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DIA TEMAS PROFESORES

2 de marzo 1.  INTRODUCCION M en ! Rubén Téllez S&nchez

1.1 Unijdad de Experimentacidn. Factores.
Yariable aleatoria

1.2 Etapas en el disefio de un experimento

|
4 de mayo 2. DISERC Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON UMA M en I Bernardo Frontana de la Cruz
SOLA VARIABLE (REPASO )

2.1 Distribucién de probabilidades. Distpibuciones
bionominal,de Poisson,multinomial y normal.

2.2 Estadisticas, Estimacidn puntual de pardmetros
2.3 Bistribuciones muestrales t, %2 y F

7 de mayo 2.4 Estimacign de pardmetros por intervdles de M en 1 Rubén Téllez Sdnchez
- confianza

2.5 Pruebas de Hipltesis

9 ¥ 11 de mayo 3. DISERD Y ANALISES DE EXPERIMEKRTOS CON DOS M en | Augusto Yillarreal A.
VARTABLES

3.1 Comparacifn de dos valores medios: variablies
independientes y variables dependienth.

3.2 Comparacifn de medidas de dispersién {de
dos variancias)

3.3 Prueba de independencia de dos variables
nominales, Tablas de contingencia

4, DISERD Y AMALISIS DE EXPERIMERTOS PARA
COMPARAR K TRATAMIENTOS.
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4.1 Comparacién de valores medios. An&lisis de
variancia: niveles fijos y niveles deatorios.
Comparaciones miltiples: metodos de Tukey,
Durnett y Duncan.

4.2 C(omparacidn devariancias

14, 16, 18, 21 y 23 5. DISEND Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS CON BLUQUFS Dr. Octavio A. Rascén Chivez
de mayo ALEATORIZADOS

5.1 Andlisis de variancia

5.2 Estimacidn de efectos y residuos

6. DISERD ¥ ANALISIS DE EXPERIMENTGS CON CLASIFICACION
DE DOS FACTORES

6.1 Factores ne cruzados: niveles fijos y niveles
aleatorios

6.2 Factores cruzados: niveles fijos y niveles
aleatoriops

7. ANALISIS DEL EXPERIMENTO DE CUADROS LATINOS
8. ANALISIS DEL EXPERIMENTC DE CUADROS GRECO-LATINGS

§. ANALISIS DE EXPERIMENTCS DE BLOQUES ALEATORIZADOS
INCOMPLEYDS ¥ DE CLADROS DE YUDEN

25, 28 y 30 de mayo 10, ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES 2% M en I Bernardo Frontana de la
y lo. de junio Cruz

11. ANALISIS DE VARTANCIA EN REGRESION LINEAL
11.1 Regresidn Lineal. Célculo de la recta de
regresidn. Prueba de independencia de las
dos variables. Error de la predicecidn.

11.2 Andlisis de covariangia.
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INTRODUCCION

¢QUE SE ENTIENDE POR "EL DISERG DE UN EXPERIMENTG"?

- Disedar un experimento significa planear un experimento de modo Gue reuna-
la informactén pertinte al problema bajo (investigacién.

- El disefo de un experimentc es la secuencia completaz de pasos tomados de
antemano para asegurar que los datos apropiados se obtendrdan de mgdo que
permitan un andlisis objetive que conduzca 2 deducciones vdlidas con res-
pecto al problema establecido.

LA NECESIDAD DE UN DISERO DE EXPERIMENTOS
Surge de ltanecesidad de responder a preguntas como:

dComo se va a medir el efecto? ¢ éCuales son las caracteristicas a analizar?
{Que factores afectan las caracteristicas que se van a analizar?

iCuales son io0s factores que se estudiaran en esta investigacidn?

iCuantas veces deberd ejecutarse el experimento?

iCual serd la forma de andlisis?

éA partir de que valores se considera importante el efecto?

OBJETIY0S DE UN DISERG DE EXPERIMENTOS

- Proporctonar la mixima cantidad de informacifn pertinente al problema
bajo investigacifn
- El disefo, plan o programa debe ser tan simple como sea posible
- Lta investigacidn debe efectuarse To mds eficientemente posible: ahgrrar
© tiempo, dinero, personal y material experimental
"Proporcionar la mixima cantidad de informacién al minimo costo"

PRINCIPIOS BASICOS DEL DISERQ DE EXPERIMENTOS

- REPRODUCCION
- ALEATORIZACTON
- Control Local



REPRODUCCION
Repeticidn del experimento parque:

- Praporciona una estimacidn del error experimental _ .
- Permite obtener una estimacifn mis precisa del efecto medio de cualquier

factar

UNIDAD EXPERTMENTAL

Unidad a la cual se le aplica un solo tratamientoc (que puede ser una combina-
cibn de muchos fatores) en una reproduccidn del experimento

ERROR EXPERIMENTAL

Describe la situacifn de no Tlegar a resultados idénticos con dos unidades expe
rimentales tratadas identicamente y refleja:

- Errores de experimentacidn

- Errores de observacifin

- Errores de medicidn

- Yariacion del material experimental {esto es, entre unidades experimentales}

- Efectos combinados de factores extranos que pudieran influir las caracte-
risticas en estudio, pera-respects a 105 cuales no se ha ilamado atencidn
en }a investigacidn

El error experimental puede redugirse:

- Usando material experimentazl mds homogénec o por estratificacidn cuidadosa

del material disponible ] .
- Utilizando informacidn proporcicnada pro variables aleatorias relacionadas

- Teniendo mds cuidado al dirigir y desarrollar el experinento
- Usando un disefio experimental muy eficiente

CONFUSION

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



11. LISTA DE COMPROBACION PARA PLANEAR PROGRAMAS DE PRUEBA.

A. Obtenga un enunciado clare del problema,

F O R

Identifique la nueva e importante Srea del problema.

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

Determine 1a relacidn del problema particular con la investigacidn

total o desarrollo del programa.

B. Reina la informacidn bisica disponible.

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

C. Disefie el programa de prueba,

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

a.
b.

Enuncie las proposiciones por probar

Especifique respecto a la magnitud FE las diferencias que usted
cansidere que valen la pena.

Esboce 1as alternativas posibles de lops sucesos.

d. Escoja los factores por estudiar.

j.

- Determine el rango préctico de estos factores y los niveles espe

cificos a los que se harin las pruebas.

Escoja las mediciones finales que van a hacerse.

Considere el efecto de variabilidad de muestreo y de la preci
sidn de métodos de prueba,

Considere las posibles interrelaciones (o "interacciones") de
los factares.

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

c¢ia humana, instrumentacidn y oiros factores y de condicianes
extrafias tales como condiciones metereoldgicas.
Considere los aspectos de las relaciones humanas del programa.

2. Disefe el programa en forma preliminar.

a.

Prepare una cédula sistemitica y completa.

b. Pruporci&ne las etapas de Ejecuciﬁp o adaptacidn de la cédula,

51 es necesarijo.
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c. Elimine los efectos de las varjables que no estan en estudie,
mediante control, balanceo o aleatorizacidn de las mismas.

d. Reduzeca al minimo el nimero de ejecuciones del experimento.

e. El1ja el mEtodo de anidlis{s estadistico.

f. Haga las irdicaciones prudentes para una acumulacion ordenada
de datos.

3. Revise el disefio con tedo lo concerniente.
a, Ajuste el programa de acuerdo con los comentarios
b. Desglose en témings precisos los pasos a seguir.

D. Pianee y Tleve a cabo el trabajo experimental.

1. Desarrolle métodos, materiales y equipo

2, Aplique los métodos o técnicas

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

4. Registre cualguier modificacidon al disedo del programa

9. Sea culdadaoso en la coleccidn de datos.

b. Registre &) avance del programa.

E. Analice los datos. |

1. Reduzca los datos registrados a forma numérica, 51 es necesario.
2. Apligue las técnicas adecuadas de la Estadistica Matemdtica.

F. Interprete los resultados.

1. Considere todes los datos observados,

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

i, Pruebe, mediante experimentos independientes, las controlversias
que susciten lps datos.

4. Llegue a conclusienes, tanto respecto al significado técnico de re
sultado$ como respecto 2 significancia estadistica.

5. Especifique la que implican los resultados para su aplicacian y pa
v lrabajos posteriures.

en cuenta toi. - ELE P O . D n bt



&

7. Enuncie los resultados en términos de prababilidades verificablas.
G. Prepare el reparte.

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

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

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

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



12.

13.

VENTAJAS DE LOS EXPERIMENTOS DISERADOS ESTADISTICAMENTE,

1. Se requiere una estrecha colaboracidn entre los estadisticos y el
investigador o clentificos con las consiguientes ventajas en el angd
1isis e interpretacidn de las etapas del programa.

2. Se enfatiza respecto a las alternativas anticipadas y respecto a la
preplaneacitn sistematica, permitiendo aun la Ejecucién por etapas
¥y la produccidn Ginica de datos Gtiles paﬁa el andlisis en combina
ciones posteriores,

1. Debe enfocarse la atencidn a las interrelaciones y a la estimacidn
y cuantificacidn de fuentes de varfabjlidad en los resultados,

4. El nimero de pruebas requerido puede terminarse con certeza y a menu
do puede reducirse.

5. La comparacifn de los efectos de los cambics es mis precisa debido
a la agrupacidn de¢ resultados.

§. La exactitud de las conclusiones se conoce ¢on una precisidn matemd
ticamente® definida.

OESYENTAJAS DE LOS EXPERIMENTOS DISERADOS ESTADISTICAMERTE,

1. Tales disefio y sus andlisis, usualmente estan acompafados de enuncia
dos basados en el lenguaje técnico del estadfstico. Seria significa
tivos a la generalidad de la gente, ademas, el estadistico no deberia
subestimar el valor de presentarngs los resultados en farma grafica.
De hecho, siempre deberia considerar a la representacifn qrafica como
un pasg preliminar de un procedimiento mis analitico.

2. Muchos disedos estadistico, especialmente cuando fuergn formulados
por primera vez, se han criticado como demasiado carcs, complicades
y que requieren mucho tiempo. Tales criticas, cuando son validas,
deben aceptarse de buena fe y debe hacerse un intento honesto para me
Jorar la.situacibn, siempre que no sea en detrimento de la solucidn
del problema.

.king "Soan- .
- 11;3 Cea -
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cherwac-iones deby sar on tusdrady pErfecte o itoyle
ds w1 cusdredn parfactp, 4l nivero do rfplica s umal
mANLe pauaitio, mn koRriis Culdedes wn la alsatociza -
ciftn de Bate  dise’,

hagweos intervenir anisates de weios smewy y O diferscdes razes, sl i
dolos oo iscerses mitodom, Uskndt olds etk 3 alielttesifn ¥ clde dig
M bos MRS Y TAIAE, WD kR un diseln factirial, =8 pusden datereines

loe mrjores aftcdos, diccss ¥ racas. Miis, Al vz —— 1o oiy oazdcte

ristioo de arte tips Se imvios, & foeihis estudisr cand 4l orkr s
da alimenbritn varis de diste o disra o coando 4l Mibedo ¥ la dists deperr
den Gm] g 0 sazd del Brieal . ’

Cormecuentommntn oon un diseny factorial podencs sstudiar 1a panecs on que
Pedan wria los einchm con ow cmsbics sh SO IMCTCAS gt ieentalen)
an duacir, LA INTERNXCION de low factores wqarisantoles, El dimho facks —
'rIlL,;urul yao da omde ornbinecidn de una eeris dv tratamlentcs y oo
diciors evpartaarts e, Fropacins iop efectog meling ¥ St et scci okt
an algtn otro jucen aetisres simultisaewents . Eltmﬂrint:mi&:m-
e los factores. posden uskows TodRs Las ChldrVaCIoes AT Noler GOrpri-
clones et tratmmdentow] ni ssheoygo, Colerdy laa bay deberf  restringires
1z atecidn & las ooobinaciones particulares. e sdstetis de (vtersccdones
pustr warificerss solaarts o ¢ o de o SpEriments faioris) ¥ la de
tarminecifin cimal tines de interecociones Eigrificevtes s facilits grarerosn—
ta, B paoonocimiern Oa goft indetecciones aon Calswarrbes perdte snfooms
1la stecifn woire Gmas. For +)epio, s sonymers om el mejor sftol de
Alimertacifn dspievde da la dieta perc no dal sao 0 TAEe dnl animal, pode
mow moaiferar aftcdow diferentes de aliswiacify, e cade dists mpeTade—
e pero aomatisdcos sore Gxos Jop seos 7 TR



7.

B oresmamen, &1 Ao factorial estd intecysa’ oon wl andlisls simal-
thneo de 3 NMimeto bileion de ratenientos o fectorey, Okda uno S low
cuales toma un rirem porible de formes o niveles. Une CosGirecdlin phi
ticulatr de low niveles da low factores determins wn tratamimrbo.

£ thrwing *factn” e nes apl para (ndicer cuslgaisr chokcterfstics
quo estd baje el oontrol dal exper mertadoe y gus puads sar variada
dir prucin & yxushe.

El andliniy de womsimentoy fsctoriales 2K

Fn sate purto dlsmut(raoe ] e ey 5 goe ey un eperimerto G
k fxtores cady gro fon dos fveeles,
M-immmrmmmemAyn,mﬂmmlzﬂw—
1. De=ighars on Payfeoules ¢ "lce efechw™ y oon mafsculls & las
oorbinarfones 4 los niveles da low tratamientos powibles. A" w2 Tels
riph sntorecss 2l afacto del fector A Y "a” al nivel "alio” de & Qo
mErwe wn algunay arbinaclones Of W rataiento. AFbitSOLEmeTrE e
refarimon & low don ndveles & cade facter oono low niveles “altoc® ¥
"ajo" (puliendo mer albto y bajo sobre algune esmlal.

Las CUBLTC combdnaciones pard etablerer los correapondisntes trata-
mlarrice e este sgEsiowits 77 &N oo s Socstrs en 1a Tekla IITL
(L), = b, sy El clitedo A degignar satos tratspdentos ws Dnclopwed
In Jatra windeculs si £l factor estd 2] nivel alto y eeclopindola en
g CrEviTario.

Tahle 177 Combinacioes nivl ~tretesijsnbs w0 w

aper jmet o 1

Jra | M %
] 31 a
By b Ak

o mn chasrwy, 21 taks s factmws actin sl nivel "bejo” s uem ml
.:.mmm.mmunn-mmmynl-mmm
e A (do parsos sixilar pars log otzoe factores). Lom sibfrdices O y 1

- warn venke Jowm wn GLacusioree st iooes. [10s slatolos a0, by (L

- -
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. NRALISIS DE VARIANCTA EN RERESTCH LDEAL . b} encmibrar wma varfable fa explicacifn suf (cisntemente consis

8.1 Awrciscifn entre variahis ] terta Cuando restringims mestra imvestigacifn al anflisis -
Bn al anilists estadistico se pueden tener datow UNIVARIANTES ¥ o . bdvarinnta
mummammw c}nmmhpm.ni&l )
:m&mmdmmummhhmtm . mhmmmmlmmimmdman
wola variable}. Las ectndfsticas ruestrales caloiladns con estos _  1s amciacifa entre variahles. El primero 1lasado ARALIEIS DE REGKD-
ﬁm-uuﬂumpmlmﬂﬂu:h:mhlmm Elmmndamhlm'hmmlmdnhnlmﬂnmtnmm-

carrespondientes a la pohlacide mivarisnte relacioneds. Qo
- eadn unidad elencntal de ung poblacifn prade dar dos © min medi-
; das, referidas a unn caracterizacifn sepecifica tenmms wa -
hlncimuuﬁmmmm:pm-ﬂiﬂwlﬂ. 1o gastos du eonemw medio

nM':mu,mmhmmmmmu-

rﬂlﬂn!hhpﬂmhﬂwﬁﬁmmm‘mhsm Con=
mhmummmmymm-
ﬂﬂﬂdﬂlﬁhmmh‘m.

. ..-. . 1

4
Fr .

mwmaﬂmpﬂrmﬁ‘ﬂh-mmm

Iu v
. mmmrmmagdemnu'nlg:dndnnm:&:mm

npﬂmnmemﬁmmiﬂndﬁ!m-blumﬂin-

A e L o —cm dawrmn

freso disponihle, taceis y distrimctén de efectivo, alxies, atc.

En particular, una POBIACTON BIVARTAMGE ea la guir oontiens dow e i .
: ng variahles®, \

didas en cade unidsd elessyiel; por sjoplo, podanos cdhestvar Ia 2] , ’ . ’ T
,ﬂuﬂi#pmdnuﬂ:hﬂwﬂnﬂnmmmq. imhmmmpdmhmm

L ) ! clagificares en ARLISIS [E ASCTACICH SINFLE para cuardo hoy uma ao-
Ia térmice da estimaciin pr asaciacifn es, en realidad, un mEtedo )

) ) hmmwgmmmmmmm
_hm&,whmﬁhMtﬁm&ﬂdﬁMEM R |

. .hmﬂm“mwh.nﬂ-mﬁumaahmlr
clas, la tarws principel de calgafer wetulis clamtifioco en desou-
mmﬂmnlmtremmublea. alan!lishdnmhci&upnd-

;7 brir las relacionas gerarales snicw las varishles chesrvpdap y oex- -t

' mmm;mm
PEemar la npaturalers de tales ralacionss en foron mtemiticaments

Foacim de parera gue panda profocisse al valor de oon con base o
otra u Ctras). La tom 4 decigiones por ascoiacifin sn setadfsticn
mﬂrmﬂmﬁm“t' .

2 Variancia explioada e inenl icada .
mmmnmumm&mm
: ' yo han 5140 discridcs con algin dstalls. Al congidorarecne comd

a) ey log oowtrs . la o da decipioomg .

' o . . - - .

" - P " H . FE



'-Rumquuﬂnjmtmmngnnﬁ:duhfmﬂ[r ) -
a +b x usendo n parelas de valores { Xy ¥4 } (= L,2,...n) ak

estirado de b o .
R Bk Sl
" I xy -2

y el de a1 A=F-BE
- . .

El modelo da regreaifn pusde escribirss omo ¥y =& + b xy + 34
donde zy mticfacen lap condiciones de! anflisis de variancin.

B 1o figurs 1 1a linen ds regiesifin sjustadn E [pAd= A + Bx s,
oo se eplic, por el pme G (X, ¥l que ex "¢l cmbro de grave-

dad® del amjurito de pantos chaervedos, de los cuales Pqy 00, X4) <
|

Yy

*x

Fig. 1 a rectz de regresiin ajustads

- -.: »

-

h&vmquehpu‘puﬂiuﬂmnlqje:du&urjﬁmhmlum
toe X en la interseccifn con 1A rocia de regreaifin, Hoen la intermec-
Fimmurmfylalmmrmmdtjex;hﬂnk ¥h

tiznen por ooorderadas K txj. A+EB xj'_i ¥y H(xj, .

ﬂna;nmijlpmdudiﬂd.LrneijR, ¥ y BX o bien m timince

algebraioon
Daes Yy = F4 (Mbpe 90+ (yg - aimxg)

G ... §=A+ B sstituyends en el puimer parbriesis de
1) tememoa: 33... rj-y-rntxj-il-‘-wj-n-axj}

De agqui podanos calcular la suma total da csadrados oo .
- rIﬂj—?ll"tIE{H-E’*-“:—L—BH]‘]! t\)

[ -1

1]... I['fj - §12= Bl lej - Bl ;ﬂj —A- _Exj}'

i mal
oy fz'n_:{xj-ﬂ Wj'l-hj]-mtuj'i}- [ﬂj-i“ -B “j'ﬂ]_

-
.

..
o

A

LA -

u

(. =m [Toy® P - s *j= m{r o &,-g}— 04~ Y91

=0

ummﬂmgﬂhmt_ntﬂldamﬂ!rﬂ. satd A1~
vidida en dos partewy 1a primera: )

Bt ::xj-zl:'-:nr:—?'.l-z-u+mj-h-u}tninxj-il’



Es entorces propoccioml & KH y mide la enntidad de variaciSn de las
¥'s "oplics® par 1a recta de regresifn ajustads; por lo tanbo, oe

1a lleen “la mra de coxbraks debids & la regresifin line) de Y mixw X
o s brevenents "suma da cusdradow debfda & 1a mepresifin®,

orx: mabamw of . Ef B8).82 { € } entanoes:

St... E [B? 10xy?)= o2 b7 z0xy-002

]’ﬂrﬂ'ﬂﬂthgrm&lm&mmhmahml (el
ooeficiente da o7} .

1a asqrehh g de cushedos 4} el checrvanos 1y s, oorvemexsde &
la de las desviaciones de los valores chwervados Yy respecto a los valo-
™ma pradichos para 1a regresifin. En otmas pulaboas, a8 12 mem de los

andradoe 8 1o mrares "no eglicedos” debidos & la alesborizacisin,
For tantoaesta o de oondredos se 1s lloow “alrededw de 2 regresifn”
0 s de cadradks "reathal”. En efuctn

Y- A-Biy = a o+ bugy + B4 - A =it

'?-rl'.l-ﬂ-m‘-'-hlxj
edogun EA) =a yE[R) =by Ay P no depurrlien sn ol seotide
&y b, e nigE qu
LYy A = Byl = £(F) y su valor ssparado
e o mdlciplo de o o pen)

E [1[‘:'}-!« -Exj.'p’]- rolpndeme encontrar A
oalrulank 2] valor esperads da d ]«

E [I“:I - ﬂ!] = E [BI(m -i}i'] + E [:uj .'-; - mj]:]

o 3 o depends de b pxiecoe bacser bow 0

1] ¢? = o2 o?
A Jordta

I = ol

liegy entonces 1a sma do cundrndos residual tiene o2 gradod ge liberiad,
mmmmmmmmmmmhmh&mmmﬁ-

S\

rimeia siguientst ' ar

SIABLA T, Andlisds de variawda de la regresitn linesl

L
-

Fuents G, de 1, 5.5, M

regresifin 1inoal 1 Wiy~ g2 B2rixy - 1
residual {alradedor 2 E0fyma-ixg)? {t (¥yh- Bxy) ¥}/ (2]
dr la reqgresxilo)

Total 1 urj-mt

i} 8¢ Iy~ Kl
¥y - A -ijlz

MR
la ewtalistica F = oE

Se ooepera oo la diwiribucifn Fel,o-1 para probar 1a hipStesia
Ho: bel) contra 1a altermtivn Hir by 0 (independerisa sitre
Xy Y e la phincifn).



8.3 Ejerplo ! -Ih fairjomnte de soldxhras de paos de aliminio de &lta muﬂvmqml{ﬁ-l-&j],‘-’:ﬂj -I;:'-'i demdle Yo a cbk i Farn log

resistercia al esfuerzo coctante deses predecir la resistercia al es Vvalixes de X por la yects de rugresifn. Oon estor
"7 fumro cortame por los difmetros de la mldadurs de punto e Luoar de valores chaervedis resistercia
teatruir ol productn con ese propdsito, Ung muestra de dier soldadures, GiLetm rew. al oxtarde  oaloolace (Y-¥o)t
X ¥ Yo Y1 ¢
+  eangidas rara establecer le relacifin entra las dos yarishleg o los 7.4 7.0 7.5 ~0,5 . 3136
R 1, .3 §.04 ..u.jl 0.5476
woutentes resal tadont 1‘: :’_z 5.53 =1.1 1.7609
1.0 | R E C =07 0.5041
InVimetre de la - Bead mtencin al 1.2 1.B 4.52 -0. 712 D.5184
) oo 1.1 6.6 41.26 +LU4 5.475%
goldadura [om} - exfuerzo cortante (1000 Kg) 2.8 B.5 B.57 T -0.07 - 0.004%
: 1.§ 5.5 5.53 41.07 - 1. 1449
2.4 7.0 1.5 1.5 5_28 0.7 06084
i.l 5.3 2.3 i.6 7.30 +1.50 2.2500
-6 4.2 —= L =
Lo 3.3 7.1 8.6 6.0 & 13.13%4
1.2 1.8 . .
1.1 - &-£ . co
2.8 SO B.5 n=10 - . L \'(_;\
. 1.& - . : .
1.5 :_: La tobls MINA earir s
2.3 [ '

Tahla 2. ANVA pera la reopesffin limeal ﬁrﬂimﬂm .

[}

ummm&ummh_mwmlmu e loa difeetros de moldados S0 .

»

- }!:-1.431+2.511:‘_ . Fuente G. de 1. 5.8, M5 Fo
Par probar la {roepervioncia entry las varisblas X y ¥ de la poblacifn 12,5619
4 . ] 20,6272 -5
" ] regregif ]inaa]l 2(]62?'2
i y restdml (alvededor 8 L. | e
ot b=0 . . ) . T
- Ri:b#0 ® i ) -
Para grmher diche FApftsnis constTuyexs pasetra tobla de anf)isis da CJrotal 3 337636

watiancia;.

= c 244184154+ 2
- W

A Para un nivel de significencis = = 0,05, Fo,05, 1,0 = .46
. )

=17 _ )
o Oom F terion « P caloolads { 3.46 < 12.5619) entonoes rechazecm 50

smplicando qus Bf hay depondencia entre los difmetroa da la soldodurs y

la Tesistancla al esfuerc cortants oon e eignificancis estadiatica del

95%. Tocha dependweia s mplica con 1a ralacifn funcdonal $m=1.481+ 2,531 4.

I {I:l- Bi= 2.4~ LIPts 0.0 = 1. 7924, .4 (L.51.75)2+
4(2.3% 1.63= 1.2 '

B Xy - Bie 2.5 3.22 = N0.6772

. - -
N = Ta¥
e ™



8.3 Andlisis da variancia en regresitin lineal mfltiple. Rocrrdesos que pom gue fstas deperdien, e OtTca factires, da la publicidad de su producto
mmmmicm&wmm“hmﬁm ydelﬁﬂmmwnﬂwdhpmimmpm&ndeﬂm&mmnmm
ddentes habrd que Fesalver al sistem rocoal ol precio medin de otras parcas gimilares m porciento), Se dispone de datos

histfrime de la dicada pnandn pera estns factores, los cuales se puestran

12.3 +b 102Xy =t
™ 1.2+ b Ixz 3 =1Ly y o los jou :

1) ... a'l.n ﬂz"hun’ ﬂj“hl].z Hﬂ]'w

al23Ixz+b123 Ixgiy + b 13.2 zxfwzxr Tubla TTT [ntog histfricos de 1la onpafifa PIPA
poepto gue .Daton originales om poccentaje
. Ity - §) = Il - le- Iz ~%3) =0 Ao ¥ x *3 Y X Xy
-1 hm 1a tramfomecifng . 1 u : 0 680 6.06 B.25
) 2 27 - 50 7.65 6.D6 8.25
Ymy-Frot =Xy -Fy X mmy~ ¥ 3. a1 g 90 ‘B.70 . 7.53 9.29
4 29 100 9.2 7.58 10,31
coehiams el url.g-'n de las ocumscicnes ::n:nlu de {0,0,0] & (Fr %2, 33" 5 13 : 100 9.35 4.09 n.m
6 18 16 10.7 10.61 1,4
radriendo 1) a 2 ecuaciones e thrince du las desviacidnes alredodor 7 37, e 120 10.48 12.12 . 12,17
;,‘ls' f'.: . . B ] B 100 11,33 1212 0.1 N
de las sedinxs . ""t ! - 3 15 9 b+ ] 12.75 13.64 5.28 " ‘.
. . 10 49 T 100 13.33 15.15 10,31
pi1z.irx +b1n2t A% = ¥ & -
2 S i 2% "2 Total 353 66 s70 100 100 100
A . 2 . —.
b 12.3 x;:lc"d-bﬂ.l Xi - T‘xi - ) . )
; . - mhm: y = varian enuales en millones 48 peocs
qus resolviends chteneos los coeficientss de regresifn perciales - . Xz = qestos snmlex dn publictdsd en millores de pemo

b 12.3 yb 13.2 y al terowo 1o enootrara &8 . %3 = ¥ 6 indicn carperativo de precics

2 % Omlnndntm mhﬂmﬂmﬁ-; .
e 1.3 = - b 12.% -b13.2 4 ] . . -
"... @ ¥ P =%, =%, = 10010 ~ 10 -

Pmmumﬁumbwmpnuﬂmmmﬂ X

ryt - 1045.03 1xf = 10929 1%f = 1615.1%
siguients ejaplos

umamm@!mnﬁnﬁmfm
conetern e awen FrOcpeen e 1a dndostria. A £in & pEOgrERT 5

mmmm“mm'm'&m

pXoy = 106411  [yXy = 1011.73  [XpXy = 1020.28
oon 1o cual terwrssps
2 y _12 2 2 _
I¥  m py=p) =Ly - n(F = 104603 - 10(I0) = 46.03
I x;’- 1092.91 — 10010} % » 92,95

-

X )
I X = 1015.18 - 10{10)%= 15 18



Iy'
EY‘

R

XY X2 - nig) (Ry) = 105411 - 10010 = 64,11
xy = W07 - 100000 » n.73
X} = 1020.28 - 10(10) (10) = 20.28

mgtitayendo en 7] ¥ 3) chtehence los coeficientes de regresifn y la eom-

cifin 4 regresiin estizta ey

¥1.23 = 4,7452 + 0.73595 Xz = £.21047 X3

Exte repultads indice g la publicidad incrermenta las ventas y que loe au-

Ty
mmntos en los precios relativos lap discinyen. Exto ca, el walar 073595 1

dica que a1 low gastosl menertan en 18 lax ventas aumentar$n en .74 nisntrag

g -5, 21047 revela que al sumertar el procio relativo e 1V lag westap oe
¥in en §.21%.

B.3.1 fignificadn s los cocficipntes de recresldn carclales. Huestso falne

cipal interfs en osta parts del oowo e centra &n @b

al (Oud tan gignificntivos mn lom valorws & loa coeficientes de e

bl

regresifn parciales? O saa, s cnomirdive OO0 N esto e

ploqe b 12,3 0y b 1.2 ¢ 0 (podeos considerar tachifn gque
lox correspondichtes aficientas de la poolacifin boman valores

digtintrs de ceTod

Jiay i ferencia relative eptre los efectos de lay variahles
independienten y #] valor d¢ la yvariable dependionta? Doho en
otras palabras, estamoe Lrteresades o dotermiper ba oophrimecidn
neta de cada werisble Independiemte & 13 deyeerelierite.

EstAs prequntas es Gntestan con pruebas estadistices bagadas en
ol andtigis de 1a verisncis) veswosd e,

* m/d- msf!'ﬁa thas ¥
b Xul= 15T 02 . ]
I(\ o 5; ugll. *b.u
- 5

. x,ﬂ"

N

i

p A '

Div:diuﬂn-tamucj.&,mmﬂmm“rmmmhprm
indppend jentes: mpﬂmmdauwrimﬁm‘!qm}n midn "expli-

-§ = {y-ic) + ¥
cuya mra coadrads as:
).,  E(-P)Z= LOY¥-¥cIs LYy
recorduxy gue el deble producto  (I-¥e) e =0

o ) e tiene
45T = s de Quarados totales = I{r-117 = IF —nfl? - e

S5R = gem e cuadrados de la ragresifn e twc-?}‘-u:.::xﬂ+

4b13.2 I} ¥



con k rados da 1ihertad [kirﬁnsmﬁemﬂcimdermimpucnl
mhmmi&:dn:mi&mn—unlﬂmm
) ESE = muma de ouadrados del eryor = SST - 5SR = £(Y. ]? con

mk-1 grados de Mbertad,

Rempinos 1o anterior en ol cuadrn ANCVA USTRL

Fusnta G de 1, £.5. [,
regrasifn kw2 558 MSR = ES5R/k
rositnl k=1 5SE MEE = E5E/ {m—k-1)
Tatel 1 EST

EEE -yl
donde 8l &T0r mdio cesdritioco  MSEe - ﬁ.z!

k-1 Pkl

Hhmmmm&miﬁium?ummﬁn
inmanda de la variprcia de ln pohiacifn 1,23

ummcm&vmmmmmmaum-
sidn del ajusts

La estedistion F-% nudutr.tbtmmﬁ:, k-1 y paxde eplears pars
efectiar una prucha genernl de hip@tesin:

BosBy=83=0 1 t B2 ¥ 0, BIAD (B = coefs. poblacionales)
lilﬂhipﬁtﬂismﬂnuhhnumqmn!uiﬂarmﬂdnlignﬂimtim

hulm!cwumnumﬁmwmhy ¥y BER mrd gracyde. OO e
mludulnumalmwﬂar&nnmm.nmm que &l valor de p

mmnﬂm“mm.ammhmammm+
mmohmmdepﬂmMumﬂ
wrtorcss Foper 5 PoqUE e aorptands en anpaooencia Bo. Oon ests contsstams 1a

ia primers prequnta plantasds al inicio da ests punto.
Para mmgtra cpeplo tanemos:
55T -':y" =~ 45.03 _
SSR = b12.3 L X} ¥ + by3,2 oX} y' = (0.7359) {64.11)+(0.21047) (11.73)
= 4471
Yy &SE = S5T - §SR = 46,03 - 44,71 = 1,32

mEFID ahls NMITVA sexd:

Tabla ¥ AMOVA parw o problem de 1a Cla. FIPA

Fuepte’ 55 G, de 1 M5
Teqreatfn Xi X3 M7 2 MER = 44.71/2 = 22,355
residual 1.32 7 MSE = 1,32/7 = 0,1886
Totel 4602 ¥

pura la prushe de hipitesig Ho : By = By = 03 Hy ¢t By ¥ 0 ; B3 £ 0

re B8 Lapg, Feoon2,7 =958 ~4

»

o aheervicos bay wn alts asociacifin sigoificativa o regwsifin entre lag

ventan, la publicidad ¥ el {ndice relativo de precioe.
Para contestar la segunds pregota plantasda primero calodeoe 1o oef-
clortes de regrealdin simple {oon (2)):

b1y = coeficiente de X7 wn regreaifin simpls de ¥ scbra X3

L |
= mY | M1 e
L 92.91

I A
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'Ia.- mres.de cmdradke eplicadss debiday & X; ¥ X; solas sont
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ARNALISIE DE COVARIARCIA

EM UNA DIRECCION

EL ANALISIS DE COVARIANCIA SE UTILIZA PARA PROGAR SI LAS DIFE~
FENCIAS EN LA RESPUESTA MEDIA DE UN GRUPO A OTRO PUEDEN SER
EXPLICADAS POR UNA REGAESICN LINEAL COR UNA VARIARLE DE CONTROL
EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDE DEL HODELO
QUE SE UTILICE; PARA CLASIFICACION DE GRUPOS EN UNA DIRECCION
SE PURUEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS s

I. Ty =a, +B(X - T )+, (1}
IT. Y.y~ a, + Pe Xy - KX ) 4 L) (2}

FARA AMBCS MODELDS & FRETENDE PROBAR LA KIFOTESIS

LIS U R L R

CONTERM Hlt HCG TODAS LAS 2, SON IGUALES

LAS TAHLAS BEL AHALIEIS SON:

L¥-W
™
sp wvruwandeg

HODELO FUENTE G. de L., 55 —-
1 GRUPOS (ATUSTADA} k - 3 EWG + 5G
RESIDUAL R-X-1 SR+ §W

I GRUPOS (AJUSTADA) % - 1 -ﬂn‘* S1G + 56 + 64 - grnilﬂ;z

" RESIDUAL N - 2k &R

2/



25 - EUJETD GRUPDE l!tl'!tll
DONDR EMG, $G, ER, W, Gy ¥ w, SE CALCOLAN COM' A3 FORMILAS DEL 1 2 BE 4
CAFITULO DX CASIXVACION DE DOS VARIANLES, ¥ ' 1 75,18 17,11 _!L!_i 16,4
§ o , 'E thy, ~8_1iEy, -2 ) 2 13,25 9.9 10,18 29,17
8- "'1,t i 3 10,02 13,16 12,2 7,4
B i, -3 ¢ i 25,130 28,17 30,24 17,12
= g 5 . 1¢,37 6.1 10,2 1.7
LCE VALONES ESTIMADOS DE LAS ., 50N % 17,.2% 2:,11' %0 . 30,26
: 7 % 11 7.4 5,0 5,4
MODELO I E‘__: % &, - i__:.‘-_ SRS o {5} Y a8 T 11,1 29,29
w00 Ite ¥, 'h'r.‘ih. - SRV (el y 27,20 30,26 5,1 5,29
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FL #ODELO I ES HEJOR, YA QUE DA MAS GRADDS DE LIBERTAD EN HL
EESIDDO. | . , a] CALCULAR LAS RECTAE DE REGRESION PARA CADA GRURU, PARA LO3

- ' : PROMGDIOE ¥ PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTGS, M UWA MIEWA GBA
‘TARAER,

FICA CIBUJAR LOE PUNTOS ¥ LAS RECTAER CALCULADAS .
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raaTa } PARR DETERIX e T mxu [HAR HA- «} PROBAR LA HIPOTEGIE DE 1GUALDAD DE TERDIENTES Ho: By “ By +»r = )
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ﬂiﬂrm“u";":"!"#‘ : ' , o
CAOA CAUR) SE FHPLEQ DIFPERENTE TIFD DE VIMIRA, DESPOES DEL ?
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1. INTRODUCCION 1

El papel de la experimentacitn

El proceso de investigacién reguiere que-en algln momento se
confirme si los resultados obtenidos con base en un modelo
formalado bajo clertas hipStesis son congruentes con la reali-
dad; esto conduce a disefiar y llevar a cabo experimentog gque
permitan recolectar informacifin que girva para verificar la
valid?z del modelo y, en su cago, modificar sus hip6tesis. Es=
te procesa de retroalimentacifn se muestra en el siguiente es-

quema

Y

HipStesis’ beduccién
Hﬂ' Hl;--- {meﬂlﬂ'}

Resultado de
— ] aplicar el

modelo

I

Modelo s{ {Concuerdan -qJ- Experimentacisdn
adecuada . satigfactoriamente? [ {datos}

J

Sustitucisdn de " | Revisidn de las

hipbtesis hipftesis

La deduccifn que se realiza deapufs de la experimentaciédn no
necesariamente implica al formular un nuevoe modalo, sino gque
Puede limitarse a Benalar en gqué rangos de valores de los pa-

rEmatros_invalucradnn en las hipb6tesis el modelo es viAlido.

'Pur ejemplo, una hipftesis podria ser gue cierta reaccién

gquimica es independiante de la temp&ratu;a: gi al realizar el
experimento con dos temperaturas (20 y 500°C) para verificar-
la, se encuentra gque n; es asl, se p&dria proceder a formu-

lar un nueve modelo cambiando la hip&Stesis por la gue sefala



gue la reaccidn g1l depende de la temperatura, o & njecutar una
serie de experimentos con otras temperaturas (por ejemplo 0,

100, 250, 350 y 450°C), para determinar en qué rangos‘de tempe
ratura la hipStesis ipnicial es énrrectn, si ese fuera el caso;

esto se ilustra en la siguiente figura:

Producto de

la reaccidn y
148 F = = - - - - Em - - — - = =
Rango &n que
| la hipftesis
" ! inicial es
M= m s m o " ) v&lida: O a -
' i ' 250°C
1 I
T I I
" | I
el . . L
I ' 1 I I I
I | ! [ ' 1
I I I | I I
1
[T ”,._ :5; :5:: unl ln;"‘ 'fgmperaturaf .
] l "
Resultados
iniciales '

Es usual que al disenar un experimento 5e procure rfue se pue-
dan estudiar a la vez todos los pnr&metro; involucrados en las
. hipbtesis, ya que pudiera suceder que dos de ellos, considera
dos por separado, no tuvieran efactos gue condujeran a recha-
zar la hipStesis inicial, pero que al combinarse si se detec-

tardn efectos negatives,

Para tener €xito en un préceso de verificacién de hipStesis,

es necesario conjugar .dos factores:

*



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

nos posible por alguna fuente de error.
¢ .

!

. /- :
Contar con alglin método para analizar los resultados vy

-

sacar conclusiones.
!

De estos factores el mis importante es el primero, va gque si

el experimento no se disefia adecuadamente no se podri obtener

la informacibn necesaria para extraer las conclusicnes desea-

das, aun cuando gse cuenta con métodos de anilisis sofistica-

dos.

Dificultades confrontadas por los inveétigadores

Las dificultades usuales gue tiene gue vencer un investigador

BOnN:

a. Error experimental
b, ConfusiSn de correlacifn con causalidad

c. Cnﬁplejidad da los efectos estudiados

Cime . Toda varjaciédn en los resultados oca-
sionada por factores disturbantes, c¢onocidos o no, se lla-

maA erraor experimental,

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

=ls.



b.

Es

Confusisdn de correlacisn con causalidad. EB necesario

saber disernir cufindo una corralacién aparente .entre dos

par&metros es casual o causal; en €]l primer caso ésta apa-
recerfd par casualidad; en el segundo, se tendrd cuando en

realidad la variacifn de. un parimetro se pusde explicar por

la variacisn del otro, es decir, gque un cambio en uno causa

un cambic en el ctro.

Compleiidad de los efectos estudiades. No siempre ez f4-

cil detectar si un parametro influyé en l1os resnltados ex~
perimentales, ¥ si sf, en gu8 rangos de valores lo hace, ¥
de qué manera interactia con otros parimetros para influir

Junto con ellos (efectos cruzados).

Por ejemplo, los parfmetros vino y café pueden influir en

el tiempo de reaccidn de un individue ante clerto estfmulo;
los efectos pueden ser de manera individual {debido s8lo al
café o s6lo al vine) ¢ combinada (debido & ambos a la vez).
Asimismo, los efectcs pueden cambiar en funcidn del ntmero

de tazas da cafd o de copas de vino.

muy importante que en cualguier investigacidSn experimental:

a) se definan claramente los objetivos que se persiguen

b) se asegure de gue todas las partes interesadas estén de
acuerdo con ellos

¢) so dafina el criterio bajo el cual se probarf i se cum
plieron'lus objetivos, es decir, se selecclonan el dise

o experimental gue se considere @de:ﬁado y el método

-



estadfstico de prueba; ¥

d) se tengan acuerdos preliminares con las partes interesa- -
das spbre las acciones a tomar en caso de gue no Se cum-

plan los objetivos.

En lo gue sigue se entaderf por aespécimen o unidad experimen-

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

dicifin de la propiledad o caracterfstica bajo estudio,

Por su parte, se entendsri por tratamientc a un nival o valor

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

Por ejemple, al comparar el rendimiento (enkm/lt) que sa tie-

ne con cuatro aditiveos para gasolina y dos marcas diferentes

de automSvil:

-~ Se tendrdn dos factores, aditivo y marca, ) primero con

cuatrg hiveles y el segundo con dos

- cada tratamiento sSeri una de las combinacigcnes aditive-

marca

- las unidades experimentales serin los vehiculos a los

cuales se les "apliquen" los tratamientos

- el rendimientc es la caracteristica o variable en astu-
dig

- los resultados de cada hmedicidn {km/1t) serin los datos

u observaciones

- el conjunte de datos para cada tratamiento conforma la



muestra correapondiente,

En este ejemplo cada muestra debe ser represcentativa de la

respectiva poblacidn; las poblaciones son las colecciones de
resultados (rendimientos) que se tendrfan si todo el aditivo
disponible da cada tipoc se usara en Eﬁﬁﬂﬂ los automéviles de

ambas marcas; obviamente serfa n¢ s8lo antieconbmico sino im-

procedente el usar todo el volumen fabricado de cada aditivo

para hacer la comparacifn de rendimientos, puesto gue .no guee
darfa nada paraz usarse con el fin previsto (en este caso, es-
coger el mejor aditivoe para los vehiculos de una empresal, Y
la verificacidn tefSricamente no teérminaria nunca ya cue las
fabricas de aditivos y wvehiculos pueden producir

continua e indefinidamente {se tratarfa_de_poblaciones—tebri-

camente infinitas).




2. TABLAS DE CONTINGENCIA

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

INFERIR SI ESOS CRITERIOS SON INDEPENDIENTES ENTRE SI.

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

DE CLASIFICAR DE LA SIGUIENTE MANERA:

MUERTE POR MUERTE POR
CANCER DEL GTRAS CAUSAS
PULMON

FUMADORES 3438 152

NO FUMADORES 82 1418

EN UN Ca80 COMO ESTE S5E PRETENDERIA PROBAR LA HIPOTESIS DE
QUE FUMAR Y MORIR POR CANCER DEL PULMON SON CARACTERISTICAS

INDEPENDIENTES.

CUANDO LOS5 DATOCS 5E CATEGORIZAN DE ES5TA MANERA, 5E DICE QUE

SE FORMA UNA TABLA DE CORTINGENCIA.

SEA UNA MUESTRA DE TAMAAO n Y QUE EL EXPERIMENTO SE HA DISE-
RADO PARA CLASIFICARLA EN DOS CATEGORIAS, UNA CON r NIVELES

Y LA OTRA CON ¢ NIVELES.,

SEA Iij EL NUMERQ (LA FRECUENCIA) DE ELEMENTOS DE LA MUESTRA

QUE QUEDAN EN LA CELDA (1,7).
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I.A TABLA DE CONTINGENCIA SERIA

CLASI- CLASIFICACION 2

FICACION 1 | j1 2 3 e e c | TOTAL
1 11 X122 ¥13 X1 | %1,
2 X317 X222  X23 xae | %2,
3 X312 X3z X33 X3¢ | *3.
r Xr1 Ar2 Xr3 Xre | Xr

TOTAL X 1 L X3 X.c n

LOS5 TOTALES POR RENGLON SE DEWOTAN CON X4 ES DECIR
L]

c -
L
j=1 Xij

Xy

LOS TOTALES POR COLUMNA SE DENOTAN
r
= ¥
.3 1=1 Xiy

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

TAMMIO DE LA MUESTRA, ES DECIA
r [ r c
L = .T - o= T
i=1%y, T j=l%.4 i=1 j£1 %13

EL PROBLEMA DE VERIFICAR 51 LAS CATEGORIAS SON INDEPENDILN-
TES EQUIVALE AL DE VERIFICAR SI LA PROBABILIDAD DE QUE EL
ESPECIMEN CUMPLA CON ALGUON NIVEL DE LA CATEGORIA 1 DEPENDE

Sl FEN QUL RIVEL DE LA CATICONRIA 2 ol ERCURNTRA.  RS5T, BN EL



EJEMPLO ANTERIOR SE TRATARIA DE VERIFICAR 51 LA MUERTE POR

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

DORA.

EN INFERENCIA ESTADISTICA SE DEMUESTRA QUE LA ESTADISTICA

L (1)
i=1 i '

TIERDE A UNA VARIABLE ALEATORIA COH DISTRIBUCION DE PROBA-

BILIDADES 1? CON k-r-1 GRADOS DE LIBERTAD CONFDRME CRECE

|

n, EN DONDE n E5 EL TAMANO DE LA MUESTRA, ES LA FRECUEN

xg

CIA CON QUE SE OBSERVO EL EVENTO { y P, ES LA PROBABILIDAD

i
DE OBSERVARLO EN UHA REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

EN NUESTBRO CASO, SI P ES LA PROBABILIDAD DE NUE UN RESUL

i}
TADJ) TENGA EL VALOR 1 DE LA CARACTERISTICA 1 Y EL VALOR
DE LA 2, ¥ SI LOS DOS METODOS DE CLASIFICACION S0On REALMEN

TE INDEPENDIENTES, ENTONCES.

Pij‘ﬁli Sjp i=1' 2; «a Iy jﬂl' 2; ves g

DONDE wy E5 LA PROBAERILIDAD DE QUE EL ELEMENTO OBSERVADO
CAIGA EN EL I~ESIMO NIVEL DE LA CLASIFICACION 1, Y Sj ES

LA PROBABILIDAD DE QUE CAIGA EN EL J-ESIMO HIVEL DE LA

CLASIFICACION 2,

POR OTRA PARTE, LOS ESTIMADORES DE MAXIMA VEROSIMILITUD DhE

wy ¥ 51 50N .

- .
. = . 5, =

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

{ wy 8402

r o< {x _Duw +

V“t;:”_ij
is1j=1 0 o, &y

(27

TIENE DISTRIBUCION x2 CON (r-1) (c-1) GRADOS DE LIBERTAD
PARA 1 GRANDE. ESTE NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD SE JUS-
TIFICA DE LA SIGUIENTE MANERA: SE TIENEN K = rc CLASES Y
PARA ESTIMAR LAS P . SE REQUIERE ESTIMAR r-1 VALORES DE w
¥ ¢-1 VALORES DE S, ES DECIR, SE ESTIMAN (r~l) + {c-1) PA-
RAMETROS; POR LO TANTO LOS GRADOS DE LIBERTAD SON
re-{r=1)=-{c-1)=-1 = {r-1) (c-1)

o
EJEMPLO ‘
coW EL FIN DE VERIFICAR SI EL FUMAR Y EL MORIR POR CANCER
PULMONAR  SON INDEPENDIENTES, SE DISERD UN EXPERIMENTO
ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTRA ALEATORIA
DE 5000 EXPEDIENTES CLINTCOS DE PERSONAS FALLECIDAS EN UNA
CADENA DE HOSPITALES, Y CLASIFICARLA EN UNA TABLA DE CON-

TINGENCIA. EL RESULTADO FUE EL S5IGUIENTE:

»

MUERTE POR MUERTE POR TOTAL  w
CANCLR PULNO  OTRAS CAUSAS g 1

HAR i.
FUMADORES 348 3152 3500 0.7
. NO FUMADORES 82 1418 1500 0.3
TOTAL : %.3 430 4570 5000 1.0

-

54 0.086 0.914 1.000
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PARA REALIZAR LA PRUEEAR DE IMDEPENDENCIA SE UTILIZA LA EC

(2), ¥ SE DETERMINA EL VALOR CRITICO DE x’ QUE CORRESPONDA
A UN NIVEL DE CONFIANZA PRESTABLEEIDOL l~a, USANDO (2-1}x

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

a _ 3500 _ g 5 & . 1500

Wy = 550 Wy ® Spopg - 0-3

- 430 s o 4570
1~ Soop "~ 0-086+ 5y = 55g - 0-914

>

. 1348-5000 (0.7)¢g,086))%2  [2152-5000 (0.7)¢0.914)]1°

. 5000 (0.7} {0.086) 5000 (0.7)(0.914)
i )2 (1418- ]2
§2-5000 (0.3) {0.0B86) , l1418-5000 (0.3)¢0.914)
5000 (0.086} (0.3) | 5000 (0.3 (0.914)
o . 2208, 2209 . 2209 . _2209

301.00 @ 3:i99.p00 @ T1Z9.00 13171.00

7.34 + 0.69 + 17.12 + 1.61 = 26.76

81 1-0 = 0.99, ENTONCES
(2 . 6.63 < 26.76
0.4%9,1
FOR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEFRENDENCIA.
EJEAPLD

UN CLUB DE PESCA DEPORTIVA ESTA INTERESADO EN SABER 51 SE
PESCA CADA TIPD DE PESCADO CON LA MISMA FRECUCNCIA EN LOS
MESES DE JUNIO A SEPTIEMBRE. PARA ELLO SE DISERO UN EXPE-
RIMENTO CONSISTENTE EN REGISTRAR LA PESCA MENSUAL EN UNOD

DE 105 BARCOS DE LOS TRES TIPOS DE PECES DE LA ZONA: ABA-

'DEJD, PEZ AZUL Y COLA AMARILLA.

>
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LA TABLA DE CONTINGENCIA QUE 5E FDRMWLD FUE LA S5IGUIENTE:

ABADEIDS. PECES AZULES COLAS AMARILLAS TOTAL W

JUNIO 315 1347 620 2202 0.2611
JULTO 270 1250 514 2034 0.2327
AGOSTO 295 1480 710 2485  0.2843
SEPTIEM 246 1200 494 1940 0.2219
BRE

TOTAL 1126 5277 2338 8741  1.0000
s -0.1288 0.6037 0.2675 1.0000

PARA LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON CONFIABILIDAD l-a = D.95

Y (4-1) (3-1) = & GRADOS PE LIBERTAD, SE TIENE QUE fji]ﬂ 95 € =

= 12.6.

