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(a) Z1-primer. paso inpoctante en -la.planeacide de un; qu.-:mlto e, n.-buw R
concienta'de que no pueds lograrse.la parfeccién a:partir;de.un:nnero- -

limitado de-chservaciones (muestras) y por ende deberdn anplearse. di—-

"2 wefion. y métodos quo parmitan. urmmmumm Mﬂrasntadoe que~

dmsean determinarse.” - .. - AR X R R
) las corclumiones derivadas de un experimmco dehen tener validez. ~ P -
T .asegurar la ausencia-de erroves. giam\&ucps [ nemuto.asiqnu
aleatariamnta los tratamientos a 1os . aspecimanes © - material expe-
rimental.' Con esto las estimaciones encontradas de-los efectos de los
tratanientos en un gran nfmero de repeticiones del exporimento tenderfin
a npranedio resultante de los verdaderus efectos de los trqtmﬁ.mboi. '
Esto €3, 1a aleatorizacitn asegura la obtencibn ds:estimadores inses -~
gadcd de loa efectos de. los tratanientos. El.experimento vAlido serd-
aquel qua estd planeado de manera tal que las corclusiones estén libres .

v da sesgos o parclalidades, sea corclents o.immcimtémnﬁe:dél;eg@eri-
mentador. La aleatarizacifn es un sequro mara el experimentador,

() Las conclusiones derivadas de un erperimento deben tener PRECISICN.*G4
los arTores sisteriticos se evitan medianto la-aleatarizacién entorces
1a eatimacién de los-afectos de los tratamientos defarirh do sus valo-'
res verdederos solaments px la variacifn aleatoria: . Un experimento '
verdadero es aquel que proporciona una medida de esta variacidn, (ra de
tales medidas serf modiante la replicacidn o repeticién de algum'l o
todos los tratamientos, de manera tal que un estimador: de unerrers
operinental pueda -cbtencrse por!una conparacifn de unidades - experi-
mentales simllares; es de::.r,--unidadea'ahnila:es con regpects a los,
dectm cantrolades mienturmm .En puma, la repucaci& permite ~
la reproductbllidad de.los resultados a determinarse, . . .. -

{2} Los resultados de lan conclusiones experimentales deben tener ancho .
rango de aplicacidn,-.la precisifn dsl exerimento no solamente deperr |
da de] tamafio-del mium camo se refleja con-el nlmero ds réplicas vino

también en la varfabilidad -tnherents-de :las-unidades experimentalcs. -.. [

2] errar experimental sard mis pequerio 8i:las unidades (especimenes). .

aon mis haroguneas; sin embargo, -para lograr ww ancha ccbertura de los . i
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. ‘.1‘1-.
LRI

;I.J.- Primerce. pasca en la phmaa!.m rde un o:puri:mto,_ n pﬂmn‘_

.dec !.mmur la pncirim ain'un axcesivo sacrificio dn odnm'ui 4
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.tants, paso e la phneaciﬁn da-mmcperi.umto es. dacix,é,qﬁ q:perum
FYOpong uno- &« mn.uuz Jy Eato-0o:ea kan £4d11 cauo. pn'aco ,,- que adnn!ln{dn
establecer: 10.que 58, va. 8 frobar: umbmn sa necesita: ospeciﬂcusc‘- svanta
la: poblaciﬁnm a cusl;se; npu.u.r&n la.-. -conclustones dal. upg._imm!
salta evidents que la: pcblacim total: posible consiste de; todas, las :;. :}_.
:hs dmespu:m ‘y. zurqos da:condicionas: hajo'hl ua.lu aer.m jerats
también deben: considerarss.las, limitaciones puestas al a:pe:n'en..o.,
El ocperimmtadar debarsl,xohgix a;que-anchodacla- pobllacim se ret
su-:conolus lones,.
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resul tadoa.que-sa cbtaﬁxan. cPara e.stn es mcasario ‘madir la
de ‘las- chearvaciones: mdivm.l.nlu del experimentd-y dam:u-.:.mr ‘el nnnam dn
mﬁucnl necasnr!as para mrdtlmﬁa do magnitud-dada y tener. l.lmita do—

conf {anza ‘predaterminados confome a 1a rigurosidad dal’ experm'-’f’- .,fﬂ,‘. o

resunen, ‘para. determinar:cuando un uparhmto hade: Ber.. bap:a,nta Ia.rqor
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{a) :1a -eatimac.ién del parcentaje de variacidn en las Obﬂqvwiaﬂﬁ qw o

paedle asignusa a: n.tngum de loa: !nctoras del. e:q:erunenta. » Esta cantid::i :-
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{b). EL valor de la.ewactitud -deseada en. el ofecto dal tratamiento m(prunda
comg un porcentaie-de 1a media glabal. Par ejenplo puede desearse medir ==

el efocto-de un tratamiento’al 5%, porgue.refectos m&spa:pum ya muemlr:,_.

- e

fmportancia“prictica. ». 9. G arvelenalo ey el EAPA A

{c) 'La probabilidad da que los valcres verdaderce -de-las. difc.rmci.auscugnn. ’
dentro de. 1imites aaigmdoe ~El nivel-ds proba.bnidad qQue. se usa d.qmdo-‘--‘.

da, hmmm poaibles que se dsnvan de las ccmlt.cimu.

: aquellas llevan a accionea oostosas o erevcx:nblea, entorces oe ru;ﬂm
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bie) genarands asi um varlam de discfies mqm-nmtalcs Ea .u'r i
slininan autemfticamente machas do lau.vnrinclonu unrllu ‘d.vef!\{a .‘
ciones de lag mracim :de los t.ratmimtns. T n 4; l 1" {
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var {abil {dadey e las mucimes ﬂnales puade efactmrat' . an&u- i

als Ca rmmumc:m pm allm.i.nar mumud.m. Por . ajm:plon.lw PO

a0 Einales da’ ml.mles despuéa de u:mim.rilm experj.mento paeden .-
ajustarse usanda sua pesos;iniciales antes-de caminzar el experimen-’
: to, De esta manera oe elimina la varisbilidad debida a las diferen- -
cian iniciales de tamainyy posiblancnte a la habilidad irberente al’
crecuuento Daba mmm que 128 ubauvncinnas usadde de esta mane-
n * padon o ratlejar 'los efecton dol u-atmdmm‘.l vy ':"I : "‘ i
1.5 ma-xm del Dimeio.~ Loa ‘trea pa:m;prmipalea para la elecci&\ do v.ml
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(1) Cuando s ha. dent.d.tdo -1 el disefo es unifactar, o fu.ctotul.. i lh. o
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{3) Quardo 58 ha vista qua el nlverc de. tramnimtos o:uurbmaciaEs de.

tratznientos &8 1o bastante greudde para vener um réplica total ajusta~

ds oorvenientamants en-un.blojue,: tentendo; asiunduenopnr 'bloquf'
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3.- Bloques incarpletos Mis diffcil de descrivilar, ditfcil de ajustares -

ba larcoados px chsorvaoianes perdidas y otras oomplicaciones

expirimentales, ol nfrnulo do réplica neccsita Ber -

bastante grands; 817 enbargo existen alguros
. foa que raquleren pocas réplicas. -
- Disefios ciclicos y~ Sa‘usan cusnds m existn bleques balamam 1.n- <
parcialments bBalane ccmpletm o cuanko ciertas cnrwraci.mes entre t::u-

ceadon, " - tamientce son de especial interés, diﬂcudodu e

carrollar y de ajustar o ubservaciones perd.idaa.
y otras caplicaciones experimentales, permite una
congidersble flexibilidad en la eleccifn dal rdmero
de tratamientos y do blogques, muchos de estos dise- -
Aoy puslen usarse cuardo hay doe sgrupaciones.
3.~ Disef0s perturbddos Puaden usarse parn gualquier acreglo factorial
aconfaundaed) pro es mis Otil para disvios 2K, K o 4k, oo ne~ .
omsite culdado on la aplicacitn de las combinaciones
do loa t:dt.lnientoa y oi 8o usa wa sola réplica, ’
8l nfmero ea muy d.lficll para ajustarse por cheer-"
- vaolonos pardidas, pueden usarse cmlquie: n&nem

de réplica. .

- Ripliem craocional  La mitad, tercera O cuarta parte de las réplicas '
aon cumLTente usalia, mumite al experimentadar
plantar sa investijacifn cam una secuencia de pe-
_Quenios axperimentes, dificil de ajustarme pox ubaar
vacibn perdida. .

7.~ Dissiio Split-Plot Permita qua alguncs etectos e Lntaraa:im unn

eatimadca con mis exfctitud a expenaas de la mcti _'

tud de otros, particularments deil d.cnde alqunos

do los factares en sl oot imento rt”‘ueri q:a:ﬂm- '

cant{dades de material uperumnml .l mt::a.i Cros
factores puaden usarsa econamicauentn e pﬂ,fuuiu
cantidades de material. ) ' e
= Quaidrados 80 Youlon Mis Gtil pora menos de-40 tratun.lmboa, m&s diffc.}
da desarrollar, diffcil de ajustar pcr cbeervacisiwm
perdidas y otras conplicaciones oqgerirmtales. il !
ninero do réplicas dabe ser igual al ntn'zr': 20 Ta

touimtos par blogue, el nimero de mmm
fer |rnl. ..Q Aemgns o4 Megen, .

S

i 5;,\!‘;%%!.‘-‘ mm Oelosfa Util parn tralar con 16-49 tratamicitos, whs dificil

.Lattice sguare) de desarrollar, dificil de ajur'ai px caplimcic o
C Tz o aq:arimxulem y cbsarvaciones perdilas. ot ol ©
. w toatamientos debe sar PP darde el nCiio darl li-
i cas ea P+ 1, o8l P espar poal.blmtez'.tp + 1)
_ " Nia Oti) para discioe 25, 26, 33, 34,43, mis dificil
" " ae desarrollar, ditfcil de ajustar par observas il y
. otras carplicaciones experimantales, al ntmero do
«. cheervaciones debe sar un cuadrado perfocto o r@lfiple
. da un cusdrado perfectp, el ninero de réplica ea ussal
" mente pequu';). ge necesita cuidados en 128 aloatariza -
.ci.ﬁn da &ste disaiq

hagmemmm&ranjmleadammmsydedummarmummn—
dolos con diferentes métodos, Usandd cada método de alimentacitn y cada due
!:Aaucbosmayzma, esto es n disco factorial, se pueden daterminar

. +1oa mejores aétodos, dictas y razas. Adonds, tal vez —» 1o mis cardcte-

ristico de esto tipo do disafos, es posible estudiar cvandd el mojor métc.do
ﬂnllnmtaciﬁnmhdedletaadieuoawxbclnﬁmdayhdiutndqvcn-
Mdalsumorauddaml : e . - -

mmmtmmte con un dizenc factorial podenos estuliar la rarcra en quoe
pmc'ﬂ.n variar los efectos oca los cxnibios en otros factores exgacrirentales;

. .~ @8 decir, LA INTERAOCION do los factoves experimentalis. Ll diseio {ad’a—

s rI4L, por el use da wada carbiracitn de uma serie de tratamientsg y oon-
diciones axperimntales. pmp.arcm low efectos Tedlos,y .3 interaccicres

e mnlgﬁmocmp\ndenestimrae slmutdneanente, S1 ne hay interaccidn en-

- tro los factores, puaden usarse todag las ohservaciones para hocer capara-
cimes entre tratamientns; si orbargo, cuandd las hay doberd restringirse
l.a atencifin a las corbinaciores particulares, La existencia da intaracciones
m;:‘..-: variﬂcum polamente por ol ueo da un experimento factorial y la do—

iy r'ww::u") AUmdtinna de intaracciones aignificantes se facilita grandenen-

dmtodaquémmmnmmmlmnmapmmmmtomr
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INTRODUCCTION

cQUE SE ENTIENDE POR "EL DISERO DE UN EXPERIMENTO"’

D1senar un exper1mento s1gn1f1ca planear un experimento de modo que retina
la informacidn pertinte al problema baJo investigacion.

E1 disefio de un‘exper1mento es la secuencia completa de pasos tomados de

"antemano para asegurar gque los datos apropiados se cbtendran de modo que
- permitan un andlisis objetivo que conduzca a deducciones validas con res-
. pecto al problema establecido. : -

LA NECESIDAD DE UN DISERO DE EXPERIMENTOS

.Surge de lanecesidad de responder a preguntas como:

' cComo se va a medir el efecto? o ¢Cua]es son las caracteristicas a ana112ar?

{Que factores afectan las caracteristicas que se van a analizar?
iCuales son los factores que se estudiaran en esta 1nvestlgac1on?
iCuantas veces deberd ejecutarse el experimento? -
éCual serd la forma de andlisis?

lA partir de que valores se considera importante el efecto? | L __}i.

‘OBJETIVOS DE UN DISENO DBE EXPERIMENTOS

Proporc1onar Ja mdxima cantidad de 1nf0rmac1on pert1nente al prob]ema
_bajo investigacidn
. E1 diseno, plan o programa debe ser tan s1mp1e como sea posible -

- La investigacion debe efectuarse 1o mds eficientemente pos1b1e ahorrar

" ‘tiempo, dinero, persona] y matérial experimental
"Proporc1onar 1a maxima cantidad’ de 1nformac1on ‘al minimo costo

PRINCIPIOS_BASiCOS DEL DISENO DE EXPERIMENTOS .

REPRODUCCION

.. ALEATORIZACION

Control Local



5.

E1 error experimental puede reducirse:

REPRODUCCION e o

-Regeticién del experimento‘porque:

— - Proporciona una estimacidn del error exper1menta1 :
- Permite obtener una estimacidon mas precisa del efecto medio de cua]qu1er
. factor : :

UNIDAD EXPERIMENTAL

“Unidad a la cual se le aplica un solo tratamiento (que puede ser una combina-
'¢i6n de muchos fatores) en una reproducc1on del experimento o ,

ERROR EXPERIMENTAL

Describe la situacién de no 11egar a resultados idénticos con dos unidades expe
‘rimentales tratadas 1dent1camente y refleja:

- Errores de exper1mentac1on - o

—  Errores de observacion
—  Ervores de medicidn

. ~. - Variacién del material experimental (esto es, entre unidades experimentales)

- . Efectos combinados de factores extrafios que pudieran influir las caracte--
© risticas en-estudio, pero respecto a 105 cua]es no se ha 1lamado atencidn
en 1a investigacién S

—. ~ Usando material experimental mds homogéneo ¢ por estratificacidn cuidadosa
.. del material disponible

— Utilizando informacién proporcionada pro variables aleatorias relacionadas
- Teniendo mas cuidado al dirigir y desarrollar el exper1mento

- Usando un d1seno exper1menta1 muy. ef1c1ente

TUCONFUSIONT T = T e e

Dos o md&s efectos se confunden en un experimento si es imposible separar sus

efectos, cuando se 1leva a cabo el subsecuente andlisis estadistico.




"_ "11. LISTA DE COMPROBACION PARA PLANEAR PROGRAMAS DE PRUEBA,

A. Obtenga un enunciado claro del problema.

1.

Identifique Ta nueva e importante adrea del problema.
2. Subraye el problema especifico dentro de sus limitaciones usuales
3. Defina el proposito exacto del programa de prueba.

4. Determine la relacion del problema particular con la 1nveétigaci6n

. total o desarrollo del programa.

- B. Re(na 1a informacidn bdsica disponible. : , o

1.:Investigue.todas las fuentés de informacidn diéponibles.

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

_ c. Diéeﬁe'gj programa de prueba.

a.

. b.

. Sostenga una conferencia respecto a todas las partes concernientes.

Enuncie 1as proposiciones por probar

Espec1f1que respecto a la magnitud de 1as d1ferenc1as que usted
considere que valen la pena. _

Esboce las alternativas posibles de los sucesos.

d. Escosa los factores por estudiar.

J.

a.
b,

“Considere las” posibles 1nterre1ac1ones (o '"ihterécciones“j—de

. Determine el rango prdctico de estos factores y los n1ve1es espe
‘cTficos a los que se hardn las pruebas.

. Escoja las mediciones finales que van a hacerse.

.. Considere el efecto de variabilidad de muestreo y de 1a prec1

s1on de métodos de prueba. e o

los factores. _
Determine las 1imitaciones de tiempo, costo, materiales, poten
cia humana, instrumentacion y otros factores y de condiciones
éxtraﬁas tales como condiciones metereoldgicas. '
Considere los aspectos de las relaciones humanas del programa.

' Disede el programa en forma preliminar.

Prepare una cédula sistematica y completa..
Proporcione las etapas de ejecucidon o adaptac10n de la cédula,
si1 es necesario.



.¢. Elimine los efectos de las variables gue no estin en éstudio,
_— mediante control, balanceo o aleatorizacidn de las mismas.
: - . . d, Reduzca al minimo 2l nimero de ejecuciones del experimento.
i . e e. Elija el método de analisis estadistico ;
' _ ' | ~f. Haga las indicaciones prudentes para una acumu]ac1on ordenada
L de datos. :

3. Revise el disefio con todo lo concerniente.

 a. Ajuste el programi de acuerdo con los comentarios

" b. Desglose en términos precisos Tos pasos a seguir.
D. Planee y 1leve 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 és nece
sario. _ o

4. Registre cualquier modificacion al disefio del programa

5.- Sea cuidadoso en la coleccidn de datos.

6. Registre el avance del programa..

- E. Ana]icé'1o§ détos.

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

F. Interprete los resultados.

1 Cons1dere todos 105 datos observados ' - -

' ‘2. Limite las conclus10nes a deducciones estrictas a part1r de 1a~ ev1

dencia obtenida.
3. Pruebe, mediante experimentos independientes, las controlversias
- que susciten los datos. | o o
4. Llegue a conclusiones, tanto respecto al significado técnico de re
; _sulfados como respecto a significancia estadistica.
"5;_Espec1f1que 1o que implican Tos resultados para su apilcac1on Y pa
* ra trabajos posteriogres. ~ ' '
6. Tome en cuenta todas las limitaciones impuestas por los métodos usados.

~



7.

_Enuhcie‘los resultados en términos de probabilidades verificables.

i

‘G. Prepare el reporte.

1.

.2.

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

Use métodos graficos y tabulares para la presentacidn de los datos
en forma eficiente ‘para usos futuros. ' .
Sumjnistre'informacién suficiente para que el lector pueda verifi
car resultados y sacar sus'propias conclusiones. |

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

. evidencie su uso para consideraciones rapidas y acciones decisivas.

- aeminek




12. VENTAJAS DE L0S EXPERIMENTOS DISERADOS ESTADISTICAMENTE.

1. Se requiere una estrecha colaboracidn entre los estadisticos y el
- . investigador o cientificos con las consiguientes ventajas en el ani
~ lisis e interpretacidn de las etapas del programa.

2. Se enfatiza respecto a las alternativas anticipadas y respecto a la
preplaneacion sistemidtica, permitiendo aun la ejecucidn por etapas
y la produccién dnica ‘de datos dtiles para el andlisis en’combina
ciones posteriores. ‘ ' .

3. Debe enfocarse la atencion a las interrelaciones y a Ta est1nac1on
y cuantificacién de fuentes de variabilidad en los resultados.

'4.JE1 numero de pruebas requer1do puede terminarse con certeza y a menu
do puede reducirse. _ ,

. 5. La comparac1on de los efectos de Tos camb1os es mis prec1sa debido

a la agrupacién de resultados.

76; La exactitud de las conclusiones se conoce con una prec1s1on matemd

ke ticamente9 definida. '

13. DESVENTAJAS DE LOS EXPERIMENTOS DISERADOS ESTADISTICAMENTE.
" ~ . . _

1. Tales ‘disefio y sus andlisis, usualmente estdn acompafiados de enuncia
dos basados en el lenguaje técnico del estadistico. Seria significa
tivos a 1a generalidad de la gente, ademis, el estadistico no deberia
subestimar el valor de presentarnos los resultados en forma grafica.
De:hecho, siempre deberia considerar‘a la representacidn grafica como

~un paso preliminar de un procedimiento mis analitico. :

_?. Muchos. disefios estadistico especialmente cuando fueron qumulqdoé

- por pr1mera vez, se han criticado como demasiado caros, complicados )

y que requ1eren ‘mucho tiempo. ~Talés ¢ériticds, “cuando~son validas,- — -
‘deben aceptarse de buena fe y debe hacerse un intento honesto para‘mg
jorar la situacién, siempre que no sea en detrimento de la solucion
del problema.

g, Charles A. Bicking "Some uses o Statistics in the planning of exper1ments
Industrial Quality Control, Vol. 10, No. 4, enero 1954 pP. 22.

/
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8. ANALISTS DE VARIANCIA EN REGRESION LINAL . . : ' .+ . p) encontrar um varieble de explicacién’ suffcientemente consis-
8.1 Asociacifn entre variable ! ’ ‘ o .. _ ' ’ o o _ tente cuardo restringimos nuestra irwestigaci&x al andliaisg -
En el andlisis estadfstico se pueden'tener datos UNIVARIANTES y . . bivariante
MULTIVARIRNIES. Los priréros corresponden z;\ uma Gnica cbserva— | ¢) hmentar la precisi6n
cifn de cada unidad elamental de una ‘nuestra de la poblacién (una _ © Existen dos aspectos distintos pero cdrplgnentarios en el estudioc de.
sola variable) lLas estadfsticas ru._:suales calculadas con estos : © la asociacibn entrz;: variables. El primero llamado ANALISIS DE REGRE~
datos se utili;a.n para hacer inferencias acerca deA los pardmetros - e . _ SIQY trata de establecer "la naturaleza de la relacifin entre las va-
m&eanﬂienms 2 la poblacifn univariante relacionada. Cuando - raibles"; esto es, se estudia la relacifn funcional entre las varia-
cada unidad elanental de una poblad:&‘ puede dar dos o mds medi~ .  riables a fin dé medecir el valor de una con base en las otras. Con- . '
das, referidas a una ca:acterizacioné es;xx:lifica tenanos una po- C mimm 1a predicha se llama VARTARIE DEPENDIENIE y las varia-
blacién MULTIVARIANTE; par ejemplo, 105 gastos de consww medio . " bles bisicas de la pmdiécim son lag VARIABLES INDEPENDIENTES.

s¢ pucden asociar con una varicdad de factores tales oavo el in- : -
' L ‘ . El segundo aspecto del anilisis par asociacibn se conoce como ANALI-
greso disponible, tamafo y distribucifn de efectivo, edades, etc. : . : ’
I i SIS DE ONRREIACION y trata de determinar "el grado de relacién entre
En particular, una PCBLACION BIVARIANIT es la que contiene dos me-— :
H

‘ 1 1as variables". ' \ :
didas en cada unidad elanental; por ejarplo, podemos chservar la ' ! ) N

altura y el pesé de cada individwo d:a una pablacién adulta. * pelo ax'mteri'or pucde cbservarse que:.:'l andlisis de asocfacifin lpuede

b . . " clasificarse en ARLISIS DE ASOCIACICN SIMPIE para cuando hay una so-

1a tfenica de cst.imacibn par asociacifn es; en realidad, un método

la variable indeperdiente y ANALISIS DE ASOCIACICON MULTIPLE para cuan |
de rodiccifn,. siendo la prediccifin 'la funcién central de las cilem : .
‘ " do hay mis de una variable independiente. Mends conforme & 1a rela-
cias, la tarea pricipal de cualquier eshx:ho cientffico es descu- :
cifn funcional entre las variables, el andlisis de ascclacifn puede
trir las relaciones generales entre [las variables cbserwx:!as y ex- ‘ '

. diferenciarse entre LINFAL y NO LINEAL.
presar la naturaleza de tales relaciones en forma mtenét;icanente .

frecisa 'de mancra que pueda pre:lcci_rse el valocr de una con base en
2 Variancia explicada e inexplicada
otra {u otras). [a tana de deci,siones por asociacifn en estad.{stim K
? - Los célculos necesarjos para ajustar ecuaciones de regresi&n lineal
comercial y econfmica permite, entre otrds cosas:
i iy ya han sido discutidos con algtn detalle. Aqui consideraremos oomo
a) reducir log costos en la tcm* de decisiones :

tratar estos problemas via los métodos de andlisis de variancia,

t

i

i

' - '
i .
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Reccrdanos que si ajustamos una rogresif.ﬁn defla forma E [y] =
‘a4 bx usands n prrejas de valores | Xy Y5) (3= 1,2/...n} el
' estirador de b es; S :
STy -® (e
Iixy-R2

[

y el de ar A=§-~BF -
El rmodelo de regresifn puede escribirse cam Yy = a+ b xy + 74
dorde z4 eatisfacen las condiciones d%zl ardlisis de variancia.’

En la figura 1 la 1inea de re‘_lrésifn aﬁm_:stada E [y/x]= A + Bx pasa,
C oo se eplicd, por el punto G (X, §') que es "el centro de grave-

b
dad” del conjunto de puntos observados, de 1os cuales Pj (Xj,Xj) e3
) |

Wy

b

f

|
|
1
¢

|
7 Q‘; a%“f.i? Ry

¥ AT,‘\

1
b
l '

Fig,.1 Una recta de regrepifm ajustada

Obsfrvese que la pe_rperrliculax al-eje x desde Py establece los pun—
tos K en la intersecciSn con la recta de regresifn, H en la intersec—
cifn con la recta ?y){al'intcrsectarse con el eje x; donde X y h

tienen por coardenadas K _(xj, A+B X4) y HX5, ¥l

El segmento ij puede dividirse en P4k, Ki y HX © bien en términos
_algebraicos: '

Do ¥y=F+ (ABxg=7) + (yy - Axg)
Cao 2)... ¥ =A+ BX, sustituyewlo cn el primexr paréntesis de

1) tenamos: 3)... ¥y = § + B (Xj- x) + {¥y = A -B xy)
Ds-.aqui‘pcxiz.'\os caleular la suma total de cuadrados cono:

zwj-?)"zz_[s (xj-i)+(¥j.—a—5xj)12 N

4)... :(ij -¥%= B2 LX) - R LYy - A - BXy)?

ya que:
¥
23 2B ElXy= ) (Yy - A -Bxy) = 2B L{¥y~ R} [(rj-»y) - B (X5~ Xy
Sl T : | | )

= 28 [z(xj-sz) (Y4-F} - BXyR) s m[z(xj-m (Y- (X5-9) (Yj-?)l"
= 0

1a expresifn 4) muestra que la suma total de cuadrados £lyy- 9)2 estd df-- _

T widida on cbs'parbés; la primera:

n? Ik~ R 12 e pl¥e - ) = 5(a+ Bxy- A - BR) = BAL{Xy- »?
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Es entonces pnrq:orcimal a P y mide la cantidué de var.ta cibn de las'
Y's "explicada” por la recta de regresiﬁn ajustada por 10 tanto, se
le 1lam "la swadecuadradosdebidaalaregreslﬁnlhmldest:rex
0 s brevemente "suma de cladrados debida a la regresitn”.

oo sabaos ol E{ T21-E2 { § } entonces:

5)... E (B2 2(xy-R)2}= o2+ B2 I(xy-R)2

y el n&nero@grad:sdeliba'tadde%tasmdemadraglos_esl {el |
meficiente de o?}. _ .

La segumia suma de cuadrados 4) s{ cbservamos la fiéura, éorre.qude a
la de las deszviaciones de los valores cbse.rvados ¥4 respecto a log valo-
res predichos para la mgresién. En ctras pa.labras, es la sum de los
cuadrados de los errares no explicades™ debidos a la aleatorizacifn.
Por tantvaegta suna de cuadrados se le llama alrededor de la regresifn”
o sum de cuadrados residual" En efecto |

Yj‘AfB)Can+bxj+Zj-A-BXj

Zg- (A ~a) - (B=b) Xy |
T

Dedo que E(A) =ayE(B) =byAyB ro depenien en otro sentido

ayb, se sigue que
T (Yj -3 - ij)z = £(7?) ?_su valor egperado
e un miltiplo de o2 © sear ., - R

E [E(Yj -A—ij):"']'? AeZpodams é:mmt:r:ar_i o )
calculando el valor esperado dad);

[l

" E l‘z(yj 12] - E B0 —saz] +'E [zcr, -A- nxj)z]

‘~ccm:a A mdeperdedebpode'oahacarbwo

n-1) o2 = 2+k ol

de donde

- ‘ { = n=2 -

luege entonces 12 suma de cuadrados residual tiene n-2 grados ‘de libertad.

! Podemds resunir los resultados cbtenidos en la tabla de anilisis de va-

riancia siquiente:

“IABIA I. Anilisis de varfancia de la regresién lineal

Fuente G.del, | S.S. M

regresién lineal 1 875 (X4~ X2 B2L(Xy - )2
residual (alrededor n-2 L{Yj-A-Bxy}? {ztyy-n- B:éj)z]/(n-Z)
de la regresi6n} '
Total _ 1 z(‘tj-?)z

la. estad{stica F = :gg = _(n—iLjBi :(Ex;)i)z _' i

' Se compara con 1a distribucifn Fil,n-2 para probar la hipStesis

403 b0 contra la altermativa Hii b¥ 0 (independencia entre
X ¥ Y en la poblacidn}.



8.3 Eiemlo 1 m fabricante de soldaduras de pu.nt‘Ds de ahmi_nio de alta - cbservarros@\.le !:('{j -2 -ij)zﬂ E(Yj ~ Yo)? donde Y se cbtiene para los
-resistencia a]_ ‘esfuerzo cortante decea predecir 1a t‘ef;lsLenCia al es- . valores de X por la recta de ze;msifm.'(:cn estor
-~ fuerzo cortante por los difsrctros de la mlchdura de punto en lugar gGe . . valores cbservados resistoncia _
" destruir el productc con ese prcposito. Una rrmestra de diez soldaduxas, . difmetro res, al cori:ant.e © caloulada . .
X Y - Yo . ' (Y-¥c)
egmidas ["'3ra establecer 1& relaciﬁn mt‘ra las dos Variﬁbles dio 1% 2.4 7.0 . 7.56 _O.SE : 0.3136
I 1.8 5.3 6.04 -0.74 - - 0.5476
slgutentes resultados: : i 1.6 . 1.2 ‘ 5.53 -1.33 1.7689
) ! 1.0 3.3 Co 4.01 -0.71 . 0.5041
Difmetro de la ’ - Resistencia al 1.2 3.8 4.52 -0.72 0.5184
’ . _ . ‘ ! , 1.1 . 6.6 4.26 D o42.34 5.4756
soldadura (om) - - esfuerzo cortante (1000 Kg) 2.8 " 8.5 .57 -0.07 0.0049
- o ; ! : 1.6 6.6 ) 5.53 +1.07 1.1449
2.4 7.0 1.5 4.5 . - 5.25 -0.78 | 0.6084
ig P53 2.3 3.6 . 7.30 41,50 7 2.2500
. P 4.2 .-
| .
1.0 |33 17.3 58.6 3 . 58.60. . 0 T/ 13.1364
1.2 . 3.8 :
1.1 E "1 6.6 R S
2.8° 8.5 n=10_ L . : ™
15 | . 4'c la tabla RMCVA serd: | - o .
2.3 ' g.8 : ; N

j ‘ ' C o  Tebla 2. ANOVA para la mresidn ltneal de resistcncias al cortante .

Inesunaciﬁndelaemaci&lderegmi&x?oblacmmﬂwsar a - bre los disret dc soldadura’

{

Yc=1481+2531x

‘ : . Fuente - G, de 1. . 8.8, MS Fe
Par probar la irdepencéncia entre las varigablies Xy Y de 1a poblacifn
Lot egresitn lineal 1 - © 20.6272 6272 12.5619
estableceros la hipStesis: T ] - ) ¥ s : : : . 20-62
' . S . .- . |resiauml (alrededor '8 13,1364 1.6421
Ho: b=20 o . L
. de la reogresifs

Hi: b#0 = &

Para probar dicha hipfitesis construyamos nuestra tabla de andlisis de - Total 9 33.7636

L
varizncia: L . -
i T . Para un nivel de significancj.a = = (.05, Fo.05, 1,8 o 3.46
- 2.4 +1.8+,,.4+1.5+{23 '_,
X = 15 = 1.73

, ‘ E i Ccmo F teSrica < F calculada { 3.46 < 12.5619) entonces recl'uzamos Ho
P 0y- R 2= (2.4~ L7324+ (1.8 - 1.73)2+...4 (1.5-1.73)2+

(2.3~ 1.601)2a 3.22

mp.d.canuo que 8l hay c:.ependemia entre los didmetros de la soldadura y

. P 12 resistencia al esfuezo cortante oxi una significancia estadistica del
B I(Xy - %)%= 2.531%X 3,22 = 20.6272 '

95%. Dicha dependencia se explica omn la relacifn funciconal Y=1,481+2,531 X,
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8,3 Andlisis de variancia en regresifn lineal mﬁlltigle. P.e:nrdermque para . - que 8stas dependen, entxe otros factores, de la publicidad de su producto
encontrar log coeficientes de regresitn lineal con dos variables indepen Y del ;ndice orparativo de precios (el pnecio de su producto carparado con
dientes habrd que resoivar el sistema nommal | el precio medio de otras marcas similares en porciento). Se dispone de datos

: ) histfricos de la ddcada pasada para esteos factores, los cuales se muestran
na1.23+4b12.3 IX2+Db 13283 =LY .

j “ junto con los porcentajes correspondientes:
... a1,23 ¥+ b 12,3 I¥2+ b 13.2 LApX3 = Iyx2 ) . ' : _
a 1.23F X5 +'b 12.3 Ixpx3 + b 13.2 I?=IXyy _ o Tabla III Datos histSricos de la campaiifa PIPA
. ' o : _ Datos originales expresados
puesto ques o . ’ . ! .Datos originales . como_peroentaje
Ely - ;) = L(X3 - x2) = E(Xy - ?(3) =0 Al Y X2 X3 Y X5 X3
si hacerps la transformacifn: ' . 1 24 4 80 6.80 6.06 8.25
_ R L 2 27 4 80 7.65 6.06 8.25
Y=y-F: X2 =X3-%y X' =X3-% ‘ o 3. 3 5 90 '§.78 7.58 9.28
. K (G R %2 4 29 5 100 §.22 7.58 10.31
carblamos el origen de las ecuaciones narmales de {0,0,0) a (F» X20 X3 5 33 5 100 9.35 9.09 10.31
, - ‘ o 6 . 38 7 - 110 10.76 10.61 11.34
reduciendo 1} a 2 ecuaciones en téminos de las desviacicnes alrededor 7 37, B 120 10.48 12.12 12,37 :
o y ' 8. 40 8 100 11.33 12,12 10.31 ‘U‘\
las medias: 9 45 9 90 12.75 13,64 .0 9.28 -
de las _ ) 10 43 10 100 . 13.38 15.15 10.31
' "ol 24! L | a— - _— :
p12.3txi +b13.2E% 3= ¥ x _ X _
K , xz T Total 353 . 66 970 100 100 100
2) et . "2 [P
b12.3 X} x{+b13.2 X = y¥ ‘ .
o . . o En la tabla: y = ventas anuales en millones de pesos
que resolviendo cbtenenos los coeficientes de regresi‘-'ﬂ’_l P?’-’cialeﬂ ST __ " X = gastos ameles de publicidad en millones de pesos
b 12.3 yb 13.2 y al tercero lo encontramos de _ ' D ‘ X3.2 P § Indice camarativo de precies

. Con los datos. tenamos lo siquiente:
~G-b123% -b13.2 % |
3}... a1l.23=F% 2 7 , ¥ = ;{2 o= R3 = 100/10 = 10
Para ooentar el anilisis de variancia pra este caso considereros el - |
' Iy? = 1046.03 £XF=1092.91  IX{= 1015.18
siguiente ejerplo: _
Lacmpaﬁiadecigarrosprphmaramngfndeommciomsyse
de programar su

pXoy = 1064.11  pyXz=1011.73  IXpXy = 102028 -

oon Io cual tenemos:

considera una erpresa progpera en la iniustria A fin . i , L o .

produccisn o rondetico de lap ventan btotales. Se sospecha FY "= p(y-F) =fy - nly) = 1046.03 ~ 10(10) = 46,03
requiere un p (o % tar 28. § ,

' £ xézu 1092.91 - 10(10) % = 92.51

2
I X! 1015.18 ~ 10(10) "= 15.18

[ . -t e



= . : . ‘//l

Y

Iyt x! =¥ %2 - neg) (%3) = 1054.11 - 10(10) = 61.11 -
Lyl g = 1011.73 - 10{10) (10) = 11,73 C

3
L x} Xj = 102026~ 10(10) (10) = 20.2¢

sustituyendo en 2} y 3) cbtenemos los coeficienbes do regreaidn y la ecum-

citn de regresmn estimada es f
¥ 1.23 = 4.7452 + 0.73595 Xy - 0.21047 X3

Este resultado indica que la publicidad incrementa las ventas Y que los au-

rentos en lns precios relativos las dism,e.n. Esto ¢s, el valor 0.73595 in

. an publiid 4
dica que si losgastoshaimentan en 1% las ventas aumentardn en 0.74% mientras
que -0.21047 revela que al aumentar el ‘procio relativo en 1% las ventas cae-

" r8n en 0.21%.

8.3.1 Sign_tficado de los coeficientes de regresiSn pa:'ciales._ thestro prin-

cipal interfs en esta parte del curso se centra en saber

a) {Qus tan sigmflcativos son los valares ée los coeficientes de re~ ‘

regresiﬁn parciales? O sea, si epoontraros camo en nuestro ejem—
plo que b 12.3 # 0 y b 13.2 ¢ 0 zpoderos considerar tarbién que
ios correspondientes coeficientes de la poblacifn toman valores

distintos de cero? ,

I

b) diay Jiferencia relativa entre los efectés de las variables
inc’iepaﬂientes y el valor de la variable dependiente? Dicho en
otras palabras, estaros interesals en determinar la contribucifin
neta de cada variable independiente a la .ciepe.rﬁimte. I

Estas prequntas se amtestan con pruchas 'estadist.icns basadas en - -

el anflisls de la variencia; vearos oo, -

Dada’la ecuacifn de Tregresifn muestral y por tanto, para este caso,

" el plano de regresién, podemcs pensar en las desviaciones totales
de los valores Y con relaciSn a la media estimada camo las desvia-

ciones verticales con relacifn al plano de redresitn ajustado.

Plano/dc regrstén l, ¥
I Yx x :Q|, 15+ 12.3
R + 3§ blt)ll+b
o .TH

\

Dividiendo esta variacifn, cama en el caso bivariante en dos partes
indeperdientes: una parte mide la variacifin en Y que ha sido "t;xpli-
cada " pﬁr 1a regresisn (Yo - §) y la otra mide la variacita "no ex-
plicada® debida a la aleatoriedad, siendo por tanto la residual {Y-Y)
Lo anterior en ténnlnos algehraicos serfi:
R = (yYe) + (YD)
cuya suma _cuadrada es:
4)..s :(Yvyri 2= E(Y-Yc) 2+ zch;viz

recordemos gue el d&le proc‘iucto AY-Ye) (YY) = O
" en 4) se tiene '

SST = suma de cuadrados totales = I (Y-Y)z = w? @2 -y’
© 8SR = m’a de cuairados de la rag:esi&;,- k(Y ~Pi=bl2.3 Xy v+

Ty
+1:13.2 X3




oon k grados de libertad (k = nbrero de cxxefiéiembe_ de regresifn parcial
b
en la ecuaci6n de regresi6n muestral, Finalmente
I
SSE=su*adecuadrad:sdelerror SST - SSR = }:(Yclzcon

‘ n—k 1 grados de libertad,

. _ .
Resumdmos 1o anterior en el cuadro ANOVA USLRAL -

| ;
" Tabla Iv  Tabla AIOVA para la reqresmn triva:ia.nte

Fuente G. ce 1. 8.5. - MS
regresifin k=2 85R « -MSR = SSR/k_
residual bl sse | | meE = ssE/tnk-1)

Total -1 - gsT |

sse | ty-ye) A2

donde el ecror medip cuadritico MSEs -~ ;- o i .23

es la varianciad muestral del plam de re-gresidn ejust.ado y es una est.macidn
insesgada de la variancia de 1z poblacifn (ri 23
8l las subcblaciones de Y estdn rormalmente distribuidas MSE mide la preci- -

8ifn del ajuste - _ Lo |

MSE
efectuar vna prucha general de hipStesis:

la estad{stica F = Pﬂ— se distribuye camo F!%, hk-1 y'puede enplearse para
Ho : By =By =0 Hi : B2 #0, B3#0 (By = coefs. poblacionales)
{ .
Bi la hipftesis nula es falsa o sea que sl existe regresidn signd ficativa

1
los valares Y, diferirdn su;nificativanmte de ¥ Yy S5SR serd grande. Como re—
sultado los residuos tervlerin a ser pequehos. [eqo supone que el-valor de F

serd grande {ndicando una regresiSn importanté. Cuindo log residuos son rela~-
tivwmente grarxles o la mejora provocada por ei planb de regresifn es pequena

enttnces ¥ aerd pequeno accptando en consccuencia Ho, Con esto oontestamos la

1

1a prirera .ﬁregmta planteada al infcio de este pnto.
' Para nuestro ejerrplo tensms.
sér.n ry'” = 46.03 ,
© 8SR = b12.3 £ X} ¥ +b13,2 X} yl! = (0.7359) (64.11)+(0.21047) (11, 73)
.= 447
y SSE'= SST - SSR = 46,03 - 44.71 = 1.32

nuestra tabla ANOVA serd:

Tall>la‘ Vv ANOVA para el problem de la Cfa. PIPA

.F!.lente' S8 G. de 1. . M8
regresin Xz;X3 | 4.7 2 MSR = 4§4.71/2 = 22,355
residual 1.32 7 MSE = 1,32/7 = 0.1B86
Total 46.02 © g

paralapn.ebadéhipdtesisﬁo:82=83=0:ﬂi:52#0333140

22,355 _<iso = = 0.01,2,7 = 9,55 +
F= 2pps- =118.50 F. = 0.01,2,

c:mo chservamos hay una alta asociacién significativa o regresifn entre las

ventas, la publicidad y el fndice relativo de precios.

" para contestar la sequmda prequnta planteada prirero calculenos 10; ocoefi-

cientes de regz.:esim simpie (ccgn {2)):

bjz = cveficlente de Xz en regresifn simple de ¥ schre X

. 1
1
= X2 Y _ 64.11 0.690
axl? 92.91,

de marera similaf :

IX3Y ' :
NGNS A Y E NS 0 :

T xgz 15.18

by =
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las suras de cuadrados explicadas debidas aixz‘ y X3 solas son: - Altexnativamente podemos elaborar el cuadro VII con SSR (Xj).
, L AT | | ' -
-SSR (X3) = byo :x; v'= (0.690) (€4.11) = “.724! o ) L Como debemos esperar de resultados anterio@. el efecto directo de X3 es
1 ' i : ticamente insignificante mient taren -
SSR (X3) =by3 IX} ¥'= (0.773)(11.73) = 9.07 teniendo - estadisticarente dnsignificante mientras que el de X; es altarente signt
- b .- - ficativo. Finalmente los resultados de estas pruebas concuerdan aprecia-
| X e - - '..._
Tabla VI ANOVA para la aportacidn de X3 | - S T B - . blemente con la interpretaci6n hecha de los mismog coeficientes de regre
| : Lo ' sidn pazr:iales.
F uente ss G. do 1. M5 ' , ) .
: ‘ : : ' Tabla VII S : :
rregresifn X; 44.24 1 44.24
pdicitn de X3 0.47 1 0.47 Fuente _ ot P s
i . ! . . ) . ’
Fay X3 - 44.71 BT _ - reqresi6n X3 . 9.07 , 1 9.07
I . T .
resicuwo ' 1.32 - 7 g _ 0.1886 ] .+ adicifn de X3 35.64 B § 35.64
lfI‘Ot:él 1 46.02 . ‘3' Xa y % l 44.71 2
, I S residual .- .32 o 0.1886
para probar la significancia de Xp sola calculamos la SSE (Xp) : : -
slgnitd 2% ] = 2 Total 46,02 - 3
como  SSE {Xp) = SCT - SSR (X2) = 46.03 - 44.24 = 1,73 ’ . i

\

MSE (Xg) = lélia 0.224

El estadistico F serd E‘(xz) = MSR (X2) 44 24 _’197 5
MsE (X2) 0. 224 ' : ; i

.cmG.dal.nJ.O—l—lnsa.portanto i . ) T
| 1
i

que es altamente significativo, por lo tanto redﬁzaros 1la hipﬁtesis
Ho t B2 = 0. T .
. ) o1 ‘
Bl efecto adicional de X; sobre Y puede ccrrﬁrobame ‘con 1a estadfstiom

MSRIXY) - 947 .45 que comparado
MSE 0.1886 | c
P

o F 0.05,1,7 = 3,%9 regulta ro'significative

. ! .
t -



Preblers ¥o; 1

.
'
: ! e
SUJETO .. GRUPOS (X 1) R
1 2 3 4 |
r 25,25 17,11 o, 10,8
2 13,25 3,9 L 30,18 29,17
3 10,12 19,16 boa2,2 7,8
4 25,30 25,17 30,24 17,12
5 10,37 6,1 L 10,2 8,7
s 17,25 23,12 ,! 8,0 20,26
-7 9',31 7,4 !' 5,0 ;.B
8 18,26 5,3- ;1,1 29,29
9 27,78 - 36,26 , - 5,29
10 17,29 19,20 : 25,10 7 13,0
I :
a} culmln:lhzmctaademgmsiénpanfacadagm;m

e nlun-d R d

YT=ay +be X ond T b=
; n ﬁ'q = {z xirl
1 '
- ja=F%-bR
P
Tercnos enionces pars cada gripo: ;
. : 2 3 4
i . m 1|§o | " 1se 153
t. ) | |
iYt . 268 1119 : 82 144
i
oy, . 4,611 || 2,452 2,338 2,695
2 v .
" - 3,331 |} 3, 2L6 3,923 3,371
R 17.1 16.0 16.9 15.3
7 - 26.8 1;'.9 8.2 "14.4

UL -I2E8) e,

3y = 26.8 - 0.0693(17.1)=25. 6149

De dondder”. by =
C T 13,330 - Ty
101{2,482)- (160} {119)
- = 0.8305 3 &, = 11.9- 0.8305(16) = 1.3874
10(3,256)-{160) 2
13 - . )
t by - 10£2,238) ~(168) (82) | 4.0687 4 a3 = B.2 = 0.8687(16.8)= §.3935
T 103,982} -(168) 2 _ . -
_ _‘ by = 1002,699)2U13 AN 05312 3 2, w 14.4 - 0.5112(15.3}= £.5790
N : 10(3,303)-(853)
T " por 1o que las rectas de regresifn son, para cada wo de los grupos:
1)y w2561+ {0.07) X
2) . yw 1,39+ (0,83 X
) y = 6.33 + (0.87) X
4 v = 6.58 + {0.51) X
: - para los promedios: * (17.1, 26.8) IX{= 65.2
E : - 16.9, 11.9) Lyl = 61.3

(16.8, 8.2)
115.3, 14.4)

4{1,006.76)~(65.2) {61.3)
4{1,064.74)-(165.2)

» = 3,8232

ap = 15,325 - (3.2232) 16,3 = 46,9937
'ylamctaderegrasim;nx? los promedios es:

S 5]y ow -46.99 + (3.82) X

T XiYi = 1,006.76
LK = 1,064.74

R = 16,3 Q

¥ = 15.325

v —— s
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Fera todos los puntos Juntos:  IXg & 171 41160 + 166 + 153 = 652 , R = 16.3- ; R 1. I B ‘
' Dy, = 268 +'119 + 82 + 144 = 613 , P = 15325 - A T - L

XYy - 1,61;+2,43:+2,33s+2,595 - 12,126 ;

2 ! : R
IX{ = J,3_Jl+3,256+3,926+31303 = 13,818 |

y la recta de rﬁgmiﬁm ' "5 4 L |
Lo -

: b\ 40(12,126}-(652) (613) . o gga9 :

. B ————————, 1

6 y=d.42+ (06N X \%u3,218 - (652° ;

L
I -~
t
i

&y = 15,325 - (0.6669) 16.3 = 4.4217

3

! ;
ir N
i I
'
'
! i ’
| .
! v .
i ' .
A = -
P ‘ :
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22
b) Estimar 1os efectos ' : SR co - : ‘ '
- t . . S .. . B\Wh Sw/el =. A3/.30/3 = /78 2.2
= LT ' _ 5"/nJ 2k L2490y
E(at) Ot ¢ atasmestimdo:mswgacbueo{t Y- ) Yo ..f—'_r 'E-;'J_Jz"
dnzs 81 qt- ~1.39 0(3- -6.39 o{ﬂ' .58 T for lo que e acepta ogue las pendientes son icquales
o = E cont 5% de ndvel de significancia: By = Py = B3 = P4
€) prebar 1a hipftesis de iguaidad de pendientes ' .
: ' &) Prebar 13 hipttests MW . o . s ol
Bo tBL" g " P3P Pt ot oLy oty =
De los resultades del inciso anterfor, es razonable’ amumir que: las Bl
iy
. pon iguwmles; por lo Que usamos el nodelo I
mt- i(yt( xt’ &_X‘. ntLg ) : . ) )
. R oL Y- olt ¥@L><¢;_-2’..)\-££L
Wy = 3,331 - 10(17.1)2 = 406.9 " By = 0.0693 . tzm-m entoncest -
Wy = 3,256 - 10(16.0)2 = 695 By = 0.6305 <SP 3Sw = 248, ;”-23;.5:;.-. },4Bo. 94
W3 = 3,928 ~ 10(16.8)2 » 1,105.6 By = 0.8687 S _
: 2 . T o Wy .lO('oG4 34} - (40)(tt3):|<&
W, = 3,303 - 10(15.3)% = 962.1 - By = 0.5112 - - :
4 ! . e . - . :
L S , L B“‘ é 10 (Fem1e3) e, ~t5. 325). Jo($.08040235-11.85 0 fzs)

nf o H - i
L T o 146 /9. @
Sw: ébig%:-wgﬁz P _ ; S '

T
.,a.-ﬁ:s___ -0 . 0447 ; W, B = 00432

e L oty

n{ . .
“lf.. é\d LN E
= t“sﬂo( Ber - = W ( 481 OC“?.
e W c3!-‘0!:! 105848 ‘) i 5"1 - ?ﬂt %t NT - B..,:ll 344.5 - dolss 385} do.wdp2 z1430. 32

S s 15637592 (sr:o.gJ(o.gqqz.]{. 23030 _ o ch. ' uac. ua-\ (Be-Bmit (Bl,l:: :ig: v} (o.0ar240.0463)2 130y
: . e o

-

- L Swo iS4 hfede

Ahora, de la eamclfn (12)y : = & I2g

Bn consecuenciat X
F:'_“._‘:L"_ff:‘_ $13.48 > 287 (= N }
TrIRY I : Ve, 2,28

L nt —_ A ;
SeeZ = (4T 20 (G 1) (032 ks )

ey Lot _ in nivel de confisnza del 5%

(B2 St ) (BT o) oot ot

Sg- Mu'“" \I'aqf.s-\.ﬁlv,?S?z z 248 14

[
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ANALISIS DE COVARIANCIA

EN UNA DIRECCION

'

ALISIS DE COVARIANCIA SE UTILIZA PARA PROBAR SI LAS DIFE-

RENCIAS EN LA RESPUESTA MEDIA'DE UN GRUPO A OTRO PUEDEN SER

EXPLICADAS POR UNA REGRESION LINEAL CON UNA VARIABLE DE CONTROL.

EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDE DEL MODELO

QUE SE UTILICE; PARA CLASIFICACION DE GRUPOS EN UNA DIRECCION

SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS:

To Yeg moop v By - X ) o4z, (1)
L Yygo= ap + B (X - X ) sz, (2)
PARA AMBOS MODELOS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS
Byt o3 = 8y = eeel@ay 3y
CONTRA  H,: NO TODAS LAS a, SON IGUALES
LAS TABLAS DEL ANALISIS SON:
MODELO FUENTE G. de L, - 85
b GRUPOS (AJuSTADA) x -1 . - SWG + SG
RESIDUAL N-k~-1 SR + 54
- G T T - K P X
IX GRUPOS (AJUSTADA)} x -1 Sy +SWG+SG+S5H-w. T B';
. , 0 L NPt
. RESIDUAL N - 2k SR

e/
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JO%F " :
1 . .
1 1
; i 46
51'5 ‘ . _
. . . SUJETO . GRUPOS (x, .Y, )
DONDE . . . _ . tif'ed
5¥G, §G, SR, S, B, y wo SE CALCULAN con LAS FORHULAB DEL R 2 .3 4
CAPITULO DR OBSERVACION DE DOS w\amm,gs, Y ¥ 25,28 17,11 . 32,24 10.8
Nt l £ ey ’ ) r
' B! 151(xt1 - x..);(?ti - Y..' ) 2 13,25 2.9 30,19 29.17
t Ry : — _ 6 3 10,12 19,16 12,2 7,8
T tx, - % 320 k- : : .
o : tag 1 - T A 25,30 25,17 30,24 17,12 :
. oo s . 10,37 6,1 - 10,2 . 8,7
LOS VALORES EST oL ' ' o
IMADOS DE LAS o, SOH 6 17,25 23,12 - 8,0 30,26, ;
- - f . ' . . ) - :
MODELYD It T, -8, (X, -% ) - . sy T 9,31 T.4 5,0 . 5,8 =
BT R T T : . .
S T e , 8 18,26 5,3 : 13,1 29,29 .
MOOELO 1Tt ¥, = B (X, = % ) - ] (6) : ' R ' y .
. ‘ . i " - ) § 27,38 " 30,26 5.1 5,29 |
BI UNO ESTA BASTANTE SEGURD DE QUE 31 - ng- ... By, ENTONCES 10 17,29 19,20 25,10 13,0 e

¥

EL MODELO.I ES MEJOR, YA QUE DA MAS GRADOS DE LIBERTAD EN EL

t

RESIDY - a) CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS. l
TARER ‘ | o ' PROMEDIOS ¥ PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS. EN UNA MISMA GRA !
- ! o ' L FICA DIBUJAR LOS PUNTOS Y LAS RECTAS CALCULADAS,

EXN UN EXPERIMENTO, A 40 S:AQRES SE 'LBS, SU;JP;TO A UNA PRUEBA ’ b) ESTIMAR LOS EFECTOS a -

(TRATAMIENTO} PARA DETERMINAR QUE TAN CERCA PODIAN CAMINAR HA= -
' ' . ¢} PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES Ho! 81 - Bz cva = ‘k

CIA UN OBJETO PELIGROSO (EH ESTE [CASO UNA viaom\), ANTES DE

. ) . ROBAR TESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS DE LAS Y, , DE LOS
- SENTIRSE ANSIOSOS; PARA ESTO, CM?A SUJETC sz SITUQ ALEATORIA- ar ¢ m_ RIPOTESI - UALDAD ._ti .
- ; } N CON X -
HENTE m UND DE cumno GRUPOS CADA uno cou sz SUIETOS; CON _ CUATRO GRUPOS, DESPLIEE_S DE AJUSTAR POR LA REGRESION £g”
| CADA GRUPO SE EMP&EO DIFERENTE TIPO DE VIBORA. DESPUES DEL - O SEA, PROBAR Hgy1 oy = dy = a3 = ag- :

| e B L A o s -y o o

, i
TRATAMIENTO A CADA SEROR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA-
t - T
TAMIENTO (POSTRATAMIENTO). 1OS nﬁsuuﬁnos DEL TRATAMIENTO SON ) ‘ o " : \ :
: L i
LAS X,, Y LOS DEL PCSTRATAMIENTO !sou LAS 'u' 'LOS CUALES SE bb
PRESENTAN X1 LA TASLA slGoIZNTR | v o B : ’ -

!

e — .
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.METQDNS -
-PUNTUAL <’
. PROPIEDADES
ESTIMACION <r 1
L«
h _
.PROBLEMA:
-INTERVALOS Y . METODOS
REGIONES DE - ‘ .
CONFTANZE, <ﬁ
" .PROPIEDADES
——
- v

.PROBLEMA; Estimar el valor de:un conjunto
de una .

-

P
I -
de parametros a partir

muestra aleatorija
1 .

=" < MOMENTOS: Igualarimomenfos'hueétﬁales y poblé

cionales y resolver el sistema carrespondiente

-MAXTMAVEROSIMILTTUD!  Maximinar 1a- funcidn de-
verosimilitud o el logaritmo de esta, )

-BAYES: Minimizar €5 riesno esperado.

[ : i
B N ! i 1.

. INSESGAMIENTO:- E(qu=;9|
.CONSISTENCIA; ' P {I3n43|>e}4o si nwe.,

A

.CONSISTENCIA EN ERROR CUADRATICO: Tim E[8 -6]=0
' . : ) N -

CEFICIENCIA: Var B < Var ¥ ' V&, estimedorclo &

. ' )
-SUFICIENCIA: Toda la informacién contenida en la
muestra aleatoria-en 1o que se refiere-al parame

tro, la contiene el estimador,

i

[

-

{ .CONSISTENCIA EN ERROR CUADRAT(cO

Especificar un intervalo o region en dopde se'espera due
. estelcontenido el valor del pﬁrametro.

.Aboyandose en estadisticas conocidas: A partir de
. una variable aleatoria y una relacién de probabi
lidad despejar al parametro. :

.BAYES: A partir de una relacign de probabilidad
.sobre la funcién de densidad condicional de °
jf(elxl.....xn) se despeja 6. .

1

: :!iGENERAL: De una ﬁe1acﬂ6n de probabilidad del esti

‘mador de maximaverosimilitud del parametro, se T
despeja a este. - ! ¢ '

|+ -Longitud o medida del intervalo d,regién.

b
I

-Facilidad de construccidn del inteﬁva]o 0 regién.

HE

- : b : |
SRR ! df NN R
' ' |

1

i
'
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ALEATORIZACION.

- Asignacion al azar de tratamientos a las unidades experimentales.

Una suposicion frecuente en los modelos estadisticos de disefio de
experimentos en que las observaciones o los errores en ellas estan
distribuidos independientemente. La aleatorizacign hace valida esta
suposicién | '

La reproducc1on y a]eator1zac1on hacen va]1da una prueba de s1gn1f1
cancia.

CONTROL" LOCAL

Cantidad de balanceo, blogueo y agrupamiento de-]as unidades expeﬁi

meitales que se emplean en el disefioc estadistico adaptado.

E} cbjetivo del control local es hacer un disefio experimental mas
eficiente. '

AGRUPAMIENTO

.fnlocacidn de un conjunto de unidades experimentales homogéneas en
s grunos, de modo que los d1ferentes grupos puedan sujetarse a distin

c::'u -atamientos.
BLOQ?tL

Distribucion de las unidades exberimenta]es en bloques, de manera
que las unidades dentro de un bloque sean relativamente homogénas,

"de esta manera, la mayor parte de la variacion predecible entre las

unidades queda confund1da con el efecto de los blogues.

BALANCEO

-

Obtencidn de las unidades experimentales, el agrupamiento, g] blo
queo:y la asignacion de los tratamientos a las unidades experimen
tales de manera que resulte una configuracién balanceada.

TRATAMIENTO O COMBINACION DE TRATAMIENTOS.

Conjunto particular de condiciones experimentales que deben imponer

se a una unidad experimental dentro de Tos confines del disefio selec

cionado.



/9. FACTOR - .

Una variable independiehte. En 1a mayoria de las investigaciones, -

se trata con mas de una variable independiente y con los cambios que
ocurren en la variable dependiente, cuando varia una o mas de las va
riables independientes. |

)

10. ETAPAS DE UN DISEXNO DE EXPERIMENTOS.

-Enunciado o planteamiento del problema.
-Formulacidon de hipdtesis.
- ~Proposicién de la técnica experimental y el disefio.

-Examen de suscesos posibles y referencias en que se basan las razo
‘nes para la indagacidn que asegure que el experimento proporcionara
la informacion requerida y en la extension adecuada.

-Consideracion de los posibleé resultados desde el punto de vista de
los procedim{entos estadisticos que se aplicaran y para asegurar que
. se satlsfagan las condiciones necesarias para que sean validos estos
. proced1m1entos

-Ejecucidn del experimento.

~ -Aplicacidn de las técnicas estadisticas a los resultados experimen
" tales.
-Extraccion de conclusiones con medidas de la confiabilidad de las
estimaciones generadas. Debera darse cuidadosa consideracion a la
-, == . -=--——- validez de las conclusiones para- 1a pob]ac1on de obJetos 0 eventos

2 1a cua] se van ap11car

~Valoracién de lainvestigacidn completa y contrastacidon con otras
investigaciones del mismo problema o similares.

e T N B




‘250. e o N o - 1 . ANALISIS DE LA VARIANZA
la pégina 244, cada Iabora:orlo mtdc los pesos de rccubnm:cnto de ]2 discos y que
Jos rcsu!tados son los siguicntes: .

