X, 180.2  309.7 655.3 272.0 605.3 ©37.83 11449.6 1 569.631 #wn
X, X, 223.6 319.0 647.6 264.9 ~185.1 ~11.57 1070,7 1 53,27 whw
X, 102.1 199.5 146.5 206.0 10.1 0.63 3.2 1 0.16
X1¥X4 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 #wx
X, X Ky 169.5 395,3 91.0 -39.9 -16.3 -1.02 8.3 1 b.41
Xg 50.1 i03.1 196.7 17.8 §3.3 3.96 125.2 1 §.23 *
X X, 149.4 43,4 9.3 -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 e
X X %o 265, 2 20.0 143.0 -82.9 105.3 §.58 . 346.5 1 17.22 *x*
Xy Xe 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 A
X, X, Xe K 178.7 53,1 -24.7 - 25.8 74.1 4.52 171.6 1 8.54
K X XX 216.6 37.9 ~15.,2 9,5  35.3 2.21 18,9 1 1.94
RESIDUAL 2,10 16

972



ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE G. DE L. 5.8 MS F Fo.05,15, 16
BLOQUES Y 3 0 0.20 ‘

TRATAMIENTOS ‘15 26694 ,5¢ 1779.63 88.28% > 2.35
RESIDUAL 16 321,58 20.10

TOTAL 31 27016, 08

DE TABLAS:

Fo.95,1,16 = 4497 Fy 99.1,16 = 8:53¢ Py 9g9,1,16 = 16.12

LTE
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! .
ERROR ESTANDAR ==f%9i5% = +1.59
t16,0.95 = 2+12: 15 5. 99 = 2.92: L35 5, g99= 4.01, DE DONDE
1 - 1 —
N.Sg g5 = 2.12 x 1.59 = + 3.37
N'Sg_gg = 2,92 x 1,59 = + 4,64

N.Sy ggg = 4.01 x 1,59 = + 6,38

COMPARARDD LOS5 EFECTOS MEDIOS CON ESTOS HIVELES DE SIGNIFICAN-
Cia ¥ LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS CON LAS F TEORICAS, SE OB-
SERVA LA COINCIDENCIA DE RESULTADOS PRRA LOS EFECTOS SIGNIFI-~

CATIVOS INDICADOS PARA LOS ASTERISCOS SITUADOS EN LA ULTIMA CO

LUMNA DE LA TABLA.
LAS CONCLUSIONES A LAS QUE S5E LLEGA 5SON:

a) LOS DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (x, Y x,) AC-
TIHANDO SEPARRDAHEHTE FAVORECEN LA REPROOUICCION DE LA SUBS-

TANCIA; SIN EMBARGO, UNO EN PRESENCIA DEL OTRO LA REDUCEN.

b} S5E OBSERVA QUL LOS5 EFECTOS PRINCIPALES DE X, Y %, SE TOMAN
EN CUENTA EMN LA MAYORYA DE LAS DIFERENCIAS ENTRE ILAS PREPA-

RACIONES,

¢} LA INTERACCION MAS NEGATIVA ES POSIBLE, CIERTOS REQUERI-
MIENTOS NUTRICICONALES DEL MOHO PUEDEN ALIMENTARSE POR CUAL-

QUIERA DE LOS INGREDIENTES.
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¢} ES.SORPRENDENTE ENCONTRAR QUE LOS FACTORES AMBIENTALES Xg

Y x. TIENEN POCO EFECTO DIRECTQ, PERO EJERCEN SU INFLUENCIA

5
A TRAVES DE SU INTERACCION CON Xz DE MANERA INVERGA.

e) IDEM QUE d) PERO EN MENOS GRADO CON Kl

f} NINGUNC DE LOE CUATRO FACTORES ES INDEPENDIENTE DE LGS
OTROS, EN EL SENTIDO DE AFECTAR LA GENERACION DE MANERA PU-

RAMENTE ADITIVA,
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EJEMPLO -

EN UNA PLANTA PTIOTQC SE OBTUVIERON LO5 SIGUIENTES DATOS:

PRUEBA Mo. TEMPERATURA CONCENTRACION CATALIZADOR RESULTADO

°C % Ao B gramos
1 160 20 A 60
2 180 20 A 72
3 160 10 A 54
4 ZBg 0 & 68
5 160 _ 20 B 52
6 180 . y 20 B B3
7 160 40 B 45
8 180 40 B gq

4. CALCULAR 1LOS 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
TEMPERATURA FACTOR B . T_ FACTOR B
CONC.=20% 'CONC.=40% | CONC.=20% CONC,=40%

la0® 60 54 52 45

(1) b a ah
180° 72 68 823 - 10]

cC bc ac apc




kN
POR LO TANTO. SE TIFME UN EXPERIMENTO FACTORIAL 23, APLICANDO
LA ECUACION GENERAL, LOS EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES

ESTAN DADAS POCR:

EFECTO A: {a-1}(b+1)(c+l} = abc+abtac-bct+ta-b-c-(1)

E: [(at+1}{b-1)(c+1l) = abct+ab-ac+bc-a+b-c—-{1}

C: (atl) (b+l)({c-1l) = abc-abtact+bc-a-b+c-(1}

aB: (a-1})(b-1) {c+1l) = abc+ab-ac-bc-a-btct+{l)

*  AC: {(a-1) {b+l}(c-1) = abc-abrac-bc-atb-ct+ (1]
BC: (a+l) {b-1){c-1) = ahc-ab-act+bcocta~b-c+ (1}
ARC: {a-1) {b-1)(c-1) = abc-ab-ac-br+atbtc-(1)

DONDE LAS COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS SE INDICAN EN LA MISMA

TABLA ANTERIOR. SUSTITUYENDC SE TIENE QUE:

EFECTO A: 80+45+481-68+52-54-72-60 = b
B: BO+45-83+68-52+454-72-60 = -20
C: B0-45+83+68-52-54+72-60 = 92
AB: ED+45:E3-EE"52-54+?2+ED =0
AC:. BO-45+83-6B-52+54-72+60 = 40
BC: B0-45-83¢+68+52-54-72460 = b
ABC: BO-45-83-68452+54+472-60 = 2

Y, POR LO TANTO, LAS SUMAS DE CUADRADOS CORKESPONDIENTES SE-

BAN :

55% =

[efectn x]z

nik
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ES DECIR:

: 2

2

SSB = i—%?l— = 5Q

.2 ,
S8C = 9—é~- = 1058
SSAB = % =0

402
SEALC = —-ﬁ— = 230

¢2

S8BC = T= 4.5

22
55ABC = —E‘= 0.5

PGR OTRA PARTE, LA S5UMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:

5 CLXX }2
SST = ILL xijk -

iik

nZk_

LLL X*jk = 60+54+52+45+72+68+83+8D = 514

k

nz¥ = 8. (zIg Kijkafnk = 514%/8 = 33,024.50

. 2

= 60°+542452%1452 72 68%4 837

+80%

EIT{X; ) = 34,342

. POR TANTO:

55T = 34,342 - 33024.50 = 1,317.5
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Y -

S5E = BST-E£5A-55B-S5C-SSAR-55AC-55BC-58ARBC

SS5E = 1,317.5-4.5-50~1,058-0-200-4.5-0.5 = 0

1.0 CUAL COMPRUEBA L.0OS5 RESULTADOS ANTERIORES, PUESTDO QUE EN UN
EXPERMIENTO 2¥ CON UNA SOLA REPLICA ES IMPOSIBLE CALCULAR UN
?ELDR DE MS5E (YA QUE SEE = ) Y LOS GRADODS DE LIBERTAD

n2X (-1} = 2%(1-1) = o).

SE ACOSTUMBRA, EN ESTE CASO, CONSIDERAR LA SUMA DE CUADRADOS

RESIDUAL COMO LA SUMA DE LAS INTERACCIONES: PARR UN EXPERIMEN-
10 27 COMO ESTE, DONDE LOS EFECTOS DE ESTAS PUEDEN CONSIDERAR-
SE NO SIGNIFICATIVOS, SE TOMAN TODAS LA INTERACCIONES, SI SUS

SUMAS DE CUADRADOS HO 50N MUY GRANDES.

DE LA INSPECCION DE LAS SUMAS DE CUADRAROS DE LAS INTERACCIO-
KES, RESULTA CLARO QUE LA SSAC ES UN ORDEN DE MAGHNITUD COMPA-

RABLE A LOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES, POR LO QUE SE CONSIDE-

RA CONVENIENTE NO INCLUIRLA EN LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL.
DE ACUERDO A LO ANTERJOR EL ANALISIS DE VARIANCIA SERIA:
S55E = S5SAB+SSBCH5S5ABC = 0+4.5+0.5 = 5

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA QUEDARIA:



FUENTE DE

VARIACTION S8 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
RESIDUAL 5 3 - 1.6667
TOTAL 1317.5

COMO FD 05.1.3 — 104.13, RESULTAN SIGNIFICATIVOS, CON a = 5%,
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 (21 (31 {4) EFECTO ' SUMA CUA-
TRATAMIENTOS {1} PROMEDIO DRADOS

(4} :4 “”2_:3

(1) 60 112 211 514 I1:128.5 - —-

a 52 9% 103 § A:l.5 4.5

b 54 155 -17 -20 B:-5 50

ab 45 148 23 0 ABIQ 0

c 72 -8 =13 g2 C:23 1058
ac 83 -9 -7 40 ACI10 200
bc 68 11 -1 6 BC:1.5 4,5
abe 80 12 1 2 ABC:0.5 0.5

TOTAL 514

OBSERVANDO LAS SUMAS DE CUADRADQOS SE COMPRUEBAN LAS OBTENI-:
DAS CON EL PROCEDIMIENTO NORMAL; EL RESTO ,DE LOS CALCULOS EE

EFECTUARIA IGUAL.
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EJEMPLO

CONSIDEREMGS EL EXPERIMENTO 24, CONn UNA SOLA REPLICA, INDICADO

EN LA SIGUIENTE TABLA:

|
A, Ay
Bg Bl BID Bl

CD Ca CD Cl Co Cl CD Cl
Dc~ 45 &g 48 B0 71 &0 65 65

{13} c b be a ac ah abec
Dl .43 15 45 70 100 BE 104 e 11

d de db l dch ad | adz dal | dach i
SOLUCION

DE ACUERDO A LAS EXPRESIONES GENERALES; LOS EFECTOS PRINCIPALES

ESTARAN DADOS PCR:

ssA = -1 [ta = I} {b + 1){e + 1} (d + 11*]2

n24

- IIE' (abed -cbd + acd -cd-d+ad-bd+abd+abc-cb+ac - ...

- -t:—1-+a-bi-ab}2

SUSTITUYENDC VALORES:

I*-u

55A = g [96—?D+56-1?5-43+1DU—45+104+65—ED+50—~EB-45+--.

[

«71-48+65)% = (173)%/16 = 1870.56
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SIMILARMENTE SE OBTIENEN: -
S5B = 39.06, 5SC = 3%0.06, S5D = B55.56

PARA LAS INTERACCICHES DE 2° ORDEN:

sma=ﬁ[m~1nb—nm+1nd+uf
= [ abecd-~bed-acd+cd+abd-hd-agd+d+abe-bo-ac+c+ab-b-a+ 1] 2;’16
= [ 96-70-86+75 +104-45-100 +43465-80-60+68+65~48-71+45) 2/16
SSAE = (1}°/16 = 0.0¢

SIMILARMENTE:
5SAB=0,06,85AC=1314.06,55AD=1105,56,55BC=22.56,55BD=0.56, 55CD=5.06
SE DESPRECIARAN EN ESTE CASO EFECTOS DE ORDEN MAYOR,

POR OTRA PARTE, EL PROMEDIO GLOBAL VALE:

X - Eﬁﬁf%iﬁ - & [45+-53+—4a+ c..+106+96] = 1121/16 = 70.06
n \ .

nzki_*_z = 78534.458 )

POR TANTO:

85T = (4524682 + 482+ ... +104% + 96%) - 78534.458 = 5730,94

55E 5730.94-1870.56- 35,06 -390.06-855.56~-0D.06~-1314.06 -

H

1105.56 -~ 22,56 -0.56 -5.06 = 127.84

k _ 1 =16-1 = 15

LOS GRADOS DE LIBERTAD TOTALES S5D0N: n2
COMO SE CONSIDERAN' 4 EFECTOS PRINCIPALES Y & INTERACCIONES, EL

ERRCGR DEBE TENER 15~ 10 = 5 g. DE 1.