EL VALCR DE LA ESTADISTICA V SE OBTIENE EN LA EC {2)

4 3 P o §. 2
va t 3 {214 B?ilﬂmi;_ll
im=] j=1 8741 by Ej
" 2782 -~ 2034
CON Wy * FYIL - 0.2611, Wy =7h " 0.2327

wy = %%%% = 0.2843, o, = %%%% = 0.2219

& o 1126 o 5277
51 5731 = (.1288, 52 " BTiT " D.6037

2338
3 8741

a 00,2675



8741 G, §, = 8741 (0,2611) (0.1288) = 283.957
8741 wy 5, = 8741 (0.2611) (0.6037) = 1377.809
B741 uy §5 = 8741 (0.2611). (0.2675) = '610.509
8741 o, 5, = 8741 (0,2327) (0.1288) « 261,983
8741 w, 5, = 8741 (0.2327) (0.6037) = 1227.944
8741 0, S, = 8741 (0.2327) (0.2675) = 544.103
8741 wy €, = §741 (0.2843) (0.1288) = 320,077
8741 uy 5, = 8741 (0.2843) (0.6037) = 1500.235
B741 4, §, = 8741 (0.2843) {0.2675) = 664.755
8741 ;4 §1 = 8741 {0.2219) {(0.12B8) = 245.824
8741 u, §, = 8741 (0.2219) (0.6037) = 1170,853
8741w, 5, = 8741 (0.2219) (0.2675) = 518.850

13

(620~610.509) 2
§10.509

(1347-1377. 809} 2

2
{315-293.957)
Ve 7800

293.957

+ + +

(270-261.983)2 | (1250-1227.944)% , {514-544.2031° +
jgi-gﬁj L] "

(295-320.077)% , (1480-1500.235)% | (710-664.755)2

(246-249.824)% | (1200-1170.953)% , (494-518,850)°
249. 624 =1170.%353 — 518,650

v o= 1.506+0.6B9+0.148+40,245+0.396+1.665+1.965+0.273+3.079
0.059+0.721+1.190

v = 11,936 < 12.6

s el

POR LO TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE bUE Lx CANTIDAD DE PE-

.
‘CES ES INDEPENDIENTE-PEL MES EN EL PERIODO DE JUNIC A SEPTIEM

hRE, CON UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA,
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EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR SI LAS VARIABLES REGION GEOGRAFICA,
PARTIDO DE AFILIACION Y SEXO 50N INDEPENDIENTES, SE DISERQ UN
EXPERIMENTO ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTRA ALEA
TORIA DE 1500 PERSONAS Y CLASIFICAR A CADA UNA DE ACUERDO CON

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

TINGENCTA :
ESTE OESTE
PARTIDO MASCULINO FEMENINO MASCULINO FEMENINO  TOTAL W4
DEMOCRATA 183 217 223 221 B50¢  0.5667
REPUBLICANO 196 154 137 113 660  0.4000
OTRO 12 8 14 16 5N 0.0333
351 + 179 . Yd O+ 356 15065
W . hd
TOTAL =770 =730
55 77071500 = 0.5133 730/1500 = 0, 4867
391 + 374 = 765, 379 + 356 = 735, ry =765/1500=0.51
r,= 735/1500=0.49,r = 3, c=2, m=2
32 2 (x,, - 1500w5 F)?
LA ESTADISTICA V= f I I 1 — 2 = 30.88
i=1 =1 k=1 150095, F)

TIENE DISTRIBUCION x? CON rcm- (r+c+m)+2=7 GRADOS DE LIBERTAD,
SI 1-a = 935%, ENTONCES

2 = !
x{ g5, 7 = 14.1 < 30.88

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

50N IHNGEPENDIENTES.
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" FORMULA CORTA PARA TABLAS DE CONTINGENCIA DE 2 x 2

SI DENDTAMDS A’ LAS FRECUENCIAS DE LA TABLA CON a, b, c ¥ &,

O SEA x = c¥ oy ™ d4, SE PUEDE DEMOSTRAR

11 7 3 X35 = beoxy
OQUE EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE CALCULR CON LA FORMULA

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

EJEMPLO [

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS FABRICANTES DE TELEVISQORES DE
UﬂﬁJR TIENEN IGUAL KIVEL DE CALIDAD SE DISERC UN EXPERIMENTO
CONSISTENTE EN PREGUNTAR A 412 COMPRADORES DE LAS MISMAS SI1
SE REDUIRiD DE SERVICIO DE GARANTIA EN LOS DOS PRIMEROS ARCS
DE FUNCIONAMIENTO, CON LO CUAL SE INTEGRCG LA SIGUIENTE TABLA

DE CONTINGENCIA:

REQUIRIO ND REQUIRIO
SERVICIO SERVICIO
FABRICA TOTAL
A 111 = a 152 = b 273
B g5 -c o4 = d 139
TOTAL 196 716 312
2
_ dnasygsay - (as2yssi0?aiz |
i (Z737(139(196) (216) 15.5d
Xg.gg 1= 3-84 < 15.51
- r

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

UN 95%% DE NIVEL DE CONFIANZA,



le

CORRECCION DE YATES

CON EL FIN DE MEJORAR LA APROXIMACION DE LA DISTRIBUCION x!
COMO DENSIDAD DE PROBARILIDADES DE LA ESTHPISTICH v, CUANDO SE
TIENEN POCAS CELDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCIA, SE HA PROPUES
TO INTRODUCIR UNA CORRECCION A LAS DIFERENCIAS DE LAS FRECUEN-

CIAS OBSERVADAS MEN(OS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER-

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

r c (lx |n5}
v= I L ij e E
t=1 j=1 i%y

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

QUEDA EN LA FOEMA

{[ad - bc[-0.5n) n
{a+b) {c+rd) {a+c) (b+d)

Vo=

EN EL EJEMPLO INMEDIATO ANTERIQR, AL APLICAR ESTA CORRECCIQON

SE CBTIENE:

Ll say -6 8sy|-0.s12)’a2 . stz o
(Z73T (1357 (1361 {216] - {2337 {13oY 58T (218}
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EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR 51 EL GRADC DE MEJORIA EN EL FUNCIONA-
MIENTQ DE UN TIPCO DE PROTESIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL
DONDE SE COLOCA, SE DISERD UN EXPERIMENTO C;DHSISTENTE EN FORMU
LAR UNA TABLA DE CONTINGENCIA; PARA ELLO SE OBTUVO UNA MUESTRA
ALEATORIA DE PACIENTES DE 5 HOSPITALES CON ESTE TIFO DE PROTE-
TESIS, ¥ A CADA UNG SE LE CALIFICO COMO: FUNCIONAMIENTO NORMAL,

|
PARCIAL O NULD. LOS RESULTADOS FUERON

HOSP ITAL
FUNCIOHNAMIENTO A B C D E
NULO 13 5 B 21 43
PARCIAL 18 10 36 56 29
NORMAL 16 16 a5 51 10

a. PROBAR LA HIPOTESIS DE INDEPEHDENCIA
b. ¢50N LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, C ¥ D INDEPEN~-

DIENTES DEL FUNCIONAMIENTC?

c. {81 SE JUNTAN LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, C ¥ D,

{RESULTAN INDEPENDIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E?

USAR 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.
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SOLUCION

a)

FUNCIONAMIENTO x B HDSPI:M' 5 = TOTALES ':'i
NULO 13 5 B 21 43 90 0.245
PARCIAL 18 10 36 56 29 149 0.406
NORMAL 16 16 35 51 10 128 0.349
TOTALES 47 3l 79 128 B2 367

éj 0,128  0.0845 0.215 0.349  0.223

r € (xg4 - n ;1.§j}2

ve=1I 1L

1=1j=1

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

n ; 5

3

(5 — {367} (0.245) (0.0845}) 2

V® 7367 x 0.245 x 0.128

(8 - (367)(0.245)¢0.215))%
X . F 4 -

(43 - {35?1{D.245}(G.223}]3

+

367 x 0.245 x 0.0845

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

367 x 0.245 x 0.223

(10 - (367) (0.406) {0,0845)) >

367 x 0,245 x 0,349

(18 -(367) (D.406) {0.1281}%

367 x 0,406 x 0.128B

+

+

+

{36 - [36?}{5.4051[0.215112

+

JE7 & 0.308 x 0.0845

% 0.406 X 0.215

(56 - (367) (0.406) {0.349}}° , {29 - (367) {0.406) {0.223})°

367 x 0.406 x 0.349

(16 - (367) (0.349) {0.128))2

+

367 x D.406 x D.223

(16 - (367) (0.349) (D.0845}) 2

367 x 0.340 x 0,128

L

B7 x 0.349 x 0,.0845

+

+

+
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2

(35 - {35?!50.3491ID.215}}2 , {51 - (367} (0.349) (0.349))
x 0,349 x 0,218 x 0. X U,

(10 -~ (367} (0.349] (0.223))°
367 x 0.339 x 0.

v - 2.222?2%2 + £.7486558 | 128.40935 | 107.75135

526,65454 o 1.1497329  6.745659  15,717815
30.051045 © I5.0722566 & 12.500609 37.0354%

15,986419 _ 17.8713 . 0.1557281 26.B01189

57.001698 T $53.227446 « 1B.394624  10.823014

55.6B83757 + 39.677817 344.56674

|
v = 0,1%31271 + O.BBB2361 + 6£.6423452 -+ 3.4337233 +

26.265%69 + 0.060283 + 0.5330587 + 0.4506385 +
0.3074211 + (0.5378475 + 0,.0094987 + 2,4761149 +
2.0220B11 + @.8876277 + 12,0636D02 = 56.811495

v = 55,681

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

F3
DE LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION x , PARA 95% DE NIVEL DE CONFIAN

ZA Y 8 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE:

2 2
Xe = Xp.95,8 = 13-5

2
v = 56,81 = Xo ™ 15.5



POR TANTOC SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA A UN 95%

DE NIVEL DE CONFIARNZA, QO SEA QUE SI HAY RELACION ENTRE EL FUN

CIONAMIENTO DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL,

b}
: BOSPITAL -
PUNCIONAMIENTOD TOTALES Wy
A B C D x.

1.

NULD 13 5 8 21 47 0.165
j

PARCIAL 18 10 k] 56 120 0.421
NORMAL 16 16 35 51 118 0.414
TOTALES : x,j 47 3l 79 126 285
Sj 0.165 0.109 0.217 0.449 1.000
, - §13 - (285)(0.165)(0.1651)% , (5 - (285) (0.165) (0.1091)%

285 x 0.165 x 0.165

(8 - {285) {0.165) (0.277)) >
385 X 0.165 x 0.277

(18 - {285) (0,421} (0.165))2

+

2685 x 0.165 x 0.109

{21 - {235}:0.15511&.449}}2 +

2685 x 0.165 x D.449

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

285 x 0.421 x 0.165

(36 - (285) (0.421) (0.277)}°

+

265 x D.42% x 0.199

(56 - (2B5) (0.421}(0.449))%

2B5 X 0.421 x 0.277

(16 — {2B5) (0.414) (0.165))2

-+

-

2685 x 0.421 % 0.449

(16 - (285) (0.414)(0.109))°

2B5 x 0.414 x 0.165

(35 ~ (285} (0.414) (0.2771)°

+

285 x 0.414 x 0.109

{31 - i235][ﬂ.414]{0.449112

285 x 0.414 x 0,277

285 x 0.414 x .44

+

+

+

+
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27.466771 . 0.0158068 . 25.259922 . 0.0130474
7.759125 * 5,125735  t 13.025925 ' 21114235

3. 2319551 9.4763311 7.6405529)  4.5230018
1% ,797525 ii 078365 * 33.235845 53 873265

12.029452 ngSHHBE 5.3674232 3.9)105458
m-l‘l. +m+w+

- - L)

v = 3,5399315 + 0.,0030838 + 1,9392037 + 0.0006179 +
0.1632071 + ©.72458B07 + 0.22988489 + 0.0839563 +

0.617897%9 + 0.7661889 + 0,.1642256 + 0.073Bl52
v = B,3065975 = 8,31 .

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

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

SE TIENE:

2

2
Ao xu_ﬁ’ﬁ- 12.6

v = E3l<1 =12.6

POR LO TANTG SE ACEPTA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE LAS
VARIAULES SON INDEPENDIENTES, O-55A EL FUNCIONAMIENTO DE

LAS BROTESIS ES INDEPERDIENTE DEL HOSPITAL.
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c)

FUNCTONAMIENTO HOSPITAL | roraLes .
(A+B+C+D) E X, Wy

NULO 47 43 20 0.245

PARCIAL - 120 29 149 0.406

NORMAL 118 10 128 0.349

TOTALES: X 285 82 367

Ej ' 0.777 0,223 1.000

v o 147 - (367)¢0.245) (0.77711% | (43 = (367)(0.245)(0.2231)% |
B IV TL Yo is e 8T x 0.245 x 0,223

{120 - {36T}{ﬂ.4ﬂﬁ}{ﬂ.???}}2 + {29 - [35?}{ﬂ.406}[ﬂ.223]]2 +
A7 xD. 4086 x D777 x 0. x 0.

(118 - (367)(0.349)(0.777))% (10 - (367)(0,34%) (0.223))2

+

+

67 % 0.34% % 0.777 367 x 0.349 x 0.223
v = 322.76044 | 526.65454 . 17,854394  17.8713

341.49225 + 344.56674

-

v = 7.4825486 + 26.26569 + 0,1542169 + D.5378475 +

3.4313763 + 12.063602 = 49.935281 = 49.54

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

DE LAS TABLAS, PARA UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA Y 2 GRADOS DE

LIBERTAD, SE TIENE:

2: 2 =
¢ = *g.95,2 = 3-99
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POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS., SE CONCLUYE QUE CON
954 DE CONFIANIZA LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A + B +
€ + D (JUNTOS) Y LO8 DE E NO SON INDEPENDIENTES DEL FUNCIQ
NAMIENTO DE LAS PROTESIS. EN GENERAL, SE PUEDE DECIR QUE
'LOS RESULTADOS DEL HOSPITAL E SON msIQUE DAN LA DEPENDENCIA

DE ESTE EXPERIMENTO.
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3. EXPERIMENTOS PARA COMPARAR DOS TRATAMIENTOS

CUANDO INTERESA VERIFICAR S5I DOS PROCEDIMIENTOS DISTINTOS PARA

LOGRAR UN MISMO ORJETIVC CONDUCEN A RESULTADOS IJGUALES, SE DISE
RA UN EXPERIMENTO QUE CONSISTE EN OBTENER UNA MUESTRA ALEATGRIh
‘DE,LDS RESULTADDS LOGRADOS CON CADA TRATAMIENTO, ¥ COMPARAR EN-

TRE S1 LAE MEHOAG Y VARIANCIAS CORRESPONDIENTES.

CUANDO LAS OBSERVACIONES S5O IHDEFEHDIENFES, ESTO S5E LOGRA MEDIAN

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

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

RENCIAS INDIVIDUALES DE CADA FAREJA DE RESULTADOS.
AL DISERAR EL EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERMNATIVAS:

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

APLICADO; A ESTE PROCESO '5E LE LLAMA DE ALEATORIZACION.
EJEMPLO

POR EJEMPLO, SI SE TRATARA DE VERIFICAR SI UN FERTILIZANTE ES
MAS EFICIENTE QUE OTRO, UNA VEZ DEFINIDOS LOS LOTES PARA SIEM-
BRA NOMINALMENTE IGUALES, HABRIA QUE ASIGNAR AL AZAR CADA LOTE
A CADA FERTILIZANTE, SUPONGAMOS QUE SE DISPONE DE 11 LOTES Y

QUE 5 SE TRATARAN CON EL FERTILIZANTE A ¥ € CON EL B. EL EXPE

RIMENTO ALEATCRIZADD SERIA

LOTE 1 2 3 4 ] & 7 B 9 10 11

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

COSECHAR DE

TOMATE 29.9 11.4 26,6 23,7 25.3 2B.5 14.2 17.9 16.? 2i.1 24.3




a5

COSECHA COX COSECHA CON
FERTILIZANTE A . FERTILIZHNHE B
29.9 26.6
11.4 23.7
25.3 28.5
16.5 14.2
21.1 _ 17.9
104.2 2.

1352
Vo » 2242 e 20000, Ty - 2232 . 22053

¥p - Yp = 22.53 - 20.B4 = 1.69

LAS VARIANCIAS INSESGADAS VALEN

2

Sa

- 52.50, sg = 29,51 :
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA VARIANCIA:

- a§ ] Hl:ui » u§: l-g = (.99

2

A

2

5

A 52.50

.FI?-M- 1.?3, Fn.nl,‘.’s.-ll.‘ > ln?a
B

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

PRUERA DE HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: '

HD=FA - I-IBI' HltuAfHBi l_ﬂ. - gg‘



2
R°B {CON VARIANCIAS
A . INSESGADAS)

”h-nh'l"' u-nB-lnﬁ-l-S

ix52.5%_:_§325=51. n /39.7% = 6.30
1.69
i == 0.44 < t5 93,9732

I
POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, O

SEA, QUE CON %5%% DE PROBABILYDAD EL RENDIMIENTO DE LAS TIERRAS

CON AMBOS FERTILIZANTES ES EL MISMO.

b. APLICAR CADA TRATAMIENTO A GRUPOS O BLOQUES DE ESPECIMENES,
EN ESTE CASQ0 EN PAREJAS, QUE PERMITAN REDUCIR LA VARIANCIA
O DISPERSICN ALEATORIA DE LOS RESULTADOS, INVOLUCRANDO, A
LA VEIZ, UN PROCESQO DE ALEATORIZACION EN LA ASIGNACION DE

LOS BLOQUES; A ESTE PROCESO SE LA LLAMA DL AGRUPAMIENTO EN

BLOQUES.

EJEMPLO

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

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

LY
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LOTE SE DIVIDE EN DOS BARTES IGUALES Y FE SORTEA QUE MITAD SE

TRATARA CON CADA UNG DE ELLOS. CON ESTO LOS RESULTADOS GQUEDAN
AGRUPADOE POR PAREJAS (Y, yni. UNA PARA CADA LOTE, TENIEKDOSE
QUE ¥p ¥ Y, NO SON INDEPENDIENTES. CON ESTO SE TIENE UN EXPE-

* RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES.

EOPONGAMOS QUE LA3 PAREJAS DE DATOS QUEDARON DE LA SIGUIENTE
MANERA PARA 5 LOTES:

2

Y Yﬁ YB-Yh'd da Hu:ud-ﬂ: Hl:ud#D: leg =0,99
29.9 26.6 -3.3 10.89 d = 6.7/5 = 1.34, d° = 1.80
11.4 23.7 12.3  151.2% a2 = 187.95/5 = 37.59

25.3 28.5 3.2 10.24 §2 = 37.59~1.80 = 35.79

16.5 14,2 ~2:3 5.29

21.1 17.3 Z%f; I%%f%é 5= 5.98, t = fi n-1 = 0.448

4
tD.ﬂﬂS,I = 4.60>0.448; POR LO TANTO SE ACEPTA Hb'

EN ESTE CASO SE MAREJA LA ESTADISTICA 4 CON DISTRIBUCION t DE
STUDENT.

EJEMPLD

€ON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS MATERIALES PARA FARBRICAR SUELA
DE ZAPATO SE DISERD UN EXPERIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLO-
.QUES ¥ ALEATORIZACION. EL AGRUPAMIENTO SE HIZO AL USAR EL ZA-
PATO DELIPIE TZQUIERDC CON UN MATERIAL Y EL DEL DERECHO CON

EL OTRO; LA ALEATORIZACION SE HIZ20 AL ASIGNAR AL AZAR CUAL MA-

TERIAL ESTARIA EN EL IZQUIERDO Y CUAL EN FL DERFCHO, PARA CADA



NISD QUE USARIA LOS ZAPATOS DE PRUEBA,

LAS DURACIONES DE LOS ZAPATOS, EN MESES, FUERON;:

NIRO MATERIAL A MATERIAL B DIFERENCIA = d a2
1 13.2 (1} 14.0 (D) 0.8 0.64
2 8.2 (1) 8,8 (D} 0.6 0.36
3 10.9 (D} 11.2 {1) 0.3 9.09
4 14.3 (1) 14.2 (D) -0.1 0.01
5 " 10.7 (D) 11.8 (I) 1.1 1.21
6 6.6 (I) 6.4 (D) -0.2 0.04
7 8.5 (I) 9.8 (D) 0.3 0.09
8 10.8 (I} 11.3 (D) 0.5 0.25
g 8.8 (D)} 9.3 (I) ' 0.5 . 0.25
10 13.3 (1) 13.6 (D) |93 9.09
: )
Hn:ua‘=ﬂf Hlsud'}ﬂi l=a =0.99
3= 4.1/10 = 0.41, s2=a7-3°- 383 0,417 = 0.1349

0.41 o=
Sd - U.aﬁ?, t -'m 9 = 3-35 > tn_ﬂﬂslg-3.25

POR 140 TANTO SE RECHAIZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACICN
DE LAS SUELAS HECHAS CON AMBOS MATERIALES, CON UN 99% DE NIVEL
DE CONFIANZA.

RESUMEN

1. LOS EXPERIMENTOS DEBEN SER COMPARABLES Y REPRODUCIBLES.

CUANDD SE COMPARAN TRATAMIENTOS DEBE PROCURARSE QUE LOS

b
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EXPERIMENTCS PARA CADA UN CORRAN EN PARALELO,

2. DEBE HABER REPLICAS DE CADA TRATAMIENTO. LAS VARIACIONES

ENTRE LOS RESULTADOS DEBE PERMITIR ESTIMAR LOS “ERRORES®
DEBIDOS AL AZAR

SIEMPRE QUE SEA POSIBLE SE DEBEN AGRUPAR LOS RESULTADOS EN

BLOGQUES PARA REDUCIR EL ERROR, AL HOMOGENIZAR LOS RESULTA-
BOS CE CADA REPLICA,
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4. EXPERIMENTOS PARA COMPARAR %k TRATAMIENTOS

CON FRECUENCIA ES NECEBARIO VERIFICAR S8I MAS DE DOS "TRATAMIEN

TOS" CONDUCEN A RESBULTADOS CON VALORES MEDIOS IGUALES. PARA

HACER ESTO EE DISESA UN EXPERIMENTO EN EL QUE LOS ESPECIMENES

{EL MATERIAL EXPERIMENTAL} SE ASIGNAN AL AZAR A CADA TRATAMIEN

TO.

SI LAS MEDIAS MORIACIGNALES DE LOS TRATAMIENTOS SON Aps M n

B* C'
ETC., INTERESA PROBAR LA HIPOTESIS NULA DE QUE n, = ng = fp-...
EN CONTRA DE LA HIPOTESIS ALTERNATIVA DE QUE NO TODAS LA ME-

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

CA ESTADISTICA CONOCIDA COMO ANALISIS DE VARIANCIA.

SUPONGAMOS, PCOR EJEMPLO, CGUE SE.TRATA DE VERIFICAR SI CUATRO
MEDICINAS DIFERENTES CONDUCEN A TIEMPOS IGUALES DE CDAGULAi
CION DE LA SANGRE DE LOS PACIENTES, PARA ESTO SE OBTIENE UNA
MUESTRA ALEATORIA DE 24 INDIVIDUOS, A LOS CUALES SE LES ASIG-
KAN AL AZAR LAS CUATRO MEDICINAS, SE LES APLICA EL TRATAMIEN-
TO DURANTE EL TIEMPO PRESTABLECIDO ¥ FE LES 5ACA UNA MUESTRA
-DE SANGRE A CADA UNO PARA MEDIR LOS5 TIEMPOS 1IRDIVIDUALES DE
COAGULACION. EL NUMERC DE ESPECIMENES (INDIVIDUOS)} NO NECESI

" TA SER EL MISMO PARA CADA TRATAMIENTO.

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

SENTADQOS EN LA SIGUIENTE TABLA:



k§ |

MEDICINA
A B C D
62 Beq 63 seg 68 seg 56 seg
60 67 66 62
| 63 71 71 60
59 64 67 61
65 68 " 63
66 68 64
63
59
PROMEDIOS 61 1 6B 61

PROMEDIO GLOBAL: 64 sag

EL ANALISIS DE VARIANCIA, EN ESTE CASO, SERVIRIA PARA DISCRI-
MINAR 81 LA VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS QUE SE TIENEN ENTRE
LOS DIVERSOS TRATAMIENTQS ES5 IGUAL A LA QUE SE TIENE DENTRO DE
CADA TRATAMIENTO ¥, 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 VARIANCIA PARTE DE LA CONSIDERACION DE QUE
.CAPA REGULTADC EXPERIMENTAL ES CONSECUENCIA DE LOS EFECTOS DE
BIDOS A PACTORES 0O VARIABLES ALEATORIAS QUE SE SUJETAN A CON-
TROL, Y DE OTRAS QUE NO SE CONTROLAN; A ESTAS ULTIMAS SE LES

LLAMA VARIABLES RESIDUALES, Y A SUS EFECTOS SE LES DENOMINA

.
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EFECTOS RESIDUALES O ERROR. A MAYOR NUMERO DE VARIABLES BAJO

CONTROL, CORRESPONDE UN MENOR EFECTO RESIDUAL,

BATO ESTA PREMIBA, EL ANALISIS DE VARIANCIA S8E FUNDAMENTA EN

LAB BIGUIENTES HIPDTESIS:

4. BEL VALOR MEDIOQ 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 HNORMAL.

DE ESTAS HIPOTESIS LA QUE REQUIERE MAYOR ANALYSIS, EN CUANTO
A SU VERJFICACION, ES LA NUMEROD 3. SI ESTA HIPOTESIS NO SE

CUMPLE, SE RECOMIENDA OBTENER MUESTRAS IGUALES FARA CADA TRA-

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

RIANCIAS MO ES IMPORTANTE.

FACTORES, EN TERMINGCS GEMERALES, LLAMAREMOS FACTORES A LAS
CUALIDADES ¢ FROPIEDADES DE ACUERDD A LAS CUALES SE HACE LAI
CLASIFICACION DE LDS DATOS. POR EJEMPLO, SI UN PRODUCTO SE
ELABODRA CON DIFERENTES TIPOS DE MAQUIMAS Y VARICOS OPERARIOS
'DURANTE LOS DIVERSOS DIAS, ENTONCES Sﬁ PUEDEN CONSIDERAR EN
EL ANALISIS AL MENDS TRES FACTORES: MAQUINA, OPERARIO Y DIA.
CADA UNO DE ESTOS FACTORES TENDRA SUS PROPIOS NIVELES; POR
EJEMPLG, HABRA LAS MAQUINAS A, B ¥ ¢ (3 NIVELES), LOS OPERA-
RIGS JUAN Y JORGE (2 NIVELES) Y LOS DIAS DE LUNES A VIERNES

{5 NIVELES).
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CLASIPICACION EN UNA DIRECCION "

SE TIENE UNA CLASIFICACION EN UNA DIRECCION CUANDO SE COMPA-

RAN LOS RESULTADOS EN TERMINOS DE 1LOS DIVERSOS NIVELES QUE TIE-

NE UN S50LO FACTOR. EN EL CAS0 DEL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS

DESCRITO ANTERIORMENTE, EL FACTOR UNICO ES MERICIHNA Y TIENE
CUATRO NIVELES; BE TRATA DE COMPARAR LOS RESULTADOS DE LA VA-

RIABLE "TIEMPOS DE COAGULACION" QUE SE QOBTIENEN CON CADA UNO

DE LOS NIVELES, TRATAMIENTOS O GRUPOS.

LA FORMULACION DEL MODELO PFUEDE TENER DOS VARIEDADES:

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

F1J0S, PARAMETRICO O MODELO I.

2. LOS5 NIVELES QUE SE INCLUYEN EN EL EXPERIMENTC SON SOLO AL-
GUNOE DE LOS PCSIBLES, Y S5E SELECCIONAN AL AZAR; EN ESTE
CASQ EL FACTOR ES EN 5I UNA VARIABLE ALEATORIA. A ESTE MO

DELO 5§ LE DENOMINA DE NIVELES ALEATORIOS O MODELO IT.

SEA xti EL i-ESIMO RESULTADRC DE APLICAR EI, TRATAMIENTO t,

.t-=1.r 2;---; k; i.=1|| 2,---; nt;

CADA RESULTADO ESTARA COMPUESTO DE UN TERMINO QUE REPRESENTA

ELL. EFECTO DEL TRATAMIENTO RESPECTIVO, Y OTRO TERMINO QUE ES

EL EFECTO RESIDUAL O ERROR.

51 NENOTAMOS CON zti A DICHO EFLECTO RESIDUAL, LAS IHIPOUPESIS



1 A 4 ANTERICRES SERIAN EN ESTE CASQ:

1) Elz,] = 0 PARA TODO t E i

2) LAS It SON MUTUAMENTE INDEPENDIENTES

i
3} u?tzti} = p? PARA TODQ t E 1
4) LAS 2 , TIENEN DISTRIBUCION NORMAL

EN EL CAS0C DE QUE SE TUVIERAN FACTORES FIJOS, EL MODELO I COW-

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

BIDO AL, TRATAMIENTO, E.+ Y EL OTRO DEBIDO AL AZAR O RESIDUAL,

zti' ES DECIR

Xpg = &+ 2oy

POR CONVENIENCIA, REPRESENTEMOS A {,  EN LA FORMA
g @8+ v,

DONDE ¢ ES EL EFECTO MEDIO DE TODOS LOS TRATAMIENTOS Y Ye ES
LA DESVIACIGN RESPECTO A £ QUE TIENE EL TRATAMIENTC t. AL
HACER ESTO TENDREMOS k+l TERMINGS, [, Yyr Yoreesr Yy PARA RE
. PRESENTAR A LOS k PARMRMETROS, E1; EE"" tk' POR LO QUE SE LE
DEBE IMPONER ALGUNA CONDICION A LAS Yi? DICHA CONDICION SERA

QUE

= 0 (A)
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LO CUAL SIGNIFICA QUE La MEDIA { ES5 UN PROMEDIO PESADO BE LAS

t,s ES DECIR

k k .
E= rn i /Ny N= In
. tg=1 © F tm1 T

EN EL CASO DE LOS NIVELES ALEATORIQS EL MODELO II SERIA

Xy = £+ U+ I

t1 t i

EN DONDE LAS Ut SON VARIABLES ALEATORIAS MUTUAMENTE INDEPEN-

DIENTES CON MEDIA CERDC Y VARIANCIA uﬁ. CON DISTRIBUCION MNORMAL

E INDEPENLDIENTES DE LA zti'

MODELO PARAMETRICO

81 LOS NIVELES QO TRATAMIENTOS SON FIJOS, EL MODELO 1 O PARAME-

TRICO SERA

X -;+Tt+z {1)

tl t1

EL PROMEDRIO ARITMETICO DE LOS DATOS DE CADA GRUPO O TRATAMIEN
TO SERA

I'I.t |

¥ = E xtifnt' t=1, 2,.... k {2)

£ a1

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

xt_ = F + Tt + zt‘ {3}



DONDE

g
2, = I z_./n T
£, {ml ol Rl

LA MEDIA GLOBAL DE LAS DBSER?ACIDNES,EE

.. " fl neXy /W {5}

SUSTITUYENDO LA EC (3} EN LA (5} Y CONSIDERANDO LA CONDICION
(A)1 .
- =+ Z,. (6)

. _ Kk _
DONDE Z..= t n % /N, PUESTO QUE

t=1

L n, = 0.

Y
=1 t

EL PROBLEMA QUE KOS OCUPA EE EL PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE

Yy ® Y3 ™ +..= ¥y = 0; E5 NATURAL, POR LO TANTO, QUE CAL~-
CULEMOS LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO

MENOS EL PROMEDIO GLOBAL

X, =-X..=¢+ Yo * Z, =~ =-32,.= + 2, -1z, (7)

t. £,

CUYA ESPERANZA ES PRECISAMENTE Yo

‘PARA CADA GRUPO, LA VARIANCIA DE LAS OBSERVACIONES SE OBTIE

NE EN TERMINGS DE LAS DIFERENCIAS

xti - xt_ =E 4y, t+t 2 - {E + Ye + zt_} - Z - 2 {8)

ti ci t.



a7

AUORA, BUMANDO ¥ REBTANDO ﬁt‘ “-x., - E” OBTENEMO 8

Xeg =X, = K =X b4 Xy 2 XD (9)

LA SUMA TOTAL DE LO8 CUADRADOS DE ESTAS DIFERENCIAS PARA
TODA LA MUESTRA SERA

k"t _ k "t _ _ k Tt
z r{xﬂ-x}-z t{xt-x )2+: z{xti-
tml fe] ol twm] i=1 . .- tw]l jmi
kM _ _
+ £ I 2(X, -X%X ) (% - X 1
t=1 i-l t’l L ) ti t-l'
k - k Tt _
= I n (X - X ] + I I (X - X
el £ B .. tml iel ti
{10)

YA QUE LA BUMATORIA DEL DOBLE PRODUCTO VALE CERO PORQUE
n
t

L {X

- X, ) =0,

. DE ESTA MANERA SE TIEME (UE:

[SUMA TOTAL DE CUADRADOS] = [SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS|
+ [BUMA DE CUADRADOS DENTRC DE GRUPOS]

TOMANDO EN CUENTA LA EC (7}, LA ESPERANZA DE LA SUMA DE lOS

CUADRADDOS ENTRE GRUPCS ES
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{k { g g ¥ % 2 g F nGB. - R
‘'B{ £ n_iy_+ B - - n_y - -
t- t t tI . 4 t-l t t t-l t tl [ |
(11)
YA QUE i .
E{ T 2n.y, (%, - E._J] aQ

t=l

. EN vIRTUD DE LA HIPOTESIE 1 DE QUE E{zti = 0).

ADEMAS
k . X 2 X
E( I nttzt -~ 2 }2} w E{ T n. !t + I ntfz -
t.l * L N ] t-l - t-l 4 &
‘ r
X k _3 _2 _
-21 n, Et Z 1 =E{ $ n 2L+ N2 - 27, (NT )}
t-l L} [ t-l ] » .l- ) -
!
k -
PUESTO QUE I n &, W nNE
t-l L ] L N ]
X ' k
= - .2 2 2
B{ £ n, (£, =-Z 1) ei{: n_ L - N2 ) =
t-l t t-o - t--l t- t.- - -
k
=2 =2
w I n,_ B(Z, ) ~ NE(2® )}
t.l t tl [ I )
k 7 2 3
- I n-,__:—-ﬂ%--ka’-az-{k—nu
tm] t

(12}

PUESTO QUE E(Et ) = E(2 ) = 0, DEBIDO A QUE E{Ztil =0.

2
AQUI o ES LA VARIANCIA DEL ERRQOR O RESIDUAL.

.- SUSTITUYENDO LA EC (12) EN LA EC (11} LA SUMA DE LOS

LS
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CUADRADOS 'ENTRE GRUPOS QUEDA EN LA FORMA

P n(E F 32 3 2tk - Lo (13)
I n_({X = X = I n, ¥ - d
't-l t t1 - t--l t t

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

DE GRUPOS, TOMANDO EN CUENTA LA EC B, ES

k M < 12, kT - 2
B{ I I (X, -X_1°})=E{I I (2,,-Z_1}°} =
tmt gmy EL t. ol 4e1 o td t.
k Tt . K 2 2
» i E{ I {zti - I, F }= 1 (g~} o = {N-k}a
t=l i=1 . tml

{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 MEDIODS CUADRATICOS

ENTRE ¥ DENTRO DE LOS GRUPOS DADQS POR LOS TERMINOS

k 2
I n,_ ¥
t=1 t 't

2 .
+ uz ¥ 0 , RESPECTIVAMENTE.

BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS Y, SON CERD, EL

VALOR MEDIO CUADRATICO ENTRE GRUPOS VALE o°, YA QUE EN TAL

k 2
CASO n, vtf[k-ll = 0.
tml

« DE ESTA MANERA, BAJO LA HIPOTESIS NULA, LOS VALORES
MEDICS CUOADRATICOS DENTRO ¥ ENTRE GRUPGS SON ESTIMADORES .

2
INSESGADOS DE LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL., o

POR LO TANTO, PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE Y= Y3 =-_,, =Y

L3

It



4+ [63-61}
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BASTA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LOS VALORES MEDIOS CUA-

'DRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS SON IGUALES, LD CUAL SE

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

MAL.. LA ESTADISTICA F ES, ENTONCES

VALOR MEDIO CUADRATICOOD ENTRE GRUPGS M5B

F = JATOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE GRUPOS ~ M&W

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

EJEMPLG

EN EL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS DESCRITO ANTERIORMENTE, SE
TIENE UN CAB0 DE UN SCLOPACTOR CON 4 NIVELES. LA SUMA DE CUA
DRADOS ENTRE GRUPOS ES

k

T nt{i -~ X }
t=1 :

2 W 4(61-64)2 + 6(66-64)2 + 6(66-64)2 +

+ 8{61-64)% = 228

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS ES

[(62-6112 + (60-61}% + (63-61)2 + (59-61}2) + {(63-66)2 +.
(67-66)2 + (71-66)° + (64-86)2 + (65-66)2 + (66-66)2] +

[(68-68)% + (66-68)2 + (71-68)2 + (67-68)2 + (68-6812 + (68-68)2)+
+{(56-61)% + (62-61}% + (60-61)2 + (61-61)2 + (63-61)2 + (64-61)2 +

2 4 (59-61)2] = 10 + 40 + 14 + 48 = 112

EN TAL CASO; Hu= E(MSB) = E (MS5W}; Hy = E{MSB) > E{M5W)}; 1=a = 0.05

228/} _ 76 = 13,6 > F
112776 = 5.8

= 3,10

F = 0.95, 3,20
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POR LO QUE AE RECHAZA LA HIPDTESiB NULA DE IGUALDAD DE TIEM~
POS DE COAGULACION PARA LAE CUATRO MEDICINAS, A UN 85% DE NI-

VEL DE CONFIANZA.

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA EN UNA

DIRECCION
SUMA TOTAL DE CUADRADOS = BST = ILL(X , - I.,lz
ti -
2 =2
E8T = Efxti - NX. .
|
SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS = SSB = rti£_— ff,]
t
2 2 2
{ixtii [iixtil Iixti} o
ESB = [ n - N = I o - er-#
t 't t t

SUMA DE CUADRADOS DENTRD DE GRUPOS 55W = 55T - SEB

(zx, )2
2 i
S55W = ztxti - I n = §5T -~ 55B
t1i t

EL RESUMEN DEL ANALISIS DE VARYANCIA SE PUEDE HACER EN LA S5I-
GUIENTE TABLR

PUENTES DE

VARIABILIDAD &5 g. BE 1. M5 ¥
TRATANIENTOS $SB MSB
(ENTRE GRUPOS) 538 k-1 k-1 = MSB HSH
ERROR S5W

(DENTRO DE GRUPOs)  S5W N-k N-k  MSW

TOTALES 55T N-1
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EJEMPLD

CON EL FIN DE VERIFICAR SI CIERTQ TIPO DE LESION CEREBRAL AFEC
TA LA CAPACIDAD DE APRENDIZAJE, SI ESTA APARECE EN EL LADO IZ-
QUIERDO, DERECHO O EN AMBOS, SE DISERG UN EXPERIMENTO CONSIS-

TENTE EN OCASTONAR DICHO TIFO DE LESION A UNAS MUESTRAS ALLKA-
TORIAS DE RATAS ¥ TCHAR COMD COMPARACION A OTRO GRUFO DE RATAS

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

LOS INTENTOS DE APRENDIZAJE DE CIERTA RUTINA SE PRESENTAN EN

LA SIGUIENTE TABLA.

X

GRUPQS
1 II 111 v
20 24 20 27
18 22 22 35
26 25 30 18
19 25 27 24
26 20 22 248
24 21 24 32
26 34 28 16
18 21 18
32 23 25
23 25
22 18
30
. 32
TOTALES 159 266 322 223 870, X, =1970/40=24.25
n 7 11 13 9 N = 40

L

b 22,71 24.18 24.77 24.7B

Tt -1.54 -0.07 0.52 D.53
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2

-2
rrxs =202 4187+ L.+ 107 4257 w24, 424, WK = q0(24.25)% = 23, 522.5

gy oL
68T = 24, 424 - 23, 522.5 = 901,5
{IX

2
) .
ti 2 2 2 2
1 159 266 322 223°
I Spo = Syt Syt T+ = 23, 545

SSB = 23; 545!1 - 23, 522!5 = 2216

55W = S5T -~ S5BR = 901.5 - 22,6 = 878.%

FUENTE DE

VARIABILIDAD 55 g.- DE 1. M5 F

ENTRE GRUPQS 5SB = 22.6 3 22.6 , 5.5 L3
3 74.4

DENTRO DE.GRUPOS  SSW = 878.9 6! BIBB o4y

TOTALES SST = 901.5 ° 39

_ 7.5 ' .
F=wr7“%o,95,3,36 = 2-8

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

TRATAMIENTOS O GRUPOS, CON UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.

ESTIMACION DE LOS EFECTQS

S1 SE OBTIENE LA ESPERANZA DE LA DIFERENCIA it - X.., DE LA

EC (7) SE OBTIENE

B(X, -X..) = Ely,)

t.

t.
MAGNITUD DE LOS EFECTODS.

0 SEA QUE - X,. ES UN ESTIMADOR‘BUNTUAL INSESGADO DE LA
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LOS SIGUIENTES DAT(OS SE OBTUVIERON [E UN EXPERIMENTO COMPLE-

TAMENTE ALEATORIZADO PARA COMPARAR LAS PROPIEDADES REFLECTL

VAS DE CUATRO TIFOS DE PINTURA.

LOS RESULTADOS FUERON OBTE

NIDOS MEDIANTE UN INSTRUMENTO OPTICO SIENDO LOS SIGUIENTES:

N

PINTURA #1 PINTURA #2 PINTURA 113 PINTURA #4
195 as 230 110
150 40 115 55
205 195 235 120
120 65 225 50
160 145 80
195
TOTALES
n, 5 [ q 5 N = 20
X, 166 114,167 201.25 83.0 X =136.75
TOTALES: IX,_ B30 685 805 415 2735

a) ELABCRAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA (MEDIANTE LGS

PROCEDIMIENTOS ORIGINALES Y SIMPLIFICADOS).

. xl‘

< 2304115+4235+4225

5

B 195+150+205+120+160

Xy

L]

4

= 201.25;

X

45+ 404+195+654145+155 _

= 166; X, = =

b

, = 110+55+120+50480 , g5

114.167
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I = 166 x 5 + 114.167 ;65 + 201.25 x 4 + 5 x 83 _ 136.75%

SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPCS:

ko _
I n_I(X -% )
t'l t t" L

Ir

S5H8 = 5(166 - 135.?5]2-+E{114.16?-—136.?5}2

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

I
Sx B55.56+6x509.99+4x4160.25+ 5 x 28689.06

4277.81 + 3059.95 + 16641 + 14445.3)1 = 38424,08

SUMA DE CUADRADCS DENTRO DE GRUPOS:

x Pt _ s
SSW = I f (X - X, )
tmli=l £l t.

(195 -166)% + (150 ~ 166)° + (205 - 166)° + (120 - 1661 % (160 - 166)2]

+

[(45 - 114.167)° + {40 - 114.167)° + (195 - 114.167)2 + (65 — 114.167)°
+ (145-114.1677 + (195 - 114.1671%) + [(230 - 201.25)7 +

(125 - 202.25)% + (235 - 201.25)% + (225 - 201.25)2] + [(110 - 83}

+

+ (55-83° + {120 -83)% + (50 - 83)% + (80 - 83 )

4770 + 26720.833 + 9968.75 + 3980

S55W = 45439,583

CON ESTOS DATOS PODEMOS FORMULAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA

RIANCIA COMO SIGUE:
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FUENTES DE 55 GRADOS DE . MS I3
VARIABILIDAD ) LIBERTAD -
#TIFOS DE PINT-]  MSB = E5B/fk-1) T o HSB
TIPOS DE FINTURA - SSBw= 38424.08 =K -1 = 3842408 MW
(ENTRE GRUPOS) . = 4~1 =21 3 = 4.5
= 12008,83
ERRAR #ELEM. DELAM . MSW = SEW/{N=k)
{DENTRO DE GRUFOS)}  SSW =~ 4%5439.583 - -FTIPOS DE PINT. = 45419,583
. N=K =20-4 = 16 16
= 7839.974
S5T = 55B+ 5SW
TOTALES = 53861.66 |

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

Fo.95,3,16 = 3:214

CONCLUSION:

DADQ QUE FD.95,3.15 < 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 TCDGS LOS TIPOS DE PINTURA, CON UR NIVEL DE CONFIANZA
DEL 55%.

CALCULO DE LAS SUMAS DE CUADRADOS POR EL METODO SIMPLIFICADO

(1% - 2

k Ixti] 2
SSp-m I i - N}—f?. - {125 + 150 + 205 + 120 + 160) +
' ml ¢ 5

{45+ 40 + 195 + 65 + 145 + 395)% _ (230 4 115 + 235 + 225)7 |
% 4

)
- 20 x 136.75

LS

2

+ (110 + 55 + 120 + 50 + 80)
- 5



SEB = 5§E + + HT“ 1§§ - 20 x 136.75%

= 412435.42 - 374011.25 = 38424.17

S5 = T I X - NX -
t i ti L N ]
= 1952 « 1502 + 205% & ... + 452 &+ 402 4+ ... +
+ 230% + 1152 4 .. + 507 + 802
~ 20 x 136.75°
BE5T = 45787% -~ 374011.25 - H3I863.75
S5T = SS5E + Ss5W = S55SW = 85T ~ 55B = HIBEI.7%5 — 3JH424.17

S5W = 45439.58
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|
A LA VARIABLE

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

{0 VARIABLE INDEPENDIENTE), ES

2 _ 85B _ 55T - SSHW

A - (20)

QUE CORRESPONDE A LA PROPORCION DE LA SUMA DE CUADRADOS

{JE SE EXPLICA POR LA RELACION ENTRE AMBAS VARIABLES.

SE OBSERVA QUE nz VALE UNQO CUANDOQ TCDA LA VARIACION SE EX

PLICA POR LA RELACION, ES DECIR, QUE SE TIENE UNA RELACION
PERFECTA, Y VALE CERQ CUANDO SS5B = 0, ¢ S5EA, CUANDO NO HAY

HINGUHA RELACION.

MODELO DE NIVELES ALEATORIQS

ES EL ANALISIS DE VARIANCIA QON UN SOLG FACTOR EN EL QUE
LOS NIVELES DEL MISMO NO QUBREN TODOS LOS VALORES POSIBLES
DE ESTE, SINO S0LO ALGUNOS DE ELLOS, CADA OBSERVACION QUEDA

EN LA FORMA

Xeg S8+ U+ 2y (21}

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

DE GRUPQS ES IGUAL QUE EN EL MODELO FACTORIAL, ES DECIR,

(N - k) o%.

POR SU PARTE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES:




- = .2 _— 2
Iy e, =X 0 =1 m [to, -0y + 2, -2 )} i

{22)
DONDE Gwtn u /M

Al. ELEVAR AL CUADRADO EL BINOMIO DE LA EC (22) ¥ OBTENER

LA ESPERANZA CORRESPONDIENTE APARECERA EL TERMINO

efran (0, - O)(Z, -% }] =0
L . .

DEBIDO A QUE SE CONSIDERD LA HIPOTESIS DE QUE LAS U Y LAS 2

SON VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES,

LOS OTROS DOS TERMINOS SON:

- - .32 2
E[: n (3, -2 ) ] = (x = 1} o {23)
¥ = 2. 72 -2
E[: n (v, - U) ] = E[z ng Uy - NU ] {24}
t
b 2
PUESTO GUE E{Utl v 0y VAR{Dt} = o,
‘ 2 z =2 2 2
SE TIENE QUE B(UL) =0, y EN%) = o, Lin /M)
t

(23)

POR 1O TANTC, LA ESPERANZIA DE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE
GRUPOS5 ES

Z 2 2 2 2 1 2
B(55B)= (k~1)o + g, {I n, - NI{n /N)"} = {k-1)o- + o {N-5 I n_}
' t t f u Ny ¢t

5

(26}



DIVIDIENDO ENTRE LOS GRAROG DE LIRERTAD RESPECTIVOES SE OB-

TIENEN

2
E{(MSW)= ¢ (27}

1

2
5L nt}f{k—l} (28)

2 2
E{MSB]~ o + 9, {N-
t
s
PUESTO QUE BL COEFICIENTE DE ﬂu ES POSITIVO, UNA DIFERENCIA
2
EXCESIVA DE MSB SDBRE MSW PUEDE DEBER%E A QUE ﬂu NO ES CEROD,
ESTO LS5, A UNA VARIACION REAL ENTRE LOS GRUPCS O-TRATAMIEN-
TOS.

2
BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE uu=mTﬁNTD MSB COMO MSW SON ES
2
TIMADCRES INSESGADOS DE ¢ , POR LO QUE LA PRUEBA DE HIPOTE-

8IS SE REALIZA CON LA ESTADISTICA F
F = MSB/MSW (29)

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

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

TAMIENTOS SEAN DE IGUAL TAMARO, ES DECIR, SI N = 0y ENTON~
"CES LA EC (28) SE REDUCE A

2 2
MEB = o + na_ {30)

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

SE LE RESTA, MIEMBRO A MIEMBRO, LA EC (27} Y DEL RESULTADO SE

DESPEJA A uii EN TAL CASQ
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=2 (MSB - MEW) (k - 1)
o =
H
t

-

EN EL CASO EN QUE TODAS LAS n,
PE oo, EMPLEANDO LAS ECS (30) y (28), SERA

ng 31y

SEAN IGUALES, LA ESTIMACION

Eﬁ » (MSB - MSW)/n I (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
TADOS AL SER APLICADO POR DIPERENTES PERSONAS. PARA ESTO SE
DISENO UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN SELECCIONAR AL AZAR A S
PERSONAS, QUIENES APLICARON EL TEST A § SUJETOS ASIGNADOS AL

AZAR A CADA UNA. LAS CALIPICACIONES QUE OBTUVIERON S5E PRE-

SENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA

EXPERIMENTADOR

1 2 3 4 5
2.8 6.0 6.3 6.4 5.?#
5.1 6.1 5.5 6.4 5.9
5.7 6.6 5.7 6.5 6.5
5.9 £.5 6.0 6.1 6.3
5.6 5.9 6.1 6.6 6.2
5.4 5.9 6.2 3.9 6.4
5.3 6.4 5.8 6.7 6.0
5.2 6.3 5.6 6.0 6.3

Total 44.0 49.7 47.2 50.6 49,1

k1 ™ 240.8

-
Lol |
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EN LA SIGUIENTE TABLA 8E RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIE

DE VARIANCIA REALIZADO CON ESTOS DATOS:

Fuente . 85 g. de 1. MS  E(MS] F
a2 =2
Entre axparimentadores 3.47 4 0.868 Euuﬂ: 10.72
Dantro de experimentado- .2
ros 2.85 a5 0.081 o
Total 6,32 39

PD.99,4,35 - 4,12 < 10.72

POR IO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE RESULTADOS

A UN 995% DE NIVEL DE CONFIANZA.

LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA ENTRE EXPERIMENTADORES VALE, DE
ACUERDO CON LA EC {32}:

32 _ 0.868 -~ 0.082
u 8

= 0.098

!
LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA TOTAL ES

al ) aZ

gy = Uy + ¢ = 0.098 + 0.081 = §,179

"LA ESTIMACION DE LA PROPORCION DE LA VARIANCIA EXFLICADA POR

LAS DIFERENCIAS ENTRE LOS EXPERIMENTADORES RESULTA SER

al -3
uu,fux = 0.096/0.179 = 0.5%
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- 5. COMPARACIONES MULTIPLES

COMPARACION DE DOS MEDIAS

CON LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE PUEDEN DE

TERMINAR INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE DOS

MEDIAS CUALESQUIERA DE LA SIGUIENTE MANERA,.

SEAN LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS 1 Y j, ¥, ¥ ij : LA DIFEREN
CIA ii - ij ES UNA ESTADISTICA CON VARIANCIA

2 2 2

o (1/ny - 1/nj), EN DONDE ¢ SE ESTIMA CON MSW = §°. EN

TAL CAS0, EL INTERVALO.DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE

LAS MEDIAS PRESELECCIONADAS ES

X, - X, o+ (%

1
i. 3. 5 - + Y [33)

v, as2’

DONDE v = Vo ES EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD ASQCIADO

CON 52, Y a ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA DEL INTERVALOD {UR'H‘k}-.

EJEMPLO

PARA EL PROBLEMA ANALIZADO ANTERIORMENTE DE LOS TIEMPOS DE
COAGULACYON DE LA SANGRE ASOCIADCS A DIFERENTES MEDICINAS,
CALCULEMOS EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE

LAS MEDIAS DE LOS TRATAMIENTOS A Y B.

PARA ESTE PROBLEMA SE OBTUVO:

X, =61, X_ = 66, n

A. B. =&, =n

-ﬁ,

A B

L3
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"% = 5.6, v = 20.

POR Iﬂ'TﬁNTD XB. - xh_ ® 66 - 61 = 5 ¥ {tED,U.DZS} = 2.09

EL INTERVALD DE CONFIANZA RESULTA SER

5+2.00 /5.6 /2+ 1 .54 322 (1.88.2

COMPARACION DE PARES DE MEDIAS

S1 5E DESEA COMPARAR LAS DIFERENCIAS DE LAS MEDIAS DE k TRA-
TAMIENTOS, SE TENDRAN k{k-1}/2 PAREJAS DIFERENTES DE COM-
PARACIONES POR HACER. EN CAS0 DE QUE SE TENGAN MOESTRAS

DE IGUAL TAMARC PARAR CADA TRATAMIENTO, LA SIGUIENTE rORMU

LA DEBIDA A TUKEY PARA CALCULAR LOS INTERVALOS DE CONFIAN

Zh ES5 EXACTA; EN CASD CONTRARIO SERA S0LGO APRDXIHRQA:
q ] :
v 3 k,v o/2 1 1
%, -%, + kva/z” f1.71 (34)
ii .
p 7 ng ng

DONDE q) ., ES EL RANGO STUDENTIZADC PARA k MEDIAS Y

L

v GRADOS DE LIBERTAD. LOS VALORES DEL RANGO STUDENTIZADO
SE HAN TABULADO ENW ALGUNAS PUBLICACIONES, TALES COMO:
PEARSCN, E.S, Y HARTLEY, H.0., "BIOMETRIKA TABLES FOR
STATISTICIANS®, TABLA 29, VOL. 1, 3a, ED,, 1966, CAMBRIDGE

UNIV. PRESS.
EJEMPLO

SUPGNGAMOS QUE EN UN EXPERIMENTO CON 7 TRATAMIENTOS SE OB
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TUVIERON LOS S5IGUIENTES RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIAN

CIA CORRESPONDIENTE:

TRATAMIENTOS
A B . C D E P a

ii 63 62 67 65 65 70 60

2

MSW =58 =9.0, k=7, n, =n=4, v = 28«7 = 21, PARA

i

« = 0.05, SE OBTIENE DE LA TABLA DE LOS RANGOS STUDENTIZA

DOS {4y 31,0.025) /72 = 3.26.

CON-ESTOS VALORES LOS MARGENES QUE DEFINEN LOS LIMITES DE
CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE LAS MEDIAS DE CUALQUIER

PAR DE TRATAMIENTOS SON:
. .
t keva/28 /0 v Ly Lysaeaiie h =160
/2 e

DE ESTA MANERA CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE EN
VALOR ABSOLUTO EXCEDA DE 6.91 PUEDE CONSIDERARSE ESTADISTI
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 516G

NIFICATIVAS.

TRATAMIENTO A B ¢ D E F G
PROMEDIO 6] 62 67 65 65 70 &0
Ei_-ij_ * 1 ~4 -2 -2 3

* -5 -3 -3 [-B] 2
. 2 2 3 [7]

* 0 -5 5

* -5 5

(1o




EN ESTA TABLA SE QRSERVA QUE LAS PAREJAS CUYAS MERIAS TUVIE
RON DIFERERCIAS SIGNIFICATIVAS S0ON: A Y F, BY F, C Y G, ¥

FYG.

METODO DE DUNNETT PARA COMPARACION DE VARIOS

TRATAMIENTOS CON UNO ESTANDAR .

S1 SE DESEA COMFARAR LAS MEDIAS DE VARIQS TRATAMIENTOS CON
LA DE UN TRATAMIENTO ESTANDAR, A, SE TIENEN QUE HACER k-1
COMPARACIONES POR PARES. LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DE
LAS QIFERENCIES RESULTAN SER

- - 1 1
X - X + /.n + =
A. P ltk,urufzi S T (35)

EN DONDE + ES. LA t DE DUNNETT*."
kl V.u.i"z

51 EN EL EJEMPLC ANTERIQOR EL TRATAMIENTO A ES EL ESTANDAR,

LOS5 RESULTA SER

+2.80x3/ 3+ 2=+ 594
|

9

POR LO TANTO, CUALQUIER CDIFERENCIA DE PROMEDICS (QUE SEA
SUPERIOR A 5.94 RESULTA SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE CON

a = D.05.

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

v
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TRATAMIENTO A(CCNTROL) B~ C D E F G
PROMEDIO 61. 62 &7 65 &5 70 60
:':A - ’-‘1 " 1 -4 -2 -2 [0 3

COMO RECOMENDACION, CUANDO SE USE UN TRATAMIENTO Q GRUPO
DE CONTROL, SE DEBE PROCURAR QUE EL TAMARO DE LA MUESTRA
DE ESTE SEA Yk VECES MAYOR QUE EL DE LOS DEMAS.
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EJEMPLO

PARA EL PROBLEMA DE LOS TIEMPCS DE COAGULACTION M DIVERSAS
MERICINAS , TRATADD EN CLASE, HACER, CONSIDERANDO UNTCAMENTE
LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y B, LA SIGUIENTE PRUEBA DE

HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: u, - Mp ™ 0; M vl Bpe ESTIMAR, EN

A
Lﬁﬁ MISMAS CONDICIQNES, EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFE-

RENCIA DE MEDIAS.