Laboraterin A; .25, 0.?7, 0.22, 0.30, 0.27, 0.28, 0.32, 0.24, 0.31, 0.26, 0.21, 0.28
Leboraterio B:  0.18, 0.28, 0.21, 0.23, 0.25, 0.20, 0.27, 0.19, 0.24, 0.22, 0.29, 0.18
Laborcrorio C: 0.10, 0.25, 0.27, 0.24, 0.18, 0.26, 0.28; 0.24, 0.25, 0.20, 0.21, 0.18
Luburatorio D: 0.23, 0.30, 0.28, 0.28, 0.24, 0.34, 0.20, 0.18, 0.24, 0.28, 0.22, 0.21. -~

Los totales para las cuatro muestras son, respectivamente, 3.21, 2.72, 2.76,
y 3.00, el total mayor es 11.69, y los cllculos para obtener las sumas de cuadrados
necesarias son los siguientes: L : o
[

= (11.69)%/48 = 2.8470 |
(21— 28470 =

SST = (.25} 4 (.27)* 4- 0.0809
2 9 2 1
SS(Tr) = ("} 2132 -4 (2.72) 1-{; (2.760) + (3. 00) _a 8470 0.0130
SSE = 0.0809 — 0.0130 = 0.0679 | - i
Asf, obtencmos la siguiente rabla de andlisis de la varianza: ‘
Origen de Grado de Suma de Cuadrade
variucion lihertad cuadradds , medio P
Laboratorios 3 001300 | . 0.0043 287
. . - i . .
Errur 44 0.0(}792 0.0015
_ - - == ==
Totul 47 0.08-09.! i
: L

Como el valor obtenido para F excede de 2.8é, all valor de F.q. con ?: y 44 grados
de libertad, 1a hipdtesis nula se puede rechazan al nivel de significado de 0.05; 1le-
gamos a la conclusidn de que los Iahordtonos 10 estan ob!cnicndo resultados con-
_cordantes. - .

Para estimar los parimetros u, @), o, ay,. yl i (6 a1, #2, B83,Y ), podemos em-
pfcar el mclodo de minimos cuadrados, hac:cndo minima la expresion

&

4 12 ‘
2 Zyy—p~ a)?
A=l ] !
n B ‘
con respecto ¢ y 1as a;, con la restriccion de que Z a; =. 0. Esto se pucde hacer

. i1

. - T . . « Caye 1 ; . - .
climinando una de las @, o mejor ain, utilizando ¢l método de los multiplicadores
de Lagrange que se pucde encontrar en Ia mayoria de los libros de Cileulo, supe-
“obvias”,

o Fnocada caso, obenemons T e timacions {intoitivameints

" CLASIFICACIONES EN UNA SOLA DIRECCION

" 251"
p=17. . 0,244

S a=p=po= 002

S & =T -p. = =0.017
' | &i=g—po= —0.014

= -0 = 0006

y las estimaciones correspondicntes de las g, estin dados por g, = p.. _
El anilisis de 1a varianza descrito en esta seccidn se aplica a clasificaciones en

una sela direccidn en las que cada mucstra tiene ¢l mismo nﬁmcro de observaciones,

Si no es éste el caso, y los tamarios de las muestras son my, na,. .. m, solo tenemos

E n, en lugar de nk y cscnblr las cxprcsnoncs de cilculo dc

i=1

SSTy 88(Tr) énla forma

que substituir N =

SST = ; E vg—C :
P . t—l:- - +
| ssan= s D¢

i=1 N

En lo demis, el procedimiento es ¢l mismo. (Ver problcrha 13 de la pigina 254.) -

v S EJERCICIOS

1. Se hace un expenimento para ¢comparar la accidn timpiadora de dos detergentes, Ay B. -
Se ensucian 20 piezas de tela con grasa y mugre, y cada una se lava con uno de los de-
tergentes ¢n una maiquina de tipo agitador, midiéndose despuds la blancura de las piezas.
Criticar los aspectos siguientes del experimento:

{a) El experimento completo se hizo con agua suave,

{b) Quince piczas se lavaron con ¢l detergente A y cinco con ¢! B

(c) Para acelerar fa prucba, se empled agua muy caliente y un tiempo de lavade de 30
segundos.

(d) Las medidas de blancura de todas Tas piczas lavadas con el detergente A se hicieron
primero.

2. Un bon vivant, descaba nbcr la causa de sus frecuentes malcslarcs despuids de beber
hizo el siguiente experimento. La primera noche sole bebid whiskey con agua: la segun-
da, vodka y apua; la tercera, ginebra y agua, y en la cuarta, ron y agua. En cada de
las siguicates mafianas tuvo maleslares ¥ Hegd a la conclusidon de que era el factor co-
min, o sea ¢l agoa, lo que le hacia dafio.

(a) Esta conclusidn, ohviimente, es incorrecta, pcro. cpuede usted dcur qué prmnp:ol
del proyecto cxperimental han sido violados? : :
(b) D¢ un cjemplo menes obyio de un experimento gue tenga las mismas mndnsmncs
{e) Suponga que nucstro amigo ha modificado su experimento de tal forma que cada
una de las bebidas alcohblicas se ha empleado con, y sin, agua. de tal forma que ¢l
experimicnto durd 8 noches. o Pueden los resultades de este atro cxperimento servir
para confirmar o refutar Fa hipadtesis de que ¢l agua es lacausa de Tos mulestares?

Explique por qué.
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AMALISIS DE.- A YARIANIA
tenemos e s ) Ny J ’ .
: . s b . S
SST - .?: E 2" _
° L SS(T) ==y :-iC e s
. Ty
55(80 = '%;--c

SSE = SST — SS(Tr)—SS{BZ}

thcsc que los divisores de .SS(Tr) y. SS(8N ton el nimero de obser\'acxo-
nes ¢ los totales respectivos, To y T En < problema 11 de

pondientes de 1a identidad del tectema 132
Empleando estas sumas de cuadrndos. podemos rc;huar fa hipdtesis nula de
que las a, son todas igual a ccro con un nivel de slg. ificacidn a si
M8 _;' S8Try /(g — 1)
MSE ‘.551./(.: - 13b = 1) : ¥

excede a Fu cona—1y {a— I)(b-u l) grados de I‘\:rt*d La hipdtesis nufa
de que fus ﬁ, son todas igual a cero sc pucdc rechazar con un nivel de signifi-
cacidn a, si :

3 " From

.ssmr)/(b -n .
SSt/(a - 1) -1

MSBY)
MSE

[ Fa m

exceds 8 Fo, con b—1y (a— l)(b— 1) grados de libertad \'otcmos que Tas
medias Ce cuadrat.os MS(Tr), MS(BN! y MSE, s¢ definen nuevamente como las
sumas de cuadrados correspondientes di'\idic as por sus grados de libertad,

Los resuliados oblenidos en este. am’xhsns se pucden resumir e la siguiente

tubla de cndlisis Je la varianza: I

O;F.-m de Gradu de Sumu Edf .
variccidn Fteriad cuadrados]  Cuadrade medio r
o _ L MS8(Tr) - T
Tratamiento a-1 SS(T'I} -SSUTMe~10 ) MEE
MS(ED MERnn
: _ -t
Bloc b1 S5t ~ssaye —-n MY use
e 1 SE
E - - RET- S
eree fo-= N =1} | SSE T 1 SN a = D = 1)
Total o =1 | ssT ]

Ja pigina 263, & .
lector deberd verificar que estas [drmulas son equivalentes a los términos con'cs-_

P

CLAMIFICACIONES £4 DOS DIRECCIONES

.+ Bustraremos el anilisis de uny elasificacidn en dos direcciones con una ohsere
vacién dz cada tratamiento en cada bloque, considerando un experimento para
comparar varios proyectos de casces de lanchas de motor. Como fas condiziores
del aire y del agua pueden afectar 12 velocidad mixima de una lancha, posible-
mente en un grado mayer que las diferencias on los proyectos de los cascos, cada
uno de fos cualro cascos se probd en tres dias diferentes, cotrespondicnles a con-
diciones de caima, moderado, y piczdo. En cada dia las cuatro lanchas se cormie-
ron en ura neta marcada a da velovidad mitima, habiendo sido su orden de

salida al azar, ¥ los tiempos (en mmutOs) ncccsanos para cubrir [a ua)a:tom e

muestran ea la tablasiguicnte: -

Dial Dia2 Dial} Total

_ Proyecio A 45 14 ) | T 142
Proyecta B 12 ST - s ne -

: Prc-:yrrro c T . i .48 I'.';

Proyecto D 19 47 > 150

To-.’.J 172 178 ©am ELA]

Considerando los proyectes como tratamicntos ¥ los dlas como bloques, obtene-
mos Jas sumas <2 cuadrados necesarias en la forma siguicnte:
a3 -
C= 5.9_1,‘_)_ = 23,43-&

-

SST m (45)' -+ (46)! 4 .. .+ (54)r — 25,184 = 205

g_l' + (110)’ + (_" AN

SS(TT) = — 25434 = 1112
- ssqan - GIE (sisy*f 20N _ 5 491 135
SSE =2 5—111—135-19

Dmd:cndo las sumas de cuadradus por sus rc5pccnvos grados de hbmnd para
obtener Ias medias de cuadrados adecundas, oblenemos los rcsulmdos mostrados
-ent |z siguiente tabia de andlisis de la varianza

On’srll Je Grado e Suma de Cualdraly -
veriverdn libertad cwatradnr medio r
Proyecto el N .
crten 3 1t - 37.0 11.8
Oias : 2 . 135 a7.3 21.1
Ercor [} e 3.2
Tutal Y 3

257 .
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‘ : o S _ : TABLAS DE ESTADISTICA - ¢ : _ 3ss
384 - . - o © P % TABLAS DE ESTADISTICA ‘ - " . '
: _ D . S e S ‘Tabla X(b) o)
o o TepleX@, ' ' : o VALORES DE r, PARA a = 0.01°
~ ' VALORES DE 1, PARA & = 0.05%, o R : .
¥ r| 2 3 4 5 8 7 8 9 10
2 3 4 5 6 7 8 ] 10 df
i .
1 90.02
1 17.97 . 2 1404 1404
2 609 G.O09 -3 826 832 832
3 450 452 4.52 4 651 663 674 6.78 .
| 303 401 403 4.03. ’ 5 570 5050 59 604 8.07 : N
5 64 -375 380 381 38l . . : . , - -
‘ ' 8 524 544 555 562 560  5.6%
) 346 359 365 368 369 370 - 7 405 515 526 533 538 542 544 - -
7 334 3248 355 350 361 362 363 8 474 404 506 513 519 0 523 526 508
8 3926 340 348 352 355 357 357 358 ] 460 470 401 499 504 500 512 514 516
-8 3.20 3.34 342 3.47 3.50 3.52 3.54 - 354 3.5% 1o 4.48 4.67 . 4.79 4.58 4.03 4.08 501 5.04 5.06
10 315 329 336 343 347 349 351 352 352 i : :
. ‘ , - 11 439 458 490 478 484 489 492 495 - 497
1 311 326 334 340 344 346 348 349 350 2 - ]432 T 450 462 471 477 481 485 488 40l
12 308 323 331 337 ° 341 - 344 346 347 3.48 I 13 j42 444 456 454 471- 475 479, 482 485
13 06 320 320 335 339 342" 344 346 347 14 421 439 451 T 459 4068 470 4TE 477 4N
14 363 318 327 333 337. 340  3.43 344 3.46 15 417 433 440 455 481 466 470 . 473 476
15 301 316 325 331 336 339 341. 343 345 . - ' o
S - 16 413 431 443 451 0 457 462 466 470 472
16 . 3.00 314 323 330 3.34 138 3.40 3.42 9,44 ) ‘P 17 -1 410 . 4.27; 41.39 4.47 4.04 4.59 4.63 4.66 £.59
17 7 | 298 313 322 323 333 337 339 341 343 18 - 407 425 436 445 - 451 456 460 464 166
18 297 312 321 327 332 336 338 340 342 T 19 405 422 433 442 448 453 457 46l 40
19 296. 3.1 320 326° 331 335 338 340 341 1 20 402 4900 431 440 449 451 455 0 450 482
20 - {295 310 . 319 325 330 334 337 339 3.4 ' .
: : 24 3.060 413 424 0432 4390 441 448 452 455
24 1292 3.07 15 33 3.28 3.31 2.35 3.37 3.30 R 1 30 3.89 4.00 4.17 4.25 4.31 436 41 4.15 4.43
30 280 303 313 320 325 39290 332 335 337 T 40 1382 300 410 418 421 429 433 433 441
40 28 301 310 317 322 . 3.2 330 333 335 . 60 376392 403 411 418 L4 427 431 4l
60 283 - 298 3.07 314 320 3.24 328 331 33 SRR 120 - [370 3.8 397 404 4l 416 420 4M 47
120 280 295 344 312 3.7 322 325 320 33t | :
S o i w 364 330 390 308 s 404 400 43 4T 47
- 277 2492 302 309 315 309 323 327 32 ! : -
. * Esta tabla se reproduce de “Critical values for Duncan'’s new multiple range test”, por

" H. L. lHarter. Contiene alguras valores corregidos pard reemplazar a los dados por DL B,
Duncan en su “Multiple Runge and Multiple ¥ Tc:.s‘!.s". Biconetrics, Vol 1L (19535). La tabla
anterior sz reproduce con pernuso del autor ¥ el editor de Biometrics,

* Esta tabla se reproduce de “Criticul values for Duncan’s new multiple range test”, por

H. 1.. Harter. Contienc algunos valores corregidos ‘para reemplazar a los dados por D I
_Duncan en su "Multipte Kunge and Multiple F Tests”, Biometrics, Vol. 11 (1955}, La tabla
anterior se reproduce con permiso del autor ¥ el cditor de Biometries. l
1
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1. INTRODUCCION

El papel de la experimentacibn

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

te proceso de retroalimentacién se muestra en el siguiente es-

la, se encuentra que ‘no- es asI,hse podria nroceder**a formu------~

quema
Hip6tesis’ Deduccién ggi?é;idglde
Hor Hyr--o (modelo) modelo
’ ' ]
Modelo . si ¢Concuerdan -qJ— Experimentacién
adecuado C satlsfactorlamente° - {datos)
]
Sustitucién de Revisiébn de las
hipbtesis _ hip6tesis

La ‘deduccibn que se realiza después de la experimentacién no
necesariamente implica el formular un nuevo modelo, sino que

puédellimitarseﬁa'seﬁalarwen-qué rangosadewvaloreBJGé?ios¥pa-~ﬁ«

'rémetros;involuéradosﬁenulas_hipétesis_e1mmodeloﬁés_ﬁélidqh

Por e3emplo,_una h1p6te51s—podria"ser—que c1erta reacc16n

quimlca es independiente:-de=la temoeraturah ‘s al reallzar el

1‘exper1mento con-dos temperaturasm(zo “y=500%C}* paramverlflcar-:‘u

~

lar un nuevo modelo-cambiando-la h1p6te51s_por_1a ‘que senala_




1
gue .la reaccibén sf depende de la temperatura, o a ejecutar una
serié:de experimentOS‘don otras temperaturas (por ejemplo 0,
100, 250, 350 y 450°C), para determinar en gqué rangos de tempe °

ratura la hip6tesis inicial es correcta, si ese fuera el caso;

esto se ilustra en la siguiente figura:

Producto de

la reaccidn /
\ 140 b = = m e e e m m e e e = = e )
\ : Rango en que
N : { la hipbtecsis
J I inicial es
xlno _________________ I v&lida: 0 a
i t 250°C
& l- '
' 1
60 f l
50 [=¢ :
1 1 r i
' [ } I
[ 1 [ 1
1 t i 1 .
0'20 100 250 150 vs0 oo . Temperatura,
. _ oc -
[————— Resultados:. - _______I. -
iniciales

Es usual que-al ‘disefar un experimento se procure que se pue-

~dan .estudiar a ‘la vez .todos._los .par8metros-involucrados._en. las -

hipétesiéf“Ya_que;pudiera;sucede;_que_dos_dekelloST:coﬁsidengqim

dos-por-separado, -no -tuvieran-efectos que: condujeran=a-recha~-=

zar“la_hipStesis-—inicial; pero-que-al .combinarse.sf. . se-detec-._—-

tardn-efectos-negativos.

Para tener €xito en un proceso de verificacibfn de hipbtesis,.

es necesario conjugar dos .factores:




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

nos posible por alguna fuente de error. o

2. Contar con algGn método para analizar los resultados y'

sacar conclusiones.

L]

De estos factores el m&s importante es el primero, ya gue si

el experimento no se disefia adecuadamente no se podr& obterer
la informacibn necesaria para extraer las conclusiones desea-
das, aun cuando se cuenta con métodos de an&lisis sofistica-

dos.

Dificultades confrontadas por los investigadores

Las dificultades usuales gue tiene gue vencer un investigador

son:

u

‘a. Error experimental
/
b. ‘Confusién de correlacién con causalidad

»

“c. Complejidad de los efectos estudiados

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

ma error experimental.

s

La confusibn gue ocasiona el error experimental se puede
reducir grandemente mediante un diseno adecuadc del expe-
rimento y mediante el uso de métocos estadisticos de andli

sis.



LS

b. Confusibn de correlacibn con causalidad. Es necesario

saber -disernir cuéndo una correlacién aparente -entre dos

.~ parimetros es casual o causal; en el primer caso &ésta apa-

receré por casualidad; en el segundo, se tendri cuando “en
realldad 1la variacibn de un parémetro se puede expllcar por
_la varlac16n del otro, es dec1r, que un camblo €n uno causa

un cambio en el otro.

- . + o

N Complejldad de los efectos estudlados. No 51empre es fé—

.

- c11 detectar si un parémetro 1nf1uye en los resultados ex-

+ -

Derlmentales, y si si, en qué rangos de valores lo hace, Yy

de que manera 1nteractﬁa con otros parémetros para influir

junto con ellos (efectos cruzados). ’

Por ejempleo, los paramétros Qino y café pueden influir:en

el tiémbq de reaéciéh de un individuo aﬁ£e clerto estimulo;
lés efectos pueden ser de manera individual (debido s6lo al
café o sb6lo al vino) o combinada (debido a ambos a la vez).
Asimismo, los qfectos pueden cambiar en funcibén del ntmero

de tazas de'café o de copas de vino.

Es muy importante -gue en cualquier investigacifén experimental:

.a) se definan claramente los objetivos que se persiguen

o

'} -o asegure de que todas las partes interesadas estén de
zcuerdo con ellos

c) se defina el criterio bajo el cual se probard si se cum

pliefon los objetivos, es decir, se seleccionan el dise

Ao experimental que se considere adeccuado y el método
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estadistico de prueba; y
d) se tengan-acuerdos -preliminares con~:las partes=interesa--
das sobre las acciones a tomar en caso de gue no se cum-

plan los Objétivos.

En lo que sigue sé entederi por espécimen o unidad experimen-

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

dicién de la propiedad o caracterfstica bajo estpdio.

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

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

Por ejemplo, al comparar el rendimiento (enkm/1t) gue se fig-

-

‘ne con cuatro aditivos para gasolina y dos marcas diferentes

de automdvil: . -

- se tendrén dos-factores, aditivo y marca, ¢l primero con

cuatro niveles y el segundo con dos

- cada-tratamiento serd una. de las combinaciones aditivo--

marca -~

- lés'unidadeSJexperimentales=éerénﬁlos=vehicuias a los
cuales- se-les "apliquen®. los--tratamientos ‘;‘ |

%'él'réndihiénto es;la”béfactéristicafé §ariaEI;.e;~éstu;
.diO“r |

-‘l&s:resuitadOSfdeécadarmediciénl¢km/¥ﬁkfserénf19ﬁ_QEEQEf;;

u observaciones - .

- el conjunto de datos-para cada tratamiento-conforma la —*

rl
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muestra correspondiente.:-

En este ejemplo cada muestra debe ser representativa de la
respectiva poblacién; las poblaciones son las colecciones de
resultados (rendimientos} que se tendrian si todo el aditivo

disponible de cada tipo se usara en todos los autombviles de

ambas marcas; obviamente serfa no sblo antieconfmico sino im-
, S

procédente el usar todo el volumen fabricado de cada aditivo

para hacer la comparacién de rendimientos, puesto gue nc que-

darfa nada para usarse con el fin previsto (en este caso, es-:

coger el ﬁejor aditivo para los vehiculos de una empresa), Y
la vérificaciéh_teéricamente no terminaria nunca ya ocue.las
fabricas de aditivos y vehiculos pueden producir
continﬁa.emindefinidamente (se tratéria de poblaciones tebri-

camente infinitas).
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2. TABLAS DE CONTINGENCIA

CON FRECUENCIA SE DESEA DETERMINAR SI LA CLASIFICACION DE UNA
MUESTRA EN TERMINOS DE 2 0 MAS CRITERIOS ES TAL QUE PERMITA

INFERIR S1 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

oL CANCER DEL OTRAS CAUSAS
T PULMON . -
FUMADORES_ . . 348 _ _ - ' 3152

. NO PUMADORES_., . g2 - ,_i;’1418 L

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

INDEPENDIENTES.

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

SE FORMA UNA TAELA DE CONTINGENCIA.

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

Y LA OTRA CON ¢ NIVELES.

EA xij EL NUMERQO (LA FRECUENCIA) DE ELEMENTOS DE LA MUESIRA

QUE QUEDAN EN LA CELDA (i,j).

Ut
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8
LA’ TABLA DE ‘CONTINGENCIA SERTA" ;
. eLASI= - | - .. . CLASIFICACION 2 . . .t .. .
FICACION 1 |t ~— 2 "3 =~ .. “c¢ |TOTAL®
1o X131  X12  X13 © Xpe | 1.
w2 X21 » X2 .- %¥23 X2c | X2,
3 X331 T X323..X33 g X3¢ | X3, &
: & . '.\’- :-‘ - -;.", -:‘ ; ¥ :—. B
- ‘j‘r' T -
r Xr1 Xr2 Xr3 . Xre | *r.
TOTAL X1 X.2° X3 X. ¢ n

108 TOTALES POR RENGLON SE DENOTAN CON 'x;  ES DECIR *

.
- c s CE— -
Xi, T jél X5 e
LOS TOTALES POR COLUMNA SE DENOTAN T ;
— . T : -
X.5 7 3% X5

!

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

.. TAMARO DE LA MUESTRA, ES DECIR

r o4 r c

. 3 T ., = n= I L
i=1%i. T §E1Xj i<1 951 Xij

¥1, PROBLEMA DE VERIFICAR S$1 LAS CATEGORIAS SON INDEPENDIEN-
TES EQUIVALE AL DE VERIFICAR SI LA PROBABILIDAD DE QUE EL

ESPECIMEN CUMPLA CON ALGON NIVEL DE LA CATEGORIA 1 DEPENDE

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



.'CLASIFICACION 2,

~ EJEMPLO _ANTERIOR SE.TRATARIA DE VERIFICAR SI LA ﬂUERTE POR.

;CANCER'PULMONAR DEPENDE O NO DE SI LA’PERSONH'ES OMNO'FUMQ'
DORA.

EN INFERENCIA ESTADISTICA SE DEMUESTRA QUE LA ESTADISTICA

k (x -nP; )

V=1
i=1 “Pi

(1)

TIENDE A UNA VARIAELE ALEATORIA CON DISTRIBUCION-DE PROBA-

BILIDADES'x? CON k-r-1 GRADOS .DE LIBERTAD CONFORME CRECE

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

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

DE OBSERVARLO'EN UNA REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

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

'TADO TENGA EL VALOR i DE LA CARACTERISTICA 1 Y EL VALOR j

bE LA 2, Y SI LOS DOSTMETODOS DE CLASIFICACION SON REALMEN .

TE INDEPENDIENTES, ENTONCES.

RES T L LA s

DONDE-w ES LA PROBABILIDAD-DE-QUE-EL- ELEMENTO:OBSERVADO - -
éAIGA EN‘EL‘I‘ESIMO‘NIVEE*DE‘LA"CEASIFICACION’I= Y SJ‘ES T

LA PROBABILIDAD DE- QUE CAIGA "EN"EL™ -J-ESIMO NIVEL DE'LA "~

POR-OTRA- PARTE; ~LOS-ESTIMADORES -DE MAXIMA VEROSIMILITUD:DE:zs -

. . ‘ : - o
‘{Ji, Y -Si SQN - ‘ i .
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POR LO TANTO, CON LA EC. (1) SE OBTIENE QUE
' r { » g )2
c (x,s _nw; S .
ve p g M= 13 (2) -

i=lj=1 nowg Sj

e 'l

TIENE DISTRIBUCION xz

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

RAMETROS; POR LO TANTO LOS GRADOS DE LIBERTAD SON

rc—(rjl)—(c-l)—l = (r-1) {c-1)
" EJEMPLO

CON-EL FIN DE VERIFICAR SI EL FUMAR Y EL MORIR_POR.CANCER
PULMONAR--- SON INDEPENDIENTES,HSE‘DISEﬁO UN EXPERIME&TO? .
ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTRA ALEATCRIA
DE 5000-EXPEDIENTESJCLINICOS DE PERSONAS FALLECIDAS Eﬁ UNA
CADENAJDE HOSPITALES}_YTCLASIRICARLA.EN UNA_TABLA_DE_CON-

TINGENCIA.- EL RESULTADO “FUE EL SIGﬁIENTE:

>

MUERTE—POP -~ -~ MUERTE POR7--- TOTAL: - o -
CANCERTPULIO  OTRAS CAUSAS - x._ 1
P "NAR™ ' T ’ . :'L.
FUMADORES ™. 348 3152 . - 35000 0.7°
NOFUMADORES = . 82 - . 1418w 1500 . 0.3 .
FOTAL =: . X. 3 430 - 4570 - . 5000  1.0...
Sy 0.086- - 0.914. - . -1.000 .-~

% VU

f’\l
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PARA REALIZAR LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA SE UTILIZA LA EC

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

A UN NIVEL DE CONFIANZA PRESTABLECIDO, 1-a, USANDO (2-1)X%

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

5, = 5300 = -7+ &, = S3gg = 0-3
~_ 430 _ S 4570 _ . ;
S; = Sagp = 0-086, Sp = S3gg = 0.914 e |
, = 1348-5000 (0.7) (0.086))% , [3152-5000 (0.7 (0.924)1% .

5000 (0.7) (0.086) 5000 (0.7) (0.914)

“Taz-5000 12, lase- ' 112
82-5000 (0.3) (0.086) , 11418-5000 (0.3)(0.914)

5000 10.086) (0.3) . 5000 (0.3) (0.914)
. o 2209 . 2209 . 2209 , 2209 _
’ = 301.00 ' 3199.00 ' 129.00 & 1371.00

= 7.34 +.0.69 + 17.12 + 1.61 = 26.76

BT 1-a

0.99, ENTONCES

(x2) g gg.q = 6-63 < 26.76 ;
. ' - - '
. POR Lo QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA.

EJEMPLO

L e

UN CLUB DE PESCA DEPORTIVA ESTA INTERESADO EN SABER SI SE

PESCA CADA TIPO DE‘PESCADO CON LA MISHMA FRECULNWCIA EN LOS ’
MESES DE JUNIO A SEPTIEMBRE. PARA ELLO SE DISERO UN EXPE- |
RIQENK)CONSISTENTE EN REGISTRAR LA PESCA MENSUAL EN UNO

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

DE3JC, PEZ AZUL Y COLA AMARILLA.



LA TABLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORMULO FUE LA SIGUIENTE:

- ABADEJOS. PECES AZULES COLAS AMARILLAS TOTAL

»

JUNIO 315 » 1347 620 2282  0,2611
JULIO © 270 1250 514 2034 0.2327
AGOSTO 295 . | 1480 710 2485 0.2843
SEPTIEM 246 1200 494 1940  0.2219
BRE ) . :

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

PARA LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON CONFIABILIDAD 1-a = 0.95

Y (4-

2
1) (3-1) = 6 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE QUE (X )g g5 ¢ =

= 12.6.

o

EL VALOR DE LA ESTADISTICA V SE OBTIENE EN LA EC (2):r

VvV =

403 (x35-8741 wy S4)°

A

z .
i=1 j=1 8741 Wi Sj
i' .
~ 2782 _ . _ 2034 _
~ 2485 _ - ~ 1940 _
w3 = F7ap = 0-2843, w, = 3a,- = 0.2219
s _ 1126 _ oA 5277 _
S; = §7a3 = 0-1288,7 S, = FpT = 0.6037
S . 2338

0.2675
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M e rt———————— e ——
»

8741 &, S, = 8741 (0.2611) (0.1288) = 293.957
8741 w, S, = 8741 (0.2611) (0.6037) = 1377.809 "
8741 ay S = 8741 (0.2611) (0.2675) = 610509
8741 w, S, = 874 (0.2327) (0.1288) = 261.983" "
8741 w, S, = 8741 (0.2327) (0.6037) = 1227.944
8741 u, S, = 8741 (0.2327) (0.2675) = 544.103
8741 4y S, = 8741 (0.2843) (0.1288) = 320.077
8741 4, S, = 8741 (0.2843) (0.6037) = 1500.235
8741 G5 55 = 8741 (0.2843) (0.2675) = 664.755
8741 o, S, = 8741 (0.2219) (0.1288) = 249.824
8741 4, S, = 8741 (0.2219F (0.6037). = 1170.953
8741 u, S5, = 8741 (0.2219) (0.2675) = 518.850.
| v (315-2931951)%  (1347-1377.809)% , (620-610.509)7 |
293.957 . —1377.809... . 610.509
(270-261.983)% _ "(1250-1227.944)% , (514-544.103)°
261985~ T T277.944 - - 544.103
| ..
] (295-320.0771)% , (1480-1500:235)%", (710-664.755)% -,
] o 320,077 - - 1500.235. - . 664.755 - . "
* (246-249.824)% - (1200-1170.953)% (494-518,850)2

249824 — 11770.953 518+850 -~

v =1.506+0.689+0:148+0-245+0%396+1 665+1.965+0.273+3.079

0.059+0.72141:190 -+ - - LT T

V.== 11- 936 —( '12 - 6 ‘.";'. -

- .
4

L POR L0 “TANTO . SE ACEPTA LA HIPOTESIS “DE. QUE.LA CANTIDAD. DE PE-—-

e ——— i P —

CES_ES., INDEPENDIENTE _DEL MES 'EN EL PERIODO" DE 'JUNIO A SEPTIEH‘*i'

BRE*”CON_UN 95%- DFw IVEL DE-CONFIANZA. -
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EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR .SI LAS.VARIABLES REGION GEOGRAFICA,
PARTIDO DE AFILIACION Y SEXO SON INDEPENDIENTES, SE DISERO UN

| EXPERIMENTO ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTFA ALEA
TORIA DE 1500 PERSONAS Y CLASIFICAR A CADA UNA DE ACUERDO CON

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

? TINGENCIA:
. ESTE - OESTE
1
; PARTIDO =~  MASCULINO FEMENINO 'MASCULINO FEMENINO - TOTAL Wj
é DEMOCRATA 183 217 223 227 850  0.5667
; REPUBLICANO 196 154 137 113 - 600  0.4000
: OTRO 12 g8 - 14 : 16 © 50 10.033%
; - 391+ 79 . 374 + 356 1500 i
P ' .Y ) \'a _ . .
P TOTAL - . =770 ' =730 -
ﬁ .8y T 770/1500 = 0.5133 -.  730/1500 = 0.4867
i ' : ' ~
! 391 +-374 = 765, 379 + 356 = 735, ry=765/1500=0.51
i r,=735/1500=0.49,r = 3, c=2, m=2
g 3 2 2 (X5 0 - 1500&.§.£k)2 DU
t LA ESTADISTICA V.= [ I I 11X - X . =730p.88._

: i=1-j=1 k=1- 1500w 5. F '

37K

81 1-a = 95%, ENTONCES

- _ B “:h L ',»-M -r:
x0.95'14”_14.1 <‘30*88-: R LI s S

SON_INDEPENDIENTES. --

POR-LO: QUE -SE RECHAZA- LA_HIPOTESIS. DE. QUE :LAS-TRES-VARIAELES™ ==

TIENE DISTRIBUCIONZX? CON rem-(r+c+m)+2=7 GRADOS-DE-LIBERTAD..—~ |
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'-FORMULA CORTA‘PARA TABLAS DE CONTINGENCIA bh'z x 2

SI DENOTAMOS A 1AS FRECUENCIAS DE LA TABLA CON a, "b, ¢ Y4,

O SEA X4 = d'_x12 = b, x21 = c Y x22 = d, SE PUEDE DEMOSTRAR

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

.

v o= (ad 4,b612n
- Ta+BT(c+d)(a+c)(b+d)

EJEMPLO
CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS FABRICANTES DE TELEVISORES DE
COLOR TIENEN' IGUAL NIVEL DE CALIDAD SE DISERO UN EXPERIMENTO
‘ CONSISTENTE'EN PREGUNTAR A'412 COMPRADORES DE LAS MISMAS SI
SE REQUIRIO DE SERVICIO DE GARANTIA EN LOS DOS PRIMEROS AROS.

DE FUNCiONAMIENTO,'CON LO CUAL SE INTEGRO LA SIGUIENTE TABLA. -

DE,CONTINGENCIA:

" REQUIRIO . NO REQUIRIO

'SERVICIO SERVICIO

FABRICA B TOTAL

A : 111 = a 152 = b 273

B . 85 =c 24 =d 139
TOTAL 196 216 412

oo duin sy - as2yssgaiz o,
(273) {139(196) (216) ‘ )
X0 g5 1= 3-84 <.15.51
. I

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

UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.
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S

CORRECCION DE YATES

ot

CON EL FIN DE MEJORAR LA APROXIMACION DE LA DISTRIBUCION x? -

COMO' DENSIDAD, DE PROBABILIDADES DE LA ESTADISTICA V, CUANDO SE

. . \ ) . .
TIENEN POCAS CELDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCIA, SE HA PROPUES

TO INTRODUCIR UNA CORRECCION A LAS DIFERENCIAS DE LAS FRECUEN-

CIAS OBSERVADAS'MENOSALAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER-

. LE Ois'gp_VALok ABSOLUTO DE CADA DIFERENCIA, ES DECIR, -

K : r c (Ix /nw.8 }-0.5)
T V=1 I i] — 13
i=1 j=1 155

CON ‘ESTA CORRECCION LA FORMULA CORTA PARA TABLAS DE 2 x' 2
QUEDA' EN LA FORMA

1

v = _{lad - bel-0.5n)%n
- (a+b) {c+d) (a+c) (b+ad)

En EL-EJEMPLO_INMEDIATO.ANTERIOR, AL APLICAR ESTA CORRECCION

SE OBTIENE:

_[l(111) (54)-{162) (85) |-0. 5(412)]2412 (7570) 2412 ;14 60
(2733 (139) (196) (216) ~ (2737 (139) (196) (216)




s
i

|
L
L

17 .

EJEMPLO .

B

CON' EL FIN-DE VERIFICAR ST EL GRADO*DE‘MEJORIA;EN'ELiFﬁNCIONA—'-
MIENTO DE UN TIPO DE PROTESIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL

DONDE SE COLOCA, SE DISERO UN EXPERIMENTO consierNTB EN FORMU
ALA# UNA TABLA DE CONTINGENCIA; PARA FLLO SE osTuonung MUESTRA
ALEATORIA DE ‘PACIENTES DE 5 HOSPITALES CON ESEE TIPO DE PROTE-
.TESIS, Y A CADA UNO SE LE CALIFICO COMO: FU&&IONAMIENTO NORMAL;

PARCIAL O NULO. IOS RESULTADOS FUERON

HOSP ITAL
FUNCIONAMIENTO - A B C ‘D . E
woo - - . 13 s 8 21 43
PARCIAL:': :5: -'113 . 10 36 - 56 c 29°
' NORMAL 16 16 35 0 os1 10

a. PROBAR LA HIPOTESIS-DE INDEPENDENCIA

%

bt-eSoN;LOSfRESULéAnosgnE.LosinospimatES‘Ar;B, C_Y D .INDEPEN=""

DIENTES. DEL IFUNCIONAMIENTO? :::_ | |

:c.;iSi.S# JUﬁiAﬁ.LOS;RESULTADos}DE,LbS»HOSRI:AﬁBS(A; B,.C}Y{D;_J
”.véRESULTAﬁ;iNDﬁPENDIEF&ES}DEﬁLOS=DELTHOSRITKﬁfEé;7_.J.' |

e e 4L
“+

USAR:95%:DE NIVEL=DE CONFIANZA:::. ’
. .
; o . 3
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FUNCIONAMIENTO

HOSPITAL

B

C

TOTALES

>

NULO

13

21

43

S0

0.245

PARCIAL

18

10

36

56

29

149

0.406

NORMAL

16

16

35

51

10

128

0.349°

TOTALES

47

31

79

128

82

367 .

5.

LV =

3

0.128.  0.0845  0.215

"~ 0.349

0.223

C

v = z

-~

{xj5 - n wj

(O )

‘i

-

1j=1 - N W S,

(13- (367)(0.245)(0.128»3;+ {5 - (367)(0.245)(0.0845))2 '

(8 - (367) (0.245) (0.215))2

367 x 0.245:x 0.128 -

367 x 0.245 x 0.0845

, 21 -

o+

(367) (0.245) (0:349))2

367 x 0.245.% 0,215 ..

367 x 0.245 x-0.349 —

367 x 0.245 x 0.223---

. {43 - (367T(0f245)(9.223¥)%';l(18::1361)(0.406}(0}1281)%;

+

367 x:0.406 % 0.128 -.

(10 =~ (367)(0.406)(070845))2 . (3675 (367)(0.406) (0.215)y2"

-

367 % 0-406.% 0.0B45 -

(56 (367).0:406):(0:349)) 2

—y

Ceeh

"367°% 0-406-%=0.215_. -

367:*:0i4°6*x:pf349:35;7

i
t

.""iisl;f13671(0:54§ri0frzayr

T 367°X-0:340-x=0-128_- -

v+

(Y6752 (367)°(0%349)°(03 084509

¥+ o

2.
+

| (29 =-(367).(0:406)-(0:223)F%-57
367°%07406K=0,223== 7 T

i ;
'2‘-‘."’"‘";; Gl

Canslrandd

367 x-03349-%-020845=—_ " _
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- {35 - (367)(0.349) (0.215))2 . (51 = (367} (0.349) (0.349))°

367 x ﬁ 33g~:x UOZB . +' P 4 X ¢ , XL ',— ’
(10— i36ii(o:i¥9)(6(éé3))2 T

.l

367 x0.34%"x 0.223

2.2227332°_ 6.7486558 , 128.40799 . 107.75135 -
= i1.50912. * 7.597¢175 * T13.331725 * TITL3E0335 Y-

Sé6;65454 ©,1:1497329  .6.745659 . 15.717815 -

.T20.051045 ' 19.0722566 ' 12.590669 ' 32,03543

}j515.986419i+;17,8713 . 0.1557281 ;'26.801189'+
-52.001698 7.33.227446 * 16.394624 ;" 10.823014
55. 63375'7"'+ 39.677817 . 344.56674 .
5?‘5??@?? 4%.700967 - ~28.562509

<
I

<
n

-2.0220811“ ¥hm0.8876277 + 12.063602 = ,56;811495'

0.1931271 + 0.8882361 +. 6.6423452 + 3,4337233 +.
26.25569 .-+ 0.060283 + 0.5330587 + 0.4906385 +

'0.3074211 . + 0.5378475 + 0.0094987 .+ 2.4763149 +

56.81

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

DE

ZA

2

> C

2 7 .
LAS TABLAS DE LA DISTRIBUCION x , PARA 95% DE NIVEL DE CONFIAN

Y B8 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE:

_ .2 -
= Xp.95,8 = 1°-3

2
v = 56.81 > Xe = 15.5
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- POR TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS :DE INDEPENDENCIA A UN. 95%
DE NIVEL DE CONFIANZA, O SEA QUE SI HAY RELACION ENTRE EL FUN

CIONAMIENTO DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL

b)

R “HOSPITAL A NP
FUNCIONAMIENTO |J——— — CTOTALES |, Wy
' N A N EE N - S o ' p X,
Nuo . . |13 s ., e, 21 | a7 | 0.165
PARCIAL . ° . | 718 .~ 10 36 756 | T120 | o.421
NORMAL ;.:7‘:f-'.116;'fl 16 - - -35 - :51 118 |..0.414
TOTALES: X 5 | ‘47" 31 79 . 128 285
5 0.165 0.109 . 0.277 0.449 1 1.000
v - a3 (285) (0.165) (0.165))2 | (5 - (285) (0.165) (0.100))°
V= =785 x 6.165 x 0.165 '~ 285 x 0.165 x 0.109)

(8 < 1285)70.165)(0.277))% ," (21 = (285) (0.165) (0.449))° |

285 x 0.165 x 0.277 _ 285 x 0.165 x 0.449

(10 - (285) (0.421) (0.209))% |
285 x 0.421 x 0.109

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

+

(36 - (285)(0.421)(6?277))2 + (56 - (285)(0.421)(0.449))2 +
285 x 0.421 x 0.277 : 285 x 0.421 x 0.449

(16 - (285) (0.414) (0.165))° L s -‘(235)(0.414)(0;109))f .
285 x 0.414 x 0.165 7285 x 0.414 x 0.109 '

4
(35 - (285)(0.414)(0.277))2 + (51 - (2@5)(0.414)(0.449))2 +
285 x 0.414 x 0.277 285 x 0.414 x 0.449
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;

o = 27-466771 . 0.0158068  .25.259922 , 0.0130474
T7.759175 * 5.125725 ' 13.025925 ' 21114225

+

3.2310951 . 9.4763311 . 7.6405529 . 4.5230018 ..

19 .797525 *-13.078365 ¥ 33.235845 * 53.873265 . .

+

12.029452 .  9.853886 .
19.26835 .° 12,86091

-+

3.9105;53 +

. -

5.3674232

v = 3.5399315 + 0.0030838 + 1.9392037 + 0.0006179 +
0.1632671 + 0.7245807 + 0.2298889 + 0.0839563 +

0.6178979 + 0:7661889 + 0.1642256 + 0.0738152

[H

v = 8.3065975 = 8.31 . -

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

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

SE TIENE:

2 . 2 o . )
Xe = X0°9516 ='12.6

vo=. 8.31 <.x2-=12.67 .

POR LO' TANTO SE. ACEPTA"LA HIPOTESIS;= SE CONCLUYE:QUEILAS_ .-
VARIABLES-SON-INDEPENDIENTES,. O-SEALEL FUNCIONAMIENTO-DE -

' LAS -PROTESIS“ES -INDEPENDIENTE-DELHOSPITAL. .- ...

e




22

<)
FUNCIONAMIENTO - HOSPITAL —{ TOTALES -

. ~ (A+B+C+D) E Xy, 0 | Yio B
NULO © . 47 43 - 90 . 0.245
PARCIAL - | 120 29 149 . | "0.406
NORMAL 118 10 128 0.349 |
TOTALES: X_j 2B5 B2 367
éj _ o . 0.777 0.223 1.000

v = {47 - (367)(0.245)(0.777))% | (43 - (367) (0. 245) (0.223)) 2 o
- 367 x 0.245 x 0.777 367 x 0.245 x 0.223

(120 - (367) (0.406) (0.777)) 2 s (29 - (367) (0. 406) (0.223))> .
367 %0.406 x 0.777 . —587 x 0,406 x 0.223

(118 - (367)(0.349)(0.777))2 , {10 = (367) (0.349) (0.223)) 2 .
367 x 0.349 x 0.777 367 x 0.349 x 0,223

'=:522r76044"- 526.65454 - 17.854394 "~ '17.8713 -

P €9.863955. " ’?E‘UEI“KE + TErriss §§‘§71ﬁr“‘

d . : S

Lo 341;49225»5; 344.56674 ‘ | j‘ i

i 99.520491 °~ 2B.562500 -

5 S - ‘ : S5 ' -

3- v =17:4825486-4--26.26569 'F 0:1542169=+ 0.5378475 4. -«

if* © 3:4313763'+.12.063602~= 49.935281 = 49.94 ..

I | |

b GRADOS DE LIBERTAD (r-1)(e=1) - = (3 1)(2-1)- 2 "% 1 = 2

DE ‘LAS: TABLAs;:pARA UN- 95%-DE. NTVEL‘DE CONFIANZAﬁY 2 GRAuoq “DE_=-
LIBERTAD, SE TIENE.N_ n
2 e o o

b _f(._?;_:.—t*0-95.:'2'-:“--5'_99' oo e

e LTS >:x2: -5“99—:;~—m- - '
‘ i Lo 5




. DE ESTE EXPERIMENTO..
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POR LO TANTO" SE RECHAZA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE CON

95% DE CONFIANZA LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A + B +

4

_C +D (JUNTOS) Y LOS DE E NO SON INDEPENDIENTES DEL FUNCIO

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

LOS RESULTADOS DEL HOSPITAL E SON LOS QUE DAN LA DEPENDENCIA
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3. EXPERIMENTOS PARA- COMPARAR DOS TRATAMIENTOS

. CUANDO INTERESA VERIFICAR SI DOS PROCEDIMIENTOS DISTINTOS PARA

LOGRAR UN MISMO OBJETIVO CONDUCEN A RESULTADOS IGUALES, SE DISE

RA UN EXPERIMENTO QUE CONSISTE EN OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA

: LT

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

TRE SI LAS MENAS Y VARIANCIAS CORRESPONDIENTES..

CUANDO LAS OBSERVACIONES SON INDEPENDIENTES, ESTO SE LOGRA MEDIAN

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

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

. RENCIAS INDIVIDUALES DB CADA PAREJA DE RESULTADOS

" AL DISESAR EL EXPERIMENTOASE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTEBNATfVAS:

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

ﬁ
I

APLICADO, A ESTE PROCESO SE LE LLAMA DE ALEATORIZACION.

LA b

EJEMPLO

POR'ﬁJEﬁPLO} SsI SE'fRAyhkﬁ DE VERIFICAR SI UN'FERTILIZA&TE'FS.
MAS“°?IPIENTE QUE OTRO,.UNA VEZ DEFINIDOS LOS LOTES pAﬁA 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 Y 6 CON EL B, EL Expg’

RIMENTO ~LEATORIZADO SERIA

LOTE 1 2 3 3 5 6 7 [: 9 10 11

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

COSECHA DE

TOMATE 29.9 11.4 26.6 23.7 25.3 28.5 14.2 17.9 _16.§ "21.1 24.3




‘ FERTILIZANTE A
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cosscun CON . . " COSECHA CON.

FERTILIZANTE B

29.9 "
11.4
25.3
16.5

‘ 21.1
- 104.2

26.6
23.7
28.5
14.2

17.9.

24.3

'135,2f

- 104.2 .. .. — _.135.2

YA 3 .= 20.84, -

~Yg 6

11

Yp yﬁ

2 ‘-;" 2 _ X
SA'f_?Z'SO' .SB = ?2,51

= 22,53 < 20.84 = 1.69

' LAS VARIANCIAS. INSESGADAS VALEN

PRUEBA "DE HIPOTESIS PARA LA VARIANCIKEf

Ho::._uAa.— IJB! - 1'BA¥L‘ 1 -a-

-y . ”"".', R . o v

Cow

35 Hjtolo> o2; l-a= 0.99 -

PQR;LO.QUE SE’ACEPTK$36'CQN'UN'NIVEL DE CONFIANZA DEL 99%.
- - h ) : . e
g PRUEBH”DE HIPOTESIS PARA” ‘LAS- Mznzas.;,ﬂ,

99%:‘

0 01 4, 5 = 11 4 > 1. 78
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—_— - i 2 2 ) _
oo Y8 Vs ] VaSp tovgSy (CON 'VARIANCIAS =
’ vt vy INSESGADAS)

A A B
4Xx52.50 + 5%29:51 _ ]
e = /39.73 = 6.30

. S | |
| t=—2:09 __ _ .44 <t =3.25
A 1,1 - 0-04,9
I 6030 '5- "6- .

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, o) |

+.. ° .SEA, QUE CON 99%" DE PROBABILIDAD EL RENDIMIENTO DE LAS TIERRAS

{5 . CON AMBOS-FERTILEI ZANTES ‘ES EL MISMO. S

b. APLICAR CADA-TRATAMIENTO”A_GRUPOS'0 BLOQUES DE ESPECIMENES,
EN ESTE CASO-EN PAREJAS, QUE PERMITAN REDUCIR LA VARIANCIA
© DISPERSION ALEATORIA DE-LOS RESULTADOS, INVOLUCRANDO, A

i ' LA VEZ,_UN PROCESO"DE ALEATORIZACION-EN LA-ASIGNACION.DE-: . -

Los:BLOQUEs;rg-ESTE;PROCESO%SE‘LA-LLAMA:DEahsnupAMIENTo~EN;§;

BLOQUES... '

._;’_
l

EJEMELO;;éai

} N - EN EL EJEMPLO INMEDIATO _ANTERIOR*‘IA*INCERTIDUMBREMEN LOS RESUL __

gl TADOS POR LOS EFEC'I‘OS“ALBATORIOS INVOLUCRADOS SE PUEDE REDUCIR_'
o SI EN.VEZ DE SORTEARSEﬁLOS ‘LOTES PARR“CADA FERTILIZANTE,~CADAiE¥*~”
i B P _1_“
! ‘ ; .

!L [ . . e ) L




g8 e S L
SRRy

LOTE -SE DIVIDE-EN DOS-PARTESfIGUALESJY”SE SORTEA QUE MITAD SE
TRATARA CON, CADA UNO DE ELLOS. con ESTO 108 RESULTADOS QUEDAN

AGRUPADOS POR PAREJAS (YA' yB), UNA PARA CADA LOTE, TENIENDOSE
QUE Yp Yy’ YA NO SON INDEPENDIENTES. 'CON ESTO SE TIENE UN EXPE-

. RIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLOQUES =

SOPONGAMOS QUE LAS PAREJAS DE DATOS QUEDARON DE LA SIGUIENTE

MANERA PARA 5 LOTES...

' :SrA. , 'Y'B ~_.YB,'-‘YA=3 a? o __H0=ud%‘0¥ Hi;pd#'o; 1-¢ =0.99
29.9 26.6 -3.3  10.89 ' d =6.7/5 = 1.34, @ = 1.80
174 23.7 12.3 “i51fzé © a% = 187.95/5 = 37.59
25.3 28.5 ¢ 1'10.24" . 82 = 37.59°1.80 = 35.79

"16{5:-14.2 a " 5,29 { S L
2.1 17.p | I%%f%% S sé'é 5L98, t = g% n-1'= 0.448
€. 0054 ':448; . POR 10 TANTO SE ;

EN ESTE © .ANEJA LA ESTADISTICA & CON I {RIBUCION : uf
STUDENT. - ' I -z,"
EJEMPLO

CON EL FiN ~ "TFICAR SI DOS MATERIALES PARA FABRICAR SUELA
DE 2aPAO SE UISEfY  "XPERIMENTO CON 7+ " MIENTO POR BLO-
QUES ¥ ALEATORI:. L AGRUP?’ O AL USAR EL ZA-

" PATD u&nd'“lwizcuxzano cor . L DERECHO CON
EL OTRO; EATORIZACIC ASIGNAR AL AZ#R CUAL Ma-

TERIAL E. N EL IZQUIERDO ¥ CUAL EN EL DERECHO, PARA CADA
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NINO ‘QUE-USARIA™ LOS* ZAPATOS  DE, PRUEBA: "

R T " oA A Coe |
LAS DUBACIONES,DE 108 ?APATOS,'EN MESES, FUERON:_

- NIRO' . 'MATERIAL A.- ¢ *MATERIAL B-.; ;DIFERENCIA =d ., d

+ - . . e

17 . 13.2(@m 1220°m) 5 P00 064

31”‘","";1o:9a(6) S anz (o) '.~"0;3 3 21_;'f.‘:6;d9
':43ﬁ B };1433'63)‘A T 14.2 () i;~.-_70-1.-1 :»';, '::é;§¥
s :I-‘_1o 7;.(15):'* Coaneqn 0 11t i
B T ?'9;51(1),?3fj:? 9.8 D) - - 0.3 - .09
8 - “.L310.8 (Ii-rtlii;11;3 (). ... 0.5 o . 395??

9 - 8.8 (M '  9.3(n) .. 0.5° L1 30.25°

10 ., 13.3 (I) 13.6 (D) 0 [ 0.3 . - .0.09

1:116 1—a— 0. 99 B = =

Hptkg s Y v B B ,
T 0 Ay w272 22 3.03
d = 4.1/10 = 0‘4}i- Sd -4 - d =g

- 5

4b14iz = 0.1349 U

- 0.367. SNt

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE DURACION
DE LAS SUELAS HECHAS CON AMBOS MATERIALES, CON UN 99% DE NIVEL

DE CONFIANZA.

RESUMEN

‘1. LOS EXPERIMENTOS DEBEN SER COMPARABLES Y REPRODUCIBLES.

CUANDO SE COMPARAN TRATAMIENTOS DEBE PROCURARSE QUE LOS
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+.DEBE;:HABER. REPLICAS 'DE CADA:TRATAMIENTO::: LAS: VARIACIONES.t::. -
'ENTRE :LOS ‘RESULTADOS. DEBE “PERMITIR ‘ESTIMAR :LOS-."ERRORES™ <~

.’ ;

DEBIDOS AL AZAR.. " '

3. SIEMPRE. QUE SEA.POSIBLE :SE DEBEN AGRUPAR-:LOSRESULTADOS. EN...

I

. BLOQUES -PARA REDUCIR EL ERROR, ‘AL HOMOGENIZAR .LOS RESULTA-

DOS .DE 'CADA .REPLICA. S

.

PR SR s T
il



‘-TA SER“EL- HISMO PARA CADA*TRATAMIENTOrmrL &

' SENTADOS "EN_LA SIGUIENTE TABLA. | - "'f o S I
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4. EXPERIMENTOS PARA COMPARAR k TRATAMIENTOS

CON FRECUENCIA ES NECESARIO VERIFICAR SI MAS DE DOS "TRATAMIEN '

TOS" CONDUCEN A RESULTADOS CON VALORES MEDIOS IGUALES. . PARA

i

HACER ESTO SE DISENA "UN EXPERIMENTO EN FL QUE LOS "ESPECIMENES

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

TO.

SI LAS MEDIAS POBIACIGNALES DE LOS TRATAMIENTOS SON n,, ng, M.
ETC:; “INTERESA PROBAR'LA HIPOTESIS NULA DE QUE.n, = 'ny =

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

Mg eer

DIAS -SON IGUALES..: ESTA PRUEBA_SE .“REALIZA MEDIANTE=LA TECNI=- -

CA ESTADISTICA CONOCIDA -COMO ANALISIS DE VARIANCiA}ﬁ-

o~

SUPONGAMOS POR. EJEMPLO,_QUE SE TRATA. DE.VERIFICAR ST CUATRO

MEDICINAS DIFERENTES -CONDUCEN A TIEMPOS IGUALES DE COAGULA—

CION ‘DE" LA SANGRE DE 1LOS PACIENTESTZSPARA -ESTO- SE OBTIENE UNA
MUESTRA ALEATORIA DE-24 INDIVIDUOS K 108 CUALES SE LES ASIG-
NAN"AL" AZAR LASSCUATROfMEDICINAS; SE LESWAPLICA~EL»TRATAMIEN—..

TO DURANTE“*EL TIEMPO PRESTABLECIDO iY-"SE: LES™ SACALUNA MUESTRA":;

. DE SANGRE A CADA UNO:“PARAMEDIR 10§ TIEMPOS INDIVIDUALES D

COAGULACION.. EL NUMERO DE ESPECIMENES (INDIVIDUOS)‘HO NECESIJ””

[N

Loy
P . . -

SUPONGAMOS AHORA_QUE LAS“MUESTRAS DE TIEMPOS DE COAGULACION—_-

Asocxanos A-CADA” ‘UNO. DE-LOS CUATRO TRATAMIENTOS son--nos PRE-«——ii
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MEDICINA ‘
A B ¢ . T
" 62 seg 63 seg 68 seq .,.56'seg
60 67 - ' 66 62 -
63 B S - O 60
- 59 | 64 '._,67 L i61
65, . 68 63
" gs '68—. 64
63
59
PROMEDIOS . 61 66, © 68 61

. PROMEDIO GLOBAL: 64 seg

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

. MINAR SI LA VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS QUE SE TIENEN ENTRE-

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

CADA TRATAMIENTO Y, POR LO TANTO, PODEﬁ AFIRMAR QUE ESTA SE

-DEBE AL AZAR Y NO A DIFERENCIAS REALES ENTRE LOS RESULTADOS

DE LOS TRATAMIENTOQOS.

EL ANALISIS DE VARIANCIA PARTE DE LA CONSIDERACION DE QUE

CADA RESULTADO EXPERIMENTAL ES CONSECUENCIA DE 10OS EFECTOS DE

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

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

LLAMA VARIABLES RESIDUALES, Y A SUS EFECTOS SE LES DENOMINA
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EFECTOS RESIDUALES O ERROR. A MAYOR NUMERO DE VARIABLES BAJO

CONTROL, CDRRESPONDE UN MENOR EFECTO RESIDUAL.

e - - -

BAJO ESTA PREHISA, EL ANALISIS DE VARIANCIA SE FUNDAMENTA EN

LAS SIGUIENTES HIPOTESIS'

_1 EL VALOR MEDIO DE CADA VARIABLE RESIDUAL ES CERO.
-2 LAS VARIABLES RESIDUALES SON INDEPENDIENTES.“

35 LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN IGUAL VARIANCIA.

4. LAS VARIABLES RESIDUALES TIENEN DISTRIBUCION NORMAL

.DE ESTAS HIPOTESIS LA'QUE REQUIERE MAXCR‘ANALISIS,'EN CUANTO .

A SU.VERIFICACION, ES LA NUMERO 3.. ST ESTA HIPOTESIS NO SE

CUMPLE, SE RECOMIENDA OBTENER MUESTRAS IGUALES PARA CADA TRAe'

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

RIANCIAS NO ES IHDORTANTE.

- o L

VFAC"ORESL EN TLRMINOS GENERALES LLAMAREMOS FACTORES A LAS :

-+

CUALIDADES O PROPIEDADES DE ACUERDO A LAS CUALES SE- 'HACE LA
CLASIFICACION DE LOS DATOS. POR EJEMPLO, SI. UN PRODUCTO SE
ELABORA CON DIFERENTES TIPOS DE MAQUINAS Y VARIOS OPERARIOS
DURANTE LOS DIVERSOS DIAS, ENTONCES SE PUEDEN CONSIDERAR EN
EL ANALISIS AL MENOS TRES FACTORES: MAQUINA, OPERARIO Y DIA.
CADA UNO DE ESTOS FACTORES TENDRA SUS PROPIOS NIVELES; POR

EJEMPLO, HABRA LAS MAQUINAS A, B Y C (3 NIVELES), LOS OPERA-
RIOS JUAN Y JORGE (2 NIVELES) Y LOS DIAS DE LUNES A VIERNES

{5 NIVELES).
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CLASIFICACION EN UNA DIRECCION - S

SE TIENE UNAﬂGLAsIFICAGION'EN’UNA‘DIRECCION—CUANDOuSE COMPA-~.

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

NE UN SOLO FACTOR. -'EN EL CASO DEL EJEMPLO DE LAS MEDIC INAS
DESCRITO ANTERIORMENTE, EL FACTOR UNICO ES MEDICINA Y TIENE

CUATRO NIVELES; SE TRATA DE COMPARAR LOS RESULTADOS DE LA VA-

' RIABLE "TIEMPOS DE COAGULACION" QUE SE OBTIENEN CON CADA UNO

DE LOS NIVELES, -TRATAMIENTOS O GRUPOS.

LA FORMULACION DEL:MODELC PUEDE TENER “DOS: VARIEDADES::. =y

~

1. LOS. NIVELES:O._TRATAMIENTOS-SON FIJOS .Y.SE-TOMAN .TODOS EN

EL EXPERIMENTO. A ESTE MODELO SE LE DENOMINA DE NIVELES

FIJOS, PARAMETRICO O MODELO I.

2. 10S NIVELES QUE -SE INCLUYEN _EN EL EXPERIMENTO SON 'SOLO AL-
'GUNos DE LOS.POSIBLES, -Y SE SELECCIONAN-AL AZAR; EN ESTE
.CASO ‘EL FACTOR ES EN SI UNA- VARIABLE ALEATORIA. . A ESTE‘MQ

__DELO SE’ LE DENOMINA DE NIVELES ALEATORIOS 0= MODELO =II..

ti

t=4,é;;§kf1=4,z“;,n€'

SEA X, gp ifESIMO-RESULTADO'DE-APLICAR;EL TRATAMIENTO- t,

-

CADA - RESULTADO ESTARA“COMPUESTO DE - UN«TERHINO QUE—REPRESENTA—“T ”

EL" EFECTO. DEL TRATAMIENTO RESPECTIVO, Y OTRO “TERMINO QUE ES .

