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DIA 

15,18,20,Z2 de 
abril 

25,27 y 29 de 
abril 

--- -

-------- --.----.---------,------- ' 
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DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS 

T E M A S PROFESORES 

l. INTRCDUCCION M en I Rubén Téllez Sánchez 
1,1 Unidad de Experimentaci6n. Factores . 

. Variable aleatoria 

1,2 Etapas en_ el diseño de un exp.erimento 

2. DISEJilO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON UNA 
SOLA VARIABLE (REPASO) 

2.1 Distribuci6n de probabilidades. Distribu 
cienes binominal, multinomial y normal, 

2.2 Estadísticas. Estimaci6n puntual de pa'rá­
metroS 

2.3 Distribuciones muestrales t, x 2 y F 
2.4 Estimaci6n de parámetros por intervalos 

de confianza · 
2. S Pruebas de _llip6tesis 

3. DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON DOS 
VARIABLES 

3.1 

'3. 2 
• 

Comparaci6n de dos valores medios: varia 
bles independientes y variabl'es dependientes 

Comparaci6n de medidas de dispersi6n (de 
dos variancias)' · 

3.3 Prueba de independencia de dos variables no­
minales Tablas de contingencia 

4. DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS PARA COMPA- />!en I Augusto Villarreal A. 
RAR K TRATAMIENTOS 
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2,4 y 6 
de mayo 

9,11;13 y 16 
de mayo 

..... ···-- ·-

4.1 Comparación de. valores medios. Análisis 
de variancia: nivoiles fijos Y niveles ~ 
leatorios. Comparaciones mGltiples: mé· 
todos ·de Tukey, Dunnett y Duncan 

4.2 Comparación de variancias 

S. D!SE~O Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON BLO 
QUES ALEATORIZADOS 

5.1 Análisis de variancia 

5,2 Estimación de efectos y residuos 

\ 

6. DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON CLA 
SIFICACION DE DOS FACTORES 

Dr. Octavio A. Rascón Ch. 

7 . 

B , 

6.1 Factores no cruzados: niveles fijos y ni 
veles aleatorios 

6.2 Factores· cruzados: niveles fijos. y nive· 
les aleatorios 1 

' ANALISIS DE EXPERHIENTO DE CUADROS LATINOS 

ANALISIS DE EXPERIMENTO DE CUADROS GRECO-LATINOS 
' 

9. ANALISIS DE EXPERIMENTOS DE BLOQUES ALEATORIZA­
DOS INCOMPLETOS Y DE CUADROS DE YUDEN 

' .. 

10, ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2k Ing.Bernardo Frontana 

11, ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRESJON LINEAL 
' 

11.1 Regresión Lineal. Cálculo de:la recta de 
regresión. Prueba de independencia de las 
dos variables. Error de la predicción. 

11.2 Análisis' de covi..Y.iancia 

. 
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11. LISTA DE COMPROBACION PARA PLANEAR PROGRAt·tAS DE PRUEBA. 

A. Obtenga un enunciado claro del problema. 

l. Identifique la nueva e importante área del problema. 

2. Subraye el problema específico dentro de sus limitaciones usuales 
J. Defina el propósito exacto del programa de prueba. 
4. Determine 13 relación del problema particular con la investigac~ón 

total o desarrollo del programa. 

B. ReUna la información básica disponible.-

l. Investigue todas las fuentes de información disponibles. 

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

C. Diseñe el programa de prueba. 

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

a. Enuncie las proposic1ones por probar 

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

considere que valen la pena. 

c. Esboce las alternativas posibles di! los sucesos. 

d. Escoja los factores por estudiar.· 

e. Detennine el rilngo pr<.ictico de estos factores y los niveles esp.§_ 

clfi cos a 1 os que se harán 1 as pruebas. 

f. Escoja las mediciones finales que van a hacerse. 

g. Cons1dere el efecto de variabilidad de muestreo y de la preci. 

sión de metodos de prueba. 

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

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

cía humana, instrumentación y otros factores y de condiciones 

extrañas tales como condiciones metereológicas. 

j. ConS1dere los aspectos de las relaciones humanas del programa. 

Z. Disene el programa en fonna preliminar. 

a. Prepare una cédula sistemática y completa. 

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

si es necesario. 
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c. Elimine los efectos de las variables que no están en estudio, 

mediante control, balanceo o aleatorización de las mismas. 
d. Reduzca al mínimo el nümero de ejecuciones del ~~perimento. 

e. Elija el metodo de análisis estadístico. 
f. Haga las indicaciones prudentes para uña acumulación ordenada 

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

a. Ajuste el programa de acuerdo con los comentarios 
b. Desglose en términos precisos los Pasos a seguir. 

D. Planee y lleve a cabo el trabajo experimental. 

l. Oesarro 11 e métodos, m<~teria 1 es y equipo 
2. Aplique los métodos o técnicas 
J. Supervise y cheque los detalles; modificando los métodos si es nece 

sario. 
4. Registre cualquier modificación al di_seño del programa 
5. Sea cuidadoso en la colección de datos. 
6. Registre el avance del programa. 

E. Analice los datos. 

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

F. Interprete los resultados. 

l. Considere todos los datos observados. 
2. Limite las conclusiones a deducciones estrictas a partir de la evi 

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

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

sultados como respecto a significancia estadistica. 
5. Especifique lo que implican los resultados para su aplicación Y P~ 

ra trabajos posteriores. 
6. Tome en cuenta todas las limitaciones impuestas por los métodos usados. 
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7. Enuncie los resultados en términos de probabilidades verificables. 

G. Prepare el reporte. 

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

2. IJse metodos gráficos y tabulares para la presentación de los datos 

en forma eficiente para usos futuros. 
3. Suministre información suficiente para que el lector pueda verif_:i_ 

car resultados y sacar sus propias conclusiones. 
4. Limite las conclusiones a un resumen objetivo, tal que el trabajo 

evidencie su uso para consideraciones rápidas y acciones decisivas. 
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12. VENTAJAS DE LOS EXPERIMENTOS OISEilAOOS ESTAO!STICA!~EUTL 

1. Se requiere una estrecha colaboración entre los estadísticos y el 

investigador o cicntificos con las consiguientes ventajas en el aná 

lisis e interpretación de las etapas del programa. 
2. Se enfatiza respecto a las alternativas_ anticipadas y respecto a la 

preplancaci6n sistcmatica, permitiendo aun la ejecuc1án por etapas 

y la producción Unica de datos útiles para el análisis en co~bina 

cienes posteriores. 

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

y' cuantificación de fuentes de variabilidad en los resultados. 

4. El número de pruebas requerido puede terminarse con certeza y a menu 

do puede reducirse. 

5. La comparaci6n de los efectos de los cambios es r.1ás precisa debido 

a la agrupación de resultados. 

6. La exactitud_de las conclusiones se conoce con una precisión materna 

ticamente• definida. 

13. DESVENTAJAS DE LOS EXPERII~ENTOS DISEiiADOS ESTADISTICAI~ENT~. 

l. Tales diSeno y sus análisis, usualmente están acampanados de enunci~ 

dos basados en e] lenguaje técnico del E'stadistico. Seria signifiC_!ó 

tivos a la generalidad de la gente, adeinás, el estadístico no debería 

subestir.lar el valor de presentarnos los resultados en forma gráfica. 

De hecho, siempre debería considerar a la representación gráfica como 

un paso preliminar de un procedimiento m;i's analítico. 

2. 11uchos diseños estadístico, especialmente cuando fueron fonnulados 

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

y que requieren mucho tiempo, Tale~ críticas, cuando son válidas, 

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

jorar la situación, siempre que no sea en detrimento de la solución 

del problema. 
• 

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

-PUNTUAL 

ESTIMACION 

-- -- - . -----

.PROOLEMA; Estimar el valor de un conjunto de parametros a partir 
de una muestra aleatorh 

• r1ETODflS 

• PROPIEDADES 

.MOMENTOS: Igualar momentos muestra les y pobla 
ClOna les y resolver el sistema correspondiente 

\:;:;'i~~nar la función de ¡, de es ti! . 
. BAYES: M1nimizar es riesno esperado . 

• • INSESGAMIENTO: E(G) • Q 
• . CONSISTENCIA: P {!e

11
-6!>d.-.o si 

.CONSISTENCIA EN ERROR CUAORATICO: ·- • 
lim Ele -ei•O 
n-- -n · . - ~ .EFICIENCIA: Var fJ 11 < Var 611 t{(f., ~s..frttH<lD("ck>i:J 

.SUFICIENCIA: Toda la información contenida en la 
muestra aleatoria en lo que se refiere al param~ 
tro, la contiene el estimador . 

• CONSI<;TENCIA EN ERROR C:UAO~A71lo 

.PROBLEMA: Especificar un intervalo o región en donde se espera que 
este contenido el valor del parametro . 

• METOOO~ 

. PROP 1 EDADES 

. Apoyandose en estadfsticas conocidas: A partir de 
una variable aleatoria y una relación de Probabl 
lidad despejar al parámetro . 

. BAYES: A Partir de una relación de probabilidad 
sobre la función de densidad condicional de 
f(elx 1, ••• ,xn) se despeja e . 

. GENERAL: De una relación de Probabilidad del es ti 
mador de maximaverosimilitud del Parametro, se 
despeja a este. 

-Longitud o medida del intervalo o región . 
-Facilidad de construcción del intervalo o región. 



6. ALEATORIZAC!Orl. 

Asignación al azar de tratamientos a las unidades experimentales. 

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

La reproducción y aleatorización hacen vijlida una prueba de signif! 
canc1a. 

7. CONTROL LOCAL 

Cantidad de balanceo, bloqueo y agrupamiento de las unidades experi 
mentales que se emplean en el diseño estadfstico adaptado. 

El objetivo del control local es hacer un diseño experimental mas 
eficiente. 

AGRUPAMIENTO 

Colocación de un conjunto de unidades experimentales homogéneas en 
grupos, de modo que los diferentes grupos puedan sujetarse a disti,!! 
tos tratamientos. 

BLOQUEO 

Distribución de las unidades experimentales en bloques, de manera 
que las unidades dentro de un bloque sean relativamente homog~nas, 
de esta manera, la mayor parte de la variación predecible entre las 
unidades queda confundida con el efecto de los bloques. 

BALANCEO 

Obtención de las unidades experimentales, el agrupamiento, el blo 
queo y la asignación de los tratamientos a las unidades experime,!! 
tales de manera que resulte una configuración balanceada. 

8. TRATAMIENTO O COMBINACION OE TRATAMIENTOS. 

Conjunto particular de condiciones experimentales que deben imponer 
se a una unidad experimental dentro de los confines del diseño selec 
cionado. 



9. FACTOR 

Una variable independiente. En la mayoría de las investigaciones, 
se trata con mas de una variable_ Independiente y con los cambios que 
ocurren en la variable dependiente, cuando Varia una o mas de las va 
riables independientes. 

10. ETAPAS DE UN DISEÑO DE EXPERIMENTOS. 

-Enunciado o planteamiento del problema. 

-Formulación de hipótesis. 

-Proposición de la técnica experimental y el diseño. 

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

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

-Ejecución del experimento. 

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

-Extracción de conclusiones con medidas de la confiabilidad de las 
estimaciones generadas. Debera darse cuidadosa consideración a la 
validez de las conclusiones para la población de objetos o eventos 
a la cual se van aplicar. 

-Valoración de lainvestigación completa y contrastaci6n con otras 
investigaciones del mismo problema o similares. 

T 'rr 



"' 
la pá¡;ina 244, cada labnralorio mide los JIC'OS de recubfimienm de 12 discos y qttC 
los rosuhados •on los 1iguicnte>: '• 

LoOmato•in A; (),25, '"· o.n, 0.30, 0.27, '" 0.32, o. 2-1, 0.31, 0.26, ().21, o 28 
tabnrpoario B: 0.18, O. :!S, 0.21, 0.23, 0.25, 0-~- 0.27, 0.19, 0.:1-1, o.n, 0.29, 0.16 
/.dora"',;" C: 0.19, '"· 0.:?'1, 0.2~. 0.18, o. :ro, 0.1!1, o :!-1, '"· 0.:10, 0.~1. 0.\Q 
Lobvrarmóo D: 0.23, o 30, '" 0.21:1, '"· 0.3~. o. ro, 0.18, 0.24, 0.28, 0.'?.', "' 

Los to!lte; para la• cuatro mucllras •on, re-;pectivamente, 3.21, 2.72, 2.76, 
y 3.00, el total mayor es li.M, y los dlculoo para obtener las sumas de ruadradOJ 
neccs.arias 10n 1<>< sigUiemcs: 

e- OI.Wl'/18- 2-SiiO 

SST ~ {.25)' + (.:!7)' + . , . + (.21)' - 2.SHO ~ O.OS09 

SS(Tr) - I:J' . .'l)' + l:!.n)• + (Z.;r.¡• + (J.OO)' - 2.8HO - 0.0130 

" 
SSH • 0.0&0~ - O OUI ~ O.Ofo79 ,~ 

Así, obtenemos la •iguionlc tabla Jr ai!Jii•i• de la varianza: 

O>it'" ,, GraJ"d' 5umb J, Cuadtad~ 
, .• ;;"'"'" ¡,¡,"'"d r•lhirod"' m<Jr,. ' 

l.• h "" lo ""' ' 00130 o 001.3 2.87 -
F.n-or " OOG79 {!("\~ 

1 
' 

. 
T<olotl " (] 000~ 

' Como el •·alor obtenido para F ••cede de 2.82. al valor de F .• , con 3 y 44 ¡;rados 
de libertad, 13 hipól.,is nula se puede rrchazar al ni•-d de significado de 0.05: lle­
gamos a la condu,ión de que los bhuralurio, no e;l:\n ub1cniendo ro>ullado> cu~­
oordames_ 

Para c"imar Jos par:\metros "· "'• "'• "•··Y "' ({>"'' "'' p,,y !'< ), poMmO> em· 
p!e.1r el mCtodo de mínimos cuadrados, haciendo mínima la expresión 

. " 
~ ,. (y,,-~ -'a,)> 
'-' 1-' 

• con re-<po::lo ¡s. y las a,, con la '':'"riccit'>n de que :¡; "• = O. Eslo se puedo !oacer 
·-' 

eliminando un"a"de 1.- o, o mejor aUn, mili.ando el m~tudo de 1"' nlHitipli<":1<1"''"' 
tle Lagronge que •• puede cncnnlrar en la mayoría de 1<>< lihrm de C:ll,·lllo 'LI]lC· 
'"''· f'n c.ll],, <"·""· ohr1-ucm<>< la' ,-,:irn,oc·i""'"' "inl<lÍIÍ>.Imentc ",¡,-¡.,,-·. 

p. - !/. ~ .O.ZH 

&, • /lo-~- • -0.017 

&,_. ~·- JJ.- -0.01~ 

.t. .. ¡¡,-!/.- 0.006 

"' 

y las estimaciones correspondientes de las ¡¡, cst:in dados por ~ ... ¡¡,. 
El análisis de la varianza dc1tri1o en esla sc,·dón se aplica n dasificocionc• en 

una sola dirección en bs que cada mucstr:~ licne el mismo nUmero de ob"'"·a.:iones. 
Si no es <':ste ol ClSO, y los !amaños de la< mueslro< son n,. n,,. . "'· sólo toncmo• 

• que substituir N - :¡; n. en lu¡;ar de nk y escribir la. •'P""io~cs de cál<t>l<> de ,_' 
SSTy SS(Tr) O:n la forma 

• 
• •• 

SST•!:I:yJ-C 

SS(Tr) .. 

,_,,_, 
-!. Tl e . -,_, n, 

• 
En lo demás, d procedimienl<> es el mlsmo. (Ver problema 13 de la p3gin• 254.) 

EJERCICIOS 

l. S. lta<e uo e<p<rimonto poro """'""'" lo o<<i6n hmpiodoro do d"' del<rgono ... A Y B. 
S. '"'"""" lO pi«.u de tela eon 8'"'' y muer<, y <ado uno ,. Ion con uno d< ¡,., do· 
t<rgonl<t en uno m.lquin> de t'lp.> •s•~>d•"· m•d•tnd•"' detputo lo bbncura de ,., r•ouo 
Cnoicor lO> "~"'""' >i¡uiont" dd up<rim'"'o; 
(o) El uporimon«> "'mploto" o;,.,'"" >gu~ '""'· 
(b) Quince pi<"''><'"""" «>n el d<iergenl< A y cinco con <1 B 
fe) P><> ><derot 1• prucb•, >< <mplcó '1"' muy <>lienl< y un ti<mp..l de la>>d<> de )0 

~<cundoo . _ 
{d) U.• rne•M., do bl•ncura do tOO•• t., ri<n> ¡,.-,d., oon o1 dol<r,enl< A >< ~'<><ron 

prim"o 
2. Un ~"" t'it'"'"· d"''"' <aher lo"""'" de'"' (r«u,nloo mol<mr<<, d"puoo d< b<ber 

hizo ol •igu""" "¡><:rimen!O. lo primor• n<><:he 11\l<> bebió ~hi>l<)' co'!\ oguo; 1> "Jun­
d>. v..Jb y >&U>: lo loroca. ''""~" y >~U>. y '" 1> <u><lo. '"" y •r••- Fn <Od> d< 
1•• til";'"'" rn•ftonn ouvo mol""'" y llc~~ 1 la oondmi~n de que '" d /•<'~• <<>­
'"""· o '" el o¡uo, In qu< lc hod• J•ñu_ 
{>1 F>t., mndu!itln, "~''"mco1<," onco"cct•. !"''"• ¿pucde u<t<J <l<ór q"< principiu• 

<Id "'"'''''' "P"imenl>l h.,, ,¡J., vi<>l><lm? 
lb) ll< un cjcmph• """"' o~>iu Jc liD "P<Ilment<> q1oc t<no• ¡., "'""'" <nnd<";""" 
(<) Suf>'"OO• que nu<O!rU "'"1" ho m<>J,f¡c>Jo >U up<rimenlu d< l>l ["""' qu< <>da 

Un• de 1>1 ~<hid.,. ,¡.,,¡,,¡,<>> •• h> '"'rlc.d" <on. y •in. •cu•, dc t>l fu11n> que •1 
ur><rimcnlo dm<> • "'"'"" ;,l'uoJ,·n ¡.,, "'"'"""' dc <>1< """ "~'<""''"'" ""'" !''" <onf;rou! ",.¡,.,., b hj~.'•l<'i' de q.,< el·~"' <1 1> '""' Je loo n .. t<IW<l~ 
E•rt;~.,< r~• q.,ó_ 



• 
"' 

• 

. ' SST• :¡; :¡;/~-C ,_,_, 
f T~ 

SS(Trl•T-C 

• :¡; T', 
SS(/11) • <=.!.__ - C • 

......... ~' ........... .. 

• 

• ~SE- SST- SS(T•) - SS(/11) 

!'Mt<1e qu< l<>< dm«>"' d< SS(Tr) ~ SS(BI) oon <1 r.Um"o de ob<m-.clo. 
na ~. lo> lo:>in r<>p<<li•O>. T, y T ~ E.; ol pro~:omo J! ~= 1• pi¡;:na ~). el 
!«1or ¿,b,:ri >cri~e>r que .,,., ~ónnubs ton <~uiv>l<nt« a Jos 1/:r..inos '""os­
pon~""'" do la i~entid>d'J<I t<O''"'' ll.2. 

Em;>I<Ondu <tl>> oum» de <u>d<>dos, roJmtO> roch>..!Jf 1> hipdL<>i> nul> de 
que In "• >en IO<lll ·~uol a wo oon un r.i>d do oi¡.ni(,o;ci6n" si 

• .1/SITr) • S<'Trll/o 1) 
Fr.- !!.~~- - :S!St'¡(o- 1)(~- 1) • • • 

uco~e a F. coo a-1 y (a-l)(h-ll ¡;t>~O> d' loO<rl>d. U hi?-'>t.,i> nul> 
de qu< ¡., Pt oon tcxl>t ilU>I a Ú<o lt pucc!c '''h"'" cun ~• ni•·d de si¡;r¡.ifo· 

u<idn "· si 

• • 
e<~< o F. con b-1 y (o-l)(b- 1) ~r>do> cle ltl><:tl><l.- l'ol<mo> ~u<¡., 
m<di" cle 0\JOd~d.,.,, .1/S(Tr). ,\JS(/1/), y ,\/SF., O< delon<n nu<'>m<nl: <0!0~ !u 
ouma. do eu>dr>doo wrmpon~""'" dioidHI>O por'"' ¡;rados de lob<rt>d. 

l.ns "'"ll'<los obtenidos en "" onll>~is, '' pucJm "'""''' en b sir<Ji<niO 
1ubla ¿, onJ/"ir J< la '"''""'"' 

o,, •• •• G,.J,, Jr ll•m• ¿, 

'"''"'''' 
,,,,,..J 

{" ... "'"'" ~.,J .. ~,"""'" ' ~ 

.I!S(Tr) .'1-'!T•) 
T""'"''"'" . - ' ~~IT<l 

• SSIT<lll•- 1) 
r,.- TtF 

' - ' SSt~'l .rsum M.<¡Jm 

"'" - .<SU<Ii/1~- 1) ,., - .liS/.' 

~ ..... l•-<111-1) .<.~1: J:SI: 
-SSI:/(o- lll~ -ll 

-
'"" ·-' 1 "' 

"' 
llu•~=''""' d >d!isi• de un> é,;¡""ión m¿.,.. clir=ionn ""' Un> oto<<r· 

'l<ión clo <>d> '"~'"'''"'o en e>ó> bloqu<, <O"oidmn~o un "r"imonto P"' 
"'"'r'-""' "~0< pro¡o<ro< 4< "'"'"' ¿, l>n<~l< ~e rnotor. CM•O b$ (onJi:ior" 
¿,¡ oiro y cid ''"' pu'd'" >l<eo>r b •<iocid>d m!,irn> de ""' bn'~'· po•ibl<• 
"'"'" '" un rt>do ml>Or qo: 11< di:«<n<i>< en lo< P'~l-.""' dc 1~• <>"~'· e;¿• 
uoo ~< lo• tu>:ro <>><o< ,. probJ <n lr« ¿¡,. d,[ercnL«, oorr<>pon~i<""' • con· 
di<:ion« de tolml, modm~o, )' pic,~o En rnd> di> 11\ '"'"" bn<~» " oorrie· 
ron en "'" ""' """'ó ; ¡, 1·do..:id>J mi,im>, h>Oi,nJ~ <iJo '" N~en do 
uli~l ¡1 U"-:, y lo< tie.":".FO> {<n min~!o>) n«"uio< r>u cub~r t. <U¡«tori> 0< 

mu<>lnn <n b t>bl> ,;,.,;onle! 

o.-.¡ Pi•J Ill•, 

" .. " '" .. .. .. 
" " .. ... .. " " •• 

•:a 
Corui~cr:tn~o los P'"l''''"' como !rlfomicntos y lO< di" como bloqun, ob1<n<• 
m01 J:u "'""' ¿, cu>&l¿o, """'ri" en 11 [orml >ituicn": 

J 

""" ~-····· ~~ . •'"' 
ssr - {15)' + {iGJ' + ... + 1~1)' - ~.1s1 • 265 

SS(1'•) •. (¡¡~)'+(¡~t.\'~ (1~.\)' +(!MI)'- :1.\,IS-1 • 1\l 

SS(Rf)- ¡¡;-•v-'- p;s¡• _,_ ¡::00.1)'- ~.181- ¡;¡:; 

' ' 
SSF;-~c>-llt-135-10 

Oio·j¿itoJo ¡, suot>< de <Uldr1Jo< por >U1 mp«ti•o< &>>dO> de l•bcn>d P""' 
cbt.o:r ¡, ,,~¡,. d< eu>df1J~, 1d~>d11, cbt<n<mO< loo re<ult>4o. mo.lndos 

<n 1> >iS"'W< !>'la ~e '"'li<i< d- 1> "'''""" - . - -
oc~,.,. J, GroJ" 

··-
, ..... J. c.,,!,.Jo ............ M""J ... J • ..J•t m•Jo.> ' --r,,.,."" 

""·' '" ' "' J7_0 ... 
, .. ,. ' "' "' " ' 
"""' • • .. " ~- - ~~-= ~ -·-· " ~ 

... 



~ ' . 

' IHI7 

' '"' ' H.O 

' ~ro 

' H" 

• 3 '" 

' J.34 

" a~. 

• ·~ '" "' 
" 3.11 

" OM 

" a u. 

" ''" " 3.111 .. ''" " ••• 
'" 2m ,. 200 
~ '" • '"' " 28~ .. •• ro '" ·~ 

,., 
- 2.77 

T•bla X(o)• 

VAlDIIFS DE •,I'ARJ, e • 0.05' 

' ' • • ' 
0.00 
'1.52 4.52 

'" •. w •w 

'" o.m "' 3.81 

3 5~ H,5 '" J.~G 3.7D 

"' :t 55 3.5U 3.61 3.62 
3.4D 31~ 3.52 '" 3.57 

'" 3.12 3.17 
·~ "' 3.2-J 3 J8 3.43 3.47 a.H 

·~ "' '" 3.44 3.46 

·~ 3.31 "' 3.<1 3.H 
.~ '" '" "' 3.U" 
3.!8 '" ·~ 3.37 J <O 
3.16 '" 3.31 3.36 :u9 

3.14 '" ·~ "' OM 
3.13 '" ••• 3.:1.1 "' 3.12 :1.21 3.:11 an 3.36 
3.11 3.20 3.2G 3.31 ].35 
3.\Íl 3.19 '" o.w "' 
'"' J. Ir, 3.21 •• J.31 
311:1 :u o 3.:/ll ,. J.W ,,, 3.10 3.1 T '" '" ,. "' '" ••• '" 2.95 '"' 3.\1 3.17 '" 
2.92 3.112 ''" "' .~.19 

TABLAS DE ESTADISTICA 

• • '" 

' 

·~ "' '·" 3.54 OM '" 3.51 3.52 3.52 

3.48 3.49 o.w 
UG 3.47· 3.43 f 
3.ii "' 3.47 
3.43 J.H "' 3.41 3.-\l 3. ¡¡; 

3.40 3.42 J. U 
3.39 3.41 3.43 
3 JS 3.10 ;¡ 42 

"' 3.40 J.H 
3.37 "' 3.41 

3.35 3.37 3.39 
3 32 3.35 3.37 

·~ '" "' •• 3.31 '" '·" '-" 3.31 

3.".!:1 3.27 a:;g 

0 E"• labia se r<prr>dU<< do ""Ct;r;<>l \l]u., !or Punc>n"o n<w mu!t;plo r>nt< 1•""", por 
11. L. fl•ro<r. Con"'"' .lgun"' >aJore• <~rr<gidu• para r«mpla>., a 1~• d>d•" por D. 11. 
Duoc.n <n ro ""MuiL;r1< ]<ong< •nrl Mul,.plo f" Tcotr"". /Jiom<Uic1. Vol. J! (19)1). La 1'b1a 
onlmor 1< roprO<Jo,e «>ti p<rmi«• Jd ao!or > el odrror ~o Dwrrrml«. 

TABLAS DE EST~DISTICA 

Tobla X(b) ~ 1 

VJ,lORES DE '• l'i\RJ, <> • 0.01° -

':>z ' 
, • ' • ' • • " 

' ~Y' 
' U.M 14.0-\ , 

'" "" "" • 0.51 6-G.~ e. a 8.16 

' oro 000 •. 00 ·~ 6.07 . 
• ~-~ 1 "' '" ••• 'M '" ' -1.11:; 5.1.~ 5.~6 ~.3;1 S :1.~ -~-~2 ~.H 

• 4.U 4.\H ;w ~ ·~ 5.1U ~.".l3 5.26 ., 
• '·" 4.79 Ul 4.'.1'.1 5.0~ oro H~ '" ~.\6 

" 4.45 4.07 • -1.79 i.M ••• •• "' ·-~ ~.O<i 

" OQ •• ·1.70 ·1.1~ "' 4 SQ l.U2 '·" '-" 
" 4.32 ·~ 4.62 U\ 4.77 ~.81 '·" •• 4.91 

" ... ~ 4.41 •• 4.61 4.71 us 1."1!1 HZ ,;:,; 

" •. 21 ·~· 
4.51 ... •ro 4.00 4.71 '-" ~.so 

" U7 "' H6 ~-~5 Ul 4 "~ no '·" <1.76 
. 

" 4.13 "' 4.13 4.51 4.57 l.U2 ••• eo (.72 

" 4.10 1.27 
·~· 

UT 4.51 ... <Q '·" u~ 

" •• (.:'."> u • " "' •• '" "' •• 
" 4.115 t.z-¿ '" ' 12· l.lS •.. '.1 U7 '"' '" 00 -1.02 4.:.'11 "' -1.10 ·1.10 4.51 ·1.1>5 4.5~ H2 

u 3.00 1.13 4.~1 1.32 "' 1.11 •.• s 152 •• • '"' .... 4.17 (.:'."> 1.31 1.JO "' 1.!5 vs 

'" 3 H2 3.!J'J 4.10 l.1S ... ~ 1 l.:!tl ' JJ l.JS l.ll 

" 3JG 3.92 '" 1.11 -1.1~ l."!J l.ZI "' 4.31 

'" 3.70 O.M 3.97 •• 4.11 4.16 1.'-'J ~-~' ~.ZI 

- 3M "' 3.00 3.!1.'1 ' l.ot •oo 1.13 l.\ 7 4.~1 

• E•b t.bl> >< rcprn.!u<e de "Cnric•l v•lu<> [or Du~<an"• n<w muii•pl< l>o<< ••·•<"". J>•-'' 
H. l. llart<r. Cr>ntien< •lou""• >alar<• «ll«t;do. p•r• r<<mplollr a 1,,, ~.J,•• p<rr O B. 
Dun<>n en'" ""Mulhple R>n¡< >n~ Mullrple f Te"l". Bi .. mmi«. Vol. 11 (19))¡. h !>bl• 
•n«t;<lf " ~'P""'"'" con !'<'"'"" dd '"'"' > <1 edrtor Jo B"'"""'" 
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];. oh:q.-o ~...., Hh dlllon do 6coon~ll•'• diHoll <lo •:~<>no<• · 
bo~ f"" -- po<dl&>o y <UU <O'I'ilO"'I o• 

-·-•· o) --.,do rOphco """"''" -
bo.o"""' <¡>" ..... ! '"' """""P ""'""" ~~ .:.,.... 
,.,. q.» noquioTW> ¡><>;: .. dpllou. 

t.• D1Mioo cL::Uooo :r so u...,~; ,.., ,.,¡,..., hl- bolan: .. .x- .,. 

porol.o- bt.)eo e<q>~too o"""""' ciortM ~..,'-"_ """'' !l:o• 

-· - ""'<~o •'l*"ol "'te"-, dtt'"'a .,. "" 
ouroll.or y do oj""'""' '""" •.boerwola.oo f"''~'"'• 
y atl:oo «q>ll<>oOI<noo _..¡-.tal,., ,_,.., ... '""' 
..,. .. -a ll•U..Uidal.., la ol.onotto <lol ro.-o 

... --.... bl<y>eo,....,.,.."" ...... dt--·-· ..-. ,..., .. "'""" ... -~·~· 
S.--~ - """'"" pon. ...ol4>kr orre¡-Io faotntt.ol 

....r-¡ p0r0 oo do G<U pon d- >1<, Jlt- o ... oo ,_ 
..,., ... Clll$4o"" 1.o ·~Ika<:U.. do l.oo <O>blr\ool<.-­

do l.Oo ,._,,_,_,,00 y ol oo"""..,. ""''' dpll<o, 

~-1 l'Óollt'<> 00 "!'l', <11/fcil 1""' ajuotor,.. p>r: cboor­

._,,.,._ poñfdoo. ¡>IO<!a> """""" cuol'f.'lu -
olor <iplt.,... 

1.- AlpiJ..oo. ,,_,...,._,_ J.o mi'-'d, ,...,_,, o 0\>Ut.o pone de la-o dpU.:.o 

"'"'~-''""""' ,_¡,,, f-"'3-'t& al _..,~ 
1'1..--r .. -~u..""""""" ..,..., ...... po­_,......,..,_,too, dUL::H do ac;w;tan><t p0< oboott 

1,· DI,..,., S¡>llt-Plt>t 
-·e.. po<11i&t. -.. -·~ "'.,.,. ~ ,.......,.""'" _, 
'""""""' «>'lmlO -<.1<1.01. -· ~ l.o .... .,! 
....,_do """"· ,...uouloti'O'.rú Uoll <l<nlo """""-' 

do JO<t ,..,..,..., "' el. """""''"-o'""''""' •••­
"'-'lt- 11o ,....,.,ol ~tal m<..,u .. ouoo 
W:ta:a p.-. -.:oo .,.....,_.., ~ 

""""--'-,. ..... ,..1. 
0.• ~~d•do- - l!tU poro -do 00 -·..a. dirteU 

do-.,u..-,&Uclldoo)<ooto<po< 1 _...._ 
u•·o ,-.. ,,,_,.._ _._,":'_ ol 

-do dpl..,..- - Lg-oo.l ol - .. "!. 

--~.ol----·-· _...._ ..... 'i-" .... "',.-~ ........ w., ... ' 

' 

'1.- 0 • e..~ llUl p>n trot.o.r ....,u-n .,,,......,,taO, o.lo ~!tkll 

[L.otUoo ..,_-.1 .SO ~l.or, dltl<-ll do •)u'"-" ;>r c3'pll<,.o!<- • 

--~- ~ --p-:t"dlil"· '1 n(._ o 
.SO...__ U,. oor p) o!atle ol rC::to·~ do rt,·U­

' au .. p • 1. o •< o oo pa< poo!l;¡l....::noe}!P + 11 

lO.- n--..soo ""~t!l ~"""dio'"'"¡), :¡6, Jl,J4,il, ~· cli!tcll 

• CU&o.i-ut1n00 do ~Jor, dHicU do •J""""' f"' "'"--'"""\~ .. Y 

<*.<U o:Rp"""C..,_ -~tol.,, el -"" 

~ !lobl-' _..., ~- pc</eoto c~ll.lt4-1'· 

<loo.;;,'" · - .-focto. ol -do rfo;>l!c.a "" •.,..! 
- .....-. • ,_,.,.. ...._._.._ ... 1.0 alNta-1_.. • 

clbo "' .,,. &-1<>. 

~ u.~ ...-leo do _, _.,.y do d.1fior'<nteo r=-,ol-tln­
O:>loo ""' dlf ......... .-. 11-..b (2>do O!!_,&. ~tac!l.o y -so <1>!. 

too-....,. Y ""'"• esto"""'........,,.,._,.¡, .., P""""' <10...........­

.Jco ""joroo ,.-, cliota y ntu. Alltnh, t.ol vn-- lt> !11110 ~,._., 

rt.otloc do ..._, tip;> do dbH'ioo, a I'<>Oiblo oote<\l.or ruor.b ol ..,¡or ,.olt<•.b 

do au...nt.oc<&o .,..to, ~ <lleto o <lloto O ,.,._-.k> el. n'.b>d:J y 1-o die'--> ¿q.,.... 
-del """"o ...... <lt--l ot".il<al. 

.,.,_._to .... ~ """""" , ... ..,., ... 1 '""'""" ""'"""' l.o ~..,.,. • .., "'"' 

,.-. vul.or loo ote<:too =~ "'"~'""' ""om>O """"""' "'P'""~w..., 
oo doci.r, v. ~a. loo~ ... -W-nt.ol ... ¡:: é.i..ro f..oto­

rf51., p;.r ,.¡...., a. .,..... co:J'bi:'.ocUn domo. _,.do ..-"""'-'""'""' y o:m· 

dt.o«ro>o -~t.>loo, ¡=p=lona to. •"'-"WO H><lloo,r •·" !ntproo<itJ""-' 

o:». ol.<¡tl-> ou-o ,.-. -u...roe ~u,.,.,.,.,__,·t~, St ·~hoy "'"'""""'!<1 crr­

tre l<>o '""""""' ,._ """'"' t<mo t .. <horvacJ.oo<• ~""" ""-"""' =-P'J"O' 

Cialoo ...... t.ntatiOI'tr>o; ai ~-~ ).oo hay <k>l.er$ P'OtrlnqirM 

l.o. """"~ • l.o.o co:J<t>ll>oc"""'• port.{-·· "' O-'<!ota1cl.> ... In~-· 
~ -~~ ~- ol _,do "'.....,.,__,.., tac=Jal. y"' <lo­

- Oiall'*- do ..... ~ Ol'J\{fi.,.,.. .. foo::.ll..l.to .....-.... 
te. El ,_,...,.., ... <PI ....__ .,. ~ _ ... -

1.& ~ - -.. -- 0~, o.t ~"""' <r>" ol- ,......, do 
.u-.u.cUI'I - "' 1.a &eu pooo .., <lol ..,., o <au. 6ol. -""'-1., ,........ 

-~---do~pora-- _..,.. . 
-,...., ~._,_,..-- l<>o...,. y..-. 

• 

-
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

OISE~O ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS 

• 

ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRESION LINEAL 

lng. Berna~do frontana de la ~ruz 

'. 

Polxio do Mrneri• C•ll• do Tacubo 5 P"mor polO OoiOIJ, Cuouhumoc 06000 Móxico, D.F. Tol.: 521-40.20 Apdo. PoJt•l M-2285 



8.1 -.:=!acibl ct'ltrc vnriable 

~ <.1 an.111sio =t.:>:l1su.:o "" ¡>Joedu¡ ~ da- l.lilVMll\lm:S y 

l'lll.'riVAAIA"mS. !<>S pr~ oorres¡nrlen a lJI'Id ~ c~:&uv­

cib> de <;>o<l/J unl~.'d el..,.,t:al de UJ'd nuestca de )a ¡x>bl/lcltln (UI'Iil. 

datos "" uUH~.-m pan t.>oer W<>rercias acerca de loo f'V:Io"tro" 

oorre"fon:liolnu:,s ~ la p<>lllio.ciOn un.ivar!.onto> rdaeiomd.o. 0...00:. 

cad,_, UJlid.'ld e)"~'ntlll de una p:blacil'<l ¡ucde dar ~• o .-.io noH-, 

das. ce!eri<J.,o • ~ cuaet<OrizaciOO espeo;Hic.o ~.,. lJI'Id ¡n­

hlac!fu ILIL11W.P.U..'lm> ~ ej~, le$ qas- da """""""' ns<IU> 

"" ¡•,.,.j¡:n OI<>Clar c:cn lJI'Id variedad de fact<:res taü,. <xn> el ln­

q<e!<> diop:nlblc, """"""y dl..trlhr!&> c:e efa;:U....,, odadcl, etc. 

did.'" ~n <>Id.. =ld.><l elu:e>tal¡ por ej<fll'lo, pcd<rcoa ,.._,ar l/1 

Alun-a Y el p<:rt> do Clda úd!vlmn da uno pobl.acifu odultll. 

1.4 lt'<"ni<l!l dn ••nl~ir'!n ¡o: asxi<o:iOn es, ""reallrlal, un mcltn'.o 

d<- prnl!ccir'!n, u!~ lA ITE•Ucc!M la fuociOO cenl.ral Je ).oo clen­

cJ,oo. 1.4 tal:.., prlndJ"l de CI>Ol<¡-oler est1rlio cicnUl!oo "" de ... "U­

Irir las ..,J,ocion<'" qenerales entre Los variable• --...-~a~~ y ex­

_,. la notun\~:r.a da tales rclacin<leli en!"'""" ""'t<>ri&U<:me>te 

rru:to.• <ill """"'"" '!"" p.1<J1o fC<decln"' el vAl<>< de ......_ cxn baso:: cn 

otr!! (u otr,..l. ¡., """"' da decia:ll><les p:o: '"'ocia<:idn., -tad18U<>o. 

o:n;;clal y..,..~ fU'Idte, entre otras~~ 

' ·-
t>l ~t.nr llr"ll vart..hle <ill eKPllco<:im $tll'lctent.rn=te co;;o-..lr 

te~U! '-""'!rlo resttln¡bao """"Ira itM>StJ.gaci& a¡ anfllaill -

lúvarJ.ant.> 

cJ """"""tar :¡., precislm 

Existen dos ""P""tos d.ioUntcs pero <X1"{>~tarioo en el esttrllo de 

la UDCiaclf>n cntr" variable!!, El prilr>rro llamado IINIII.lSIS re RJ-IlRE-

6ICN trata de ...,u.bl.oc<lr "la natur~loza de la relación entre Lo.o v~­

rathleo"o esto ea, ""est"lrlllo. la rcWU>n fuoctonal entre 1"" varia­

riab\eo a fin de p<<rloolr el valor de una cm hose "" las otra•· CC<I­

......,iooaiP<'.ntll la p<edict» "" ll...., loWUABLE !a'fN[)IDrrE y ilUI vo.rla­

hles bioica.o d<> la pnrll<X:iOn sorn \As VNUlllli.ES IKU'f.lmrnm.:s. 

o ...,qund<> ..,..,..,m ""¡ an.'llisls p;r asocLociOO "" ""'"""' <XrO Nliii..I­

srs re ~ctl y tnota ""de~ "el grado do> relac!M ""tre 

Lo.o varlablol<". \..........._ 

oe lo ant=l.or p.>a111 <teervM.., '!""el an.11is1e de a""'t.o.~iOn fUOlc 

C\.o.o!flcarOO <lrl NW..lSIS re 1\RCIN-'ll~ SIIWU: para cu.v.Jo t.,_y "'" """" 

la variable ir>:I<!¡.,..!Jcnto y IINI\LIS!S m; 1>5CCIACJ<:l1 KI!JTIPI<! l"ra ""'!.'. 

oo My .-.1o de UJ1Il var!.Wle lrdoo¡.oOO\entfl . .>.dQa.'ls confanoo a 14 re\.a­

ciOO fuocloo.al entre \u vari<lbles, el anflliols de AB(lCW:l(>n ~ 

dti.,.-....,Jaroe ontnl LlNf"AI, y 00 UN&\!.. 

2 llarianc!.o n><plt<»<lo e ~~~~ 

Ws cl!culoo """""""iool ¡nta ajust= ecuocSa>eo & ra;re<>siOO ltroo.l 

ya 1w1 &100 dl..,..tldoo =n ~lql'n detllllol. 1lqul <Dl~Wlerar<m>s <X<TO 

tratar ,...m. rrd>l"""• vt. \t>ll ~to;lo<o <ill anll.iaill da vartarv:ta, 



R«:ada<Oa que el 5jus~ uno r.,.rcaV.. de la fotr.» E [y.':] • 

a • b x uaard> n ¡»rejas do> va lO< <'ti ( ~j Yj ) (j• l, 2, ••• n) el 

~doob-: 

• • ¡ !Xj • R! C>'j- S'l 
t(Xj·Kl2 

~~ rrcdalo 00 cegreei~ p.led! cser!l.oir.., =-:> Yj • a + b "j + ':1 
der..., ":1 GlltJ.E;facen las o:n:Uc~ del &cllisis de varianci<l. 

En la f~a 1 la lrr- de reo¡roott'<> aj.,.t.o<lo E (vht]= A • Bx peli.O, 

=o oe eoq>lio.'i, pOr el p.>nln G ¡i, y¡ que- •.,¡ c=tro de qr,.,.... 

&d" <loll O>njliito de p.>ntoe ct.s:>rVad<><l, de loo cualeB Pj !Xj,Xj) • 

~ 

y 

' 
Y--

' 
Q,&ve.., que la \•!rp~•H.cular al eje x d<!!d!> Pj eot..Dl.<'C<l loo p.m­

too K en la inte.-""""'ltn a:n l.ll. ro::t.a de nqresil'n, H en l.ll. lnte.-...,.. 

~j{>l <ttl h CO!<'t.o ¡> y X Al lnter"""tac"" an <>! eje X¡ doMe ]< y h 

U<nJn por~ ll (Xj, A+B Xj) y HUt¡, y), 

El s«¡!!C'lto P
1
x p.>Bdol divi<llr,., en PjK, K!! y !Dl o bian 01 ~ 

AlgebnÍ J.<;o8 ' 

ll .•. Yj•i'+ (A;DKj·Yl+ (yj·II-BKJ) 

De ~ ~ colcul.ar l.& "'""' total <le <U!I<l:ra.l>a <n-"0' 

• '•1 t{Yj·Y) •t [D (Xj·Rl + (Yj·A·IlX:l'l 

ya """' • '. 
• ··~·.. 2 B ..... . .... 
. ·~· . 
. '. 

•• 

" 
. -



Es <>1ta»es ptq.orci<nal ~ 101 y .U.dc la cnnt(ol,td dc vadacH'in da l''" 

:t's "e>q•llca<lll" ¡x>l la rect.o ele <egrnsión ajusVI<Ioo ror ln t_,to, .., 

le llla<a "la """" de cuadrados debidll a la ro.¡r<,.;idn li,_l de :t rri>re K 

O Dds brevmenlo! """"" eJe cuookacbs dcbldll A )A ""!<OOJ.(n", 

la da las de=iaciOnes da loa valon>a tb~ Yj reop:>:to a lOll v.>lo-
' 

..,. predi<iloB para la reqresUn. DI otno pol<obtu, .. lo ......, de lo. 

~.OO.. de 1"" erraru "r» e:q>lia><ho" debl- a la ol.,..tm:l...cUn. 

P<>r tantoust.o. """" de ~ "" )@ lWM. "ailcdtd4 de lo rt91"eti6n" 

1 y b, se s1gue quo 

' 

\E n-2 

1'-""'P enta\Ceo la GIZI'a ele cuadra<bs residuo.! tiale n-1 o;¡<a<h<o de l.il>ol:tad. 

~ re......tr loo nosultadoo dltEo"Udoo on la tabla de ar>1li.Sa de va-

Fuente '· ~ '· s.s. ~ . 
,..;qreaUn lineal ' B2I~- Il> B'tl~j - i1, 

resld>al talre<b'o< ~' ¡;(Y j-A-B>':¡1 2 (t IY:r""- B><jl 2)/(n-21 

dello~l 

T o t a l ~' I(Yj-i'1 2 

~ (n-21 s' ¡:¡~j - il' 
f*~~ (Yj-A-II>jll 

Se <nr¡><ni <xil llo .:Ustrlbu:U>n Fo¡.~-.n-2 pon prd>lr la lúpOte>ds 

lb1 b-0 <xiltrA L!l altarnaUYlll llu b~ll ILOVm00<:1a entre 

~ y y "" lll ~lloc16n). 



' 
8,3 Ej"'l'lo 1 

roo.tst.er<;,O ,,¡ ~o!,.:rro C<J:tbnt.e de- pr<:rl<>otr la reoi5tLorci<l Rl eo­

fuer:tO C<Jrl.lnl<> ¡.or loa ~. do> :U. ooldadunl de ¡>.mto en l"J"" do 

<\<!sUUJr ~\ ¡.rOOucto ron _, ~sito. \h\ !I'IUeotra da di~• ool<ladur>ts, 

eO<X>¡llda" ('lra cst&>locer Lo r<>lac1.6n mtra lA• <'<>s vm::!ohlH rllo loo! 

saltb;l.r& (01'1) 

'·' ... 
LO 

'·' .. , ... 
l.l ' ... 
'·' '·' 

-~~ 
~ c;.xt.onbo !1000 r.q) 

,.. 
'·' .., 
'·' ... • •• . ·' • •• . 4.5 

••• 
Ul estilr!>ci6n dol 14 <OlOCI.On do ~ pobl=i<x>al re101lt6 -

Yc~l.4H+·2.531x 

P<rr prcbor la lnl~'cr>'i& entn lo.a variables x y Y do la poblaci6n 

llitlJ~O 

Pan prthor d!dlo. lú¡o'ILcsü ~ """"""- Ulbla da an!lt.U do 

•• 2.4 • l.IJ+ ••• + 1.5 + l3 : 1. 73 

t ~- 1!) 1• (2.4- 1.7]}1+ (1.9 -1.731'+ ••• + 11.5-1.7))1+ 

• (2.1- 1.63)2- 1.21 

a' !OCj - lll'- l.Slllx 1.22 • ~-627l 

. 

valor<><~ do X [U< lA neta de noqr<>oi<'.n. COn eatot 

vnloroo ob~ re~~!o:~on::la -= n;,s, a¡ cort.ante aol<"l~<lll. 

• ' '" Y·Yc 

u ,.. 7 -~6 •0.56 ... '·' 6.04 -o. 74 ... .., s.s l -1. ll 
LO '·' •• 01 -o. 71 .. , ... 4.52 -o.n ... • •• 4.26 +2.34 ... .., C.57 -o.07 ... ' .. 5.53 +1.07 .. , . ·' 5.25 -o. u ... ..,!,.L .J..,1!L H.S.O 

17.1 55.6 
··~ ' 

Tobla 2, 

Fuente G, de l. s.s. ffi 

.-..:¡<"'Si(>, J t"""l ' 20.6272 20.6<72 

reoldlul (alredeobr • ll. 1161 1.6421 

de 111. roqr-esi&l) 

'1' o t a 1 • )l.l6)6 

Para Wl nloool. de of<Fúf!cancta • • c.O'i, FC.cs, 1,8 • l.4G 

• 

IY·Yd 2 

o. )1:\6 
0.5:76 
1,7689 
0.5041 
0.518~ 
5.4756 
o.oM9 
1.1449 
0.609~ 

2.1>00 

U.D&4 

'" 
12.56\.9 

0:>m F trocim • F =lculiri> ( ),46 < 12.!>619) en~ roch.:>~ !lo 

tr¡>UaoOOo Q''"' al h>y dep<nlencta Enln loa~ de 111. ool.d>-lura Y 

la res1~ al. estue.o =rtltnta <n> ..,. •1~fl<:ane1a esbllstiOa 001 

95•. Dictlo. dependol>::ia .., ~Uca <XII. 111. re1oc16n f.....eien&! Y • l.4Bl + 2, Sll X, 

' ' 



8.3 Jl.r.ilis!e de varl~nd.a en te;~res16n H..,.,l rnilltiple. ~que para 

S'I<Diltrar los ooeficiente8 de regr~sl-fu lireal a:m dos vartm>les ~ 

dientes hobd que !'~sol...., el eisi:Enl J'<l!11>3.l 

no. l.U + b 12.3 ~ X2 + b 13.2 ¡l[3 =¡:y 

1).,, a 1.23 U2 + b 12.3 IXJ'+ b 13.2 tX2'lJ m Iy>:2 

a 1.23 ¡; x
3 

+ b 12.3 fX2XJ + b 13.2 rx3'=¡;x:¡y 

,...., -· 
[(y- Yl = t(X2- i;¡) • t(X3- i<JI • o 

ai ~ la transfo,.,.cibl' 

y'-y-Y¡X2'•X¡-X y XJ'•XJ-2 

<Wii>~ d orlg<m <loo iaB """""la>e6 =-les de (0,0,0) a (j>, i12, i13J 

ndmillnlo 1) " 2 ecuad""'"" en ~ de lAG desviac~ a~ 

de l.!l.a ore:l.illJ;1 

bl2.H~+ 

2) ••• 

y' x' 

' 

que ~lvier"do obt~ lo8 ooofici""t»s de re<p:esi6n parciales 

b 12.3 y b lJ.2 y al tercero lo enorntr""""' de 

JJ ••. ,.. 1.23- y- b 12.3 x2 - b 11.2 x1 

oigui<>lbO e:l""l'lo• 

La o:rrpAi\1!1. de cto;,orros PrPA """"""'"A "'"' XI aro oo """""cioree y se 

ocnal.dexa \Zlll _...,..,_ ¡n&pera e1 la J.rrl.lst.rl.a. " Un 00 progo:asrar s" 

~ nq.ll=<> uro ¡mn'!sti<D de lu vmla" t;cot;alf>s. Se """''oecha 

'i"" listas ~. nntr~ otros factores, de La p.oblicidad de su P"<>.l<.>Ol-o 

Y del !rxlie>! =-parativo de precios (el precio do:! su ~ COVJ.ra<b = 
el precio ll"l!<lio de otrás rrarcas silll.llo.res .., poroiento), Se di"P"f''! de do. too 

hist6ri<X>s de la dl!aida ¡n=da para estos factores, los CU>les se Jt\'Ue5trnn 

jtnto oon los por<antaj"" <Xrrres¡<Jr<tientes1 

Datos originales expre,-.o<bs 
_Latos originales cm-o ¡>?<?!ltaje - ' ~ » ' ,, ,, 

' " ' "' 6. so 6.06 B.25 

' " ' '' 7.65 6.06 B.2S 

' u ' '" ·¡¡. 78 7.58 9.28 

' " ' "' 8.22 7.58 lO. 31 

' " ' "' 9.35 9.09 10. JI • '' ' no 10.76 10.61 11. 34 

' " " uo 10.48 12.12 !;'. 37 

" " " •oo 12.12 u.~J 10.31 l·· 
' " ' " 12. 75 !3.64 9.28 . . \ 

ro " ro '" l3.38 15.15 10.31 

~w "' " '" '" '" roo 

1'.1> l.> tabla: y ~ ""''ta5 aJlcalca .,., 0\.illcnes de pesos 

X2 • g¡;lllW<! an'-"l.les Ce poblici<lad en millones de pem<~ 

XJ • P 6 ind!.ce ~au..., o., r;e<".ios 

O>n los do.tno Wsrcs lo siguio>nte1 

1' • i
2 

= ~l • 100/10 • lO 

¡X2Y ~ l064.1t 

""" 1<> .,..._,¡ ~: 

rxl~ 1092.91 tx}• IOIS.la 

IX2XJ • 1020.28 

¡:y'": ¡ly--}'1
2 
•!Y

2
- n(¡/ m 1046.03 - 10 {lO)' 

r x~'- 1092.91- JO{Iol' g 92.91 , 
t x: ~ tol';.la- lO(loJ'• 15.18 



x' ~Y l<~- n(;¡>l l~¡l ~ lD~.u- 10(101 

' X' • 1011,73- 1011011101 ~ ll,ll 

' x;- 1020.~~- 10110)(10) ~ 20.1e 

cll5n <le regreAUir> estimada oso 

~ M.U 

y 1.2J ~ 4.7t~l + o.7Jsgs x2 - o.21o41 x1 

Este reault.a<b ir<lioo q\>e la [U>Uci<'.>d in::nro>nt.o lru¡ ""nt.o.s y"'"' \"" au­

...ntos en lns pzocio• rel~ti""" lu di~. ~oto e o, el ,..¡.,.. Q, 71595 in­
""~-1./~lJ,.j. 

dioa que sil""' <¡Ostoo'tacnmt.an .., H la o vcnt.oi ""'"~'Lo< in en O. 7U m!entno.a 

r&! eo 0.2H. 

" 

los =~1""tH a>ef1e1<7'ltH <lo la ¡~lsell.o'o to"8n \Ollon!B 

d1st1nto8 <le cero? 

¿Uay J.ifer..-.:10 rcl•U""' entre !011 efcetooo do los v.tr1llbl"" 
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l. INTRODUCCION 1 

El papel de la experimentación 

El proceso de investigación requiere que en algún momento se 

confirme si los resultados obtenidos con base"en un modelo 

formulado bajo ciertas hipótesis son congruentes con la reali-

dad; esto conduce a disenar y llevar a cabo experimentos que 

permitan recolectdr información que sirva para verificar la 

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

te proceso de retroalimentación se muestra en el siguiente es-

¡ 

¡ ~~~6tesis Deducción . :;:• e' oe 
H 1 • •• . (modelo) 

~~ 
. ,, 

%a tos) adecuado satisfactoriamente? 

No_ 

~"'' de las 

La deducción que se realiza despu~s de la experimentac16n no 

necesariamente implica el formular un nuevo modelo, sino que 

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

r~metros involucrados en las hipótesis el modelo es vál1do. 

Por ejemplo, una hipótesis podrfa ser que cierta reacción 

qufm1ca es independiente de la temoeratura; si al realizar el 

experimento con dos temperaturas (20 y soo•c¡ para verificar-

la, se encuentra que no es asf, se podrfa :>roceder a formu-

lar un nuevo ~odelo cambiando la hlpótnsis por la que señala 

--- -~~-



2 

' 
que la ~cacci6n s1 depende de la temperatura, o a ejecutar una 

serie de experimentos con otras temperaturas (por ejemplo O, 

100, 250, 350 y 4SO"Cl, para detenninar en qué rangos de temp~ 

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

esto se ilustra en la siguiente figura: 

Producto de 
la reacción ! 

\ '" l_---------------
' f 

' 1: 
~]----::::::::-/ ' 

··~--~------.----: 

L Resultados 
iniciales 

Rango en que 
la hipótesis 
inicial es 
v.:'ilida: O a 
250"C 

Temperatura, 
•e 

ts usual que al diseñar un experimento se ~recure que se p;,;e-

dan estudiar a la vez todos los par.:imetros involucrados en las 

hipótesis, ya que pudiera suceder que dos de ellos, consid~r~ 

dos por separ11do, no tuvieran efectos que condujer<ln a rect.-~-

zar la hipótesis inicial, pero que al combinarse sf se detec-

Para tener éxito en un prOceso de verificación de hip6tcs1s, 

es necesario conJugar dos ~actores: 

- --------~~-------~~~------
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1. Tener un método eficiente para diseñar un experim~nto que 

conduzca a resultados que permitan obtener las res9uestas a 

las preguntas que se plantean, y que sean afectados lo me~ 

nos posible por alguna fuente de error. 