DATOS :
TRATAMIENTOS
A B c (n]
62 &3 68 56
60 &7 66 62
63 71 71 60
59 64 67 61 PROMEDIOQ GLOBAL = 64 seq.
244 65 68 63
EG 68 64
LT 63
59
PROMEDIOS . bl 66 68 6l
VARIANZIAS
INSESGADAS 2.5% 6.67 2,33 &

a) INTERVALO DE CONFIANZA

S1 S5E CONSIDERAN SOLAMENTE LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y

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

% - % A, 2]
xi xj + tuiufzs ng + nj
2

DONDE 5~ ES LA VARIANCIA OBTENIDA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

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

RIANCIA

§57 = LI X%, - NX

ey .

CON N = 10, X = {61}0.4+66{0.6) =64, Y NRZ = 10164)2 = 40,960

POR OTRA PARTE;

P xii e 622+60%46324592463%4672+712+64%+65%+662 = 41,070
L

ENTONCES, SUSTITUYENDO:

2

ssT = LLX_, - KX = 41,070 = 40,960 = 110
ti " -
LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS VALE:
(£x, 1%
gt =2
S5B = [ =" — - NX
t Pt .

HACIENDCG CPERACIONES

I X i = H2+604634+59 = 244

<A
IX.. = 63467471464 +65+66 = 396
s X1
POR TANTO
2
(EX. .}
ti Z. 2
g 4 - 28477 :"-35@— - 41,020



SUSTITUYENDO EN LA ECUACION: 1 )
§SB = 41,020 - 40,960 = 60

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRC DE GRUPOS VALE:
SSW = SST - SSB = 110 - 60 = 50

CON N - k= 10 - 2 = 8 GRADOS DE LIBERTAD -

2

POR LO TANTO: MEW = 50/8B = 6,25 = §

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA ao=0,05 Y 8 GRADDS DE LIBERTAD,

tg 0.026 = 2+ 31

SUSTITUYENDO LOS VALORES OBTENIDOS EN LA ECUACION PARA EL IN-

TERVALO DE CONFIANZIA SE OBTIENE:

66 - 61 + 2.31/6.25/7 + £ = 5+ 3.73

CONSIDERANDO TODOS LOS DATOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE

OBTUVO 5 % 3.2

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

'CONTINUANDO EL ANALISIS DE VARIANCIA PARA LOS TRATAMIENTOS A

Y B:
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ENTONCES LA ESTADISTICA F VALDRA:

MSB _ 60
P=jsw~¢.95 = 96

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

.05,1.B

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

¢} PRUEBAS DE HIPQTESIS

SE TRATA DE PROBAR LA HIPOTESIS NULA Hu: My ™ Mg CONTRA LAS
HIPOTESIS ALTERNATIVAS:

) b) < | S TRATAMIEN
TOS A Y B.
c.1} SE PROBARA: HIPOTESIS NULA Hu: by, = ¥,

HIP?TESIS ALTERNATIVA Hyt Wy o My

EN PRIMER TERMINO DEEEHQS ASEGURARNOS QUE LAS VARIANCIAS CUM-

PLAN LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIANCIAS:

2

. 2

2 2
§ B

H,: SA B

1]
'DE LA TABLA DE DATOS OBTENEMOS:

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

S, = 40/5 = B CON 6-1 = 5 GRADOS DE LIBERTAD

w e RN

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALE:

_ .8 _
F—mw—zﬂlﬂ
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BE TRATA DE UNA PRUBBA DE DOS COLAS, POR 1O QUE BEL VALOR EMPI-
RICO CALCULADO F,, DEBE CUMPLIR, RESPECTO AL TEORICO F,:

F. <P

0 uﬂ,vl,vz

EN ESTE CASO:

P

=P = 7,76
a 0,025,3,5
2t Ve Vg

1
F _a = F_ =P =
1-3,vy.vy © T1-0.0253,5750.975,3,5° Fp o0

ENTONCES, COMPARANDQ CON EL RESULTADO EMPIRICO: (.0672+<230<7.76

POR LO TANTC ESTAMCSE EN LA REGION DE ACEPTACION Y EE ADMITE

2, g2

QUE, CON ON NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%, By B

CON LO ANTERIOR, PODEMOS PROCEDER A EFECTUAR LA PRIUEBA DE

IGUALDAD DE MEDIAS:
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DOXNDE

bJN-J

g
v

+ v_ 8
+ v

Yo
b T b N
L

' DE LA TABLA DE DATOS:

2 s - - - * -
5, = 3.33, ¥, = 61, n, = 4, v, = 4-1 3
2 ‘ ' 3 L]
Sg = 8, ?ﬁ =66, np = 6, vy = 6=l =5
SUSTITUYENDD

- /3(3.33)+(5(B) _ f10 + 40 _ =
. / 1 / : /625 = 2.5

tow —00"61 o4y

/1 1

COMO SE TRATA DE UNA PRUERA DE DOS COLAS, LA ESTADISTICA TEC-

RICA SERA:

£1-%, v tvy T 0.975,8 = 2032

COMC 3.1 > 2,31 SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS,

PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, EN CONTRA DE LA HIPDTE§15

1

POR OTRA PARTE

2 2

T = 3.1°“" = 5,6 = F

POR' LO QUE $E VERIFICA QUE SI K=2,SE OBTIENE EL MISMO RESULTA
. \
DO SI SE HACE LA PRUEBA' CON LA DISTRIBUCION t O CON EL ANALI-

SIS DE VARIANCIHA.



¢.2}) PARA ESTE CASC SE PROBARA LA HIPOTESIS Hﬂt Hp = by

CONTRA Hl:'ul > uz
SE HABIA CALCULADO EL VALOR EMPIRICD Tu - 3,1
COMO SE TRATA DE UNA PRUEBA DE UNA COLA, ENTCNCES:

£ - t = 1.86 < 3.1 \

o, ul + U2 0,05,8

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

TRA LA HIPOTEEIS ALTERNATIVA ul > Hoq

¢.3) SE PROBARA FINALMENTE HQ: by = Myi H <

1% B < ¥y

PARA LA PRUEBA DE MECIAS S5E HABRIA OBTENIDC TD - 3,1 tu a5 a"l.ﬂﬁ;
* r

COMO 3.1 > 1.86, SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS,

CONTRA LA ALTERNATIVA By < By
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. 6. FPRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANCIAS

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

2
ALEATORIA, zti' DEL MODELO SEAN IGUALES, ES DECIR, QUE 0y =

PARA HACER ESTO, §1 k = 2, SE PUEDE UTILIZAR LA PRUEBA USUAL
DE IGUALDAD DE DOS VARIANCIAS, SI k » 2 SE PUEDE USAR CUALQUIE
RA DE LOS DOS METODOS SIGUIENTES, LOS CUALES SON APLICABLES

51 SE TIENE QUE TODAS LAS MUESTRAS, n SON DE IGUAL TAMARQ:

il‘
I
a. PRUEBA DE COCHRAN, QUE US5A COMO CRITERIO AL COCIENTE
k

sswmax;’ I S8W

tep ©

b. PRUEBA QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE SSHmaxKSSwmi

EN LA PUBLICACION BICMETRIKA TABLES, REFERIDA ANTERIORMEN-

TE, SE TIENEN TABLAS DE LOS VALORES CRITICOS DE LAS ESTADIS

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

. TINUCACION PARA & = (0.01.
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VALORES CRITICOS PARA LA PRUERA DE
IGUALDAD DE VARIARCIAS {(a = 0.01)

NUMERO DE VARTANCIAS

2| 0564 073 0722 0664 061%5 057) 0.8
- 1| 070 069 06826 0568 0521 0481  (0.447
FRUEBA DE 4| o711 063 0564 0508 046) 0435 2193
COCHRAN 4| o84l 0353 0437 D435 039 0359 033
B| 0390 0304 0440 0391 0352 0321 034
0] 0.354 0470 0408 0362 0325 0295 0210
PRUEBA DE 1 e 1016 1341 L70S 453 432 7513
5. . 1] 120 151 B4 26 249 281 L [11]
Ax 4 49 39 &9 T9 E9 97 ],
SSW o 6| 190 12 L 77 10 32 34
8| 12 £3.2  14.5 15.8 16% . 179 13.9
0 e 96 104 TR 11.8 2.4 12.9
[}

EJEMPLO

SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LAS VARIANCIAS DE LOS 1

- DATOS DE SIETE ODIFERENTES NIVELES DE UN FACTOR SON IGUALES;
LAS MUESTRAS FUERON DE NUEVE ELEMENTOS CADA UNA. LOS VALO-
RES DE S55W FUERON: 6.24, 5.16, 6.34, 8.26, 5,93, y 5.74 ¥y

3.86, SE TOMARA o« = 0.01.

9

PRUEBA DE COCHRAN: Smeéx! L S5¢, = B.26/45.53 = (.150
t=]




PRUEBA b)

VALOR CRITICO = 0.391 > 0,190
POR 1O QUE S5E ACEPTA LA HIPOTESIS DE
IGUALDAD DE LAS VARIANCIAS

VALOR CRITICO = 15.8 > 1.60

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPPTESIS BAJO

PRUEBA.

7l
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7. DISERD DE EXPERIMENTOS CON BLOQUES ALEATORIZADOS

CONSIDEREMOS, COMO EJEMPLO, QUE INTERESA EL BROCESO 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 D1FEREN-
TES, A LAS QUE LLAMAREMOS BLOQUES. EL PRINCIPAL INTE-
RES ESTA EN VERIFICAR 51 LOS CUATRO TRATAMIENTOS DAN
RESULTADOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES; EL INTERES SE-
CUNDARIO ES VERIFICAR 5I LAS FUENTES DE MATERIAS PRIMAS

INFLUYEN EN.LOS RESULTADCS.

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

BLA DE RESULTADQS COMD LA SIGUIENTE:

e

BLOQUE TRATAMIENTO PROMEDIO
(MATERIA PRIMA) CE LGOS
. A B c D BLOQUES
1 89 aB 97 94 932
2 84 77 92 79 B3
k| B1 B7 87 85 65
4 87 92 89 B4 T
5 75 81 80 88 B2

PROMEDIO DE
LOS TRATAMIENTOS b4 B5 B9 86

PROMEDIO GLOBAL = X = 86
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EL DISERC DE UN EXPERIMENTQ MEDIANTE BLOQUES ALEATORIZADGS

TIENE LAS SIGUIENTES VENTAJAS:

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

SULTADOS EXPERIMENTALES, CUANDO ESTOS 50N PREVISIBLES

EL MGDELC MATEMATICO QUE EMPLEAREMDS PARA ESTUDIAR ESTE

EXPERIMENTC ES EL DE ADITIVIDAD DE EFECTOS

b4 = n + Bi + 1, + € (1)

tl t ti

DONDE X ES LA QBSERVACICN CORRESPONDIENTE AL TRATA

ti
!
MIENTO t Y AL BLOQUE i, n ES LA MEDIA GLOBAL, §;, ES EL E-

FECTQ DEL BLOQUE 1., T, ES EL EFECTO DEL TRATAMIENTO t, Y

£y g ES5 EL ERROR.

DE ACUERDO CON ESTE MODELO LAS OBSERVACIONES SE PUEDEN DES

COMPONER EN LA SIGUIENTE FORMA:

xti - x._ + (x‘i - x__] + {xt_ - x‘_j + {xti - x'i - xt. + 3

(2]
AL ULTIMO DE LOS TERMINCS DE ESTA ECUACION SE LE LLAMA EL

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

TAMIENTOS {J':t -% .



EL CASO GENERAL DE UN DISERC CON BLOQUES ALEATORIZADOS QUE

DA EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE:

TRATAMIENTOS PROMEDICS
BLOQUES 1 2 3 . P
! X137 *2a1 X 0 g X
a . . ) '
| —
n Xl'n xzn Xan b xkn x‘n
PROMEDIOS
Xt. xl. xz‘ x3. . s xk. x. ) = pRﬂMEDID GLOBA

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

CIONES SE PUEDE DESCOMPONER EN LA FCRMA:

S5 = 55X + 55b + 5SSt + SSr (3)

EN DONDE SSX = SUMA DE CUADRADOS DE LA MEDIA GLOBAL = nkX~ ,

¥ TIENE 1 GRADD DE LIBERTAD
55b

SUMA DE CUADRADQS ENTRE BLOQUES =

n
kL (X ;- X }2, Y TIENE n—-1 GRADOS DE
121 ) ..

LIBERTAD

55¢ = SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS =

L]
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ko _
- =n I (X -X }°, ¥ TIENE k-1 GRADOS DE
=1  E -

LIBERTAD !
55r = S5UMA DE CUADRADOS RESIDUAL
n k
- - - 2
= L Fof{X, ., -¥.:~%_ % J° = 55-553L-55¢
1=1 tnl ti "i tI ]

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

LA MEJOR ESTIMACION DEL RESULTADO Xti ES

Xy3 < x..f‘x.i"x.ﬂ O - X ) (4

-

= X - X

LOS RESIDUOS SERAN ¢ ti

tl £l

EJEMPLO _ - - - -

EN EL EJEMPLO DE LA PENICILINA TRATADC ANTERIORMENTE SE

TENDRA ;

2 2

ss = 89° + 84 z

2

+ El2 + 87° + ?92 + B8 + ... + B4° + EE

SSX = 5 x 4 x B6°= 147, 920

148,480

ssb = 4[(92-86}% + (83-86)2 + (85-86)° + (88-B6)° + (82-86)%) =

= 4 x 6o = 264

'sst = 5[ (84-86)2 + (B5-86)° + (B9-86)° + (B6-B6)’] =5 x 14=70

. B8r = 148, 480 - 147, 920 - 264- 70 = 226

ESTOS CALCULDS Y LAS ESTIMACIONES xti

SE PUEDEN FACILITAR ME

DIANTE LA SIGUIENTE TABULACION, EN LA CUAL SE ENCUENTRAN ANO

TADAS TAMBIEN LAS ESTIMACIONES iti.
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RESIDUOS Y ESTIMACIONES
a - - .
BLOQUES B <. DX X gTX | WX

1 ~1 =3 2 2 52 92—-B6=5 . 36
{98) {91} {95) {52}

2 3 -5 6 -4 83 B3-Bpw=3 9
(81} (a2) (86) (B3)

3 2 3 -1 0 85 B5-86=-1 1
(B3) (84) (B8) -  ¢85)

4 1 5 -2 -4 88 BB-BE=2 * 4
(B6) {(87) (91) {88}

5 -1 0 ~5 6 82 92~BEm=4 16 *
(80) {81) {85} (82} 66
a4 85 89 a6 -

X, -X  84-86a-2 BS-86=-1 B9-BE=3 B6-86=0

:tit -¥ 4§ + 1 + g 0 w 14
RESIDUOE Eti_ = xti - X 1 ™ xti - x‘.i - xt' + X..
€47 = 89 - 92 - 84°+ 86 = -1

£y, = B4 ~ B3 - B4 + B6 = 3

€13 = 81 - 85 - 64 + 86 = ~2

ETC'.

ESTI‘HACICIHES! xti - J-{.. + {i.i - i..} + {Et'. - x'.

L

1l

o

P

31
X,, =

= 86 + 6 + (=2} = 90
m 86 + 6 + 3 = 95

4g * 86+ 6 + 0 = 92

-

2 -

86 + ;-51 + {-2) = 81, ETC.



ESTOS VALORES ESTIMADOS ESTAN ANOTADOS EN LA TABLA ANTERIOR

ENTRE LOS PARENTESIS.

BAJO LA HIPOTESIS DE QUE LOS RESIDUDS O ERRORES ¢ SON

ti

VARIABLES ALEATORIAS CON DISTRIBUCION NORMAL DE MEDIA CERO

2
Y VARIANCIA ¢ , LAS ESPERANZAS DE LOS VALORES MEDIOS CUA-

DRATICOS ’
MSh = SSb/(n-1)
Mst = S§5t/{k-1) (5)
MSr = S55r/in-1) (k-1)
son
2 2
E{MSb} = o + k I Bif{n-ll
, {
E{MSt} = 0 + n I 13/(k-1) (6)
t
E{M3r} = uz

EAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS v, SON NULAS, ES

t
DECIR, QUE WD HAY EFECTOS DEBIDOS A LOS TRATAMIENTOS, LA

ESTADISTICA

Ft = MSt/MSr {7)

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

LIBERTAD.

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

B; SON NULAS, ES DECIR, QUE NO HAY EFECTOS DEBIDOS A LOS
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BLOQUES, LA ESTADISTICA

Fh = MSb/M5r (o)

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

HERTAD.

PARA EL EJEMFLO DE LA PENICILINA SI o = 0.05, SE TIENEN

Ms5h = 264/4 = 66
M5t = 70/3 = 23.3
MSr = 226/{dx3) = 1B.B

Fa,12,0.05 = *+26

F3 12,0.05 = 3-4°

Fy = 66/18.8 = 3,51 > 3,26: SE RECHAZA LA HIPQ
TESIS DE QUE NO HAY

EFECTOS DE BLOQUES

F. = 23.3/18.8 = 1.24 < 3.49: SE ACEPTA LA HIPO
, TESIS DE QUE NO
HAY EFECTOS DE TRA

TAMIENTOS
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EJEMPLO

SE HIZ0 UN EXPERIMENTO ALEATORIZADO Y SE ENCONTRARON LOS SIGUIEN

TES RESULTADOCS:

TRATAMIENTOS
RLOQUES
A B c
1 6.5 7.4 7.4 °
2 6.8 7.3 6.9
3 6.4 7.2 8.0
4 6.7 6.9 6.5

PROBAR 5I LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES Y TRATAMIENTOS SON

NULOS

SOLUCION

LOS CALCULOS SE RESUMEN EN LA SIGUIENTE TABLA:



IENTOS - - _ _ .
TRATAM Xi xi-x EHI'X}E
BLOQUES A B C : ' i o
.5 7. 7.4
42.25 S4.76 54,76
1 6.56 7.7 7.7 11 0.1 0.01
-0.06 -0.3 -D.3 oo T
6.8 7. 6.9
6.76 7.5 7.1
-0.04 =0.2 -0.2
6.4 7.2 8.0
40.96 51.84 & 4
3 65 ne g s 12 0.2 0.04
-0.16 =-0.4 =0.4
6.7 .9 §.5
44.89 47.61 42.35 _
4 2 o7 Es £ 2> 6.7 0,3 0.09
-p.34 0.1 0.1
_ ¥ = 0,14
X, 6.6 7.2 7.2 —
it -X ~0.04 0,2 0.2

{xt:‘x. ] D.lﬁ n-04 B-U-’i E = ﬂ.24

DONGE EN CADA CELDA SE INDICA: xti

{xti}

e

£l

my

ti

}2

" BUMANDO TODOS LOS VALORES DE (xti INDICADOS EM LAS CELDAS

OBTENEMOS :

2 2

SS=IL(X..)° = 6.5+ 7.4

ci ... +6.9%+6.5%2 - 590.46 55 = 590.46
it -

LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS DESVIACIONES SO0ON:

it . L 3 N ] . 1 . 1
i 3 1

. . “RH
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n

§sb = K I {i i - X ]2 = 3{0.14) = 0,42 58b = D.42
i-l - - N
k o,

55t = n L {Xt - X )" = J4{0,24) = 0.96 S5t = .96
t-l L] [ N ]

58r = S5 - §5b - §5t - 85X = 500,46 - 588 ~0,42 ~0.96=1.08

SSr = 1.08

- r
S5b TIENE n - 1 = 4 - ) = 3 GRADOS DE LIBERTAD

85t TIENE k - 1 = 3 = 1 = 2 GRADOS DE LIBERTAD

55r TICNE (n-1)(k-1) = 2 x 3 = § GRADOS DE LIBERTAD

LOS5 VALORES MEDIOS CUADRATICOS ENTRE BLOQUES, TRATAMIENTOS Y

ERRORES, 5OCN:

MSh = g%% a Eiig - 0.14 MSh = 0.14
_ 5SSt _ 0.96 _
mse = 258 - L 0.48 M5t w .48
SSr 1.08

= 0,18 MEr = 0.18

MSr = oD o1y ~ T8

ENTDNCEé SE PUEDEN HACER LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS PEDIDAS UTI~

LIZANDO LA ESTADISTICA F.

- TRATAMIENTOS

MSt  0.48 _
Fe = Msr - 0,16 ~ 2-667

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

F =
0.05,2,6 - 214
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COMO 2.667 < 5.14. !
* SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS
EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SOH
NULOS,
BLOQUES

_ Msb _ 0.14 _
F, ™ Mgz ™ §.1g = 2778

LA F, EN TABLAS:

F =
v “0.05,3,6 - 476

COMO 0.778 < 4.76 SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS

EFECT0OS DE LOS BLOQUES SON NULOS

EN LA TABLA SE TINCLUYEN TAMBIEN, EN CADA CELDA, LOS VALORES
DE LA MEJOR ESTIMACION Y DEL ERROR; QUE FUERON CALCULADOS

CON LfS ECUACIONES:

~

MEJOR ESTIMACION: X, , = X + (X  -X X

e "y
ERROR Eti = xti - X
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8. EXPERIMENTOS CON CLASIFICACION DE DOS FACTGRES

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

NE UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES NG CRUZADO.

EN CAMBIO, CUANDO CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE COM-
BINA CON TODOS I1OS NIVELES DEL SECUNDARIO SE DICE CUE EL

EXPERIMENTO ES5 DE DOS5 FACTORES CRUZADOS.

POR EJEMPLO, SI SE TIENE QUE EN UNA FABRICA SE DISPONE DE
CUATRO MAQUINAS Y SE QUIERE ESTIMAR SU 'RENDIMIENTO, SE PUE
DE DISERAR UN EXPERIMENTC EN EL QUE £ CADA UNA SE LE ASIG
NEN AL AZAR TRES OPERADORES, SI ND SE IDENTIFICA ALGUNA CARACTERISTI-
CA DE LO5 OFERADORES QUE SERALE LA CONVENIENCIA DE DISTIN
GUIRLOS EN TERMINOS DE ELLA, EL EXPERIMENTCO CONSISTIRA EN
REGISTRAR LOS RENDIMIENTOS INDIVIDUALES DE CADA PERSONA EN
CRDﬁI#EZ QUE LA OPERE; ESTE EXPERIMENTO DE FACTORES NO CRU

ZADOS S5E ILUSTRA EMN LA SIGUIENTE FIGURA:

MAQUINAS h 2 3 1
OPERADORES T ' —T r t
X X X X X X X X X ¥ X X
REPLICAS X ¥ X ¥ X X Xx ¥ X X
X X X X X
- X

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

L
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FERENTE EXPERIENCIA EN EL USO DE MAQUINAS IGUALES A LAS
DEL ESTUDIO, SERA NECESARIO DISERAR UN EXPERIMENTD_CLASE
FICANDOLOS EN TERMINOS DEL NIVEL DE EXPERIENCIA. SUPON-
GAMOS QUE ESTOS NIVELES SON 2, 4 Y 6 ARCS DE EXPERIENCIA
Y QUE A CADA MAQUINA SE LE ASIGHNEN AL AZAR. EL EXPERI-

MENTO RESULTANTE SERA DE DOS FACTORES CRUZADOS, EL CUAL

SE PUEDE REPRESENTAR EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE:

EXPERIENCIA MAQUINAS

I II III IV
2 AROS X X X X X X X X X X
4 AROS X ¥ x X X x X X X X
6 AROS X X X X X X x X

EN ESTE EJEMPLO EL NUMERC DE REPLICAS ES DIFERENTE PARA
CADA NIVEL DE COMBINACION MAQUINA-EXPERIENCIA, EL ANALI-
SIS 'DE ESTOS EXPERIMENTOS SE SIMPLIFICA GRANDEMENTE S5I PA

RA CADA CELDA SE OBTIENE IGUAL NUMERC DE REPLICAS, n

EXPERIMENTO CON DOS FACTCORES NO CRUZADOS O JERARQUIZADOQ

MODELC PARAMETRICO (I} f

EL MODELO PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIPO DE EXPERIMEN

TOS ES

Xegg = &4 v F by ¢ By (1)

DONDE j =1, 2, ..., Bygr ES EL NUMERDO DE OBSERVACIONES

{REPLICAS} DEL t-ESIMO GRUPO

LY
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PRIRCIPAL Y DEL i-ESIMO GRUPO

SECUNDARIO (SUBGRUPO)

. |

t=-ES5IMO NIVEL PRINCIPAL

t =1, 2, ..., kK, ES5 EL NUMERO DE GRUPOS EN EL FAC

L TOR PRINCIPAL

£ MEDIA GLOBAL
Yy ES EL EFECTO MEDIO DEL TRATAMIENTO t
ﬁti ES EL EFECTQ MEDIOQ DEL i-ESIMO SUBGRUPC EN EL

L—-ESIMC GRUPO FRINCIPAL

tij ES EL RESIDUQ O ERRQR ALEATORIO CON VARIANCIA

2
g Y MERIA CERQ

AL IGUAL QUE EN EL MODELO DE CLASIFICACICN EN UNA DIRECCION,

- A ESTQS EFECTOS SE LES IMPONEN LAS SIGUIENTES CONDICICNES:

m It

k t t
I N_y_=0, L n_.4_, =20, PARATODA £t (N_ = £ n_,)}
emp b TE {my EiTtd e.7. 5 et

LGOS PROMEDIOS ARITMETICOS QUE RESULTAN DE ESTE MODELO SOM:

LA LI

PARA LOS SUBGRUPOS: X, ., = &+ v  + &, + %, (2)
PARA 10S GRUPOS PRINCIPALES: it - e4-7t+-Et (3)
PARA LA MEDIA GILOBAL: X v £ 4+ Z (4)

AL DEDUCIR ESTAS DOS ULTIMAS ECUACIONES SE HACE USQO DE LAS

DOS CONDICICNES ANTERIORES IHPUESTRSA.yt Y Eti‘
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A PARTIR DE LAS ECS (2), {(3) Y (4) SE OBTIENEN LAS SIGUIEN

TES DESVIACIONES:

Xe,, =%, =y ¥v2 -2z 5 EX -~X 1=y (5
Xeg, = %y, " 0pg v By, ~Ey, 0 BR =X ) o= by (6)
X -X -z -Z ]
tij = “ed, £iy ti.
POR LO ANTERIOR y, Y §,, SE PUEDEN ESTIMAR MEDIANTE LAS
ESTADISTICAS: )
T, = Xt" - X‘__ Yy {8)
Eti = xti_ - xt__ RESPECTIVAMENTE (g}

LAS ESTADISTICAS PARA ANALIZAR LA INFORMACION DE UN EXPE-
RIMENTO DE ESTE TIPC SE DEDUCEN DE LA SIGUIENTE PARTI

CION DE LA SUMA DE CUADRADOS:

ITL (X gy - X )% = 5SP + SS5PW + SSR = I N, (X, %
t i j - = t " a = L L .
*LEng X, =X )2+
t i ‘ ol
+ LI {X - X y2 (10)
tii tij t1.

LOS TERMINOS DEL MIEMERQ DERECHO SE DENOMINAN: S5UMA DE CUA
DRADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA DE CUADRADOS ENTRE
SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES, Y SUMA DE CUA-

DRADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE.
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LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS SON:

. 2
ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(SSP) = (k-l)og + :Ht
t L[]

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPCS PRINCIPALES:
|

2 2
- klo +I I n .

E{55PW} = {Imt t1 8¢

t t 1

2
RESIDUAL: E(S5R) = {H = L mt}u P =

)
£ . -l

o
e

AL DIVIDIR ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE

LIBERTAD: k-1, £ mt—k YN -L My s SE OBTIENEN LOS RESPEC-
L [ t'-

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, & SARER

ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E{MSP]=1;.2+k—?jI : Ht'-ri (11)
ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:
E(MSPW) = o + 1 o

° L mk Pimg b, (12
RESIOUAL: E(MSR) = o (13)

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE

Ty Yo ™ orre BY T 0 PARA TODA t. COMPARANDO MSFEW CON

MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE Gti = 0 PARA TODA
t e i. AMBAS COMPARACIONES SE HACEN MEDIANTE LA ESTADIS-

TICA F:

F =
P M5FP/MSR (14)

CON k-1 Y N -L m, SRADOS DE LIBERTAD.
R



FPH = MSPW/MSR (15)

CON £ m~k YN ~Im GRADOS DE LIBERTAD,

t "t

SI SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE é,, = 0 PARA
1 =1, 2,..., mt, Y CADA t POR SEPARADG, SE USA LA URRIAH
CI1a

2 _ 1 - - 2

S = Ing Xy =X ) {16)
i1

QUE TIENE COMO ESPERANZA A

3 -1 2

i

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

TE LA ESTADISTICh

2
Ft [ sthSR {18}

COHm, -1l y H ~-EIm

& GRADOS DE LIBERTAD
ot

t

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

RIANCIA,

EN CAS0 DE QUE TODOS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGUAL NUMERC DE

OBSERVACICNES Ny y=n: Y DE QUE TODOS LOS GRUPOS PRINCIPALES

1

TENGAN IGUAL NUMERC DE SUBGRUPQS I, =, DOS DE LOS GRADOS

DE LIBERTAD SE PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE MANERA

N - I m_ = kmun - km = km {n-1) {19)



~k=km -k = kimel) _ (20)

EJEMPLO

EN EL PROCESO DE FABRICACION DE UN COLORANTE INTERVIENE CO

MQ VARIABLE IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC-

TG, SE QUIERE VERIFICAR SI EL METODO DE PRUEBA PARR MEDIR
LA HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIABLE EN LOS RESUL
TAROS QUE SE REPORTAN., PARA ESTO SE DISERO UN EXPERIMENTG
NGO CURZADC EN QUE EL FACTOR PRINCIPAL ES EL LOTE Y EL SE-

CUNDARIO ES PARTE DEL LOTE; SE DISPUSO DE k=135 LOTES, CON

ti=n=2 DETER

MINACIONES DE HUMEDAD DE CADA MUESTRA., HACER EL ANALISIS

0OS MITADES CADA UNO {mt=m-2} ¥ SE HICIERON n

DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO.

LOTE
..... - {BACHADAS) (15)

...... . MITADES (30}

FITTAT b T T T Toammeeoss

BACHADA MUESTRA HUMEDAD
1 1 40, 39

y; ¢, 390

2 3 26, 28

4 2%, 26

3 5 29, 28

6 14, 15

i 7 30, 31




BACHADA

10

11

12

13

14

15

MUESTRA

10

11
12
13
14
15
1s
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

HUMEDAD

24,
19,
17,
33,
26,
23,
32,
34,

‘29,

fZ?'

31,
13,
27,
25,
25,
29,
31,
1s,
29,
23,
25,
39,

26,

24
20
17
32
24
24
3
34
29
27
31
16
24
23
27
29
32
20
30
24
25
37

28

90



X

.

X

t..

4

-5 b
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8 9 1 3 14 15

R

AN

il LT,

4030 26 25 28 14 30 24 19 17 33 26 23 32

39230 28 26

o - W
Mmoo

39.5

[Ta]
™~

29

B.5
14.5
30.5

34.73 26.23 21.5

Donde

=t

15

-
(o]

19.5
17.0
32.5

25.0

31 24 20 17 32 24 24 13

23.5
2.5

27.25 18,25 28.75 28

ELELEL L BLELELE

29 27 31 13 27 25 25 2% 31 19 29 23 25 39 26
34 29 27 31 16 24 23 27 29 32 2D 30 24 25 27 28

L LT
o o N gy NN L am N ™
M oo i Mo e e =t

1.5 29.. 20 25 30.25 24.5 24.25 32.5

2 2
I X r X
i
X 4, = j=1 t13 _ juy t13
t v, nti 2
2 2 2 2
L L X I I X
= 1a1 {=1 tij _ 1wl =1 tij
t.. Ht. 4
15 2 15 2
N, = L En, = I I 2 = 15x2x2=60
tul j=]1 tw]l i=1l
15 2 2
til 1I=;1 jflxtij"iﬂ-i']g +30+30+26+28+,..+25 + 25+ 39+ 37+ 26 + 28 = 1607
« 1807 o 36.783
2
In ., = 4
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15 _ _ 5 15 _ 2
SSP= I N (X, -X  }°=4 T X -X. )
t-l L] . u t-l L

= 4 [(34.75 - 26.783)% + (26,25-26.799) % + (21.5-26.7838 +.. . +(32.5-26.783) ]

= 4(63,47+0.28+27.91 +...+32,684)= 1211.0

- - :2 15 2 [._ - J2
55PH = £ In__ (X, . - X 1= 2 1 r Ix - X
£ 1 titd. t.. poq gmy L. t..

2[(39.5-34.751 2 +(30 -34. 75) 2 427 -26.25)% +(25.5 ~26.25)%+. . .+ (27-32.5)% ]

= 2[22.56+22.56+ ... ]

2x424 BB = 869.7

15 2 2

I I P2 - 2 2
ey iEy gIixdy = 40% 4397 430

2 2

+3024+...+392 4372 4 262 4+ 287

= 45149

kmn%2, = 15x2x2x26.783% = 43040.82

- - e 4 e mm o A —— A e -

15 2 2, 5 ,
58T = "L T I Xy - kmnEl,, = 45149-43040.8 "= 2108.2.
t-l i=1 jnl

SSR = SST-S55P-5SPW = 2108.2 -1211,0 . -869.7 = 27.5

G, de L.: k -1 =15 =1 = 14 ' +4
15 ' '
Emt-k-15XE-15-15
t=1 -

15

N “Emtnﬁl‘.}-3t}.3u
) t“l
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LA TABLA DﬁL AMALISIE DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTQ ES:

FUENTE DE ' SUMA DE '‘GRADOS DE

VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MS F-
ENTRE BACHADAS 12311,0 14 86.6 92,2
ENTRE MITADES DE " 869.7 ° 15 5.0 64.4
LOS GRUPOS PRINCIPALES

30 0.9
RESIDUO (ENTRE PRUEBAS) 27.5
TOTAL 2108, 2 59

Fﬂ.ﬂ1,14,3ﬂ = 2,75 <« 6§2.2

Fﬂiul;lﬁrau - 2-?“ o 6414

POR 1O QUE SE RECHAZAN LAS HIPOTESIS DE QUE NO HAY EFECTOS DE
BACHADAS Y DE MITADES A UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA, ADEMAS, -~
AL COMPARAR 10S VALORES MEDIOS CUADRATICOS SE CONPIRMA QUE NO

ES EL METODO DE PRUEBA, SINO LAS BACHADAS Y LAS MITADES LAS QUE ..
INTRODUCEN LA MAYOR VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS, PUESTO QUE
EL'MS DEL RESIDUO ES MUY PEQUENO EN COMPARACION CON LOS OTROS

pOs.
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MODEIO CON DJS FACTORES NO CRUZADOS, ~MODELO CON FACTORES
ALEATORIOS (T7) -

li";—\.-

85I TARNTO EL FACTOR PRINCIPAL Edhﬂ EL EECUNDERID S0N VARIABLES
ALEATORIAS Y EN EL EXPERIMENTO S0OLO SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE-~
LES (OVALORES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO ES DE FACTORES

ALEATORIOS O MODELO X1, EN ESTE CASBO EL MODELO MATEMATICO PA-

RA REPRESENTAR A CADA OBSERVACION, xtij' ES:

-+ U +V,, +2

X e ¥ Ver t Zeay

i {21f

DONDE Ut ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO

MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, V., ES OTRA VARIABLE. ALEATORIA QUE
REPRESENTA AL EFECTC MEDIO DEL. I-ESIMO SUBGRUPO EN EL '1‘-E:SII-‘!¢:5|II
£14 TIENEN EL Hrsuo SIGNIPICADO QUE EN
:g::rffsunmp:t-rum ANTERIOR. 'SE SUPONE QUE U, V., ¥ ztij S0N

GRUPFO PRINCIPAL., E Y Z

INDEPENDIENTES ENTRE SI, CON DISTRIBUCION NORMAL.Y QUE E(U.) = 0,
E(v.,) =0Y Etztij = 0); PARA LAS VARIANCIAS USAREMOS LOS SI-

GUIENTES SIMBOLOS:

2 2
) var {Ut] = g,fvar {vti} =9,

CON ESTE MODELO SE TIENE QUE:
- - - - - L - oy = - - l'n-l'|
X, X ,=u, -u0+¥ v, +zt_ 2 ! {2,%}
Keg, “%g,, = Ve =V B, -2, (23} -

L ) .
Xegg ™ Xet. = Zpyy 7 g, (24}
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DONDE
k _ Ry ~ _ X _ (25)
0= £ N _U/MN ,V, = n V. ./MN ,V = [ N 25
t_l t'l t [ N ] ti 1_1 ti ti tq- LI t=1 t trl

EN ESTE CASD LA DESCOMPOSICION DE CUADRADDS CONDUCE A LOB SI-

GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

= 2
: . g{xtij = Xgy? ) : _ ,
E{ N3 } = E(MSR) = o (26)
SR e :
r N, (X -%. ¥ sn-d - n1yg 2
£ T 2 g B vt qowd 2
El =T ) =E(MSP) = a + =T o
e T
L] t_t. . 2
* -1 a, (27
tLn (X, =%, }° , S N
R TRt PE , LT INT Iy
E(T— N )RE(MSPW} = o + o o
t tti
{28

: _ .
EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI Oy ™ 0, ENTONCES E(MSR] =

2
E{MSPW), POR LO QUE PARA PROBAR LA HIPFOTESIS DE QUE o, * 0 BAS-

TA FORMULAR LA ESTADISTICA

Fpy ™ MSPW/MSR (29)

- k) ¥{(N - I mt}GEADOS DE

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON {I my
: ) t

-

LIBERTAD,

' 2
POR SU PARTE LA HIPQTESIS DE QUE o, = 0 NG SE PUEDE FROBAR COM
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PARANDO MSP CON MSR, YA QUE ER E(MSP) INTERVIENEN TANTO ¢

2
COMD Ty EN ‘EL CAS0Q PARTICULAR DE QUE n,.=n PARA TODO t E i,

ENTONCES N_ =m_n ¥Y:

t.
) . tmp? -l
2 t
E{MSP) = g -+ ne, + TR=T Ty no,, {30)
t
7 2
E{MSPW) = ¢ + no,, {31}

2
POR LO QUE LA HIPQTESIS DE QUE 0,0 SE PUEDE PROBAR COMPARANDO

M5P CON MSPW MEDIANTE LA ESTADISTICA

Fp, = MSP/MSPW - (32) -

.

.

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-1} ¥ {Emt~k} GRADOS DE LIBER-

t

A

TAD.

-t



EJEMPLO

SE MUESTREARON CUATRO LOTES DE HULE CRUDG.

TOMARON DOS MUESTRAS.

MENES SE PREPARARON Y ANALIZARON PARA CADAR UNO.

97

DE CADA LOTE SE

TRES PRUEBARS INDEPENDIENTES DE ESPECI-

ABAJO SE MUES

TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MODULO DE ELASTICIDAD OBTENIDO EN

PORCENTAJE.

CONSIDERE DUE SE APLICA EL MODELC DE VARIRNCIA

DE UNA COMPONENTE,CONSTRUYA LA TAEBLA ANGVA {ANALIEIS DE VA~

RIANCIA). USANDO LA TABLA OBTENGA ESTIMACIONES DE LA VARIANCIA

DE CADA COMPONENTE.

SOLUCION

r .

MODULO DE ELASTICIDAD (%}

LOTE O
BACHADA 1 i 3 4
560 600 © 600 680
MUESTRAR 1 REQ 640 610 700 '
) &40 620 640 730
660 S5B0O 580 720
MUESTRA 2 €10 630 660 770
€00 670 620 740
1 2 3 4 LOTE
(K=4)
1 2 2 2 MUESTRA
‘ | ) | | \{m LY. l-'ti
X X X ® X X x
x X x . % x X » REPLICAS
X X 5% x x o X x (n

ti

=3 #¢,1)

n



SE TRATA DE UN EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS,

LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON

SST = III(X s - X 1% = £ :v:HL Jaun X2
tij t1j ]
SSP = EN, (_ - % 32
t t.. P
SSPW = IEn, , (X -X 32
ti ti ti tll
SSR EEE(xtij xtil SST ssp SSPW

ti]

APLICANDO LAS ECUACIONES TENEMOS

98
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MODULQ DE ELASTICIDAD

— — _
D, MUESTRA , Xet. Xe.. e1. %} t..7% .
Xe1y Xeig
560 313600
580 336400 580.0 469,444
1 809 360000 601.6667 1599. 99
660 435600 -
610 172100 623.333 469.444
600 360000
600 360000
640 409600 620.0 11.1111
620 3IR4400
2 623,333 3136.11
580 336400
630 396300 626.667 11,1111
670 448900 "
600 360000
. 610 372100 616.667 2,.7778
640 409600 . ' .
3 618.333 560,11
580 336400
660 435600 620.0 . 2.7779
620 384400
680 462400
700 450000 703.333 400.0001
730 532900
4 723.333 6615.11
720 518400
770 592900 743.333 400.0001
740 547600
TOTALES 15,400 9956200 "1766.667 9111.33

n
+

66
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X = 15400/24 = 6€41.666"7 ,' N

Kmn = 4 x 2 x 3 = 24

' 2 =2
S5T = :zzxtij- kmn X~

tij

2

24630%+670%+

2 +630

tij

2

+6602+6102460024+600246402+620°

LLL X +600°+600°+64074+6207+580

= 5602+5B02+600
£14 -
, 2 2.2

2, 200° +770%4740% =

+6602+6202+6B0247002+730°

2 2

§0024610%4+640%4580 £730%4720
2,177,700+2,336, 20042, 298,100+3, 144,200 = 9,956,200

SST = 9,956,200 - 24 (641,667} = 74,533.33

SSP. w 6(9111.33) = 54,667.98

SSFW = 3(1766.667) = 5,300.00

SSR = 59T - S5P—SSPW-= 74,533.33 - 54,667,98 - 5,300.00 = 14,555.;5

_ SSP _ 54,667.98
A = i

= 18,222.66

nspW = REEH, = 230000 = 1,325.00

- _SSR__ _ 14,565.35

DE TABLAS PARA UN 99% DE

NIVEL DE CONFIANZA

_ MSPW _ 1,325.00 - '
T T T | 4-—;_ -’
Fpw = Hsm 910,33 =~ 146 < Fpy o1,4,16 =477

MSP 18,222.66 _ ..
F _ﬁ - !
. P --H P ‘ . 13.?5 _'< _annl’3,4 L lﬁ-ﬁg



m

POR LO TANTO, PARA LOS SUBGRUPOS SE ACEPTA LA HIPOTESIS, © SEA
NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS MUESTRAS A 1N

NIVEL DE éﬂHFIAHZA DE 99%, PARA ILOS LOTES SE ACEPTA LA HIPO-
TESIS, Q SEA ﬁﬂ'HAY_DIFERBHCIA'SIGNIFICATIVh ENTRE LOTES ..

A UN NIVEL DE CONFIANZA DE 93%,.

AKOVA

FUENTE DE 5§ " GRADOS DE  MS F (CALC) P (DE TABLAS)
VARIACION ’ LIBERTAD ’ (@ = 0.01)
ENTRE LOTES 0 k -1 _

BACHADAS S5P=54,667.98 3 M5P=18,222.66 F =13,75< 16,69
ENTRE PARTES DE k{m-1}

LAS BACHADAS  S5PW=5,300.00 4 MSPW=1,325.00 ¥, =l.46< _ 4.77
RESIDUAL (ENTRR ka(n-1)

PRUEBAS) SSR=14,565.35 16 MSR=910.33

TOTAL 74,533.33 23

Fas4,0.99 = 16.69, F = 4.77

4,16,0,89
ESTIMACIONES DE LAS vnnlnucrné DE éAnA COMPONENTE
PUESTO QUE E(MSR) = ¢!, SE TIENE

o = MSR = 910,33

DE LA EC 31, o? = (E(MSPW} - o2)/n, POR LO QUE

&; = {MSPW -MSR)/n=(1325.00 - 910.331/3 = 138,22

RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. 30.; -



2 2

(Emt'.l t
t 2
E{M5P) = E{MSPH) = nau m Bng

{k-l}:ﬁt

- Im

-

POR LO QUE

u; = {E(MSP) - E(MSPW}}/sn

Y
02 = (MSP ~ MSPW)/sn

EN NUESTRO PROBLEMA

82 - 4 x 4 _

§ = I xH

E;'-.tla,zzz.ﬁs - 1325,00) /6 = 2816.28

102
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g, EXPERIMENTOQ CON DOS FACTORES CRUZADOS. MODELO PARMMETRICO

EL MODELD bARA REPRESENTAR LA j-ESIMA OBSERVACION, thj.
CORRESPONDIENTE AL NIVEL ¢ DEL PRIMER FACTOR Y AL NIVEL i

DEL SEGUNDC FACTOR ES
xtij'5+pt+“i+ {pxlti+ztij {1)

PONDE Pe ¥ ¢, SON EIL. EFECTD DEL t-ESIMC NIVEL (RENGLON) DEL

1
PRIMER FACTOR Y DEL {-ESIMQ RIVEL {COLUMNA) DEL SEGUNDO FAC-

TOR, RESPECTIVAMENTE, {p:]ti ES EL EFECTO DE INTERACCICN DE

IOS DOS FACTORES EN SUS NIVELES ¢t E 1, Y 2 ES EL RESIDUQ,

ti]
ERROR O EFECTO NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES; LAS Z_ ., SON
VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON DISTRIBUCION NORMAL

DE MEDIA CERO E IDENTICA VARIANCIA, o2.

sIt=1, 2, ..., r, El1=1,2, ..., ¢, SE DICE QUE SE TIE
NE UN EXPERIMENTO CRUZADO rxc:; SE BICE QUE ESTE ES ORTOGO-
NAL SI TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA (t, 1}, ¥
SI TODOS ESTOS 50N RESULTADO DE OBSERVACICNES INDEPENDIEN-

TES DE UNA PCBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL,

PUESTQ QUE EL TOTAL DE PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA EC (1)
PARAR PRESENTAR A rc VALCRES ESPERADCS ES 1 + r + ¢ + rc, ES

NECESARIO IMPONER OTRAS r + ¢ + 1 CONDICIONES; ELLAS S5ON:

' Ky = ] ] {3)



r

T (pk) = 0 PARA TCDA i
ti
t=1 )
ﬂ -
L Tpr]ti = 0 PARA TODA t
iml

104

{4)

(3)

EN DONDE HAY r + ¢ + 2 CONDICIONES, PERO UNA DE LAS DE LA

. c
EC (5) ES5 REDUNDANTE (
im]

TERMINDS DE LAS:r + ¢ - 1 CONDICIONES

POR LAS ECS (4) ¥y (5).

L {pr]ri}, YA QUE QUEDA OBLIGADA EN

RESTANTES IMPUESTAS

DE ACUERDO CON ESTE MODELO SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES PRO-

MEDIOS:
PROMEDIO POR RENGLONES: X, = f +
PROMEDIO POR COLUMNAS: X, =g+
PROMEDIC POR CELDAS: iti_ + E +
PROMEDIO GLOBAL: X = £ +

(&)

£ t.
kg + E.i_ {7}
pp + kg Flox) g + 2y
. (8)
Z (9}

LI B

LOS EFECTOS DE CADA PARAMETRO SE PUFDEN SEPARAR MEDIANTE

LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS ECUACIONES (§5) A

(9)1

xtll‘ -x--- =pt+zt.q -z-|'I E{xtt
x'i. - x-.. = Ki * zli. - z...’ E(x.i
Keg, " Xe . T X g X mleedyy

El¥py, = X, m X g, v X )= ey
1 ' \

%13 7 Xed, T Zegg 7 Peg,d BElXpyy - X

, -i..-}'- ﬂt (1“]
- I ) o= K g (11}
Zeg, " fp., "2 g, YR
{12)
ti.J = ? Il?}
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PARA ANALIZAR LAS FUENTES DE VARIABRILIDAD DE LOS DATOS, LA

SUMA DE CUADRADQS SE PUERE DIVIDIEKR, EN UNA PRIMERA ETAFA,

EN LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS Y DENTRO DE LAS CELDAS:

I }2_'_ 2

, .
e1 ey, - X,

X }° =T in

{xtij - e t 1 (X = it;..}

L £ I
t 4 9 tij
' * . " -

ENTRE CELDAS DENTRO DE LAS CELDAS
= (14)

rEL
t i3

UTILIZANDO LA EC (13) SE DEMUESTRA QUE

E{S5UMA DE CUADRADOS DENTRO DE LAS CELDAS} = E{

POR 10 QUE EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD DE LA SUMA DE CUA

DRADCS DENTRO DE LAS CELDAS ES (N -fﬂ] Y, POR LO TANTO, LA

EE@ADIETICA VALOR MEDIOQ CUADRATICO DENTRO DE LAS CELDAS O. RESIDUAL:

gy = Xpy V2700 - xal (16)

) 2
ES UN ESTIMADOR IMSESGADO Dg o

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES

PARTES 80LO S8I LAS n SON IGUALES PARA TODA CELDA {nti=n}r

t1
O SI SE SATISFACEN CIERTAS CONDICIONES DE PROPORCIONALIDADY;

AQUI SOLO TRATAREMOS EL PRIMERO DE ESTOS CASOS, EN EL QUE SE
"OBTIENE:

= 2 - - 2
L I(X - % )“=ncr (X -X )° +
til'ti. LI t t-- l:.l'

— oF

¥
ENTRE RENGLONES = SSBR

n

*BANCROFT, .T. A., "TOPICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL HETHGDS"
IOWA UNIVERSITY PRESS, 1968,



- R 2 - - - 2
- - - 7
+ an{x'i' K‘..] + nl I[xti. xt.‘ X'i‘ + X1' ) {17}
1 i » ti )
v " T -
ENTRE COLUMNAS =SSEC INTERACCION = S5

LAS ESPERANZAS DE 105 TERMINOSIDEL MIEMBRO DERECED DE LA EC

{17} SON:

ENTRE RENGLONES: E(SSBR) = {:r—l:u:r2 + ncipi (18}
ENTRE COLUMNAS: E(SSBC} = {c—11a2 + nr i .:i (19)
INTERACCICON: ﬁ[ssxl = (r-l) (::—1].:r2 + nt Efpv:}z (20}

vg

PCR LO QUE LOS GRADDS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SON (r-1),

{c-1} Y (r-1) (c=1); EN ESTAS CONDICIONES LOS VALORES MEDIOS

CUADRATICOS SON:

Z - 2
ENTRE RENGLONES: E{MSBR) = o0 + (r=1) 1 hers P (21)
‘ t
: - S =1 2
ENTRE COLUMNAS: E(MSBC) = ¢ + {c-1} nrrwy {22)
i .
2 -1 -1 2
INTERACCION: E{MSI) =: ¢ <+ (r=1) {c=1} nLl{ox]
ti ti
{23}

POR LO ANTERIOR, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE p; = 9y =...

. P " 0 SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE JIGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE RENGLONES Y RESIDUAL, PARA IO CUAL 5E

UTILIZA LA ESTADISTICA

F = MSBR/MSR ' {24)
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QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (z-1] ¥ (N -rc) = rc(n-1)

GRADOS DE LIBERTAD,

*

ASIMISMO, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE k, = Ky =™ eer Ko = D

1 c
SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIAN-

CIAS ENTRE COLUMNAS Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA

-~ P = MSBC/MSR . (25)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (¢-1) Y rc(n-1) GRADOS DE LI-
BERTAD.

LA PRUERA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA, O SEA, DE QUE

fn:lti =  PARA TODA t E 1 SE PRUEBA CON

F = MSI/MSR ' {26)

QUE TIENE DISTRIBUCION P CON (r-1}){c=1l) ¥ rcin-1} GRADOS
DE LIBERTAD.

EN EL CASC PARTICULAR DE UNA OBSERVACICN POR CELDA (nwl),

NO SE REQUIERE EL TERCER INDICE (j) Y EL MODELO ES

X = E + pt + 4 + {p:}ti + Z {27}

ti tt

EN ESTAS CONDICIONES NO SE QBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA-
DOS RESIDUAL ¥ NO ES POSIELE ESTIMAR A 0. DE MANERA SEPARA
DA DE pes ®; ¥ (px), ¥, EN CONSECUENCIA, NOSE PUEDEN HACER
LAS COMPARACIONES DE VARIANCIAS DADAS POR IAS ECS (24}, (25}
Y (26). PARA SALVAR ESTE OBSTACULO EL HobELu DE LA EC (27)

SE REDUCE A



1G8

Xey mE+ o, + kg + 32 (28}

ti

EL CUAL IMPLICA QUE {p«),_, = 0 PARA TODA t E i, ES DECIR,
QUE NO HAY INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROS; EN ESTE CASO

LA ESTADISTICA

- — - 2 _
(X, - X, - X, + X )1%/(x-1)(e-1) (29)

LI
t 1 ' -
ES EL VALQOR MEDIO CUADRATICO RESIDUAL, MSR.

EL EXPERIMENTO DE BLOQUES ALEATORIZADOS VISTO ANTERIORMENTE
E5, COMO PUEDE VERSE, EL CASC PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO

DE DOS FACTORES CRUZADOS CON n=1,.

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (SS)

TQTAL: S5T o § I T xz - nchTr2 (30}
) tij  ae : .
t 19
ENTRE RENGLONES: SSBR = nck EE - nrciz {31)
t LN | . [ I B ] .
ENTRE COLUMNAS: SSBC = nr: Ezi — nrcx’. {32)
i L ] [ ] * 1 4
.DENTRO CEIDAS (RESIDUAL): SSR= I I r.x?  -n1r ¥ (33)
t1j .o el
t i3 . ti
INTERACCION: S51 = SST -~ SSBR = SSBC -~ SSR {34)

8I n= 1, S5 = SST - SSBR - SSBC.

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA EN DOS DIRECCIONES CON

FACTORES CRUZADOS QUEDA EN LA FORMA:
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FUENTE DE VARIACION G. DE L, s§5 MS F
ENTRE - RENGLONES : r-1 SSBR MSBR MSBR/MSR
ENTRE COLUMNAS c-1 © 88BC MSBC MSBC /MSR
INTERACCION {r=-1) {c-1} 551 MSI MSI/MSR
RESIDUAL (DENTRQ DE r¢in-1) §S5R MSR

LAS CELDAS)

TOTAL ren=1 55T

EJEMPLO '

r

EN UN EXPERIMENTO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE EXPANSION
DE ALGUNAS ALEACIONES DE TITANIO, PABRICADAS 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 ALEACTOMES Y PROCEDIMIENTOS INFLUYEN EN DICHO CCE

FICIENTE.

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIEN
TE, EN LA CUAL CADA CELDA TIENE LAS SIGUIENTES ANOTACIONES:

Xe11
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COEFICIENTES DE EXPANSICHN

ALEACIONES

PROCEDIMIENTOS
A B «C D % 72
. - t-l'l t'.-
=11 B =] =2
, 4.78.8 3,84 % ©5.B2w&  4.57w :
1 B & e = S8 49725 247250
4.28v8  5.28%§ 5,77wm  5.44my
[ ¥a) [ o} B o F
4.46MC  4,73wN  4,76wd 4,30 @
2 e $A 3 & a3  4,1963 17.6085
4,799 g 3.36%9  3,31v8  3.86%9
TOTALES 1B.31 17,21 19,66 18.17 42,3343 .
X 3. 4.5775 4.3025 4,915 4.5425
2 20.9535 18.5115 24.1572  20.6343

'x.i.