EL EFECTO RESIDUAL LoD ERROR—__

SI DENOTAMOS CON ZEizA DICHO‘EFECTO RESIDUAL*“LAS HIPOTESIS——~'

.o




1 A 4 ANTERIORES SERIAN EN ESTE CASO:

1) E(Zt-l =0 PARA TODO tE1L

2) LAS'Z - SON MUTUAMENTE INDEPENDIENTES

3) 02(2,.) = o2 PARA TODO t E i

ti
4) 1LAS zti TIENEN DISTRIBUCION NORMAL

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

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

BIDO AL TRATAMIENTO Et' Y EL OTRO DEBiDO AL AZAR O RESIDUAL,

zti' ES DECIR

Xpg T Bg * Zgy

POR CONVENIENCIA, -REPRESENTEMOS A Ee hu LA FORMA ~ -

- B¢ f E+ vy

'DONDE-£_ES EL EFECTO.MEDIO-DE TODOS LOS. TRATAMIENTOS Y~yy ES

LA DESVIACION RESPECTO A § QUE TIENE EL TRATAMIENTO t. -AL

HACER ESTO‘TENDREMOS:k+1 TERMINOS, L. Yy¢ Ypreses Yy + -BARA RE

| PRESENTAR A_ LOS k PARAMETROS 51, 52,..._Ek. POR LO QUE- SE LE

DEBE". IMPONER ALGUNA CONDICION A LAS Yt' DICHA CONDICION 'SERA . -

QUE"”ﬁ-



‘§yr ES DECIR

- —— =

.;E INDEPENDIENTES DE LA Z
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"~ LO CUAL SIGNIFICA QUE LA HEDIA‘E ES UN PROMEDIO PESADO DE LAS

» x o
E = I n E /N: ~ N
o t—1 ‘t7t e

[ '

f

EN EL CASO DE LOS NIVELES ALEATORIOS EL MODELO II SERIA

lxti ='E U2

EN DONDE LAS Ut SON VARIABLES ALEATORIAS MUTUAMENTE INDEPEN—

DIENTES CON MEDIA CERO Y VARIANCIA UU " CON DISTRIBUCION NORMAL

ti

MODELO pARAMETRIdOj

ST IDS NIVELES 0 TRATAMIENTOS SON FIJOS, EL MODEIO I 0 PARAME

TRICO SERA A N;f-

EL PROMEDIO ARITMETICO DE LOS DATOS DE CADA  GRUPO O TRATAMIEN

-TO SERA:‘

X, = ©X../n, ¢t
t i=1 ti’ 't

I
-
~

2,..., k {(2)

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

=£+yt+€ SR (3)

xtl t.



DONDE.
- ng | . , B
= L A /nt ‘ : . (4) ’

LA MEDIA GLOBAL DE LAS OBSERVACIONES ES
- ko _ . | e
z = I nX,_ /N “ A5y ¢
Xoo T oy MV |

SUSTITUYENDO LA EC (3) EN LA (5] Y CONSIDERANDO LA CONDICION
ay: . ' B ]

o= E* B (5.)_..

. ) '1"‘ '._.:..- ~ k. _ . L Lo
DONDE ‘ ' 2...= [ n,Z,2 /N, PUESTO QUE.
) o tt. : i
S . t=1 . .
"k B - ;
. L n_y_ = 0. .o
cgmy bt
.t L

' EL PROBLEMA QUE NOS OCUPA ES EL PROBAR LA HIPOYESIS DE QUE

-+1 =y, = coumlyy =005 'ES NATURAL, POR LO TANTO, QUE CAL-.
CULEMOS LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO

MENOS EL PROMEDIO GLOBAL | E s

- - 2.. =

Xt."x..=E+Tt+z

t. + Z ‘«"' Zoo (7)

CUYA ESPERANZA ES PRECISAMENTE vy

t

PARA CADA GRUPC, LA VARIANCIA DE LAS OBSERVACIONES SE OBTIE

NE ﬁﬁ TERMINOS DE LAS DIFERENCIAS

Xeg ~Xg, S0+ vt 2 -0+ y +2 )=2,. -2, (8
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AHORA, SUMANDO Y RESTANDO X, a X, - X _ OBTENEMOS.
Xeg =X, = X = X V4 Xy = X)) (%)

LA SUMA TOTAL DE LOS CUADRADOS DE ESTAS DIFERENCIAS PARA
TODA LA MUESTRA SERA |

ko Pe x Pt . x "t S,
I . I (xti SXo )y o= o (X -X )V o+ I I (X=X )
t=1 i=1 . t=1 i=1 © &t g=1 Q=1 y

e -y |
C I ‘nt (it;:'- X- )-.2 + I -iI (Xti—_'“_ Xt )2 -
g=1.7- % . t=1 i= =p---t -t
(10)

YA QUE LA SUMATORIA DEL. DOBLE PRODUCTO VALE CERO ‘PORQUE..
ng | .?_ L i
L (X .'=X,_ ) =0. .

i 1'._ ti .h\ t-
DE ESTA MANERA SE TIENE QUE:

{suMA TOTAL DE CUADRADOS]™ =~ [SUMA™ DE CUADRAGGS ENTRE GRUPOS)

+ [sﬁMA:DEbeADRAnos*DENTROTDE‘GRUPOS]

TOMANDO EN . CUENTA LA EC (7);‘LA ESPIRANZA-DE .LA _SUMA—DE: 1OS-
CUADRADOS ENTRE. GRUPOS™ ES '

Tt




.EN VIRTUD DE LA HIPOTESIS 1 DE QUE E(2,,

i
P
¥
,i..
[
¢ -
1
B
!
b
¥
!
1
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]
.!-—-
et
fl

k . o k
E{I n_{(y  + 2 - I
t#l-jt t Tt -

(11)

i
" E{ £ 2n
t=1

YA QUE

—
[
|
o3l
—
e
]
o

£Y¢

I
(=

. St
. -

ADEMAS

E( £ n(Z_ -% )%y =E(l.

koo . kK © 2. k
T ",
=1 - S
k = S S -
-2I-n 2 %2 }=El L nZ;+N2 T~ 2% .. (NZ' )}
=1 . o.- t=1 . . - oo‘ - e

k F'~

PUE_S;I‘O', QUE=~L:n, Z, = NZ

=1 tt- - .s

o]
r—
™
=]
rt
o
[}
1
]
L
[8)
Nt
it
‘m v
M
5
[ ]
N
t
=2
Nl
8]
[—)
|

72 ) B2y e
E(Zg. ) ~INE(ZZ) " rvi

M SR
k o2 o2 m ST e
= ) .n' - = N ;:"-'_ ko -—g- = (k-l)o
t=1-t"% - N

] . T, ' .'"'.'._ PRI o (12)
PUESTO-QUE*E(Z ) ="E(Z 7) 530}iDEBIDOJA”QUﬁ_E(Zti}-=6—fuf

e

AQUE- o -:ES"LEA;—VARIANG IA’-~DEL‘2*ERROR“‘*OZRI:_'.S“IDUAE“‘":“" = T oL

SUSTITUYENDOEL@&EengQJEENrEA?EGf+11)mLA—SUMA~DE~1bSéig¢§fi~
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CUADRADOS. ENTRE .GRUPOS QUEDA EN LA FORMA

g (% | X )2 . 2 e k- Do 13
n ~-X )= 1§ n_y,+ (k= 1o -
t=1 FF e tg=1 Ot S

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

N DE GRUPOS, TOMANDO EN CUENTA LA EC 8, ES

N

k. -nt;'.“ 22 .- 2 N k .nt — 2
Elr ¢ (X, -X )Y=Elz: ¥ (2,,-Z, )%= | .
Tt=l i=1 bt S S & SR
k B¢ - X .
=5 E(r (2, -8 F)=1 ( -1)e = (NKo
t=1  i=1" . t=1 |

- DIVIDIENDO LAS SUMAS DE LOS CUADRADOS DADAS EN LAS ECS

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

RESPECTIVAMENTE, RESULTAN LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS

ENTRE 'Y DENTRO ‘DE_LOS GRUPOS DADOS POR LOS TERMINOS

I n, v,
t=1 t 't 2

: 2 . ’ : ' .
*""——]'{Tl—— + o Y o « RESPECTIVM{ENTE.

BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS Tt SON CERO, EL
VALOR MEDIO CUADRATICO ENTRE GRUPOS VALE o, YA QUE EN TAL

k 2 -
CASO I n_ v, /(k-1) = 0.

t 't

t=1
‘E ESTA MANERA, BAJO LA 'HIPOTESIS NULA, LOS VALORES
MEDIOS CUADRATICOS DENTRO Y ENTRE GRUPOS. SON ESTIMADORES

. .2

INSESGADOS DE LA VARIANCIA DEL ERROR O RESIDUAL: a .

POR LO TANTO, PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE;{1=‘Y
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BASTA PROBAR-LA HIPOTESIS DE QUE LOS VALORES MEDIOS CUA-
'DRATICOS DENTRD Y 'ENTRE GRUPOS. SON ' IGUALES, LO CUAL SE.
PUEDE HACER MEDIANTE UNA PRUEBA F, AL TCMAR EN CUENTA LA
HIPOTESIS 4, DE QUE LOS ERRORES TIENEN DISTRIBUCION'NOR-'
 MAL. LA ES?ADISTICA F ES, ENTONCES |

_'VALOR MEDIO CUADRATICO ENTRE GRUPOS _ MSB

£ VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE GRUPOS =~ MSW

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

.

EJEMPLO

EN EL EJEMPLO DE LAS MEDICINAS DESCRITO ANTERIORMENTE, SE
TIENE UN CASO DE UN SOI.DFACTOR CON 4 NIVELES. LA SUMA DE cua

DRADOS ENTRE GRUPOS ES

: n (X, - X )%= a(61-64)2 + 6(66-64)% + 6(68-64)°

"+ 8(61-64)° = 228

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS ES

[(62-61)2 + (60-61)2 + (63-61)2 + (59-61)%) + {(63r66)2
(67-66)% + (71-66)° + (64-66)1% + (65-66)° + (66-66)°] +
[(68-68)2 v (66-68)2 + (716812 + (67-68)2 + (68-68)2 + (65-68) 2]+
+[(56-61) + (62-61)% + (60-61)° + (61~61)° + (63-61)° + (64-61)°

+(63-61)% + (59-61)2] = 10 + 40 + 14 + 48 = 112

EN TAL CASO: H,.: E(MSB) = E(MSW); H

0° 1°¢
228/3 _ 76 = 13.6 > F
112720 5.6 :

E(MSB) > E(MSW); 1-u=0.05
¢

3.10

F = 0.95, 3,20.°
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;POR .LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA DE IGUALDAD DE TIEM-
:POS DE COAGULACION "PARA" LAS "CUATRO- MEDICINAo, ‘A UN 95% DE NI—

VEL DE CONFIANZA.

s\

FORMULASlSIMPLIFICADAS PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA EN URA

DIRECCION

SUMA TOTAL DE CUADRADOS = SST = II(X.; - X )%
. , B i . tl —_ L] A

SST.=-z:xi.Q- Nf?;
Toooti B '

v. .‘ ] . - ) - . | - ." —2 )
SUMA-DE CUADRADQS- ENTRE-:TRATAMIENTOS_ = 8SB =:¢ (Xt“ X )

2 - 2 -
(rx *) T 655 SUFS RUREIEEE 05 SIS Rl
i ti*". £i ti - i ti . _2

- - n e .

. SSB = ,
n N t

L >
t Tt ‘ S S

SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SSW SS8T-- SSB -7

SR (zxt ’2,_
SsW -“zzxii—- z-i——;—— = SST-=-SSB=
- S ' S

'EL. RESUMEN-DEL ANALISIS.DE VARIANCIA{SE<PUEDE7H$$ERJEN LA SI~"

GUIENTE TABLA o R o

FUENTES -DE- -
VARIABILIDAD

TRATANIENTOS < o . 8SB-_. . MSB— i

©(EwmRE GRupos) . SSB C k-1 §Epe msm.. R

'ERROR * ‘ - - SSW- .
_(DENTRO DE’GRUPOS)“ﬂi SSWar— . N-ko- o SFE <-MSW.

* TOTALES ~= osSTor o N-1T
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CON- EL ‘FIN DE VERIFICAR"SI CIERTO TIPO DE LESION CEREBRAL AFEC " -

TA LA CAPACIDAD DE APRENDIZAJE, SI ESTA APARECE -EN EL LADO Iz-

QUIERDO, DERECHO O EN AMBOS, SE DISERO UN EXPERIMENTO CONS;S—

TENTE EN OCASIONAR DICHO TIPO DE LESION A UNAS MUESTRAS ALEA-

TORIAS DE RATAS 'Y TOMAR COMO COMPARACION A OTRC GRUPO DE RATAS

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

LOS INTENTOS DE APRENDIZAJE DE CIERTA RUTINA SE PRESENTAN EN

LA SIGUIENTE TABIA.

GRUPOS
I - .II ** III° = IV

20 - 24 20 27 ’ e
18 22 ° 22 7 35 o o
26 _ 25 30 .. 18
19 .25 27 24
26 20 .- 22 .. 28 =
24 . -21° - 24 - - 32 -
26 7 34 28 16
- 18 - 21 - 18
32 23 25
223 25 . .
.22 -, 18 ’ T
R . 30 " Co Cee
g . 32

- TOTALES ...

159 J== 266 .- 322 -. 223-=-970, X, =970/40=24.25 -~

'.7 . 11 13 CR—- 9 . ‘ B N = 40 - _-__ ‘ -

i X, 22.71- 24.18 24,77 24.78 . 0 o bl

5 s : -- o S : - p s

| Te . ~1:54=-0.07—70.52  0.53 .

_l s el .-; - - :': - - v - - - .. ":A _ - v -' -
I 3 e O
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zzxii = 2_02 + 18
ti

_ N |
2+ ...+ 18% 4257 =24, 424; NX . =40(24.25)2 = 23, 522.5.

SST = 24, 424 - 23, 522.5 = 901.5
2‘ i . : .
(zx_.)% | . e
P & 2 2 2 2
1 - 1597, 2667 | 3227 | 2237 _ .0 g0y

T = = + . .
t - By Y | <11 13 9. .

SSB = 23, "545.1 - 23, §22.5 = 22.6

SSW = SST - SSB = 901.5 - 22.6 = 878.9

* FUENTE DE. _~ - - S -

VARIABILIDAD . S8 . 9. DE 1. - M5 - F
ENTRE GRUPOS SSB = 22.6 3 22:6 _ 5 5 _I.5
- . . 3 .7 74.4

: a ' 878.9

DENTRO DE GRUPOS  SSW = 878.9 36 52 = 24.4
TOTALES SST = 901.5 39 d

" — ‘7.5 . . —3
F = 577 < F0.95,3;36 2.8 _ e
ey (O TANTO SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE EL NUMERO MEDIO DE
iﬁTENTOS PARA APRENDER CIERTA RUTINA FES IGUAL EN LOS CUATRO

‘JTnATAMIENTOS O GRUPOS, CON UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.

I'4

ESTIMACION DE LOS EFECTOS

SI SE OBTIENE LA ESPERANZA DE LA DIFEPENCIA S('t - X.., DE LA
EC (7) SE OBTIENE

E(X, - %--) = Ely,)

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

MAGNITUD DE LOS EFECTOS.
{
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LOS SIéUIENTES DATOS SE OBTUVIERON IE UN EXPERIMENTO COMPLE'—

TAMENTE ALEATORIZADO PARA COMPARAR LAS PROPIEDADES REFLECTI

VAS DE CUATRO TIPOS DE PINTURA.

LOS RESULTADOS FUERON OBTE

NIDOS MEDIANTE UN INSTRUMENTC OPTICO SIENDO LOS SIGUIENTES:

v

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

s, 45

L}

‘230 . 110 CoED

. Al ;156‘1‘f¥—£.249;~ Fiig_m o ssf:;f
.';:--;}.-} 2051;‘; ;. 195 ;235;, u 120'
A 5izoﬁf,-: ﬁ 65 225 50 f—

; 160, . 145 | aq?@' 3

) ‘ b 195 5
LT s ‘ ,T' - —— ~—— “t%ﬂmﬁs

.. X, - 166.. 114.167 201.25 - 83.0° ‘X #136.75

ALES: X, 830 | 685 805 415 - .2735

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

PROCEDIMIENTOS ORIGINALES Y SIMPLIFICADOS).

- 195+1504205+120+160
X, = 5

- 230+115+235+225
Xy, % 3

= 166; X

201.25; X

= 45+40+195+65+1454195 _ 1,14 167

2.. . 6

.l
g = 110+55+§‘29+50+80 =83.0:

‘. ‘ :A .
ARy
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- = l166-x 5 + 114,167 §06 + 201.25 x 4 + 5 x 83 _ 136_75

N

w®I

SUMA DE CUADBADOS ENTRE GRUPOS:

' k
SSB = [ n, (X
=1

e, =% )% = 5(166-136.75)% +6(114.167 ~ 136.75) °

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

5 X 855.56 + 6:x 509.99 + 4 x 4160.25 + 5 x 2889. 06

. .= 4277.81 + 3959,95 + 16641 + 14445.31 = 38424.08 : i-
L Lo - o ——— 'i'
- SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS: i-
. k Pt .
SSW= I I (X - X ) - B I - I
t=1i=1 tl_ t, R ‘ : c o : '

= (195 -166;% + (150 - 166)% + (205 ~ 166)% + (120 - 166)° % (160 ~ 166)°|
© o+ [(45 - 114.167° + (40 - 114.167)% + (195 - 114.167)° + (65 - 114.167)°
+ (145 -114.167)% 4 (195 - 114.167)%) + [(230 - 201.25)° +

© % (115 -201.25)% + (235 - 201.25)° +(225-—201.25?]+~Bllo-waaﬂ

!

it e o ‘
+ (55 - 8377 "+ (120 837 + (50 - 837 + (80 - 83)% ] o

1

= 4770'4 25720.833 + 9968.75 + 3980
SSW = 45439.583

CON ESTOS DATOS PODEMOS FORMULAR LA TABLA DE ANALISIS DE VA
.- RIANCIA COMO SIGUE:

L)
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-

FUENTES DE . 8§ . GRADOS D o MS ?
: - - #TIPOS DE PINT-1  MSB = SSBAk-1) ;oo MSB
. TIPOS DE PINTURA SSB = 38424.08 & K -1 = 38424.08 HSW
{ENTRE GRUF0S) " , e 4-1=.3 . 3 =% .51
= 12808.03
::  ERRAR - : - JELEM.DELANM. MSW = SSW/ (N-k) L
- (DENTRO DE GRUPOS) SSW=45439.583 -#TIPOS DE PINT, . =45439.583 ‘
' . . N-K =20-4.= 16 _ 16
- : = 2839.974
| TOTALES : SST = SSB+ SSW

.= 83863.66 . .

“. ' EL VALOR DE F TEORICO PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95% ES:
Fo.95,3,16 = 324
" CONCLUSION:
n [DADO QUE Py g5 3 16 < F (3.24 <4.51), ENTONCES § CAE EN
" LA REGION DEL RECHAZO, POR LO CUAL NOSE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE
¥ “LOS VALORES MEDIOS DE LAS REFLECTANCIAS DE LOS 4 TIPOS DE PINTURA
ES IGUAL EN TODOS LOS TIPOS DE PINTURA, CON UN NIVEL DE CONFIANZA
S UDEL 95%. . oo R

.;_gAtCULO DE LMAS SUMAS DE.CUADRADOS POR EL METODO SIMPLIFICADO

=1 Mt o . 5

- (45 + 40 + 195 + 65 + 145 + 195)2 + {230 + 115 + 235 + 225)2 +
6 - | 3

o , . |
+ (110 + 55 +5120 + 50 + BO)® _ L0 . 136,752




nan? eac2 2 L2
8307 . 685“ . 805 415
B e f 5 - 20x 1;6.75

2

SSB =

" = 412435.42 - 374011.25 = 38424/17

SST L &
t i

2 ¢ 2 54024 ...+

2 205% 4+ ... + 45

h

1952 + 150

2 2

42307 4+ 1152 + ... + 50% + 802_1j
- 20 x 136.75°

457875 -~ 374011.25 = 83863.75

- 88T =

I

SST-= SSB + SSW = . SSW = SST - SSB = B83863.75 - 38424.17

B S | © " ssW = 45439.58

.;
B}
1
!
i
i
" . o _ - N B o
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' PERFECTA, Y VALE CERO CUANDO SSB = 0, O SEA,” CUANDO NO HAY

- NINGUNA RELACION.

48

MEDIDA DE ASOCIACION ENTRE EIL, _FACTOR Y LA VARIABLE | )

- 1

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

(O VARIABLE INDEPENDIENTE), ES

2 _ SSB _ SST - SSW ‘ o _
- 88T SST _ S (20?

'QUE CORRESPONDE A LA PROPORCION DE LA SUMA DE CUADRADOS

1 QUE SE EXPLICA POR LA RELACION . .ENTRE.AMBAS VARIABLES,., - =77~

SE OBSERVA QUE n° VALE UNO CUANDO TODA LA VARIACION SE ‘EX

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

~

MODELO DE NIVELES ALEATORIOS

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

. LOS NIVELES DEL MISMO NO OUBREN TODOS LOS VALORES POSIBLES

DE ESTE, SINO SOLO ALWUNOS DE ELLOS, CADA OBSERVACION_QUEDA

EN LA FORMA R . ' o

Xeg = 8+ U+ 24y (21

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

DE GRUPOS ES IGUAL QUE EN EL MODELO FACTORIAL, ES DECIR,
(N -~ k) o%. . | | :

A
A
50

POR SU PARTE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS ES:




;
1

i

t

|

|

[l

|
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DONDE o U= : ny Uy /N

- Al, ELEVAR 2L CUADRADO EL BINOCMIO DELA EC (22) Y OBTENER

LA ESPERANZA CORRESPONDIENTE APARECERA EL TERMINO

LN ]

E[z2n, (U, - 0)(, - % )] =0
t o ot -

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

 SON VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES.

"~ LOS OTROS DOS TERMINOS SON:

R S T

Bl ng @ - % )= - 1o SR XY

y . : : ... 2‘ 2 ;2 . :- o
E[:.nt(ut - V"].= g[i_“t Ug - NUT] (24)

PUESTO QUE . E(U)

.‘ 0 . . 2“
0 y VAR(U,) = o

SE TIEﬁElQUﬁ o E(UZ) = o "Eﬁizfﬁ : t(ﬁ')ﬁ)z
- = . " N _t ‘Gu. y ) .: Uut t _

GRUPOS ‘ES | : ey

| S | |
E(SSB)= (k-1)o + o (I n_ - NI(n_/M)?)

T 25y

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

i,

2

i

.22 1 2,
: & : (k*jl)o + % {N—'ﬁ I ong

. v t

(26)



" PUESTO QUE EL COEFICIENTE DE T ES POSITIVO, UNA DIFERENCIA

Bl L T - AN = M ek

-

DIVIDIENDO ENTRE LOS GRADOS DE LIBLRTAD RESPECTIVOS SE OB-

PYENEN

- ~ | 2 : S
¢ . - _EMSW)= o ST (27)

R S 28
E(MSB}= o + o, {N-ﬁ i nt}/(k-;) (28)

,",

\ .

2

- EXCESIVA-DE MSB SOBRE MSW-PUEDE DEBERSE A- QUE O, NO E& CERO,
ESTO ES, A.UNA VARIACION REAL ENTRE LOsS GRUPOS O TRATAMIEN-

,Tos.

L 'P . . . 2 . - - .. '
BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE o =0TANTO MSB COMO MSW SON ES
2

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

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

COﬁ DISTRIBUCION F CON-k“l.Y N-k GRADOS DE LiBERTAD.

L_EN EL CASO PARTICULAR DE QUE TODAS LAS.MUESTRAS DE LOS' TRA

TAMIENTOS 'SEAN DE_IGUAL TAMARO, ES DECIR, SI n, = n, ENTON-
CES LA‘EC (28) SE REDUCE A | |
MSB = ¢ + no, . (30)

. UNA ESTIMACION PUNTUAL DE %4 SE PUEDE OBTENER SI A LA EC (28)

"SE LE RESTA, MIEMBRO A MIEMBRO LA EC (27) Y D“L RESULTADO SE

DESPEJA A ci; EN TAL CASO
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~2 _ (MSB - MSW)(k - 1)
% ° 1 2

. N - 5 & nf . o o “(31)

EN EL CASO EN QUE TODAS LAS n, SEAN IGUALES, LA ESTIMACION

DE 33 EMPLEANDO LAS ECS. (30) y (28), SERA
e e o a o
Oy = (MSB.— MSW) /n i . (32)_

b -

-gEJBMpLo

© SE TIENE UN PROBLEMA DE APLICACION DE UN TEST PSICOLOGICO EN
_EL QUE SE TRATA DE VERIFICAR SI SE OBTIENEN “-LOS - MISMOS RESUL"'
-TADOS AL SER APLICADO POR DIFERENTES PERSONAS. PARA ESTO SE

. DISERO UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN SELECCIONAR AL—AZAR AS

PERSONAS, QUIENES APLICARON EL TEST A 8 SUJETOS ASIGNADOS AL

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

SENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA

EXPERIMENTADOR
1 2 3 4 5
5.8 6.0 6.3 6.4 5.7
5.1 6.1 5.5 6.4 5.9
5.7 6.6 ____5.‘.7i 6.5 6.5 B
- 5.9 6.5 6.0 G?ELA__ 6.3
" 5.6 5.9 6.1 6.6 6.2
5.4. 5.9 = 6.2 5.9 6.4
5.3+ 6.4 5.8 6.7 6.0
5.2 6.3 5.6 6.0 6.3

Total 44.0 49.7 47.2 50.6 49.3

ti = ?40.8

™~
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EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL'ANALISIS ‘

DE VARIANCIA REALIZADO CON ESTOS DATOS:

Fuente ' D SsS g. de 1. MS E{(MS}) ' - F--
- a2 a2 .
Entre experimentadores 3.47 4 0.868 80u+a 10.72
Dentro de experimentado- o "2
res ' '2.85 35 . 0.081 ' ¢
Total - L - '6.32 39
+ .. Fo.00,4,35 = .12 < 10.72

POR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE RESULTADCS

A UN 99% DE NIVEL DE ‘CONFIANZA.

" LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA ENTRE EXPERIMENTADORES VALE, DE

ACUERDO CON LA EC (32):

"2 - - e ‘
ot - 0.86§ 0.081 _ 0.098
u B A

LA ESTIMACION DE LA VARIANCIA TOTAL ES

a2 . aZ ~2

Oy = 0y + g = 9}098 + O.OB}A:.0.179 

. - ] v ° ’ ~
- LA ESTIMACION DE LA PROPORCION DE LA VARIANCIA EXPLICADA POR

.LAS DIFERENCiAS ENTRE LOS EXPERIMENTADORES RESULTA SER

~2 ~2 . l‘;. .
9y /oy = 0.098/0.179 = 0.55 }S |

TR
o
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- 5, COMPARACIONES MULTIPLES
" COMPARACION DE DOS MEDIAS .: L
' 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.

i

-

_SEAN LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS i Y j, X; Y X, ; LA DIFEREN .

.CIA ii' =X, ES UNA ESTADISTICA CON VARIANCIA

R T T 2 - : . .
@ (1/n; ~'1/n;), ENDONDE ¢ SE ESTIMA CON MSW = s?. EN
' TAL CASO, EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE
' LAS MEDIAS PRESELECCIONADAS ES
. :;_":; g S ' /1. 1 , ' o
A _Xi_ xj. + (F“' a/zf sY o o tE (33)

S 3

DONDE v = UR ES EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD ASOCIADO

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

- EJEMPLO B .

______ " PARA EL_PROBLEMA-ANALIZADO ANTERIORMENTE DE LOS TIEMPOS DE
" _'COAGULACION DE LA SANGRE ASOCIADOS A DIFERENTES MEDICINAS,
CALCULEMOS EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIA DE

LAS MEDIAS DE LOS TRATAMIENTOS A Y B.

" PARA ESTE PROBLEMA SE OBTUVO: S
X, =61, Xy = 66, n,=d, “n_=6,
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POR LQ TANTQ X5 - X, = 66l- 61 = 5 Y (tzo 0. 025) = 2.09
' EL INTERVALO DE CONFIANZA RESULTA SER
s+209/55/ +__5+32=(1.8,'8_.2)

.- COMPARACION DE PARES DE MENDIAS

;SI SE DESEA COMPARAR Lﬁs DIFERENCIAS DE LAS MEDIAS DE k' TRA-
TAMIENTOS, SE TENDRAN k(k-1)/2 PAREJAS DIFERENTES DE COM- |
PARACIONES POR HACER. EN CASO DE QUE SE TENGAN MUESTRAS
‘DEiIQUAL TAMANO PARA CADA TRATAMIENTO, LA SIGUIENTE FORMU
LA DEBIDA A TUKEY PARA CALCULAR LOS INTERVALOS DE CONFIAN
ZA ES EXACTA; EN CASO CONTRARIO SERA SOLO APROXIMADA:

. - q ' L
X, - X%. + _ELX_QZE__ / L1 EYS
J- n ) 7

1.

DONDE-qk' v, a/2

’

ES EL RANGO STUDENTIZADO PARA k MEDIAS Y
v GRADOS DE LIBERTAD. LOS VALORES DEL RANGO STUDENTIZADO

' SE HAN 'TABULADO EN ALGUNAS _PUBLICACIONES, TALES COMO: _Jm

| PEARSON, E.S. Y HARTLEY, H.O., "BIOMETRIKA TABLES FOR
STATISTICIANS", TABLA 29,VOL. 1, 3a. ED., 1366, CAMBRIDGE
UNIV. PRESS.

EJEMPLO o o .~'"._:*

SUPONGAMOS QUE EN UN EXPERIMENTO CON 7 TRATAMIENTOS SE OB
| r

LaTh



Table 11 Percentage points of the studentized range

Errov

df

t = number of trectment means

2 3 4 5 6 7

&

9

1o

i

5
6

7

10
u
12
13
v

s
1%
"

18

19

o4

120

30

40

05
DI
05
01
L5
01
N5
01
05
Ko}
05
01
.05
o1
05
i}
05

01
05

Ll

s

01

—

3.64 4.60 522 567 6.03 6.33
$.70 658 7.50 8.42 891 9.32
3.46 435490 530 563 5.90
524 633 7.03 7.56 7.97 8.32
3.34 416 4.68 5.06 5.36 5.61
495 592 6.51 7.01 1.37 1.68
1,26 4.04 4.53 4.89 5.17 540
475 564 6.20 6.62 6.96 7.25
3.20 395 4.41 4.76 $.02 5.24
4.60 543 596 635 6.66 691
3.15 388 433 4.65 491 5.12
448 527 5.77 6.14 643 6.67
311 3.82 4.26 4.57 4.82 5.03

439 5.5 562 597 625 6.48

3.08 3.77 4.20 4.52 4.75 4.95
4.32 5.05 5.50 5.84 6.0 6.32
3.06 3.73 4:15 4.45 4.69 488
426 4596 540 5.73 595 6.19
3.03 3.70 411 4.4) 464 4.83
4.21 489 5.32 563 588 608
3.01 367 4.08 4.37 459 4.78
4.17 484 525 556 580 599
3.00 2.65 4.05 4.33 4.56 4.74
4.13 479 519 549 572 592
298 3.63 4.07 4.30 4.52 4.70
4,10 4,74 5.14 543 566 5.85
297 36) 4.00 4.28 4.49 4.67
4,07 470 509 5.38 5.60 5.79
296 3.59 398 4.25 447 4.65
4.05 4.67 5.05 5.33 555 5.73
2,95 3.58 396 4,23 4.45 4.62
4.02 4.64 5.02 529 5.51 569
292 3.53 3.90 4.17 437 4.54

_ 396 4.55.4.91 517 537.5.54-

2.89 3.49 3.85 410 430 4456
389 4.45 4,50 505 524 540
2.86 3.44 3.79 404 473 4.39
3.82 437 470 493 511 5.2%
2563 3.40 3.74 398 416 431
3.76 428 4.59 4.82 499 513
2.80 3.36 1.68 192 4.10 4.24
3.70 4.20 4,50 4.71 487 5.01
277 331 3.63 356 4.0 417
364 4.12 440 460 4.76 4188

6.58
9.67
€.12
761
5.82
7.54
5.60
7.47
5.43
7.13
530
687
5.30
06.67
5.12
6.51
5.05
6.37
499
6.26
4.94
6.16
490
608
4.86
6.01
482
5.94
4,79
5589

477

5.54
4.68
5:69
460
5.54
4.52
5.39
444
5.25
430
5.12
4.29
4.99

6.52

6.99

9.97 10.24

6.32
8.87
6.00
817
5.77
71.68
5.59
1.33

546"

1.08
5.35
6.84
5N
6.67
519
6.53
5.13
6.41
5.08
631
5.03
6.22
4.99
6.5
496
6.08
492
6.02
4.90
597
4.31

4.72
56s
463
5.50
4,55
5.36
4.47
in
4.39
5.08

6.49
9.10
6:16
8.37
592
1.86
5.74
7.49
5.60
7.21
5.49
6.95
5.39
6381
5.32
667
5.25
6.54
5.20
6.44
515
635
™

6.7

5.07
620
5.04
6.14
501
6.09
392
5.92
4 82
5.76
4.73
5.60
4.65
5.45
4.56
5.30
4.47
5.16

117
1048
6.6
9.30

®.30° 7T

B.5S
6.05
8.03
5.87
7.65
572
1.36
5.61
7.3
5.51
6.94
5.43
.79
5.36
6.66
5.31
6.55%
5.26
6.46
5.21
638
517
6.31
514
6.25
5.1
6.19
501

—602 -

492
585
482
5.69
4.73
5.53
4.64
5.37
455
5.23

Thiz tabe H abridged from Table 29 in Siometeika Tabdies for Stetist tiens,
Vol 1. 2d ed. New York: Cambagge, 1933, Edutcd &y €5, Prarson and
H.O. Hartley, Reproduced wah the bind patmigsion of the editon and Lhe o
truitets of Baowrelridg,’
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}  Table 11 (continued)
E L = pumber of treciment maans
' Error
V12 13 M 15 16 17 18 19 20 g o
K 732 747 760 7.2 283 193 803 8.2 &2 .05 S
T 1070 10.89 11.08 11.24 11.40 11.55 11.65 11.8) 11.93 .0
1 619692 703 7.4 228 134 743 751 259 05 6
1 . ges 965 981 9951008 10.21 10,32 1043 1053 01
1 643 655 666 676 6385 634 702 210 17 05 7
3 an 586 900 942 924 935 946 .9.55 965 .0
T 618 62 639 648 657 6.65 6.73 680 687 05 8
s - BI8 B3l 844 B.55 366 876 K85 894 9.03 .01
i $98 609 619 628 636 6.44 651 658 664 05 9
b 258 791 £03 813 823 833 841 849 857 01
£ S83 593 603 611 619 627 634 640 647 05 10
} . 4% 760 2.7 781 1951 199 B.08 BIS 823 0!
3 ST 581 550 598,606 611 620 627 633 05 1
. 125 136 7.46 7.56 7.65 173 7.8)° 78S 195 01 .
1 561 571 580 588 595 602 609 6.15 621 05 12
L3 106 117 126 136 144 752 759 166 773 .01
1 553 563 571 579 586 $931 599 £05 611 .05 13
{ 65 701 730 7.9 727 135 1.42° 7.48 1.55 .01
P 546 555 564 571 579 SBS 591 597 603 .05 14
{ 677 687 696 705 713 7.20 7.27 133 7.3%3 .01
i 540 549 557 565 572 578 5.85 590 596 05 15
! 686 636 684 693 7.00 7.07 714 1.20. 7.26 .01 -
; $35 534 552 559 566 573 579 584 590 .05 16
% 636 666 674 682 650 697 7.03 109 715 01
S31 539 547 554 S61 567 573 579 584 05 17
i 648 657 666 6.73 6B} 687 694 1.00 1.05 0
! 521 535 543 550 557 563 569 574 579 05 18
-} 641 650 6.58 6.65 673 679 685 691 697 0l
1873 531 539 546 553 559 565 570 575 .05 19
1 63 643 651 658 665 672 678 685 689 0.
: ' 520 528 536 543 549 555 561 566 571 05 20
© 1 628 637 645 652 659 665 671 677 682 .01
{510 518 525 532 538 544 549 555 559 05 24
3 &1 E19 626 633 639 645 6.51 656 661 01 .
-1 - 500 508 515 8521 7527 533 538 543 547 05 30
' 593 601 605 6.04 620 626 631~ 636 641 01°°
T 490 498 504 511 516.522_527 5.31- 53605 40"
{TT867653 7590 596 6.02 607 612 6.6 621 01
} o 481 488 491 500 506 511 515 520 524 05 60
{560 567 573 578 584 589 593 597 601 0
L, 471 478 484 490 455 500 S04 509 513 .05 120
{54 530 556 561 566 571 575 579 583 0
. AB2 465 474 450 485 439 493 497 501 05 =
- 529 535 540 5.45 549 554 557 561 565 .0

N g oy,

didaadaddddddvagadgadaadd i dddddd i Ll gy
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TUVIERON LOS SIGUIENTES RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIAN
CIA CORRESPONDIENTE: o RO

TRATAMIENTOS

MSW =5"=19.0, k=7, n, =n=4, v=287=21. PARA

T a ~. os SE OBTIENE DE LA TABLA DE LOS RANGOS STUDENTIZA

~'DOS (q".* 21,0, 025)/‘@" 3.26.

CON'ESTOS VALORES LOS MARGENES QUE DEFINEN LOS LIMITES DE

‘:CONFIAN?A PARA LA DIFERENCIA DE LAS MEDIAS DE CUALQUILR

-;.-;PAR DE TRATAMII:NTOS SON::
ot ,km__“f.“_ZLz S /( = + 3, 2GXB/(Z + —) =+ 6.91

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

SIGUIENTE TABLA, YSE “HAN ENMARCADO _LAS QUE RESULTARON SIG

NIFICATIVAS.

TRATAMIENTO A B C D E F G
PROMEDIO 63 62 67 65 65 70 60
AN * 1 -4 -2 -2 3

* -5 -3 -3 [-8] 2
* 3 IIII

* - -5 5

. s* -5 5

*




: EN ESTA TABLA SE OBSERVA QUE LAS PAREJAS CUYAS MEDIAS TUVIE

RON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS SON: AYF, BYF, C Y G, Y

F Y G - N

T e

- HETODO DE DUNNETT PARA COMPARACION DE VARIOS

. TRATAMIENTOS CON UNO ESTANDAR

SI SE DESEA COMPARAR'LAS MEDIAS ﬁE VARIOS TRATAQIENTOS CON
LA DE UN TRATAMIENTO ESTANDAR, A SE TIENEN QJUE HACER k-1 |
COMPARACIONES POR PARES. - LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DE
LAS DIFERENCIAS RESULTAN SER o u:‘

X, = X, + t S/-— + = . (35
A- JT' - ( ‘k' Vs 3/2) nA ni . . ( }

“EN DONDE t. . . ES LA t DE DUNNETT*.

k,_\’p 0/2

¥

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

ENTONCES 37'21,0.025 ='2.80, ¥ EL gARGEN DE LQS INTERVA-

LOS RESULTA SER - o

R .f *+2.80 x 3 / 5 % = +75.94

.b.

POR LO TANTO,- CUALQUIER DIFERENCIA DE PROMEDIOS QUE SEA

SUPERIOR A 5.94 RESULTA SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTE CON

‘o = 0.05.

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

A CONTROLh, BIOMETRICS, VOL 20, P 482
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TRATAMIENTO A(CONTROL) B~ . C D E F G©
PROMEDIO 63. 62 67 65 65 70 60
Xy = X; * .1 -4 =2 =2 3

" COMO RECOMENDACION, CUANDO SE USE UN TRATAMIENTO O GRUPO
. DE CONTROL, SE DEBE PROCURAR QUE EL TAMARO DE LA MUESTRA

- - DE ESTE SEA Yk. VECES MAYOR QUE EL DE 10S -DEMAS.

. "l
s .
f
o 3
. .
A l:‘}-
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EJEMPLO . .

INSESGADAS

" DONDE S

61

\

il

PARA EL PROBLEMA DE LOS TIEMPOS DE COAGULACION CON DIVERSAS

MEDICINAS , TRATADO EN CLASE,HACER, CONCIDERANDO UNICAMENTE
LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y B, LA SIGUIENTE PRUEBA DE

HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: M, - Mg ="0; y, '# M. ESTIMAR, EN

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

RENCIA DE MEDIAS.

bATbS:
. . TRATAMIENTOS
Lo A . B C D
62 63 68 56
60 67 66 62
63 71. 71 60 : |
59 . 64 67 .61 PROMEDIO GLQBAL = 64 seqg.
. 784 65 68 63 ' R
: 66 68 64
'396 €3
. . -89
PROMEDIOS . 61 66 68 61
VARIANZAS 2.5 6.67 2.33 6

4) INTERVALO DE CONFIANZA

SI SE CONSIDERAN SOLAMENTE LOS DATOS DE LOS TRATAMIENTOS A Y

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

N

) T . ‘ ' . ]f::s.
2‘ES LA VARIANCIA OBTENIDA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

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

 RIANCIA : |

88T = Irxl ~ MK,
ti x

2.

" CON N =10, ¥ =(61)0.4+66(0.6) =647 Y NX

POR OTRA PARTE:

2 2 2 2 2 2

2° . 622460%+63%4592463%+67

' 2
ti

B +71

| +652+56%.= 41,070
L td ' ‘

+64

ENTONCES, SUSTITUYENDO:

SST = I X

i f-i" NX = 41,070 - 40,960 = 110
t .. . ' .

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS VALE:
et
- WX*©

SSB = I —=—
n t t .

'HACIENDO OPERACIONES

244 T

I

gx.Ai = 62+60+63+59

--‘-:;:u—i—‘-'-::—--»—l——,~--'f-=---;—-z—x5—i~‘-=—6 3+67+71+64+65+66 = 396

'£10(64)2 = 40,960

e



SUSTITUYENDO EN LA ECUACION: . S

- tg,0.025

63

~

'SSB = 41,020 ~ 40,960 = 60

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS VALE: =

'SSW = SST - SSB = 110 - 60"= 50"

-y

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

2

 POR LO TANTO: = MSW.= 50/8 = 6.25 = §° -—v =777

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

=2.31

SUSTITUYENDO LOS VALORES OBTENIDOS'Eﬁ LA ECUACION PARA EL IN-

TERVALO DE CONFIANZA SE OBTIENE:

66 - 61 + 2.31/6.25 /3 + £ = 5+ 3.73

CONSIDERANDO TODOS-LOS DATOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE

OBTUVO 5 + 3.2

b} PRUEBA DE HIPOTESIS (CON EL AﬁALISIS DE VARIANCIA DE A Y_B)_ -

_ CONTINUANDO EL -ANALISIS DE VARIANCIA PARALOS TRATAMIENTOS A~

Y B:

MSB.= i1 T 3r - 60

50 _ ..
MSW = N-kK - § = 6-45

e e




. 64
S ENTONCES LA ESTADISTICA F VALDRA: i
. MSB _ 60 _
F=Husw~6.75 = 2.6
EN TABLAS, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, F L. = 5,32

.05,1.8

COMO 9.6 > 5,32 St RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS.

c) PRUEBAS DE HIPOTESIS - S,

. SE TRATA DE PROBAR LA HIPOTESIS NULA Hy: u, = n, CONTRA LAS

. HIPOTESIS ALTERNATIVAS: T B
. ' . ‘ . ; V ! ‘ V 1'.‘
a).ul # My o l_o)_ul f Mo . c) Hy X ?2’ pARA LOS TRATAMIEN~
TOS A Y B. | |
c.1) SE PROBARA: HIPOTESIS NULA Hyt Wy = W,

 HIPOTESIS ALTERNATIVA Hi: wy # uy

[

EN PRIMER TERMINO DEBEMOS ASEGURARNOS QUE LAS VARIANCIAS CUM-

PLAN LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIANCIAS:

;!

DE LA TABLA DE DATOS OBTENEMOS:

s? = 10/3.

I

3.33 CON 4-1 = 3 GRADOS DE LIBERTAD

il
)

S 40/5

(e IR I N

8 CON 6-1 = 5 GRADOS DE LIBERTAD

ENTONCES LA ESTADISTICA F VALE:

A | S
. | . F = o—ps = 2.40




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

RICO CALCULADO FO' DEBE CUMPLIR, RESPECTO AL TEQORICO Flz
F, < F
=0 a/z,vl,vz
0
R F > F, a
o s -‘O . ;-f'?l'VZ o
EN ESTE CASO:
F-‘a . =F0-.025;3'5 = 7.76 o o . e L
Pl U o ' SRR
F, a - F, . =F, L= 1 -1 _0.0672
-.1-7,v1.v2 170.9233,5. 0f975'3'5 :h‘OZS;S,B 14.83
"_I V . ‘ ‘ . A' ,‘ ’ . . N ( ‘
o+. ' ENTONCES, COMPARANDO CON EL RESULTADO EMPIRICO: 0.0672<280<7.76

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

QﬁE, CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%, Si = S;.

CON LO ANTERIOR, PODEMOS PROCEDER A EFECTUAR LA PRUEBAtDE

IGUALDAD DE MEDIAS: S S

.Lf....T.___“i.:,_,-_‘.._._ ._H_é-‘.. u.l.-_ ____.fu..z_.;.. Hi_: _I_I"l,v_ # 2

[

PARA EFECTUARLA, SE CALCULARA LA ESTADSTICA T COMO:




it
e e .
- |

Q,“_mfu}b-m 1- sz g t0.975,8 =2.31

POR OTRA PARTE

66

DONDE

. SUSTITUYENDO .~ - - D eiemhe T

e [3G33+ 68 _ [ro + 40 _ .
. v E ‘jf' —- 5+3 = / f 25 = 2.
t = . 66-61 _ 3.1 ) L
e T
2.5/3 * ¢
. .

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

: "RICA SERA:

oy

e al

-COMO 3 1 > 2 31 SE 'RECHAZA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS,

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

° = 3,1% = 9,6 = F

POR LO QUE SE VERIFICA QUE SI K=2,SE OBTIENF EL MISMO RESULTA

DO SI SE HACE LA PRUEBA CON LA DISTRIBUCION t O CON EL ANAL I~

‘ s '-g_t#_#;;;f;;;;ﬁfﬁd————f————p—
SIS DE VARIANCIA. _ - T -



- CONTRA H

" ¢.3) SE PROBARA FINALMENTE H
_PARA LA PRUEBA DE MEDIAS SE HABIA OBTENIDO T

CONTRA LA ALTERNATIVA jj <

R - RS

c.2) PARA ESTE CASO SE PROBARA LA HIPOTESIS Ky: by

>

19 7

SE HABIA CALCULADO EL VALOR EMPIRICG T, = 3.1

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

ta, v, + v, = to.05,8 = 1-96. < 2.1

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

TRA LA HIPOTESIS ALTERNATIVA 1, > n,

ot M1 = Mai Hyimg <My

0 0.05,8
COMO 3.1 > 1.86; SE ACEPTA LA HTPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS,

= 3,17t = 1.86;

W

-  a————
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6. PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANCIAS

- PARA APLICAR EIL METODO DE ANALISIS DE VARIANCIA_SE'TIENE’QUE

-, ALEATORIA, 2

.02—"-.n = 0

CUMPLIR CON LA CCNDICION DE QUE LAS VARIANCIAS DE LA PARTE

17

: 2
DEL MODELO SEAN IGUALES, ES DECIR, QUE o

Y

ti’
2 2.
K

7

' PARA HACER ESTO, SI k = 2, 'SE PUEDE UTILIZAR LA PRUEBA USUAL

-:DE_IGUALDAD DE DOS VARIANCIAS. SI k > 2 SE PUEDE USAR CUALQUIE

;iRA DE LOS DOS METODOS SIGUIENTES, LOS.CUALES_SON APLICABLES -

"..SI SE TIENE QUE TODAS LAS MUESTRAS, Ny, SON DE IGUAL TAMARC: -

. -k :
© SSW_,_/ I SSW

'-_a{ PRUEBA DE COCHRAN, QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE

t

“b. PRUEBA QUE USA COMO CRITERIO AL COCIENTE SSW /5sw
, _ . . _ méx min

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

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

TINUACTON - PARA g +== 0 Qhum—rmmm o o ool et

E T
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PRPW TR, PRI RS v SR PR TV AP SRS PR O VT SRR IR ittt At Wbl S e b MR A wd i |
i
!
T.\bkl 18 Percentage poiﬁuomeH:mh:‘.n . Lo R Lo o
Upper 5% polnts : o ' .
- . : :
ar 2 3 4 [ 8 7 g ? 10 3] 11 :
2 ‘ :
39.0 815 142 202 288 333 403 | 4713 350 828 704
154 | 278 39.2 50.7 £2.0 72.9 B3.5 RN 104 114 124
0.00 | 18,5 20.6 252 29.5 338 4 -37.5- | 411 468 | 480 514 .
: 108 13.37 1e.3 18.7 208 229 47 | 288 28.2°] 2909 '

i

582 ] 8.8 104 12.% 137 15.0 it.3 12.5 18.6 19.7 | 207 !
€9% ] 604 8.44 850, 108 11.8 12.3 13.5 14.3 15.1 158 i
4.41 6.00 138 8.12 9.0) 9.78 10.5 1.1 1.7 | 122 12,7 .
€03} 5.4 6.31 11 .80 8.4 8.95 9.45 0.8l 103 1 105 i
10 392 483 &.617 4.4 6.92 .42 .81 d.28 s.o8 .01 2311

ORIN Lo wn
[
-
-]

12 | 328| ¢8| 4o s30) 72| eoo| e42] ea72) vo00| 72| s !
16 .| 266 354 €00 31| 463} 95| s19| seo| ss8| 837 593

7
-
.
L
- ]

190 [ <48 |29 1038 {1382 Inos |2063 2032 | 2813 | 3204 | 3005

20 2.48 295 3.29 3.54 < ey : ] 3.84 4.10 424 ) 4371 449 4.59 l
30 2.07 240 2.8} .78 291 .02 3.2 3.21 3.29, - 338 339 '
&0 1.67 1.85 1.96 2.04 2110 215 2,22 2.28 2301 2.33 2.38 I
@ 1.00 1.00 1.00 1.60 1.00 | l 1.00 1.00 1.00 1.00 i 1.00 1.00 . -
1 a -
) 1
Upper 1% poirts : :
7 8 ] 100 | 1 12 !
b
|
!
i

475 85 120 i3l 164 25(8) 24(9) 28(1) A1 (0} 333y » 38{(1)

3

3

4 23.2 v @ 59 69 9 sy ! 97 104 113 120

5 149 | 22 | 28 n 18 @ '] 50 54 51 | eo I'
8 .1 155} 101 ] 2 23 27 a0 32 U 3 3 |
7 | ss9! 123} wes| 165 1841 20 22 23 2 26 o |

8 7501 99| 1L 1320 M.} 1S8 1691 119 1881 1981 N

] e5¢| 85 w9l NI 121 | . 131 13e! 1y 153! 160]| 168 I
30 585| 14| 86 96| 104} 111 e 124 1%.9 i 134 13.0 !
12 4.91 8.} 8.9 7.6 8.2 8.7 9.1 0.5 997 1Jo2 10.0 1
15 407 493 &5 6.0 6.4 87 1.1 7.3 3¢ 18 8.0 t
20 132 | 38 4.3 66| 49 5.1 63+ 5.3 5.8 5.8 8.9 .
30 263, 30! 33 34 3¢ 23 38 39; 40 .1 4.2 !
€0 1981 221 23 241 24 2.5 2.5 | 2.8 [ 26 2.7 2.3 }
@ 100 10| Lo 1.0 | 1.0 1.0 1.0 ‘ 10, 10 1.0 1.0 ;

. : - i

P fargest and ; (!u sraallest im a2 set of ¢ independent mean squares, cich based on dfy » n = ¥ degrees of
!a-uaom.

Values in the coiumn | » 7 and In the rows dfy = 2 1nd = are exact. [Iu-hﬂc the third digit may de in error by a faw
vnits for the Siv points and severaf units for the 15 points. The third digit figures in hrackets for afy = 3 Jre the mowt ¢
unceriding :
Fetom Bipmetnika Tobles for Stotisviciens, Vo! l edited by E.S. Paarton and H.O, Hartley {Kew York: Cambridge
University Press, 19656} Table, p. 202, Reproduced by permission of the d.ometrike Trustees.
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vl 4 5 6 7 8 9 10
2| 0864 0788 0722 0664 0615 0573 0536
- 3] 0781 0696 0626 0568 0521 0481 0447
PRUEBA DE 4| 0721 0633 0564 0508 0463 0425 .39
COCHRAN 6| 0.641° 0553 0.487 0435 0393 035 0331
S S 81 059 0504 0440 0391 0352 0321 - 0.294
10] 0.554 0470 0408 0362 0325 0295 0270
PRUEBA DE 2] 729 1036 1362 1705 2063 2432 2813 .
. ssu . 3l 120 151 i8¢ 216 249 281 30 1
Yoix 4| 49 9 6 79. 8 91 106 .
. BSW . 6| 190  22- 25 27 30 32 34
. Lo Mmooyl o7 1320 145 158 169 - 179 189
10 8.6 96 104 111 I8 124 129
1. ':" N -
E ' .
' EJEMPLO
- SE“DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE LAS VARIANCIAS DE LOS
\-s=— = - DATOS DE 'SIETE ~DIFERENTES NIVELES DE UN FACTOR SON IGUALES;
; ' ' LAS MUESTRAS FUERON DE NUEVE ELEMENTOS CADA UNA. LOS VALO-
b - A
- RES DE SSW FUERON: 6.24, 5.16, 6.34, 8.26, 5.93, y 5.74 y
B 5.86. SE TOMARA a = 0.01.
L _ .
| PRUEBA DE COCHRAN: saw ../ I gsw,. = 3.26/45.53 = 0.190
' max t=1 t o ‘

. VALORES CRITICOS PARA LA PRUEBA DE
" IGUALDAD DE VARIANCIAS (a = 0.01)

" NUMERO DE VARTANCIAS

70 .

"

M




PRUEBRA b) SSWhéx/SSWhin

* PRUEBA.

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

. IGUALDAD DE LAS VARIANCIAS

]

8.26/5.16 = 1.60

'

VALOR CRITICO = 15.8 > 1..60

" 'POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS BAJO

FoN L et e
o N

e o e e e i ks sitadl

71
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7. DISERO DE EXPERIMENTOS CON BLOQUES ALEATORIZADOS

| - CONSIDEREMOS, COMO EJEMPLO, QUE INTERESA EL BROCESO DE
MANUFACTURA DE PENICILINA, PARA 10 CUAL HAY CUATRO ME- -
’ TObOS O "“TRATAMIENTOS". ADEMAS, SUPONGAMOS QUE UNA DE
LéS'MATERIAS PRIMAS PROVIENE DE CINCO FUENTES DIFEREN-
'tTSS;-A LAS QUE LLAMAREMOS BLOQUES. EL.PRINCIPAL INTE-
ﬁES ESTA EN VERIFICAR SI LOS CUATRD_TRATAMIENTOS DAN
RESULTADOS ESTADISTICAMENTE DIFERENTES; EL INTERES SE-
- CUNDARIO ES VERIFICAR SI LASVFUENTES DE MATERIAS PRIMAS

"INFLUYEN EN.LOS RESULTADOS.

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

BLA DE RESULTADOS COMO LA SIGUIENTE:

© BLOQUE TRATAMIENTO PROMED IO

{MATERIA PRIMA) : DE 1.0S
L A B C D BLOQUES

. 1 89 88 97 94 - - 92
2 84 77, 92 79 83
.3 81 ‘87 87 85 85
4 87 92 89 84 . 88
's 79 g1 B0 88 82

'PROMEDIO DE _ :
- 1LOS TRATAMIENTOS 84 85 89 86

PROMEDIO GLOBAL = X. = 86
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EL DISENO DE UN EXPERIMENTO MEDIANTE BLOQUES ALEATORIZADOS

| TIENE'LAS,SiGUIENTES VENTAJAS : .

1. SE PUEDEN ELIMINAR LAS VARIACIONES DE Los BLOQUES AL
HACER LA COMPARACION DE LOS TRATAMIFNTOS
2. SE PUEDE ESTUDIAR EL EFECTO DE LCS BLOQUES"EN LOS RE- "7 T

SULTADOS EX'PERIMENTALES, CUANDO‘ESTOS SON PREVISIBLES

.._EL MODELO 'MATEMATICO QUE EMPLI‘.AREMOS PARA ES‘I‘UDIAR ESTE

,EXPERIMEN‘I‘O ES EL DE ADITIVIDAD DE EFECTOS

KTt trotey @

DONDE X, ; ES . 1LA OBSERVACION CORRESPONDIENTE AL TRATA
MIENTO t Y AL BLOQUE i, n ES LA MEDIA GLOBAL, 8, ES EL E-

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

‘egy BS EL ERROR.

DE ACUERDO CON ESTE MODELO LAS OBSERVACIONES SE PUEDEN DES

“-COMPONER EN LA SIGUIENTE FORMA: - ]

X =X+ (x . me_ gijﬁjxtT;:_grvlgtﬂjxtiﬁ:_x7i,:_x

] +_:. - ;_";_..__.
ti_ o —m e d X}

{2)
AL ULTIMO DE LOS TBRMINOS DE ESTA ECUACION SE LE LLAMA EL
RESIDUO, POR SER LO QUE RESULTA AL QUITARLE A LA MEDIA GIQ
_BAL LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES (X ; - X ') Y EL DE LOS TRA .

TAMIENTOS (it - X ).
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'EL CASO GENERAL DE UN DISENO CON BLOQUES ALEATORIZADOS QUE

DA EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE:

- TRATAMIENTOS ‘
1 2 3 - ' - X

. . PROMEDIOS

11 X1

12 %22 X3z o --i 0 Ky 0 X

. . v' - — »
5 . -

I' a

. - ‘!“ .

n . T 2n

PROMEDIOS

X % X. vee X %X =

l. ) 2t 3. k- .

PROMEDIO GLOBAL |

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

CIONES SE PUEDE DESCOMPONER EN LA FORMA:

8§ = 8SX

+ SSb + S5t + SSr

i EN DONDE SSX = SUMA DE CUADRADOS DE LA MEDIA GLOBAL = i

:-:f* e - X . . . ) . i
L Y TIENE.1 GRADO DE LIBERTAD i
- ' SSb = SUMA DE CUADRADOS ENTRE BLOQUES = ';
. . . ) n } _ ) }
E =k (X.-%X )% Y TIENE n-1 GRADOS DE |
; ) i=l cl “« i ‘ ‘ ‘ i
? LIBERTAD

; SSt & SUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS = :
| o | §
1 T
i . g
| |



75

. .k : : - : -
- .: =n I (X - X )2, Y TIENE k-1 GRADOS DE
o . . . tz:l t. ] LI " . )

LIBERTAD

 3Sr = SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL
o n k - 2 - _
= I r (X -¥, -% )% = 85-8sb-55t
"‘i=l te1 ti .1 t. e . o

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

LA MEJOR ESTIMACION DEL RESULTADO X, ES . "~

| Xeg TX  F X g=X Ir&e =X ) o 4
| 10S RESIDUOS SERAN eoq = X4 = Xy;

EJEMPLO

EN EL EJEMPLO DE LA PENICILINA TRATADO ANTERIORMENTE SE S

‘TENDRA: - _!l. Lo
. . L

i
!
ss'= 897 4 842 +.812 + 87% + 797 + 88 + ... + 84% + 887 - 148,480 |
. . . 7 . .. - L ] {
1

2 _

SSX = 5 x 4 x. 86°= 147, 920

~ sSb = 4[(92f86) + (83-86) + (85-86)° + (88-86)% + (82-86)%) = |

cee=4x 66 = 264 77 e e R ._?7 R

e = __.__- e e e

e - i

sst = 5{(84-86)° + (85-5632_; (89-86)° + (86- 86)2]-5 x 14=70 ;

- 88r

1148, 480 4.147, 920 ~ 264- 70 = 226

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

' ESTOS CALCULOS Y LAS ESTIMACIONES X_. SE PUEDEN FACILITAR ME

TADAS TAMBIEN LAS ESTIMACIONES ﬁti'




=t e et
e e Tl e

RESIDUOS

Y ESTIMACIONES

(80Y (81)

'= ‘(86) K (87}:

L

7

(82)

83
85
88

82 .