LA TABLA RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANCIA ES:
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FUENTE DE 55 G. DE L. MS F
VARIACION
A 1870.56 1 1870.56 73.15
B 39.06 1 39.06 1.53
C 350. 06 1 390.06 15.25
D B855.56 1 85%.56 33,46
AB .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 0.54 . 1 0.56 0.02
CD 5.06 1 5.06 0.198
ERROR 127.84 5 25.57
TOTAL 5730.94 15




CALCULO USANDO EL ALGORITHMO DE YATES,
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COMBINACION

DATOS

(2}

{3}

(4}

{5)

(6)

EFECTO EFECTC

(7)

DE TRATAM. {1} PROMEDIO 3%
i (5) =8  {6)° %16
(1) 45 116 229 502 1127 1
a 71 113 273 61% 169 A 21.125 1785.06
b 48 128 292 16 25 B 1.125 39.06
ab 65 145 327 153 1 AB 0.12% 0.0625
c 68 143 43 14 79 C 9.875 350,06
ac 60 149 =23 11 -145% "AC  -18.125 1314.0%
be 80 161 116 -16 19 BC 2.375 22.563
abe 65 166 37 17 15 ABC 1.875 14.062
d 42 26 -3 44 117 D 14.625 855,56
ad 100 17 17 35 137 AD 17.125  1173.066
bd 45 -8 § -66 -3 BD 0,375 0.5625%
abd 104 -15 5 -79 33 ABD 4,125 68.06
cd 75 57 -9 20 -9 oD 1.125 5,063
acd B6 58 -7 -1 -13 AC) 1.625 10.563
bcd 70 11 2 2 -21 BCD 2.625 27.563
abed 96 26 15 13 11  ABCD 1,375 7.5625
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EXPER IMENTOS FACTORIALES 25 CON EPPECTOS CONFUNDIDOS

-

N -
- ‘v r

supnm;nsz mz SE TIENEN DOS TIPOS DE PINTURA, A Y B, YSE
DISPGHE DE DDS HETOD\DS, 1 Y 2, PARH DETERHII\FLR 5“ REFLECTIVI-
DAD DESPUES DE SER APLICADA EN UIERTOS PAI‘\.]:.LES. ST LA PINTO-
RA SE CALIFICARA MIDIANTE EL METODO 1 Y LA B MEDIANTE EL 2,
CUALQUIER DIFERTHCLA PORRIA IMPMUTARSE AL ME™O0OD, LA PINTURA

O A AMBOS, POR LO QUE LOS EFECTOS DEL METODO Y LA PINTURA QUE
DARIAN CONFUNDIDOS; ES DECIR, NO SE PODRIA DISTINGUIR LA CAU-
SA DE'LAS DIFERENCIAS QUE SE ENCONTRARON,

[
4

EN DCA-SIONES -HD £S5 POSIBLE TENER LA SERIE CD_"!P_LEI'E LE RESUL-
TADOS DENTRO DE UN SOLO BLOQUE; ESTO OBLIGA A INTEGRAR BLO-
QUES DE DATOS. SZ0NGASE QUE UN EXPERIMENTO 27 s pIsERo cox
L.OS SIGUIENTES BLC'{I..-ES

* "

BLOTGE 1 BLOOUE 2

{1) c

a ac
b be
ahb aba

LA DIFERENCIA DE LOS TERMINGS DE AMBDS BLOQUES ES

o+

(¢ - (1Y +*fac - a) + (bec < b) + fabe - ab)

OUE COINCIDE CON EL EFECTO DEL FACTOR C, POR LO (WE EL FrEC-
SO DE ESTE (CEDA CONFUNDIDO CON EL DE LOS BLOQUES. 51 LOS BLO
(JJE5 5E FORMARAN DE A™GUMA DE LAS FORMAS 1 ¥ 2 SIGUIENTES,
ENTONCES QUEDARIAN COIFUNDIDAS LAS INTERACCIOXES AB Y ARC,
RESPECTIVAMLENTE
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FORMA 1 y FORMA 2
. ELOQUE 1. BLOOUE 2 BLOQUE 1 BLOQUE 2
n, e a (1) a2
ab ’ h ah‘ b
c ? acﬂ agc C I
ab:: ' be L4 abc

EAZA DIMOSTRAR ESTO, BEASTA ENCONTRAR LOS EFBECTOS DE DICHAS
INVRACCIONES Y COMPARKRRLOS CON LAS DIFERENCTAS DE AMBOS PLO
LUES: ARSI, PARA LA FPORMA 1:

Az =fa- 1){b-1)(c + 1) =abc *+ ab+ c + (1) -a - b - ac ~ b

PJ3 LO GEWERAL DEBE EVITARSE [(UE ALGUN LFECTQ PRINCIPAL QUEDE
COLFUNDIDO Y, EN OCASICNES, ALGUMA INTERACCION PREDEFINIDA:
PCR LSTE MOTIVO, SE DEZE SELECCIOMAR ANTICIPADAMENTE LA INTE-
RACZCION QUE QUEDARA COKRCUNDADA (POR LO GENERAL UNA DE ORDEN
ALTG, QUE SE PRESUPGNGA NO TIENE frBCTO IMPORTANTE).

EL BLOQUFE QUE CONTIEKE EL (1) SE DENOMINA BLOQUE PRINCIPAL;
LGS OTROS BLOQUES SE FORMULAN A PARTIR DE ESTE, DE LA SIGUIEN
TE ¥YANERA (51 FAY DOS BLOQUES): SE INMCLUYEN EN EL PRINCIPAL A
LCS WRATAMIENTOS CON UN NUMERO PAR O CERO DE LFTRAS EN COMUN
£on EZL ErpCTO QUE SE TRATA OE CONFUMDIR. ASI, EN LA FOREMA 1
ANIERIOR EL EXECTO A COMTUNDIR ES AB; ESIE TIENE CERO LETRAS
K COMUN CON (1) Y o, Y DOS CON ab Y abc. . EL UTRO BLOQUE
S5E INTEGEA CON LCS TRATAMIENTOS KO INCLUIDQOS EN FEL PRINCIPAL;
£I MAY MAS DE DCS5 BLOQUES, PARA CADA UNO SE SELECCIONA UN
TEATAMIENTO NO_INCIUIDO EN EUL ELOQUE PRINCIPAL, Y S5E GENERAN
LOS DEMAS MEDIANTE PRODUCTOS MODULQ 2 DE ESTE TRATAMIENTO CON

LOS DEI, BLOQUE PRINCTPAL: PARA EL EJFMPLO EN CUESTION ESTO SE

RIA, TOMANDO A a COMO TREATAMIENTD: a x {1} =a, a x ab = azb = b,

axc=ac!’axahc=a21r=bc.
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EJEMAPLO

DISESAR UH“‘EXPERIMENT{} 24 CON 2 BLOQUES DE 8 TRATAMIENTOS
. . Ly . t = -
CADA UGNO, CONFUNDIENDO LA INTERACCION ACD

’ ik

S r ® r
(S . . o

BLOQUE 1: {1}, ac, cd, ad, b, 2hz, a™»d, bcd

BLOQUE 2: 2 x 1 = ¢, ¢c xac =a, c xcd =42, ¢ x ad = acd,
- . cx b= bc, ¢ ¥ 2hc = ab, ¢ x abd = ahed, ¢cx bed=0d4
". .

SUPONGASE AHORA QUE SE REQUIERE FORMAR 4 BLOQUES DE 4 TRATMIFN-
TOS CADA UNO. EN TAL CASO 3 EFECTOS QUEDARAN CONFUNDIDOS CON
LOS BLOQUES; PERO ESTOS NO SON INDEPEKDTENTES. POR TANTO, SE
ESCOGEN 2 DE LOS EFECTOS Y EL OTRO QUEDA OBLIGADO POR EL PRC-
DUCTO MODULO 2. POR FRJEMPO, SI SE CONFUSDEN ABID Y ABC, EL
TFRCER $FECTO SERA ARTD x ABC = ASBC’D = D, QUE ES UN EFECTO
PRINCIPAL (PARA EVITAR ESTO SE DEREN SELECCIOKAR CUIDADOSAMEN
TE LOS EFBECTJS A CONFUNDIRL

ASI, SI SE CONFUNDIERAN AB Y BCD, EL TERCER EFECTO A CON-
FUNDIR SERIA AB x BCD = ﬁ.BzCD = ACD. PARA GEKERAR EL BLOQUE
PRINCIPAL SE PROCEGE COMO AHNTES, CON FL REQUISITO ADICIOWAL
QUE CADA TRATAMIENTO QUE QUEDE EN EL TEMGA UN NUMERO PAR O
CERO DE LETRAS EN COMUN CON TODOS LOS EFECTOS QUE SE CONFUN-

DEN; ASI:

BLORQUE L1: (1), cd, abso, abd

Lo, a4 x abd =bd

BLOQUE 2: a x (1)

i

a, a x cd = acd, a x abec

it

ELOCUOE "3: b x {1} b, b x cd

i

bed, b x abo ac, b x abd = ad

I

BLODUGE d4: c x {1} c, ¢ x cd d, ¢ x abc = ab, ¢ ¥ akd = abed

EN GEXERAL, EN UN EXPERIMENTO 27.: EN 2t BLOOQUES, {(AIMDAN CONFUN

pios 25 -1 EFB210S, DE LOS CUALES SOLO r SON INDPEND IENTES.
ASIMIEOQ, EN EL BLOQUE PRAINCIPAL SE 'TIENEN SOLAMENTE k - T



TRATAMIENTOS IMNDFEPENDIFNTES (MPARTE DEL fl}); LO5 DFMAS SE
URDEN GENERAR A PARTIR DE ESTOS. '

EJEMPLO

SE FRETERDE PROEAR LA FFICACIA DE UN RIFLE HWURVG; SE PIENSA
QUE PUFRDEN INFLUIR LOS SIGUTENTZIS FACTORES:

1
A: CANWTIDAD DE POLVGRA EN EL PrOYICTIL
B: FESD DEL PROYECTIL
GEOBRETRIA DE LA AGUIFA DIESRAZADORA
D: »ARCA DEL FROYECTIL

iy

L2 VAPIABLE DE INTERES ES LA VILOJZIDAD DEL FROYFUITIL. POR
LIMITACIONEZS DE TimPO Y DEL EQUIZ0 DE PRUEAR, S50LO 5E PUEDLN
HACER 8 PROEZA®S CADA DIA, POR LO QUE SE COWSTDERA LOGICO IN-
TEGRAR EBLOQUES (UNQ POR CADA DIlAa)I FEL EXFERIMENTO ES 2‘II EN 2
BLOQUES DE § TRATAMIENTOS CADA UGWO; SE ESCOGIO CONTUNDIR LA
INTERACCION ABCD (SE SUPOKE QUE ES CERO). LA VELOCIDAD RE-
GISTRADA {CDDIFIE‘ADP:] EN CADA PRUEBA SE PRESENTA EN LA SI-
GUIENTE TABIA (LAS SUBRAYADAS CORRESPONDEN A UW DIA); DESPUES
ESTAN LAS TABLAS DEL ALGORITHMO DE YATES Y DFL ARALISIS DE VA-

RIAMCIA:

CANTIDAD DE POLVORA A A
Feoy DEL FROYECT L B B B B

AGUJA  MARCA
< B - MR 4 Jaa IS I 1)

0 0
Dy 5 53 145 141
Cl Dﬂ iz 15 100 66
Dy 26 -16 97 54

EL‘GQL!E (DI.F;] i: []-l'l ah, ac, adl He Jug bd: Cﬁl db-'.‘:d
ALOGUE {DIA) 2: a, b, e, 4, abc, abd, acd, bed



ALGOR [T DE YATES

1 - . - ‘J-
Trata- (. {- TR £

miento Velocidad! MW @ 5 +1 (e
Lt} TN o § T ehé 1IEE |}
- 113 I . LRE] MT A I3 11700 SIS
¥ b 13 A wL -1 =24 75 4TS Dmdd
ak 150 1] e by ] LE ¥ 4375 16, 50l
¢ I a2 1k ~hf =47 —+2373 1EMT MDD
ac 144 19 12 =111 —41 40 =515 165 Gl 3
e ] 123 13 11 —31 AL =105 £73 0625
abe {s i I 37 =41 48C —TI25 ) Delst
d 75 4 =310 =2 Il P =-13.475 TR I
af 14% 2 -4 =1 M. aD [ W] 142l 4l
i 5l a1 =1k -4 -3 Bp — .53 33 S5
ohd at 51— -17 —1 adp =—=0I12% 006215t
of ' 1 ] N -l -T =0 -0 AYS 20823
ard ¥! M -8 =% %1 arD BATS . Atatiy
bed -6 Ti i1 J -3 -3l mCp =345 60 pelSy
wbedf L7 ] ™ - =19 A4Y D 1175 (22. W14
Toul 1261 : ‘ f

AVATLISIS DE VARIAMNCTA

Fuepte 58 G de L. M5 F
A II?{IJS-E 1 m_gﬁ!--
B HaT50% 1 I
Iy 155461 56 1 A LR Il
D 72006 1 LL5T*
r.
F¥ixs 11,58 l .34
1A 7656 | N}
AC 105 0é 1 1.54
AD 16256 1 T
ac 473 0 |} TIL
ED 13106 1 Q50
ch Ly 1 Y13
ABC [ 203 D6 |]
180 - D6 1
Py ol 24 306 | -+ M_“.'_'.
ap £ 06 |}
Totad aesr 4l T
Valores .