'EL MCDELO AQUI ES

POR LO TANTO: r = 2, c = 4, n = 2, X

C oy

EE

£ij

t = 1,2;

+aa = 21.&164, nrc X

i=1,2,3,4;

TE ey kg o)y By

j=1,2

= 73,35/16 = 4,5844

2

SGBR = 2 x 4 (24.7258B + 17.60B5} - 336.263%

¢ = 33B.6741 - 336.2639 = 2.4102

= 336.2639



S5BC

- 336.2639

SSBC = 337,0260 ~336,2639 = 0.7621

2 x 2 {20.9535 + 16.5115 + 24,1572 + 20.6343)-

TABLA DE GUADRADOS

111

2
xtij
A " Lo D

1 22.B4E4 14,7456 11,8724 20.884%
18,3184 27.8784 32,2928 29,5936
2 19.891% 22.3729 22,6576, 18.4900
22.9441. 11.2896 10.9561 14.8996
TOTAL 84.0025 76,2865 10G.7790 83,8681

rEIx’ = 344.93§1

eij bl

5SR = 344,9361 = 2(20.5209 + 20,7936 + 33.5820 + 25.0500 +
+ 21,3906 + 16.3620 + 16.2812 + 16.6464) = 344.5361 ~
- 341.2534 = 3_6827

S5ST = 344.9361 - 336.2639 = B.6722

SSI = B.6722 - 0.7621 - 2.4102 - 3,6827 = 1.8172

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTA SER:
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FUENTE DE

VARIACION 58 G. DE L. M5 P
ENTRE RENGLONES 2,4102 1 2.4102 5.236
{PROCERIMIENTOS)
ENTRE COLUMNAS 0.7621 k| 0.2541 0.552
(ALEACIONES) ’ .
INTERACCION 1.8172 3 0.6057 1,316
RESICUAL . 3.6827 B 0.4603
TOTAL 8.6722
Fﬂ.&ﬁ,l,ﬂ = 5,32 » 5,236 SE ACEPTA an Py = 0 ¥t
Fﬂ.ES,E,E - 4.0?1: 0.552 SE ACEPTA Hn; g™ G ¥i

Fo.95,3,8 = 4-07 > 1.316 SE ACEPTA Hy: (ox} ;= 0 ¥¢,1
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EJEMPLO

PARA DETERMINAR EL EPECTO DE CUATRO DIFERENTES PESTICIDAS
EN LA PRODUCCION DE TRES TIPOS_DE FRUTA CITRICA, SE DISERNO
UN EXPERIMENTO DE DOS FARCTORES CRUZADOS EN EL QUE SE ASIG-
NARON AL AZAR DOS ARBOLES FRUTALES DE CADA &IPD PARA SER
FUHiGRDDS POR CADA PESTICIDA. LAS PRODUCCIONES DE FRUTA

EN KG/AREBOL SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE:

VARIEDAD PESTICIDA .
DE FRUTA 1. 2 3 4

49 50 43 53 .
g 55 £ 48

55 67 53 8%

2 a1 s8 a2 73
5 66 B5 69 85
68 92 62 99

REALIZAR EL ANALISIS Dﬁ VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PUON

2
TUALES DE 1OS5 EFECTOS, DE LAS INTERACCIONES Y DE o .

LAS HIPQTESIS A PROBAR SCN:

LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON NULOS: H,: Py = By =Dy = O

H1= NO TODOS LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON IGUALES A CERD

LA CUAL PUEDE HACERCE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE
VARIANCIAS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (RENGLOWES) Y RESI-

DUAL, MEDIANTE LA ESTADISTICA:



b}

c)

114

FR = MSBR/MSR ?ERSUS'Fﬂ-Ullzrlz » FER

LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS DE QﬁE LOS EFECTOS ENTRE 1QS PES-

TICIDAS 50N WULOS: Hu= Ky = Kz - Ky K= 0

CONTRA LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS NO SON TODRQS NULDS,

LA CUAL PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE

VARIANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL:

F, = MSBC/MSR vER_SUS Fo.01,3,12

FINAILMENTE LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCICN NULA Hn=
{pK}ti = 0¥t, Vi,CONTRA LA HIPDTESIS_Hl DE QUE NO TODAS LAS
INTERACCIONES SON NULAS, PUEDE HACERSE PROBAMNDD LA HIPOTE-
SIS DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS INTERACCIDNEE Y LA

RESIDUAIL, CON LA ESTADISTICA:

F_. = MSI/MSR VERSUS F

I 0.01,6,12

DESARROLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 PIREC

CIONES CON FACTORES CRUZADOS.



PESTICIDA

VARIEDAD X - x?
DE FRUTA 1 2 3 4 TOTALES t.. t.
T I ‘ l
[ 4 y 525 | 40.5 |
1 a9 | so | 43 53 375 46.88 | 2197.27
39 ! 1936 55 ! 2756.25 38 1640.25 48 ! 2550.25
: 48 'I 62.5 by ar.s I 79
i
2 .55 | &2 | 53 | BS ; 474 59.25 1 3510.56
61 | 2304 58 | 3906.25 42 ! 2256.25 73 | 6242
} l f —
I &7 [ BA.S | 65.5 I 92
I .
3 66 ! 85 | 6 | g5 | 626 78.25 | 6123.06
- 68 ! 489 92 | 7832.25% 62 1 w0025 9 | guss
I ' " I H.. =
TOTALES g | 407 107 l a3 | 1475 11830.89
i N
% . 53 l 67.83 ! s1a7 | "73.83 | X...=
T i [ bl.46
%2 2809 | 4601, 36 2618.03 | 5451.36 | 15479.75 [ % =
i : ; - T ITIT.IR
t L ] i |
I
LR
El.
< 22
X, T X, = 48,667.75 e
P32 £l v
Yriz, e
l -
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TOTAL: SST = I L L Xg,, - nreX. = 492+392+5524412%+, .. +73%4 852455725 3x4x
t i j * un .
: - 97839 - 90,655,92
= 7183.04
ENTRE RENGLONES:
§SBR = nczXe - nroX’ =2x4x 11830.89 - 90,655.92
_ IXe. . . _
= 94647.12 - 90,655.92
= 3991.20 ' g
ENTRE COLUMNAS
SSBC = nriX’, - nrck’ = 2x'3x15479.75 - 90,655,92
i L] [ ] "= = om
= 92878.50 - 90655.92
- 2222.58
ENTRE CELDAS:
' 2 =2 o
SSR = I I L X ~nILX, = 97833 - 2 x 48667.75 i
£ 1 3 ti ti _ .
= $07.5
1
INTERACCION:

SSI = S8T - S8BR - SSBC - SSR
= 7183.04 - 1991.20 -.2222.58 ~ 507.5
= 461.76

PUDIENDO CON LO ANTERIOR COMPLETAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA: °
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Fr

_ __.JTE DE VARIACION G.DE L 55 M5 Fc','
ENTRE VARIEDADES DE | r-le3-I1s=2 SSER = S5BR/ (z-1)= MSBR/MSR® | FogFy o1y 15
FRUTA 3991.20 221995, 60 “ 47.19 > = £,93
ENTRE PESTICIDA c=lwd-]1=3 SSBC = S58BC/{c-1}= MSBC/MSR= FCG'FG-GI,3.12
2232 ,58 740.86 »17.52 % = 5,95
IKTERACCION (r=1){c-1) 55T = S51/(r-1}{(c-1})m= MSI/MSR. = 1?{:1-1?{_.'_(]1"‘5%12
- § 461,76 76.96 =-1.82 ¢ " 4.B2
EESIDUAL {DENTR] ﬁE re{n-1}=12 S5R = §SR/rc(n~1) '
CELDAS) 507.5 42.29
TOTAL ren-1=23 55T =
7183,04

CoHO PUEDE OBSERVARSE EN LhSFE

F

- (F.ESTIMADA} ¥ LAS Fcla{F CRITICAS) SE

TENDRAN LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS

2 ULTIMAS COLUMNAS)

1. DADOQ QUE FER > FCR % SE RECHAZA LA HIPOTESIS H
ENTRE VARIEDADES DE PRUTAS

<. DADO QUE FEC > FCC =2 SE RECHAZA LA HIPOTESIS H

D

G

ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE PESTICIDAS.

]

INTERACCION

. 2. DADOQ QUE FEI'< FCI = SE APLICA LA HIPOTESIS H

ﬂ + B

i

. 8I HAY EFECTO

., 8I HAY EPECTO !

NO HAY EFECTO DE




CALCULD DE LOS ESTIMADORES DE LOS EFECTOS:

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS

DADO QUE E{X, =-X l=p D p =X ~X

51 - 46,88 - 61.46 = -14,58

Py = 59.25 - 61l.46 = =2.21

6y = 78.25 - 61.46 = 16.79

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDAS

_X---}-ki$“k =x-iol‘x

DADO QUE E{x.i {

53 - 61.46 = -8.44 '

~
=
It

ko = £7.83 - 61.46 = 6.37

21.17 - 61.46 = -10.29

~
Lt
I

Fok
]

©73.B3 - 61,46 = 12.37

ESTIMACIONES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES:

DA % - F - 5 5 = (ak
DOQUE E {X,, ~X =~ X 3 +tX 1= (ek), >
TENDREMOS:
(PR)py = Keg, = X, =X 3 +X

118
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{ok), ;- = 44 - 46,88 = 53 + 61.46 = 5.58
{;Lil_z = 52.5 - 46,88 - 67.83 + 61,46 = =0.75
(pk)y,3 = 40.5 - 46.88 - 51.17 + 61.46 = 3.32
(ok)y 4 =50.5 - 46.88 ~ 73.83 + 61.46 = -8,75
(6k), 4. = 48 - 59.25 - 53 + 61.46 = -2.79
(pk), 5 = 62.5 ~ 59,25 - 67.83 + 61.46 = -3.12
(¢k), 5 = 47.5 - 59.25 - S1.17 + 61.46 = ~1.46
(pk), 4 = 78 = 59.25 = 73.B3 + 61.46 = 7.38
(ok}3,y- = 67 = 78,25 = 53 + 61.46-= -2.79,
{pk}y, 5 = B8.5 - 78.25 - 67.83 + 61.46 w 3,88

(pk) 3 3 = 67.5 - 78.25 = 51,17 + 61.46 = ~2.46

I;ﬁl314 = 92 - 78.25 - 73.83 + 61.46 = 1,38

FINALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MgW (0 MSR) ES UN -ESTIMADOR

2 a2 .
INSESGADD DE v 3 0 = 42,29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARIAN-

CIA

: W2
CABE OBSERVAR QUE TODOS LOS ESTIMADORES Py ki' {pk]ti Y g
£ ,

SON INEESGADOS .
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MODELC CON DIFERENTES TAMAROS DE MUESTRA

SE DESARROLLA LA SUMA DE CUADRADOS: .

r c nti r ¢ n

ti
I : : {xtij"x‘.'}z-r E E {xt '-.x-‘..}z +I
t=l iml j=1 t=1 i{=1 j=l ©“*°
r ¢ n.. _ _ 54
+ I I. I {x.i. - X...}
t=1 i=1l q4=1 '*°
r € ngy _ ,
+ I I £ (X - X, .3 +
g=1 iml jul tiq ti!
r e Ny . _ _ o ,
+ % L T ( - X -% ..+ X,,.)
t=1 rnl j-l til tll "i"
S58T = S5BR + SSBC 4+ 55I + 55R
c r r s
n
Eiti Engy E o Ingy
o i . te] t=1 i=] )
n,. o ! n:i,= = 7 n.. = —©cr
ASI:
] r C Moy .,
$SSBR= I I & (X,° - zit X + % 9
t‘l 1-1 j=1 LI [ L] LI
r
a o I T 2 =
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»=cE.n i: - ren %4
t=1 M - Ly LI
S o .
SSBC = I ) £ (X 1. - X, X + X )
tw1l i=1 jml " 7C T P
srin K, -xon X ° -
1_1 - - L ] - L 4w B
% P 2 = 2
SSR= [ ¢ . I (X - 2K, .. )
tml fel jo1  td tij “ei. )
TPy, roc _
= T I I X - I In X
t=1 i=1 j=1 F* pay gap £ TEL
r c nti
2 =2
8ST = I © I (X -~ 2X % + X )
t-'l iﬂl j=1 tij t-ij LI ) LI
r [ n
. kL2 =2
= T I 3 xtij - reh X
t=] i=1 =1 . L
SS1 = SST - SS5BR - S8BC - SSR
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_ EJEMPLO:
TRATAMIENTOS BLOQUES
1 2 3
10 12 5
1 . 15 5 18
t=1,r; pr =2 \ g
1=1,¢c; c=3 I LN ?
_ 2 P12 11
3= lingy
F 10
1 2 2] 2,33
n = ] n -
ti 2 31 1 t. 2
n, = [2.5, 2,5, 1.5]; n = 2.165

CALCULOS NECESARIOS:

¥ = 10.692; %2

- 4 LA IS

= 114,325

2

I 11X = 1627

£ 13 13k

Xpg. = |11 105 an5p ;X = |11
9,5 11.33 g 10.33

X, ={10.4, 11, 10.66 ];
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T L n, X..°=1494.606
e 4 oH ti.
tn. X % = 495,711
t-i tiI *
t
- 2
In, X, = 743,353
i - i adl e
SST = 1627 = (2){3){2166)(114.325) + - 140,775
SSBR = (3) {495.711) - {2){3){2.166){114.325) = 1,366
SSBC = (2)(743.353) -~ (2)(3)(2.166)(114.325} = 0,939
GER = 1627 - 1494.606 & 132,394
S5ST "= 140.775 - 1.366 = 0.939 - 132,394 =. 6,076
ANALISIS DE VARIANZA:
FUENTE: , - 55 G.L. M5 4 a =0,05
RENGLONES r=1=1
{BR) 1,366 9 1.366 0.,0722 5.59
COLUMNAS c =18 2 i
(BC) .939 - 0.4695 | 0,0249 4,74
INTERACCION (r=1) (c-1) =
(I) 6.076 2 3.0318 D.1606 4,74
RESIDUAL rc(in -1} =
{R) 132.394 | 6.9986 & 7 18,913
TOTAL
(T) 140.775

. NO HAY EFECTO POR RENGLONES (TRATAMIENTOS).

Tm

NO HAY EFECTO POR COLUMNAS (BLOQUES).
NO HAY EFECTC POR LA INTERELACION ENTRE RENGLONES Y COLUMNAS
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MODELO CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS

ESTE MODELO SE OBTIENE A PARTIR DEL PARAMETRICO REEMPLAZADO

. I § . '
p.t‘ ki fpk}ti FOR Ut, ?1, Hti' RESPECTIVAMENTE' DONDE LAS U's

vig ¥ 1's SON VARIABLES ALEATORIAS NQRMALES, MUTUAMENTE INDE-

PENDIENTES CADA UNA CON VALOR ‘ESPERADO CERO Y:

2
1) Var (Ut} =g, Yt

2
2] . Var {vi} = a,
2

3) var [Wtil - Ve, i

a
W

CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASO ng,=n v4,1 O SEA .IGUAL NUMERD

DE ELEMENTOS EN CADA CELDA ti, CON LO CUAL EL MODELO SERA:

1} X = E'1+'Ut+?i+ﬁti+2

tiq ti]
DE i}OHDE= )
5 X mgeBeTeW +E Ch
6) R o £+0 +T +H, +E
7) i.i. = t+0 +V1+F.1+E.i.
8) iti- = E+Ut+vi+wti+it1.
&) -5):

BV X - X =@ -0+ W -R )+ (E, -E )
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7) -8): :

10) X~k =, -V}+ (W, -W )+ (Z 4 -2 )

8) -6) -7} + 3)

11 . xti‘-xt.‘*- X i.-rx_ o= (wti-wt. w‘i-rw__}+ .
+{ztil_ztb--zlil+zii.}
DONDE :
- x _ c .
12) U= I utfr 13)... V= Vv, /c
t=1 - : 1i=1
- [ _ r
14) - W_ = I W..,/c 15)... W = T W_./r
to i=1 ti ..ti t=l ti
_ r c
16) W = T £ W ,/re
s tw] f=1 ti
4) - B!:
1D Xpgg " Xet, T Zegy T Zey, .

$ -

NUEVAMENTE, PARA ANALIZAR LA FUEHTE DE VARIABILIDAD DE LOS DATQS, .

1 L

LA SUMA DE CUADRADOS- SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES:

n

: = 2 = z 2 ' % 12
18). I I (X - X Ym 7T In_, (X - X }° +Ir(x -X, .}
t i j tij L Y IE i ti —t‘iq -..J . ti tij ti-
L .- . Y .
ENTRE CELDAS DENTRO DE/LAS

CELDAS .
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DE AQUI QUE:
E{SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE LAS CELDAS} =

- 2 o 2
E{ [xtij-xti'} }= (BN - re)g

IL:
t 19 -

POR LO CUAL LA ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRC DE
CELDAS 0 RESIDUAL (MSW O MSR) _

- 2 .t - 2
(xtij -xti.J f'{H. - re) g

L4

4
SE USA NUEVAMENTE PARA ESTIMAR® O SEAR LA VARIANZIA DE CADA ztij'

DE LAS ECS. 9}, 10) y 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES

ESPERADGS DE LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

2 2
ENTRE RENGLONES: E{MSBR} = o< + no,, + nco,
N ' 2 2
ENTRE COLUMNAS: E{MSBC} = o? + ng + nrog

2
INTERACCION: E{MS5I} = o? + na_

LA SITUACION ES SIMILAR A LA DE LA CLASIFICACION DE DOS FACTD

RES RO CRUZADOS CUANDO UN MODELC ALEATORIO ES APROPIADO.

LA HIPOTESIS H,: ué = () FUEDE PRCBARSE COMPARANDO EL VALOR ME

DIQ CUADRATICO DE LAS INTERACCIONES CON EL RESIDUAL ; ESTO ES;:

P = MSI/MSR

POR OTRO LADQ PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: u& = § DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE RENGIONES DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:

L]
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F = MSBR/MSI

Y FINATMENTE; PARA PROBAR LA BIPOTESIS H,: u%

DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS, DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:

= 0,DE IGUALDAD

F = MSBC/MST

JUSTAMENTE, OOMO EN EL CASC DE LA CLASIPICACION NO CRUZADA, TAM

BIEN ES LA ALEATORIEDAD DEL TERMINO!QUE REPRESENTA LA INTERAC-

CION EN EL MODELQ EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL EN EL ANA- - L

~ LISIS. EL PROCEDIMIENTO FORMAL DE PRUEBA NQ SE AFECTA SI os B-
FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS

A TERMINOS ALEATORIOS © VICEVERSA (DANDO UN MODELO MEZCLADO) .

ES UTIL RECORDAR QUE SI EL MSBR O MSBC SE COMPARA CON EL MSR
CUANDO EL MODELC ALEATORIO ES APROPIADO, EL POSIBLE EFECTO DE
UNA VARIANCIA g: # 0 DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL
INCREMENTO DEL TAMARO MEDIO DE LA RELACION CON EL MSR.

EJEMPLO

SUPQNGAMOS QUE UNA COMPARIA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE

MATERIAS PRIMAS A, Y m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS B, PARA
PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS MARCAS DE MAQUI-
NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DE VELOCIDAD - EL
NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA - PERO NO SE SABE SI
TRABAJAN IGUALMENTE BIEN EN TERMINOS DEL NUMERO DE UNIDADES

DEFECTUOSAS "ELABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA,

-
]
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ADEMAS, LA FIRMA DESCONOCE SI HAY DIFERENCIAS EN LA CALIDAD
DE LAS MATERIAS PRIMAS PROVENIENTES DE LAS FUENTES, POR UL -
TIMO SE SOSPECHA QUE LA MATERIA PRIMA DE UNA FUENTE PUEDE
PRESENTAR UN EFECTO ESPECIAL EN UNA MAQUINA PARTICULAR O VI
CEVERSA. POR CONSIGUIENTE, SE DESEA ESTABLECER SI LOS A SON -
DIFERENIES, ST 10S B SQN DIFERENIES Y ST EXISTE ALGUN EFECTO CQUINIO
A X B. PARA RESPONDER A ESTAS PREGUHT&S 5E SELECCIONARON AL

AZAR 4 FUENTES: Hl’ Az, ha Y Ai Y 3 MARCAS DE MAQUINAS BI' BZ

Y.B3JY SE HIZO OPERAR CADA MARCA DE MAQUINA EN IDENTICAS CONDI '

CICNES CON CADA FUENTE DE MATERIAL DURANTE DOS HORAS Y SE RE-
GISTRO EL NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS POR CADA HORA COMO SE

INDICA EN LA TABLA, CON ESTOS DATOS. ¢A QUE CONCLUSION SE PUE-

DE LLEGAR?
FUENTES DE MAT. PATMA
- =2
MAQUINA 1 7 3 4 TOTALES | X, ..
I - l '
| 7 .6 | 6 , 6
1 9 | 49 6 1 36 B | 16 5 1 36 50 6.5 39,06
5, 6 | s 7 ! ‘
;3 ; 4 ; 4 ;
2 6y 9 | 5 1e 2 |16 1
2 3 5| 5 28 3.5 12.5
o8 ' 8.5 | 7.5 yo?
3 10 : 64 | 72.5 ' 56,25 | 49
a_T ) 8 | | 62 7.15 60.06
_ ' |
TOTALES | 36 ) a7 | 35 32 140 ~ 111.562
¥, 8 6,17 ! 83 ver® '
.i. | , 3.83 5.33 4 5.83
i:! I 1 I ! iz =
‘5 16 38.03 | 34.03 28,44 | 136.5% ‘s
| | | d 33.99
r = 3; cC n '4 r n = 2
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s 1 e xe,. =92 482442 4224 ....5% +92 4+ 52 2 g5
£19
t i3 .
TOTAL: SST = [ £ I X°,, - ncx%%' = 952-2x3x4x33.99=
tij * ¥ W
t 13
= 952 - 815,73 = 136,27
ENTRE RENGLONES: _
ESEBR = nczii - ncri2 = §92,95 = 315.?3_- 77.23
t * B L I I ]
ENTRE COLUMNAS
5SBC = nrzizi - nreX? = 819 - §15.73 = 3.27
g % e
ENTRE CELDAS: )
SSR = 1 IX{ -nEIX{ =952 -2 x 448.75 = 54.50
£ 14 g1 °

INTERACCION: SSI = SST - SSBR - S§5BC - SSR

136,27 = 77.23 = 3.27 = 54.50

i

1.27

LA TABLA DE ANARLISIS DE VARIANZA SERA:
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FUENTE DE VARIACION:

G, del. - S8 MS F estimada. F critiea, '
ENTRE MAQUINAS . r-l=3-1=2 SSBR = §SBR/(R-1) PZ_ = ‘P, .= F. .
11:23 = 38,62 ER3g.62/0.21 -« BR 900,26
183,90 :
ENTRE FUENTES  c-i=4-1=1  SSEC = MSBC = Po.o=1.09/0.21 F = Fp o) 4 .
3.27 ssBC/(c-1) EC sa9 €c _ O.0%.3
=1,09 ;
Fl "
INTERACCION = ({r-i){c-1) SSI =  MSI = £S1/ ¥ =0.21/4.34  F.p. =T o) 6 12
- 6 1,27 (r-1){e-1} - 0,05
< = 4,82
- nrzl
RESIDUAL . re{n-1}=12 SSR =  MSR = SSR/ [
. 54,50 re(n=1)
- 4,54 ,
TOTAL: ren-1 » 23 8ST = .
' 136,27

DE LO ANTERIDR CONCLUIMOS QUE:

DADO, QUE Fop < Fgp = SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS DIFERENTES
MARCAS DE MAQUINA.

COMOD FCC > FE‘C =s NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE-

RIA PRIMA

Y FINALMENTE COMO:

Foy > Fgp = NO HAY EFECTO ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI--..

NAS ¥ LAS FUENTES DE MATERIA PRIMA,
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EJEMPLO S -

EN UNA INVESTIGACION S0OBRE LA ACUMULACION DE UNA SUSTANCIA EN
LGS DIENTES DE LAS JOVENES DE IE-H 20 ARQS DE EDAD EN UNA LO=~
CALIDAD, S5E DISERO UGN EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO
EN EL QUE 5E SELECCIONARON.AL AZAR TRES JOVENES, A CADA UNA DE
LAS CUALES SE LES RASPO EL SARRC DE LA DENTADURA; EL SARRO DE
CAD& DHA EE DIVIDIQ EW SEIS_PRRTEE IGUALES Y SE LES ENTREGA-~
RON DOS PARTES A CADA UND DE TRES ANALISTAS TOMADOS TAMBIEN
AL AZAR, CON EL FIN DE QUE HICIERAN EL ANALISIS QUIMICO PARA
DETERMINAR LA CANTIDAD DE L& SUSTANCIA DE IHTERESICDHTEHIDH
EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICROGRAMOS CBTENIDAS

SE PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA:

MUJER
ANAL ISTA A 5 c

1. 13.2 lﬂ‘ﬁ
12.3 9.8
2 12.5 9.6

12.9 10.7 6.4

3 C o 13.0 9.9 8.3
12,4 10.3

S50LUCION

a) HACER EL ANALISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTIMACIONES DE TODOS
LOS PARAMETROS DE INTERES; TOME o = 0,05. ESBOCE 5US CONCLU

SIONES.
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SE TRATA DE UN PROBLEMA DE NIVELES ALEATCRIOS, PARA OBTENER
LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS ESTADISTICAS

F, SE USARA LA SIGUIENTE TABLA.

ANALIS- MU JE R TOTA- X, iﬁ
Ta A B c LES - .-
13,2 12.75 {10.6 10.2 | 8.5 8.7 L }
1 12,3 162,563 | 9.8 104.04 | 8.9 7569 | 53-310-55  111.3025
12.5 12.7 9.6 10,15 | 7.9 .15 1 Iinﬁ.?T?B
2 1209 16129 l120.7 = 103.023] 8.4  66.422) 82 10-3%
13.0 12.7 9,9 10.1 | 8.3 8.45 10. 41667 1 5na§
3 12.4 16129 |10.3 102.01 | e.6  71.4p3 §2-5 10.41667 108.
TOTALES| 76.3 60.9 - 50.6 187.8 326.5872
X, 12,71667 10.15 . 8.433 : r= g .
c =
X%, 161.72361 103,0225 71,1211 F=335.85722\n = 2
EN CADA CELDA SE INDICA: '
Xeg1 Xyy,
2
Xega %ey,
DE LOS DATOS:
IIL xiij = 13.2%12,3%412.5%12.9%13%12. 42410.6%9.8%9. 62410, 7249, 9%4
+10.3%+8.5%48,9%+7. 9248, 4248, 3248, 62 = 2017.38

DE LA TABLA:

2

r -
£k xti‘

= 152.553+151.29+151.29+1ﬂ4.4+lﬁ3.?23+1ﬂ2.D1+?5.59+Eﬁ.422+?1.403=

= 1007.73
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X, =288 10,433, © = 108.854, nreX> =2(3) (3) (108.854) =1959.38

X2 = 326.5872, X%, = 335.85722

t v i

POR IO TANTC LAS SUMAS DE CUADRADOS VALDRAN:

L

SST = Ezzxzﬂj - nreX® = 2017.38 - 1950.38 = 58

SSBR = nc IX. - nrck® = (2)(3)(326.58722) - 1959.38 = 0.14333, CON{r-1)G DE L.
t -y - a " I
§SBC = nrpiz (- nrcX? = {2)(3) (335.85722)-1959.38 = 55.76332, CON{c-1) G.DE L.
2
SSR = EELX%,. = nIEIX2, = 2017.38-(2} (1007.731) =1.918, CON rc{n-1) G. DE L.
13 T PEIXey :

55I+S5T~5SBR-SSBO-55R=58-0.1423-55,76332-1.9158=0.1753467, con {r-1}{c-1)G. DE L_;

EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTAROS DEL ANALISIS DE

VARIANCIA; COMO SE TRATA DE UN MDDELO DE NIVELES ALEATORIOS,

"LAS ESTADISTICAS F SE CALCULARAN COMO: : :
- ) MST .
EFECTOS DE INTERACCION: F = o=
EFECTOS "DEL ANALISTA" F = %
EFECTOS DE "LA MUJER" F = %%g?

TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA

ORIGEN DE

VARIACION a5 G. PE L. MS F
ANALISTA 0.14333 2 0.071665 1.6347
MUJER 55.76332 2 27.88168 £35.99E
INTERACCION 0,.1753447 F | 0.04383592 0,2057
RESIDUOQ - 1.%118 ] 0,213

TOTAL : 58
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LOS VALORES CRITICOS PARA LAS ESTADISTICAS ANTERIORES, CON

¢=0,03 SON:

ANALISTA: %.05,2,4 = 6,94
MUJER %.35;2,4 = 6.94

INTERACICON % 05,4,9 ™ 3.63
- L)

COMO: 6.94 > 1.6347 - EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES §IGNIFICA-
TIVO | '

6.94 < 635.998 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO

3.6 > 0.2057 EL EFECTO DE INTERACCION ANALTISTA-MUJER

NO ES SIGNIFICATIVD

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, EL UNICD EFPECTO
SIGNIFICATIVQ ES EI DE Lﬁ MUJER; ES DECIR QUE LA CONCENTRACION
DE LA SUSTANCIA DE INTERES SI DEPENDE DE LA MUJER DE QUE SE

TRATE.

b} REALIZAR LO PEDIDC EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDO AHORA
EL PROBLEMA COMO SI SE TRATARA DE PARAMETROS FIJOS., COMPA-

RE Y COMENTE LOS RESULTADOS DE AMBOS INCISOS
EN ESTE CASQ LAS ESTADISTICAS F ESTAN DADAS POR:
~ANALISTA: Fm —=

~MUJER: Fm —

. o MSI }
INTERACCION: F = o

-
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POR LO TANTO, LA fﬂELA DE ANALISIS DE VARIANCIA QUEDARIA:

ORIGEN DE - 88 G, DEL, MS F
VARIACION : )

ANALISTA - 0.143233 2 0.071665 0.33645
MUJER 55.76332 -2 27,B8166 131,236
INTERACCION 0.1753467 4 0,0438392 0.2058
RESIDUO 1.918 9 0.213

TOTAL - 58

LOS VALORES CRITICOS, EN TABLAS, SON:

ANALISTA: Fb(ﬂS,E, g = 4.26

MUOJER: FD.GS,Z, q ™ 4.26

INTER&CCIGN:Fh,GS,I,Q = 3.63

COMO

4,26 > 0.33645 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA

TIVO

4.26 < 131.236 EL EFECTO DE LA MUJER ES BIGNIFICATIVO

3.62 » 0.2058 EL EFECTO DE INTERACCION NO ES SIGNIFI

CATIVO

COMPARANDO LOS RESULTADOS DE AMROS MODELOS PODEMOS OBSERVAR QUE

LOS RESULTADOS HAN SIDO IGUALES EN CUANTO A CONCLUSIONES; NO 0BS

TANTE LOS RANGOS DE LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS,

ASI COMO LAS ESTADISTICAS P CALCULADAS, POR LO QUE CABRIA LA PO~

SIBILIDAD DE QUE EN UN CASO CERCA DE LOS

LIMITES DE ACEPTACION

(VALORES CRITICOS), LA APLICACION DE UN MODELO U OTRO DERIVARA

e
EN CONCLUSIONES DIFERENTES.

[
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!
c]) CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE LAS

ANALISTA | ANALISTA
|
2 3 1
125 13,0 13,2
12.9 12.4 12,3 ”,
9,6 3.9 10.6 ,
10.7 10,3 9.8 ;
7.9 8.3 8,5
8.4 8.6 8.9
PROMEDIO  10.333 . 10.417 10,55

EL INTERVALQ DE CONFIANZA ESTA DADO POR:

T ’ /1 1

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS, CONSIDERANDO LA TOTALI-
DAD DE LOS5 DATOS SERA:

-

(12.5-1033) %4 (12.9-10.33) 2+ (9, 6-10. 33) 24 (10. 7-10. 33) 2 (7. 9-10. 33) 24 (8. 4-120. 33) %+

2 o
+ (13-10.427) +(12.4-10.417) % (9. 9-10.417) %+ (10.3-10.427) %4 (8. 3-10.417) %+ (8.6-20. 417 %

+*{13.2-10.55) %412, 3+10.55) % (12.5-10,55) %+ (12.9-10.55) 2 (13 -10. 55) 2+ (12. 4+10.55) 2
= 57,8567 ' ' ‘

2 _ 57.8567 _ 57.8567
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EN TABLAS: t35 5,025 = 2.132

POR TANTQ, EI INTERVALO DE CONFIANZA VALE s

10.417 - 10,333 + 2.13;[1.95391}% +E® 0,088 + 2.417

d) APLIQUE EIL MET(DO DE TUKEY PARA REALIZAR LAS COMPARACIONES
MULTIPLES DE LAS MEDIAS-DE LOS RESULTADQOS DE LAS MUJERES,
DESSARRCLLE Y APLIQUE A ESTE PROBLEMA LOS METODCS DE FISHER

Y DE DUNCAN PARA COMPARACIONES MULTIPLES,

METODO DE TUKEY

EL MARGEN, DE ACUERDG AL METODO DE TUKEY, ESTA DADO FOR LA

ECUACION:

EN ESTE CASO: n; ™ ny = Cte = n = 6

EIL, VALOR DE S SE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO

MsW = 52, PARA ESTO SE OBTENDRA MSW:

MUJER
A B ¢
13.2 16.6 8.5
12-3 gls 3.9
12.5 9,6 7.9
12.9 ©10.7 p.4
13,0 9.9 8,3
12,4 10.3 B.§

B.433

PROMEDIOS : 12.717% 10.15
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LA SUMA DE CUADRADOQS DENTRO DE GRUPOS SERA;

(13.2-12. 717 2+ (12342, N1 2+ (12, 5-12. NV 2+ 12.9-12, 1N B+ (13-12. 117 %

+(12.4-12. 7T17) *+(10. 6-10.15) %+ (9. 8-10. 15} %+ (9, 6-10,15) %4 {10. 7-10.15) +

y ' 2
+(9.9-10.15) %+ (10. 3-10.15) 2 (B, 5-8. 433) °+ (8. 9-8. 433} 2+ {7.9-9.433) “+ (8. 4-8.433) 2
+{B.3-8.433) %+ {B.6-B.433)% = 2.23667

2.23667

MEW = ~is-1"

= 0,149, 5 = 0.386
DE TABLAS, EL RANGO ESTUDENTIZADO ES; CON k= 3 ¥ v=15:0, 4¢ gog=3.67:
3 i

POR LO TANTO, EL MARGEN VALE: %E?I 0.386/3 + 3 = 0.578

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON'LAS SIGUIENTES, INDICANDO LAS

SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO:

MUJER A B c
MEDIA 12.717 |10.15 | 8.433
. [2.567] | [{.284) TODAS LAS DIFERENCIAS
DIFERENCIAS * 1,717 SON SIGNIFICATIVAS
- L]

METQDO DE DUNCAN

EL METODO DE DUNCAN, COMO EL DE TUKEY, S;R?E PARA EFECTUAR
COMPARACIONES DE MEDIAS, NO OBSTANTE ESTE ES MAS CONSERVADOR

QUE EL PRIMERO,

EL ERROR ESTANDAR DE CUALQUIER MEDIA ES: § -H =
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' 1

4

DE LA TABLA DE DUNCAN ﬁﬂﬂﬂ RANGOS BICHIFICANTES OBTENEMOS
.'I'.'u{F.l !Il .WHDE o B8 EL NIVEL DB HIGHIPIWCI&, P -+=' J|||-k
50N LOA TRATAMIBNTOS, CUYAS MEDIAS 58I ORDENAN DE MENOR A MAYOR,

£ HON LOB GRADOS DE LIBERTAD DE 88w (N-k). BL RANGD SE CALCU |

LA COMO3 Ry @ r (p, 218, PARA p = 2, 3,00k

PARA PROBAR LAS DIFERENCIAS, B8R PRUEBA LA MAYOR CON LA MENOR,
COMPARANDO CON IEL MAYOR Ru; ABI 8E CONTINUA COMPARANDO EL
MAYOR CON LOB RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE BETOS ULTIMOB. SE
PROCEDE IGUALMENTE EN EL DE BEGUNDA IMPORTANCIA, ETC.

EN ESBTE CASO, ORDENANDO LAS MEDIAS SN ORDEN CRECIENTE!

'?E » 8.433, ¥; = 10.15, ¥, = 12.717

EL VALOR DE MSW ES = 0.149, POR LO QUE, EN CUALQUIER CASOI |
[

5 _/g;%gg - 0.1576 S .

EN TABLAS DEL METODO DE DUNCAN (DESIGN AND ANALYSIS OF

EXPERIMENT&-MONTGOMERY~WILLEY INTERNATIONAL, 1976), CON
o= 0.05, f = N=-km]B=3ml5;

' ry g5(2,15) = 3.01, r_ﬂstﬂ,lsl'- 3.16
.POR LO TANTO, LOS MARGENES SERAN:

Ry = 3.01(0.1576} = 0,474, Ry = 3.16(0.1576) = 0.458

Y LAS COMPARACIONES DE MEDIAS SERAN:



r =5

VALORES CRITICOS EN LA PRUEBA DE DUNCAN
DE RANGO MULTIPLE

fver p = NUMERC DB MEDIAS ADYACEHTES
o a ¥ 3 + .5 4 L] . L] (LI L Hy N
A5 W WD R iy 1A ¢ a0 1% el 1EF WE BE A U
A B MR OWE WA ONE W X Ky s sk W bk e WY
T a i i AP EM KM A 400 T K0 A0 LY LDR AP AR KW
MOk A 4D e e e MR Bl e MY Y ME M
3 H5 a0 438 4 450 LM 43 43 4M LW M 4K AN 4@ ada
IR N Lk 17 (¥ iy Ly A +4 15 LN L2 " L B
4.41 330 4N GA} 407 480 4@ 4p 4B 40 aey 4R apd 402 4@
N i il iy 12 " EX 11 12X 12 13 1 TA 5 T4
$ 05 MGt MW ORT OAp 15y by L3 LY 1M JU M 1 AR
o FTe ik KL okl AN &N b4 &K LD &K d Ly L7 i
§ 03 3F LSE MM J k@ 16E L L& ja w1 T
A 1 K5 B SN i B i B e (1 [ %) &1 [ 8§ 4.3
T a3 L A LM 1& MM M 1@ 3EE ke DM A 1R L
B oasb A3 33 fa5 M5 & seb &m0 fd 83 0 3 60 4o
P05 A3 LB MY 112 LM LM M O}JH O IM 1M L MM i1 1M
B 4T 402 1M 113 A1 Lap 34 1M iF F 11 17 it i 55
$ &% R 3K L 1at A3 3§ 3y 14 l4r as3 A3 1M i 1
M o4d8 48 AW s L77 AX 0 4117 1MW Le L ] AT 17 17
Wi A KM AT 14) b4k 347 B4 34 M4 Lat L4} 147 Lar R4
B LM A7) M M LW BN FR SM A 1M L s 3e M
MOEE A1 3T 3N LM 343 AEb Jap D4 14k 3aa b4 J4E JAF A
D 43% 4K} AT Ak 4 K0 doe K17 5N, AN -am 34 dm ID
12 05 1 7] M AW a3 LA; b4 dll LM Lo i 4 L7 L0
Dl £3F 441 AN AN AM 4 i AR IR sng £1F £3r i 1Le
1500 3 LI LM 315 AW NdE L&Y Mé4 ek Jag 3aE 1M 4T MY
P Y R T BN I "I TR " % RS 7 VR - R R R VL AL
Moo 10 A OYIT 13 O RPOAM a1 14D JH s M M4 )4 18
N w4 41 A4l A ATE Ay AT AN amM R0D B R 39
11 03 1Al 1H LN WM LM M M Ri2 M L 141 Y4 AT AT
A4 43 A 4 AWM AN 41 4B AH 4w A 4T Al 1
W o 1 L1 LS " w A M am J1}  lum Lds  3Ep L4y AT
Bl oalf &M Add 4 A EFT 477 AN AT dM AH W 41 M
1T 83 2y 3 13 ¥am 1M M IH O MW 347 da 34 M 4T M7
B AW A3 Aasl 4x AM 48] a4 4T 4N a0 Al 4M A4 AN
W o AP I 1Y LY A L33 R M L LAE M LeY L4y
Dl AET AP Al a4 A5 ae AER AT AT AT 45T 4H AN
oL 1M LIE A LN LI XXM ONIT Ly N4l ay dM ., L4 34T LY
Bl o4 4H 4 w4l AW 4N 43 A6 ST AT AN 4T Wl 4H
e 39 LI RiE O O3XF 1M MM M DN AeE 34 B3M 34 . 3Y
Dl 402 &3 431 aa) A4 44Y 441 4B 4B 44p 4] a4 &M 4N
LR T - I U TR "I & R K- B ST ¥ - BN T BN ¥ BN FT R CLENE T S LG
AW A1 AN A Al 14 g 45 a4l A £ AT AN
WO 23T MR RV 1T ORB AN M AT 1M R4 D& XM 1 MY
Al 1MW AW A3 4N ANy A dr 850 437 g A a4kt amp AN
Hoos 111 b ik kh A1 1N 1M 1M MM O da M) 14 Ja IA7
B3N &y AN Ak AM 44 s 430 4] 4M A4) A sk AW
W oAi 1M 3 130 M AN AN 11 L35 LM da X T 3a3 0 3 AT
MOIM At Ak an AN Al aal T el M A LR Al 4l
Mo oAy AN RIZ A ORN LA 1Y ORMF AT Ja3 Ra) 3w 14T
A XEF Al A0 a4y A A3E A4l a4 ddl 4H AR Akl da]l 4l
4 0 M Jo 33 LT 3N KM 1% LM 1l Al M} A 1e 34D
Al 13} MM 450 A1) AM AR 4 ALY 44l A MI0 aM A} AN
0 5 3K IWM XI3 L A 3 3h LI 3N XAT dap 14 Rap 147
ALOIH MY 48 w7 41 A afr Ar 4M A s 447 s 48
100 A5 248 3% SM JaF LM )EF XM ATy 1l 1M k4@ 34T haE MAT
B 3T d6E TN aok AN 0T Al A aM 4y Al a8 ey A
= 8 M 14 13T wm MY NP I 1N O pMH O IM TH 3 I TR ¥ L
Bl I8 33 1% 14 M A0 al Af] 4N AX AN 4B AN AW

Aty bpen, B i % 1 p g Rangh vl Mgipa F Pl B, LF: F=12 i) A e e g A e m iy

Pt
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A Vs, By 12.717 - 10,15 = 2,567 > 0,474 (SIGNIFICATIVA)
B VS, C: 10.15 - 8.433 = 1,717 > 0.474 (SIGHNIFICATIVA}

¢

COMC EN EL METODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFERENCIAS 50N SIGNIFI-

CATIVAS..

METORO DE FISHER

PARA REALIZAR COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI-
VERSOS TRATAMIENTOS SE PUEDE USAR Lh ESTADISTICA DE FISHER
(ESTE METODO EN REALIDAD ES UNA MODIFICACION DE LA COMPARACION

ENTRE MEDIAS CON LA t DE STUDENTI].

1
LA DISTRIBUCION ¢ SE DEFINE CQOMO:

{a)
|3
$

=

DONDE y' ES N(0,1) Y 3 TYENE DISTRIBUCION x2 CON ¢ G. DE L.

51 QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS:

X, - X, } = (uy - u,l
v = 1, 2. 1 2 . (b)

51 = s
SE SUFONE 9 Uqt

y = le_ - xz‘] - {”1 - uzj _fil. - 'xh'z.] - h-'l - lel n1ﬂ2
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Y o ' 1-":‘

n n
1l x 'i 2 2x -% ]'l.ni o
al LLF) ﬂ: 1.-.] j ]
QUE TIEME DISTRIBUCION y° CON N-k G, DE L.
k Py _
COMO W = I I(X;y - X }° CON N-k G. DE L.
E(MEW) = o° : -

1 \
BW ES LA VARIANCIA COMBINADA, ESTIMADOR INSESGADO DE c?, POR
LO TANTO, EL DENOMINADOR DE (a} BS!: ,
E. - —J:..- M5W ] {C}

$  o°

SUSTITUYENDO (b} y (e} EN (a) SE OBTIENE,BAJO LA HIPOTESIS By TRyt

R Vi L T L AL T
TEEF— n1+n2

Y COMO F = t2 g§E OBTIENE: .

- - 2
- Xy, =X, 1" myn
0 MEW Ry ¥n;

e

QUE COMPARADA CON Fﬁ CON 1 ¥ N~-K G, DE L., NOS PERMITE SABRER -
r

¢
i .
Vort.

8@ EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS.

PARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE

ACOSTUMBRA CALCULAR:

MSW F,°
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nl + nz
n, Ba

MSW P (MARGEN)

Y COMPARAR F'-'OH EL TEORICO: a,1,N-K

cumnpo (X, - X, 1° ES MAYOR QUE EL' MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA

SIGNIFICATIVA. '
EJEMPLD

EN EL EJEMPLO ANTERIQR, EL MARGEN EN CUALQUIER CAS0 VALE, CON

)
¥o.05,1,15 = 454

S/ES (0.1493(4.54) = 0.225

LAS .DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO), = *

INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO

e— " [

MUJER A B .
X 12.717 | 10.15 8.433 TODAS LAS
(DIFERENCIAS) * 6.50 B.35 DIFERENCIAS SON

* SIGNIFICATIVAS,
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10. EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS -

SUPONGAMOS QUE EL ENSAYO QUE SE LLEVA A CABO PARA DETERMINAR
EL VALOR bUE TOMA CIERTA VARIAELE EN UNHA UNIDAD DE EXPERIMEN-
TACION (ESPECIMEN} TOMA UN TIEMPO RELATIVAMENTE LARGO, DIGAMOS
UNA SEMANA, Y DbE CADA ANALISTA {EXPERIMENTADOR) SCLO PUEDE

REALIZAR UN ENSAYO A LA VEZ.

SI SE USARA, POR BJEMPLO, UN EXPERIMENTO POR BLOQUES COMPLETA-

MENTE ALEATORIZADO CON TRES ANALISTAS Y TRES SEMANAS, PODRIA
PRESENTARSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCION DE LOE ENSAYES PARA LOS

ESPECIMENES TIPOS A, B Y C:

ANALISTA
SEMANA : ;
1 2 3
1 A B A
2 C A B
3 B c »
SI SE PROBARA LA HIPOTESIS NULA H :p, - up = 0, EN CONTRA DE '

LA ALTERNATIVA Hl‘"h ¥ ug: ¥ SE RECHAZARA HD,QUEDARIA LA DUDA
DE SI EN ESTE RESULTADO INFLUIRIA EL HECHO DE QUE LA PRIMER
SEMANA SE PROBARON DOS ESPECIMENES DE A Y SQLO URO DE B, EN
LA SEGUNDA UNO DE A Y UNO DE B Y, EN LA TERCERA, SOLO UNO DE

B,

S1I ESTA DUDA FUERA LEGITIMA, SERIA NECESARIO ELIMINAR (FILTRAR)
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EL EFECTO DEL FACTOR "SEMANA", ADICIONALMENTE AL FILTRADO, ES
NECESARIO RESTRINGIR NUESTRO PROCESC DE ALEATORIZACION DE TAL
MANERA QUE QUEDE UR SOLO ESPECIMEN DE CADA TIPO EN CADA SEMA-

NA, QUEDANDO UNA DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES COMO LA SIGUILCNTE

ANALISTA
SEMANA . -
1 2 3
1 A B c
2 B C A
3 c A B

EN ESTE CASO LA ALEATORIZACION CONSISTIRIA EN ASIGNAR AL AZAR
CADA ESPECIMEN TIPO A, B O C A CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA)

DE NIVELES DE LOS FACTORES. .

A UN DISERC EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENOMINA “"DISEROC DE
CUADRADOS LATINOS®. SE USA CUANDO SE QUIEREN COMPARAR t MEDIAS
DE TRATAMIENTOS, EN PREEENCIA DE DOS FUENTES EXTRARAS DE VARIA

BILIDAD, LAS CUALES SE BLOQUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMRAS.

CEFINICION: UN DISENO EXPERIMENTAL DE CUADRADOS LATINOS. txt,

ES TAL QUE 10S t TRATAMIENTOS DQUE SE DESEAN COM-
PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE ¢ RENGLONES Y t
COLUMNAS, DE TAL FORMA QUE CADA TRATAMIENTC APARE-

CE EN CADA RENGLON Y EN CADA COLUMNA.
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EL MODELD PARXA REPRESENTAR A CADA UNO DE LOS RESULTADOS,

Kijk = u + ﬂi + Hj‘ .+ "I"k + zijk {1}

DONDE Z SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES INDEPENDIENTES

1jk
ENTRE ST CON MEDIA CERO Y VARIANCIA DESCONOCIDA, o2, CADA UNA.
LOS TERMINOS a;, B ¥ v) SON LOS EFECTOS DEL TRATAMIENTO ,
El, RENGLON j Y LA COLUMNA k, RESPECTIVAMENTE, CON
fa *f g, =%y =0, Yu ES LA MEDJA GLOBAL.
1 . k
i 3 X
EN TAL CASO

"o

B(X gl = b+ ooy By ¥ vy (2)
a2
Var(xijk} - g

LA DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN LA FORMA
SIGUIENTE: ’

TSS = 55T + S5SR + SSC + S5S8E . (3

DONDE TS5 ES LA SUMAR DE CUADRADOS TOTAL, SST LA DE LOS TRATA-
MIENTOS, S5C LA DE COLUMNAS, SSR LA DE RENGLONES Y SSE LA DEL

ERROR. LAS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA UNA DE ELLAS SON:

= 2 2 =2 T (4)
TSS = L £{X,.. =X 1= L I X - n X
i3 ijk RS 1 ijk e
58T = £t D(X - X 12 =t I fi -n iz (5)
i L] L ] i LI 3 LI
SSR = t 5 (¥ i, ” I_ }2 =t r fzj - n i (6)
j [ ] - LI j, - L] LI .
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55C = £ (X % 1Patr¥%_ -pRt (1)
llk L ] lik LI I ]
k k
SSE = T55 - S8T - S8R - BS5C (a)
n = t.z
LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES
FUENTE 85 G, DE L. MS F
4
TRATAMIENTOS SST t-1 MST=SST/(t=1) MST /MSE
RENGLONES SSRE t-% . MSR=SSR/(t-1)- MSR/MSE
COLUMNAS 58¢C t-1 MSC=S8SC/ (t-1) MSC/MSE
ERROR 5SE (t-1} (£=2} . MSEmSSBE/(t-1) (t~2)
- o2
TOTALES T58 -1

CON ESTAS ESTADISTICAS F SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE, LAS HIPO-

TESIS;

a-] Hﬂ=ﬂ.i.u iﬂl, 2;---;“

H, :AL MENOS UNA o NO ES CERO

i

h} Hu=ﬁj-ﬂ; j =1, 2roin;t

H1=RL MENOS UNA Bj NO ES CERO

C} HD:Tk-ﬂ; k‘l, zrtqult

H, AL MENOS UNA v, NO ES CERO

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TAMBIEN PARA EL CASO DE NIVELES
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T

ALEARTORIOS.

EJEMPLO

EN UN PROBLEMA DE INGENIFERIA DE ?RAHSITD SE DESEAN COMPAR.R
105 TIENPOS EN QUE RO SE APROVECHA LA LUZ VERDE DEL SFNAFORD
POR HNO PASAR NINGUN VEHTCULO, PARA 4 DISPOSITIVOS DE COWTROL
AUTOHMATICD DE SEHAFDEDS EN 4 CRUCEROS DIFERENTES DE LA CIUDAD,

LO SUFICIENTEMENTE DISTAHNTES ENTRE SI COMD PARA CONSIDERAREL

INDEPENDIENTES. PARA ESTO, SE DISERQ UR EXPER.UMENTO EN EL uE

SE MIDIERON LOS TIEMNCS DE UESPERDICIO, EN MINUTCS, QUE SE TU-
V1'RON EN CUATRO JIpRAS DIFEFENTES DEL DiA, DOS HORAS "PICG"™, ¥
DOS HORAS "VALLE" DEL DIA, (ON LO CUAL SE INTEGRO EL SIGUIENTE

EXPERIMENTO DE CUARDRADOS LATINOS 4x4:

HORA DEL DIA

— -

INTERSECCION ' TOTALES | X ]
A.M. PICO A.4, VALLE P.M. VALLE P. M. PICO T
1 D(15.5) 1(33.9) C(13.2) R{29.1) 91,7 R2.92
2 B{l16.3} 1(26.6) A(19.4) D{22.8) B5.1 . 2122?’
3 c{1D.8) 8 {31.1) D{17.%) B(3D.23} 89,3 i2-32'
4 L{14.7) ‘D(34.0) B(19.7) C(21.6) 90.0 22.50
TOTALES 57.3 125.6 69.4 103.8 356.1
‘I'_k 14,33 31.40 17.35 25.95

EN ESTA TABLA LAS TIFRAS INTRE PARENTESIS SON MINUTOS DE DES-

PERDICIO POR HORA FARA LO: DISPOSITIVOS A, B, C Y D.

LOS PROMEDICS PARAR {ADA DISPOSITIVO S0ON:




14%

X, = 94,374 = 23,58 ; X

A c.. ™ 72.2/74 = 18.05

iﬁ_;u 100.2/4-= 25,05 ; X, = 89.4/4 = 22,35

- + n B

X = 356.1/16 = 22.26 ; 16%X° = 7925.45

X , =91,1/4=22,92; X

1

5 = 85.1/4;21.27%; X q =89.3/4=22.32;

X , =90.0/4=22.50; X ;~57.3/4=14.33; X ,=125.6/4=31.40;

X 3=69.4/4=17.35;. X 4=1u3.a;4-25.§5.