83-86=-3

85-86=-1

' 88-86=2

 82-86=-4

16

e

84+ - 85

89

86

84-86=-2 85—865-1 89-86=3 86-86=0

o -RESIDQOS: Eti,= Xti -.X'th

ETC.

>y ><§ s

= BY

X

11
21
31
41

12

.. ESTIMACIONES:

il

n

i

= g9 - 92

= 81 - 85 - 84 + 86

Do
[ve)

s
+
-
o
i

= 84 - 83 - 84 + 86 =

o

]
-
+

90

.

86 + 6 + (-2)

86 + 6 + (-1)

91
86 + 6 + 3 = 95
86 + 6 + 0 = 92

86 + (—3) + (-2) =

81, .ETC.




' ~“ESTOS VALORES ESTIMADOS ESTAN ANOTADOS EN LA TABLA ANTERIOR

" "ENTRE LOS PARENTESIS,

BAJO LA HIPOTESIS DE QUE LOS RESIDUOS O ERRORES e,  SON
VARIABLES ALEATORIAS CON DISTRIBUCION NORMAL DE MEDIA CERO

_ _ | 2 _ .
' _.YlVARIANCIB o , LAS ESPERANZAS DE LOS VALORES MEDIOS CUA~

DRATICOS _ . o
~Msb = $sb/(n-1) . T
C.MSt = SSt/(k-1) S ey
. MSr = §5r/(n-1) (k-1) ; |
.soN
. 2 2 .
CE{MSB} = o + k L 83/(n-1) .
. . ;1 L
E(MSt) = ¢ + n I ty/(k-1) R () §
.; - ' -. 2‘_. t . . t . . : .
‘ _,:E;{MSr} = g : .

"BAJO LA HIPOTESIS NULA DE QUE TODAS LAS 1, SON NULAS, ES

t

' DECIR, QUE NO HAY EFECTOS DEBIDOS A LOS TRATAMIENTOS, LA

ESTADISTICA . © - - St
ST R o MSE/MSE - S 7

. TIENE LA DISTRIBUCION F CON (k-1) Y (n-1) (k1) GRADOS DE

fLIBERTAD;

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

'-Bi SON WULAS, ES DECIR, QUE NO HAY EFECTOS DEBIDOS A 1OS
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BLOQUES, LA ESTADISTICA

?b = MSb/MSr sy

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

" BERTAD.

' PARA EL EJEMPLO DE LA PENICILINA SI « = 0.05, SE TIENEN

‘MSb = 264/4 = 66

‘Mst

i

70/3 = 23.3 e L
' MSr = 226/(4x3) = 18.8

F4,12,0.05 = 3-26

¥3,12,0.05 ~

L}

F, = 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

. _'TAMIENTOS

HAY EFECTOS DE TRA

ke




e

-—

EJEMPLO

' SE HIZO UN EXPERIMENTO ALEATORIZADO Y SE ENCONTRARON LOS SIGUIEN

TES RESULTADOS:

e TRATAMIENTOS
‘BLOQUES ' .
' A B c
1 6.5 7.4 7.4
| 2 6.8 7.3 6.9
3 6.4 7.2 8.0 .
- 4 6.7 6.9 - 6.5

" PROBAR SI LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES Y TRATAMIENTOS SON

- NULOS

' SOLUCION

LOS CALCULOS SE RESUMEN EN LA SIGUIENTE TABLA:
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TRATBMIENTOS - - - - .2
: X . X4 (xi - X )7
_.BLOQUES . A B. g . ke e
6.5 7.4
42725 54.76 : .
1 6.56 7.7 7.1 . 0.1 0.01
20006 , -0.3 e e e oo
6.8 - 7.3 .
5 4874 53.29 | Z
2 6.76 ~ 7.5 [ . o
-0.04 -~0.2 : y |
| 6.4 7.2 . -
| 45.96 51.84 "
3 6 ce 7€ 7.2 0.2 0.04
-0.16 =-0.4 T o
o 6.7 ~_6.9 o S
44,89 147.61 -0 »
4 2504 6.8 6.7 0.3 (0.09
- -0.34 ° 0.1 |
T ‘ 3 ¥ = 0.14
) Xt. 6.6 7.2 . . >
X, -X  -0.04. 0.2
(% _-X )° 0,16 0.04 I = 0.24
DONDE EN CADA CELDA SE INDICA: Xeq
o K. )2
(i y) -
_— - Kei } L
T AR A iy yp— SR
Fei
SUMANDO TODOS LOS VALORES DE (xti)2 INDICADOS EN LAS CELDAS

OBTENEMOS :

. 88=LL(X
“it

ti)

2

= 6.5%+7.4%2+....+6.92+6.5

5390.46

LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS DESVIACIONES SON: |

= nk (X )

2

= 4(3) (N2 = 588

SS = 590.46

'ssX = 588

- S




8l

© . n . : - -
ssb=KI (X, -% 1% =3(0,14) = 0.42 SSb = 0.42
{=1 . o S .
.k - - 2 ' o .
st = n I X - X )" = 4(0,24) = 0.96 5SSt = 0.96
i tl:l t. .. - . . y

| 85r=5S<5Sb-SSt-~SSX = 590.46~-588 -0.42=0.96=1.08"

Ssr = 1.08

4 - 1 = 3 GRADOS DE LIBERTA?

II

' SSb TIENE n - 1
SSt TIENZ k = 1= 3 - 1 = 2 GRADOS' DE LIBERTAD
;; '85r TIENE (n=%) (k-1) = 2 x 3 =6 GRADOS DE LIBERTAD
. .LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS ENTRE BLOQUES, TRATAMIENTOS V- -

- ERRORES, SON:

_ssb _ 0.42 . ., T
MSb=ra s 3= 01 - Msb = 0.14
o L SSt _ 0.96 _ | . o
MSE =g =7 =048 MSt = 0.48
Y .. meii. __SSr_ ' _1.08 _ . 'A =
AR Y s S e S - MSr =0.18

ENTONCES SE PUEDEN HACER LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS PEDIDAS UTI~

LIZANDO LA ESTADISTICA F.
- TRATAMIENTOS'

S 7 Mst _ 0.48 _ :
_rt;_ MSr ~ 0.18 ~ 2.667

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

¥0.05,2,6 - 3:14.
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COMO 2,667 < 5.14 Y

* SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE 1OS
. '~ .~ EFECTOS DE LOS TRATAZ‘&,‘LENTOS SON

| NULOS.

. BLOQUES . 7 -
' Co Cmsb _0.14 _ oo .
Fp = Wsr = .18 - L.178 s

LA F, EN TABLAS: .

F:o_ = 4,76
0.05,3,6 - A.76

COMO 0.778 < 4.76 SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE LOS

'EFECTOS DE LOS BLOQUES SON HBLOS

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

- DE LA MEJOR ESTIMACION Y DEL ERROR; QUE FUERON CALCULADOS

CON LAS ECUACIONES:

Pl

" MEJOR ESTIMACION: X, =X +(X ,-% )+ (X, -X -

. . v .. ~ o .
(ERROR 0 g T Xy T X
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8. EXPERIMENTOS CON CLASIFICACION DE DOS FACTORES

EN OCASIONES NO INTERESA RELACIONAR AL FACTOR: PRINCIPAL
CON TODOS LOS NIVELES DEL FACTOR SECUNDARI,, POR LO CUAL
A CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE LE ASCCIA UN DIFEREN

TE CONJUNTO DE NIVELES DEL SECUNDARIO. EN TAL CASO SETTE -

- NE UN EXPEPIMENTO DE DOS FACTORES NO CRUZADO.

EN CAMBIO, CUANDO CADA NIVEL DEL FACTOR PRINCIPAL SE COM-

BINA CON TODOS LOS NIVELES DEL SECUNDARIU SI DICE.QUE EL

EXPERIMENTO ES DE DOS FACTORES CRUZADOS.

POR EJEMPLS, SiISE_TIENE QUE EN UNA FABRICA SE DISPONE DE
. CUATRO MAQUGINAS Y SE QUIERE ESTIMAR SU RENDIMIENTO, SE PUE
DE DISE&ARiUN EXPERIMENTO EN EL QUE A CADA JUNA SE LE ASIG
'NEN AL AZAR TRES OPERADORES. ST NO SE IDENTIFICA JLGUNA CARACTERISTI-
CA DE LOS QPERADORES QUE SERALE LA CONVENIENCIA DE DISTIN
" GUIRLOS EN TERMINOS DE ELLA, EL EXPERIMENTO CONSISTIRA EN
REGISTRAR LOS RENDIMIENTOS INDIVIDUALES DE CADA PERSONA EN
_ CADA VEZ QﬁE LA OPERE; ESTE EXPERIMENTO DE FACTORES NO CRU
| ZADOS SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE fIqURA: T ;.- L

I C—-~MAQUINAS " "~ L 2 3 4.
' X XX X X X X X X X X X
REPLICAS X X . X X X X X X X . X
X ' : o X X X X
. x .

SI POR EL CONTRARIO, SE SABE QUE LOS OPERADORES TIENEN DI
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'FERENTE EXPERIENCIA EN EL USO DE MAQUINAS IGUALES A LAS

'DEL ESTUDIO, SERA NECESARIO DISENAR UN EXPERIMENTO CLASI
FICANDOLOS EN -TERMINOS DEL NIVEL DE-EXPERIENCIA. SUPON-

GAMOS QUE ESTCUS NIVELES SON 2, 4 Y 6 AROS DE EXPERIENCIA,

Y QUE A CADA MAQUINA SE LE ASIGNEN AL AZAR., EI. EXPERI-

MENTO RESULTANTE SERA DE DO5 FACTORES CRUZADCS, EL CUAL

. SE PUEDE REPRYSENTAR EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE:

EXPERIENCIA - MAQUINAS
| o o II IIT v
2" AROS X X X X X X X X X X
4 AROS - X X X X x ' x x X X x
‘6a0s © TUx x #"xl x X x x

'EN ESTE EJEMPY.0 EL NUMERO DE REPLICAS ES DIFERENTE PARA'_
- CADA NIVEL DE COMBINACION- MAQUINA-EXPERIENCIA. EL ANALI-
_SIS DE ESTOS EXPERIMENTOS SE SIMPLIFICA GRANDFMENTE 51 PA-

IR RA CADA CELDA SE OBTIENE IGUAL NUMERO DE REPLICAS n

" - - EXPERIMENTO CON—DOS ~FACTORES “NO "CRUZADOS™ O"JERARQUIZADO —

* MODELO PARAMETXICO (I)

EL MODELO PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIPO nE EXPERIMEN

' TOS ES

Eeig = 8 F et Gyt 2y L

DONDE j = 1, 2, ..., n_,, ES EL NUMERO DE OBSERVACIONES

(REPLICAS) DEL t-ESIMO GRUPO




< .. .. " . PRINCIPAL Y DEL i-ESIMO GRUPO
' L SECUNDARIO (SUBGRUPO)

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

' t-ESIMO NIVEL PRINCIPAL

=" 7 ¢=1, 2, ..., k, ES EL NUMERO DE GRUPOS EN EL FAC
‘ | TOR PRINCIPAL

- §. .MEDIA GLOBAL | |

e ey 'fés EL EFECTO MEDIO DEL TRATAMIENTO t

| el ES EL EFECTO MEDIO DEL i-ESIMO SUBGRUPO EN EL

t—ES IMO GRUPO PRINCIPAL

tij ES EL RESIDUO O ERROR ALEA'I‘ORIO SON VARiANCIA

.2
‘o Y MEDIA CERO

AL IGUAL QUE EN EL MODELO DE CLASIFICACION EN UNA DIRECCION,
L .+ <A ESTOS EFECTOS SE LES IMPONEN LAs SIGUIENTES CONDICIONES:

k. M R < - e

I N_y,=0, I n_.6 = 0, PARA TODA t (N, = L n_.}

g=1 © O F i=1 tllﬁi. . R DI =

- 10s PROMEDIOS ARITMETICOS QUE RESUTTAN DE ESTE MODELO SON:
D - R T T
N S PARA L0S SUBGRUPosf‘ xti__ £ + yt + ati - Zes, (2)
i"' . =. . L. ; - o -
- ' PARA 10S GRUPOS PRINCIPALES: X, = £+y +Z, (3)
é S : L o T
; PARA LA MEDIA GLOBAL: X = £ + 2. - (4)

LA | L I

AL DEDUCIP. ESTAS DOS ULTIMAS ECUACIONES SE HACE USO DE LAS

.
0

DOS CONDICIONES ANTERIORES IMPUESTAS A 'r{'_‘ Y Gti .

LI
ot
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A PARTIR DE LAS ECS (2), (3) Y (4) SE OBTIENEJ LAS SIGUIEN
| . TES DESVIACIONES: o
Re. "X LTt g, -2 i ER - X )= )
Xpg, = X, % Ogq By, < By By X ) = 8y (6)
o Xeiy T Xes T Zeiy T P,
~ 'POR LO ANTERIOR Yy Y & ; SO PUEDEN ESTIMAR MEDIANTE LAS -
. - ESTADISTICAS: = =~ oo w0 0 il
e S Xe LT X Y . (8)
SETR "i - ;dti = Xeq. T X RESPECTIVAMfNTE o (?}
' " LAS ESTADISTICAS PARA ANALIZAR LA INFORMACION DE UN EXPE-
| RIMENTO DE ESTE TIPO SE DEDUCEN DE LA SIGUIENTE PARTI
| 'CION DE LA SUMA DE CUADRADOS: co
DL (X, - X )°=5SP + SSPW + SSR = I N, (X -X )%+
t.ij J j.“I.. .- - . ‘ . ._t- - -.. ‘ . & &
s . L | IR 6 A Ny '(iti - }"Et )2 o _
T s ST ] 1. T T SRR

£i

I {x . :_i—-~-)2"_4“ — - - (10) FE V
tij A BL.0T e

. ' LOS TERMINOS BEL MIEMBRO DERECHO SE DENOMINAN: SUMA DE CUA
S ' DRADOS ENTRE GRUPOS PRINCIPALES, SUMA' DE CUADRADOS ENTRE
L - SUBGRUPOS DEN.RO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES, Y SUMA DE CUA-

| o, DRADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE.



LU

"ENTRE GRQPO: PRINCIPALES: E(SSP) = (k~1l)o + IN

. LIBERTAD: k-1, Zm -k Y N -Im

MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUL ¢

- 87

: LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS SON:

Y
¢ ot 't

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:

. . . _ ' 2 - 2
~E(SSPW) = (rm_~ k}o +Z I n,. &
. . ot £ .. '. - tl. ti,
o B 2 .
" RESIDUAL: F(SSR) = (N .~ I m,)Jo ; (N = L I n,.}
ST c e t e

~'AL DIVIDIR ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE

¢ ¢+ SE OBTIENEN LOS RESPEC-
t Tttt ' :

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER

_‘ . .-. [ - 2 '2 N
ENTRE GRUP(S PRINCIPALES: E (MSP)=¢ 4+t I N Y - (11)
_ | Nl kT e Te ,

- ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:

" E(MSPW) .2 + —2 5 | '

: = g ——— L I n,. S :
o | Imo-k o5 ot e a2y

. RESIDUAL: E(MSR) = ¢ ° S S (13)

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE

Yo 5 0 PARA TODA t. COMPARANDO MSPW CON

¢ = 0 PARA TODA
t e i. AMBAS COMPARACIONES SE HACEN MEDIXNTE LA ESTADIS-

~TICA F:

X E, = MSP/MSR o (14)

CON k-1 Y N' -I m, GRADOS DE LIBERTAD.

t

LI t



.1SI SE DESEA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE §

CON mﬁ—l'y N -I m, GRADOS DE LIBERTAD

" 88

- S o F. = MSPW/MSR L r-f15f

,ﬁpw,ﬁ

" CON £ m -k Y u -I m, GRADOS DE LIBERTAD.

t t T .
£y = 0 'PARA

+i =1, 2,..., m_, Y CADA t POR SEPARADO, SE USA LA VARIAN

.-, CIA

1 2

ot i

w2 - = = o o

" QUE TIENE COMO ESPERANZA A - - < 507 o oo Tl oo

2 -1 N T A
o + (mtfl) In,., & ’
r." . i )

-, POR 10 QUE SE PUEDE COMPARAR, PARA CADA t, CON MSR MEDIAN

TE LA ESTADISTICA

t .

.I“t t

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

s L ooy - ———
VoL
A

ti ¢i . - T ;- {2 (17)

EN CASO DE QUE TODOS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGUAL NUMERO DE

.fOBSERVACIONES n .=n, Y DE QUE TODOS Los GRUPOS PRINCIPALES

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

'DE LIBERTAD SE_PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE MANERA

“ k | . o
N -~ % m_=5kun - km = km (n-1)} - (19)
- w '.'.‘t=1 t . ‘ ‘ L ) ‘

-



%'- m, = k = km - k = kim-1) _ {20)

EJEMPLIO

-EN EL.PROCZE0 DE FABRICACION DE UN COLORANTE INTERVIENE CO

Mo VARIABLE' IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC-
;Tb. SE QUIﬁRE VERIFICAR SI EL°METODO DE PRUEBA PARA MEbIR'
‘LA HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIABLE EN LOS RESUL
TADOS QUE SE REPORTAN PARA ESTO SE DISERO UN EXPERIMENTO
'NO CURZADO EN QUE EL FACTOR PRINCIPAL ES EL LOTE Y EL SE-

CUNDARIO Ea“PARTE DEL LOTE; SE DISPUSO DE k=15 LOTES, CON

DOS MITADES CADA UNO (m =m=2) Y SE HICIERON n,;=n=2 DETER

'MINACIONES DE HUMEDAD DE CADA MUESTRA. HACER EL ANALISIS

DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO;

LOTE
(BACHADAS) (15)

...... L MITADES (30)

TATTIT T 1T Tomsmmsos

... DACHADA" _  MUESTRA HUMEDAD -
..... ;iJ;“f;LE_m;;;;m}' 40, 39 o
‘”S.;- 2 30,30

"l;f? e '.  5 _12._ C %6, ae
SRS R 25, 26
f;ﬁ o 5 ﬂ:":' 29, 28

o " .""6" 3 14, 15

4 1T 30, 3



 10.} ,
TN

12

AT

Cas R

'MUESTRA

S Ko

8 2,
9 - " 19,

:>_10t _ T, L ij;
":_iz_u.' e
0,
15'.  ?f,_,,Hé4A
A6,
 :117   ‘; -3 27,
o1,
- ig:v“'i:ﬁ;::i3'
20,

| 22 . 25,
LY
s a9,

2629y 50

27 23,

28 zs,

29 . 39,

30 2,

HUMEDAD

24
20
17

32
24
24 .

33

34

29

27

31

16

24
23
o

29 i,;

32

20

90

24

25
37
28



Pt e

32 3 47}~5 6 7 8 9 10 11 1 13 14 15

L L L LR L L EL b ELELRT

2
- 4030 26 25
6

28 30 24 19 17 33 26 23 32 34 29 27 31 13 27 25 25 29 31 9 23 25 39 26
3930 28 26 29 15 31 24 20 1? 32 24 24 33 34 29 27 31 16 2.4 23 27 29 32 30 24 25 37 28
R I T B B B T I B B R I R PC B
Ty M N oo YN~ N g NN N 6 N W
™ NN om0 e M Mmoo o~ M o NN o

-—

X, 34.75 26.25 21.5 27.25 18.25 28.75 28 31.5 20.. 20 25  30.25 2£.5 24.25 32.5

© bonde . xtl = = - = 5
e . - " --.':‘.: V- o ti
) T 2 2 2 2
_.’:. I E X, . b I x ..
IR N e W 5 U A £ 0 = Wl
) .';’:‘-.' .L.-: - Nt- 4 ) T
15 - 2 15 2 - o
N,, =-S5 En.. = & 'E 2= 15x2x2=60
. SRR = Rt w L et R T )
5.2 2

D R 3 N '
: +28+. ..+25 +25+39+37+26+28 . 1607
el 4=l 3= t:f; =40+ 39 +30+30+26 28 .

= 1607 _ '
x...l - """"6_6'-""'-"" 263783
.2.
N, = In,. =4
b g=r B ;
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- 15
SSP = I N
t=1

-x--oo) u4 z (x —x--.) . ‘ Id

(X, .
tl tQ’..‘ t=1 t-. l.

e

4 [(34.75-26:783) 2+ (26.25-26.783)% +(21.5-26.783F +.. . H32.5-26.783) 2]

4(63.4740.28 +27.91 +... +32.684) = 1211.0

e 15 2 _ _
X,. =~ X )" = 2 1 r X., - X_ )7
F.L- ,to- -l t=1 i=1 tl- )

L In
RS

SSPW

"= 2[(39.5-34.75)% +(30 -34.75)% 4 (27 -26.25)% +(25.5 -26.25) 4. . .+ (27-32.5) % ]

2[22.56+22.56+... ]

o

2%424.882869.7 - a0l oo

15 .2 .2 LR . A :
L T Z g2 L 402410243024 302 4 2 an2 o2, 002
ge1 i1 gor¥egg = 4074397 43074307 4.4 394 377 + 267+ 28
I = 45149 S L
S ) 22 -
kmnXS | = 15x2x2:x26.783° = 43040.82

... 18 2 27“2. s L _— ‘
| SST = ©  © - I.X{,. - kmnX{, = 45149-43040.8 = 2108.2°
o t=1 d=1 =1 SN L . -

H

SSR = SST-SSP-SSPW = 2108.2 -1211.0 -B69.7 = 27.5
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LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES:

FUENTE DE - SUMA DE GRADOS DE

VARIACION . .~ CUADRADOS  LIBERTAD = MS ~ F
| ENTRE BACHADAS. :, '. 12110 14 86.6  92.2
ENTRE MITADES 5E ¢ 869.7° E; 15 ,:fss;o: 6.4
LOS GRUPOS PRINCIPALES | .
;- RESIDUO (ENTRéEPRUEBAS) | 27.5-:'-5 - '301 ' ;:1' 0.5
TOTAL - R '. ' '2108.2 59

r.
]

- Fo.o1;14,30 = 275 < 92.2

FO.Ol,E5,30;= 2.70 < 64,4

* POR LO QUE SE RECHAZAN LAS HIPOTESIS DE QUE NO. HAY EFECTOS DE

BACHADAS Y DEIMITADES A UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA. ADEMAS,
AL COMPARAR 1OS VALORES MEDIOS CUADRATICOS SE CONFIRMA QUE NO

ES EL METODO DE PRUEBA, SINO LAS BACHADAS Y LAS MITADES LAS QUE

. INTRODUCEN LA;HAYQR VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS, PUESTO QUE

. EL MS DEL RESIDUO ES MUY PEQUENO EN COMPARACICN CON LOS OTROS L

DOS.



 ALEATORIOS (II) =~ = - T

EL SUBCAPITULO ANTERIOR. SE SUPONE QUE U, V

. E(V

SR S - 94

MODELO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS. MODELO COM FACTORES

81 TANTO EL FACTOR PRINCIPAL COMO EL SECUNDARIO SON VARIABLES
ALEATORIAS ¥ ENiﬁL EXPERIMENTO SOLO SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE-

LES (OVALORES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO ES DE FACTORES -

" ALEATORIOS O MODELO II. EN ESTE CASO EL MODELO MATEMATICO PA-

' RA REPRESENTAR R CADA OBSERVACION, X, .ES:
o By TR U Vg P By et e e e (21)

-;DONbE Ut ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO

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

ti
REPRESENTA AL EFECTO MEﬁIO DEL I-ESIMO SUBGRUPO EN EL T-ESIMO

GRUPO PRINCIPAL. . £ Y Z TIENEN EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN

tij

Y 2 SON

ti © ‘el
INDEPENDIENTES ENTRE SI, CON DISTRIBUCION NORMAL'Y QUE E(U.) = 0,

e1) = 0 Y E(Ziy

GUIENTES SIMBOLOS:

= 0); PARA LAS VARIANCIAS USAREMOS LOS SI-

v () = e Tvar W) = o e
.'.CoN Es?ﬁ MODELO ;ngIEﬁE.QUE:

| ifi. - it.. % Vt;.' ?t, + Eti.;' 5{., .." .: o "1i"_‘23?'

.xtij._ Xeg, = ztéj -~ Iyl :. | _’ .: S 24



.. QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (I m

95
DONDE | - _ {
: . o ' A . ) : - f
. -k o M , - kL ' '
emr B Ee e Ty PeredMer Voo T2 el |

"EN ESTE CASO LA DESCOMPOSICION DE CUADRADOS CONDUCE A.LOS SI-

GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

£ I (X

- D Rl .
E iy T, P I |
et ) = EMSR) = o S q2e)
) loloA t'," mt ' | !
I N, (X, ~-%. y ravct - N hyp a2
t .tc to- LI - t t- - * i ti 2
k=1 }=E(MSP) = o + k=1 v’
v N -z Ni /N -
¥ L t - .
| + K=1 g (27)
i sz 22 e 2
c: neg Besl ™ X)) 3y 2 Noo T IR PPy
E{ TW, - X }éE(MSPW) Sho  + o oy
5 : o (28)

EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI OV'= 0, ENTONCES E (MSR) =

--E(MSPW), POR LC QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE o9y = 0 BAS-

TA FORMULAR LA ESTADISTICA

Fpy = MSPW/MSR o9

- xmgGRMESIm

- k) Y(N
N '... rt

t
LIBERTAD.

. | o, | s
POR SU PARTE LA HIPOTESIS DE QUE o = 0 NO SE PUEDE PROBAR COM

Y

-
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PAR@NDO MSP CON MSR, YA QUE EN E(MSP) INTERVIENEN TANTO %y
2 PR . L

—3

COMO o,. ' EN EL CASO PARTICULAR DE QUE n,.=n PARA TODO t E i,

ENTONQES ﬂt.z@tn’gr

I I S : '
- E{(MSP) = 0 +n 9, + no.. o {30)

)

T 2 2 , : R
.. "E(MSPW) =.¢ + no | LT

R R = 0l

.
S .

T . ‘. ' " ‘l 2 - N v
- POR LO QUE LA HIPOTESIS DE QUE du=0 SE PUEDE PROBAR COMPARANDC

MSP CON MSPW MEDIANTE -LA ESTADISTICA

F, = MSP/MSPW K LT e (32)

L.
daratt

Al

'QUE TIENE DISTRIBUCION F con.(k-l)'y-kzmt-k) GRADOS DE LIBER-
3 o oo -t ' : '

v
[
;
.
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EJEMPLO , R SR

97

S
SE MUESTREARON CUATRO. LOTES DE HULE CRUDO, DE CADA LOTE SE

TOMARON DOS MUESTRAS: TRES PRUEBAS INDEPENDIENTES DE ESPECI-

MENES SE PREFARARON Y ANALIZARON EAR& CADA UNO. ABAJO SE MUES

TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MODULO DE ELASTICIDAD OBTENIDO EN

PORCENTAJE. CONSIDERE QUE SE APLICA EL MODELC DE'VARIANCIA

: DE UNA COMPONENTE, CONSTRUYA LA TABLA ANOVA (ANALISIS DE VA~

RIANCIA). USANDO LA TABLA OBTENGA ESTIMACIONES DE LA VARIANCIA

DE CADA COMPOWENTE

- MODULO DE ELASTICIDAD (%)
LOTE O '

- BACHADA 1 2 3 g
Lo . 560 600 600 .. 680
.. . i MUESTRA 1 580 640 . 610 700 .
N I ‘600 620 640 730
. RS 660 580 . 580 720
. MUESTRA 2 - 610 630 660 - 770
Y .. 600 670 620 740 .
} o !
"SOLUCION .
I S 3 4 romE
AT e . - L (K=4)
. 41 ’ ' :
1 2 1 2 1 2 1 2 MUESTRA
.l ) I : l | =2 w)
x X X X X < X ’ X .
x X x T x . x  x REPLICAS
X X X X X X

n.

X (nti=3 ¥t i)



n
b
P
3

"ssp = LN

k= 4

T
S oLw
i

e

. _SE TRATA DE UN S{PERIMENTO CON DOS FACTORES NO.CRUZADOS;

 LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON

SST 'zzz(xti. -x 2= th-.i'". kmn X°
o tij J .-.. tij J ) 4
t.. % g

(X
£ b

S PRI
ssPW = Ting Ry - Ry )

SSR = i§§(xtij - Xpy)" = SST - SSP- SSPW

" APLICANDO LAS ECUACIONES TENEMOS T T

™

98

ettt

S,




1
gS,dOO
|

. | : MODULO DE ELASTICIDAD & X F % 2 iy 2
) %ggfmgA MUESTRA . ! ] 2 ‘ xti. t. . . (xti . xt . ) (xto o xn - n)
o | e TS
560 313600 Lo -
1 580 336400 580.0 - 489.444 o
1 oo 800 . 360000 .- - - 601.6667.sx 1599589 -5
| 660 435600 . . . . - |
2 610 372100 623.333 . . . 469.444 :
5. 600 360000 - : o '
| | 600 360000
1 i 640 409600 620.0 11.1111
: L 620 384400 - - S
2 : 623.333 336.11
: | 580 336400 : o
2 | 630 336900 626.667 11.1111
S i 670 448900 : '
L | 600 360000 L
1 i 610" 372100 616.667 .. 2.7778 _
{640 409600 - - : ' - .
3. { : _ 618.333 - 560.11
' L1580 336400 o . :
S 2 . 660 435600 620.0 . 2.7778
£ ' 620 1304400 B )
' 680 462400 ,
1 - 700 490000 . 703.333 _ -400.0001 _
, 730 - 532900 - S ~ - S -
4 ‘ . 723.333 6615.11
o ) 720 518400 - ST :
2 770 7777592900 © 743.333 ¢ 400.0001
B 740 547600 :
TOTALES 9956200 - . 1766.667°

9111.33

66
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" ssT
. SSP
MSP =

" MSPW = =

SPW T UMSRI--D910.33 - hnn R S '*‘0 01;4;1

100

X =.15400/24 = 641.6667. , . .- . i e

]

S 4 x é_X~3 =:24 :i o  f_ , . , ; K
1sEx2 - kmn X2 Lo
tij TR eee oy

]

2,02 32 9 3 9 9 5 o5 5 o

LEE X2 = 560%450074+600%+660%+610%4600%+600%+6407+620°+580%+630°+6 702+

tij Flj | ; | | , |
- ;,6002+6152+5402+5802+6602+6202+6802+?002+7302+7202+7702+7402==

2 177,7oo+2 336,200+42 293,1oo+3 144 200 9 950,200 g

It

9, 956,200 - 24 (41, 667) =74,533.33

6(9111 33) = 54 667 98
sspw 3(1766 667) = 5 300 oo o o ‘
SSR SST - SSP ~ ssmx 74 533.33 - 54,667, 98 - 5, 300 oo = 14,555.35

ssp _ 54, 667 98 _ \

 SSPW _ 5300.00

KD = f(zey - 10325007

. -SSR - 14,565.35 _ LT ey
MSR ~ km(n-1)." 4x2(3-1) = 910.33 - -

_'DE TABLAS PARA UN 99% DE -

NIVEL DE CONFIANZA

-73- o

_ MSP 18,222.66

_Fp'. MSPW 1 325 60‘" 13 75 < . IF_0.01,3,4 N 16‘69__': o
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POR LO TANTO, PARA LOS SUBGRUPOS SE ACEPTA LA HIPOTESIS, O SEA

- NO HAY DIFERENCIA SIGN]fFICATIVA ENTRE LAS MUESTRAS A TN

© . NIVEL DE CONFIANZA DE 99%. PARA 10S LOTES SE ACEPTA LA HIPO-

TESIS, O SEA NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOTES .

A UN NIVEL DE CONFIANZA DE 99%. - '
_ ANOVA i

- FUENTE DE " ss.. CRADOS DE- ~ MS F (CALC) F (DE TABLAS)
VARIACION L LIBERTAD = S0 @ =0.01)

. "ENTRE LOTES O - e k-1 R | -
'BACHADAS §5P=54,667.98 3 MSP=18,222.66 7 =13.75¢  16.69
ENTRE l"ARTES DE k(m-1) ‘ : R
LAS BACHADAS SS5PW=5,300.00 4 HSPW=;-,325.0C pr“'l.‘46< : 4,77

.. RESIDUAL (ENTRE - tan(n-1)
~ PRUEBAS) © 55R=14,565.35 16 MSR=910.33
- TOTAL . 74,533.33 23
F3,4,0.09 = 1665 Ty 16,0,99 = 477
' ESTIMACIONES DE LAS VARIANCIAS DE CADA COMPONENTE -
PUESTO QUE E(M3R) =-o%,-SE;TIENE — "~
6% = MSR = 910.33 - S
" DE LA EC 31, 02 =" (EMSPW) - ¢2)}/n, POR LO QUE -
82 = (MsPW -MSR) /n=(1325.00 -.910:33)/3 = 138.22
. _RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. 30: .



G} v

';{1s;asp) - E(MSIW) =

. ad
2%

L

Lt ehmms

e v e AR e e e o

KRS M s

t

-‘/f

POR 10 QUE

il

o {E(MSP).: EkMéPW)}/snmi".

u

(MSP - MSPW)/sn

EN NUESTRO PROBLEMA

8= (18,222.66 - 1325.00)/6

s

2 _ oane?
ncu'f ?FUu

‘2816;28
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9. EXPERIMENTO CON DOS FACTORES CRUZADOS. MODETO PARAMETRICO

EL MODELO PARA REPRESENTAR LA j-ESIMA OBSERVACION, R
CORRESPONDIEVTE AL NIVEL t DEL PRIMER FACTOR Y AL NIVEL i

DEL SEGUNDO PACTOR ES _ f

Xegg TE T et Rg by ¥ ztij, PR

DONDE Py Y xi

"PRIMER FACTOR Y DEL i-ESIMO NIVEI.(COLUMNA) DEL SEGUNDO FAC-

SON EL EFECTO DEL t-ESIMO NIVEL (RENGLON) DEL

'TOR, RESPECTIVAMENTE, (px)ti ES EL EFECTO DE INTERACCION DE

LOS DOS FACTORES EN SUS NIVELES t E i, Y 2 ES EL RESIDUO,

tij

ERROR 0 EFECTO NO EXPLICABLE POR LOS FACTORES; LAS Z 4 SON

. VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON DISTRIBUCION NORMAL
.DE MEDIA CERO E IDENTICA VARIANCIA, o2,

SIt = 3, z,f;.., x, B 1= 1,{2, ;}.;fc,-SE'niCE QUE SE TIE
NE UN EXPERIMLNTO CRUZADO rxc; SE DICE QUE ESTE ES -ORTOGO-

NAL SI TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA (t, 1), Y

SI TODOS ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVACIONES INDEPENDIEN"

K‘TES DE UNA POBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL

' "*fﬂ;'PUESTO QUE EL TOTAL DE_PARAMETROS . INVOLUCRADOS EN-LA‘ EC {1)

. -pARA PRESENTAR_A rc VALORES ESPERADOS ES 1 + r + ¢ + rc, ES

' NECESARIO IMPONER OTRAS r + ¢ + 1 ‘CONDICIONES; ELLAS SON:

t?lffg Col R N - R
_Z. '_'j.._ci =0 ' - . - (3)
i= S , _ : 5 ) _




.
- ——— ot ek ey e = o e =t

M

e s e

PROMEDIO POR CELDAS: X, + ¢ +'pt:+ ¢

o o ‘ ) . o
'l.xta‘! :-"xtto t’ t:‘. ...‘ t‘ .‘.. - * 0 ' pt (10)

ot=l
:'-C_ ", f“ - " 'l:,{ ' o ly:'
- I {pk)y4.= 0. PARA TODA t LT (5)
i=1 G S L e 2

i
A"

EN DONDE HAY r + c + 2 CONDICIONLS PERO UNA DE LAS DE LA
- C

i 1

104

I {pk},; = 0 - PARA TODA i SN 0}

EC (5) E8 REDUNDANTE (I (px) ;)i YA QUE QUEDA OBLIGADA EN

TERMINOS DE LAS T + c - 1 CONDICIONES RESTANTHS IMPUESTAS

.POR LAS ECS (4) Yy (5)

W

i
boL
G

-MEDIOS: .

_.PROMEDIO POR RENGLONES: X = g% p_+Z_ ' ' (6)

t..

PROMEDIO POR COLUMNAS: X ; = ¢ +«; # % ;770 (1)

tio'
o Ci - (8)
PROMDDIO GLOBAL. . X =f +Z o H9)

10S. EFECTOS DE LADA PARAMETRO SE PUEDEN SEPARAR MEDIANTE
LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS ECUACIONES {6) A
-{9):

n
[ ]

+

ey

|

[ |

wm
Lo .
o .
i

5

i

Reg, " Xeo, "X PXF lewkby F Bey TP "B YR

" DE ACUERDO CONﬂQSTE MODELO SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES PRG= =~

L ' "
1 Tledey 2y

.‘x-io V'— xoov—=‘ Ki .,*- zo‘it‘.—- Zoo-;E(x‘i. "'".x ..) .=‘ i ’ (11)

) =0 . '.ﬁ(13jf



B U ¥

..‘

PARA ANALIZAR LAS FUENTES DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS, LA

SUMA DE. CUADRADOS SE PUEDE DIVIDIR, EN UNA PRIMERA ETAPA,

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

-

e 2 _ oo 2 : o )
£ If{¥,;;~X )} =¢LIIn_.(X,. ~-X )"+ 515 (X - X.. )
£ i tij titi ti. t i3 tij ti.
. ) . — . — ¢ - v —
ENTRE CELDAS ~ [DENTRO DE LAS CELDAS
. - I + U
UTILIZANDO LA EC (13) SE DEMUESTRA QUE '
" E{SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE LASCEIDAS} = E{II I ;"(xtij—iti_}2}=
; =N . -rc)e (15)

POR LO QUE EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD D3 LA SUMA DE CUA

DRADOS DENTRO DE LAS CELDAS ES (N ~1rc) Y, POR LO TANTO, LA

- 'ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE LAS CELDAS O RESIIJAL:

H :f.

Reg5 = iti.)zftﬁ.;f—rc)' - - (16)

.' B . v - . - ‘- - . ) 2 .
ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE o . .
La SUMA DE. CUADRADOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDiR EN TRES

gim:;;;li:_FQBTES SOLO_ ST Lagnnt£ SON_ TGUALES' PARA_TODA CELDA .. {n, ~n), -

.0 SI SE_SATIbFACEN CIERTAS CONDICIONES DE PROPORCIONALIDAD®;
- AQUI SOLO TRATAREMOS EL PRIMERO DE ESTOS CASOS, EN EL QUE SE’

OBTIENE: .

’hzz&tnl-i )2 = ncz (% -X ")+
. - l. ‘mew t-t . o .
o td ' t - ‘
. e B ‘
IEREE A ENTRE RENGLONES = SSBR

Yoo *BANCROFT, "T:' A., “TOPICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL MFTHODS“
' IOWA UNIVERSITY PRESS, 1968. :

o
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it

. toariX g ot X )T+ arIX, =X =X o+ X 0% 17).
. d T el
o o K _ o

v ENPRE COLUMNAS =SSBC - ' INTERACCION = SSI

LAS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO DE LA EC
. (17) SON: . - |

R D )
(r—l)a + nc}:p

' ENTRE RENGLONES: E (SSBR) S (19)

e N N

ENTRE COLUMNAS: E(SSBC) tLoaey

i

, . 2 . N
(c-1)o + an:x
. 1

... INTERACCION: = . E(SSI) = (r-1) (c-1)o + niz(pex)?, ~ (20)
e EIUNEE ALY St

-POR LO QUE LOS GRADOé DF LIBERTAD RESPECTIVOS-SOV (r 1),

(c-l) Y (r- l)(c 1), EN. ESTAS CONDICIONES 1LO0S VALORES MFDIOS

CUADRATICOS SON:

" C | . L
—'.-ENTRE RENGLONES: E(MS_BR) o + (r-1) ncip

ct

. ENTRE COLUMNAS:: E{MSBC) o + (c—l)_l nrik
INTERACCION: s E(MSI) =: o + (r-1). " (c-1) " nIZ(px)

' 'POR LO ANTERIOR, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE py = py =...

xr

= p_ =0 SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE_IGUALDAD

.VDE VARIANCIAS ENTRE RENGLONES Y RESIDUAL, PARA LO CUAL SE

i .% ° UTILIZA LA ESTADISTICA -

_-\
A

F =/MSBR/MSR -~ - - . . (24)



| QUE TIENE DI“TRIBUCION F CON (r—l) Y (N -rc) = re(n-1)

GRADOS DE LIBLRTAD.

ASIMISMO, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE « c

SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIAN

_';Q,CIAS ENTRE COLUMNAS_Y RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA

. NO SE REQUIERE EL TERCER'iNDICE (j)'Y‘EL MODELO ES”

'__:._..; X T E + pt 4+ Ki + (px) i

'%;'F:a"mssc/MSR -1':'-."“1w'~j‘;"_ (25

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (c ‘1) Y-re(n- 1) GRADOS DE LI~
BERTAD ""}' o
' ’ '.". ‘ o ‘.
.LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE . INTERACCION NULA, O SEA, DE QUE

o ex)yy =0 PARA TODA t E i SE.PRUEBA CON

o pa MSI/MSR S (26)

-QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (r41y(c—1).y rc(n-1) GRADOS
DE LIBEPTAD._ h '

e

EN EL CASO PARTICULAR DE UNA OBSERVACION POR CELDA (n=1),

T A T ti__ s .f”’

' EN ESTAS . conbiconEs NO SE OBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA-

DOS RESIDUAL. Y NO ES POSIBLE ESTIMAR A o2 DE MANERA SEPARA
DA DE pt, Y (px) £i Y, EN CONSECUENCIA NO = pUEDEﬁ HACER
LAS COMPARACTONES DE VARIANCIAS DADAS POR LAS ECS (24), (25
Y'(zs) PARA SALVAR ESTE OBSTACULO EL MODELO DE LA EC (27)

SE REDUCE A '

107

1 ﬁnz = '.'.'. x =0

} -
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Xegg = bt et rg g - o w(28)

EL CUAL IMPLICA QUE (px), , = O PARA TODA t E i, ES DECIR,
QUE NO HAY INTERACCION ENTRE .LOS PARAMETROS; EN ESTE CASO
LA ESTADISTICA T i S

DIl =X, - X g4 X )7/ lem) (29

ES EL VALOR MEDIO CUADRATICO RESIDUAL, MSR,
EL EXPERIMENTO DE BLOQUES ALEATORIZADOSaVISTO ANPERIORMENTE
ES, COMO PUEDE VERSE, EL CASO PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO

DE DOS FACTORES CRUZADOS CON n-l

" FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA LAS'SUMAS DE CUADRADOS (SS)

> S nrcx2 S . ..".‘.'(30)

' ENTRE RENGLONES: SSBR = ncf X2 - X2 L - {31)

i
o]
0
1
>

o
-
:

ENTRE COLUMNAS: - SSBC

]
o
2
L]
>

t
o
H
0
>

L (32)

S e e a R -

DENHK)CHImS umsnxmL) R=L L;t,xil ) xii o33y
T T tig 73~—7t A

_ZINTERACCION: . 8SI = SST ~ SSBR - SSBC - SSR _  (34)

"SI n=1, SSR = SST - SSBR - SSBC. . = &

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA EN DOS DIRECCIONES CON

" FACTORES CRUZADOS QUEDA EN LA’ FORMA:



Xy o -

'ﬂf X,
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FUENTE DE VARIACION G, DE L. . 8§ - Ms ' F

ENTRE RENGLONES - p=ln . SSBR  MSBR MSBR/MSR
ENTRE COLUMNAS = e-1" ' 'SS8BC- . MSBC ° MSBC/MSR
INTERACCION .- | (r-1) (c-1) ~ SSI . MSI . MSI/MSR

RESIDUAL (DENTRO DE re(n-1) ©ssR. " MSR

LAS CELDAS)

‘TOTAL % . iren-l | SST

EN UN EXPERIMENTO-PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE EXPANSION

DE ALGUNAS ALEACIONES DE TITANIO . FABRICADAS CON DOS PROCEDI-

MIENTOS DIFBRENTES SE ELABORARON 16 ESPECIMENES A LOS CUALES

.'VSE LES MIDIO EL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMI”A . SE DLEEA

SABER SI LAS ALEACIONES Y PROCEDIMIBNTOS INFY UYEN EN DICHO COE

'FICIENTE.

LOS RESULTADCS EXPERIMENTALES SE PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIEN

' TE, EN.LA CUAL CADA CELDA TIENE LAS SIGUIENTES.ANOTACIONES:

G A |
X, . P oy
tiz < . #R
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-COEFICIENTES DE EXPANSION.

... PROCEDIMIENTOS

< ALEACIONES

A B

L1 B T

4T,

20.5209
S
-a
e

[
4.53

428 f 5.28

4.56
20.7936

5.82
5. 77

.5.795
© 33,5820

4.9725

24..7258

o
-..4'
W

[-%
.

(=]
4.045
16. 3620

21.3906

=
»
e |
e D
L8]
.
(%]
[=a]

~N
4,625 .

4.76w

3.31

1 4.035.
16.2812

4,1963

. 17.6085

“.i TOTALES .

18,32

17.21

. 19.66

C18.17

| 42.3343

- 4.5775

“4.3025

4,915

4.5425

 20.9535

18.5115

24,1572

© 20.6343"

. SSBR

= 338.6741 - 336.2639 =

' EL MODELO AQUI ES

X -

CXegg TR et

TR LT

kg + ‘p“?ti + 4z

1,2,3,43

{.." POR LO TANTO: r = 2, .€ = 4, n =

2

= 2 x 4 (24.7258 + 17.6085)

= 21,0164, nrc ¥

.2' i'

2.4102

3=

= 73. 35/15 =

- 336.2639

1,2

tij

4 58

- =335§2539

44



J.ll

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTA - SER:

 SSBC = 2 x 2 (20.9535 + 18,5115 + 24.1572 + 20.%6343)-
- 33¢.2639 T o
SSBC = 337.0260 -336.2639 = 0.7621
TABLA DE CUADRADOS
52
tij
A B c ‘D
4 . 22.8484  14.7456  33.8724  20.8849
.18.3184  27.8784 33.2929  29.5936
L, 19.8916  22.3729 -22.6576°  18.4900
% 22,9441  11.2896 10.9561 - 14.8996
- TOTAL  84.0025  76.2865  100.7790  83.8681
rrrk®. =lé4é.9561 
,tl_] tij o [ L
SSR = 344.9361 - 2(20.5209 + 20.7936.+ 33.5920 + 25,0500 +
| + 21 3906 + 16.3620 + 16,2812 + 16, 6464) = 344.9361 -
=341, 2534 = 3.6827 .
SST-= 344.9261 ~-336 2635 = 8. 6722
'SSI.= 8. 5722., 0.7621.-..2, 4102 - 3 6821~—~1 8172



" RESIDUAL

FUENTE DE

. VARIACION

SsS. G, DEL. . HMS . F

ENTRE RENGLONES
(PROCEDIMIENTOS)

ENTRE COLUMNAS -
" (ALEACIONES) -

- INTERACCION

. 2.4102 Co1 L 2,4102

13,6827 8

0.7621 3 7oUi. 0.2541  0.552

o 1.8172 237 7 0.6057  1.316-

- TOTAL

-8.6722

PO

" Fg.g5,1,8= 5-32 > 5.236 SE ACEPTA. Hy:

Fo.95,3,8 =

0.95,3,8 = 4,07 > 0.5?2 SE ACSPTA H :.x;

N
oL

N
e

4.07 > 1.316 SE ACEPTA Hy: (px) = 0 ¥t,i

5,236 -~
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LIPA#A DETERMINAR Ei EFECfO DE CUATRO ﬁIFERE&TBS PESTICIDAS
lENHLA PRODUCCION bE TRES TIPOS DE FRﬁTA"CITRICA, SE DISERC 777

. UN EXPERIMENPO DE DOS FACTORES CRUZADOS EN EL QUE SE ASIG- S
_NARON AL AZAR DOS ARBOLES FRUTALES DE CADA TIPO PARA SER
FUMIGADOS POR CADA PESTICIDA. LAS PRODUCCIONES DE FRUTA

EN KG/ARBOL.SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE:

. VARIEDAD PESTICIDA
; DE FRUTA . .1 2. 3. 4

49 50 43 53

1 39 .55 38 . 48

RO .- 55 .67. 53 85

s E a1 s 42 7 3
e qjﬂg 3. - .66 8 69 83 |

68 92 - 62 29

REALIZAR EL ZNALISIS DE VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PUN

TUALES DE 108 EFECTOS, DE LAS INTERACCIONES Y DE o .

'LAS HIPOTESIS A PROBAR SON:

o

- 0

 LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON NULOS: Ho: py = py = py

" Hyf NO TCDOS LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON IGUALES A CERO
T o . S . . S ‘- -
LA CUAL PUEDE HACERCE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE
"VARIANCIAS ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS (RFNGLONES) Y RESI-

" DUAL, MEDIANTE LA ESTADISTICA:




<)
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 ,w qu§:MSB§/MSR ~ VERSUS FO 01 2 12 R-;g

b) LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS ENTRE LOS PES-

TICIDAS SON NULQS: H | P oKy = 1;2 = K3 = K4 —70._._

CONTRA LA HIPQTESIS”DE QUE ‘LOS EFECTOS NO SON TODOS NULOS,

s

' LA CUAL PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE °

- VARIANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL;

_F_ = MS?C/MSR VERSUS Fo 01 3, 12

FINALMENTE LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA H

7.(pK) = (QVt, Vl,CONTRA LA HIPOTESIS: H1 DE OUE NO TODAS LAS

 .RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA:

INTERACCIONES SON NULAS PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTE—‘

's18 DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS INTERACCIONES Y LA

‘:{I-: gSI/MSR VERSUS F0 01 6, 12

DESARROLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2 DIPEC

CIONES CON FACTORES CRUZADOS.

1

|
|
I
P

P sl



VARIEDAD
DE FRUTA

PESTICIDA

. TOTALES

49

39 .

44

1936 55

2756.25

52.5

38

vo— 3

. 40.5

1640.25

48

50.5

2550.25

YA

.55

41

48
67

2304 o8

62.5

3906.25

53

42

L 47.5

2256.25

85

73

oo~
T ND

5261

474

3510.5¢

ﬂl‘68'

6

— vk - v i e e e et e S v ———

85

4489 92

88.5

7832.25

69
62

65.5

4290.25

85

9%

8464

626

. 6123.0¢

61.46

4601.36

e s o o — e ——.._4—.-‘

2618.03

p— iy, oy - ek Y L. Ta. S b vty ——t S lus
P 1

S

5451.36

e — s e e} m— _r-_.—-. —-.‘-—-—.:‘-.“._ — s —— e ‘—.-'- —
o
N

15419175

- | - L
| ! . : o N = o
HOTALES 318 | - 407 307, 443 1475 . 11830.8
H . - ‘; - - . B -
X ' 53——] 67.83 51:17 73.83 ¥...%.
)

=2
IE X, = 48,667.75

ti

i

STt




'
Py
P
1

S
\

. ‘ [
b
[

H
:

~ TOTAL: SST =

ENTRE COLUMNAS'

Do ow .

. INTERACCION:

LN
R

116

s EREAAN
A b

2 o492:39 +552+412+...+732+852+552-2x3x4x

E b E X - nrcx
t i j t’j ' [
'-97839 - 90, 655 92

TR
AN

= 7183. 04 R T

- ENTRE RENGIONES:

. SSBR'= nczii " - nrex®  =2x4x11830.89 - 90,655.92 . ,
IR S Tt ST e

St . =94647.12~90,655.92
2399120 .

- SSBC = nrzxz1 - nrcx2

X

ll

2x3x 15479 75 - 9¢, 655.92'__

92878 50 - 90655 92

‘!I

'%?r&',ﬁ;‘ ;= 2222 58

mme cmoss: o

SSR

o
M.
o |
>4
|

= 97839 - 2 x 48667.75
- = 507.5 N

s

. 88I. SST - SSBR - SSBC - SSR

N

- 7183. 04'- 3991 20 - 2222 58 - 507 5

= 462 76

- PUDIENDO CON LO ANTERIOR COMPLETAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA:



o TENDRAN LAS SIGUIENTFS CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS

f 2 ULTIMAS COLUMNAS)

"1; DADO QUE F

-1-2; DADO QUE F

_ER
ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS

EC

> F

>,FC

ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE PESTICIDAS.

- -

2. DADO QUE F

EI
INTERACCION

< .

FCI?% SE APLICA LA HIPOTESIS H

0

C”%» SE RECHAZA LA HIPOTESIS Hy, . SI HAY EFECTO

WO HAY EFECTO DE

|
7 | l
|

|
|

|
|
|
|

JUSUDEN JUISERPNF g

NTE DE VARIACION | G.DEL §s M5 d: Fe _]
- .-n_n': = -] )= = i
;_FENTRE VARLEDADES DE r 1_3.1 2_; SSBR sssn/(; 1) MSBR/MSR Fer*Fo.01,2 12!
. [FruTA 3991.20 | . 1995.60 = 47,19 > = 6.93 1
~ : |ENTRE PESTICIDA c-lx=4-1=3 SSBC =« | SSBC/(c<1l)=" "MSBC/MSR= Foe® 0 01 3 7;
2222.58 740.86 = 17.52 =5.95
INTERACCION (r-1)(c-1) | s8I = SSI/(r=1)(c-1)= | MSI/MSR = FerFo.01,6, 1
=6 461,76 76.96 =1.82 ( =4.82
. RESTDUAL (DENTRO.DE | re(n-1)=12 | ssR = SSR/rc(n-1)
* ICELDAS) i 507,58 42,29
ITOTAL rcn-1=23"° SST =
7183.04
" COMO PUEDE. OBSERVARSE EN LASPE: (FESTIMADA)Y "LAS F - (F CRITICAS) SE

R 3 SE RECHAZA LA HIPOTESIS Hy .. SI.HAY EFECTO - = - -



' TENDREMOS: BT I)

CALCULO DE LOS ESTIMADORES DE LOS EFECTOS:
- EPECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS

pApo QUE E { “t.. -’.-x‘_ } = "t => pt = X¢

-14.58

a .

46.88 - 61.46

f
I

o

78.25 = £1.46 = 16.79 - -

1
-

b, = 59.25 = 61.46 = -2.21 | _ i

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDASm.

DADO QUE E{X i -;x, }

O
I

g = 53 - 61.46 = -B.46

67.83 - 61.46

o)
[
i

'6.37

= 51.17 - 61.46

‘w,
i

-10.29

x
1

73.83 -.61.46 = 12.37 .

D . QUE F{Xtil Tlxt. ?-A :‘— ‘x.i. ~+ '.X-‘. I.

'7 (ok)_ti = X " -—x -; ,X

kg > k ='i'

" ESTIMACIONES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES:

P

) = (k) D

s
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Y

-.Tfpkj1'1< =.4§

46.88 - 53 " 61.46 = 5. ss;s S
(pk); 4'52.5 ~:46.88 - 67.83 +,s1.4s.=y—c.7s

lgl

"
)

(6k)y 3 = 40.5 4_46.33 - 51.17 + 61.46

7 ek)y 4 = 50.5 - 46,88 - 73.83 + 61.46 = ' -8.75 .-

F

1

(ok), | = 48 - 59.25 - 53 + 61.46 =--2.79

[}
§
W
L]
[
N

(5&)2'2'-= 62.5 - 59.25 ~ 67.83 + 61.46

H]

[}
.
. .

B -8
cy -

C (pk), 3 = 47.5 =/ 59.25 - 51.17 + 61.46

7 (pk)y , = 7B - 59.25 - 73.83 + 61.46 = 7.38

(pk) 3 ;- = 67 - 78.25 - 53 + 61.46-= =2.79

H

W

-

©
[aa] E

. Apk)3, = 88.5 - 78.25 - 67.83 + 61.46

AR o (pk) g 3 = €7.5 - 78.25 = 51.17 + 61.46

H
I
Y
-
[+a]

t

(ok)y 4 = 92 - 78.25 - 73.83 + 61.46 = 1.38

. 'FINALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MSW (0 MSR) ES_UN -ESTIMADOR

2 ~2 _ : )
INSESGADO DE ¢ = o0 = 42,29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARIAN=-

L. - IgIA. - SR S o e

o L e ‘:_L' f. : — e a2

J— e T\_

'—, CABE OBSERVAR QUE TODOS LOS ESTIMADORES pt ' (pk)

SON INSESGADOS .
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| . MODELO CON DIFERENTES TAMAROS DE MUESTRA
SE DESARROLLA LA SUMA DE CUADRADOS
. r 'c.nfi ' r ¢ n

L@ (X ~X.0°= & 1 3 (X
t=1 1=1 j=1 tij T R S R RS A

!
ok

. 88T .

SSBR + SSBC + SSI .+ SSR

'SSBR = - I I I (X% -2k X + X °)
. t—li=l J=1 . - T. LI ) -




SSBC

fl

SST =

r ¢ n.y , N ) .
= I z I (X3 -~ 2% X + X )

A_r : C nti_

‘r ¢ n

i

r € n
L > I (X
t=1 i=1 j=1

I
2%
-~

tij “Teij Ttil’.

2
r L I X_.% -
t=1 i=1 j=1 i3

A TP
E L L {X_. S -2X .. X + X% )
t=1 j_:z]_ j:l tlj tiJ _-' .. ] e

o el
r I r X
t=1 i=1 j=1

2
tij .o .-
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T "ssxf=—SST“#“ssgn“z“ssBC’:‘ssR*_ )
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TRATAMIENTOS

BLOQUES

2

;.10

-15

12

9

18

S ETH

13

11

10

=

il
e
"

-~
1

(25, 2.5, 1.5]; =

CALCULOS NECESARIOS:

R

STe e

EETEE

.i‘..

n

'10.692; X° = 114.325

11 10.5 11.5] ; X
9.5 11.33 9

[20:4, 11, 10.66 ]



, - 2 . N '_ Lo . s
:z i nt; ?ti.ﬂ' 14?4‘F0§ L 'fuj*ﬂll;‘ih R

\ o <

.- 2 _ N I O A T
rn X To=ess7i

t o

In.X = 743.353

1627 - (2) (3) (2166} (114.325) -

ssT = = 140.775
SSBR = (3) (495.711) - (2) (3)(2.166) (114.325) = 1.366
SSBC = = 0.939

(2) (743.353) - (2) (3) (2.166) (114:325)

132.394

93]
wn
b

i

1627 - 1494.606

m .
n
-

n

140.775 - 1.366 - 0.939 - 132.394 6.076

e

ANALISIS DE VARIANZA:

PUENTE: ss "~ G.L. {1 Ms , F « =0.05 |

[a]
1-
a
l
[

RENGLONES

{BR) 1 1.366 o | 1.366 [0:0722 5.59
b - .
©.0,4695 | 0.0248 4.74

I
2%

COLUMNAS S le-1
“(BC) | .939

(r-1) (c-1) = .| . ' 1T

' INTERACCION | - o T L NN
6.076 2 3,038 |0.1606 | _4.74

) B N - —_————

"-—:"f:"—;'“"*4'R'JE:sIDUAL""*‘“'" S NS¢ Y

' o=
(R) ©132.394 |'6.996 = 7

18.913 |

~ TOTAL

(T) 140,775

e s o

.. NO HAY EFECTO POR RENGLONES (TRATAMIENTOS).
' NO HAY EFECTO POR COLUMNAS (BLOQUES). . A
NO HAY EFECTO POR LA INTERELACION ENTRE RENGLONES Y COLUMNAS



MODELO CON NIVELES CRUZADOS ALEA’I‘ORIOS

1

24

'ESTE MODELO SE OETIENE A PARTIR DEL PARAMETRICO REEMPLAZADO

pt, ki (Pk) g POR Uyr Vi Wy, RESPECTIVAMENTE DONDE LAS U's

V.S Y W's SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES MUTUAMENTE INDE-

PENDIENTES CADA UNA CON VALOR ESPER.ADO CERO Y'.'

CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASO n_. = n ¥4&,i O SEA IGUAL NUMERO

6)

-DE DONDE:

-5)

4

L

W
';f‘2)_:

ey

;_4_;.__7)_..-_1(

8]

X1y

X, .

SEl.