2. Contar con algún método para analizar los resultados y 

sacar conclusiones. 

De estos factores el más importante es el primero, ya oue Si 

el experimento no se diseña adecuad<lmente no se podrti obtener 

la información necesaria para extraer las conclusiones desea­

das, aun cuando se cuenta con métodos de análisis sofistica­

dos. 

Dificultades confrontadas por los investigadores 

Las dificultades usuales que tiene que vencer un investigador 

son' 

a. Error expcr1mental 

b. Confusión de correlación con causa 1 :i dad 

c. Complejidad de los efectos estudiados 

a. Error experimental. Toda variac16n en los resultados oca-

sionada por factores disturbantes, conocidos o no, se 11~­

ma error experimental. 

La confusión que ocasiona el error experimental se puede 

reducir grandemente mediante un diseño adecuado del exoe­

rtmcnto y mediante el uso de métodos estadfsticos de análi 

s:is. 



• 

b. Confusi6n de correlación con causalidad. Es necesario 

saber discrnir culindo una correlación aparente .entre dos 

parámetros es casual o causal; en el primer caso ésta apa-

recerá por casualidad; en el segu~do, se tendr~ cuando en 

realidad la variación de un parámetro se puede explicar por 

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

un cambio en el otro. 

c. Complejidad de los efectos estudiados. No siempre es fá-

' cil detectar si un parámetro influye en los resultados ex-

perimentales, y si si, en qué rangos de valores lo hace, y 

de qué manera interactúa con otros parámetros para influir 

JUnto con ellos (efectos cruz¡¡dos). 

Por eJemplo, los parámetros vino y café pueden influir en 

el tiempo de n:HlCC16n de un inclivicluo <lnte cierto estimulo; 

los efectos pueclen ser de manera indlvidual (clebido sólo al 

café o sólo al vino) o combinada {clebido a ambos a la vez). 

Asimismo, los efectos pueclen cambiar en función del núr:lero 

de tazas ele café o de copas de vino. 

Es muy importante que en cualquier investigación experimental: 

a) se definan claramente los objetivos que se, persiguen 

b) se asegure de que todas las partes interesadas estén ele 

acuerdo con ellos 

e) se defina el crlterio bajo el cual so probar~ si se e~ 

plieron los objet1vos, es decir, se sl'lcccionan el dise 

~o experimental que se considere adecuado y el método 

-- ---~~-
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estadfstico de prueba¡ y 

d) se tengan acuerdos preliminares con las partes interesa-

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

plan los objetivos. 

En lo que sigue se entederá por esp~cimen o unidad experimen-

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

dici6n de la propiedad o caractcristica baJo estudio. 

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

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

Por ejemplo, al comparar el rendimiento (enkr.1/lt) que se tie-

ne con cuatro aditivos para gasolina y dos marcas diferentes 

de autom6vil: 

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

cuatro niveles y el segundo con dos 

cada tratamiento será una de las combinaciones aC~tivo-

marca 

las unidades experimentales serán los veh~culos a los 

cuales se les "apliquen" los tratamientos 

el rendimiento es la caractcrist1ca o variable en cstu-

dio 

los resultados de cada medici6n (km/ll) serán los datos 

u observaciones 

el conjunto de datos para cada tratarr.iento conforma la 

------~~-··· --------
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muestra correspondiente. 

En este ejemplo cada muestra debe ser representativa de la 

respectiva población; las poblaciones son las colecciones de 

resultados {rendimientos) que se tendrfan si todo el aditivo 

d1sponible de cada tipo se usara en todos los automóviles de 

ambas marcas; obviamente sería no sólo antiecon6mico sino im­

orocedente el usar todo el volumen fabricado de cada adltivo 

para hacer la comparación de rendimientos, puesto que no que­

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

coger el mejor aditivo para los vehiculos de una empresa), Y 

la verificación teóricamente no te~inarra nunca ya oue las 

f~bricas de aditivos y vehfculos pueden producir 

continua e indefinidamente (se tratarfa de poblaciones teóri­

camente infinitas}. 
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2. TABLAS DE CONTINGENCIA 

CON FRECUENCIA SE DESEA DE'i'ERMINAR SI LA CLASIFICACION DE UNA 

MUESTRA EN TE~~INOS DE 2 O MAS CRITERIOS ES TAL QUE PERMITA 

INFERIR SI ESOS CRITERIOS SON INDEPENDIENTES ENTRE SI. 

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

DD CLASIFICAR DE LA SIGUIENTE MANERA: 

MUERTE NR MUERTE POR 
CANCER DDL OTRAS CAUSAS 
PULMON 

FUMADORES 348 3152 

NO FUMADORES 82 1418 

'" UN CASO COMO ESTE " l:'RETENDERIA PROBAR LA HIPOTESIS DE 

' 
QUE FUMAR Y MORIR POR CANCER DEL PULMON SON CARACTERISTICAS 

INDEPENDIEKTES. 

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

SE FORMA UNA TABLA DE CONTINGENCIA. 

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

flADO PARA CLASIFICARLA EN DOS CATEGORIAS, UNA CON r NIVELES 

Y LA OTRA CON e NIVELES. 

SEA x1 ) EL NUMERO (LA FRECUENCIA) DE ELE.'IEN'I'OS DE LA MUESTRA 

QUE QUEDAN EN LA CELDA (i, J) • 

. ~ 
~----- ----- - -~ ~ 

~ ------­-~-~ 



' 
LA TABLA DE CONTINGENCIA SER!A 

CLASI- CLASJFICACION 2 
FICACION 2 2 2 3 . . . . ' TOTAL 

2 'n ,, 'u '" 
,,_ 

2 ,, ,, ,, '2o '2. 

3 'n >n 'JJ 'Jo '3. 

. . 

. 
. 

• ,., 
'•2 '•J >,, '' . 

TOTAL ' .2 ' .2 ' . 3 ' ·' " 

LOS TOTALES POR RENGLON SE DENOTAN CON xi., ES DECIR 

LOS TOTALES POR COLUMNA SE DENOTAN 

'·J 

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

TAP~O DE LA MUESTRA, ES DECIR 

' 
¡: " "' i=JAL 

= n = ' ' ' ' i=l jcl 

EL PROBLEMA DE VERIFICAR SI LAS CATEGORIAS SON INDEPENDILN-

TES EQUIVALE AL DE VERIFICAR SI LA PROBABILIDAD DE QUE EL 

ESF(CIMEN CUMPLA CON ALGON NIVEL DE LA CATEGORIA 1 DEPENDE 

DE EN QU€ NIVEL DE LA CATEGORIA 2 SE ENCUENTRA. AS!, EN EL 

-~----- -------- ------~ -------- ----
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EJEMPLO ANTERIOR SE TRATARlA DE VERU'ICA.R SI LA MUERTE POR 

CANCER PULI-IONAR DEPENDE O NO DE SI LA PERSONA ES O NO FUMA 

DORA. 

EN INFERENCIA ESTADISTICA 

k 

SE DEMUESTRA 
2 

(xcnPiJ 

QUE LA ESTADISTICA 

V • < (2) 
i=l 

TIENDE A UNA VARIABLE ALEATORIA.CON DISTRIBUCION DE PROBA­

BILIDADES ~2 CON k-r-1 GRADOS DE LIBERTAD CONFOR~E CRECE 

!!• EN DONDE n ES EL TNIAEIO DE LA MUESTRA, Xi ES LA FRECUEN 

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

DE OBSERVARLO EN UNA REALIZACION DEL EXPERIMENTO. 

EN NUESTRO CASO, SI Pij ES LA PROBABILIDAD DE 0UE UN RESUL 

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

DB LA 2, y SI LOS DOS METOOOS" DE CLASIFICACIO~ SON R~~EN 

TE INDEPENDIENTES, ENTONCES. 

r; j • 1, 2, .•• , e 

DONDE w
1 

r:s LA PROBABILIDAD DE QUE EL ELEMENTO OBSERVAOO 

CAIGA EN EL I-ESIMO NIVEL DE LA 

LA PROBABILIDAD DE QUE CAIGA EN 

CLASIFICACION 2, 

POR OTRA PARTL, LOS ESTIHADORES 

" y S so" 
' ' • ,,_ . 

"i • S 

" J 

~--·-----

CLASIF ICACION 1, Y S j ES 

EL J-ESH\0 NIVEL DE LA 

00 MAXII'.A VEflOSl!\ILITUD 

' . j • -
" 

DE 



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

V • ( ' 1 

TIENE DISTRIBUCION x
2 CON (•-1) (c-1) GRADOS DE LIBERTAD 

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

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

PARA ESTHIAR LAS P __ SE REQUIERE ,, ESTIMAR r-1 VALORES DE w 

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

RAMETROS; POR LO TANTO LOS GRAOOS DE LIBERTAD SON 

rc-(r-1)-(c-1)-1 = (r-1) (c-1) 

EJEl1PLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI EL FUMAR Y EL !10RIR POR CANCER 

PUL!>:!0NAR SON INDEPENDIENTES, SE DISESO UN EXPERIMENTO 

Jo;STADISTICO QUE CONSISTID EN SACAR UNA MUESTRA ALEATORIA 

DE 5000 EXPEDIENTES CLINICOS DE PERSONAS FALLECIDAS EN UNA 

CADENA DE HOSPITALES, Y CLASIFICARLA EN UNA TABLA DE CON-

TINGENCIA. n RESULTADO CUE EL SIGUIENTE: 

;1!JERTC POR MUERTE "' TOTAL 
CANCER PUL! lO OTRAS CAUSAS ' NAR L 

FUMADORES 348 3152 3500 o. ' 

NO FUMADORES S2 1418 1500 o. ' 
'l'DTAL ' ' . j 430 4570 5000 LO 

'; o. 086 o. 914 1. 000 

\ 
---------- -------~ 
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PARA REALIZAR LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA SE UTILIZA LA EC 

(2), Y SE DETERMINA EL VALOR CRITICO DE %2 QUE CORRESPONDA 

A UN NIVEL DE CONFIANZA ?RESTABLECIDO, 1-~. USANDO (2-l)X 

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

- • 3~00 o. 7' - 1500 o. 3 01 = = "2 = 
5000 = 5000 

- "' - 4570 ,, = = = 0.086, ,, = soco 

V = _{348-SOQQ {0. 7) {0.086))~ 
5000 (0. 7) (0.086) 

= 

2209 2209 + 
3199.00 + 129.00 

0.914 

[ -' 
• ~'='='c'-~'~'c'"'~'''c·ó'~'"''~·'c'c'"''"' 5000 (0. 7) (0.914) 

- . . 
l1418-5000 (0.3) (0.914)!­, 

5000 (0.3) (0.9H) 

2209 
1371.00 = 

= 7.34 + 0.69 + 17.12 + 1.61 = 26.76 

SI 1-n = 0.99, ENTONCES 

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE lNDEPE!<DENCIA. 

I::JJ::-tPLO 

UN CLUB DE PESCA DEPORTIVA ESTA INTERESADO EN SABER SI SE 

PESCA CADA TIPO DE PESCADO CON LJ. MIS!:!\ FRECU!:l,ClJ, EN WS 

MESES DE JUNIO A SEPTJ~~BRE, PARA ELLO SE DISENO UN EXPE-

RH!ENTO CO!\SISTENTE EN REGISTRAR Lh PESCA MEI':SUAL EN UNO 

DL LOS BF~COS DE LOS TRES TIPOS DE PECES DE LA ZONA: ABA-

DEJO, PEZ /;ZUL Y COLA N!ARILLA. 

·- . ·-~-- -·-------------------
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LA TABLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORMULO FUE LA SIGUIENTE: 

ABADEJOS PECES A?.ULES COLAS A-"'lARlLLAS TOTAL • 
JUNIO 315 134? 620 2282 0.2611 

JULIO 270 1250 51' 2034 0.2327 

AGOSTO 295 1480 710 2485 0,2843 

SEPTIEM 246 1200 494 1940 0.2219 
BRO 

WTAL 1126 5277 2338 8741 l. 0000 

5 0.1288 0.6037 0.2675 1.0000 

PARA LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON CONFIABILIDAD 

Y {4-1) (3-1) = 6 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIE~E QUE 

= 12.6. 

oc VALOR DO LA ESTADISTICA V 50 OBTIE!-:E ON LA oc 

• 5j¡2 4 3 ('X.ij-8741 ., 
V ~ 

' ' . 
i=l j~l 8741 ., ,, 

CON 
2782 

0.2611, • 2034 
~ 0.2327 ., ~ • ., ~ 

8741 8741 

2485 • 194 o 
"3 

~ 

ffiT • 0.2843, ., ~ B/41 
~ 0.2219 

• 1126 • 5277 s, ~ 8741 
~ 0.1288, s, ~ 

8741 
~ 0.6037 

53 
2338 

~ 874T • 0.2675 

1-a = 0.95 

2 
t"X.c>o.9S,6 = 

(2) 

·~-~---~~ -~~---~-~----- --~----~-· 



• 
8741 "1 '1 • 8741 (0.2611) (0.1288) • 293.957 

• 
8741 "1 '2 • 8741 (0.2611) (0.6037) • 1377.809 

8741 "1 ,, • 8741 (0.2611) (0.2675) • 610.509 
• • 

8741 "2 '1 • 8741 (0.2327) (0.1288) • 261.983 

• • 
8741 "'2 '2 • 8741 (0.2327) (0.6037) • 1227.944 

• 
8741 "2 ,, • 8741 (O. 2327) (0.2675) • 544.103 

• 
8741 "J '1 • 8741 (0.2843) (0.1288) • 320.077 

. 
8741 "J '2 • 8741 (0.2843) (0.6037) • 1500.235 

• 
8741 "J 

,, • fl741 (0.2843) (0.2675) • 664.755. 
. 

8741 "• '1 • 8741 (0.2219) (0.1288) • 249.824 
• . 

8741 "• '2 • 8 7-41 (0.2219) (0.6037) • 1170.953 

8741 "• ,, • 8741 (0.2219) (0.2675) • 518.850 

V • 
(315-293.957) 2 

• (1347-1377.809)
2 

• (620-610. 509) 
2 

• 293-957 1377.809 610.509 

(270-261.983) 2 

• (1250-1227.944)
2 

• (514-544.103) 2 • 
26L983 1227.944 s44.to3 

' 
(295-320.077)

2 
(710-664. 755) 

2 

320.077 • • 664.755 • 

(246-249. 824) 
2 

• (1200-1170. 953) 2 

• (494-518. 850) 
2 

249.824 --1170.953 518.850 

V "' 1. 506+0.689+0.148+0. 245+0. 396+1. 665+1. 965+0. 273+3. 079 

0.059+0. 721+1.190 

V "' 11.936 < 12.6 

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

CES ES INDEPEl>DIEl;TE DEL .".ES EN EL PERIODO DE JUNIO A SEPT!EX 

BRE, CON UN 95t DE ~:rn:r. DE CONFlAllZA. 

~-' =----
···~--



EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI LAS VARIABLES REGION GEOGRAFICA, 

PARTIDO DE AFILIACION Y SEXO SON INDEPENDIENTES, SE DISE~O UN 

EXPERIMENTO ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTRA AT.EA 

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

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

TINGENCIA: 

ESTE OESTE 

PARTIDO MASCULINO FEMENINO ~~SCULINO 

DEMOCRATA 1133 217 223 

REPUBLICANO 196 154 137 

OTRO 12 
m " 

FE~!E~INO 

m 

113 

" N 

"'OTAL ,, 
~no 

770/1500 "'o. 5133 

~730 

730/1500"' o. 4867 

TOTAL 

850 

600 

50 
1500 

• w, 
0.5667 

0.4000 

0.0333 

391 + 374 "' 765, 379 + 356 ~ 735, '1 = 765/1500=0. 51 

~ 2 =735/1S'o0=0.49,r- = 3, e~ 2, 1:1 .. 2 

3 
LA ESTMHSTJCA V = 

1=1 

2 

' k=1 

TII:Nr. DISTHIDUCION X¡ CON rcm-(r+c+m)+2=7 GRADOS DE LIBERTAD. 

Sl 1-" = 95%, ENTONCES 

x1 = 14.1 < 30.88 0.95,7 

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

SON ll:DEPENOIENTES. 

-~~--~~------· 
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-

FORMULA CORTA PARA TABLAS DE CONTINGENCIA DE 2 ~ 2 

SI DENOTAMOS A LAS FRECUENCIAS DE lA TABLA CON a, b, e Y d, 

O SEA x 1 i = a, x12 = b, x 21 = e Y ~22 = d, SE PUEDE DEMOSTRAR 

QUE EL VALOR DE lA ESTADISTICA V SE CALCUL1\ CON LA FORMULA 

' 
V • 

EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS FABRICANTES DE TELEVISORES DE 

COLOR TIENEN IGUAL NIVEL DE CALIDAD SE DISE~O UN EXPERIMENTO 

CONSISTENTE EN PREGUNTAR A 412 COMPRADORES DE LAS MISMAS SI 
• 

SE REQUIRIO DE SERVICIO DE GARANTIA EN LOS DOS PRIMEROS AflOS 

DE FUNCIONAMIENTO, CON LO CUAL SE INTEGRO LA SIGUIENTE TABLA 

DE CONTINGENCIA: 

REQUIRIO NO REQUIRIO 
SERVICIO SERVICIO 

FABRICA TOTAL 

A 111 "' • 152 = b "' 
B " . o " • d m 

TOTAL 196 216 m 

' = 
hu¡ (54) C152l (85)} 2 412 

(273) (139 (196) (216) • 15.51 

x~. 95 , 1 .. 3.84 < 15.51 

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

UN 95% DE NrJEL DE CONFIANZA. 

-L_ __ .::;_..;.._ __ -- ----- -=--=- --~-
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CORRECCJON DE YATES 

CON EL FIN DE MEJORAR LA APROXlMAClON DE LA OISTRIBUCION x• 

COMO DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE LA ESTADISTICA V,~UANDO SE 

TIENEN POCAS CELDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCIA, SE HA PROPUE~ 

TO INTRODUCIR UNA CORRECCION A LAS DIFERENCIAS DE LAS FRECUEN-

CIAS OBSERVADAS MENOS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER­

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

r 
V = I 

i'"l 

CON ESTA CORRECC!ON LA FORMULA CORTA PARA TABLAS DE 2 x 2 

QUEDA EN LA FORM/. 

!lad- bci-O.Snl 2n 
V = la+b) (c+d) (a+c) (b+d) 

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR, AL APLICAR ESTA CORRECCION 

SE OBTIENE: 

V • 

·--------- -··--- --- -·-
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EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI EL GRADO DE MEJORIA EN EL FUNCIO~A-

MIENTO DE UN TIPO DE PROTESIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL 

DONDE SE COLCCA, SE DISENO UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN FO~~U 

LAR U~A TABLA DE CONTINGENCIA; PARA ELLO SE ObTUVO UNA MUESTRA 

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

TESIS, Y A CADA UNO SE LE CALIFICO COMO: FUNCIONAMIENTO NORP~L, 

PARCIAL O NUL-Q. LOS RESULTADOS FUERON 

FUNCIONAMIENTO A 

NDLO 13 

PARCIAL lB 

NO ><MAL 16 

B 

' 
10 

16 

HOSPITAL 

e 

B 

36 

35 

a. PROBAR LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA 

D 

21 

56 

51 

E 

29 

10 

b. ¿SON LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, C Y D INDEPEN-

DIENTES DEL FUNCIONAMIENTO? 

c. ¿SI SE JUNTAN LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, 8, C Y D, 

¿RESULTAN INDEPENDIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E? 

USAR 95% DE NIVEL DE CONFIANZA. 

-~-·,_, -
~------~ 
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SOLLJClON 

•l 

UNCIONAMIENTO 
HOSPITAL 

TOTALES 

NULO 

PARCIAL 

"'~""" 
TOTALES 

. 
S 

3 

< o 
v = r ¡; 

i=lj~l 

A 

1 
13 

lB 

16 

" 
0.12!i 

(Xij - n . 
n ~o· s: 

' 3 

B 

5 

lO 

16 

31 
• 

0.0845 

V • 
{13- (367) (0.245) (0.128)) 2 + 

367 x 0.245.x 0.128 

,, - (367) (0.245) (0.215)) 2 

367 X o. 245 • 0.215 

( 4 3 - (367) (0.245)(0.223)) 2 

367 • 0.245 • o. 223 

• 

110 - (367) (0.406) (0.0845) ¡ 2 

367 ' Ó. 406 X 0.0845 

(56 - {367) (0.406) (0.349) ¡ 2 

367 • o. 406 • 0.349 

(16 - (367) (0~349) (0.128))2 
367 x·0.340 X 0.128 

e D E 

8 21 43 90 

36 " 29 149 • 

35 51 10 128 

79 128 82 367 

0.215 0.349 0.223' 

• 

(Zl (367) (0.245) (0.349)) 2 
• 367 X 0. 245 X 0.349 

• 1 • 

(36 - (367) (0.406) (0.215))
2 + • )67 X 0.406 X 0.215 

"' - (367) (0.406) (0.223)) 2 

• • 367 X 0.406 • o. 223 

1 
¡ 16 - D67l e o. J49l ¡o'. 084Sl ¡ 2 

• )67 X 0.3.19 c.oB4s • X 

• -----··----------· 

lB 

. 
w. 
' 

0.2-4 

0.40 

o. 349 
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" 

2. 2227232 
V • 11. S09t2 • • 128.40799 • • 19.331725 

526.65454 • 6. 745659 15. 717815 
2o.oSlo45 + 12. s9o669 • 32.03543 • 

15.986419 • 17.8713 0.1557281 • 26. 801189 • 52.001698 33.227446 + 16-394624 10. 823014 

55.683757 • 39.677817 • 27.537845 4 4. 700967 

V a 0.1931271 + 0,8882361 + 6.6423452 + 3,43372)) + 

26.26569 + 0.060283 + 0.5330587 + 0.4906385 + 
' 

0.3074211. + 0.5378475 + 0.0094987 + 2,4763149 • 

2.0220811 + 0.8876277 + 12.063602 "' ,56.811495 

1 V "' 56.81 

' 
~-· 

GRADOS OE LIBERTAD; v .. (r-1} (c-1) = (3-1) (5-1) = 2 x 4 = 8 

, 
DE LI\S TABLAS DE LA DISTRIBUCJON x , PARA 95, DE NIVEL DE COIIFIAN 

" ' S GRADOS D' LIBERTAD, " TIENE: 

, , 
'o • xa.9s,a· .. .15. 5 

, 
V • 56.81 > 'o • 15. 5 

. ' 

l..--=-
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POR TANTO SE RECHAZA LA HlPOTESIS DE INDEPENDENCIA A UN 95% 

DE NIVEL DE CONFIANZA, 0 SEA QUE SI HAY REl.ACION ENTRE EL FUN 

ClONAMIENTO DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL. 

b) 

HOSPITAL 
' 

"'UNCIONA!.flENTO TOTALES ., 
A B e o x. ' ' 

ULO 13 5 8 21 47 o .165 

PARCIAL " 10 36 56 "' o. 421 

NORMAL 16 16 35 51 118 o. 414 

TOTALES: X. j " 31 79 128 285 1 . 
1 ,, 0.165 0.109 o. 277 o. 44 9 l. 0001 

. 

(5 - (295) (0.165) (0.109))
2 

V - • 2es x o.16s x o.1o9 • 
' 

(8 {285) (0.165) (0.277)) 2 + (21 - (285) (O.ÚSJ (0,449) ¡ 2 

• 285 X 0.165 X 0.277 285 X 0.165 X 0.449 

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

• ' 285 X 0.421 X Ó.J65 ' ' 
(36 - (285) {0.421) (0.277)) 2 (56 - (285) (0.42iJ (0,449)) 2 

• 285 X 0.421 X 0.449 • 285 X 0.421 X 0.277 

(16 - (285) (0.414) (0.165)) 2 (16 - (285) (0.414) {0.109!)
2 + 

285 X 0.414 X 0,165 • 285 X 0.414 X 0.109 

(35 - (285) (0.414) (0. 277)) 
2 + 

285 X 0.414 X 0,277 

---- ----------- -------~------
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V • 

3.23109ól 
19 . 797525 

+ 0.0158068 
5.125725 

+ 9.4763311 
13 . 078365 

12.029452 
19.4683!> + 

25.259922 
+ 13.025925 

+ 7.6405529 
33.235845 

+ 0.0130474 
21114225 + 

+ 4,5230018 + 
53.873265 

+ 5.3674232 + 
32.69323 

3. 91054 58 
52.97751 + 

V = ),5)99315 + 0.0030838 + 1.9392037 + 0.0006179 + 

0.1632C71 + 0.7245807 + 0.2298889 + 0.0839563 + 

0.6178979 + 0.7661889 + 0.1642256 + 0.0738152 

V= 8.3065975 ~ 8.31 

21 

GRADOS DE LIBERTAD: v = (r-1) (c-1) ., (3-1) (4-ll = 2 x 3 = 6 

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

SE TIENE: 

, , 
>e • xo.95, 6 • 12.6 

V • 8. 31 ' 
2 =12. 6 ' .. e 

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS. SE COKCLUYE QUE LAS 

1JAP.lAI.!LES SON INDEPENDIENTES, O··S<>A_EL FUNCIONAMIENTO DE 

LAS EROTE3IS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL". 

---·- -----·~-:~-"' " 
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" 
el 

aOSPITAL 

1 

. 
FUNCIONAMIENTO TOTALE,<;; -

(A+B-+C+D) ' X. ., .. 
NULO 47 " 90 0.245 

PARCIAL _120 29 "' 0.406 

NORMAL .. llB 10 l2B 0.349 

TOTALES: x. j 285 82 "' -s, o. 777 o. 223 l. ooo 
' 

" . (47 - (367) (0.245) (0.777)) 2 + 
)67 X 0,245 X 0.77} 

(43- (367) (0.245) (0.223)} 2 + 
J6J X 0.245 X 0,22) 

{120 - (367) (0.406) (0, 777)) 2 (29- {367) (0.406) (0.223})
2 

367 xO, 4 06 x O. 771 + -""--i3<6.¡1;,x~O~.~.hod6!";x",,O'.i27.2'3'-'-L ' 

(118 - e 36 7JCo. 34 9' c o. n,, '2 
+ J<c'~'~-,..\'~"''~'•'~'~·,¡'~'~'"'<'"';.· ~'~2 ,, ciiL

2 

367 X Q.J49 X 0.777 367 X 0.349 X 0.22) + 

341.49225 + 344.56674 
99.520491 28.562509 

-+ 17.854394 + 17.8713 + 
115.77455 33.227446 

V"' 7.4825486 + 26.26569 + 0.1542169 + 0.53784?5 + 

3.4313763 + 12.063602 = 49.935281 ~ 49.94 

GRADOS DE LIBERTAD: v ~ (r-1) (e-l) '" (3-1) (2-1) = 2 X 1 • 2 

DE LAS TABLAS, PARA UN 95% DE NIVEl, DE CONFIANZP. Y 2 GRADO!; DE 

LIBERTAD, SE TIENE: 

2 , 
Xe- xo.9s,2 • s. 99 

VD49.94~ x1 .. 5.99 e 

-~------· --·_, _________ ___:__ __ e_ ..... _ --· -----
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POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS, SE CONCLUYE QUE CON 

95\ DE CONFIANZA'·.LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A + B + 

C + O (JUNTOS) Y LOS DE E NO SON INDEPENDIENTES DEL FUNCIO 

NAMIENTO DE.LAS PROTESIS. EN GENERAL, SE PUEDE DECIR QUE 

LOS RESULTADOS DEL HOSPITAL E SON LOS QUE DAN LA DEPENDENCIA 

DE ESTE EX:t-ERIMENTO., 

- - -~ ~ . --·--=- .. ---- ------

' 
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), EXPERIMENTOS PARA COMPARAR DOS TRATAMIENTOS 

CUANDO INTERESA VERIFICAR SI DOS PROCEDIMIENTOS DISTINTOS PARA 

LOGRAR UN MISMO OBJETIVO CONDUCEN A RESULTADOS IGUALES, SE OIS! 

AA UN EXPERIMENTO QUE CONSISTE EN OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA 

DE LOS RESULTADOS LOGRADOS CON CADA TRATAMIENTO, Y COMPARAR EN-

TRE SI LAS ~ Y VARIANCIAS CORRESPONDIENTES. 

CUANDO LAS OBSERVACIONES SON INDEPENDIENTES, ESTO SE LOGRA MEDIAN 

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

CUANDO NO LO SON, LA COMPARACION SE HAii:E EN TERMINOS DE LAS DlFE-

RENCIAS INDIVIDUALES DE CADA PAREJA DE RESULTADOS, 

AL DISEI'lAR EL EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERNATIVAS: 

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

APLICADO; A ESTE PROCESO SE LE LLAXA DE ALEATORIZACION. 

EJEMPLO 

POR EJEMPLO, SI SE TRATARA DE VERIFICAR SI UN FERTILIZANTE ES 

MAS EFICIENTE QUE OTRO, UNA VEZ DEFINIDOS LOS LOTES PARA SIEM-

BRA NOMINALMENTE IGUALES, ll.ABRIA QUE ASIGNAR AL AZAR CADA LOTE 

A CADA FERTILIZANTE. SUPONGAMOS QUE SE DISPONE DE 11 LOTES Y 

QUE 5 SE TRATARAN CON EL FERTILIZANTE A Y 6 CON EL B, EL EXPE 

• RlMENTO ALEATORIZADO SERIA 

LOTE 1 ' 3 • 5 ' 7 8 9 10 11 

.f'ERTILIZANTE 'A A B B A B B B A A B 

COSECHA DE 
TOMATE 

29.9 11,4 26.6 23,7 25.3 28.5 14.2 17.9 16,5 21.1 24.) 

·-'--~---·--- - ----
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.. 

COSECHA CON 

FERTILIZANTE A 

29.9 

11.4 

25.3 

.16.5 

21.1 

104.2 

"' 104.2"' 20.84, 
5 • 

'COSECHA CON 

FERTILIZANTE 

26,6 

23.7 

28.5 

14. 2 

17.9 

24.3 

135.2 

135.2 
6 "' 22.53 

20.84 .. 1.69 

LAS VARIANCIAS INSESGADAS VALEN 

s! ~ 52.50, si • 29.51 

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA VARIANCIA: 

s' 

8 

F • A • 
? 

52. 50 
29.51 .. l. 78, F 

0.01,4,5 
.. 11.4 , l. 78 

8 ' 

POR LO QUE SE ACEPTA H
0 

CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 99t. 

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: 

-·-~-



,, 
' 

T = 

4x5Z. 50 
' = • 

' 

a n - 1 = 6 - 1 = 5 "• ' 

+ 5xL9. 51 6.)0 
• 5 

0.44 < tiJ.Ol, 9 =3.2S 

(CON VARIANCIAS 
IN SESGADAS) 

" 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESlS DE IGUALDAD DE MEDIAS, O 

SEA, QUE CON 99\·DE PROBABILIDAD EL RENDIMIENTO DE LAS TIERRAS 

CON AMBOS FERTILrZANTES ES EL MISMO. 

b. APLICAR CADA TRATAMIENTO A GRUPOS O BLOQUES DE ESPECIMENES, 

EN ESTE CASO EN PAREJAS, QUE PERlHTAN REDUCIR LA VARIANCIA 

O DISPERSlON ALEATORIA DE LOS RESULTADOS, INVOLUCRANDO, A 

LA VEZ, UN PROCESO DE ALEATORIZACION EN LA ASIGNACION DE 

UlS BLOQUES; .!l. ESTE PROCESO SE LA LLAMA DE AGRUPNIIENTO EN 

BLOQUES, 

EJE."'PLO 

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIOR LA INCERTIDUMBRE EN LOS RESOL 

' 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 OlVIDE EN 005 ·PARTES lG.UALES Y SE SORTEA QUE MITAD SE 

TRATARA CON_ CADA UNO DE ELLOS, CON ESTO LOS RESULTADOS QUEDAN 

AGRUPADOS POR PAREJAS (yA' YB}, UNA PARA CADA LOTE, TENIENDOSE 

QUE yB y yA NQ SON INDEPENDIENTES. CON ESTO SE TIENE UN EXPE­

RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES. 

SOPONGAMOS QUE LAS PAREJAS DE DATOS QUEDARON DE LA SIGUIENTE 

MANERA PARA 5 LOTES: 

YA Ys yB-y1:•d d2 H0 :ud .. O; Hl:¡¡rl o/0; 1-a=0.99 

29.9 26.6 -3.3 10.89 if = 6.7/5 l. 34, -2 
1. 80 • d • 

d2 • 
11.4 23.1 12.3 151.29 • 187.95/5 • 37.59 

25. 3 28.5 3.2 10.24 s2 
d • 37.59-1.80 • 35. 79 

16.5 14.2 
-2.3 

5.29 

21.1 17.9 -3. 2 lO. 24 S - = 5. 9 B, ' . d /n-1 = o. 4 4 8 
6.7 187.95 d sd 

' 0.005,4 • 4.60 > 0;448¡ POR LO Tru<TO SE ACEPTA H . 
o 

EN ESTE CASO' SE MANEJA LA ESTADISTICA d CON DISTRIBUCION t DE 

STlJDENT. 

,EJEMPLO 

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS MATERIALES PARA FABRICAR SUELA 

DE ZAPATO SE DISESO UN EXPERlHENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLO-

QUES Y ALEATORIZACION. EL AGRUPAMIENTO SE HIZO AL USAR EL ZA-

PATO DEL PIE IZQUIERDO CON UN MATERIAL Y EL DEL DERECHO CON 

EL OTRO; LA ALEATORIZACION SE HIZO AL ASIGNAR AL AZAR CUAL MA-

TERIAL ESTARIA EN EL IZQUIERDO Y CUAL EN EL DERECHO, PARA CADA 

---'---~------· 
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NIRO QUE USARIA LOS ZAPATOS DE PRUEBA. 

LAS DURACIONES OE LOS ZAPATOS, EN MESES, FUERON; 

""'o MATERIAL A MATERIAL E DIFERENCIA =- d d2 

1 13.2 (l) 14. o (DI 0.8 o. 64 

2 8.2 m B.B (O) '-' 0.36 

3 10.9 (O) 11.2 "' o. 3 0.09 
• 

4 14.3 (l) 14.2 (O) -0.1 0.01 

5 10.7 (O) 11.8 (l) u 1.21 

6 6. 6 m 6.4.(0) -o. 2 0.04 

7 9.5 (l) 9. 8 (O) o. 3 o. 09 

B 10.8 (:!".) 11.3 (O) o ,5 o. 25 

9 B. 8 (0) 9. 3 "' 0.5 0.25 

10 13.3 (l) 13. 6 (DI 0.3 0.09 
4 • i ~.03 

Ho'~d"' O; H1 :~d t O; 1-o 0.99 

¡¡. 4.1/10 o. 41~ 52 = ;¡>_ ¡¡2 • 3.03 
-0.41

2 o. 1349 - >O -d 

'd • 0.367, t • 0.41 {9-
o. 367 - 3.35 > ta.oos,9"'3.2S 

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACION 

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

DE CONFIANZA. 

RESUMEN 

1. LOS EXPERIMENTOS DEBEN SER COMPARABLES Y REPROUUCIBLES. 

CUANDO SE CmiPARAN TRATAMIENTOS DEBE PROCURARSE QUE LOS 

--------
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EXPERIMENTOS PARA CADA UN CORRAN EN PARALELO. 

2. DEBE HASER REPLICAS DE CADA TRATAMIENTO. LAS VARIACIONES 

ENTRE LOS RESULTADOS DEBE PERMITIR ESTIMAR LOS "ERRORES" 

DEBIDOS AL AZAR 

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

BLOQUES PARA REDUCIR EL ERROR, AL HOMOGENIZAR LOS RESULTA-

DOS DE CADA REPLICA. 

~------------------~--- ·----"" ---------------- --
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4.- EXPERIMENTOS PARA COMPARAR ); TRATJI..'liE.'>ITOS 

CON FRECUENCIA ES NECESARIO VERIFICAR SI MAS DE DOS ~TRATAMIEN 

TOS~ CONDUCEN A RESULTADOS CON VALORES !U:DIOS IGUALES. PARA 

HACER ESTO SE DISE~A UN EXPERIMENTO EN EL QUE LOS ESPECIMENES 

(EL MATERIAL EXPERIMENTAL) SE ASIGNAN AL AZAR A CADA TRATA/>\IEN 

TO. 

SI LAS MEDIAS f'C8!JlClCNALES DE LOS TRATAMIENTOS SON ~A' n
8

, nC' 

ETC,, INTERESA PROBAR LA HIPO'l'ESIS NULA DE QUE nA = n8 "' 'le···, 

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

DIAS SON IGUALES, ESTA PRUEBA 58 REALIZA MEDIANTE LA TECNI-

CA ESTADISTICA CONOCIDA Cmto ANALISIS DE VARIANCIA. 

SUPONG~~OS, POR EJEMPLO, QUE SE TRATA DE VERIFICAR SI CUATRO 

MEDICINAS DIFERENTES CONDUCEN A TIEMPOS IGUALES DE COAGULA-

CION DE LA SANGRE DE LOS PACIENTES. PARA ESTO SE OBTIENE UNA 

MUESTRA ALEATORIA DE 24 INDIVIDUOS, A LOS CUALES SE LES ASIG­

NAN AL AZAR LAS CUATRO MEDICINAS, SE LES APLICA EL TRATAMIEN­

TO DURANTE EL TIEMPO PRESTABLECIDO Y SE LES SACA UNA MUESTRA 

DE SANGRE A CADA.UNO PARA MEDIR LOS TIEMPOS INDIVIDUALES DE . . 
COAGULACION. EL NUMERO DE ESPECIMENES (INDIVIDUOS) NO NECESI . ' .. 
TA SER EL MISMO, PARA CADA TRATAMIENTO. 

. ' 
' 

SUPONGAMOS AJI:)RA QUE LAS MUESTRAS DE TIEMPOS DE COAGULACION 

ASOCIADOS A CADA UNO DE LOS CUATRO TRATAMIENTOS ~ON lDS PRE-
' 

SENTADOS EN LA SIGUIENTE TABLA: 

-- ~---- -- -·----~ .. -
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MEDICINA 

A B e D 

62 .. , 63 .. , 68 .. , 56 .. , 
60 67 66 62 

63 71 71 60 

59 64 67 61 

" 68 63 

66 68 " 
63 

59 

PROMEDIOS 61 66 68 61 

PROMEDIO GLOBAL: 64 seg 

EL k~ALISIS DE VARIANCIA, EN ESTE CASO, SERVIRlA PARA OISCRI-

MINAR SI LA VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS QUE SE TIENEN E~RE 

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

CADA TRATAMIENTO 'i, POR LO TANTO, PODER AFIRMAR QUE ESTA SE 

DEBE AL AZAR Y NO A DIFERENCIAS REALES ENTRE LOS RESULTADOS 

DE LOS TRATAMIENTOS. 

EL ANALISIS DE VARlANCIA PARTE DE LA CONSIDERACION DE QUE 

CADA RESULTADO EXPERIMENTAL ES CONSECUENCIA DE LOS EFECTOS DE 

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

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

LLAMA VARIABLES RESIDUALES, Y A SUS EFECTOS SE LES DENOMINA 

' -__, ___ 'c·c·:_ __ _ -- ---------------
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EFECTOS RESIOUAJ.e§. O ERROR. A MAYOR NUMERO DE VARIABLES BA.JO 

CONTROL, CORRESPONDE UN MENOR' EFECTO RESIDUAL. 

BAJO ESTA PREMISA, EL ANALISIS DE VARIANCIA SE F:JNOAMENTA EN 

LAS SIGUIENTES H!POTESIS: 

l. 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 NORMAL. 

DE ESTAS HIPOTESIS LA QUE REQUIERE MAYOR ANALISIS, EN CUANTO 

A SU VERIYICACION, ES LA NUMERO 3. SI ESTA HIPOTESIS NO SE 

CUMPLE, SE RECOMIENDA OBTENER l1UESTRAS IGUALES PARA CADA TRA-

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

RIANCIAS NO ES ~ORTANTE. 

FACTORES. EN TERMINOS GENERALES, LLAMAREMOS FACTORES A LAS 

CUALIDADES O PROPIEDADES DE ACUERDO A LAS CUALES SE HACE LA 

CLASIFICACION DE LOS DATOS. POR EJEMPLO, SI UN PRODUCTO SE 

t ELABORA CON DIFERENTES TIPOS DE MAQUINAS Y VARIOS OPERARIOS 

DURANTE· LOS DIVERSOS DIAS, ENTONCES SE PUEDEN CONSIDERAR EN 

EL ANALISIS AL MENOS TRES FACTORES: MAQUINA, OPERARIO Y OIA. 

CADA UNO DE ESTOS FACTORES TENDRA SUS PROPIOS NIVELES; POR 

EJEMPLO, !!ABRA LAS MAQUINAS A, B Y C (3 NIVELES), LOS OPERA-

RIOS JUAN Y JORGE (2 NIVELES) Y LOS DIAS DE LUNES 
' 

A VIERNES 
. ·- ' 

(5 NIVELES). ' ' 
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CLA5IFICACION EN UNA DIRECCION 

SE TIENE UNA CLASIFJCACION EN UNA DlRECCION CUANDO SE COMPA-

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

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

DESCRITO ANTERIORMENTE, EL FACTOR UNICO ES ME~ICINA Y TIENE 

CUATRO NIVELES; SE TRATA DE COMPARAR LOS RESt.:LTADOS DE LA VA­

RIABLE MTIEMPOS DE COAGULACION" QUE SE OBTIENEN CON CADA UNO 

DE LOS NIVELES, TRATAMIENTOS O GRUPOS. 

LA FORMULACION DEL MODELO PUEDE TENER DOS VARIEDADES: 

l. LOS NIVELES O TRATAMIENTOS SON FIJOS Y SE·TOMAN TODOS EN 

EL EXPERIMENTO. A ESTE MODELO SE LE DENO/UNA DE NIVELES 

FIJOS, PARAMETRICO O MODELO I. 

2. LOS NIVELES QUE SE INCLUYEN EN EL EXPERIMENTO SON SOLO AL-

GUNOS DE LOS POSIBLES, Y SE SELECCIONAN AL AZAR; EN ESTE 

CASO EL FACTOR ES EN SI UNA VARIABLE ALEATORIA. A ESTE M0 

DELO SE LE DENOMINA DE NIVELES ALEATORIOS O MODELO I!. 

SEA Xti EL 1-ESIMO RESULTAOO DE APLICAR EL TRATAMIENTO t, 

t"" 1, 2, ..• , k: i" 1, 2, ... , nt. 

CADA RESULTADO ESTARA COMPUESTO DE UN TERMINO QUE REPRESENTA 

EL EFECTO DEL TRATAMIENTO RESPECTIVO, '{ OTRO·TERMINO QUE ES 

EL EFECTO RESIDUAL O ERROR. 

SI DENOTAMOS CON Zti A DICHO EFECTO RESIDUAL, LAS HIPOTESIS 

~---- -~-'----- ~----
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1 A 4 ANTERIORES SERIAN EN ESTE CASO: 

1) E (Zti) • O PARA TODO t E i 

2) LAS zti SON MUTUAMENTE INDEPENDIENTES 

3) a2 (Zti) ,., .,2 PARA TODO t E i 

4) LAS Zti TIENEN DISTRIBUCION NORMAL 

EN EL CASO DE QUE SE TUVIERAN FACTORES FIJOS, EL MODELO 1 CON-

SISTE EN DESCOMPONER CADA OBSERVACION EN DOS TERMINOS: UNO DE--
BIOO AL TRATAMIENTO, tt' Y EL OTRO DEBIDO AL AZAR O RESIDUAL, 

Zti' ES DECIR 

POR CONVENIENCIA, REPRESENTEMOS A tt EN LA FORMA 

~t .. ' + "!'t 

DONDE t ES EL EFECTO MEDIO DE TODOS WS TRATJ>.MIENTOS Y y t ES 

1¡ LA DESVIACION RESPECTO A ( QUE TIENE EL TRATAMIENTO t. AL 
1\-

' • ' • 
•• 

HACER ESTO TENDREMOS k+l TERMINOS, (, l¡• r 2 , ••• , "!'k' PARA RE 

PRESENTAR A LOS k PARAMETROS, t 1 , ~ 2 , ••• (k' POR LO QUE SE LE 

DEBE tMPONER ALGUNA CONDICION A LAS yt; DICHA CONDICION SERA 

<>JE ' 

• o 
• '"' \ 

' .. ~ ... 
--------- --·------ --
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LO CUAL SIGNIFICA QUE LA MEDik ~ ES UN PROMEDIO PESADO DE LAS 

tt• ES DECIR 

EN EL CASO DE LOS NIVELES ALEATORIOS EL MODELO Il SERIA 

EN DONDE LAS Ut SON VARIABLES ALEATORIAS MUTUAMENTE INDEPEN~ 

DIENTES CON MEDIA CERO Y VARIIINCIA ' •u• CON OISTRIBUCION NORMAL 

E INDEPENDIENTES DE LA Zti. 

MODELO PARAMETRICO 

SI LOS NIVELES O TRATAMIENTOS S·é!N FIJOS, EJ,. MODELO I O PARAME­

TRICO SERA 

(1) 

EL .PROMEDIO ARITMETICO DE LOS DATOS DE CADA GRUPO O TRATAMIEN 

TO SERA' 

t.,."1,2, •.• ,k (2) 

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

(3) 

. . . ... 

·~---- ·----------



. ' 
' ' 

OONDE 
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LA MEDIA GLOBAL DE LAS OBSERVACIONES ES 

X • • 

36 

(4) 

(51 

SUSTITUYENDO LA EC {3) EN LA (S) 'l CONSIDERANDO LA CONOICION 

{A) : 

x .• (6) 

k 
DONDE ' .. = ' ntZt_fN, PUESTO QUE 

t=l 

k 

' ntyt • o. 
<•1 

EL PROBLEMA QUE NOS OCUPA ES EL PROBAR LA HlPO'J.'ESIS DE OUE 

Y¡ = Y2"' • • •'" 'yk "':O; ES NATURAL, POR LO TANTO, QUE CAL-

CULEH'JS LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO 

MENOS EL PROMEDIO GLOBAL 

z •. {7) 

CUYA ESPERANZA, ES PRECISAMENTE yt • 

PARA CADA GRUPO, LA VARIANCIA DE LAS OBSERVACIONES SE OBTIE 

NE EN TERMINOS DE LAS DIFERENCIAS 

z ) = 
'· 

(8) 

---~~--·----·---
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AHORA, SUMANDO Y RESTANDO X t. a Xti X OBTENEMOS 

(9) 

IA SUMA TOTAL DE LOS CUADRADOS DE ESTAS DIFERENCIAS PARA 

TODA LA MUESTRA SERA 

k "' r k "' r k "' 
' ' (X ti - X • ' ' IX t. X + ' ' (Xti - xt. ,., 1=1 . . t=l 1=1 .. ,., j_,.¡ 

k "' + ' ' 2(Xt.-X •• l (Xti - x,. 1 
t=l 1=1 

", k k 
• ' ", (X t. X ) 2 + ' . r cxti X l 2 

L t=l ,., l=l 

( 10) 

YA QUE LA SUMATORIA DEL DOBLE PRODUCTO VALE CERO PORQUE 

"' i:l (X ti - }i\.) "' O. 

DE ESTA MANERA SE TIENE QUE: 

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

+ (SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS] .. 
TOMANDO EN CUEm'A LA EC {7), LA ESPTRANZA DE LA SUMA DE LOS 

CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES 
; 

.· 
• 

) 2 

~--- --··-·· --
'--------
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k 
E{ t 

t•l 
- z 

k 
+- E{ t 

t•l 

' - - - 2 
nt{zt.-z .. JJ 

YA QUE 

z ) ) = o 

·EN VIRTUD DE tA HIPOTESIS 1 DE QUE E(Zt1 • D). 

ADEMAS 

k 
l 

2 
l 

k _2 k _, E{ t nt ¡Zt. ¡ • E{ t "t 't. + t ntz .• t•l .. 
t•l t=l 

k k -2 ,¡z2 2 t "t zt. z .. ¡ • E{ t ntzt.+ 
t•l t'= 1 .. 2! {NZ· )} 

k -
PUESTO QUE t "t 't. • NZ 

t•l 

k 
l 2) 

k 
¡2 E{ t "t (Zt. z • E{ t "t t•l .. 

t•l 
,. 

k 
E(Z~_l • t "t 

t=l 

- N ., ' = ka - o ,. 

( 11) 

' (k-l)a 

{12) 

PUESTO QUE E{it.) "' E(Z •• ) ., O, DEBIOO A QUE !-:(Zti) "'O. 

' AQUI o ES LA VARIANCIA DEL ERROR O REt.IOUA.L. 

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

------·--
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CUADRADOS ENTRE GRUPOS QUEDA EN LA FORMA 

k 

' t=l 

, 
nt Y t + (k -

, 
l)o 

39 

( 13) 

POR SU l?ART_E, LA ESPERANZA DI:: LA St:MA DE CUADRADOS DENTRO 

DE GRUPOS, TOMANDO EN CUENTA LA EC 8, "' 
k n, 

1 2) 
k "t 

1 2 ) E{ ' ' (X ti - X • E{ ' ' (Zti 'c. ~ 

t.ol i•i L 
t•i i•i 

k n, 
¡2 ) 

k , , 
~ t E{ ' (Zti - 'c. • ' (nt- 1 l ' ~ (N-kJ cr ,., 1=1 t=l 

t 14) 

DIVIDIENDO LAS SUMAS DE LOS CUADRADOS DADAS EN LAS ECS 

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

RESPECTIVAMENTE, RESULTAN LOS VALORES MEDIOS COAORATICOS 

ENT'E ' DENTRO DE ws GRUPOS DADOS POR LOS TERl.UNOS 

k , 
' "t 't t=l , , 

k-i • o y o ' RESPECTIVAHENTE. 

BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS '~t SON CERO, EL 

VALOR MEDIO CUAPRATICO ENTRE GRUPOS VALE r/, YA QUE EN TAL 

CASO 
k ' n, 

t•i 
• o. 

DE ESTA MANERA, BAJO LA "HIPOTESIS NULA, LOS VALORES 

MEDIOS CUADRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS· SON ESTIMADORES , 
INSESGADOS DE LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL, a • 

POR LO TANTO, PARA PROBAR LA HIPOTESIS ·DE QUE Y¡= ..,.
2

"" ••• =Yk=O, 

' ~--- -~--
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BASTA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LOS VALORES MEDIOS CUA-

DRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS SON IGUALES, LO CUAL SE 

PUEDE HACER MEDIANTE UNA PRUEBA F, AL TOMAR EN CUENTA LA 

HIPOTESIS 4, DE QUE LOS ERRORES TIENEN OlSTRIBUCION NOR-

MAL. LA ESTADISTICA F ES, ENTONCES 

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 CASO DE UN SOLOFACTOR'CON 4NIVE1.ES. LA SUMA DE CUA 

ORADOS ENTRE GRUPOS ES 

X ) 2 
a 4(61-64) 2 + 6(66-64)

2 + 6(68-64) 2 + 

+ 8{61-64)
2 ~ 228 

LA SUUA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS ES 

(<62-61) 2 + (60-61) 2 + (63-61)
2 + (59-61)

2 ] + .((63-66)
2 + 

(67-66) 2 + (71-66) 2 + (64-66) 2 + (65-66)
2 + (66-~6) 2 ] + 

[C6a-6e¡ 2 + (66-68! 2 + C1l-6SX 2 + {67-681 2 + (68-6Bl 2 + (68-6BJ 2)+ 

+[156-61)
2 + (62-61) 2 + (60-61) 2 + (61-61)

2 + (63-61)
2 + (64-61) 2 + 

+(63-61} 2 + (59-.61} 2 ] = 10 + 40 + l4 + 48 .. 112 

EN TAL CASO: H
0

: E(MSB) .. E(MSW)¡ H
1

: E(MSB) ~E(MSW); 1-a"'O.OS 

' F 
.. 228/3 2L = 13.6 ~ F 0 95 3 20· ... 3,10 

112/20 = 5,6 • ' ' ' 
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POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA DE IGUALDAD DE TIEM­

POS DE COAGULACION PARA LAS CUATRO MEDICINAS, A UN 95\ DE NI­

VEL DE CONFIANZA. 

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALlSIS DE VARIANCIA EN utiA 

DIRECCION 

SUMA TOTAL DE CUADRADOS e SST ~ tt(Xt
1

-
u -

SST e 
2 rtx ... 

ti .. ,_ 

-2 
Nx •• 

X ) 2 ... 

SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS = SSB :o·r(X -
e e. 

2 2 2 
(~Xti) (HXt.) (l:Xti) 

"" ' • 
u • 

= i NX: .• • N ' e "e e "e 

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SSW • SST - SSB 

"W "'¡;¡;x~. 
ti .. ,_ 

2 
( rxti l 

'"''=-­"e 
= SST - SsB 

-2 1 x .. 

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

GUIENTE TABU. 

FUENTES DE 

" g. De 1. VARIABILIDAD MS F 

TRATA! liENTOS 

"" k-1 SSB 

"" 
t\SB 

(ENTRE GRUPOS) = • 
~ISW 

ERROR "w N-k 
,. 

(DENTRO DE" GRUPOS) N'-k • MSW 

TOTALES "T N-1 

'------·-·--
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) 
EJE."'PLO 

LOS SIGUIENTES DATOS -SE OBTINIERON tE UN EXPERIMENTO 
• 

COMPLE-

TAMENTE ALEAT0R1ZAD0 PARA COMPARAR LAS PROPIEDADES REFLECTI 

VAS DE CUATRO TIPOS DE PINTURA. LOS RESULTADOS FUERON OBTE 

NIDOS MEDIANTE UN INSTRUMENTO OPTICO SIENDO LOS SIGUIENTES~ 

f'INTURA !1 PINTURA " PINTURA 13 PINTURA 14 

195 " 230 110 

' .. 
150 " 115 55 

205 195 235 120 

120 65 225 50 

160 145 80 ) 

195 

TOTALES 
1 "< S 6 • 5 N = 20 . . .. 
• • • • x,_ 166 114 .16'7 201.25 83 .o X "'136.75 

TOTALES: IX t. 830 • 685 805 415 2735 

•• a) ELABORAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA {MEDIANTE LOS 

!t-· 
PROCEDIMIENTOS ORIGINALES Y SIMPLIFICADOS), 

.. 195+150+205+120+160 
X¡ ' ., S = 166; x

2 
•.• 45+4o+r9s;6s+Hs+r9s = rH _167 

- 230+115+235+225 x3 . ~ "' 201.25; X = 110+55+1\20+50+80 = BJ.o 
4 • ,; ' 

'.¡: ) 

... 
-~ ; _ _ce_ ____________ _ 



' 

X ~ 166 X S+ 114.167 X 6 + 201.25 X 4 + 5 X 83 m 136.75 

SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS: 

X ¡
2 ~ 5(166-136.75) 2 +6{114.167-136.75) 2 

+ 4(201.2~- 136.75¡ 2 + 5(83-136.75)
2 

"' S X 855.56 + 6X 509.99 + 4X 4160.25 + 5 X 2889.06 

a 4277.81 + 3059.95 + 16641 + 14445.31 m 38424.08 
•; ' ' 

SUMA DE CUADl\1\DOS DENTRO DE GRUPOS: 

k nt· 
ssw .. r r cxti- xt.l 2 

tal i .. l ' 

... [1195 -166)2 + (150-166)2 + (205-166)2 + 
. 

(120- 166'1 '+ . . (160 - 16d l 

+ (14S - 114.167)2 + (40 -114.167)2 + {195 -114.167)2_ + (65 -114.167)2 

+ (145 -114.167)2 + (195,-114.167)2] + [(2j0- 201.25)2 + 
•\.¡ 

+ {115- 201.25¡2 + (235- 201.25f + (225- 201.25)
2

] +(U lO- 83¡2 

+ cs5- 83¡2 + (120- B3l2 + {50- 83)2 + (80- 83¡2 J 

.. 4770 + 26720.833 + 9968.75·.+ 3980" 

ssw = 45439.583 

• 
CON ESTOS DAXOS PODEMOS FORMULAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA 

RIANCIA COMO SIGUE: 

-----~-------------
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FUWTES DE 
VARIABILIDAD 

TIPOS DE PINTURA 
(ENTRE GIUJPOS) 

""' {DENTRO DE GRUPOS) 

SSBo..38424.08 

GRADOS DE 
LIBERTAD "' 

ITIPOS DE PlNT-1 HSB" SSB.{k-1) 
"'K-1 •384H.OB 
~4-Joo.J 3 

.. 12808.03 

IELDt. DE LA M • 
SSW.,45439.583 -ITil'OS DE PINT, 

N-K -20.,4 • 16 

HSW• SSW/(N-k) 
.. 4543!1.583 

16 

SST ~ S Sil+ SSW 
- 83863.66 

.. 2839.9711 

EL VALOR DE F TEORICO PARA UN N!VEL DE CONFIANZA DEL 95% ES: 

F 3 16 = 3.24 0.95, ' 

CONCLUSION: 

• 

" 

" · MSB 
r " Ms;.· 

.. 4. 51 

DADO QUE F0 • 9~,J,l 6 < F (3.24 <4,51), ENTONCES F CAE EN 
- . 