Criticos

Froon=111
Flasw= 20
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EN LA TABLA DEL ARALISIS’ DE VARIANCIA SE APRECIA OUE LOS FFEC
70S PRINCIPALES SON SIGNIFICATIVOS Y QUE NINGUNA INTERACCION
Lo ES, A ws Hwﬁms DE CONFTANZA DEL 95 ¥ 99 POR CIENTO (LA
ae PARECE SERU.'}. PQE 1O QUE NO LERE DRESCARTARSE); PARA ESTAS
DRUERAS SE T':Hﬂ CUHU SUMA DE CUADRRADOS RESIDUDAL A LA EU"'.A DE
CUARRADOS _CPRRESN.I"ID IENTES A L& 5 TNTERACCIONES DE TRES FACTO-
RES. . ' *

4 1
4:' !'. Es A .

cmvusmu PARCLAT, 5 L o .o
SI UN' EXPERIHEHTD SE PUEDE REALIZAR CON VARIAS REPLICAS COM-
PLNTAS, KO FS NECESARIO CDNFUND IR EN CADA UNA AL MISMO EVEC-
TO. SI SE CONFUNDEN VARIOS, SE DICE (UE BL EXPERIMENTO TIE-

NE CONFUSION PARCIAL.

POR EJEMPLO, 5] S5E TIEKE UN EXTPIRIMERTO 23 CON 4 REPLICAS,

CAGA -UNA ARRECLADA EN DOS BLOQUES DE 4 ELEMENTOS CADA UNO,
PODRIAN CONFUNDIRSE LAS INTERACCICONES A®Z, BC, AC Y AE DE LA
SIGUIENTE MANERA:

REPLICA_ 1 2 3 : 4
(1y a (1) b (1) & {1) a
be b bz ¢ L ab ab b
ag c o +4b ac C &C

ah abc abc ac abc be abc ho

L ECTO
CONFUOND IDO ABC BiZ AC AB

SI TODAS LAS INTTRACCIORES DE UK MTSMO ORDFN ESTAN CONFUNDI~
DAS, SE DICE QUE EL EXPERIMENTQ ESTA BALANCEADO. TAL ES EL
CAS0 DEL EJEMPIO ANTERIOR; SI EN EL NO APMARBCIERA LA REPLI-
CA 1, SEGUIRIA SIENDO BALANCFADO, PIRO §I DESAPRLRECIERA CUAL
QUIERA DE LAS OTRAS DEJARIA UE SERLO.

[}
LA VENTAJA DE L4 CONFUSION PARCIAL RADICA EN (WE SE DISPONE
DE ALGUNA INFORMACION ACERCA DE [AS INTURACCTIONES (UE SE
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CONFUNDEN., AL ANALTZAR LGS RESULTADOS DEL EXPFRIMENTC, LA
SUMA DE CUADRADOS DE CADA IRTERACCION CONFUNDIDA PARC LALMENTE
GE EASA SOLO EN LAS REPLICAS EN QUE WO ESTA CONFUNDIDA. FOR
TAKTO, AL APLICAR EL ALSORTIMO DE YATES TAS SUMAS DE CUADRA-
DCS ASOCIADOS LAS INTEPATCIONES CONCUNDIDAE DLBEN CORREGIRSE
SUSTRAYEYDOLE 1A CANTIDAD DUE CORRESPORDE A LA REPLICA EN (NE
ESTA CONTUMiDIDA, Y MO DIVISOR PARA CALLULAR FL EFECTO MEDIO
SE TOMA EL NUMFRQ DE ELIMENTOS QUE TIENEN 145 BLO(WES EN QUE
HO ESTA COWFUNDIDA: ASI, EN EL EJEMPLO ANTERIOR, EL DIVISOR,
ASOCIADO A LAS INTERACCIQGNES ARC, BC, AC Y AB SERIA 24 IN VEZ
DE 32,

EJE4PLO

W UN ESTUDIC SCBRE FERTILIZANTES SE TOMARON EN CONSIDIRACION
TRES FACTCREE: A TILMPO DE APLI[CACION, B TIMFEPATURA AMEIENTE
Y C DOSIFICACION DE CCHMPONENTES: COMO ETAPA PRELIMIXAR S5E TO-
MAN DOS WIVELES DE CADA TACTCR, POR LG QUE Sk TIENE UN EXPERI
MEKTO 23. Sk DISPONE DE DOS ARFAS DE SEMERADD ( SE TIENEN
DOS BLOQUES) Y SE SIEMBPAN DOS VECES (SE OBTIENEN DOS REPLI=-
CAS}. EN LA PRIMERA SE CONFUNDID ABT, Y EM LA SEGUNDA

AB. LOS RESULTADGS DE LAS COSFECHAS (CODIFICEDCS) SON LOS S5I1-

GUIENTES:

REPLICA 1 REPLICA 2
BLOOUE 1 BLCOGE 2 BLOQUE 1 BLOMWE 2
Ly = 9 a = B (L} = 0O a = 9
ko 13° b = 13 ab = 8 o =
bc = 5 c =15 e = 14 ac = 10
ab =11 abec = 11 abz = 13 o= 12 -
TOTALES: 38 37 35 33
FRGM = 317.5 PRQ! = 34

'S8B = {(38 - 37.5)2 ¢ (37 - 37.3)% & (35 - 332 &+ (33 - 34)%}/4 = 0,625
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PROMED IO ERTRE REPLICAS = {37.5 + 34)/2 = 35.75
2

SSR = [ (37.5 - 35,751% + (34 - 35.751%}/2 = 3.065
2 ' ‘ :

X° = (38 + 37 %+ 35 + 33)/16 = 2,94
IIE x?, - 1&f2 = 1573 - 127B.G625 = 294_9375
ik 1jk ran

EN LA SIGUIENTE TABLA DE YATES S5E UTILIZAR LOS TOTALES CORRES
PONDIENTES A CADA TRATAMIENTO

T

TAATAMT EIITD COERHFA - IFIDTQ ?;E?f;?ﬂ CLI“;;!;E;ECDD

(1) (2} (B} ) (9 (&) 538 . 15716
{1} 9 26 50 143 T

a VT 24 93 7 A 0.H75 3.06375
b 5 ad 22 3 B 0,375 MEaz5
ab 149 49 -1% 19 AR

e 23 8 -2 43 c 5.1375 115.5525,
ag 15 14 5 -37 AL -5 63% 83.3%625
b 25 -14 (] 7 BC 0.375 1. 0e25
abe ' 24 1 13 7 AHED

TABIA RNMA:

FUEKTE S5 G. DE L. - M8 F
A 3.0625 1
B 0.5625 1
e 115.5625 1 115,5625 14,7 » I~‘.|“5hﬂ‘,95
LG¥ 36,1250 1 26,1250 4.59
B 25. 5625 i £5, %625 1.9 > ?1,5,'0- g5
=5 3. 0625 }
P E. 0000 3 2. 4000 1. G2
REPLICES 3.6625 !
BLOUIES 0.6250 2
RESIDUAL*** 39,3125 5 1.8625
TOTAL 294.937% 15
7 6.61; Fy a,0.99 = 16.26 .

1,5,0.95 ~
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‘o850 = {19 - (35 - 33}}2.&? = 36.15

Y 5
ARk C - a— - = 1
€S, e {7 (17 331} FB = H_0000

errss e 294.9375 - 255.6250 = 39,3125
{255. 6250 EB LA S0MA D= CUADFEADOS IASTA EINQUES, INCLISIVE] |

SE APRECTIA (JE EL =X ECTO DEL FACTOR € (DPOSIFTCACIONY ES SIGNI
PICATIVO AL 953% pI NIVEL DE CONFIANZA, ASI COMO LA INTERAC-
CION DE EL CON A (TIEMPG DE APLICAC ION}.

COMO ELIMENTO AUXTLIAR PARA DEFIRIR LOS SIGNOS DE LO5 TERMI-
NOS QUE APARECEN RL CALCULAR LOS EFECTOS, SE PUFDE UTILIZAR
LA TABLA MOSTRADA IN LA SIGUIENTE PAGIEA (TOMADA DE LA HREF 1),

ESTA ES UTIL FARA XPERFMENTOS 2% CON 2 ¢ k < 5.

EEA TABLAR BIRVI TAMPRIEN PARA DETERMINAR LOS TRATAMIERTCS (UR
SE INCLUYEN EN EL SLOQUE PRINCIPAL, STENDO EETOS LOS OUE TIE-
NEN EL MIS¥O SIGKD QUE (1) N LA COLUMKA DEL EFECTC (WE SE
DESEA CONFURDIR. ASI POR EJEM;PLD, EN UN EXPERTMENTO 24 CON
LA INTERACCICON ABCD CONFUNDIDA, EL SIGND DE (1) BAJO LA CO-
LUMKA ABCD ES +, POR LO QUE TODGS LOSE TRATAMIENTOS QUE TEN-
GAN ESTE SIGNO EN DICHA COLUMNA INTEGRARAN EL BLOCUE PRINCI-

PAL: ab, ac, bcy ad, b, ed ¥ aled.

BELPLICAS FRACCIONABAS

EN OCASIONES POR FALTA DE RECURS0S ¢ TIZwPO WO SE PUIDE DISE-
SAR UN EXPERDMENTO CUE TEKRGA AL MENOS UXA REPLICA COMPLETA.
CONSIDERESE, POR EJ=MPLO, UR EXPERIMERNTO 24 EN EL UE S50LO SE
PUKDEN REALIZLR £ C3SZRVACIQONES Y , POR TANTO, SE TIENEN 5CLO
7 GRADOS DE LIBERTAD; ESTO 2, S5E TIENEN 7 PARES DE EFFECTOS

ISSEPARABLES MAS UNQ TUE X0 SE FUDE ESTIMAR,

FAACCIONAMIENTO A 1/2

POR EJEMPLO, CONSIDERESE FEL EXPRERIMERNTO 24 FRACCTORNADD O LA
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MITAD, IXKDICADD EN LA TASLA SIGUIENTE:

ho Ay
: SO | By By
c Dn {1) ab
0 —
Dl bd ad
Dﬂ g ac
=1
0 cd abed
EL EFfeCTO DE A EN ESTE CASD ES
ak +ad + ag + aved - (1) - b - be - ed

Y ELL DE 2In ES
ab + ad - {1) - b3& 4+ ac * abcd - b - cd

QUE COIRCIDE CON EL DE A ¥, POR TANTO, NO SE PUEDEN SFPARAR
LGS EFECTUQS DE CiDA TRATAMIENTO. DE MARNERA ANALOCA S5E EN-
CUENTRA OJE CalDA FNO DE LOS SIGUIENTEES PARES DE EFECTOE CQUE-
D} DADQS PCOR LA MIBMA ECUACION:

{4, 323), (B, aCD), (C, AED), (D, ZRI)

ra

(AR, DY, (AQ, BD), (AD, BC), (T, &ECD)

SE AFRECIA QUE LA INTERALICION AZCD ESTA CORTUNDIDA COW EL TQ-
TAL 1 [£87V0 5E FUBDE DETECTAR TAMBIEN AL GBSERVAR QUE ABCD ES
L& INTERACCIOW CONTUNDIDA AL 1LWITEGRAR N BLOQUE CON LOS5 OCHOG
TRATAMIENTOS DE LA TABLA ANTERIGR).