2,22.35%)-7925.45=

SST=4{23.582425.05%+18.05
=4 (555.78+627.50+ 325.80+499. 52) - 7925, 45=8034.41-7925.45=108, 96

2,53.5% 7925, 45=

ssR=4 (22.922421.27%422. 32
=4(525.56+452.63+498. 414506.25) -7925. 4557931, 40-7925.45=5.95
55C=4(205.21+985.96+301.02+673.40) -7925.45=8662. 36-7925. 45=736.91

T55=15.52+16.3%10.8%14.7%433. 9%+, , . +21.62-7925. 45=8801.05-7925. 45=675..6

5SE=875.6-108.96~5,95-736.51=23. 78

PUENTE S8 G. DE L. M8 F

DISPOSITIVOS {TRATAMIENTOS) A108.96 3 36.32 9.17 > 4,76
RENGLONES {INTERSECCIOMES]} 5.95 3 1,98 0.50 < 4.76
COLUMNAS (HORAS DEL DIA} 736,91 3 245.64 6€1.87 > 4.76
ERROR 23.78 6 3.96

TOTALES 875.60 15

Fo,95,3,6%4-76

DE LO ARTERIOR SE CONCLUYE QUE 5I HAY DIFERENCIAS SIGNIFICATI-
VAS ENTRE LOS DISPOSITIVOS Y ENTRE LAS HORAS DEL DIA, A UN 95
POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIANZA.
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EXPERIMENTOS DE
CUADRADOS LATINQS
CON REPLICAS

~ CON FRECUENCIA SE DISPONE DE TIEMPO ¥ RECURSOQS PARA TENER VA-
RIAS REPLICAS DE UN EXPERIMENTO DE CUADRADPOS LATINOS, PRINCI-
PALMENTE CUANDO t ES PEQUERO. SUPONGAMOS QUE SE EJECUTAN T

REPLICAS, EL MODELO MATEMATICO SERA, EN EE?E CASO:

+ (1}

Xiqgep =¥ top + Byt v ey b B

EN DONDE p; ES EL EFECTO DE LA L-ESIMA REPLICA, 1, § Yy k =
1, 2, vsv, t, ¥ 1 =1, 2, ..., r; LOS DEMAS TERMINOS TIENEN
EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN EL EXPERIMENTO SIN REPLICAS, LAS

RESTRICCIONES DE ILOS PARAMETROS SON

=0 (2)

LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CAS0, SE DESCOMPONE DE LA I
SIGUIENTE MANERA:

TS5 = SST + SSR + S8C + SS5Re + SSE - (3}
EN DOMNDE
T85 = L L L xfjkl - N%2 ;N = tPr (4}
ii1 ceer
SST = rt I X7 - Nx?2 (5}
- 1 i-!'llI ll-'l-.f
_2 _2 .

- NX - {6)
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§5C = rt I X° K " N%Z {7)
k LI [ ] * % B N
ssRe = t2 T X | - NK (8)
l [ I ] - &y B
SSE = TSS - S8T - SSR - S5C - S5SRe (9}

LA TABLA DEL ANALISIS DE VAREANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

PERIMENTQ ES:

FUENTE DE : _

VARIABILIDAD G. de 1 as MS F
TRATAMIENTOS ¢t - 1 SST  MST=SST/{t-11  MST/MSE
RENGLONES £ -1 56R  MSR=SSR/{t-1) MSR/MSE
COLUMNAS £ -1 §5C  MSC=SSC/{t-1)  MSC/MSE
REPLICAS r -1 SSRe MSRe=SSRe/{r-1} MSRe/MSE
ERROR g=(t-1) (re+r~3) SGE  MSE=SSE/g '

TOTAL re2 -1 - 18§
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EJEMPLO
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SE TIENE UN PROCES0O DE FABRICACION EN EL CUAL SE RECUBRE UNA LA

MINA CON UN CIERTO METAL.

EXISTE LA DUDA DE SI EL ESPESOR DE

ESE RECUBRIMIENTO CAMBIA EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADG Y TRANG-

VERSAL A EL.

S0 POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE DICEQ RECUBRIMIENTC.

PARA ESTUDIAR ESTO SE TOMC CQMO VARIABLE AL PE-

PA-

RA ELIMINAR ESTAS DOS FUENTES DE VARIACICON, CADA UNA DE 2 PLA-

CAS FABRICADAS 5E DIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDC 4 POSICIO-

NES EN DIRECCION LONGITUDINAL Y 4 TRANSVERSALES AL ROLADO, Y

LUEGO SE TOMARON 4 MUESTRAS DE CADA UNA Y SE MANDARON A LOS LA

BQRATORIOS A, B, C ¥ D PARA DETERMINAR EL PESO DEL RECUBRIMIENTO,

TENIENGOSE LOS SIGUIENTES RESULTADQS:

TRANSVERSAL
FACTOR 2.1 2.2 2.3 2.4 2.0 2.2 2.3 2.4 TOTALES ¥ j.;
E 1.1 Byag %25 %018 Pg.28° Cp.20 *0.26 Po.20 Po.27 1.91  0.239
§ 1.2 D5 28 By.13 Ao.21 Cp.2s Bo.2e 019 022 Do.zs .89 0.236
E 1.3 Cygg Pg.23 Bo.zo 4028 DPo.34 Bo.23 Co.; Ap.zs 2405 0.256
3 4% Ay s Cots Po.2s Bp.25 A3z Pol2z Boae Cpp7 1-70 0244

7,80

1.1 S 20 %0.24 Po.20 Po.27

1.2 By 25 Cg.13 49,22 Pp,28

1.3 B34 P23 Co.21 4g.28

L& Ay 32 Poiz2 Booye Sp.27

TOTALES 2.29 1.730 1.620 2.160

X 0,286 0.216 0.203 0.27

nmr
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VERIFICAR LAS HIPOTESIS DE EFECTOS NULOS ¥ SI HAY ALGUNA QUE NO

LA CUMPLA, HACER LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLEG.

SOLUCION

a) ANALISIS DE VARIANCIA

2, = {0.29 + 0.28 + ... 4+ 0.28 + 0.25)/16 = 0.242 _
X o = {0.20 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.27)/16 = 0.244
EA = (0.25 + 0.21 + .,. + 0.28 4+ 0.32)/8 = 0.261
EB = {0.20 + 0.18 + ,., + 0,23 + 0.16)/8 = 0,233
'E = {0.18 + 0.25 + ... + 0,21 + 0.27)/8 = 0,221
ED = (0.28 + 0,28 + .., + 0.34 + 0.22)/B = 0.259
5 _0.29 + 0.28 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.28B + 0:27 _ o.244
* b om o4 32*
TOTALES: T 2 G 2
:+ TS5 = LEL X - NX = 11,9628 -32x0.244° =
jkl ijkl L ]
= 1.9628 ~ 1.905 = 0.058
RENGLONES: SSR = rt:izj - N%? = 2x4x (0.239%+0.236% +
j L] L ] * % & 3
+ 0,256% + 0.244%) - 1,905 = 0.002
COLUMNAS: S58C = rt I K2 . - n%2 m B{0.2862 + 0.2162 + 0.2032 +
k L [ ] | I B

+ 0.27%} - 1.905 = 0.035

REPLICA: SSRe = t2 © %2 - N% 2 - 16(0.243% + 0.2£4%) ~ 1.905 =
1 -y - §F BB
- 0,008
TRATAMIENTOS: SST = rt zif ) e = B(0.263% + 0.2332 4 .

+ 0.2212 + 0.259%) - 1.905 = 0,010
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ERROR:
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SSE = TSS - SST - S5C - S5R ~ SSRe = 0.058 - 0.002 - 0,035 - 0.008
- 0,01 = 0.003

TABLA DEL ANALISIE DE VARIANCIA

FUENTE g. de 1_. F.’S MS Fgp Fc{a-u .05)
LONG. AL ROLADO' 3 SSR=0,002 0.0007  5.00 > 3,07
TRANSY, AL ROLADO 3 S5C=0.035 0.0117 83.57 > 3,07
LABORATORIOS 3 SST=0,010 0.0033 23,57 > 3.07
'REPLICAS 1 SSRe=0.00B 0.008  57.14 ° > 4.32
ERROR 3(7)=21 SS5E=D. 003 0.00014

TOTAL 31 T55w0, 058

DE LO ANTERICR SE CONCLUYE QUE:

1. .81 HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL ROLADO

2. 5I HAY -EFECTQS ENTRE REPLICAS

3. S5I HAY EFECTOS ENTRE LOS DIFERENTES LABCRATORIOS

4. 5I EAY EFECTOS EN LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO

b].PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES

b-1}) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS:

LABORATORIOD c B D A

MEDTA 0,221 0,233 0.259 0.263

DE LAS TABLAS PARA o = 0.05, 21 G de L, vy P = 2,3,4, TENEMOS

{INTERPOLANDQ)
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P 2 3 q

T, 2.9425 3,0925  3.1825

MBE ¢.00014
SE-:/T -I/—"‘a—‘-— « 0,00418

P 2 3 . 4

R_= r § 0.01231 0.01293 G¢.01330

'EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R, = 0,042 > R, (0.01330), LO
cuar, ERA DE ESPERARSE YA QUE LA PRUERA F MOSTRO QUE SI HABIA
EFECTO ENTRE LOS 4 TRATAMIENTOS. '

LOS RANGOS PARA 3 MEDIAS ADYACENTES SON:

-

CBD = 0.259 - 0,221 = 0.038 > 0,01293
BDA = 0.263 - 0.231 = 0.030 > 0,01293

LOS BANGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON:

CB = 0.233 - 0.221 = 0.012 < 0.01231
BD = 0.259 - 0.233 = 0.026 > 0.01231

DA = 0.263 - 0,259 = 0.0040 < 0.01231

POR LO TANTO TENDREMOS: C B D A

DE DORDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIQOS C Y B, ASI COMO D ¥ A

TUVIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIENTRAS LOS LABORATORIOS
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B ¥ D PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTARISTICAMENTE Y,

POR ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRE B Y A ¥ C Y D
b-2} ENIOS NIVELES DE LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO:

NIVELES 3 2 4 1

MEDIAS 0.203 0,216 0.270 0.286

DE LAS TABLAS PARA o=0.05; 21 G, de L., p = 2,3,4 Y Sx = 0.00418

TENEMOS :
p 2 3 4

rP 2,945 3.0925 3.1825

Rp " rP X Sy 0.01231 0.01293 0,01330

EL RANGO PARA LAS 4§ MEDIAS ES R4 = 0.2B86 - 0.203 = 0.0830 >
Rerftico (6,013130) , 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:

R241 = 0.286 - 0.216 = 0.07 > (©0.01253

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 > 0.01231

Ri2
1
R 1 - 0.266 - 6.27 = 0.0160 > 0.01231

4

DE DONDE CONCLUIMOS QUEs

- FACTOR 2: N3 N2 Ni& N1

EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADQ NINUGUNA PARFJA DE

NIVELES DIO RESULTADOS CONSISTENTES.

b~3)} APLICANDO EL METODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES

TENEMOS :

) . J2MSE " 2%0,00014
b-3.1) TRATAMIENTOS: LSD = to; . . n *21,0.02% J{" 5

= 2,080 x 0,0059 = 0.01231

LABORATORIOS c B B A
MEDIAS 0.221  0.233 0.259 0.263 €CB DA, QUE
. 0.0120 Pp.038 B.0%3 COINCIDE CON
. 6038 [.03 EL RESULTADO °
. ANTERIOR

0.004
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b~3.,2) A NIVELES DEL ROLADO  NIVELES 3 2 4 1
TRANSVERSAL: MEDIAS 0,203 0,216 0.27 0.286
32 4,1, QUE COINCI~ - « [p,013] [B.067 [6-0E3
DE CON Ef, RESULTADO | *
 ANTERIOR o
EJEMPLO

PARA EL EJERCICIC QUE SE DESARROLLC EN LA CLASE SOBRE FUNDENTES TENEMOS:

a) APLICANDG DUNCAN:

PARA LOS METODGS: METODO c B A

MEDIA 11.0 14.4 14.6
PARA a = 0.01, v = 10; p = 2,3 TENEMOS
p 2 -3

r 4.48 4.67 '
£ sz = /M5B & /LT8 o L4795

RP -r, x B =  2.1485 2.23?_?

- X, .= 14.6 ~ 11 =

EL RANGOD PARA 3 MEDIAS ADYACENTES = :T:A

C

3.6 > 2.397 LO QUE SE VERIFICO EN LA PRUEBA F,

108 RANGOS PARA LOS CONJUNTQS DE 2 MEDIAS ADYACENTES SON

'J'{B - ic = 14,4 - 11 & 3.40 > 2.1485 . SIGNIFICATIVO

}-{A - :TcB m 14,6 ~ 14.4 = 0,2< 2.1485 .. NO SIGNIFICATIVO
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LO CUAL IMPLICA QUE C BA;EL METODO C ES EL QUE PRODUCE EFEC

708 ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS.

b) PARA LAS FUNDENTES: FUNDENTE 1 3 2

MEDIA 11.6 13 15.33

EL RANG( PARA LAS TRES MEDIAS ADYACENTES: R132 = 15,33 - 11.6 =".

= 3.73 » 2,2397 0 SEA QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTES
COMO SE HABIA VISTO EN LA PRUEBA F. PARA LOS CONJUNTOS DE 2

MEDIAS:

Xy = X, = 1.40 ¢ 2,1485..", NO SIGNIFICATIVO

iz - i3 = 2.33 » 2,1485 .. SI SIGNIFICATIVQ

ENTONCES: FUNDENTES 1 3 2,POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE

EFECTOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE SIGNIFPICATIVOS.

APLICANDO FISHER:

a) PARA LOS METODOS

- fle.35 =
LS tﬂ.ﬂDS,lﬂ _5__ 3,169 x0.6782 = 2,1493

METODOS C B A

MEDIAS 11.0 14.4 14.6

: 4 [B.57

* 0.20
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PARA LOS FUNDENTES

FUNDENTES 1 3 2

MEDIAS 11.6 B 15.33 T——
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11.EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS

EN OCASIONES SE CONSIDERA QUE EXISTEN NO SOLO DOS SINO TRES
FACTORES EXTRAROS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS DE UN
TRATAMIENTO,COMO SUCEDE EN EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATI-
NOS; CUANDO EST0O SUCEDE, SE PUEDE FILTRAR O AISLAR EL EFECTO
DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEO DE UN EXPERIMENTO DE CUA-

DRADOS GRECO-LATINOS t x t.

»

EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LOS5 t NIVELES DEL TERCER FACTOR SE

REPRESENTAN USUALMENTE CON LETRAS GRIEGAS, LAS CUALES SE CCOM-
- BINAN CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN LOS t NIVELES DEL TRATA-
MIENTO, DE TAL MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SOLG UNA
VEZ EN CONJUNCION CON UNA GRIEGA EN CADA COLUMNA Y EN CADA REN

GLON,

POR EJEMPLO, EN UN EXPERIMENTQ DE CUADRADOS GRECO-LATINOS DE

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGUIENTE MANERA:

FACTOR 1 PACTOR 2
1 2 3 4
1 Aa BB Cy D5
2 BS Ay DB Ca
3 CB - Da A By
4 Dy cé Ba  AB

UN EJEMPLO EN EL QUE SE USARIA UN EXPERIMENTO DE ESTE TIPO

SERIA EL CAS0 DEL PROBLEMA MENCIONADO EN LOS CUADRADOS LATINOS

L
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SI ADEMAS DE LOS FACTORES "OPERARID"™ Y “FUNDENTE", SE AGREGARA

EL DE "TEMPERATURA® DE LA SOLDADURA.

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADO DEL EX-

PERIMENTO ES UNA EXTENSION NATURAL DEL DE CUADRADOS LATINOS:

xijkl"”"'“i""ﬂj"’lk*"'l“"zijkl {1} ..

DONDE lk Y n REPRESENTAN AHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES RE

r

PRESENTADOS POR LAS LETRAS LATINAS Y GRIEGAS, RESPECTIVAMENTE,

PQR SU PARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN

LA FORMA
r TSS = SSR + SSC + SSL + SSG + SSE (2}
EN DONDE
2 2 =2
TSS = [ xijkl - t x‘_.; {3}
13
SSR = ¢t Ei - ¢2 g2 | {4)
i P | LB ]
SSC = t £ %2 - ¢2 %2 (5}
j !j’li - F o
: =2 2 -2
SSL = t I X - t°x 6
k -lki '!l'.ﬂ.' . { J
856 = t [ X2 | - t% %? - (7)



S5E = T55 -~ S8R - 88C - S8L - 858G

DE ESTA MANERA LA TABLA DEL ANALISIS
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t8)

DE VARIANCIA CORRESPON-

DIENTE ES:
FUENTE G. DE L. 55 M5 F
FACTOR I t-1 SSR MSR=SSR/(t-1) MSR/MSE
{RENGLONES
FACTOR II t-1 SSC MSC=S5C/{t-1) MSC/MSE
{COLUMNAS)
FACTOR IIT t-1 SSL MSL=SSL/(t-1) M51/MSE
(LETRAS LATINAS) -
FACTOR IV t-1 SSG MSG=55G/(t-1) MSG /MSE
(LETRAS GRIEGAS) | . .
ERROR O RESIDUAL  (t~1) (t-3) SSE MSE=SSE/{t-1) (£t-3)
2

TOTAL t4-1

EN ESTE EXPERIMENTC LAS ESTADISTICAS

GRADCGS DE LIBERTAD EN EL NUMERADOR Y

TIVAMENTE.

PUESTC QUE EL ERROR TIENE (t-1) (t-3)

t=3 SE TIENE G. DE L.=0,

LISIS DE VARIANCIA,

EJEMPLO

FOR LO CUAL

F TIENEN t-1 Y (t-1) (t=3)

EN EL DENOMINADOR, RESPEC-

GRADOS DE LIBERTAD, PARA

NO SE PUEDE HACER EL ANA-

EN UN PROBLEMA DE LA INDUSTRIA QUIMICA SE SOSPECHO (QUE EN 1OS

RESULTADOS DE UR ENSAYL INFLUIAN CUATRO FACTORES: CONCENTRACION

.
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DE LA SUBSTANCIA, VOLUMEN USADO, TAMARG DE ESPEC&HEH Y TIEMPO
DE LA REACCION, POR LO QUE SE DISERO UN EXPERIMENTO DE CUADRA-
DOS GRECO-LATINOS PARA VERIFICAR ESTADISTICAMENTE CUALES DE
ELLOS EFECTIVAMENTE INFLUIAN DE MANERA DIFERENTE AL CﬁHBIhR
SUS RESPECTIVOS WIVELES., LOS REéULTADDS QUE SE OBTUVIERON TO-
MANDO 5 NIVELES DE LOS FACTORES FUERON LOS SERALADOS EN LA TA-

BLA SIGUIENTE. (LAS LETRAS LATINAS SON L0OS NIVELES DEL FACTOR
TAMARQ]) :

FACTOR I FARCTOR 11

{CONCEN~- - (VOLUMEN } TOTALES Xg...
TRACION] ¢
' 1 2 3. 4 5
1 Ao By Ce Dg Eg
65 B2 108 101 126 482 96. 4
2 BE  Cé Do "Evy Ae
B4 ;109 73 97 83 446 89.2
3 Cy . De ER Ad Ba
105 129 B9 89 52 464 92.8
4 Dé En Ay Be Ca
119 72 76 117 84 468 93.8
5 Ee AR BS Ca Dy
97 . 59 94 78 106 - 434 86.8
TOTALES 470 451 440 482 451 .. 2294
X 94.0 90.2 89.0 96.4 90.2 % =228455 o
.. . . . - L mmEe =9l
IX, a7 372, IX . =429, IX =484, £X , =528, IX , =481
372 429 4684

x;:hnzT-?d‘ql x-oB--T-Bs.ﬂ’ x.-C. -T-BG-B'

s - 528 _ 3 . 481 '
X p. =% = 105.6, X [ = "z = 96.2 ,
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=537, IX __ =5M

rx . =377, LX =398, £x - =466, rX

awed li-B . voiﬁ

- U 398 3 466
x‘.'u- 1'5?1 w 75.4, x..'£ = == = 19.6, x*'_-? il ol 93,2,

'f...s'“sg'“?'l”-‘* X _,;5—?—"105-9- t? iz = 25x91.76% = 210,497. 44
2 2 2 2 2
SSR = 5(96,4%+089.2%492.8°493.6%+96,8°)~210,497.44 = 227.76

SSC = 5 (94.02+90722488.02496.42+490.2%)-210,497.44 = 285.76

T5S w 652+8224108%+. . .+1062-210,497.44 = 9880.56

2 2

SSIL = 5(74. 42485, 82496, 0%+105.6%+496.2%)-210,497.44 = 2867.76

SSG = 5(75.4°+79. 62493, 224107.4%+106.8%2}-210,497.44 = 5536.56

SSE = 9888,56-227.76-285.76-2867.76=-5536.76 = 962,72 °

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

FUENTE SS G. DE L. M5 F
CONCENTRAC ION 227.76 4 56.94 0.47 < 3.84
VOLUMEN : 2B5.76 4 71,44 0.59 < 3.84
TAMARO 2867.76 4 716.94 5.96 > 3.84
TIEMPO 5536,76 4 1384.14  11.50 > 3.84
ERROR $62.72 8 120,34
TOTAL 5880,56 24

Fy.95,4,8 = -84 (PARA a = 0.05)

DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTO ANTERIOR SE CONCLUYE qﬁE LOS FAC-
TORES “CONCENTRACION" Y "VOLUMEN® NO Inrﬂurﬁﬁggicurircnrrva_
MENTE EN LOS RESULTADOS A UN 95 FOR CIENTO DE NIVEL DE CONFIAN
ZA ¥, EN CAMBIO, LOS FACTORES “TAMARO"™ ¥ "TIEMPO" SI INFLUYEN.



-~ 166

EJEMPLO

LOS FOCOS DE UNAS CAMARAS FOTOGRAFICAS PUERON COMPARADAS COR 5
CAMARAS, 5 TIPOS DE PELICULA Y 5 TIPOS DE FILTROS (DENOYADOS
G,--», €1, DOS DUPLICADOS FUBRON TOMADOS PARA CADA COMBINA—

CION DE LOS 4 FACT&RES OBTENIENDGSE LOS SIGUIENTES DATOS;: .

CAMARR
PELI- : T
CULA 1 2 3 4 5 X .
0.64 0.70 0.73 0.66 } 0.66 |
1 fAa) 0.66 |(By) 0.74 [{Ce) 0.69 |{DB) 0.66 J(ES} C.64 |0.6780
Xy4,50.65 0.72 0.71 0.66 0.65
0,62 0.63 0.69 0.70 | 0.78 :
2 {BB) 0.64 |{Ccs) 0.6% |(Da) 0.67 [(Ey} 0.72 ] (Ae} 0.76 |0.6820
0.63 0.62 0.68 9.7 | D.77 | .
0.65 0,72 0.68 0.64 0.74 ,
3 (Cy} 0D.64 |(pe) 0.73 J(EB} 0.68 {(A&} 0.65 | (Ba) 0.70 [0D.6R30
0.645 0.725 0.68 0.645 0.72
0,64 0.73 0.68 0.74 0.72
4 {D§) 0.63 |{BEa) 0.72 |(Ay) 0.70 |[(Be} 0.74 {(CB) 0.75 {0.7050
o 0.635 0.725 0.69 0.74 0,735
0.74 0.73 0.67 0.74 0.78
15 (Ee) 0.74 [(AB) 0.71 |(B§) 0.66 [{Ca) 0,75 [(Dy) G.78 [0.73
0.74 0.725 0.665 0.745 0.78
E_j_ ¢.66 0.702 G.685 0.70 0.731

a) DETERMINE LA VARIANCIA RESIDUAL
b) QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES? (NOTA: LOS DUPLICADOS SE CO-
RRIERON AL MISMO TIEMPO. ENTONCES ESTOS PUEDEN NC SER UNA

MEDICION VERDADERA DEL ERROR).
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¢) DETERMINE UN INTERVALO DE CONFIANZIA DEL 93% PARA LA DENSI-

DAD MEDIA DE LA CAMARA # 5

SOLUCION
"X = 34,7B/50 = 0.6956; ¥° = 0.483659
POTALES: TS§ = [ELIIX2 - t2rx2 = (0.642 + 0.66% + 0.62° +
iju-r ko R
ifKir
+ 0.64% % ..., + 0.722 + 0.752 + 0.78%2 + 0.78%) -

- 5212::1!.433359 = 24,298400 - 2x 25 134.?3;*'5!3]2

= 24.298400 - 12.096484x2 = (.105432

(t ziiz T L
i - b = P R *

FACTOR I (PELICULAS): SSR

[5(0.459684 + 0.465124 + 0.466489 +
0.497025 + 0,532900}) - 12.096484 x 2

5% 2.421222 - 12,096484) x2 =

(0.009626) x2 = 0,019252

FACTOR II (CAMARAS): 58C = {tI X i - tziz ’r
j [ ] =g 1 = g T

58C

[5(0.4356+0.492804+0.469225+0,49+0,534361) -

12.&96#3&] x 2 = 2{5x2.421990-12.096484) =

(12.109950~12.096484) x 2 = (0.013466) x 2

= 0,026932
FACTOR III (LETRAS LATINAS (FOCOS)} X A, =0.695000
85L = (5 I %2 . 252 e £, =0.695000
k "4 | I | 4 & d g | BN ] L B
. : X o =0.891000
= {5{0.483025+0.483025+0.477481 e
~ X w(.696000

l-D-
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= + D.484416 + 0.491401) -1 X =0.701000

;IEU"
- 12,096484 ] x 2

{5x 2,419348B -12.096484) x 2.

{12.096740 - 12,096484) x 2=0,000256 x 2=0,000512

FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS {FILTROS)k:

% =0.704
§SG = (tIX? 1 - e2%2 Ir 3 =0.6B5
l | B B 3 - == % & “.E'
= [5(0.495816+0,46922540,502681+ | %, .y, 0709
_ ] ‘
0.413449+0.543169) - X . .§,°0.643
X =0),737

12.096484] x 2 , e rE-

= (5x2.424140-12,096484) x 2
(12,1207 - 12.096484) x 2

i

0.024216 %2 = 0.048432

RESIDUAL (DUPLICADOS}:

2 rEEiz

ijklr

2 2 2

= 24.2984-2{0.65%+0.72%40.71 2

+...+0.665740,745
+ n.?Ez}

= 24,2984 -2 x12.1467 = 0,005000

INTERACCIONES: S8S1 = T8S - 55R - §5C -~ §5L - 55G - SS5Resg
= 0.105432~0.019252-0,026932-0.000512-D,.0468432~
D.005C = H.005304

CON LO ANTERIOR PODEMOS FQRHULH.R LA SIGUIENTE TABLA DE ANALISIS

DE VARIANCIA: V

i
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FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE MEDIOS Foare FooF_ .
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS | CUADRATICOS s I
FACTOR 1 k~1=5=1 |S§SR MSR=0,019252 74 PI-HSRIHsne F1=Fo 99 425
(PELICULAS) -4 0.019252 =0. 004513 26065 "4.18
FACTOR II r-1=5-1 55C MSC=0,026932 F._=MSC /MSRa F_ =F 4.7
(CAMARAS) .4 0.026932 — 4 | 33665 T0,99:825
=0, 006733 '
FACTOR TIT t-1=4 g5L MSL=0,000512/4 | Frrr =MSL/MSRe | F_, = F
(BULBOS) 0.000512 -0.000128 | L« 0,64 m 2'?3'*'25
FACTOR 1V E—1m=4 856 MSG=0 . 048432 F_ =M5G/MSRe | F_ =F
(FILTROS) 0.048422 7 Y o s 1V 70,.99,4,25
=0,012108 . ’
INTERACCIONES | (t—1)(t-3)= | 351 MST=0,005304/8 } P MSI/MSRe |F = Fo.99.8.25
3 - * Yy
RESIDUAL =49-16-0 | SSRe MSRe=0.D050/25
{DUPLICADOS) - 25 0.0050 =0, 00020
TOTAL rt? -1 0.105432
2x25-1
| - 49
F A7
' = MSRes

S par

a) EL ESTIMADOR INSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL ¢ ES ¢

= 0.00020

k)

DE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICU- .

LAS, LAS CAMARAS Y LO5 TIPOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTODS SIGNI-
FICATIVOS,

c)

X5... ¢ t.u25‘25 HH_S.R'S:_E = 0.731 + 2,060 /0.00020 _

0.744029)

EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA CAMARA ¥ 5 SERA (a = 0.05):

= 0.731 + 2.060 x 0.006325 = 0,731 + 0.013029 = (0,717971,
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d) COMPARACIONES MULTIPLES:

4.1} ENTRE LAS PELICULAS:

ELICULA{ 1 2 3 4 5 DUNCAN: 1 2 3 45
X, 0.6780|0.682 (0.683 |0.705 (0.73 p 2 3 4 5
T+ 1{0.0040(0.00500.0270]0.0520 q* |} 2.915(3.065 }3.145]3.215
= * {0,001 |0.023 |0.048 w5 0.013(0.0137]0,014 n.nuq]
I ) ' .
o 0.022 10.047 IDDNDE - - .
* 0.025 /0.00020 .
‘ Wp = q' VT

a' =4a'4 95, (r,25)

MSR ' f2xe.
. N es _ 2x6.00020 _
FISHER: LED & *a/2,v) —05— =t 01,2,25 / ~— 5x% —

- 2.060 x0.0063 = 0.013

DE LA TABLA DBEER?AEDS QUE LAS PELICULAS 4 ¥ 5 PRESENTAN EFEC-

TGS SIGNIFICATIVOS

METODO DE TUKEY:

W=

MSR -
es _ J0o,00020- .
qn{t,v) _rt qu.05'{5,25} 15 - 4.1583x0.0045 = 3, 0186

- OBSERVANDO LOS RESULTADOS DE FISHER SE LLEGA A LA MISMA CON-
CLUSION (VER TABLA).

'd.2) ENTRE CAMARAS
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CAMARAS | 1 3 4 2 5 FISHER: LSD = 2,060x0.0063
"X y,.. [0-66{0.685 10.70 |0.702 | 0.731 - 0,013
+ [0.0250[0.04 [0.042 | 0.071 | TUCKEY: W = 0.0186
* 0.015(0.017 | 0.0450 DUNCAN:
» lo.oozfo.031 [ {P ] 2 3§ 4 5
« | o0.029 | {q'|2.9153.065 [3.145[3.2125
b|©-013]0.0137|0.014 (0. 0144

OBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESUL

TADOS : Myr Mg Y Mg SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIENTRAS

U, Y U, 50N MENOS SIGNIFICATIVOS; EL METODO DE TUCKEY DIFIERE

EN LO REFERENTE A Hq DE DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y 5°

50N LAS QUE DIFIEREN.

d.3}) PARA LOS FILTROS:

FILTROS ] 8 a ¥ [ FISHER: L&D = 0,013
X 4 l0.643/0.685(0,704 |0.709]0.737] TUCKEY: W = 0.0186
* |0.042[0.0610]0.066 [0.094[ DuNCan: ’
* 10.019 |0.024)0.052 [ p | 2 3 4 5
" 0.005]0.033 [W,[0.013({0.0137(0.014(0.0144
v [o.028

EN ESTE CASO LOS FILTROS a Y y SON MENQS SIGNIFICATIVQOS EN

LOS EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES 6, -B Y € (OBSERVESE LA

COINCIDENCIA DE RESULTADOS POR LOS 3 METODOS.

!
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~t2. BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETOS

ES USUAL QUE AL PLANEAR UN EXPERIMENTO SE PRESENTA LA SITUA-
CION DE QUE LOS BLOQUES KO SON LO SUPICIENTEMENTE GRANDES COMO

PARA ACOMODAR UNA REPLICA COMPLETA.

POR EJEMPLO, S5I EN UN DIA S0OLO SE PUEDEN REALIZAR 3 ENSAYES Y
SI"HAY 4 NIVELES DEL "TRATAHIEHTD", ENTONCES EN UN S0LO DIA NO
S5E PUEDEN REALIZAR LOS ENSAYES PARA OBSERVAR LOS CUATRO NIVE~" -
LES EN UN SOLO BLOQUE (DIA). EN ESTE CASO EL DISERC EXPERIMEN
TAL QUEDARIA CON 4 BLOQUES CON TRES REEULTAPUS SOLAMENTE CADA

UND, DE LA SIGUIENTE MANERA:

BLOQUES
I IT III v
B A C B
A B A D
C D D C

EN EL QUE EL OQRDEN DE APARICION DE CADA TRATAMIENTO EN CADA BLOD

QUE HA SIDO ALEATORIZADG.

UN DISERQ EXPERIMENTAL COMO ESTE SE DENOMINA DE BLOQUES ALEA-

TORIZADGS INCOMPLETOS C¢ BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS (BIB).

EL TERMING BALANCEADO NO 50LO SIGNIFICA QUE TODOS 1OS BLOQUES

SON DEL MISMO TAMARO Y QUE CADA NIVE]L, DEL TRATAMIENTC APARECE
EL MISMO NUMERO DE VECES, SINO TAMBIEN OQUE CADA PAREJA DE NI-

VELES DEL TRATAMIENTO APARECE JUNTA (EN EL MISMO BLOQUE) EL

L
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>~

MISMO NUMERO DE VECES; EN EL EJEHPLa ANTERIOR ESTO SUCEDE 2

VECES.

- PARA DESCHIBIR UN EXPERIMENTC BIB SE UTILIZAN LOS SIGUIENTES

TERMINOS:

ot
]

NUMERC DE NIVELES DEL TRATAMIENTO

b = NUMERD DE BLOQUES

o
|

NUMERO DE NIVELES DEL TRATAMIENTO EN CADA BLOQUE

s
n

NUMERO DE REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO

A = HUMERC DE BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA DE NI-

VELES DEL TRATAMIENTO

OUNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAR EL EXPERIMENTC ANTERIOR ES3

MEDIANTE LA SIGUIENTE TABLA;

BLOQUES t=4
TRATAMIENTOS -
r 11 IIT IV
A x X X k=3
B X x X
c X X X =3
D X X X

A=2
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OTRO EJEMPLO ES EL SIGUIENTE:

- TRATR | BLOQUES

MIENTOS I II " 1III IV v VI vII - VIIXY IX X X1
A X X X X X X
B X X X X X X
C X X 4 X X i X
D X X }[ X X X
E X X X X X X
F X X X =z ’ X X
G X X xl X X X
H X X X 9 X X
I X X X X X X
J X X X X X X
K X X X X X X

EN ESTE EJEMPLO: t = 11, b= 11, k=6, r= 6 y i = 3.

EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, "EXPERIMENTAL DESIGNS", SE PRESEN

TAN UNA LISTA DE DISEROS BIB.

EL MODELG MATEMATICO PARA REPRESENTAR AL DISERO BIB ES
xij=u+ﬂi+‘rj+zij {1}

XONDE LAS Ei SON LOS EFECTDS DE LOS BLOQUES, Y LAS Tj
b t ‘
TOS DE 10OS TRATAMIENTOS, OON [ Bi = T 1, =0,
v im1 Y qmp ]

LOS EFEC
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EN EST0S5 EXPERIMENTOS SE PRESUME QUE NO HAY INTERACCIGN ENTRE

LOS DOS FACTORES,

LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIB Y EIL DE BLOQUES COMPLETQS A-
LEATORIZADOS, ES QUE EN EL PRIMERD NO ESTAN PRESENTES TODAS LAS

POSIBLES COMBINACIONES DE i Y .

CONSIDEREMOS UN RIVEL PARTICULAR DEL TRATAMIENTO, g; LA SUMA DE

TODAS LAS OBSERVACIONES DE ESTE NIVEL ES, UTILIZANDO LA EC (1}:

X = L[ X, = ypy+- I By v re_+ I3 {2}

T T 1(q) a4 1(q) 19

DQNDE I} DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODDS LOS BLOQUES (r) QUE
ifgl

CONTIENEN EL g-ESIMO TRATAMIENTO. SIMILARMENTE:

+ r 2

T 1 {3)
¢y 3 4y 13

X = L X w ky + kB, +

DONDE L DENGTA LA SUMATORIA SOBRE TODCS ILOS TRATAMIENTOS IN-
ifi)

CLUIDOS EN EL 1-ESIMO BLOQUE,

SUMANDO LA EC (3} SOBRE TODOS LOS BLOQUES QUE CONTIENEN EL
g-ESIMO TRATAMIENTO SE OBTIENE: |

L r xij = rky + &k I g, + I L

E 2
1(q) 3 (1) il * 1]

T +
CIPICO I CIRRS S

\ {d)
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L'

EL TERCER TERMINO DEL MIEMBRO DERECHC DBE ESTA ECUACION VALE:

t fr wrt 4+ 3 IT1,= {r i)t (s}
CIRICE. q j#q 3 9
s 0 POR LO '
YAQUE f1,=0w=ce¢ + [ 1, RLOQUE I v, = =1
ju1 L _ #qd

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA

EC (8) AL .DE LA .EC_ {ZVM.MULTIPLICALJ POR k S5E CQRTIENE

o

Xk T X - H L

i = {kr - r + a)r_+ k [ Z - E z
i(@) " 1(g)d (i)

X
1] 9 Ti(q T iyt

.
y 13
(6)

POR TANTO, Y CONSIDERANDD QUE E(Zij} = (} Y QUE LA RELACION
A e rix - 1)/(t - 1) ES VALIDA,DE LA EC (6) SE OBTIENE QUE UN

ESTIMADOR INSESGADC DE tq ES

. 1
T w = {k X, - T I X,.) {7)
9 At i) 9 a(q)jia) 1

Xix - % (8)

} =
AL g ilg) i.

1 == [ X, =X

X
¢ XE gy ia

i.

DONDE ii - Ixijfk = PROMEDIO ARITMETICO MARGINAL DE LAS OBSER-

b
VACIONES DEL BLOQUE i

X q = SUMA DE TODAS LAS OBSERVACIONES DEL g-ESIMO

_TRATAMIENTO
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SUMANDO LA EC (1)} SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE ENCUENTRA

QUE EL PROMEDIO GLOBAL

(9)

ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE ;. POR TANTO, UN ESTIMADOR INSES-

GADO DEL EPECTC DEL g-ESIMO TRATAMIENTO ES X + ¢

TIENE COMO VARIANCIA A

Var (X + t_)

9

. q'

+ .
k - 1)¢t°

EL CUAL

{1i0)

DE IGUAL MANERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS TRATAMIEN-

TOS q Y g' SE ESTIMA CON t

9

VARIANCIA DE LA ESTIMACION

* -
Var(r, - Tq,} = g

9

"
. §

ql

CON LO CUAL SE TIENE UNA

2

o~

(11)

LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTD ES

FUENTE G, DE L. S5 MS P
BLOQUES b -1 58B MSBE = 555/(b-1)

{SIN AJUSTAR)}

TRATAMIENTOS t.--1 S5T MST = 5s87/{t -1} MST /MSE
{(AJUSTADD)

ERROR © RESIDUAL  bk-t-b+1 SSE  MSE=SSE/(bk-t~b-1)

TOTAL bk - 1 TSs T

L]
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DONDE _
b 5 =2
S5B = [ X. /x - bk X (12}
=1 ii [ BN |
. )
1 2
S5T = — £ {kXx - I X, 1 {13}
BT ) T
TSS = L xf. - bk X¢ (14}
i j ] L ]
55E = 755 - 85B - SST {1%)

"

ES HECES§RID MENCIONAR QUE EL SS5B CALCULADO CON LA EC (12)
S010 SIRVE EN ESTE CASC COMO AUXILIAR PARA CALQILAR SSE (Cd LA EC
(13}, PEﬁD NO PARA HACER LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE EFECTOS DE
LOS BLOQUES; LA RAZQON DE ESTQ ES QUE EN ESTE CASO, AL USAR LA
EC {1) PARA CALCULAE SSB SE ENCUENTRA QUE DEPENDE DE Ei Y DE
fj: PARA QUE SE PUEDA HACER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES SE
REQUIERE DISENAR UN EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS BALAN-

CEADO ¥ SIMETRICO, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE.

EJEMPLG

EN LA PRODUCCICN DE UN COMPONENTE DE UNA MAQUINA', SE TIENE QUE
EL DIAMETRO INTERIOR DE UN TUBC ES URA DIMENSION CRITICA. ES-

T05 COMPONENTES SE FABRICAN CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES DI-

FERENTES.

L]

PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE LAS ALEACIONES SE DISERQ UN

EXPERIMENTO BIB, EN EL QUE LOS BLOQUES FUERON LAS MAQUINAS Y
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.LODS TRATAMIENTOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE TOMARCGN MUESTRAS "
DE 10 DIAMETROS EN CADA CASO.- EN LA SIGUIENTE TABLAR SE PRE-
SENTAN LAS DIFERENCIAS DEL PROI-!.E[_.‘IIO DE 1.OS DIEZ DATOS Y LA DI-

MENSION NOMINAL, EN MM.

TRATAMIENTOS MAQUINAS (BLOQUES) TOTALES
(ALEACIONES) (X ,}

1- 2 3 4 5 6 7 J

A 5 4 9 18

B 12 g g a0

c 7 6 8 21

D 7 5 3 15

E 4 _ 6 5 15

F . 10 12 g 31

G 4 4 3 11

TOTALES (X, ) ~16 18 28 19 27 22 11 141
fi 5.33 6.00 9.23 6.33 9.00 7.33 1,67

EN ESTE CASQO SE TIENE QUE b=t=7, kay=3, i=l, X =%%_l=ﬁ.?143

5 o
ssa%— L xf _7x3% X° -é-uszus
i-l L ] " .

2 2. 02

+2824192427%42224114 -946. 714 3= 72. 96

7 _
SST = LA 1{%11‘1'}2' 51 [(3x18. - (16+18+28))% +

+ {3%30 - (28+19427))% + {3x21 - (16+19+22})2 4+
+ [3x15 =(28422411) 1% + {3x15 - (16+27+411}}° +
+ (3x31 ~ (18+27+22) 1% + (3x11 ~ (18+19+11)}% ] = 75.90

TS = I I xfj - bk X% =5%4%9%:122, .. +3% - 946.7143 = 156.29
i3 .- . '

\



S5E » 156.29 ~ 72,96 - 75,90 = 7.43

_ 12.65 _
MST = 75.90/6 = 12.65, MSE = 7.43/8 = 0.929, Fy = 57535 = 13.62

Py 99 6.5 = 6-37 < 13.62, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE CON UN
L] ] ¥
99% DE NIVEL DE CONFIANZA SI HAY EFECTO DEBIDO A LA ALEACION

QUE SE UTILIZA PARA FABRICAR EL COMPONENTE.

TAREA: ESTIMAR LOS Ty
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PARA EL EJEMPLO DE LOS DIAMETROS INTERNDS PE LOS TUBOS, CALCU-

LAR LOS VALORES ESTIMADOS DE Tj

PLES:

.-

¥ HACER COMPARACIONES MULTI-

"PARA ESTIMAR LOS5 EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO PODEMOS USAR LA

FORMULA ALTERNATIVA:

ITX,

- X
T = [ T X, - )
S T T
~ 3 -
T.il = m [lﬂ- - ZU.EEI =-1.143 TE w =-1,287
Tp = 0.429[30 - 24.66] = 2.288 Tp = 3.71B
to = 0.429{21 - 19] = 0.858 ?G = =2.145
T, = 0.429(15 ~ 20.33] = -2,288
COMPARACIONES MULTIPLES:
TRATAMIENTO| D e E A ¢ B F !
X + 7 14.4263]4.5693|5.4273[5.5713|7.5723)9.0023}10.4323
.. g
* |0.143 [1.0010|1.1450}3.146 |4.576 | 6.006
*  |o.es58 |1.002 [3,003 [4.433 | 5.863
" 0.144 |2.145 [3.575 { s.005
. 2,001 |3.431 | 4.861
« {1.43 | 2.06
. 1,43
. 2k MSE 2x3x0.929
FISHER: LSD = t_,_ . o
TIRHER afz,v/_l___t = tﬂ.ﬂﬁ,ﬂj_—'l':??_ 0.061
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TUCKEY: W = 0. 05 {7,8) M3E . 5.4

0.929 _
: S22 = 1,967

DUNCAN:

P | 2 3 3 5 6 7

q'|3.26|3.39 |3.47 |3.52 | 3.55 |3.56

W.|1.B8)1.235)1,264(1.282}1.293}1.297

I Ungg -
DOHLE WF' - qllu.ﬂsr {P;a:‘ - a

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTCS D, G, E Y A SON SIG~

NIFPICATIVAMENTE MENORES QUE C, B Y F.
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EJEMPLO

UNA FABRICA DESEA COMPARAR LA COMODIDAD QUE OFRECEN 8 TIPOS
NUEVOS DE AIMOHADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL MERCADO. PARAR ES-
0 SE DISERC EL SIGUIENTE EXPERIMENTO DE BLOQUES' INCOMPLETOS

BALANCEADO :

PARA REDUCIR EL PROBLEMA QUE TENDRIA UNA PERSONA AL ASIGNAR
UNA CALIFICACION AL GRADO DE COMODIDAD SI SE TUVIERAN LOS 9
TIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDIC AGRUPARLAS EN 12 BLOQUES
DE 3, Y A CADA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL-
MOHADA LOS CUALES, A SU VEZ, SE IDENTIFICARON CON LAS LETRAS
DE LA A A LA 1 (LAS LETRAS NO SE PUSIERON VISIBLES). LA PRUE-
BA CONSISTIO EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA QUE CA-
LIFICARAN CON NUMERCS DEL 1 AL 5 EL GRADO DE COMODIDAD; EL
DATO QUE SE ANOTO EN CADA CASO FUE LA SUMA DE LAS CALIFICACIO-

NES DE LAS 20 PERSONAS, HABIERDOSE OBTENIDO LOS SIGUIENTES RE-

SULTADOS §
TRATAMIENTO .
BLOQUE (TIPO DE ALMOHADA) TOTAL
1 59 526 38 123
2 D85 E92 F69 246
3 G74 H52 127 153
4 A62 D70 G68 200
5 B27 E98 H59 184
6 C31 F6D 135 126
7 263 E85 130 178
B B22 F73 G75 170
9 C45 D74 H51 170
10 AS2 F76 H4 3 171
11 B1E D79 141 178
12 c4l E84 G81 206

b 2065




184

t-B;b=12.k-3;I'4.l-1.

OTRA FORMA DE PRESENTAR LOS DATOS ANTERIQRES ES:

-

TRATAMIENTO - BLOQUE
(TIPO DE Al- TCTALES
MOHADA) I 2 3 4 5 6 7 8B 9 10 11 12 tx;jl
A 59 62 63 52 236
B 26 27 22 18 9]
C iB 31 45 41 155
D 85 70 74 79 308
E 92 98 85 84 359
F 69 60 73 76 278
G ' 74 68 75, 81 298
H 52 . 59 51 43 205
1 27 35 30 41 133

TOTALES [xi] 123 246 153 200 164 126 178 170 170 171 138 206 2065

X = 2065/(4x9) = 57.361111, 36 X2 = 36x57.3611° = 118,450.69
SSB = %{1232+24s2+1532+2uu2+1342+1252+1?32+1?n2+1?u2+
+171%+17824206%) - 118,450.69 =

. 353,%§1.nn - 118,450.69 ~ 4,546.31 '

1 _ 2
SST = T ((3x236-(123+200+178+171)) %+ !

+{3x93- (123+1B4+170+136-) ) °+ .
+13x155-{123+125+1?u+2nﬁ]}2+
+{3x308- (246+200+170+138) ) %+
+{3X359- (246+12B4+176+206) ) 2+
+(3%278- (246+126+170+171) ) 2+ '
+ (3x298{1534200+170+206) ) 2+ (32205~ (153+ ‘

+ 184+1704171)) 2o (3x133- (153+126+178+138) 1)
= 322,122.00/27 = 11,930.07

L]
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185 = 592+622+4632+4522426%27%+ ;. + 41%-118,450.69 =
= 135,435,00-118,450.69 = 16,984.31
SSE = 16,984.31-d,546,31-11,930.07 = 507.93

" LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:

FUENTE G. DE L. S5 MS F
BLOQUES 11 4,546,31 -
TRATAMIENTOS B 11,930.07  1491,26 46.97 > 2.59
ERROR . 16 5067.93 31.75

TOTAL 35 16,984.31

PUESTQ QUE F = 2,59 < 46.97, SE CONCLUYE QUE SI HAY

06.95,8,16
DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA,

VEAMOS,- POR TANTQ, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE LOS

DEMAS, PARA LO CUAL ESTIMAREMOS LOS EFECTOS, tq. DE CADA NI-
VEL.

-~ k —
.._.[x - Ex}
L AT

T = %{155 - lééiliﬁ;ll&:%ﬂi; = %(155 - 2da_33] = «17,78

- 1 _ 246+200+170+138
Ty 3-{3118 1 ) = 18,89
- 1 - 246+1B4+1789+206

-
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246 + 126 + 170 + 171,

T = F (278 - s = 13,44
S PPN 153 + zun3+'i?iir”+"1as"}' . 19.33
sy = L (205 - 1532 1ﬁi;iiiu"#'i"}11 - -7.00
1 = L (133 183 12635{- 178 + 1'3?'} .- 2178

LA TABLA DE ESTIMACIONES DE LOS EPECTOS DE LOS NIVELES DEL TRA

TAMIENTO SON:

-

TRATAMIENTO a B ' D E F G " H

*

Ty 61.36 20.03 39.58 76.25 B86.58 70,80 75.69 50.36

USANDQ MSW = MSE = 31.75, CON 1é GRADOS DE.LIBERTAD, LA MINIMA

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE DOS MEDIAS ES, CON o= 0.05:

LSD = t 2k {MSE) _ /2x3x31.‘?5 -
' as2 J ST = 2,12 s 9.75

LAS ESTIMACIONES Tq ORDENADAS EN FORMA CRECIENTE SON LAS QUE SE
MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE, EN LA CUAL SE HAN ANOTADO TAM-

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE ELLAS:

I

35.58
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B I C H A F e} (+} E

20.3 35,58 395.58 50,36 61,36 70.8B0 75.69 76,25 86,58

* 15.28
. [-30] 14,78
*  10.78

*+  11.00

»  BLAd 14,33
. .85 [.49 15.78
+  '0.5§ 10.89

. 10.33

LAS MEDIAS QUE RESULTARON SER ESTADISTICAMENTE IGUALES 50N

LAS SUBRAYADAS A CONTINUACION CON LINEA COMUN:

B I c H A F G D E

20.3 35.58 33.58 50.36 61.36 70.B0 75.69 76.25 86.58

BLOQUEES INCOMPLETOS

BALANCEADOS SIMETRICOS

SI EL NUMERO DE BLOQUES ES IGUAL AL DE TRATAMIENTOS (b = t),
ENTONCES r = k, EN ESTE CAS0 SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ES

DE BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS SIMETRICOS (SBIB), Y ES PO

SIBLE HACER PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LOS EFECTOS DE LOS BLO-

QUES EN UNA MANERAR SIMILAR QUE PARA LO§ TRATAMIENTOS, MEDIAN

n
+

*
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TE LA SIGUIENTE TABLA DEL ANALIEIS DE VARIANCIA, EN LA CUAL SE
NOTA QUE HAY SUMAS DE CUADRADOS AJUSTADOS PARA CADA UNO DE 10S

DOS FACTORES.

FUENTE . 55 G.delL. . M5 F
BLOQUES 5SB

TRATAMIENTOS 2 ; -

(AJUSTADA} SST € -1  MST=SST/(t-1)  MST/MSE

TRATAMIENTOS SST

r

(Ustapa)  S5B B -1 M5B=SSB/(b-1)  MSB/MSE
ERROR 8SE  bk-b-t-1
TOTAL TSS bk - 1

EN ESTA TABLA S5SB, EéT, SS5E Y T55 SE CALCULAN CON LAS MISMAS
FORMULAS QUE EN EL EXPERIMENTO BIB; LAS OTRAS SE CALCULAN CON

LAS SIGUIENTES EXPRESIONES:

SST w = I :4:1':l - bk%?
j=1 ° e
b
- 1 2
BSB w —= [ {rX, - I X .)

EL PROBLEMA PRESENTADO ANTERIORMENTE, DE LAS MAQUINAS Y ALEA-
CIONES, E5 UM EXPERIMENTO S5BIB, YA QUE EN EL t. = b = 7. PRD~-

BAR LA HIPOTESIS DE QUE Bi « 0 PARA TODA i, A UN 95% DE NIVEL
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DE CONFIANZA.

_ .
ssT =3 © x°-pk¥2 = s +30?+ 21241524052 e e -
j-l 'Ij Y
- 946.71 = 118.96
55p = purd DX, - _px 2 ﬂli[{B.xlﬁ—{1B+21+15}]2+
Tx7x1 i, 3 .3 21
o1 Yt guy cY
4+ {3 x 18 - (18 + 31 + 11)}% + {3 x 28 — (1B +30+15)}° +

+ {3 x 19 - (30 + 21 + 117} +7{3 x 27 - {30+ 15+ 31)}° +

+ {3 x 22 - (21 + 15 + 31))}% 4 {3 x 11 - (15+15+11)}°] = 29.30

PARA VERIFICAR, CALCULEMOS SSE = TSS ~ SST — SSB =

156.29 - 118,96 -~ 29.90 = 7.43 = TSS - SST - SSB

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:

- FUENTE G. de L. ss MS . F
MAQU INAS 72.96

ALEACIONES

(AJUSTADA ) 6 - 75.90 12.65 13.62>3.58
MAQUINAS ‘
(AJUSTADA) 6 29.90 4,98 5.36>3.58
ALEACIONES 118.96

ERROR B 7.43 0.929

TOTAL 20 .. 156,29 - .. .
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Fy.95,6,8 = 3-°8

POR LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE 51 HAY DIFERENCIAS SIGNIFICA-

TIVAS ENTRE LOS NIVELES TANTO DE LAS ALEACIONES COMO DE LAS

MAQUINAS.