LA REGION DEL RECHAZO, POR LO CUAL NOSE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE 

LOS VALORES MEDIOS DE LAS REFLECTANCIAS DE LOS 4 TIPOS DE PINTURA 

ES IGUAL EN TODOS LOS TIPOS DE PINTURA, CON UN NIVEL DE CONFIANZA 

.~ DEL 95\. 
' . 

CALCULO DE L.".S SUMAS DE 

SSB = -2 
NX •• -

CUADRAOOS POR EL METOOO SIMPLIFICADO 

(195 + 150 + 205 + 120 
5 

+ 160)
2 + 

(45 + 40 + 195 + 65 + 145 + 195) 2 

' 
(230 + 115 + 235 + 225) 2 

+ 
4 

+ (110 + 

6 

ss'+ 120 
5 

2 + 50 + 80) _ 
20 

X 136.75 2 

-------- --- -----· 



SSB 

. . 

. ' 
' 

•. 

= 
2 830,_ -,- 685;i,:: 

+ -,- -+ - 20 X 

~ 412435.42 - 374011.25 ~ 38424.17 

SST = -2 
NX . . 

~ 195 2 +·1so 2 + 2052 + 

+ 230
2 + us 2 + 

20 X 136.752 

+ 45 2 + 402 + ••. + 

+S0 2 +ao2 

SST ., -457875 - 374011.25 = 83963.75 

SST = SSB + SSW ..;>. SSW = SST- SSB- 83863.75-38424.17 

ssw - 45439.58 

• 

------ --"--'--'""-·-'--'-
. . 

--------------- ---··-
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MEDIDA DE ASQCIACION ENTRE EL FACTOR Y LA VARIABLE 

UNA ME~IDA DESCRIPTIVA DEL GRADO DE ASOCIAC!ON O CORRELA­

CION QUE EXISTE ENTRE LA VARIABLE DEPENDIENTE Y EL FACTOR 

(0 VARIABLE INDEPENDIENTE), ES 

SST - SSW ,. (20) 

CUE CORRESPONDE A LA PROPORCION DE LA SUMA DF. CUADRADOS 

QIJE SE EXPLICA POR LA RELACION ENTRE AMBAS 'lARIASLES, 

SE OBSERVA QUE n 
2 VALE UNO CUANDO TODA LA VARIACION SE EX 

PLICA POR LA RELACION, ES DECIR, QUE SE TIENE UNA RELACION 

PERFECTA, Y VALE CERO CUANDO SSB = O, O SEA,' CUANDO NO HAY 

NINGUNA RELACION. 

MODELO DE NIVELES ALEATORIOS 

ES EL ANALISIS DE VARIANCIA CON UN SOLO FACTOR EN EL QUE 

LOS NIVELES DEL MISMO NO CUBREN TODOS LOS VALORES POSIBLES 

DE ESTE, SINO SOLO ALf'UNOS DE ELLOS, CADA OBSERVACION QUEDA 

EN LA FORMA 

(21) 

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

DE GRUPOS ES 

2 
(N-k) o. 

IGUAL QUE EN EL'MODELO FACTORIAL, ES DECIR, 

{~ 
' POR SU PARTE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES< 

------- ---·- ·----------·------
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( 22) 

DONDE 

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

LA ESPERANZA CORRESPONDIENTE APARECERA EL TERMINO 

- ÜJ IZ - z t. ) J = o 

DEBIDO A QUE SE CONSIDERO LA IIIPOTESIS DE QUE LAS U 'f LAS Z 

SON VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES. 

LOS OTROS DOS TERMINOS SON: 

E[' nt (Zt. z ) 2] .. ' (k 1) o ( 23) 
t 

y 
u' -2] E[' nt (Ut ÜJ 21 • E[' "e -NU (24) 

t t t 

' PUESTO QUE :E (Ut) • o y VAR(Ut) ,. 'u 

E (U~) ' EaJ2¡ .. ' I (nt/N) 2 SE TIENE QUE • o y 'u u t 

(25 J 

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

GRUPOS ES 

E (SSB)- ' (k-l)a 
2 

+ a u ( I 
t 

n -t 

~~-~-----··---'--

Ir 
• 

2. 2 1 
"' (k-l)o + "u (N-¡:¡ ~ 

t 

( 26) 

·-------~-~ 
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DIVIDIENDO ENTRE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SE OB-

TIENEN 

, 
E(MSW)= a ( 2 7) ' , 
E(MSB)'" o (28) 

, 
PUESTO QUE EL COEFICIENTE DE a u ES POSITIVO, UNA DIFERENCIA , 
EXCESIVA DE MSB SOBRE HSW PUEDE DEBE"RSE A QUE o¡;. NO ES CERO, 

ESTO ES, A UNA VARIACION REAL ENTRE LOS GRUPOS O TRATAMIEN-

TOS. 

, 
BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE au""O,TAN'I'O MSB cm10 MSW SON ES , 
TLMADORES INSESGADOS·DE a , POR LO QUE LA PRUEBA DE HIPO'I'E-

SIS SE REALIZA CON LA ESTADISTICA"" F 

F " MSB/MSW ( 29) 

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

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

TA~IENTOS SEAN DE IGUAL TAMAnO, ES DECIR, SI nt = n, ENTON­

CES LA EC {28) SE REDUCE A 

, , 
MSB • a + nau 

, 
( 30) 

• 

UNA ESTIMACION PUNTUAL DE au SE PUEDE OBTENER SI A LA EC (28) 

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

2 
DESPEJA A au; EN TAL CASO 

' DEL RESULTADO SE 

' ' 

__________ :_ __ y •\. ·;.~_,-,_,. •' •• 

-----·---- ·-·-------·--
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{31) 

EN EL CASO EN QUE TODAS LAS nt SEAN IGUALES, LA. ESTIMACION 

•2 
DE o u' EMPL!.ANOO LAS ECS (30) y (28), SERA ., 

o
0 

~ (MSB - MSW)/n ( 32) 

EJEMPLO 

SE TIENE UN PROBLEMA DE APLICACION DE UN TEST PSICOLOGICO EN 

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

TACOS AL SER APLICADO POR DIFERENTES PERSONAS. PARA ESTO SE 
' 

DISE~O UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN SELECCIONAR AL AZAR A 5 

PERSONAS, QUIENES APLICARON EL TEST A 8 SUJETOS ASIGNADOS AL 

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

SENTAN r:N LA SIGUIENTE TABLA 

EXPERIMENTADOR 

1 2 3 4 5 

5. 8 6,0 6,3 6.4 5. 7 

S.l 6. 1 5.5 6. 4 5.9 

' 5.7 6. 6 S. 7 6. S 6 .S 

S.9 6.5 6. o 6.1 6.3 

5,6 5. 9 6.1 6. 6 •• 2 

S. 4 5. 9 •• 2 S. 9 ••• 
5, 3 6.4 S. 8 •• 7 •. o 

S. 2 6.3 s .• 6. o 6,3 

Total 44. o 49. 7 47. 2 so. 6 
'• 

49.3 

1 

' ' XU • 240. 8 

' i 
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EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS 

DE VARIANCIA REALIZADO CON ESTOS DATOS: 

Fuente " g. do l. MS E (MS) F 

., ., 
Entre ex pe r illlen tadores 3.47 4 o. 868 So +a 

u 
lO. 72 

Dentro do experimentado- . ' •o• 2.85 JS O. OSI o 

Total 6.32 39 

FQ.gg, 4 , 35 = 4.12 < 10.72 

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE RESULTADOS 

A UN 99\ DE NIVEL DE CONFIANZA. 

LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA ENTRE EXPERIMENTADORES VALE, DE 

ACUERDO CON LA EC ( 32) : 

"'~· ·~·~'--.--"'' -~'~'"' . "u .. 8 

_, 
0.098 

LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA TOTAL ES 

_, 
o • 

X 

• 2 ~ 2 

"u + " = 0.098 + 0.081 = 0.179 

LA ESTLMACION DE LA PROPORCION DE LA VARIANCIA EXPLICADA POR 

LAS DIFERENCIAS ENTRE LOS EXPERIMENTADORES RESULTA SER 

.. ' ,. ' 
' .. . 

-2 ·2 ' 
"u/O'x"' 0.098/0.179 ·= 0.55 _'{ 

• '·!:: .. 

-· ·" --­-----·----
---~-
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5. COMPARACIONES MULTIPLES 

COMPARACZON DE DOS MEDIAS 

CON LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE PUEDEN DE 

TERMINAR INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE DOS 

MEDIAS CUALESQUIERA DE LA SIGUIENTE MANERA. 

- -SEAN LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS i Y j, X. Y Xj > .. . LA DIFEREN 

VARIANCIA ClA X10 --: Xj. ES UNA ESTADISTICA CON 
' ' ; 

2 .. • 2 
'o (1/ni - 1/nj), EN DONDE a SE ESTIMA CON MSW 2 

• S . EN 

' :~ . 
TAL CASO,·- EL INTERVALO· DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE 

LAS MEDIAS PRESELECCIONADAS ES 

X1 - X. . ) . + ,, 
"· 

( 33) 

OONOE v = "a ES EL NlJMERO DE GRADOS DE LIBERTAD ASOCIADO 

CON s2 , Y a ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL INTERVALO (vR=N-k) •. 

EJEMPLO 

PARA EL PROBLEMA ANALIZADO ANTERIORMENTE DE LOS TIEMPOS DE 

COAGULACION DE LA SANGRE ASOCIADOS A DIFERENTES MEDICINAS, 

CALCULEMOS EL INTERVALO DE CrJNFIANZA DE Ll\. DIFERENCIA DE 

LAS MEDIAS DE LOS TRATA~IENTOS A· Y B. 

PARA ESTE PROBLEMA SE OBTUVO: . ' 
· n •6 

B ' 

. ', 
' 

-----
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' 

s 2 = 5.6. -,. = 20. 

POR LO TANTO XB. -X 
A. 

"' 66 - 61 = s· y 

EL INTERVALO DE CONFIANZA RESULTA SER 

5 + 2.09 ;-;G • 5 + 3.2 = (1.8,8_.2) 

COMPARACION DE PARES DE MEDIAS 

SI SE DESEA COMPARAR LAS DIFERENCIAS DE LAS MEDIAS DE k 'l'RA-

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

PARACIONES POR HACER. EN CASO DE QUE SE TENGAN MUESTRAS 

DE IGUAL TAMA1:0 PARA CADA TRATAMIENTO, LA SIGUIENTE FORM]¿ 

LA DEBIDA A TUKEY PARA CALCULAR LOS INTERVALOS DE CONFIAN 

ZA ES EXACTA; EN CASO CONTRARIO SERA SOLO APROXIMADA: 

x. 
L 

x. 
) . 

q S + k,v,«/2 

12 
(34) 

OONDE qk, "• o./2 ES EL RANGO STUDENTIZADO PARA k MEDIAS Y 

v GRADOS DE LIBERTAD. LOS VALORES DEL RANGO STUDENTIZADO 

SE HAN TABULADO EN ALGUNAS PUBLICACIONES, TALES COMO: 

PEARSON, E.S. Y HARTLEY, H.O., "BIOMETRIKA T~BLES FOR 

STATISTICIANS", TABLA 29,VOL. 1, Ja. ED., 1966, CAMBRIDGE 

UNIV. PRESS. 

EJE.'iPLO 

•• , .. 
SUPONGA/o!OS QUE EN UN EXPERIMENTO CON 7 TRAT~·IENTOS SE OB 

'' .. ~,: 
' l, 

~---.. -----
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TUVIERON LOS SIGUIENTES RESULTADOS DEL ANAL!SIS DE VARIAN 

CIA CORRESPONDIENTE: 

TRATAMIENTOS 

A B e o E ' G 

63 62 67 65 65 70 60 

MSW e s 2 
e 9.0, k= 7, n = n = 4, " = 28-7 ,. 21. PARA 

1 

n = 0.05, SE OBTIENE DE LA TABLA DE LOS RANGOS STUOENTIZA 

DOS (q7,2l,0.025) j/2 = 3.26. 

CON ESTOS VALORES LOS MARGENES QUE DEFINEN LOS LIMITES,DE 

CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE LAS MEDirlS DE CUALQUIER 

PAR DE TRATAMIENTOS SON: 

! ) 
"; 

= + 3.26~ = + 6.91 

DE ESTA MANERA CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE EN 

VALOR ABSOLUTO EXCEDA DE 6; 91 PUEDE CONSIDERARSE ESTAOISTI 

CAMENTE SIGNIFICATIVA AL 95\ 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 RESULTARON SIG 

NIF!CATIVAS. 

TRATAMIENTO A B e D E ' G 

PROMEDIO 63 62 67 65 65 70 60 

xi. -X. • 1 -· -2 -2 8] 3 
3 • 

• -5 -3 -3 8J 2 

• 2 2 3 [j] 
• o -5 5 

• -5 5 

• 1101 



\ 

EN ESTA TABI.A SE OBSERVA QUE LAS PAREJAS CUYAS MEDIAS TlN!E 

RON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS SON: A Y F, BY F, C Y G, Y 

F Y G. 

METODO DE DUNNETT PARA COMPARACION DE VARIOS 

TRATAMIENTOS CON UNO ESTANCAR 

SI SE DESEA COMPARAR LAS MEDIAS DE VARIOS TRATAMIENTOS CON 

LA DE UN TRATAMIENTO ESTANDAR, A, SE TIENEN QUE HACER k-1 

COMPARACIONES POR PARES, LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DE 

LAS DIFERENCIAS RESULTAN SER 

. 
(t ~) 

k,V•r:.f .. 
s/!. 

"A 

EN DONDE t ES LA t DE OUNNE'l'T'". · 
k,v,a/2 · 

• 

1 ' -"i 
(35) 

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

ENTONCES t = 2·.8Q, Y EL MARGEN DE LOS INTERVA-:7,21,0.025 

LOS RESULTA SER 

+2.80x3 + 5. 94 

. 
POR LO TANTO,· CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE SEA 

SUPERIOR A 5. 94 RESULTA SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE CON 

a = 0.05. 

1 
• DUNNETT, C.W., "NEW TABLES POR MULTIPLE CQ!o!PAP.ISONS WITH 

A CONTROLM, BIOMETRICS, VOL 20, P 482. 

'· 

• 
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TRATAMIENTO A (o::m'R)L) B . e D E F G 

P~MEOIO 63 " . 67 65 65 70 60 

x, - X. • 1 4 -2 •• -2 ~ 3 

COMO REOOMENDACION, CUANDO SE USE UN TRATAMIENTO O GRUPO 

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

DE ESTE SEA /k VECES. MAYOR QUE EL DE LOS OEMAS . 

. ' 

., 

.. 
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EJEMPLO 

PARA EL PROBLEMA DE LOS TIEMPOS DE COAGULACION CIN DIVERSAS 

HEOICINAS , TRATADO EN CLASE1 HACER, CON!>IOERANDO ONICAMF.N'l'E 

LOS DATOS DE UlS TRATAMIENTOS A ·y B, LA SIGUIENTE PRUEBA DE 

HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: ,\.lA - \JB = O; \.lA o¡l \JB' ESTIMAR, I':N 

LAS MISMAS CONDICIONES, EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA OIFE-

RllNCIA DE l.mDIAS. 

DATOS: 

TRATAMIENTOS 
A B .C O 

62 63 68 56 
60 67 66 62 
63 71 . 7l 60 
59 " 67 61 PROMEDIO GLOBAL .. 64 seg. 

244 65 68 63 
66 68 64 -m- 63 

59 

PROMEDIOS 61 66 68 61 

VARIANZAS 2, 5 6.67 2.33 6 
lNSESGli.DAS 

• 

a) INTERVALO DE CONFIANZA 

SI SE CONSIDERAN SOLAHENTE LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y 

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

' 
DONDE 

2 . 
S ES LA VARIANCIA OBTENIDA DEL ' ANJl.LlSH> DE VARIANCIA 

-:·. 
DE LOS TRATAMIENTOS A Y B, EXCLUSrvAMENTE. 

' . 
--- '. ~ .... -~ __ _____i ___ _.:._ __ _ 

!. 
,, • .. 
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UTILIZANDO LAS FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VA-

RIANCIA : 

SST ., 2 "'t-­
ti ' 

NX .. 

CON N- 10, X •• • (61)~.4 + 66(0.6) =64, y NX2 
=10(64J 2 .. 4o,96o 

POR OTRA PARTE: 

2 "'t. ti l. 

ENTONCES, SUSTITUYENDO: 

SST • Ir x2
t - NX ., 41,070 - 40,960 "" 110 

ti l. •• 

LA 'lJMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS VALE: 
(~Xti)2 

-·2 S" E ' • NX 
t "t 

HACIENDO OPERACIONES 

POR TANTO 

!: XAi = 62+60+63+59 = 244 

' 
~ XBi = 63+67+71+64+65+66 "' 396 

' 

41,020 
i" 

-- ---- --- -------
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SUSTITUYENDO EN LA ECUACION: 

SSB = 41,020- 40,960 = 60 ' 

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS VALE: 

SSW = SST ssa = 110 - 60 e 50 

CON N - k "' lO - 2 = 8 GRADOS DE LIBERTAD-

' POR LO TANTO: ' 2 MSW = 50/8 • 6.25 = S 
' 

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA u,.. 0. 05 Y 8 GAAOOS DE LIBERTAD, 

ta,o.o2s .. 2 · 31 

SUSTITUYENDO LOS VALORES OBTENIDOS EN LA ECUACION PARA EL IN-

TERVALO DE CONFIANZA SE OBTIENE: 

66- 61 .:t_ 2.31J6:25J! + i"' S+ 3.73 

CONSIDERANDO TODOS LOS DATOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE 

OBTUVO 5 + 3.2 

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

CONTINUANDO EL ANALISIS DE VARIANCIA PARA LOS TRATAMIENTOS A 

y B: 

MSB • '" k-1 -
60 

"· =· 
oow so -6. 25 -- . ...-MSW = N-k 



ENTONCES LA ESTADISTICA F VALORA: 

F • 
MSB 60 
MSW = 6:75 = 9. 6 

EN TABLAS, CON UN NrvEL DE CONFIANZA DE 95\, F.0 5 ,l.S = 5.32 

COMO 9. 6 > 5. 32 SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUl\LDAO DE t!EDIAS. 

e) PRUEBAS DE HIPOTESIS 

SE TRATA DE PROBAR LA HIPOTESIS NULA H
0

: IJ l = 11
2 

CONTRA LAS 

HIPOTESIS ALTERNATIVAS: 

a) ]Jl .¡. IJ2 

TOS A Y B. 

b) lll > 112 '·e) 11
1 

< 11
2

, PARA LOS TRATAMIEN-

• 
c.l) SE PROBARA: HIPOTESI S NULA 

HIPOTESIS ALTERNATIVA H1 : 11 1 1 IJ2 

EN PRIMER TE~1INO DEBEMOS ASEGURARNOS QUE LAS VARIANCIAS CUM-

PLAN LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIMICIAS: 

DE LA TABLA DE DATOS OBTENEMOS: 

s' • 
A 

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

s' • 40/5 • ' CON 

' 
6-l • 5 GRADOS DE LIBERTAD 

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALE: 

F • ' 2. 40 =· 

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

RICO CALCULADO F0 , DEBE CUMPLIR, RESPECTO AL TEORICO F
1

: 

o 

EN ESTE CASO: 

F ""F =7.76 ll 0.025,3,5 
2' v·l, "2 

1 
F 

0.025,5,3 

1 .. 14.89 ~ 0.0672 

ENTONCES, COMPARANDO CON EL RESULTADO EMPIRICO: 0.0672 <2,0 < 7. 76 

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

QUE, CON UN NIVEL DE CON~IANZA DE~ 95%, s! .. 
CON LO ANTERIOR, PODEMOS PROCEDER A EI'ECTUAR LA PRUEBA DE 

IGUALDAD DE MEDIAS: 

PARA EFECTUARLA, SE CALCULARA LA ESTAD'~STICA T COMO: 

' " 

-'-------
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DONDE 

DE LA TABIA DE DATOS: 

SA'. 3.33, • •• 61, " • 4, " • 4-1 = 3 ~ "A "A 

S' 8 B • ' 

SUSTITUYENDO 

' . . 66-61 
= 3.1 

COMO SE TRATA DE UNA PRUEBA DE DOS COLAS, LA ESTADISTICA TED-

RICA SERA: 

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

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

POR OTRA PARTE 

T2 = 3,1 2 = 9,'6'" F 

POR LO QUE SE VERIFICA QUE SI K=2, SE OBTIENE EL MIS!~O RESULTA 

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

SIS DE VARIANCIA· 



1 

~·~-- ~--· 

c,2) PARA ESTE CASO SE PROBARA LA HIPOTESIS 'n0 :- ~l ~ ~ 2 

SE HABlA CALCULADO EL VALOR EMPIRICO TO ~ 3,1 

COMO SE TRATA DE UNA . PRUEBA DE UNA COLA 1 ENTONCES: 

' a, ~ ' O.OS,B '= 1.86 < 3.1 

67 

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

TRA LA HIPOTES!S ALTERNATIVA ~l > ~ 2 

PARA LA PRUEBA DE MEDIAS SE HABlA OBTENIDO T 0 "" 3,1 Y tO.OS,a"'l,86; 

COMO 3.1 > 1.86, SE ACEPTA LA HTPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, 

CONTRA LA ALTERNATIVA ~l < ~2 



. ' . 
' 

" 

.. 

6. PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANCIAS 

' ' 
68 

PARA APLICAR EL METODO DE ANALISIS DE VARIANCIA SE TIENE QUE 

CUMPLIR CON LA OONDICION DE QUE LAS VARIANCIAS DE LA PARTE 

' ALEATORIA, Zti' DEL MODELO SEAN IGUALES, ES DECIR, QUE a
1 

= 

' ' 0 2 = g 0 k" 

PARA HACER ESTO, SI k= 2, SE PUEDE UTILIZAR LA PRUEBA USUAL 

DE IGUALDAD DE DOS VARIANCIAS. SI k > 2 SE PUEDE USAR CUALQUI~ 

RA DE LOS DOS METODOS SIGUIENTES, LOS CUALES SON APLICABLES 

' SI SE TIENE QUE TODAS LAS MUESTRAS, ni' SON DE IGUAL TAMAflO: 

a. PRUEBA DE CDCHRAN, QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE 
k 

ssw ~ ; r sswt 
m .. x t=l 

b. PRUEBA QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE SSWmáx/SSWmfn 

EN LA PUBLICACION BIOMETRIKA TABLES, REFERIDA ANTERIORMEN-

TE, SE TIENEN TABLAS DE LOS VALORES CRITICOS DE LAS ESTAD!~ 

TICAS ANTERIORES; SEMEJANTES A LA TABLA QUE SE PRESENTA A cm1-

TINUACION PARA o ~ 0.01. 

" ---·--- ··-
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VAWRES CRITICOS PARA LA PRUEBA DE 
IGUALDAD DE VARIANCIAS (o • 0.01) 

• 
NUMERO DE VARIANCIAS 

" • ' • ' • ' " 
' 0.864 0,788 0.722 '~ 0.615 0.573. O.Jl6 

' 0.781 0.~% 0.626 0.568 0.$11 0.481 0.447 
PRUEBA DE • 0.721 0.6ll O.S64 0.503 0.463 0.41.'1 v.J93 

"""""' • 0.641 O_SSl 0.487 0.4JS 0.393' O.lS9 O.Jll 

• 0.590 0.504 ,_ 0.391 0.3'2 o. m 0.294 

" O.SS4 0,470 0.~ 0_J61 O.l25 0.295 0.270 

PRUEBA " 
, 

"' 1036 1362 170j >M> 2432 2811 

SSI\náx ' '" '" ... '" "' "' '" • .. " " " " " 'M 
flSWuñn • 19.1 n ~ " "' " " • 11.7 11.2 .- 10 15.1 16.9 . 17.9 18.9 

" •• ••• 10.4 11.1 ll.S 12.4 12.9 

EJE.VJPLO 

SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LAS VARIANCIAS DE LOS 

DATOS DE SIETE. DIFERENTES NIVELES DE UN FACTOR SON IGUALES¡ 

LAS MUESTRAS FUERON DE NUEVE ELE."'ENTOS CADA UNA. LOS VALO­

RES DE SSW FUERON; ~.24, 5.16, 6.34, 8.26, 5.93, y 5.74 y 

5.86. SE TOMARA a= 0.01. 

PRUEBI\. DE COCHRAN; 

·---



• 

1 

VALOR CRITICO '" 0.391 ' 0.190 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE 

IGUALDAD OE·IJt.S VARIANCIAS 

PRUEBA b) SSWmáx/SSWm!n : 8.26/5.16 = 1.60 

VALOR CRITICO= 15.8 > 1.60 

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS BAJO 

PRUEBA. 

71 
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7. DISE~O DE EXPERIMENTOS CON BLOQUES ALEATORIZAOOS 

CONSIDEREMOS, COMO EJEMPLO, QUE INTERESA EL RROCESO DE 

MANUFACTURA DE PENICILINA, PARA LO CUAL HAY CUATRO ME­

TODOS O "TRATAMIENTOS". ADEMAS, SUPONGAMOS QUE UNA DE 

LAS MATERIAS PRIMAS PROVIENE DE CINCO FUENTES OIFEREN-

TES,' A LAS QUE LLAMAREMOS BLOQUES, EL PRINCIPAL INTE-

RES ESTA EN VERIFICAR SI LOS CUATRO TRATAMIENTOS DAN 

RESULTADOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES; EL INTERES SE-

CUNOARIO ES VERIFICAR SI LAS FUENTES DE MATERIAS PRIMAS 

"INFLUYEN EN.LOS RESULTADOS. 

EN ESTE CASO SE ALEATORIZA UNA MUESTRA ASIGNANDOLE A CADA 

TRATAMIENTO UNA DE LAS MATERIAS PRIMAS, QUEDANDO UNA TA-

BLA DE·RESULTAOOS COMO LA SIGUIENTE: 

BLOQUE TRATAMIENTO PROMEDIO 
(MATERIA PRIMA) DE LOS 

A B e D BLOQUES 

1 B9 88 97 94 92 

2 8' " 92 " 83 

3 81 87 87 85 85 

' 87 92 89 8' 88 

5 " 81 80 .88 82 

PROMEDIO DE 

LOS TRATAMIENTOS 8' 85 89 " 
PROMEDIO GLOBAL = ' • 86 

• 

' 



' 

' 
' . 

' '. 

\ .. 
l- • 

" .• 

' ' 

' 

1 
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EL DISEaO DE UN EXPERIMENTO MEDIANTE BLOQUES ALEATORIZADOS 

TIENE LAS S~GUIENTES VENTAJAS: 

l. SE PUEDEN ELIMINAR LAS VARIACIONES DE LOS BLOQUES AL 

HACER LA COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS 

2. SE PUEDE ESTUDIAR EL EFECTO DE LOS BLOQUES EN LOS RE-

SOLTADOS EXPERIMENTALES, CUANDO ESTOS SON PREVISIBLES 

EL MODELO MATEMATlCO QUE. EMPLF.:AREMOS PARA ESTUDIAR ESTE 

EXPERIMENTO ES EL DE ADITIVIDAD DE EFECTOS 

1 ' 1 

DONDE Xti ES LA OBSERVACION CORRESPONDIENTE AL TRATA 

MIENTO t Y AL BLOQUE i, n ES LA MEDIA GLOSAL, s1 ES EL E-

FECTO DEL BLOQUE i, Tt ES EL EFECTO DEL TRATAMIENTO t, Y 

E ti ES EL_ ERROR, 

DE ACUERDO CON ESTE MODELO LAS OBSERVACIONES SE PUEDEN DES 

COMPONER EN LA SIGUIENTE FORMA: 

xt. + x J 

121 

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

RESIDUO, POR SER LO QUE RESULTA AL QUITARLE A LA MEDIA GLO 

8AL LOS 'EFECTOS DE LOS B!pQUES (X. i - X ) 'i EL DE LOS TRA 

TAMIENTOS (}¡ - x 
L J. 
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EL CASO GENERAL DE UN DIS~O CON BLOQUES ALEATORIZADOS ou~ 

DA EN UNA TABLA CO><> lA SIGUIENTE: 

TRATAMIENTOS 
PROMEDIOS 

BLOQUES 1 2 3 k X 
. i 

1 xu x2i x31 ... xkl X .1 

2 x12 x, x, xk2 X. 2 

3 • 

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

ClONES SE PUEDE DESCOMPONER EN LA FORMA: 

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

EN DONDE ssx • SUMA DE CUADRADOS DE LA ~!EDIA GLOBAL "' nxX' 

' • Y TIENE 1 GRADO DE LIBERTAD 

SSb - SUMA DE CUADRADOS ENTRE BIJJQUES ,. 
n 

) 2 • • k ' <X - X Y TIENE n-1 GRADOS DE 
i=l . ' 

LIBERTAD 

SSt = SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS *' 

• 

' ' 

t 
1 

' 



•.. 

' ·, 
~~ -_' 

' 

~ 

'· ., 
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' 

·. 
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• 
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X ) 2 , y TIENE k-1 GRADOS DE 

LIBERTAD 

SSr => SUMA DE 

" k . ' ' i"'l t"'l 

CUADRADOS RESIDUAL 

- :- - 2 cxu-x.1 -xt_-x __ J = 55-SSb-SSt 

-y TIENE {n-1) (k-1) GRADOS DE LIBP.RTAD 

LA MEJOR ESTIMACION DEL RESULTADO Xti ES 

x .... -x +eX . -X J +ex - x J 
tJ. .. -~ .. t. . . 

(4) 

• 
LOS RESIDUOS SERAN Eti = Xti Xti 

EJEMPID 

EN EL EJEMPLO DE LA PENICILINA TRATADO ANTERIORMENTE SE 

TENDRA: 

+ 84
2 + + . • . + 

.. 
148,480 

SSb = 4/ (92-86) 2 + (83-86) 2 + (85-86) 2 + (88-86) 2 + (82-86) 2)., 

= 4 X 66 = 264 

SSt = 5((84~861 2 + (85-86) 2 + (89-86)
2 + (86-861 2]-~5 X 14><70 

SSr"' 148, ·480 147, 920 - 264- 70 = 226 

ESTOS CALCULOS Y LAS ESTIMACIONES Xti SE PUEDEN FACILITAR ME 

DIANTE LA SIGUIENTE TABULACION, EN L~ CUAL SE ENCUENTRAN ANO 
• 

TADAS TAHBIEN LAS ESTIMACIONES Xti' 

' 



" 
RESIDUOS y ESTIMACIONES 

• BLOQUES A B e o ' 
- - 1' ' _, " -x . i -. i .. .1 

1 -1 -3 ' ' 92 92-86•6 36 

(90) {91) (9 5) ( 9 2 ) 

' . J -5 6 -4 BJ 83-86=-3 9 

(81) ( 82) { 86) ( 8 3) 

J ,.,2 J -1 o 85 85-86 .. -1 1 

{83) (84) (88 J (85) 

4 1 5 
_, -4 88 88-86zz2 4 

(86) ( 87) ( 91) ( 88) 

5 -1 o -5 6 82 82-86=-4 .'-6 

• 

' 
(80) ( 81) {85) (82) 66 

84 ·~ 85 89 86 

- -
' 

' _, 
t . • . 

84-86,.-2 85-86,-1 89-86=3 86-86=0 

rcxt.-x .. 1 ' 4 + 1 ·+ 9 o - 14 

' 
\ • 

RESIDUOS: 'ti • xti - ' - xti X 't. + X ti . 1 

'u • 89 92 84 + 86 • -1 

' ., 
• • 84 83 84 + 86 J ·.·' '11 -\ 

t 13 - 81 85 84 + 86 • 
_, 

• • ETC' • 

• ex t. ESTIMACIONES: xti -X + (X X 1 + ' 1 . i .. . 
xll "' 86+ 6 + (-2) • 90 
. 
'" • 86+ 6 + ( -1) • 91 
• x,, • 86 + ' + J • 95 

• • ., 
x4J. .. 86 + ' + o • 92 • 
• 

'" • 86 + ( -3) + (-2) -81, .ETC. 
' . ~-. .. 
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ESTOS VALORES ESTIMADOS ESTAN ANOTADOS EN LA TABLA ANTERIOR 

ENTRE LOS PARENTESIS. 

BAJO LA HIPOTESIS DE QUE LOS RESIDUOS O ERRORES cti SON 

VARIABLES ALEATORIAS CON OISTRIBUCION NORMAL DE MEDIA CERO 

' Y VARD.NCIA u , LAS ESPERANZAS DE l.OS VALORES MEDIOS CUA-

DRAT!COS 

MSb • SSb/{n-~) 

'MSt • SSt/(k-1) (5) 

MSr • SS.r/(n-1) (k-1) • 

SON 

' 2 
E{MSb) • ' • k r,a./fn-ll 
• 1 r 

' ' E{MSt) • ' • n l T tf(k-1) .. t ' 
(6) 

E{MSr) • ' • 

• 
'SAJO LA¡·HIPOTElÚS NULA DE QUE TODAS LAS Tt SON NULAS, ES 

. "' : 
DECIR, QUE NO HAY EFECTOS DEBIDOS A LOS TRATAMIENTOS, LA 

ESTADISTICA 

Ft = MSt/MSr (7) 

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

LIBERTAD. 

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

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

1 
1 

•o~----'-----
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A PARTIR DE LAS ECS {2), (3) Y (4) SE OSTIENE.l LAS SIGUIEN 

TES DESVIACIONES: 
• 

X - X = ' '+ ' . z ; E(Xt •• t .. ••• t t .. .. . X ) = Yt (5) 

" 
xti. - X -•u + zti. z ; E (}¡ti. t .. t .. 

-
xtij _- xti. = ztij - z"u. ·· . 

• 
POR LO ANTERIOR Yt Y 6ti SE PUEDEN ESTIMAR ME~IANTE LAS 

ESTADISTICAS: , 

" A 

> • X t t .. 
x y . .. ~ ' .. "' 

= x,. •• X t .. 
RESPECTIVAMENTE (9) 

LAS ESTAOISTICAS PARA ANALIZAR LA INFORMACION ~E UN EXPE-. ' 
RIMENTO DE ESTE TIPO SE DEDUCEN DE "LA 'srGU!E~E PAR'Í'I""'" 

CION DE LA SUMA DE CUADRADOS: 

'" t i j 
X )

2 = SSP + SSPW + SSR ~ ... 

+IIt(Xti. 
ti j 1 J 

(lO) 

LOS TERMINOS úEL MIEMBRO DERECHO SE DE~~INAN: SUMA DE CUA 

DRAOOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA DE CUADRADOS.- ENTRE 

SUBGRUPOS DEN'".'RO "DE LOS GRUI'OS;PRINCIPALES, Y .SUMA DE CUA-

ORADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE:.: •• ·. 
.. 

•. ' . 

' . 

• e 

1 1 

1)) 

' 

lj) . 

; 



.. 
LAS ESPERANl:AS RESPECTIVAS SON: 

, , 
ENTRE GRQPOS PRINCIPALES: E(SSP) = (k-l)a + ~N, '< ' . 
ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRIN~IPALES: 

' E(SSPW) "' {I m - k) a + ~ 

' ' ' 
RESIDUAL: ¡;;'iSSR) = (N 

•• 

, 
t mt)a ; (N __ = r t n,.) 
t ti-l. 

87 

AL DIVIDIR ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIEN'l'ES DE GRADOS DE 

LIBERTAD: k-1, t m,-k Y _N· - I m,, SE OBTII::NEN LOS RESPEC-
t . . t 

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER 

ENTRE GRUPCS PRINCIPALES: 
, 1 

E(MSP)"o- +k-='! 

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES: 

, 
E{MSPW) = a • ' ' 

1 

RESIDUAL: E(MSR) = a 
, 
' ' ' i 

, 
• ti 

(11) 

. (12) 

(13) 

COMPARANoo-'M_sp CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 

Y 1 = Y 2 "' . ·' • • ~ Y t "' 0 PARA TODA t . COMPARANDO MSPW CON 

MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ~t::. = O PARA TODA 

• 
t e i. AMBAS COMPARACIONES SE HACEN MEDI~E LA ESTAD!S-

TICA F: 

Fp = MSP/MSR 

CON k-1 Y-N' -I mt GRADOS DE LIBERTAD· 

' 

(14) 

~------'-~~~- ------·~1 _______ __ ·------



CON 

-~PW • MSPW/MSR 

Y U -~ mt GRADOS DE LIBERTAD. 
• . t 

SI SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ~ti "' O PARA 

{15) 

i- 1, 2, ••• , nt' Y CADA t POR SEPARADO, SE USA LA VARIAN 

OA 

52 = _1_ ,-
t , m -1 I nti X ti . 

. , t i 

QUE TIENE COMO ESPERANZA A 

POR ID QUE SE !'VEDE COMPARAR, 

TE LA ESTADISTICA 

't • S~/MSR 

PARA CADA t, CON MSR 

CON mt -1 y N.·-~~ mt GRADOS DE LIBERTAD 

{16) 

( 17) 

MEDIAN 

{18) 

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

RIANCIA. 

EN CASO DE QUE TODOS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGU}I.L NUMERO DE 

OBSERVACIONES nti=n, Y DE QUE TODOS LOS GRUPúS PRINCIPALES 
·: 

TENGAN IGUAL NUMERO DE SUBGROPOS mt--m' D'JS DE LOS GRADOS 

DE LIBERTAD SE PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE MANERA 

N 
k 

- I m = kmn- km= km (n-1) 
~.•t=l t 

.• 

' ' 

{19) 

'· 



' 
> 
' 
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EJEMPLO 

~l.m ;. k- km- k"' k(m-1) 
t•J t 

" 

(20) 

EN EL PROCi:.!OO DI!: FABRICACION DE UN COLORANTE HITERVIENE CO 

M0 VARIABLE IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC-

TO. SE OUI:SRE VERIFICAR SI EL ME'l'OOO DE PRUEBA PARA MEDIR 
' -

LA HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIAB:.E EN LOS RESOL 

TADOS QUE SE REPORTAN. PARA ESTO SE DISE~O UN EXPERIMENTO 

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

CUNDARIO ES,; PARTE DEL LOTE; 'sE JÚSPUSO DE k"15 LOTES, CON 
• 

DOS MITADES CADA UNO (mt';!l.•2) Y SE HICIERON n,.=n~2 DETER ' -
MINACIONES·DE HUMEDAD DE -CADA ~lUESTRA. HACER EL ANALISIS 

DE VARIANClA DE ESTE EXPERIMENTO, 

' . • .. . . 

1 ' . .. . . ' 

' .. . 
' ' ' BA.CHADA- MUESTRA 

1 1 

2 

2 3, ... 
• 

' 
3 5 

' 6 

' ' 7 ' 4 

', 

L OTE 
(BAC 

~I 

HAqAS) (lS) 

TADES (30) 

DETERMINACIONES 
DE HUMEDAD (60) 

HUMEDl\1) 

• o' " 
30, " 
26, " 
25, 26 

29, " 
1<, J5 

30, n 

~- -~-~---~--------- ---- --· 



·. 
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BACHADA MUESTRA HUMEDAD 

' "· " 
5 • 9 19, 20 

,. 
10 11, 17 

6 ., ll 33, 32 
• 

12 26, 24 

7 lJ 23, 24 
• 

'· l4 32, 33 

' .. .. 
•• 

15 34, 34 
. . 16 29, 29 ., ¡ ., 

9 ' ' 17 27, 27 .•. ' • 
l8 Jl, Jl .. 

lO • l9 13, 16 • 1 1 '' 

'· 20 27, " ' • .. •,:' 
11 ., 21 25, 23, ,. • 

' 
'' • 22 25, 27 

12 2J 29, 29 

" 31, 32 

13 .. 25 19, 20 

' • 
" 26 29, JO .. • • • l4 " 27 23, " . ¡:,. • ' • "'' ,. 

" 25, 25 • ·• .. 
.~ ' ¿: ' 15 29 39, 37 • '· ••• ., ,. ' ••• ·• A ' ' i 

.. 
JO 26, 28 ., 

J:~- ,¡ . .. \, .. 

• ; 
,. 

• 
.. ., 

' . .:'· .. 
' r • ' ;,., 

• ' . 
:;.·, ' 
·~~· 

.. ... " • .. .. 
--~-- - -----------------------------------· 



• 
n 

• 

. . 
) 14 15 

121212121.212 212121212 

1030U~21U •• U17D2623DMBDD1327152529UU29D~B26 
B.2826BeUM.1732MMDMB27ll16M232729D203020~)711 

xti. ""! o ' • • • • • o • o • • o o 
' • • • • • • o • . rl •• • ~ • ' " N N 

. . 
N " N N N N N 

' 
•• 
' " 
' 

., 

• 

' ' ' '. 

' 
.• 

"t .. 

~ • • • " N N rl 

34.75 26.25 21.5 

Donde 

5 
! 

' 
N •• 

X 

2 

o ~ ' N • " N • ~ • • " rl rl " N N " " N rl N 

' 21.75 18.25 28.75 28 31.5 29.- 20 

• 
• 

2 2 2 2 

' 1 r xtij 1 r xti. 
i=l :)•1 i.;,1 :'¡-1 J > t. . . 

':. 

l 

.-

• 

' 2 

• "t. 
'· .• • 

2 
1 n,· . • 

i•i ~ 

15 
1 

t=l 

• 

2 
1 2 

1•1 

• 

• 15x2x2•60 

rl ~ ~ " • 
" rl N N " 

25 30.25 ".5 24.25 32.5 

j!l xtt / 4C* 39 +Jo +_Jo+ 36 + z8 + .. • +25 _+ 2s + 39 + 37 + 26 + 28 ~ 1607 

• 

• 
' 

• 
26.783 

.~~-----------



.. 

SSP '" 
15 
I <X 

t=l t .. 

92 

- 2 
X ••• l 

• 4 [ (34. 1s- 26. 783>
2 

+ (26.25-26. 783l 2 +(21. s-26. ~83t +: • . +oi. 5-26. 783J 2 ] 

' • 4(63.47+0.28+27.91+ .•• +32.684)'" 1211.0-, . 

.. 
SSPW,. ~ tn;,<x •. 

t i .. ~;,.. 
2 

15 

' t=l 

2 -
r <x .. , 

i•l ... 

"" 2 ((39.5 -34. 75) 
2 

+(30 -34. 75) 
2 

+ (27 -26. 25) 2 .j. (25.5 -26. 25) 2+ ••. + (27-32. S) 2 J 

.. 2[22.56+22.56+ ... J 

15 

' t=l 

• 2x424. 88.;. 869. 7 

2 2 

. ' ' 2 j=lxtij i•1 

•• 
. 
• 

"' 45149 • 
_, • 2 

kmnx .•• = 15x2x2~26.783 • 43040.82 

. ~ . 
. . 

15 2 , 

, 

.-. . 

SST • ' ' 
• 2 kmni~ .. ... ,xt1· -

j"'_1 J 
~ 45149-43040.8 = 2108.2 ,., ia1 

SSR • SST-SSP-SSPW "
1
2108.2 -1211.0 -869.7 ,. 2i~5 

.. 

, . 
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LA TABLA OEL-",f•NALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES: 

FUENTE DE SUMA DE GRADOS flE 
VARIACION CUADRADOS LIBEf,TAD MS 

• <' 

ENTRE SACHADAS· 1211.0 14 86.6 92.2 

ENTRE MITADES.~E 869.7 15 58. o 64.4 
LOS GRUPOS PRTolCIPALES 

" 30 0.9 
RESIDUO {ENTRi. PRUEBAS)· 27. 5 

TOTAL 2108.2 " 

F 
1

. 
30 

.. 2.75<92.2 
0.0 ;·14, . ' 

F ·,, • 2.70 e 64.4 
0.01,15,30 

POR LO QUE SE RECHAZAN LAS HIPOTESIS DE QUE NO HA 'l EFECTOS DE 

BACHAOAS Y DE MITADES A UN 99\ DE NIVEL DE CONFIANZA. AOEMAS, 

AL COMPARAR LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS SE CONFIRMA QUE !!Q. 

ES EL METOOO 0!:: PRUEBA., SINO LAS SACHADAS Y LAS MITADES LAS QUE 
<, 

INTRODUCEN LA MAYOR VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS,. PUESTO QUE 

EL MS DEL RESIDUO ES MUY _PEQU~O EN COMPARACIVN CON LOS OTROS 

DOS. 

• 
. 

• 

., 

•' __ .- --'-'-'--~--



·• 
l'k:IOELO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS. MODt.:IP CW. FACTORES 

ALEATORIOS (ll) • 

SI TANTO EL FACTOR PRINCIPAL COMO EL SECUNDARIO SON VARIABLES 
• 

ALEATORIAS Y EN- :a. EXPERIMENTO SOLO SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE-
' 

LES (O VALORES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO SS DE FACTORES 

·ALEATORIOS O MODELO li. EN ESTE CASO EL MODELO J..ATEMATICO PA-

RA REPRESEN'l'AR ~-- CADA OBSERVACION, Xtij,- ES: 

X • ( ·.+ U._ + V + Z tij ... ti tij <nJ 

' DONDE Ut ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO 

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, V ti ES OTRA VARIABLE-ALEATORIA QUE 

REPRESENTA AL EFECTO MEDIO DEL I-ESIMO SUBGRUPO EN EL T-ESIMO 

GRUPO PRINCIPAL. : t Y Ztij TIENEN BL MISMO SIGNIFICADO QUE EN 

EL SUBCAPIT'".JLO AYI'TERIOR. SE SUPONE QUE Ut' VÜ 'i Ztij SON 

INDEPENDIENTES ~E SI, CON DISTRIBUCION OOlMU.·_y QUE E (Ut) • O, 

E(Vti)"" 0 Y E(Ztij = 0); PARA lAS VARIANCIAS Uf>\REK:lS LOS SI­

GUIENTES SIMBOLOS: 

, 

CON ESTE MODELO-SE TIENE QUE: 

X X • u - u • \'t. V • z - i (22) L. ' . . '· . 
xu. X = V u V C • ' .. • zti. - z 

L. 
(23) 

xtij - xu. = ztij ., ' zti. (24) 

. 
' .,, 

.. 
~------· 



' ' 

DONDE 
' 

k m, k 
u • ' Nt.~t/H.,, v,, • ' nti V ti !N t.' V • ' Ntvt. (25) 

t""l ,., ,., 

EN ESTE CASO LA DESCOMPOSICION DE CUADRADOS C~NDUCE A LOS SI-

GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS: 

' ' I(Xtij • X . ) 2 

E{ C i 
,. t~. 

' j 
) • E (MSR) • ' N '. 

t m, 
• N (X- X ')2 
.. t. t .. 

E( ''---;;-o,.----1 "' E (MSP 1 - k-

+ 

~ t n ... <x,.~ x, J 2 
1 ~~ ~. . . 

E(''--"-ocm-cc-,;---J "'E (MSPW) - t m -

' t 

. ' 

N ~ N2 /N 
t t. . . 2 

-1 "u 

' 

' 

( 26) 

( 27) 

' 'v 

( 28) 

EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI "v"' O, ENTONCES E(MSR) • 

•· ' E {MSPW), POR LO QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE_ <IV "' O BAS-

TA FORMULAR LA" ESTADISTICA 

P PW E; MSPW/MSR (29) 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON {E mt - k) Y (N - r rn l GRADOS DE 
. • t t' 

LIBERTAD. ... 

' POR SU PARTE LA HIPOTESIS DE QUE "u ,. O NO SE PUEDE PROBAR COM 

,. 
-~-- --------·---·--·----"'-~~--- --·-



" 
, 

PARANDO MSP CON MSR, YA QUE EN E{MSP} INTERVIENEN TANTO o u 

, 
COMO "v· EN EL CASO PARTICULAR DE QUE nu,"'n PARA TODO t E i, 

ENTONCES Nt =mtn Y: . ' 

(tmtl2 ' - ,., 
' ' , ' E (MSP) + + ' • o n ov (k-1) no u .. , 

' 
( 30) 

. , , 
E {MSPW) -o + no . V _(31) 

• 

, 
POR W QUE LA HIPOTESIS DE QUE "u"'0 SE PUEDE PROBAR COMPARANDO 

MSP CON MSPW MEDIANTE-LA ESTADISTICA 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-1) ·y 

TAD. 

•· 

•• 

' ' 
{32) 

(tmt·k) GRADOS DE LIBER­
e 

' ,. 



' ' 

.. 
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EJEMPLO 

SE MUESTREARON CUATRO LOTE:; DE HULE CRUDO. DE CADA LOTE SF. 

TOMARON DOS MnESTRAS. TRES PRUEBAS INDEPENDIENTES DE ESPECI-

MENES SE PREFJI.RARON Y ANALIZARON PARA CADA UNO. ABAJO SE MUES 

TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MODULO DE ELASTICID.\0 OBTENIDO EN 

PORCENTAJE. CONSIDERE QUE SE APLICA EL MODELC DE VARIANCIA 

DE UNA COMPONENTE,CONSTRUYA LA TABLA ANOVA {A~ALISIS DE VA-

SOLUCION 

1 

X 

X 

X 

' . 
• " . ' ... 
.. 

1 

2 

X 

X 

1 

X 

X 

X 

2 

2 

X 
X 

X 

1 

X 
X 

X 

3 

2 1 

" X 
X· X 

X X 

• LOTe 
•4) ,, 

2 'MUESTRA 

( nv= 2 .1ft ) 

x REPLICAS 
X 

x (nti"'J Yt:,i) 

• n 

--"---· ... C.------"-·--'----'---'----~·-- -----



' . ' 
" ' 

SE TRATA DE UN ~PERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS. 

LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON 

S<T HE {X ti. X 1 2 ' -·' = - • rrrxt.j 
tij J ... tij l 

. .. 
SSP = ~Nt.(Xt •. X 1 ' ... 

' 
SSPW = 

SSR = ¿¡;¡; (Xti. 
tij J 

- ' - Xti) = SST - SSP - SSPW 

APLICANOO LAS ECOACIONES TEND!OS 

k = 4 ,. 

• = ' _. 

" = J 

------'----

" 

_____.L,[ ___ -



• 

1 •' 

1 

1 
' 

1 

'i' '.,, 

LOTE O 
SACHADA 

.. ·._ - :,_.·,1_-•. 

2 

J. 

• 

TOTALES 

..... 
. --- . 

... . . 

MUESTRA 

1 
, .. 

2 

1 

2 

1 

. 2 

1 

2-

; 

MODULO DE ELASTICIDAD xti. 
2 

xtij xtij 

560 313600 
580 336400 580.0 . .. . . 600 36oopo .. . - "'·· --~··· 

660 435600 
610 372100 623.333 
600 360000 

600 360000 
640 409600 620. o 
620 384400 

580 336400 
630 396900 626.667 
670 448900 

600 360000 
610 312100 616.667 
640 409600 

580 336400 
660 435600 620. o 
620 3::44(10 

580 462400 
700 490000 703.333 
730 532900 

720 518400 
770 592900 743.333 

"' 54 7600 

15,400 9!156200 

--- ------ --------·--

. '' ... _,. 

;¡ - ' - ) 2 (X -X ) 2 
t .. (X ti. -xt .. t.. .. . 

469.444 

601.6667-·. ·15~9. 99., ', 

469.444 

11.1111 

623.333 336.11 

11.1111 

2.7778 

618.333 560.11 

2.":"778 , 

400.0001 

723.333 6615.11 

400.0001 
~ 
~ 

1766.667 9111.33 

/ 



' 

.. 
• 

.. 
" .. , " 

' • 

. ' 

X ~ 15400/24•• 641.6667 
••• 

kmn " 4 X 2 X J = 24 . 