A LG5 PARLES DE EFECTOS QUE NG FUEDEN SEPARARSE SE LES DENOMINA
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BARES ALIADOS (EN EL EJEMPLO ANFERIOR HRY 7, PORQUE EL QUE
CONTIENE & I NO S5E COKSIDERA POR ALIADO},

POR LO AKTERIOR UN EXPERIMENTO 2°/2 CONTIENE A LOS TRATAMIEN-
T0S DE UN BLOQUE DE UN EXPERT:LNTO 2% CONFUNDIOO EN DOS BLO~
QUES; EL EFECTO CONFUMDIDO EN EL ULTINO IS EL CONIRASTE DEFI-
%“IDOR EN EL PRIMERD,

EL ALIADO DE ChDA ZPECTO SE PUEDE IRCONTRAR MEDIANTE SUP INTE-
RACCION GENERALLIZADA CON EL CORTRASTE BEFINIDCR, MEDIANTE S0
MULTIPLICACION MODULO 2, EN EL EYf™MPLO ANTERIODR. EL CONTRAS-
TE PIFINIDOR ES5 AnCD, POR LO (UE A ESTA ALIADA CON A X ABCD=BCD,
AB CON AB x ABECD = CD, B CON B X ARCD = ACD, ETC.

EL. FROCEDIMIENTC PiZR SELECCIQHAR uMA MITAD DE REPLICA ES:

SEL=CCIONE EIL CONTRASTE DEFINIDOR
USE ESTE COXTRALSTE PARA DIVIDIR EL FEXPERIMENTO
COMPLETO EX LOS BLOOUES '

3. ESCOJA CUALQUIERA DE LOS DOS BLOOJES PARA DEFI-
NIR LOS TRATAMIENTOS A FMPLFAR

AL CALCULAR CUALQUIER EFECTO (ON Und DE LOS OS5 BLOOUES DEL

FLSO 2 ANTERIOR, LOS TERMINDS APARECERAN COM SIGNOQ CORTRARIO

AL QUE SE TIENE AL CALCULAR DICHO EFECTO CON EL OTRO BLOQJE.

A53, EN EL EJIUVPLO QUE SE VIEWE PLANTEANDO, EL OTRO BLOCUE
TELDRIA A LOS TRATAMIENTOS a, b, ¢, &, apc, acd, abd ¥ bed;

CON ESTE EL TWECTO DE A ES a - b - ¢ ~d + abz + ucd + abd - biod,
OJE TIENE SIGHRO QAUESRTO AL CALLULARG CON ET, OTRO BLOQUE.

FIEPLO

EX UNA INVESTIGACION SOERE LA ¥FICACIA DE FERTILTZANTES, SE
TIENEN 5 FACTORES (A, B, C, D, E}, CON DOS KTVELES CADA IINO,
PERQ POR RAZONES PRESUPUESTALES S0LO SE PUEDEN REALIZAR 16
OBSERVACIONES.  POR TANTO, SE DISEIA UN EXFERIMENTO 2° CON
UEA REPLICA FRACCIONADA A LA MTTAD (2°/2).
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r
FOR CONSTOFFAR (QUE 1A IKRIUFRACCION ABCDE ES NULA, SE DECIDE
CONSIDERARLA COMO CGHTRASTE DEF INIDOR, POR CONSIGUIELTE LOS
PARES ALIZADOS AFSULTAN FER

CON A : A X ABCDE
CON B : B x AB7DE = ACDE

WIDE

ETCETERA. EL RYSUMEN DE LCS FARES ALIADOS ES (A, BCDE),

(B, ACCE), (C, AEDE), {D, RBIF), (E, ARCD}, (AB, CDE), {xC, BLE
{aD, BCE), (AE, KD}, (BZ, ~DE), (=D, ACE), (BE, ACD}, (Ch, ABE
(CE, AED), (DT, ABC). |

SE TIENEN COMO SELECCIONES POSI3ZLES PARA 1WIEGRAR FL EXFIRI-~
MENTO A CUALQUIERA DE LOS DOS ELOQUES OUE SE FORMAN AL CONFUN-
DIR A AECDE. SI SE ESCOGE EL BLOGCE PRINCIPAL, LOS TRATA-
MIENTOS COXRESPONDIENTES SON : (1), ab, ac, ad, ae, bc, b3, be,

cd, ce, ce, aizd, abce, abde, acée y bede.

!

SI S5E SOQSPRCHA QUY LOS INTYRACCINWNES DE TRES ¥ CUATRG FTACTORES
SON NULAS, CON ESTE EXPERIMENTO SE PUEDEN ESTIMAR LOS EFECTOS
PRINCIPALES Y LAa5 INTERACCIORES DE DGS FACTORES,

FRACCIONIMIENTG A 27°F

SUPONGASE AHORA QUE ES NECESARIO FRACCIONAR UN EXPERIMINIO PA-
RA USAR SOIO UYNA FRACCION 2°° PCR EIFMPLO, S5I U%NO 2° SE
FRACCIGW™ & UND 2°, 5% TENDRA r = 2 ¥ 2% = 1/4; EN EL ST TRu-
PRAN S0L7 OCHD RESULT-DOS, ASHIZDOS A UNO DE LOS 4 BLOLCES
QUE SE TFIIDFN TORMAR COR OCHO TRATAMTENTOS CADA UXNO, L9 CUAL
HACE VEX QUE CADA EFECTO TIENE TRES ALIADOS Y SQLO SE DISDONE
DE 7 GRADOS DE LIPERTAD.

EN ESTZ CAS50 €z TIERKEN DOS§ EFDITOS (JQNFUNDIDOS (UJE ZON IN2E-
FEMDIENTES; EL TERCFRO RESULSA DEL rRODUCTC MODULO DCS INTRE
ELLOS. SUPQKEASE QUE DE TOMAN ABCZ Y CDE, EL TERCERD ZZ3AA
AEL ¥ CDE = ABDE, LOS ALTADOS SE CBTIENEN MULTIPLICANDO EL
FEECTO (MODULO 2) POR ALY, COE Y ABRD7Z; AST RESULTA LD

}
)



SIGUTENTE (SE PROCGRA TCMAR COMO EFBCTOS A LOS PRINCIPALLES
¥ & 105 DE MENOR ORDEN QUE SE STSPECHE SON IMPORTANTES) :

EFECTO RLTATI3E
I ABC COE AEDE
A BC ACDE ’ EGE
B AC BCDE ADE
c . AB DE ABCDE
D ABCD CE ABE
E LHDCE <D A BO
AD nepD ACE BE
AE aCE ACO BD

PARN DEFINIR LOS TAIATAMICNTOS & SMPLELR SE ESIOGE UNG DE LCS
CUATRO BLOES QUE £Z FORMLN CONTULIDITNDO AB3C, CDE Y REDE, &I
TINGRAN LOS TRATAMIENTOS (11, de,

-

SE ESCOGE EL PRINCITAL, S
acd, acea, ab, ahbde, bcd Y bece, DE LA SIGUIENTE MANERA

Ay 4,
B, 8, A, j B,
G ¢ |lo o c, a | c,

Fa n ab
1,

r] ber e

£, bed and
b,

E; e I ELE S
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FRACCIONAMTIENTO A 2 & EN BLOQUES 2

LGS EXPERIMENTOS FRACCINNANOS PUEDEN TAMBTEN D ISENARSE CON
BHLOMWES; SI SE TOMAN 2P :ra70Es, capa uvo TExDRa 2K7PTT
TRATAM IENTOS. PARA LAUIR ESTO SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE

MAKERRA:

1. SE ESTOGEN r CONTRASTES (EFBECTCS) IHNDEPEN-
DIENTES. LOS RESTANTES 2"~ r - 1 SE GENE
RAN A PARTIR DE ESTOS.

2, SE SELECCIONAK LOS EFECTCS QUE SE CONFUNDI
RAN CON LOS BLOQUES CUIDANDO DE NGO TOMAR -
.05 EFECTOS PRINCIPALES, S5US ALIADOS O LOS
CORTRASTES DEF INIDORES.

3. FORMULAR EL BLOQUE PRINCIPARL, QUEZ TENGA UN
NUMERQ RO O pPAR DE LETRAS EN COMUN CON
LOS CONTRASTES DEFINIDORES INDEPEHDIEKRTES
YOLAS INTERACCTONES DLFINIDORAS INDEPER-
DIENTES. S5E 54 ESTE BLOQUE U  OTRO GENE-
RADO CON EL.

EJEMPLO

SE TIEKE UN EXFERIMENTO 26 QUE ES NECESARIC FREACCICNAR A 16
TRATEMIYNTOS ARIREGIADOS EN 2 BLOOUES (k= 6, r = 2 ¥ b = 2},

51 SE TGHAN CO0 CIKNTRASTES INDEPENDIENTES A LAS INTERACCTO-
KES ABCD Y AELT; EL TIRCERO EERA ABRCD xX ABEF = CDEF. LOS
CRUPOS DE FFECTOS ALIADOS QUE RESULTAN SE FRLEGENTAN EX LA
SIGUILNTE TABLA:



[ %]
e
=1

B 2CToS - ALTADGS

I ABC 0 SFRE CDEF

A ECD afF ACDEF
B ACD ALF SCDEF
C ARD AR EF BEF

D ABC AFLLF vEF

E ABCRE A0F CRF

F ANCDF JARE T DE
AH L LF ABRC{EF
AC fb SCEF ADEF
AD & RDEF ACEF
AE 5C0OE BF ACDF
AF RCDF a ACDE
CE Abfbr ABCF (+Fa

CF ABDF ARCE DE
ACE BOE BCF ADF
ACF ALF HCE ADE

FARPA FoSMULAR EL PLOATE _PE INCIPAL SE ERMPLEAN LOS T™RES CG]‘:TP‘AE

TES DEFINIDOS; CON ELLD SE QBTIENEN (1), ab, cd, abecd, b5ce,
ace, bie, ade, abef, ef, aicdef, cdef, acf, hef, adf y bdf.

LOS PLOOUZS SE FORMARAN CONFUNDIENDO AD (SUS ALIADOS RZ, EDEF
Y ACEF QUEDAN CONFUADIDOS TAMBIEN). ESTOS RESULTAN SER

LLOQOUE 1 BLOCIT 2
{1} cf ab abef
apd abxdef ercd cde:F
boa il ace -act
ade adf ace WA

ST EM VWEZ DE 2 3LOCUES SE FORMARAN 4 CON 4 TRATAMIENTOS C.:-.[:;A
G0, LA INTERACCION QUE HABRIA QUE CONFUNDIR NO DEBERIA FSTAR
ALIADA CON AD. SI ESTN PUERA AF {SUS ALIADOS FCDF, BE Y

ACDE TAMBIEN CUEDAN COZUNDIEOS), ENTONCES AD x AF = DF Y S5US
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ALTDADOS (CE, RLEDE ¥ AEBCP) TovpIEN MUEDAN CONFUNDIDOS., LOS
BLOOUES QUE RESULTAN SON '
n oy 1"‘|".

v
T bl

BLOQUE 1 BLOQE 2 BLOWE 3 BLOQUE 4

(1) cd ab ef

e Tde ace bef

abedef abef cdef abcd
. adf a;f Mt ade

ANALISIS DE UN EPERTVENTD rFRACCIOQNEDO, CON EL ALGORITMO DE
TATES kY :

CON EL FIN DE ILUSTRAR L.';u APLICACION DEL ALGORITMO DE YATES,
FAPA FACER FL RARALISIS ESTADISTICO DE UK EXPERIMENTO FRACCIO-
KABO, CONSIDIERESE EL CL50 DE (™D 25 CON MEDIA REPLICA (k = 5,
r = 1}y_. S1 S5F ESCOGE A ABCDE COMOD CONTRASTE DEFINIDCR, FL
ELOGUE PRINCIPAL CONTINORA LOS TRATAMIERTODS (1}, ab, ac, ad,.
ge, b, bd, be, cd, ce, de, ated, abce, acde, apde Y bode.