Vé;(Utj'¥

var (w_ti) =0

.i,._f"‘“;-!-_U +Jf +W

.
oy Yt

Var(Vi) = a, Vl

7

w Yt
ti

E+U_+V, +W

- 7 Vi Vel
=g+0+V+R +1
= .t;+Ut'+\'? +i§ +

+ 2

tij |

'DE ELEMENTOS EN CADA CELDA ti, CON LO CUAL EL MCDELO SERA:

= E*_'Ut'+Vi~_+_Wt



[ 1]

'7),45)

10)

B -6)-T) + 5)

' DONDE: i

14) -

125

NUEVAMENTE, PARA ANALIZAR LA FUENTE DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS,

LA SUMA DE CUADRADOS- SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES:

- 2'_ . —- _:...'-2'. ' T
)= z:n%imti_ x.”) +L L (X, ;. -X

i ~ s gig H1 TR

)
1o

-

¥ Y

' DENTRO DE-LAS

. ENTRE CELDAS ,
e C CELDAS -



i ——— = o s o g b o

. DE.AQUI QUE:

" CELDAS 0 RESIDUAL (MSW 0. MSR)

"'RES NO CRUZADOS CUANDO UN MODELO ALEATORIO ‘ES APROPIADO.

R Tt e T O

- LA HIPOTESIS H,:

'E{SUMA DE CUADRADOS DEHTRO DE LASCELDAS} =

: = ,.' T,
E(L £ & (X )2} ! - rela
Teig. .ti] | -

: _POR LO CUAL LA EuTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE

S ‘ - .. 2 “..., ; 2 .
_19)‘ E\MSR) z z z(xtij —xti.)__ /(N.--.- - re) = o
‘ . - i .. .
. . . . 2 : T ’ -t " ' . -
SE USA NUEVAMENTE. PARA;ESTIMAR¢ O SEA LA VARIANZA DE CADA Z £i]

DE LAS ECS. 9), 10) y 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES

ESPERADOS DE LOS VALORES MEDIOS CUADRAIICOS:

| ENTRE RENGLONES: E{MSBR} = o % no_ + nco

RE »

'02 +-no. o+ nrc

_ ENTRE COLUMNAS: E{MSBEC)

LI ©F « BN O

i

INTERACCION: . | E{MSI) o2 + no

"ZS,NQ

£

" LA SITUACION ES SIMILAR A LA DE LA CLASIFICACION DE DOS FACTO

o2 = 0 PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VALOR ME

DIO CUADRATICO DE LAS INTERACCIONES CON EL RESIDUAL i ESTO ES:

_F = MSI/MSR

POR OTRO LADO PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: 02 = 0 DE IGUALDAD

b

- DE VARIANCIAS ENTRE RENGIONES' DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:

L



v o=

- .- Y FINALMENTE; PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: o2

127

g i 0. Fo= MSBRMSI .y -
= 0, DE IGUALDAD
DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS, DEBERA -HACERSE LA COMPARACION DE:

I

L L. F = MSBC/MSI

ey

JUSTAMENTE, QOMO EN EL CASO DE LA CLASIFICACION NO CRUZADA, TAM

BIEN ES LA A;EATORIEDAD DEL TERMiNOVQUE REPRESENTA LA INTERAC----
. CION EN EL MODELO EL QUE TOMA LA DIFERENCIA ESENCIAL EN EL ANA-~

LISIS. EL PROCEDIMIENTO FORMAL DE PRUEBA NO SE AFECTA SI LOS B~ °

FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS

A TERMINOS ALEATORIOS O VICEVERSA (DANDO UN MODELO MEZCLADO).

.. ES UTIL RECORDAR QUE SI EL MSBR O MSBC SE COMPARA' CON EL MSR

CUANDO EL MOﬁELO ALEATORIO ES APROPIADO, EL.POSIBLE EFECTO DE

: 2 -
" UNA VARIANCIA qw # 0 DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL

- INCREMENTO DEL TAMANO MEDIO DE LA RELACION -CON EL HSR;

EJEMPLO

SUPONGAMOS QUE UﬁA COMPARIA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE
. MATERIAS pRIMAs‘Aﬁ Y m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS B_ PARA

' PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS MARCAS DE MAQUI- -
. NAS SON_IGUA#MENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DE VELOCIDAD - EL

'NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA - PERC 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 DIFERBNCIAS 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 0 vl

'CEVERSA POR CONSIGUIENTE, SE DESEA ESTABLECER 51 LOS A SON

[HIEW}HES,SI_LB B SGQDIHﬂERHﬁEY'SIEXISHEnLGﬂiEFIHO(INﬁPHU

" A x B. PARA RESPONDER A ESTAS PREGUNTAS SE SELECCIONARON AL‘

‘“AZAR 4 FUENTES: A;, A,, A; Y A, Y 3 MARCAS DE MAQUINAS B

17 "2

B,

Y,B3,Y SE HIZ0 OPERAR CADA MARCA DE MAQUINA EN IDENTICAS CONDIITIIn *7

‘~CI0NES CON CADA FUENTE:DE MATERIAL DURANTE DOS HORAS Y SE RE-

GISTRO EL NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS POR CADA HORA COMO S5E

: INDICA EN LA TABLA. CON ESTOS DATOS;<}&QUE CONCLUSION . SE PUE-

'DE LLEGAR?
FUENTES DE MAT. PRIMA . .
: . g . i - =2
- |MAQUINA 1 2 4 4 TOTALES | X_ X
7 — : g
1 9, 49 i 36 8 _: 36 5 13 | s0o [ 6.5 | 39.06
| 5 1
po3 4 ; 4 13
2 4,9 5 116 2., 16 1 : 9
‘ 2 3 6 1 5 28 [v.3.5 | 12:5
1 - s L85 | 1 o7 7 o ‘ '
A3 10-l6h | B 22,571 56,25 t9pbe- _
' 6 | 9 I g | 5 | 62 7.75 | 60.06
| ' ; |
TOTALES | 36 | 37 | 35 ‘ 32 - 140 111.62
5 L | ' O 2...=
X 6 6.17 ! . 5.83 | 5.33 | 5 83
- T | i 2
=2 ! : ‘ ) %2 =
X, 36 | 38.03 346.03 | 28,44 | 136.5 el
v L. ' , ! | ' | 33-99
x=3, c=4, n=2




AL A T
. v

FCR

ENTRE RENGLONES:

"SSBR = ncIX
t "

" " ENTRE COLUMNAS:

. E]
. 8S8BC = nrg

ENTRE CELDAS:

" . B8R =

Iz
t i

- INTERACCION: SSI

X

l .

LS

n

' LA TABLA DE ZNALISIS DE VARIANZA SERA:

ST

L e R B U

129
=02 452 4424224 ., 5% 462 4522952
K2 - meri? = 952 -2 x3 x 4% 33.99 =
£1§ ~ PorX, = 95 x3x4x%33.99=
= 952 -815.73 = 136,27
2 o2 | '
¢ - merX’ .= 892.96 - 815.73 = 77.23
. - nrcX® =819 - 815.73 = 3.27
X2 ?11£ZE2;-;955J 2 x 448.75 = 54.50
tij ti ti.” - X . - '_ ‘
SST - SSBR - SSBC - SSR
136.27 - 77.23 - 3.27 - 54.50
1.27 e
v



" FUENTE DE VARIACION:

. ENTRE MAQUINAS r-1=3-1=2  SSBR =  SSBR/(R-1) - P

"‘.INTERACCION “(r-1){c-1) SSI = _ MSI?= §SI/ F._.=0.21/4 54 ¥
L " . 96..

DE LC ANTERIOR CONCLUIMOS QUE:

“ 7Y FINALMENTE Comos -

130

p

G. de 1. 8s . MS F estimada. F critica.

- = . ) F = F : R
7.7..23 = 38.62 . ER38.62/0.21 . ER' lg.g;.z,ﬁ
o : : 183.90 : 7

ENTRE FUENTES  c-l=4-=3  SSEC = MSBC = p._ = 1.09/0.21 p-
. - ¢ 0 3,27 ssBc/(e-1) EC 519 . . C
=1.09 = .

¢ = Fo.o1,3,6
"= 9.78

= F
S 1,27 (-1)(e-1) . Elapl0s < [5¢ Aoégl,e,lz

=0.21 .- S .

n

RESIDUAL - re(n-1)12 SSR=  MSR = SSR/ ~~ .~ ' . e T
.o T : .- 54,50  rc(n-1) LT e
. = 4,54

TOTAIJ ,. . I'C’n.""l_'_": 23 ST = . - Lt o ) L ;:‘,.; ) .73_'_'_;.‘—:1_'-"..7_'_'

136.27 P ==. . :Ti f;fmfmﬂm;ww

DADO, QUE Fpop < Fip = SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS DIFERENTES

.. MARCAS DE MAQUINA.

. COMO F.. > F.., = NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE-

CcC EC

fA- .- . _RIA PRIMA - a;-ff*'lhf - }f?-mii S

FCI > FEI ﬁ;-ﬁO;HAY EFECTQ ENTRE LAS INTERACCIONES DE.LAS MAQUI-

' NA3 Y LAS FUENTES DE MATERIA PRIMA,
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EJEMPLO Ce LR Y TR DRI -

fEN'UNAAfNVESTIGACION SOBRE LA ACUMULACION DE UNA SUSTANCIA EN

LOS DIENTES DE LAS JOVENES DE 18 A 20 AROCS DE EDAD EN UNA LO-

T,CALIDAD,SE DISENO UN EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO

. " EN EL QUE SE SELECCIONARON AL AZAR TRES JOVELNLES, A CADA UNA- DF“~-~~“

LAS CUALES SE LES RASPO EL.SARRO DE. LA DENTADURA; EL SARRO DE

iCADA UNA SE DIVIDIO EN SEIS PAPTES IGUALES Y SE LES ENTREGA-
RON DOS PARTES A CADA UNO DE T“ES ANALISTna TOMADOS TAMBIEN I

."_AL AZAR -CON EL FIN DE QUE HICIERAN-EL ANALISIS QUIMICO PARA

DETERMINAR LA CANTIDAD DE LA SUSTANCIA DB INPERES CONTENIDA

.”EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICROGRAMOS OBTENIDAS

'TSB PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA:

MUJER
ANALISTA - A B
1 - 13.2 10.6 8.5

12.3 9.8 8.9

SOLUCION fi. J'_ o
a) HACER EL ANALISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTTMACIONES DE TODOS

. LOS PARAMETEOS DE INTERES: TOME & = 0.05. ESB“CE SUS CONCLU

SIONES. . &0 .ot il




e e e i i s e s

132,

-

SE TRATA DE UN PROBLEMA DE NIVELES ALEATORIOS., PARA 0BTENER3"

[

"F 'SE USARA LA SIGUIENTE TABLA.

"LOS PARAMETROS NELESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS LSTADISTICAS

= 1007.73 .

ANALIS- i MUJER . 0. v TOTA- X[ i'f__
TA - A ) B C . LES - . ..
Lo l13.2 0 12,75 |06 102 |85 8.7 e -
. 12.3  162.563] 9.8  104.04 | 8.3 ' 75.69 | 63-310.35 -111.3025
‘ 12.5 12.7 | 9.6 10.15 | 7.9 8.15 10433 106.7778
) 128 161.29 l10.7 - 103.023| 8.4  66.422| 8¢ 10-333 8
3 13.0 12,7 | 9.9 10.1 ;| 8.3 - '8.45 & 10.41667 108.5065
12,4 16129 |10.3 102.01 | 8.6 - 71.403| ©2> 1041667 108.5063
TOTALES| 76.3 60.9 50.6 1187.8 . © 326.5872
X, 12.71667 10.15 8.433 N B =3
- , . c =
%2;  161.71361 103.0225 71.1211 1=335.85722|n = 2
EN CADA CELDA SE INDICA: !
Xeir Xed.
2
) N Xes2 iy
-bE"Los.DATosEi“"9‘_4—“ﬂ*_““" L s -
S xiij-- 13.22412. 32412, 5212, 92+132+12 42+1o 62+9 32+9 62+10. 72+9 o+
T +10. 32+8 525,02 +1. 92+8 48, 32+3 62 = 2017.38
DE LA TﬁBLAi
LIL iii = 162.5634161.29+161. 20+104 . 4+103. 023+102. 01475, 69+66 . 422+71, 403 =




- . ‘ | = . .o . -- -,:L‘A' - 133

- s

- X = 187.8

Ve T A0 =120.433, X =.108,854, nrcXc =2(3) (3) (108.854) =1959.38 .
2 e o2 o | |
$ X% = 326.5872, I X°, = 335.85722 , ST
. t ‘tlu ) . 1 Qlc . ) ) ) ."- - -

POR LO TANTO LAS SUMAS DE CUADRADOS VALDRAN: '

L

. 88T = ):zzxz. .' “nrcX? = 2017.38 - 1959.38 = 58

SSBR = nc zx2 - nrciz = (2) (3) (326.58722) '~ 1959.38 = 0.14333, CON (r-1) G DF L.

. SSBC = nrzx2 nrdX? = (2)(3) (335.85722)-1959.38 = 55.76332, CON(c-1) C.DE L.

SSR = zzzxi i - nIz¥l, = 2017.38-(2)(10077731) =1;918,com ron-1) 6. OE L
iy iy ti. Al .

- SSI+SST SSBR-SSBC-SSR 58~ 0 1433—55 76332 1. 918—0 1753467, con (r-l) (c-1)G. DE L.

'EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE
VVARIANCIA COMO SE TRATA DE UN MODELO DE NIVELES ALEATORIOS

LAS ESTADISTICAS F SE CALCULARAN COMO: T

MST g

+ EFECTOS DE INTERACCION: F = iR
. EFECTOS "DEL ANALISTA" ~  .F = ooPR R
| EFECTOS DE "LA MUJER". = F = S |
TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA
ORIGEN DE e . -
VARIACION 85 G. DE L. o Ms. F
- ANALISTA ©0.14333 2 0.071665 o 1.6347
" MUJER . 55.76332 2 27.88166 " 635.998"
INTERACCION 0.1753467 4 - 0.0438392 0.2057
RESIDUO _ 1.918 9 0.213

TOTAL 58




B e L e B R e

LOS VALORES CRITICOS PARA LAS ESTADISTICAS ANTERIORES, CON
‘a= 0,05 SON: |

MOJER — %.0s5,2z,4 = ©-34
INTERACION E (o , o= 3.63
) ) - 14,3
. COMO: 6.94 > 1.6347 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA-

TIVO T e

3 6 94 < 635 998 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO'_:'""

3 63 > 0 “057 - EL EFECTO DE INTERACCION ANALISTA -MUJER

3¥No ES SIGNIFICATIVO

‘COMO PUEDE VERSEDE LOS RESULTADOS ANTERIORES, EL bNiéb_EFﬁCTo.

siGNIFICATIvo‘Es EL DE LA MUJER; ES DECIR QUE LA CONCENTﬁACION

DE LA SUSTANCIA DE INTERES SI DEPENDE DE LA MUJER DE QUE SE
’_TRATE. |

TN

_b) REALIZAR LO PEDIDO EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDO AHORA

.~ EL PROBLEMA como ST SE TRATARA DE PARAMETROS FIJOS. COMPA- -

Tf“ff*““”‘"“*“RE Y-COMENTE ‘LOS" "RESULTADOS DE AMBOS™ INCISCS - -;-”—"jg'-‘r

: EN.ESTE CASO LAS ESTADISTICAS_F ESTAN_DADAS POR:

o ) _MSBR
-ANALISTA: F = SR

. - “mgpe”
"MUJER:  F = TR

MSI

~INTERACCION: F.’-' E—S"E .



. POR LO TANTO, LA TABLA DE

B I AT SARIPEVR 1 - S

ANALISIS DE- VARIANCTA QUEDARIA:

ORIGEN DE - - sS
VARIACION o

G.DEL. ~ Ms  F

ANALISTA - J 0;14353
U MugER o 55.76332
. INTERACCION 0.1753467
' RESIDUO : ~1.918

TOTAL - - - 58
{ .

L2 0.071665 . 0.33645
20 27.88166 ° 1311236
4 0.0433392 0.2058

s9. :'; 0:213

© . LOS VALORES CRITICOS, EN TABLAS, SON:

. ANALISTA:

4.26 > 0.33645

4,26 < 131.236
3,63 > 0.2058

F.'()."05 2, 9 = 4-26
- MUJER:  F5 05,2, 9 = 4-26
¥.,’i :[ _INTERACCION F0.05,4,9 = 3:63 o ""i7f'
.'COMO: N

EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA
TIVO
EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO

EL EFECTO DE INTERACCION NO ES SIGNIFL

. CATIVO ‘1 R

'_COMPARANDO LOS RESULTADOS DE AMBOS MODELOS PODEMOS OBSERVAR QUE

LOS RESULTADOS HAN SIDO IGUALES EN CUANTO A CONCLUSIONES, NO OBo

_TANTE LOS RAWGOS DE LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS

ASI COMO LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS, POR LO QUE CABRIA LA PO-

 SIBILIDAD DE QUE EN UN CASO CERCA DE LOS LIMITES DE ACEPTACION

(VALORES CRITICOS), LA APLICACION DE UN MODELO U OTRO DERIVARA

EN CONCLUSIONES DIFERENTES.



“DAD DE LOS DATOS SERA' T

ENTONCES §'

c) CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCI/ DE

CONCENTRACIONES MEDIAS OBTENIDAS POR LOS ANALISTAS 2 Y

L4

* ANALISTA ANALISTA

12=5 - ,~13f0_ 13.2
2.9 1204 i2.3
”Tﬂfé;éé" 159:9 :1fm-l0¢6..

1077 1030 9.8

7095 83 85 o

8.4 . 8.6 - 8.9

" PROMEDIO - 10.333 10.417 10.55

yiﬁ*nL INTERVALO DE CONFIANZA ESTA DADO POR:

ETINE
n n

i

136

ms ' L -

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GPUPOS, CONSIDERANDO‘LA TOTALI;

{12 5*1033) +(12 9—10 33) +(9 6-10. 33) +(10 7 10. 33) +(7 9-10.33) +(8 4-10.33) +

| 57.8567

2 _ 57.8567 _ 57.8567
© . N-k . - 18-3

= 3.857, S = 1.9639 .

. ‘ S 2 '
ot (13—10 417)4112 4-10 417) +{9 9-10. 417) +(1o 3-10. 417) 2, (8.3-10. 417) +(8 6-10. 417) 2y |

R (13 2-10 JS) +12 3-1). 55) +(12 5-10. 55) +(12 9-10.53) +(13-10 55) +(12 4+10. 5))



’ o = f: ST

- EN TABLAS: Ty5 h.025 = 2.132

X POR TANTO, EL INTERVALO DE CONFIANZA VALE:

. .10.417 = 10.333 + 2.132(1.9539)/% + % =0.084 + 2.417

.

. d) APLIQUE EL METODO DE TUKEY PARA REALIZAR LAS COMPARACIONES

. MULTIPLES DE LAS MEDIAS DE LOS RESULTADOS DE LAS MUJERES.

bESSARROLLE Y APLIQUE A ESTE PROBLEMA LOS METODOS DE FISHER

.~ ¥ DE DUNCAN PARA COMPARACIONES MULTIPLES.

. METODO DE TUKEY

EL MARGEN, DE ACUERDO AL METODO DE TUKEY, ESTA DADO POR LA

" ECUACION:

 EN ESTE CASO: n, = n; =cte = n = 6

EL VALOR DE § SE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO

MSW = S, PARA ESTO SE OBTENDRA MSW: - T
MUJER
A B C
13.2 10.6 8.5 *
-12.3 9.8 8.9
. 12,5 9.6 7.9
: 12.9 10.7 8.4 -
7 L 13-0 9.9 803
. : 12.4 10.3 8.6 .
PROMEDIOS : 12.717 10.15 B.433



. LK SUMA DE-CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SERA: . 7 = ... o

138 L

- (13.2-12.717j2+(12.3q12.717}2+(12.5-12 717)2+(12.9-12.717)2+(13—12.717)2+

- .+(].2 4-12.717) +(10 6-10 15) +(9 8-10.15) +(9 6-10. 15) +(10 7-19. 15)+

B MSW'?

G MUJER B A B C

% “QUE EL PRIMERO.

+(9 9—10 15) +(10 3—10 15) (8 5-8.433) +{8 9-8. 433) +(7 9 8 4_,3) +(8 4-8. 433)

+(8.3-8.433) 24(8.6-8.433) 2 = 2.23667 ;
(2.23667 _ o L io ol oo e
- .——‘i._'aw:-j_‘ ) 0 ) 149 ’ S : B 0'386‘, i . o +

:DE TABLAS, EL RANGO ESTUDENTIZADO ES CON k = 3 Y V= 15 q3 15 025 3.67
"
| I 3.67 1.1
POR LO TP}NTO, EL MARGEN VALE: —— 0. 386 - +
_ /7 6 . 6

N I oo W

. LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES, INDICANDO LAS

'SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO:

MEDIA 12.717 (10.15 8.433

* |l2.567)114.284) TODAS LAS DIFERENCIAS

. . DIFERENCIAS R S WAy ) SON SIGNIFICATIVAS

'METODO DE DUNCAN T

EL METODO DE DUNCAN, COMO EL DE TUKEY, SIRVE PARA EFECTUAR i
- COMPARACIONES DE MEDIAS, NO OBSTANTE .ESTE ES MAS CONSERVADOR 5

EL ERROR ESTANDAR DE CUALQUIER MEDIA ES: s d/ Miw R



DE LA TABLA" [DE DUNCAN PARA RANGOS SIGNIFICANTES OBTENEMOS
ry (P, £), DONDE a. ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA, p = 2, 3.k -
SON LOS TRATAMIENTOS CUYAS MEDIAS SE ORDENLN DE MENOR A MAYOR,
£ 'SON LOS GRADOS DE LIBERTAD DE SSW: . (N—k). EL RANGO SE CALCU

LA COMO: Rpg= rd(p, £)S, PARA P =2, 3,...k

. PARA PROBAR iAS DIFERENCIAS, SE PRUEBA LA MAYOR com LA MENOR,
COMPARANDO CON EL MAYOR R,, ASI SE CONTINUA 'COMPARANDO EL
MAYOR CON 105 RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE ESTOS ULTIMOS. SE
PROCEDE IGUALMENTE EN EL DE SEGUNDA IMPORTANCIA, ETC.

. EN'ESTE cAsd} 6RDENAN50 LAS MEDIAS EN ORDEN. CRECIENTE:

_'r.'yc =-.=‘:8.433, Yy = 10.15, Yy = 12.717
EL VALOR DE {SW ES = 0.149, POR LO QUE, EN CUALQUIER CASO:
0.149 B ” | |

| S‘? "6

_-;6.15_7« S

EN TABLAS DEL METODO DE DUNCAN (DESIGN AND ANALYSIS OF
EXPERIMENTSr“ONTGOMERY WILLEY INTERNATIONAL, 1976); CON

| q-jO 05, £ = N- k=18-3=15

e ___r

0. 05(2‘15) = 35017 r“““(3—15)'*-3 16 -

POR LO TANTQ, LOSIMARGENES SERAN: |

3

R, = 3.01(0.15%6) = 0.474, Ry = 3.16(0.1576) = 0.498

.Y LAS COMPARACIONES DE MEDIAS SERAN:
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" ettt it et et PRSP 3 SR RIRVREr L Yo e b e bt b B AN S M s b i
e 4 : :
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L
. WALORES CRITICOS EN LA PRUEBA DE DUNCAN
DE RANGO MULTIPLE » _
) o p = NUMERO DE MEDIAS ADYACENTES
L, 4
o e« 2 4 4 3 L 7 £ » ) 2 . s 1] o
; - 0% 180 150 W30 0 120 MO 120 180 180 10 MKt 1E0 140 1D
: ;. S %10 900 %O 90 K0 WE  JOU WO SO0 WO WO 900 WG %0
2.05 600 €07 &9 609 609 E09 &0% 609 609 60 0D 409 LOd 609
Dl 140 140 M40 140 140 WO 140 KO 140 M0 Jad M0 WO WD
9 Pp5 430 450 A4S0 450 4S50 450 45D 450 450 430 4350 4 430 420
21 B AS %6 a2 e 9 85 30 _9%0 90 L A1 9.2 3 92
4.05 39 401 40] 407 402 40% 401 402 402 401 A0 401 402 42
N R B % 9 0 m EA 1.2 1.2 2.3 13 14 14 135 13
C$ 05 )& D4 339 333 3853 3 a3 Aty A 103 38 YA A AN
oM 830 386 B3t 618 62 63) 640 644 &8 66 [ 6.7 67 &3
- 6 0% 346 358 364 346 )&L MER 38 X683 J6E 36 36E 6 36X M8
- D1 S3E 551 563 ST SA1 563 555 600 60 61 €2 61 43 (8]
v . ST L5 335 341 2H M52 360 361 161 361 )81 MEk 361 381 36 M)
- oY 483 477 33 545 553 $61 589 STy S 58 19 5 60 40
8003 326 339 34T 352 385 3s6  3s6 356 LS5 3sE sy 1% 1 3K
. DI 4N 300 41 51) 332 S4p 341 551 8% 56 L8] 7 58 51
9 05 3 1M 34 347 350 357 337 332 35r M3 3sy M52 3s2 AW
M 480 445 499 S08 L1 525 832 SM sS4 5.5 5.5 54 57 5.7
005 IS 330 337 34y des 34 B4 34T 347 A1 34T 34T 347 M4
51 44 411 452 4% 506 5.3 330 524 47 536 541 S4F 58877 538
"mOOS 3L XIT 135 339 343 d4e 343 taf Jdé 146 )46 346 . 34T - D4
DY 439 463 - LTI 485 454 SO0V $O06 517 5150 534 -5 SM 538 539
12 0% 308 313 331 3 340 342 31 JA D DM T )46 346 347 3.4t
O 431 &35 48 406 AM 491 4% 301 LG 513 837 511 S 5K
10005 38 I 33X 335 33 341 31 A4 345 343 346 D4 34T Q4D
D1 43 &4 462 463 474 4B 444 458 43 300 So8 513 sS4 54
PRI Ty N R TR % B L RS YRS ¥ LI PR P2 S R0 R XL RS ¥ £ R KT LL
01 A 442 435 46) 470 48 4B) 437 491 4% 300 S04 506 507
. 1S 05 3B RIS RIS 33 136 33 340 141 34) 34 345 M6 34T 34T
R I DiAIT 43T 450 A5F Aéd 471 477 481 4B 490 434 497 49 300
. S16 05 306 333 1D 330 334 337 139 341 34) 34 - )45 J& X474
: - Dt 413 &M 445 AM KD 45T 4T 4T 479 484 4an 491 4§ A
= 1A% SE. OSN3 X2 O3IE AN 136 338 140 342 da4 345 34 347 10
Ol A0 430 K41 430 48 463 468 472 475 480 48y 486 &3 4B9
1 0% 297 31731 127 132 335 03T 33 L34 34) J45 348 34T 34T
. Dl 40T ATT A3 446 45 437 464 468 4T 4T6 479 AT M 485
WOLS 296 31 319 52 AM 335 33/ 339 341 ¥4 344 346 34T 34T
AF 405 424 415 44Y 450 &35 461 A6 467 4T2 435 479 Al 42
- - - — - 20005 29 110 333X 330 LM A3 A3 4G 34 Ba 346 d4s 34T
. OO 407 421 433 4A) 4T 433 4358 46 463 469 47) 4T 478 LTV
Com 0y 193 205 AT X 329 33T 3N 337 339 342 a4 345 4 )4T
O 199 411 L2046’ 441 448 453 487 46D 463 46K 4TI 44 4D
2 0% 157 207 MIS 3IZOX2 AN AM M MM 4l 4 143 3 3O
D1 396 404 &34 633 435 444 449 4S) 45T 462 464 46T AT AT}
- 26 05 391 104 AN 321 X3 330 3M 0 M3 MM 3 34) 34 4 3
' ) D1 391 a1 &2 40 435 A&l 445 430 45) 430 48 465 467 469
- < T OPS 390 304 313 320 35 X0 333 RIS LT ded 143 3ds 145 WY
' A - D1 391 308 418 428 43 439 44} 44T ASE . 46 460 4463 A65 467
- 0 08 T8¢ 304 317 3D ORI 3 332 335 330 140 34)  da JAs MY
OBl BNF 405 #0642 431 436 44) 443 243 45 458 461 ALY AES
4 05 I8 101 310 AT - 337 23T 330 1N 338 339 34l 3= 34 AT
T 382 399 450 AT 44 43D &M AX 441 4a8 4S5l 4st 4ST 439
S0 05 183 29%  MI8 34 320 334 A AN 1M LM M40 )4 e MY
P B 336 39 401 492 431 4% 47 43 AM 419 s 44T AQ ASD -
I 00 0% 280 295 805 312 NI 32 3N 139 )32 1M 3&0 3a) a5 3WY
. O 3T 36 393 406 411 417 AN &25 4 435 A3 43y 448 44
- 05 X7V 29 3O 09 WME NI 3D LM AW 1M 53 341 ya 34T
B 3 3K 39 )9 A4 49 414 212 4N 44X AN 434 43 44t

Ropoadocof frpm: 0.8, Drnces, Wo b 54 Ratgo ansd Matvpn § T Fomerras, 11

et

143 1835, B an v masgn hom tou § omrtn bagats 428 e
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A VS. C: 12,717 - 8(4331 = 4,284 > 0.498 (SIGNIFICATIVA)
A VS. B:- 12.717 - 10.15 = 2.567 > 0,474 (SIGNIFICATIVA)

B VS. C: 10.15 - 8.433 = 1.717 > 0.474 (SIGNIFICATIVA)

- COMO EN Et METODO DE TUKEY, TODAS LASlDIFERENCIAS SON SIGNIFI-

 CATIVAS.

.~ METODO DE FISHER
PARA REALIZAR COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DIz. ...
*_VERSOS TRATAMIENTOS SE PUEDE USAR L2 ESTADISTICA DE FISHER

(ESTE METODO EN REALIDAD ES UNA MODIFICACION DE LA:COMPARACION

- ENTRE MEDIAS CON LA t DE STUDENT).

L. ) ‘ ’ 1 ' " . -
‘LA DISTRIBUCION t SE DEFINE CCMO: ;

coe= LT T (a)

- ... . ‘/E‘ . ‘ el - . o

R Q*;f“
'DONDE y ES N(0,1) Y 1 TIENE DISTRIBUCION %2 CON ¢ G, DE L.

ST QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS: |
A ¥ 2. 1 2 L
172

n1+n2
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QUE TIENE DISTRIBUCION- x° CON N-k G. DE L.

S | ke o =

COMO  SW = L I{x;, - X; )° CON N-k G. DE L.
?E(Msw) arg. B T

RN

. SW ES LA VARIANCIA COMBINADA ESTIMADOR INSESGADO DE o? P POR

LO TANTO, EL DENOMTNADOR DE (a) ES‘

1’- Lousw TS T )

SUSTITUYENDO (b) v () EN (a) SE OBTIENE,BAJO LA pxpomssxs T
"‘xl." X, - ‘"1 - wy,) /Ay ny
s | n;+n2

LI

I R X207 M7y
0 . MsW. o myph

QUE COMPARADA CON F:— CON -1-Y-N-K Gi-DE—Tii , “NOS~PZRMITE-SABER ~—

’

"SI EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LAS'MEDIAS.

PARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE -
ACOSTUMBRA CALCULAR



¥

Y COMPARAR CON EL TEORICO: —————= MSW F

' 143,

ny '+ 1
ny iy a, 1 N-K (MARGEN)

2

CUANDO (X, - X, }* ES MAYOR QUE EL MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA |

_ SIGNIFICATIVA.
EJEMPLO

' EN EL EJEMPLO ANTERIOR; EL MARGEN EN CUALQUIER7CASO-VALE, CON

Fo.0s, 1, 15 = 4.54

. N . S -y -
L N A R . el L7

'jf':gTéTﬁ (0.149) (4.54) = 0.225

’_ LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIEVTES (AL CUADRADO),

INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO

Y MUJER A B - c

X 12.717 | 10.15 | 8.433 | TODAS LaS

.(DIFE@ENCIAS)2 * l6.59] | |18.25] DIFERENCIAS SON

e el S e 2.9% SIGNIFICATIVAS.

%




- 10. EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS -

SUPONGAMOS QUE EL ENSAYO QUE SE LLEVAiAZCABO'PARA DETERMINAR
'~ EL VALOR QUE TOMA CIERTA VARTABLE EN UNA UNIDAD DE EXPERIMEN- ...
' 'TACION (ESPECIMEN) TOMA UN TIEMPO RELATIVAMENTE LARGO, DIGAMOS
UNA SEMANA, Y QUE CADA ANALISTA {EXPERIMENTADOR) SOLO PUEDE

REALIZAR UN ENSAYO A LA VEZ.

: SIVSE“USARA.POR EJEMBLQ,UN EXPSRIMENTO POR.BLOQUES COMPLETA=".; . . .. .
" MENTE ALEATORIZADO CON TRES 'ANALISTAS Y TRES SEMANAS PODRIA-
PRESENTARSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES 'PARA LOS

' ESPECIMENES TIPOS A, B Y C: N '.;Ef@j T

e T . ANALISTA .
" SEMANA ‘

12 3

0o . . - e, .o
" - . . o ' - - . - - e
v . 1 | . .- . . -— .

i - . - el .. . . . f

;Aw-_ W"-SI SE 'PROBARA LA HIPOTESIS NULA HO.uA -~ g = 0, EN CONTRA DE

uA # Mg Y SE RECHAZARA H QUEDARIA LA DUDA

e e

LA ALTERNATIVA Hl

_ DE SI EN ESTE RESULTADO INFLUIRIA EL HECHO DE QUE LA PRIMER

|-~ -SEMANA SE PROBARON DOS ESPECIMENES DE A Y SOLO UNO DE B, EN

LA SEGUNDA UNO DE A Y UNO DE B Y, EN LA TERCERA, SOLO UNO DE

O B.

SI ESTA DUDA FUZRA LEGITIMA, SERIA NECESARIO ELIMINAR (FILTRAR)



'DEFINICIONEtﬂﬁ“ﬁISENO'EKPERIMENTAL“ﬁE'CUADRADOS_EHTINOSWEXt,

145 7

EL EFECTO DEL FACTOR "SEMANA", ADICIONALMENTE AL FILTRADO, ES

. NECESARIO RESTKINGIR NUESTRO PROCESO DE ALEATORIZACION DE TAL
MANERA QUE QUEDE UN SOLO ESPECIMEN DE CADA TIPD EN CADA SEMA-

. NA, QUEDANDO UNA DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES CUMO LA SIGUILNTE

ANALISTA

. .SEMANA 3
g T 2 3 '
1 A B’ € |

2 B A

EN ESTE CASO LA ALEATORIZACION CONSISTIRIA EN ASIGNAR AL AZAR

' CADA ESPECIMEN TIPO A, B O C A CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA)

DE NIVELES DE LOS FACTORES.

A UN DISENO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENOMINA "DISEfO DE -

CUADRADOS LATINOS"™. SE USA -CUANDO SE QUIEREN COMPARAR t MEDIAS

. DE TRATAMIENTGS, EN PRESENCIA DE DOS FUENTES EXTRANAS DE VARIA

- BILIDAD, -LAS CUALES SE BLOQUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMNAS.

. ES TAL QUE LOS t TRATAMIENTOS QUE SE DESEAN COM-
PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t RENGLONES Y t
' COLUMNAS, DE TAL FORMA QUE CADA TRATAMIENTO APARE-

CE EN CADA RENGLON Y EN CADA COLUMNA.



" LOS TERMINOS a

" EN TAL CASO

W

l4¢

1

EL MODELO PARA REPRESENTAR A CADA UNO DE LOS RESULTADOS,
xijk = nu 4 ay + Bj + Yk + Zijk o ‘1)

DONDE zijk SON VARIABLES ALEATORIAS NORMALES INDEPENDIENTES

. ENTRE SI CON MEDIA CERO Y VARIANCIA DESCONOCIDA, o2, CADA UNA.

i+ By ¥ vy SON LOS.EFECTOS DEL TRATAMIENTO. i,

- EL RENGLON j Y LA COLUMNA k, RESPECTIVAMENTE, CON

Ia, =L B, =Ty, =0, Yy ES LA MEDIA GLOBAL.
i o373 kK | . -

E]

_a E(xijk) = p + ui‘+_8j,+_Yk : _-f1_ ﬁ?l
Y ‘ - 2 7
| Var(Xijk) g

‘ LA DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE-CUADRADOS QUEDA EN LA FORMA

SIGUIENTE:

" PSS = SST + SSR + SSC +. SSE - (3)

.DONDE TSS ES LA SUMA DE. CUADRADOS TOTAL, SST LA DE LOS TRATA-

'MIENTOS, SSC LA DE COLUMNAS, SSR LA DE RENGLONES Y SSE LA DEL

ERROR. LAS ECUACIONES PARA CALCULAR A CADA UNA DE ELLAS SON:

o R S 2 =2 ' (4)
TSS = L E(X.., ~ X )° =1L X%, -nX b
i j.:;jk | e iy ijk o )
SST = t £(X. - X )2 = ¢ 3 ii - n X2 (5)
‘ ] i Lo .- e i - . . «ae

"SSR =t (X . ~% )2=t:r¥. -n% (6)

e ‘j. T g .J.s e
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gt .. 88C =t EX L -X 19 =t
A T :

L] !k . LI Y x- .k - n x. .'._7’ - ..-.‘, . (’7)

[

" SSE = TSS - SST - SSR - SSC A ()

CA, . ngt .

. LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES

FUENTE ss G.DEL. .. MS - F

TRATAMIENTOS SST = t-1 - MST=SST/(t-1) -  MST/MSE
RENGLONES =~ SSR  t-1 ., ~ MSR=SSR/(t-1) MSR/MSE
 COLUMNAS ~  §SC  t-1 - = MSC=SSC/(t-1) MSC /MSE

ERROR °  ~ SSE  (t-1) (t-2)  MSE=SSE/(t-1) (t-2)

TOTALES  TSS ° t2-1’

CON ESTAS ESTADISTICAS F SE PRUEBAN,-RESPECTIVAMENTE,LKS HIPO-

TESIS:

| " -§) Hd:ui = 0 i=1, 2,00, n B
T U0 70U Hy AL MENOS UNA o, NO-ES CERO B

. b) Hy:gy =0, j § 1, 2,..., ;;
. ‘Hy :AL MENOS UNA B NO ES CERO

c) H =0, k=1, 2,..., t

0 'k _ _
' Hy AL MENOS UNA y, NO ES CERO

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TAMBIEN PARA EL CASO DE NIVELES
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i ‘E_sz@ig
EN UN-PROBLEHA DE INGENIERIA DE TRANSITO SE DESEAN. COJPAR R
- 10S TILHPOS EN QUE NO SE APROVECHA T.A LUz VFQDE DEL SENAFORO
POR ‘RO PASAR NIRGUN VBHICULO,'DARA 4 DISPOSITIVOS DE cbﬁ};on
-”AUTOMATlcd DE SEHAFOROS EN 4 CRUCEROS‘DIFBFkNTBSVDB 1A ClUDAD,
10 SUF ICTENTEMENTE DISTANTES LNTRE SI COMO PARA coe¢1o*w,qc* 

'INDEPLNDIENTES PKRA ESTO' SE DISE\O 5N LXDIRLHENTO }N EL OUD

' SE uIDIT?OJ 1.OS TIEJDCS Dt DESPERDICIO,: EN MTNUTOS OUF SE TU—

VILROV EN CUATRO HDnﬁS DIFERENTES DEL DIA, DOS HORAS "PICO", Y
'Dos hORAS " dLLE'

EXPER I’IENTO DI;. CUADRADOS LATlNOS 4x4:

: . HORA DEL DIA
INTERSECCION

A.M. PICO A.M. VALLE p.M,VALLE P. M. PICO

DBL DIA, CON LO CUAL SE INTEGRO EL SIGUIENTE

TOTALES

o

FEL )

X
23

1-° - D(15.5) B(33.9) c(13 2 "A(29'-.hl> o917

cwemm e G B(16.3) c(26. é)i A(19.4) D(22 8)  85:1 -

R 3 ;_.;nc.(loi._g,).:-..._.. .

S 22.82

) v21.2.'

LA(31.1) *——0(17~1) ----- —B{ao 3)“4**89*}—”49—?*

4 1(14;7)1 D(34.0) B(19.7) c(z;.s) 90.0

22,50

TOTALES 57.3 125.6 - 69.4 103.8 356.1

X % . 14.33 31.40 17.35 25.85

EN ESTA TABLA LAS CJFRAS ENTRE PARENTESIS SON MINUTCS DE.DES—

PERDICIO POR ‘HORA FARA LOS DISPOSITIVOS A, B, C Y D.

. LOS PROMEDIOS PRRA (ADA DISPOSITIVO SNN:
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X, = 94.3/4 =.23.58 ; X_ = 72.2/4 = 18.05

qu D.- =89'4/4 = 22..35

X, = 100.2/4 = 25,05 ; X

X = 356.1/16 = 22.26 & 16X2 = 7925.45 ST

=-91.7/4=22.92; X , =.85.1/4;21.27; ¥ 3. =89.3/4=22.32;

4.=90.0/4=22.50; X ,=57.3/4=14.33; X ,=125.6/4=31.40;

'3=6§,4/4=1L35; X 4=1o3.8/4=25.§5. L

2 2

' SST 4(23 58 +25 057+18. 05 +22 35 ) 7925 45—

—4(555 78+677 50+325.80+499. 52) -7925,45=8034. 41 7925.45= 108 96

2 2

'SSR=4(22. 92 +21 27422, 32 +22 5 )= 7925 45=

Ny =4(525.56+452.63+498. 41+506. 25)-7925.45;7931. 40-_-7925.45‘—“5.95

SSC=4(205.21+985.96+301.02+673.40)~7925,45=8662.36-7925. 455736.91

2 2 2, .. .2, 2

ATSSV=1_5.5 +16.3510.8"+14.77+33.9 +l..\.+2]\..62-7925.45=8801.05-7925.45=875.6

| SSE=875.6-108.96-5.95-736.91=23. 78

P o=

FUENTE =~ 8§ G. DE L.  Ms F

- DISPOSITIVOS (TKATAMIENTOS) 108.96 3 36.32  9.17 > 4.76:
- -ﬁENGLONES (INTERSECCIONEsf S 5.95 3 - 1.98 0.50 é'4,7§
COLUMNAS (HORAS DEL DIA)  736.91 3 _'245.54. 61.87 > 4.76
.;ERROR-  T 23.78 6 - 3.96 |
|  TOTALES . " 875.60 15
Fo.95,3,64° 76

. DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE ﬂUIf 5I" HAY DIFERENCIAS SIGNIFICATI-

VAS ENTRE LOS DISPOSITIVOS Y ENTRE LAS HORAS DEL DIA, A UN @5
POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIANZA.
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. EXPERIMENTOS DE
- CUADRADOS LATINOS
CON REPLICAS

.CON FRECUENCIA SE DISPOﬁE DE TIEMPO-Y RECURSOS PARA TENER VA- '

RIAS REPLICAS DE UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINQS, PRINCI-
PALMENTE CUANDO t ES PEQUENO  SUPONGEMOS QUE SE LDJECUTAN r

REPLICAS EL MODELO MATEMATICO SERA EN ESTE CASO'

13k1

Figry TH oyt 63,_* LR IR T 1% R

'EN DONDE pl ES EL EFECTO DE LA L- ESTMA REPLICA, i, 3. y k

1.,2, cee, b, Y 1 =1, 2, veey T} LOS DEMAS TERM ‘NOS TIENEW

' EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN EL EXPERIMENTO SIN REPLICAS., LAS

¥RESTRICCIONES.DE LOS PARAMETROS SON

Yo, =IB,=Iy, =Lp =0 T (2)
i B e |

LA SUMA 'TOTAL DE CUADRADOS, EN ESTE CASO, SE DESCCMPONE DE LA

SIGUIENTE MANERA

TSS = SST + SSR + SSC + SSRe + SSE =~ 1' SN 3
. EN DONDE
. T88 = I I I xi.kl - NX2 ;N = tr ‘_ﬁ P ¢
SST = rt & Ri - Nx 2 sy
) . . i L L R . - . . :
SSR = rt I X2, - NXZ Lo ey
. . j -J‘o. « s s . ) N . .
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BSC = rt I X°, - NX : o SR ¢))

SSRe = t° I X° SN2 Tt e

SSE = TSS - SST - SSR -~ SSC — SSRe .- e

—

" LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

PERIMENTO ES: e g e )
. FUENTE DE i e S
. VARIABILIDAD G. de 1 558 MS F
TRATAMIENTOS t - 1 SST ~MST=SST/(t-1)  MST/MSE
- RENGLONES .t = 1 ' . SSR  MSR=SSR/(t-1) MSR/MSE
© COLUMNAS . St -1 8SC  MSC=SSC/(t-1} MSC/MSE
REPLICAS r -1 SSRe MSRe=SSRe/(r-1) MSRe/MSE

-~

CERROR . g=(t-1) (rt+r-3) SSE MSE=SSE/qg

TOTAL - rt?2 -1 - wsse . o




LONGITUDINAL

EJEMPLO

" e ek T L AR A ke b = L

152 -

tape,.

' SE TIENE UN PROCESO DE FABRICACION EN- EL CUAL SE RECUBRE UNA LA

MINA CON UN CIERTC METAL. EXISTE LA DUDA DE SI EL ESPESOR DE

_ESE RECUBRIMIENTO CAMBIA EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADO Y TRANS-

.- 'VERSAL A EL. PARA ESTUDIAR ESTO SE TOMO COMO VAPIABLE AL PE-

SO POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE DICHO RECUBRIMIENTO. = PA-

RA ELIMINAR ESTAS DOS FUENTES DE VARIACION, CADA UNA DE 2 PLA-

ChS FABRICADAS SE DIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDO 4 POSiCiO—

. NES EN DIRECCION LONGITUDINAL Y 4 TRANSVERSALES AL ROLADO, Y

" 'LUEGO SE TOMARON 4 MUESTRAS DE CADA UNA Y SE MANDAROII A-LOS LA

BORATORIOS A, B, C Y D PARA DETERMINAR EL PESC DEL RECUBRIMIENTO,

TENIENDOSE LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

TRANSVERSAL

FACTOR 2.1 2.2 2.3 2.4 2.1 - 2.2 2.3 2.4 TOTALES X j
1.1 Boog 425 Co.18 D0.28 * C0.20 f0.24 Po.20 Po.z7 - POL 002
1.2 Dy e By1s Ag.21 Co.25 Po.28 Co.19 Ao.22 Do.gs 189 0.236
1.3 €58 Do Bo.zo A0.28 Po.34 Po.23 Co.21 Aoz 2:05  0:256
1-4--80:30 -Co.19 Do.24Bo.25 - Ao.32 Po.22 Bo.16 Cp.z7 - - 193 0-244

R 0.20 %0.24 Po.20 Po.27

12 Bogg S92 D. 28
13 Do.3s Bo.23 Cu.21 0.28
1.4 Ay 3 D532 Bg.16 Co.27

TOTALES 2.29 1,730 1.620 2.160

X © 0.286 0.203 0.27

e

0.216




. COLUMNAS: SSC = r
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..VERIFICAR LAS IIIPOTESIS DE EFECTOS NULOS Y SI HAY ALGUNA QUE NO

" LA CUMPLA, HACFR LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES.
. -SOLUCION

. a) ANALISIS DE VARIANCIA

xﬂ
1

(0.29 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.25)/16 0.243

SR 5= (0020 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.27)/16 = 0.244
Ry = (0.25 4 0.21 4 ... % 0. 28”+ 0.32)7/8°" = 0.263
Xy =0(0.29 4+ 0.18 + ... + 0. 23 + 0.16)/8 = 0.233
X, = (0.18 +0.25 + ... + 0. 21 + 0.27)/8 = 0.221
S =(0.28 + 0.28 + ... + 0.34 + 0.22)/8 = 0.259
% ='0.29 + 0.28 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.28 +,9'27 - 0.244
. ..'_..7' :" . ._‘ . 32 - . . . .
ARG . 2 =2 e 2
TOTALES: TSS = L L% Xo.,, - NX° = 1.9628 - 32 x0.244° =
) - - . ljkg L I . " . -
. , . Jk2 _ .
= 1.9628 - 1.905 = 0.058
RENGLONES: SSR = rt 1%, - nX = 2x4x (0.239°+0.236° +

_____ 4 0.256% + 0.244%) - 1.905 = 0.002

t'5 %2 k7 ~N%%2 = .8(0.286% + 0.2162 + 0.203% +
k .I‘T . - 8§ 8 @ . , - - .

+0.27%) - 1.905 = 0.035" -

2 .52 _ =2 122

REPLICA: SSRe = t2 I X - N2 = 16(0.243% + 0.2442%) - 1.905 =
| | Ty e veer " . C

= 0.008
TRATAMIENTOS: SST = rtI X2 - NX° = 8(0.2632.+ 0.233% +

+ 0.221% + 0.259%) - 1.905 = 0.010

*




It

ERROR: SSE

© Z.0.01,= 0.003

_ TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

154

TSS - SST - 8SC ~ SSR ~ SSRe = 0.058 ~ 0.002 - 0.035 - 0. 008

(INTERPOLANDO)

- FUENTE - | g. del. | .S—S ”S L ?C(a=0.‘05}
'LONG. AL ROLADO : .3  SSR=0.002 0.0007  5.00 > 3.07
' TRANSV. AL ROLADO - 3 ..  S§SC=0.035 ' 0.0117 83.57 > 3,07
LABORATORIOS .- 3 SST=0.010 0.0033 23.57 > 3.07
- 'REPLICAS 75017 SSRe=0.008 0.008 57:14 © > 4,32
ERROR -~ . - 3(7)=21 SSE=0.003 0.00014
S TOTAL - .31 TSS$=0.058
'DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE:
.'1. .SI HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL ROLADO
‘2. SI HAY EFECTOS ENTRE REPLICAS
3. SI HAY EFECTOS ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIUS
4. SI;HAY;ﬁFECTOS EN LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO o
TS By PRUEBA DE COMPARACTONES MULTIPLES T
~ b-1) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS:
.  LABORATORIO. c' B D A
MEDIA - 0.221 © 0.233 0.259 0.263
* 'DE'LAS TABLAS PARA a = 0.05, 21 G de L. ¥ P = 2,3,4, TENEMOS
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p - 2 34

' r, ~'2.9425  3.0925  3.1825

Cs_a/MSE /000018 | 09415

P - 2 3. A

R_=rS_  0.01231 0.01293  0.01330

“EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = 0.042 > Rdc(0.013305,.L0‘
CUAL ERA DE ESPERARSE YA QUE LA PRUEBA F MOSTRO QUE SI HABIA
EFECTO ENTRE LOS 4 TRATAMIENTOS.

LOS RANGOS PARA 3 MEDIAS ADYACENTES SON:

I

CBD = 0.259 - 0.221 0.038 > 0.01293

BDA = 0.263 - 0.233 = 0.030 > 0.01293

- LOS RANGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON:

10.012 < 0.01231

TCB =0.233 C 0.221 = .
CUBDTET0T2597 T 01733 50,0265 000231 -
DA = 0.263 - 0.259 = 0.0040 < 0.01231

' POR LO TANTO TENDREMOS: C B D A "

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIOS C Y B, ASI COMO D Y A
TUVIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIENTRAS LOS LABORATORIOS

LY
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..\: |

B Y D PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE Y,

. POR .ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRE B Y A YCYD

b-2) EN LOS NIVELES DE LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO:

NIVELES I Y !

MEDIAS 0.203 0.216 0.270- 0.286

DE LAS TABLAS PARA a=0.05; 21 G. de-L., p = 2,3,4 ¥ Sx = 0.00418

TENEMOS :

P 2 3 4
‘rp - 2.9458 3.0925 3.1825

"R =1x_ xS 0.01231  0.01293  0.01330
PP ' 7 o n T

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = 0.286 — 0.203 = 0.0830 >

. Rerftico (0.01330) , LO CUAL RATIFICA EL RESULTADO DE LA PRUEBA

- F DE QUE SI HAY EFECTO ENTRE LOS 4 NIVELES DEL RGLADO TRANS- -

VERSAL.’

PARA LOS CONJUNTOS DE 3 MEDIAS ADYACENTES: ~ i
‘Rypq = 0.27 - 0.203 = 0.0670 > 0.01293
Rygq = 0-286 - 0.216 = 0.07 > 0.01293

POR LO QﬁE‘TAMBIENlHAY EFECTO SIGNIFICATIVO ENTRE LAS TRIPLE-
TAS DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD-

YACENTES:



‘ S I

Ge .. Rey'=.0.216 - 0.203 = 0.0130 > 0.01231

< N Ry = 0.27 - 0.216 = 0.0540 > 0.01231

.

© - R,y =0.286 - 0.27 = 0.0160 > 0.01231
' DE DONDE CONCLUIMOS QUE:

" = FACTOR 2: N3 N2 N4 N1’

.EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO ‘NINGUNA PAREJA DE

'NIVELES DIO RESULTADOS CONSISTENTES.

o _ R N _
o b-3) APLICANDO EL METODO DE FISHEK DE COMPARACIONES MULTIPLES
S TENEMOS: L o e |

R . e o '_ 2MSE | _ o 2%0.00014

. _b‘3.1)T3ATAﬁIENTOS. LSD =ty o2 /"‘H“_ = t21,0.025 /‘"“TF”_’
S = 2.080 x 0.0059 = 0,01231

. . . __LABORATORIOS C . B D A

T T mEpias | 0.221 0.233  0.25§ o.263 ~ €B DA,QUE -

COINCIDE CON

* 0.0120 0.038 - .04

EL RESULTADO

« . [.,026 .03

« 0.004 - ANTERIOR
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b-3. 2) A szans BEL ROLADO  NIVELES 3 2 4 1
| TRANSVERSAL: . 'MEDIAS  0.203 0.216 0.27 - 0.286
.32 41, QUE comncI- .+ .f0.013 [.067 [0 08[

- - .. - DE CON EL RESULTADO S e o plosq [oo o7
§00 ¢ ANTERIOR . o : o 0.016
EJEMPLO L - ‘

PARA EL EJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE SOBPE FUNDENTES: TENEMOS:
a) APLICANDO DUNCAN: R

' PARA LOS METODOS: ~METODO C. B+ A

MEDIA  11.0 14.4 14.6

" PARA a = 0.01, v = 10; p = 2,3 TENEMOS

. b B

r. . 4.48 4.67 , : A o
C P s = /HMSE o 1:28 = 0.4795
R, =r x §c= . 2,148 2.2397 @  n - & . '

| BL RANGO PARA 3 MEDIAS ADYACENTES ; xA —_xc = 14ﬂ§ - 117=

gy

Gﬁi_3 5 > 2. 397 LO QUE SE VERIFICO EN LA PRUEBA F
- ”LOS RANGos'PARA'Los CONJUNTOS DE'ZIMEDIAS ADYACENTES SON

XB _, XC

H

'14.4 = 11 = 3.40 > 2.1485 .. SIGNIFICATIVO

X, - %5 = 14.6 - 14.4 = 0.2<2.1485 .. NO SIGNIFICATIVO

PP PP [
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. : , | Vo .
LO CUAL IMPLICA QUE C BAEL METODO C ES EL QUE PRODUCE EFEC

TOS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS.

" EL RANGO PARA LAS TRES MEDIAS ADYACENTES: R

‘- b) PARA-LAS FUNDENTES: FUNDENTE -~ 1 3 2

- MEDIA 11.6 13  15.33

132

' =I3.73 > 2.2397 ¢ SEA QUE SI BAY EFECTO ENTRE LOS 3 FUNDENTES

' .COMO SE HABIA VISTO EN LA PRUEBA F., PARA LOS CONJUNTOS DE 2

1F

. MEDIAS:

X3 T Xy

]

1.40 < 2.1485 .. NO SIGKIFICATIVO

X, - X

, - %, = 2.33 > 2.1485 .. SI SIGNIFICATIVO

- ENTONCES: FUNDENTES 1 3 2,POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE

" a). PARA LOS METODOS

' EFECTOCS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS.

. APLICANDO FISHER:

. LSD = tg 405 10 /23&%;3& = 3.169x0.6782 = 2.1493
o . 005, | .

METODOS C B A
MEDIAS 11.0 14.4 14.6 _
) ) | .C B A

* 0,20

= 15.33 - 11.6



PARA LOS FUNDENTES

- FUNLENTES

. © i MEDIAS

ity e i R B Ao e
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" 11.EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO-LATINOS S

[T

iemee < oo .0 PACTOR 1 - FACTOR 2

EN OCASIONES SE CONSIDERA QUE EXISTEN NO SOLO DOS SINO TRES

. FACTORES EXTRAROS QQE PUEDEN INFLUIR EN LOS. RESULTADOS DE UN

TRATAMIENTO CO“O SUCEDE EN EL EXPERIMENTO DE‘CUADRADOS LATI— m!

NOS.CUANDO ESTO SUCEDE SE PUEDE FILTRAR O AISLAR EL EFECTO

- .DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEO DE UN EXP“RIMENTO DE CUA—

DRADOS GRECO LATINOS t x t.

.EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LOS t NIVELES DEL TERCER FACTOR SE

'-_BINAN CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN LOS t NIVELES DEL TRATA—
a MIENTO DE Tﬁu MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SOLO UNA
*‘VEZ EN CONJUNCION'CON UNA GRIEGA EN CADA COLUMNA Y EN CADA REE‘

‘GLON.'