S"' • 2 
~~~ xtij 

"'' 
. . . 

.. 
100 

t H x: . . • 5602 +5~2 +6002 +6602 +6102 +(;002 +6002 ~02 +6202 +5802 +6302 +6 702+ 
tij ... ~J 

6002 +6u;2 +6402 +5802 +6602 +6202 +6802 +1002 + 7302 + no2 + no2 + 7 402 "' 

2,177, yoo+2,336, 200+2,298,10(}+ 3,144~200 = 9,9Só,200 r 

• 
SST • 9,956,200- i4C641~667)2 ,74,533.33 

• 
SSP'" 6(9111.33) , .. 54,~67.98 

' SSPW" 3(1766.667) = 5,300.00 

SSR •ssr-SSP-SSP!!-= 74,533.33-54,667,98 5,300.00 .. 14,565.35 

""' 
sse 

.. lt=T 
54,C67.98 · 

"' 4-:-1 -= 18,222.66 

MSPW • 
SSPW 
k (m-1) = 

MSR 
SSR -km(n-ll 

FPW'" ""'" = 
MSR 

•• MSP = 
HSPW 

.. .. . ·;4,..!' • • 

• 

5300.00. 
4(2-1) .. 1,325.00 

·, 
• 14!565.35 

'b2{3-t) 
,. 910.33 

• 
• . . 

•• • . 
, ,e 

< 

.. 13.75 

• • •• . ::f-~ 

' . .. " 

j. -. 
\•lé. . .,., .. ' ' • 

4 
. 

• 

' " 

DE TABLAS PARA UN 99t; DE 

NIVEL DE CONFIANZA' 

F ' 0.01',4,16 

F 0.01,3,4 .. 

. ; ' 

-.11.77 

.. J.6.69.· 

'J '. ' • ' ' •t , . "''". .• +- •!,¡.·", . ' -¡·., .... 

.• 
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' ' •t , .• ' , __ 

POR LO TANTO,.\~ARA-·LOs SUBGRUPOS SE. ACEPTA LA HIPOTESIS, 0 SEA . ' ' 

NO HAY DIFERE!IlCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS MUES'l'AAS A 'UN 
.• '1 .. . . 

NIVEL DE COKF!..\NZA(DE 99,, PARA LOS LOTES SE ACI':l"I'A' .LA HIPO-

• 
TESIS, O SEA NO' HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOTES 

A UN NIVEL DE' CONFIANZA. DE 99%,. 

' 
A NOVA 

f'UENTE DE 
VA1liACION 

·' 
' SS,¡ GRADOS DE 

LlBERTAD 
F (CALC) F (DE TABLAS) 

(a • O.Ol) 

ENTRE LO'fiiS O 

"''"""" 
' ' \ k - l 
·ssr~s4;667.98 
"-" . 

EN'I'l!E PARTES DE k(m--1) 

3 MSP•l8,222.66-i •13.75~ 

' 
16. 69 

LAS liAOIADlS SSPW~S,JOO.OO 4 KSPw-LJ25.0C_ P~·i.l¡6< 4.71 

RESIDUAL (ENTRE _.- km(n-1) 
PRUEBAS) 3SR~l4,565,J5 " KSR•91fJ.33 

' 

"'"" 
,. 

74,531.33 
• 

" •• 
" 

p
3

,
099 

.. ¡6.69, F 
099

=4,77 
,,. 4,16,. 

ESTIMACIONES DE LAS VARIANCIAS DE CADA CQiiPONENTE 

PUESTO QOE E (P.3R) __ -, SE.TIENE 
' ., 

u ~ MSR • 910.33 

DE LA EC .J:l,::·,j~ ,.'(E(MSPW)- a")/n,'POR LO QUE 

Ó1 = {MSPW -MSR)/n~(l325.GO- 910.~3)/3 = 138.22 
V " 

·J 
' 

RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. 30: ., " 
" 
~' 
' 
" " ' 

• 
'•, ' ~·' ' 

" 
' ------
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' . . ' ' 

·.~1 "· • Üm l 2 2 '· 
(<" tm, ' ' ·' -·t t .... ,, 

E(MSP) E (MS!'W) •• no' Bno- 2 • • • 
' """ 

·. (k-1) tmt u u ' .. .. 
• •• ... 
_:;. .-., . 
'· • •' POR LO QUE 

·. ,. ' • {E(MSP) E(MSPW) }/sn 
u 

• 
y .. 

• 

' ' • ., 
(HSP M!OPW) /sn ' 'u • ,. ., -

• :.• 
• . .. . .. ' 

EN NUESTRO PROBLEMA" 

•' 
• - ' ' 4 S - • 2 

3 X 8 • ' \~ 

-~·e • ., 
• (18,222:ó6 1325.00)/6 • 2816,28 • 'u ' .. . •; .. • . 

• 
'• ' _( 

' 
" ' " 

•, '· 

' 
*~" ' • 
'/ 

' , . . 
• 

' • 
• • 

,, 
" ,, 
' • 
' • • 

' 

' 1 . 
" .. . ' f· • • 

·'f "t' 

" ... 
-~-
.• 
• .. •• • . ,:·~- ' ·';. ' ,: ~.:.:; " • •• ' . '~-.. ' . • • ) i : • "• -~;·, ' ,, ·:, ·:1\.,j ,, ~ó .. , '". .. • .. • 
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9. EXPERIMENTO t:ON DOS FACTORES CRUZADOS, MODEr.o P.ARAMETRICO 

BL MODELO PARA REPRESENTAR LA.j-ESIMA 

OORRESPONDIE~E AL NIVEL 
·'· ' DEL SEGUNDO FACTOR ES 

. 

t DEL PRIMER 

' •• 
'• 

OBSERV.\CION, X ti j, 

FACTOR ~ AL NIVEL i 

"' 
DONDE p t Y o:¡ SON. EL EFECTO DEL t-ESIMO NIVEL (RENGLON) DEL 

. ··-
PRIMER FACTOR Y QEL' i-ESIMO .NIVEL (COLUMNA) OEL SEGUNOO FAC-

'• . • 
TOR, RESPECT:l'JAMEN'l'E, (p~)ti ES 

. . . EL EFECTO DE INTERACCION DE 

• 
LOS DOS FACTORES EN SUS NIVELES t E 1, Y Ztij ES EL RESIDUO, 

EFE~ NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES; LAS Ztij SON ERROR O . . 
VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON OISTniBUCION NORMAL 

·, DE MEDIA CERO E IDIWTICA VARIANCIA, o;~· 

' 
• 

'• . 
SI t ., 1, 2,.~ ••. , r, E 1,. 1, _2, :·,,,·.e, SE DICE QUE SE 'l'IE 

NE UN EXPERlkENTO'CRUZAOO 
• 

ESTE ES OR'l'OGO-. . 
• • • ' NAL SI TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA {t, i),"Y ,. 

SI
1
TOOOS ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVACIONES INDEPENDIEN-

TES DE UNA 
... 

POBLACION CON DISTRIBciCION NoRMAL:· 
• • 

PUESTO (;UE EL TOTAL DE PAJU.METROS INVOLUCRAD.)S EN L1l EC (1) 

PARA PRBSEN'TJ.R A i-6 
• ... VALORES ESPERADOS ES 1 + r +e+ re, ES 

• 
NECESARIO IMI>ONER',OTRAS r + e.+ 1 CONDICIONES; ELLAS SON: 

r " 
' ,, • o• 

t•l ' ~ . 
e 
r "i .. o 

i'"l ' 
• ,, ... 

12) 
., 

·' ,. 
(3) 

'• ' J' . 

" ····•c· ____ _. ____ _. __ c__ - -- ----·--



•• ,. 

,. 

• 

' 
• 

... 
. 

• 

• '" • . .. 

• 

• 
_ .. 
~' 

. 

,. 

r 
t (pd ' "" O ·,;PARA TODA 1 

••1 ti: . • • • -· 
O '~ PARA, TODA t 

•• :¡j 
,• ., 

(4) 

;-'CSJ 

EN DONDE HA'l r + e + 2 CONDICIONES 1 PERO UNA DE LAS DE lJ\. 

EC (5) ES REDo;mANTif 
e 

( t (p~) 
1
¡, YA QUE 

1=1 r 
QUEDA OBLIGAOA EN 

TERMINOS DE LAS:· r + e - 1 CONDICIONES RESTANTZS L"'PUESTAS 

POR LAS ECS (4)" y (5). 

DE ACUERDO CON oESTE MODELO SE 

MEDIOS: 
• , . .,_ ... 
· . 
. 

PROMEDIO POR RENGLONES: 

PROMEDIO POR COLUMNAS: 

PROMEDIO POR CELDAS: 

PROMEDIO GLOBAL: 

X L. 

X • i • 

OBTIENEN LOS SIGUIENTES' PRO-

• ' + ,, + 

• ' + ., + 

. .. 

z ' .. 
z .i. 

+¡~.,¡ti 

(6) 

+ z . 
" '/ ( 8 ) 

.··, ( 9 ) 
• 

LOS EFECTOS DE .CADA PARAMETRO SE: PUEDEN SEPARAR MEDIANTE 
• 

!AS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON !AS ECUACIONES '(6) A 

' { 9 J ; 

X 
L. 

X . ••• 

X 

X 

.. . = -~t + 

. .. 
• 

z ' .. z 
.. 

z·-
.i. z 
• 

' E di· X ) ·• ,, (10) 
• •• '· . . .. 

' ECX::i. ;¡ ) • ., (11) . .. 

104 

X,. ... • X 
L. 

X . 
• • l_ • 

+•X Z. -Z +Z · t •. , .1. . .. 

E{Xt. - X • •• ' .. 
xtij xti.- • 

' ... 
.. 

(p ~) •. u 

---- --- '-;' 
' . . . 

. (12) 

. •· {13).: 

• 



• 
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' PARA ANALIZAR LAS-FUENTES DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, LA 
• 

SUMA DE CUADRADQS.'SE PUEDE DIV-IDIR, EN UNA PRIMERA ETAPA, 
,,_.. . 

EN LA SUMA OB CUADRADOS ENTRE CELDAS Y DENTRO DE LAS CELDAS; 

~ r r¡xt .. 
t i j l.) 

•' , . 

x ¡ 2
,. r r,n.,<x,,. x: 1

2 + E- r rcx, .. 
. . • t ~ . . . t i j lJ 

.:_e_-~~~ 

ENTRE CELDAS iJENTRO DE LAS CELDAS 

(14) 

UTILIZANDO LA EC {13) SE DEMUESTRA QUE 

- . 
E{ SUMA DE CUApRADOS DENTRO DE LAS~~ ,;, El r r r 

t i j 
" .r . ' , 

"' (N. -rc)a 

• 

(15) 

POR LO QUE EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD 0:':, LA SUMA DE CUA 

ORADOS DENTRO DE LAS CELDAS ES {N -re) Y, POR LO TANTO, LA 

ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATlCO DENTRO DE LAS CELDAS O. RESIDUAL: 

MSR "'.t r t (Xtij 
t i j 

, 
- re) 

ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE . ' 
' 

' LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES -
PARTES SOLO SI LAS IGUALES PARA TODA CELDA .. 

' 

(16) 

O SI SE SATISFACEN CIERTAS CONOlClONBS DE PROPORCIONALIDAD•; 

AQUI SOLO TR.\TAREMQS EL PRtMERO DE ESTOS CASOS, EN EL QUE SE 

OBTIENE: 
' ' 

-X- ¡2 = 
,; _. .. X >' + 

ENTRE RENGLONES = SSBR 

*BANCROFT,-:TI;.A., .• TOPICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL .'!ETllODS•, 
IOW7\. UN!VERSITY PRESS, 1968, , 

' ' ' ,, ----
·' 

• 
' 



• 

• 

.. 

.r 

• 

+ nrr(X i 
• :1 • • ... 

" 
+n!I(Xti " . X 

t .. 
X . i. 

ENTRE CO_LUMNAS :.ssac IN'l'ERACCION "' 551 
• . .. • 
.;~ 

• • 
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(1 7) . . . -. 

LAS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECSO DE LA EC 

(H) SON: 

' ncrp! ENTRE RENGLONES: E(SSBR) = (r-l)o + (18) 
'· t 

' 2 ENTRE O)LUMNAS:·, E(SSBC} - (c-l)c;~ + nri~e. ( 19) 
·i' 

' 2 INTE.RACCION: E{SSI) = (r-1) (e-l) a + ni!(pK)t. (20) 
• t . ' 

l_ ''-

POR LO QUE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SON (r-1) , 
• • 

(c-1) Y Cr-1) (c¡,ll; EN ESTAS CONDICIONES LOS VALORES MEDIOS 
• • 

CUADRATICOS SONr· • . . 
• ' ' {r-1)-l ' ENTRE RENGLONESi E(HSBR) = o + nc I pt (21) 

" ., t ... , . 
' ' .; 

ENTRE coLuMNAs:'} E(MSBC) • o + (c-1)-l nr ¡; "i ( 22) 
i . . , 

' (r-1)-l(c-ll-l ' INTERACCION: " E (MSI) =-· o + nii{p~) 

' ' ti ti , • • • ;~ ( 23) 
.' . t • . 

POR LO ANTERIOR; LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE ,> 1 = P2 '"· •• 

= p = O SE PUEDE !lACJffi PROBANDO LA HIPOTESIS N.' IGUALDAD 

' 
DE VARIANCIAS FJ:ITRE RENGLONES Y RESIDUAL, PARA LO CUAL SE 

• 
UTILIZA LA ESTAAISTICA 

" • 

·',¡ " 
• 

' ~~·' .v F ,.; MSBR/MSR 

.' 
• 

• • . . 
, . . -.. 

(24} 

" 

• 



' ,. 

•' 

r. 

QUE TIENE D!STRIBUCION F CON {r-.1) Y_.{N •• -rc) .. rc(n-1) 

GRADOS DE LIS!:RTAD, 
~·· 

ASIMISMO, IA'~PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE ".1 • "l * 
\-

... 
SE PUEDE HACER PROBANDO LA RIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIIIN-

CIAS ENTRE OJLUMMAS Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA 

. 
' 

. - F = MSBC/MSR (25) 

QUE TIENE OISTRIBUCION F CON (c-1) Y rc(n-l),GRADOS DE LI­

BERTAD. 
' 

.LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA, O SEA, DE QUE 

PARA TODJ\ 
' ' ,, ! • 

·' 

t E 1 SE::PRUEBA CON 

. ··~· 

F = MSI/MSR {26) 

QUE TIENE DISTRIBUC!ON F CON (r-.1) {c-1) Y rc(n-1) GRADOS 

' DE LIBERTAD, • 

EN EL CASO PARTICULAR DE UNA OBSERVACION POR CELDA {n~l) , 

NO SE ~UIERE EL' TERCER ·INDICE (j) Y EL MODELO ES 

xti;:. t + Pt + "1 + {p~J ti + zti 

' • 

(27) 

EN ESTAS CONDICIONES NO SE OBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA­

' DOS RESIDUAL·.Y NO· ES POSIBLE ESTIMAR A a DE MANERA SEPARA 

DA DE 
'.¡·' 

Pt' "i~,Y 
'• 

(po:)t. Y, EN CONSECUENCIA, 
~· ~ ' 

NO $ PUEDEN HACER 

LAS COMPARACIONES DE VARIANCIAS DADAS POR LAS ECS (24), {25) 
. 

Y (26). PAR\ SALVAR ESTE OBSTACULO EL MODELO DE LA EC (27) 

SE REDUCE A 

• 
'' 

' . 

'-----"----'-- , • .,1 --'--'-~'c'--"----''c."'·.cc_c. ____ _c ____ _ ------- -------
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{2 8) 

O PARA TODA t E i, ES DECIR, 
• • 

QUE NO HAY INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROS; EN 

LA ESTADISTICA 

X .1 ,+ x ) 2 /(r-1) {c-1) .. 

ES EL VALOR MEDlO CUADRATICO RESIDUAL, MSR. 

~(-
•• • 

ESTF. CASO 

(29) 

EL EXPERIMENTO ·DE BLOQUES ALEATORIZADOS VISTO ANTERIORMENTE ,,,­,. .. . 
ES, COMO PUEDE .

1
VERSE,, EL 

. . CASO PARTICULAR DE 
• 

DE DOS FACTORES-CRUZADOS CON n~l. 

UN EXPERIMENTO 

FOR."'ULA.S SIMPLil."ICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (SS) .. . . 
TOTAL: SST 

ENTRE RENGLONES: SSBR = nci 
t 

• 
' ENTRE"COLUMNAS:,~· SSBC' = 

' / 
ommo CE!.llAS ¡~¡, SSR= r 

t 

_, 
nrcx 

_, 
X t.. 

... 
_, 

""" .. . 
-2 -2 
X ·- nrcx .1. ... 
r r .r,.,.- ~¡; ¡; 
i j * t•i 

,., 

INTERACCION: .: SSI = SST- SSBR- SSBC- SSR 

.· ' . SI n • 1, SSR ~ SST - SSBR - SSBC. 

{30) 
• 

( 31) 

(32) 

{33) 

' { 34) 

• 
LA TABLA DEL ANALISIS DE VARlANCIA EN DOS DIRE~CIONES CON 

FACTORES CRUZADOS QUEDA EN LA FORMA: .· 

• 



' '' 

' 
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-··· 

FUENTE DE VANIACION G, DE L. " "' ' 
ENTRE RENGr.QNES r-1'; SSBR !t.SBR MSBR/MSR 

ENTRE COLUMNAS o-1 
L 

SSBC ·."!SBC ' MSBC/MSR 

INTERACC!ON . (r-1) (c-1) " '" "" MSI/rlSR 

• 
RESIDUAL (DENtRO DE rC(n-1) SSR MSR 
LAS CELDAS) ·-

'· 

TOTAL 
., • ' rcn-1 SST 

• 

• 
EJEMPLO 

' 

EN UN EXPER!KEtlTO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE EXPANSION 

' 
DE ALGUNAS ALEACIONES DE TITANIO,, FABRICADAS CON DOS PROCEDI-

MIENTOS DIFERENTES, SE ElABORARON 16 ESPECIMENES A LOS CUALES 

SE LES MIDIO EL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA. SE DESEA 
" 

SABER SI LAS ALEACIONES Y PROCEDIMIENTOS INF:.uYEN EN DICHO COE 

FICIENTE. 

LOS RESULTADC'S EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA S!GUIEN 

TE, EN 

xtil 

xt12 

' -~ 

LJ\ 

~ 

" '" 

·-

CUA!. CADA CELDA TIENE LAS SIGUIENTES ANOTACIONES: -, .. 
' 

' " ( 
' ' ' ~ '· N" 

'" ' 

' ., 

'' . 
. ~ .. 



,. 

PROCEDIMIENTOS 

'• 

1 

' ' 
' 

2 
,. 

f, 
TOTALES 

X .L 

• -2 
< X . . ' . • 

" 

' . 

COEFICIENTES DE EXPANSION . 

. ;• 
' 

A' 

~ 

4. 7P....,~ 
~~ 

4:2(1..:0 
• • N 

• 4.46:q~ 

-~ . . 
4. 7~_:'1' ~ 

' 
18,31. 

~· 

4.5:'75 

20.9535 

._ ALEACIONES 
" 

B e 

" • o 
"'3.84"'~ S.B2g::&: 

~' '~ --:5.28 ..;~ 
, . . 

S • 77 "', :::l 

'4 '73 "'~ 
N 

4.76~@ . . .... "' 
o~ ON 

.:,_3.36""~ 3'.31...:_~ 

' 
:17. 2l 19.66 
. . 
X4.J02s 4. 915 

' 
18.5115 24 ,"1572 

• 
' ' 

D 

4.578~ . , 
5,44"':G 

4.30 -.. ;$ 
~$ 

3.86•~ 

18.17 

4.5425. 

20.6343' 

• . EL MODELO AOUI ES 

¡ 
! 

( + ·p 

' + 'i 

t = 1',2; i .. 1,2,3,4~ 
.. .. 

.. 
j .. 1,2 

llO 

4.9725 

4.1963 

' 
. • • 

• 
• 

' ' 

' ' 
•• 

POR LO TANTO: r: 2, -C"' 4,' n = 2, X = 73.35/16 - 4.5844-

.... 
w;. .. , -
' 

,• ·' ... • • • ,¡.., • . . ' 
' .. .. ·2 

X ... 21.0164' 

' 
nrc ·2 

X ., 336 ;<2639 ... ., 
' 

• 
SSBR., 2 x .fi (24. 7258 +- li~6085) 336.2639 

' ~¡ ' 
.. 338.6741- 336.'2639-= 2.4102 • .. 

~~ . ,. 
<--;'\~, < -------

., _.,.(1'··' 
J ·. -~il~~l~ .-· '":i' •"), _e __ _::•;:_• _. ___ --· 

•. 

' . "-! ;.. ., 

x2 
t.. 

24. 7258 

17.6085 

42.3343. 

. -,· 

l 



•• 

.. 
• 

• 
• 

----

' ·.-: • 
" lll 

' SSBC .. 2 X • (20.9535 • 18.5115 + 24.1572 + 20.6343)-• 
33('. 2639. • 

"•"•-

SSBC = 337.1)260 -336.2639_- o. 7621 

TABLA DE CüAORADOS 
2 

xt~j • 
. A 
• B e D 

1 
"12.8484 14.7456 33. 8724 20.8849 
18.3184 27.8784 JJ, 2929 29.5936 

2 19.8916 22.3729 22.6576 18.4900 
22.9441 11. 2896 10-9561 14.8996 

' • • 
• 

TOTAL 8-t. 0025 76.2865 . lOO. 7790 83.8681 
• 

2 
· t~~x tlj • 344.9361 

tl.J > ... 
ssR = 344.9361- 2(20.5209 + 20.7936_-+ JJ.sno + 2s.osoo + 

+ 21.3906 + 16.3620 + 16.2812 +_ 16.6464) .. 344.9361 

J41;2SJ4,c ).6827 

SST ~ 344.9~61 -'336.2639 ~ 8.6722 

SSI ~ 8.6722•- 0.7621 2.4102 - 3.6827 ~ 1.8172 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTA SER• 

.. 
' .. .. 

. . 
.... 

' · .. ' • 

1 

.. 
'· 

• 

.. • 



' 

' 

•" ' . 
• 

•" 

•· 
,. ' 
,, 
• 
' •• 

FUENTE DE 
VARIACION 

ENTRE RENGLONES' 
(PROCEDIMIENTOS~, ,, 
ENTRE COLUMNAS-~'· 
(ALEACIONES} ', 

INTERACCION 

RESIDUAL 

TOTAL 

• 
' 

.• '1· 
' ¡-. 
'"" 

F • 
0-95,1,8~-

" 

. ,, 
SS 

2.U02' .. ,, . ' 
.o. 7621 • 

l. 6172 

'3.6827 

11.6722 

' ' ' ' 
' . 
·' J•_ 
;'¡ \ 

5.32 
•• 

> 5.236 

F • 4.07'> 0.552 
0.95,3,8 

F • 4.07 > 1.316 0.95,3,8 p 
• 

.".' 

' 
• 
f .. ' 
~··-,.. 

' 

. '• 

• '• 
,, 
.' 
' ' 

' • 

' --· .\ 

• 
' 

' 

'---

.. ', 

"' .... 
G. DE L. ~·-·· 

1 ' 
• 

J 

J 

8 
• 

• 
SE ACEPTA 

SE ACEPTA 

' • 

' 

• .. 

' 

' ' 

' • 

• 

.. 

ll2 
" 

MS 

0.2541 0.552 

0.6')!;7 l. 316 

' o. 46J3 

•• ,. 
• o "' 

Ho: (pdt1 .. o 'lft.,i 

., 

' 

• 

•' 

• • 

' ,, 
' " 

' 

' . 



l 
' 

• ... • 

ll3 

~' 1 

EJEMPLO 

' 
,. 

PARA DETERMINAR EL EFECTO DE CUATRO DlFEREW-"1:;5 PESTICIDAS 

• • 
EN LA PRODUCCION DE TRES TIPOS DE FROTA CITR:CA, SE DISEno 

. '. ' .. 
UN EXPERIMENrQ DE DOS FACTORES CRUZADOS EN EL QUE SE ASIG-

NARON AL A2~R 1 00S ARBOLES FRUTALES DE CADA TIPO PARA SER 

• 
FUMIGADOS POR CADA PESTICIDA. LAS PRODUCCIONES DE FRUTA 

EN KG/ARBOL1SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE: 
•' 

VARIEDAD PESTICIDA 
• 

• DE FRUTA 1 2 3 4 

,_ 
1 49 50 ,4) 53 

• 39 55 38 48 

2 55 67. 53 as 
41 5B 42 "iJ ...... 

3 66 B5 " " ' 68 92 62 " 
' 

.. 
REALIZAR EL,I..NALISIS DE VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PUN 

TUALES DE LOS EFECTOS, DE LAS 
', 

INTERACCIONES 'i DE o 

l.AS I!IPOTESIS A PROBAR SON: 
, . 

• . 
' '• 

al: NO TODOS "" EFECTOS DE LAS ?RUTAS SON IGIJALES A CLP.O 

1 
~ .<, 

LA CUAL PUEDE llACERCE PROBANDO LA HIPOTES!S DE IGUALDAD DE 
• 

VARIANCIAS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (~NGLONES) Y RESI-
• 

DUAL, MEDIANTE LA ESTADISTICA: .. 

' . . 



·.;. 

. ' ' ' :·.· 
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' . 

r" 

b) LA PRUEBA ·DE 'LA 

' 

MSBR/MSR ,VERSUS F ' 0.0~,2,12 
' ' 

HIPOTESIS,DE QUE LOS ' EFECTOS 

.,. F ··' 
CR '· 

ENTRE PES-

CONTRA LA HIPOTESIS.DE QUE LOS EFECTOS NO SON TODOS NULOS 1 • 

LA CUAL PUEDE ,J!ACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE 

VARLANCIAS EN':'RE PESTICIDAS Y RESIDUAL: 

e) FINALMENTE 

• F • 
e ' 

. 
' 

MSBC/MSR 

' ' 

VERSUS F " ; 
. 0.01,3,12' 

LA·."PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION 

(pK)ti = 0Vt,"':Vi 1 CONTRA•~ ftiPclTESIS' a¡ DE' ?UE NO TODAS LAS 

' INTERACCIONES SON NULAS, PUEDE 'HACERSE PROB1\.t100 LA BIPOTE-. ' ~ ' . . . . ·-
SIS DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS • INTERACCIONES Y LA 

' 

RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA; 

f = MSI/MSR 
• el· 

VERSO_ S;- -Fa· 01 6 12 . ' ' 

DESARROLLEMOS,LA TABLA DE ANALISJS DE VARIANCIA EN 2 DIP~ 

ClONES CON FACTORES,CRUZADOS, 

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

. • L,_ 
' 

• 

• . ,. 
" 

• . .¡ . ' 
<· .-\ • -;' • . ,, ':· ~-'----· 

' •« 

• 

_,_. 

'------~··----

•· • • 
> ·' 

' ," ' 
. ( . ' • _.,., • 



·~-.-~.--··· 
• • • • .· 

r._·· VARIEDAD 
PESTICIDA 

' 7 3 

1' •.. : : 52.5 : 1 " 40.5 ' . 

1 i 
49 '1_:-. 

1 
1 ; ··. _...v-so , 1 . . ' ' ~-43 .. • . . .. ¡t . . 

i 1 . 

" 1931> " 2751>.25 38 __ ¡_ 1640.25 r 1 
. . ; '1 " 1>2.5 47.5 

' ' 1 1 ' . 
' 7 .55 1 " 1 53 . . 
' ! 1 

" 1 2304 " 3906.25 " 2251>.25 

1 " 1 88.5 • 1 r.s.5 

11 

1 1 1 3 66 • " 1 " . --:-~ 1 
1 

" 1 4489 92 1 7832.25 " 4290.25 ' ' 1 -
1 1 ; 1 
' lO TALES 318 1 401 

' 
307 1 

1 . ' 1. ' . " 67.83 \ . 51.11 . 
. L . 

' -7 2809 
1 

4601.36 ¡ . 2618.03 ¡ ' .. • • >. .. 
- 1 • . . - . -. 

. 
' ' "· -2 

' xt ill - 48,667.75 

1 

r: xti 
1 -7 " xti2 xti. 

1 1 

1 

' TOTALES ' ' .. '7 
L. 

: 50.5 

.. . 
.: •• 37-; 

. • .• .· 5] : 
, . 

"46.88 2197.2: 1 . 

! 
. 

" 2550.25 . . " 1 " 1 ' B5 ' 474 59.25 3510.5~ 

1 73 62H • 

¡ " . 

" 1 '" 78.25 lil23.0t 
• 

1 
" 8464 ' ' . . 

1 
,., -

"' 1475 .- 11830.8• 

73.83.: .. • 
i.,. ~ . . 
r.1.4r. 

5451.31> 1 15479.75 X: •. = 
• i 

. . . . - 3"'-" . • . 

• 

~ 
' 



.• 

'· 
' .. ,. 

., 

.. 
TOTAL: 551' 

ENTRE RENGLONES: '. 

SSBR -2 ' • ncrx, 
t .. 

(' 

ENTRE COLUMNAS: 

SSBC '" 

ENTRE CELDAS: 

SSR • 

INT.ERACCION: 

-2 nriX 
1 i . . " 

SSI • SST - SSBR .. 

•• 

' . ' 

' 

. -2 -orcx ... 
' .. 97839 - 90,655.92 

=7183.04 ·" 
¡ 
·i 

' 

-2 
nrcX ~2x4x11830.89-90,655.92 . .. 

... 94647.12-90,655.92 

.. 3991.20 

.. 

.¡. 

· . 

-2 nrcx "' 2 X 3 X 15479.75- 9C,655.92 

• 

.. •• 

•• 

SSBC 

3991.20 

' 

= 92878.50 

= 2222.58 

97839 

SOR 

-. 2222.58 

.. 
90655.92 

• .. 
• 

2 X 48667. 7':. 

507.5 

1.16 

PUDIENDO CON LO ANTERIOR COMPLETAR LA TABLA DE AWI.LlSIS DE .VARIANZA: 

• ,. ' • 
' ~ ,! 

•.: 
• : -.¡.' .. '•• ! ' .. '• . ' .. 

" 
~:-. ;- ~-. ..-. ' .)' .· .. 

~-'-'· 

'" e,-'•" ' 

. .. ~··~-'---' 

. ··--

• 



'. 

' 
. 
' 

... .E:NTE DE VARIACION 

:TRE VARIEDADES DE 

R<ITA 

mRE I'ESTlClnt. 

U;TERACCION 

1 
' 

~ESIDUAL (DENnO DE 

' ¡cELDAS) 

1 
¡TOTAL 

' 
1 • 

r 
' ·• ... 
¡!-

" 
G.I!J: L •• 

• . 
' r-1•3-1•2 .. 
. 

' ' 

c:-1•4-1~3 

(r-1) (e-l) 

• 6 
' 

rc:(j,-1)•12 ,. 
' 
. 
• 

rc:n-1•23 

' 

,. 
• 

. .. 
. 

SS 

SSBR • 

399l.l0 

SSJ!C • 

2212.58 

SSI • 

~61. 76 

SSR ., 

507.5 

'<IT -

7183.04 

• 117 

"' 1 Fe-_ 
'e ' . 

' 

SSBR/(r-1)• MS:SR/MSRa ' ., CR 0.01,2, 12 

. 1995.60 - 47,19 > • 6,9} . 

SSBC/(c:-l)• MSBC/HSR• ' _, r.c o.ol,3, ¡z 
' ' 

7~0.86 =--¡¡,52 ) • 5. 95 

SS!/ (r-1) (c:-1 )• MSI/MSR • ' ., CI 0.01,6,12 

76.96 ~ 1 .82 < - 4.82 

SSR/~c:{n-1) 

42.29 • 

. 

CUMO PUEDE OBSERVARSE EN LASF -· 
E 

(F_ESTIMADA) Y· LAS F C.- (F CRITICAS) SE 

' • ' 

• 

' 
' . 

TENDRAN LAS SIGUIENTES· CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS 

2 ULTIMAS COLUMNAS) 

• 
SE RECHAZA LA. HIPOTESIS HO .'. SI IIAY EFECTO 

' • 
ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS 

2. DADO OUE FEC > FCC. :-> SE RECHAZA LA HIPO'I'ESlS H0 •• 

E:N'l'R.E LOS DIFERENTZS TIPOS DE PESTICIDAS, 

SI HAY EFECTO 

3. OAOO QUE F El < F ci -4 SE :APLICA LA HIPOTESIS H
0 

• , NO HAY EFECTO DE 

INTERACCION . . 
' • < ... 
, . 

. . .. ,_ -,, ~· ... ' 

" • 

. ' _; 
• 

-~ .• . . . 



' •. 

.... ~ 
' ··~-.:.·, 

' 
~- . ·. 

CALCULO DE LOS ES!'IMADOltES DE LOS EFECTOS1 
,-:f 

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS 

. ' 
DADO QUE E {~t .. ·­-X 

' 

• ,, -46.88 -.61.46 • 

• :..··61.46 ,, • 59.25 • 
' ' ' ' ,, • 78.25 - f:il. 46 -
" 

-14.58 

-2.21 

16;79 

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDAS 

DADO QUE E!X · . i. 
-X 

' ' 

• 
kl • 53 - 61.46 --8.46 

' • 
k . 2 • 67. 83 --61.46 -6.37 

• 
kJ -51.17 . 61.46 --10~29 ,, ' • 
k' -73.,83 -~61.46• .. 12.37 ' • 

' '• 

. 
·' 

., 

' 

~ X . .. ~ . 
', 

• 

ESTIMACIONES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES: , r 

DADO QUE E 1 x ... 
·'· 

TENDREMOS: 
• 

{~k) ti 

" -,X • - X . 
• t . . . ~ . 
7 ' -; 

' . 

'• 
·'• . 

' ; ' 

X . 
l.. 

• 

' •• 

' 

X ,i, 

• 
+X 

' + X 

' ' ' 

' 
-;, 

·;., 

'•, 

X 

. ~-

.. 
'· ·, 

; ' 

" 

" 
' 

..• 

"' ' . 
• 

llB 
' • 

'· 



• .. . . . 

• 
(pk) 3,2 • es.s - 78.25 - "67 .'83 + 61.46 ... J. 88 

' (pkl3,3 " (7,5 - 78.25 - 51.17 + 61,46 --:;>. 46 

• 
(pk) 3,4 • 92 - 78.25 73.83 + 61.46 • 1.38 

.;. 
FINALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MSW (O MSR) ES UN ·ES1'IMADOR . 

,., 2 A2 
INSESGADO ozta 1 o = 42.29 {VER TABLA DE ANALISIS DE VARI~-

e u. ' 
CABE OBSERVAR QUE' TODOS LOS ESTDMADO~S Pt 

SON INSESGAOOS. 
• 

. . 
- .. ,, 

" . . ., " ., ·~ ; .. , ..... 
-'--"''-=-·-·_·_ •. _._-_._·- ·---~----·-·· ,.~¡·,,· 

• ••• y 

•• ·---

' o 
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MODELO CON DIFER!.,.~ES TAMA!;QS' DE MOE~ 

SE DESARROLLA LA· SUMA DE CUADRADOS: 
• 

• r ' "u r ' nti 

r (xtij 
- 2 

' r eX t t - X •• • ) = t 
<•1 1•1 j•1 ' t-l,i=l j-1 t .. 

• 
• 

-· 2 + - X ••• ) . 

·' ' '., 
r ' "u • ' -- .. 

'·· + t t r ex. ·.1. 
- t=l i'"'l j•l . '. 

• 

- 2 +· X ••• ) • • 

r ' "u 
+ t t _ r (Xtij 

t•1 1•1 J•l ' 
• . . 

r ' "ti 
+ t t _Il CX'u. 

t'"'l r=l ]"' . . 
-x -x 1•. t • • • . 

SST • SSBR + ssBC:+ SSI + SSR 
., .. 
e 

' r r . ' 
tntí tnti t rnti • 

1•1 
n; ·.f: 

t=1 t•1 1•1 
"e. - ' = ' n .. = 

' r or 
• 

ASI: 
... 

•• • r ' "u . •, 
2_¡¡ 2X X 1 ,, SSBR • t t t • eX r- + x .. 

1•1 j=l. 
t .. t. . . .. .. . t•l 

r r 
2 .. e Ln ;¡:_2 

t=l t. t .. 
t n X 
t· t. t .. 

+ n criC 
' . 

• ·, .,, l 
_,. _. __ ,,. ·'·· 

• 

-. 2 + X .•• l 

~,- . . . :• .. ···-·· ,,.,., .... 
__ ·cí~·~_¡·:~t¡;·, ____ ~~--·-~--'----- --------------__ ... 



• • 

1 

.. 
r -2 x2 = e ~ .n .. Xt:. ren 

t•l -. • • . .. 
' • 

.', . 

• • r e 

"" , 
SSBC = t • . ' ' (X 2X X + . 

.i. .i. t=-1 -1=1 ,., . .. 

' • e.~ -2 2 = r E r: X - ren X 
i-'1 .i .1. .. ... 

r e "u 
SSR :r 2 

2Xtij X 2l' = ' . I (Xtij 
t=l. i=l ,., ti. 

r e nti 
2 r e 

- 2 = ' ' t xtij ' _ r nti xti, t"'l !iol j=l t•l ,_, 

r e nti 
2 x2 SST = t ., 

I_ (Xtij 2Xt~j X + 
t=l i~l j=l . .. 

t-
r .e "ti . 2 -2 = ' ., t xtij ren X 

t=l i=l j=l .. ' .. 

SSI ,_ SST SSBR - SSBC - SSR 

:;: . • • 

f 
.": 

" 
"-~-'-- ' J, • • • • ' - ·--· 

121 

• 

-X -, ... 

' 

) ... .. . 



' 

' 

.. 

' , . 

• 

' -
i -
j -

S 

'· . ':'. 
< 

'• 
'· ' l¿ ' .. . 
TRATAMIENTOS 

·' 

. . ., , .. 1 

• 
1, r; r = 2' 

' l,c; e = 3 . 
' ,. 

l,nti ' 
2 

\J • 
• 

"u • [: : : ¡. n • 
" 

n . = •• 2.5, 

' 

1.5];, n .. 

CALCULOS NECESkRIOS: 

X .. to.692; x 2 ., 114. 325 

' ' ' 
2 1627 xijk • • 

' i j " .. 
' • 
' 10·.--5 

11. '] 
xti. -[11 ' xt, 

' . " 
9. S lLlJ . 9 

. 
X .1. -[10.4, ll, 10;'66 l ' 

. . 
' ·' 

J~-
.. 

• •. \> • . . • 

• 

122 

• 

BLOQUES 
' ' 

1 
1 2 3 

' 

' .10 12 5 ' 
1 
' -¡15 ' 18 

8 

' ' 7 13 9 .. 
'12 11 
' 

10 . 

[2.33]; 
2 " 

.. 2.165 

. .. -
[ 11 l 10.33 

,. i . 

' ' ' ' . 
..~ . 
' •, ·. 

' ' 
' 

.. 
. ' ·' ·' 



' 

' 

- 2. ' 
I r "u xu .• 1494.606 
t i •. \ 

r n.i 
i 

SST • 

X 2, 
t .. 

- ' X 
.1. 

1627 

' .. 495.711 

= 743.353 

(2} (3) (2.166) (114.325) 

SSBR = (31 (495. 711) {2) (3) {2.166) {114.325) 

SSBC • (2) (743. 353} (2) {3) {2.16_6) (~14.32~) 

SSR • 1627''_ 1494.606 

SSI • 140.775 - l. )66 - 0.939 - 132.394 

ANALISIS DE VARIANZA: 
. . 

FUENTE: SS • G.L. 1 MS 
' • 

1 
' RENGLONES r " 1 - 1 1 

(BR) l. 366 . 
l. 366 . 1 

COLUMNAS o - 1 -' ! 
(BC) • • 939• .. o. 4695 ! • • 

INTERACCION • (r-1) (c-1) = 
(I) '6.076 ' ].038 . 

RESIDUAL ' rc(n -1} .. 1 
(R) 132.394. '6.996';!. 7 18.913 1 

• • 
TOTAL 

.. 
(T) 140.775 .. ! 

NO HAY EFEC:TQ POR RENGLONES (TRATAMIENTOS), 
. . 

NO HAY EFECTO POR COLUMNAS (BLOQUES) • . 

123 

• 140.775 

• l. 366 

• 0,939 

• 132.394 

- 6.076 

F o •0. os ' 1 

0;0722 5.59 

o. 0248 4. 74 

0;1606 . 4: 14 

. 

NO HAY EFECTO POR LA INTERELAC!ON ENTRE RENGIDNES Y COWMNAS 

~~-.~·--·· 

. ,. - -----·· ----

• 

-c·c"c·c·c·c·.~··-'·c·.•·cc· __ ~-- ' --·----... 
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MODELO CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS 

ESTE MODELO SE 02'.1'IENE 1\ PARTIR DEL PMAM!TRICO REEMPLAZADO 

Pt• ki (pk)ti POR Ut' V1 , Wti' RESPECTIV~ENTE DONDE LAS U's 

' V!& Y \1 's SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES, MUTUAMENTE INDE-

' PENDIENTES CADA UNA CON VALOR. ESPERADO' CERO Y: 

• ' 1) Var(Ut) -·e u Ve 

' " Var(V
1

l • 'v Vi 

' 3) Var (Wti) . ' V Yt,i 

.. 
CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASO nti = n Y..t,i O ,SE~ IGUAL NUMERO 

' 
DE ELEMENTOS EN CADA C:.ELDA ti, CON LO CUAL EL· MC DELO SERA: 

• 

. , 
DE DONDE: 

' - - -5) X • J;+U+V+W +Z .. ' . .. .. . 
t + ut +V - ' 

" X • + wt. + z t .. t .. 

7) X • t+Ü +v1 +W. 1 + z.i. • i. 

8) xt. • 1; +Ut +Vi +wti_ + Z~i. 
', )_ . 

!~; ', ''· • ',• 
6) -5): 

9) X - X • (Ut- Ü) + ·cw · -· ) t .. - . . ' t • • • . ' ' 

' ' • 
1 .· 

., • 
·;. ,, ;'i •. ,,;¡ 

. ' \' . . . ' ' . 
'' . . . "". '•.' .\ .. '.\' 

.,. ·'' • · •• ¡( • 

•::::J··~~·-.:.· : . ' •' '" 

,. . ' 

) 



7) -5): 

101 

8)-6)-7)+5) 

111 

DONDE: 

121 

14) 

16) ',, 
< 

4) - 8): 

171 

X .1. 

w . . 

-X . . . 

-x L. 

< - ' t•1 

- -X +X 
• i . . .. 

- ' L . 

• 

-. 1 + 

= (W - W t:: t. 

- ' .1. 
. -., 1 

o 
13) .:. V., I: V 1/c 

i !'l. 

15 ) .•• •. i 

z,. 
'· 

' 
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(Z . - Z l . )._ . . -. 

NUEVAMENTE, PARA ANALIZAR LA FUENTE DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, 

LA SUMA DE CUADRADOS· SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES: 

18) • 
- 2 2 - 2 

' ' '· <X,,,-x ... l = r ,'"ti<Xti. x J +·ttr<x,1 .-x,1 1 
tiJ. ' t ••. ,tij J • 

"'--'-~-- ' 

' 
ENTRE CJ:LOAS DENTRO DE. LAS 

• . . CELDAS . ' 

.. 
• . • 
• •• ·.\ • . - . :- .. ' 



• 

DE AQI.Jl QUE: 

E{SUAA OE.CUADRADOS DENTRO DE U.SCELDASI ,. 

• 

: .. 

' re) a 

126 

POR W CUAL lA ES'IAOISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE 

'' ;. 
CELDAS O RESIDUAL · (MSW .O MSR) 

' ' 

' 19) E \MSR) = - 2 
III(Xt.).-Xti) /{N 
tij J_ • 

- re) = a 

' • 
,. 2 ( ' ' 

SE USA NUEVAMENTlUPARA'JESTIMAR a O SEA LA VARIAN:.l.'\ DE CADA ZUj 

DE LAS ECS. 9), 10) y 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES 

ESPERADOS DE LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS: 

' ' "'• + 'nca u ENTRE RENGLONES: E{MSBR} = a 2 + 

' • ' ENTRE COLUMNAS: E{MSBC} 

E{MSI) 
"' + nra· 

• ,. V 

= a1 + na 
w' l: ' 

. 
INTERACCION: i' 

•,· 

' ; . .. 
lA SITUACION ES SIMILAR A LA DE LA C:LASIFICACION DE DOS FACTO 

RES NO CRUZADOS CUANDO UN MODELO ALEATORIO ES "APROPIADO. 
' 

LA HIPOTESIS H0 : a~ = O PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VALOR ME 

DIO CUAORATICO DE' LAS INTERACCIONES CON EL RESIDUAL; ESTO ES: 

• .. 
-:•F .. MSI/MSR 

POR OTRO LADO PARA PROBAR LA HIPOTESIS HQ: o 2 •'0DE u .. IGUALDAD 
'' ' ., ' 
... . . 

DE VARIANCIAS ENTRE m.N;J1)NES' DEBERA HACERSE - - . LA:.COMPARACION DE: 

' ' 1 
' . 

·, ' 
.[ ; ·: ' •' 

' . . . . ;. 
... l;_¡;c,_, ... .. 
' ... ~.-· .. .... : '· ' ' ' .. ' -



' ' 

'•, 

,. 
. ' '. 

. ' '· 

. ,. 
F .. MSBR/MSI 

Y FINALMENTE! PARA PROBAR LA HIPOTESIS H0 : a2 =- 0, DE IGUALDAD 

" 
DE VARLANCIA~ ENTRE COLUMNAS,DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE: 

F '"' MSSC/MSI 

JUSTAMENTE, OOMO EN EL CASO DE LA CLASIFICACION NO CRUZADA, TAM 
• 

' BIEN ES LA ALEATORIEDAD DEL TERMINO' QUE REPRESENTA LA INTERAC-

' CION EN El. H:IOELO EL QUE TOMA. LA DIFERENCIA ESENCIAL EN EL ANA-
' 

LISIS. EL PROCEDIMIENTO f'ORoW, DE PRUEBA. NO SE AFECTA SI LOS E-
' 

FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS 

A TERI'IINOS ALEATORIOS O. VICEVERSA (DANDO UN MODEJ.? MEZCLADO) • 

ES UTlL RECORDAR 
' ' 

QUE SI EL MSBR O MSBC SE COMPARA CON EL MSR 
' ' 

ALEATORIO ES' APROPIAba, EL POSIBLE EFECTO DE ' CUANDO EL MOtiELO . . ' 
~· 2 

. UNA VARIANCIA a 
w 

, O DE INTERACCION PriEDE DEBERSE SOLAMENTE AL 

'' INCREMENTO DEL TAMAAO MEDIO DE LA RELACION CON EL 1'15R, 
' 

·, 
EJEMPUl 

' ' 

SUPONGAMOS QUE UNA COMPA8IA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE 

MATERIAS PR~ An Y ,m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS Bm PARA 
," 

PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS MARCAS DE MAQUI-

< ' 
NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DE VELOCIDAD - EL 

NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA - PERC: .NO SE SABE SI 

. ' 
TRABAJAN IGUAUIEN'l'E BIEN EN TERMINOS DEL NUMERO DE UNIDADES 

DEFECTUOSAS !;:LABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA. 
·, 

. ' 



i 

MAQUINA 

' . 

2 

' J 

. 

' TOTALES . 
IX 

. i. 

·2 ' . .L 

''r "' 3, 

"· •, ,, 

' 

----
' 

•'• 

ADEMAS, LA FIRMA'~ESC~OCE SI HAY DIFERENCIAS EN LA CALIDAD 

DE LAS MATERIAS PRIMAS PROVENLENTES DE LAS FUENTES, POR UL 

TIMO SE SOSPECHA_QUE LA ~~TERIA PRIMA DE UNA FUENTE PUEDE 
'~ •V • 

PRESENTAR UN EFECTO ESPECIAL EN UNA MAQUINA PARTICULAR' O V! 

CEVERSA. POR CONSIGUIENTE; SE DESEA ESTABLECER .SI LOS An SON 

Dr,rnum:ES, SI IDS'S. s;:N_DJJ'EREl~ Y SI F.XISI'E ;.LG.JN EY.~ awu:-mJ 
E. 

A x B. PARA RES20NDER A ESTAS PREGUNTAS SE SELECCIONARON AL 

AZAR 4 FUENTES: A1 , A2 ; A3 Y A4 Y 3 MARCAS DE MAQUINA$ B1 , B2 

Y By Y SE HIZO ¡P,~ERAR fADA MARCA DE MAQUINA EN IDENTICAS CONDI . . .. ' 
ClONES CON CADA FUENTE.DE MATERIAL DURANTE DOS HORAS Y SE RE-

GISTRO EL NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOS~S POR CADA HORA COMO SE 

INDICA EN LA TABLA, CON ESTOS. DATOS,. ¿A (;()E CONCLUSION SE PUE­

DE LLEGAR? 

FUE!ITES DE MAT. """ . . 
' 

' 
,. J • 4 TOTALES ' ". 

' ' ' • 
' • ' • 1 

' 
. 

9 
' 

49 • ' 
,. 8 1 ,. 5 ' ,. 50 :6.S 

1 5 • 1 . 

' ' ' ' 
J ' ; ' ' ' J ' ' 1 ~ 

4 9 5 1ll6 2 1 ' 
1 1 " ' 9 • 

• 1 ' 
2 1 J 1 ' • ' 

5 28 . 3 - 5 

' 8 ' 8.5 1 "' 1 ' 1 ' " "' 8 ¡;72.5 ' ' 56,2S 9 1 49 

• 1 9 ' 8 1 5 1 
., 7.75 

' 
' ' ' 

,, . .. 
39-06 

12.5 

60.06 

,. 
" '10.: ' J5 J2 - 11¡0 ' 111.62 

6.17 ' • ' . 
' 

1 ' ,. fL03 ' 
1 ' . 

c.,4,n=2 

., 
5.83 

' 
' 

31..03 
' 
' 

) 

' 

. 

·, 

• . 

. . 

~. --• 5.33 ' .. 
5.83 

28.44 : x' = 136.5 ... 
• 1 33.99 

' - " .. • • • 
>· ,;_• 

r " .-, -.,,, -, . ' , ... , ' ., "• 



2 
r r r xtij 
t i j , .. 

5
2 2 2 +4 +2 + •... 52 + 952 

TOTAL: SST • t t 
: t i 

-2 ncrx = 9S2-2x:Jx4x33.99"' 
-... 

• 
= 952-815.73"' 136.27 

ENTRE RENGLONES: _, 
SSBR "" ncl:X .. ncrX2 _ = 892.96 815,73 = 77.23 

t .... . ... 

ENTRE COLUM~AS: : • ! ' 
,; -2 

SSBC .,. nrtX i 
-2 nrcx = 819. 815.73 =-3.27 

i . . ... 
ENTRE CELDAS: 

2 -2 
2 448.75 54.50 SSR "' ' ' ' xt .. -nl:I:Xti=952 - • • 

' i ' 
1 J ti . 

INTERACCION: "' • ,gT SSBR - SSBC - '" 
• 136,27 - 77. 23 - J. 27 - 54.50 

• l. 27 

LA TABLA DE ~ALISIS DE VARIAN7.A SERA: 

• . . 

' 

---___:___..:_ 

. ' • • " . 

• 

----------------
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nll'J<TE D! VÁRIACION: ,, 
G, d" l. " KS F utia.-cla. F e:ritíc11. 

ENTR.E KAQUINAS r-1•3-1•2 SSBR • SSBR/{R-1) p- • . _F ER• 
7.7. 23 - ]8.62 ER)fl.62/0.21 

183.90 > • 

ENTRE FUENTES e-1•4-:.:J SSBC • MSBC ~ 

'" 
• 1.09/0.21 F ,. 

3.27 SSBC/(c-1) 5 • 1 9 " 
"' l . 09 < • 

INTERACCION (r-l)(c-1) "' - "'' . "'' rn•0.21/4:54 F cr· 
• 6 1.27 (r-l)(c-1) .. o. os-

.. 0.21 < -
RESIDUA.L rc:(n-1).;12 SSR • MSR " SSR/ 

Sii.SO rc(n-1) 
- 4.54 

ID TAL; ren-1 .;· 23 SST • · " 
136.27 

DE LO ANTERIOR CONCLUIMOS QUE: 

' 
DADO, QUE FcR < FER :=. SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS DIFERENTES 

~~RCAS DE MAQUINA. 

' 0.01,2,6 
10.92 

' 0.01,3,6 
9.78 

' 0.01,6,12 
4.82 

COMO F Ce > F EC =:. NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE- • 

RIA PRDIA 

Y FINALMENTE COMO: 

FCI > FEI => NO_ HAY EFECTO ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI­

NAS Y LAS FUENTES DE MATERIA PRIMA • 

-·;·-,, ·,! ., . : ' 
_, _____________ _ 

• 
" 

" ' 
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EJEMPLO_ ' ~- - " " 
EN UNA '!NVESTIGACION SOBRE LA ACUMOLACION'DE UNA SUSTANCIA EN_¡ 

.· 
LOS DIENTES DE LAS JOVENES DE 18 A ·20 k~OS·DE EDAD EN UNA LO-

' 
CALIDAD, SE OISE~O UN. EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO 

EN EL .QUE SE SELECCIONARON AL AZAR TRES JOVEl.ES, A CADA UNA DE 

LAS CUALES SE LES .RASPO E~ SARRO DE LA DENTADURA;. EL SARRO DE 

CADA UNA SE.DIVIOIO EN SEIS PARTES IGUALES Y SE LBS ENTREGA-
' ' 

RON DOS PARTES A CADA UNO DE TRES ANALISTAS TOMADOS T~IBIEN . ' 

AL AZAR, CON EL PIN DE 

' 
QUE HICIERAN EL ANALISIS QUIMICO PARA 

. ¡ ' t 

DETERMINAR LA CANTIDAD DE LA SUSTANCIA DE HHERES CONTENIDA 
• ' EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICnUGRAMOS OBTENIDAS 
' 

' SE PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA• 

MUJER 

ANALISTA A B e 

1 13.2 10.6 B.S 

12.3 '·' '·' ' 
' 2 12.5 

'' 6 
7,9 

12.9 10.7 8.4 

3 13. o '' ' B, 3 

12.4 10.3 '·' 
' ' ' 

SOLUCION 

' 
a) HACER EL ANALISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTIMACIONES DE TODOS 

LOS PARAMETROS DE INTERES; TOME a= 0.05. ESB:X:E SUS CONCLU 

SIONES. . ' ' ' ... 

i .. . !" 
-------"-'-~---"--~- ---~-



-

SE TRATA DE UN PliOBLEMA DE NIVELES ALEATORIOS, 

LOS PARAMETROS N~ESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS 

F, SE USARA LA SIGUIENTE TABLA. 

ANALIS­
TA 

1 13.2 
12.3 

12.5 

u. 75 
162.563 

12.7 

M U 

l0.6 
9.8 

9.6 

J E R 
B 

10.2 
104.04 

10.15 

e 

8.5 8.7 
8.9 75.69 

7.9 8.15 

132 

PARA OBTENER 

ESTADISTICAS 

TOTA­
LES 

' 

X L. 

' 
63.3 10.55 

2 
12.9 1.61. 29 10.7 103.023 8,4 66.4:t2 

62 10.333 . 

;¡2 
L. 

111.3025 

106.7778 

3 13.0 12.7 9.9 10.1 s;J 8.45 62.5 10.41667 108.5069 
12.4 10.3 102.01 8.6 71.403 

TOTALES 

X .i. 

76.3 

12.71667 

161.71361 

1€1. 29 • 
. 

. 60.9 

10.15 

103.0225 

' 
EN CADA CELDA SE INDICA: 

' 
DE LOS DATOS, 

. . 

50.6 187.8 . . 
8.433 

71.1211 

' 

2. 2 2 2 2 2 2 2' 2 _, 2 
= 13.2 +12.3 +12.5 +12.9 +13 +12.4-+10.6 +9.8 +9.6 +10.T+9.9 + 

DE LA TA!JLA: 

326.5872 

-2 . 
HE X ti. " 162. 563+161.29+161.29+104. 4+103. 023+102.01+75, 69+66.422+ 71.403 = 

.. 1007.73 .. . · 

• .. 
' 

• • ' . ..,_ . 
• .. ' 

. 

., 

•• 

f. 

·, 
" 

·:,:.• .. -•·'· -
,. 

. ! 

1 

1 
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X ~ ~87,8 ,, ~0.433, >(2 =.108.854; ¿ .-..2(3}(3)(108.854) ~1959.38 

"' 326.5872, 

. . . . .. 
r x2. = JJs. as122 
i .l.. 

• 
POR LO TANTO LAS SUMAS DE CUADRADOS VALORAN: 

SST _ = rrri!tij :. ~-- = 2017.38- 1959.38"' se 

SSBR 
-2 -2 

= nc rx , - nn::x 
. t t. . . ... 

= (2) (3) (326.58722) - 1959.38 .. 0.14333,. CON(r-1) r, DE L. 

SSBC = nror2 -o - nr~ 
1 .i,' - •.. 

= (2) (3) {335. 85722)-1959 .39 ,. 55.76332, C'ON (e-l) G. DE !-. 

SSR = n:rx!1 ~1 - 'nrrX!i. = 2017. 38- (2) (1007. 731). = 1.918, CON rc(n-ll G. DE L 
. ti . . ' . 

SSI+SST-SSBR-SSBC-5SR"'S8-0.1433--S5. 76332-1.91EP0.1753467, con (r-1) (e-l) G. DE L 

EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE 

VARIANCIA¡ COMO SE TRATA DE UN MODELO DE NlVEtES ALEATORIOS, . . 
LAS ESTADIST!CAS F SE CALCULARAN COMO: 

EFECTOS DE IN'rERACCION: 

.. 
EFECTOS MDEL ANALISTA• 

. ' 
-·· ' 

EFECTOS DE "LA MUJER" 

TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA 

ORIGEN DE 
VARIACION 

" 

SS 

F • MSI 
MSR 

MSBR· . 
F • 

"" 
'MsBC. 

F ---
MSI 

G, DE L. 

2 
2 
4 

MS 

0.071665 
27.88166 

0.0-438392 

F 

l. 63-4 7 
635.998 

0.2057 
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LOS VALORES CRI"l'ICOS iPARA LAS ESTADISTICAS ANTERIORES, CON 

1) .. o. os SON: 

' '• 

ANALISTA: ' 
ló.os,2,4 " 6-94 

MUJER ló.ós,:<,4 " 6.94 

IN'l'ERACION ló.os,4,9 " 3.63 

COMO: 6.94 > l. 634 7 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA-

TND 

' 
6. 94 < 635.998 EL EFECTO DE LA MU,1ER ES SIGNIFICATIVO 

' 3. 6 3 > O.Z057 ·'·EL EFECTO DE INTERACCION ANALISTA-MUJER 

ND ES SIGNIFICATIVO 

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, CL UNICO EFECTO 

SIGNIFICATIVO ES EL DE LA MUJER; ES DECIR QUE LA CONCENTRACION 

DE LA SUSTANCIA DE INTERES SI DEPENDE DE LA MUJER DE QUE SE 

TRATE. 
' 

b) REALIZAR LO PEDIDO EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDO ARORA 
' 

EL PROBLEMA =OMO SI SE TRATARA DE PARAMETROS FIJOS. COHPA-
' 

RE Y COMENTE:LOS RESULTADOS DE AMBOS INCISCS 

EN ESTE CASO LAS ESTADISTICAS F ES'l'AN DADAS POR": 

-ANALISTA: 

-MUJER: 

' . ' 
' 

F=~ 
• MSR 

-INTERACCION; · MSI 
F.= MSR 

,, - . 
'• _: .,.. 

_'_ --·-----' -'-------



.. .1.,!> • 

POR W TANTO, LA TABLA DE ANALISIS DE· VARIANc:':A QUEDAR lA: 
;• 

ORIGEN DE SS G. DEL, MS F 

VARIACION 

ANALISTA 0.14333 2 0.07H65 0,.13645 

• 
MUJER ss. 76332 2 27,88166 131.236 

INTERACCION o .1753467 4 0,'0439392 0.2058 

RESIDUO .l. 918 9 o. 213 

' 
TOTAL "· 
LOS VALORES CRI'I'ICOS, EN TABLAS, SON: 

ANALISTA: l"o.os,i·, ~ 4.26 
9 

MUJER: F 
0.05,2, 9 

~ 4. 2 6 

INTERACCION: F O. OS, 4 , 9 : 3. 63 

COMO: 

4.26 > 0.33645 

4.26 < 131.236 

3.63 > 0.2058 

EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA 

TIVO. 

EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO 

EL EFECTO DE INTERACC!ON NO ES SIGNlFI 

CATIVO 

COMPARANDO LOS RESULTADOS DE AMBOS MODELOS PODEMOS OBSERVAR QUE 

LOS RESULTADOS HAN SIDO IGUALES EN CUANTO A CONCLUSIONES¡ NO OB~ 

TANTE LOS RANGOS DE LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS, 

ASI COMO LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS, POR LO QUE CABRIA LA PO-

SIBILIDAD DE QUE EN UN CASO CERCA DE LOS LIMITES DE ACEPTACION 

{VALORES CRIT_ICOS) ;_LA 
• APLICACION DE UN MODELO U OTRO DERIVARA 

. . 
EN CONCLUSIONES DIFERENTES. . ;.• 

• . . ... 
• 

' - _.., .· .;·::.,_-::;._ 
. 

• • •• • 
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e) CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA DE lA OIFERENCIJ, DE lAS 

CONCENTRACIONES MEDIAS¡OBTENIDAS POR LOS ANALISTAS 2 Y J: . ·- ' ..... ,:.., . 

ANA.:.ISTA """'""' 
2 3 1 

12o 5 13. o 13.2 

12.9· 12. 4 12.3 -
' 9,6· 9. 9 10,6 ' -
·{-

10.7 J 10.3 9. ' 
• 

t:· . ' ' <" • • 
7. 9 ~ 8.3 '. 5 

8.4 8.6 '. ' 
PROMEDIO 10.333 10.417 10.55 

I:L INTERVALO DE CONFIANZA .ESTA DADO POR: 

-
LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS, CONSIDERANDO LA TOTAL!-

•: .' 

DAD DE LOS DATOS SERA: 
• 

• 
¡ .. . 

Ul-l0.417).+uz.4-lo.4i?J 2+til.9-l0.417J 2+tlO.J-lO.n7J 2+ta.J-1o.4nJ 2+ts.6-lo.n7J 2+ 

• (13. 2-10. 55) 2 +12. 3-lJ; 55) 2 + (12 • 5-10. 55) 2 + (12. 9-~0- 55) 2 + (13 -10. 55) 2+ {12. 4+10. 55) 2 

- 57.8567 

ENTONCES. S~ • 

-,. 

:. - ' 

57.8567-
N-k , .• = 

. ' ' '~-

57.8567 
18-3 ,. 3.857, S 

,. .. 
= 1.9635. 

_, .. . ' 
--'~- ~" --- ---



' 

-

EN TABLAS: t1:5,D.025 ,_ 2.132 

POR TANTO, EL INTERVALO DE CONFIANZA VALE: 

10.417 "":· 10.333 + 
• 

1 ·= 
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·• 

0.084 + 2.417 

d) APLIQUE EL METOOO DE TUKEY PARA REALIZAR LAS COMPARACIONES 

HULTIPLES DE LAS MEDIAS DE LOS RESULTADOS DE LAS MUJERES, 

OESSARROLLE :Y APLIQUE A ESTE PROBLEMA LOS METODOS DE FISHER 

Y DE DUNCAN.PARA COMPARACIONES MULTIPLES. 

HETODO DE TUXEY 

EL MARGEN, DE ACUERDO AL METODO DE TUkEY, ESTA DADO POR L.'\. 
• 

ECUACION: 

EN ESTE CASO: n1 = nj = cte = n = 6 

. 
EL VALOR DE·S SE OBTENORA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO 

HSW = 52 , PARA ESTO SE OBTENDRA MSW: 

M U J E R .. 
A B e 

13.2 lO. 6 s.s 
12.3 9. S S. 9 
12 .5 9.6 7. 9 
12. 9 10.7 8.4 
13. o 9. 9 S. 3 .. 
12.4 10.3 S. 6 

PROMEDIOS ' 12. 717 10.15 8. 433 • 

--·~--'--·-·--·-· ·----·- -·----· 
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' .. 
' 

... 

LA SUMA DE- CUADRADOS DEN'fii:O DE GRUPOS SERA: 
" 

' 

138 

' ' 

+ (12 .4-12. 717) 
2+ {lO. 6-l:l.lS) 2+{9.8-10.15) 2+{9. 6-10.15) 2+(10. 7-10.15)+ 

+ (9.9-lO.lSJ 2+Uo. 3-lO.lSJ 2 <s.s-a.4JJJ 2+ ta. 9--a. 4JJJ 2+(7. 9-B. e)¡ 2+ e a. 4-s. 43 J ¡ 2 

+(8.3-8.43J) 2t(8.6-8.433) 2 ~ 2.23667 

.. 
MSW• = 0.149, S,= 0.386 .• 

. ' 
' DE TABLAS, EL RANGÓ.EsTU0ENTIZADO ES; CON 

POR LO TI}NTO, EL ~EN ~ALE: J.(j? 0 •. 386/t + i = O.S/8 
. 12 . . - . . . 

' 
LAS DIFERENCIAS ENTF..E MEDIAS SON I.AS SIGUIENTES, INDICANDO LAS 

• 
SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO: 

MUJER A B 

• 
' . . 

~lliTOOO DE OUNCAN . ' 
• 

e 

8.433 
,. 

TODAS LAS DIFERENCIAS 

SON SIGNIFICATIVAS 

EL METO DO DE OUNCAN, COMO· EL DE TUKEY, SIRVE PARA E:li'EcrUAR 

" COMPARACIONES DE MEDIAS, NO OBSTANTE,ESTE ES MAS CONSERVADOR 

QUE EL PRIMERO. 

EL ERROR ESTANCAR DE CUALQUIER MEDIA ES: S 
,. 

•• 

" 

---- ----'------------- ---· 

1 
1 

1 

1 

l 
• 



• 
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DE LA TABLA-DE DONCAN PARA RANGOS SIGNIFICANTES OBTENEMOS 
' 

r 3 (p, f), .~DE a. ES EL NIVEL DE SIGNIFICANC!A, p = 2, J, ... k 
,' 

SON LOS TRATAMIENTOS, CUYAS MEDIAS SE ORDENJ,N DE MENOR A ~1AYOR, 

f SON LOS GR:a.DOS DE LIBERTAD DE SSW: (N-k), 

LA COl-10: Rp.;~ rCI(p, f)S, PARA p"' 2, J, ... k 

EL RANGO SE CALCU 
" 

PARA PROBAR_ LAS DIFERENCIAS, SE_PRUEaA LA MAYOR CON LA MENOR, 

" COMPARANDO CON EL l<lAYOR R , ASI SE CONTINUA ':OMPARANDO EL . . o 

' l-IAYOR CON J..<?S RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE, ESTOS ULTIMOS. SE 

PROCEDE IGUALMENTE EN EL DE SEGUNDA IMPORTANCIA, ETC. 

EN ESTE CASO, ORDENANDO LAS MEDIAS EN. ORDEN CRECIENTE: 

. 
Yc = 8.433, y8 = 10.15, YA= 12.717 

EN TABLA_$ DEL METODO DE DUNCAN (DESIGN ANO ANALYSIS OF 
. ,. 

EXPERIMENTS.-MONTGOMERY,..WILLEY INTERNATIONAL, 19 76)·, CON 

a= 0.05, f = N-k,.lB-3=15: 

' 
'ro.o5~2,15l "J.or, r_ 05 (3,15l ='3.16 · 

.. , 

POR LO TANTO: LOS MARGENES SERAN: 
' 

,. ' 
R2 = 3.01{0.1576) "0.474, R

3
-= 3.16(0.157b) = 0.498 

Y LAS COMPARACIONES DE MEDIAS S ERAN: 
.;. 

' 
'· ; - ' 

~ ,. -r ~---'· • • ' ··•e· ---'- _O'"c':"c.-~:_ __ c__ 
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VALORES CRITICOS EN LA PRUEBA DE OUNCAN 
DE RANGO ~LTIPLE 

• • • ...... 
• •• . . ~ .. , ... . ... .... 
• •• • .... w .. , "' . .. ... 
••• . "' ... ••• 

' "' ·~· .... U> 
• JI$ .... 

111 ~" .. ~ 
••• 

N Jl'l 111 

• •• " ... '" ••• " ..... . ~ " ...... . ~ 
,. ... 111:1 

" ~ " ...... . .. .. ~· ... .. , . " 
" ... ~­....... " ... ,_ .. . -" ... 1. ••• "' .. .. .. • •• ......... . '" . . ~ 
••• • ... 101 

• •• .. •• 1Jit 

• •• .. .. ... 
... ).1;0 -... .. , ... . .. 

.. "' Ul ... .. , ....... .. '" ~ .. ,, 
.01 U< 

' 
"' •• •• ... 
•• .. ... .. 
'" .. ... 
'" ... 
'" ... 
•• 
'" •• ••• ... ... ... ... 
•» .. ... 
'" ... ... .. 
"' .. ... 
•• 
"' •• ... .. , .. 
'" ~ ... 
'" '" •• ... 
•• •• •• •• ... 
•• ... ... 
"' •• ... 
'" 

p NUMERO DE 

• • . .. 
• • •• •• •• 
" -.. 
'" "' •• ... 
'" "' "' '" ... •• 
llO 

• • 
"' •• 
llO -~ 
"' •• .,, ... 
•• .. ... 
~ ... 
"' •• ... ... 
"' •• ,_, 
•• ... 
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A VS. C: 12.717- 8,43.1_" 4.284 > 0,498 {SIGNIFICATIVA) 

A VS. B; 12.717- 10.15"' 2.567 > 0,474 {SIGNIFICATIVA) 

S VS. C: 10.15- 8.433 • 1.717 > 0,474 (SIGNIFICATIVA) 

COMO EN EL HETODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFERENCIAS SON SIGNIFI-

CATIVAS. 

METODO DE FISHER 

' PARA' REALIZAR COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI-

VERSOS TRATAMIENTOS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER 
' 

(ESTE METOOO EN REALIDAD ES UNA MODIFICACION ryE LA COMPARACION 

ENTRE MEDIAS CON LA t DE STUDENT}. 

' LA OISTRIBUCION t"SE DEFINE COMO: 

t .. :L 

Ir 
' 
' 

' 

DONDE y ES N(O,l) Y U TIENE OlSTRlBUCION x2 CON ~ G. DE L. 

SI QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS: 

y -
(X -l, 

• 

,., 

(b) 



•. 

• 
:·~· 

'· . 
•• 

+ ••• 

QUE TIENE DISTRIBtTCION· x2 CON N-k G, DE L. 

k ni· 
COHO sw = ¡; ¡; (:.C1 j 

E(MSW) ••a2 

X. ¡ 2 CON N-k~. DEL, 
L 

- 2 (x,.-x. l 
... J ~. 

SW ES LA VARIANCIA COKSINADA, ESTIMADOR INSESGADO DE a'/. POR 

LO TANTO, EL DENOMINADOR DE (a) ES: 

1 

' • 
(el 

SUSTITUYENDO (b) y (e) EN (a) SE OBTIENE,BAJO LA fiiPOTESIS lll ~ JJ
2

: 

. t -
x2.l- (JJl.- Jl2) ¡nl n2 

IMsw, n¡+n2 
• ¡ 

Y COMO F = t 
2 SE OBTIENE: 

'o • 

QUE COMPARADA CON F e, CON 1 Y N-KG. DE L., NOS P3RMITE SABER 

SI EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS, 
• ' . PARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE 
• 

ACOSTUMBRA CALCULAR: 

- 2 
x2, l. MSW FO 

-----



• 

• 

. , 
'• 

• .. 

' 
y COMPARAR CON EL TEORICO: MSW F . 

n,l,N-K 

•• 
143-

{MARGEN} 

CUI\NOO - i ¡ 2 ES MAYOR QUE EL-MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA 2. 

SIG!UFICATIVA • 

·-' 

EN EL EJ'EMPLO ANTERIOR, EL MARGEN EN CUALQUIER CASO VALE, CON 

P0.05,1,15 = 4 • 54 

6 + 6 
6 (6) 

• 

{0.149) {4.54) = 0.225 

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO), 

INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO 

MUJER A B • e 

X 12.717 10.15 8.433 TODAS LAS 
• 

(DIFERE NCIAS) 
2 • !6.59! lls.Jsl DIFERENCIAS SON 

'" / • 12. 9~1 SIGNIFICAT!VAS • 

• 
• 

~-'-----'' , ______ ____c·::_" _e·_:_· -
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1 O. EXPERl/I!ENTO DE ct,TAORADOS LATINOS 

SUPONGAMOS.QOE EL ENSAYO QUE SE LLEVA A CABO PARA DETERMINAR 

EL VALOR QUE TOlo!'.'\ CIERTA VARIABLE EN UNA UNIDAD DE EXPERIMEN­

TACION (ESPECIMEN) TOMA UN TIEMPO RELATIVAMENTE LARGO, OIGAMOS 

UNA SEMANA, Y QUE CADA ANALISTA (EXPERIMENTADOR) SOLO PUEDE 

REALIZAR UN ENSAYO A 'LA VEZ. 

SI SE USARA, POR EJEMP~ UN EXPERIMENTO POR BLOQUES COMPLETA­

MENTE ALEATORIZADO CON TRES ANALISTAS Y TRES SEMANAS, POORIA 

PRESENTARSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES'PARA LOS 

ESPEClMENES TIPOS A, B Y C: 

, .. 

SEMANA 

1 

2 

3 

1 

A 

e 

B 

ANALISTA 

2 

B 

A 

e 

3 

A 

B 

e 

SI SE PROBARA LA HIPOTESIS NULA HO'~A - pB = O, EN CONTRA DE 

LA ALTERNATIVA H1 :~A f ~B' Y SE RECHAZARA. H0,0UEDARIA LA DUDA 

DE SI EN ESTE RESULTADO INFLUIRlA EL HECHO DE QUE LA PRLMER 

SEMANA SE PROBARON DOS ESPEClMENES DE A Y SOLO UNO DE B, EN 

LA SEGUNDA UNO DE A Y UNO DE B Y, EN LA TERCERA, SOLO UNO DE 

B. 

SI ESTA DUDA FU2RA LEGITIMA, SERIA NECESARIO ELIMINAR (FILTRAR) 

.. 
' -

--------- --------- -·------



" 

[·.' 

EL EFECTO DEL i'ACTOR "SOtANA", ADICIONALMENTE AL FILTRADO, ES 

NECESARIO REST~INGIR NUESTRO PROCESO DE ALEATORIZACION DE TAL 

MIINERA QUE C,UEDE UN SOLO ESPECIMEN DE CADA TIP') EN CADA SEMA­

NA, QUEDANDO UNA DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES CUMO LA SIGUieNTE 

S""""A 

1 

' 
3 

ANALISTA 

1 ' 3 

A B e 

B e A 

e A B 

EN ESTE CASO !.A ALEATORIZACION CONSISTIJUA m ASIGNAR AL AZAR 

CADA ESPECIMEl<' TIPO A, B O C A CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA} 

DE NIVELES DE LOS FACTORES. 

A UN DIS~O EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENO'UNA ~DISEOO DE 

CUADRADOS LATINOS~. SE USA CUANDO SE. QUlEREN C~PARAR t MEDIAS 

DE TRATAMIENTOS, EN PRESENCIA DE DOS FUENTES EXTRARAS DE VARIA 

BILIDAD, LAS CUALES SE BLOQUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMNAS. 

DEFINICION: UN DIS~O EXPERLMENTAL DE CUADRADOS LATINOS txt, 

ES TAL QUE LOS t TRATAMIENTOS QIJE SE DESEAN COM­

PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t ~GLONES Y t 

COLUMNAS, DE TAL FORMA QUE CADA TRATAMIENTO APARE­

CE EN CADA RENGLON Y EN CADA COLUMNA. 

~-------



"' 

EL MODELO PARJf REPRESENTAR A CADA UNO DE LOS ReSULTADOS, 

( ' 1 

DONDE Zijk SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES INDEPENDIENTES 

ENTRE SI CON MFDIA CERO Y VARIANCIA DESCONOCIDA, .,2, CADA UNA. 

LOS TERMINO$ ~i' Sj y yk SON LOS EFECTOS DEL 7RATAMIENTO i, 

EL RENGLON j Y LA COLUMNA k, RESPECTIVAMENTE, CON 

EN TAL CASO 

' "' I yk • O, Y: 11 ES LA MEDIA GLOBAL • 

• 

E(Xijkl ~ 11 + ai + aj + Yk 

Var(Xijkl .. -.,2 

(2) 

LA OESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDh EN LA FO~A 

SIGUIENTE: 

TSS - SST + SSR + SSC + SSE (3) 

DONDE TSS ES LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL, SST LA DE LOS TRATA~ 

MIENTOS, SSC LA DE COLUMNAS, SSR LA DE RENGLONRS Y SSE LA DEL 

ERROR. LAS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA UNA DE ELLAS SON: 

TSS ' I {Xijk ;¡· 1 2 ' ' 
. 2 ;¡2 - = xijk - " i j . i j -" 

(41 

SST f cii.. ;¡ 1 2 -2 ;¡2 = t = t ' X- - " ' " i '" "' 
(51 

SSR = t I {X . ' 1 2 = t ' "'. - " 
;¡2 

j ' • J . j ' J ' "' 
(6) 



ssc .. t nx 
k •• k . . . I X2 

k .. k '" ... 

SSE • TSS - SST - SSR - SSC (8) 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES 

FUENTE SS G. DE L. MS p 

TRATAMIE!ttOS SST H MST=SST/ (t;-J.) MST/MSE 

RENGLONES SSR H MSR=SSR/ (t- J.) MSR/MSE 

COLUMNAS ssc H MSC"'SSC/(t-1) MSC/MSE 

ERROR SSE (t-1) (t-2) MSE,.SSE/(t-1) (t-2) 

TOTALES TSS 2 
' -1 

CON ESTAS ESTADISTICAS F SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE, LAS HIPO-

TESIS: 

icl,2, ... ,n 

E
1 

:AL MENOS UNA ai NO ES CERO 

b) H0 : Bj - o, j • 1, 2 •. - - ' ' • 
H

1 
:AL MENOS UNA '; NO ES CERO 

e) HO:yk • o ' k 
• . '' 1' ... • t 

H1 ,AL MENOS UNA 'k NO ES CERO 

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TAMBIEN PARA EL CASO DE NIVELES 

---
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E.JDIPLO 

EN u:¡ I'ROBU;:-lA DE INGENH;RIA DE TRANSITO SE DESEAN CO.'JI'IIR.,R 

LOS TII:;.;POS EN QUE NO SJ·; APROVECHA LA ¡,U~ VERDE DEL SJ-,r¡;,¡.'ORO 

POR !!O ;>ASAR Nil<GUN VJ;JITC\JT.D, I'ARA 4 Dl$POS1'J'IV05 ¡lJ-: 1;n;;•¡~OL 

hUTO:-IATICO DE SEHAFOROS EN 4 CPUCER<lS DIFERti;TES JE 1.1\ Cll;D.'ID, 

l;,¡DEPf:NDIEI.;TES. P,\RA ESTO, SE DISE~O 1JN E:<.?E;l.il·lEWiO EN. EL QUi:: 

St ::JDIT:ROC.' LOS Tll::-:r>c5 !)). DESPERDICIO, EN NINUTOS, QUE Sr; TU­

VIERON EN cu.:..TRO :!i)"-·iS DH'ERENTES DEL D.IA, DOS HORAS "PICO", Y 

DOS /iORAS "\',;LLE'' DEL OlA, CON 1..0 CUAL SE INTEGRO EL SIGUIENTE 

EXPERI:-!EI'!TO DE CUADRADOS f,ATINOS ~x4: 

HORA Dl-:L DIA 
INTERSECCION TOTALES 

A. M. PICO A. M. VALLE P. M. VALLE P. M. PICO 

1 0(15.5) B(33.9) C{13.2) A(29.1) 91. 7 

2 B(16.3) C(26.6) A(l9.4) D(22. S) S5.1 

3 C(10.8) A(31.1) !}(17.1) B\30.3) 8 9. 3 

4 1.(14. 7) 0(34.0) B(19. 7) C(21.6) 90.0 

TOTALES 57.3 125.6 69.4 103. S 356. 1 

X .. k 14.33 31. .:o 17.35 25:95 

EN ESTA •rAilLA LAS ~J:FRAS ENTRE PARENTESIS SON .'UNUTCS DE DI::S-

PERDICJO·POR HORA JARA LOS D1.SPOSI'fiVOS A, B, C Y D. 

L'JS PROHI:OIOS PARA CADA OISPOSITlVO S0N: 

1· 

' 
. ". 

' . . ) . 

22. 92 1 
' 

21. 27 

22.32 ' 

7.2.501 

.. 



:XA •• "' 94.3/4 = 23.511 ¡ XC .. "'72.2/4 = 18.05 

:X • 100.2/4 a 25.05 ¡ :X a 89.4/4 = 22.35, S,. D., 

X ~ 356.1/16 • 22.26 ; 16X2 = 7925,45 . . . 
x_ 1 _ = n. 7/4•22.92; ' X " • 2. 

85,1/4;21.27; 

X. 4 .'"90. 0/4..,22. 50; .X .. ~ =57. 3/4=14. 33; 

... 

X. 3 ... 99. 3/4=22. 32; 

X 2=125.6/4..:31.40; .. 
X .. 3=69. 4/4=17. Js; X •• 4=1o 3. 8/4=25. 95. 

SST=4(23.58 2+2S.05 2+18.05 2 +22.352 J-7925,45= 

=4 (555. 78+627. 50+ 325.8!)+499- 52) -7925. 4 5=8034- 41-7925- 4 5=108. 96 

SSR=4(22.92 2 +21.27 2+22.J2 2+22.5 2 )-7925.45~ 

=4 (525.56+4 52.63+49 8. 41+ 506. 25) -7 925. 4 5•79 31. 40-7925. 4 5=5. 9 S 

SSC=4(205. 21+985. 96+ 301. 02+6 73. 40) -792 5. 4 5=86 62. 36-792 5. 45,7 36.91 

TSS=1S.S
2

+ 16 .32+10 .al+ 14. 7 2+33. 9
2 

+ •.. +21. 6 z -7925. 4 5= 8801. 05-7925.45=875. 6 

SSE=875:6-108.96-5.95-736.91=23. 78 

FUENTE " G. OE L. M< F 

DISPOSI'I'IVOS (TRATAMIENTOS) 108.96 3 36.32 9.17 , 4 . 76 

RENGLONES (INTERSECCIONES) S. 95 3 l. 98 o. so < 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 

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNlFICJicTI­

VAS ENTRE LOS DISPOSITtvOS Y ENTRE LAS t!ORAS DEL DIA, A l'N ?5 

POR CIENTO DE N!VEL DE CONFIANZA. 