TAREA: ESTIMAR LAS MEDIAS PARA CADA NIVEL DE BLOQUES Y TRATA-

MIENTOS
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EJEMPLO -

DIEZ ESPECIMENES DE HULE SE ENVIARON A UN LABORATORIC PARA UNA
PRUEBA DE RESIE&ENCIA A LA PLEXION. HAY CINCO TIEMPOS DE CURA-
DO. SIN EMBARGO CADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA

DOS MUESTRAS. ENTONCES SE PROPUSC UN DISERO BIB, LOS ESPECI-
MENES SE CONSIDERARON COMQ BLOCKS Y LOS TIEMPOS DE CURADO COMO
TRATAMIENTOS. INVESTIGUE EL EFECTO DEL TIEMPO DE CURADO SOBRE

LA RESISTENCIA A LA FLEXION, USANDO LOS BATOS CODIFICADOS DE

ABAJO.
(BLOQUES} TIEMPOS CE QURRDO  °  (TRAT)  TOTALES _
ESPECIMENES 1 2 3 " 5 *1. 1.
1 25 6 a1 15.5
2 . 10 3 . 13 6.5
3 3 16 19 9.5
4 15 11 26 13
5 0 6 6 3
6 14 11 25 12.5
7 6 . 17. 23 11.5
A 10 27 37 1B.S
9 ‘ , 10 5 15 7.5
10 1 21 | 29 14
TOTALES
X 5 53 34 18 78 a0 223
X, 13.25 8.5 4.5 19,5 10 ¥ = 11.15
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EM ESTE CASO TENEMOS: b = § BLOQUES = 10; t = §} TRATAMIENTDS = 5;
r « # REPLICAS = 4; k = § NIV, DE TRAT/BLOQUE = 2; X = § BLOQUES

C/PAREJAS IGUALES = 1

B -1 2
PARA LOS BLOQUES: 8SB = k © E X, - {bk) X
1-1 L - 1
L1 .02 2 2 2, _ 1 2
comg et ezt e e as® v 2eh) - 223
= 2867.5 - 2486.45 = 381.0%5
PARA LOS TRATAMIENTOS:
£ =1 t ‘ 2
SST = I kX, - & X
L L e R
SST = w2t ((2x53-(31+13+19+26))% + (2x34- (26+23 +

+.w-+2nf+ pxla-uj+5+37+1mﬁ-+px?a—Uj+zs+
+ 37+ 28] + [2x 40~ B1+6+25+23)% ) & ETan? 4 (-20)
+ (-35)%+ (472 4 (=5)%) = P (2094 576 + 1225 + 2209 + 25) = 432.4

2
xz - x'll

TOTALES: TS558 = f ‘:j-‘: 19 ok
2

w252 41024324152 4 ... 462462 +112 4172 - 2486.45
» 3503 - 2486.45 = 1016.55

ERROR: §SSE = TS5S - 85T + S5B

= 1016.55 ~ 432.4 - 3B1.05 = 203.10

-

L
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DE DONDE:
PUENTE g.del. . S8, . .. MS .. ... . . . ?."%0.05,4,6
ESPECTMENES b~1m MSB=SSB/ (b-1) NO SE PUEDE

(BLOQUES S/AJUST) 10~-1 =9 55B=381,05 ="42.34

TIEMPO DE CURADO t -1 = M5TwsST/(t~1) MST /NSE

(AJUSTADOS) 5-1=4 S5T=832.4 =108,10 =108,10/33.85 < 4.53

" ) = 3,19

ERROR bk-t=brtl= - MSE=SSE/bk-t=b+1

ID-S‘ID'*I' ssz-zuaulu - 33-55
6
TOTAL bk - 1 =

L=
J0x 2-1=1% TS55=1016.55

DADO QUE F CALCULADA (3.19) ¢ F CRITICA (Fy 05,4,6 = 4-53) ENTON-
- " r

CES CONCLUIMOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXION DE LOS ESPECIMEH

NES DE HULE KO SE AFECTAN POR LOS TIEMPOS DE CURADO, O SEA, POR LOS

TRATARMIENTOS.,

b}

<)

ESTIMACION DE LCOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS;:

kr (= -1 -
= I{- [xq =r I xi.]

i(q)
- 1?__;::__45 [13'25 _15.5 + 6.5 1— 9.5 + 13] -3.40
; % [3.5 _ 13 + 11.§I+ 7.5 + 14] - -4.80
_ % [4_5 _ 6.5+ 3 +{13.5 + ?'SJ" -7.00
- % [15_5 _ 9.5 4+ 12.5‘+ 18.5 + 14] - 9.40
-8 (10 - 255+ 3 +12.5 % 11550 1,00

\ .
AUNQUE EN ESTE CASO LA PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANCIA

INDICO

-
v

=

-
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INDEPENDENCIA ENTRE LOS TIEMPOS DE CURADO (TRATAMIENTOS) HAREMOS
LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE NO CIFIE .

REN DICHOS TRATAMIENTOS.

USANDO EL CRITERIO LSD = ¢ " J2k (MSE) =
a/2;v R

tn.as;z,EH/2J<2£c33.as = 2,447/ 27.08 = 12.73

TIEMPOS DE CURADO 3 . 2 5 - 1l 4
i.'+-?ﬁ ‘ 4.15 6.35 10,15 14.55 20.55
« 2.2 6.0 '10.4  16.4
x 3.8 8.20 -14.20
* 4.4  10.40

* 6.0
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13 CUADRADOS DE_ YUDEN

EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS DE YUDEN ES UN TIPO DE CUADRADOS
LATINOS INCOMPLETD. SI EL FACTOR I ES EL DE LOS RENGLONES, EL
Il EL DE LAS COLUMNAS, ¥ EL III EL DE LAS LETRAS LATINAS, Y EI
SE CUMPLE QUE LOS FACTORES I Y ITITIENEN EL MISMO NUMERO DE
NIVELES (t = b), ENTONCES LOS CUADRADOS DE YUDEN QUEDAN EN FOR

MA SEMEJANTE A LOS DOS SIGUIENTES EJEMPLOS 7 % 3 Y 7 x 4:

FACTOR I FACTOR II FACTOR I  PACTOR il
| ST 23 12 1 4
1 G A C 1 D F G A
2 A B D 2 E G A B
3 B C E 3 F A B C
4 c b F 4 @ B C D
5 D E G 5 A CODE
6 E F A 6 B D E F
7 F ¢ B 7 C E.F G

ESTE DISERO EXPERIMENTAL SE PUEDE VER TAMBIEN COMO UN BIB
CON UN FACTOR ADICIONAL (EL II), EN CUYO CASQ LA TABLA DE DA
TOS TENDRIA LA SIGUIENTE PRESENTACICON, QUE EJEMPLIFICA EL CA

50 7 x 4 ANTERIOR:
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TRATAMIENTOS FACTOR I

{FACTOR III) 1 2 3 4 5 5 7
A (4} (3] (2) (1)
B {4) (3) (2) (1}
C {4) (3) (2) . (1)
D {1} : - {4) (3) 2y
E (1) : (4} {3) {2)
F {2) {1} (4) {3)
G {3} (2) (1) (4)

EN ESTA TABLA LOS NUMEROS EN PARENTESIS SON LOS NIVELES DEL

FACTOR II; EN ELLA: t=7, b=7, r=4, k=4 y =2,
EL MODELO MATEHRTICD.PARh ESTUDIAR ESTE EXPERIMENTO ES

DDNDE j- = 1;2,.--] b: j = 1; 2}-!" t = b: 1= 1' Z}III' k{{t}r-

? Eﬂi = Etj = Iy; = 0.

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA

SIGUIENTE:
FUENTE G. DE L. §S Ms F
BLOQUES SSB
TRATAMIENTOS  t-1 SST  MST=SST/(t-1) MST /MSE
(AJUSTADA)

TRATAMIENTOS SST

_ BLOQUES b-1 SSB  MS5B=SSB/(b-1) MSB /MSE
(AJUSTADA}

FACTOR II k-1 52 M52=552/(k=1) MS2 /MSE
ERROR bk=2b-k+2 SSE MSE=SSE/(bk-2b-k+2})

TOTAL bk=-1 T5S
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EN ESTA TABRLA: -

b _
SSB w X % L i - bk ¥ (2}
1-1 LN ] L B ) "
) .t
S5T = (kit) 1 I (kX 3.7 Xy, 12 {3)
j=1 4 i{j} '
-1+ 2 o2 B
SST = k™~ § X2, - bk ¥ (4)
ju1 +3-
- 3 b 2
§SB = (AL) T I (rXy = I X ) (5)
i=1 - j(i} « ]
X _ 3 . '
ss2 = b1 1 x2 L - bk X2 (6)
1-1 LN anm
2 =2
T8S = I IXi ) - bk X | (1
SSE = TS5 - 58B - SST - 852 : (8]

EJEMPLO

EN LA DETERMINACION DEI, NUMERO DE QCTANOS DE UNA GASOLIRA, UN
METODO USA UNA GASQLINA BASE Y SE TIENEﬁ & ADITIVOS COMO CAN-
DITATOS PARAR FORMAR UNA NUEVA MARCA. EL EXPERIMENTO ES UNO
DE CUADRADGS DEIYUDEH Ix3: A CADA CCMBUSTIBLE SE LE DAN 2 MI-
ﬁUTDS EN EL MOTCR Y EL RESULTADO SE REGISTRA EN UN INSTRUMER-
TO ESPECIAL,EL CUAL SE LEE A LOS 60, 90 Y 120 SEG PARA VERI-
FICAR LA ESTABILIDAD; UNA MARCADA DIFERENCIA EN LA LECTURA A
LOS %0 ¥ 120 SEG ES CAUSA DE ELARHR; LOS BLOQUES SON GRUPdé

DE J LECTURAS DE 2 MINUTOS. LOS RESUL@;DOS'FUERGN:

=
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FACTOR IIIX FACTCR I (BLOQUES)
{(TRATAMIEN- )
™S O GAS0- TOTAL
1 2 3 4 5 6 7 (x
LINAS) .3
A {1) {3) (2)
43 a4 41 128
B (2) {1) (3)
34 35 32 102
c (2) (1) {3)
: 32 33 27 92
D {3) (2} (1)
37 47 44 139 -
E 3y 2y () -
46 40D i1 127
F {3) {2} {1)
a3 35 36 114
G (3) L2y (1)
33 32 33 98
TOTAL(x, )124 114 123 117 120 100 101 799
X a 799/3x7 = 3B.0476; 3Ax7x3B.0476° = 30,400.05
S5B = %:1242+1142+1232+11?2+12u2+1u02+1a121-30,4nu.u5 o
= 30,597-30,400.05 = 19§.95
SET @ o3[ (3x128- (124+1204101) 12+ {3x102- (124+124+100) }%+
+ (3%92-(114+1234101) }2+{3x138-{124+123+117) }°+
+ (3x127- (114+1174120) )24+ {3x114-(123+120+100) } °+
+ {3x98-(117+100+101}}% ] = 493.62
sST = 3(1282+1022+922+138%+1272+114%+98%)-30,400.05 = 608.29
SSB = 52%5?1{33124—{123+1ﬂ2+133]]2+{3x114-{1D2+92+12T}}2+

(3x123- (924138+114) 12+ {3x117- (138+127+98) 32+

[3%120~(128+127+114) }2+{3x100- (102+114+98) } >+

(3x101-(128+92498))7 ] = 2k (4242174, . 4 (-15)%) = 82.29

“



X . w43 4 36 + 33 + 44 + 41

X = 34 + 32 + 47 + 40 + 35

X = 44 + 32 + 27 + 47 + 46

‘852 = L (266° + 261°

- 5 (70,756 + 68,121 + 73,984} - 30,400.05 =

755 = 432 + 44°

+ 272%)

+

+

+

36 + 33 = 266

32 + 41 = 261

43 4 33 = 272

30,400.05 =

SSE = TS5 - SSB -~ SST - S§2 = 7.72

Fﬂ-ﬁlpﬁ.ﬁ = 3-4?; Fﬂ.ﬂl,?,ﬁ - 10.91'}

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:

199

+ 41% 4+ 342 & ... + 332 - 30,400.05 = 706.95

FUENTE G. de L. §S © Ms F
ORDEN (BLOQUES) 196,95

GASOLINA (AJUSTADA} 6 493.62  82.27 64.27 > B.I47
GASOLINA 608.29

ORDEN (AJUSTADA) 6 B2.29 13.72 10.72 > B.47
TIEMPO 2 B.66 4,33 3.39 < 10,90
ERROR 6 7.72 l1.28

TOTAL 20 706,95
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14 .ANALISIS DE_EXPERIMENTOS FACTORTALES 2k -

EL EXPERIMENTO 2* ES UN EXPERIMENTO.DE k FACTORES CON DOS RI-~

VELES CADA UNO.

CONSIDERESE UN EXPERIMENTO CON 2 FACTORES A Y B, CADA UND CON
2 NIVELES, A LOS CUALES LLAMAREMOS "ALTO"™ Y "BAJQ", DESIGNE-
MOS CON MAYUSCULAS A "LOS EFECTOS" Y CON MINUSCULAS A LAS COM-

BINACIONES DE LOS NIVELES DE LOS TRATAMIENTOS POSIBLES.

POR EJEMPLG, LAS CUATRO COMBINACIONES PARA ESTABLECER LOS TRA-

2 coN LAS QUE SE MUESTRAN EN LA

TAMIENTOS PARA UN EXPERIMENTO 2
TABLA SIGUIENTE. EL METODO DE DESIGNAR ESTDS TRATAMIENTOS ES
INCLUYENDO LA LETRA MINUSCULA SI EL FACTDR ESTA AL NIVEL ALTO
¥ EXCLUYENDQLA EN CASO CONTRARIO, SI TCODOS LOS FACTORES ESTAN
AL, NIVEL "BAJO" SE USA EL SIBOLO (1}). POR CONVENIENCIA Hu==H£
VEL INFERIOR Y A, = HIVEL SUPERIOR DE A (DE MANERA SIMILAR
PARA LOS OTROS PACTORES)., LOS SIMBOLOS a, b, ab Y (1} REPRE-
SENTAN LAS-DBSER?ACiOHES {0 Sﬁ SUMA SI HAY REPLICAS), PARA LAS

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTC CORRESPONDIENTES.

COMBINACIONES NIVEL~-TRATAMIENTO

EN UN EXPERIMENTO 2%
Ag Ay
By (1) a
B b ab




2
EL EFECTO PROMEDIO DE A PARA ESTE EXPERIMENTCG 2 PUEPE ESTIMAR

SE COMO: A = % {(ab-b) + [a~(1}]}, SIENDO ESTA LA DIPERENCIA
PROMEDIO DEL NIVEL SUPERIOR E INFERIOR DE A, TOMANDO PRIMERO
E]L NIVEL, SUPERIOR DE B Y DESPUES EL INFERIOR, OCASIONALMENTE
SE OMITE EL COEFICIENTE 1/2, CON LO CUAL SE ESTIMA BEL EFECTO

TOTAL DE A.
DE MANERA SIMILAR, AL EFECTO PROMEDIO DE B SERA:
B~ > {(ab-2) + [b-(1}]}
2

LA INTERACCION AB SE DEFINE COMO LA LDIFERENCIA PROMEDIO; ESTO

EEZ, EL EFECTO Dﬁ A AL NIVEL SUPERIQR DE B MENOS EL EFECTQ DE

A AL NIVEL INPERIOR DE B:
AB = 3 {(ab-b) - [a-(1}])}
2

ESTAS RELACIONES PUEDEN GENERARSE COMO SIGUE (CONSIDERANDO

LOS EFECTOS TOTALES Y REEMPLAZANDO {1} POR 1)

A : {a-1l){b+l) mab-b + a - (1)
B : {a*l)(b-1) = ab - a + b - (1)

AB : (a=-1l)(b-1) = ab - a - b + (1}

PARA DETERMINAR CUANDO EL RENDIMIENTO DE ﬁH FACTOR PARTICULAR
SE SUMA © SE RESTA, SE FORMA EL PRODUCTO DE BINOMIQE FORMADOS
POR CADA UNA DE LAS LETRAS MENOS 1 SI EL FACTOR ESTA INCLUIDO
EN LA INTERACCION (0 EFECTOl, O MAS 1 SI EL FACTOR NO ESTA IN~-

CLUIDO. .

Al
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EN UN PROBLEMA DE TRES FACTORES A, B Y C {23}, LAS EXPRESIONES

PARA LOS EFECTOS E INTERACCIONES TOTALES, (SIN CONSIDERAR EL

FACTOR MULTIPLICATIVO) SON:

A :
B !
-
AB : (a-1}
AC : (a-1)
BC ; (a+l)
ARC : (a-1)

(b-1)

(b+1)
(b-1})

(b-1}

{c+l)
(e-1)
(c=1)
(c=1}

abec

abe

abe -

abc -

ab
ab
ab

ab

{a-1) (b+1l} {c+l} = abc + ab + ac ~ be + a8 ~b - ¢-{1)
{u+l]\{b-l}-{c+1} = abc + ab - ac + bc - a +b - ¢=(1)

{a+1) {b+1} {c-~1) = abec - ab + ac + be — a =-h + c-{1)

- ac - bc - a -b + ¢+ (1}
+ ac - be - a +bh = c+(1}
-~ ac + bc + a =b - c+{l)

- ac - be 4+ a +b + c~(1)

COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS

DE UN EXPERIMENTO 23
An A1
Bn B1 Bo Bl
c, (1) b a abh
Cq c be ac abe

HOTACION PARA CALCULAR LOS EFPCTOS

LA TABLA QUE SE REPRESENTA MAS ADELANTE SIRVE PARA CALCULAR

LOS EFECTOS DE CADA FACTOR, EN LAS COLUMNAS SE TIENEN LOS

EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES (I INDICA EL TOTAL

PRODUCIDO POR EL EXPERIMENTO PARA CADA TRATAMIENTO}: 10S
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RENGI.ONES TIENEN LAS COMBINACIONES DE LOS THATAMIENTOS,

EL, CULRPC DE LA TABLA SE HACE ¢OH SIGHOS + ¥ -, PARM CADA
EFECT) LGOS STGHOS INDICAN COMO SE COMBINA CADR TRATAMIENTI.,
POR L.EMPLO, ABAJO DE T HAY PUROS "+, EL CUAL ESTABLECE (1l
El. GraN TOTAl ES5 LA SUMA DE TODOS LOS RENDIMIENTCOS, EL FFLCTO
A TIENE EN 505 8 RENGLONES UN S1OHO "+" DONDE EL TRATAD TENTO
INCLUYE LA LETRA "a” (0 SEA EL NIVEL SUPERIOH), ¥ "-~" DONDN LA

"a" NQ ESTA INCLUIDA.

CUANDO LOs SIGNOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES SE HAN INCLUIDO

EN LA TABLA, LOS SIGNOS DE LAS COLUMNAS RESTANTES sk ORFIENIN
MEDIANTE LA MULTIPLICACION ALGELRAICA DE ALGUNAS DE LAS 1. ]1M-
NAS PRECEDENTES, FOR EJEMPLO, 105 SIGNOS DE AB 50N ). PhOMAN' -

TO DE LOS S5IGNOS DE A Y B, RENGLCN POR RENGLON.

SIGNOS ALGEBRAICOS PARA CALCULAR LOS EFECTOS

EFECTO

TRATAMIENTO 1 A B AB c AC BC ABC

{1} + - = + - + + -
a + + - - - - + +
b + - + - - + - +
ab + + + + - - - -
c + - - + + - - +
ac + + - - + + - -
be + - + - + - + -
abe + 0+ o+ o+ 4+ + + +
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PROPIEDADES DE LA TABLA . P

1. A EXCEPCION DE LA COLUMNA I, EL NUMERO DE SIGNOS "+" ¥ “-"

ES EL MISMO EN CADA COLUMNA,

2, LA SUMA DE PRODUCTOS DE SIGNOS DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA
ES CERQ; ENTCONCES, EL PRODUCTO TIENE IGUAL NUMERO DE SIGNOS

MAS Y MENOS.

3, EL PRODUCTO DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA GENERA UNA COLUMNA
INCLUIDA EN LA TABLA, POR EJEMPLO, AB X B = A; ABC X AB=(,

ETC.

ESTAS PROPIEDADES ESTAN IMPLICADAS POR LA ORTOGONALIDAD
{(QUE INDICA QUE SY UNA INTERACCION ES NULA ENTONCES LOS

EFECTOS SON -INDEPENDIENTES) ,

NOTESE (QUE LOS PRODUCTOS AB X B + th = A

ABC X BC = AB'CZ = A, ETC.

TENIENDOSE PRODUCTOS MODULO 2, O BEA, EL EXPONENTE PUEDE

SER SOLAMENTE 0 O 1; SI PASA DE 2 SE HACE 0,

ALGORITHMO DE YATES

LOS CALCULOS ¥ LAS PRUEBAS PARA OBTENER LOS EFECTOS TOTALES

¥ LAS INTERACCIONES ENTRE LOS FACTORES, SE PUEDER HACER CON

ﬁN PROCEDIMIENTO DESARROLLADO POR FRANK YATES; ESTE SERA ILUS-
TRADC MEDIANTE UR EJEMPLD

. e e — e o
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EJEMPLO

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LAS COSECHAS OBTENIDAS (EN XaS],

EN PARCELAS EXPERIMENTALES PARA EL CULTIVO DE PAJA, LOS CUA~
LES RECIBIERON TRES TIPOS DE FERTILIZANTES MEZCLADOS CON NI-
TRATG (n}, FOSFATO (p) Y POTASIO (k). EN EL EXPERIMENTO SE TO-
MARON 3 REPLICAS DE LAS 8 COMBINACIONES POSIBLES DE LOS FERTI-

LIZANTES, DANDO UN TOTAL DE 24 PARCELAS EN TOTAL,

PLAN EXPERIMENTAL Y GENERACIONES OBTENIDAS

Pk k nk n
36.9 1,4 43.6 33,8 TOTALES /BLOQUE
np . (1) p npk
43,3 28,1 31,9 41.8 250.8
npk (1) pk P
41.0 31,8 36,5 33,0
nk np k n
42,8 35,2 5.9 35,4 291.6
np k pk nk
35.0 25,6 38,0 36,5
p n (1) npk
32,1 3g.3 34,2 41,5 285.2
GRAN TOTAL B67.6

LOS TOTALES POR TRATAMIENTO SE DAN EN LA SIGUIENTE TABLA

GENERACIONES DE PAJA i

No Ny
P_ P, P_ P,
K, 94,1 97.0 107.5 1131.5.
xS 96.9 111.4 122.9  124.3
LN

t



206

EL PRIMER PASO ES ESTIMAR LOS EPECTOS DE LOS TRATAMIENTO A
PARTIR DE LAS PRODUCCIONES. EN LA SIGUIENTE TABLA SE HAN ARRE-
GLADO LAS PRODUCCIONES TOTALES (COLUMNA 1} POR TRATAMIENTO, EL
ORDEN DE LAS COMBINACIONES DE LOS TRATAMIENTOS DEBE MANTENERSE
SIEMPRE DE MANERA QUE CADA FACTOR INTRODUCIDO SE SIGUE CON
TODAS LAS COMBINACIONES DE EL Y DE LOS FACTORES PREVIAMENTE IN

TRODUCIRQS,

ALGORITMO DE YATES PARA UN EXPERIMENTO 23

TRATAMIENTO PRODUCCION - (1), {2) (3} EPECTO MEDIA SS

(1} 94,1  201,6 412,1 867,6 TOTAL
n 107.5  210.5 455,5 68.8° N 5.73 197.2
P 97.0  219.8 29.9 24.8 B 2,07 25.6
np 113.5  235.7 38.9 -10.0 NP =0.83 4,2
K 96.9 13.4 8.9 43.4 X 3.62 7B.S
nk 122.9 16.5 15.9 9.0 NE 0.7 3.4
Bk 111.4 26,0 3.1 7.0 PK .u.sa 2.0
npk 124,3 :12.9 -13,1 -16.2 NPK -1,35 10.9

TOTAL = 321.8

LA COLUMNA DE PRODUCCIONES SE USA PARA CALCULAR LA COLUMNA (1),
ESTA A 5U VEZ PARA CALCULAR LA (2), Y ASI SUCESIVAMENTE, LOS |
CUATRO PRIMEROCS TERMINOS DE (1) SE ENCUENTRAN SUMANDO POR PA-
REJAS, DE ARRIBA A ABAJO, LAS PRODUCCIONES. POR EJEMPLO,

201.6 = %4.1 + 1Q7.5. LOS CUATRO ULTIMOS TERMINOS DE LA MISMA
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COLUMNA SE ENCUENTRAN CALCULANDCG LA DIFERENCIA POR PAREJAS DE

LAS GENERACIONES, RESTANDO EL NUMERO SUPERIOR DEL INFERIOR EN
CADA CASO; POR EJEMPLO, 107,5 - 94,1 = 13.4, ETC. DE MANERA
YDENTICA SE ENCUENTRAN LOS VALORES DE LAS COLUMNAS (2) ¥ (3).
'DEBERAN DESARROLLARSE TANTAS COLUMNAS DE ESTAS COMO NUMERO DE
FACTORES HAY EN EL EXPERIMENTO (3 EN RUESTRO EJEMPLO). LA CO-
LUMNA (3) DA EL EFECTO TOTAL DEL FACTOR (0 INTERACCION DESIG-
NADO CON LA LETRA MINUSCULA., PARA OBTENER EL EFECTO PROMEDIO
DIVIDIMOS LOS ELEMENTOS DE (3) ENTRE EL NUMERO DE DIFERENCIAS
QUE HAY EN CADA EFECTO TOTAL (4 EN ESTE CASO) POR EL NUMERO DE
REPLICAS 2" lr (3 EN ESTE CASO), O SEA 3 x 4 = 12 (QUE ES EQUI
VALENTE A LA MITAD DEL NUMERO DE PARCELAS}, ESTOS VALORES SE

MUESTRAN EN LA CUARTA COLUMNA,

HAY VERIFICACIONES PARA LOS CALCULOS:

a) LA SUMA DE LA COLUMNA (i) ES IGUAL A 21 VECES LA GENERACION
TOTAL DE LOS TRATAMIENTOS QUE TENGAN LOS PRIMEROS { FACTO-

RES AL NIVEL "ALTO"; POR EJEMPLO, LA SUMA DE LA COLUMNA (3)

ES 8 VECES EL TOTAL GENERADO DE npk, ES DECIR, 8 x 124.3 = 994,.4;

LA SUMA DE LA COLUMNA (2) ES 4 VECES EL TOTAL GENERADD POR np
¥ npk, 0O SEA, 951.2 = (113.5 + 124,33} x 4, ETC.

b} EL TERMINO QUE ENCABEZA LA COLUMNA (3} ES5 EL GRAN TOTAL

¢) LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS OTROS TERMINOS DE LA COLUMNA (3)
DIVIDIDA ENTRE EL NUMERO DE PARCELAS (24) DA LA SUMA DE CUA

DRADOS DE LOS TRATAMIENTOS:

4
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SST = (68,82 + 24,82 4 ... + 7.0% + 16.2 2}/24 = 321.9

DE LOS RESULTADOS ANTERIORES PUEDEN DERIVARSE LAS SIGUIENTES

CONCLUSIONES:

1.

LOS EFECTCS N, P ¥ K SON TODOS POSITIVOS,

LOS EFECTOS NEK Y PK SON POSITIVOS, INDICANDO QUE LA APLICA-
CION DE POTASIO TIENDE A INCREMENTAR LOS EFECTOS5 DEL NITRAw--

T™C ¥ DEL FOSFATO.,

EL EFECTO NP ES NEGATIVO, MOSTRANDO QUE LA PRESENCIA DE NI-
TRATO REDUCE EL EFECTO DEL POSFATO. DE HECHO, EN PRESENCIA
DE NITRATG EL.EFECTO MEDIO DEL FOSFATO SE REDUCE A

2,07 - 0.83 = 1,24,

LA INTERACCION NPK E§ NEGATIVA, INDICANDO QUE CUARDO EL PO-
TASIO ESTA PRESENTE LA INTERACCION NP SE REDUCE Y QUE EL
EFECTO MEDIO DEL FOSFATO SE REDUCE AUN MAS., EIL EFECTO ME-
DIO DEL FOSFATO EN PRESENCIA DE NITYRATO Y POTASIO ES

2,07 - 0.B3 + 0,58 - 1,353 = 0,47,

LA CONCLUSION SOBRE TODO ESTO ES QUE EL NITRATO Y EL POTA-
éIO DAN EFECTQOS BENEFICOS, ESPECIAIMENTE CUANDO SE APLICAN
JUNTOS; POCO SE GANA APLICANDO FOSFATO 51 EL NITRATO ESTA
PRESENTE Y ESPECIALMENTE S5Y EL NITRATC ESTA TAMBIEN PRESEN~

TE.

POSIBLEMENTE SE HUBIERA LLEGADO A ESTAS MISMAS CONCLUSIONES
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= IHSPECCIUNAHDDILHS PRODUCCIONES MEDIAS, PERC PARA MAS DE
TRES FACTORES ESTA CONCLUSION ES MAS DIFICIL, AUN CUANDO LA
INSPECCION DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES MEDIAS SEA AUN PO

SIBLE.

ES IMPORTANTE CONOCER CUALES DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES ME
DIOS SON SIGNIFICATIVOS; ES DECIR, QUE TAN CONFIABLES SON ESAS
CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO. PARA ESTO SE REQUIERE CALCU~
LAR ERRORES ESTANDAR (A PESAR DE QUE LA MAGNITUD RELATIVA DE
LOS EFECTOS E INTERACCIONES CASI SIEMPRE DA UNA BUENA GUIA DE
SU CONFIABILIDAD}, Y LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA, ESTE
ES UN TIPO DE ANALISIS DE BLOQUES ALEATORIZADOS CUYA TABLA

"ANOVA ES LA SIGUIENTE

TAELA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE G, DPE L, S8 MS
BLOQUES 2 3.0
.TRATEHIENTUS 7 321.9
ERROR 14 ©124.6 B, 90
TOTAL 23 449,5

LOS ERRORES ESTANDAR DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS PUE-
DEN CALCULARSE COMO SIGUE: S5I 52 ES LA VARIANCIA RESIDUAL POR
UNIDAD, ENTQNCES LOS ERRORES ESTANDAR PARA 10OS EFECTOS TOTA-

LES ¥ MEDIGS SE DEFINEN ASI: .
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PARA LOS EPECTOS TOTALES: S =/2"rg? -

=3
]

PARA LOS EFECTOS HEDICI-?. Sm ;E:f;

DONDE n = NUMERQ RE FACTORES (3 EN NUESTRO CASQ) ¥

r = NUMERO DE REPLICAS (3 EN NUESTRO CRSQ}.

PARA EL EJEMPLO ANTERIOR:
Sp =332, 5, -tz ,

. USANDO LA DISTRIBUCION t CON 14 G, DE L. PARA NIVELES DE 5IG-

NIFPICANCIA DE 5 Y 1%,

tu-ﬂ.ﬂS = 2.14 = H.Sl = 1,22 x 2,14'= + 2,61

tymp.py = 2+98 # N.5; = 1,22 x 2,98 = + 3,64

‘COMPARANDO ESTOS VALQRES CON LOS EFECTOS MEDRIOS, SE OBSERVA
QUE PARA & = 0,05 N Y K 50N SIGNIFICATIVOS, MIENTRAS (QUE PARA
o = 0,01l N E5 SIGNIFICATIVO Y K LO ES LIGERAMENTE; NINGUN

OTRO EFECTG ES SIGNIFICATIVOD,

OTRA FORMA DE LLEGAR A ESTAS CONCLUSIONES ES CALCULANDO LA
SUMA DE CUADRADOS PARA CADA EFECTO SEPARADAMENTE, ESTO SE
LﬁGm ELEVANDO AL CUADRADQ CADA COMPONENTE DE LA COLUMNA (3)
DE LA TABLA DEL ALGORITMO DE YATES Y DIVIDIENDO ENTRE EL TO—

TAL DE OBSERVACIONES; POR EJEMPLO, PARA N TENEMOS 68,82/24=197.2,
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BTC, ESTOS VALORES ESTAN ANOTADOS EN LA ULTIMA COLUMNA DE

ESA TABLA. .

1 L

CON ESTO SE TIENE PARTICICN DE LA SUMA DE CUADRADOS DE
LOS TRATAMIENTOS. CON ESTOS VALORES SE PUEDE INTEGRAR LA

TABLA ANOVA SIGUIENTE PARA HACER EL ANALISIS DE SIGNIFICANCIA.

TABLA ANOVA
FUENTE G. DE L. 58 M8 F CALCULADAS
BLOQUES _ 2 3.0 1.5 © o 0.17
n 1 . 187.2 197,2 22.16
P 1 25.6 25.6 . 2.88
np 1 4.2 4.2 0.47
k 1 18.5 _ 78,5 | 8.82
nk 1 3.4 3.4 0.38
pk 1 2,0 2,0 0.22
npk 1 10.9 10.9 1.22
ERROR 14 124‘5. B.9
TOTAL © 23 449.5
- Fa=g.o5 = 4:60s Fyog g5 = 3-74

Fuep.oL ™ 8-86, F _o oy = 6.51

COMPARANDD LAS F TEORICAS CDN LAS CALCULADAS SE LLEGA A LAS

MISMAS CONCILUSIONES ANTERICRES,
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COMO PASO FINAL -PARA LA PRESENTACION DE RESULTADOS DEBERAR
PREPARARSE TABLAG DE MEDIAS Y ERRORES ESTANDAR, LAS TABLAS
DE MEDIAS PUEDEN CONSTRUIRSE DE LAS PRODUCCIONES DIRECTAMENTE
0 DE LOS EFECTOS CALCULADOS, PREPIRIENDOSE ESTO ULTIMO CUANDO -

HAY MUCHOS FACTORES INVOLUCRADOS,

- EN EL EYEMPLO QUE SE VIENE DESARROLLANDO LA PRODUCCION MEDIA

TOTAL ES

>

867,6
- T - 35.15

CON ESTQO SE TIENE:

PRODUCCION MEDIA CON NITRATO (n) = X + 1/2 N = 36,15 + 1/2(5,73} = 39.02

PRODUCCION MEDIA SIN NITRATO = x - 1/2 N = 33,28

CE MANERA SIMILAR, PARA CONSTRUIR UNA TABLA DE DOS DIRECCIONES

QUE MUESTRE LA INTERACCION DEL NITRATO Y POTASIO SE TIENE:

PRODUCCION MEDIA CON n Yk =X + 1/2 (N + K+ NK) = 41,20
PRODUCCION MEDIA CON n YSINk =X + 1/2 (N - K - NK) = 36.83
PRODUCCION MEDIA SIN nYON k =X + 1/2 (- + K - NK} = 34,72
PRODUCCION MEDIA SIN nOKk=x+ 1/2 (-N - K+ RK) ~ 31,85

TABLA DE MEDIAS PARA EL NITRATO Y POTASIO

SIN n coN n MEDIA
BIN k 31.85° 36.83 - 34,34
CON k 34.72 41,20 37.96

_MEDIA 33.29 39,20 36.15




- 211

RESUMEN

k

EL DISERO FPACTORIAL 2% PRUEBA k PACTORES A DOS NIVELES CADA UNO,

TIENE Zk COMBINACIONES DE POSIBLES TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACER-

SE Zk -1 COMPARACIONES EN FORMA DE EFECTOS PRINCIPALES E INTERA
CCIONES; POR EJEMPLO, CCON CINCO FACTORES A, B, C, D, B} SE RE~-

5

ﬁUIEREH 2° = 32 COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACERSE

31 COMPARACIONES COMO SIGUE!

EFECTOS PRINCIPALES, A, B, C, D, E 5
INTERACCIONES DE PRIMER ORDEN AB, AC, ETC. 10
INTERACCIONES DE SEGUNDO ORDEN ABC, ABD, ETC., ~ 10
INTERACCIONES DE TERCER ORDEN, ABCD, ABCE, ETC. 5
INTERACCIONES DE CUARTO ORDEN, ABCDE 1

TOTAL 31

ES IMPORTANTE SERALAKR QUE LA INTERPRETACION DE.LAS INTERACCIONES
DE TERCERO Y MAYOR ORDEN ES COMPLICADA Y NECESITA CONSIDERARSE

CUIDADOSAMENTE A LA LUZ DE LAS OTRAS INTERACCIONES QUE PAREZCAN
IMPORTANTES., USUALMENTE TALES INTERACCIONES NO REFLEJAN EFECTOS

REALES,

RESULTA TAMBIEN IMPORTANTE EL COMENTARIO DE YATES (1937) AL RES .
PECTO: "EL EXPERIMENTADOR,.. DEBE EVITAR DAR ENFASIS EXAGERADO
A ALGUNAS INTERACCIONES AISLADAS DE ALTO ORDEN ESTADISTICAMENTE
siGNIFIcnrlvns QUE NO TENGAN SIGNIFICADOD FISICO APARENTE, S}
SE ESTA USANDO UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 1 EN 20 (0.05}, UND
DE CADA VEINTE EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES SERA EN PRO

MEDIO ESTADISTICAMENTE SICNIFICANTE, AUN CUANDQ LOS TRATAMIEN-

%,
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TOS NO PRODUZCAN EPECTOS EW TODOS, TALES RESULTADOS ANOMALOS
JUNTO CON LOS EFECTOS NO SIGNIFICATIVOS DEBERAN ANOTARSE Y RE-

SERVARSE EL JUICIO HASTA QUE SE ACUMULE MAS INFORMARCION",

EL ANALISIS DEL EXPERIMENTO FhCTbRIhL 2k SIGUE LAS LINEAS INDI-

CADAS EN EL EJEMPLO ANTERIOR SIENDO LOS PASOS PRINCIPALES:

a) EL ALGORITMO DE YATES SE DESARROLLA HASTA X PABOS, LOS VA-
LORES FINALES DIVIDIDOS ENTRE LA MITAD DEL NUMERO DE OBSER
VACIONES (N/2) DAN LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS ¥ LAS

INTERACCIONES. ESTOS PUEDEW EXAMINARSE DIRECTAMENTE.

k) EL ERROR ESTANDAR DE LOS EFECTOS Y LAS INTERACCIONES SE CAL

2 SE OBTIENE DEL ANALISIS DE VARIAN-

CULA CON 452KH, DONDE 58
CIA DEL EXPERIMENTO., ESTE PUEDE USARSE PARA PROBAR LA SIG-
NIFICANCIA DE LGS EFECTOS., SI SE DESER UN PROCEDIMIENTO

ALTERNATIVQ, LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS TRATAMIENTOS PUEDE
PARTIRSE ENTRE LOS COMPONENTES CORRESPONDIENTES A LOS EFEC-

TOS PRINCIPALES E INTERACCICNES.

c¢) EL ANALISIS TERMINA CONSTRUYENDO LAS TABLAS DE MEDIAS PARA
LOS EFECTOS SIGNIFICATIVOS, LAS CUALES PUEDEN CONSTRUIRSE

DIRECTAMENTE O USANDO LOS EFECTOS ESTIMADOS.
EJEMPLO

EL DESARROLLO DE UN PROCESO DE FERMENTACION INDUSTRIAL USUALMEN
TE COMIENZA CON UN ESTUDIO DE LABORATORIO DE LOS REQUERIMIENTOS
FISIOLOGICOS DE LOS MICROCRGANISMOS INMISCUIDOS. EN UNO DE TA-

LES ESTUDIOS SE ENCONTRO QUE UNA SUSTANCIA UTIL LA SEGREGA UNA
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ESPECIE DE MOHO CUANDO CRECE EN UN MEDIO DE CULTIVO LIQUIDO POR
10 QUE SE DESEO INCREMENTAR LA PRODUCCION. PARA LA FORMACION
DE LA SUSTANCIA SE SARIA QUE DEPENDIA PRINCIPAIMENTE DE 108 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

LOGRADC,

SE SOSPECHO QUE CUATRO DE ESOS SEIS FACTORES PODIAN SER INDEPEN
DIENTES, PARA PROBAR ESTO SE DESARROLLO UN EXPERIMENTO FACTO-
RIAL 2° CON DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (X, ,X,) Y
DOS FACTORES AMBIENTALES (X,,Xg); PARA CADA TRATAMIENTO SE PRE-
PARARON DUPLICADOS. LOS DATOS PRESENTADOS EN LA SIGUIENTE TA-
BLA ESTAN CODIFICADOS., LOS EFECTOS SE REPORTARON COMO UNIDADES
PRODUCIDAS (UP} POR UNIDAD DE DISERNO {UD]. HAY 2 REPLICAS PARA

CADA UNA DY LAS COMBINACIONES DE LOS FACTORES., |

'EXPERIMENTO DE FERMENTACION 2%

X, Xg X, -1 + 1 -1 +1 |
2.7 S0.4 0.6 118
-1
19,3 85 .8 B4.5 1086,6
-1
20.2 94,1 76.1 133.6
+1
29.9 96.5 73.3 131.6
50.0 72.6 104 .2 g1.3
-1
52.1 76,9 103.4 88,2
+1
50.5 91,8 78.6 108.3
+ 1
49.1 86.9 74.1 108.3




ALGORITMO DE YATES PARA EL PROBLEMA DE LA FERMENTACION

_ TRATAMIENTO GENERACION EFECTO MEDIO G. DE L. ‘
{1} (2} (3) (4 (5 (6) (7) = (61/16 (6)2/32 = (8) P CAL. ***

(1) 52 207.1 610.9 1239.6 2542.5 -
X; 155.1 403.8 628.7 1302.9 536.9 33.56 9008, 2 1 448,17 xew
X, 180.2 309.7 655.3 272.0 605,3 37.83 11449.6 1 569.63 #%w
X, X, 223.6 319.0 647.6 264.9 -185.1  -~11.57 1070.7 1 §3.27 ##»
X, 102.1 199,5 146.5 206.0 10.1 0.63 3.2 1 0.16

X, X, 207.6 455.8 125.5 399.3 -103.9 ~6.49 3374 1 16.79 *%s
XX, ' 149.5 252.3 173.9 -<145.2 -300,7 -18.79 2B25.6 1 140.58 %
X, XX, 169.5 395.3 91.0 =39.9 -16.3 - -1.02 B.3 1 0.41

Xg 50.1 103.1 196.7 17.8 63.3 3.96 125.2 1 6.23 *
X, X ° 149.4 43.4 9.3 =71,7 =-7.1 -0.44 1.6 1 0.08 "

X, X 190.6 105.5 256.3 =-21.0 193,3 12.08 1167.7 1 58,9 wne
X, X, X 265.2 20.0 143.0 -B82.9 105.3 6.58 346.5 1 17,22 *a+
X Xc 99.6 99.3 -59,7 ~1B7.4 -25.5 ~1.59 20.3 1 1,01 s
X, X Xe 152.7  74.6 -85.5 -113.3 -61.9% -3.87 119.7 1 5,96 %*
X, X Xe 178.7 53.1 -24,7 - 25.8 - 74.1 4.63 171.6 1 8,54

X X, XX 216.6 37.9 -15.2 9,5 35,3 2.21 ' 39,9 1 1,94
RESIDUAL | 20,10 16 *__

91z



ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE G. DE L. 5.5 MS F_ Fy.05,15,16
BLOQUES ¥ =3 0 0.20

TRATAMIENTOS ‘15 26694.50 1779.63 8B.28* > 2.35
RESIDUAL 16 321.58 20,10

TQTAL 31 27016.08

DE TABLAS: _ | .

F 4.49,- = '8.53; F = 16,12

¢.95,1,16 ' Fy.99.1,16 0.999,1,16

»
-

o -
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ERROR ESTANDAR = %Eilg = + 1,59

L

t16,0.95 = 2+12

t16,0.99 = 2192 %15 0,999= 4.01, DE DONDE

N.S, g5 = 2.12 x 1.59 = # 3,37

0.9

N.S = 2,92 x 1.59 = + 4.64

0.599

N.S; ggg = 4.01 x 1,59 = + 6,38 .

COMPARANDO LOS EFECTOS MEDIDS CON ESTOS NIVELES DE SIGNIFICAN-
CIA Y LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS CON LAS‘F TEORICAS, SE OB-
SERVA LA COINCIDENCIA DE RESULTADOS PARA LOS EFECTOS SIGNIFI-

CATIVDS INDICADOS PARA LOS ASTERISCOS SITUADGS Eﬁ LA ULTIMA CO

LUMNA DE LA TABLA.
LAS CONCLUSIONES A LAS QUE SE LLEGA SON:

a) LOS DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO (xl ¥ x2} AC—
TUANDC SEPARADAMENTE FAVORECEN LA REPRODUCCION DE LA SUBS-

TANCIA; SIN EMEARGQ.ﬁNO EH¥PRESENCIh DEIL, OTRO LA REDUCEN.

b) SE OBSERVA QUE LOS EFECTOS PRINCIPALES DE X4 ¥ Xy SE TOMAN
|

EN CUENTA EN LA MAYORIA DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS PREPA-
¢ RACIONES,

¢) LA INTERACCION MAS NEGATIVA ES POSIBLE, CIERTOS REQUERI-
1 .
MIENTOS NUTRICIONALES DEL 'MOHO PUEDEN ALIMENTARSE POR CUAL~

" guIERA DE 10OS INGREDIENTES.



d)

E}

)
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ES SORPRENDENTE ENCONTRAR QUE LOS FACTORES AMBIENTALES X,
Y x; TIENEN POCO EFECTO DIRBCTO, PERC EJERCEN §U INFLUENCIA

A TRAVES DE SU INTERACCION CON X, DE MRNERA INVERGA.
IDEM QUE d) PERO EN MENOS GRADD CON xl

NINGUNO DE LOE CUATRCO FACTORES ES INDEPENDIENTE _DE LOS .
OTROS, EN EL SENTIDO DE AFECTAR LA GENERACION DE MANERA PU-

RAMENTE ADITIVA.
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EN UNA PLANTA PILOTO SE OBTUVIERON LGB SIGUIENTES DATOS:

-PRUEBA No, TEMPERATURA CONCENTRACION CATALIZADOR RESULTADC

*C % Ao B gramos
1 160 20 A 60
2 180 20 A 72. |
3 160 40 A 54
4 180 40 A 58
5 160 20 " B 52
6 180 20 B a3
7. 160 40 B 45
g 180 40 B 80

ﬂ; CALCULAR LOS EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES

B. REALICE EL ANALISIS DE VARIANCIA

LOS DATOS ANTERIORES SE PUEDEN REESCRIEBIR EN LA SIGUIENTE |

TABLA ¢
" FACTOR A ,
FACTOR C CATALIZADOR A CATALIZADOR B
TEMPERATURA PACTOR B FACTCR B
CONC.=20% - CONC.=40% { CONC.=20% CONC.=40%

160° G0 54 52 . 45
{1) \ kb a ab
180° 72 68 a3 80

c be ac

apc




“el

POR LO TANTO, SE' TIRNE UN EXPERIMENTO FACTORIAL 23, APLICANDO

LA ECUACION GENERAL, LOS EFECTQOS PRINCIFALES E INTERACCIONES

ESTAN DADAS

EFECTO A:

-
L]

C:
"ABt
AC:
BC:

ABC :

" POR:

{a-1) {b+l} {c+1}
(a+1l) (b-1) {c+1)
la+tl) (b+l1} (e-1)
{a-l}{h-litékl}
{a-1) (b+1) {c~1)
{a+1} {b=1} (c-1}
(a-1) (b=1) {c-1)

abetabtac—-beta-b~c= {1}
ahct+ab-ac+bc-at+b-c-1(1]
abc-ab+ac+be-a-b+e- {1)
abct+ab-ac-be-a-b+o+ (1}
abec-abtac-bo=a+b~c+ (1)
abc-ab-ac+be+avb-c+ (1)

abc-ab-ac-bec+a+b+c-{1)

DONDE LAS COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS SE INDICAN EN LA MISMA

TABLA ANTER

EFECTO A:
B:
C:

AB:

AC:

BC:

ABC:

I0R.

BO+45483-6B+52-54-72-60
B0+45-83+68~52+54=72-60
B0-45+83+68~52-54+72-60
BO+45-83~68-52-54+72+60
80-45+83-68-52454-72+60
80~45-83468+52~54-72460
BD-45-83~68+52+54+72~60

SUSTITUYENDO SE TIENE QUE:

- ¥, POR LO TANTO, LAS SUMAS DE CUADRADOS CORRESPONDIENTES SE-

RAN:

55X =

{efacto x}2

nEk



ES DECIR:

2

SSA = %? = 4.5

2

22 .
SSABC = T < 0.5.

PCR OTRA PARTE, LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA;:

2
_ 5 Ezzxi kl
SST = IEL Xg,. = -—;;%———

LiX xijk = 60+54452+45+72+66+83+80 = 514

n2K - 8; (zzL xijkafnk = 5142/8 = 33,024,50

zzz(xijka - 60°

i
POR TANTO;

SST = 34,342 - 33024,50 = 1,317.5

-

+5424522445%472%68% 48324802 = 34, 242
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X: -
SSE = SS8T-S85A-55B-55C-55AB-S5AC-58BC~85ABC

SSE = 1,31T:5-4.5—5D-1,DSB*D*2G§—4.5—H.5 - 0

LO CUAL COMPRUEBA LOS RESULTADCS ANTERIQORES, PUESTO QUE EN UN
EXPERMIENTOQ Ek CON UNA SOLA REPLICA ES IMPOSIBLE CALCULAR UN
VALOR DE MSE (YA QUE SSE = 0 Y LOS GRADOS DE LIBERTAD

n2X (n=1) = 2%(1-1) = 0).

SE ACOSTUMBRA, EN ESTE CASO, CONSIDERAR LA SUMA DE CUADRADGS

RESIDUAL COMO LA SUMA DE LAS INTERACCICNES; PARA UN EXFPERIMEN-
TO 23 COMO ESTE, DONDE LOS EFECTOS DE ESTAS FUEDEN CONSIDERAR-
SE HO SIGNIFICATIVOS, SE TOMAN TODAS LA INTERACCIGHES! 51 BUS

SUMAS DE CUADRADOS NO SON MUY GRANDES,

CE LA IHSPECCIﬁN DE LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS INTERACCIO-
NES, RESULTA CLARD 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 ANTERICR EL ANALISIS DE VARIANCIA SERIA:

SSE = SSAB+SSRC+SSABC = 0+4,540,5 = 5§

LY

"LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA QUEDARIA:
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VARTAEIOn S8 G. DE L. MS P -
A 4.5 1 4.5 2.7
B 50 1 50 30
c 1058 1 1058 §34.8
AC 200 1 200 120
RESIDUAL 5 3 - 1.6667
TOTAL 1317.5

COMO Fﬂ.05,1,3 = 10,13, RESULTAN SIGNIFICATIVCS, CON o = 5%,

LO5 EFECTCS CEL FACTOR B[CGﬁCENTRﬂCIDH]; LOS DEL C(TEMPERA-

TURA) ¥ LA INTERACCION AC.

COMPROBACION CON EL ALGORITMO DE YATEQ.

APLICANDQ EL ALGORITMC DE YATES SE OBTIENE LA SIGUIENTE TABLA:

COMBINACION ~ DATOS (5, (3 (4i' EFECTO SUMA CUA-
TRATAMIENTOS (1) : PROMEDIO DRADOS
LI}PH .mz*g
(1) €0 112 211 514 I:128.5 —
a 52 99 303 § Atl.5 4.5
b 54 155 -1i7 -20 B:-5 50
ab 45 148 23 0 AB:ID -0
c 72 -B -13 92 C:23 1058
ac A3 -9 =7 40 AC:1C 200
be 68 . 11 -1 6§ BC:1.5 4.5
abc 80 12 1 2 ABC.0.S 0.5
TOTAL 514

OBSERVANDO LAS SUMAS DE CUADRADOS SE COMPRUEBAN LAS OBTENI-

DAS CON EL- PROCEDIMIENTO NORMAL; EL RESTO DE LOS CALCULOS SE

EFECTUARIA IGUAL.

L
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EJEMPLC

CONSIDEREMOS EL EXPERIMENTO 24, CON UNA EOLA REPLICA, INDICADO

EN LA £IGUIENTE TABLA: : ; ’
AD Al
Bo E'ZI. Bn Bl
- L]
Cq Cl Cu Cl CO Cl Cg Cl
DD 45 68 4B a0 71 . 60 65 65
{1}- c b bo a ac ab abc
Dl 43 75 45 70 100 B& 144 96
| d ] de db deb ad adce dah dachb
SOLUCION

DE ACUERDO A LAS EXPRESIONES GENERALES; LOS EFECTOS PRINCIPALES

ESTARAN DADOS POR:

SGA = —%E-[[a = 1)(b+ 1}lc + 1) (d + 1]]2

n.

i
4

- I‘% [abcd-cbd+acd—cd-d+ad-bd+abﬂ+abc—cb+ac-u.

LI _c_1+ﬂ"b+ab]2
SUETI'I}UYENDD VALORES:

SSA = 3x [96~70+86-75-43+100-45+204 + 65— 80+ 60 - 68 ~ 45+ - ..

+71-48+65)% = (173)2/16 = 1870.56

, N,
. S "
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SIMILARMENTE SE OBTIENEN: -

SSB = 39.06, S5C = 390,06, SSD = 855.56
PARA LAS INTERACCIONES DE 2° ORDEN:
SSAB = f [1a -~ 11(b - 11 (e + 11 (a + 1) ?

= (abed-bed-acd+cd+abd~bd-ad+d+abe-be-acte+ab-b-a+1) 2 /16

|

[96-70-86+75 +104-45-100+43+65-60~60+68+65-48-71+45) 2 /16

SSAR = (1)2/16 = 0.06

SIMILARMENTE:
; SS#B=G.DE,SEACF1314.ﬂE,SSAD-llUE.SE,ESBC-ZZ.SE,SEEDBD.EE;ESCD=5.DE
SE DESPRECIARAN EN ESTE CASO EFECTOS DE ORDEN MAYOR,

POR OTRA PARTE, EL PROMEDIO GLOBAL VALE:

- . LEIXiik _ 1 . . ,
X ?EL 5 [45+68+48+ ... +1044+96] = 1121716 = 70.06

nzkf 2

- ¥

= TB534,458
POR TANTO:

SST = (45°+ 68244824 ... +104° + 962} — 78534.458 = 5730.94

SSE = 5730.94 - 1870.56 - 39,06 - 350.06 - B55.56 - 0.06 -~ 1314.06 -
- 1105.56 - 22.56~-0.56-5.06 = 127.84

LOS GRADOS DE LIBERTAD TOTALES SON: nZk -1 =16~1 = 15

-

COMO BSE CONBIDERAN 4 EPECTOS PRINCIPAiEE Y 5 INTERACCIONES, EL

ERROR DEBE TENER 15-10 = 5 g, DE 1.
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LA TABLA RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANCIA ES:

FUENTE DE S G. DE L, MS F
VARIACION e e e e '
A 1870.56 1 1870.56 73.15
B 39.06 1 38,06 1.53
C 390.06 1 390.06 15.25
D 855.56 1 B55,56 33.46
AB 0.06 1 0.06 0.002
acC 1314.06 1 1314.06 51.39
aD 1105.56 1 1105.56 43.24
BC 22,56 1 22.56 0.88
BD 0.56 1 0.56 0.02
cD 5.06 1 5,06 0.198
ERROR 127.84 5 25.57
TOTAL 5730.94 15 ‘




CALCULO USANDO EL ALGORITMO DE YATES,
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(7}

COMBINACION ﬁngs (2} (3) (4) {5} EFECTO EFég%D &5
DE TRATAM. . (1) : PROMEDIC 5
(5) 8 (6) %16
(1) 45 116 229 502 1127 1
a 71 113 273 61% 169 A 21.125  1785,06
b 48 128 252 16 25 B 3,125 39,06
ab 65 145 327 153 1 AB 0.125 .0.0625
c 66 143 43 14 79 ¢ 9.875 390,06
ac 60 149 -23 11 -145 -AC -18.125 1314,06
be B0 161 116 -16 19 BC. 2.375 22.563
abe 65 166 37 17 15 ABC 1.875 14.062
d 43 26 -3 44 . 117 D 14.625 855,56
ad 100 17 17 35 137 AD 17,125 1173.06
bd 15 -8 6 -66 -3 BD 0,375 0.5625
abd 104 215 5 —79 33 ABD 4.125 - 68,06
cd 75 57 -9 20 -9 eD 1.125 5.063
acd 86 59 .=7 <1 =13 ° ACD 1.625 10.563
bed 70 11 2 2 -21  BCD 2.625 27.563
abed 96 26 15 13 11 ABCD 1,375 7.5625
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EXPER IMENTOS FACTORIALES 25 CON _EFECTOS CONFUNDIDOS .