"-POR EJEMPLO EN UN- EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO LATINOS DE

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGUIENTE MANERA

: — ) 1 2. 3 4 j
"3 ‘Aa - Bf Cy Dé
2 ‘B§ Ay D8 " Ca
3. CB -~ Da  AS$ By
4 Dy - Cé&. Ba  AB

UN EJEMPLO EN EL QUE SE USARIA UN. EXPERIMENTO DE ESTE TIPO

SERIA EL CASO DEL PROBLEMA MENCIONADO EN 10S CUADRADOS LATINOS

"REPRESENTAN USUALMENTE CON LETRAS GRIEGAS LAS. CUALES SE COM— R
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SI ADEMAS DE LOS FACTORES "OPERARIO" 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:

KygraTrreg Byt byt By 0 - ()
' _DONDE A_ y v, REPRESENTAN AHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES RE
_ PRESENTADOS POR LAS LETRAS .LATINAS Y GRIEGAS, RESPECTIVAMENTE.
POR SU PARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN
‘LA FORMA | |
. TSS = SSR + SSC. + SSL + SSG + SSE ©(2)
EN DONDE

Tss = r'r G -t X SRR

2 52 I L T @y

ssC = t s

™~
>

.'|
o+
o]

SSL = t

.01

X4, -e° % I N (3

ssG =tz X | -t°X o - A7)
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'SSE = TSS - S8R - 85C - 8SL - 55C e

'DE ESTA MANERA LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPON~

~ DIENTE ES'

FUENTE . . G. DE L. ss . s ' \_‘_F
FACTOR I -~ t-1 - °  SSRMSR=SSR/(t-1) ~  MSR/MSE
~ (RENGLONES S T o a
" FACTOR IT t-1- SSC -MSC=SSC/(t-1) MSC /MSE
 {coLurnas) T e A o
'FACTOR III - t-l ' 'SSL MSL=SSL/(t-1) - MS1/MSE
(LETRAS LATINAS) o E . R _

" FACTOR IV S t-1 - 886 MSG=SSG/(t-1) = -~  MSG/MSE
{(LETRAS GRIEGAS) o o ' :

Y

"ERROR O RESIDUAL (t-1) (t-3) SSE A MSE=SSE/(t-1) (t-3) . ”

. TOTAL 2

';EN ESTE EXPERIMENTO LAS ESTADISTICAS F TIENEN t-1 Y (t- l)(t 3}
‘GRADOS DE LIBERTAD EN EL NUMERADOR Y EN EL DENOMINADOR RESPEC-

"JTIVAMENTE,

'7%~~-_ PUESTO QUE EL ERROR TIENE (t- 1)(t—3) GRADOS DE LIBDRTAD PARA

_ -t 3 SE TIENE G. DE L. —0, POR LO CUAL NO SE PUEDE HACER EL ANA-

-LISIS DE VARIANCIA.
EJEMPLO S - e R

' EN UN PROBLEMA DE LA INDUSTRIA QUIMICA SE SOSPECHO QUE EN LOS

RESULTADOS DE YN ENSAYE INFLUIAN CUATRO FACTORES: CONCENTRACION
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37‘4,. DE LA SUBSTANCIA, VOLUMEN USADO, TAMANO DE ESPECIMEN ¥ TIEMPO

DE LA REACCION POR LO QUE SE DISE&O UN EX PERIMENTO DE CUADRA-

| "3ﬁlJ. DOS GRECO-LATINOS PARA- VERIFICAR ESTADISTIGAMENTF CUALES DE - i1ic- i o

ELLOS EFECTIVAMENTE INFLUIAN DE MANERA DIFFRFNTE AL CAMBIAR
SUS RESPECTIVOS NIVELES. LOS RESULTADOS QUE SE OBTUVIERON TO-
: MANDO 5 NIVELES DE LOS FACTORES FUERON LOS SEﬂALPDOS EN LA TA-

BLA 'SIGUIENTE . (LAS LETRAS LATINAS SON LOS NIVELES DEL FACTOR

TAMANO)
" FACTOR T . . FACTOR II ' - S
" (CONCEN- - . (VOLUMEN) - .. - ... TOTALES i
TRACION) _ - L T
! 2 34 5 :
1 Aa By . Ce DB ES : S
. 65 © 82 108 101 126 482 96 . 4
2 . BB Cé - Da Ey Ac - - '
. 84 - 109 73 97 - 83 446 . .B9.2
3. - Cy ~ De EE . A§  Ba DR
105 129 89 89 52 -« 464 92.8
4 D6 " Ea Ay - Be . CB . - S
: 119 72 76 117 84 468 93.8 .
5 . "Ee _ AB . BS§ - Ca Dy o '
97 .59 94 - 78 - 106 434 - -86.8
. ' TOTALES 470 . _ 451 . 440 482 - 451 2294
: X ;.. 94.0 90.2 88.0 96.4 90.2 X =223%-91.76
! Ex..A.- _372, Zx.-B. = 429' -zx-.c. = 484; zx"D.= 528 Zx .E.
. 372 - 429 - 484 _
Xooa.m 75 T 1A X 5 =5 = 858, X o7 75 = 968,
= 528 _ _ 481 _ |
X o = = 105.€, X = = 96.2
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X =377, IX = =398, IX 7 =466, X =537, IX =534
= . _ 377 _ = 7 _ 398 _ T 466 _ o4 o
X-“.a- T-— ?5.4, x...s "“5—'—' .79.6_' .X.”Y = “"‘5—— 93.2:

2

n

X --6-'_--53%-;107.4, % ;€=-%5- 106.8 —t2X2 = 25x91.76%=210,497.44
SSR=5(96. 1248922492, 82+93 62+86 82 ) 210 497. a4 = 227.76
{Vssc 5(94.024+50° 22+88 02 +96 42490.22%)- 210 ,497. 44 = 285.76 -

-.TSS::65?+82 +108%+.. .+106%-210,497.44 = 9880.56 7 UL

. SSE=9880.56~227.76-285.76-2867.76~5536.76 = 962.72 ~ . .. 1T~

2 2

. SSL=5(74.4%485.8%+96.8%4105.6%+96.2%)-210,497.44 = 2867.76

§SG = 5(75.42+79.6%493.2%4107.4%+106.8%)-210,497.44 = 5536.56: ~

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

- .FUENTE 8§

G.DEL. . Ms L F

 CONCENTRACION 227.76 .4 - 56.94  0.47 < '3.84
- VOLUMEN 285.76 4 '-_-'71.44 0.59 < 3.84

TAMANO . 2867.76 4 . 716.94 . 9 > 3. 84 |
TIEMPO 5536.76 4. 1384.14  -11.50 > 3.84- -

BRRDR _ 962.72 8 . _ 120 34-.. R ;

TOTAL 9880.56 . 24

Fg. 55 4,8 = 3.84 (PARA o = 0.05)

Vf_DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LOS FAC—

TORES "CONCENTRACION" Y "VOLUMEN" NO INFLUYEN SIGNIFICATIVA“
.HENTE EN LOS RESULTADOS A UN 95 POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIAN

ZA Y, EN CAMEBIO, LOS FACTORES "TAMANO"‘Y'ﬁTEMPO“ SI INFLUYEN.,




. . EJEMPLO

LOS FOCOS DE UNAS CAMARAS FOTOGRAFICAS FUERON COMPARADAS CON 5

"CAMARAS,

0'.,.-.}

e)

5 TIPOS DE PELICULA Y 5 TIPOS DE FILTROS (DENOTADOS -

"DOS DUPLICADOS FUERON TOMADOS PARA CADA COMBINA—'

' VCION DE LOS 4 FACTORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS. -

: g . ... CAMARA S
PELI- S T R
CuLA 1 2 T3 4 50 %, o
L 0.64 0.70 0.73 0.66 0.66
1 | (Aa) 0.66 |(By) 0.74 |(Ce) 0.69 |(DB) 0.66 | (ES) 0.64 {0.6780
- X;420-65 0.72 0.71 " 0.66 0.65
i " 0.62 | 0.63 | . 0.69 0.70 - 0.78 | -
2 (BB) 0.64 |(C8) 0.61 |(Da)} 0.67 |(Ey) 0.72 |{Ae) 0.76 {0.6820
0.63 . 0.62 0.68 . 0.71 S 0.77
. 0.65 C 0,72 -7 0.68 0.64 0.74
3 (CY) 0.64 |(De) 0.73 |(EB) 0.68 }(AS§).0.65 | (Ba) 0.70 [0.6830
. .. 0.645 0.725 0.68 | 0.645 ©0.72
B - 0.64 O 0.73 -~ 0.68 | 0.74 . 0,72
4 (D8) 0.63 |(Ea) 0.72 |(Ay) 0.70 | (Be). 0,74 }(CB) 0.75 |0.7050
: - 0.635 0.725 0.69 0,74, 0.735
el 0074 L 0,73 | . 0.67 0.74 0,78
- -{Ee) 0.74 ((AB) 0.71 {(BS) 0.66 {(Ca) 0.75 | (DY) 0.78 {0.73-
o 0.74.) . 0,725  _ 0.665| 70,745 ~ 0.78
g . 0.66  0.702 0.685 - 0.70 0.731

a)

DETERMINE LA VARIANCIA RESIDUAL

b) QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES’ (NOTA LOS DUPIICADOS SE CO— |

'RRIERON AL MISMO TIEMPO.-

. MEDICION VERDADERA DEL ERROR).

C s

ENTONCES ESTOS PUEDEN NO SER UNA




c) DETBRMINE UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95% PARA LA DENSI—

DAD MEDIA DE LA CAMARA § 5 "; ""ing.'

1

% . = 34.78/50 = 0.6956; X° = 0.483839
"'TOTALES TSS = LIETIX2 ~t2r%% 2 (0.64% + 0.66° + 0.622 +
| 19Kk 47+ :
S . J.Jkl.r S , . k
'1”7,”f§;ﬁf + 0. 642-+.... + 0. 722'+ 0.75% + 0.78% + 0.78%) -

' r;'5_-ﬁ‘;[';- 52)c2}'0 483859 = 24.298400- - 2'x 25 (34.78/50)°

'Qfs.24;2994oo - 12.096484x2 = 0.15432 -
2 2 =2

(t le -t X" )r .
i ... .‘.l.-lA .

“'FA¢T0R_1 (PELICULAS): SSR

‘% [5(0 459684 + 0.465124 + 0.466489 +
0. 497025 + 0.532900) - 12. 096484 x 2

5x2.421222-12.096484) x2 =

(0.009626) x 2 = 0.019252
- FACTOR II (CAMARAS): S5C = (eIX I - %% _ )r
. .-.‘ - . . . ) -- . J N LI B ) . . .'.... .

" ssC = [5(0 4356+0 49280440, 469225+0 49+0. 534361)

ST Sy oveaed] X2 215K 421990-12.0964847 =

(12 109950 1z, 096484) x 2 = (0.013466) x 2

0. 026932

n

=0.695000

>

FACTOR III (LETRAS LATINAS (FOCOS))

2 ‘_t2§2

..A!‘

>

.)r

a0 a0 ’ ...B-c

. 8SL = (5:IX =0.695000 -

"k k-

=0.691000

NI

[5(0.483025+0.483025+0.477481 ..C..

co S o oL X D, .—0 696000

>l
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» T e e R

;‘j;j_._:_'f + 0. 484416 + 0. 491401) I e =0.701000.

- 12, 096484 ]x 2

= (5x2,419348 —12.095434) x2

= (12.096740 - 12.096484) x 2 = 0.000256 x 2 = 0.000512

FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS (FILTROS)]

i

| | SRR L, =0.704

LEE R I WL . Lt e -
s Tl - - a ‘B.

'=0,709 .

(886 = (tIx =0.685

vl

=1

15 (0. 495815+0 469225+0.502681+ | *...y.

ll..‘5;=0.643 °

“u

.54

" 0.413449+40. 543169) -

»el

LT s T agi0064a] x 2 0 | XL .m0 73T

"-—-"(5x2 424140-12 096484) x 2

(12 1207-12 096484) x 2

0 024216x2 =-0 048432

-RESIDUAL (DUPLICADOS)

7L sses = rrmnx - rizR2
. _ . ifklr 13k1r 15 3... N | . -
= 2984-2 (0. 65240. 722+o 71%4+.. 40, 6652+0 7452

o 9457“5;f‘"5f“#*? - E“T; + 0.78%) < .. ‘.,52:; L 7€f"“;'

| ;;T;;;;;“ = 24 2984-¥2:;12J1467 +0.005000__

INTERACCIONES: SSI = TSS - SSR - S5C - SSL SSG - SSRes R
B .= o. 105432 0.019252-0.026932-0.000512-0.048432~

o 0 0050 = 0.005304

| CON LO ANTERIOR PODEMOS FORMULAR LA SIGUIENTE TABLA DE ANALISIS

PE VARIANCIA:
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MEDIOS

F =

= 0. 00020

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE | Foarc =F
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS CUADRAT ICOS : ¢ a, v,V 2
FACTOR 1 t-1=5-1.|SSR MSR=0,019252 /4 Flcusalﬁsne F1F) 99,4, 25
(PELICULAS) -4 0.019252 =0.004813 .| *_ .o et

] FACTOR 11 £-1=5-1 |ssc MSC=0.026932 | F<MSC/MSRe .|F_ =F . "
(CAMARAS) -4 .0.026932 i | Bo33ie65 | T 0;9?é4f25-"
=0,006733 | - 18
FACTOR III t-1=¢ SSL MSL=0.000512/4 | F__ =MSL/MSRe | F... = F.
(BULBOS) 1. o.000512 =0.000128 | %= 0.64 oL '2'?3'“'25

- { FACTOR 1v . t-1=4  .|ssg...... M5G=0.048432 | FMSG/MSRe | F  ~F: a1

(FILTROS) ; ©0.048432 4 .56 V07938, 25
| ‘ =0,012108 | A
INTERACCIONES | (t-1) (t-3)= | SSI MST=0.005304/8 Py MSI/MSRe |F = F6-g9.8 25
| g 4x2=8 0.005304 =0.000663 33150 33
| RESIDUAL =49-16-8 | SSRe MSRe=0.0050/25 ‘ = ‘
. (DUPLICADUS) =25 0,0050 =0,00020
TOTAL re? -1 0.105432
‘ 2x25-1
= 49
7 : ' 2 A2 .
a),EL ESTIMADOR INSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL o .ES¢ = MSRes.

b)) DE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICU—-

-.;LAS -LAS CAMARAS Y. LOS TIPOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGNI— o

.. EICATIVOS.

. ¢) EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA CAMARA # 5 SERA (q

-—

x‘o 5- - . i

J N

t.025,25

MSRes
-5

= 0.731 + 2.060 x 0.006325

0.744029) .

0.731 + 0.013029 =

= 0.731 + 2.060 /2:00020 -

(0.717971,

0

;05):
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~d)!  COMPARACIONES MULTIPLES: b ; '
‘d.1) ENTRE LAS PELICULAS: -
“ICural 1 2 3 4 5 DUNCAN: 1 2 3 45
- 0.6780[0.682 |0.683 {0.705 |0.73 P 2 3 4 |75
- i
* 10.0040(0.0050}0.0270(0.0520 q' + 2.915(3.065 [3.145 3.215!
; . ' =1
* . 10.001 }0.023 {0.048 W | 0.013/0.0137}0.014}0.0144
* — T
0.022 [0.047 DONDE e
* : ' ‘
| _ |o0.025 S q,A(q.ooogq - )
—— P 100 L
el e -4 9 0.05,(r,25)
ST - [2MSR L '
ATCHTD « =t ' es __ o 2x6.00020 _
FISHER: LSD = "a/2.v ) —5== = Y9 01/2,25 / = =x5 .
= 2.060 x0.0063 = 0.013 . . " |
DE LA TABLA OBSERVAMOS QUE LAS PELICULAS4 Y 5 PRESENTAN EFEC-
' TOS SIGNIFICATIVOS e | |
¢ = : S '
. METODO .DE TUKEY: . o - -
oo o MsR_ o /r4+——-?- T
Ll e fMBR 0.00020 _ _
oo E Y, vy M TEE T Y0005, 9028 T = 4.1583x0.0045 .9.9186
. OBSERVANDO LOS RESULTADOS DE FISHER SE LLIGA A LA MISMA CON-
_ CLUSION (VER TABLA).
~d.2) ENTRE- CAMARAS



[ camMARAs | 1 3 1 4] 2 5 FISHER: ' LSD = 2.060x0 0063

X 4... [o-66|0.685 j0.70 J0.702 | 0.731 | o ’= 0.013

* 10.0250]0.04 {0,042} 0.071 TUCKEY: - W = 0.0186

*  10.015{0.017 | 0.0450 DUNCAN‘

s

* |0.002 {0.032 7 T3 T

p .
* 0.029 g'}12.91513.065 |3.145)3.215
WD 0.013]0.0137]0.0140.0144

.TEOBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESUu ------- -
:,'TADOS ul, u3 Y us SON - SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIEHTRAS
- Hy Y Moy SON MENOS SIGNIFICATIVOS, EL METODO DE TUCKEY DIFIERP'

- EN LO REFERENTE A U3 DE DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y5

: SON LAS QUE DIFIEREN

77 d.3) PARA LOS FILTROS: . o cwonie cnd 50

¥ oo

FILTROS |. & g o Y e | "FISHER: "LSD = 0.013

X, lo.e43]0.685[0.704 [0.709{0.737] TUCKEY: W = 0.0186 .

*..10.042]0.061010.066}0.094] DUNCAN:

# 10.019 |0.024{0.052] Tp | 2 3 i | 5

% 10.005(0.033]° Wp 0.013]0.0137|0.014{0.0144

b * |0.028

© 'EN ESTE CASO LOS FILTROS a Y y SON MENOS SIGNIFICATIVOS EN
' 10S EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES &, B Y € (OBSERVESE LA

COINCIDENCIA DE RESULTADOS POR LOS 3 METODOS.

~



=12. BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETOS
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ES USUAL QUE AL PLANEAR UN EXPERIMENTO SE PRESENTA LA SITUA-

CION DE QUE LOS BLOQUES NO SON LO SUFICIENTEMENTE GRANDES COMO

_PARA_ACOMODAR UNA REPLICA COMPLETA.

“POR EJEMPLO, SI EN UN DIA SOLO SE PUEDEN REALIZAR 3 ENSAYES Y
'SI HAY 4 NIVELES DEL "TRATAMIENTO" ENTONCES EN DN SOLO DIA RHO
| ?SE PULDEN REALIZAR LOS ENSAYES PARA-OBSERVAR-LOS CUATRO NIVE- -~~~ "

LES EN UN SOLO BLOQUE (DIA) EN ESTE. CASO -EL- DISENO ExPERIMwa»«w-wI

TAL QUEDARIA con 4 BLOQUES CON TRES RESULTADOS SOLAMENTE CADA

‘ UNO DE LA SIGUIENTE MANERA

- BLOQUES.

II  III

W

orw
Oow»>
U0

,;htjwl g

”ENIHJQUE EL ORDhN DE APARICION DE CADA TRATAMIENTO EN CADA BLO

“-QUE 'HA SIDO ALEATORIZADO.

'UN: DISERNO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE DENOMINA DE BLOQUES ALEA-

' TORIZADOS INCOMPLETOS O BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS (Blé)l

'EL TERMINO BALANCEADO NO SOLO SIGNIFICA QUE TODOS LOS BLOQUES

,-'SON DEL MISMO TAMANO Y. QUE CADA NIV»L DEL TRATAMIENTO APARECE

EL MISMO NUMERC DE VECLS, SINO TAMBIEN QUE CADA PAREJA DE NI~

VELES DEL TRATAMIENTO APARECE JUNTA (EN EL MISMO BLOQUE) EL
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' o .x.
MISMO NUMERO DE VECES; EN EL EJEMPLO ANTERIOR ESTO SUCEDE 2
. VECES, - o

-

- PARA DESCRIBIR UN EXPERIMENTO BIB‘ S.E'UTII.II‘ZAN LOS SIGUIENTES™ ‘ S

TERMINOS:
t = NUMERO DE NIVELES DEL TRATAMIENTO I
b = NUMERO DE BLOQUES - moIniIvI Lo T

. _ k = NUMERO DE NIVELES DEL TRATAMIENTO EN CADA BLOQUE
'r = NUMERO DE REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO
2/ = NUMERO DZ BLOQUES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA DE NI-

" VELES DEL TRATAMIENTO

"UNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAREL EYPERIMENTO ANTERIOR' ES .mm. ...

 MEDIANTE LA SIGUIENTE TABLA:

L BLOQUES t=a
TRATAMIENTOS _ S b
L .1 I IIT IV h

- S X X - X N
B A X .
c X x X =3
D X X X
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.,U_"

OTRO EJEMPLO ES EL SIGUIENTE:

TRATA - T , .
- . BLOQUES o ' P

' MIENTOS I Ir  III IV V VI - VII VIIT IX

X
A > S X X X X X
L )

x . - .. X x . X

b=~ S S RN = s IR & R & B « .
f”x N E
>
-4
>
>
>4
>
>4 >

-
>
>
b
>
>
>

o
|-
>
x ‘ :.. -
.
bo
-

PR

. EN ESTE EJEMPLO: t =11, b=.11, k=6, r=6.y A=13.

_EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, "EXPERIMENTAL DESIGNS",.SE PRESEN

' TAN UNA LISTA DE DISENOS BIB.

' EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR AL-DISERO BIB ES =~~~ %~

Xijz u + ﬂi+-1j; + zij' . o (l‘?

DONDE LAS Bi SON LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES, Y LAS Tj LOS EFEC
, b t -
TOS DE 10S TRATAMIENTOS, CON

B. = L 1. = 0.
. i=1 1t 5=

. 1 j=1
| .




- TODAS LAS OBSERVACIONES DE ESTE NIVEL ES, UTILIZANDO LA EC (1): =

 -SUMANDO LA EC (3} SOBRE TODOS LOS BLOQUES'QUE”CONTIENEN EL
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EN ESTOS EXPERIMENTOS SE PRESUME QUE NO HAY INTERACCION ENTRE

LOS DOS FACTORES,

LA DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIB Y EL DE BLOQUES COMPLETOS A= v i

'LEATORIZADOS,bS QUE LN EL PRIMERO NO ESTAN PRES”NTES TODAS LAS

POSIBLES COMBINACIONES DE iyYj.
CONSIDEREMOSIRQNIVEL PARTICULAR DEL TRATAMIENTO, gq; LA SUMA DE

X .= I X, =rp + I B; + rr_ + I z." Co(2)
T gy M S ¥ 3 e 4 (g 9 ‘

. DONDE © DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS BLOQUES (x) QUE

1(q) , :
CONTIENEN EL g~ESIMO TRATAMIENTO. STMILARMENTE ;-

ey

”_xi..a L X,. = kp + ksi + Dt X Z.. (3

J(:.) 13 jG) 3 gy B
" DONDE - . £.- DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS “TRATAMIENTOS IN-
- 3(1)

CLUIDOS EN EL i~ESIMO BLOQUE.

‘'gq-ESIMO TRATAMIENTO SE OBTIENE:

':-A-z. : X, = rky + k £ g, + & Eor.+ I L2,
BYCIREC i@t i@ I uqmn 1]

-

(4)




oi{q)

’...

z

976

-

' EL TERCER TERMINO DEL MIEMBRO DERECHO DE ESTA ECUACION VALE:

T, =rr + 2. L t, = (r_;A)T | | '(5)-'

i(q)3 iy J q g 4 a

+ T, 5 POR-LO QUE I 1., = -1

:9 J¥q , _o 37 ? -4

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA

Hk L Xiq."

N
,L'v.

" 'POR TANTO,

ESTIMADOR

1:3 X, :
SCIEACY oo e iy M i@ Y

'_Ec (5) AL DE LA EC. (2mJMULTIPLICADO POR k SE OBTIENE

[}

= (kr -r+ A}t _+k L Z. - I I32,

Lot e

Y CONSIDERANDO QUE E(Ziﬁl = 0 Y QUE LA RELACION

A =r(k - 1)/(t - 1) ES VALIDA,DE' LA EC (6) SE OBTIENE QUE UN

INSESGADO DE t, ES

{k x - 5T Xx..) V“f:'ff~l5i;5(7)
Citg) i i@ %}A LT e

i

|

S k. ' S L
X, -X.}=— (X - I X, } (8):
i(ql_lq -At C . i.

PROMEDIO ARITMETICO MARGINAL DE LAS OBSER—

VACIONES DEL BLOQUE i

SUMA DE TODAS LAS OBSERVACIONES DEL. g-ESIMO

TRATAMIENTO



. TIENE COMO VARIANCIA A

- an

._‘;

SUMANDO LA EC (l) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE ENCUENTRA
QUE EL PROMPDIO GLOBAL

X, /(kb) - S ey

-ES UN- ESTIMADOR INSESGADO DE u, POR TANTO UN ESTIMADOR INSES-

,GADO DEL. EFECTO DEL q-Esto TRATAMIENTO E§ x T+ 1 q,-EL CUAL

. ,
1, k-1 .
{k - ;lt

Var &+ %) - b a0

ot

- bns IGUAL MANERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS ‘TRATAMIEN-

19. =

7‘.LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES

T0S g Y q SE ESTIMA CON Tq - rq. , CON LO CUAL SE TIENE UNA

VARIANCIA DE LA ESTIMACION

- o
. Sy e - .-

FUENTE - ‘ . G. DE L. §S

MS F
' BLOQUES ~ .b-1 . .ssB MsB = -88B/(b - 1)
- {SIN AJUSTAR) _ S : .
TRATAMIENTOS - _5‘441: - ssT IMST = S§ST/(t-1) MST /MSE
{AJUSTADO) IR S ’ I -

"ERROR O RESIDUAL 'bk-t-b+l  SSE  MSE=SSE/(bk-t-b-1)

TOTAL - bk ~ 1 TSS




IR " DONDE

SSB xf /k - bk X o A ".;,_ Co(12y
.~ 8sT.=
TSS = :'
=T
‘SSE = TSs - SSB - SST. T ~ 1”1" ff L o (15)

. 'ES NECESARIO MENCIONAR QUE EL SSB CALCULADO CON LA EC (12)

' SOLO SIRVE EN ESTE CASO COMO AUXILIAR PARA CALCTLAR SSE OON LA EC

. "(15), PERO NO PARA HACER LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE EFECTOS DF.
' LOS BLOQUES; LA RAZON DE ESTO ES QUE EN, ESTE CASO, AL USAR LA
, EC:fl).PﬂRA CALCULAR SSB SE ENchNTRA QUE DEPENDE pt-si Y DE
ri§ PARA QUE SE PUEDA' HACER PRUEBA DE EFECTOS DE BLOQUES SE
" REQUIERE DISERAR UN EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS BALAN-
: :'CEADQ Y SIMETRIC®, EL CUAL SE EsruD;ARa"MAs_aDELANrEf’ -

~“~+—f—4_#4——~—EJEMPLo s f.;'?f”f?-*“"j — ,.;‘"'iﬁ"f;““f"'

' EN LA PRODUCCION DE UN COMPONhNTE DE UNA MAQUINA SE- TIENE QUE
‘EL DIAMETRO INTERIOR DE UN TUBO ES UNA DIMENSION CRITICA .. ES~

.TOS COMPONENTES SE FABRICAN CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES DI-

i-FERENTES.

. PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE LAS ALEACJONES SE DISERO UN

. 'EXPERIMENTO BIB, EN EL QUE LOS BLOQUES FUERON LAS‘ MAQUINAS Y

Tk - x0T an

B S TR ¢ D O



G ;Los TRATAMIENTOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE TOMARON MUESTRAS
DE 10 DIAMETROS EN CADA CASO. EN LA SIGUIENYE TABLA SE PRE-

.‘SENTAN LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE LOS DI._.Z DATOS Y LA DI-

MENSION NOMINAL, EN MM. A ;’ ..

AP  PRATAMIENTOS  MAQUINAS (BLOQUES) POTALES
..+ (ALEACIONES) T T - (X L) L
h : : . : i 1 . 2 i 3 4 5 '. 6 i 7 N -J‘ N .__'- 1

o122 9- 9 - - 30 o

7. " .6 Y : B -2 . -
e ' 3. 18 - - -
4 - 6 5 15

.10 12 9 ' 31
4 - 4 . 3 11

oHEmUOE>
~J
[®2]
(8

TOTALES (X, } 16 18 28 19 27 22 11 14i

X, '5.33 6.00 9.33 6.33 9.00 7.33 3.67
EN ESTE CASG SE TIENE QUE b=t=7, k=r=3, i=1, X =3il=6.7143
172 2 1.2 ..2.2 2. 2 3 5 . f e
SSB=1 I X2 -7x3xX° = 5(16°+18%428%19%+27%+22%+11% -946.7143=72.96 _
3=y 1 e 37 : AR e i g .

‘13Xw~—4¥——£mXT~JE#~f%{{3x¢8 u*(16+18+28)}

B SO " .
)

S +.(3x30 - (28+19427) )% + (3x21 - (16+19+22))°
4 {3x15 -(28+22+11)1% + (3x15 - (16+27+11))°
o+ {3x31 - 119+27+22112+-{3x11 - (1s+19+1;)}2] = 75.90

X2, - bk‘fz‘==52+42+92+122+...+32-916.7143 = 156.29

CTTS = I I
_ i ¥ .



o - TAREA: ESTIMAR 10S v, e T T e

SSE = 156.29 ~ 72.96 - 75.90 = 7.43

75.90/6 = 12.?5, MSE.#*7‘4?/B = Q.92?, FT % 0.999 = 13.62

Fo 59 5'3.= 6.37 < 13, 62 POR LO QUEVSE-CONCLUYE'QUE CON UN- -

99% DE NIVEL DE CONFIANZA SI HAY EFECTO DEBIDO A LA ALEAC‘ION

. QUE SE UTILIZA PARA FABRICAR EL COMPONENTE

1
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e PARA EL. EJEMPLO DE LOS DIAMETROS INTERNOS DE LOS TUBOS, CALCU-

LAR LOS VALORES ESTIMADOS DE TJ SY_HACER COMFARACIONES MULTI-

PLES.

PARA ESTIMAR LOS EFECTOS DE CADA TRATAMIENTO PODBMOS USAR LA .

FORMULA ALTERNATIVA

. k . ’
— [ fr X, - I X,
q At i(q) ig i(g) i,

S -I3 ' e : A'l _‘_ -
T, = ii? [is - 20.66] =-1.143 Fg = -1.287
Ty = 0. 429[30 ~ 24, 66] = 2.288 Tp o= 3.718
T = 0. 429[21 - 19] ='0.858 T, = -2.145
T = 0.429[15 - 20.33] = -2.288
'COMPARACIONES MULTIPLES:
TRATAMIENTO| D | G E A c | B F
X 44 4.4263)4.5693|5.4273]5.5713]7.5723]9.0023} 10.4323
- 8 q . -
71 * |o.143 |1.0010|1.1450{3.145 |4.576 | 6.006
*  10.858 [1.002 [3.003 [4.433 | 5.863
* 10,143 |2.145 [3.575 | 5.00%
* 2.001 13.431 | 4.861
“x 11,43 | 2.86
* 1.43
S | | |
FISHER: LSD = 2k MSE _ . 2x3x0.929

a/z v/ =xt— = to.05,8 | — T = 0.061




t
H
i
v
:
"
A

 TUCKEY: W

| DQNDE WP‘= d5.95, P,8) —===

It
e}
o
L]
)
o
| —
R

-
e
gl
ft
)
L ]
.

- DUNCAN:

g'}3.26/3.39 [3.47 {3.52 |3.55 |3.56

1.88)1.23511.264}1.282{1.29311.297

W
. P

0.923

NIFICATIVAMENTE MENORES QUE C, B Y F.

~
.l
‘
- | Q- -
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DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS TRATAMIENTOS D, G, E Y A SON SIG-

e e b b e e e i mrme  m o
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 EJEMPLO

UNA FABRICA DESEA COMPARAR LA COMODIDAD QUE OFRECEN 8 TIPOS
' NUEVOS DE ALMOHADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL MERCADO. PARA ES-
" TO, SE DISERC EL SIGUIENTE. EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLLTOS

,BALANCEADO; :  u-n -WTWNTT;J

o . . e e e e

'i_PARA REDUCIQ EL. PROBLEMA QUE TENDRIA UNA PERSONA AL ASIGNAR

:"UNA CALIFICACION AL GRADO DE COMODIDAD 5T SE TUVIERAN LOS 9

'i-LIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDIO AGRUPAPLAS EN 12 BLOQUES

- DE 3, Y A CRDA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL-
M OHADA LOS CUALES, A SU VEZ, SE iDENTIFICARON CON LAS LETRAS
u“DE LA A A LA ‘I (LAS LETRAS NO SE PUS1ERON VISIBLES) LA PRUE-
- BA CONSISTIO EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSOSAS PARA QUE CA~-

| LIFiCARAN CON.NUMEROS DEL 1 AL. 5 ﬁL'GRADO DE CdMODIDAﬁ}'ELx
DATO-QUE SE>ANOTO EN CADA CASO FUE LA SUMA DB'LAS CALIFICACIO-
NES DE .LAS 20 PERSONAS,'HABIENDOSE OBTEﬁIDO LOS SIGUIENTES RE-

~ SULTADOS:

Ve TRATAMIENTO
. BLOQUE (TIPO DE ALMOHADA) TOTAL .
; ' . .r . A59  B26 - -C38-— - - 123 - -
it e D i PBS B9 2 — e - F6 9 - - 246 S
" 3 G74 H52 ‘127 - . 153
4 R62 D70 G68 200
5 B27 - E98 B59 184 . . - .
6 : C31  F60 135 126 . e
7 .. 'A63 - "E85 = I30 ' 178 :
8 - B22 - F73 - G75 . 170
9 . C45 D74 H51 + 170 .
10 A52  F76 ~  H43 171
11 . B18 D79 . 141 178
12 cd1 E84 - "G81 206

2065
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t=9,b=12 k=3 x=4, =1, S P

OTRA FORMA DE PRESENTAR LOS DATOS ANTERIORES ES:

‘TRATAMIENTO SR ~ BLOQUE . SR
(TIPO DE AL~- - -  TOTALES~ -
MOHADA) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (X.r)

59 62 . . 63 52 - 236
.26 - 27 . 22, 18 93
.38-- - T 45 . 41 155

85. - 70 - - - .74 .19 308
co92. 98 85 | . 84 359
69 - .60 73 76 . 278
74 68 D 81 . 298"

.52 59 . - -7s51 43 - .. 205

27 35 300 a1 133

HTOMHO QWY

©. TOTALES (x; ) 123 246 153 200 184 126 178 170 170 171 138 206 2065

. 2065/(4x9) = 57.361111, 36 X> = 36x57.3611° = 118,450.69

o
I

--SSB = 3(1232+2462+1532+2002+1842+1252+1782+1702+1702+

+1712+1792+2oa ) - 118,450.69 = .

. . )

= 368 §91 00 _ 118,450{69 <a,se6.31 o

- SST - ETSET] {‘(3?(236'_‘}?.234—'290+178‘+l7_1))A+ T St -. f . T ~§

© o4 (3%93- (123+184+170+4138-))%+

+(32155—(123+126417o+206))2+

L+ (3x308- (246+2004170+138) ) 2
'=+(3x359~(246%184+173+206))2+
o+ (3x278- (246+1264170+4171)) 24 |
_n+(3#2984153+200+170+206))2+(3x205-(153+"

+ 184+170+17l)) +(3X133 (153+126+178+138)) }

C e—t—— .
H A

= 322 122. 00/27 = 11, 930. 07
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155 = 59%462%463245224026%427%+ . L+ 422-118,450.69 -
= 135,435.00-118,450.69 = 16,984.31 S
SSE = 16,984.31-4,546,31-11,930.07 = .507.93
LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:
" FUENTE G. DE L. - ss Ms - F
BLOQUES - 11 4,546.31  — |
' TRATAMIENTOS: 8  11,930.07 1491.26  46.97 > 2.59
ERROR - - 16 - 7507.93  31.75 o
TOTAL 035 .16,984.31

| PUESTO QUE F oo g 1¢ = 2.59 . 46.97, SE CONCLUYE QUE'SI.EA¥.
“7. DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA. -’
'VEAMOS, POR TANTO, CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE LOS

. DEMAS, PARA LO CUAL ESTIMAREMOS LOS-EFECTOS. g DE CADA NI- -

o = o= (X - T X. }
- ) R RS
B AR N 9 M |
32 3236 - 123+20041784171, _ 100 b4 00y = 4
1. 977" 3 '3 Aener = s
a1 g 1234184%170+138,_ 1.oa _ oocy L ao an
T2-= 3093 - — )= (93 - 205) = -37.33
3. = Li1ss - .123+126+17G+206, _ o5 _ 503.33) = ~17.78
3.7 3¢ 3 3 - 208.33) = ~17.-
7 = 1308 - 246+200+170+138, _ ;¢ g4
4 3" 3 |
_;5-.=.%(359 _ 246+184;178+206) = 29.22
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- %f(zva _ 246 + 1263+ 170 + 171,

= 13.44

1]

>
Wik

(298:_'153 + 2003+ 170 + 106, _ ;g5 34
153 4+ 1843+ 170 + 171, _ 5 g0

(205 -~

i Wi

153 + 126 + 178 + 138,
3 .

Tg = 3 (133 — - 21.78

LA TABLA DE ESTIMACIONES DE 1LOS EFECTOS DE-LOS- NIVELES DEL TRA - -
. TAMIENTO SON: - T Tl R
TRATAMIENTO A. B _ ¢ D E' F- .G . H I
X4 Qq' 61.36 20.03 39.58 76.25 86.58 - 70.80 75.69 50.36 35.58 .

USANDO MSW = MSE = 31.75, CON 16 GRADOS DE LIBERTAD, LA MINIMA . .. —--

'DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE DOS MEDIAS ES, CON a=0.05:

S i .. LSD =t /2x MSE) _ . \//2:<3>:31.75 .
S e e e ;-9/_2 B 2.12 1x9 =9.75

LAS ESTIMACIONES T, 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:



R . B 1 c H A F G D E

20.3 35,58 '39.58 50.36 61,36 70.80 75.39 76.25 86.58

A‘ t 15;28 _ o

e g e

*  10.78
R -;;.-ff 11 oo' R
i 7{\ : ._‘j:.rﬂ_,ﬂ-.'. “ 14.33

o« @Y By 25,78

*  [.56 10.89

“x 10.33

v '~ LAS MEDIAS QUE RESULTARON SER ESTADISTICAMENTE IGUALES SON

P LAS SUBRAYADAS A CONTINUACION CON LINEA COMUN:
S — . o . S
i - B. L c " H A E G D E

- :7 7 20.3 35.58 39.58 50.36 61.36 70.80 75.69 76.25 86.58

e ~~-BLOQUES INCOMPLFTOS 4-~-r&1,"53 SRR

IR BALANCEADOS SIMETRICOS

SI EL NUMERG DE BLOQUES ES IGUAL AL DE TRATAMIENTOS (b = t), .

SR ) - ! o ~ o
oL ENTONCES r = k. EN ESTE CASO SE DICE QUE EL EXPERIMENTO ES

‘ DE BLOQUES INCOMPLETOQ-BALANCEADOS IMPTRICOQ tSBIB), Y ES PO

| SIBLE HACER PRUEBA DE HIPOTESIQ PARA LOS EEECTOS DE LOS BLO—

QUES EN UNA MANERA SIMILAR QUE PARA LOS TRATAMIENTOS, MEDIAN

Y




DOS FACTORES,
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I

. TE'LA SIGUIENTE TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA, EN LA CUAL SE

'NOTA QUE HAY SUMAS DE CUADRADOS AJUSTADOS PARA -CADA UNO DE LOS

" FUENTE

88

G. de L. MS . . F
'BLOQUES SSB
TRATAMIENTOS .=, I T ;
" (AJUSTADA) 88T t r11~—~,MST—SSTAC§ 1).;AMSTZMSE .
- 'TRATAMIENTOS  SST
. BLOQUES . e E
(AJUSTADA) $SB. b - 1 MSB-sgB/(b 1) * MSB/MSE
ERROR SSE  bk-b-t-1
TSS bk - 1.

" TOTAL

1 v 0

r je=1
SE8B = m ii (.I.'X.
EJEMPLO

BAR LA HIPOTESIS DE QUE 8, = O PARA TODA i, A UN 95% DE NIVEL

" LAS SIGUIENTES EXPRESIONES:

i SST“ = = L ‘X ..Ej___ bki&.._..._m.-‘.,,__'___..‘_'.-..‘ -

_EN'ESTA TABLA SSB,. SST, SSE Y TSS SE CALCULAN CON LAS MISMAS

_ FORMULAS QUE EN EL EXPERIMENTO BIB; LAS OTRAS SE CALCULAN CON'

EL PROBLEMA PRESENTADO ANTERIORMENTE, DE LAS MAQUINAS Y ALEA-

' CIONES, ES UN EXPERIMENTO SBIB, YA QUE EN EL t = 5 = 7. PRO-



TR B CMAQUINAS T T T TI3iee . _ -
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' DE CONFIANZA.

= z08?+302 ¢ 222 4152 + 152 4 1% 4 112

1~
»

!

o -
=

e

l

© . 8ST =

946.71 = 118.96

| R S Y
SSB. = T £1(3Xi.'f5(§)x.jl = 51[{3x154<§13+2}-f;5).+

.+ .
-
[¥1]
o
.w.
I

(18 + 31 + 11317 + {3 x 28 ~ (18+ 30 +15)] 2 +

S 1.

+
(.\.'!.
s
[y
(\y}
|

H

(30 + 21 + 117)% +{3 x 27°- (304 15+.31))% + ~

I

+
o
x i .

N
N
|

- (21 + 15 + 31))° + {3 x 11 = (15+15+11))%] = 29,90

“PARA. VERIPICAR, CALCULEMOS SSE = TSS — SST ~ SSB =

1t

' 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.

} - R 'ALBACI‘ONES";""_”'""-;'"“":‘*":""_'_;"" _f e . ,
: ' . (AJUSTADA) 6 . -75.90 ° 12.6% . 13.62>3.58

© .MAQUINAS S , . ECE
- (AJUSTADA) 6 29.90 4.98, 5.36>3.58

. ALEACIONES . . 118,96

- ERROR 8 . 7.43 0.929

TOTAL 20 156.29
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Fo.95,6,8 = 338
POR LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE SI HAY. DIFERENCIAS SIGNIFICA- -
TIVAS ENTRE LOS WIVELES TANTO DE LAS ALEACIONES COMO DE LAS .-
. MAQUINAS. | |
. TAREA: ESTIMAR LAS MEDIAS .PARA CADA. NIVEL .DE.BLOQUES.Y. TRATA-..
' MIENTOS |
X
‘.
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- - EJEMPLO . - s S

DIEZ ESPECIMENES DE HULE SE ENVIARON A UN LABORATORIO PARA UNA

PRUEBA~bE-RESISTENCIA A LA FLEXION. HAY- CINCO TIEMPOS DE CURA- -~ =~ ¢

DO. - SIN EMBARGO CADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA- -
DOS MUESTRAS. ENTONCES SE PROPUSO UN DTSESO BIB. LOS ESPECI-
'MENES SE CONSIDERARON COMO BLOCKS, Y LOS TIEMPOS DE CURADO CoMO
TRATAMIENTOS. INVESTIGUE EL EFECTO_DEL TIEMPO DEjCURAbO SOSRE
LA RESIéTENCIA’A'LA FLEXION, USANDQVLOS DATOS CODIFICADOS DE

- ABAJO.

~ (BLOQUES) - . TIEMPOS DE CURADO | (TRAT'  TOTALE

S ‘ X, - . _
ESPECIMENES 1 2 3 4 - 5 R

1 a5 N B 6 31 1s.5
2 . 10 B LIRSt Y -
';Lﬂf.;_s_'.?;};. S  ';':' 141 'i 7;5; :‘;%;51'
R B t AP Y I 1

| 8:‘-' :*._-; O ye 2y 775§' - 18.5

. o921 28 14 -

_TOTALES_- : - - ' o g
SX 583 3¢ 18 78 40 223

-—

Xy - 13.25 8.5 4.5 19.5 10 X =11.15
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'EN_ ESTE CASO TENEMOS: b = # BLOQUES = 10; t = # TRATAMIENTOS = 5;
r = § REPLICAS = 4; k =# NIV, DE TRAT/BLOQUE = 2; A = # BLOQUES

C/PAREJAS IGUALES = 1 . R . ST

b | S S
EoXP s (bk) 1 x2 o
=1 l' A L ’ L D

' PARA LOS BLOQUES: SSB

(312 +_132_+ el * 152 + 28%)

ol
N

T I0x2
= 2867.5 - 2486.45 = 381.05 I
PARA LOS TRATAMIENTOS:

sst ='§E%ﬁéf%T [kx..:-- ) 'x._]z

S ¥ Pl

et -

T et T SO 12 e 26421 b
SST = wp%rd {hx53-w;+1}+mf2@] + [2x34 (26 +23 +

w15 4 28) %+ [2x18- (13+6+37+15))° + (2% 70~ (19+25 +
C #0374 28)% + [2x40- Br+6+25+23)% ) = L oran?s 20?2
” | | . | ‘

v 30t @n?e m%) = = (289 + 576 + 1225 + 2209 + 25) = 432.4

 'TOTALES: TSS

it
B R o] )

= 257 i'lo2 3%+ 152 e et FITe ¥ 17 T 2as6. a5

3503 - 2486 45 1016.55

T

ERROR: SSE TSS - SST - SSB o R

1016.55 - 432, 4 - 381.05 = 203.10
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TOTAL

~ 10x 2-1=19 TSS=1016.55

'~ E DONDE:
 FUEMIE g.del. . ss . M§S S FoF, s &'6
ESPECIMENES b - 1= © MSB=SSB/(b-1) _ ' '
- : NO SE' PUEDE
(BLOQUES S/AJUST) 10-1 =9  S5SB=381,05 = 42.34 o g 1
. TIEMPO DE CURADO t -1 = - MST=SST/(t-1) . MST/MSE .
*  (AJUSTADOS) 5 -1 =4 ..881=432.4 =108.10 - " =108.10/33.85 < 4.53
T -~ S : = 3.19
_ERROR . bk t-btHl= " MSE=SSE/bk-t-b+].
I . 20-5-10+1= $S5E=203,10 = 33.85
6 o T
{ bk -1 =

13

.DADO QUE F CALCULADA (3.19) < F-CRITICA'(FO 65 46 = 4.53) ENTON-T

CES CONCLUIMOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXIOW DE LOS ESPECIME-

' NES DE HULE NO SE. AFECTAN POR LOS TIEMPOS DE CURADO, O SEA, POR LOS

TRATAMIENTOS .

b) ESTIMACION LCE -LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS:

S —. -1l L~y
14 = XE‘[x.q -r I xi.J‘ i

idq)

1] = 2%.4 [13.2.5 _ ;5.5 + 6.? Z 9.5\} 1?]153'407;-‘- L;

e X5
T 2 D= ._Bi.: [8 '.5..,.... 13 + 11_' '__5 _'.’?__,2_-._5_, _+__14J _=___4_'_8_0___ -
T3 o §-[4.5-_-§;5 * 3+ 18,5+ 7.5y o ;5 49
s T ah -
Tq =8 [19;5 95 12.5 +18.5 4 14] _ g 4g

o 15;= %'[10 _ 15,5 + 3 +412;5 + 11.5] _ -1.00

. p) AUNQUE EN ESTE CASO.LA PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANCIA INDICO
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INDEPENDENCIA ENTRE LOS TIEMPOS DE CURADO (TRATAMIENTOS) HAREMOS-
LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE NO DIFIE

' REN DICHOS TRATAMIENTOS. = == =rw=== 0 e

-

--UsANDo:Ep FRITngo LSp‘é.ta/z;v /5;}%;57..E . o ;l,fwtm

f0.05/2,6 /2X2233.85 = 2.447/27.08 = 1273

" TIEMPOS DE CURADO 3 2 5 1 4

R+t 4.15.  6.35 10.15 14.55  20.55

.o g .
o L* 2,20 6.0 10.4 16.4
Tsf-p*.y-:.lais'- ’:é.zq.'114.2o
R ;f ‘ ;:,4.4__ﬁ41q.4o‘,
Co *‘ 6‘.'0

by




.13 CUADRADOS DE YUDEN
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EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS DE YUDEN ES UN TIPO DE CUADRADOS
-LATINOS INCOMPLETO. SI EL FACTOR I ES EL DE LOS RENGLONES, EL

_II EL DE LAS COLUMNAS, Y EL III EL DE LAS LETRAS LATINAS, Y SI

. SE CUMPLE. QUE LOSvFACTORES I Y IITTIENEN.-EL MISMO NUMERC DE. oo+ o
NIVELES (t = b), ENTONCES LOS CUADRADOS DE YUDEN oUEDAN EN FOR

MA QEMEJANTE A LOS DOS SIGUIENTES EJEMPLOS 7 x 3Y 7 X 4:

.lJFACTOR I FACTOR 11 " “FACTOR-T - . FACTOR ITI
o 1 2 3: h : ) T :-1.2 3. 4
1 G A C " A'-.1 _D':F G.A
Py A B D 2 E ¢ a B
3 B c E 3 "F A B C
4 'C D F 4 @ B-C D
g D E G 5 _~A” c D E
6 E F A 6 B D E F "
- 117"-- F ¢- B 7 ¢ E F G

ESTE DISENO EXPERIMENTAL SE PUEDE VER TAMBIFN COMO UN BIB

CON UN FACTOR ADICIONAL (EL II), EN CUYO CASO LA TABLA DE DA

" TOS TENDRIA LA SIGUIENTE PRESENTACION, QUE.EJEMPLIFICA EL CA

'S0 7 x 4 ANTERIOR:



-*;?:?f%*4f"BLOQUEs~~—f¥?
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e e e e A Ay

- PRATAMIENTOS

(FACTOR I1II)

FACTOR I

1

3

4

5

I T,

ONEmYUQwY

X
(1)

(2)
(3)

(1)

(2)

(2)

(3)
(4)

(1)

(2)

(3)

(4)

a

(1)

(2}
(3}

(4)

(1)

(2)
(3)
(4)

¥~(1);:;

(2),
(3) -
RO

_~FACTOR .IT; EN ELLA: t=7, b=7, r=4, k=4 y r=2.

. EL MODELO MATEMATICO PARA ESTUDIAR ESTE .EXPERIMENTO ES

DONDE i = 1,2;..., b: j =

YT

X351

N
v+ Bi TJ 71‘

4+

z.

131

1,"

2

Ty

pees s kf<E),

‘LA.TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA

- SIGUIENTE:

- .FUENTE

-Gy DE L.

SS

- MS -

'PRATAMIENTOS
* (AJUSTADA)

§SB - -

 §ST

MST=SST/ (t-1)

MST/MSE

TRATAMIENTOS

BLOQUES
* (AJUSTADA)

- 88T

b-1 -

' SSB

MSB=SSB/ (b-1) .

MSB/MSE

FACTOR II
ERROR

k-1
bk-2b-k+2

552
SSE

MS2=852/(k-1)

MSE=SSE/(bk-2b-k+2)

TEN,ESTA,TABLA LOS. NUMEROS EN. PARENTESIS SON LOS NIVELES DEL.... ...

 MS2/MSE

TOTAL

bk-1

'TSS




SSB = k
| SST
- 85T =k

' SSB.
oss2 = b
TSS = I ;x..' - bk X

. EJEMPLO . -

.- DITATOS . PARA FORMAR;UNA.NUEVA_MARCAf-mEL—EXPERiMENTO~ES_UNO
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CEN ESTA TABLA: . . .. o eeo .

X = bk X | @

]
—
~
j
rt
ot

t . S S .
I (kx . - ¢ X. )7 R - {3)

T XS, - bk XS T gy

f
w
-
Lot
I

- (6)

)

SSE

' EN LA DETERMINACION DEL NUMERO DE OCTANOS DE UNA GASOLINA, UN

- METODO -USA ‘UNA- GASOLINA BASE Y SE TIENEN 6 ADITIVOS COMO CAN- -~ : -.

(rX. - {'X'u')" | '.f T sy

PSS - SSB - SST - S§2 B I E

" " DE CUADRADOS DE YUDEN 753 A CADA COMBUSTIBLE SE LE DAN 2 WI-
NUTOS EN EL- MOTOR Y EL RESULTADO SE REGISTRA EN UN INSTRU {EN=

_TO ESPECIAL EL CUAL SE LEE A LOS 60, 90 Y 120 SEG PARA VERI-

FICAR LA ESTABILIDAD; UNA MARCADA D;FERENCIA EN LA LECTURA A .

LOS 90 Y 120 SEG ES CAUSA DE ALARMA; LOS BLOQUES SON GRUPOS

DE 3 LECTURAS DE 2 MINUTOS. LOS RESULTADOS FUERON:
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© FACTOR III . - ) - R
(TRATAMIEN- ~FACTOR I (BLOQUES) - -
'TOS O GASO- . — . TOTAL
1 2 . 3 4. s 6. 71 (X . )
- LINAS) o 6 | i
A (1) Ty (@
‘ ;43 o g . 41 128
B (2) oy ey 5
S 34 3 P 320 102
c (2) (1) T 3y
L L 32 33 | 27 92 _
(3 2) oy oo T
Y ¥ 47 44 - .- 138
E. BEY (2) (1) T
i 46 40 41 121
F (3) @2 @
. 43 35 3 . 114 T
G (3) o (2) (1) . S '
o | 33 32 33 98
::'TOTAL(Xi y124 114 123 117 120 100 . 101 799
g ='799/3x7 = 38.0476t.3x7x38.04762 = 30, 400.05'”
e 2. 0.2 2 2 _
SSB = —(124 +114%+123%+117%+120%+100%+101%)-30,400.05 = .
= 30,597- 30 £00.05 = 196.95
—~ ‘_' 1
SS?;" 3x1x7[{3x128 (124+120+101)} +{3x102-(124+114+100)}“+
+ {3x92—(114+123+101)} +{3x138—(l24+123+117 } +
4 {3x127 (114+117+120)} +{3x114 (123+120+100)} 2, N
-  ¥'{3x9§“?ii7+I661i6I)} ]u;_3§§TEEi o
=1 -(128 +102° +92 +138 +1272+1142+982)—éo'400 05 = 608.29
| ?SB-=.3x1x7[{3X124 (128+102+138)} 2 13x114- (102+92+127)].+
+ {3x123-(92+138+114)}2 +{3x1174(138+127+98)}“+
'7+'{3x120—(1234127+114)}2+(3x1oo—(102+114+98)}2+ R
. 2 2 OO

{3x101- (128+92+98) }° ] = 57 (4%+21%+...+(-15)%) = 82.29



x‘. ) -
]

.
"

TsS o= 43+ 44% + 41
" SSE = TSS - SSB - SST - S$S2 = 7.72

“Fs.01,6,6

199 ¢

]

43 + 36 + 33 + 44 + 41 + 36+ 33 = 266
261 R . - _.'__
44 + 32 4+ 27 + 47 + 46 + 43+ 33 = 272 o

34432+ 47440 + 354 32+ 41

b
.N
0

(266% + 2612

w

7]

R )

1l
~J| =

+ 272%) - 30,400.05 =

(70,756 + 68,121 + 73,984) - 30,400.05 =

N

-#'= 30,408.71 - 30,400.05 = 8.66
0 I R R '.';"J o " ST : o T TmeATT

2+ 44% + 412 + 342+ ...+ 33% - 30,400.05 = 7¢6.95

iy

ceA e g L 4 vy
. P A L A DA S T

v - e e N P
t. PR L R

.= B.47, F

0.01,2,6 = 10.90

T o . cem e e . . e, ot

'LA.TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES: .. ./~ . i

FUEN'E  G. de L. ss MS F

'ORDEN (BLOQUES) . 7196.95

.ORDEN -(AJUSTADA) -~ -— -~ 6 “---=-82.29 . 13,72 10:72 > 8.47

- TIEMPO - om e ‘__(j':_i;,_-‘_‘.__.j,.,,ﬁz.—___‘____;L. ,*,8_‘.6.6._4_._4__._3_3_,#37_3.9__,(__1.0_._90‘.___.;.

sy -

GASOLINA (AJUSTADA) 6 493.62  82.27 64.27 > §.47

' .GASOLINA . - 608,29

 ERROR -~ . . .6 1,727 1.28

TOTAL . 20, - 706.95
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14.ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORTALES 2k . . .~ = ..
" EL EXPERIMENTO 2K ES UN EXPERIMENTO DE k FACTORES CON DOS NI-

' “'VELES CADA UNO.

CONSIDERESE UN EXPERIMENTO CON 2 FACTORES A Y B, CADA UNO CON
‘2°NIVELES, A LOS CUALES LLAMAREMOS "ALTO" Y "BAJO". DESIGNE-
' MOS CON MAYUSCULAS A "LOS EFECTOS" Y CON MINUSCULAS A LAS COM-

. BINACIONES DE LOS NIVELES DE LOS 'TRATAMIENTOS POSIBLES.

ROR EJEMPLO, LAS CUATRO COMBINACIONES PARA ESTABLECER LOS TRA-

2

TAMIENTOS PARA UN EXPERIMENTO 2° SON LAS QUE SE MUESTRAN EN LA

TABLA SIGUIENTE. EL METODO DE DESIGNAR ESTOS TRATAMIENTOS ES
“INCLUYENDO LA LETRA MINUSCULA SI EL FACTOR ESTA AL NIVEL ALTO
Y EXCLUYENDOLA EN CASO CONTRARIO, SI-TODOS LOS FACTORES -ESTAN

AL NIVEL "BAJO" SE USA EL SIBOLO (1). POR CONVENIENCIA Ay =NI

' VEL INFERIOR Y A, = NIVEL SUPERIOR DE A (DE MANERA SIMILAR |

' PARA LOS OTROS FACTORES). LOS SIMBOLOS a, b, ab Y (1) REPRE-
" SENTAN LAS OBSERVACIONES (0 SU SUMA SI HAY REPLICAS), PARA LAS

‘"-'_CO‘M'"BI_NACIONES NIVEL=TRATAMIENTO CORRESPONDIENTES. e -

COMBINACIONES NIVEL-TRATAMIENTO
""" EN UN EXPERIMENTO 2° '

’Aor Al :
VBO (1) a




-

~

EL EFECTO PROMEDIO DE A PARA ESTE EXPERIMENTO 22 PUEDE ESTIMAR

. SE COMO:HA e {(ab b) + [a- (1)]}, SIENDO ES ‘A LA DIFERENCIA
'PROMEDIO DEL NIVEL SUPERIOR E INFERIOR DE A, TOMANDO PRIMERO
_EL NIVEL SUPERIOR DE B Y DESPUES EL INFERIOR. OCASIONALMENTE
' SE OMITE EL COEFICIENTE 1/2, CON LO CUAL SE ESTIMA EL EFECTO
. TOTAL DE A.

'DE MANERA SIMILAR, AL EFECTO PROMEDIO DE B SERA:

. B=3 { (ab-a} + [b-(1)]}

LA:INTERACCION AB SE DEFINE COMO LA DIFERENCIA PROMEDIO; ESTO. _

.'_ ES, EL EFECTO DE A AL NIVEL SUPERIOR DE B MENOS EL EFECTO DE

A AL NIVEL INFERIOR DE B:
"'AB | {(gb—b-) - [a-(l)]}
2 . _

ESTAS RELACIONES PUEDEN GENERARSE COHMG--SIGUE - (CONSIDERANDO

o LOS EFECTOS TOTALES Y REEMPLAZANDO (1) POR 1)

~

A abl—,b + a —ffl).

‘Ka41i(b+i)
“B: (a*l) (b- 1) ab - a + b - (1)

0

" aB E (a~1)(b 1) =ab-a-b+ (1)

- PARA DETERMINAR CUANDO EL RENDIMIENTO DE UN FACTOR PARTICULAR

SE SUMA O SE RESTA, SE FORMA EL PRODUCTO DE BINOMIOS FORMADOS

POR CADA UNA'DE LAS LETRAS MENOS 1 SI EL FACTORlESTA INCLUIDO

' EN LA INTERﬂCCION (O EFECTO), 0 MAS 1 SI EL FACTOR NO ESTA IN-

CLUIDO.



3T e ) L .

" EJEMPLO

1202

Eﬁ‘UN PROBLEMA DE T'RES FACTORES A, BYC (2 Y, LAS EXPRESIONES

ZPARA LOS EFECTOS F INTERACCIONES TOTALES,,(SIN CONSIDERAR EL

1 FACTOR MULTIPLICATIVO) SON: - .

'_h‘i (a;i) (b+l) (c+1) =_abé‘+ ab +~§c ;‘bc-+ é -b - C*(l{
.B”:.(a¥l)_(ﬁ4ilw(c¥1) = abc + ab - 'ac + bc - a +b - c—(lj

¢ : (a+l) (b+1) (c-1) = abc - ab + ac +'be - a -b + c=(1)

AB

. AC

" ABC : (a-1) (b-1) (c-1) = abc - ab - ac - bc + a +b + c- (1)

" COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS
o 3

DE UN EXPERIMENTO 2 | B ' fﬁi;;”

NOTACION PARA CALCULAR LOS EFECTOS

LA TAELA QUE Sﬁ REPRESENTA MAS ADELANTE SiRVE PARA CALCULAR‘

LOS EFECTOS DE CADA FACTOR, EN LASVCOLUMNAS‘SE TIENEN LOS
"EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES (I INDICA EL TOTAL

PRODUCIDO POR EL. EXPERIMENTO PARA CADA TRATAMIFNTO), LOS-

-(a?l)-(b+l) fq—l) =,ébc -tab,+_qc”f bec - a;+b:fVCf(;)r

. (a+1) (b-1) (c-1) = abc - .ab - ac + bc + a =b = c+(1)

(a-1) (b-1) (c+1) = abc + ab - ac = bc - & -b + c+ (1) .

.



. RENGLONES TILNEN LAS COMBINACIONES DE 10S TRATAMIENTOS,
3 - T e 1

' EL CUERPO DE LA TABLA SE HACE CON s;GNos + Y =, . PARA ChDA

 EFECTO LOS SIGNOS INDICAN COMO SE COMBINA CADA TRATAMIENTO,

.-POR EJEMPEO, ABAJO DE I HAY PUROS‘9+", EL CUAL ESTABLECE QUE

"""EL GRAN TOTAT, ES LA SUMA DE TODOS LOS RENDIMIENTOS:  "EL EFECTO =~

" A TIENE EN SUS 8 RENGLONES UGN SIGNO "+" DONDE EL TRATAMTENTO

© INCLUYE LA LETRA "a" (0 SEA EL NIVEL SUPERIOR), Y "~" DONDE LA

. "a" NO ESTA INCLUIDA. - . .o czvesoon o e

-7 - T

CUANDO LOS SIGNOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES SE HAN INCLUIDO

EN LA TABLA, LOS SIGNOS DE LAS COLUMNAS RESTANTES SE OETIENEN -

'MEDIANTE LA MULTIPLICACION ALGEBRAICA DE ALGUNAS DE LAS COLUM-

' NAS PRECEDE?TES. POR EJEMPLO,'LQS'SIGNOS DE AB SON EL. PRODUC-

~wi-o- - ~TRAYAMIENTO I A - B .AB C AC BC ABC

TO DE LOS SIGNOS DE A Y B, RENGLON POR RENGLON.

" SIGNOS ALGEBRAICOS PARA CALCULAR LOS EFECTOS

‘EFECTO

Ay T R SR
a. B T L S
b, 4=+ = =4 -+

- ab. o+ o+ E e s - .

‘be .+ - 4+ = 4 - 4 -

abc + 4+ o+ o+ ¥ + 4+ +
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-PROPIEDADES DE LA TABLA

1. A EXCEPCION DE LA COLUMNA I, EL NUMERO DE SIGNGS "+" Y "=

ES EL MISMO EN CADA COLUMNA.

2, LA SUMA DE PROLUCTOS DE SIGNOS DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA

.ES CERO ENTONCES EL PRODUCTO TIENE IGUAL NUMERO DE SIGNOS-

Y MAS ¥ MENOS.