~~~-~----- ·~-~~--~------- --
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EXPERIMENTOS DE 
CUADRADOS LATINOS 
CON REPLICAS 

150 

CON FRECUENCIA SE DISPONE DE TI~PO Y RECURSOS PARA TENER VA-

RlAS REPLICAS DE UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS LA'l'INOS, PRINCI-

PALMENTE CUANDO t ES PEQUEI'<O, SUPONGAMOS QUE SE C.JECUTAN r 

REPLICAS, EL MODELO MATEMATICO SERA, EN ESTE CASO: 

(1) 

EN DONDE 'pl ES EL EFECTO DE LA L-ESIMA REPLICA, i, j y k = 

1, 2, ••• , t, Y 1 = 1, 2, ••• , r; LOS DEMAS TERMlNOS TIENEN 

EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN EL EXPERIMENTO"SIN REPLICAS, LAS 

RESTRICCIONES DE LOS PARAMETROS SON 

a.= r y .. 
J k k 

(2) 

LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CASO, SE DESC(.MPONE DE LA 

SIGUIENTE MANERA: 

TSS = SST + SSR + SSC + SSRe + SSE (J) 

EN DONDE 

r. 2 T'5 • r. r. xijkl 
i j 1 

(4) .... 

SST = " r. 

' 
'2 

i .•• 
(5) 

SSR • 'rt 
-2 r. X . 

J -J . • • (6) 

. ' 
---·---------

• 



151 

• 

' 
-2 -2 

~se -n X NX 
k 

•• k • . ... (7) 

,2 -·· -2 
SSRe • ' x· NX 

1 • .. 1 ' ... (8( 

SSE • TSS - SST - SSR - SSC - SSRe "' 
LA TABLA DEL J\NALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE E.X-

PERIMENTO ES: 

FUENTE DE 
VARIABILIDAD 

TRATAMIENTOS 

RENGLONES 

COLUMNAS 

REPLICAS 

ERROR 

TOTAL 

G, Cle l MS F 

' 1 SST MST=SST / {t-1) MST/MSE 

' 1 SSR MSR,.SSR/(t-1) MSR/MSE 

' 1 ssc HSC=SSC/{t-1) MSC/MSE 

< 1 SSRe_ MSRe=SSRe/(r-1) MSRe/MSE 

9"' (t-1) (rt+r-3) SSE MSE=SSE/g-

rt 2 
- 1 TSS 

-~------'---
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EJDIPLO 

SE TIENE UN PROCESO DE FABRICACION EN EL CUAL' SE RECUBRE UNA LA 

MINA CON UN CIERTC METAL. EXISTE LA DUDA DE SI EL ESPESOR DE 

ESE RECUBRIMIENTO CAMBIA EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADO y T~~S-

VERSAL A EL. PAR!, ESTUDIAR ESTO SE TOMO COMO VAP.IASLE AL PE-

SO POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE DICHO RECUBPIMIENTO. PA-

RA ELIMINAR ESTAS DOS FUENTES DE "VARIACION, CADA UNA DE Z PLA­

CAS FABRICADAS SE OIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDO 4 POSICIQ-

NES EN DIRECCION LONGITUDINAL Y 4 TRANSVERSALES AL ROLADO, Y 

LUEGO SE TmiARON 4 MUESTRAS DE CADA UNA Y SE MAIWAROll A LOS LA 

BORATORIOS A, B, C Y O PARA DETERMINAR EL PESO DEL RECUBRIMIENTO, 

TENIENDOSE LOS SIGUIENTES RESULTADOS' 

TRANSVERSAL 

FACI'OR 2 . 1 2.2 2.) '-' 2 . 1 2.2 2.3 '-' TOTALES ' . . J .. 

" 1.1 8
0.29 A0.25 ¡;0.18 !}0.28 co.2o A0.24 0o.20 8o.27 

1.91 0.239 

" " " 1.2 00.28 8o.u A0.21 8o.2a e o. 19 A0.22 00.28 1.89 o. 236 Q co:2s o 

" 1.) co.Zs 0
0.23 80.20 "A0.28 00.34 8

o.23 co.21 A0.28 2.05 0.256 " " " o u Ao.lO co.t9 0 0.24 80.25 A0.32 00.22 8o .16 co.21 1.95 0.244 
" 

7. 80 

1.1 co.zo A0.24 0 o.20 8o.27 

1.2 8o.za co.t9 A0.22 00.28 

1.) 00.34 80.23 cu.21 A0.28 

u A0.32 0
0.22 nO.l6 co.27 

TOTALES 2.29 l. 730 1.620 2. 160 

' .. k. 0.286 o. 216 0.203 o. 27 



1 S 3 

VERIFICAR IAS IIIPOTESIS DE EFECTOS NULOS Y SI HAY ALGUNA QUE NO 

LA CUMPLA, HACP.R LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES. 

SOLUCION 

a) ANALISIS DE VARIANCIA 

' -. . . 1 

X • • • • 2 

(0.29 + 0.28 + 

(0.20 + 0.28 + 

X ,. (0.25 + 0.21 + 
A' ... 

X "' (0.29 + 0.18 + 
B ••• 

X e •.. .. (0.18 + 0.25 + 

X • (0.28 + 0.28 + 
D ' •• 

... 

... 

... 

+ 0.28 + 0.25)/16 .. 0.243 

+ 0.28 + 0.27)/16 ~ 0.244 

+ 0.28 + 0.31)/B ~ 0.263 

+ 0.23 + 0.16)/8 - 0.233 

+ 0.21 + 0.27)/8 .. 0.221 

+ 0.34 + 0.22)/8 - 0.259 

X 
0.29 + 0.28 + 0.28 + + 0.28 + 0.28 + 0.27 = 0.244 • 

TOTALES: TSS • "' jU 

• 

= 1.9628-32Y.0.244
2

., 

"' 1.9628 - 1.905 = 0.058 

RENGLONES: SS1t., rt! X2 - NX 2 = 2 x 4 x (0.239 2 + 0.236 2 + 
j • j • . • ... 

· + o.zsG2 + o.2442J l. 9os= o.oo2 
• 

COLUMNAS: SSC • rt t X2 
k 

k • . . 
-2 -·NX 

+ 0.27 2 ) - 1.905 = 0.035 

REPLICA: SSRe ,. t 2 r ;(:2 
1
. 

1 ... 

.. 0.008 

TRATAl.UENTOS: SST = rt t X~ ••• 

. ... 

. ... 
+ 0.221 2 

+ 0.259 2 ) - 1.905 = 0.010 

------·---------- --·-



' 

ERROR: SSE = TSS- SST -SSC- SSR- SSRe = 0.058-0.002 ·- 0.035-0.008 

O.Ol.• 0.003 

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANClA 

FUENTE 9· de l. SS MS CE F 
c(<>=O.OSJ 

LONG, AL ROLADO 3 SSR=0.002 0.0007 

TRANSV. AL ROLADO 3 SSC=0.035 o. 0117 

LABORATORIOS 3 SST=O.OlO o. 0033 

REPLICAS 1 SSRe"'O. 008 o. oos 

ERROR 3 (7)•21 SSE=O.OOJ o. 00014 

TOTAL 31 TSS=0.058 

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE: 

l. .SI HAY EFECTOS EN LA. LONGITUD AL ROLADO 

2. SI HAY EFECTOS ENTRE REPLICAS 

5.00 

83. 57 

23.57 

57.14 

J. SI HAY EFECTOS ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS 

4. SI HAY EFECTOS ZN LA OIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO. 

b) PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES 

b-1) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS: 

LABORATORIO e· B D A 

MEDIA 0.221 0.233 0.259 0.263 

> 

> 

, 
> 

DE LAS TABLAS PARA a m 0.05, 21 G de L. y P = 2,3,4, TENEMOS 

(INTERPOLANDO l 

3.07 

3.07 

3.07 

4.32 

1. 



p 2 3 • 
2.9425 3.0925 3.1825 

= h· 00014 = 

' 
p 

0.00418 

2 

o. 01231 

3 

0.01293 

1 S S 

• 
0.01-330 

EL RANGO PARA-LAS 4 MEDIAS ES R
4 

= 0.042 > R4c(0,01330), LO 

CUAL ERA DE ESPERARSE YA QUE LA PRUEBA F MOSTRO QUE SI HABlA 

EFECTO ENTRE LOS 4 TRATAMIENTOS. 

LOS RANGOS PARA 3 MEDIAS ADYACENTES SON: 

CBO,. 0.259- 0.221 g 0.038 > 0.01293 

BOA .. 0.263'- 0.233 = 0.030 > 0.012'13 

LOS RANGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON: 

CB • 0.233 

BD ., 0.259 

DA., 0.263 

0.221 - 0.012 < 0.01231 

0.233 = 0.026 > 0.01231 

0.259 "'CI.0040 < 0.01231 

POR LO TANTO TENDREMOS: C B D A 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIOS C Y B. ASI COMO D Y A 

TUVIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIENTRAS LOS LABORATORIOS 

------------------------
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BY D PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE Y, 

POR ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRF. B Y A Y C Y ~ 

b-2) EN LOS NIVELES DE LA OIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO: 

NIVELES 3 2 ' 1 

MEDIAS 0.2()3 0.216 0.270 0.286 

OE LAS TABLAS PARA a=O.OS; 21 G. do L. • p ~ 2,3,4'':1. Sx = 0.00418 

TENEMOS: 

P· 2 3 ' 
'• 2.945 3.0925 3.HI25 

R = ' p p 
X '• 0.01231 0.01293 0.01330 

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = 0.286- 0.203 = 0.0830 > 

Rcr!tia:J (0,01330), LO CUAL RATIFICA EL RESULTADO DE LA PRUEBA 

F DE QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 4 NIVELES DEL ROLADO TRANS-· 

VERSAL. 

PARA LOS CONJUNTOS DE 3 MEDIAS ADYACENTES: 

R324 = 0.27 - 0.203 = 0.0670 > 0.01293 

R2 41 = 0.286 - 0.216 = 0.07 , 0.01293 

POR LO QUE TAMBIEN HAY EFECTO SIGNIFICATIVO ENTRE LAS TRIPLE­

TAS DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD­

YACENTES: 
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., = 0.216 - 0.203 = 0.0130 , 0.01211 

.,. • 0.27 - 0,216 = 0.0540 , 0.01231 

R41 .. 0.286 - 0.27 = 0.0160 , 0.01231 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE: 

FACTOR ,, N3 "' "' "' 
EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO NINGUNA PARF..lA DE 

NIVELES DIO RESCLTADOS CONSISTENTES. 

b-3) APLICANDO EL METODO DE nsHEk DE COMPARACIONES MULTIPLES 

TENEMOS: 

b-3. 11 TRATAMIENTOS: LSD .. 
. ¡¡;¡¡_· t 2MSE 

21,a/2· n = t 21,0.025 

~ 2.080 X 0.0059: 0,01231 

LABORATORIOS e B D A 

MEIHAS o. 221 0.233 o. 259 o. 263 CB DA QUE -· 
• 0.0120 COINCIDE CON 

• p.o261 ~ 
EL RESULTADO 

• o. 004 
ANTERIOR 



' 
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b-3.2) A NIVELES OEL ROLADO NIVELES 3 2 4 1 

TRANSVERSAL: MEDIAS 0.203 o. 216 0.27 o. 286 

3 2 4 1 ' QUE COINCI- • lo.oD; !:}.067/ lo.oeJI 
DE CON EL RESULTADO • IQ.os4/ lo .011 

ANTERIOR • lo.or6] 

EJEMPLO 

PARA EL EJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE SOBPB FUNDENTES TENEMOS: 

a) APLICANDO DUNCAN:· 

PARA LOS ME TODOS: ME'TODO e B A 

MEDIA· 11.0 14.4 14.6 

PARA o • 0.01, " -10; p • 2' 3 TENEMOS 

p 2 3 

'p 4.48 4. 67 
5

_ IMSE ¡r.Js 
0.4795 

Rp rp X Sx - 2.1485 2.2397 l( "' ' --¡:¡-- ,"' ~ .. 

EL RANGO PARA 3 MEDIAS ADYACENTES = XA XC ~ 14.6 - 11 ~ 

3.6 > 2.397 LO QUE SE VERIFICO EN LA PRUEBA F. 

LOS RANGOS PARA LOS CONJUNTOS DE·2 MEDIAS ADYACENTES SON 

11- 3.40 > 2.1485 ••. SIGNIFICATIVO 

XB., 14.6- 14.4 = 0.2 < 2.1485 NO SIGNIFICATIVO 

---------

• 
1 

1 

1 

l 
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LO CUAL IMPLICA QUE C ~;EL METODO CES EL QUE PRODUCE EFEC 

TOS ESTAOISTIC~NTE SIGNIFICATIVOS. 

b) PARA LAS FUHDENTES: FUNDENTE 1 3 2 

MEDIA 11. 6 15.33 

EL RANGO PARA LAS TRES ~lAS ADYACENTES: Rl32 = 15,33 - 11.6 e 

• 3. 73 > 2.2397 o SEA QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTES 

COMO SE HABIA VISTO EN LA PRUEBA F. MRA LOS CON.JUNTOS DS 2 

MEDIAS: 

x, x, = l. 40 < 2.1485 NO SIGNIFICATIVO 

x2 x, • 2."33 > 2.1485 .. SI SIGNIFICATIVO 

ENTONCES: FUNDENTES 1 3 2,POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE 

EFECTOS DIFERENTES ESTJ~ISTICAMENTE SIGNIF!CATIVOS. 

-APLICANDO FISHER: 

a) PARA LOS METODOS 

LSD ~ . - -o.oos,ro 3.169 X 0.6782 ~ 2.1493 

METOOOS e B A 

MEDIAS 1.1. o 14.4 14.6 
e B A 

• 
• o. 20 

• 
-~--- ·------
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• PARA LOS FUND:?NTES 

FUm:;ENTES 1 3 2 

MEDIAS 11.6 B 15.33 1 3 ' 
• 1.4 l!:::nJ 

• . [;]]! 



1 

1 
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1 
í 

1 

¡ 

1 

¡ 
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ll.EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS 

EN OCASIONES SE CONSIDERA QUE EXISTEN NO SOLO DOS SINO TRES 

FACTORES EXTRI'.~OS Q(JE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS DE UN 

TRATAMIENTO,COMO SUCEDE EN EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATJ~ 

NOS CUANDO ESTO SUCEDE, SE PUEDE FILTRAR O AISLAR EL EFECTO 

DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEO DE UN EXPZRIMENTO DE CUA-

ORADOS GRECO-LATINOS t x t. 

EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LOS t. NIVELES m .. L TERCER FACTOR SE 

REPRESENTAN USUALMENTE CON LETRAS GRIEGAS, LAS CUALES SE COM­

BINAN CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN LOS t NIVELES DEL TRATA-

MIENTO, DE TAL MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SOLO UNA 

VEZ EN CONJUNCION CON UNA GRIEGA EN CADA COLU~NA Y EN CADA REN 

GLON. 

POR EJ~~PLO, EN UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS DE 

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGUIENTE MANERA: 

FACTOR 1 FACTOR 2 

' 2 3 4 

' Ao •• e, o; 

2 •• ,, o a · eo 

3 e o Do M ., 
4 o, e; Bo " 

UN &JEMPLO EN EL OUE SE USARIA UN EXPERIMEt;'IO DE ESTE TIPO 

SERIA EL CASO DEL PROBLEMA MENCIONADO EN LOS CUADRADOS LATINOS 
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SI ADEMAS DE LOS FACTORES •oPERARIO" Y "FUNDENTE", SE AGREGARA 

ELOE "TE!-IPERATURA" DE LA SOLDADURA. 

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADO DEL EX-

PERIMENTO ES UNA F.:XTENSION NATURAL DEL DE CUJ\DRADOS LATINOS: 

(1) 

DONDE Ak y yl REPRESENTAN AHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES R~ 

PRESENTADOS POR LAS LETRAS LATINAS Y GRIEGAS, RESPECTIVAMENTE. 

POR SU PARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN 

LA FORMA 

TSS o 'SR ' ssc ' SSL ' SSG ' SSE (2) 

EN DONDE 

TS' 
2 ,2 -2 • ' ' X. 'kl - X 

i j 
·>) 

(]) 

'SR 
-2 '2 -2 • ' ' X - X 

i i ••. 
(.) 

'~ 
-2 ,2 x2 • ' ' X . -

j 
• J •• 

( 5) 

"" ' 
-2 ,2 x2 • ' X -

k •. k . . ... ' 
161 

-2 ,2 -2 
SSG • ' ' X - X 

1 - .• 1 
(7) 



' 

' 

163 

SSE ,. 'I'SS - SSR SSC - SSL - SSG '" 
DE ESTA MANERA LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPON-

DIENTE ES: 

FUENTE G. DE L. " as p 

FACTOR I H SSR MSR~SSR/(t-1) MSR/MSE 
(RENGLONES 

FACTOR II H ssc MSC,SSC/(t-1) MSC/!"!SE 
(COLU~INAS) 

FACTOR III t-1- SSL ~SL=SSL/ ( t-1) MSl/MSE 
(LETRAS LATINAS) 

FACTOR IV H SSG MSG=SSG/(t-1) MSG/MSE 
(LETRAS GRIEG!,S) 

ERROR O RESIDUAL (t-1) (t-3) SSE MSE=SSE/(t-1) (t-3) 

TOTAL t 2-1 

EN ESTE EXPERIMENTO LAS ESTADISTICAS F TIENEN t-1 Y (t-11 (t-3) 

GRAOOS DE LIBERTAD EN EL NUMERADOR Y EN EL DEilOMINADOR, RESPEC-

TIVAMENTE. 

PUESTO QUE EL ERROR TIENE (t-1) (t-3) GRADOS DE LIBERTAD, PARA 

t=J SE TIENE G. DE L.=Q, POR LO CUAL NO SE PUEDE HACER EL ANA-

LISIS DE VARIANCIA. 

EJEMPLO 

EN UN PROBLEMA DE LA INDUSTRIA QUIMICA SE SOSPECilO QUE EN LOS 

RESULTADOS DE UN ENSAYE INFLUIAN CUATRO FACTORES: CONCENTRACION 

·----'---·-----
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• 

DE LA SUBSTANCIA, VOLUMEN USADO, TAMA.flO DE rsPECIME/1 Y TIEMPO 

DE LA REACCION, POR LO QUE SE DISENO U~ EXPEHI~ENTO DE CUADRA-

DOS GRECO-LATINOS PARA VERIFICAR ESTADISTICAMENTF.: (:UAI..ES DE 

ELLOS EFECTIVAMENTE INFLU!J\N DE MANERA DIFl~RF.NTE AL CJ\.'1BlAR 

SUS RESPECTIVOS NrvELES. LOS RESULTADOS QUE SE OBTUVIERON TQ-

1-!ANDO 5 NIVELES DE LOS FACTORES FUERON LOS SE~ALADOS EN LA TA-

BLA SIGUIENTE.(LAS LETRAS LATINAS SON LOS NIVELES DEL FACTOR 

TAMAno¡, 

FACTOR I 
(CONCEN­

TRACION) 

1 

2 

3 

• 
5 

A o 
65 

86 

" 
C> 

105 

O> 
119 

,, 
97 

TOTALES 4 70 

' ' • J .• 94 • o 

FACTOR II 
(VOLUMEN) 

2 

o, 
129 

E o 

" 
AB 
59 

90.2 

3 

c. 
108 

Do 
73 

" " 
" 76 

"' " 

88.0 

• 
os 

101 

,, 
97 

Aó 

" 
•• 

117 

Co 
78 

482 

96.4 

5 

C> 
126 

A e 
83 

O o 
52 

es 
" 
o, 

106 

90.2 

TOT.l'.LES ' i ... 

482 96. 4 

"' 89.2 

'" gz. a 

468 9 3 • 8 

'" 86.8 

2294 

' 
2294 

" " 
91. 76 . ... 

rx .. A."' 372, rx .. B. = 429, tx .. c ... 484, rx_,p_ = 528, rx .. E. -=481 

' " ; . A. 

' • • D • 

74. 4, "' X n =-
5 

= 85.8, . . " . ' 
528 

~ --s = lOS. E, ' • • E • 
481 "-,- . %.2 

.. e. "' ·-5-=96.8, 

• 

-~------------- _. ---------' 
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- 377 
X - --r-- = 

•. oll- ;;) 
75.4, X = 398 

.. 79.6, X 
···S 5 •.. y 

- 466 93 2 - ~ = . ' 

x ..• 6=
5

;
7

=1o7.4,X •.• ,= 5 ~4 =106.B, t 2 X~--- 2 
= 25x9l. 76 = 210,497.44 

SSR"' S {96. 4 2+89. 2 2+92. 8 2+93. 6 2 +86. 8 2 )-ÚO, 497. 44 = 227. 76 

ssc .. 5 {94. o 2+90-~2 2+BB. o2+96. 4 2+90. 2 2 )-210' 497.44 = 285. 76 . 
TSS= 6S 2+s2 2+108 2+ ••. +106 2-210,497.44- 98S0.56 

SSL • 5 (74, 42+85, 82+96. 82+105. 62 +96. 22 ) -210,497.44 = 2867. 76 

:;se• so5.4 2+79.6 2+93.2~+107 .. 4 2+1oG.s 2 ¡-210,497.44 ~ ssJG.s6 

SSE., 9880.56-227.76-285.76-2867.76-5536.76 = 962.72 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESTJLTANTE ES: 

FUENTE " G. DE L. MS .. F 

CONCENTRACION 227.76 4 56. 94 0.47 < J. 84 

VOLUMEN 285.76 4 n.44 0.59 < 3.84 

TAHARO · 2867.76 4 716.94 5. 96 > 3. 84 

TIEMPO 5536.76 4 1384.14 11.50 > J. 84 

ERROR 96,2. 72 ' H0.34 

TOTAL 9880.56 24 

F 0 . 95 , 4 , 8 "' 3.84 (PARA a"' 0.05) 

DEL ANALISIS OEL EXPERLMENTO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LOS FAC­

TORES "CONCENTRACION" y •voLUMEN" NO INFLuYEN. '~rGN~·~fcATIVA-... ' •.. ·-
MENTE EN LOS RESULTADOS A UN 95 POR CIENTO DE NTVEL DE CONFIAN 

ZA Y, EN. CAMBIO, LOS FACTORES "TAMANo• Y "TID'..PO" SI INFLUYEN. 

---~ 
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EJEHPLO 

LOS FOCOS DE UNJ,S CAMARAS P'OTOGRAFICAS FUERON COMPARADAS CON 5 

CAMARAS, 5 TIPOS DE PELICULA Y 5 TIPOS DE FILTROS {DENOTADOS 

~ •... , t), DOS OUPLICADOS FUERON TOMADOS PARA CADA COMBINA-· 

CION DE LOS 4 FACTORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS: 

CAMARA 

' 2 3 4 5 x. 
l. •••• 

o. 64 0.70 o. 73 0,66 0.66 
(Aa) 0.66 (By) o. 74 (CE:) 0.69 (Dfl)- 0.66 (E~)- 0.64 0.6780 
x1 j." .. o.6s o. 72 o. 11 o. 66 0.65 

o. 62 0.63 0.69 0.70 0.78 
( Bfl) 0.64 (C6) 0.61 (Da) o. 67 (Ey) o. 72 (AE) 0.76 o. 6820 

o. 63 o. 62 0.68 o. 71 o. 77 

0.65 o. 72 • o. 68 o. 64 0.74 . ¡cy¡ o. 64 (D&) 0.73 (ESl o. 68 (MJ 0.65 {Ba) 0.70 O. 6R30 
. o. 645 o. 725 o. 68 0.645 0.72 

0.64 0.73 o. 68 o. 74 0.72 
(00) 0.63 (Ea) o. 72 (Ay) 0.70 (Be) '0,74 ( Cl! ) o. 75 o. 7050 

0.635 o. 725 o. 69 o. 74 o. 735 

0.74 o. 73 o. 67 o. 74 0.78 
(Ec) o. 74 {AS) o. 71' {B6) o. 66 (Cal 0.75 (Oy) 0.78 0.73 

o. 74 o. 725 o. 665 0.745 o. 78 
. . 

0.66 0.702 o. 685 o. 731 • J •••• 0.70 
. 

a) DETERMINE LA VARIANClA RESIDUAL 

b) QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES? (NOTA: LOS OUPI.ICADOS SE CO-

RRIERON AL MISMO TIEMPO. ENTONCES ESTOS PUEDEN NO SER UNA 

MEDICION VERDADERA DEL ERROR). 



"' 
e) DETERMINE UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95\ PARA LA OENSI-

DAD MEDIA DE LA CAMARA t 5 

SOLUCION 

X ~ 34.78/50 ~ 0.6956; ;¡2 ..... 
TOTALES: TSS ~ rn:rtx2 - t2rX2 

1jklr ij}:lr ..•.. 
2 

"' (0.64 + 

FACTOR I 

FACTOR II 

' 

+ 0.64 2 + •. -.. + o. n 2 + o. 75 2 + o. 78 2 + o. 78 2 ) -

5 2 X 2 X 0,483859 "' 24.298400 2x25 (34.78/50)
2 

., 24.298400- 12.096484 x2., 0.1J5432 

(PELlCULAS): !tt:Xi2 ,2 -2 ,, SSR = X 
i ... ..... 

- [5(0.459684 • 0,465124 • 0.466489 
' 

0.497025 + o. 532900) - 12.096484 

= 5 X 2.421222 -12.096484) X 2 = 

- (0.009626) X 2 -1.019252 

(CI-.MARASI: ssc "' (t r X 2 t2;¡2 ,, -
j 

• j ... . .... 
ssc - [5(0.4356+0.492804+0.469225+0.49+0.534361) 

12.096484] x 2"' 2 (5x2,421990-12.096484) = 

"' (12.109950-12.096484) X 2 = {0.013466) X 2 

= 0.026932 

• 
x2 

FACTOR lll (LETRAS LATINAS (POCOS)) X •• A •• =0.69SOOO 

X,,B,,=D.695000 

X •• c.,=D.691000 

X •• o .. =o .. 696ooo 

SSL "' 

"' [5(0.483025+0.483025+0.4774Bl" 

------ ------------ ----



• + 0.484416 + 0.491401) 

12.096484) X 2 

"'(5x2.419348-12,096484)x2 

'" 

x .. E, ·:·o. 70looo 

"" (12, 096740 -12.096484} X 2 = 0. 000,56 X 2 = Q, 000512 

FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS (FILTROS)): 

SSG "' Cti:X2 - t2X2 l r 
1 ... 1. . .... 

= (5(0.495816+0.469225+0,502681+ 

o. 413449+0. 54 3169 J 

12,096484] X 2 

= (5 X 2,424140 -12,096484) X 2 

~ (12,1207 -12.096484) X 2 

" 0,024216 X 2 '"' 0,048432 • 

RESIDUAL (OUPLICllDOS): 

SSRes = .EZHEX~jkl - rn:X2 . · 
1jklr r ij 1J••• 

. X =-O. 704 
••• l\ • 

x ..• a.=o.Gss 
X =0.709 
•.• 'f • 

x ... 6."'o.6o 

X ,o,737 ••• e: • 

"' 24,2984-2 (0,65 2+0. 72 2+0. 71 2+., .+O. 665 2+0, 745 2 

+ o. 78
2

) 

= 24.2984-2 X 12,1467 = Q,QQSQQQ 

INTERACCIONES: SS! = TSS- SSR- SSC- SSL- SSG- S!:Res 

"' 0.105432-0.019252-0,026932-0,000512-0.048432-

0.0050 "' 0.005304 

CON LO ANTERIOR PODEMOS FORMULAR LA SIGUIENTE TABLA DE ANALISIS 

DE VARIANCIA: 

¡ 

---·----
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flJENTE DE GRADOS D! SUMA DE MEDIOS F':ALC ' _, 
VAli.IACION LIBERTAD CUADRADOS CUADAATICOS 

e u,v
1
v

2 

FActOR 1 t-1•5-1 "' MSR•0.019252/4 F1<>MSR/MSRe ' _, 
(PELICULAS) - 4 0,019252 ooQ,0048l) l 0,99,4,25 

•24,065 4.18 

F,tCroR ll t-l .. !'-1 '" MSC•0.026932 FII"'MSC/MSRe ' _, 
(CAHARAS) - 4 0.026932 4 n 0,99,4,25 .. 33.665 

4 .lB -0.006733 

FACTOR III t-1-t "' MSI.-0.000512/4 rnr -HSL/MSRe ' _, 
(BULBOS) 0,000512 •0.00017.8 .. 0.64 

m 0.99,4,25 
4 • 18 

FACTOR IV t-1·4 ssc MSG•0.048432 F I\1 ooMSG/MSRe 
F "' (FILTROS) 0,048432 4 

IV 0.99,4,25 

•0,012108 
•60,54 4,18 

ltiTERACCIONES (t-l){t-3) ... '" MSI•O.OOS304/8 F 111-MSI/MSRe. ' -' 4 x 2 .. e 0.005304 ooQ,000663 
0,99,8,25 

"'3,3150 3.32 
RESIDUAL •49-16-8 SS Re MSReooO.OOS0/25 
(DUPLICADOS) •B 0,0050 •0.00020 

. 

""'"· ' rt - 1 0.105432 
2 X 25- l 

1 - 49 

' '' a) EL ESTIMADOP INSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL cr ES a • MSRes 

"' 0.00020 

b) DE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICU-

LAS, LAS CAMARAS Y LOS TIPOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGNI-

FICATIVOS. 

e} EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA CAMARA f 5 SERA (n = 0.05): 

x. 5 ••• + t. 025, 25 jMSRes = 0 _731 + 2 • 060 jo.00020, 

= 0.731 + 2.060 X 0.006325 = 0.731 + 0.0130:!9 = {0.717971, 

o. 744029} 
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.... 

d) COMPARACIONES MULTIPLES: 

d.1) ENTRE "LAS PELICULAS: 

1 2 3 4 5 

0.6780 0.682 0.683 O. 70S o. 73 

• 0.0040 0.0050 0.0270 0.0520 

• 0.001 0.023 0.048 

• o. 022 o. 047 

• 0.025 

FISHER: LSD 

,. 2 .U60 X 0.0063 = 0. 013 

170 

DUNCAN: 1 2 3 4 5 

p 2 3 4 

q' 2.915 3.065 3.145 

w, o. 013 0.0137 o. 014 

DONDE 

, ¡o.ooo2o 
q 10-

q' ., q. 
0.05, (r,25) 

- 12x6.0oo2o _ 
/~5 -

DE LA TABLA OBSERVAMOS QUE LAS PELICULAS 4 Y 5 PRESENTAN EFEC-

TOS SIGNIFICATIVOS 

METO DO DE TUKEY: 

5 

3. 215 

o .014 

/
MSR 

W ~ q~(t,v) -rf~ ~ (5 251/"0~-~0~0~0~20~ .. 4.1583x0.0045=0.0186 qo.o5, ' 
1 ~ ' 

OBSERVANDO LOS RESULTADOS DE FISHER SE LL.::GA A LA MISMA CON-

CLUSION (VER TABLA). 

d.2) ENTRE CAMARAS 
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CAMA RAS 1 3 4 2 S FISHER: LSD • 2. 060x0.1l063 

X o. 66 0.6S!j o. 70 0.702 o. 731 • 0.013 
. j ... 

• 0.0?..~0 0.04 0-042 o. 071 TUCKEY: . - 0.0186 
-

• 0.015 0-017 o. 0450 DUNCAN: 

• 0.002 0.031 p 2 3 4 S 

• 0.029 q' 2.915 3.065 3.145 3. 215 

• D 
o. 013 o. 0137 o. 014 0.0144 

OBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESUL 

TADOS: ~l' UJ Y Us SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIENTRAS 

u
4 

Y u2 SON ~ENOS SIGNIFICATIVOS; EL METODO DE TUCKEY DIFIERE 

EN LO REFERENTE A lJ J DE DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y 5 

SON LAS QUE DIFIEREN. 

rl.J) PARA LOS FILTROS: 

FILTROS ' ' " ' ' FISHER: LSD • o. 013 

X 

. 
.... i o. 643 0.685 0.704 o. 709 o. 737 TUCKEY: w • 0.0186 

• o. 042 0-0610 0.066 0.094 DUNCANI 

• 0.019 0.024 o. 052 p 2 3 4 S 

• o.oos o. 033 wP o. 013 0.0137 o. 014 o. 0144 

. 1 • o. 028 

EN ESTE CASO LOS FILTROS a Y y SON MENOS SIGNIFICATIVOS EN 

LOS EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES ó, S Y !: (OBSERVESE LA 

cOINCIDENCIA DE RESULTADOS POR LOS 3 METOOOS. 

- ------------- ---------·-
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• -¡z, BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETOS 

ES USUAL QUE AL PLANEAR UN EXPERIMENTO SE PRESEt"l'A LA SITUA-

CION DE QUE LOS BLOQUES NO SON LO SUFICIENTEMENTE GRANDES COMO 

PARA ACOMODAR UN~ REPLICA COMPLETA. 

POR EJEMPLO, SI F.N UN DIA SOLO SE PUEDEN REALIZAR 3 ENSAYES Y 

SI MY 4 NIVELES DEL ~TRATAMIENTO", ENTONCES EN UN SOLO DIA NO 

SE PUEDEN REALIZAR LOS ENSAYES PARA OBSERVAR LOS CUATRO NIVE-

LES EN UN SOLO BLOQUE (DIA), EN ESTE CASO EL I::ISEf!O EXPERIJ.l.EN 

TAL OUEDARIA CO!l 4 BLOQUES CON TRES RESULTADOS SOLAMENTE CADA 

UNO, DE LA SIGUIENTE MANERA• 

. 
' 
B 
A 
e 

n 

A 
B 
D 

BLOQUES 

e 
A 
D 

B 
D 
e 

EN EL QUE EL ORDb'N DE APARICION DE CADA TR\TAMIENTO EN CADA BLO 

QUE HA SIDO. ALEATORIZADO. 

UN DISEnO EXPERLMENTAL COMO ESTE SE DENOMINA DE ~LOQUES ALEA­

TORIZAOOS INCOMPLETOS O BLOQUES INCOMPLET8S BALANCEADOS (BIB) . 

EL TERMINO BAIAN¡;EADQ NO SOLO SIGNIFICA QUE TODOS LOS BLOQUES 

SON DEL MISMO TM~O Y QUE CADA NIV;:;L DEL TRATAMIENTO APARECE 

EL MISMO NUMERO DE VECES, SINO TAMBIEN QUE CADA PAREJA DE NI-

VELES DEL TRATAMIENTO APARECE JUNTA (EN EL MISMO BLOQUE) EL 

---·-~---~~-·-~-------·-------

• 
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-MISMO NUMERO DE VECES¡ EN EL EJEMPLO ANTERIOR ESTO SUCEDE 2 

VECES. 

PARA DESCRIBIR UN EXPERIMENTO BIS SE UTILIZAN LOS SIGUIENTES 

TERMINOS: 

' - NUMERO DE NIVEL-ES DEL TRATAMIENTO 

b • NUMERO DE BLOQUES 

k • NUMEI<D DE NIVELES DEL TRATAMIENTO EN CADA BLOQUE 

• • NUMERO DE REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO 

' - NUMERO " BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA DE .,. 
VELES DEL TRATMHENTO 

UNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAR EL EXPERIMENTO ANTERIOR ES 

MEDIANTE LA SIGUIENTE TABLA: 

BLOQUES 
, .. 

TRT.TAMIENTOS 

""' ' n m 'V 

A X X X 
)<o) 

E X X X 
~3 e X X X 

D X X X 1=2 
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OTRO EJEMPLO ES EL SIGUIENTE; 

TRATA 
BLOQUES 

MIENTO S ' n· m IV V n vn VIII " X n 

A X X X X X X 

8 X X X X X X 

e X X X X X X 

o 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 

' X X X X X 

J X X X X X X 

K X X X X X 

EN ESTE EJEMPLO: t = 11, b,. .11, k ~ 6, r,. 6 y A ~ 3. 

EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, HEXPERlMENTAL DESIGNS", SE PRESEN 

TAN UNA LISTA DE OISE~OS BIB. 

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR AL D!SE~O BIB ES 

X •. = 
>J 

DONDE lAS l>i SON LOS EFECTOS 

TOS DE LOS TRATAMIENTOS, CON 

DE LOS BLOQUES, Y LhS T j 

b ' .,,,.o. 
j=l 

(1) 

LOS EFEC 
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EN ESTOS EXPERIMEtn'OS SE PRESUME QUE NO HAY INrERACCION ENTRE 

LOS DOS FACTORES, 

LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIS Y EL DE BLOQUES COMPLETOS A-

LEATORIZADOS, ES QUE EN EL PRIMERO NO ESTAN PRESENTES TODAS LAS 

POSIBLES COMBINACIONES DF, 1 Y j. 