PLRA FMPEZAR, SE FORMA LA PRIMERA COLUMNA DE LA TABLA DE YA-
TES CORRESPONDIENTE A UN _E‘[PERIJ-?EHTU CON 4 FACTOREE (A, B, .,
DY: {1}, a, b, ab, ¢, ac, bec, abz, 4, ad, bd, abd, <3, acd,
Ltoed Y abed. AL COMPARAR LOS TERMINOS DE ESTA CON LOS DEL
BLOQUE AMTES rORMADD, SE NOTR (UE S1 SE AGREGAR LA LETRL e A
LOS TRATAMIENTOS CON 1 Y |3 ILETRAS SE ORTIENEN LOS DE DICHD
BLOTEYE; DTCHA LETRA ESTA AGREGADA ENTRE PARENTECSIS FN LA SI-
GUIENTE TaBLA. LUESD SE PROCEDCS DE LA MANERA USUAL DEL ALGD-
RITMO HACIENDO LAS SUMAS Y RESTAS TRES VECES (k - 1 = 3] Y S5E
ANOTAN 105 EFECTOS ALIADOS CCRRESPONDIENTES (COLUMNAS (6) Y
(7)).

LA "






.
- .

O TRATAM TERTDS

-

LY
adn
-

; M} (Zh, (3 1y (5 {8) i

- {1 LD+l (e s M e — — ABCLDE

* a(e) He) + ab _— L = — oA BCDE

T He) — - - - 8 ACBE
ab - —_— —_— AR ChHE
cfr} —_ —_ — - ARDE P
ac - - — — aC ALE

. f 5 — - _— = A ADE

T abo(r) —_ .- — — ABC  DE
e} Al — 1) Hel +ab —{1) —ols} — — D ARCE
od ab — M) —_ —_ - AD BCE
bd — — —- — 8D . ACE
abd(r} —_ — — - ABD {E
cd —_ - — = D ABE
acdie) — —_ — = ACHD FRE
Bedir) -- — — — BCD AL
' gleed — — — = ARCD E

EJEMPLO .

FM UKA ETAPA FRELIMINAR DE UNA INVESTIGACION SCEAE FRATI~

LIZANTES SE DECIDIO VERIFICAR SI LCS SIGUIENTES FACTORIE,JON
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DRS KIVELFPS CADA UND, TENIAN EFECTO SIGNIFICATIVO: A = FABRI-
cr, B = HA{I.III-A F'EZCI_ADORA, € = DORIFICACION DE NITRATO,
D = TIFQ DE TlERRh DLL SFMBRADD LS RESULTADOE FUERON LOS

RENDIMIENTOS, J:.h KII..DS POR HECTAR A SEMERLDA.

FOR CONSIDERAR QUE LA INTERACCTON ARCD ES NULA, SE TOMO ESTA
COItG CONTRASTE DEFINIDOR EN UNA REPLICA FRACCIOMADA A 1/2.

LY
F

EL. BLOQUE PRINCIPAL RESULTA SER: (1), ab, ac, ad, be, bd, od
Y aved, :

AL REALIZAR LAS MFDICIONES CORRESPONDIENTES A ESTOS TRATAMIEN
TOS S5E OBTUVIERON LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

1
Ba By 5o By
"‘cu _ (1}: 6300 - T T ab: 5706
D, bd: 6700 ad: 5400
Cl Dﬂ be: 6300 ac: Bl100
Dl cd: 6500 abed: 6400

PARA SIMPLIFICAR EL AWALISIS NUMERICO ESTOS VALORES S5F CODI-
FICARON RESTANDOLE 6000 A CADA UNO Y DIVIDIENDG ENTRE 100,
LOS RESULTADNS SON

.-Ein Al
o By Ro By
Cﬂ D{] f[1): B ah: -1
Dl bd: ¥ ard: 4
C; D{} be: 3T TTACTTYT T AEHETE
Dl cd: 5




1
F 1Y
1l

EX UN EXPERIMENTO 2° (k - 1 2 4 - 1 = 3] LOS TRATAMIENTOS SE-
RIAN {1}, a, b, ab, €, ac, be ¥ abc. AL CCMPARAR FSTOS CON
LOS DEL BLOQUE PRINCIPAL SE OBSEXVA CUE A LOS DE 1 v 3 LETRAS
LES FALTA UNA & PARA IGUALAR A LAS DEL BLOOUE, POR LO (UE LA
TABLA DE YATES QUEDA DE LA STGUIENTE MANERA:

* TRATA- AESUL~ LFEC  ALIA fFriCYO
. . oM @ s . CMmEd (e
' i o2 6 W g e E
ald) “ 4 4 1} =17 a4 aco —43% i
M H F —1d -7 B AT -1.71% LR
ab =1 T =1 1 4B [ -025 LT
o) 3 —4 -1 -3 ikD —47% iz
ar 1~ L ac A L ES 124
be 3} =4 =5 % g LD L R | W R
cheid) 4 I L T IT " EAT 1343
Torsh k0 Iy

AL DBSERVAR LAS SUMAS DE CUADBRADOS SE APRECIA QUE EL FFECTO
DLPORTANTE, LUPGO LE

PRINCIPAL A (ALIADD CCX BCD) ES EL MAS
SIGUILN EL D (ALIADO COM ABC)}, AC (ALIADO CON BN
DE ESIDS DOS ULTIMOS FROBAELEMENTE LOS
TES SON BD Y AD YA QUE I

CON AD]'

i¥PORTANTE,

CONVIENE DESTACAR OUE EL HECHO DE QUE
INMPLICA QUE EXISTE GRAN VARIABILIDAD DE RESULTADOS DE A

FABRICA A OTRA, LO CUAL PUEDRE SIGNIFTCAR

PROZEDTMIENTOS DE PRODUCE TON DISTINTOS,

A HAYA SIDO

¥ BC{(ALIADO
IMPORTAN-

FVOLUCRAN A LOS DOS EFFCTOS PRINCI-
PALES QUE INFLUYEN DE MANERA RELEVANTE, EN CAM3ID
TIVOS ALIADCS AC Y BC INVOLUCK.
I!ZLUYE DE MANERA

5US ROESFEC-

AN AL RFECTD PRINCIPAL C (CE NI

DLIORTANTE

QUE FSTAN SIGUIRNDO
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HMTiCD0 DE LA SUMA MODULC 2 PARA NENOTAR TRATAMIENTOS

U4y MANERA ALTERBATIVA A LA DE LETRAS PARA DENOTAR LOS TRATA-

MIENTQS ES LA DE USAR LOCS NUMEROS 0 Y 1: EL CERDC SE USA PA-
RA INDICAR QUE EL FACTOR ESTA EN SU NIVEL INFERIDR, Y EL 2
PAZA EL SUFERICR. POR EJEMPLO, LN UN EXPERIMENTG 23 LA EQUI-

VALENCIA DFE NOTACIONES SERTA

ABC ABC

(1} =000 c=001

. a=108 ac =101
b=010 be = 011
ab=110 abc = 111

A

AL TENERAR DOS BLOOUES DE UN EXPERIMENTO 2° CON LA INTERACCION
ASTD CORFUSDIDA FL BLOOUE PRINCIDAT, SE INTHGRA DE MANERA AMA-
1.0>4 (JE ANTES: SE INCLUTIRAN LOS TRATAMIENTOS QUE TENGAN UN
NUGMTRO PAR O CERO DE UKOS EN COMUN CON ABCD: EL OTRO BLOQUE

SE OBTIENE MEDIAKRTE IA SUMA MODULC 2 DEL TRATAMIENTO QUE SE
¥SCOJA DE PIVOTE (QUE NO ESTE EN EL BLOQUE PRTNCIPAL).

POX EJEMPLO UN EXPERIMENTO 2° CON DOS BLOQUES ¥ AHCD COMO INTE

RACCIOR CONFURDIDA SERA

BLOCUE - 1 ) " BLOOUE 2
ABCD ABCD ABCD ABOUD
000 Q 1 001 1 000 0001
1100 oL 01 0100 1101
0011 0011 1611 1011
1010 111:1 0010 6111




I}
il

DR10;
1011;

10606 + 110¢C
10006 + 1001
1600 + 1111 = Q111

0100; 1600 + GOl = 1011; 1000 + 1010
0001; 1000 +» w101 = 1101; 1000 + 00611

T

I
[}

OTRA MANERA DE FORMULAR LO5 BLOOUES éﬁNSIETE eN FPORMULAR FAMI-
LIAS DE BCUACIONES COMO thHE DOS SIGUIENTEDZ, (UE CORRISPONDEN

A UN EXPIRIMNEINTO 24 CON 2 BLOOUTS: 51 UN TRATAMIENTD SATISFACE
La PRIMERI fUACION, ENTONCES CORRESFONDE AL ELOQUE FRINCIPAL,

PERO 51 SATISFACE LA SECUNDA, AL OTRO BLOJUE.

LAS ECUACIGNES TIENEZN LA SIGUIERTE FORMA

khxl + }:sz + kcx3 + I-:Dx4 = 0 {MID 2)

khxl + kaE + kaB

+ knxd = 1 (MOD 2}

DOLOE ki SCx 6 0 1, DEFFMMIERKDO DE QUE L3S LZTEAS A, B, C, D
ESTEN EW L& IXNTERACCION COKFUONDIDA: ST EETA ©5 ARID, TNDPINCES
LAS CUATRO LETRAS ESTAN IN FLLA ¥, POR CORSIGUTENTE, I
k, = kB = k. = Eb = 1, POR LO CUE LAS ECUACIONES ANTERICRES

A C
QUEDAN DE LA SIGUIENTE MANERA :

0 (MOD 2)

"
+
"

Pl
-+
b

ket
+
E
i

E
-
-+
-
1]
+
-
[
+
-
L3
It

1 (MOD 2)

ASI, EL TRATAMIENTO 1100 DARA

1 +1 +0+ 032 {#002) =0

QUE CUMPLE COY LA PRIMERA ECUACION, POR LO (XE CORRESPONDE AL
BLOOE PRINCIPAL, EL TRATAMIENTO C100 DA 0 + 1 + 0 + ¢ =1
(oD 2), (UJE CUMPLE CON LA SECGUEDA ECUACTION 208 LO (LUE CORRES-
PONDE AL BLOOUE SECURDARIO.

EJENPLO

&

SE DRSEA FORMULAR UN EXPERTMENTO i X 2° CDN LGS SLOOUES pBE B



k¥
[N}
P

TRATAMIENTOS CADA UNO, TOMANDO ABCD, RBEF Y CDEF COMO CONTRAS-
TES DEFINIDORES, Y AD COMO IKRTERACCION CORFUND IDA. LOS TRA-
TAMIENTOS DEBEN PRIMERO SATISFACER LAS ECUACIONES

k

X, + X, + Xy X, =0 {00 2}

X, + X, + % +irIE-'L'IIHCID2‘]

]
LUEGO LS 16 THATAMIERTOS S5E DIVIREN EN DOS PLOQUES, DERIENDC
SATISFACKER

0 (MOD 2} DARA FEL EBLOWE PRINCITAL

e
+
.
]

1 {(MOD 2) PARA EL OTRO BLOQUE

[
+

ks
n

2% PUFSE PROCEDER DE LA MANERA SIGUIENTE: SE ESCOGER 000000,
111100 v 011018 QUE SATISFACEE LAS PRIUT=AS DOS ECUAC JONES;

A ADICICN MODULO 2 DE LAS DOS ULTIMAS pa 111100 + 011010 =

= 122110 = 100119; LUIGY SE TOMA 000011 QUE SUMADA A LOS ANTE-
RICRES Da 311111, €11001 Y 100101: LUBGD SE TOME 110000 Y SE
3DICIONA A LOS ANTERIORES, ETC. UNA VEZ QUE SE TIENEN 1.OS
16 SE SEPARAN EN GRUPDS QUE CUMPLAN CON LAS UT/,TIMAS DOS FCUA-
CIONES; ASI, 00GCO0O BA O + 0 = 0 [CORRESPONDE AL BLOQUE PaINn-
craL), 111100 DA L+ 1= 2 0 (AL PRINCIPAL), 110000 bA

1 + 0 =1 {AL SECUKDARIO}; ETC.

fl

XeIAMMENTO A

W,

©¥ EL DESARROLLO DE ESTA SECCION BB USARA LA NOTACION CON G Y 1
PhEA IDENTIFICAR A LOS TRATAMIENTOS. 0S5 TRES NWIVELFS OEL
TRCTOR SEFAN 0, 1 ¥ 2; LAS MULTIPLICACICKES Y ADICIONES SERAN
»ODTLG 3. EL PRIMER ANUMPRPO DEL RATAMIENTO CORRESPOLDE AL
¥ACTOR A, EL SERUNDO AL B, ETC.