©3. EL PRobUCTo DE DOS COLUMNAS CUALESQUIERA GENERA UNA COLUMNA

INCLUIDA EN LA TABLA.  POR EJEMPLO, AB X B = A; ABC X AB=C,

,;ETC. S ;,”

"ESTAS‘PROPIEDPDES ESTAN IMPLICADAS POR'LA ORTOCONALTDAD
",'(QUE INDICA. QUE SI UNA INTERACCION ES NULA ENTCNCES LOS

'.EFECTOS SON INDEPBNDIENTES)
- NOTESE QUE LOS PRODUCTOS AB X B + aB? = A
S ABC-X BC = ABC® = A, 'EIC.
- TENIENDOSE PRODUCTOS MODULO 2, O SEA, EL EXPONENTE PUEDE

SER SOLAMENTE 0 O 1 SI PASA DE 2 SE HACE 0

'.ALGORITMO DE YATES
. LOS CALCULOS Y LAS PRUEBAS PARA OBTENER LOS EFECTOS TOTALES

f LAS INTERACCIONES ENTRE LOS FACTORES, SE PUEDEN HACER CON

'UN PROCEDIMIENTO DESARROLLADO POR FRANK YATES; ESTE SERA ILUS-

. TRADO MEDIANTE UN EJEMPLO.
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" EJEMPLO

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA “LAS COSECHAS OBTENIDAS (N KGS);

:EN PARCELAS EXPERIMENTALES PARA EL CULTIVC DF.. PAJA LOS CUA-.:¢;

‘Q”LES RECIBIERON TRES TIPOS DE FERTILIZANTES MEZCLADOS coN NI=.
:  TRATO (n) FOSFATO (p) Y POTASIO (k). EN EL EXPERIMENTO SE TO-
. MARON 3 REPLICAS DE LAS 8 COMBINACIONES POSIBLFS DE LOS FERTI-

-:LIZANTES DANDO UN TOTAL DE 24 PARCELAS EN TOTAL.

~ PLAN EXPERIMENTAL Y GENERACIONES OBTENIDAS & -5~¥~1Q7
. pk k ~ nk n : P
. 36.9 31.4 K 43.6 33.8 TQTALES/BLOQUE
‘np (1) p npk : .
~ 43,3 28.1 . 31.9 " 41.8 290.8
" Tnpk (1) Pk - P
41.0 31.8 36.5 33,0
-+ nk np _ k n . .
42.8 - 35.2 3519 ’ - 35.4 --- - -. 291-6
L. onp k... pk - nk
S 35,0 1 29.6 - 38,0 - 36,5
AU « E n (1) npk.- - o . .
-0 .32.1 ° 38.3 34,2 41,5 N . 285,2
e “w g teem e owloo o+ - . GRAN TOTAL . 867.6_ .

‘10S TOTALES POR TRATAMIENTO SE DAN EN LA SIGUTENTE TABLA

" - ‘GENERACIONES DE PAJA

o 0 1
o PO Pl ) Po Pl
KO 94.1 97.0 107.5 113.,5
, Kl 96,9 111.4 122.9 - 124.3
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EL PRIMER PASO ES ESTIMAR LOS EFEC'I‘OS DE LOS TRATA, .LENTO A

. PARTIR DE LAS PRODUCCIONES. EN LA STGUIENTE T}\BLA SE HAN AR.RE—

GLADO LAS PRODUCCIONES TOTALES (COLUMNA_ 1) POR TRATAMIENTO;. .EL

ORDEN. DE LAS- COMBINMACIONES DE LOS TRATAMIENTOS. DEBE MANTENER;SE' _

' SIEMPRE DE MANERA QUE CADA FACTOR ‘INTRODUCIDO" SE SIGUECON: -+ -swmm s

TODAS LAS COMBINACIONES DE EL Y' DE LOS FACTORES PREVIAMENTE IN

TRODUCIDOS.

ALGORITMO DE YATES PARA UN, EXPERIMENTO 23

'TRATAMIENTO PRODUCCION - (1) (2) . (3) - EFECTO MEDIA SS

1) 94.1 © 201.6 412,1 867.6 TOTAL
o n 't“f"iov 5 “210.5'455.5 8.8 N 5,73 197.2
'ér:ﬂ7 7 9. o_' 219.8 29.9 24.8 P 2,07 25.6
"‘ ap 113.5  235,7 38.9 -10.0 ‘NP -0.83 4.2
”;5kf o 7h'95.9" _13.4'..3.9‘143.4"x' '3.62 78.5
“mk 0 122.9 16.5 15.9 9.0 NK 0.75 3.4
pk ' 15;111,4 'fzs.b '-3.1125,0 “jPR:v 16.58 2.0
: hpk St 12403 ﬁ‘iz.é -13.1°'-16.2 NPK 4135 10.9

“TOTAL = 321.8

'-LA'COLUHNA DE-pRonﬁCCIoﬁEs SE USA PARA cALcULAﬁ LA COLUMNA (1),
__ESTA A'SU VEZ PARA CALCULAR LA (2); ¥ ASI'SUCESIVAMENTE; LOS -
-;CUATRO PRIMEROS TERMINOS DE (1) SE ENCUENTRAN SUMENDO POR PA-

:REJAS DE ARRIBA A RBAJO, LAS PRODUCCIONES. POR EJEMPLO,

"1201 6 94 1 + 107.5. LOS‘CUATRO'ULTIMOS TERMINOS DE LA MISMA

et &
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COLUMNA SE ENCUENTRAN CALCULANDO LA‘DIFERENCIA'POR PAREJAS DE-

LAS GENERACIONES RESTANDO EL NUMERO SUPERIOR DEL INFERIOR EN
' CADA CASO; POR EJEMPLO, 107.5 - 94,1 = 13.4, STC. DE MANERA

~ IDENTICA SE ENCUENTRAN LOS VALORES'DE LAS COLUMNAS (2) Y ().
;DEBERAN DESARROLLARSE TANTAS COLUMNAS DE ESTAS COMO'NUMBRO DE

FACTORES HAY EZN BL EXPERIMENTO (J EN NUESTRO EJEMPLO) . LA CO—

..+ LUMNA (3) DA FL EFECTO TOTAL DEL FACTOR- (o INTERACCION DESIG—-f'

'i NADO CON LA HLTRA MINUSCULA. PARA OBTENER EL FWECTO PRONPDIO

jUIVIDIMOS LOS . ELEMENTOS DE (3) ENTRE EL NUMERO DE DIFERERCIAS
P

QUE HAY EN CADA EFBCTO TOTAL (4 EN ESTE CASO) POR EL, NUMERD2 DE

- REPLICAS 2" 1,

VALENTE A LA AITAD DEL NUMERO DE PARCELAS) ESTOS VALORES SE
MUESTRAN EN L CUARTA COLUMNA,
" HAY VERIFICACIONES PARA LOS CALCULOS: |
’ . . . . ) i \ Toery
" a) LA SUMA DE LA COLUMNA (i) ES IGUAL A 2 VECES LA GENERACION

-'.TOTAL DE LOS TRATAMIENTOS QUE TENGAN LOS PRIMEROS i FACTO-

" RES AL NIVEL "ALTO"; POR EJEMPto,'LA SUMA DE LA COLUMNA (3) -

LA SUMA DE LA COLUMNA (2) ES 4 VEC“S EL TCTAL GENERADO POR np

X (3 EN ESTE CASO), © SEA 3 x 4 = 12 (QUE ES EQUI -~

Q, ES 8 VECES EL TOTAL GENERADO DE_npk, ES DECIR, 8 x]2413~9944

'Y npk; O SEA, 951.2 = (113.5 + 124.3) x4, ETC.

b) ELfiERMINOHQUE ENCABEZA LA COLUMNA‘(3) ES EL‘GRAN.TOTAﬁAH

C) LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS OTROS TERMINOS DE LA COLUMNA (3) -

_ DIVIDIDA ETNTRE EL NUMERO DE PARCELAS (24) DA LA SUMA DE CUA

"l“ DRADOS DE LOS TRATAMIENTOS‘
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) n
ssT = (68.8% + 24,82 + ..., + 7.0% + 16.2 )/24 321 9 T
DE LOS RESULTADOS ANTERIORES PUEDEN DERIVARSE LAS SIGUIENTES
CONCLUSIONES :
1. LOS EFECTOS N, P Y K SON TODOS POSITIVOS.
2. LOS EFECTOS NK Y PK SON POSITIVOS, INDICANDO OUE LA APLICA-
afass mo’s Lo« CION DE POTASIO TIENDE A INCREMENTAR LOS EFECTOS DEL NITRA® ™ ™77
_' 'TO Y DEL FOSFATO. "'2_:w5ﬁﬁ f”Vw*'ﬂ?ﬁ‘-5
| L ,
3. EL EFECTO NP ES NEGATIVO, MOSTRANDO QU LA "PRESENCIA DE NI~
TRATO REDUCE EL EFECTO DEL “OSFATO . DE HECHO, EN PRESENCI,_
DE NITRATO EL.EFECTO MEDIO DEL FOSFATO SE REDUCE A . \§
2, 07 - 0. 83 = 1, 24 | | -
: 4.nLA INTERACCION'NPK ES NEGATIVA,.INDICANDO QUE CUANDO EL POw.-w-oo o

TASIO ESTA PRESVNTE LA INTERACCION NP SE REDUCE Y QUE EL
EFECTO MEDIO Dhu FOSFATO SE REDUCE AUN MAS, 'EL EFECTO ME-
DIO DEL FOSFATO EN PRESENCIA DE. NITRATO Y POTASTIO ES R !

Lo U20077 0.83 4+ 0,58 < 1,35 = 0047, . U TR e

:5; LA'CONCLﬁSION‘SOB§E TbDo ESTO ES QUE EL NITRATO Y EL POTA<
SIQVDAN-EFECTOS_BENEFICOS,.ESEECIALMENTE CUANDO SE APLICAN
 JUNTOS; POCO SE CANA APLICANDO FOSFATO SI EL NITRATO ESTA ~
| PRESENTE Q‘ESPECIALMENTE SI ELiNITRATd ESTA TAMPIEN PRESEN- -
"-TE-," PO | S -

6. POSIBLEMENTE SE HUBIERA LLEGADO A ESTAS MISMAS CONCLUSIONES



INSPECCIONANDO LAS PRODUCCIONES MEDIAS PERO PARA MAS DE
TRES FACTORES ESTA CONCLUSION ES MAS DIFICIL, AUN CUANDO LA
‘;;INSPECCION DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES MEDIAS SEA AUN PO .

. ijIBLE.

ES IMPORTANT“ CONOCER CUALES DE LOS EFECTOS E INTERACCIONES ME
DIOS SON SIGhIFICATIVOS' ES DECIR, QUE TAN CONPIABLES SON ESAS

CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO PARA ESTO SE REQUIERE CALCU—'

LAR ERRORES 'ESTANDAR (A PESAR DE OUE ‘LA’ MAGNITUD RELATIVA DE

su CONFIABILIDAD), Y LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA. ESTE
:;”-jiﬁiié.* ES UN TIPO DE ANALISIS DE BLOQUES ALEATORIZADOS CUYA, TABLA

ANOVA ES LA hIGUIENTE

- | TABLA DEL ANALISIS DE QARIANCIA
! | - ‘ S |
y ~ FUENTE "~ G. DE L. ss MS
F '7.BL9QUES ; 2 ~_{:. 3.0 |
© TRATAMIENTOS < - - 7 . 321 9' ‘
L. .uERROR . - - ..':14a~f,: 12436 J*:~8:§o :

_:;.,;..____ ;;.:--_;__- ' i ‘_ :-— l—-- E: TO‘I‘AT- = 2 - ‘ - __-_23. - -.__v_m.—.‘._-.'_.4 4 9‘.‘75 ........___. e e— “A“ .- _ .__' .o

" LOS EFECTOS E INTERACCIONES' CASI SIEMPRE DA’ LNA BUENA GUIA'DE e

“LOS ERRORES ESTANDAR DE LO§ EFECTOS DE LOS TKATAMIENTOS PUE-"" =~~~

'DEN CALCULARSE COMO SIGUE: SI S° ES LA VARIANCIA RESIDUAL POR

~UNIDAD, ENTCNCES LOS ERRORES ESTANDAR PARA LOS EFECTOS TOTA-
" LES Y MEDIOS SE DEFINEN ASI:
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' PARA 1OS EFECTOS TOTALES: S_ =/2"rs*

_PARA LOS EFECTOS MEDIOS: S_ S

" ‘DONDE n ‘= NUMERO DE FACTORES (3 EN:NUESTRO CASO) Y

‘r = NUMERO DE REPLICAS (3 EN NUESTRO CASO).
" PARA EL EJEMPLO ANTERIOR: Loy f
: RESVE ; g T R T
8 = ___§;__90__=+ 1,22 : B

m .23"2_x 3.7 L i L N

L

;USANDO LA DlSTRIBUCION t CON- 14 G. DE L. PARA NIVELES DE SIG-

:' :NIFICANCIA DE 5 Y 1%

Il

ta=0.05 =12714 %»N-sl =';.22 x 2.1?' + 2,61.

tu;0_01|= 2.98 2 N.82

1,22 x 2,98 = + 3,64

"COMPARANDO ESTOS V\LORES CON LOS EFECTOS MEDIOS SE OBSERVA

QUE PARA a = 0 05 N Y X SON SIGNIFICATIVOS MIENTRAS QUE PARA

1
|
i .
]";}vv'-fra -0, 01 N ES SIGNIFICATIVO YK LO ES LIGERAMENTE NINGUN
il

g OTRO 'EFECTO ES SICNIFICATIVO

OTRA_FORMA DE LLEGAR A ESTAS CONCLUSIONES ES CALCULANDO LA .
SUMA DE CUADRADOS PARA CADA EFECTO SEPARADAMENTE. ESTO SE
| LOGRA ELEVANDO AL CUADRADO CADA COMPONENTE DE LA COLUMNA (3)

' DE LA TABLA DEL ALGORITMO DE YATES Y DIVIDIENDO ENTRE EL TO-

' TAL DE OBSERVACIONES; POR EJEMPLO, PARA N TENEMOS 68.8%/24=197.2,
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- ETC. ESTOS VALORES ESTAN ANOTADOS EN LA ULTIMA COLUMNA DE
ESA TABLA. . | |
~'CON ESTO SE TIENE PARTICION DE LA SUMA-DE CUADRADOS DE

“LOS TRATAMIENTOS CON ESTOS VALORES SE -PUEDE INTEGRAR LA - -

l' TABLA ANOVA SIGUIENTE PARA HACER EL ANALISIS DE SIGNIFICANCIA._

e s

" TABLA ANOVA

~ FUENTE ~  G. DE L. .S . MS . - F CALCULADAS

-F;BLOQUES T S ¥3.o .i‘ 1.5- 0,17
T W T 2P 197.2  22.16
_-ﬁ;“'”f ”.1- o ”fzs.sl 25,6 :_' Y 88
":ﬁbj' B T a2 4.2 ERERERT YR
x0T CUdels 78.s. 0 gus2
kUl 34 34 L 038
ek 1 E,,..?-O_,',~ 2.0 - .22
Cepk .1 o 10.s - 1009 .22

. ERROR . -~ 14 - 124,6 8.9

f,gemmmLm.f S23- - - - 449.5- L e e e s t;ii?

a=0.05 = 4:60s Foog g5 = 3:74

Fa=0.01 = 8.86, Fa=o.01 = 6.51 ’ ..i-‘ SR
COMPARANDO LAS F TEORICAS CON LAS CALCULADAS SE LLEGA A LAS

MISMAS CONCLUSIONES ANTERIORES
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- COMO PASO FINAL-PARA LA PRESENTACION DE RESULTADOS DEBERAN
' PREPARARSE TABLAS DE MEDIAS Y ERRORES ESTANDAR, =LAS TABLAS
DE MEDIAS PUEDEN CONSTRUIRSE.DE LAS PRODUCCIONES DIRECTAMENTE

‘0 DE LOS EFECTOS CALCULADOS, PREFIRIENDOSE ESTO ULTIMO CUANDO-

HAY MUCHOS FACTORES INVOLUCRADOS.
~EN EL EJEMPLO QUE SE VIENE DESARROLLANDO LA PRODUCCION MEDIA
_ TOTAL ES
= UUBET.6 _ g qa L T R
_ CON ESTO SE TIENE: .~ - -7 .
' PRODUCCION MEDIA CON NITRATO (n} = X + 1/2 N = 36,15 + 1/2(5.13) =39.02
 PRODUCCION MEDIA STN NITRATO = X = 1/2 N = 33,28 . - '
DE.MANERA SIMILAR, PARA CONSTRUIR UNA TABLA DE DOS DIRECCIONES
QUE MUESTRE LA INTERACCION DEL NITRATO Y POTASIO SE TIENE;: |
' PRODUCCION MEDIA CON n Yk = X +1/2 (N + K + 1K) = 41.29
X +1/2 (N - K - NK} = 36.83

i

" PRODUCCION MEDIA CON n Y SIN k

~ PRODUCCION MEDIA SINN Y CONk =X + 1/2 (- + K - NK} = 34.72

. PRODUCCION MEDIA SIN n Ok =X+ 1/2 (-N - K + NK) = 31,85

 TABLA DZ MEDIAS PARA EL NITRATO Y POTASIO

L SINn .. CONn. _ - MEDIA
' SIN k 31.85 36.83 34,34
CON © ° 34.72 41,20  37.96°

- MEDIA 33.29 39.20 . 36.15
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RESUMEN | o
EL rtsnﬂo FACTORIAL 2k PRUEBA k FACTORES A DOS NIVELES CADA UNO,

'. TIENE 2k COMBINACIONES DE POSIBLES TRATAMIENTOG Y PUEDEN HACER-

SE Zk -l COMPARACIONES EN FORMA DE EFECTOS PRINCIPALES E INTERA
CCIONES POR FJEMPLO, CON CINCO FACTORES A, B, C, D, E; SE RE~ ..
QUIEREN 25 32 COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS Y PUEDEN HACERSE

31 COMPARACIONES COMO SIGUE:

T

EFECTOS PRINCIPALES, A, B, c; D, E | "'__  ,;'7‘ .5
| INTERACCIONES DE PRIMER ORDEN AB, ac, Efc.}inéifﬁlA“lof
A_t INTERACCIONES DE SEGUNDO ORDEN ABC, -ABD, EIC. J‘f7vio"”
o INTERACCIONES DE TERCER ORDEN, ABCD,. ABCE, ETC. 5 L
INTERACCIONES DE CUARTO ORDEN, ABCDE f}‘-.*  1

"TOTAL 31

' ES IMPORTANTE SENALAR QUE LA INTERPRETACION DE LAS INTERACCIONES

'DE TERCERO Y MAYOR ORDEN ES COMPLICADA Y NECESITA CONSIDERARSE
*'CUiDAbOSAMENTE A LA LUZ DE LAS OTRAS INTERACCIONES QUE PAREZCAN
IMPORTANTES. USUALMENTE TALES INTERACCIONES NO REFLEJAN EFECTOS

REALES

Hrﬁ--” RESULTA TAMBIEN IMPORTANTE EL COMENTARIO DE YATES (1937) AL RES

PECTO. "EL EXPERIMENTADOR..._DEBE EVITAR DAR“ENFASIS-EXAGERADOﬁ,ur'L

' A ALGUNAS INT“RACCIONES AISLADAS DE ALTO ORDEN ESTADISTICAMENTE-

_SIGNIFICATIVAS QUE NO TENGAN SIGNIFICADO FISICO APARENTE, &SI

. SE ESTA USANDO UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE -~ EN 20‘(0 05}, ONO

v‘DE CADA VEINTE EFECTOS PRINCIPALFS E INTERACCIONES SERA EN PRO

.MEDIO ESTADISTICAMENTE SIGNIFICANTE AUN CUANDO LOS TRATAMIEN* L
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-‘TOS'NO Pﬁoﬁuzcnn EFECTOS EN TODOS. TALES'RESULTADOS ANOMALOS
. JUNTO CON L0OS EPECTOS NO SIGNIFICATIVOS DEBERAN ANCTARSE Y RE-.

SERVARSE EL JUICIO HASTA QUE SE ACUMULE MAS INFORMPLION"

- ELMKNALISIS DEL EXPERIMENTO'FACTORIAD 2K SIGUE.LAS.LINEAS‘INDIf

-CADAS EN. EL EJEMPLO ANTERIOR SIENDO‘LOS PAsds PRINCIPALES: 

| a) EL ALGORITMO LE YATES SE DESARROLLA HASTA k PASOS, LOS VA"
LORLS FINALES DIVIDIDOS ENTRE LA MITAD DEL NUMERO DE OBSER

VACIONES (N/z) DAN LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIEVTOS Y LAS |

INTERACCIONES 'ESTOS PUEDEN EXAMINARSE DIRECTAMENTE.. ';L,_“;

b) EL ERROR ESTANDAR DE LOS EFECTOS Y-LAS'INTERACCIONES SE CAL

i CULA CON 45°/N, DONDE S° SE OBTIENE DEL ANALISIS DE VARIAN-

cIa DEL EXPERIMENTO, | ESTE PUEDE USARSE PARA PROBAR LA SIG- -

NIFICANCIA DE LOS EFECTOS, SI SE DESEA UN'PROCEDIMIENTO

o ALTERNATIVO, LA SUMA DE CUADRADOS DE LOS TRATAMIENTOS PUEDE

PARTIRSE ENTRE LOS COMPONENTES CORRESPONDIENTES A‘LOS‘EFECf‘

1'TOS”PRINCIPALES'E'INTEﬁACCIONES}

--1 . - e o -

‘L%f—~ﬂ~c)——EL-ANALISIs TERMINA CONSTRUYENDO IAS TABLAS DE MEDIAS PARM

LOS EFECTOS SIGNIFICATIVOS " LAS CUALES PUEDEN LONSTRﬂiﬁSE

DIRECTAMENTE O USANDO LOS EFECTOS ESTIMADOS. |
'EJEMPLO o : BT .
“EL DESARROLLO DE UN PROCESO DE FERMENTACION INDUSTRIAL USUALMEN

_TE COMIENZA CON UN ESTUDIO DE LABORATORIO DE LOS REOUERIMIENTOS'

FISIOLOGICOS DE LOS MICROORGANISMOS INMISCUIOOS. EN UNO DE TA—

LES ESTUDIOS SE ENCONTRO QUE UNA SUSTANCIA UTIL LA SEGREGA UNA
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' LOGRADO.

'-ZDIENTES

) ~PARARON DUPLICADOS

BLA ESTAN CODIFICADOS

ESPECIE DE MOHO CUANDO CRECE EN UN MEDIO DE CULTIVO LIQUIﬁO POR

LO QUE SE DESEQC INCREMENTAR LAAPRODUCCION. PARA LA FORMACIOﬁ

liDE LA SUSTANCIA SE SABIA QUE DEPENDIA PRINCIPALMENTE DE LOS NI-
- VELES DE DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO, Y DE LA TEM-

-uPERATURA, L%pAEREACION,,EL PH, Y LA EDAD EN QUE EL CULTIVO ERA--

boay g ¢ . i o e R ¥ S

-_SE SOSPECHO QUE CUATRO DE ESOS SEIS FACTORES. FODIAN SER iNDEPEN

: PARA PROBAR ESTO SE DESARROLLO UN™ EJPERIMENTO FACTO—
4

RIAL 2 CON DOS INGREDIENTES 'EN EL MEDIO DE CULTIVO (xl,xz) Y o

'Dos FACTORES AMBIENTALES (x4,x5); PARA CADA TRATAMIENTO SE PRE- =~ =

LOS ‘DATOS PRESENTADOS EN LA SIGUIENTE TA-
Los EFECTOS SE REPORTARON COMO UNIDADES

PRODUCIDAS (up}. POR UNIDAD DE DISENO (UD) . ﬂAY 2 REPLICAS PARA

. CADA UNA DE LAS COMBINACIONES DE LOS FACTORES

4

EXPERIMENTO DE FERMENTACION 2
. Xy st
X, Xg Xy -1 +1 - 1. + 1
' 32,7 50, 4 70.6 115, I
S B =1 T o A o ) o
19,3 89 8~ 17 84,5 [7108,6
-1 — e ' ,
. | 20.2 . 94.1 76,1 133,56/
+1 : . C ; :
29.9 96.5 73.3 '131.6|.
50,0 72.6 104.2 81.3
1 52.1 76,9 ° |- 103.4 8§, 2
SEEN :
: 50.5 91,8 78.6 108.3]
+1 : . S R
L 49.1 86.9 74.1 108.3
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. 'ALGORITMO DE YATES PARA EL PROBLEMA DE LA FERMENTACION =

TRATAMIENTO GENERACION Lo EFECTO MEDIO " G DE L.

(1) 2y . (3) (@ () (6 (T) = (6)/16 (6)2/32 = (8) P CAL. **r

(1) | 52 ' 207.1 610.9 1239.6 2542.5 |
Xy - 155.1 ‘463.8_623.7 1302.9 536.9 33.56 . 9008.2
X, .- - 180.2 ° 309.7 655.3 272.0 605.3 ©37.83 0 - 11449.6
XX, © .. 7 223.6  319.0 647.6 264.9 -185.1%  -11.57 . 1070.7
X, . 102.1 199.5 146.5 206.0 - 10.1°°  0.63. . % 3.2 . &
X,Xg . 207.6 455.8 125.5 399.3 -103.9  -6.49 . 337.4 i

X,X, .. 149.5  252.3 173.9 ©145.2 -300.7  -18.79  ©2825.6 . |
X,X,X, = - . 169.5 385.3 91.0 -39.9 -16.3 . -1,02. -+ 8.3

Xg . . 501 103.1196.7  17.8 63.3. 1 3.96 - 0 1 125.2°
X, Xg . 7149.4 - 43.4 9.3 ' -7.7  -7.1. 0 -0.44 . i 1.6
XpXg -7 190.6  105.5 256.3 -21.0 193.3 - 12.08° . ©* 1167.7
X;X,Xs . 265.2  20.0 143.0 -82.9 105.37 ° 6.58 . ... .- 346.5
Xg¥g 99.6 - 99.3 -59.7.-187.4 -25.5 :_-1.59f“-;;'_ 20.3 .
XiX4Xg 152.7 74.6 -85.5 ~113.3 -61.9.  ~3,87 1  119.7

X X Xe -7 1787 53.1 -24.7 - 25.8 74.1 . 7 4.63 . 171.6 .-

X;X,XXg . .216.6  37.9 -15.2 9.5 353 . 2.21 . .- 36,9

448,17 Axr
569.63 k%
53,27 *#%%
0.16
16.79 *#*x
140.58 %
© o 0.41

 6.23 *
0108

58.9  ww

17,22 wxx
1.01 ##
5.96 **
8.54
1.94

P I O e S N Y~ I TRy Sy W

RESIDUAL . = - f . : . ' . 20,10

br

9tz
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. ANALISIS DE VARIANCIA:

" FUENTE

G. DE L.. -, - s.s: ' M8

F_
C

Fo.05,15,16

BLOQUES

" TRATAMIENTO

L5 o - o0.20

S

15 26694.50 .1779.6

3 88.28% >

2.

35 -

. RESIDUAL

16 Ry 321,58 - 20.1

0

TOTAL

31 . 27016.08

_DE TABLAS:

- Fo.95,1,16

= 4.49;

= 8-531°Fy 999,1,16 .

= 16.12

-,
TR

L1z



.~ ERROR ESTANDAR j4 =

218

120, 10 Lo

X

1+
.
Y
Vel

t16,0.95 = 2‘12' *16,0.99 é;§2;.t16,6;9§9= 4.01, DE boNDs
-3N.so.95 =2.12 x -.59 5;1.3{37 | . "‘ | J

'ﬁ'so,éé = 2.92 X 1.59_f‘i 4j6§'; |

Nfsb.§9§[='h.01 x'1.§9l=‘i 6.38

,-COMPARANDO LOS EFECTOS MEDIOS CON ESTOS NIVELES DE SIGNIFICAL—
1;CIA Y LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS CON LAS F- TEORICAS SE OB—
i SERVA LA COINCID“NCIA DE RESULTADOS PARA .LOS EFECTOS SIGNIFI*

_CATIVOS INDICADOS PARA LOS ASTERISCOS SITUADOS EN LA ULTIMA co

LUMNA DE LA TABLA

| LAS CONCLUSiONEs A LAS QUE SE LLEGA SON:

a) LOS DOS INGREDIENTES EN EL MEDIO DE CULTIVO {x, Y X,) AC-

TUANDO SEPARAﬁAMENTE FAVORECEN LA.REPRODUCCION DE LA SUBS-

R T;NCIA}.SIN EMBARGO,U&Q EN PRESENCiA DEL OTRO LA REDUCEN.

;_b) SE OBSERVA QUE LOS EFECTOS PRINCIPALES DE x; ¥ xZISE TOMAN

.: EN CUENTA EN LA MAYORIA DE LAS DIFERENCIAS ENT RE LAS PREPA-

RACIONES

ey LA"INTERACCION'MAS NEGATIVAVES'POSIBLE, CIERTOS REQUERI-.

MIENTOS NUTRILIONALES DEL MOHO PUEDEN ALIMENTARSE POR CUAL*

QUIERA DE LOS INGREDIENTES



. d) ES.SORPRENDENTE ENCONTRAR QUE LOS FACTORES AMBIENTALES X,
. ¥ xg TIENEN POCO EFECTO DIRECTO, PERO EJERCEN SU INFLUENCIA - -
" A TRAVES DE SU INTERACCION CON X, DE MANERA INVERSA.
- e)_IDEMAQUE d} PERO EN MENOS‘GRAbO'CON,ﬁl

f) NINGUNO DE LOos CUATRO FACTORES ES INDEPE'\IDIFNTE _DE LGS .

-,_-“;'1.'J'Ifi,0TRos, EN EL SENTIDO DE AFECTAR LA GENERPCION DE MANERA PU-'“”

'=”f."RAMENTE ADITIVA

4 o F’. I had - e

; ¥ v - T

| ; R .
.
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. EN UNA PLANTA PTLOTO SE OBTUVIERON LOS SIGUIENTES DATOS:

© _-PRUEBA No.
o - ¢ %

TEMPERATURA CONCENTRACION CATALIZADOR RESULTADQ'

AoB gramos

- 20

LAY
P A T
s R

.. 160
.20

.:‘ - 180 -

160 a0

W N e

180 40

g0 20

. U‘

e 7 s 20

 9‘:.':“. 180 '. 40

.60
e

:}.-

68

4

B.ow. @ oW » e

.
83

",90 _.

A.  CALCULAR LOS EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIONES - .

' B. REALICE EL ANALISIS DE VARIANCIA

TABLA:

" LOS DATOS ANTERIORES SE' PUEDEN REESCRIBIR EN LA SIGUIENTE

_FACTOR C CATALIZADOR A

FACTOR A

CATALIZADOR B

FACTOR B

FACTCR B

- TEMPERATURA
) ' CONC.=20% CONC.=40%

CONC.=20% CONC.=40%

. 160° . 60 54.

(1) © b

52 45
a ab .’

68
o] 7 bc

180° 72

80
" abc

83
ac




L XS

: LA ECUACION

ESTAN DADAS

- “EFECTO  A:

B:

fDONDE LAS COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS SE INDICAN EN LA MISMA

':fTABLA ANTERIOR.

EFECTO A:

.Y, POR LO -TANTO, LAS SUMAS DE CUADRADOS CORRESPONDIENTES SE-

RAN: -

GENERAL -LOS EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES

POR:

(a-l)(b+1)(c¥1)

(a+1)(b-1)(c+1)

“fﬁa+1)(b+1)(c 1)
i(a—l)(b 1) (c+1)
" (a-1) (b+1) (c-1)
‘“(a+1)(b;1)(qfi).
"(a-l)(B-iSfCQI}

.80+45+83-68+52—54-72~60

80+45-83+68-52+54-72-60

n

1]

"Pon LO TANTO. SE TIENE UN EXPERIMENTO FACTORIPL 23 APLICANDO

l

abc¥ab¥ac—bc+a-b-c;(1)
abc+ab“ac+5C*a+b*c-(1)
‘abc-abtactbe-a-bre- (1)
abcfab-ac-bq-a—b+é+(ii
abctab+ac;bC*§+b—c+(1$'
abcrab-ac+bct+a<b-c+ (1)

abCfab-achc+a+b+c—(i)

SUSTITUYENDO SE TIENE QUE.

1]
o

20

80-45+83+68-52-54+72—60 = 92 -

80+45 83-68-52- 54+72+60“

+ 88X =

'80-45+83- 68—52+54 72+60
;'80w4s-83+sa+52—54ﬂ72+60 =6
;- 80~45-83-68+52+54+72-60 = 2

TR
- o
o -

“(efecto R)?»

YL



ES DECIR:

" '8SA

‘I

SSB.

.
v -

-0
]

e S IRIERRC fepe T
+7.8SBC = 5 = 4.5 :

| SSABC = 5 = 0.5

" POR OTRA PARTE, LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:
' ' S 2
'55-1-..= TIL %2 Q_:)_:E.}_(.l_llf_}__ :
- ijk K

: g k_w:_ —— ____2

- 2= 60 +54 +522+452+72Q682+832+80
POR TANTO:

| §ST = 34,343 - 33024.50 = 1,317.5

:f:zz;fx;; ;; 5o+54+5244§f72;58+83+so = 514 —

2

222

/nk = 514 /a = “324750-w”__

= 34,342 -



i'Y:_ - . ‘-.
| SSE = SST-SSA-SSB-SS5C-SSAB-SSAC-SSBC-SSABC

SSE = 1,317.5-4,5-50~1,058-0-200-4.5-0,5 = 0

LO CUAL COMPRUEBA LOS RESULTADOS ANTERIORES, PUESTO QUE ENUNT T

‘ EXPERMIENTO'2k CON UNA SOLA REPLICA ES IMPOSIBLE CALCULAR UN

VALOR DE MSF (YA QUE SSE = 0 Y LOS GRADOS DE LIBERTAD

con2fn1) = 2001y =0y, T

-SE ACOSTUMBRA, EN ESTE CASO, CONSIDERAR LA SUMA DE- CUADRADOS

-‘=;m;~{ o | RESIDUAL COMO LA SUMA DE LAS INTERACCIONES “PARA UN EXPERIMEN-

TO 23 COMO ESTE, DONDE LOS EFECTOS DE ESTAS PUEDEN CONSIDERAR-

SE NO SIGNIFICATIVOS SE TOMAN TODAS 1A INTERACCIONES, SI SusS

! f SUMAS DE CUADRADOS NO SON MUY GRANDES.

DE LA INSPECCION DE LAS SUMAS DE CUADRADOS DE LAS INTERACFIO-
NES RESULTA CLARO QUE LA SSAC ES UN ORDEN DE MAGNITUD COMPA-

"RABLE A LOS DE LOS: EFECTOS PRINCIPALES, POR LO QUE SE CONSIDE- '

RA CONVENIENTE NO INCLUIRLA EN LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL. .-

“j=f_ ==L -~ DE-ACUERDO A LO'ANTERIQR EL ANALISIS DE VARIANCIA SERIA: -~ =7 - |

SSE = SSAB+SSBC+SSABC 0+4.5+o;5 =5

'LA-TABLA DE,ANAhiSIS‘DE‘VARIﬁNCIA'QUEDARIA:



— o e e ! .

<
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FUENTE DE - ' : ”Y. -
A 4.5 1 4.5 . 2.7
B " 50 1 50 30
¢ 1058 Sy " '1058 634.8

" ac 200 “1eterZe0 o 120

RESIDUAL 5 3. 1.6667

“TOTAL 1317.5

-[COMO Fy. 05,1,3 = 10 13, RESULTAN SIGNIFICATIVOS CON a = 5%, -

"LOS EFECTOS DEL FACTOR B(CONCENTRACION), L0S- DEL C(TEMPERA*

.d_‘_

o

TURA) Y LA INTERACCION AC

' COMPROBACION CON EL ALGORITMO DE YATES.

APLICANDO EL ALGORITMO DE YATES SE OBTIENE LA SIGUIENTE TABLA:

© COMBINACION  DATOS (,) (3, (h) EFECTO  SUMA CUA-
. TRATAMIENTOS (1) et PROMEDIO DRADOS
= <. (1) = © ‘60 112 211 514 I:128.5 . -——
L ea s .52 99 303 . 6 A31l.5 4.5
U p . d T 84 155 =17 -20 B:-5 50 ;
ab. .. .45 148 23 0 AB:I0 0o -
¢ L 72 -8 -13 92 C:23 1058
. ac - 83 - =9 -7 40 AC:10 200
‘be . 68 11 -1 6  BC:1.5 4.5
" abc . 80 12 1 . 2 ABC:0.5 0.5
TOTAL 514

OBSERVANDO LAS SUMAS DE CUADRADOS SE COMPRUEBAN LAS OBTENI-

DAS CON EL PROCEGIMIENTO NORMAL; EL RESTO DE LOS CALCULOS SE

EFECTUARIA IGUAL.

0



e =Ty B
s

e,

" SOLUCION

EJEMPLO

EN LA SIGUIENTE TABLA:.

" CONSIDEREMOS FL EXPERIMENTO 2°

;o

» CON UNA SOLA REPLICA,
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INDICADO

A (1) c

80

be -

60
‘ac

65

ab

65
abc

45
db

70

dcb :

100 -
) ad

ad:z

104

dah .

96
dachb

-

 C'ESTARAN DADOS POR:

L n24

SSA =

1_ —

ff-f.}-c-li-a-b4-ab]

_1— .

+71-43+65]

' sﬁs'TIfr_UYENDo VALORES :

FECEF R

SSA [(a - 1) (b + 1) (c + 1) (d + 11]

(173) /16 =

1870.56

R-[abcd cbd+acd—cd d+ad- bd+abd+abc-—cb+ac-.:

R DE ACUERDO A LAS EXPRESIONES GENERALES LOS EFECTOS PRINCIPALES

16 [96 70+86*75—43+100—45+104+65-80+60—68-45+



1 S ‘“='i.7‘a_534,-'@5;8” T

. SSAB

" ssT

" SSE

P . - . - . - . P BT . - ek e =T T

. v22‘ﬁ T

SIMILARMENTE SE OBTIENEN: = | -
SSB = 39.06, SSC = 390.06, SSD = 855,56

PARA LAS INTERACCICNES DE 2° ORDEN: - =

(- o ~11( + 1) (d +'1‘1] 2. B

(abcd—bcd—a5d+cd+abd—bd-ad+d+abc—bc-ac+c+ab—b—a+1]2/16

o

[95 ~70~86+75 +104-45-100 +43+65-80~60+68+65-48~ 71+45] /16

'ssaB = (1) /16 =‘o 06 .

' SSAB=0.06,SSAC=1314.06,SSAD=1105,56, SSBC=22, 56 , SSBD=0. 56, SSCD=5.06 -
| ..SE DESPRECIARAN EN ESTE CASO-EFECTOS DE. ORDEN MAYOR.

~POR OTRA PARTE, EL PROMEDIONGLOBAL VALE:

X ;zzxi k Jg [45+-68+-48+ ce.+104+96) = 1121/16 = 70.06
e T " RO RS R

TR AR
el I

‘POR_: TANTO; B o o S AR :f:"L o

(4524f6824-4824u...+-104 + 962 ) - 78534.458 = 5730.94

5730 94—1870 56-—39 06-—390 06-855 56-0 06-1314 06-

1105 56—22 56—0 56 - 5. 06 = 127.84

OS GRADOS DE LIBERTAD TOTALES SON: n2¥'- 1 = 16-1 = 15
COMO SE CONSIDERAN 4 EFECTOS PRINCIPALES Y 6 INTERACCIONES EL

ERROR DEBE TENER 15-10 = 5 g. DE 1.



LA TABLA RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANCIA ES:

227

" FUENTE DE
VARIACION

ss

G. DE' L,

MS

A

'B ""VI"" S

..‘ .."'. f..:'_' AB .‘ -

A':.'_AC ‘ :’.' TR

1870.56

139.06

:390;06

. 'g55.56

N -.°f°6 ,
T1314.06 S
¢ 1105.56

22,56

0,56 -
5.06
127.84

573094

HoHD

BT T T R T S

.

"7 390,06

Ei ]

855,56

.
T

15

'1870.56

.739.06 .

o0
1314006
¥ '1105.56
| ';zz.Sé:
'” 0;56' ‘ 
5.06
. 25,57

73.15

1.53

- 15.25

33.46

0.002

51.39

L. 43,24

0.88

0.02

0.198

. - BC
o -7 BD .
“lep

55£RR0§

o :"I-"I_‘QTAL




- CALCULO USANDO EL ALGORITMO DE YATES, -

[

228 -

(1)

. COMBINACION DATOS (2) (3) (4)
- - DE TRATAM. ' " C

(s)

(6)

EFECTO EFECTO

. - PROMEDIO

(7)
Ss

(6)% 3 16

()

a. .|

. . -b . ..‘.':_' :..'-.
= ab .‘

. be. .

““abcfv:h .

.ad;;i
bd
abd'

n

45 -

48

65 .

68 .

.'60 ‘
'n'80

a3
© 100

45

104

... 113

128

(149
161
65 -

116 229
273
292

145

143 43

‘166 - 37
26 -3
17 17

<15 5.
sy e
59 -7
a1z

26 15

327

-23
116

502

619

16

153 -

1127

169

~145°
19

15

117

137

1.

(5) =8

LA 21.125

- B -

::235' :“

Jc

ACD .

" BCD

_ABCD __ -

_AC
BC_;"

- BmBC

L ep -

3.125 .

. 9.875
18,125 .

2.375

1.875

14,625
- 17.125
"‘0.375
L 44125
5%'1;125
1,625

 '.5;625:__

0.125

| 1785.06

3 39.06
_‘o,oszs"'
390,06 |
1314.06 - .
122,563

. 14.062°

s

855,56
\:1173;06
0.s625
 68.06
5.063

. 10.563 .

.27.563
T 7.5625

1ﬂ3f5
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k

: g;pERxMENTos FACTORIALES 2. CON EFECTOS CONFUNDIDOS

_’SUPONGASE QUE SE TIENEN DOS Trpos'bz'pxmfuun}”ini B, Y SE
‘.‘DISPONE DE DOS METODOS, 1 Y 2, PARA DETERMINAR SU REFLECTIVI-
~DAD DESPUES DE SER APLICADA EN CIERTOS PANELES.. SI LA PINTU- 5
- RA . - SE CALIFICARA MEDIANTE EL METODO 1" Y LA B MEDIANTE ELV2," - IR
' CUALQUIER DIFERENCIA PODRIA IMPUTARSE AL METODO, LA PINTURA ‘
0'A AMBOS, POR LO QUE LOS EFECTOS DEL. MLTODO Y LA PINTURA QUE
- DARIAN COKFUNDIDOS; ES DECIR, NO SE PODRIA DISTINGUIR LA CAU- .
”iQ“SA DE LAS DIFERENCTAS QUE SE ENCONTRARON, " "~ 7 .5 © s —om

_.‘P," vooor .".","A f.

'”“gn_ochIONEs NO BS.POSIELE_TE&ER Lx*stﬁié COMPLETA DE RESUL-
' TADOS DENTRO DE UN SOLO BLOQUE; ESTO OBLICA A INTEGRAR B3LO- -
QUES DE DATOS. SUPONGASE QUE UN EXPERIMENTO 2
'+ '10S SIGUIENTES BLOQGES'

3 | SE DISENO CON

: ?J*@f;'fﬁj!;iff*ﬁf’jBLOQUE 1 BLOQUE 2

@y . e
‘a . ac
b ebet e e e

LA DIFERENCIA DE'LOSITERMINOS.bE AMBos'BLoQUEs ES.

(c - (1))& (ac - a) + (bc wb)— & (abc . ab) _

' QUE COINCIDE CON EL EFECTO,DEL'FACIOR ¢, POR LO QUE EL FFEC- o
O DE ESTE CLEDA CONFUNDIDO CON EL DE LOS BLOQUES. SI LOS BLO
::QUES SE FOR“ARAN DE A GUNA DE LAS FORMAS 1 Y 2 SIGUIENTES,

. ENTOXCES QUEDARIAN CO!FUNDIDAS LAS INTERACCIONES AB Y ARC,
-'RESDUCTIVAHE\TL ' | |




" PARA DEMdSTRAR‘ESHO,'EASTA ENCONTRAR LOS, EFECTOS DE DICHAS

230
S
FORMA 1 o FORMA 2
BLOQUE 1 . BLOQUE 2 BLOQUE 1  BLOQUE 2
SRS 3 PRSI S S @y ans
e et ae s, ae e

ﬁ”IhIERACC;ONnS Y COMPAPHQLOS CON LAS DIFERENCIAS DE AMBOS. BLO .
.;_cnzs- psr, PARA LA FORMA 1: ' ' o

TR
SR

T AB=fa-~ 'J._:i:(b':—‘ "1) ( +1) ' = abc + a.b_-ll-‘ c .‘;7_1?.('1) ~a - b - ac j—‘l:;c

VTZPOR LO Gr\ERAL DEBE EVITARSE. ‘oE ALGUN EFECTO PRINCIPAL QLEDE -
7( coz:UuD1DQ Y, EN OCASICKES, ALGUNA INTERACCION PREDEFINIDA; = %:) _
POR ESTE ¥OTIVO, SE DEBE SELECCIOMAR ANTICIPADAMENTE LA INTE- '
~ RACCION QUE QUEDARA CONFUNDADA (POR LO GENERAL UNA DE ORDEN'- 

'-Arﬂo,‘ous SE PRESUPONGA NO 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

”&i,T ‘VERA {SI FAY DOS BLOQUES) SE INCLUYEN EN EL PRINCIPAL A

g;LCq TRATAMIENTOS CON uUN NUMERO PAR O CERO DE LETRAS EN CONUW

—"' CON® EL"EFECTO QUE SE TSATA DE CONFUNDIR._ ASI, EN LA FORMA 1. e

. ANTERIOR EL_EFECTO. A. LOS:U“DIR "ES-AB nESTE~TIFNE—eFRo~tETRWS4

- e -

lnh‘LOTUN COV (1) Yc, Y DOS COoN ab Y abC . -EL OTRO BLOQUE
HSEl;h ECQA CON LOS TQA”AMIFNTOS hO INCLUIDOS EN EL PRINCIPAL

. ':SI EAY LAS DE DCS BLOQUES PARA C\DA UNO SE SELECCIONA UN

.T?ATRHIE\”O NO INCLUIDOC EN EL ELOQUE PRINCIPAL, Y SE GENERAN
LOS DE&AS MEDIANTE PRODUCTOS MODULO 2 DE ESTh TRATAMIENTO CON

- LOS DEL BLOQUE PRINCIPAL; PARA EL EJFHPLO EN CUE%TION hSTO SE

'RTA. TOMANDO A a COMO TRATAMIENTO:- a x (1)==a, a x ab .a?b_-tm B {:) _

" axe = ac Y a x abe = a’be = be. |
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'EJEMéLo_ - ,f . '] f{‘-f' X[

4

: ,nIsmAR UN_EXPERIMENTO 2 CON 2 BLOQUES DE 8 mwm:mos ;
_CADA oo, CONFUNDIENDO LA IKTERACCION AcD.

'l.

.‘sLogug'l- ), ac, cdi ad, b, 23, and, bed

BLOQUE 2: '-2 x 1= c,_c x ac =a, cxecd=4d, ¢ x ad = acd,

SRS cx b =. bc, c X _bc = ab, L-: X abd = abcd. X I:cd=md ;

Y v - i . - . T . A .l .
o ; T E R I S oTrh o e .

n,“SUPONGASE AHORA QUE SE REQUIERE rCRﬂAR 4 BLOQU bE'4:RAJMIBI

H‘TOS CADA UNO. EN TAL CASO 3 LFLCTOS QUEDARAN CONFLWDIDOS CON

(I:;LOS BLOQUES PERO ESTOS NO SON INDEPEKDIENTES. POR TANTO, .
'ESCOGEY 2 .DE LOS EFECTOS Y EL OTRO QUEDA OBLIGADO POR EL PRO~
ZDUCTO MODULO 2. POR EJEMPO, SI SE COL:LVDFN ASCD Y ABC, EL.

2.2

“*TERCER EFECTO SERA ABCD X ABC = A B C D = D, QUE ES UN ErECTO'

* PRINCIPAL (PARA EVITAR ESTO SE DEBEN LECCIOKAR CUIDADOSAMEN
TE LOS EFECTOS A (CONFUNDIRL ;"'*< : -

R

-

5351;\51'52 CONFUND IERAN _ AB__ Y BCD, EL TERCER EFECTO A COR-

2

“FUNDIR SERIA AB x BCD = AB°CD = ACD. PARA GENERAR EL BLOQUE..

PRINCIPAL SE PROCEDE COMO ANTES, CON EL'ﬁﬁcUISITo,AbIcIONAL ‘

'-QUE CADA TRATAMIENTO QUE QUEDE EN EL TENGA UN NUMERO PAR O

':z'aLbQu'E"lsg ), ca, abc, abd
'BLOQUE 2:.a x {1)
. BLOQUE 3: b x (1)

" BLOQUE 4: ¢ x (1)

‘ “chRo DE LETRAS EN COMUN CON TODOS LOS EFECTOS QUE SE CONFUN-
o DEN, ASI: L .

— - . —_

a, a x cd = acd, a x abe =bc, a x abd ;.bi

ac, b x abd =ad

]
i .

b, b x cd = bed, b x abe

c, ¢ x cd '=_ _d',_.c X abc_'= ab, ¢ x abd = abed

.k .r

'EN GESERﬁL{'iﬂ UN EXPERIMENTO 27 EN 27 BLOQUES, QUEDAN CONFUN

' 'pIDOS 2° - 1 EFECTOS, DE LOS CUALES SOLO r SON INDPENDIENTES.

ASIMI 10. EN EL BLOQUE:PRINCIPAL SE TIENEN SOLAMENTE k - x



-IA CAuTIDAD DE POLVORA EN EL PROV TIL

ufrn

- . . D RIY A TN
e T MM S S . [ wmiend

. BLOQUE (DIA) 2: a, b, ¢, d, abc, abd, acd, bed

haind sl e AU it Ao ek S hn NN B

| TRATAMIENTOS INDEPENDIENTES (% PARTE DLL (1)). LOS'DEMAS SE .
. puaosw GENERAR A PARTIR oa ESTOS. .

L

E.Jmpi,o: g

;;::so DEL PROYECTIL | i
GE»:}";E'“R.«:: DE LA AGUJA DIS""AD' —-,(\D‘A
:M.A.RCA DE‘L rqumTIL “ies ._._',\_,‘.

© LA VARIABLE bs iN"EREé ES LA-vriEEiDAb‘bEL PRDYB“TIL. POR
”f*LI%IT%CIo. ZS DE TIEMPO’ 'Y DEL EQUIPO DE PRUEBA, SOLO SE PUED‘N
| ﬂffHACER 8 PRUEZAS CADA DIA,.POR Lq QUE SE_ CONSIDERA LOGICO IN- -~
_TEGRAR BLOQuBS (UNO POR CADA DIA)' EL FEXPERIMENTO. ES 24'£N 2.
| ' BLOQUES DE 8. TRPTnﬁIENTOS CADA U\O SE ESCOGIO CONFUNDIR LA

'~ INTERACC ION 4B3CD (SE SUPORE QUE ES CEROQ) . LA VELOCIDAD RE-
 _GIsTRADA (CODIFICADA) EN CADA PRUEBA SE PRESENTA EN. LA sI- .

" "GUIENTE TABLA (LAS SUBRAYADAS CORRESPONDEN A UN DIA); DESPUPS‘
_"EST»N LAs TASLAS DEL ALGORITHO .DE YATES. Y DEL AhALISIS DE VA-'”'
ﬁmmm- T | .

R cx\TIDqD DE’ POLVORA R VO f{-'. Al T

“TPESU DEL PRUYI:J_L'IJ.L_ P - S— Er—-——B—
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| SEPRETENDE PROBAR LA EFICACIA DE UN RIFLE NUEVG; SE PIENSA T
L QUE'PUEDEN INFLUIR LOS SIGUIZNTZS FACTORES: A

o~

) i 0o PT
AG' JAa - MARCA ‘ . N
"Co D, - 97 68 1;51 150
: by 75 53 145 141
Cy. D, .39 .15 100 66
by 26 -16 97 54, -

BLOQUE (DIA) 1: (1), ab, ac, ad, be, bd, cd, abed
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EN LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA SE APRECIA QUE LCS EFEC

TOS5 PRINCIPALES SON SIGNIFICATIVOS Y QUE NINTURA IHTERACCION
LO.E5, A LOS NIVELES DE CONFIANZA DEL 95 Y 99 POR CIENTO (LA
3C PARECE SERLZ, POR LO QUE KO DEBRZ DLSCARTARSE]; PA.RA 1STAS
PRUEBAS SE TOGMO COMO SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL A LA SUMA DE
CUACRADOS CORRESPONDIENTES A LAS INTERACCIONES DE TRES FACTO-~
RES.

CoNr® USION PARCI.AL _‘ '

SI UN’ E:xpmmmm 51-: PUEDE RFEALIZAR CON VARIAS ‘REPLICAS COM-
PLHTAS, ,NO-ES. NE:CESARIOCCONFUNDIR EN CADA UNA’AL MISMO EFEC-
T0." SI/SE CONFUNDEN!VARIOS, -SE DICE:QUE. EL: 'EXPERTMENTO TIE<
NE . n_onpusmn PARCIAL.._. BRSO

POR EJEMPLO, SI SE TIENE UN EXFPER IMENTO 23 con 4 REPLICAS,
CADA UNA ARREGLADA EN.DOS BLOQUES DE 4 -ELEMENTOS CADA UNO,
PODRIAN "CONFUND IRSE .LAS . INTERACCIONES AR, BC, 2C Y AB'DE LA.
S1G UIENTE MANERA '

) *fﬁEPL-IcA? - 1 23 4.
it .. '1‘ (l) v a ‘1) " -b“ _ (1) :a. "' (1)‘ a

' bc b be ¢ b ab ab b

ac - ¢ - ¢ ab ac c. C -ac

1

ab abc abc ac abc  be abc be

EFECTO : '
COXTUND IDO ABC BC AC . AB

SI TODAS LAS INTZPACCIONES DE UN MTISMO ORDEN ESTAN CONFUNDI-
DAS, "SE_DICE QUE EL:EXPERIMENTO ESTA B.l’\LANGEADO. TAL ES FL
CASO DEL. EJEMPLO ANTERIOR; :SI EN EL KO AMARECIERA LA REPLI-

CA 1, SEGUIRIA SIENDO BALANCFADO, PERO SI DESAPARECIERA CUAL
QUIERA DE LAS OTRAS DEJARIA DE SERLO.

LA VENTAJA DE:LA CONFUSION PARCIAL RADICA EN QUE SE DISPONE
DE ALGUNA INFORMACION ACERCA DE IAS INTFRACCIONES QUE SE



vr v bbm——r )

CONUNDEN. AL ANRLIZAR LGS RESULTADOS DEL EXPERIMENTO, 1A

SUMA DE CU4DRADOS DE CADA INTERACCION CONFUNDIDA FARCIALMFENTE
SE EASA SCLO EN LAS REPLIZAS EN QUE NO ESTA CONFUNDIDA. FJIR
TANTO, AL APLICAR EL MLCURTIMO DE YATES 1AS SUMAS DE CUADRA-
DCS ASOCIADOS LAS INIZPATIIOWES CONURDIDAY DEBEN CORRECGIRSE
SUSTRAYENWDOLE LA CANTIDAD QUE C2RRESPONDE A LA REPLICA EN QUE
Z5TA CONFUNDIDA, Y COMO DIVISOR PARA CALCULER EL EFECTO MEDIC
SE TCMA EL NUMERO DE ELEMENTOS (UWE TIENEN I0S BLOQUES EN QUE
O ESTA COXFUNDIDA; ASI, EN EL EJEMPLO ANTERIOR,EI.DIVISOR

ASOCIADO A LAS INTERACCIONES ABC, BC, AC Y AB SERIA 24 EN VE%
- DE 32.

EJEMPLO

EN UN ESTUDIO SOBRE FERTILIZANTES SE TOMARON EN CONSIDERACION
TRES FACTCRES: A TIEMPO DE APLICACION, B TEMPEPATURA AMEIENTE
Y C DOSIFICACION DE CCMPONENTES; COMO ETAPA PRELIMINAR SE TO-.
MAN DOS NIVELES DE CADA FACTCR, POR LO QUE SE TIENE UN EXFERI
MENTO 2°. SE DISPONE Di DOS AREAS DE SEMBRADO ( SE TIENEN
DOS BLOQUES) Y SE:SIEMBRAN DOS VECES {SE OBTIENEN DOS REPLI-
CAS). EN LA PRIMERA SE CONFUNDIO ABC, Y EN LA SEGUNDA

AB. LOS RESULTADOS DE LAS COSECHAS (CODIFICADOS) SON LOS SI-

GUIENTES: o

o

I

| REPLICA 1 . . RIPLICA 2
. BLOQUE 1  SLCQUE 2 BLOGUE 1  BLOCUE 2
4 (1) = 9 a = 8 (1) = .0 a =
bc 13 b = 3 ab = 8 =
bc =.5 ¢ =15 ¢ =14 ac = 10
ab =11 abkc = 11 abc = 13 bx = 12
TOTALES: 38 37 35 3

5]

)
Q

]

FROM = 37.5 34

55 ={(38 - 37.5)% + (37 - 37.5)% + (35 - 3092 + (33 - 30)%1/4 = 0525
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PROMED10 ENTRE REPLICAS = (37.5 + 34)/2 = 35.75

SSR “= {(37 5 - 35, 751% + (38 - 35.75)%)/72 = 3.065

X2 = (38 + 37 + 35 + 33)/16 = §94
£If X2 - 16%% = 1573 - 1278.0625 = 294.9375
ijk 1jk ‘e

EN LA SIGUIENTE TABLA DE YATES SE UTILIZAN LOS TOTALES CORRES
PONDIEl‘u ES A CADA TRATAMIENTO

m“.’”.ﬁ?*“’ cosEm - T 3;};2:1?0 1‘ curz.a:?rfgo
(1) . (2) (3} (4) (5) (&) {5)/8 (53216
M 9 . 26 50 143 : .
a - 17 24 .93 7 . ; A ~0.875 3.0g25
b - .- 5 44 22 3 ., B 0.375 0.56251
ab . . 19 43 -15 . 19 - aB - - L "
e - .29 .8 -2 43 C  5.375 - 115.5825 .
ac, 15° .14 5 =37 AC - . —4.625 . B5.5625,
be  ;~-': .25 - -14 s 7. B . 0.875 3.0625
abc : , - 24 .13 - - 7. AEC ' ‘ |

TABLA , ANOVA :

FUENTE Ss G. DE L. . MS. : P
A 3.0625 1
B 0.5625 1 '
c 115,562 ) 5
2 115.5625 14,7 > Fy 5,0.95
AB* 36.1250 1 26,1250 4.59
’ AC 35.5625 1 5
8 £5.5625 10.9 > Py 5 .95
ac 3.0625 1
LICH 2.0000 1 2..000 1.02
REPLICAS 3.0525 ]
ELOUES 0.6250 2
RESIDULILA*+ 39.1!_2_?_ __'_i 7.2625
TOTAL T 284.61375 15
7 = 6.67 = 16.26

1,5,0.05 = 2% Fyg 99
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¢ £5,, = {19 -.(35 - 33}}2/8- 36.125

**sS,.T {7 - (37 -~ 33)} /8 = &, 0000

***ssR = 294 9375 < 255 6250 29.3325

(255. 625¢ ES LA SGMA DE cua “RRDOS KASTA ELOJIES, INCLUSIVE)

SE APRECIA QJUE EL EFECTO DEL FACTOR C (DOSIFTCACION} ES SIGNI

"PICATIVO AL 95% DE NIVEL DE CONFIANZA, ASI COMO LA INTERAC-
CION DE EL.CON A (TIEMPO DE APLICALION)

COMO ELEMENTO AUXILIAR PARA DEFINIR LOS SIGNOS DE LOS TERMI-
NOS QUE APARECEN AL CALCULAR LOS EFECTOS, SE PUEDE UTILIZAR
LA TABLA MOSTRADA EN LA SIGUIENTE PAGIMA..(TCMADA DE LA REF 1).