CONSIDEREMOO UN NIVEL PAR'l'ICULAR DEL TRATAMIEt<TO, q¡ LA SUMA DE 

TODAS LAS OBSERVACIONES DE ESTE NIVEL ES, UTILIZANDO LA EC (1): 

X ,q • ' X i(q) iq 
= r~ + · ~ a. + 

i {q) l ' '. i (q) lq 
1 2) 

DONDE I DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS L05 BLOQUES (r) QUE 
i {q) 

CONTIENEN EL q-ESIMO TRATAMIENTO. SIMilARMENTE: 

'x1 . "'k]J +ka,+ 
j (1) J ¿ ' ' j (1) j 

13) 

DONDE r DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LUS TRATAMIENTOS IN­
j ( i) 

CLUIDOS EN EL i-ESIMO BLOQUE. 

SUMANDO LA EC {3) SOBRE TODOS LOS BLOQUES QUE CONTIENEN EL 

q-ESIMO TRATAMIENTO SE OBTIENE: 

' ' i(q)j(i) 
= rkJl + k r a. + 

i (ql 1 
I r T. + r r z1 . 

i(q)j(i) J i(q)j{i) J 

(4) 
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EL TERCER TERMINO DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA ECUACION VALE; 

~ t t . ~ 

1(q)::í (i} J 

YA QUE + ~ t.' 
j¡iq ) 

r. t.~ (r -i.)tq 
jjq J 

POR LO QUE ' ' j;lq ) 
-_, 

(5) 

q 

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA 

EC (5) AL DE LA EC_ C2?dWLTIPLICADO POR k SE OBTIENE 

' k t x. 
i{q) J.q 

r r x .. 
i{q)j(i) l.J 

k r z. 
i (q) 1q 

r ~ z, _ 
i(q)j{i) q 

(6) 

POR TANTO, Y CONSIDERANDO QUE E(Zi .) ~ O Y QUE LA RELACION 
. ' J 

A = r(k- 1)/{t- ~) ES VALIDA$ DE LA EC (6) SE OBTIENE QUE UN 

ESTHtADOR IN.SESGAOO DE Tq ES 

o 

; "' ____!. {k I x1 - I I x
1

JJ 
q H i{q) qi(q)J{i) "' 

k· f r x -
J.t i (q) iq 

k IX 
"' J.t .q r X l 

i (q) i. 
(B) 

"' IXij/k = PROMEDIO ARITMETICO MARGINAL DE LAS OBSER­
j . 

VACIONES DEL BLOQUE i 

X = SUMA DE TODAS LAS OB~ERVACIONES DEL q-ESIMO 
.q 

TRATAMIENTO 

------- ---·--
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SUMANDO LA f:C {1) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE~ENCUENTRA 

QUE EL PROMrOIO GLOBAL 

X ~ ¡; ¡; x, .f(kb) 
. i j J 

(9) 

ES UN ESTIMADOR INSESGAOO DE JI• POR TANTO, UN ESTIMADOR Il~SES-

' GADO DEL EFECTO DEL q-ESLMO TRATAMIENTO ES x., + Tq' EL CUAL 

TIENE COMO VARIANCIA A 

' "­r 
¡!.+k(t-

' {k 
UOJ 

DE IGUAL MANERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS TRATAMIEN-

. ' 
TOS q Y q' SE ESTIMA CON Tq - Tq' , CON LO CUAL SE TIENE UNA 

VARIANCIA DE LA ESTIMACION 

(11) 

LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES 

FUENTE G, DE L. SS MS F 

BLOQIJES b - 1 '" "" . SSB/[b -1) 
(SIN AJUSTAR) 

TRATAMIENTOS ' ---1 
(AJUSTADO) 

SST MST ., SST/(t -1} MST/MSE 

ERROR O RESIDUAL bk-t-b+l SSE MSE~SSE/(bk-t-b-l) 
• 

TOTAL bk - 1 TSS 
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DONDE 

b . 
SSB • ¡ x; /k - bk ¡¡2 ( 12) 

i .. l . . . 

l ' ¡2 SST • m t {kX t X (13) 
j=l . j i(j) i. 

TSS 2 bk -2 
(14) • t t X .. - X 

i J 
,, 

SSE ~ TSS - SSB - SST {15) 

ES NECESARIO MENCIONAR QUE¡ EL SSB CALCULADO CON LA EC (12) 

SOLO SIRVE EN ESTE CASO COMO AUX !LIAR Pl\RA CAIDIU\R SSE a::tl U\ ll: 

(15), PERO NO PkrtA HACER LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE EFECTOS DE 

LOS BLOQUES¡ LA RAZON DE ESTO ES QUE EN ESTE CASO, AL USAR LA 

EC ( 1) PARA CALCULAR SSB SE ENCUENTPA QUF DEPENDI:: DE 1> i Y DE 

tj; PARA QUE SE PUEDA HACER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES SE 

REQUIERE DISE~AR UN EXPERLMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS BALAN-

CEAOO Y SLMETRICO, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE. 

EN LA PRODUCCION DE UN COMPONENTE DE UNA MAQUINA. SE TIENE QUE 

EL DIAMETRO INTERIOR DE UN TUBO ES UNA DHIENSION CRITICA. ES-

TOS COMPONENTES SE FABRICAN CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES Ol-

FERENTES. 

PARA OETER~INAR LOS EFECTOS DE LAS ALEACIONES SE DISENO UN 

EXPERIMENTO BIS, EN EL QUE LOS BLOQUES FUERON !J..S MAQUINAS Y 

~--~~-----------~-~------~- ·----- --· 
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-LOS TRATAMIE~TOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE TOMARON MUESTRAS 

OE lO DIAMETROS EN CADA CASO. EN LA SIGUIEN','E TABLA SE PRE-

SENTAN LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE LOS DI3Z DATOS Y LA DI-

MENSION NOMINAL, EN MM. 

TRATAMIENTO'> MAQUI NAS (BLOQUES) 
TOTALES 

(ALEACIONE.!') (X - ) 
1 2 3 4 5 6 7 • J 

A 5 4 9 18 
8 12 9 9 30 
e 7 6 8 21 
o 7 S 3 15 
E 4 6 5 15 
F lO 12 9 31 
G 4 4 3 11 

TOTALES (Xi. ) 16 lB 28 19 27 22 11 1<1 

X. 
L 

5. 3 3 6.00 9.33 6.33 9.00 7.33 3.67 

EN ESTE CASC SE TIENE QUE b=t=7, k:r:3, )=-1, X ~w=6.714J .. 

1 
SST "' 3:dx7 

7 
~ (JX . 

jml 'J 
r x. ¡

2
:. :rr1 [í3xl8 -- (16+18+2SJJ 2 + 

i (j) L 

+ {JxJO - (28+19+27) J
2 + {3x21 - (16+1'>+22) J2 + 

+ OxlS -(28+22+11JJ
2 + {JxlS (16+27+11))

2 + 

+ { JxJl -(18+27+22) J2 + ( Jxll (18+19+11)) 2 ] = 75.90 

" TTS .. rrx:"j 
i j l. 

-·----- ----



ISO 

~SE~ 156.29- 72.96- 75,90 ~ 7,43 

MST ~ 75,90/6 ~ 12.65, MSE = 7.43/8 = 0.929, FT = .. D.62 

F0 . 99 ,G,B = 6.37 < 13.62, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE CON UN 

'19\ DE NIVEL DE CONFIANZA SI HAY EFECTO DEBIDO ¡..:LA ALEACJON 

QUE SE UTILIZA PARA FABRICAR EL COMPONENTE. 

TAREA: ESTIMAR LOS T. 

' 
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PARA EL EJEMPLO DE LOS DIAMETROS INTERl{_OS DE LOS TUBOS, CALCU-

LAR LOS VALORES ESTIMADOS DE 
,5 

'j y HACER COMPARACIONES MULTI-

PLES: 

PARA ESTIMAR LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO PODEMOS USAR LA 

• 
FORMULA ALTERNATIVA: 

• k 1:-x 1 'q = 
h 1 C X. 

i (q) J.q 1 (q) i. 

• 3 • 
'A = lx7 [18 - 20.66] s-1.143 'E = -1.287 

• • ., = 0.429(30 24. 66] • 2.288 'F = 3. 718 

• • 
'e = 0.429[21 19] = o. 858 'G • -2.14 5 

• 
'o = o. 429 (15 20. 33) • -2.288 

COMPARACIONES MULTIPLES: 

TRATAMIENTO D G E A e ' F 

X • + 1 4.4263 4. 5693 5. 4273 5.5713 7.5723 9.0023 10.4323 .. q 
• 0.143 l. 0010 1.1450 3 .l4ó 4.576 6.006 

• 0.858 l. 002 3.003 4.433 5. 863 

• o .144 2.145 3. 575 5.005 

• 2,001 J. 431 4,861 

• l. 43 2. 86 

• l. 43 

1 
FISHER: LSD =t ~ .. 

o.j2,vJ Xt ' 0.05,8 f~2;;x}3~xªO~.js:i2~9 
'" 

= o. 061 

-----···--



' 

TUCXEY: W = qQ,OS (7,8) 
MSE 

t = S. 4 

DUN ' 

DONDE 

p 

q' 

"u 

w 
p 

2 

3.26 

1. 88 

J ' 5 

3.]9 3. 4 7 3.52 

1.235 l. 264 l. 282 

o. 929 

0,929 = l,967 
7 

6 7 

3.55 3.56 

l. 2'13 l. 297 

"' 

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTOS O, G, E Y A SON SIG-

NIFICATIVAMENTE MENORES QUE C, BY F, 
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EJEMPLO 

UNA FABRICA DESEA COMPARAR LA COJ<oDDIOAO QUE ü:<'RECEN 8 TIPOS 

NUEVOS DE AU10RADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL l"..ERCAOO. PARA ES­

TO SE DISENC EL SIGUIENTE EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS 

BALANCEADO; 

PARA REDUCI:l EL PROBLEMA QUE TENDRIA UNA PERSONA AL ASIGNAR 

UNA CALIFICACION AL GRADO DE COMODIDAD SI SE TUVIERAN LOS 9 

TIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE OEC!DIO AGRUPAP.LAS EN 12 BLOQUES 

DE 3, Y A CADA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL-

HOHADA LOS CUALES, A SU VEZ, SE IDENTIFICARON CON LAS I,ETRAS 

DE LA A A LA I (LAS LETRAS NO SE PUSIERON VISIBLES). LA PRUE-

' BA CONSISTIO EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA QUE CA-

LIFICARAN CON NUMEROS DEL 1 AL 5 EL GRADO DF COMODIDAD¡ EL 

DATO QUE SE ANOTO EN CADA CASO FUE LA SUMA DE LAS CALIFICACIO­

NES DE LAS 20 PERSONAS, HABIENDOSE OBTENIDO LOS SIGUIENTES RE-

SULTAOOS: 

BLOQUE TRATAMIENTO 
TOTAL (TIPO DE ALMOHADA) 

1 A 59 "" C38 123 
2 085 "' '" 246 
3 G74 H52 m 153 

• A62 070 G68 200 
5 B27 E98 H59 184 
6 C31 F60 335 126 
7 A63 E85 330 378 

' "" F73 G75 170 
9 C45 074 HSJ 170 

10 A 52 F76 H43 173 
13 818 079 "' 178 
12 C41 E84 Gel 206 

2065 

-------- -----



t ~ 9, b ~ 12, k a~. r = 4, ~ ~ 1. 

OTRA FORMA DE PRESENTAR LOS DATOS ANTERIORES ES: 

TRATAMIENTO BLOQUE 
(TIPO DE AL-
M:!HADA) 1 2 3 ' 5 6 7 B 9 10 

A 59 62 63 52 
B 26 27 22 
e 3B 31 " D B5 7D 74 
E 92 9B B5 
F 69 60 73 76 
G 74 68 75 

" 52 59 51 " I 27 35 30 

== (Xi. l 123 "' 153 200 184 126 178 170 170 171 

X o 2065/(4x9) = 57.361111, 36 x2 
= 36x57.3611 2 • 

SSB • j ( 123 2 +246 2 + 153 2+200 2+ 184 2 +126 2+178 2 +1 70 2+1 70 2 + 

tl n 2 +1 7 82 +206
2

) - 118,450.69 = 

= )68,991.00 - 118
1
450.69 a 4,546.31 

• ,.+1 .. { (3x236-(123+200+178+171))
2

t Jxlx9 

+(3x93-(123+184+170+138·) ) 2+ 

+(JxlSS-(123+126+170+206)) 2+ 

+(3xJ08-(246+2oo+r70+l38) ¡ 2+ 

+(Jx359-(246+184T178+206J ¡ 2
t 

+(Jx278-(246+126+170+171) )
2

+ 

+(Jx29~153+200T170+206)) 2 t(Jx205-(153+ 

+ 184+170+171) ¡ 2t(3x133-(153+126+178+138) ¡ 2 ¡ = 

= 322,122.00/27.; 11,930.07 

18• 

TOTALES 
11 12 (X -) 

• J 

236 
18 93 

u 155 
79 308 

" 359 

"' Bl 298 
205 

" 133 

138 206 2065 

:18,450.69 

~------··-----------·-----



'ISS = 59 2+62 2+63
2

+52
2

+26 2+27 2 + . :. + 41 2-118,450.69"' 

= 135,435.00-118,450.69 = 16,984.31 

SSE = 16,984.31-4,546.31-11,930.07 = 507.93 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES: 

FUENTE G. OE L. " MS 

BLOQUES 11 4,546.31 

TRATAMIENTO.;':- 8 11,930.07 1491.26 46.97 

• ERROR 16 507.93 31.75 

TOTAL 35 .16,984.31 

, 2. 59 

PUESTO QUE F0 • 95 , 8 , 16 • 2.59 < 46.97, SE CONCLUYE QUE SI HAY 

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA. 

VEAMOS, POR TANTO, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE LOS 

DEMAS, PARA LO CUAL ESTIMARF.MOS LOS EFECTOS, "'q' DE CADA NI­

VEL. 

= k 
{X .q - ' X. } 'q IT i {q) •• 

}1236 
-. 123+200+ 178+171) 

'1 = 3 = }1236 - 224.00) • • 
,, = !193 

3 
- 123+184+170+ 138) 

3 • !193 -3 
205) • -37. 33 

= ~(155 123+126+170+206¡ 
:}c1s5 208.~3) -17.78 '3 = = 3 -

'• = j-1308 
246+200+170+138¡ = 18. 89 

• ~(359 246+184+178+206¡ 
's = = 29.22 3 

• 
---~ --~~~-~-- ------· 
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1 {279 
246 + 126 ' 170 ' 171¡ 13. 44 

' 6 
• 

' - • 3 

3 
(298 

lS:i + 200 ' 170 ' 106) 18,33 '¡ • - • 3 3 

• 1 153 ' 184 ' 170 ' 171¡ 
'B • 

' 
(205 - • -7.00 

1 - 153 ' 126 ' 176 ' 138) 21.78 ,, • (133 - --
3 3 

LA TABLA DE ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DE LOS NIVELES DEL TRA 

TAHIENTO SON: 

TRATA.'! lENTO A ' e D F G H 

• 
X.' + 'q 61.36 20.03 39.58 76.25 86.58 70.90 75.69 50. 36 

USANDO MSW ~ MSE = 31.75, OON 16 GRADOS DE LIBERTAD, LA MINIMA 

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA,EN"l'RE DOS MEDIAS ES, CON a= 0.05: 

LSD = 
2 12 /2x3x31.75 = 

= • f X 9 9.75 

LAS ESTIMACIONES 1q ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE SON LAS QUE SE 

MUES'rRAN EN LA TABLA SIGUIENTE, EN LA CUAL SE HAN ANOTADO Tl\M-

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE ELLAS: 

35.58 



187 

B 1 e H A F G o E 

20.) 35. 58 39.58 50.36 61,36 70.80 75. U9 76.25 86.58 

• 15. 28 

• f["[OJ 14,78 

• 10.78 

• 11. 00 

• [J}] 14 .. 13 

• 1!.89) E!51 :..s. 78 

• [;}]] 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 86.58 

BLOQUES INCOMPLETOS 

BALANCEAOOS SIMETRICOS 

SI EL NUMER~ DE BLOQUES ES IGUAL AL DE TRATAMIENTOS (b = t), 

ENTONCES r ~ k. EN ESTE CASO SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ES 

DE BLOQUES ¡NCOHPLB'l'OS BALANCEADOS SIMETRICO.S (SBIB), 'l ES PO 

SIBLE <IACER PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LOS EFECTOS DE LOS BLO­

QUES EN UNA MANERA SIMILAR QUE PARA LOS TRATAMIENTOS, MEDIAN 

-------
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TE LA SIGUIENTE ~ABLA DEL ANALISIS DE YARIANCIA, EN LA CUAL SE 

NOTA QUE HAY SUMAS DE CUADRADOS AJUSTADOS PARA CADA UNO DE I.OS 

DOS FAC'TORES, 

FUENTE ,, G. de L. M' F 

BLOQUES '" 
TRATAMIENTOS SST t - 1 MST>-SST / (t-1) MST/MSE (AJUSTADA) 

TRATAMIENTOS "" 
BLOQUES . 
(AJUSTADA) "' b - 1 MSB,SSB/(b-1) MSB/MSE 

ERROR '" bk.-b-t-1 

TOTAL T" bk - 1 

EN ESTA TABLA SSB, SST, SSE Y TSS SE CALCU~ CON LAS MISMAS 

FORMULAS QUE EN EL EXPERIMENTO BIB; LAS OTRAS SE CALCULAN CON 

LAS SIGUIENTES EX2RESIONES: 

1 
t 

x'. bkX2 

'" • ' r j•1 .J 

1 
b 

I: X .)2 "' = kt> 
I: (rx

1 i=l . • j(i) .J 

E'JEMPLO 

EL PROBLEMA PRESENTADO ANTERIORMENTE, DE LAS MAQUINAS Y ALEA­

CIONES, ES UN EXPERIMENTO SBIB, YA QUE EN EL t = ~ = 7. PRO­

BAR LA H!POTESIS DE QUE Si = O PARA TODA i, A UN ~5% DE NIVEL 
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'· 

DE CONFIANZA. 

1 
= 3 

7 

' j=l 

180 

- 946.71 = 118.96 

"' 
1 

""Jx7xl 
7 
I {3X. -

i=l 1
" 

2 
t X . l 

j(i} .J 

+ {3 X 18.- (18 + Jl + 11}} 2 + {J X 28- (18+30+15}] 2 + 

+{Jxl!: (JO+ 21 + 11JJ 2 + {3 X 27 (30+15+31)) 2 + 

+ {3 X 2Z - (21-+ 15 + 31) } 2 + {) X 11 (15+15+11))
2

] ="29.90 

PARA VERIFICAR, CALCULEMOS SSE = TSS SST SSB = 
156.29 - 118.96 - 29.90 = 7.43 a TSS SSB 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES: 

FUENTE G. C!e L. SS MS F 

MAQUINAS 72.96 

ALEACIONES 
(AJUSTADA) 6 75.90 12.65 13.62>3.58 

MAQUIN'AS 
(AJUSTADA) 6 29.90 4. 98, 5.36>3.58 

ALEACIONES 118.96 

ERROH 8 7. 43 o. 929 

TOTAL 20 156.29 
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F ~ ), 58 0.95,6,8 

POR LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY DIFERENCIAS SIGNIFICA-

TIYAS EnTRE LOS lHVELES TANTO DE LAS ALEACIONES COMO DE LAS 

MAQUINAS. 

TAREA: ESTIMAR LAS MEDIAS PARA CADA NIVEL DE BLOJUES Y TRATA-

MIENTO S 

•• 



EJEMPI.O 

DIEZ ESPECIMENES DE HULE SE ENVIARON ~ UN LABORATORIO PARA UNA 

PRUEBA OE RESISTENCIA A LA FLEXION. HAY CINCO TIEMPOS DE CURA-

OO. SIN EMBAF.<.~O CADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA 

DOS MUESTRAS. ENTONCES SE PROPUSO UN DISENO BIB. LOS ESPECI-

MENES SE CONSIDERARON COMO BLOCKS Y LOS TIEMPOS DE CURADO COMO 

TRATAMIENTOS, INVESTIGUE EL EFECTO DEL TIDIPO DE CURADO S03RE 

LA RESISTENCIJ~ A LA FLEXION, USANDO LOS DATOS CODIFICADOS DE 

ABAJO. 

(BLOQUES) 'l'IEMPC6 DE aJR1IIX) (TRAT: TOTALES 
X. x. 

ESFECIMENES 1 
L ' . 2 3 4 S 

1 25 6 31 1 S, S 

2 10 3 13 6.S 

3 3 16 19 9. S 

4 1S 11 26 13 

S o 6 6 3 

6 34 11 25 12. S 

7 6 17 23 11. S 

8 10 27 37 18.S 

' JO S 1S 7.S 

10 7 21 28 " 
TOTALES 

X . ; 53 34 18 78 40 223 

X 13, 2S 8.5 4. 5 19.5 10 X • 11.15 . ; 

--~~------ ·-



EN ESTE CASO TEN~OS: b = t BLOQUES = 10; t = f TRATAMIENTOS = 5; 

' r = # REPLICAS., 4; k"' t NTV. DE TRAT/BLOOUE = 2; A "' f BLOQUES 

C/PAREJAS IGUALES = 1 

PARA LOS BLOQUES: "' 

PARA LOS TRATAMIENTOS' 

,-1 
b ,, (bk)-l ,, o ' -

1=1 L 

1 
o 2 

(312 ' 
132 

' ' .. ' 
15, 

' 2 8 2 ) 

= 2867.5 - 2486.45 ~ 381.05 

"T ' - 1 
= Nk(k-1) ' ' j=1 

kX.-J:X. 
[ .J i(j) J.. J 

2 

5 - 1 2 
= 2ox2(1) l[2x53- (31+13+19+26)] + (2x34- (26+23 + 

+ 15 + 28lJ
2

+ (2x18- (13+6+37+151]
2 

+[2x70- (19+25 + 

+ 37 + 281) 2 + (2x40- (31+6+25+231] 2 J = 
1
1
0 

{(17) 2 + {-241 2 

+ (- 3 S) 2 + (4 7} 2 + { -5) 2 } = fo (2 89 + 5 76 + 12 25 + 2209 + 25) = 4 32. 4 

2 ,., 
¡;¡¡-= ~ .. v2 

1.. ~ ""ij 
1 j 

TOTALES: TSS 

~ 3503- 2486.45 ~ 1016.55 

ERROR: SSE = TSS - SST 7 SSB 

= 1016.55 - 432.4 - 381.05 = 203.10 

--------- ·---~-
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' DONDE: 

F'UEh'TE g._del. " " ' ' ., e 0.05,4,6 

ESPECIMENES ' - 1 - MSB•SSB/(h-1) 

'""" NO SE 
(BLOQUES S/AJIJST) 10 -1 -9 SSII~JSl, 05 •'42.34 

TIEMPO DE CURADO ' - 1 • HST•SST/(t-1) MST/HSE 
(AJUSTADOS} 5 - 1 • ' SST-432,4 .. 108.10 -IOB.I0/33,1l5 < 4.53 

~ 3.19 

ERROR bk-t-b+l• MSE•SSF./bk-t-b-+1 
20-5-10+1• SSE•203,10 • 33.85 

' 
rom bk - 1 .. 

10 x ~-1•19 TSS•l016,55 

DADO QUE P CALC::ULADA [3.19) < F CRITICA (FO.OS, 4 ,
6 

= 4.53) ENTON­

CES CONCLUIMOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXIQ;,;¡ DE LOS ESPECJME-

NES DE HULE NO SE AFECTAN POR LOS TIEMPOS DE CURADO, O SEA, POR LOS 

TRATAMIENTOS, 

b) ESTIMACION ce LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS: 

;q = kr [X - r-1 E X. J 
IT .q i(q) L 

, 1 = 2 .x 4 [u 25 _ 1s.s + &.s + 9.5 + tJj , 3 <~(¡ 
1 X 5 ' 4 ' 

• 
[ 8. 5 

,, 8 13 ' 11.5 +7,5+14) -4. 80 - 5 • 

• 8 6.5 + 3 + 18.5 + 7.5J ~ 'J - [ 4. 5 - -7.00 5 4 . 

• 
'4 8 , 

5 [B. 5 - 9.5 + 12.5/ 18.5 + 14] = 9.40 

• 
[ 10 -'5 

8 15.5 ' 3+12.5+ 11.5]=-1.00 -, 4 

e) AUNQUE EN ESTE CASO LA PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANCIA INDICO 
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INDEPENDENCIA ENTRE LOS TIEMPOS" DE CURADO [TRAT~l!ENTOS) HA!I.EMOS 

LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PA~ VERIFICAR QUE NO DIFIE 

REN DICHOS TRATAMIENTOS. 

USANDO EL CRITERIO LSD "' 

• 2.447127.08 = 12.73 

TIEMPOS DE CURADO 3 2 5 1 4 

• 
X + ' 4.15 6.35 10.15 14.55 20.55 .. 

• 2.2 '·' 10.4 16. 4 

• 3.' 8.20 1 4 • 2 o 

• • • • 10.40 

• 6 .o 

----- ·------------- ------
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13 $:U ADRADOS DE '/UD E N 

EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS DE YUDEN ES UN TIPO OE CUADRADOS 

LATINOS INCOMPLETO. SI EL FACTOR 1 ES EL DE LOS RENGLONES, EL 

11 EL DE LAS COLUMNAS, Y EL III EL DE LAS LETRAS LATINAS, Y SI 

SE CUMPLE QUE LOS FACTORES 1 Y IIITIENEN EL MISMO NUMERO DE 

NIVELES (t = b), ENTONCES LOS CUADRADOS DE YUDEN QUEDAN EN FOR 

MA SEMEJANTE A LOS DOS SIGUIENTES EJEMPLOS 7 )l 3 Y 7 x 4: 

FACTOR ' FACTOR II rACTOR I FACTOR Il 

' 2 3 ' 2 3 4 

' G A e ' D F G A 

2 A B o 2 E G A B 

3 B e E 3 F A B e 

4 e D F 4 o B e o 

5 o E G S ·' e o E 

6 E F A 6 B o E F 

1 F G B 7 e E F" G 

ESTE DISEnO EXPERIMENTAL SE PUEDE VER TAMBIRN COMO UN BIB 

CON UN FACTOR ADICIONAL (EL 11), EN CUYO CASO LA TABLA DE DA 

TOS TENDRIA LA SIGUIENTE PRESENTACION, QUE EJEMPLIFICA EL CA 

SO 7 X 4 ANTERIOR: 

--~-·. - -- ------ --·----



TRAT}i¡MIENTOS FACTOR I 

(FACTOR III) 
I 2 3 4 5 6 7 

A (4) 13) (2) 11) 

• (4) (3) (2) lll 
e (4) (3) (2) IIJ 
D IIJ (4) ( 3) (2) 
E IIJ (4) (3) (2) 
F (2) IIl 14) (3) 
G (3) 12) IIl (4) 

EN ESTA TABLA LOS NUMEROS EN PAREN~ESIS SON LOS NIVELES DEL 

FACTOR II; EN ELLA: t~7, b=7, r=4, k~4 y A•2. 

EL MODELO HATEMATICO PARA ESTUDIAR ESTE EXPERIMENTO ES 

ai + T • j IIl 

DONDE i ~ 1,2, •. ,, b; j = 1, 2, •.. , t ~ b; 1"' 1, 2, •.. ,k(<t), 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA 

SIGUIENTE: 

FUENTE G. DE L. " "' F 

BLOQUES ,. 
TRATAMIENTOS H 
(AJUSTADA) 

SST MST~SST/(t-1) MST/MSE 

TRATAMIENTOS SST 
. 

BLOJUES b-I 
(AJUSTADA) 

558 MSB=SSB/ (b-1 l MSB/MSE 

FACTOR II H 552 MS2,SS2/ {k-1) MS2/MSE 

ERROR bk-2b-k+2 SSE MSE=SSE/(bk-2b-k+ 2) 

TOTAL bk-1 TSS 



EN ESTA TABLI'.: 

SSB = -2 
- bk X 

' = (kl.tl -l r (kX 
j=l . j. 

b 
ssa = (k>.tl -l r (rx

1 i•l .. 

SS:! = 

TSS 2 
= r rxijl - bk X2 ... 

. 

... 

¡: X. ) 2 
i(j) ~--

r x . J 2 

j(i) .J. 

SSE ~ TSS - SSB - SST - SS2 

EJEMPLO 
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(2) 

(3) 

(4) 

1 5 ) 

16) 

(7) 

(8) 

EN LA DETERMINACION DEL NUMERO DE OCTANOS DE UNA GASOLINA, UN 

METODO USA UNA GASOLINA BASE Y SE TIENEN 6 ADITIVOS COMO CAN-

DITATOS PARk FORMAR UNA NUEVA MARCA. EL EXPERIMENTO ES UNO 

DE CUADRADOS DE YUDEN 7x3: A CADA COMBUSTIBLE SE LE DAN 2 MI-

NOTOS EN EL MOTOR Y EL RESULTADO SE REGISTRA EN UN INSTRUMEN-

TO ESPECIAL, EL CUAL SE LEE A LOS 60, 90 Y 120 SEG PARA VERI­

FICAR LA ESTABILIDAD; UNA MARCADA DIFERENCIA EN LA LECTURA A 

LOS 90 Y 120 SEG ES CAUSA DE ALARMA; LOS BLOQUES SON GRUPOS 

DE 3 LECTURAS DE 2 MINUTOS. LOS RESULTADOS FUERON: 

----~~--



FACTOR 111 
FACTOR ' (BLOQUES) (TRATAMIEN-

TOS O GASO- TOTAL 

LINAS) 1 2 3 • 5 6 7 (X . 
. J . 

A (1) (3) (2) 

" .. " 128 
B (2) (1) (.:: ) 

" 36 32 102 
e (2) (1) {3) 

32 33 27 . " D (3) 1 2 ) (1) 

" " .. 133 
E {3) (2) (1) 

" " " m 
F (3) (2) 1 1 ) 

43 35 " 114 
G (3) 1 2 ) 1 1 ) 

33 32 33 98 

TOTAL (X. ) 124 
L • 

1H 123 117 120 100 101 799 

X o 799/3x7 = 38.0476; 3x7x38.0476
2

'"' 30,400.05 

m " ~(124 2+114 2 +123 2+1172+120 2+100 2+1012 )-30,400.05 " 

" 30,597-30,~00.05 = 196.95 

"' " 3xix/ f { 3x128- (124+120+101) J2
+!3x102- (124+11<~ tlOO) }2 + 

' {3x92- ( 114+ 123+10 1) } 
2 + { 3x13 8- {12 4+ 121+ 117) } '2 + 

' { 3x12 7- ( 114+11-7+120) ) 2 + f 3x114- ( 123+ 120+1 00 l } 2 + 

' {3x98-(117+100+101) J2 ] = 493.62 

SST =- }(128
2

+102
2

+92
2

+138 2+127 2+_114 2+982 )-30,400.05 =- 608.29 

SSB '"' Jxix 7 [ { 3x12 4- (12 8+ 102+ 138) ) 2 +{ 3x114- (102+92+ 127) ) 2 + 

+ {3x123-[92+138+114) J2+{3x117-(138+127+98) }~+ 

+ { 3x120- (128+127+114) J2+{ JxlOO- (102+114+98)) 2+ 

+ 13x101-(128+92+98)) 2 ] = .¿ 2 2 2 {4 +21 + ... +(-15} }.= 82.29 

) 



' • 43 
•. 1 • 36 • 33 • 44 • 41 • 36 • 33 • 266 

' • 
•• 2 

34 • 32 • 47 • 40 • 35 • 32 • 41 • 261 

' • 44 • 32 • 27 • .,, 46 • 43 • 33 • 272 
.. 3 

m • 1 
7 (266

2 • 261 2 • 272
2

) 30,400.05"' 

1 • ., (70, 756 • 68,121 • 73,984) 30,400.0S • 

"' 30,408.71 30,400.05 .. 8.66 

+ •.. + 33
2 

- 30,400.05 "' 706.95 

• 
SSE = TSS S5B- SST- 552 = 7.72 

F = 8.47, 
0.01,6,6 Fo.ol,2,6 = 10.90 

LA TABLA DEL ANALISIS CE VARIANCIA ES; 

FUENTE G. de L. " MS F 

ORDEN (BLOQUE!>) 196.95 

GASOLINA (AJUSTADA) 6 493.62 82.17 64.27" 8.47 

GASOLINA 608.29 

ORDEN (AJUSTADA) 6 82. 29 13.72 10. 72 > 8. 47 

TIEMPO 2 a. 6 6 4. 3 3 3.39 < 10.90 

ERROR 6 7. 72 l. 28 

WTAL 20 706.95 

--------



14.ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2k 

EL EXPERIMENTO 2k ES UN EXPERIMENTO DE k FACTORES CON DOS NI-

VELES CADA UNO. 

CONSIDERESE UN EXPERIMENTO CON 2 FACTORES A Y B, CADA UNO CON 

2 NIVELES, A LOS CUALES LLAMAREMOS "ALTOH Y "BAJO". DESIGNE-

MOS CON MAYUSCULAS A "LOS EFECTOS" Y CON MINUSCUUI.S A LAS COH-

BINACIONES DE LOS NIVELES DE LOS TRATfu~IENTOS POS:BLES. 

POR EJEMPLO, LAS CUATRO COMBINACIONES PARA ESTABLECER LOS TRA­

TAMIENTOS PARA UN EXPERIMENTO 22 SON LAS QUE SE MUESTRAN EN LA 

TABLA SIGUIENTE. EL METODO DE DESIGNAR ESTOS TRl'.'lAMIENTOS ES 

INCLUYENDO LA LETRA MINUSCULA SI EL FACTOR ESTA AT. NIVEL ALTO 

' Y EXCLUYENDOLA EN CASO CONTRARIO, SI TODOS LOS FACTORES ESTAN 

AL NIVEL "BAJOH SE USA EL SIBOLO (1). POR CONVENIENCIA A =NI o -
VEL INFERIOR Y A1 = NIVEL SUPERIOR DE A (DE MANERA SIMILAR 

PARA LOS OTROS FJI,CTORES). LOS SIMBOLOS a, b, ab Y (1) REPRE­

SENTAN LAS OBSERVACIONES (O SU SUMA SI HAY REPLICAS), PARA LAS 

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO CORRESPONDIENTES. 

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO 

EN UN EXPERIMENTO 22 

(l) 

b ob 



-'" 
EL EFECTO PROMEDIO DE A PARA ESTE EXPER~NTO 22 PUEDE ESTIMAR 

SE COMO: A~~ {(ab-b) + [a-(l)j}, SIENDO ES~A LA DIFERENCIA 

PROMEDIO DEL NIVEL SUPERIOR E INFERIOR DE A, TOMANDO PRIMERO 

EY NIVEL SUPERIOR DE B Y DESPUES EL INFERIOR. OCASIONALMENTE 

SE OMITE EL COEFICIENTE 1/2, CON LO CUAL SE ESTIMA EL EFECTO 

TOTAL DE A. 

DE MANERA SIMILAR, AL EFECTO PROMEDIO DE B SERA: 

B = "Í {(ab-a)+ [b-(li]J 

LA INTERACCI~N AB SE DEFINE COMO LA on'ERENCIA PROMEDIO; ESTO 

ES, EL EFEC~~ DE A AL NIVEL SUPERIOR DE B MENOS EL EFECTO DE 

A AL NIVEL INFERIOR DE B: 

AB 
1 

= 2 { {ab-b) - (a-Cll}l 

ESTAS RELACI~NES PUEDEN GENERARSE COMO SIGUE (CONSIDERANDO 

LOS EFECTOS TOTALES Y REEMPLAZANDO (1) POR 1) 

A: (a-1)(b+l) =ah b+a-{1) 

B {a+l) {b-1) = ah a+b-(1) 

AB : (a-1) (b-1) = ab - a - b + (1) 

PARA. DETERMINAR CUANDO EL RENDIMIEMTO DE UN FACTOR PARTICUlAR 

SE SUMA O SF. RESTA, SE FORMA EI. PRODUCTO DE BINOMIOS FORHAI>OS 
• 

POR CADA UNA DE LAS LETRAS MENOS 1 SI EL FACTOR ESTA INCLUIDO "-

EN LA INTERACCION {0 EFECTO), O MAS 1 SI EL FACTOR NO ESTA IN-

CWIDO. 

-. -·----·----



1 

1 
1 

1 

.. 

1 

21'l2 

EJEMPLO 

EN UN PROBLEMA DE 'l'RES FACTORES A, • Y e (2
3

1 ' LAS EXPRESIONES 

PARA LOS EFECTOS E INTERACCIONES TOTALES, [SIN CONSIDERAR EL 

FACTOR MULTIPLICATIVO) SON: 

A (a-1) (b+l) (e+l) = •be ' ob ' o o bo • " -b 

• (a+1) (b-1) (e+1) = <be ' ob 00 < bo • 'b 

e (a+l) (b+l) {e-1 J = >be ob " 00 <be -. -b ' 

•• ' (a-1) (b-.i) (e+l) = •be < ob o o be - . -b 

Ae (a-1) 

BC (a+l) 

ABC (a-1) 

(b+1) (e-1) = <be ob • 00 bo 

(b-1) (c-1 1 = •be ob oo ' bo < 

(b-1) (e-1) = obo ob •o be< 

COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS 

DE UN EXPERIMENTO 2 3 

•, Al 

•, ., • •, o 

" e 
(ll b • ob 

el o be oc o be 

NOTACION PARA CALCUW\.R LOS EFECTOS 

a +b 

• -b 

• " 

e- (J l 

e- (ll 

e- (1) 

+ C+{1) 

e+ (1) 

e+(l) 

' e- ( 1) 

' . 

W\. TABW\. QUE SE REPRESENTA MAS ADE!.ANTE SIRVE PAlU\. CALCULAR 

LOS EFECTOS DE CADA FACTOR, EN LAS COLUMNAS SE TIENEN LOS 

EFECTOS' PRINCIPALES y LAS INTERACCIONES (I INDICA EL TOTAL 

PRODUCIDO POR EL $XPERIMENT0-PARA CADA TRATAMIENTO)¡ LOS 

... ··- ........... ,_~--·----



• ' 

1 
1 

1 

' 

203 

RENGLONES TlCNEN l.J'.S COMBINACIONES DE LOS TRI\TAMIENTOS. 

EL CUERPO DE LA TABLA SE HACE CON SIGNOS + Y -, PARA CADA 

EFECTO LOS SIGNOS INDICAN COMO SE COMBINA CADA TRATh~IENTO, 

POR EJEMPLO, AHAJO DE I HAY PUROS "-+", E[, CUAL ESTABLECE 0UE 

EL GRAN TOTAL ES LA SUMA DE TODOS LOS RENDIMIENTOS. EL EFECTO 

A TIENE EN SUS 8 RENGLONES UN SIGNO "+" DONDE EL TAATAMIENTO 

INCLUYE LA LETRA "a" (0 SEA EL NIVEL SUPERIOR), Y"-" DONDE LA 

•a• NO ESTA INCLUIDA. 

CUANDO LOS SIGNOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES SE HAN INCLUIDO 

EN LA TABLA, LOS SIGNOS DE LAS COLUMNAS RESTANTES SE OBTIENEN 

MEDIANTE LA MlJLTIPLICACION ALGEBRAICA DE ALGUNAS DE LAS COLUM-

NAS PRECEOEN!ES. POR EJEMPLO, LOS SIGNOS DE AB SON EL PRODUC­

TO DE LOS SIGNOS DE A Y B, RENGLON POR RENGLON. 

SIGNOS ALGEBRAICOS PARJ\ CALCULAR LOS EFECTOS 

EFECTO 

.TRA'•'-;>Jo~IENTO ' A B AB e AC BC ABC 

(1) + + + + 

• + + + + 

b + + + + 

•b + + + + 

e + + • + 

•e + + + + 

be + + + + 

•be + + + + + + + + 

- - -------~---·-



PROPIEDADES DE LA TABLA 

l. A EXCEPCION DE LA COLUMNA I, EL NUMERO DE SIGN~S ~+" Y H•" 

ES EL MISMO EN CADA COLUMNA. 

2. LA SUMA DE PRObUCTOS DE SIGNOS DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA 

ES CERO; ENTONCES, EL PRODUCTO TIENE IGUAl, NUMERO DE SIGNOS 

MAS Y MENOS. 

3. EL PRODUCTO DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA GENE~\ UNA COLUMNA 

INCLUIDA EN LA TABLA. POR EJEMPLO, AS X B " A; ABC X AB = C 1 

ETC. 

' ESTAS PROPIEDPLES ESTAN IMPLICADAS POR LA ORTOGONALIDAD 

{QUE INDICA QUE SI UNA INTERACCION ES NULA ENTCNCES LOS 

EFECTOS SON INDEPENDIENTES). 

NOTESE QUE LOS PRODUCTOS AB X S + AB
2 ~ A 

ABC X BC = AB
2c2 = A,"ETC. 

TENIENDOSE PRODUCTOS MODULO 2, O SEA, EL EXPONENTE PUEDE 

SER SOLAMENTE O O l; SI PASA DE 2 SE HACE O,· 

ALGORITMO DE YATES 

LOS CALCULOS Y U.S PRUEBAS PARA OBTEUER LOS EFECTOS TOTALES 

Y LAS INTERACCIONES ENTRE LOS FACTORES, SE PUEDEN HACER CON 

~~ PROCEDIMIENTO DESARROLLADO POR FRANK YATES; ESTE SERA JLUS-

TRADO MEDIANTE UN EJEMPLO 

•• .. 

----··--~------·---·--·- ---~-----



EJEMPLO 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LAS COSECHAS OBTENlTIAS (EN KGS) , 

EN PARCELAS EXPERIMENTALES PARA EI, CULTIVO o:F: PJI,JA, LOS CUA­

LES RECIBIERON TRES TIPOS DE FERTILIZANTES MBZCLADOS CON NI-

TRATO {nl, FOSFATO (p) Y POTASIO (k). EN EL EXPERIMENTO SE TO­

MARON 3 REPLICAS DE LAS 8 COMBINACIONES POSIBLES DE LOS FERTI-

LIZANTES, DAN~O UN TOTAL DE 24 PARCELAS EN TOTAL, 

PLAN EXPERIMENTAL y GENERACIONES og'l'ENIDAS 

pk k nk n T.:l'!'ALES/BLOQUE 
36.9 31' 4 43,6 33,8 

np (1) p npk 
43 '3 28.1 31' 9 41.8 290.8 

np 
4 2' 8 35. 2 3 5' 9 291.6 

np k pk nk 
35. o 29.6 38. o 36,5 

p n (1) npk, 
32.1 38.3 34 '2 41,5 285.2 

GRAN TotAL 867.6 

LOS TOTALES POR TRATAMIENTO SE DAN EN LA SIG<liENTE TABLA 

GENERACIONES DE PAJA 

"o ., 
Po pl Po pl 

' 94.1 97.0 107.5 113. S ,n 96.9 111,4 122.9 :i24. 3 1 

--~- ·--~·---- ~-~--~-----~~ 
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EL PRIMER PASO ES ESTIMAR LOS EFECTOS DE LOS TRATAY.~ENTO A 

PARTIR DE LAS PROOUCCJ:QNES. EN LA SI(';Ulf:N'!'E TABLA SE HAN ARRE-

GLADO LAS PRODUCCIONES TOTALES (COLUMNA 1) POR TRATAMIENTO. EL 

ORDEN DE LAS COMBH'ACIONES DE LOS TRATA.'HENTOS DEBE MANTENERSE 

SIEMPRE DE MANERA QUE CADA FACTOR INTRODUCIDO SE SIGUE CON 

TODAS LAS COMBINACIONES DE ÉL Y DE LOS FACTORES PR~/IhMENTE IN 

TRODUCIDOS. 

ALGORITMO DE YATES PARA UN EXPERIMENTO 
,, 

TRATAMIENTO PRODUCCION (1) '" (3) EFECTO MEDIA " 
11) 94.1 201.6 412 .1 867.6 TOTAL 

" 107.5 210.5 455,5 68 . 8 . N ~. 73 197.2 

p 97. o 219.8 29.9 24.8 p 2,07 25. 6 

"P 113.5 235.7 38.9 -10.0 "' -0.83 .., 
-

k 96.9 13. 4 8 . 9 43.4 ' 3.62 78.5 

o k 122.9 16. 5 15.9 9. o NK o. 75 ,_, 
pk 111. 4 26.0 '-' 7. o " o. 58 '. o 

opk 124.3 .12.9 -13.1 -16.2 ., -l. 35 10.9 

TOTAL • 321.8 

L/, COLUMNA DE PRODt.rCCIONES SE USA PARA CALCULAR LA COLUMNA (1), 

ESTA A SU VEZ PAFA CALCULAR LA (2), Y ASI SUCESIVAMENTE. LOS 

CUATRO PRIMEROS TERMINOS DE (1) SE ENCUENTRAN SUMJ.NDO POR PA-

REJAS, DE ARRIBA A ABAJO, LAS PRODUCCIONES. POR EJFMPLO, 

201,6 = 94.1 ~ 107.5. LOS CUATRO ULTIMOS TERMINOS DE LA MISMA 

~-~--- - .. - ---~ -------



• 

COLUMNA SE ENCUENTRAN CALCULANDO 1~ DIFERENCIA POR PAREJAS DE 

lAS GENERACIONES, RESTANDO EL NU~lERO SUPERIOR DEL INFERIOR EN 

cADA CASO; POR EJEMPLO, 107.5 - 94,1 ~ 13.4, ~TC. DE MANERA 

IUENTICA SE ENCUENTRAN LOS VALORES DE LAS COI.~MNAS (2) Y (3). 

DEBERAN DESARROLLARSE TANTAS COLUMr.!AS DE ESTA~ COMO NmtERO DE 

FACTORES HAY SN EL EXPERIMENTO (3 EN NUESTRO EJEMPLO). LA CO­

LUMNA (3) DA ~L EFECTO TOTAL DEL FACTOR (0 INTERACCION DFSIG­

NADO CON LA ~ETRA MINUSCULA. PARA OBTENER EL ~FECTO PRO~EDIO 

DIVIDIMOS LOS ELEMENTOS DE (3) ENTRE EL NUMERO DE DIFERENCIAS 

QUE HAY EN CADA EFECTO TOTAL (4 EN ESTE CASO) POR EL NUMERO DE 

REPLICAS 2n-l:t" (3 I:."N ESTE CASO), O SEA 3 x 4 = 12 (QUE ES EQU.!_ 

VALENTE A LA C~ITAD DEL NUMERO DE PARCELAS). ESTOS VALORES SE 

~!UESTRAN EN LJ, CUARTA COLUMNA. 

HAY VERIFICACIONES PARA LOS CALCULOS: 

a) LA SUMA DE LA COLUMNA (1) ES IGUAL A 21 VI;CES 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 a VECES EL TOTAL GENERADO DE npk, ES DECIR, a 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) EL TERMINO QUE ENCABEZA LA COLUMNA {1) ES EL GRAN TOTAL 

e) LA SU.'IA DE CUJ\DRADOS DE LOS OTROS TERMINOS DE LA COLUMNA (3) 

DIVIDIDA EliTRE EL NUMERO DE PARCELAS (24) DA LA SUMA DE CUA 

ORADOS DE LOS TRATAMIENTOS: 

~- ------- - - ~ ------- --·---- ---- ---------·-·-------~--
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SST 
2 ,. (68,8 + ... 16.2. 2}/24 = 321.9 

DE LOS RESULTADOS AliTERIORES PUEDEN DERIVARSE LAS SIGUIENTES 

CONCLUSIONES: 

l. LOS EFECTOS N, P Y K SON TODOS POSITIVOS, 

2, LOS EFECTOS NK Y PK SON POSITIVOS, INOJCANDO-OUE LA APL!CA­

CION DE POTASIO TIENDE A INCREMENTAR LOS EFECT05 VEL NITRA-

TO Y DEL FOSFATO. 

3. EL EFECTO NP ES NEGATIVO, MOSTRANDO QUE LA PRESENCIA DE NI-

TRATO REDUCE EL EFECTO DEL FOSFATO, DE HECHO, EN PRESENCIA 

DE NITRATO BL. EFECTO MEDIO DEL FOSFATO SE REDUCE A 

2,07 - 0.83 = 1.24. 

4. LA INTERACCION NPK ES NEGATIVA, INDICANDO QUE CUANDO EL PO-

' TASIO ESTA PRESSNTE LA INTERACCION NP SE REDUCE Y QUE EL 

EFECTO MEDIO DB~ FOSFATO SE REDUCE AUN MAS, EL EFECTO ME-

DIO DEL FOSFATO EN PRESENCIA DE NlTAATO Y POTASIO ES 

2,07 - 0.83 + 0.58 - 1,35 ~ 0,47. 

5. LA CONCLUSION SOBRE TODO ESTO ES QUE EL NITRATO Y EL POTA-

SIO DAN EFECTOS EENEFICOS, ESPECIALMENTE CUANDO SE APLICAN 

JUNTOS; POCO SE GANA APLICANDO FOSFATO Sl EL NITRATO ESTA 

PRESENTE 'l ESPECIALMENTE SI EL NITRATO ESTA TAMEJEN FRESEN-

TE. 

6. POSIBLEMENTE SE HUBIERA LLEGADO A ESTAS MISMAS CONCLUSIONES 

------------------··---··. ---· 
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INSPECCIONANDO LAS PRODUCCIONES MEDIAS, PERO PARh MAS DE 

TRES FACT0RES ESTA CONCLVSION ES MAS DIYICIL, AUN CUANDO LA 

INSPECCION DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES MEDIAS SEA AUN PO 

SIBLE. 

ES rMPORTANTS CONOCER CUALES DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES ME 

DIOS SON SIG!,IFICATIVOS; ES DECIR, QUE TAN CONFIABLES SGN ESAS 

CARA.CTERIST!CAS DEL EXPERIMENTO. PARA ESTO SE REQUIERE CALCU­

LAR ERRORES ,ESTANCAR (A PESAR DE QUE IJ\ MAGNITUD REI..ATIVA DE 

LOS EFECTOS E INTERACCIONES CASI SIEMPRE DA UNA BUENA GUIA DE 

SU CONFIABILIDAO), Y LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANClA, ESTE 

ES UN TIPO DE ANALISIS DE BLOQUES ALEATORIZADOS CUYA TABLA 

ANOVA ES LA SIGUIEI'TE 

TABLA "" ANALISIS DE VARIANC lA 

FUENTE G, DE c. " MS 

BLOQUES 2 ),0 

TRATAMIENTOS ' 321. 9 

EP~OR " 124.6 8,90 

ror.u 23 449.5 

LOS ERRORES ESTI\NDAR DE LOS EFECTOS DE LOS T.kATAMIENTOS PUE­

DEN CALCULARSE COMO SIGUE: SI s 2 ES LA VARIAl!CIA RESlDUAL POR 

UNIDAD, ENTONCES LOS ERRORES ESTANDAR PARA LOS EFECTOS TOTA­

LES Y MEDIOS SE DEFINEN ASI: 

--- ---·-·--·----- ---------- ------------ -------
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PARA LOS EFECTOS TOTALES: s, -/2°rs2 

¡;~-
PARA LOS EFECTOS MEDIOS: '• 

s2 
= n-2 2 r 

DONDE n "' NUMERO DE FACTORES (3 EN NUESTRO CASO) Y 

r = NUMERO DE REPLICAS (3 EN NUESTRO CASO) • 

PARA EL EJEMPLO ANTERIOR; 

-j 8. 90 sm- 23 2 x 3 = ~ 1,22 

USANDO LA DISTRIBUCION t CON 14 G. DE L. PARA NIVELES DE SIG-

NIFICANCIA DE 5 Y 1%. 

ta=O.OS = 2.14 ~ N.Sl = 1,22 x 2.14 = + 2.61 

tn=O.Ol • 2.98 ~ N.S2 = 1,22 x 2.98 = + 3.64 

-COMPARANDO ESTOS V."l.LORES CON LOS EFECTOS HEOIOS, SE OBSERVA 

QUE PARA u = 0.05 N Y K SON SIGNIFICATIVOS, MIENTR~S QUE PARA 

u = 0.01 N ES SIGNIFICATIVO Y K LO ES LIGERAMENTE• NlNGUN 

OTRO EFECTO ES SIGNIFICATIVO, 

OTRA FORM.'I. DE LLEGAR A ESTAS CONCLUSIONES ES CALCULA.NDO LA 

SUMA DE CUADRADOS PARA CADA EFECTO SEPARADAMENTE. ESTO SE 

LOGRA ELEVANDO AL CUADRADO CADA COMPONENTE DE LA COLUMNA (3) 

DE LA TABLA DEL ALGORITMO DE YATES Y DfVIDIENDO ENTRE BL TO­

TAL DB OBSERVACIONES; POR EJEMPLO, PARA N TENEMOS 6<1.8 2/24~197.2, 

- ----- -~ - - --- ---~· ------- ---~--- --- -- ----

' 



211 

ETC, ESTOS \1.\LORES ESTAN ANOTADOS EN LA ULTIMA COLUMNA DE 

ESA TABLA, 

CON ESTO SE TIENE PARTICION DC LA SUMA DE CUA~RADOS DE 

LOS TRATAMIENTOS. CON ESTOS VALORES SE PUEiiE INTEGRAR lJ\ 

TABLA ANOVA SIGUIENTE PARA HACER EL ANALISIS DE SIGNU'ICANClA, 

TABLA ANOVA 

FUENTE G. DE L. SS 

BLOQUES 2 3. o 

n 1 157,2 

p 1 25,6 

np 1 .., 
k 1 78.5 

nk 1 3 . ' 

pk 1 2.0 

npk 1 10,9 

ERROR " 124.6 

TOTAL 23 449,5 

F~=O.OS ~ 4,60, Fa:O.OS ~ 3.74 

Fa=O,Ol"" 8.86, Fa=O,Ol "'6.51 

MS F CALCUIJI.DAS 

1.5 o. 17 

197.2 22.16 

25,6 2.88 

.., 0.47 

7fl.5 B • 8 2 

'-' o .38 

2.0 0,22 

10.9 l. 22 

8 • 9 

COMPARANDO LAS F TEORlCAS CON LAS CALCULADAS SE LLEGA A LAS 

MISMAS CONCLUSIONES ANTERIORES . 

.. ----- ------~---~ . ~---~-----·----- -· ~~ 



COMO PASO PINAL"PARA LA PRESENTACION DE RESULTADOS DEBERAN 

PREPARARSE TABT..AS !)E MEDIAS 'l ERROm::; GGTANDAR, LAS TABLAS 

DE MEDIAS PUEDEN CONSTRUIRSE DE IAS PRODUCCIONES DIRECTAMENTE 

O DE LOS EFECTOS o..:I\.LCUIADOS, PRO'IRIENDOSE ESTO ULTIMO CUANDO 

IIAY MUCHOS FACTORES INVOLUCRADOS. 

EN EL BJEMPLO QUE SE VIENE DESARROLLANOO LA PRODUCCION HEDIA 

TOTAL ES 

' . 867.6 
24 = 36,1S 

CON ESTO SE TIENE: 

PROOUCCION MEDIA CON NITRATO {n) = ;( + 1/2 N= 36,]_5 + 1/2(5.73} =39.02 

PRODUCCION MEDIA SW NITRATO = X - 1/2 N = 31.28 

DE MANERA SIMILAR, PARA CONSTRUIR UNA TABLA DE DOS DIRECCIONES 

QUE MUESTRE LA IN~ERACCION DEL NITRATO Y P~ASIO SE TIENE: 

PROOUCCION MEDIA CON nYk.=X+1/2 {N+ K+ m<l = 4l.2'l 

PRODUCCION MEDIA CON nYSINk=X+l/2 (N-'K-NK} = 36.83 

PRODUCClQN MEDIA SIN nY{lllk=X+1/2 {-N+K-NK} =34.72 

PRODUCCION MEDIA SIN nOk=X+l/2 (-N-K+NKl = 31,85 

TABLA DZ MEDIAS PARA EL NITRATO Y POTASIQ 

SIN k 
CON k 

SIN n 

31. SS 
34,72 

33.29 

CON n 

36,83 
41.20 

39.20 

MEDIA 

34,34 
3?. 96 

36 .lS 

-~ ------.. -----~-~--
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RESUMEN 

EL OISEfiO FACTORIAL 2k PRUEBA k FACTORES A DOS NIVELES CADA UNO, 

TIENf. 2k COMBINACIONES DE ~OSIBLES TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACER­

SE 2k -1 COMPARACIONES EN FOR"'A DE EFECTOS PRINCIPALES E IN'I'ERA 

CCIONES; POR EJEMPLO, CON CINCO FAC1'0RES A 1 B, C, D, E; SE RE­

QUIEREN 25 = 32 COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACERSE 

31 COMPARACIONES COMO SIGUE: 

EFECTOS PRINCIPALES, A, •• e, D, E - 5 

INTERACCIONES DE PRIMER ORDEN AB, AC, ETC. 10 

INTERACCIONES DE SEGUNDO ORDEN ABC, ABD, ETC. 10 

INTERACCIONES DE TERCER ORDEN, AOCO, ABCE 1 ETC. 5 

INTERACCIONES DE CUARTO ORDEN, AOCO E 1 

TOTAL Jl 

ES IMPORTANTE SEfiALAR QUE LA INTERPRETACION DE LAS INTERACCIONES 

DE TERCERO Y MAYOR ORDEN ES COMPLICADA Y NECESITA CONSIDERARSE 

CUIDAOOSAMENTL A LA LUZ DE LAS OTRAS INTERACCIONES QUE PAREZCAN 

IMPORTANTES. US.UALMENTE TALES INTERACCIONES NO REFLEJAN EFECTOS 

REALES. 