SUPONGASE QUE SE TIENEN DOS TIPOS DE PINTURA, A Y B, Y SE
DISPONE DE DOS METODOS, 1 Y 2, PARA DETERMINAR SU REPLECTIVI-
DAD PESPUES DE SER APLICADA EN CIERTOS PANELES. SI LA PINTU-
RA  SE CALIFICARA MIDIANTE EL METODC 1 Y LA B MEDIANTE EL 2,
CUALQUIER DIPERENCIA. PODRIA IMPUTARSE AL METODO, LA PINTURA
Q A AMBOS, POR LD QUE LOS EFECTOS DEL METODO Y LA PINTURA QUE
DARIAN CONFUNDIDOS; ES DECIR, NO SE PODRIA DISTINGUIR LA CAU-
SA DE LAS DIFERENCIAS QUE SE ENCONTRARON,

EN OCASIONES NO ES PDSIBLE TEWER LA SERIE COMPLETA DE RESUL-
TADDS DENTRO DE UN SQLO BLOQUE; ESTO OBLIGA A INTEGRAR BLO~
QUES DE DATOS. SUPONGASE QUE UN EXPERIMENTO 23 SE DISENO CON

LGS SIGUIEKTES BLOQUES:

BLOOUE 1 BLOQUE 2

(1} c

a ac

b bo )
ab abc

LA DIFERENCIA DE LOS TERMINOS DE AMBOS BLOQUES ES
{fc -~ (113 + (ac - a) + (be - b) + {abc - ab)

QUE COINCIDE CON EL EFECTC DEI FACTOR €, POR LO QUE EL EFEC-
TO DE ESTE (UEDA CONFUNDIDO CON EL DE LOS BLOQUES. SI LOS BLO
QUES SE FORMARAN DE ALGUKA DE LAS FORMAS 1 Y 2 SIGUIENTES,
ENTONCES QUEDARIAN CONFUNDIDAS LAS INTERACCIOMES AB Y ABC,
RESPECT IVAMENTE
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PORMA 1 . . FPORMA 2 B
BELOQUE 1  BLOQUE 2 BLOQUE 1  BLOQUE 2 .
{1) a (1) A . i
ab b . ab b
c ac ac c
ahe be be abc Lo

PARA DEMOSTRAR ESTO, BASTA. ERCONTRAR LOS FEFECTOS DE DICHAS
INTERACCIONES Y COMPARARLOS CON LAS DIFERENCIAS DE AMBOS: BLO
(UES7 ASI, PARA LA FORMA 1:

AB=fa=-1)(b-1)(c + 1) = abc + ab + ¢ + {1} -a - b - ac -.be
POR LO GEKERAL DEBE EVITARSE QUE ALGUN EFECTO PRINCIPAL QUEDE
COXFUNDIDO Y, EN OCASIONES, ALGUNA INTERACCIOQN PREDEF INIDA;
POR ESTE MOTIVO, SE DEBE SELECCIONAR ANTICIPADAMENTE LA INTE-
RACCION QUE QUEDARA CONFUNDADA (POR 1O GENERAL UNA DE CRDEN
ALTO, QUE SE PRESUPONGA ND TIENE EFECTO -IMPORTANTE).

EL BLOQUE QUE CONTIENE EL {1} SE DENOMINA BLOQUE PRINCIPAL;
LOS OTROS BLOQUES SE FORMULAN A 'PARTIR DE ESTE, DE LA SIGUIEN
TE MANERA (SI HAY DOS BLOQUES): SE INCLUYEN EN EL PRINCIPAL A
LOS TRATAMIENTQS CON UN NUMERO PAR O CERO DE LETRAS EN COMUN
CON EL EFECTQO QUE SE TRATA DE CONFUNDIR. ASI, EN LA FORMA 1
ANTERIOR EL EFECTQ A CONFUNDIR ES AB; ESTE TIENE CERO LETRAS
EN COMUN CON {1} Y ¢, Y DOS CON &b ¥ abec, . EL OTRO BLOQUE
SE INTEGRA CON LOS TRATAMIENTOS NO INCLUIDOS EN EL PRINCIPAL;
51 HAY MAS DE DOS BLOQUES, . PARA CADA UNQ SE SELBCCIONA UN
TRATAMIENTO NO INCLUIDO EN EL BLODUE PRINCIPAL, Y SE GENERAN
LOS DEMAS MEDIANTE PRODUCTOS MODULQ 2 DE ESTE TRATAMIENTO CON
LOS DEL BLOQUE PRINCIPAL: PARA EL EJEMPLO EN CUESTION ESTO S5E

RIA, 'i‘D.‘LA!*-"DD. A a COMO TRATAMIENTO: a x (1) =a, a x ab = azh = b,
axc=acYaxabc=a2bc=bc. . '
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EJEMPLO

L]

DISENAR UN EXPERIMENTO 2° CON 2 BLOQUES DE § TRATAMIENTOS
CADA UNO, CONFUNDIENDO LA INTERACCION ACD

BLOQUE 1: (1), ac, cd, ad, b, abc, abd, bcd

BLOGUE 2: e x 1 =¢, c xac = a, c xcd =d, ¢ x ad = acd,
cx b=Dbo, ¢ X abc = ab, ¢ x abd = abed, ¢ x bed = bd

SUPONGASE AHORA QUE SE REQUIERE FORMAR 4 BLOQUES DE 4 TRATAMIEN-
TOS5 CADA UNO. EN TAI, CASO 3 EFECTOS QUEDARAN CONFUNDIDOS CON
LOS BLOQUES; PERQO ESTOS NO SON INDEPENDIENTES. POR TANTO, SE
ESCOGEN 2 DE LOS FFECTOS Y EI OTRO QUEDA OBLIGADO POR EL PRO-
DUCTD MODULD 2. POR EJEMPO, SI 5E CONFUNDEN ABCD Y ABZ, EL

TERCER EFECTO SERA ARCD X ABC = A°B2c2D = D, QUE ES UN EFECTO
PRINCIPAL (PARA EVITAR ESTO SE DEBEN SELECCIOKAR CUIDADOSAMEN

TE LOS EFECTOS A CONFUNDIRL

ASI, SI SE CONFUNDIERAN AB Y BCD, EL TERCER EFECTO A CON-
FUNDIR SERIA AB x BCD = AB2CD = ACD, PARA GENERAR EL BLOQUE
PRINCIPAL SE PROCEDE COMO ANTES, CON EL REQUISITO ADICIONAL
QUE CADA TRATAMIENTO QUE QUEDE EN EL TENGA UN NUMEROD PAR O
CERQO DE LETRAS EN CCMUN CON TODOS LOS EFECTOS QUE SE CQNFUN-~

DEN; ASI:;

BLOQUE 1: (1}, cd, abe, abd

BLOQUE 2: a x (1} = a, a x cd = acd, a X abc b, a x abd=bd

BLOQUE 3: b x (1) = b, bx ¢cd = bed, b X abec = ac, b % abd »wad

BLOQUE 4: c x (1) = ¢, ¢ ¥ cd a d, ¢ *x abbc = ak, ¢ X akd = apbcd
EN GENERAL, EN UN EXPERIMENTO 2% EN 2% BLOQUES, QUEDAN CONFUN
DIDDS 2r - 1 EFECTOS, DE LOS CUALES SOLO r SOM INDPENDIENTES.

ASIMISMO, EN EL BLOQUE PRINCIPAL SE TIENEN SOLAMENTE k - X

L
N



232

L
TRATAMIENTOS INDEPENDIENTES {(APARTE DEL (1)}; LOS DEMAS SE
PUEDEN GENERAR A PARTIR DE ESTOS. 1
EJEMPLO

SE PRETENDE PROBAR TA EFICACIA DE UN RIPLE NUEVO; SE PIENSA
QUE PUEDEN INPLUIR LOS SIGUIENTES FACTORES:

A: CANTIDAD DE POLVORA EN EIL PROYECTIL
B: PESO DEL PROYECTIL

C: GEOMETRIA DE LA AGUJA DISPARADORA
D: MARCA DEL PROYECTIL

LA VARIABLE DE INTERES ES LA VELOCIDAD DEL PROYBCTIL. POR
LIMITACIONES DE TIEMPO Y DEL EQUIPO DE PRUEBA, SOLO SE PUEDEN
HACER # PRUEBAS CADA DIA, POR LO QUE SE CONSIDERA LOGICO IN-
TEGRAR BLOQUES (UNO POR CADA DIA): EL EXPERIMENTO ES 2% En 2
BLOQUES DE 8. TRATAMIENTOS CADA UNO;3 SE ESCOGIO CONFUKDIR LA
INTERACCION ABCD (SE SUPONE QUE ES CERO). LA VELOCIDAD RE-
GISTRADA (CODIFICADA) EN CADA PRUEBA SE PRESENTA EN LA SI-
GUIENTE TABLA (LAS SUBRAYADAS CORRESPONDEN A UN DIA); DESPUES
ESTAN LAS TABLAS DEL ALGORITMO DE YATES Y DEL ANALISIS DE VA-

RIANCIA;

CANTIDAD DE POLVORA A A

YraU DEL™ FRUYELT 1L Bﬂ R H Bl

AGUJA MARCA
c : Dn' 97 (8] 151 154

D

75 33 145 14Y
39 15 100 66
26 =16 97 54

Dy
El Du
By

BLOQUE {DIA)} 1: (1), ah, ac, ad, be, bd, cd, abed
BLOQUE (DIA) 2: a, b, ¢, d, abc, abd, acd, bed



}
ALGORITMD DE YATES i )
~ Trata- {1, : (6} )
miento ﬂglocida&u [ T o m+1 P16 -
{1} ¥1 M bk oB6 1261 '
- 11 N4 IM s MY oA bE.173  IA700.3625
* B 1 46 M 1WA =347 I4TS6RY
- 1% Mo I 1S ax £313 T 4625
P B 10 1M =B = € —a2 15513628
- 10 154 HI =111 —d) Al =342 1050628
e 15 13 M I =1 aC  —1oat 41068
ode & (TR T] 17 =37 48C —Yiif  I1D&ISH
d 73 S e —HE =111 P 1347 THO06I
of _HS Ho=M 15 5l 4D 6375 1613425
b 1} 6l —X =M -3 b0, =173 310825
abd 141 7 -~ =¥ =1 48D " —CI}} o063 f
rd i3 m ly -n ~-7 8 —0ar 10618
ard 97 M w0 =3 47 4D aIn 3.06234
bed —1é nooo =M =3 D =37 000251
abed 4 W ~1 =3 419 Day L3NS (313425
L 1261
ARALISIS DE VARTANCTIA
Fuente 58 G de L MS F
4 I1B700.46 1 290.960 %,
F 2475 006 | kA L
€ 15562 36 | 133 giane
(1] 170.06 1 LA
Das 115 1 034
AR 5.5 | 113
AC 10304 I 1.58
AD 16254 1 p X1
AC 4T1.06 1 (A ]!
Ap 1306 t 050
co 1og ] 003
A:E 103.06 IL
A ) . ﬂlm
Aco it BT IR % 3%
D 6004 IJ
Total 3545040t I
Valores [ Frian=10
Criticos (ficon=il2o

2113
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EN LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE APRECIA OUJE LOS EFEC
TOS PRINCIPALES SON SIGNIFICATIVOS Y QUE NINGUNA INTERACCION
LD E5, A LOS NIVELES DE CONFIANZA DEL 95 Y 39 POR CIEN"?'O {LA
BC PARECE SERLO, POR LD QUE NO DEBE DESCARTARSE); PARA ESTAS
PRUEBAS SE TOMO COMO SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL A LA SUMA DE
CUADRADOS CORRESPONDIENTES A LAS INTERACCIONES DE TRES FACTO-
RES, .

CONFUSION PARCTAL

SI UN EXPERIMENTG SE FPUEDE REALIZAR CON VARIAS REPLICAS COM-
PLETAS, NO ES NECESARIO CONFUNDIR EN CADA UNA AL MISMO EFEC-
TO. 51 SE CONFUMNDEN VARIOS, S5E DICE QUE EL EXPERIMENTOD TIE-
NE CONFUSION PARCIAL. '

LI

POR EJEMPLO, SI SE TIENE UN EXPERIMENTO 2° CON 4 REPLICAS,
CADA -UNA ARREGLADA EN DOS BLOQUES DE 4 ELEMENTOS CADA UNO,
PODRIAN COKFUNDIRSE LAS INTERACCIONES ABC, BC, AC Y AB DE LA
SIGUTENTE MANERA: ~

REPLICA 1 2 3 4

(1) a (t) b 1) a (1) 2
b b be ¢ . b ab ah b
ac ¢ c ab ac ¢ c ag
ab abe abc ac abc be abe bec

EFECTO
CONFUND IDO ABC BC AC AR

SI TODAS LAS INTERACCIONES DE UN MISMG ORDEN ESTAN CONFUNDI-
DAS, SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ESTA BALANCEADO. TAL ES EL
CASO DEL EJEMPLO ANTERIOR; SI EN EL KO APARECIERA LA REPLI-
.CA 1, SEGUIRIA SIEWDO BALANCEADO, PERO SI DESAPARECIERA CUAL
QUIERA DE LAS OTRAS DEJARIA DE S5ERLO.

LA VENTAJA DE LA CONFUSION PARCIAL RADICA EN (WE SE DISPONE
DE ALGUNA INFORMACION ACERCA DE LAS IKTERACCIONES QUE SE
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b
- .

CONFUNDEN. AL ANALIZAR LOS RESULTADOS DEL EXPERIMENTO, LA
SUMA DE CUADRADOS DE CADA INTERACCION CONFUNDIDA PARCIALMENTE
SE EASA SOLO EN LAS REPLICAS EN QUE NO ESTA CONFUNDIDA, . POR
TANTO, AL APLICAR EL ALGORTIMO DE YATES LAS SUMAS DE CUADRA-
.DOS ASOCIRDOS LAS INTERACCICONES CONFONDIDAS DEBENW CDRRH;IRSE
SUSTRAYENDCLE 1A CARNTIDAD QUE CORRESEONDE A LA REPLICP‘ EN {MIE
ESTA CONFUNDIDA, ¥ cimD DIVISOR PARA {ALCULAR EL EFEI:TG HEI.’!ID
SE TOMA EL NUMERO DE ELEMENTOS QUE TIENEN 1L0S BLOQUES EN QUE
NO ESTA COKFUNDIDA; ASI, EN EL EJEMPLO ANTERIOR, EL DIVISOR
ASOCIADD A LAS INTERACCIONES RB®, BC, AC Y AB SERIA 24 EN VEZ
DE 232,

EJELPLD

EN UN ESTUDIQ SOBRE FERTILIZANTES SE TOMARON EN CONSTDERACION
TRES FACTORES: A TIEMPQ DE APLICACION, B TEMPERATURA AMBIENTE
Y ¢ DOSIFICACION DE COMPONENTES; COMO ETAPA PRELIMINAR SE TO-~
MAN DOS NIVELES DE CADA FACTOR, POR LO QUE SE TIENE UN EXPERI
MENTQ 2%, sE DISPONE DE DOS AREAS DE SEMERADO ( SE TIENEN
DOS BLOQUES) Y SE SIEMERAN DOS VECES (SE OBTIENEN DOS REPLI-
CAS). EN LA PRIMERA SE CONFUNDIO ABC, ¥ EN LA SEGUKDA

AB. LOS RESULTADOS DE LAS CCGSECHAS ({CODIFICADOS) SON LOS SI-
GUIEKTES:"

REPLICA 1 REPLICK 2
BLOQUE 1 BLOCUE 2 BLOOUE 1 BLOOUE 2
(1) = 49 a = B8 (1y = 0 a =
bc 13 b = 3 ab = 8 b =
be = 5 g =15 ¢ =14  ac = 10 .
ab = 11  abc = 11 abc = 13 be = 12
TOTALES: 38 37 35 33
PROM = 37.5 PROM = 34

SSB = ((38 - 37.5)% + (37 - 37.5)% + @35 - 332 + (33 ~ 34)%}/4 = .625
: . .
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EROMED IO ENTRE REPLICAS = (37.5 + 34)/2 = 35,75
SSR = {(37.5 - 35.75)2 + (34 - 35.751%)}/2 = 3.065

X2 = (38 + 37 + 35 + 33)/16 = 8.94 :
EEL X2, - 16X% = 1573 ~ 1278.0625 = 294.9375
Ot S

EN 1A SIGUIEHTE TABLA DE YATES SE UTILIZAH LOS TOTALES CORRES
PONDIENTES A CADA TRATAMIENTO

TRATAMIENTO  COSECHA EF ECTO ;mmmfg mmﬁaﬂﬁﬂ
(1) (2) () (@) (5 (6) ;5)/8 - (5)%,16
(1) 5 26 50 143 '

a 17 24 93 7 A 0.875 3.0625
b 5 4 22 3 B 0.375 0.5625
ah 19 49 -15 . 19 AR
e 29 8 -2 41 ¢ 5.375 115.5625
ac 15 14 5 -37 AC -4.625 85,5625
b 25 -4 6 7 G 0.875 3.0625
abe 24 113 7 AEC .
TABLA ANCWVA:
FUENTE s5 G.DEL. - MS. P
31,0625 1 '
0.5625 1
SO e
;i Ej:zzz: : 85.5625  10.8 > F . o o
AHCT® 8.0Q000 1 a.0000 1,02
REPLICAS 3. 0625 ‘]
BLOCUES 0.6250 2
RESIOUAL*** 39,3125 5 7.8625
TOTAL 251.9375 15

e 6.61: .
1,5,0.95 = 5813 Fy g g yg ™ 16.26
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+ ss, {19~ @5 - 33113/8 = 38.125 S

“* 5SS, = {7 - 37 - 381278 = 98,0000 _ T

*+4S5 = 294,9375 - 255,6250 = 39,3125 2
(255.6250 ES LA SUMA DE CUADRADOS HASTR BLOJUES, INCIUSIVE)

SE APRECIA QUE EL EFECTO DEL FACTGR C (DOSIFICACION) ES SIGNI
FICATIVO AL 95% DE NIVEL DE CONPIANZA, ASI COMO LA INTERAC-
CION DE EL CON A (TIEMPO DE APLICACION). y
COMO ELEMENTO AUXILIAR PARA DEF INIR LOS SIGNOS DE LOS TERMI-
NOS QUE APARECEN AL CALCULAR LO3 EFECTOS, SE PUFDE UTILIZAR
LA TABLA MOSTRADA EN LA SIGUIENTE FAGINA {TOMADA DE LA REF 1}.
ESTA ES UTIL PARA EXPERTMENTOS 2% CON 2 < k £ 5,

ESA TABRLA SIRVE TAHEIEN PARA DETERMINAR LOS TRATAMIENTOS (WE
SE INCLUYEN EN EL BLOQUE PRINCIFAL, SIENDG ESTOS LOS QUE TIE-
NEN EL MISMO SIGNO QUE (1) EN LA COLUMMA DEL EFECTO (UE SE
DESEA.CONFUNDIR. ASI POR EJEMPLO, EN UN EXPERIMENTO 2! coN
LA INTERACCION ABCD CONFUNDIDA, EL SIGNO DE (1) BAJO LA CO-
LIJMNA ABCD ES +, POR LO QUE TODOS LOS TRATAMIENTOS QUE TEN-
GAN ESTE SIGNO EN DICHA COLUMNA INTEGRARAN EL BLOQUE PRINCI-

PAL: ab, ac, be, ad, bd, cd Y abed.

REPLICAS FRACCIONADAS

EN OCASIONES POR FALTA DE RECURS0S ¢ TIEMPO NO SE PUEDE DISE-
RAR UN EXPERIMENTQ QUE TENGA AL MENOS UNA REPLICA COMPLETA.

CONSIDERESE, POR EJEMPLO, UN EXPERIMENTO 24 EN EL QUE SOLO SE
PUEDEN REALIZAR 8 OBSERVACIONES Y , POR TANTO, SE TIENEN SOLO °
7 GRADOS DE LIBERTAD; ESTO ES, SE TIENEN 7 PARES DE EFRECTOS

INSEPARABLES MAS UNO QUE NO SE PUEDE ESTIMAR.

FRACCIONAMIENTO A 1/2

4

POR EJEMPLO, CONSIDERESE EL EXPER IMENTO 2 FRACCIOHNADD O LA
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,_++-+-_++_n+_++_+._—+_++__++_+~_+ K

FFECTOS FRIMCIFALES E INTERACCIONES EN DISEROS FACTOR IALES 22, 23, 24 v 3S
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MITAD, INDICADO EN LA TABLA SIGUIENTE: .

]
A, Ay {
—'?(""—'_- - *
- 1
Bﬂ By B, By ;
. Dy (1) ab
a
Dl bd ad :
D b AC
c i
1l
Dy ed § abcd

EL EFECTO DE A EN ESTE CASO ES
ab + ad 4+ ac + abed - (1) - bd - be = cd

Y EL DE BCD ES
ab + ad -~ {1} - bd + ac + abod - be - cd

QUE COINCIDE CON EL DE A Y, POR TANTO, NO SE PUEDEN SEPARAR
LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO. DE MANERA ANALOGA SE EN-
CUENTRA QUE CADA UNO DE LOS SIGUIENTES PARES DE EFRCTOS QUE-
DAN DADOS POR LA MISMA ECUACION:

(A, B>D), (B, ACD), (C, ABD), (D, ARC}

(aB, cp), (Ac, BD), (aDp, BC), (I, ABCD}

SE APRECIA QUE LA INTERACCION ABCD ESTA CONFUNDIDA CON EL TO-~
TAL I {ESTQC SE PUEDE DETECTAR TAMBIEN AL ORSERVAR QUE ABCD ES
LA INTERACCTON CONFUNDIDA AL INTEGRAR UN BLOQUE CON LOS OCHO
TRATAMIENTOS DE LA TAELA ANTERIOR!).

A LOS PARES DE EFECTOS QUE ND FUEDEN SEPARARSE SE LES DENOMINMNA

L
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PARES ALIADOS {(EN EIL EJEMPLO ANTERIOR HAY 7, PORDUE EL QUE '
CONTIENE A I NO SE CONSIDERA POR ALIADO). cor '

[

POR LO ANTERIOR UK EXPERIMENTO 2%X/2 CONTIENE A LOS TRATAMIEN-
TOS DE UN BLOQUE DE UN EXPERIMENTO 2% CONFUNDIDO EN DOS BLG
QUES: EL EFECTO CONFUNDIDO EN EL ULTIMO ES EL CONTRASTE DEFI-
. NIDOR EN EL FRIMERO. '

r

EL ALIADO DE bADA EPECTO SE PUEDE ENCONTRAR MED IANTE SU INTE-
RACCION GENERALIZADA CON EL CONTRASTE DEFINIDOR, MEDIANTE 58U :
MULTIPLICACION MODULO 2. EN EL EJEMPLO ANTERIOR, EL CDN‘I‘RAS*: o
TE DEFINIDOR ES ARCD, POR LO (UE A ESTA ALIADA CON A x ABCD=BCD,
AB CON AB x ARCD = Ch, B CON B x ABCD = ACD, ETC.

EL PROCFEDIMIENTO PALRA SELECCIQNAR UNA MITAD DE REPLICA ES:

1. SELECCIOKE EL CONTRASTE DEFINIDOR

2. USE ESTE CONTRASTE PARA DIVIDIR EL EXPERIMENTO
COMPLETO EN DOS BLOQUES ' '

3. ESCOJA CUALOUIERA DE LOS DOS BLOQUES PARA DEFI-
NIR LOS TRATAMIENTOS A EMPLEAR

AL CALCULAR CUALQUIER EFECTO CON UNO DE LOS DOS BLOQUES DEL

PASQO 2 ANTERICR, LOS TERMINOS APARECERAN CON SIGNO CONTRARIOQ

AL QUE SE TIENE AL CALCULAR DICHO EFECTO CON EL OTRO BLOQUE.
ASI, EN EL EJEMPLO QUE SE VIENE PLANTEANDO, EL OTRG BLOQUE
TENDRIA A LOS TRATAMIENTOS a, b, ¢, d, abc, acd, abd Y bcd:

CON ESTE EL EFECTO DE A ES a -~ b - ¢c - d + abc + acd + abd - bed,
QUE TIENE SIGNO OPUESTO AL CALCULADO CON EL OTRO RLOQUE.

EJEMPLD *

. EN UNA INVESTIGACION SOBRE LA EFICACIA DE FERTILIZANTES, SE
TIENEN 5 FACTORES (A, B, C, 0, E), CON DOS NIVELES CADA UNO,
PERC POR RAZONES PRESUPUESTALES SOLO SE PUEDEN REALIZAR 16
OBSERVAC IONES. POR TANTC, SE DISENA UN EXPERIMENTO 2> con

UNA REPLICA FRACCIONADA A LA MITAD (2°/2).
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i

POR CONSIDERAR QUE LA INTERACCION ABCDE ES NULA, SE DECIDE
CONSIDERARLA COMO CONTRASTE DEFINIDOR. — POR CONSIGUIENTE LOS

PARES ALIDADOS RESULTAN SER : 1
CON A : A x ABCDE = BCDE o
CON B 1 B X ABCDE = ACDE - .

ETCETERA. FL RESUMEN DE LOS PARES ALIADOS ES (A, BCDE),

(B, ACDE), {C, AEDE), (D, ABCE), (B, ABCD), ({AB, CDE), (AC, EDE},
' (AD, BCE), (AE, BCD}, (BC, ADE), (BO, ACE), (BE, ACD}, (CD, ABE),
(CE, A8D), (DE, ABC). . vt

SE TIENEN COMO SELECCIONES POSIBLES PARA INTEGRAR EL EXPERI-
MENTO A CUALCUIERA DE LOS DOS BLOQUES QUE SE FORMAN AL COKFUN-
DIR A ABCDE. SI SE ESCOGE EL BLOQUE PRINCIPAL, LOS TRATA~
MIENTQS CORRESPONDIENTES SON : (1), ab, ac, ad, ae, bc, B3, be,
cd, ce, de, abed, abce, abde, acde y bede.

S5I SE SOSPECHA QUE LOS INTERACCIONES DE TRES Y CUATRO FACTORES
SON NULAS, CON ESTE EXPERIMENTO SE PUEDEN ES5TIMAR LOS EFECTOS
PRINCIPALES Y IAS INTERACCIQNES DE DOS FACTORES,

FRACCIONAMIERTO A 2°F

SUPONGASE AHORA QUE ES NECESARIO FRACCIONAR UN EXPERIMENTO PA-
RA USAR SOLO UKA FRACCION 2°F.  poR EJEMPLO, SI UNO 2° SE
FRACCTONA A UNO 27, SE TENDRA r = 2 ¥ 277 = 1/4; EN EL SE TEN-
_ DRAN SOLO OCHO RESULTADOS, ASOCIADOS A UNO DE LOS 4 BLOCUES
QUE SE PUEDEN FORMAR CON OCHO TRATAMIENTOS CADA UNO, LO CUAL
HACE VER QUE CADA EFECTO TIENE TRES ALIADOS Y SOLO SE DISPONE

DE 7?7 GRADOS DE LIBERTAD.

EN ESTE CASO SE TIENEN DOS ETECTOS CONFUNDIDOS QUE SON IYDE-
PENDIENTES; EL TERCERO-RESULTA DEL PRODUCTO MODULO DOS ENTRE
ELLOS.  SUPONGASE QUE SE TOMAN ABC Y CDE, EL TERCERQ SERA
ABC x CDE = ABDE. . LOS ALIADOS SE OBTIENEN MULTIPLICANDO EL
EFECTO (MODULO 2) POR ABC, CDE Y ARDE/ ASI RESULTA LO
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SIGUIENTE {SE PROCURZ TOMAR COMO EFBECTOS A LOS PRINCIPA.LES
Y A LOS DE HENDR ORDEN QUE SE SOSPECHE SON IHPDRTENTES]

EF ECTO ALIADOS et

1 asc CDE -~ ABDE )
Y BC ACDE EDE

B ac BCDE . ADE

C AB DE ABCDE

D ABCD CE ABE

E ABCE cp AED

AD BCD ACE BE

AE BCE ACD ED

—r

PARA DEFINIR LOS5 TRATAMIENTOS A EMPLEAR SE ESCOGE UND DE LOS

CUATRO BLOQOUES QUE SE FORMAN CONFUNDIEKDG ABRC, CDE Y ARDE. 51
SE ESCOGE EL I17'1'1'.I'I~‘TE3IP'.F!.LJ, SE TEHDRAN LOS TRATAMIENTOS (1), de,

acd, ace, ab, abde, bcd Y bce, DE LA SIGUIENTE MANERA

L]
]

A, 4,
'BI 3; E. 31
& G|la ¢ o | a g
£, ) ab
Dy
¥ e ace
_
E, bed acd
a,
£y de abds




243

* ., .La
M LT

PRACCIONAMIENTO A 2 ° EN BLOQUEs 2° - .,

1. . o
LOS EF:‘PERPEENTDS FRACC IOMADOS PUEE% TAMBIEN DISERARSE CDH;

BLOQUES; SI SE TowAN 2° BLOQUES, CapA UNO TEMDRA 2°7°°f
TRATAM IENTOS. PARA HACFR ESTO SE PROCEDE-DE LA SIGUIENTE

- -

MANERA ; . .

1. SE ESCOGEN r CONTRASTES (EFECTOS} INDEPEN-
DIENTES. LOS RESTANTES 2°- r - 1 SE GENE
RAN A PARTIR DB ESTOS.. -

2, SE SELBCCIONAN LOS EFECTOS QUE SE CONFUNDI
RAN CON LOS BLOQUES CUIDANDO DE NO TOMAR
LOS EFECTOS PRINCIPALES, SUS ALIADOS O LOS
CONTRASTES DEF INIDORES.

3. FORMULAR EL BLOQUE PRINCIPAL, QUE TENGA UN
NUMERO CERO Q PAR DE LETRAS EN COMUN CON
LOS CONTRASTES DEFINIDORES INDEPENDIENTES
Y LAS INTERACCIONES DEFINTIDORAS INDEPEN-
DIENTES. SE USA ESTE BLOQUE U OTRO GENE-
RADO CON EL.

EJEMPLO

SE TIENE UN EXPERIMENTO 2° QUE ES NECESARIO FRACCIONAR A 16

TRATAMIENTOS ARREGLADOS EN 2 BLOQUES (k = 6, r = 2 Y b = 2).

SI SE TOMAN COMO CONTRASTES INDEPENDIENTES A LAS INTERACCIO-
KES ABCD Y ABEF; EL TERCERO SERA ABCD x ABEF = CDEF. LOS
GRUPOS DE EFECTOS ALIADCS QUE RESULTAN SE PRESENTAN EN LA
S1IGUIENTE TABLA:
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e

. EF BCTOS - LLIADGS -
1 -ABCD ' ABEF CDEF
A BCD BEF = ACDEF . K
" 8. ACD AEF BCDEF Lyt o
: c ABD ABCEF  DEF " )
i D, ABC ABDEF CEF .
: E ' ANCDE  ABF COF
= F ' ABCDF  ABE CDE
I AR co EF ABCDEF |
: AC B0 "BCEF  ADEF
AD BC BDEF + ACEF
AE BCDE BF ACDF ! !
AF BCDF BE . ACPE

;' CE ABDE ABCF DF

. CF ABDF ABCE - DE
ACE 8B0E BCF A0F
ACF BDF BCE ADE

PARA FORMULAR EL BLOQUE PRINCIPAL SE EMPLEAN LOS TRES CONTRAS
TES DEFPINIDDS; CON ELLD SE ORTIENEN (1), ab, cd, abcd, bce,
ace, bde, ade, abef, ef, abcdef, cdef, acf, bef, adf y bdf.

LOS BLOQUES SE FORMARAN COKFUKDIENDG AD {505 ALIADOS BC, EDEF
Y ACEF QUEDAN COKFUNDIDOS TAMBIEN). ESTOS RESULTAN SER

BLOQUE 1 . BLOQUE 2
(1} ef ab abef
abed abedef cd cdef
bea bef aca acf
ada agf ) ade AL

" SI EN VEZ DE 2 BLOQUES SE FORMARAN 4 CON 4 TRATAMIENTOS CADA
UNGQ, LA INTERACCION QUE HABRIA QUE COMNFUNDIR NO DEBERIA ESTAR
ALIADA CON AD. SI ESTA FUERA AP (SUS ALIADOS BCDF, BE ¥
ACDE TM’-]B??N QUEDAN CONFUNDINDOS), ERTONCES AD x hFrﬂ DF ¥ sSiS
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ALIDADOS (CE, ABDE Y ABCF)} TAMEBIEN (_JJEDAH CORFURDIDOS, OS5
BLOOES QUE RESULTAN 50N

BRLOQUE 1 BLOQUE 2  BLOCUE 3 BLOOUE 4

(1) cd ab af
e tde ace be £
abcdef . abef cdef abcd
adf acf bAf ade

YATES

CON EL FIN DE ILUSTRAR IA APLICACION DEL ALGORITMO DE YATES,
FARA FACLR EL ANALISIS ESTADISTICO DE UN EXPERDMENTO ¥RACCIO-
NADO, CONSIDERESE EL CASO DE UND 2° CON MEDIA REPLICA [k = §,
r = 1). SI SE ESCOGE A ABRCDE COMO CONTRASTE DEFINIDOR, FL
BLOQUE PRINCIPAL CONTENDRA LOS TRATAMIEKTOS (1}, ab, ac, ad,
2e, be, b1, be, cd, ce, de, abed, aboe, acde, abde ¥ tode.

BARD EMPEZAR, S5E FORMA LA PRIMERA COQOLUMNA DE LA TABLA DE YA-
+TES CORRESPOLDIENTE A UN EXPERIMENTO COM 4 FACTORES (A, E, C,
b}: (1), a, b, ab, ¢, ac, bc, abe, d, ad, bd, abkd, cd, acd,
bed Y abed, AL COMPARAR LOS TERMINOS DE ESTA CON LOS DEL
BLOQUE ANTES FORMADO, SE NOTA (JE SI SE AGREGA 1A LETRA 2 A
LOS TRATAMIENTOS CON 1 Y 3 LETRAS SE OBTIENBN LOS DI BICHO
ELOQUE; DICHA LETRA ESTA AGREGADA ENTRE PARENTESIS FN I S5I-
GUIELTE TABLA. LUFS0 SE PROCFEDE DE LA MANFRA URUAL DEL 2L00-
RITMO ERCIENDO. LAS SUHMAS ¥ RESTAS TRES VECES [k - 1 iy ¥ SE
ANOTAN LGOS EF,FJCTDS ALIADOS CORRESPONDIENTES {COLUMING (L) Y
(7)) -
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" TRATAMIENTOS

(3] i » - Mimy ® a
(1) (D +aley () +cfe) + e} +0b — — ABCDE
ofe) Be) + ab - L T A BCDE
He) - — — — 8 ACDE
ah — - — — 4B CDE
e} — —_ —- ¢ ABDE
ac — - — — AC  BODE
be — - — == BC  ADE
abeie) — - . — — ABC DE
e} Ay —(1) ey +ab—{)—ole) — — I ABCE
ad ah — Me) - — — AD = BCE
bd — . — — BD ., ACE
ehd(r) _ — — — ABD CE

cd —_— - — = CH A8E
acdie) _ —_ — =— ACD BE
bed{e) - — — — BCD AE
abed — -— — — ABCD E

!
*  EJEMPLD

EN UNA ETAPA PRELIMIKAR DE UNA INVLSTIGACION SOBRE FERTI-
LIZANTES SE DECIDIO VERIFICAR SI LOS SIGUIENTES FACTGRES,(:.‘OH

-
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‘DOS NIVELES CADA UND, TENIAN EFECTO SIGNIFICATIVO: A = FAERI-
CA, B = MAQUINA MEZCLADORA, C = DOSIFICACION DE NITRATO,
D = TIPO DE TIERRA DEL SEMBRADO. LOS RESULTADOS FUERON LOS

-

REND IMIENTOS, EN KILOS POR HECTARIA SFMERADA.

POR CONSIDERAR QUE LA INTERACCION ABCD ES NWULA, SE TOMO ESTA
|
COMO CONTRASTE DEFINIDOR EN UNA REPLICA FRACCIONADA A 1/2.

EL BLOQUE PRINCIPAL RESULTA SER: {1), ab, ac, ad, be, bd, ca
Y abed., i

AL REALIZAR LAS MEDICIONES CORRESPONDIENTES A ESTOS TRATAMIEN
TOS SE OBTUVIERON LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

0
By B By By
Cﬂ Dﬂ {1}: 6800 ahkh: 5700
Dl ' B4: &700 ad: 6400
Cl DD be: 6300 ag: 5100
Dl cd: €500 abcd: 6400

PRRA SIMPLIFICAR EL ANALISIS NUMERICO ESTOS VALORES SE CODI-
FICARON RESTANDCLE 6000 A CADA UNO Y DIVIDIEKDD ENTRE 100.

LOS RESULTADOS SON

) 1
By B Bg By
CD Dﬂ {L): & . ab: =3
Dl bd: 7 ad: 4
4y Dy bo: 3 ac: 1 apcd: 4 ,
D cd: 5
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EN UN EXPERIMENTO 2° (k = 1 = & ~ 1 = 3] LOS TRATAMIENTOS SE-
RIAN (1), a, b, ab, ¢, ac, bc ¥ abc, AL COMPARAR ESTOS CON
LOS DEL BLOQUE PRINCIPAL SE OBSERVA QUE A LOS DE ! Y 3 LETRAS
LES FALTA ‘UNA d PARA IGUALAR A IAS DEL BLOOUE, POR LO (UE LA
TABLA DE YATES QUEDA DE LA SIGUIENTE MANERA: !

"

TRATA-  RESUL- FFEC  ALIA EFECTO

M IENTO TADOS OS5 DOS- MEIQ §3
i2H {2 1 N 8 oS4 (')
wm 1 12 16 293 ABCD
alid) i PR R R il —4 15 M.
P 7 6 =14 7 & o -1.15 ‘i
1 -1 T3 —1 4R o =013 a.125¢
A0 5 -4 % -1 ABD —015% 1ax
= | — il 1 I AC a0 23S (A i3
b L] -4 =k LI ' AD 213 w1t
ebeid) 4 1 F 1l 48 B Py 15,125

H

Tosals - li.“‘.‘l

AL OBSERVAR LAS SUMAS DE CUADRADOS SE APRECIA QUE EL EFECTO
PRINCIPAL A (ALIADO CON BCD) ES EL MAS IMPORTANTE, LUEGO LE
SIGUIEN EL D {(ALIADO CON ABC), AC (ALIADO CON BD) ¥ BC (ALIADO |
CON AD). DE ESTOS DOS ULTIMOS PROBAELEMENTE LOS IMPORTAN~ |
TES SON ED Y AD YA QUE INVOLUCRAN A LOS DOS EFECTOS PRINCI-
PALES QUE INFLUYEN DE MANERA RELEVANTE, EN CAMBIO SUS RESPEC-
TIVOS ALIADOS AC Y BC INVOLUCRAN AL EFECTO PRINCIPAL C QUE NO .
INFLUYE DE MANERA IMPORTANTE.

CONVIENE DESTACAR QUE EL HECHO DE QUE A HAYA SIDG IMPORTANTE
IMPLICA QUE EXISTE GRAN VARTIABILIDAD DE RESULTADOS DE UNA
FABRICA A OTRA, LO CUAL PUEDE SIGHIFICAR QUE FSTAN SIGUIENDOD
PROCEDIMIENTOS DE PRODUCCION.DISTINTOS.



250

METODO DE LA SUMA MODULO 2 PARA DENOTAR TRATAMIENTOS

-

UNA MANERA ALTERNATIVA A LA DE LETRAS PARA DENOTAR LOS TRATA-
MIENTOS ES LA DE DSAR LOS NUMERGS 0 ¥ 1: EL CERQ SE USA PA-
RA INDTICAR QUE EL FACTOR ESTA EN SU NIVEL INFERIOR, Y EL 2 .
PARA EI, SUPERIOR. POR EJEMPLZ, EN UN EXPERIMENTO 2% 1A poUI-
VALENCIA DE NOTACIONES SERIA

-

ABC. ABC.
{1}y =000 c =001
a=1¢00 ac =101
b=010 be = 011
ab =110 - abc = 1171

AL GENERHR DOS BLOQUES DE UN EXPERIMENTO 24 CON LA INTERACCION
ABCD CONFUNDIDA EL BLCGQUE PRINCIPAL S5E INTEGRR DE MANERA ANA-
LOGA (UE ANTES: SE INCLUIRAN LOS TRATAMIENTOS QUE TENGAN UN
NUMERO PAR O CERO DE UNOS EN COMUN CON ABCD; EL OTRO BLOQUE
SE OBTIENE MEDIANTE LA SUMA MODULO 2 DEL TRATAMIENTO QUE SE
ESCOJA DE PIVOTE (QUE NO ESTE EN EL BLOQUE PRINCIPAL).

POR EJEMPLO UN EXPERIMENTO 27 CON DOS BLOQUES Y ABCD COMO INTE
RACCION CONFUNDIDA SERA : )

BLOWE 1 BLOGUE 2
ABCD A BCD ABCD A BCD
0 o 1001 1000 D0Oo1
1 0 0101 0100 1101
a 1 0011 1011 1011
1 0 1111 0010 0111
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L

1000 + 1100 .Dlﬂl}; 1000 + 0011 = 1011; 1000 + 1010 = 0010;
1000 + 1001 0001; 1000 + 0101 = 1101; 1000 + 0011 = 1011,

1000 + 1111 = D11l . r L

OTRA MANERA DE FORMULAR LOS BLIDQUEE EDHSI'STE EN FORMULAR FAMI-
LIAS DE BECUACIONES COMO LAS DOS SIGUIENTES, (QUE CORRESPONDEN

A UN EXPERIMENTO 24 CON 2 BLOQUES; SI UN TRATAMIENTO SATISFACE
LA PRIMERA ECUACION, ENTONCES CORRESPONDE AL BLOQUE FRINCIPAL,

PERO 51 SATISFACE LA SEGUNDA, AL OTRO BLOQUE.

- LAS ECUACIOKES TIENEN LA SIGUIENTE FORMA :

khxl + ka2"+ kcx3 + kDHI‘ = 0 (MOD 2}

khxl + kaz + kcxa + knx‘ = 1 {MOD 2}

DOMDE k, SON 0 O 1, DEPENDIENDO DE QUE LAS LETRAS A, B, C, D
ESTEN EN LA INTERACCION CONFUNDIDA; SI ESTA ES ABCD, ENTONCES
LAS CUATRO LETRAS ESTAN EN ELIA Y, POR CONSIGUIENTE,

ky = kg = ko = Ky = 1, POR LO QUE LAS ECUACIONES ANTERIORES

A
QUEDAN DE LA SIGUIENTE MANERA :

xl + Xy 4+ Xy + x4 = 0 {(MOD 2)

Xy + X3 + X, + X, =1 {MOD 2)

AS51, EL TRATAMIENTO 1100 DARA

1 +1+0+0=2 {MODZ2} =0

QUE, CUMPLE CON LA PRIMERA ECUACION, POR LO QUE CORRESPONDE AL
BLOQUE PRINCIPAL, EL TRATAMIENTQ 0100 DA 0 +1 + 0 + 0 = 1
(MOD 2), QUE CUMPLE CON LA SECUNDA ECUACION POR LO QUE CORRES~
PONDE AL BLOQUE SECUNDARIC. -

EJEMPLO

6

SE DESEA FORMULAR UN EXPERIMENTO %-x 2° CON DOS BLOQUES DE 8

L]
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TRATAMIENTOS CADA UNO, TOMANDO ABCD, ABEF Y CDEF COMO CONTRAS-
TES DEFINIDORES, Y AD COMO INTERACCION CONFUNDIDA, LOS TRA-
TAMIENTOS DEBEN PRIMERO SATISFACER LAS ECUACIONES

Xy + X; + X3 +X, = 0 (MOD 2}

= M '
Xy, + Xy + Xg + X, c:-{r:mzll

1

|
LUOEGD LOS 16 TRATAMIENTOS SE DIVIDEN EN DOS BLOQUES, DEBIENDO
SATISFACER

X, + X, = 0 (MOD 2) PARA EL BLOQUE PRINCIPAL

= 1 (MOD 2) PARA EL COTRO BLOQUE

SE PUEDE PROCEDER DE LA MAMERA SIGUIENTE: SE ESCOGEN 000000,
111100 y 011010 QUE SATISFACEN LAS PRINERAS DOS ECUACIONES;

LA ADICION MODULO 2 DE LAS DOS ULTIMAS DA 111100 + 011010 =

= 122110 = 100110; LUBGO SE TOMA 600011l OUE SUMADA A LOS ANTE~
RIORES DA 111111, 011001 Y 100101; LUEGO SE TOMA 110000 Y SE
ADICIONA A LOS ANTERIQRES, ETC. UNA VEZ QUE SE TIENEN LOS
16 SE SEPARAN EN GRUPOS QUE CUMPLAN CON LAS ULTIMAS DOS BCUA-
CIONES; ASI, 000000 DA O + O = O (CORRESPONDE AL BLOQUE FRIN-
CIPAL), 111100 DAl1l+ 1= 2 = 0 (AL PRINCIPAL), 110000 DA :

1 +0 =1 (AL SECUNDARIO); ETC.

xl +J{4

EXPERIMENTO 3k

EN EL DESARROLLO DE ESTA SECCION SE USARA LA NOTACION CON 0 Y 1

PARA IDENTIFICAR A LOS TRATAMIENTOS. - LOS TRES NIVELES DEL
FACTOR SERAN 0, 1 Y.2; LAS MULTIPLICACIONES Y ADICIONES SERAN
MODULO 3. EL PRIMER NUMERG DEL TRATAMIENTO CORRESPONDE AL

" FACTOR A, EL SEGUNDO AL B, ETC.

UN EXPERIMENTO 33 SE DENQTA ASI:

iF
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Ay A ' Ay
2 B8 B B, & & 8 B B 1
L o L oD GQl0 00 100 ‘Hg 1o 200 0 120
Ty 0ol 0i1 o0 (141 S I B I ] | 0 m 1
C, 00 01 022 102 112 122 02 i 1

ALGORITMO DE YATES

-

LA EXTENSION DEL ALGORITMC DE YATES A UN EXPERIMENTOD 3k SE
ILUSTRARA CON EL SIGULIENTE EJEMPLO.

SE DISERO UN EXPERIMENTO PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE FER-
TILIZANTE PRCDUCIDO BAJO TRES TEMPERATURAS (5¢¢, 60°.Y 70°),
EN TRES FABRICAS (1, 2 ¥ 3}); EL PRIMERO ES EL FACTOR A, Y EL

SEGUNDO EL B. LOS RESULTADOS CODIFPICADQS SON

TEMPERATURA ( A )

LABORATORIOS  50°(Ag)  60°(A;}  70°(A,)

1{B,) 9 2 1
2(8,) 1z 3 -3
3(B,) 3 10 5

LA TABLA DE YATES:-ES
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EFECTOS DIVISOR 5 8
(1) @ 3 )] H ) g
00 9 12 22 -
10 2 12 -2 A, 21x3¥Tx1ef - M5
0 t TR 2:::32 l=18§ 05
0 1z -8 § B, 2'x3" Mxl«é 6.0
1 1 -15 0 AB z*xal 1,1.4 5.0
21 -3 2 =18 AoB 2:x3) x1=12 210
S S B 6 B, 2'x327'x1=18 19
1210 3 M A By 2 x3’ ixlal2 a0 ¥
22 5 11 =1} AgBp 27x3% 7 k1=36 . 40 '

. EL PRIMER TERCIO DE LA COLUMNA 3 SE FORMA SUMANDO LOS RESUL-
TADOS DE TRES EN TRES (9 + 2 + 1 =12, 12 + 3 - 3 = 12,

3 + 10 + § = 18); EL SEGUNDO TERCIO SE CALCULA RESTANDOLE EL
PRIMER TERMINO AL TERCERC DE CADA TERCIA (1 -~ 9 = -8, -3 -12
= -15, 5 - 3 = 2); (ESTO ESTIMA LA COMPONENTE LINEAL} EL TER-
CER TERCIO SE OBTIENE SUMANDO EL PRIMERO Y EL TERCERG DE CADA
TERCIA Y RESTANDOLE EL DOBLE DEL SUGUNDO) { ESTC ESTIMA LA
COMPONENTE CUADRATICA) {9 +1 - 2 x 2= 6,12 =3 -2 x 3 = 3,
3 + 5 -2 x 10 = -12}.

LUEB:Q LA COLUMNA (4) SE CALCULA CON L.ﬁ. {3) DE IGUAL MANERA

CJE ESTA SE OBTUVO CON LA 2 (12 + 12 + 18 = 42, -8B -15 + 2 =-21,
€ + 3 -~ 12 =-3, 18 - 12 =6, 2 -~ (-B) = 6, 12 - 6 = §, 12 + 1B
- 2x 12 = 6, -8 +# 2 =2 (=158} = 24, 6 - 12 - 2(3) = -12). EN
LA COLUMNA {5) SE ANOTAN LOS EFECTCOS (EL INDICE L DENOTA EFEC-
9 LINEAL, Y EL @, CUADRATICO!}.

I SUMA DE CUADRADOS (COLUMNA §) DE CADA EFECTO (CADA UNA CON
UX GRADO DE LIBERTAD) SE CALCULA USANDO UN DIVISOR DADG POR LA
STGUIENTE FORMULA '

pIVISOR = 2P39n

D'INDE p BES EL KUMERQ DE FACTORES EN -LA INTERACCION CONSIDERADA,
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g ES EL NUMERD DE PACTORES QUE TIENE EL EXPERIMENTO MENOS EL

NUMERO DE TERMINOS LINEALES DE LA INTERACCION, Y n ES EL NUME
RO DE REPLICAS. - '

POR EJEMPLO EL EFECTO LINEAL, A, DE A, TIENE COMO DIVISOR Aj
2" x 31 x 1 =6, BN TANTO QUE A,B, TIENE A 22 x 3%70 x 1 = 38,
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15, PRLTI:‘.'BAS DE HIPOTESIS E INTERVALOS DE CONFIANZIA

EN REGRESION LINEAL ' '

SI EL MODELO QUE RELACICNA A Y CON X ES LINEAL, ENTONCES
= BX + o

%I NO S5E CONOCEN B Y &, ES NECESARIO ESTII"I.ARI.DS CON BASE EN
UNA MUESTRA, CON 10 CUAL SE OBTIENE

Y=mX+b

EN DONDE m ES EIL ESTIMADOR DE M, Y b, EL DE B. SEA o

LA
rlx
VARIANCIA DE LA ESTI_HACION DE Y OON BASE EH} X.
SE PUEDE DEMOSTRAR QUE, SI SE CONOCE uélx ; ENTONCES:
"VYar(m) = gf = g2 I E {x - x) 2 m gl fnsz
m yix' 0y y|x""x
Ny 2 EZE;JR - 1, ¥’
L] — 2 —
Var(b) = 9 uyixxn +— ” Dy|x[n + }
—_ ns
E {xi - x) b
i=1
[xfx - E}z ” (x ~ x
Var(mx-i'b}-u x/n’r—y a g5 = g J
I {xi - x) x
i=]l

ST oZ) NO SE CONOCE, SE PUEDE OBTENER UNA ESTIMACION INSESGA-
DA DE ELLA MEDIANTE LA ECUACION '

n

2 1. -
Syix = mijlfﬁ’i Y

2



-y

y o
INTERVALOS DE CONFIANZA: v[x CONOCIDA

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, o,

btz o

DONDE z, = P{Z < 2} = 1 - a/2; o = NIVEL DE SIGNIFICANCIA

b, PARA LA PENDIENTE, M:

c. PARA LA PREDICCION, Yii

Yi + z, u?-

EN CASO DE E &
WE 9y 1%
MARSE A PARTIR DE LA MUESTRA MEDIANTE S

SEA DESCONOCIDA (ES IO USUAL), DEBE ESTI-

. BN TAL CASQ LGOS
¥|x

INTERVALOS DE CONFIANZA CAMBIARN A:

a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a: b # t o

2

+ 5
b1t y|x nS2
X

b

. DONDE tc E5 EL VALOR CRITICO DE UN NIVEL DE SIGNIPICANCIA

«, CORRESPONDIENTE A UNA DISTRIBUCION.t DE STUDENT CON

2

v = n - 2 GRADOS DE LIBERTAD, Y 5

ES LA VARIANCIA (SESGADA}

DE LA MUESTRA DE Xx.

b. PARA LA PENDIENTE, f: m * t o

257
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Yi + tc SYIx o ——-——f—ns
N X

51 x; ESTA DENTRO DEL RANGO DE LA MUESTRA, O

v+ A 1 {x‘;L'. %).2
¥or ot s:“:"t +H+'—“T'n5 \
x P

SI x; ESTA FUERA DEL RANGO.

.'EL'
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EJEMP LD ‘ -
LA FORMACION DEL ALCOHOL EN UN PROCESQO DE FERMENTACION SE RELA-

CIONA QON LA TEMPERATURA. EN UNA SERIE DE SEIS MEDICIONES A

~DISTINTAS TEMPERATUBRAS SE OBTUVO 1O SIGUIENTE:

TEMPERATURA, x, °C 35 40 45 50 55 60 '

ALCOHOL, 1t 1 20,2 | 23,17 23,2°| 23,6 | 25.8 | 26.3 -

S1 SE AJUSTA UNA RECTA POR MINIMOS CUADRADOS SE OBTIENE
¥ = 0.225 x +13.01

(X = 47.5, ¥ = 23.7}

1. INTERVALOS DE CONFIANZA CON o

v|x = 0.8 {CGHDCIDA]; a = 0.05,
2!
0.8 0.B x 47,5 .
5 — ‘
DONDE = (xi - x)" = 437.5
1=}

b+ z_ op =13,01+ 1.96 x 1.845 = (9,39, 16.63)

Tt IS = ggtgy = 0.0382

437.5

mt oz, o =0.225 + 1,96 x 0.0382 = 0.225 + 0.075 = !

= (0.150, 0.300)
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INTERVALOS DE CONFIRNZA CON UYIx DESCONOCIDA .,

s 5
2 "1 2 _ % 127t
EN ESTE CASO sy[x"ﬁffiiltyi 0,225x,; -13,01] iiltyi Yg! /(o 2)

TEMP, ALCOHOL, ?l yi—?i {y14§i]2 xi-E [xi-i}z
x, °C y,lts

35 20.2 20.9 0.7 0.49 =-12.5 156.2

40 23.1 22,0 1.1 1.21 - 7.5 56,2
a5 232 21.1 0.1 0.01 - 2.5 6.2 \
50 23.6 24,3 -0.7 0.49 . 2.5 6.2
55 25.8  25.4 0.4 0.16 - 7.5 46.2
60 26,3 26.5 0.2 0.04 12.5  156.2 .
Im285 -  I=2.40 rm437.4
¥ =285 0475, 2 =434 0 9

SABEMOS QUE ¥ = 0.225 x + 13.0%1; POR TANTO:

y{35) = 0,225(35)+ 13.01 = 20,9,

y(40)= 0.225(40) + 13,01 = 22.0, ete,

INTERVALOS DE CONFIANZA:

=2
A H .
a) PARA g 131:11_-|_-_tc$wx x_z_+% o )

- . o1 -~ 1
t-c tﬂ.ﬂ?s,d - 2.??5; SY|X - m E{Yi"y’i} HTZ.‘I ﬂ'.ﬁ'
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13,02 + 2,776 x D.?%ﬁ 75

. - Borx 0,77
; nSx . JEHE.SI

f

+
L4 Rl

- 13.(]1'1'_4.93 - {E‘Dﬁ,l?'.g“'

= 0,225 + 0.102 = {0.123,0.327)

c) PARA y. (x=50): ?1{5ﬂ1“24*3

L]

- 2!
1 {x;-x) 1, (50-47 5}2
24.3+t 8 RO S 1 . -
3+t vlx/m * — 24.3+2.776x0.77 £+ ¢ 775

X

= 24.3+0.9 = (23,4,25,2)
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PRUEBAS DE HIPQOTESIS

a. PARA LA ORDEWADA EN EL ORIGEN '

a - bﬂl a - bu
SE DEHUESTFh QUE = = T

yix nEz S, J n
X

TIENE DISTRIBUCION ¢t DE STUDENT CON v = n - 2 GRADOS DE

LIBERTAD,

SI SE DESA PROBAR LA HIPOTESIS

a - bﬂ
u#ba
hﬂEN Lﬁ ECDACION ANTERIOR Y EVALUAR

Hy
Hy

BASTA SUSTITUIR A o

i

T = £, E5 DECIR,
: b ~ bg

L =
]
b= b4
iy

SE ACEPTARA H, SI It]<|tc]; EN CASO CONTRARIQ SE RECHAZARA
(PRUEBA DE DOS COLAS). SI H; FUERA B'> b,, SE ACEPTARA SI

nl‘
t < t,, ¥ SE RECHAZARA EN CASO CONTRARIO (PRUEBA DE UNA COLA)
h 1}

T fnlt) £,(t)

n/2 ﬂkz

-te LR e 1

PRUEBA DE DOS COLAS PRUEBA DE UNA COLA




b.