L EXPERINENTO 33 SE DEWITA ASI:



' Ay A, _ Ay
2, 8 & 5, & B, 3, 5, &
L 0o G0 20 - It.1, "l 10 1M i TS £ 1 S 1
o m;l are o2l ‘ ] Ill (e v m a1
Cy. _{1:}: 042 D:T N 102 -I-|2_ 122 :{I-!_ m a1

ALGORITMO DE YATES

LA EXTEXSION CEIL ALAORITMO DE YATES A UN EXPERIMENTO 3" =E
]'LUE'I‘ER_%FA CON FL SICUSTHTE EJE4APLO.

SE DISEN0 UN INPERIMENTO PLRA DETERMINAR LA CANTIDAD DE FER-
TILIZAKTE PRCSUCIDO EAJO TRES TEMPERATJRALS (50°, 60° Y 70°),
IN TRES FABRICAS (1, 2 ¥ 3); ¥L PRJMERQO 0§ EL FACTOR A, Y EL
SEGUKDC EL B. LOS RESULTADOS CODIFICADOS SON

TEMPERATURA ( A )

LAEORATORIOS iﬂﬂihﬂj 6&°{Alj ?u*{nzl
14.3{}] . 9 2 1
2{31} 12 3 -3
3{321 3 1¢ E

LA TARLA DE YATES LS



EFECT(S DIVISOR 55

— —— e —————

m @ » W 6) m -
oo 9 T 12 o
10 2 12 -2 4, 27x30 Mki=6 - S
0 1 1 -3 A 21+3:7741-18 0S5
0. R -5 & B  2'x3° “x1=f 6.0
3 -5 107 AB 2lx3Tie1eg 260
a0 -3 2 -1 Apr, 273 Ty1s12 170
02 3 6 6 By 2 w3 'xl=18 o0
1 32 a2 Mx3ETUaIS12 480
n 5 =12 -1 ARy 27x3% Txlels 10

FL PRI<ER TERCIO DE LA COLUMNA 3 SE FORMA SUMANDO LOS RESUL-
TADOS DE TRES EN TRES {9 + 2 + 1 = 12, 12 + 3 - 3 = 12,

3 + 10 + 5 = 18); Ef SEGUNDO TERCIO SE CALCULA RESTANDQLE EL
FRIMER TEXMINO AL TERCERO DE CADA TERCIA {1 - 9 = -8, -3 -12
= -15, 5 — 3 = 2}; (ESTO ESTIMA LA COMPONENTE LINEAL) EL TER-
CPR TERCIO $F O2IITKE SWIANDO EL PRIMERO Y EL “ERCERG DE CADA
TErCIA Y RESTANDOLE EL GOBLE DEL SUGUNDO) { ESTO ESTIMA LA
COMPONENTE CUADRATICA) (9 + 1 - 2x 2 =6, 12 - 3 - 2 x 3 = 3,
3 +5-2x 10 = 12},

LIEGO LA COLuMMA (4) SE CALCULA CON LA (1) DE IGUAL MANERA

GJE ESTA SE OBTUVO COR LA 2 (12 + 12 + 18 = 42, -8 -15 + 2 =-21,
€ +3-12=-3, 18-12=6, 2 - (-8) =6, 12 - 6 =6, 12 + 18
~2x12 =6, ~8 +2 - 2°(-15) = 24, 6 - 12 ~ 2(3}) = -12). EN
L2 COLUMKA {5) SE ANOTAN LOS EFECTOS (EL INDICE L DENOTA FFEC-
T3 LINEAL, Y EL C, CUACRATICO).

LA sSUMA DE CUADRADOS {COLIMNA &) DI CcADa EFECTO (CADA UNA CON-
U'Y GRADO DE LIBIZRTAD) SE CALCULA USANDO UN DIVISOR DADD fOR LA
S_CUIEKRTE FORMULA

nTvisaox = 2739,

C:2WOE p B8 FL KUMERO DE FACTORES EN LA INTERACC [ON CONSIDERADA,



ra
L
Ln

9 =5 EL NUMERO DE FACTORES QUE TIENE EL EXPERTMENTO MENOS EL
NGMIRO DE TERMIHGS LINEALLE DE LA’ INTERACCION, Y n ES EL NUME
RO GE REPLICA.S. N b : -

.
N &+
.; LRI TR
PO ‘ . ‘

POR EJEMPLO EI zr-*acm LiNZaL, A, DE A, TIENE COMO DIVISOR &-
1 2-1
2

*x 3 x1=E,EHTHN00U=‘%22TIEHEa2 x32u 1=s36.
t

o

"~

u



15. PRUEBAS DE HIPOTESIS E INTERVALOS DE CONFIANZA

.. " 't  EN_REGRESION LINEAL ’

L

4 -
. LA |
¥ H .

SI EL MODELO QUE.RELACTONA'A Y CON X ES LINEAL, ENTONCES

[
.

- . Y = X + @ :

SI NO SE CONOCEN:B ¥ &, ES NECESARIQ ESTIMARIDS CON BASE EN
UNA MUESTRA, CON'LO CUAL SE OBTIENE

Y =mt+ b
EN DONDE m ES EIL ESTIMADOR DE M, Y b, EL DE BE. SEA ujlx LA
VARIANCIA DE LA ESTIMACION DE Y CON BASE EN X.
SE PUEDE DEMOSTRAR DQUE, SI SE CONOCE a;Ix, ENTONCES :
Var{m; = = g2 x/ I [x - ;}2 = g2 ;nsz
I {=1 le X
—_7 2
X a —2
= 2 E; YJ_X‘ 7 l x
Var{b} l.‘.lb ny/‘n o =) ) EYIxtﬂ + n_s-f'}
I (xi - %) x
i1=]1
2 ~ \
a (x - %} = 2
- a2 ylx e o2 = o2z, (L1 g fx - xt”
var(mx + b) nﬂx‘/n * n ) 2 ¥y u&'i"‘“ *, ns2
i=1
Si ”ilx NO SE CONOCE, - SE PUEDE OBTENER UNA ESTIMACION INSESGA-

DA DE ELLA MEDIANTE LA ECUACION

n :
= — £ {Y - P.'l? ]'i
yix = n-2 iel i

256
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INTERVALOS DE CONFIANZA: _y|X CONOCIDA

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a,

bfz,0,

DONBE i, = P{Z « zc] = 1 - a/2: ¢ = NIVEL DE SIGHNIFICANCIA

b. PARA LA PENDIENTE, M:

<. PABA LA PREDICCION, Yi:

Yiiz

cﬁ'if

EN CAS50 DE QUE o SEA 'DESCONOCIDA {ES LO UsSunL}), DEBE ESTI-

¥|x

MARSE A PARTIR DE LH.‘HUE.ISTRA MEDIANTE 5 EN TAL CASC LOS

y|x"
INTERVALOS DE CONFTANZA CAMBIAN A:

a. PARA LA ORDENADA EN EL CRIGENWN, u: b + tE Iy

DONDE t_ ES EL VALOR CRITICO DE UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA

o, CORRESPONDIENTE A UNA DISTRIBUCION t DE STUDENT CON

2

v =n - 2 GRADOS DE LIBERTAD, ¥ Sx

ES LA VARIANCIA (SESGADA)

DE LA MUESYRA DE x.

b. PARA LA PENDIENTE, f: n * tc Om

2
m_+_tc Sy]x'f fnsx 4] mitc

E

'S

£



c. PARA LA PREDICCION, ¥ : ¥, . to05

sl xj ESTA DENTRQ DEL RANGO DE LA MUESTRA, O

' = 2
{x.- ).
_44.&,,__1___

C Sy|x n nsz
x

y +
Y.t

51 X, ESTA FUERA DEL RANGO.

] | WPV,

A |

258



EJEMP1O

LA FORMACION DEL ALCOHOL EN UN PROCESO DE FERMENTACION SE RELA-

CIONA CON LA TEMPERATURA.

DISTINTAE TEMPERATURAS SE OBTUVO LO SIGUIENTE:

EN UNA SERIE DE SEIS MEDICIONES A

TEMPERATURA, x,

*C

35

40

45

55

&0

ALCOROL, 1t

20,2

23.1°

23.2 -

23.6

25.8

26.3

SI SE AJUSTA UNA RECTA POR MINIMOS CUADRADOS SE OQOBTIENE

(x = 47.5, ¥y = 23.7}

1, INTERVALOS DE CONFIANZA CON UYIK

¥ = 0.225 x +13.01

L

= 1,845

. fo.8, 0.8 x 47.5°
’h 6 437.5.
& _
DONDE L [xi - X)© = 437.5
i=1
b + zc“b
a.8 0.8
g = = = 0,0382
m 437.5 20.52
m+ 2z um =

|

(0¢.150,

G.300)

= 13,01 + 1.96 x 1.845 = (9.39, 16.63)

0.225 + 1,96 x 0.0382 = 0.225 + 0.075 =

'= 0.8 (CONOCIDA), a = 0,05.

259



INTERVALOS DE CONFIANZA CON o % DESCONOCIDA,

260

¥l
EN ESTE CAS0 s2 - L g-{ - 0,225, -13 ﬂl]zzz g (y.-y }2f{n-2!
ylx n=-2,7, yp© o 1 " -1 Yit¥y
TEMP,  ALCOHOL, Y Y~ (¥;-¥;) X ;=3 (x;-x)
Xy ¢C F;lts
35 20.2 20.% 0.7 0D.49 «12.5 156, 2
40 23.1 22.0 1.1 .21 - 7.5 56.2
45 23.2 23.1 0.1 0.01 - 2.5 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
&0 26.3 26.5 -0.2 0.04 12,5 156,2
L=285 L=2.40 I=437.4
285 2 437.4

X = g 7 AT Sy =T =7l
SABEMOS QUE ¥ = 0.225 x + 13,01; POR TANTO:

¥(35) = 0.225(35)+ 13.01

20.9,

y(40)= 0.225(40) + 13.01 = 22.0, etc,

INTERVALOS DE CONFIANZA:

a) PARA g : 13.01 + £_ S,
=t 2,776, &2
tc = %0.97s,4 A ¥ |x
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' 47.52 1 -
13,01 + 2.776 x 0,77/ 473 Gyt 7 = 13.02+4,93 = (8,08,17,94)

b) PARA B: 0.225 +t/§4£= 0.25 +2 ??E;ﬂi=
- - '_c . -‘_I
nSx YE6(72.9)

= 0.225 + 0.102 = (0.123,0.327)

c) PARA Y4 (x=50]) : ¥;(50)=24.3

= 2 2'|.

{x.-x)
1 1 1, (50-47.5)% _
M3res, far o 24.3i2_??5xﬂ.?¥§+ Tl -

X

= 24.3+0,9 = (23.4,25,2)
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PRUEBAS DE HIPQTESIS

a.

PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN

SE DEMUESTRA QUE = = T

ylx‘/ 52 S,y n

X
TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON v = n - 2 GRADOS DE
L1BERTAD.