RESULTA TAMBIEN IMPORTANTE EL COMENTARIO DE YATES {1937} AL RE~ 

PECTO: •EL EXPERIMENTADOR, •• DEBE EVITAR DAR ENFASIS EXAGERADO 

A ALGUNAS INTERACCIONES AISLADAS DE ALTO ORDEN ESTADISTICAMENTE 

SIGNIFICATIVAS QUE NO TENGAN SIGNIFICADO FISICO APARENTE. SI 

SE ESTA USANDO UN NIVEL DE SIGNlFICANClA DE : EN 20 {0,05), UNO 

DE CADA VEINTE EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES SERA EN PRO 

MEDIO ESTADISTlCAMENTE SIGNIFICANTE, AUN CUANDO LOS TRATAMIEN-

·' 

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



'" ' 

TOS NO PRODUZCAN F-FECTOS EN" TODOS, TALES RESULTADOS ANOMALOS 

JUNTO CON LOS EFECTOS NO SlGNrF!CAT!VOS DEBERAN ANCTARSE Y RE-

SERVARSE EL JUICIO HASTA QUE SE I'.CUMULf. MAS !NFORMI'.L:ION". 

EL li.NALISIS DEL EXPERIMENTO FACTORIAL 2k SIGUE LAS LINEAS INDI-

CADAS EN EL EJEMPL0 ANTERIOR SIENDO LOS PASOS PRINCIPALES: 

a) EL ALGORITMO L.E: YATES SE DESARROLLA. HASTA k PASOS, LOS VA­

LORES FINALES DIVIDIDOS ENTRE LA MlTÁ.D DEL NUMf.RO DE OBSER 

VACIONES (N/2) DAN LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIE~TOS Y LAS 

INTERACCIONES, ESTOS PUEDEN EXAMINARSE DIRECTW.ENTE. 

b) EL ERROR ESTANCAR DE LOS EFECTOS Y LAS INTERACCIONES SE CAL 

CULA CON 452 /N, DONDE s2 SE OBTIENE DEL ANALISIS DE VARlAN-

CIA DEL EXPERIMENTO. ESTE PUEDE USARSE PARA P~OBAR LA SIG-

NIFICANCIA DE LOS EFECTOS, SI SE DESEA UN PROCEDIMIENTO 

ALTERNATIVO, LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS TRATAMIENTOS PUEDE 

PARTIRSE ENTRE LOS COMPONENTES CORRESPONDIENTES A LOS El'EC-

TOS PRINCIPALES E INTERACCIONES, 

el EL ANALISIS TERMINA CONSTRUYENDO LI\.S TABLAS DE MEDIAS PARA 

LOS EFECTOS SIGNIFICATIVOS, LAS CUALES PUEDEN CONSTRUIRSE 
' 

DIRECTAMENTE O USANDO LOS EFECTOS ESTIMADOS. 
11 EJE.'IPLO 

EL DESARROLLO DE UN PROCESO DE FERMENTACION INDUSTRIAL USUALMEN 

TE COMIENZA CON UN ESTUDIO DE LABORATORIO DE LOS REQUERIMIENTOS 

FISlOLOGICOS DE LOS MICROORGANISMOS INMISCUl.':JOS. 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 JJN MEDIO DE CULTIVO LIQUIDO POR 

LO QUE SE DESEO INCREMENTAR IJ\ PRODUCCION, PAR.!\. LA FORMACION 

DE LA SUSTANCIA SE SABIA QUE DEPENDIA PRINCIPALMENTE DE LOS NI-

VELES DE DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO, Y DE LA TeM­

PERATURA, LA AEREACION, EL PH, Y LA EDAD EN QUE EL CULTIVO ERA 

LOGRADO. 

SE SOSPECBO QUE CUATRO DE ESOS SEIS FACTORES. I'ODIAN SER HIDEPEN 

DIENTES, PARA PROBAR ESTO SE DESARROLLO UN E:tPERIMENTO FACTO­

RIAL 2 4 CON DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (X1 ,x
2

¡ Y 

DOS FACTORES ~..MBIENTALES (X
4
,x

5
¡; PARA CADA TRATAMIENTO SE PRE­

PARARON DUPLICADOS. LOS DATOS PRESENTADOS EN LA SIGUIENTE TA-

BLA ESTAN CODIFICADOS. LOS El"ECTOS SE REPORTARON COMO UNIDADES 

PRODUCIDAS (UP} POR UNIDAD DE DISE~O (UD}. HAY 2 REPLICAS PARA 

CAPA UNA DE LAS COMBINACIONES DE LOS FACTORES. 

EXPERIMENTO DE FERMENTACION 2
4 

. 
' '1 - 1 • 1 

'• x, x, - 1 • 1 - 1 • 1 

32.7 50.4 70.6 115 
-1 . 

19.3 09.8 o 4 . 5 100. 6 
-1 

20.2 94 .1 76.1 133.6 

" 29.9 96.5 73.3 131.6 

50.0 72.6 104,2 81.3 
- 1 

52.1 76.9 103.4 80,2 

" 50.5 91,0 70.6 108.3 

" 
• 

49.1 86.9 74.1 108.3 

-~-·- -·-· ------ -- -··----- ·-- ··--------- ---·------· ----



ALGORITMO DE YATES PARA EL PROBLEMA DE LA FE&~ENTACION 

TRATAMIENTO GENERACION EFECTO MEDIO G. DE L. 

(l) (2) (3) '" ( 5 ) (6) (7) o (6)/16 (1\)2/32 o ( 8 ) F CAL. • • • 
( 1 ) 52 207.1 610.9 1239.6 2542.5 

xl. 155.1 403.8 628.7 1302.9 536.9 33.56 9008.2 1 448.17 ••• 
x, 180.2 309. '1 655.3 272. u 605.3 37.83 11449.6 1 569.63 ... 
x1x2 223.6 319.0 647.6 264.9 -185.1 -11.57 1070,7 1 53.27 ... 
x, 102.1 199.5 146.5 206. o 1 o .1 o. 63 3.2 1 0.16 

x1x4 207.6 455.8 125.5 399.3 -103.9 -6 .49 337 .4 1 16.7 9 ••• 
x2x4 149. 5 252.3 173. 9 -145.2 -300.7 -18.79 2825,6 1 140.58 ••• 
x1x2x4 169.5 395.3 91. o -39.9 -16.3 -1.02 8 • 3 1 o. 41 

's 50.1 103.1 19 6. 7 17.8 63 . 3 3.96 125.2 1 6.23 • 
x 1x 5 

149. 4 4 3. 4 9.3 -7.7 -7.1 -0.44 1.6 1 o.o8 

x2x5 190.6 lOS. 5 256. 3 -21. o 193.3 12.08 1167.7 1 58.9 ... 
x 1x

2
x 5 

265.2 20.0 14 3 . o -82.9 105.3 6.58 346.5 1 17.22 ••• 
1 x4x5 99. 6 99.3 -59.7 -187.4 -25.5 -1.59 20.3 1 l. 01 ••• 
1 

x1x4x5 152.7 74.6 -85.5 -113.3 -61.9 -3.87 119.7 1 5.96 •• 

1 

x2x4x5 17S. 7 53.1 -24.7 2s. a 7 4 .1 4. GJ 171 • 6 1 8.54 

xlx4x2x5 216.6 37.9 -15.2 9. 5 35.3 2. 21 38,9 1 l. 94 

RESIDUAL 20,10 16 ' e 

• 



ANALISIS DE VARIANCIA 

FUENTE G. OE L. s.s "' 'e ' 0.05,15,16 

BLOQUES ' .¡ o 0,20 

TRATAMIENTOS 15 2.6694.50 1779.63 88.28* , 2.35 

RESIDUAL 16 321.58 20.10 

TOTAL 
' 

31 27016. 08 

' ! DE TABLAS: 

F 0.95,1,16 • 4.49; F . 0.99,1,16 • 8. 53; F 0.999,1,16 • 16.12 

1 
' 



ERROR ESTANOAR "'¡·'20.10 = 
4 X 2 

218 

-
+ l. 59 

tlG,0.95 = 2,12, t 16 ,o,g9 = 2,92, t 16 ,0,99'l= 4.01, DE DONDE 

N.S
0

• 95 = 2.12 X 1.59 = + 3.37 

N.SQ,gg = 2,92 X 1,59 = + 4,64 

N.S 0 _ggg = -4,01 X 1,59 = :!_ 6,38 

COMPARANDO LOS EFECTOS MEDIOS CON ESTOS NIVELES DE SIGNIFICAN-

ClA Y LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS CON LAS F TEORICAS, SE OB­

SERVA LA COINCIDENCIA DE RESULTADOS PARA LOS EFECTOS SIGNIFI-

CATIVOS INDICADOS Pll.RA LOS ASTERISCOS SITUADOS EN LA ULTIMA CO 

LüMNA DE LA TABLA. 

LAS CONCLUSIONES A LAS QUE SE LLEGA SON: 

a) LOS DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (x, Y x 2 ) AC-
. 

TUANDO SEPARADAY~NTE FAVORECEN LA REPROOUCC!ON DE LA SUBS-

TANCIA; SIN EMi3ARGO, UNO EN PRESENCIA DEL OTRO LA REDUCEN. 

b) SE OBSERVA QU~ LOS EFECTOS PRINCIPALES DE x1 Y x 2 SE TOMAN 

EN CUENTA EN LA MAYOR!A DE LAS DIFERENC:IAS E!>I7RE 1.1\S PREPA-

RACIONES. 

e) IJ\ INTERACCION MAS NEGATIVA ES POSIBLE, CIERTOS REQUERI­

MIENTOS NUTRICIONALES DEL MOHO PUEDEN ALIMENTARSE POR CUAL-

QUIERA DE LOS INGREDIENTES. 

---·--·--- ----



d) ES.SORPRENDENTE ENCONTRAR QUE LOS FACTORES AMBIENTALES x 4 

Y x 5 TIENEN POCO EFECTO DIRECTO, PERO EJERCEN SU INFLUENCIA 

A TRAVES DE SU INTERACCION CON x
2 

DE MANERA INVERSA. 

e) IDEM QUE dj PERO EN MENOS GRADO CON Xl 

f) NINGUNO DE LOS CUATRO FACTORES ES INDEPENDIENTE DE LOS 

OTROS, EN EL SENTIDO DE AFECTAR LA GENERJI.CiON DE MANER.'\ PU-

RAMENTE ADITIVA, 

·- - ·----- - .. 
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. . 
EJEMPLO 

EN UNA PLAN'rA PJlDTO SE OBTUVIERO~ LOS SIGUIENTES DATOS: 

PRUEBA NO. TEMPEAATURA CONCENTRACION CATALIZADOR RESULTADO 
•e ' A o B 9rarnos 

' "' 20 A 60 

2 "' 20 A 72 

3 HO " A " 
' :so 40 A 6B 

5 HO 20 B 52 

6 >SO 20 B Bl 

' HO 40 B <5 

' >SO 40 B 80 

A. CALCULAR LOS EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES 

a. REALICE EL ANALISIS DE VARIANCIA 

LOS DATOS ANTERIORES SE PUEDEN REESCRIBIR EN LA SIGUIENTE 

TABLA: 

FACTOR C 

TEMPERATURA 

FACTOR A 

CATALIZADOR A CATALIZADOR B 

FACTOR B FACTOR B 

CONC.~20% CONc.-40% CONC.=20% CONC,=40% 

60 

'" 
72 

" b 
52 

• 
83 

o o 

--~-

<5 
ob 

------



í 
1 
1 

! 

i 
' 
1 

1 

1 
1 

POR LO TANTO, SE TID<E UN EXPERL'IENTO FACTORIJ>.L 23, APLICANDO 

LA ECUACION GENERAL, LOS EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES 

ESTAN DADAS POR: 

EFECTO " {a-1) (b+ll (c+ll " abc+ab+ac-bc+~-b-c-{1) 

" (a+l) (b-1) (c+l) • abc+ab-ac+bc-~+b-c-(1} 

e, (a+l) (b+l) (c-1) = abc-ab+ac+bc-a-b+c-(1) 

AB: (a-1) (b-1) (c+l) -abc+ab-ac-bc-a-btc+{l) 

AC: (a-1) (b+l) (c-1) -abc-ab+ac-bc-a+b-c+(l) 

BC: (a+l) (b-1) (c-1) - abc-ab-ac+bc+a-b-c+(l) 

ABC: (a-1) (b-1) (c-1) " abc-ab-ac-bc+a+b+c-(1) 

DONDE LAS COHBINACIONES DE TRATAIHENTOS SE INDICAN EN L1\. MISMA 

TABLA ANTERIOR. SUSTITUYENDO SE TIENE QUE: 

&FECTO " 80+45+83-68+52-54-72-60 = 6 ., 80+45-83+68-52+54-72-60 = -20 

e' 80-45+83+68-52-54+72-60 = 92 
• 

AB' 80+45-83-68-52-54+72+60 = o 

AC: · 80-45+83-68-52+54-72~60 = 40 

""' B0-4 5-B3t6 8+ 52-54 -72+60 " 6 

ABC: B0-45-83-68+52+54+72-60 = ' 
Y, POR LO TANTO, LAS SUMAS OE CUADRADOS CORRESPONDIENTES SE-

ssx '" {efecto x¡ 2 

nzk 

-~---- ---~ -·--- --
~·----·-~ 
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" OECIR: 

'" 
,, 

4. 5 • a~ 

,. • 1:.20)
2 

8 • 50 

"e 
n2 

1056 • ,- • 

"AB o o • • • 
SSAC <o' 200 • -,- • 

2 
"BC 

6 4 . 5 • -.-· 
SSABC 

,, 
o. 5 • s= 

POR OTRA PARTE, LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:· 

POR TANTO: 

SST = U.!: 

2 
i¡:J:J:Xiikl 

"'' 
= 60+54+52+45+72+68+83+80 • 514 

SST = 34,342- 33,024.50., 1,317.5 

·-----~---- -----.-------
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SSE ~ SST-ESA-SSB-SSC-SSAB-SSAC-SSBC-SSABC 

SSE • 1,3~7.5-4.5-S0-1,058-0-200-4.5-0.5 ~ O 

LO CUAL COMPRUEBA LOS RESULTADOS ANTERIORES, PUESTO QUE EN UN 

EXPEAAIENTO 2k CON UNA SOLA REPLICA ES IMPOS'iBLE CALCULAR UN 

VALOR DE MSE {YA QUE SSE = 0 Y LOS GRADOS DE LIBERTAD 

k k 
n2 (n-1) '" 2 (1-1) = 0). 

SE ACOSTUMBP~, EN ESTE CASO, CONSIDERAR LA SUMA DE CUADRADOS 

RESIDUAL COMO LA SUMA DE LAS INTERACCIONES: PARA UN EXPERIMEN­

TO 2J COHO ESTE, DONDE LOS EFECTOS DE ESTAS PUEDEN CONSIDERAR-

SE NO SIGNIFICATIVOS, SE TOMAN TODAS LA INTERACCIONES, SI SUS 

SUMAS DE CUADRADOS NO SON MUY GRANDES. 

DE LA INSPECCJON DE LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS INTERACCIO-

NES, RESULTA CLARO QUE LA SSAC ES UN ORDEN DE MAGNITUD COMPA-

RABLE A LOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES, POR LO QUE SE CONSIDE­

RA CONVENIENTE NO INCLUIRLA EN LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL. 

DE ACUERDO A LO ANTERIOR EL ANALISIS DE VARIANCIA SERIA: 

SSE = SSAB+SSBC+SSABC e 0+4.5+0.5 =S 

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA QUEDARIA: 

--- ------ ----- -------------- ---------------
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FUENTE DE 
" G. DE L. "' F -

VARll\CION 

A 4.5 ' 4.5 '-' 
B 50 ' 50 30 

' 1058 ' 1058 6 34. B 

AC '" ' 200 m 

RESIDUAL 5 3 1.6667 

TOTAL 1317. 5 

COMO F 0 . 05 , 1 , 3 = 10.13, RESULTAN SIGNIFICATIVOS, CON a = 5%, 

LOS EFECTOS DEL FACTOR B(CONCENTRACION), LOS DEL C(TEMPERA­

TüRA) Y LA INTERACCION AC. 

COMPROBAClON CON EL ALGORITMO DE YATES. 

APLICANDO EL ALGORITMO DE YATES SE OBTIENE LA SIGUIENTE TABLA: 

COMBINACION 
TRATAMIENTOS 

"' • 
b 

•b 
o 

00 

bo 
•bo 

TOTAL 

DATOS 

"' 
60 

" 54 
45 
72 
83 
68 
ao 

5H 

"' 

"' 99 
m 
w 
-a 
-9 
H 

" 

( 3 ) (4} 

m su 
303 6 _, -20 

23 o 
-u 92 
-7 40 _, 

6 

' 2 

EFECTO 
PROMEDIO 
( 4) .¡ 4 

r:128,S 
A'l.5 
B:-5 
As: o 
e: 23 
Ac:to 
se: 1. s 
ABC: O. 5 

'SUMA CUA­
tJRAOOS 

(4} 2 ~8 

4. 5 
50 
o 
1058 

'" 4 • 5 
o.s 

OBSERVANDO LAS SUMAS DE CUADRADOS SE COMPRUEBAN LAS OBTENI-• 

DAS CON EL PROCEDIMIENTO NORMAL; EL RESTO,DE LOS CALCULOS SE 

EFECTUARlA IGUAL. 

----- -- ------- - -- ,_ -- --·--" -------------
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EJE.':IPLO 

CONSIDEREMOS EL EXPERIME~O 24 
' COl; UNA SOLI\ REPLICA, INDICADO 

EN LA SIGUIENTE TABLA: 

A o Al 

'o a, B a, o 

e o " e o e, e o e, e o e, '· • 
D 45 " .. BO 71 60 65 65 o 

(1) b be oh o be e o oc 

n, " 75 45 70 100 B6 104 96 
d de db dcb od ad:: dab dac:b 

SOLUCION 

DE ACUERDO A LAS EXPRESIONES GENERALES; LOS EFECTOS PRINCIPALES 

ESTARAN DADOS POR: 

SSA = [ [o -l){b + l)(c + l)(d + 11} 2 

- 1 Ib [abcd -c:xi+ acd -cd- d +ad- bd+ abd+ abe -cb+ ac-

... -c-l+a-b+abJ 2 

SUSTITUYENDO VALORES: 

SSA ,. 1 
IT (96 -70+ 86..:75 -43+100- 45+ 104 + 65- 80+ 60-68- 45+ ·-· 

+71-48+65]
2 

= (173) 2 /16 = 1870.56 

' . 

-·--------- ------
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SiMILARMENTE SE OBTIENEN: 

SSB: 39.06, SSC = :,90.06, SSD '" 855,56 

PARA LAS INTERACCICNES DE 2° ORDEN: 

SSAB"'" ft (Ca- l)(b -l}(c + l)(d + 1)) 2 

= (abcd-bcd-a~d+cd+abd-bd-ad+d+abc-bc-ac+c+ab-b-a+l) 2 tt6 

.. ¡ 96-7 o-86+ 75 +104-45-too +43+65-so-6 0+6B+65-4S-71+4 s] 2 /16 

SSAB"' (1)
2
/16 = O.Oú 

SIMILARMEIITE: 

SSAB=0.06,SSAC=1314,06,SSAD:1105,56,SSBC=22.56,SSB0=0.56,SSCD=S.06 

SE DESPRECLARAN EN ESTE CASO EFECTOS DE ORDEN MAYOR. 

POR OTRA PARTE, EL PROMEDIO GLOBAL VALE: 

X l:HXijk 1 [ ] "' k = Ib 45 + 68 + 48 + •.. + 104 + 96 = 

"' . 1121/16 .. 70. Qfj 

n2kX 2 .. 78534.458 

POR TANTO: 

SST = (452 +68 2 +48 2 ~ .,,+1042 +96 2 ) -78534.458 = 5730,94 

SSE "' 5730.94 -1870.56-39.06- 390.06-855.56- 0.06-1314.06-

1105.56-22.56-0.56-5.06 = 127.84 

LOS GRADOS DE LIBERTAD TOTALES SON: n2k 1"'16-1=15 

COMO SE CONSIDERAN' 4 EFECTOS PRINCIPALES Y 6 INTERACCIONES, EL 

ERROR DEBE TENER 15 - 1 O "' 5 g. DE 1. 

'' 



LA TABLA RESIDmN DE ANALISIS DE VARIANCI.A ES: 

FUENTE DE SS G. DE L. MS F 
VARIACION 

A 1870.56 1 1870.56 73.15 

S 3 9. 06 1 39.06 l. 53 

e 390.06 1 390.06 15 ."25 

D 855.56 1 85~. 56 33.46 

AS 0.06 1 0.06 0.002 

AC 1314.06 1 1314.06 51.39 

AC 1105. 56 1 1105.56 43.24 

se 22.56 1 22. 56 o.as 

DD o: 56 1 o. 56 o. o 2 

CD 5.06 1 5. 06 0.198 

ERROR 127.84 5 25.57 

TOTAL 5730.94 15 

'.. - . ··----·----- -----~··--·--- -·-- ----------- --~···--- ---



CALCULO US~~DO EL ALGORITMO OE YATES, 

(6) (7) 
C~BINACION DATOS (2) (3) (4) ( 5) EFECTO EFECTO 

SS DE TRATAM. (1) PRO!oiEOIO 
(6) 2 i16 ( 51 ' 8 

( 1) 45 116 229 502 1127 1 

• 71 113 273 619 169 A 21.125 1785.06 

b 48 128 292 16 25 B :: .. 125 39.06 

ob 65 145 327 153 1 AS o .125 0.0625 

e 68 143 43 14 79 e 9.875 390.06 

•e 60 149 -23 11 -145 AC -18.125 1314.06 

be 80 161 316 -16 19 8C 2. 375 22. 563 

•oc 65 166 37 17 15 ABC l. 875 14.062 

d 43 26 -3 44 117 D H .625 855,56 

od 108 17 17 35 137 AD 17.125 1173.06 

bd 45 
_, 

6 -66 -3 BD o. 375 0.5625 

obd 104 ··15 5 -79 33 A8D 4.125 68.06 

ed 75 57 -9 28 -9 CD 1.125 5. 063 

oed " 59 -7 -1 -13 ACJ l. 525 10.563 

bcd 78 11 2 2 -21 BCD 2.625 27.563 

•ocd " " 15 13 11 ABCD l. 375 7.5625 
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t 

¡ 
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EXPE:RlMENTOS FACTORIJ\.LES 2k CON El'El:TOS CONFUNDIDOS 

.. > 
SUPONGI\.SE 00& 

;< ;. • ~ • 

DISPONE DE DOS 

' ' 
SE TIENEN DOS TIPOS DE PINTURA, A Y ~. Y SE •. -·· 

METODOS, 1 Y "1, PARA DETERMINAR SU REI'LD:TIVI-
.. _., ' 

DAD DESPUES DE SER APLICATI.". EN CIERTOS PANELES. SI LA Pl.''I"T'll-

RA SE CJILIFICA."-.". ~1fDIA~TE EL ME'I'ODO 1 Y l..l\ B Y.l:l)IANTE EL 2, 

CUAL(;UIER OIPERE!iCU.. PODRU !Ni"'UTJ.RSE AL m;TOOO, LA PlN!URA 

O A A.~BOS, POR LO QJE LOS EFEC't'OS DEL METOOO Y lA P1NTL"RA C>!J!:_ 

OJ.!I.IAN COl;r'l'NDlOOS; ES DECIR, NO SE PODRIA fiiSTI>IGUIR LJI, C.".U-

SA DE,L.".S OIFE:itE~"CIAS QJE SE ENCONTRARON. 

• 
EN OCASIOI'&S NO ES POSIBLE TENER !.A SE:::tiE CO.'\PLETA DE RESUL'­

TJ;DOS DEt."I"RO DE L"K SOLO BLOQUE; ESTO OBLIGA A INTEGRAR BLO-

Qi.Jt.S DE DATOS. S~'?OSGASE OOE UN f:XPERD-1ENTO 23 SE D!Se':O CO~ 
LOS SIGU1EN'i'ES 9LOQ.JES: 

·---
BLO~E 1 BLOQUE 2 

"' e 

ó óC 

b be 

ób •be 

LA DIFERENCIA DE LOS TER.'"!!~:OS DE A!1BOS BLOQGES ES 

(e - (1)) t-' (ac - al + (b9 b) + (abe: - ab) 

OUE COH<CIOE :CON EL f.:'OCTD DEL FACTOR C, P;)R LO QUE EL Fi"EC­

.TO Dt: ESTE (CillA CC:VUt.lHOO CON EL DE LOS BLOQUES. SI LOS BLO 

Q"JLS SE FOK:-:;..~M< DE A.CU~lA DE LAS FORM.AS 1 Y 2 SIGUIE!\TLS, 

E!;'¡'Q~;CES OUW.\RlM< CO::FUKDElAS LAS HlTERli,CCIO~a:s AB Y A!'C, 

RESPECTIVA:-~E~T<.: 

" •• - _..l:.:., __________ ' ___ ·-~------
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FORMA 1 POR. '{A ' SLOQUE 1... BUJQUE 2 BLOQUE 1 BLOQUE 2 

{1) •( a lll a ' (.' '• ' 
. 

ab ' b ab b 
' 

e a e .;e e 
' ' 

abe be be abe 

P.'2~",. Dfl{OSrAAR ESTO, &\STA ENCONTRAR LOS EFECTOS DE DICHP.S 

I:;T¿.'<..>.CCIO!'ES Y COMPAR.>,.<<LOS CON L'\S IliFF.RENCJAS DE AH!l(lS ELO 

C'.TS; AS!, PARA LA POR/Ui 1: 

AE,(3.-l)(b-l){c + 1): abe+ ab +e+ (1) -a- b- ac- be 

M'< LO GE~:E;;<.'IL DEBE E\!I':';.RSE C'jE ALGUN I:FI:.'CTO PR.Ir<ciPAL QO.;EDE 

Co::ru~IDO Y, I::N 0::AS1C•::ES, ALGL'~~'\ Il/Tt;;:!.ACCION !>REDEFI:-;IQA; 

PO:;:!. ES'!E MOTIVO, SE DEBE SELECCIO.'l'I.R ANTICIPADAMJ:NTE LA INTE­

R.;2CIOI'> QllE QUEDARA CO!>?UNDADA (?OR LO GENERAL Ul<A DE ORDEN 

A!..i'O, QUE SE PRESUPONGA NO Tli:tiE t70CTO IMPORTANTE). 

EL B~OQUP. QUE CONTIENE EL (1) SE DCNOMJNA BLOQUE PRINC1PAL; 

LOS OTROS Bf,QQUES SE FOR."'UIJI.N A PARTIR DE ESTE, DE LA SIGUIEN 

TE Y.<.:-:ffiA (SI FAY DOS 5LOQUES): SE !OCLUYEN EN EL PRINCIPAL A 

LC.5 7?..ATA."!IEN1'0S CON UN NU~lf..RO P".R O Cf.:RO DE Ll'TRAS EN COMUN -- --
COS E:L E:"BCTO QUE SE TC<..'\.TA OE CO:<FUNOJR. AS!, El: I.!\ :FORMA 1 

A:;:~IOR EL L='ECTO A co~:=u:-.'DIR " 1\B; J:srE TIE!-IE CEil.O LF.TR.".S 

::;:; CC'-:CI!> e o:-: (1) ' e, ., DO> CO:I ·>b ' a oc. EL OTRO BLOQUE 

" Ihl'EG!'JI, en• LCS TRA'¡'I\~!IENTIJS o o INCLUIDOS J·:N FL PRINCIPAL; 

SI !!AY }:),S OE DC'S Bf.OQt;tS, PARA C.'\.DA U:-10 SE SET,f;cCIO!"V\. UN 

1'?~'\.Ti'....'!IEc-:TO :-10 I!->'CUJIDO EN EL f,LQQUE ?RINCIPAL, Y SE GENE&;.'! 

LOS Dl'.'!AS 1-:EDIA!<TE PRODVCTOS ~:ODUJ.Q 2 DE ESTE TRATAMIEN'J'O CON 

LOS DEL llLOQTJE PRINCTP.'\.L; PARA EL EJlNPJ,Q EN CUESTJON ESTO SE 

Rl.;, <V:-~;:-."!10 A a COt·!O T?_;TA:-IIE!i70: 

,1 x e ~ ac Y a x abe ~ a 2oc = be. 

' ' 

' 2 a x {1) =a, a .-:: ab = a b = b, 

·' 
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OISE9AR UN EXPERIMENTO 2
4 CO~ 2 BLOC)UES DE 8 TAATNHENTOS 

"· CADA UNO, CONFUNDIENDO 1.1\. Il:Tl..'"?_'i.CCION ACD . ,. . 
"· ' ".• ' ' 

BLOQUE 1: (1}, ac, cd, ,_¿, b, ,oX, a'xl., Jx:C. 

BLOQUE 2: ~ x 1 "" e, e x a e = a, e x cd = d, e x ad "' a<;:d, 

ex b = be, e x :;.be " ab, e x a N "' abcd, ex l;cd = b:i 

• 
St:PON:>ASE h.llORA QUP. SE REQUIERE FORNAR 4 BLOQL'<.:S PE 4 1Rl\'r;','1!f:;-

TOS CADA UNO. EN TAL CASO 3 EFF:C'J'OS Q<.>rn.;R.Z..N COr-.":TNDIDOS CON 
• 

LOS BLOQUES; PERO ESTOS NO SON I~;OEPE!\DIENTES. POR TAtlTO, SE 

ESCOGE~ 2 DE LOS EFEX:TOS Y EL 07!\0 QUEDA OBLIGl,DO P'JR EL ?Re­

DUCTO MODULO 2. POR FJW.PO, SI SE COt:?v;oEN ;,s,;::i) Y A3C, EL 

'fD<CI::R EFECTO S2."'JI APr;o x AOC = ;..
2 r.: 2c 2o .: O, QUE ES t•N EFECTO 

PRINCIPAL (PARA t:."'VITAR ESTO SE DEfiEN SELOCCIOK'-R CUlf'.;DOSAME!< 

TE LOS EFECTJS A COI>FtlNO IR\ 

ASI, SI SE CONFLJNDIERAN 

FUN>l IR SER lA A B X OCO ,. 

BCD, El, TEC[J{ EFECTO l\ CQ:;­

ACO. PARA GENERAR EL BLOC)UE 

PRI!>OCIPAL SE PROC!DE COMO ANTES, CON F.L REQ'JlSlTO ADICIONAL 

QUE CADA TRA'i'A .. '>\IE!\'TO OOE (U !::DE EN EL TENGA UN ;.;u:-JERO PAR O 

CF..l<O DE LETRAS EN COMUN CON TODOS LOS EFECTOS QUE Sf. COhl'U!>:~ 

DEN; ASI: 

ELOQ'JE 1: (1), cd, abe, :1bd 

BLOQUE 2: a x (1)"' a, a x cd = acd, a x abe"' De, a x aW =bd 

BLOOUE"J: b x {1) = b, b x cd = l:x:d, b x abe"' ae, b x abd,ad 

BLOQ:.;E ~: e x {l)"' e, e x ed = d, e x abe "'ab, e x abd = abcd 

EN 2r BLOQUt:S, OU!::Dll:-< CONFt'!:!_ 

D IDOS 2r ~ 1 EF!r"l'OS, DE LOS f:U.\LF,S SOLO r SON I~mPI:ND !F.NTES. 

ASIMIS~!O, E~ EL BLOQUE P:HNCIPAL SE 'rii:NEN SOI~~:ENTE k ~ r 

'· ----------
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TR','""~lf.NTOS INor;PF:NOlF~:T;,S U,~_>..RTI: DEL (1)); LOS ODIAS SE 

i•UWEN GENERAR A PARTIR DE EST'C,S. 

EJDiPLO 

SE PRETENDE i'ROB.'>R LA. F::!-'ICACJA DE tJN Rll'J,E NUF.VG; SE PIENSA 

Q{;E ?iJFDEN I~·:FI,iJIR LOS SIGUJf_~a2S i'r.t~TORES: 

A: CAl;TIDAD DE POLVGRA. EN EL P;<O~"XTIL 

i3: CESO DEL ?~'JYOCTIL 

0: Y_'\RCA DEL F!l.OYO:TIL 

L.". '.'.'.?.IA3LE DE r:;::-ERES ES LA \'EDOCIDJ,o DEL PROYfi~TIL. POR 

LJ~~I'I-:;Cw:;;:g DE TIR-\PO Y DEL EQDii'O DE p¡;'jE!JA, SO!..O SE PUEDEN 

HACER 8 PRt:r..?.'IS C.'I.DA DIA, POR LO QUE SE cOl'SrDERll LOGICO IN­

TD,;!i._'Ll< BLOQt.:ES (U-.Q ?OR CADA OlA): EL E:>:PERIP.EN'l'O ES 2
4 

EN 2 

BLOGlJES DE 8 TAAT.;."'IEliTOS CA8A l<!;O; SE ESCOGIO CO!\~U~DIR LA 

INTEAACClON J.BCD (SE SUPOt:E QUE ES CE.RO). LA \'ELOCIVAD RE­

GISTRADA {COOlFICADA) EIJ CADA PRUEBA SE PRESEN:'A EN L)', S!­

GUIEN'i'E TABlA {LAS SUB!<AY.'\DAS CORRtSPONDF..N A UIJ D1A); DESFU!".S 

ES'N.N L'\S '•'ABLAS DEL l\LGORITI·~O DE YATES Y DEL ANALISIS DE \'A­

ll.TANC:IA: 

C.;:;T lOAD OE POLVORA 'o ,, 
----,'i:'EV-1JEL ""ROYECT.-r;---,- o, 'o o, o 

.::.G:;JA 1-'.\RCA 

o 'o ' 68 151 ,,.--
o, os 53 145 "' e, 'o " 15 lOO " o, 26 

_,. 
" 54 

BLOQ'-'E (DIAl 1: {1), ab, ac, ad, !.~:, bd, cd, abcd 

ALOQUE {OlA) 2: a, b, e, d, abe, abd, ac<l, bcd 

• 
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ALCOR. IT-!0 " YATES . ' ' tratD.-
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EN LA TASIA DEL AW+.LlSIS"DE VARIANCIA SE APRECIA QGE LOS FJ'EC 

TOS PRIM.:IPALES SON SlGNIF'lCATtvOS Y CQE NINGUNA INTEli.ACClON ., •. ,fi < • 

LO ES, A'¡LOS NivELES DE CONJ.'Tl\.N?.A DEL 95 Y 99 I'>OR CIENTO (LA 
- "" ' ' . ; 

OC PARECE' SERIF.i, POR LO QI.JE NO DEilE DI:SCA.RTARSE) ¡ PARA ESTAS 
,,.. -. 1 

!'RUEBAS SB Tet!O COMO SUMA DE CUhD~\DOS RESE"JU. .. L A LA Str.>'.A DE 

CUhDRAUOS CORRESPONDIENTES A LhS l~T~ACCIONES DE ~RES FACTO-. . 
RES. 

CO!:!"USION PARC1Al. 

' ·. •• ,. 
'· . ' 

'· 

' 
~- ·• 

' .· 
SI UN EXPE:t!MD<TO SE PUEDE R".!ILJZ.'úl r;o~ VAR!AS REPLICAS COH­

PL,;T!,S,' NO ES N~ESAAJO CONFUNDIR E!' CA."":.\ ¡_;NA AL M1S.':10 E:!:'EC­

TQ. SI S[; CONFUNDEN VARIOS, SE U ICE OOE EL EXPERD:E~ TIE­

NE 0.:0/iJ"t.:'SlON PARCIAL. 

POR EJL":PLO, SI SE TIENE UN EXI"I:."!O:.'E:I;TO 2 3 CON 4 REPLICAS, 

CADA ·ti:\.". 1\..'l:!HX:.:LADA E~ DOS BLOQUES DE 4 ELL'IENTOS CADA UNO, 

PO:JRIAI' co:.:FU?.'DIF.SE LAS INTERACCIONES AFI':, Be, PC. Y AE DE LA 

SIGUIENTE ~:ANERA: 

REPLICA 1 2 3 • 
(1) • (1) b {1) a (1) • 
be b oc o b ab ab b 

a e o e ab a e e e a e 

ab abe abe a e a oc oc abe be 

l::OECTO 

CO!\"FUNlJIDO AOC oc AC " 
" TC{)AS LAS IN'f-t:?3'1CC IONES D' UN ~IT~!O ORDFN ESTAN CONFUNDI-

DAS, SE DICE QUE EL EXPLRL'IENTO <:STA 8.'\.LANCEADO. TAL ES EL 

CASO DEL EJ~!?J.(J ;>.NTERJOR; SI f:N EL 1\0 A<•ARJ:I:;ER)I LA REPI,I­

CA 1, SEGUIRLA SIENDO B.'ILAl"-."CF.ADO, P~O Sl Of:SAP .. REC JERA Cl'AL 
' 

0U IERA DE L.'tS 01'«.'\.S DI-:JAAIA DE SERLO. 

' LA VENTAJJ, DEL'- CO!'.'FUSION PARC!AL RADICA EN ('UF.: SF.: DISPONE 

DE ;,u;UKA I~,"FOR.".ACION ACERCA DE: L'IS 1/:T\:RAC'CIONES QUE SE 

• 
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CO!'.TUNDEN, AL ANALIZAR LGS RESULTADOS DEL O::PF:RJJo',f.NTO, LA 

SU~IA DE CU.~ORADOS DE CMIA IN'rERACCION COhTll!'D!DA p;,RCI.AL:1F:N'J'E 

!:E f.I\SA SOLO EN ~S RF.PL!c.;S F~'< OVE NO ESTA CO~FUNOIDA. POR 

TANTO, AL F,PLICAR EL JI.WC>R.'i:;}lO DE YATES LAS SU!{A.S DE CUADRA­

DOS .\SOCJADOS LAS I!''TEPP~2Iot>ES COt-:=u:;o!DAS Dt;BEN CORREGIRSE 

SL'S':'it..,_YF.:IDOLI:: 1.\ CA..-TIO-~ ·::OUE C•)RRESPO~;!JE !\ :._11, REPLICA EN QUE 

EST.\ CO).?U:IDJDA, Y CalO DrJISOR PARA C.".L<::liU-.R EL EFECTO MEDIO 

SE TONA f>L NUMFRO DE t:L!.:--rENTOS QUE TIE:NEN LOS BLOQUES EN ('UE 

¡;o ES'l'A CONFUNDIDA: ASI, EN EL FJElo\PLO AN't'ERIOR, EL DIVISOR, 

ASOCIADO A U.S I~TERACCJOSES ABC, BC, AC Y f,B SERIA 24 EN VEZ 

DI! 32, 

FJí::'>PLO 

EN liN ESTUDIO SOERt: F!:R':TLH.'.I:'JTS SE TO!-'.AROI: E~: CO::SIC':C?.ACION 

'TRES FAC'fCRE!::: A 'l'Ii...'IPO QE APl, [CACION, S T:':.'~?E?.A'I'URi\ ~EIENTE 

Y C DOSIFICACIO:-< DE CCX?O!:E~TES; CW.O ETAPA PREL1Mi~AR SE '1'0-

~:A~ DOS t>!IJELES DE CA.DA :'hCTCR, POR LO C>IJE SE T1r:NE UN 2):PER: 

¡..JD>TO 2
3

• Sf; DIS?O~E OS DOS J\RF.AS DE SL:'·:BRADO ( SE TIEN!:.'N 

OOS BLOQUES) Y SE SIE'-IB?AN DOS VECES (SE OBTIENEN DOS REPLI-

CASI. EN LA PRIMERA SE COI..TUNDlO ABC, 'í F.!'l LA SEGUNDA 

AB. LOS RESULTADOS DE L->.S COS!'X:!'FIS (COOIPIC!.')QS) SON LOS SI-

GU J E::TES: 

!lE?f,ICA 1 ilS?LICA 2 

BLOQUE 1 BlCQ!jE 2 BlOQCIE 1 2L00UE 2 

( 1 .\ o ' ' " 8 ( 1 ) o o ' = 9 

oc u· b o 3 .. • 8 b • 2 

be o 5 o o 15 o o " •o • 10 

,,b = 1 1 "~ < 1 1 •oc o 13 oc = 12 

'i'O'fAL!:S: 38 37 35 33 

FRC>l = 3 7. 5 P?O': o 34 

SSll .. { (38 - 37.5)
2 + (37- ~7.5) 2 + (35 - 34) 2 

' (33 - 34) 2}/4 = o. 625 

-- ---- ·-- -------- ----



• 

• 

PROMDlJO ENTRE REPLICAS~ {37.5 + 3q¡2 ~ 35.75 

SSR"' { (37.5- 35,7S) 2 + (34 - 35.75)
2

}/2 ~ 3,065 

x2 
= (Ja + 37 + 35 + 331/16 = a.94 . . . 

m 
ijk 

= 1573- 1278.C625 ~ 294.9375 

EN lA STGUIEl>f<: ':"ABI,O, DE ':'ATES SB UTILIZAN T..OS TOTALES CO><R!::S 

PONDIE!r.-ES A CADA TRA~AMIENTO 

'J"AII>A A!.WA: 

F'JF.N':'E " c.. "' '·. '·' ' 
' 3.0625 ' 
' o. 5!'125 ' 
' 1~5.5625 ' 115.5625 ¡ 4 • 7 > ' 1,5,0. , . . ' ••• .o 36.1250 ' :'6. 1250 4. 59 ,, 25. 5&25 ' 55. 56~5 1 o. 9 > ' 1,5,0.95 
~ 3.0G25 

;._a:•. B. 0000 a.~L>OO 1.02 

liE?LK.t.S 3.0<525 ' 
llli);;'JES 0.6250 ' 

RESIDJ.;L .. * 39.3125 ' 1.8G7.5 
íC'i"M, 291.'!375 " 

' 1,5,0.~5 o 6.61; 
Fl,S,'l.9'l • 1 !'>. 26 

----- -----· ---



1 

1 

• SSAB- {19 

•• ~S • {7 
'oc 

'" 33)}2;a- 36.1~5 

JÚ}2¡s ~ ~.(•liOO 

' ,.'SS J,. 294.'H75- 255.6250 • 39.3125 , 
(255.625{' E.s U. s.;:.j.\ o=: a;;.::;:~os !..'.STA H()J_.'ES, ur.L<JSIVE) , 

SE Af'iU>CIA Q'.O~ EL UOCTO D!::L FACTOR C (DOSIFTCACION) ES SIGN!. 

FICATlVO JI.L 95~ DS :HVEL DE COl"!' lANZA, ASI CO.'IO I-"1. IN'fERAC­

ClON OE EL CON A (TilliPO DE APLICACION). 

COMO ¡:;¡,FJ~E~'l'O .'IUXJLL-".R PARA DEFlNL~ LOS SIGNOS DE LOS '!'GIH­

t-;OS OOE AP"-RECEN AL CALCUU.R LOS EFECTOS, SE PUFDE UTILIZAR 

LA '!'hBLA /",QS:'it.'>.DA ~LA ~IGUIE!<T:E; PAGI!:A ('r01-!ADA DE LA RIT 1). 

ESTA ES UTIL F..'.RA W::PE:RIJ-!EJ;<r'OS 2k CON 2 < k < 5. 

ESA TABU, SIR',' ;o ·r_:;.::?.IEN PA?~ DETOU~ INJ-.R LOS 'l'RATAM II::NTCS (lUE 

SE INCLUYEN EN EL 3.SOQUE PRINCIPAL, SH.:~'DO I.STOS LOS (lU~~ TlE­

Nl::N F.L MIS~O SIGNO QiJE (1) EN LA COLW1KA DEL EFECTO ()UF. SE 

DESEA CONFU~:DIR. ASI POR EJEMPl-O, C!N Ul>' EXPERHlF;NTO 2
4 

CON 

LA INTERACCION ABCD CONFUNDIDA, EL SIG\>;0 DE (1} Bl\JO T,A CO­

LU!>l!>A !\BCD ES +, PO!l. LO CUE TODOS LOS ':"?.;TAM1ENTOS QUE TEN­

G.'IN ESTE SIGNO F.N DICHA COLUMNA INTBGRA.tt,\N EL flLOQUF. PRINCl­

pf,L: ab, ilC, be, ad, bd, cd Y ill<.:d. 

EN OC!,SIONES PO? ?.".LTA DE ctECURSOS O TI~·.Po NO SE PUIDE DlSE­

SAR Ull E!o:PB:L·lE:,;ro ('JE TEKGA Al, MEt>;OS U~\ REPLICA CO."!PLETA. 

CO~SIDERESE, POR E3!':;'lPLO, UN F.XP~L~1EN'f0 2 4 EN EL QUE SOLO SE 

PU~DEN RE.lo,LE."--'< f! ú:JS.::i< 1.'.~CIONES Y , POR ':'ANTO, SE TlF.NEt-1 SOJ.O 

7 t;RADOS DE LlBERTJo.:>; ESTO SS, SE TIE~'l:N 7 PARES DE F . .l'F.CTOS 

I!\SEPARABLES ~\!\S u~;o OOE '\0 SE FUIDE F.ST'r·:A!L 

~C.f.!Q:'<AMIE:;~o A 1/2 

POR EJE..'!PLO, CONSIDERESE F.L EXI'F.RL'!Et"TO 

-·---- --- ----



.. 