PARA LA PENDYENTE, .8

ANALOGAMENTE, PARA g, LA ESTADISTICA

263

DONDE m, = VALOR DE M BAJO LA

E‘"“‘u-_;__’“n,.r' 0
sij/ nsi y | x HIPOTE_SIS NULA Hp : B = Mg
5./
TAMEBIEN TIENE DiETRIBUCIDH t DE STUDENT CON » =.n ~ 2
. m = Im !
GRADOS DE LIBERTAD:  t m ——0 .
. jtix !
. S /7 .
]
EJEMPLD '
CONSIDERE LOS DATDS SIGUIENTES:
}x ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fy_i'u.ls 0.09 0,08/ 0.23([0.60] 0.395( 0.55! 0.75 } 0.91] 0.85
) .
m = U.QBS, . b= D.DBE,I SYIx = 0,01258
52=l—'%ncx - %)% = 82.50/10 = 8.25; I x2 = 285, x2 =285 _ 25,5
x 1 L, * <€9s LRy ' 30 T ¥
a. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE G = 0 4
b. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE B8 = 0.1

CON @ = 0,01 Y sﬂx' DESCONDCIDA .

0.486 3.355 7

L

Hy * o = 0; H & a # 0
-3.355
s T 0.032 - 0 '
S, [x _:_i ﬁ'””“\/ﬂl’ﬁi'gﬁg\
n5¥
tc = tﬂ.995, g = 3.355 » 0.486 . SE ACEPTA H,.

o

i 3 =T
- 0.48 ACEPTACION
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b. Hy = pw 0.1; _le.ﬁfﬂ'.l -

= g '_ 0.053 - 0,1

ar J0.01258°
) )
sxﬁ? ¥ 8.25 x 10

t = 0.567 < 3.355

S5E ACEPTA Hu CON 99% DE NIVEL DE CONPIANZA.



PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL COEPICIENTE DE CORRELACION, By

PRUEBA

Hﬂ:pxy-ﬂl Hlspxy:ﬂ

SE DEMUESTRA QUE EN CAS0O DE QUE X Y ¥ SON INDEPENDIENTES
{p = 0}, LA ESTADISTICA

/n -2 ' }
T = ———it
L] lxy'

TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON n- 2 GRADOS DE LIBERTAD.

EJEMPLO

EN BAGE A UNA MUESTRA ALEATORIA DE 30 DATOS SOBRE LA TEMPERATU-
RA MEDIA DURANTE UN MES, X, Y EL PESO MEDIO DE LO8 TCOMATES PIS-

CADOS, ¥, SE OBTUVO UN COEPICIENTE DE CORRELACION Tpy = 0.931.

PROBAR 1A HIPOTESIS DE QUE Pocy ™ 0. USAR ¢ = 0,085,

Y
6 ¢ %y ™ 0 j Hy s Pry ¥ 0

. ]
n— 2 30 -~ 2 '
t = w 0,931 —— wm 13,448
. Wy - ’ij V/1 - 0.931%

by tD.E?E. 2g = 2,048 < 13.448 ,

°. SE RECHAZA H, A UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 8§,



16. ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRESION LINEAL

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 = 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

g2 (y) = 52 2s2xy (1)

yjx * ®

|
POR LO QUE LA SU4A TOTAL DE CUADRADOS SERIA

Hly, ~¥12 = rlyy - y3 + miEixy - )2 (2)

LA FRIMERA SUMA DE CUADRADOS DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA

ECUACION E5 LA INEXPLICADA, ALEATORIA O RESIDUAL Y, LA SE

GUNDA, ES LA EXPLICADA.

EL HODLCLO LIWNEAL EB Yi = q + exi + Zi DOrDE Zi 50N VARIA-

&6



BLES ALEATORIAS QUE SATISFACEN LAS CONDICIONES DEL ANALISIS

: - 2
DE VARIANCIA. EN TAL CAS0, E(m} = 8, E{b} = a, Var(¥) =o /n,

3 _ -
var (m) = o /E{x, = xlz Y cov {y,m} = 0

PUESTO QUE E(m) = 8, SE OBTIENE QUE LA ESPERANZA DE LA 5UMA

DE CUADRADOS EXPLICADA ES
- Z 2 -
E[mzti{xi-.xizl =g + f I(xi-xlz (3)

SE OBSERVA QUE ESTA SUMA DE CUADRADOS TIENE.UN GRADO DE LI-
BERTAD.

POR OTRA PARTE LA ESPERANZA DE LA SUMA DE CUADHRADOS RESIDUAL
ES

- 2
E{(y;~y;1%] = (n-2}0’. ()
PARA LO QUE ESTE TIENME n=Z2 GRADDS DE LYIBERTAD.

QBSERVANDO LAS ECS {3} y }4] SE CONCLUYE QUE LA PRUEBA DE HI
DE '

POTESIS DE INDEPENDENCIA,Y y X, O SEA DE g = 0, SE PUEDE HA-

267

CER FORMULANDD UNA ESTADISTICA CON EL CCCIENTE DE LAS SUMAS DE

LOS CUADRADOS {4) ENTRE {3} CON p = O:

' (n=2)m?s & 1-§J 2
F= 3 {5]
L [Yi-mxi‘b]

ESTA ESTADISTICA TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y n-2 GRADOS DE
LIBERTAD.



<0G

PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 3-50 ?E REMPLAZA EN LA EC (5)

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

FUENTE GRADOS DE SUMA DE VALOR MEDIO
LIBERTAD CUADRADOS CUADRATICO
EXPLICADA 1 mzzfxi-ijz mzr{xi—§}2
RESIDUAL 2 Ly, - ~b}? I{y,- »biz
n- Yqmmey } Yqomeg

n-~2

TOTAL n-1 I[yi—§12




17. CLASIFICACION BN UNA DIRECCION. OBSERVACION DE DOS
VARIABLES

51 SE MIDEN DOS CARACTERISTICAS, X Y ¥, EN CADA SUJETO DE EX
PERIMENTACION EN UN EXPERIMENTO CON CLASIFICACION EN UNA DI-
RECCION, NECESITAMOS CONSIDERAR TANTO LA RELACION QUE HAY EN

TRE ELLAS COMO LA POSIBLE VARIACION DE ESTA DE GRUPO A GRUFO.

SI SE TIENE QUE ES ACEPTABLE UNA RELACION LINEAL DE Y CON BA
SE EN X PERC QUE PFUDIERA VARIAR DE UN GRUFQ A OTRO, UN MODE-

LO APROFIADO SERIA;

Y =

e *

ay thti + ZtI; t=1,2,...,k; i=1,2,....n

(1)

i
UN PROBLEMA NATURAL SERIA VERIFICAR SI ES POSIBLE USAR UN

5010 MODELC Y = a + X PARA CADA UNO DE LOS GRUPOS. ESTO IM

PLICARIA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE @y = 05T ... ®Foy Y DE

QUE El = 52 Eoaue = ﬂk-

PARA PROBAR ESTA HIPOTESIS CONVIENE SEPARAR EL PROBLEMA EN

TRES PARTES, CADA UNA DE LAS CUALES PUEDE PROBARSE POR 5E-
PARADO :

a. HEIJ

: LAS LINEAS DE REGRESION SON PARALELAS, ESTO ES,



b. #'?}; LAS MEDIAS. DE LOS GRUPOS CAEN EN UNA LINEA REC
TA, ESTO ES, LOS PUNTOS (%, , a, + B,X, } SE

ALINEAN EN UNA RECTA,

c. #53), LA PENDIENTE DE LA LINEA ANTERIOR ES IGUAL AL

COMUN, B, DE By, By/eres By
|

PARA HACER LO ANTERIOR SE CALCULAN PRIMERO LAS RECTAS DE
REGRESION PARA CADA GRUPC FOR SEPARADC, CON LO CUAL S5E OB-

TIENEWN LAS ESTIMACIONES

E{Y[X) = A +Etx,— t = 1,2,,.,,k i)

t

LA ESPERANZA DE Et ES Bt ¥ SU VARIANCIA ES
n
2 b - 2
var{B.} = o {;ﬁlixti - xt.l = 0 /w, {3)
DONDE
Ry _ o, .
w, = I (x_, - x. |} {4)
€7 I e T X,

LOS ANALISIS DE VARIANCIA DE LA REGRESICN LINEAL EN CADA GRU
PO SE BASAN EN LAS IDENTIDADES ALGEBRAICAS

nt n

_ t
f:lt':;:i—rt_}z :

i i=]

(5}

51 SUMAMOS ESTAS k IDENTIDADES SE OBTIENE:

= ”tBt + I {Yti - Yt.-— Bt[xﬁ—xt_}} pt=1,2,..

LM



k o, 9 k 5 k t . { =)
r Ly’ -Y <= ¢ wbB + r I Y ,-Y¥Y - B x.;,-Xx
gapg=1 b E gml ©F  gmp gm1 F1OE
k
- 1w+ s, (6)
tmi ° F
k
DONDE S, ES LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL CcOoN zli:nt -2} =N~2k
- t=
GRADOS DE LIBERTAD, DONDE N = In , ES DECIR,
2
E(8g) = (N - 2k}a {(7)
X
= - : r
st B = I w.bB. /w_, DONDE w_= L, w ES UN PROMEDIO PESADO

DE LAS Bt,ENTGNCES LA DESVIACION CUADRATICA TOTAL DE LAS Et

RESPECTO A Bc ES

E = E w (B~ H }2 - E W B2 - W 52 ' {8)
w t=1 t' 't c t?l t.t c C

DESPEJANDO DE ESTA ECUACION A thﬁz SE OBTIENE

t
-Ewtai = chi + 8, (9)
LA ESPERANZIA DE Sw ES
E{5 } = (k - 1]::2 + I:k w_ (B, = B 12 (14)
W fml t't c

k
DONDE B_ = [ W, B, /W
¢ gy tthe



ES LA PENDIENTE COMUN (PROMEDIC) DENTRO DE LCS GRUPOS,

POR SU PARTE, LA VARIANCIA DE BC ES

2
var{Bc_] e g ,r"wc (11}

CON LO ANTERIDR LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:

k "¢ . . X,k Te o,
I r {Yti -¥ } = nt{Yt -Y 1%+ r© I {Yti - Y, )
t=] i=1 " t=1 . .- t=1lim1l *
arn (¥, =% }2+wpB’+ 5. +5 (129
t' L. . cc R W

DONDE Sw SE DENOMINA LA SUMA DE CUADRADOS DE LAS PENDIENTES

ENTRE GRUPOS.

ANALIZANDO LAS EC5. (7} v (10} SE PUEDE VER OQUE LA HIPQOTE-
{1),

SIS Hg': 8, = B, = ... = B, SE PUEDE PROBAR MEDIANTE LA ES-
TADISTICA
- 8,/ (k=1} (1)
Sp/ -7k}

\
QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-1) Y (N-2k) GRADOS DE LIBER
TAD, YA QUE BAJO LA HIPOTESIS NULA EL SEGUNDO TERMING DEL

MIEMBRO DERECHO DE LA EC. (10} ES CERO.

PARA REALIZAR LA PRUEBA H2)! PRIMERO AJUSTAMOS LA RECTA QUE

PASA POR LOS PROMEDIOS (X, , ?t )} CON FACTORES DE PESO n.

COR ESTO SE OBTIENE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS:

4

[R——

212



kK _ 3 , Kk )
En (¥, =¥ )" =wBS+ rni¥ ~Y - B (X
tnl t t| 1 & m II.'I t-l t L L)
2
- mem + EG
DONDE k - - _ _
I n {x - x )iy - ¥ )
£ X, ) t. -
- t=l
Bm In, {x - X ]2
t t. L ]
Y
= In, {x, - X }2
w Ny Xy, .

1A VARIANCIA DE B, Y LA ESPERANZA DE S_ SON:

2
Var[Bm] - g ..r”wm ]

E(S.) = (k-2}o  + : ( x )°
= - 4] il -— ;.-E ®
G twl £ T % m ...

DONDE a_ = Inga, /N

By = Ent[xt. - x“] {at + tht.]""”

m

(14}

{15)

(16)

{17)

(18)

(19}

{20)

POR CONSIGUIENTE, LA HIPOTESIS H(,zl SE PUEDE PROBAR FORMULAN

DO LA ESTADISTICA

st(k—zi
F = 5R7lﬂ—2kl

(21)

273

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-2) ¥ (N-k} GRADOS DE LIBERTAD-

.
+



FINALMENTE, PARA PROEAR HY)! USAREMOS LA SUMA DE LOS DOS

2 2.
TERMINOS w B ¥ W B :

W W
2 2 2 c'm _ 2 opnl 4+ s (22)
chc * mem - h:Bt = A tHn:: Htu] %Ba WG
DONDE
wmw tw ™Ik, -% 3% (23)
. c I t1i .
t i
w B + w_B
B, = —=F nm (24)

DONDE B,ES LA PENDIENTE GLOBAL QUE SE OBTENDRIA SI TODOS
108 PUNTOS SE AJUSTARAN A UNA SOLA RECTA, S5IN DISTINCION

OE GRUFOS, LA ESPERANZA DE SWG ES

E[SWG] =0 t+ -~ 8o ~ Bm] {25)

POR LO TANTO, LA HIPOTESIS H_! SE PUEDE PROBAR CON LA ES-
TADISTICA

5

SRf {N-2k)

QUE TIENE DISTRIBUCION P CON 1 Y N-~2k GRADOS DE LIBERTAD

LAS PRUEBAS ANTERIORES SE PUEDE RESUMIR ENLA TA31A DF ANA-

LISIS DE VARIANCIA SIGUIENTE:
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Suma de cuadrados Esperanzas de

Fuente ¢. del. 85 ' MS
Pendiente global I S,=w o+ w 1
Pendiente de las medias de los grupos vs pro - e
wedio de las pendientes dentrp de grupos ! Sww w, 5, - by o'+ o™ A -AY
Acerce de 1a linea de regresidn de las me- £—2 £ - A F_p ) T *'i _ p
dias de los grupos “ .E..'[ * -—3..{1'..—!,] k=5 .-ll'h'_c- Bt
. x . s
Pendientes entre grupos k-1 S 3 w(2-8) a2+ k=1)7 T wi - 8P
=1 1=]
Regidual P
. N-1k S= ¥ E{Y,—Yr-l,{x.—!,]]‘ o?
rm] =1
X
Total K-l T 3r,-F¢
)

jmu | f-

-

SLZ
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ANALISIS DE COVARIANCIA

EN UNA DIRECCION

EL ANALISIS DE COVARIANCIA SE UTILIZA PARA PROBAR 51 LAS DIFE-
RENCIAS EN LA RESPUESTA MEDIA DE UN GRUPO A OTRQ PUEDEN SER
"EXPLICADAS POR UNA REGRESION LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONTROL.
EL, PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEFPENDE DEL MODELO
QUE SE UTILICE; PARA CLASIFICACION DE GRUPOS EN UNA DIRECCION

SE PUEDEN DSAR LOS SIGUIENTES MCDELOCS:

I. Y., = + B[xti - x”,\ + 2oy {1)
II. Yti = a, ¥ Bt{xti - x__} + 2y {2)
PARA AMBOS MODELOS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS
f
IID ﬂl = uz qF o oLve = IIZI.k {]}
CONTRA Hy: NO TODAS LAS a, SON IGUALES
LAS TABLAS DEL ANALISIS SON:
MCDELO FUENTE G. del. 55
1 GRUPOS (AJUSTADA) k - 1 SWG + 5G
RESIDUAL HN-k-1 SR + SW
¥
II GRUPOS {AJUSTADA] k - 1 Sg + SWG + 56+ Sl - w1 Biz
t=1

RESIDUAL ‘N -~ 2k SR
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DONDE SWG, SG, SR, SW, §5 ¥ w, SE CALCULAN CON LAS FORMULAS DEL

CAPITULO DE OBSERVACION DE DOS VARIABLES, Y

Ng _
i ifl txti - xi-} [Yti - Yot]
gt = I {4)
t Nt
- 2
EoO(X - X
1=1 ti L]

105 VALORES ESTIMADOS DE LAS n, SON

t
s ¥ - ¥ - X 5
MODELO I: Yt' Bctxt‘ x__} {5]
. ¥, - ¥, - X 6
MODELD IT: Y Bt{xt_ x_ ) (6)
SI UNO ESTA BASTANTE SEGURO DE QUE 8, = 8, = ... By, ENTONCES

EL MODELO I ES MEJOR, YA QUE-DA MAS GRADOS DE LIBERTAD EN LL

RESIDUC.
TAREA

EN UN EXPERIMENTO, A 40 SERORES SE LES SUJETO A UNA PRUEBA
(TRATAMIENTO) PARA DETERMINAR QUE TAN CERCA PODIAN CAMINAR HA-
CIA UN OBJETO PELIGROSC (EN ESTE CABO ?NA VIBORA), ANTES DE
SENTIRSE ANSIOSOS; PARA ESTO, CADA SUJETO SE S5ITUQ ALEATORIA-
MENTE EN UNO DE CUATRG GRUPOS, CADA UNO COR DIEZ SUJETOS; CON
CADA GRUPO SE EMPLEO DIFERENTE TIPO DE VIBORA, DESPUES DEL
TRATAMIENTC A CADA SERQR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA-
TAMIENTO (POSTRATAMIENTO). LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SON

LAS xti ¥ LOS DEL POSTRATAMIENTD SON LAS Y LOS CUALES SE

t1’
PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIENTE
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SUJETC GRUPCS (X ge¥py _
1 2 3 4

1 125,25 17,11 32,24 10,8
2 13,25 9,9 30,18 29,17
3 10,12 19,16 12,2 7,8
4 25,30 25,17 30,24 17,12
5 10,37 6,1 10,2 8,7
6 17,25 23,12 8,0 30,26
7 9,31 7,4 5,0 5,8
8 18,26 5,3 11,1 29,29
9. 27,28 30,26 5,1 5,29

10 17,28 19,20 25,10 13,0

a)

b)
)

d)

" O SEA, PROBAR Hﬂ= o

CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS

PROMEDIOS Y PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS, EN UNA MISMA GRA

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS Y LAS RECTAS CALCULADAS,

ESTIMAR LOS EFECTOS a

PROBAR LA.HIPOTESIS DE

CUATRO GRUFOQS, DESPUES

.PROBAR LA HIPOQTESIS DE

IGUALDAD DE PENDIENTES HD: El = By -r. =

IGUALDAD DE MEDIAS DE LAS Yti DE LOS

DE AJUSTAR POR LA REGRESION COHN xti,
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SHOLUCION - |
CALCULC DE LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO:

Yt = at + bt A

DONDE

t 7 t! %t t
n Exi - {Exi}2
SE TIENE PARA CADA GRUPO:
1 2 3 4
I x, = . 171 160 168 153
i
b1
Ly, = 268 119 82 144
i
ixiyi 4,611 2,482 2,338 2,695
ix,° = 3,331 3,256 3,928 3,302
i
Xy = 17.1 16.0 16.8 15.3
;t - 25.8 11.9 8.2 14.4
POR LO TANTO:
1 -
b, = 200861L) - LIIVEZEB) | 4.0693; a, =26.8-0.0693(17.1) = 25.61
10{3,331) - {171)
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| )
=11,9-0,8305({16) =-1,39

10(2,482) = {16ﬂ1(1191' = 0.0305; a
10(3,256) - (160}2 2
10(2,336) ~ (1631 (52] = {.6687;
10{3, BBEI"(IEB} 3

~8,2-0,8687(16.8} =-6.39

10(2,695) - (153)'(144)
10(3,303) - (153)°

by = » 0.5112; a,=14.4-0,5112{15.3) = 6.58

POR LO QUE LAS RECTAS DE REGRESION SON, PARA CADA UNO DE LOS

GRUPOS:

G
'}

1 25.61 + 0.07X

[
H

5 -1.3% + 0,83X

-
N

3 -ﬁ.?ﬂ + 0.87X

b
A

p 6.58 + 0.51%

CALCULO DE LA RECTA QUE SE AJUSTA A LOS PROMEDIOS:

(17.1, 26.8}, {16.0, 11.9}, (16.8, B,2) (15,3, 14.4)
2:

Ix, = 65.2,LY, = 61.3, IX ¥, = 1,006.76, IX] = 1,064.74

X = 16.3, y = 15,325

p o 411,006.76) - (65.2} (61,3)
P 4(1,064,.74) - (165,2)

= 3.8232

ag = 15,325 = (3.8232) 16.3 = —-46,9937

LA RECTA DE REGRESICN PARA LOS PROMERIOS ES:
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CALCULC DE LA HECfﬂ PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS:

IX, = 171 + 160 + 168 + 183 = 652, x = 16 .3

EY, = 268 + 119 + B2 + 144 = 613, v.m 15,325

EX,¥. = 4,611 + 2,482 + 2,338 + 2,695 = 12,126

£x? = 3,331 + 3,256 + 3,928 + 3,303 = 13,818

|
LA RECTA DE REGRESION RESULTANTE ES

y = 40(12,126) - (652) (613)
40(13,818) - (652)2

= 0,6689, ar-15.325-{ﬂ.6639} 16.3

= 4,4217

-

Y, = 4,42 + 0.67X

b} ESTIMAR LOS EFECTOS a,

COMO
E(a,) = o.; a,_ ES UN ESTIMADOR INSESGADO DL a, y

c) PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES

Hyt By = 8, = By = B,; Hy: NO TODAS LAS B; SON IGUALES

W hpt nt 2
= T {x - X = - -
b2y el e Lo Xps = DXy



S

W

e 3,331 - 10{17.1)2
= 3,256 - 10(16,0}%
= 3,928 - 10(16,8)2
= 3,303 ~ 10(15.3)°
n
t
3 2
= F W B -W_B
t“l t t o &
Ny
=~ I W,_=3,170.¢
£=1
ng
1
= — E W
We tay ©

= 406,9, B, ~= 0,0693

= 696, B, = 0,8305

= 1,105.6, By = 0.8687

- 962.1, B, = 0,5112
3,170.6

AHORA, DE LA ECUACION (12} DE LOS APUNTES:

S

CON §__

L

EN CONSECOENCIA

R

R

x
£

t=1 i=l

k e

( L L
ta=] =]

n

t

L olyey - §.

*

2

2
Yeg ~

Ny“ )

* .

F

k
L
=1

]2

o

= 15.325 SE QBTIENE

5,/ (k=1)

= sR?{n-ékJ’

- ¥

"t{Yt.

2
t

231.30/3
1248,

]

}

3

2

. r -
Bt " TIT0.% (2058 ,4864) = 0,6492

1,567.7572 ~ (3,170.6) (0.6492}% = 231,30

- {Wc B

- 2
- Nyzl - {HE Bc

.= 14,161 - 11,344.5 - 1,567.7572 = 1,248.74

= 1,94

2
.

<

+ Sw}

Fo.05,3,32

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUFE LAS PENDIENTES SON I-

GUALES, CON 5% DE NIVEL PE SIGNIFICANCIA.
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d) PROBAR LA HIPOTESIS H, : &) =a, G, = &,
DE LOS RESULTADOS DEL INCISC ANTERIOR ES RAZONABLE SUPONER
QUE TODAS LAS B, SON IGUALES, POR LO QUE EL MODELO CORRES-
PONDIENTE ES3
Yeg = O * Blxgy =X )+ 2,
ENTONCES 1

Sp + SW w 1248.74 + 231.30 = 1,480.04
k

- - .2 ~2 _2 2
wh-tilnt{xt_— X )éan IXL - kn k% =10(1,064.74)-(40) (16.3)
= 19,8
4 10(x_ - 16.3} (y, -15.325) 10(9.18+1.0275-3.5625+0.9250)
BE L] . =
= I, 15.3 158
= 1.8232
g m % n. y2 -NyZ -w Bia11,344.5-40(15.325}2+15.8(3.8212) %=2,239. 68
" 2, MtYe TN, VBt il 344, ' A 1 £33,
Wk 2 {3,170.6)¢{19.8}) 2
SHG‘ o fﬁc—Bm] = 'If?ﬁ:;If?TF‘“ {p.6492-3,8232)°= 198.23
SHE +‘SG ﬁ 2417.91
POR TANTO !

L 2437.91/3 _
F .1133751535 19.22 > 2.81 = Fy 453,35

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS HD DE QUE TODAS LAS G,

SCN IGUALES ENTRE SI.
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L L
r

-INTERYALOS ¥ .MET

4

.PROPIEDADES
e

oy
.CONSISTENCIA: P {|Bn-Bi>E}4o 51 neo
- — EY
-CONSISTENCIA EW ERROR CUADRATICO: 1im Elg,-6/<0
Mo~

L aF
-EFICIENCIA: Yar 8 < Var 8 V' 8, estimadorcle &

-SUFICTENCIA: Toda la informacign contenida en la
muesira aleatoria en 1o que se refiere al parame
tro, la contiene el estimadar,

-CONSISTENCIA EN ERROR ¢wADRAT 2D —

-PROBLEMA: Especificar un intervalo o region en donde se é€s5pera que
este contenido &1 valar del parametro,

-Apayandose en estadisticas conocidas: A partir de-
una variable aleatoria y una relacién de probabi
lidad despejar al parimetro.

-BAYES: A partir de una relacién de probabi1idad
s5pbre la funcitn de densidad condicional de
f{ﬁ]xl,...,xn} s¢ despeja o.

-GENERAL: De una relacidn de probabilidad de esti
madar de maximaverosimititud del parametrp, se
despeja a este,

-Longitud o medida del intervalo 0 regibn.
-Facilidad de comstruccién del interyale o region,



o)

ALEATORIZACION. o

Asignacidn al azar de tratamientos a las unidades experimentales,

Una suposicidn frecuente en lgs model os estadisticos de diseflo de
experimentas en que las observacicnes ¢ los errpres en ellas estan
distr{buidos independientement¢. La aleatorizacidn hace va1ida'esta
suposicion,

La reproduccidn y aleatorizacidn hacen vdlida una prueba de signifi .
cancia. )

CONTROL LOCAL

Cantidad de balanceo, blogueo y agrupamiento de las unidades experi
mentales que se emplean en el disefip estadfstico adaptado,

El cbjetivo dal control local es hacer un diseﬁb experimental mas

. eficiente,

AGRUPAMIENTOQ

Colocacidn de un conjunto de unidades experimentales homoglneas en

~ grupos, de modo que los diferentes grupos puedan sujetarse a distin

tos tratamientos.
BLOQUED

Distribucin de Tas unidades experimentales ern blogues, de manera
que 1as uridades dentro de un bloque sean relativamente homogénas,
de esta manera, la mayor parte de 1a variacidn predecihle entre las
unidades oueda confundida con el efecto de los blogues,

BALANCED )

Obtencién de las unidades experimentales, el agrupamiento, el blo
gueo y la asignacion de Tos tratamientos a las unidades experimen
tales de manera que resulte una configuracidn balanceada.

TRATAMIENTO O COMBINACION DE. TRATAMIENTOS.
Conjunto particular de c¢ondiciones experimentales que deben imponer

5¢ a uyna unidad experimental dentro de los confines del disefo selec
¢ionado. '



10.

FALTOR

—
-

Una variable independiente. En 1a mayorfa de las investigaciones,

se trata con mas de una varjable independiente y con los cambios que
ocurren en la variable dependiente, cyando var{a una o mas de las va
riables independientes.

ETAPAS DE UN DISERQ DE EXPERIMENTOS.

-Enunciade o planteamiento del problema.
-Feimulacidn de hipdtesis,
-Proposicitn de la tfcnica experimental y el disefo.

-Examen de suscesos posibles y referencfas en que se basan las razo
nes para lz 1ndagacidn que asegure gque el experimento proporcionard
Ta informaciSn requerida y en la extensifn adecuada,

‘-Consideracién de tos posibTes resultados desde e) punto de vistz de

los procedimientps estadfsticos que se apiicaran y para asagurar que
se satisfagan las condiciones necesarias para que sean vAlidos estos
procedinientos. '

-Ejecucidn del experimento.

-Aplicacidn de las técnicas estadisticas a los resultados experimen
tales. N

-Extraccidn de conclusiones con medfdas de la conflabilidad de las
estimaciones generadas. Debera darse cuidadosa consideracisn a la
validez de 1as conclusiones para la poblacién de objetos o eventos
a la cual se van aplicar,

-Yaloracibn de lainvestigacldn completa y contrastacifn con otras
investigaciones del mismo problemz o similares.

RTS ! prh.



CLASIFICACIONES £ UNA SOLA DIREGTWIN .;1"- - 251
» i=T = 0.2H
&I- - F. — F‘ - ﬂiﬂ{

dym Py — g = 0017
S =T —g = —0014
G =F— g = 0006

¥ [as estimaciones correspondienizs de las @, csiin dados por g, = §.

El analisis de la varianza descrito en et seecién se aplica a clasificaciones e

una sola dirccsidn cn las que adz muestra tiene o mismo Mimero de observaciones.
Si no es &ste ol caso, ¥ los tamadios de las muestras son Ay, A, .. M, s8]0 tenemos

& . .
que substituir ¥ = I n, en lugar de nk ¥ escribir las expresiones de cllculo de

=]

58Ty 85(Tr) &n la [orma
A wy
85T =m X Zpd — 0.
. . _ ymld=1 _ .
»
S8{Tr} = X T_ c

=1 B

En fo demis, ¢l procedimiento es el mismo. (Ver problema 13 de [ piging 254.) -

7 - EJERCICIOS

I. Sc bace uo expenmento pars comparar la sccidn limpizdors de dos detergenter, A ¥ B. -

Se ensucian B pieras de icls con grss y mugre, y cuda una se lava com uno de log de-

tergentes en una mhquina de tipo agilador, mididndos despeds |3 blancura 4o Tas piezas.

Criticar 1o aypecios sipuientcy del oxperimento:

{n] E! experimento completo i hizo coo agus mave.

{b) Quince piczab & Invaton con cl detergente A ¥ cinco con € B, .

(c) Para acelerar ta prueha, s empled agua muy cilicste y un tiempo de lavado de 30
wgundos . )

{d) Las mrdiday de blancurs de todey lxs piezas lavadas ¢on <1 delergonte A w8 bi:ifmn
PTIMErD.

. 1. Lin bow wivan:, deteaba saber i caum de s frecuentes malostarey, depuls de beber
hize o siguienic caperimenlo. La primesa noche sblo bebit whiskey con agus: Is segun-
ds, vodkn ¥ agua; 1a tcreess, ginchra y agua. y ea la cuarta, ron ¥ agua. En cada de
lay wiguientes mafianas turn malesares ¥ Negd a Ja conclanba de que era o factor co-
mim, o e £l agus, lo que b hacia dado. )

{a) Esta conclusién, obvizmente, et incorrecia, pefo, zpuede wted decir qué principion
del propesio cxpefimuntal has ddo violados?
{b) Dé un cjempe menos obvio de un experdrunte qus tengs Jan mismas conchuszones.
{c) Suponga quc nuestrn wmige ba modificado su experimento de tal forma que cada
wna de las Bebidar akechslicas s ha empiesdo con, y ®o, sgua, de Wl forma que &
wxpernnento durd § noches. Pocden T resultadion de esle:olre sxperimento =gy
_ - para confirmar o refutar Is hipstesis dc Jue el agua e 18 caieoy de lon malestans?
EBraliows e ol B A i .

250 _ 4

AMALISIE DE LA vARANELA

Ja pégina 244, cada laboralotio mide los pesos de recubrimiento de 12 discos ¥ que
Jos resufiados son los sipuientes: .

Laboratoria 4: 035, 0.77, 0.22, 030, 0.27, 0.2, 832, 0.24, 031, 0.1, 0.1, 0.2
Labormorio B: D.IR, 028, 0.7, 0.3, 0.35, 0.20, 0.27, 0.15, 0.24, @.72, 0.28, 0.18
Laboratorie C: 019, 0.25, 0.27, 0.24, 0.18, 0.28, 0.78, 0.24, 0.25, 0.20, 0.21, Q.10
Laborarorin D: 0.23, 030, 0.78, 0.25, 0.24, 034, 0.0, 018, ¢.24, 0.78, 0.22, 0.1

Los totales para las cuziro muestras son, Fespectivamente, 3.2f, 2.72, 276,
y 3.00, ¢! total mayor es 11.69, ¥ Jos cllculos para obicner las sumzy de cuadrads
necesarias fon JOs sigujcntes:

C = (11.60)/48 = 2.8470
SST = (25) 4 (20" +. .. + (20)* ~ 28170 = 0.0809
S8(Tr) ™ M"?z}! ;; (2.76)” + (3.00)! — 25470 = 00134

SSK e 0.0509 — 0.0130 = 0.0670 : e
Asl, ebienemos 12 siguiente tobla de ondlisis de la varianza:
Origen dr Grade de Suma de Cuadrado
i T fiteriad . cuadrado medio F
F=======zs===£F::s:::::é:s::::======::====E;;==;=::=====

Lahorazarion - 0.0130 00043 - 2RT
Erzer H 0.067Y 00016
= . .

Total 47 L Los0p -} [

Como el valor obicnide para F excede de 2.82, af valor de Fog con 3 y 44 grados
de libertad, 1k hip6tesis nula se pusde rechazer al nivel de significado de D.OS; Te-
gamos a fa conclusidn de que los laboratorios Ao estan obtenicndn resultados con-
cordantes.

Para estimar los pardmetros =, a3, o3, o,y o (0 a3, by, 20, ¥ gy ), podemos cm-

. plear el método de minimes cuadrados, haciende minima la expresidn

. 4+ 1T
L2y n—od

=1yl

. ) 4
con respecto pe y Jas e, con la restriceibn de que X o = 0. Esto s¢ pusde haces
' " ]

climinando una de las @, 0 mejor ain, utilizande el método de los multiplicadires
de Lagrange que se puede encontrar en Ja mayorda de los libroz de Cilculo supe-
nor. En cada caso, obtenernos las estimaciones “intuilivamente “obvias™.

b}
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- . !,J-
tensmos L=
ss7- % 5 -C S
- z 1
. S8(Tr) m e - C ¢
. i .
. Z TS
SS(Bl) = E’ﬂ— -

_ SSE = 55T — 8S5(Tr) ~ 85(8Y - .
Nitzse gue Jos divisores de S5(Tr)} y S5{BI) son ¢ nimerc Je observacio-
nes de los totales respectivos, T y 70 En et problema 11 3¢ 1a pigine 263, &

lector deberd verificar que estas f6rmulas son equivalentes a los términes corres-
pondientrs de la fdenlidad de) teorema 13.2

Emplrando estas sumas de cuadrados, podemos rechazar la hipdiesis nala de .

que las a; son todas igual & cero con un nivel de significacién o &

_ MS(T) _* S8(Tr)/(e — 1) R
¢ Fro = 43E = 58E/(a - UG =D I

excede A Fu con a—1y (a— 1) (h—1) grados de liberfad La hipdtesis nula
de que las g8, son 1odas igual u cero 8¢ puede rechazar con un nive) de ngnifi-
cackin a, 8 .

M3(B) _ _S5(B/G —1)
ASE - SSE/(e—1DE-1)

excede & Fo ton b—1 ¥ (a— 11 — 1) grados de libertad Notemos quc las
meding de cuadrados, ME(Tr), MS(BN, ¥ MSE, s¢ defineny pusvamente como Iag
., sumag de ryadrades correspondientsy divididas por sus grados de fibertad -

' Los resultados obtenidos en oste anilisis, ¢ pucden resumir en In siguiente
teblg de andhids de la varianza:

[ ] Fa= -

Origen de Grado de | Suma de
variaciin Hbertnd  yewadrados
= o— e = ——1
— - ¥ . s
nhmlm!ﬂ‘ s-1 &5(Tr} - 5_5{1:'”(- -1 Fr- MEE
- _ MSCED ., o MSL8])
o b—1 SS(8) - SS(BD/(h — 1) T usx
‘ _ 3 MSE . ) '
‘ Emor . (@ — it — 13 | 558 = SSENa — D — 1) -
P . Total -1 { AL
o T ‘ - -

AMALISIS DE LA 'h_l'nmﬂ' CLASIFICACIONES FN DO§ DIRECOIDNEY

R L R o
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Tuastraremos ¢! anihisis de ooy clasificacidn en dos direcciones con una obser-
vzcién de cada tratamicofo en cadz bloque, considerando un experimento para
comparar varios proyectos de cascos de lanchas e motor. Como [as condiciones
del aire y del agua pueden afectar 1a velocidad mixima de una lancha, posible-
_neate en un grado mayor que las diferendas cn los proyectos de Jos cascos, cada
" uno de los cuatro cascos se probd en tres dixs diferentrs, correspondientes & con-
" diciones d¢ calma, moderado, ¥ picado. En cada dfa las cuatro lanchas s¢ cortie-
ron en und rufa marcads s h velocidad mixima, habiendo sido sv orden de
salida al azar, y los tempot (en minutos) nmnmpan cubriz la trzyecionia se
muestran ea ]a tabla slgudente:

. D&: Dla} MaJy Tolal

Proyecio A & AN 5 142
Proyecio B 43 “ = 138
F‘fﬂyfcm c BB 4l 48 123
Froyecro D 9 . . a3 54 - 150
Folal 172 178 < - 553

Cotsiderando Jos proyectes como tratamiznios ¥.jos dias como bloques, obtene-
mos las sumas de cuadrades hecesarias en Ta forma signiente:
L e {—]-5?32 " - 25,484
; - - :
25,484 w 265
_ (142) § (136)" + (1259 + (150)*
! 3

ES(Tr) — 25,484 = 111

~ 25484 = 135

-

SS(BI) =

{172y ¥ (178)" + (203)
4 .

SS5E = 265 — 111 — 135 = 1% .

Dmdlmdnlummudemdndmpwmrﬁpmm;ndmdcﬁbuudpaﬂ
obiener Ias medias de cusdrpdos adecuadas, obtenemos log ruuludu: mostrados
en ]a siguiente tabla de andlisis de Ia vananza:

Origen de Grado de Sxma de Cuadrado
warla-fin dibyrtod cacdraday medic r
m‘ . 3 111 D ILE
I
Brias 2 s 875 21.1
8 * 2.2

Frroy .
' Turtal 1l 05

e — gy



TADLAS DE CSTADISTICA

Tabla X(a}
) VALORES DE r, PARA o = 0.05" .
P 3 % b ) i B » 0w

1 1797 .

2 608 609

3 4,51 4532 4.52

1 30 igt 40 am ’

5 ik 37 3K 3sl 3R

] 3406 359 385 ILE 360 ATD

7 334 348 355 380 381 162 343

8 32 340 348 BB 355 357 B5Y 858

0 3.0 33 342 347 350 352 154 3564 355
10 315 329 335 - 343 34¥  A4p 358 A5T  BS52
1 311 32 334 340 34 348 B45 340 350
12 308 233 331 337 341 . 344 D46 34T 348
n 3o 320 320 335 339 342 A4 A4S AT
1x. 33 318 3T 03X 337 340 B43  B4d4 346
15 301 318 325 331 330 330 A4l M43 845
168|300 3 23 330 335 338 - 340 B4z 344
17 298 313 322 32 33 337 339 x4 A4
18 297 312 321 AW 332 4306 B33 340 N4z
10 206 3211 3220 126 33 335 3EE K40 341
20 o5 3.10 3.19 3.25 3.30¢ R34 437 3z9 B.4d1
M 292 30T X6 3 32 A3 23S AZ7T A9
20 28 343 3313 EM 32 529 AR? 335 X357
0 28 201 310 317 32 AT B30 BT 43S
o0 2F3 208 347 314 3% 224 3R AN M
120 280 255 34 312 31T 322 39 BEm 3
- 27 292 3Am3 3pe AL 1l% AW AT AW

-

* Esta tahls s tr.pcrﬂdm de “Crilical xalues for Dtuncan's new multiple nmle test”, por

H. 1. Hl.rter Contie

Dlm:_:.n
anlenory

ne algunis valore comegidoy para reemplarar a Tos dudew por

D B

@ “Multipte Range and Mulipe F Taty", Blomerrics, Yab. I1 [IHS} La tabla
s repeondioce con permise ded avior ¥ ocf l:dll'.cn' de Biometrics,

1
!
f

TAGLAS DE ESTADISTICA

g

Tabls X{b}
VALORES DE f, PARA « = 0.01°

2 3 F 5 8 7 ] g 10
ay. S
1 hooz
4 L4 A4
2 |mm B3 BIZ )
4 651 4 AT AT
5 ETD 59 B0 S04 807
] B Ld4 555  BE2 S8 SR
T 485 R B2 AR} 538 A4 S
.8 & 4 M K13 B0 AT B2 518
] 160 41 49 499 504 s0n 512 Bl 518
1. 448 L6 4T 4EA 493 498 501 S04 500
11 £39 438 LT 47E 454 4B 492 493 497
12 432 450  ABT 471 477 LBl SES  4EE 4%
13 428 A4 L A58 484 471 475 470 482 48%
14 a7 439 A8l 45D 468 4T 4T 47T 4@
15 A7 434 440 455 4481 485 £TD . 4T3 ATE
18 413 43 443 451 457 4063 488 4D 472
J 7 410 - 437 LT 44T 454 450 4B ABE 4450
18 407 4325 43 445 451 438 480 Afd L5
3 405 A2 - LX) 447 448 453 45T 441 464
o 02 430 4N 440 448 &5l 455 A5 482
4 308 403 42 432 430 444 448 452 458
30 38 406 407 425 431 438 4401 445 £48
0 382 300 A0 418 4 474X 43 44t
} B0 AT 397 403 4ll 418 AT LT 43 4M
120 £70 AN 3T 4 411 410 4 4N 4T
- 364 3A0 3OO0 303 . 404 409 413 417 47

* Eits tabla s reproduce de “Critical yalucs for Dmncan's oew mulliple nnge ew™,
H. L. Harer. Cogtiene algunos vajorrs

Duncap en yu “Multiple Range and Miultiple

azterior 3¢ feproduce con ;p:mu.u del nuior ¥ o editor de Blomernics.

p-n 2 1o dadoy pm
Tesin™, BMomcirics, Yol IL (1935). La

9-3

13
tabln



DIRECTORIO [E ASISTENTES AL CURSO DE DISERD ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

0. I B4y
NOGMBRE Y DIRECCION ' EMPRESA Y DIRECCION |
B )
MARTIN EZEQUIEL AQUIAHUATL ARCE COLGATE PAIMOILIVE
Fformosa No, 10 Presa de la Anpostura No, 225
Col., Aquiles Serdsn Col. Irrigacidn
Deleg, Verustiano Carranza Deleg. Miguel Hidalgo
C.P, 15430 -México, D, F,
México, D, F_. Tel: 5-57-00-22
Tel: 5-51-18-21 { Investigador )
MIGUEL ANGEL BARRIENTOS MARTINEZ §.C.T. DIRECCION GENERAL DE SISTEMAS
Av._Popocatepet o, 90-15 Av. Michoacan S/N
Col. Portales fol. Tepalcates
Delag., Benito Juirez Deleg. Ixtapalapa
c.p. 03300 México, D. P.
Méxica, D. F. Tel: £-91-76-D1 Ext. 332

( Invegtigador ]

FERMANDD CHAVARRIA FERMANDEZ BPETROLEDS MEXICANOS

Feo, Murguia Ho, 88-6 Av. Marina Naclenal Mo, 3120
Col. Escanddn Méxice, D. P,

C.7. 11BOO0 { Ingeniero Civil )

México, . F. Tel: 2-50-318-22

Tal: 2-77-43-10

CARLOS Z. CRESPO RIVERA PETROLECS MEXICANCS

Monte Alban No. 2810-401 Av. Marina Naclonal No. 329
Col. Harvarte col. Verdnica Anzurea
Daleqgq. RBenito Judrez Méxica, D. F.

C.P. 03020 Tal: 2-50-73-40

M&xico, D, F. { Disefador )
ARTURC'CRISPIN ESPINOSA INDUSTRIAS BESISTOL, S. A.
Av. Fc. Rioc Frio Neo. 296 calz. Azcapotzalco La villa No. 705
col. Aagricola Oriental tol. Industrial vallejo
Deleg., Iztacalco Celayg. Azcapotzalco

C.P. QBR300 C.PF. 02300

Mixice, D. F. México, D. F.

Tal: 5=87-01=00
{ Ingenlerc Quimica Industrial )

HORST EARL DOBNER EBERL ALRIDADRA DE MEXICO, 5. A,
Priv. GSBmez Fariaa No. 23 AV. Insurgentes 5ur No. 1700
Col. a. Dbregén Col. Florida

C.P. Q1000 peleg. A. Obregin

Méxlco, D. F. México, D. F.

Tal: 5-48-13-19 Teal: §5-24-21-22

r { Inganliers Topdgrafo }
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p1sERC ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

TORTO DE ASISTENTES Al CURSG DE
e JUNIC DE 1964 1

E MA =

NOMBRE ¥ DIRECCION

H. ERICK ESPINOSA DE LOS MONTERUS
Sur 69 A No. 232

Col,. Banjidal
Delegd. Iztapalapa
.p. 0020
México, D. P,
Tal: 5-39-75-65

JOSE RAMON HERNANWNDEZ MEJIA
Durangg Ho. 154

Col, Valle Ceylan

Celeg. Tlanepantls

Méxice, 0. F.

AURELIO JIMENEZ HUESCA

Av, Emiliano Zapata Mo. 392-H3i04
Col. Sta, Crux Atoyac

Daleg. Benito Julrez

C.p. 03110

México, D, F.

México, D, F. &-80-0B-91

GUILLERMD LEDESMA CHAVEZ
Acapulco Ho. 320

Conl. San Angelin

Delag. Alvaro Qbregén
C.P. 010€0

México,'D. F.

Tel: 5—?ﬂ—32-11

EDUARDY LOFEZ SANCHEZ
Teplc No. 70

Col. Roma Bur

Daleg. Cuauhtémoe
México, D. F.

GUANALUPE DEL SOCORRD MAGALLANES .
Isla San Juan de Ulua Ko, 41

Col. Prado vVallejo

Tlanepanta Edo. de México

C.P. 54170

Tel: 5-&£7-69-8A

EMPRESA ¥ DIRECCION

FACULTAD DE IHGENIERLIA, UNKAM

Ciudad Universitaria

Col. San Angel

Daleq. Coyoacan

Mégxico, D. F.

Tgl: 5-50-52-15 Ext. 3748

{Ingeniero Mecinico Eléctricista )
§

INDUSTRIAS RESISTOL, &. A.

Dalz. Arcapotzalco La Villa Na. 705
Col. Industrial Vallejo

beleg. Azcapotzalco

C.p. 02200

México, D. F.

Tal: 5-87-01-00

{ Ingenierc Quimico )

5.¢.T. DIRECCION GENERAL DE INGENIERIA

DE SISTEMAS

Av. Michoacdn s/h

Col. Tepalgates

México, D. P.

Tal: 6-51-76-02 Ext., 235
{ Investigador )

INDUSTRIAS RESISTOL, 5. A.

Calz. Azcapotzalco La Uillg Nao. Q5
Col. Induetrial Vallejo I

C.F. 02300

México, D. F.

Tal: 5-87-01-00

{ Ingenierc Qufmico }

ASESCORIA Y SUPERVICION TECHNICA PARA LA

CONSTRUCQION,; &. C.
Privada da Lara No. 20
Jardines dal Pedregal
México, b. F.

Tal: 5-88-51-01

{ Ingeniers Agrdnomc |

INDUSTRIAS RESISTCL, 5. A.

Calz. Azcapotzalco La villa No. 705
Col. Indystrial Valledo

Daleg. Azcapotzalco

C.F. 02300 .
Tel: 5-87-01-00 { Ingeniero Quimico }



CIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSS DE LDISERD ESTADISTICO DE EXFERIMENTOS

{ DEL 2 DE MAYO AL lo. DE JUNIQ DE 1984 )

13.~

14, -

NOMBRE ¥ DIRECCION

LAURA EVELIE MANRIQUEZ HMIRANDA
Calle 1810 Ho. 27

Col. E1 Parqua

Daleg. V. Carranza

M&xica, D. F.

Tal: 5-52-06-60

ELTZARETH MARTINEZ ENRIQUEZ
Durazng Mo. 70

Col. San Jos& Tepepan
Dealeg. Hechimileo

México, D. F.

15.- ERIC VICTOR MARTINEZ RUBALCABA

Carlos B, Zetina No. 165
Col. Tacubaya

Daleg. Miguel Hidalgo
C.F. 11870

Méxicao, O. P.

Tel: 5~15=10-74

l6.- ANGEL A. MARTIMNEZ VERDUZCO

17.-

Ota. 150 No. 1859 Bis.
Caol. Esguadron 201
Celeg. Ixtapalapa
C.P. 05060

Maxico, D. F.

Tal: 5-B2-74-29

MARDDS MELD RAMIREZ
Madre Selva 14

Col. San Jacinto
Celeg. Hidalyo

C.P. 11330

México, D. P.

Tal: 5-4l~-27-54

EMPRESA ¥ DIRECCION
1

SECRETARIA DE ECUCACICH PUBLICA
Manuel Doblado 39-4o. Piso

Col. El Parquse

México, D. F.

Tal: 5-22-55-06&

{ Analimsta ]

A, da C, V.
nl

SEHERAMEX, 5.
Av. 16 de Sept. Ho.
Col. Xaltogan
Caleg. Xochimilco
México, D. F.

Tal: 6-76-30-11

{ 0.F.B, )

COLGATE PAILMOLIVE, 5. A. de C. V,
Presa de la Angostura Ho. 225
Col. Irrigacidn

Celeg. Miguel Hidalgo

Mixico, D. F.

Tal: 5-57~00-22

{ Ingenierc Quimico )}

BANAMEX
Diagonal 20 de Nov. Ho. 275-20. Fisn
Col. Obrara

C.P. QEBROG

México, D. P.

Tel: 5-BA-40-00 Ext. 540
{ Lic. en Sigtemans Computacionales )
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18.-

19, -

20.-

al.-

22.-

23.~-

HOMBRE ¥ DIRECCION

VICTOR MANUEL MOHROY S0T0
Calle 5 Ho. 9-1

San Pedro de Los Pinoe
México, D. F.

Tal:; 2-71-70-34

JESUS MANUEL MOREND GARCIA
Edif. 77 Ent. "F" Depto. 404
Unidad Lindavigta-Valleijo
Daleg. G. A. Hadero

Méxica, D, F,

Tel: 5-87-27-79

CARLOS ALEJANDRO NIVOM BOLAN
Harcisos No, 83

Col. Jardines Coyocacln

C.P. 04830

México, 0. F.

Tel: 6-B4-06-55

HERHAN QUIJANG TORRES
Eierra Paracaima Mo, 525
Lomas de Chapultepec
Celeg. Miguel Hidalga
C.P. 11000

Tel:; 5-40-38-59

ENRIQUE REYES GOMEZ
Cerro de Tezoyo 16
Cal. Camp. Churub.

Delég. Coyoachn
C.P. 04200

Héx%#o* D. F.
Tel: 5-49-16-26

LENIC RODRIGUEZ ARIAS

-

-

LI R

EMPRESAE ¥ DIRECOION

HEGROMEX, 5., A, de C. V.

Bosque de Los Ciruelos 180-8o. Piso
Boeques de Las Lomas

México, D. F.

Tel: 5-%96-38-11

( Ingeniers Quimico |

FPETROLECS MEXICANODS

Av, Marina Narcional NWo. 329
Col. Andhuac

México, D. F.

Tal: 2-50-73-40C

SCHERMMEX, 5., A. de C. V.
16 da Septiembre 301
¥ochimileao, O P.

Tel: 6-76-30-11 Ext. 134

CEPTO. DE FISIOLOGIA
Facultad de Medicina, UNAM
Ciudad Universitaria

MEXICANA DE AVIACION

Kola 535-1é¢, PBisc

Col. Del valle

Mé&xico, D. F. I
Tal: 5-23-1316-92

{ Lic. en Administracidn de Empresas )



24.

25,

26.

27.

28.

r

NOMBRE Y DIRECCION

PATRICIO TORRES DOMINGUEZ
Av, Henry Ford No, 77
Col. Guadalupe Tepeyac
Deleg, Gustavo A. Maderc
Tel. 759-171-59

GUADALUPE BADILLC BUENG
REbsamen No. 1001

Col. Del Valle
Delegacion Benito Julirez
03100 Mexico, D.F_,

Tel. 536-31-65

JOSE DE JESUS VILLACAMPA RAMDS
Tajin No. 325-35

Delegacion Benito Jufirez
03020 MBxico, D.F,

Tel. 687-21-53

GABINQ VILLEGAS

Av. Acueducto No. 705

Col. Ticoman

Delegacion Gustavo A. Madero
07330 México, D.F.

LUIS VARELA DE LA RDSA
Vicente Gu-errero No., 92 .
Col. Loma Bonita

Cd. Netzahualcoyotl

548790 Edo. de México

29,- FRANCISCO CIENRIEQDS [BARRA

Av. de las Palmas MNa. 90
Frace., 5ian Lorenzo Tex. Mex,
Tel. 585-00-44

EMPRESA Y DIRECCION

PEMEX

Av. Marina Naclonal Mo, 329
Col. Anahuac

Tel. 250-73-40

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
Puebla No, 233

o1, Roma

Delegacion Cuauhtemoc

Tel., 525-46-33

(Psicologa Industrial)

LABORATORIOS SCHERAMEX, S.A.

Av. 16 de Septiembre No. 30)

Delegacion Xochimilce
Tel. 676-30-11

(Q-F.B.)

S. A. R. I,

Subdireecitn de Construccidn de
Grande Irrigacitn

Col. Tabacalera

Delegacién Benito Jufirez

Tel., 535-12-4%

{Ingenierc Civil)

INDUSTRTAS RESISTOL, S.A.
Aztcapotzalco La Villa No, 705
Col. Industrjal Vallejo
Delegacion Azcapotzalco

02300 México, D..F.

Tel. 587-01-00

{Ingeniero Quimico}

INIA

Arcos de Belem No. 79-Bo. Piso
Col. Centro

Tel. S585-60-44

(Ingeniero Agrontmo)