51 SE DESA PROBAR L& HIPOTESIS

H

oo bﬂ
a # bﬂ

EQEN LA ECUACION ANTERIOR Y EVALUAR

0

Hy

BASTA SUSTITUIR A o

L2l

T = £, E5 DECIR,

h = b
t = ¢
=
\ Sylx %7
s n

X .
SE ACEPTARA Hy SI lei<|t_|; EN CASO CONTRARIC SE RECHAZARA

{PRUEBA DE PO3 COLAS). &1 H, FUERA B » b 5E ACEPFTARA 5I

1 o’
t < t_, Y SE RECHAZARA EN CASO CONTRARIO (PRUEBA DE UNA COLA)
. Fy
fT{tJ let}
a/2 e
) ' [y _
t. o 1 . o

PRUEBA DE DOS5 COLAS PROEBA DE UNA COLA



b. PARA LA PENDIENTE, B

263

ANALOGAMENTE, PARA g, LA ESTADISTICA

= VALOR DE M BAJO LA

B-fmn =B-mn=T, DﬂNDEmn
g
Syfxf nsi yix HIPOTESIS NULA H, : B = May»
Sxﬁ?
TAMBIEN TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON v =.n — 2
. m =~
GRBDOS DE LIBERTAD: =t = &— 0
!Ex
y 8,/
EJEMFLO
CONSIDERE LOS BATOS SIGUIENTES:
= To 1 z | 3 4 5 6 7 B 5
| y {0.16] 0.09{0.08] 0.23] 0.60] 0.39 0.55{ 0.75 ( 0.81{ 0.85
: .
2
m = 0.093, .b=0.032, S =0.01258
52 - :'I‘.Ul.'x - %% = 82.50/10 = 8.25; £ x2 = 285, x° =285 2.5
x 10 ;o5 4 ' TR 1 + X =30 .

a. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE G = 0
bh. PROBAR LA HIPOTESIS DE (JJE 8 = 0.1

CON a = 0.01 Y Sylx DESCONOCIDA .

ta #0

.486 ll3.355
L

ACEPTACION

= 3,355 > 0.486

* SE ACEPTA H,.



t

q : B= 0.1;

m-mﬂ

_ 0,093 - 0,1

Hl= ﬁfﬂ-l

= 0.567 < 3.355

sxlx ¥0.01258

"]
sx{ﬁ' ¥ 8,25 x 10

SE ACEPTA H

0

CON 99% DE RIVEL DE CONPIANZA.
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PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL COEFICIENTE DE CORRELACION, Lry

PRUEBA

SE DEMUESTRA QUE EN CASO DE QUE X Y Y SON INDEPENDIENTES

(p ~ 0}, LA ESTADISTICA

n =~ 2 '
T = r —_———
w1 - 2
XY

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 1IN MES, X, Y EL PESQO MEDIQ DE LOS TOMATES PIS-

CADOS, ¥, SE OBTUVO UM COEFICIENTE DE CORRELACION r = 0.931.

XY

PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE pxy = 0. USAR g = 0.,05.

Hg : p =0 : H1 : pxy £ 0

g -~ 2

. 1
t = r - = 0.931 = 13,448
xy % \/.1 - p.931°

t =

o tﬂ.B?S, 28 = 2.048 « 13,448

s+ SE RECHAZA Hg A UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%.

265
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16. ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRESION LINEAL

EN EL CAPITULO DE REGRESION LINEAL SE TENIA QUE LA ECUACION
i = mX + b ESTIMABA A LA ECUACION ENTRE LAS WARIABLES Y ¥ X,
SIENDC m.UN ESTIMADCR DE LA PENDIENTE, g, DE LA RECTA, Y b
UN ESTIMADOR DE LA ORDENADA EN EL CRIGEN, o. ASIMISMO, SE

TENIA QUE LA VARIANCIA SESGADA TOTAL ERA

2 2.2

Yy = 5%, + m?s

g Y|x

(x) (1)

POR LO QUE LA SUMA TOTAL DE CUADRADCS STRIA

2 2

tly; - 9% = tty; - y3? 4 nlrix, - X (2)

LA PRIMERA SUMA DE CUADRADOS DEL MIEMBRC DERECHO DE ESTA

ECUACION ES La INEXPLICADA, ALEATORIA © RESIDUAL Y, LA SE

GUHNDA, ES5 LA EXPLICADA.

EL MODELO LINEAL E5 Y, = o + ﬂxi + %2, DONDE Z; S0N VARIA-

i i
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BLES ALEATORIAS QUE SATISFACEN LAS CONDICIONES DEL ANALISIS

- 2
DE VARLIANCIA. EN TAL.CASO, Ei(m) = g, E(b) = a, Vari(¥) =g /n,

L

- - -
Var (m) = ¢ ;’I{xi - x}z Y cov (y,m) = 0

PUESTO QUE E{m) = A, SE ORTIENE QUE L& ESPERANZA DE LA SUMA

DE CUADRADOS EXPLICADA ES
2 -2 2 2 ~. 2
E[m®E{x;-X)"] = ¢ + 8 z(x;-X) (3)

SE OBSERVA QUE ESTA SUMA DE CUADRADOS TIENE UN GRADO DE LI-

BERTAD.

POR OTRA PARTE LA ESPERANZIA DE LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL

ES
- 2
E[{yi—yi}zl = (n-2}¢ (4)
PARA 10 QUE ESTE TIENE n-2 GRADOS DE LTIBERTAD.

OBSERVANDO LAE ECS (2) y (4) SE CONCLUYE QUE LA FPRUEBA DE HI

DE
POTESIS DE INDEPENDENCIA,Y v X, C SEA DE g = 0, SE PUEDE HA-

!

CER FORMULANDO UMNA ESTADISTICA CON Ei COCIENTE DE LAE SUMAS LE
LS CDADRADOS (4) ENTRE {(3) COM 2 = 0:
In-zlmzrfxi—i-c]z

F= 5 {5)
I {yi—mxi—b}

ESTA ESTADISTICA TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y n-2 GRADOS DE

LIBERTAD.



PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE s—ﬂo SE REMPLAZA EN LA EC (5]

A m POR mjﬂo.

LA TAHLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

FUENTE GRADOS DE SUMA DE VALOR MEDIQO
LIBERTAD CUADRADDS CUADRATICO

EXPL ICADA 1 mzz{xi-i}z mEE{xi—ijz

RESIDUAIL n=2 E{ -mx--blz L(y.-mx -b}z

Yi 1 jrlr:|'. e
n~2
' -2
TOTAL n-1 Z(y;-y}
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17. CLASIFICACION EN UNA DIRECCION. OBSERVACION DE DOS
i} VARIABLES

51 SE MIDEN DDS CARACTERISTICAS, X Y ¥, EN CADA SUJETO DE EX
PERIMENTACION EN UN EXPERIMENTO CON CLASIFICACION EN UNBR DI-
RECCION, NECESITAMOS CONSIDERAR TANTO LA RELACION QUE HAY EN

TRE ELLAS COMO LA POSIBLE VARIACION DE ESTA DE GRUFC A GRUPO.

51 SE TIENE QUE ES ACEPTABLE UNA RELACION LINEAL DE Y CON BA
SE EN X PERC QUE PUDIERA VARIAR DE UN GRUPO A OTRO, UR MODE-

LO APROPIAD(O SERIA:

Yti = ut + atxti + 2 E=1,2,...,k; 1= 1,2,....n

tif t

(1)

UR PROBLEMA NATURAL SERIA VERIFICAR SI ES POSIBLE USAR UN

50LO MODELO Y = o + X PARA CADA UNC DE LOS GRUPOS. ESTO IM
PLICARIA PROBAR LA HIPOTESIS DE CUE = = ..., = ¥ DE
QO E F,l:ﬂ,Z:___:ak_

EFARA PROBAR ESTA HIPOTESIS CONVIENE SEPARAR EL PROELEMA EN
TRES PARTES, CADA UNA DE LAS CUALES PUEDE PROBARSE POR SE-

PARADO:

a. Hjl}: LAS LINEAS DE REGRESION SON PARALELAS, ESTO ES,
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b, ngl: LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS CAEN EN UNA LINEA REC

TA, ESTO ES, LOS PUNTOS (Et ; ) SE

£ 7 Be¥e,
ALINEAN EN UNA RECTA.

c. H£3]: LA FENDIENTE DE LA LINEA ANTERIOR ES IGUAL AL

COMUN, Ec, DE El' sz---r ﬂk

PARA HACER LO ANTERIQR SE CALCULAN PRIMERO LAS RECTAS DE

REGRESION PARA CADA GRUPD POR SEPARADO, CON LO CUAL SE OB-

-

TIENEN LAS ESTIMACIONES

E{Y|{X} = AL+ BX; t=1,2,...,k (2]
LA ESPERANZA DE Bt ES Et ?_ S0 VARIANCIA ES
i) |
z t - 2 2
Var{Bt} = g /L {xti - xt_] = g fwt {3)
i=1
DOMDE
n. _
w, = I (x - x, } (4)
t -1 ti |

LOS ANALISIS DE VARIANCIA DE LA REGRESION LINEAL EN CADA GRU

PO SE BASAN EN LAS IDENTIDADES ALGEBRAICAS

n ' n

zt{ % 12 = w4+ It{Y - ¥, - B {x., -%. N;t=1,2 k
%i t. t ot . ti t. t T EL t, d tEps ey

j=]1 i=]

(5)

SI SUMAMOS ESTAS k IDENTIDADES SE OBTIENE:

L]
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kK n k L
¥ rt{Yti ~¥,12= 3 wtai t Iy, =¥, - B, (Xy; =X, 12
t=l i=1 . t=1 t=] jw} * )
) k 2 {
= I wB® + 5 6}
gey ©F R
X
DONDE SR ES LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL CON T {nt-2}=rJ—2k
- t=]
GRADOS DE LIBERTAD, DONDE N = In,, ES DECIR,
) -
E{SR] = (N - 2k}g {7)

' k k
51 B, = (&) w.B /v_, DONDE We = ¢£1 ¥, ES UN PROMEDIO PESADO
DE LAS B, ,ENTONCES LA DESVIACION CUADRATICA TOTAL DE LAS B,
RESPECTO A 3_ ES

5 = g w (B, - Bclz = g thE -w Bl - (8}
Y otel . Tt=1 ¢ €%

DESPEJANDO DE ESTA ECUACION A zwfns SE OBTIENE
2 2
zwtat = w_B_ + sw {9)

LA ESPERANIA OF Sw EsS

? k 2
E{sw} = [k = 1)g + f wttat - scl (10)
t=1
k
DONDE Bc = I wtﬁtfwc

t=1



ES LA PENDIENTE COMUN (PROMEDIC) DENTRO DE LOS GRUPOS.

FPOR SU PARTE, LA VARIAMNCIA DE Bc ES

2
var[Bc] = g fwc (11}

CON LO ANTERIOR LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:

k Tt I U
A ) [Yti -Y )7 =1 nt[Yt -Y )5+ 1 : [Yti-Yt )
t=l i=} L. t=1 . t t=1i=1 "
= In (f. % 1%+ wBl+s + é (12}
t T t. . c G R w

DONDE Sw SE DENOMINA LA SUMA DE CUADRADOS DE LAS PENDIENTES

ENTRE GRUPOS.

ANALIZANDO LAS BECS. (7} y (10) SE PUEDE VER QUE,LR~HIPOTE—

s1s w4k By = 8, = ... = 8, SE PUEDE PROBAR MEDIANTE LA ES-
TADISTICA '

5 f{k-1}

§ 7 (-2K)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-1} Y (N-2k) GRADOS 'DE LIBER
TAD, YA QUE BAJD LA HIPOTESIS NULA EL SEGUNDO TERMINC DEL

MIEMBED DERECHO DE LA EC. {10) ES CERC.