..... + + + 
+ + + + 
+ + 

Bfectoe 

+ + .. 
+ + 
++++ 
+ + .. + + 

+ + -· __ ,:.,·,,'-__ ¡_,;"_~;:c;·c.~;~·:-';:o.c-~"'~"-'''-''ec·:c.c:::ec~·"'"'tJ 

~~~=~; ::~: ~~~ ~~~; 
+ , .. 
"''' 
" 
"" 

++++ ++++ 
+ + "' + + "'' .,_ + ,,_,, + •· 

"'"'' ++++ 
'"' + + .. ,J, + .¡. 

'"''' + + .... J.++++ 

+ + 
+ + 

+ + 
+ + 
+-+ 
++++ 

+ ... 
+ + 
+ + + ,. 

+ + 
+ + 
+ + 
+ .¡. + + 

+ + 
+ + 

+ <· 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + + + 

-' < ' 

• ·'• r'-•; 
---"-~___:___:_,. 

+ 
++ 

+ + 

+ + 
+ + 
+ + ........... 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + + + 
+ + 
<+ 
' + + + + +­
+ + .. 
+ + 
+ + + ... 

+ + 
+ + 
+ + 
+ ... + + 

++ 
++ 

+ + 

+ + 
+ + 
+ + 
++++ 
·- + +­

++ 
+ + 

+ + 
++ + + 
++++ 

<· + 
+ + 
+ + 
+ + + + 
+ + 
+ + 
+ + 
++++ 
-++ 

< + 
+ + 

+ + 
++ 

- + + 

+ + 
+ + 

< + 

+ -+ 
++ 
+ + 

+++ 
-+ 

+ 
+ .. 
+ +­
++++ 

e~~~ .. 
++ 

+-+ 

.¡- +. 
+ + 

' -~ .. 

+ + -·"" + + + + 
• + ,. •· 
' + + ,_ -~ + 

+ •. 

+ + 
+ + 
+ + 
+ ....... ¡. 

+ + 
++ 

+ + 
+ + + + 
+ + 

+ + 
++ 
+ +­
+ + +'+ 



1 

1 

,, 

' 

MI!AD, IND!CADO EN LA TABLA SIGUIENTE: 

'• ., 

e • •• 
., 
•• 
., 

"o a, 

(1) 

w 
----

:.oc 

cd 

EL Er't.cTO ~E A tK ESTE e;, so ES 

al:: + ad + i>.C + aOCd - (1) - ~>1 

Y EL DE 3CI) ES 

'• 

od 

oc 

oc 

ab + ad - (1) - bd + ac + ilbcd - be - cd 

,, 
ob 

oocd 

cd 

(UE COit:CIDt CON EL DE A Y, POR '1ANTO, SO S~ PUEDE!: SF?ARAR 

LCS E:EC':'CS DE C.~DA TRA'!'.;.'HEN'i'O. DE ~·,;Ni;RA ANAL08\ SE EN-

CUE:-:TRA (>~E C!..OA 0!10 DE LOS SlGL'IE¡.;TES PARES DE EFiX:1'0S QUE­

D.>.~; D!illOS :~e!!. U\ ~~ T&'IA ECLAC 10~: 

{A, S:i:l), {E, ,;CD). (C, ARO), (O, ;;;>,":) 

(AB, CJ), (_;e, BO), (_;;o, BC), (T, ;,_f!CQ) 

SE ;;?RlA.:L\ ('JE LA Hfi'ERI\CCION ~.?:;:O ESTA CO/.TUNDIDA CON EL TO­

TAL 1 (l:S':O SE i?UillE DETECTAR '!';.;.::HE:; ,\L OBSERVAR {'L'E AOCO ES 

U; Il\'TCRACCION C\J~:FUNDIDA !II, -;::;7!:G~'IR U~ BLOQUE CO~< LOS OCHO 

'I-R.ll.l'AHIES"lOS DE Ul. TABLA A1-.'TERIGR). 

A LOS PARES DE F.FfC'rOS QiJE Nü FUf..Di::N .Sl:Pi\RAI\SF: SE I,CS DENO:H~:ll. 

------



' 

Phlll::§_ ~.!,:lADOS (EN EL EJEMPLO AN'fF.RlOR AAY 7, POHQ;JE EL QUE 

CO!IT!ENE A 1 !lO SE CONSJDF'-'<A ?OR AL!.''IOO). 

?OR LO .z..r;TErtiOR UN EXPt:RL'!ENTO 2:;/2 CONTIE!'E A LOS TAATAMIE!i­

·roS DE UN BLOOOE DE UN FS?ERJ;.:C!>7'0 2:; CoNYLJND1DO E~ DOS BLO­

Q'c1ES; EL ~ECTO co::rut-EJIDO ¡;:; EL llLTL';O ¡;S EL cOJJ'fRASTE DEFI­

~; IDOR t. N EL ?R :.': !:::10. 

EL AL!J\DO DE Ci,QA <:i>ECTO SE Pt;E'JE .:;t;CONT::V.R :-1EOlANTF SU INTE­

i'.ACCION GENt.:!lALIL\"ll CON EL COI\TAASTE DEFINIDOR, MFDIANTE SU 

!~ULTIPLICAC!ON MODULO 2. EN EL E."•i'Y-PLO ANTE?.rOR. E:L CO:O'TRJ\5-

TE OF.F'I!'IDOR ES A<CD, POR LO ((JEA ESTA ALIAD ... CON A x ABCD=BI:'O, 

AB CON AB x AK:D = CD, B CON B x ABCD ,. ACD, ETC. 

J::J, PROCf.JJ.L'IIENTC f·.;?J, Sf:J,ECCIOJU\R ll~ MITAD DE REPLICA ES: 

l. SEL~Cl0:\2 EL CO~ITAAS'i't; DEFI!IlDOH 

2. t:SE O:S'!"E co:;-;-p-_,,S-rE P,\F..A DIVlDIR ET, P.XPERJI-tEWI'O 

CO'·~?LETO t.~ DOS S!,QQUI'.S 

3. ESCOJA C'.'.>..LQl'II:RA DE LOS DOS BLOQUES PARA DF..FI­

NlR LOS 'I;:t;'i"Al>!Ii':NTOS A i:"?·:PJ,FJIR 

.'IL CALCül.AR CUALQUl~ EfD::"!'O (."0:-1 t;t;o DE LOS DOS BLO()PES DF:L 

!'.'.SO 2 /I.N'l'ffiiOR, LOS '1"t:.'Z>liNOS /,Pf\Rf:Cl::RAN CON SIGNO COl'TRARIO 

AL QUE SL TH.:~;E AL C,LCULAR DICHO E:FECTO CO!J EL OTRO BLOQUE • 

. ;si, EN EL EJO:'.PLO ('I.;E SE VIE!:E PLANTEANDO, EL OTilO EJ.LOCUE 

TU;[).:liA A I-05 TRAT.'"..'IIE);?QS a, b, e, el, ,11x:, acd, abd Y be(!; 

CO~ !:~S'J'l-~ EL t::;"[,_::"I'Q JE !> ES a - b - e <.! t alv:: + ~cd ~ ~bd 

FJE:::PLO 

El< TJ:>A J:;'/J::STlG¡;CIO:; .SO!i."!P. L>'l J·::FlC<,CIA DI: t'!-.R'fTJ.TZ/\NT!':S, SE 

TI E:·: EN 5 fAC'iO"<F:S (.'1, B, C, D, E), CON DOS t:TVn,t;S C,\DA UNO, 

p;::;;:o POR ?.AZO:;Es P.'l;ESUPUESTALES SOLO SE PUillE~: REALIZAR 16 

' OBSEO<VACIONES. POil. TA~TO, SI:: DIS!-:~.'1 UN f:XPERI:·!ENTO 2 CON 

' ur;.'\ REPLICA FR;"\CCIO~;.~DA A u, ¡.¡TTI\D (2"/2). 



- . - -

POR CONSHlfJ<.AR t,t:( 1.!1 :it>':'f'RJ\.CCION .1\FICDE ES NULA, SE D"OC!DE 

co::SID E?_;:>.r.A C(\'10 CG!:TR/,5':":,: é•EF !NlDOR, 

?A~I::S ALDA.DOS !1-ESULTh.N ~Ert , 

co~ A : 

co~ B : 

POR COSSIGUIE~TF. LOS 

BTCETGA. EL ?.~5<:1-lEN DE LCS i-h.rtES .\LIADOS f:S {A, BCDE), 

(B, ACCE), {C, AI!DE), (O, Af..Cf'), (E, "-BCD}, (JIB, CDE), {\C, ~-E), 

(_;;o, BCE), (AE, FCD), (OC, ,'.DE), (:t:J, ACE), (BE, ACD), (CD, ABi::), 

(CE, AE.J), (DE, AflC). 

SE TIE;l><:!' CO~~O SELF,('CIO:-<ES POSr:lLES PARA 1~.-·c¡x;Rl\R n, DiP~RI­

~a:~>TO A C<JALCi..'IJ:JlA DE LOS DOS 5LOQU:!:S Ql1 E SE FOi'!J1_\N AL C(l:;n;N-

DIR A .;&:O!':. SI SE ESC~E EL E<LO';~:.:E PIHXIPAL, LOS 'iti.A':'A-

MlE!'JTOS CO:'B.E~?::J:ID1.E~;TES SO~ : (1), ilh, ac, ad, a e, be, :..~~. !:>e, 

cC, ce, Ce, a':.~j, a!x:e, atde, 3CCe r bcde. 

SI SE SOSPF.CJ.¡;.. Q!J!:; LOS Int:.~.;ccio•;tS DE 'l'RES Y CC.;T:"o fj.,CTORES 

SON NULAS, COr. ESTE EXPERI:!E~:I'O SE i'UEDEN ESTL'~AR LOS EFECTOS 

PRINCIP;.LES Y I.AS 1NTERACCIO~:Es DE DOS FACTORES. 

SUPONS,\SE AHQO<_:; C<JE ES N3:ES.;;uo FR;CCIQ~;AR UN EX!>L'I.I:'.;::t;:'(} PA-

JU'l. US."<R SOIO l'~:A FAACCION. 2-r. PCR r:.;rn.~?LO, SI ¡;:;o 2
5 SE 

l'Rl'ICCIO:~:; -~ U':>O 2 3 , S': TENDRA r ~ -2 Y 2-r -" 1/4; EX ~:L SS Tf:);­

DR.'IN SOt'l l.'CHJ Rt.5UL1_o.DOS, AS:JCIJ.DOS A t;~O DE LOS 4 BLVC'!:S 

Q'JE SE ?""¿ó..JD: ?VR;I,\R CON OCI!O T:<A'I.::.::IE~TOS CADA IJ!>O, L·) C~'AL 

H."CE VO. QUE C.;QA EFECTO TJE:>E TRBS .'\LIADOS '( SOLO SE J!S?O~E 

DE 7 GR.'•':JOS DE I,JPr.RTAD. 

E~ ESTZ C.'..SO lO::.; Tfi'.!:E~ DOS t:~::;::•ros co;:¡.·ut-."SIIDOS ()UE S.:>:> l:.~E­

?HIDIE:>:;:ES; EL TERCF:íl.O RESUL':.\ DLL r:lOllUCTO MOD\..'LO DOS E:::-ti'IE 

EL:..OS. 

AEC K CDE ~ ,;B-:n:. LOS !ILf.-\DOS SE 0~-''í'I!:KEN ~!ULTIPJ.IC;,,"JO f:L 

FI2CTO (:-:OL'ULO 2) PO!< AR:, CUJ:: Y ;,sy;; ASI RESULTA LO 

-· --·-· -- -------- -------



SlGUJEXTE. (SE PROCGR.". 'I'O'/J\.R cO;·:O ELU:TOS A LOS P!\INCIPJ\l.F.S 

Y A !.OS DE MENOR O>IDL"'N QUE SE !':'S"EX.'HE !'ON D'.PORTJ.NTES); 

---------
EFEC'J'O .\I,T:•C><"•5 

---- --- - -·----

' '"' CU E h. DE 

A oc AC:)E BDE 

' AC OCOE AOE 

e AB OE AOCDE 

D ;, OCD CE ME 

E AR:E en AOO 

AD !ICD ACE " 
" OCE "' " ---------· 

SE .ESCOGE EL PRI:;c;::?.\L, S2 TiTC:?.;¡.; LOS ';?.A'i'.~YH:~:ros (1), de, 

dc<l, ace, ab, <1b'!e, OCd Y bce, DI:: LA SIGUIENTE /·V\NF.RA 

'· '· 
B, '· '· 1 '· 

e, e, e e, e, 1 e, e, • 
'· 

e, -c':é----'.!.·1--'-'--- -----· -----
{1) ab 

o, 

'· ''" 
'· '· '· 



1 

• 1 

1 

.1 

·- -·· 

LOS EXPERIMENTOS FRltCCIGC~-',!VJS PUEDEN Tl~"lBIEN D!SE:"A!lSE CON 

BLOQUES; 51 SE TO~~'IN 2b .,;!.':•:"-'SS, CADA UNO ':!'I':~;[)RA 2k-b-r 

EJL.'\PLO 

PARA t.A~.C!< t:STO SE PROCED':: DE LA SIGUIF.NTE 

DIENTES. LOS RESTJ\NTf.S 2r- r - 1 Sf. GENE 

RANA PARTIR DE ESTOS. 

2 • .SE SELXCIOK ... N I,OS EFFX:TOS QUE S~ CONFUND!. 

RAN CON LOS BLOQUES CU !DANDO DE NO TOMAR· 

J,OS EFECTOS PRINCIPALES, SUS ALIA905 O LOS 

co::-TR.ASTES Dn' !NIC>ORES. 

3. FOR..'1UL>R EL B!.OQUE PRINCIPAL, QUt:: TE~>G .... UN 

NUt:LRO Ct:.'iO O ?AR DE LETRAS EN CO'lUN CON 

LOS CONTPAS:"!:S DE:'I:;IDORES l'.'DE?E'•'DJENTES 

!)JE':TES. SE CS .... ESTE BLOQUE U OTRO GENE-

RADO CON EL. 

SE TIEI>E UN EX?Ei<D\E!->>'0 2 6 QUE ES NI:JCESARIO FF..,\CCro;:_o,_ll_ A 16 

'!'Kt,T_t:.MILN70S .r.lHffiiADOS f:N 2 BLO•.•UE3 (k = 6, r = 2 Y b = 2). 

t;::s ABCD '{ Aht:E"; EL 'i'3CE:RO St:RA ABCD x ABD' = CDEF. LOS 

CW?OS DE F.FECTOS ALI.;90S QCE RESULT!,N SF. PRLSI::N"fA~ EN Ll\ 

S lGU lENTE TABL;: 

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



IFa;:TOS- _>_!.IA:JOS 

' .~BCD 'f :.F CNJ 

' BCD ,,¡_ f" ACDEF 

• ,e, -~[F 8\.-DfF 

e .HID 'i!Cf. F Dif 
D ·' !i'C .Ei!H.F ,-.c;r 
E AhCliE ·' ;;r CDF 
F .1/oCCJF . o_qt: CoJE 

" 
,., if A/1( /10" 

.<C " iiCI:F .WLF 

.<D •e '"" <CU 
•E 6CDE " .KDF 

" /!CDF " .KDE 
CE .~f1DC: .tBCF OF 
CF ABDF ABCE "' 'CE '"E '" .~Df" 

'CF '" •a .iDE 

TES DI::FINIDOS; co~; O:LLO SE Oil7iE~~N (1), <>b, cd, abcd, Xe, 

ace, bde, adc, ab<ef, ef, aC>edef, cdef, acf, bcf, adf y b::l.f. 

LOS BLOQ<.;.SS SE f"OPJ-:.;1.:;<.;~ CO~>Fr:-.;;){t;t·;no AD (SUS ALL'I.DOS OC, EDE:f' 

Y ACLF QUEDA!\ COI\FU!--JJIDOS T.l\:-:siE~). ESTOS ilESUL'l'AN Sl::R 

SLO~E 1 !'ILOCüi: 2 --
'" cf ób nbcf 

a¡;..:,d ab::Gef t;d cd.;,f 

~'ce bcf a ce ·acf 

''" '" aCe ;,H 

SI J-.N Vt:Z DE 2 'lLOCJES SE i'OP.:~;Cl.;,~ 4 CON 4 TRATA'11Et:'l'OS c_~_DA 

U~O, U\. I~TENICCION Qü<: 1--' • .\BRL; QUE CO:--.Ci.J!'lDIR NO DEBE:RlA I:ST!•R 

:\LI;,oA CON AD. SI ES?,; J-'UGA .'J' (SUS _;LI;.J)OS L"CDP, BE ~· 

;,CDE '!',\'~BIEN (¡;E!);; N CO:..::·u:miCOS), 1:1\"i'O~CES /ill x .'-E' " DF Y SUS 
1 . 



' 
1 

' ' ' 

• 

ALIDA00S (CE, .t.&>E: Y /SC~) TA-'ISIEN f.'{JEDAN CONFUNDIDOS. LOS 

BLO(Vi:S ~E RESULTAN SON 
. . . l-',· 

SLOQUE 1 i>LO(QE ' SUK"UE 1 BLOQUE 4 

(l) od ob ef 

oc e .,, eco ocf 
at..:::def . ""' ~:de!' •ocd ,,, 

'"' w ''" -----. 

j 

CON EL !-'IN OE ILtJS1'RA.R LA APLICACION DEL ALr.ORITMO DE ~-ATFS, 

?A?A f.'IC!:R EL Ar<ALISIS tST.',OIS,-lCO DE üN txPE~IY.F.NTO FR-'ICCI0-

1~0, CO:>SJDJ:qESr; EL c;.SO Dr: L'!-D 2 5 CON !·1Ef"HA REPLICA (k ~ 5, 

r = 1)- SI SE ESCCGE A AOCDE CO."'O CONTRAS"rE DEFINIDOR, F.L 

BLOQUE ?RINCIP.'\L CO~ll'.':l:P~ LOS TAA":!-..•~IEI\'i'OS (1), ab, ac, <Id, 

6e, be, bd, be, cd, ce, de, <~bcd, ab:;e, ;~cde, ac.:le Y t~de. 

PARA D!PEZAR, SE FO~.A LA PRJ:!ERA COLUMI'UI. DE LA TABLA DE YA­

. TES CO?-"!ESPO~-UIENTE A UN EXPERL~~ENTO CON 4 FACTORBS (A, B, C, 

D): {1). a, b, ab, e, ;~e, be, <"!be, d, ad, bd, abd, --:d, acd, 

!.--;:d Y a!:>cd. AL C0~1PA..'t,\R LOS TER-'-!INOS DE ESTA CON LOS DEL 

5LOQ:JE .".NTES FOR'lAOO, SE 1l0T.I\ (VE SI SE AGREGA LA LETRA e A 

LOS 'L'R.O.~l,:O:lENTOS CON 1 Y ,3 LETR.'IS SE OBTIF.NEN LOS O F. DICHO 

BLO'JJE; :JTCHA LETRA ESTA ACRtGADA f,NTI<E PAfl.ENTLSIS F.N L.~. SI­

Gt:IE~TE TA9r.A. LUlliO SE FROCED2 DE LA·~tA.:;;ERA USl1AL DEL ALGO­

Rl':":-\0 CL:;.CIENDO Ll\S Sl.i~~S Y RESTAS TRES VECES (k - 1 = 3) Y SE 

-~-~OTl•~ ~OS U'ECTOS ALIADOS CORRESPONDlE~TF.S (COLiJ~NAS (6) Y 

( 7) ) • 

• 
' ' 

. ------------------· 
• t ,... •. • --·--. --·-------- --------





• 

• • 

íll (:). "' 
. p¡ (S) "' "' ' -·-- ---- -------

()) • (1) + ..:~J (ll + ..-(<) t /{r) + ab ' .ti:ICDE 

• .,,, «~J + <:6 A 8CDE •. , ' ACIJE 

~ " '"' "'' 
e .4!t:JE - ·'' ~ [)f; 

N - '' "' .. b<{~) "' oc •. , ~~) - {l) b(r) + ob - {1) - o(r) o !< fl(' E 

"" ,r, - b(r) AO '" "' " ,KC 

obd(r) - "" a ,, co .lB E 

""Jir) - "" " b.-o'(d "'" "' '<t!K"d ,<BCD ' ---·----

EJEXPLO 

EN UNA ETAPA FRBL!Ml~<.',R DE UNA I!,l:ESTIGACIOl> SOEE FE.~TI­

I.IZA:iTLS SE DSCIOIO VUIFICAR SI LCS SIGIJ<I:::Tf.S c.;C":"O?::S,O.:ON 

-- ·----- -- . - --- --- -- -- ~"~"'''-



'" 
!JOS tH\'ELP.S CADA UNO, TENIA N F.f F'.CTO ~ IGN U' ICJ..T IVO; A "' f'l,¡;¡¡r­

Cl'., B- MACQll:t. KEOCLADORA, C " DO~ilJC,\ClON DE Nl'!'RATO, . ' 
D = TIPO DE TlERRA DEL SFMBR.ADO. ).,1$ RESULTADOS FUEFON LOS • • 
RENDIMIENTOS, EN JI:ILOS POR HD:r,'J':.J. SF:'1BR~DA. 

POR CONSIDEaAR Q.JE LA IN1'EP.~:-·cíO~ /,P.CD ES ~;ur~~, SF. 7'0'10 ESTA 

CO;·!O CONTRASTE DEFI!>IDOR EN CKA ilF.Pt.ICA <RACCIO>:AOA A 1/2. 

' 
!::L BLOQUE PRINCIPAL RESUL'r1\ SER: (1), ab, i'C, ad, be, bd, cd 

y .1 ~x::d. 

AL ilf:rl.LIZAR LAS MffiiCIONES CORRESPO!'mlENTES A ESTOS TAA'!'A-'-tiF:N 

?OS Si: OB'ru\"IERON 1/.lS SIGUH:NTES RJ;SUL'IADOS: 

A o Al ---
'o ,, 'o ,, 

'o "o {1) : 6~00 ah: 5700 
o, bd' 6700 ad: 6400 

e, 'o oc' 6300 ac: 6100 

'1 cd: 6500 ahcd: 6400 

-----------
~ARA Sl!-!PLIFfCAR EL .:>,~;_'ILISIS NUMEIHCO ESTOS \'ALORf:S SE CODI­

FICl>.RON REST.~.:."DOLE 6000 A CADA UNO Y DNTDIE:OO Et,"T'Rf: 100. 

LOS RESULTAClr:lS SO~ 

'o 
----,0 ·¡¡,,-~ ·-Fl~-- --·-~\·--

,-0~---,,¡¡-0~--,,1)-, -~~ -----· -----~-b,---,,-

D1 txl: 1 ;1d: 4 

<c~,--o 
0 

·-----,¡;¡~c,~3-- ·;-¡,::--,-1---.ir;:-o;-4"­
o, 

----------- -------
cd: S 



~UN EXP<:.<lJ.tEN!'O 2) {k - .1 " 4 - 1 "'3l LOS TRATA.'HEIIT'OS SE-

RIA!'; il), a, b, ab, e, ac, be Y abe. AL C0."1PARAR FS'L'OS CON 

LOS DEL BLOQUE PRINCIPAL SE OF!SGtVA C'UE A LOS DE 1 Y 3 LETRAS 

LES FALTA UNA d PARA IG!.'AL'I.R A LAS DEL BLú{'IUf:, POR LO 0l'E l.A 

TABLA DE YATES QUEDA DE U\ SiGUIENTE MANERl.: 

·-1. 

TRATA- ñESUL-

"'"' "" ITa.: ro 
S 'II~TCIS TAO OS 

"'' o os-- ~anto S 
i'~ - .• llJ 

"' '" '" (!) .¡. 4 (!)' .. 1 

"' • " .. " ' "~· •• • • • .. _., • ''" 
_.,, 

"'~ •• ' ' 
_,. _, • •e" -1.1! "~ - ·-· ' 
_, _, .. . ' -o~' Q 1 ,. 

'" ' -· -· _, < ''" _,." '-':! • ' 
_,. 

' " 
,, 

'" ~ ,, 1! ·~J· • ' -· -· • " '" !.il '"·"': .... ,, • • ' " "' " PI " ':s ~., .. " ¡¡¡:. 

AL OBSERVAR LAS SUMAS DE CUADRADOS SE APROC IA QUE EL EFECTO 

PRI!iCIPAL A (ALV\DO Cú!> BCD) ES EL MAS TI-:PORTANTS, W~O LE 

SIGUE;:¡ EL D (ALL'JJO CON ABC), AC (ALIADO CON BP) Y OC (ALIADO 

CON AO). DE F.SfOS DOS ULTIMOS PROBABLE:'·lENTE LOS IJ.:PORTM1-

TES SON llD Y AO YA CUE H:VOLUCRA'I A LOS DOS EfOCTOS P!UNCI-

'riVOS AI-L>,POS AC Y Be I!:VOLUC:i.!,N AL t::FECTO PRJ~IP.Z.L C Q('E NO 

CO!->'VIF.:~E.: DESTACAR QUE EL liOCHO DE QUE ,\ H.!\YA SIDO I.::?ORT.~.NTE 
L':PLICA QüE E.XISTF.: GR'oN Vi\Rl.O.BILID.'>D DE :l.!:Sl'L'~i.oOS OE UNA 

F.\S.'HC.; A OTRA, LO CUAL PUEDE SIGNIFICAR QUE 2STAN S!GlllF:~i:lO 
PF!OCLDL'·liENTOS DE PRODUCCION é!JSTI1\TOS. 

--------
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HCi'·JDO PE LA SlTMA MODULC 2 J'.II.RA flENOTAR 'TRATAMIF.NTOS 

u:;:\ .'1A!a:RA ALTERK.O,TIVA A LA OF: LF.TEloS PARÁ DENOTAR LOS T~TA-

1-::IE~OS ES LA DE USAR LOS Nt'Hl:HOS O Y 1: EL CERO SE USA PA-

RJ\, INDICAR QUE EL FACTOR J::STA E~ SU NIVEL Ir.i"ERIVR, Y EL 2 

PA?-'1. f:L SUPERIOR. POR E .. JF::PLO, f.N l'" l':XPERL'IENTO 2
3 

LA EQUI-

VJILENCIA DF. NOTACIO!:ES SERTA 

A Be 

(1) o o o 
a = 1 O O 

b = o 1 o 
ab = 1 1 O 

A Be 

e o o 1 

ac=lOl 

bc=Oll 

abc=lll 

AL C:L."\<.:R.~.R DOS liLOQUES 02 UN E:XPEJ(lMENl'O 24 CON l..A INTERACCIO~ 

SE H.I:LUIRAN LOS TRAT¡._:>~IE~TOS QUE TENGAN UN 

!."!;_,:¡:RO PAR O crnO DE UKOS EN co;~¡;~ CON AOCO; EL OTRO RLOQUE 

SE OBT!Et-:E MEDIANTE LA SUMA MODULO 2 DEL TRATAHIBNTO QUE SE 

ES..:OJA DE PIVOTE (OOE NO ESTE EN EL BLOQUE PRTOCIPAL). 

PO.'< EJF..l".PLO UN Eli:?ERl~ENTO 2
4

' CON DOS BJ,OQUES 1' AOCO COMO H.'TE 

RACCION CO~Ul,'DIC.I\ SERA : 

-- ELOl~JE · 1 BLO(IUE 2 
·---

A B e D A o e D A B e o A B e o 

o o o o 1 o o 1 1 o o o o o o 1 

1 1 o o o 1 o 1 o 1 o o 1 1 o 1 

o o 1 1 o o 1 1 1 o 1 1 1 o 1 1 

1 o 1 o 1 1 1 1 o o 1 o o 1 1 1 

-----· -------··----·-----------
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1000 • 1100 ~ 0100; 1000 + 0011 • 1011¡ 1000 + 1010 ~ 0010; 

1000. 1001"' 0001; 1000 t <·!01 = 1101; 1000 + 0011 = 1011: 

1000 + 1111, = 0111 

OTRA }'_'l.N!'3A DE FORllULI\R LOS Bt.o':,lUES CONSI.O::Tf.. t:S f'OR!-!UJ...'l.R f'AMI­

LlAS DE D:::l!JICIQ~;¡:;g CQ'tO ;:,,,::; DCE' SiG;.;¡¡::KTE2, o;v_·E CORRESPONtl!:!~ 

A üN <:XP::.?l:'·~L:,"1'Q 2 4 CON 2 BL00C,;I'S: :';J liN '":!'Am..:·IIEN'r'O SA'i'ISfACE 

LA PRL~E?-'> ~~ACION, ENTV!'LES CORR!::Si'ONDE AL FLOQUE PRINCIPAL, 

PF.?.O SI S>,J'!S!"ACE LA ·SEGll!iD ... , AL úTRO Bt.o~!':. 

DO::UE )\ SCS O O 1, DEPF.'-C>lE~UO DE QUE L;S L2':"R'l.S 1\, B, C, D 

ES'IF.!'I Di L'l :;~l':G.ACCION C'O);pü:.DIDA; SI ES!'-'\ [S ;.,F.,~n, ¡:;~;·o~ES 

LJI.S CUA-~0 LE.l\J.S J::S':'J.N EN F.!. lA Y, POR CO'{SIGUI!:N'l'E, 

k "' k "" A B 
QUEDAN DE 

kC" '), " 1, POR. LO QUE u,_s ECU:'l,CIO~tS AN'l'ERI()!;,ES 

Ll\ SIGUIENTE MANERA : 

ASI, EL '?RAT.Z.:·:IEr\'1'0 1100 DARA 

1 + 1 + o + o ,. 2 {~002) " o 

QLTE Cü:>:PLE co:.· LA ?RL'IERA ECUACION, POR LO e:'":¡:; co;,¡.¡¡:::poc;uE AL 

Bl.OOOE P:l.INCIPAL, EL TRA"Il>--'!Ii:::l'fO 0100 DA O + 1 + O + O " 1 

t'.OD 2), (,OE CU.':PLE CON LA SF"-CUKDA ECl'ilCTON ?0R !.O ('.¡_;¡;CORRES­

PQ;,UE AL Bl.Ql):.;E SECUNDARIO. 

--------------

• 



?ES DE.='I:-;IDORES, Y M) CO.'!O INTERACClON CONFUNDIDA. 

'!'A.'~IENTOS DEBEN PRL~E!lO SAT!SF.".CF:R lAS ECüACIONE3 

• 

• 

LOS TP.ll-

Lt;SGO LOS 16 TRATAMIENTOS SE DlVillE~ EN DOS ELOQUES, OEIHE!I.'DO 

SATISFACF:R 

X
1 

+ X4 = 1 {NOD 2) PhRA EL OTRO I:ILOQLlf: 

O::: ?üDE ?ROCDUi DEL'\ ~!A:;E?.'\ SIGUlHITE: SE ESCOCEN 000('00, 

111100 y 011010 QUE S.W.':SFACJ::J; LAS PRr:P.AS DOS ECüACIO"a:s; 

:...; .".DJC!C~ ;.JQDl1:,o 2 DF. L'IS DOS ULTI.'tAS DA 111100 ¡. 011010 = 

= 122110 = lOOlHI; LL'tx;"J SE 'IO~A 000011 QUE SUM-'\.DA A J,OS Al~TE­

?.:C"~ES é>.'l 111111, 011001 Y 100101; LCIL";O SE TO~A 110000 Y SE 

."ll IC 10~ A LOS Al-ITER lORES, E~'C. UNA VEZ QUE SE TIF.~F.N l..OS 

16 SE SF.P;ú<AN El'J G~UPOS QUE Cli!·~PT..J..N CON LAS ur:rJYJ,S DOS IY.:UA-

,..,.,,) 
~! ..... ' 

ASI, OOúl'OO DA O .¡. O = O (CORRESPONDE AL BLOQUE ril.IN-

111100 DA 1 + 1 = 2 = O t.'1L PRil.CIPAL) 1 110000 DA 

1 +O= 1 (AL SD:U!>"Dh.KlO); ETC. 

~.:;.:..~r.l<::;'.LO Jk ---

<::> EL DES.>.RROLLO DS ES1';, SECCIO~ S<: USARA L!\ NO'fACION CO,-. O Y 1 

?.:..:<.; mr.:~TIFIC.;R A LOS ":">.'\.T.;Nit::>TOS. T.OS TRES NlVE!,J:~S DEL 

;.·.o.c!OK SE.~.AN O, 1 Y 2; L.\S :~ULTIPLJCACIO!'"ES Y IIDTCIO~ES SF-'lAN 

C·:O::'~'LO 3. EL PRI.:·H:.'i. !o;.;:-:;::..'>0 IJBL "i":t:\"~,""-...'liENTO COS.RI-:SP0!2)E AL 

~·.!.CTOR A, EL Srr.UNDO :,L B, ETC. 
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A, A, A; 

'· •• •• '· •• ~ •• •• ~ 
---·-

e, ~ "'" ·~ <oo "" <W 000 "' '~ 
e, '" "' 0:1 '"' '" 121 101 111 121 

·--~---

e, {•)1 012 ~!l '"' '" ' ., ,_ 102 112 ~2! 

ALGORI~:o DE >ATES 

LA DCT:;:~:SIO~ CE.[, J,JF,O~IIXO DE "-!ATES A UN EXi'ER:t.'IENTO 3k 3E 

I:t.USTR.;P.A co:; :;¡, S!s"';~::TE EJi:~Pl.O. 
' 

SE DIS~~O ¡;¡; 'X?~r.~_c::"o PARA DE'rERMIKII~ LA CAI\:TrDA.D DE FER­

TlLIZ.At>n: PRG:::JCI!:!O E._;JO TRBS TD!PER.J..TJR.'.S (50", 60° Y 70°), 

.LN TRES FABiH':.;S (1, 2 Y 3); !eL PRJ:-J!:_~Q r:S EL F,II,Ct'OR A, Y EL 

SIX>üt."DO EL B. LOS RESULTADOS CODl.F'lCAOOS SON 

TD!PERATUR.A ( A ) 

LAEOR;70R.IOS soo (A
0

J 60° (Al) 70° (A 2 J 

1 i 30) 9 2 1 

2 ( 31) 12 3 -3 

3 (32) 3 10 5 

----
' 

"' TAilU. DE Y.;-::-ES " 

---- ·--. --------- ------· ~-·-----· ·-- ----- ----



---------- -- -----------

' 

U f.CTOS ll cr l SOR S S 

"' "' ,_, 
"' 27.0 

" •• 
" 
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t.L P~Il~ER TERCIO DE LA COLUMNA 3 SE FOR.'iA St!:-t'!NDO LOS RESUL­

TADOS DE TRES EN TRES (9 + 2 + 1 = 12, 12 + 3 - 3 = 12, 

3 + 10 ' + S .. 18); EL SBGU!>"DO TERCIO SE CAI.CU!~'< RESTA!-.'DOLE EL 

t':n.:.;ER 'l"_¡:_;_•·~INO AL TERCB.O DE CAD-"- TERCIA (1 - 9 = -8, -3 -12 

= -15, S - 3 ~ ~); (ESTO ESTL~ L\ cn~PONENTE LINEAL) EL TER­

C:::R TS?.CIO S~ 02.1Jtl>E s·~·:-,ANDO EL PRD>\ERO ,Y EL '!!::<CERO DE CADA 

~¡:;cc!A Y REST."-!<DOLE EL DOBLE DEL S!.'G[)flDO) ( ESTO ESTIHA LA 

CO~!?OSEmE CUAClRATICA) (9 + 1 - 2 X 2 = 6, 12 - 3 - 2 X 3 = 3, 

3 +S- 2 X 10 = -12}. 

L:Ju;o L\ COLU\XA ( 4 1 SE CALCULA CON 1-A (3} " IGUAL MM;f:.'l.\ 

c;_.a; ESTt, SE OB'I"JVO CON LA 2 (12 + 12 + lB • 42, -8 ->S + 2 '=-21, 

' + 3 - 12 • -3, 18 - 12 • 6, 2 ( -8) • 6, 12 - 6 • 6, 12 + 18 

2 X 12 = 6, -8 + 2 - 2 "(-15) "' 24, 6 12 - 2 (3) • -12) • "" 
L". COL!;~:KA (S) SE ,\NOT-'1"1 LOS I::Ft:CTOS (EL It-:DICE '" DF.~OTA F.FEC-

o:-·J LIKL"-L, Y EI, Q, CUADRATICO). 

L>.. SUM.'l. DE Cr.:.;n¡¡__:;oos (COLU:·lNA 6). DB C.'IDA EFEC'i'O (CADA t;!;A CoN· 

C!: t;RADO DE t,IBD.T.'ill) SE CALCULA USA!-.1}0 !IN DIVISOR D.'-.DO ?OR LA 

S :cuiENTE FOR..'!Ur.J\. 

!::·:,~;oF. p ¡;s EL t.1J.:-lEHO DE FAC'roRES EN I.i\ INTF.RACC [QN CONSIDER.o\DA, 



., 

q <:S EL N"v11ERO DE FACTOr:?.$ QUE TIENE EL E>CPÉRIMENTQ HEN:lS EL 

)l.'l.iMO:~O DE 'I"ERMINOS L!NE'J.LU DE u.'·INTERACCION, Y-n ES EL Nt.IME 

RO DE·REPJ.!CAS; ·, . ~, 

1· • '~. '" !t ,. .. ,. . ¡ 

POR EJE'!PLO EL EFD:'TO. LI~:~AL, 

2 1 x 3 2-l x 1 = 6, EN 

-· 
' 

, 
· . 

.. .. 

' .. ' .. 

• 

' 

.: ; . 

1 .; ,. 
" . 

A, TJENE COMO DIVISOR .".·. 
2 2-0 ' 

TIENE A 2 X 3 X 1 • 36. 

--- ----'~--- ----------- ----·---·· ----
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1 
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15. PRUEBAS DE HIPOTESIS E INTEHVALOS-DE CONFIANZA 

• • 

• 

' 
. 

EN REGRESION LINEAL 

• 
SI EL MODELO QUE. RELACIONA· A Y CON X ES LINEAL, ENTONCES . . 

Y=SX+O 

SI NO SE CONOCEN"' S Y ox, ES N.IX:ESARIO ESTUU\RLOS CON BASE EN 

UNA MUESTRA, CON LO CUAL SE OBTIENE 

-Y=mX+b 

~N DONDE m ES EL ESTIMADOR DE M, Y b, EL DE B. 

VARIANCrA DE LA ESTIMACION DE Y CON BASE EN X. 

SEA a2
1 y X 

LA 

. . 
SE PUEDE DEMOSTRAR QUE, SI SE OJNOCE a 2

1 
, ENTONCES• y X . 

Var (ro) 

Var(b) = "~ 

Var(rnx + b) ~ 

n 
oy'I/I (Xi 

i•l 

- 2 2 2 - X) = o 
1 

/nS y X X 

";lx(x 
- 2 
X) 

' "~¡,/n + • o • ~ 

n 
- 2 y 

I ·cx1 
X) 

i=l 

_, . 
X ) 

ns!' 

l . (121 (-+' 
y x n : 

(x - il \ 
ns2 

X 

Sl "~lx NO SE CONOCE,· SE PUEDE OBTENER UNA ESTIMACION INS~SGA­

DA DE ELLA MEDIANTE LA ECUACION 

g2 = 
Ylx 

n 
t (y. 

icl l. 
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' 
f 

' 

INTERVALOS DE CONFIANZA: 0y)x CONOCIDA 

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a, 

b + z ab - e 

"'~(Z«z) e .. 1 - a./2; a = NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

b. PARA LA PE~DIENTE, M: 

m + z o • - e m 
' 

c. PAAA LA PREOICCION, y i; 

-yi + • e 0 y 

EN CASO DE QUE oy)x SEA'DESCONOCIDA (ES LO USUI\L), DEBE BSTI-

MARSE A PARTIR DE LA MU~STRA MEDIANTE Sy)x' EN TAL CASO LOS 

INTERVALOS DE CONFIANZA CAMBIAN A: 

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, Cl: b + te ab 

DONDE te ES. EL VALOR CRITICO DE UN NIVEL DE SlGNlFICANCIA 

a., CORRESPONDIENTE A UNA DISTRIBUCION t DE STUDENT CON 

v = n - 2 BRADOS DE 

DE LA MUES'1RA DE X. 

LIBERTAD, Y s 2 ES LA VARlANCIA {SESGADA) 
·X 

b. PARA LA PENDIENTE, ¡!: m + te "m 

o 

------ -- - ·--·--



SI Xj ESTA DENTRO DEL RANGO DE LA MUESTRA, O 

1 -' " 

SI xi ESTA FUERA DEL RANGO. 

y 

y 

X 

258 
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1 

¡ 
1 

EJEMPLO 

LA FORMACION DEL ALCOHOL EN UN PROCESO DE FERMENTACION SE RELA-

ClONA CON LA TEMPERATURA. EN UNA SERIE DE SEIS MEDICIONES A 

DISTINTAS TEMPERATURAS SE OBTUVO LO SIGUIENTE: 

TEMPERATURA, x, •e 35 " 45 50 55 

ALCOOOL, lt 20,2 23.1 
. 

23.2 - 23. 6 25.8 

SI SE AJUSTA UNA RECTA POR MINIMOS CUADRADOS SE OBTIENE 

-Y= 0.225 X +13.01 

(i ~ 47.5, y~ 23.7) 

1, INTERVALOS DE CONFIANZA CON o-ylx'" 0,8 (CONOCIDA). a = 
' 

' o. a x 47.5 
437.5-

= l. 845 

DONDE .. 437.5 

b + ze "b "'13.01 + 1.96 x 1.845 .. (9.39, 16.63) 

• • m 
o.' 

437.5 

111 + zc a
111 

= 0.225 + .1,96 x 0.0382 .. 0.225 + 0.075 = 

= (0.150. 0.300) 

60 

26.3 

o. 05 . 

259 
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-------· 
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INTERVALOS DE CONFIANZA CON DESCONOCIDA, 

EN .ESTE CASO 
6· 2 6 2 

s 2
1 =A r {y.-0,22Sx

1
-1J,Ol) .. ¡; (y.-y.¡ /(n-2) 

y x n-~i~l 1 i=l 1 l 

,EMP, ALCOHOL, 'f, yi-yi ,, •e y, lts 

35 20.2 20.9 o. 7 

40 23.1 22. o 1.1 

., 23.2 23.1 0.1 

50 23.6 24.3 -o. 1 

55 25.8 25. 4 o. 4 

60 26.3 26. 5 -0.2 

::=285 

- 285 , 7 5 C'2 : 437,4 = 72,9 
.~-6-"'~.; "x 

(yc1\l2 

o. 4 9 

l. 21 

o. 01 
' 
o. 49 

0.16 

0.04 

E=2.40 

SABEMOS QUE Y= 0.225 X + 13,01¡ POR TANTO: 

y(JsJ = o.225CJSJ+ 13.01 = 20.9, 

• y(40)'-' 0.225(40) + 13.01 = 22.0, etc, 

INTERVALOS OE CONFIANZA: 

13.01 + 

xi->: 

-12. 5 

- 7. 5 

l. 5 

2.5 

7. o;; 

12.5 

= 2. 776, 
2 

S 1 • 
y " 

1 
n-2 E(yi-Yil 2 ~-}2.4" 

- 2 (xi -x) 

156.2 

56.2 

6. 2 

6. 2 

4 6. 2 

156.2 

¡; .. 437 .4 

o. 6, 



' 

13' 01 + 

b) PARA .§_: o.ns +t_ ~ .. o.2s +2.776_-- o."ri 
- c¡ns~- - /6(72,9) 

= 0.225 + 0.102 .. (0.123,0.327) 

e) PARA yi (X..,SO): yi (50)=24.3 

1 
24.3+t Si -+ - e y x n 

= 24.3+0.9 = (23.4,25,2) 

., 24.J:,t2.776x0.77 1 ,. (50-47.5¡ 2 

6(72.9) = 

'61 



PRUEDAS DE HIPOTESIS 

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN 

SE DEMUESTRA QUE 

TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON v ~ n - 2 GRADOS DE 

LIBERTAD. 

SI SE DESA PROBAR LA HIPOTESIS 

Ho ' a .. ho 
Hl : a ;. bo 

BASTA SUSTITUIR A a : bo~ LA ECUACION ANTERIOR Y EVALUAR 

T "' t, ES DECIR, 

b - b 0 
'~ -----'= 

\ ~~ 
S .Jo 

X . 

SE ACEPTARA H0 SI \t\<\tc\; EN CASO CONTRARIO SE RECHAZARA 

(PRUEBA DE DOS COLAS). SI H
1 

FUERA B > b 0 , SE ACEPTARA SI 

'" 

t < te' Y SE RECHAZARA EN CASO CONTRARIO (PRUEBA DE UNA COLA) 

A---.fT(t) fT(t) 

-'e 
PRUEBA DE DOS COLAS 

T te 

PRULBA DE UNA COLA 

• 

T 



1 

! 
' 

\ 

' 
' 1 

r 
'· 

' 
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b. PARA LA PENDIENTE, fl • 
ANALOGAMENTE, PARA fl, LA ESTADISTICA 

B - m a - mo OONDE m
0 

.. VALOR DE M BAJO L1!. . o 
• • T, 

sy¡x;/ns!' ':ti! HIPOTESIS NULA H
0 ' B "' mo, 

'• /ñ' 

TAMBIEN TIENE DISTRIBUCION t DE STUOENT CON v "' n - 2 

GRAOOS DE LIBERTAD; 

• 

EJEMPLO 

CONSIDERE LOS DATOS SIGUIENTES: 

;x o , 2 3 4 5 6 7 8 ' 
(y 10.16 o. 09 0.08 0.23 o. 60 0.39 o.ss 0.75 o. 81 o.as 

m • 

s' 
X 

0.093, 

10 , ·-10 

b .. 0.032, s:¡x = 0.01258 

X) 2 
e 82.50/10 ~ 8.25; t 

a. PROBAR LA HIPOTESIS OE QUE a = 0 

b. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE fl : 0.1 

CON' n = 0.01 DESCONOCIDA. 

t • 

285' ¿"' 218; "" 28.5 

-3.355 

-tA;:,C;EP;:;;ToA;Ccl;O"N,-i-

t "'t = 3.355 > 0.486 e 0.995, a •• SE ACEPTA HO , 

T 
' . ' 
'' .. 
' 

1 '. 

·-~--

--~- ------------
--
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b. R
0

: B= 0.1; H1 :B.;o.l 

= .. 0.567 " 3.355 

SE ACEPTA HO CON 99% DE NIVEL DE CONFIANZA • 

• 



' 
PRUEBA DE HIPOTESIS ~ EL COEFICIENTE DE CORRELACION, .E:xy 

PRUEBA 

SE DEMUESTRA QUE EN CASO DE QUE X Y Y SON INDEPENDIENTES 

(p ~ 0), LA ESTADISTICA 

TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON n- 2 GRADOS DE LIBERTAD. 

EJEMPLO 

EN BASE A UNA MUESTRA ALEATORIA DE 30 DATOS· SOBRE IA TEJI!PERATU-

RA MEDIA DURANTE UN MES, X, Y EL PESO MEDIO DE LOS TOMATES P"I&-

CADOS, Y, SE.OBTUVO UN COEFICIENTE DE CORRE!.J\.CION rxy = 0.931 • 

PROBAR lA HIPOTESIS DE QUE 

H ·p =O· 
O • xy ' 

0.931 

• o. USAR a • 0,05. 

JO - 2 
~=---=--, "' IJ • 4 4 a 
1 - 0.93.1

2 

te = t 0 , 975 , 28 = 2.048 < 13,448 

.• SE RECHAZA H
0 

A UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95\ • 

. 

·--- --



16. ANALISIS DE Vh.!UANCIA EN REGRES'ION LINFAL 

EN EL CAPITULO DE REGRESION LINEAL SE TENIA QUE LA ECUACION 

Y = mX + b ESTIMABA A LA ECUACION ENTRE LAS VARIABLES Y Y X, 

SIENDO m UN ESTIMADOR DE LA PENDIENTE, B, DE LA RECTA, Y b 

UN ESTIMADOR DE LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a. ASIMISMO, SE 

TENIA QUE LA VARIANCIA SESGADA TOTAL ERA 

2 
= sYix 

POR LO QUE LA SUl-U\ TOTAL DE CUADRADOS S~RIA 

- 2 t(yi- y) = I(y. -

' 
- 2 2 - 2 
y 1 J +mE{x

1
-xJ 

(1 ) 

'" 
LA PRIMERA SUMA DE CUADRADOS DEL MID!BRO DERECHO DE ESTA 

ECUACIONES LA INEXPLICADA, ALEATORIA O RESIDUAL Y, LA SE 

GUNOA, ES LA EXPLICADA. 

EL ~!ODELO LINEAL ES Yi ., a + BXi + z
1 

DONDE Zi SON VARIA-

266 

' 



' 

BLES ALEATORIAS QUE SATISFACEN LAS CONDICIONES DEL ANALISIS 

DE VARIANCH\, EN TAL.CASO, E(m) "" a, E(bl - ' • "• Var("t) '"CI/n, 

' . 
Var (m)'= " /r(xi - X¡ 2 y cov cY.ml .. o 

PUESTO QUE E(m) • a, SE OBTIENE QUE LA ESPERANZA DE LA SUMA 

DE CUADRADOS EXPLICADA ES 

131 • 

SE OBSERVA QUE ESTA SUMA DE CUADRADOS TIENE UN GRADO DE LI-

BERTAD. 

POR OTRA PARTE LA ESPERANZA DE LA SUMA DE CUADRADOS RESIOUAL 

ES 

' (n-2)o-

PARA LO QUE ESTE TIENE n-2 GRADOS DE LIBERTAD. 

(4) 

OBSERVANDO LAS ECS (3) y (4) SE CONCLUYE QUE LA PRUEBA DE HI 
!>E 

POTESIS DE INOEPENDENCIAAY y X, O SEA DE B = 0, SE PUEDE HA-

267 

CER FORMULANDO UNA ESTADISTICA CON EL COCIENTE DE LAS SUMAS DE 

LOS CUADRADOS (4) ENTRE (3) CON 8 = 0: 

(5) 

ESTA ESTADISTICA TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y n-2 GRADOS DE 

LIBERTAD. 

' ., ' 

-------- -------------- --------



• 

PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ~-g0 SE REMPLAZA EN LA EC (5) 

A m POR m-B
0 

• 

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES: 

FUENTE GRADOS DE SUMA DE VALOR MEDIO 
LIBERTAD CUADRADOS CUADRATICO 

EXPLICADA 1 m2~(x.i-;¡¡2 2 - 2 m I:{x
1
-x¡ 

RESIDUAL n-2 E(yi-nur:i-b) 
2 

r Cy i -mxi -b) 2 

n-2 

TOTAL n-1 - 2 r(yi-yl 

268 



17. CLASIFICACION EN UNA DIRECCION. OBSERVACION DE DOS 

VARIABLES 

• 
SI SE MIDEN DOS CARACTER!STICAS, X Y Y, EN CADA SUJETO DE E~ 

PERIMENTACION EN UN EXPERIMENTO CON CLASH'ICACION EN UN!I. DI-

RECCION, NECESITAMOS CONSIDERAR TANTO LA REL.\CION QUE HAY E!'!_ 

TRE ELLAS COMO LA POSIBLE VARIACION DE ESTA DE GRUPO A GRUPO. 

SI SE TIENE QUE ES ACEPTABLE UNA RELACION LINEAL DE Y CON DA 

SE EN X PERO QUE PUDIERA VARIAR DE UN GRUPO A OTRO, UN ~ODE-

LO APROPIADO SERIA: 

111 

UN PROBLEMA NATURAL SERIA VERIFICAR ~I ES POSIBLE USAR UN 

SOLO MODELO Y ~ a+ BX PARA CADA UNO DE LOS GRUPOS. ESTO IM 

PLICARIA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE "l = " 2 = ••• ="k Y DE 

QUE ~1 = Bz = ... = ak. 

PARA PROBAR ESTA HIPOTESIS CONVIENE SEPARAR EL PROBLEMA EN 

TRES PARTES, CADA UNA DE LAS CUALES PUEDE PROBARSE POR SE-

PARADO: 

a. H~l): LAS LINEAS DE REGRESION SON PARALELAS, ESTO ES, 

269 

.... -----'--·---· .· ----~-------- --------



b. HJ
2
l: LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS CAEN EN U~A LINEA REC 

TA, ESTO ES, LOS PUNTOS (it.' at + atit.l SE 

ALINEAN EN UNA RECTA. 

c. aJ 3 l: LA·PENDIENTE DE LA LINEA ANTERIOR ES IGUAL AL 

PARA HACER LO ANTERIOR SE CALCULAN PRD"'ERO LAS RECTAS DE 

REGRESION PARA CADA GRUPO POR SEPARADO, CON LO CUAL SE OB-

TIENEN LAS ESTIMACIONES 

(2) 

LA ESPERANZA DE Bt ES at '! . SU VARIANCIA ES 

, "e 
) 2 

, 
var{Bt} Ir. (xti 

-
l•e (J) • ' XL = ' i=l 

DONDE 

"e 
) 2 ~ (Xt. 

- (4) •e = xe. i=l ~ 

LOS ANALISIS DE VARIANCIA DE LA REGRESION LINEAL EN CADA GRU 

PO SE BASAN EN LAS IDENTIDADES ALGEBRAICAS 

(5) 

SI SUMAMOS ESTAS k IDENTIDADES SE OBTIENE: 



k " 
r tt {Y · ~ Y J 2 = 

t=l' i•l ti t. 

+ s, {6) 

k 
-D ON'DE S,., ES LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL CON t (n - 2) = N - 2k 

" t-l t 

GRADoS DE LIBERTAD, DONDE N = tnt' ES DECIR, 

(7) 

w~B /w , DONDE W = ,_ t e e 
k 

tEl Wt ES UN PROMEDIO PESADO 

DE LAS Bt,ENTONCES LA OESVIACION CUAORATICA.TOTAL DE LAS Bt 

RESPECTO A Be ES 

S , 
w 

~ESPEJANDO DE ESTA ECUACION A 

LA ESPERAN~A DE Sw ES 

DONDE 

E{S } 
w .. {k - ' 1) o 

w •' e e 

SE OBTIENE 

• ) 2 
e 

(8) 

{9) 

( 10) 



ES LA PENDIENTE COMUN(PROMEDl~ DENTRO DE LOS GRUPOS. 

POR SU PARTE, LA VARIANCIA DE Be ES 

(11) 

CON LO ANTERIOR LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA: 

y 
" 2 k t - 2 

-Y ) + t _r (Yti-Yt.) 
• • t=lJ.=l 

DONDE Sw SE DENOMINA LA SUMA DE CUADRADOS DE LAS PENDIENTES 

ENTRE GRUPOS. 

ANALIZANOO LAS ECS. {7) y (10) SE PUEDE VER QUE .LA HIPOTE­

SIS H!ll, s1 -= s2 = ••• -= 8;; SE PUEDE PROBAR MEDIANTE LA ES­

TADISTICA 

F = 
S,/(k-1) 

SR/ (N-2k) 
( 13) 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-1) Y (N-2k) GRADOS;DE LIBER 

TAO, YA QUE BAJO LA HIPOTESIS NULA EL SEGUNDO TERMINO DEL 

MIEMBRO DERECHO DE LA EC. (lO) ES CERO. 

PARA REALIZAR LA PRUEBA lf.2 ) PRIMERO AJUSTAMOS LA RECTA QUE 

PASA POR LOS PROMEDIOS (Xt. , ;¡;t. ) CON FAC'l"ORES DE PESO nt. 

-CON ESTO SE OBTIENE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS: 

27~ 

' 



1 

1 
' 

k 
>' w •' 

k 
ll' t.'\ (Yt 8m c.Xt. 

-y • + r ntiYt. y X 
t .. l • •• rnm 

t"'l 
. . • • 

• w •' m m + s, ( 14) 

DONDE k 
r nt ¡;;:t x __ J<i\. y 

t-=1 • .. 
•m • (15) - 1 Int b:t, - X .. 

y 

wm X ( 16 ) .. 

LA VARIANCIA DE •. Y LA ESPERANZA DE SG SON: 

' Var(Sm) • o /wm ( 17) 

' k 
E (SG) • (k-2)11 + r n (a - o - S X 

,, 
(1 B l 

tal t t m m ••• 

DONDE (19) 

(20) 

POR CONSIGUIENTE, LA HIPOTESIS .f-_2l SE PUEDE PROBAR FORMULAN 

DO LA ESTADISTICA 

SG/(k-2) 

F = SR/(N-lk) (21) 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-2) Y (N-k) GRADOS DE LIBERTAD· 

' . 

-- --------------------- -------------- - ---- - --- -- -



1 -

1 
' 

1 

1 

FINALMENTE, PARA PROBAR .JoJ) USAREMOS LA SU/1.:'\. DE LOS DOS 

w •' 

' ' 
DONDE 

w w 
' m 
·w, " -' 

= r r (x ... 
t i ~ 1 

( 2 2) 

-
' 

-1 ' ( 2 3) .. 

(24) 

OONOE B0 ES LA PENDIENTE GLOBAL QOE SE OBTENDRIA SI TODOS 

LOS PUNTOS SE AJUSTARAN A UNA SOLA RECTA, SIN DlSTINCION 

DE GRUPOS. LA ESPERANZA DE SWG ES 

w w 
' m w, 

. ,, 
m 

(2 5} 

POR LO TANTO, LA HIPOTESIS J._ll SE PUEDE PROBAR CON LA ES-

TADISTICA 

F ~ (26 J 

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y N-2k GRADOS DE LIBERTAD 

!AS PRUEBAS ANTERIORES SE PUEDE RESUMIR ENIA TJI.illA DF. ANA-. 

LISIS DE VARIANCIA SIGUIENTE• 



1 

1 

1 

Fuente 

Pendiente global 
Pendiente de las medias de loa grupos va pr.2_ 
~edio de las pendiente• dentro de grupos 
Acerca de la línea de regreai6n de laa me­
dias de loa grupos 

Pendientes entre grupoa 

' Residual 

Total 

-------

G. de L. 

N-2k 

N-' 

Suma de ~uadrados 

" 

. . ]' Sa ~ I n,[ r.- Y.- ll., {%,. -l'J ,_, 
• S..· I .. ,f ll,- ll,'/ 

• • I I cr .. - P.'/ ,_, ,_, 

Esperanzas de 

"' 

• 
G'+{k-1)"' I ..,r..,-:•--P..%,r ·- ' • 
G

1 +(k-lr' I .. ,(fJ.-fJ.)' ·- ' 
•• 



' 

ANALISIS DE COVARIANCIA 

E~ UNA DlRECCION 

EL ANALISIS DE COVARL'INCIA SE UTILIZA PARA PROBAI< SI LAS DIFE-

RENCIAS EN LA RESPUF.STA 11EDIA DF. UN t;RUPO A OTRO PUEDEN SER 

EXPLICADAS POR U~A REGRESION LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONTROL 

EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDP, DEL IIODELO 

QUE SE UTILICE; PARA CLASIFICACION DE GRUPOS EN UNA DIRP.CCION 

SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS: 

111 

121 

PARA AMBOS MODELOS SE PRETENDE PROBAR LA H!POTESIS 

131 

CONTRA H1 : NO TODAS LAS nt SON IGUALES 

LAS TABLAS DEL ANALISIS SON: 

MODELO FUENTE G. de L. " 
1 GRUPOS (-'JUSTADA l k - 1 SHG • SG 

RESIDUAL N-k-1 SR • sw 
k 

H GRUPOS (AJUSTADA) k 1 S()+ S',l{; + SG + SW- w
0 

I Bt 2 

t~l 

RESIDUAL N 2k SR 



' 

277 

DONDE SWG, SG, SR, SW, S0 y w0 SE CALCULAN CGN LAS FORMULAS DEL 

CAPITULO DE OSSERVACION DE DOS VARLABLES, Y ., 
~ (Xt. - x .. J<Yu y ) 

i-1 L 
B' : 

t ., 
! {Xt. X ) ' 

i .. l l .. 

(4) 

LOS VALORES ESTIMADOS DE LAS o, SON 

MODELO " YL Be <X t. X ) ( 5 ) 

MODELO II' x,. Bt ¡Xt. X ) (6) 

SI UNO ESTA 3ASTANTE SEGURO DE QUE a1 ~ a2 = ... Sk' ENTONCES 

EL MODELO I ES MEJOR, YA QUE-DA MAS GRADOS DE LIBERTAD EN EL 

RESIDUO. 

TAREA 

EN UN EXPERIMENTO, A 40 SEflORES SE LES SUJETO A UNA PRUEBA 

' (TRATAMIENTO) PARA DETERMINAR QUE TAN CERCA POOIAN CAMINAR HA-

CIA UN OBJETO PELIGROSO (EN ESTE CASO UNA VIBORA), ~~TES DE 

SENTIRSE ANSIOSOS¡ PARA ESTO, CADA SUJETO SE SITUO ALEATORIA­

MENTE EN UNO DE CUATRO GRUPOS, CADA UNO CON DIEZ SUJETOS; CON 

CADA GRUPO SE EMPLEO DIFEREtiTE TIPO DE VIBORA. DESPUES DEL 

TRATAMIENTO A CADA SEOOR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA-

TAMIENTO (POSTRATAMIENTO), LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SON 

LAS Xti Y LOS DEL POSTRATAMIE~ryo SON LAS Yti' LOS CUALES SE 

PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIENTE 

..... ------· --­----------- -·- ---~----
··---·----
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' . ' 

SUJETO GRUPOS (Xti'Yti) 

l 2 3 • 
l 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 

• 25,30 25,17 JO, 24 17,12 

5 10' 37 
'' 1 

1 o, 2 8 '7 

' 17' 25 23,12 8,0 30,26 

7 9,31 7 ' • 5,0 5' 8 

B lB, 26 5,3 11,1 29,29 

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

lO 17,29 .19,20 25 ,J,O 13 ,O 

a) CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS 

PROMEDIOS Y PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS. EN UNA MISMA GRA 

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS Y LAS RECTAS CALCULADAS. 

b) ESTIMAR LOS EFECTOS "e 

o) PROBAR CA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES Ha: a, • '2 . .. • ,, 
d) PROBAR "" HIPOTESIS D8 IGUALDAD 08 MEDIA3 DE LAS Yti DE LOS 

CUA'i'RO GRUPOS, DESPUES OE AJUSTAR POR LA REGRF.SION CON Xti' 

O SEA, PROBAR H0 : o = 
l "2 ~ "3 = 0 4' 



' ' 
SOLUCION 

CALCULO DE LAS RECTAS DE REGRESJO:J PARA CADA GRUPO: 

DONDE 

n ~ xiyi - .(~ x.) (Í y.} 

b' • ( )._ )._ J. • ) • ., - (y - b Xlt ' (Exi)2 t' n Ex, -
' 

'" TIENE """ CADA GRUPO: 

• 

' 2 3 ' 
' X . • 171 160 168 153 
i 

, 

' yi • 268 119 82 "' i 

~xiyi • 4' 611 2' 482 2,338 2,695 , 

'". 2 3,331 3,256 3. 928 3,303 -i 
, 
-
xt. = 17.1 16.0 16.8 15.3 

y'· • 26.8 11.9 8.2 14.4 

POR LO TANTO: 

= 10(4611) -· (171) (268) 
b1 2 

= 0.0693; a
1

:o26,8-0,0693(17.1)=25.61 
100,331) - {171) 

---- ----- .. ---· ··---------------
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10{2 14112)- (HO) (119) ' ,, • ,_· 0.8305; 11,2 = 11.9- 0,8305 (16} =-1,39 
10{3,256)- (160} 2 

,, • 10(2¡338)- {168)'(82) • 0,8687; 113 = 8,2- 0,8687(16.8) = -6.39 
H (3, 982} (168) 2 

'• • 10(2¡695) (E3) {144) • 0.5112¡ a 4 = 14, 4 - O, 5112 (15 . 3 ) = 6, 58 
10(3,303)- (153) 2 

POR LO QUE LAS RECTAS DE REGRESION SON, PARA CADA U~O DE LOS 

GRUPOS: 

,, • 25.61 • o; 07X 

• ,, • -1.39 • O. 83X 

,, • -6,39 • 0.87X 

'• • 6. 58 • O. 51 X 

CALCULO DE LA RECTI<. QUE SE AJUSTA A LOS PROMEDIOS: 

(17.1, 26.8), {16.0,' 11.9), {16.8, 8,2) {15,3, 14.4) 

rxi = 65.2,rY1 = 61.3, 

X = 16,], y~ 15.)25 

b "'4(1,006.76)- (65,2) (61,3} = 3 8232 
p 4(1,064.74) (165,2) • 

ap = 15,325 - (3.8232) 16.3 = -46,9937 

rx~ .. 1,064.74 

' 

LA RECTA DE REGRESION PARA LOS PROMEDIOS ES: 

yp .. -46,99 + 3.82X 



' 

1 

! 
1 

' ·, 

CALCULO DE LA RECTA PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS; 

rxi = 111 + 16"0 + 169 + 153 .. 652, X.= 16,3 

rYi = 268 + 119 + 82 + 144 = 613, ;,~"' 15.325 

r.xiYi = 4,611 + 2,482 + 2,338 + 2,695 = 12,126 

~x 2 = 3,331 + 3,256 + 3,928 + 3,303 a 13,818 
' 

LA RECTA DE REGRESION RESULTANTE ES 

= 40(12,126) - (652} (613) 

40(13,818) - (652)2 
= 0,6689, ar"'15.325- (0,6689) 16".3 

=.4.4217 

Yr = 4.42 + 0,67X 

b) ESTIMAR LOS EFECTOS at 

COMO 

A A A A 

a
1

=25.61; a 2 =-l.39¡ a 3 =-6.39; " 4 .. 6.58 

e) PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PE~~IENTES 

Ho' ,, -'2 • ,, • ¡l4 ; H¡' NO TODAS LA' ,, 5:)~ IGUALES 

·?t "e 2 w, • f. (Xt . x, ) • 1 -2 
1=1 J. xti ntxt. • i=1 



?.82 

w, • 3,331 10(17,1)
2 

= 406,9, B1 . ., o. 0693 

w, • 3' 256 10 (16, o¡ 2 • 696, ,, = 0,8305 

w, = 3' 928 10(16.8)
2 • 1,105.6, ,, • 0,8687 

w, • 3, 303 10{15.3)
2 

= 962.1 '• • 0,5112 

3,170.6 

"< 
•' B2 '-

' • ' w, w 
w td ' e e 

3,170.6' 

sw ~ 1,567. 7572 (3,170,6) {0,6492)
2 = 231.30 

AHORA, DE LA ECUACION (12) DE LOS APUNTES: 

>. "< 
¡2 

k 
) 2 '2 ' ~ (}'t. -

t!l nt C}\ • 
- (W ,_, ,, • y y • 

t=l i=1 l .. . . e e 

k "< 2 N}i2 
k -2 uy2¡ •' • 1 E E Y u - ) ( E Y,. - (We • >,) 

<=1 i=1 .. t:i nt e 

CON y = 15.325 SS OBTIENE 

SR= 14,161- 11,344,5- 1,567.7572 = 1,248.74 

<.11 CON5f:CU:SllCIA F • 
Swf(k-1 ) 231.30/3 
SR/(N-2kl ~ 1,24í:í_'f4¡32"' 1. 98 < • ·o.OS,l ,32 = 2. El 

POR LO OUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LAS PENDIENTES SON I-

GUALES, CON 5% DE NIVEL DE SIGNJFICANCIA. 



.. 

i 

1 
1 

• 

DE LOS RESUI,TADOS DEL INCISO ANTERIOR ES RAZONABLE SUPONER 

QUE TODAS i.AS 8
1 

SON IGUALES, POR LO QUE El- !-IODELO CORRES­

PONDIENTE ES: 

ENTONCES' 

1248.74 +_231.30. 1,480.04 

w "' 1: n (i -
m t"'l t t. 

kné~ ... ¡o {1, 064.74)- {40) (16. 3) 
2 

= 19.8 

E 3.8232 

k 
SG: I n .. Y~ -Nyl -w a2 ~11,344.5-40(15.J2S) 2+19.8(3.8232) 2 =-2,239.68 

t=l .... ..... . . m m 

SWG + SG .. 2437.91 

POR TANTO : 

2437. 91/3 
F = r4eó.04/35 = 19 · 22 > 2· 81 • Fo.os,J,JS 

POR LO OUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS H0 DE QUE TODAS LAS Qt 

SON IGUALES ENTRE SI. 

• 

- - -- -- - - ---·-· ------------ -- . ·---~--- ---
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