PARA REALIZAR LA PRUEBA HE” PRIMERQ AJUSTAMOS LA RECTA QUE

PASA POR LOS PROMEDIOS fit , Y. ) CON FACTORES DE PESO n

t te

- CON ESTO SE OBTIENE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS:

4
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k - _ 5 k - — -
ta (Y, -Y%Y ) =wB 4+ Ini¥Y -¥ -B (x
tnll t tl T n m r_-l t t - m tl
_ 2
= mem + SG
DONDE ko - .
F o (x - x )Y -Y
R e ] t.
p_ = i=l
mo in, {x - x }2'
nt Xt‘ ..
Y
_ - 2
Vi T IR Xy T ox )

LA VARIARNCIA DE Bm Y LA ESPERANZA DE SG S0N:

2
var(Bm} = g fwm

k

2
p— 2
E = -2 + - -
[EG] (k-2)o tilnt{ut a it x“j

1
DOKDE a, = En o /N

By = Ing(x, - x ][ut + tht_Ifwh

Py

(14}

{15)

(16)

(17}

(1B)

(19)

{20)

POR CONSIGUIENTE, LA HIPOTESIS!{?}SE PUEDE PROBAR FORMULAN

O LA ESTADISTICA

EGfik‘El
Fo= B 7 (N-7%)

(21}
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QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-2) ¥ {N-k} GRADCS DE LIRERTAD.
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FINALMENTE, PARA PROBAR HEH USAREMOS LA SUMA DE LOS DOS

2 2
TERMINOS W B. ¥ w Bl

w B +wB = WBZ + “c“m (BE. - B }2 = WBE + 5 {22}
o o m m L LA Lad m o W3
DONDE
WS W, W =EE{xti—x__}' {23}
t i
chc + mem

B, = (24)

DONDE B,ES LA PENDIENTE GLOBAL OQUE SE OBTENDRIA SI TODOS
1OS PUNTOS SE AJUSTARAN A UNA SOLA RECTA, SIN DISTINCION

DE GRUPOS, L&A ESPERANZA DE SWG ES

(23]

POR LO TANTG, LA HIPOTESIS H.’! SE PUEDE PROBAR CON LA ES-
TADISTICA

s
F= " (26)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y N-2k GRADOS DE LIBERTAD

LAS PRUEBAS ANTERIORES SE PUEDE RESUMIR ENLA TASIA DF ANA-

LISI5 DE VARIANCIA SIGUIENTE:



Fuente

G.deL.

Suma de cuadrados
58

Esperanzas de
M5

Pendiente global

Pendiente dc las medias de los grupos va pro
meédio de las pendientes dentro de grupos
Acerca de la linea de regresifin de las ze-

I
l

S,=w B}

L
S = "'_:"'_‘(Bt- a-}l

aT+ w.ﬂ-l

o+ LA~ AP

k-0 S nfa~ - ALP

. . ) |
diag de los grupos k-2 -S'a"EIH,[Y,.-?..-E.{:*,—!J] 2z
L]
Pendlientes encre grupos k=l S Fwp-2) k=" S w(f AP
el 1=1
Residual Y . .
sehes ¥-% S~ T ¥ [V-F-Blx-1)] o?
=l =]
Y
o M-l S 3 (h-Fy

fm]

SLe



ANALISIS DE COVARIANCIA

EN UNA DIRECCIONM
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EL ANALISIS DE COVARIANCIA SE UTILIZA PARA PROBAK SI LAS DIFE-

RENCIAS EN LA RESPUESTA MEDIA DFE UN GRUIPG A OTRO PUEDEN SER

EXPLICADAS POR UNA REGRESION LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONTROL.

EL. PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDE DEL MODELO

QUE 5E UTILICE; PARA CLASIFTCACION DE GRUPOS EN UNA DIRFCCICN

SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS:

I Y =a +B{X, -%X )+, (1)
IT. ¥, ; = ap + 8, (X, - X )+ 2 (2)
PARA AMBOS MODELOS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS
Hﬂ: a, = a, = . = ag 13}
CONTRA  H,: NO TODAS LAS o, SON IGUALES
LAS TABLAS DEL ANALISIS SON:
MODELO FUENTE G.delL. SS |
I GRUPOS (AJUSTADA) § - 1 BWG + SG
RESIDUAL N-%-1 SR + SW
k
Iz GRUPOS (AJUSTADA) %k - 1 S, + S3G + SG+ SW = wy 1 qf
t=1
N - 2k SR

RESIDUAL
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DONDE 5WG, S5G, SR, SW, Sn Y Wy SE CALCULAN CCN LAS FORMULAS DEL

CAPITULO DE OBSERVACION DE DOS VARIABLES, Y

Ny
E AKX MY~ X )
p; = =2 (4)
£ N,
I x,; - X )7
11

LOS VALORES ZSTIMADOS DE LAS o, SON

t

MODELOQ I: Yt_ - Bc{xt_ - x‘.1 {5}
MODELD II: rt_ - Bt[Kt_ - x_‘} (6)
SI UNQ ESTA BASTANTE SEGURO DE QUE By = Hz = ... sk. ENTONCES

EL HDDEiD I E5 MEJOR, YA QUE.DA MAS GRADOS DE LIBERTAD EN EL

RESIDUO.

TAREA

EN UN EXPERIMENTO, A 40 SERORES SE LES SUJETO A UNA PRUEBA
{(TRATAMIENTO) PARA DETERMINAR QUE TAN CERCA PODIAN CAMINAR HA-
CIA UN OBRJETO PELIGROSC (EN ESTE CASC UNA VIBORA), ANTES DE
SENTIRSE ANSIOSOS; PARA ESTO, CADA SUJETO SE SITUO ALEATORIA-
MENTE EN UNO DE CUATRO GRUPOS, CADA UNO CON DIEZ SUJETOS; CON
CADA GRUPC SE EMPLEO DIFERENTE TIPC DE VIBORA. DESPUES DEL
TRATAMIENTO A CADA SENOR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA~
TAMIENTC (POSTRATAMIENTC), LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SON
LAS X, Y LOS DEL POSTRATAMIENTO SON LAS Y

ti
PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIENTE

£i’ LO5 CUALES SE



SUJETO GRUPOS (X, +¥, ;)
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 19,2 B,7
: 17,25 23,12 8,0 30,26
7 9,21 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

aj)

b)

c)

d)

CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS

PROMEDIOS Y PARA TODCS

LO5 P

UNTOS5 JUNTOS.

EN UNA MISMA GRA

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS ¥ LAS RECTAS CALCULADAS.

ESTIMAR LO& EFECTOS a,

PROBAR LA HIPOTESIS DE

PROZAR LA HIPOTESIS DE
CUATRO GRUPOS, CESPUES

0 SEA, PROBAR Hﬂ: a,

IGUALDAD DE PENDIENTES H,:

IGUAL

DAD DE MEDIAS

0

DE LAS ¥

By = By

ti

DE LOS

DE AJUSTAR POR LA REGRESION CON X

Gz

33 = u4.

ti'
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SOLUCION -
CALCULO BE LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO:

,
Yt-= a, + ht X

DOMDE

b, = { ),; a, = (¥ ~ b %)

t f t

n Exi - [Exilz t ¢
4
SE TIENE PARA CADA GRUPO:
¥
1 2 3 4

Lx; = 171 160 168 153
1
Ly, = 268 119 a2 144
i
Ix,y, = 4,611 2,482 2,338 . 2,695
1
;xiz = 3,331 3,256 3,928 3,303
1

X, = 17.1 16.0 16.8 15.3

y = 26.8 11.9 8.2 14.4

POR LO TANTO:

b, = 10(4611) --(171) (268} .

5 =26,8-0,0693(17.1) = 25.61
10(3,231) - {i71)

0.0693; &y
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_ 10(2,482) = (1€0) (119)

by = > =" 0.8305; n2==11.§-0183ﬂ5(1£]==v1.3§
10(3,256} ~ (160)

by = 1u(g£3331-{1531£ﬁ21 = 0.8687; a,=8.2-0,8687(16.8) = ~6.39
10(3,982} - (168)

b, = lﬂ{z’EQE}"‘15§l£l44} - 0.5112; a,=14.4-0,5112(15.3) = 6,58
10(3,303) - (153)

POR LO QUE LAS RECTAS DE REGRESICON SON, PARA CADA UNOQO DE LGOS

CRUPQDS :

Y, = 25.61 + 0,.07X
¥, = =1.39 + (Q.83x%

Y3 = _6.39 + n.a?x

-
i

4 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)

= = 2 o
IX; = ES.Z,EYi = b61.3, ExiYi = 1,00&8.76, zxi 1,064.74

x = 16,3, v = 15.325

_ 41(1,006.76) - {65.2) (61,3)

= = 3, 2
p 4(1,064.74) - (165.2) 3.823

15,325 - (3.8232) 16.3 = -46,9937

LA RECTA DE REGRESION PARA LOS PROMEDIOS ES:
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CALCULO DE LA RECTZ PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS;:
IX, = 171 + 160 + 168 + 153 = 652, % = 16,3

LY, = 268 + 119 + B2 + 144 = 613, w= 15,325
EX, Y, = 4,611 + 2,482 ; 2,338 + 2,695 = 12,126

x? = 3,331 + 3,256 + 3,928 + 3,303 = 13,418

LA RECTA DE REGRESION RESULTANTE ES

_ 40(12,126) - (652} (613)

= G,6689, ar-=15;325-(0.5659] 16.3

¥ 40{13,818) - (652)°2
= 4.4217
;r = 4.42 + 0.67X
b) ESTIMAR LOS EFECTOS a,
COMO
E{ﬂt] = Ht; at E5 UN ESTIMADQOR INSESGADD DFE ut ¥ !

ul=25.61: n2=—1.39; q3=—5.39; 1:1425.53

¢} PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES

Hol Bl = 52 = 53 = 84; le NO TODAS LAS EI 579 IGUALES

n n
A o
w = I [.'K - ¢ p's =2

t i=]1 ti tl} = i.il xtl - ntxtu
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W, = 3,331 -~ = 406.,9, B = Q,0693
W, = 3,256 - 10:15.012 = 696, By, = 0,8305
W, = 3,928 - 10¢{16.8)% = 1,105.6, By = 0.8687
- 2 _
W, = 3,303 - 10(15.3)° = 962,1, B, = 0.5112
3,170.6
mn
5 = xt W 52 - W Bz =
W e=1 t Lt cC C
D¢
W = T W = 3,170.¢
c co1 E
1 M 1
o t=1
$ = 1,567.7572 - {3,1?0.6]{0.6492}2 = 231,30
W .
AHORA, DE LA ECUACION (12) DE 1OS APUNTFS:
n
5g T E Etht- -y 0% - g ne Gy, - ¥ 12 - (W BY + Syl
t=1 i:], 1 P t=.1 L] L o
n
= ; EF Yﬁi - w¥% ) - E ny §E - N§2] ~ (W Eg + S
t=1 i=1 . t=1i .
CON y = 15.325 S5 OBTIENE
Sg = 14,161 - 11,344.5 - 1,567.7572 = 1,248.74

EN CONSECUENCIA F =

Swf{knll

SRK[N—Ek]

1.%8 < 55 05,1, 32

231.30/3 -
Ifiiﬁtéﬁ?ﬁﬁ

POR L0 QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LAS PENDIENTES SON I-

GUALES, CON 5% DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

.l

=2_B-
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d} PROABAR LA HIPOTESIS Ho 1oy, =a, T4 F ft

DE LOS RESULTADOS DEL INCISO ANTERIOR ES RAZONABLE SUPONER
QUE TODAS LAS Ei SON IGUALES, PCOR LO QUE EI. MODELO CORREES-

PONDIENTE ES:

Yoy =0y + Blx,, =~ x ) 4+ 2

ENTONCES -

Sp + Sy = 1248.74 + 231.30 = 1,480.04

w_= § n (%, - X )2en %2 - kn X2 =10{1,064.74)~(40) (16.3)°

mo o, e e T LT TR TR, LT A '

= 13.8
4 10(x, - 16.3)(y, ~15.325) 10(9.18+1.0275-3,5625+0.9250)

B =T°F . . e

moL oy ) 193

= 3,8232
Ko _g 2 2 2

Sc= I .y -Ny" -w B°=11,344.5-40(15.325)°+19.8(3.8232)%=2,239.68
t=1 . - m m
W m’ 2_ (3,170.6) (15.8) 2
= -_— = L ~ - - =

Sye=o— (B~R_} 75 crro-g— (0-6492-3.8232)%= 198.23

5

we * EG = 2437.91

POR TANTO :

p=2437.91/3 4453, 2.8] = P

1480. 04 0.05,3,35

POR LG QUE SE RECHAZA LA HIPDTESIE H0 DE QUE TODAS LAS @,

SON IGUALES ENTRE S5I.
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