ESTA-ES UTIL PARA ‘EXPERTMENTOS -2% CON :2.<-k < 5. -

ti ESA'TABLA<SIRVE TsXBIEN PARA- DETERMINAR LOS TRATAMLELTOS QUE

| ' SE INCLUYEN*LN‘EL.:LOQUE-PRINCIPAL, SIEVDO-ESTOS-LOS.QUE TIE-
NEN EL MISMO-SIGNO QUE-(1) EN LA COLUMNATDEL. EFECTO. QUE SE .
DESEAﬂCONFUﬁDIRZT*ASIVPOR~EJEMPLOmeNvUN’EXPERIMENTOJZ?«CONE?,
LA INTERACCION ABCD.CONFUNDIDA; EL SIGNO DE (1) BAJO LA CO-

t! ) i} AUMﬁA‘ABCD;ES +, POR.LO QUE TODOé LOE :"RATAFIENTOS—QUE'TEN—f

: GAN- ESTE- SIGNOWEN DICHA -COLUMNAT INTEGRARAN—EL BLOQUE PRINCI-'
‘ _ PAL - ab,_-ac, -be,_ad, bd, cd Y abcd.

AR _‘REPLICAS FRACC&OXADAS‘}n

P :'EN OCASIONLS POR-; TALTA DE. ‘RECURS0S-Q  TIZMPO NO_SE PUEDE DISE-
‘ .NAR- UN‘EXPFQiﬂL\TO ‘CUESTENGA—AL"MENOS L\A REPLICA COMPLFTA._

- PUEDEN: REALIZﬁR 8. o:suavqczongs Y-, : POR ”ANTO,~SE TIENEN 14010
7 GRADOS. DE' LIBERTAM ESTO ES, SE TIENEN 7 PARES DE_ EFECTOS ™
_IhSEPARABLES MAS- UNO QUF NO™ SE PUEDE ES IMAR--_A;:'

- f}“%-Q?_:PRACCIDNAmlE?TO A~ 1/2"‘ =

H i L. 2 e Tk
e T ev emenZo IR

- = f“‘"POR‘EuEMPLO" CONSIDERESE EL EXPERL&FNTO—24“FRACCIOhADO 20 -LAs="

CONS IDERESE7="POR>EJ EMPLOT—UN- FXPERIMBNPthg EN-EL.QUE" SDLO sg 7T
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'EFECjI‘OS PRINCIPALES E INTERACCIONES EN DISENOS FACTORIALES 22, 23, 24 Y 25
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"MIT2D, INDICADO EN LA TABLA SIGUIENTE:

* EL EFECTC DE A EN ESTE CASO ES-

ab + ad + ac + abcd - (1) - bd < bc < lecd. .

Y EL DE 37D ES

ab + ad - (1) - bd + ac + abed = be - cd

f-bUE COTNCIDE CON EL DE A Y, PoﬁhﬁﬁNTO;:ﬁO_SE PUEDEN SEPARAR
. LOS EFECTCS DE CADA TRATAMIENTO. DE MANERA ANALOCA SE EN-
__ CUENTRA. OUE CADA URO DE LOS SIGUIENTES PARES DE EFECTOS QUE- _”
.27 DA5'DADOS 53R LA MISMA ECUACION: o T '

v, =cD), (B, ACD), (C, ARD), (D, ARC)

. . (aB, ¢D), (ac, BD), (aD, BC), (I, AECD)

SE APRECIA (UE LA INTERACCION AZCD ESTA CONFUNDIDA CON EL TO-
TAL I (EST0- SE PUEDE DETECTAR ThMBIEN AL OBSERVAR CUE ARCD. ES.
LA INTERACCTON CONTUNDTDA AL INTECRAR UN BLOQUE CON LOS OCHO

- TRATAMIENTOS DE TA TABLA ANTERICR).

A LOS PAﬁES DE EFECTOS QUElNO FURDIN SEPARARSE SE LES DENOMINA__
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PARES ALIADOS (EN EL EJEMPLO ANTFRIOR HAY 7, PORQUE.EL WE
.CONTIENE A I NO SE CONSIDERA POR ALIRDO) -

: POR LO ANTERIOR UN EXPERLMENIO 2k/2 CONTIENE A LOS TRATAMIEN—

TOS DE UN BLOQUE DE UN EXPERIMENTO 2° CONFUNDIDO EN DOS BLO-

QUES; EL EFECTO CONFUNDIDO EN EL ULTIMO ES EI CONTRASTE DEFI-
NIDOR EN EL rqﬁxz?o. o -

EL ALIADO DE CADA EPECTO SE PUEDE ENCONTRAR MEDIANTE SU INTE-
'RACCION GENERALIZADA CON EL CONTRASTE DEFINIDOR, MEDIANTE SU’
 MULTIPLICACION MG ODULO 2. EN EL EVEMPLO ANTERIOR. EL CONTRAS-
- TE DEFINIDOR ES AZD, POR LO QUE A ESTA ALTADA CON A X ABCD=BCD,
.AB CON AB x ABCD = CD, B CON B x ABCD = ACD, ETC.

'EL PROCEDIMIENTC F3PA SFLECCTIONAR UNA MITAD DE REPLICA ES:

17 1. SELECCIONE EL CONTRASTE DErlQIDOR o
= | 2. USE ESTE CONTWLSTE PAFA DIVIDIR EL EXPERIMENTO

.. COMPLETO EIX DOS BLOQUES S

. 3. ESCOJA CURLQUTERA DE LOS DO$ BLOOUES PARA DEFI-
' NIR LOS 1RATAMIENTOS A EMPLFAR |

.

‘AL CALCULAR CUALQUIIR EFECTO CON UNO DE . 1L,0S-DOS BLOQUES DEL
PASO 2 ANTERIOR, LOS TERMINOS APARECERAN CON SIGNO CONTRARIO
' AL QUE SE TIENE AL CALCULAR ‘DICHO EFECTO CON EL OTRO BLOQUE.
'ASI, EN.EL EJ2MPLO QUE SE VIENE PLANTEANDO, EL OTRO BLOQUE
TENDRIA A LOS TRAT:MIENTOS a, b,” ¢, d, abc, acd, abd Y bed;
L -“‘con BSTE EL EPECTO JE A _ES a.=b.- c =~ d b h':-+ acd -+ -abd—- bpd,

i o QJE TILNE SIC\O SPUESTO PL CALCULADO CON FL OF pLOQU;‘

DR

",EJEHPLO

e e e

EN UNA INVFSTIC CIOY SOERE LA EFICAFIA DE EPRFTLIZANPFS -SE
_TIEKEN.S FACTORES (A, B, C, D, E), CON DOS NTVFLhS CADA tINO,
O POR RAZONES PRESUPUESTALES q’31’0 SE PUEDEN. REALI/AR 16

ER
QBEERV ACIO”LS. POR TANTO, SE DISh?R UN EXPERIMENTO 2 CON
UNA REPLICA FRACCIGNADA A LA MITAD (2 /2).

P~
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!

POR CONSTDEXAR (UE 1A INTFRACCION ABCDE ES NULA, SE CrCIDE
CONSIDERARLA CCMO CONTRASTE DEFINIDOR. POR CONSIGUIFALB LOS N
PARES ALIDADOS RESULTAN S5ER )

CONA :. A x ABCDE

1]
l
)
v
o]

CON B : B x ABCDE = ACDE

 ETCETERA.  EL RUSUMEN DE LCS PARES ALTADOS ES (A, BCDE), |
(B, ACDE), (C, AEDE), (D, AECE), (2, ABCD}, (aB, CDE), {»2, BOE),
(AD, BCE), (AE, BCD), (BC, ADE), =, ACE)} (BE, ACD), {Cp, BRE),
(CE, ASD), .(DE, ARC). C o

'SE TIENEN C0MO SELECCIONES POST3LES PARA INTEGRAR EL EXFIRI-
MENTO A CUALCUTERA DE LOS DOS BLOQUES OUE SE FORMAN AL CONFGN-

“'DIR A XBCDE.  SI SE ESCOGE EL ELOOUE PRINCIPAL, LOS TRATA-

' MIENTOS CORRESPONDIENTES SON : (1), ab, ac, ad, ae, .bc, k2, be,

'y

cd, ce, de, aicd, abce, abde, accde y bcde.

SI SE SOSPRCHA QUE LOS INTFRICCIONES DE TRES Y c*‘iko_qwcLans
SON NULAS, CON ESTE EXPERIMENTO SE PUEDEN ESTIMAR LOS EFECTOS
PRINCIPALES Y IAS INTERACCIONES DE DOS FACTORES.

 FRACCIONIMTIENTO A 2"r

SUPONGXSE AHORA QUE ES NECESZRTIO FRLCCIONAR UN EXPERIMENTO PA-

" "RA USAR SOLO UNA FRACCION 2‘r.'_ PCR EJRMPLO, SI UNO 27 sg
- ERACCICMA A UND. 23 ST TENDRA £ = 2 Y 2‘r_= 1/4; EN-FL €2 TEN

DRRN 5010 CCH3 RIHULlﬂDOb,.nQDLT DCS A U\O DE LOS ™4 BLODUES

QUE SE ?JEDEN ‘ORE\R COh OPFO TRATAMIENTOS CADA UXO, L0 CUVAL

HACE VFR QUE CADA: hPECTO TIEXE. TRPS ALIADOS Y qoro SE UZS?OVF
" DE 7 GR:JOS DE LIPERTAD. '

_EN‘ESTE CASO SE TIEKEN DOS EFECTOS < NFUND IDOS OUE SON INDE-
PENMDIENTES;. EL TERCFRO RESULTA DEL FRODUCTO MODULO DCS ENTRE
ELLOS.  SUPONGASE QUE SE TCMIN ABC Y CDE, KL TE2CHERO SIRA

CABC X CDE = ARDE, LOS ALIADOS 5E GRTIENE MULTIPLICA%DO EL
EFECTO (MODULO 2) POR ABC, Cux Y ATOT; AST RESULTA LO



 SIGUTENTE (SE PROCURA TOMAR COi#C EFECTOS A LOS PRINCIPALES
Y A 1OS DE MENOR ORDEN QUE SE SOSPECHE SON IMPORTANTES) :

'PARA DEFINIR LOS TRAT

. 242

EFECTO ALIZ5O3
I _f_ ABC CDE AEDE.
a7 e T ACDE -~ BDE
B aC 'BCDE -~ ADE
o a8 "DE . ABCDE
‘D - amD CE . . ABE
_E. “ABCE . :.CD .~ "ABD
‘AD BCD .. ACE - BE
AE BCE ACD ~ BD

AR T TYRTTY,
AMITENT

CUATRO BLOQUES QUE E£Z .rORMEN CONTUNDIINDO ABRC, CDE VYV ABDF.
SE £SCOGE EL 'PRINCITAL, SE TENDEAN LOS TRATAEMIENTOS (1), de,

acd, ace, ab, abde, bcd ¥

bce, DE LA SICUIENTE MANERA

0S A SMPLEIR SE ESCOGE UNG DE LOS

EI

A, o
.'B- B, B, | B,
- .. G G Cq ¢ TG, G, I Co G -
B W _ _ab_
b, .
. Ey bee ace
Eg bcd ord
D, E
o de { chde




'MANERA :

. SI SE TCMAN COMO CONTRASTES INDEPENDIENTES A LAS INTERACCIO-.

[ 8]
e
Lot

FRACCIONAMTIENTO A 2T EN BLOQUES 2° )

o
LOS EXPERIMENTOS FRACCIC>D0S PUEDEN TiMBIEN DISEVARSE CON .

. BLOQUES; SI SE TOMAN- 2P :r500:7S, CADA UNO TENDRA 2K7P°F
..'I'RATAMIENTOS- EFARA PACYR ESTO SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE

-

1. SE ESCOGEN r CONTPASTES (EFPCTOS) INDEPEN-
DIENTES. LOS RESTANTES 2°- r - 1 SE GENE
" RAN A PARTIR DE ESTOS. o

2. SE SELICCIONAN LOS EFECTOS QUE. SE CONFUNDIL
RAN CON LOS BLOQUES CUIDANDO DE NO TOMAR
LOS EFBECTOS PRINCIPALES, SUS ALIADOS O LOS
CONTRASTES DEF INIDORES.

3. FORMUTAR EL BLOQUE PRINCIPAL, QUE TENGA UN
' NUMERO CEXO O PAR DE LETRAS EN COMUN CON
LGS CONTPASTES DEFLNIDORES INDE?ENDIENTES“
Y 155 INTSRACCIONES DEFINIDORAS INDDPEN-
DIENTES. SE USA ESTE- BLOQUE U OTRO GENE-
"~ RADO CON EL. 3 |

. EJEMPLO

. SE TIENE UN EXPERTMENTO 2% QUE ES NECESARTG FRACCIONAR A 16
—. “TRATAMIINTOS ARRECLADOS EN 2 BLOQUES (k = 6, ¥ = 2 Y b = 2).

’

'ES ABCD Y AEEF; EL TTARCERO SERA ABCD X ABEF = CDEF. LOS
CRUPOS, DE KFECTOS ALI:DOS QUE RESULTAN SE PRESENTAN EN LA
SIGUIENTE TARLA: :



EF ECTOS 2LIADOS
{ ABCD EEF CDEF
A BCD BEF ACDEF
B ACD AEF BCDEF
C ABD ARCEF DEF
D A8C A35LF  CEF
"'E . AHCDE " ibF CDF
F " ABCDF ABE CDE
AB e EF ABCDEF
CAC 8D BCEF - ADEF
AD 8C BDEF ACEF. .
AE " BCDE BF ACDF
AF BCDF a8t ACDE -~
CE ABDE ABCF DF
. -.CF = _ABDF ABCE - DE
" ACE . BDE BCF ADF
ACF . BDF BCE ADE

—

IENEN (

1). ab,

ace, bde, ade, abef, ef, abcdef, cdef,

acf,

4 FOR ULAR £l, BELOOUE PRINCIPAL SE EMPLEAN LCS TRES CONTRAS

-TES DEFiINIDOS; CCK ELLO SE 0BT Cd, abcd, boe,

bcf, adf y bdf.

LOS BLOQUES SE FORMARAN CONFUNDIENDO AD (SUS ALIADOS BC, EDEF

adg adf

ST EN VEZ DE 2 BLOQUES SE FORMARAN 4
. UNO, LA INTERACCION QUE FABRIA CUE CONFUNDIR NO DESBERIA ISTAR
. ALIADA CON AD. SI LSTA FUERA AF
ACDE TAMSTEN CUEDAN CO'Z'UNDIDOS),

CON 4

Y ACEF QUBDAh CONFUXD ITOS TA"BLEN) ESTOS RESULTAN SER
T ‘;;f;W“BLOQUE'l' ~ - BLOGUE .2
~ .- e (1)~~L~ef S _ab abef
~abed  abodef cd ' - cdef |
- bee - bef ace —-acft-
gﬁe 3£

TR 'sTA\IIFh"‘OS CF DA

(5US ALIADOS BECOF,
ENTONCES AD x AF

BE ¥ -
DF Y SUS
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ALIDADOS (CE, REDE Y ABCV) TRMBIEN ﬂUEDAN CON”UNDIDOS LOS
BLOQUES QUE RESULTAN SON

[
r . '

‘mbwz1 _m@mﬁz ELOOUE 3 . BLOQUE 4

(1) . cd ' ab . ef
bce © ‘blde ,ace"l " bef
:J‘ahcdef; . abef - cdef abcd
i adf . act Cpdf ade

"ANALISIS DE UN_EXPERIMENTO I'RACCIONADO, CON EL ALGORITMO DE |

YATES E SNT b
RO

CON EL FIN DE ILUSTRAR LA APLICACION DEL ALGORITMO DE YATES,

" FARA FEACER EL ANALISIS ESTADISTICO DE UN EXPERIMENTO FRACCIC-

KADO, CONSIDFRESE EL CASO DE UNO 2° CON MEDIA REPLICA (k = 5,
r = 1). SI SE ESCOGE A ABCDE COMO CONTRASTE DEFINIDOR, FL

"V.BJCQUE PRINCIPAL CONTENDRA LOS TRATAMIENTOS (1), ab, ac, ad,

‘ae, bc, bd, be, cd, ce, de, abcd, abce, acde,.abde Y?bcde:J

PARA ExPEZAR, SE FORMA LA PRIMERA COLUMNA DE LA TABLA DE YA-

“.TES CGRRESPONDIENTE A UN EXPERIMENTO CON 4 FACTORES (A, B, C,

D): {1}, a, b, ab, ¢, ac, be, abc, d, ad, bd, abd, cd, acd,
bed Y abed. AL COMPARAR LOS TERMINOS DE ESTA CON LOS DEL
BLOQUE ALNTES FORMADO, SE NOTA QUE SI SE AGREGA LA LETRA e A

7 LOS mﬁzTA'IENTos CON 1 Y 3 LETRAS SE _OBTIENEN LOS DE DICHO.
" BLOOUE: DICHA LETRA ESTA AGREGADA ENTRE PARENTESIS EN LA .SI-
GUIENTE TABLA. LUES0 SE’ TROCEDE DE LA MANERA USUAL DEL ALGO-

RIT40 HACIENDO LAS SUMAS Y RESTAS TRES VECES (k - 1 = 3) Y SE

" ANOTAN LOS SFECTOS ALIADOS CCRRESPONDIENTES (COLUMNAS (6) Y
(7). S '

v n e aanramd e



L

" TRATAM IENTOS

[ N]
L £
-4

m @ ¢ ORI IET))

(D M +ale) () +dle) + Me) +ab — — 4BCDE
ey Mo +ab — N A . BCDE
 Hey - - -— — — B ACDE

ab o= — — — AB CDE

ey - —_ —_ = C ABDE
et ' - — — — AC  BDE
ke - T — — BC ADE

_ abe) — T - " = — ABC DE
~ dle) Ae) = (1) He)+ab (1) —ale)s— — D ABCE
7 od . ab — Ke) —_ " — — AD BCE
RS § _ — — — — BD . ACE
" abd{e) _— — — — ABD CE

d 5 — — — — D ARE

. acdie) - _ — =~ ACD BE :
- bedley - - — — — BCD AE ~

. abed — - — — ABCD E

-
EJEMPLO -."



POR CONSIDERAR QUE LX INTERACCION ABCD ES NULI
' COMO CONTRASTE DEFINIDOR EN UNA REPLICA FRACCIOMADA A 1/2.

~ PARA ‘S‘IMPLIFICAR EL ANALISIS NUMERICO ESTOS VALORES SE CODI-
,._-,FICBRON RESTANDOLE 6000 A CADA UKNO Y DIVIDIE'\‘.)O ENTRE_100.
--_"Loc; RESULTADOS SON -

248

DOS NIVELFS CADA UNO, TENIAN EFFCTO SIGNIFICATIVO: A = FABRI-

© CA, B = MAQUINA MBZCLADORA, C = DOSIFICACION DE NITRATO,

D = TIPO DE T1ERRA DEL SEMBRADO. I0OS RESULTADOS FUERON LOS

. 'RENDIMIENTOS, EN szos POR HECTAR ™A SEMBRADA.

« SE TOMO -ESTA

EL BLOQUE PRINCIPAL RESULTA SER: (1), ab, ac, ad, bc, bd, cd

Y abed.

_AL REALIZAR LAS MEDICIONES CORRESPOVDIENTES A ESTOS TRATAMIFN ‘
'gJ”OS SL OBTUVIERON Los SIPUILNTES RESULTADOS' I

._ Ao R Aq
5o By Bo.. By
€y Dy (1): 6500 __ ~ 7 Tab: 5700
D, - \ bd: 6700 ad: 6400
¢ b, bo: 6300 ac: 6100 |
'.Dl C(-i:DGDOO o o S ._abcd -.. 6§OO

By A,
o - By B Po By
C, D (1: 8 - T tab: -3
0 0 S
o Dy . bd: 7 ad: 4 :
_:Cl jDO ‘ bg; 3 Tac:e ;, .ab?d? L

A 4 r— —ata . T——

S~
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EN .UN EXPERIMENTO 23 (k -1 =4 -1 =3} LOS TRATAMIENTOS SE-

"'RIAQ (1), a, b, "ab, ¢, ac, bc Y abc. AL COMPARAR ESTOS CON
" 10S DEL BLOQUE PRINCIPAL SE ORSERVA QUE A LOSDE 1 ¥ 3 LETRAS
* LES PALTA UNA d PARA IGUALAR A IAS DEL BLOQUE, POR LO QUE LA

"TABLA DE YATES QUEDA BEE LA SIGUIENTE MANERA:

1. ‘ °
. -+ TRATA~ RESUL- " EFEC  ALTA FICTO . .
e ). @ @ s L S 5r+3
)] | 2 16 29 ‘ABCD 4
otd) 4 4 1 —17 4 BCD - —42S 36.12%
My 7 4 —14 -7 B ACD —1.75 6318
ab =) 7T =3 —|:. 4B cb —0.25 ayss
«d) 8. ~4 —8 -3} C ABD —.75 LIS
~ ac i =10 1 t1 AT ~8D ’ 13 [5. 825
i be - -4 —6 9 B&C AD 225 bt
. eheid) _: ) S "1l ABC [ 4] 2.75 15,128 -
Y. TYoiah 3 ' Bias

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) Y EC (ALTADO

' CON'AD). DE ESTOS DOS.ULTIMOS PROBABLEMENTE LOS INPORTAN-

. - TES SON BD Y AD. YA QUE IP’VOLUCRAN A LOS DOS EFECTOS D:UN\. I~

A_PALES QUE INFLUYEN DE MANERA RFLE\AI‘\.TE, EN L?x."!_-ﬁIO q\JS Rr_.b“f}(_f ,

;TT\’OS AL T1\!)053 AC Y BC IINOLUC AN AL _EFECTO-PRINGIPAL C QUE--ND ~

Il\r LUYE DE MA‘NLRA IMp OR'"\I\'T‘E

CO'\.‘VIE\"’ DESTACAR QUE EL HECHKO DE QUE A 'AY}-'\ SIDO T"‘OR”‘ NTE

ISR

I.\'PLICA QUE EXISTE GRAN VARIABILIDAD DE REZSULTADOS DE URA
F‘\BRICZ\ A OTRA, LO CUAL PUEDE SIGNIFTCAR QUE ESTAN ‘:ICUlr\'DO

PROLEDIHENTOS DE PRODUCCION DIbL II\.'FOS




b | . ¥t METODC DE LA SUMA MODULG 2 PaRA DENOTAR TRATAMIENTOS
.‘.l-- . ) . :‘1 . . .”._:: B . ] . - .

a - UXA MANERA ALTERKATIVA A.LA DE LETRAS PARA DENOTAR LOS TRATA-
- i} . ¢ MIENTOS ES LA DE USAR LOS NUMEROS 0 Y 1:  EL CERO SE USA PA-
- .| '+ RA INDICAR QUE EL FACTOR ESTA EN SU NIVEL INFERIOR, Y EL 2

: ‘ R . . : 3

' .VALENCIA DE NOTACIONES SERIA

"ABC . A BC

.
!}

. (1) =000
ab=110 ' abc

001
101
011
111

ol

AL'ﬁfNERAR D0OS BLCOQUES DE UN'EXPERIMENTO 24 CON LA'INTERACCION

i  -r "y CO\:DNDIDA EL, BLOQUE DRTNPTDBL SE INTEGRA DE MANERA ANA—
5 _ O3a QUE ART BS: SE INCLUIRAN LOS. TRATAMIENTOS QUE TENGAN UN
[ T N{J\:L‘RO FAR O CERO DE UNOS EN COMUN CON ABCD; EL OTRO BLOQUE
]
1

:SE,OBTIELE MEDIANTE LA SUMA MODULO 2 DEL TRATAMIENTO QUE SE

'ESCOJA DE PIVOTE (QUE NO ESTE EN EL BLOQUE PRINCIPAL).
1  POR EJEMPLO UN EXPERIMENTO 2* ~ CON DOS BLOQUES Y ABCD COMO INTE
; 'RACCION CONFUNDIPA SERA : T o T
v - '_ - - L R - L
R BLOGUE 1 . - BLOGWE 2
' I - . o ‘ ! B i ‘ ‘ . . "_
L "  ABCD -~ ABCD. A.BCD  ABCD

0 0 0001
0 o101 0100 1101
1 o0e11 1011 1011
0 1111 o010 00t 11

1001 100,

PAZA EL SUPERIOR. POR EJEMPLO, EN UN EXPERIMENTO 2° LA EQUI-

i



— b p

SE-DESEA-FORMULAR™ UN "EXPERIMENTO = x 2°

251

1000 + 110G-= 0100; 1000 + 0011
1000 + 1001 = 0001; 1000 + 0101
1000-+ 1111 = 0111 |

fl-

1011; 1000 + 1010
1101; 1000 + 0011

0010;
1011;

it

n

EX .

OTRA MANERA DE FORHULAR LOS BLOQUES CONSISTE EN FORMULAR FAMI-
LI1z5 DE PCUACIOXES COMQ LaS DOS SIGUIENTES
A UN EXPERIMENTO 24 CON 2 BLOQUES;

LA PRIMEPA ECUACION,

QU E CORRESPONDEN
SI UN ’“pL’F'PL"IIT:'N;"O SATISFACE
ENTONCES CORRESFONDE AL BI OQUE PRINCIPAL,
PE’RO SI cu51"‘IS..~:CI"'J LA SEGLNDR AL OTRO BLOCUE.

LAS ECUACIOLES TIE!‘EH LA SIGUIENTE FORMA :

-
!

i

kAxl +_ _kaz + kcx3 + ka4 0 {(MOD 2)
kAxi +.ka2._+ kcx3 + ka4.=‘ 1 (MOD 2)

DONDE k'i SCN 0 O 1

, DEPENDIENDO DE QUE LAS LITRAS A
ESTEN EN LA

TTRAS A, B, C, D
INTERACCION COKFUNDTDA; SI ESTA ES ABCD, ENJUNCES
IAS CUATRO LETRAS ESTAN EN ELIA Y, POR CONSIGUIENTE, '
ky = kg = ko = K =1, POR LO QUE LAS ECUACIONES ANTERIORES
QUEDAN DE LA SIGUIENTE MANERA :

Xy -+ x2 + x3 +.x4 0=(Mon‘2)‘
X, + 32 + X3 + X, =1 {MOD 2)
ASI, -EL TRATAMIENTO 1100 DARA

1 +1+0+0=2 (MOD2) = O

QUE CUMPLE. COX LA PRIMERA ECUACION,
BLOQUE : PQIhCIEAL,
(wop 2),

PORTLO CUE CC\RPQPO"DE AL
EL TRATAMIE! ITO 0100 DA 0 + 1+ 0 + 0 =1

QUE CUMPLE CON LA . SECUKDA - BCURCIO‘J POR LO \UF CORR‘:‘S-
POLNDE AL BL-Of\_;E SELUNDARIO._-

EJEMPLO: -

7 X 2° CON DOS BLOQUES DE 8



[ UIpREY

TRATAMIERTOS CADA UNO, TOMALNDO ABCD, ABEF Y CDEF COMO CONTRAS-
TES DEFINIDORES, Y AD COMO INTERACCION CONFUNDIDA. LOS TRA-
TAMIENTOS DEBEN PRIMERO SATISFACER LAS ECUACIONES ‘

i

X{ + X, + X3 + X, =0 (MOD 2)

X1+X2+X'5+X

M
6 g (MOD 2)

LUSGO LOS 16 TRATAMIENTOS SE DIVIDEN EN DOS BLOQUES, DEBIENDO
SATISFACER

>4
+
>
It

1 4 0 (MOD 2) PARA EL BLOQUE PRINCIFAL

X, + X, = 1 (MOD 2) PARA EL OTRO BLOQUE

-

SZ PUEDE PROCEDER DE LA MANERA SIGUIENTE: SE ESCOGEN 000000,
111100 y 011010 QUE SATISFACEN LAS PRINERAS DOS ECUACIONES;

*3 ADICICN :ODULO 2 DE LAS DOS UGLTIMAS DA 111100 + 011010 =

= 122110 = 100110; LUBGO SE TCMA 000011 QUE SUMADA A  LOS ANTE-
RICRES DA 111111, 011001 Y 100101; LUESO SE TOMA 110000 Y SE
ADICIONA A LOS ANTERIORES, ETC.. UNA VEZ QUE SE TIENEN LOS

16 SE SEPARAN EN GRUPOS QUE CUMPLAN CON LAS ULTIMAS.DOS ECUA-
CTONES; ASI, 006000 CA -0 + 0 = 0 (CORRESPONDE AL BLOOUE PRIN-
Ci®AL), 111100 DA1+1= 2 = 0 (AL PRINCIPAL), 110000 Da

1 +0 =1 (AL SECUNDRRIO); ETC.

NEERDMENTO 3%

7!

Al

X EL DESARROLLO DE ESTA SECCION SE USARA LA NOTACION CON 0 Y 1

23 IDENTIFICAR A LOS 'QATAMIE\“OS. ' LOS TRES NIVELES DEL
iC

't
rd

TOR SERAN 0, 1 Y 2; LAS MULTIPLICACIONES Y -ADICIONES SiRAN -
SULO 3. EL PRIMER NUMERO DEL- JRATAMIENTO CORRESPONDE'ALu’
-EmRALELS$m®0ALE,EN.

[

<

.

I”
14

UN EXPERIMENTO 33 SE D= ’OTA ASI:



- ILUSTRAPA CCh ZL SISUIEN ’I‘E EJEMPLO.

{'. R
I M ..
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B. Bl Bz 3, Bl Bt Bo Bl Bl
€, | 000 010 020 00 110 120 . 200 210 220
C -{ W o e 10t 12t 0 2 22
LG G2 o2 e22 102 12 a2 02 22 222
ALGORITHO DE_YATES '-"fjn“gﬁﬁ
- LA EXTEXSION DEL ALGORITMO DE YATES A UN EXPERI‘-‘.erTO 3k SE

~ .

*.SE DISENO UN iXPERIMENTO PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE FER-
© TILIZANTE PRG2UCIDO EJO TRES TEMPERATURAS (50°, 60° ¥ 70°),

FN TRES F%EQI"‘S (1 2 Y 3); EL PRIMERO “S EL FACTOR A, Y EL~
'SEthDO EL E. LOS RESULTADOS CODLFICRDOS SON

. TEMPERATURA ( A )

" ... LAEORATORIOS = 50° (A'OJ . 60° (A) 700 a,)
- | ;g?o)r - 9- . 2 - .;ll' -
2 12 3 e
3(3,) 3 10 5
]

LA TABLA DR ‘A" S ES



~ 2% 12 = 6, =8 + 2 - 2 {-15) = 24,6 = 12 - 2(3)

U
.fg

b e :

R EFECTOS DIVISOR 'S S Is9
Mm @ & W ©® © . M o '
0 - 9 12 2 )
10 2 12 -1 .4 w3‘“'x1=6 - T35
© 20 1 18 -3 A z ¥3°7 ',1:18‘ 05
1] B b -8 6 By 2'x3° ‘x1=6 . 680 : . .
I, 3 -15 10 A8 27435720124 250 . e
.n =3 2 -8 AgB, 22<32 ‘xl=12 270 - :
) 0. 3 6 6 B, 223" 'x1=18 20
SRR §) 10 . 3 24 48, 22x3 ‘x1=12 480
2 5 =12 -12 Ay 27x3* °v1 36 40

EL PRIMER TERCIO DE LA COLUMNA 3 SE FORMA SUMANDO LOS RESUL-
. TADOS DE TRES EN TRES (9 + 2 + 1. = 12, 12 43 = 3= 12,
3 410 + 5 = 18); EL SEGUNDO TERCIO SE CALCULA RESTANDOLE EL
© PRIMER TERMINO AL TERCERO DE CADA TERCIA (1 - 9‘=‘~8, -3 ~12
»lég—ls, S - 3 =.2); (ESTO ESTIMA LA COMPONENTE LINEAL) EL TER- o

o

CIR rpF:’CTO SE OBTIENE SH’PNDO EL PRIMERO Y EL TERCERO DE CADA

TERCIA Y RESTANDOLE EL DOBLE DEL SUGUNDO) ( ESTO ESTIMA LA
COMPONENTE CUADRA;ICA) (9 +1-2x2=6,12 -3 -2x 3 =23,
3+ 5-2x10= -12). o - ' '

LJEGO LA COLUMNA (4) SE CALCULA CON LA (3) DE IGUAL MANERA

'CUE ESTA SE OBTUVO CON La 2 (12 + 12 + 18 = 42, -8 -15 + 2 =-21, .

n

6 +3-12 = -3, 18 - 12.=6, 2 - (-8) =6, 12 - 6 = 6, 12 + 18
~12). EN

L% COLUMNA (5) SE ANOTAN LOS EFECTOS (EL INDICE I, DENOTA EFEC- -

i

- T3 LINEAL, Y EL ¢, CUACRATICO).

7'LA‘GUM§ DE CUADRADOS (COLUNMNA 6) DE CADA EFECTO (CADA UXA CON-

"% GRADO DE LIBZRT\J) SE CALCULA USANDO UN DIVISOR DADO POR LA
ZGUIENTE FORﬁUuA a O

DIVISOR =--25’3‘:-’ R =1j-f'"- j'f“7

'DE p LS ET N ERO DE FACTORES EV LA IRTFRACCION LONSIDERXDA,

g LS EL NUMERO DE FACTO £S5 QUE TIENE EL EXPERINEh”O MLNOS

ﬁa'

RO DE REPLACAS..”

PgR EJ?MPLO EL EFECTO L;“—QL, AL' DE A, TIENE COMO DIVTSOR E-
. 1 - - _ :
?_ x 3 # 1 ?25, EN TghiO QU“_A2B2 TIENE A 22 X 32 0 X1 = 36.



5. PRUEBAS DE_HIPOTESIS E_INTERVALOS DE CONFIANZA

- EN REGRESION LINEAL
. 8I EL.ﬁop$L6 QUﬁf§sLAéioNA_A.Y CON X ES LfﬁEAL; ENTBNCES'
[P | 'lf..f =.éx + a
'SI NOISE CONOCEN B y.a

ES NECESARIO ESTIMARLO CON‘BASE EN
UNA MUESTRA, CON 10 CUAL SE OBTIENE

-

“Y¥emx+n 0
EN DONDE m ES EL ESTIMADOR DE M, Y b, EL DE VSEA-oilx LA_
VARIANCIA DE LA ESTIMACION DE Y CON BASE EN X. :

_-SE PUEDE DEMOSTRAR QUE SI SE CONOCE U;IX ,ENTONCES;

'Var (m) = o2

- ;'~A2
m o l’lx/ Z (x x) ylx/ns
~2 4
. X g —2

| - = g2 = g2 ylx = g2, (= ¢+ X

' var(b) = g Uylx/n + — OY!xtn nsz)

: ' : b (xi - X 5 "X

ﬁ‘ oo . B -

E G ylx - n -2 Y yla'n " n82
3 R - B {x, ~ x) - N
R S I et S A R

DA DE ELLA MEDIANTE LA ECUACION

sz' -1 rzl(y -5.)°
o ]x n-2 el Fif

| ' sr'dﬁlx'no SE COMOCE, SE PUEDE OBTENER UNA ESTIMACION INSESGA-" -

‘.256



INTERVALOS DE CONFIANZA: Cy|x CONOCIDA

" a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN, a,

ﬁ_EN CASO DE QUE o

‘b. PARA LA'PENDI'ENTE, B: m+ t_o

257

| b i‘zcub

~ DONDE z, = P(Z 1 2c}:¥ 1 - a/2; « = NIVEL DE SIGNIFICANCIA =~~~

- b. PARA LA PENDIENTE, M: B T = PR

 ;6-.?333 LA PREDICCION, Y.,; . . .;;g,;a:

Sif

Y, + 2

i'- Cc 0? | " . R .‘ :“.‘7.-' .| ‘t. . . - -"‘, ‘\"Il' o .

y|x SEA ‘DESCONOCIDA (ES LO USUAL), DEBE ESTI-

- MARSE A PARTIR DE LA MUESTRA MEDIANTE sylx."EN,TALJCAsb~Los_

:,INTERVALOS DE CONFIANZA CAMBIAN A:

a. PARA IA ORDENADA EN EL ORIGEN, a: b * t_ao,

DONDE t ES EL VALOR CRITICO DE UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA

.'c, CORRESPONDIENTE A UNA DISTRIBUCION t DE STUDEVT CON

2

v'=n - 2 CRADOS DE LIBERTAD Y S ES LA VARIANCIA (SESGADA)

- DE LA MUESTRA DE x.

m

n + tc Sylx /nsx 0 O tc xlx



e
i
1
i

N RS St ——

Yy

8T

Tl Yx

-

" c.. PARA LA PREDICCION, ¥.: ¥, s

1.

ns
X

-

. sI1 2i ESTA DENTRO ‘DEL RANGO DE LA MUESTRA, O

. "‘ . ° V‘ ) C . . _ i-
: / ‘ 1 (xi_ X)-

"Ox

xi ESTA FUERA DEL RANGO.

YA

258



. btz_op = 1301 1.96 x 1.845 = (9.39, 16.63) T " -~

259

- EJEMPLO

LA FORMACION DEL ALCOHOL EN UN PROCESO DE FERMENTACION SE RELA-
., 'CIONA CON LA TEMPERATURA. EN UNA SERIE DE SEIS MEDICIONES A

DISTINTAS TEMPERATURAS SE OBTUVO LO SIGUIENTE:

TEMPERATURA, x, °C | 35 50 |45 | so 55 160

ALCOHOL, 1t | 20.2 | 23,17 23.2°| 23.6 | 25.8 | 26.3

© SI SE AJUSTA UNA RECTA POR MINIMOS CUADRADOS SE OBTIENE
¥ = 0.225 x +13.01

7.5, ¥ = 23.7)

G .

1. INTERVALOS DE CONFIANZA CON o x = 0.8 (CONOCIDA), a = 0.05.

| . /0.8 . 0.8 x 47.5° _ e i
'ob.f\/rs + 3375 = 1.845 A

= 30,93 ~ 0.0382.

m+ z_o =0.225 + 1,96 x 0.0382 = 0.225 + 0.075 =

{0.150, 0.300)
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L

INTERVALOS DE CONFIANZA CON Uy1¥ DESCONOCIDA,

I

2 1 | 2 _ ~ 12,00
-EN ESTE CASO sy|x==3371i1(yi-o.zzsxi-13.01r -_zl(yi Y17/ (n-2)

. TEMP,  ALCOHOL, TP P PR O e

V4 x.-% (xi;;,Z
X, °C  vy,1ts o ,

'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 -6 .-

45 . 23.2 - 23.1 - 0.1 - 0.01 - 2.5 6.2

50 . 23.6 24.3 ° -0.7 _ 0.49 - 2.5 - 6.2

"S5 . 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

Bt
i

285 . - .- §=2.40 - . - I=437.4

X = 22 =147.5; sl
- SABEMOS QUE ¥ = 0.225 x + 13.01; POR TANTO: .

F(35) = 0.225(35)+ 13.01

- _.y(40)=-0.225(40) + 13.01

285

6

20.9,

- I

22.0, etc. B

' INTERVALOS DE CONFIANZA:

. .a) PARA g ¢ 13.01 % t_ S

te "' to.975,4 = 2:776, S

Y%

er”= JOE = 0.77
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)

,13 01 £2:776 % 0. 7'/3—7(7-;’—5; + %= 13,0144,93 = (8,08,17,94)

b) PARA 8: 0.225 +t_ X = 0.25 +2, 775-—£—12— -
. , "~ %/ns . 6(72.9)

x

‘= 0.225 + 0.102 = (0.123,0.327)

¢) PARA y; (x=50): yl.(so).='24.3_

i (50~-47. 5)
._._.._..._24 3+2. 776x0. 7?/:_ W*
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PRUEBAS DE HIPOTESIS L_”T_LM;- o
a. PARA LA ORDENADA EN EL ORIGEN - ’
T a - bO o - b0
' SE DEMUESTRA QUE -~ 0 - =T

yl* nSi _ Sx - n

-

'TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON v = n - 2 GRADOS DE

LIBERTAD.’

S1 SE DESA PROBAR LA HIPOTESIS
| HO_: a =-b0

a # b0

. | - | H1 H A
© BASTA SUSTITUIR A a = byEN LA ECUACION ANTERIOR Y EVALUAR
‘T'= t, ES DECIR, ' o
' . b-b
0
‘ w2
Sy1x [
;S n

- : . x 'O K o o
SE ACEPTARA Hy SI |t{<|t_|; EN CASO CONTRARIO SE RECHAZARA
- (PRUEBA DE DOS COLAS). ~ SI H, FUERA B > b, SE ACEPTARA SI

262

t < t_, Y SE RECHAZARA EN CASO CONTRARIO (PRUEBA DE UNA COLA)

A ' ) C ) \ .
_fT(t) ) : ] S ‘fT‘t?

PRUEBA DE DOS COLAS ~° PRUEBA DE UNA COLA

. e



o e T

} , _ b. PARA LA PENDIENTE, 8

L s-. .. ANALOGAMENTE, PARA B, LA ESTADISTICA

B~m B - m DONDE m, = VALOR DE M BAJO LA
0 _ 0 . o 0 - -
= ’

| 7 Jos? Sy1x  'HIPOTESIS NULA H, : B
X

o - 0 .‘
Sxﬁ?' I E L

."'..mo,

TAMBIEN TIENE DISTRIBUCION t DE STUDENT CON v =n - 2
e m - m : )
| GRADOS DE LIBERTAD"_ t = ____mﬂ

.~

_ | Sxﬁ?  _.
' EJEMPLO EE

CONSIDERE 10S DATOS SIGUIENTES.

:'x o |1 2 {3 |4 5

6 |7 |8 |9
,y (0.16} 0.09 | 0.08] 0.23]0.60{ 0.39} 0.55] o.

. @ =;0.093fu. b.= 9{032,.‘ Sylx = 0.01258
10 ' '

I (x - %)% = 82.50/10 = 8.25; I x° = 285, x° =253
I 32.51

:ISPA.

>

.. a. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE & = 0
- b. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 8 = 0

o<l - CcONa=7.01Y S|, DESCONOCIDA.

T w%“-%fnﬁj*.afo““~—f”

L e T e

1 o : , X
o . . - . - 0.486 3.355
o LT : - Lo - -
b t = -~ 2 = 0.032 - 0 - 0.486  ACEPTACION.
SO e o \ 28.5 |- S
4o T sy, [ X2 V0.01258 V%ﬁ“E‘ﬁTf? o

. cA=er{995} g = 3.355 > 0.486 :.;SE ECEPTé 30.



[ S

e

 _b._H0_= B= 0.1; H, : B # 0.1

1’ - -
‘mo-m o '
0 _0.093 - 0.1
= = — = 0.567 < 3.355 ~
CSyix . voLoizEw L
B Sxﬁ vV 8.25 x 10 T :
" SE ACEPTA Hy CON 99% DE NIVEL DE CONFIANZA.
- -.f";\
e . i E“j
T



PRUEBA

Hy f =0; H:op

THo PRy S0 Byt #0
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PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL COEFICIENTE DE CORRELACION, oy

0
Xy

1° Pxy. ;
- i

'SE DEMUESTRA QUE EN CASO DE QUE X Y Y S$ON "INDEPENDIENTES

- {p. =-0), LA ESTADISTICA

P =.x n-2 AP I

Xy

. TIENE DISTRIBUCION tDE STUDENT CON n - 2 GRADOS DE LIBERTAD. -
EJEMPLO -

. EN BASE A UNA MUESTRA ALEATORIA DE 30 DATOS SOBRE LA TEMPERATU-

. RA MEDIA DURANTE UN MES, X, Y EL PESO MEDIO DE LOS TOMATES PIS-

'CADOS, ¥, SE OBTUVO UN COEFICIENTE DE CORRELACION ey = 0-931.

- PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE o = 0. USAR « = 0.05,

——— = 0.931 V/ 20 - 2 7 = 13.448 . S
r : 1-0.9317 o o '
xy. N L T

tc = to.975, 2¢ = 2:048 < 13.448

;. SE RECHAZA Hy A UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%.



.. 16. ANALISIS DE VARIANCIA EN REGRESION LINEAL

266

EN EL CAPITULO DE REGRESION LINEAL SE TENIA QUE LA ECUACION

Y = mX + b ESTIMABA A LA ECUACION ENTRE LAS VARIABLES Y Y X,

SIENDO m UN ESTIMADOR DE LA PENDIENTE, g, DE LA RECTA, Y b

'UN ESTIMADOR DE LA ORDENADA EN EL' ORIGEN, «. ASIMISMO, SE

TENIA QUE LA VARIANCIA SESGADA TOTAL ERA

Fm¥s?xy {1)

§2 (Y) = S%lx

'POR Lo QUE LA SUMA TOTAL DE CUADRADOS szIA R

T ’-;_“';3 = f“@“':"';ii‘z _+'m Lk - %12 (2)

| . LA PRIMERA SUMA DE CUADRADOS DEL MIEMBRO- DERECHO DE ESmA'

‘--ECUACION ES LA INEXPLICADA, ALEATORIA 0 RESIDUAL Y, LA SE

'g-GUNDA ES LA EXPLICADA.

i

EL MODELO LINEAL ES Y, = o + 8X; + Z; DONDE zi SON' VARIA-



L 2y

- BLES ALEATORIAS QUE SATISFACEN LAS CONDICIONES DEL ANALISIS

. , ) . : . - 2
DE VARIANCIA. EN TAL-CASO,,E(m) = g, E(b) = ar Var{¥) = o /n,

Var (m) = o /% (xi - x)2 Y cov (y,m) =0

PUESTO QUE E(m) =.8, SE OBTIENE QUE LA ESPERANZA DE LA SUMA

'DE CUADRADOS EXPLICADA ES

o R S 1o L <

SE OBSERVA QUE ESTA SUMA DE CUADRADOS TIENE UN GRADO DE LI-

- BERTAD.

" POR OTRA PARTE LA ESPERANZA DE LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL

Esf.w.

‘-';. . . » '2_ ur“ ) ::- ‘5““7 ..
E{(yi-yi)zj = (n-2;0 . (&) -

-_PARA‘LO‘QUE'ESTE TIENE n-2 GRADOS DE LIBERTAD.

" OBSERVANDO LAS ECS (3) (4) SE- CONCLUYE QUE LA PRUEBA DE HI

: J%F

- POTESIS DE INDEPENDENCIA Yy X, O SEA DE'8 = 0, SE PUEDE HA-

o CER FORMULANDO UNA ESTADISTICA CON EL COCIENTE DE LAc SUMAS DE

LOS CUADRADOS (4) ENTRE (3) CON B8 = O0:

- n-mlremw? S
' x(yi~mxi-b) . R T .

g ESTA ESTADISTICA TIENE DISTRIBUCION F CON 1 Y n -2 GRADOS DE

LIBERTAD



- A m POR .m-Bo. -

PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE

8=8, SE REMPLAZA EN LA EC (5)

‘LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RESULTANTE ES:

- FUENTE GRADOS DE = SUMA DE
' . ~ LIBERTAD CUADRADOS

" VALOR MEDIO -

CUADRATICO

EXPLICADA 1 nfrxg-x)?
. RESIDUAL

on=2 7 E(y;mmag-b)C

woraL - ont1 . rlywE

2 - 2
m z(xi X)

' 'E(yi-mxi—b)z‘

n-2

268
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A .

OBSERVACION DE DOS

. 17. CLASIFICACION EN UNA DIRECCION.

VARIABLES

SI SE MIDEN DOS CARACTERISTICAS, X Y ¥, EN CADA SUJETO DE EEV

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 GRUPO.-- - -— .

SI SE TIENE QUE ES ACEPTABLE UNA RELACION LINEAL DE Y CON BA

.. SE EN X PERO QUE PUDIERA VARIAR DE UN GRUPO A OTRO, UN MODE-

.. LO APROPIADO SERIA:

Yei T % ¥ BeXeq * Byt

UN'PROBLEMA NATURAL-SERIA VERIFfCAR

~'SOLO MODELO Y = a + 8% PARA CADA UNO

PLICARIA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE

L ITTQUETBIE By s e = B

" PARA PROBAR ESTA HIPOTESIS CONVIENE
' TRES PARTES, CADA UNA DE LAS CUALES
PARADO : . |

1)

+ B Xy + 2.5 t=1,2,..0k 1= 1,2,...,n

t.
(1)

31 ES POSIBLE USAR UN
DE LOS GRUPOS.  ESTO IM
It YRR

SEPARAR EL PROBLEMA EN

PUEDE PROBARSE POR SF-

f‘ﬂ a;”H° : LAS LINEAS DE REGRESION SON PARALELAS, ESTO ES,

82 .lti = Bk-
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N b.AHS?): LAS MEDIAS DE LOS GRUPOS CAEN-EN UVA LINEA RHC

TA, ESTO ES, LOS PUNTOS (x oy * B, )" SE

',ALINEAN EN UNA RECTA,

;3) LA PENDIENTE DE LA LINEA ANTERIOR ES IGUAL AL

¢, H
COMUN, B r DE 81! Bzfn..f- 8

e k

"jPARA HACER LO ANTERiOR SE. CALCULAN PRiMERo LAS RECTAS DE
-REGRESION PARA CADA GRUPO POR SEPARADO, CON 1O CUAL SE OB~ -

PIENEN LAS ESTIMACIONES

O S S e

..EIY[X} =A_+ BX; t = 142,000,k L2

. . LA ESPERANZA DE B_ ES B, Y - SU VARIANCIA ES

. T e
L

AT - l.nt;
Var{B } = .g /2 (x

)2 2
- X
1=1 ti

me e @
'fooNDEJ_

LOS ANALISIS DE: VARIANCIA DE LAtREGRESION—LINEAL—EN—GADA~GRQ—n———

PO SE BASAN EN LAS IDENTIDADES ALGEBRAICAS
(y;t.i—y-t..) = W, B_ + I {vy,. - ¥, - B, (x

SI SUMAMOS ESTAS k IDENTIDADES SE ‘OBTIENE:

-

1Y
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: _ -¥, -~ B (x,.~x, )]
e 4e ;, SR e lt t 4 ey EEOTES 1t ti Tt

= X wt132 + 8p : P ()
t=1 - s _ ' -

~ DONDE Sy ES LA SUMA DE CUADRADOS RESIDUAL CON I (n,'-2) =N -2k
[DONDE 5g S L | | t=1 |
GRADOS DE LIBERTAD, DONDE N = In,, ES DECIR,
;”E(SR) = (N - 2k)o (N
) k L . ,'ry'.-_ufi 5 , . | _ .
‘ 51 B = tgl w B /w ; DONDE w = I) v BS UN PROMEDIO PESADO

g DE LAS Bt,ENTONCES LA DESVIACION CUADRATICA TOTAL DE LAS B,

t .
RESPECTO A R_ ES

) - F— ) 2 — 2 -" - (a
£ (B “B,)" = I w. Bl .‘.VCBC__ _ (8)

- < - 2 R :
thBt o YEE_E_Q +_§_ S, 9

LA ESPERAN oA DE S ES

: . -2 _ |
| E{S } (k- 1)0 I B T BT o)

k i
B. = I w /w
c - _t-—ltt

" DONDE



ta1 i1

DONDE Sw SE DENOMINA LA SUMA DE CUADRADOS DE LAS PENDIENTES

"~ 8IS HS”: g, =

: PARA‘REALIZAR LA PRUEBA Hg

PASA POR LOS PROMEDIOS (X, , ¥, ) CON FACTORES DE PESO n

272

i

'ES LA PENDIENTE COMUN {(PROMEDIO) DENTRO DE LOS GRUPOS. - =

:POR SU PARTE, LA VARIANCIA DE Bc ES

R o
._Yé;(?c) =0 /W, S - (11)

~ .i~ CON LO ANTERIOR LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL SERA:

knt o TEY Tk S T X _..nt

R AR 5 (Y ; - Y )17 o= z n, (Y -Y 1"+ I (Y..i-Y )_

i
™
=)
—
a3

!
v
+
£
o
+
m
+
[42]

| (125 |

ENTRE GRUPOS. o T T S

: . ANALIZANDO LAS ECS. (7) y (10) SE PUEDE VER QUE LA HIPOTE—

L= 8, = ... = B, ‘SE PUEDE PROBAR MEDIANTE LA ES-

'TADISTICA - S i-*_ ”,f," ,-‘;l R L

il s /-1y R TSI
F = i e S S B

'~Q_QUE-TIENE DISTﬁIBUCION F CON (k-1) Y (N-2k) GRADOSiDE LIBER

TAD,‘YA QUE BAJO LA HIPOTESIS NULA EL SEGUNDO TERMINO DEL

MIEMBRO DERECHO DE LA EC. (10) ES CERO.

2) PRIMERO AJUSTAMOS LA RECTA QUE

t. tl

CON ESTO SE OBTIENE LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE GRUPOS:



I n (Y, ~-Y¥ ')2 =w B2+ 5 ni{¥, -Y¥ -8B
talt '] an mim t____lt tu - m
= mem + SG
DONDE . k - _ _
_ ’ I n_(x - x )(Y -Y )
t t. L N ) t' -
t=1
B =
m In, (x - X )2
N t t. - ®

LA VARIANCIA DE Bl'n Y LA ESPERANZA DE S, SON:

G
' 2
Var(Bm) = g /wm
, : 2 k - s
-_E(SG) = (k=2)0 4+ I n (e, ~a —-8B.%x )

t=1 t t‘ m. "m° ...

DONDE an = zntut/N

By = Iagdxp, mx Klog ¥ Bpxe Vg

., (15)

(16)

{17)

(18}

(19)

(20)

POR CONSIGUIENTE, LA HIPOTESIS #2) SE PUEDE. PROBAR FORMULAN

- DO-LA ESTADISTICA-

. SG/ (k=2):
F & o—
. _--sh/(Nery

-- QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-2) 'Y (N-k)- GRADOS DE LIBERTAD.

(21).

*
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FINALMENTE, PARA PROBAR #S) USAREMOS LA SUMA DE LOS DOS

' o2 2
TERMINOS W _B_ Y w B :

2, 2 2 Y¥p .2 2
chc + mem = “f.Bo + o (Bc Bm) = wB" + SWG {22)
DONDE
- 2
W= W, +tw, = I z(xti - x ) (23)
‘ t 1 "
wB + w B }
We, .

DONDE B,ES LA PENDIENTE GLOBAL QUE SE OBTENDRIA SI TODOS

LOS PUNTOS SE AJUSTARAN A UNA SOLA RECTA, SIN DISTINCION

" DE GRUPOS. LA ESPERANZA DE Spe ES

S - s )
POR 1O TANTO, LA HIPOTESIS H.<}) SE PUEDE PROBAR CON.LA -ES~

TADISTICA

. S
F = “WG

= 2 (26) .
Sg/ (N-2k) ~ |

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON.1 Y N-2k GRADOSlDEILIBERTAD

LAS PRUEBAS ANTERIORES SE PUEDE-.RESUMIR ENIA TASIA DE ANA-

LISIS DE VARIANCIA~SIGUIENTE: .

274



Fuente

Suma de 'cuadrados

.Esperanzas de

‘ . G.del "~ 85 7 MS
Pendiente global - =~ - - o - o S-wB‘ e+ w,f,2
Pendiente de las medias de los grupos vs pro o L VeV
Tiedio de las pendientes dentro de grupes ! Swo= ' + w, (8.~ B0
Acerca de la linea de regreslon de las me- L T X .
dlaS de los grupos k_z So= 2 "f[? ~¥.-B, (X,. X)] 2+(k__2) 'tgiﬂ;[“v-a-._ﬂurrl’
. : ‘ k x
Pendleqtes entre grupos | k~1 Se=3 w(8,~B) e+ (k=1)""'S w(B,~BP
g t-l ‘=1 .
Residual
, N-2k 2 ):[Y,, ) AN B(x,,-r}] ol
- el :
Total s S ‘N=-1 2 E(Y YJ’

ton | fu]|

SLc



ANALISIS DE COVARIANCIA - = .o i

EN UNA DIRECCION

' RENCIAS EN LA RESPUESTA MEDIA DE UN bRUPO A OTRO PUEDEN SER

276

'.EL ANALISIS DE COVARIANCIA SE UTILIZA PARA PROBAK SI LAS DIFE-

- .{EXPLICADAS POR UNA REGRESION LINEAL CON U“A VARIABLE DE CONTROL

EL PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS DE COVARIANCIA DEPENDE DEL MODELO

. SE PUEDEN USAR LOS SIGUIENTES MODELOS'

t - ]

  QUE SE UTILICE, PARA CLASIFICACION DE " GRUPOS EN UNA DIRECCION

o ¥y f'“t-+ B(xti X By Sy
T Feg T B Ky m X V¥ 2y @
PARA AMBOS MODELOS SE PRETENDE PROBAR LA HIPOTESIS
T CONTRA  H,: NO TODAS LAS a, SON IGUALES
.- LAS TABLAS DEL ANALISIS SoN: = . ] :
- MODELO . FUENTE ~  G.deL.  'SS
I . GRUPOS (AJUSTADA) k - 1 SWG + SG
" RESIDUAL - N-k-1 SR + SW
, . - , R
- ‘ . S 2
11 GRUPOS (AJUSTADA) k -~ 1 - Sg+SWG+SG+SW-wy L By N
- : S T _ ~ s V=l L
- . . - . . ‘;:"".‘}
RESIDUAL - . N~ 2k SR -



————— gt

' SI UNO ESTA BASTANTE SEGURO DE QUE B

" TAREA

T SENTIRSE ANSIOSOS;

‘VCADA GRUPO SE EMPLEO DIFERBNTE TIPO DE VIBORA

277 .

“DONDE'SWG, 5G, SR, SW, So Y W, SE CALCULAN CGCN LAS FORMULAS DEL‘

' CAPITULO DE OBSERVACION DE DOS VARIABLES, Y

-Nt . - _ . .o .
B' = l"—"l . . . » -~ (4)
t~- N | o T
t . _ oy ‘ : .
I (X, -X )
=1 B -

LOS VALORES ESTIMADOS DE LAS a,_ SON
MODELO I: ¥, =~BoXe =X .~ o . 6B
| MODELO II: ¥, .- Bt(i o5 0 I ey
= 8, = -+. 8, ENTONCES

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

" RESIDUO.

';EN UN- EXPERIMENTO A 40 SENORES SE LES SUJETO A UNA PRUEBA
'(TRATAMIENTO) 'PARA DETERMINAR QUE TAN CERCA PODIAN CAMINAR HA-

: CIA UN OBJETO PELIGROSO (EN ESTE CASO UNA VIBORA), ANTES DE

fARA'ESTO' CADA SUJETO SE SITUO ALEATORIA-

- - MENTE EN UNO DE CUATRO GRUPOS CADA UNO CON DIEZ SUJETOS; CON

DESPUES DEL

'_TRATAMIENTO A CADA SENOR SE LE SUJETO DE NUEVO AL MISMO TRA-

TAMIENTO (POSTRATAMIENTO). LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO SON

,jnAs'xt. Y LO5 DEL POSTRATAMIENTO SON LAS y y LOS CUALES SE

PRESENTAN EN LA TABLA SIGUIENTE



" GRUPOS

2

4

10 -

17,11

9,9

19,16

25,17

- 6,1

23,12

7,4

5,3 )

30,26

119,20

25,10

10,8
29,17

7.8

8,7
"39;26
5,8
'729,2§

5,29

13,0

17,12,

a)
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CALCULAR LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO, PARA LOS

PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES Hy: B8]

0.SEA, PROBAR H

- ESTIMAR LOS EFECTOS ut-'

0: G:!“

.j92

A

'PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD

ey
[

FICA DIBUJAR LOS PUNTOS Y LAS RECTAS CALCULADAS.

——

By -

. PROMEDIOS Y ?ARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS. EN UNA MISMA GR&I

DE MEDIAS DE LAS Y£i~b£'£d§_7'"

CUATRO‘GRUPOS, DESPUES DE AJUSTAR POR LA REGRESION CON_Xti,

ks )

vl



E soLcron RN

~CALCULO DE LAS RECTAS DE REGRESION PARA CADA GRUPO:

“¥g mag by X

DONDE

. .‘-..‘ ): ! . -_ .' - . .
e (n. N (:IL: x.i) (.i; 'Yi)r.)
. R U (2x5)°

' SE'TIENE PARA CADA GRUPO: - = - ....i..
P 1 -2 -3 4 '
oo T pxg= 171 160 168 1153
R | S S SRR | J
A Ty = 268, 119 82 144
: Ixgy, = 4,611 2,482 2,338 - .2,695
. i -l . - P .' . ) . ) '-.._ . ) - . -
ijiz.z 3,331 .- 3,256 ' 3,928 3,303 °
| il : o .
P e T Rp=c o Yivll . 16000 T 16.8 o153 L

'y, = . 26.8 11,9 8.2  14.4

 POR LO TANTO:

by = 2008611 - U1 (268) . g 0693; a =26.8-0,0693(17.1) = 25.61
% 10(3,331) - (171) - ST g




:.b _=~10(2,695)-(15§)f1€4f
'-Ggppqs:-'

3
v

. 17.1, 26.8), (16.0,°11.9), (16.8, 8,2) (15.3, 14.4)
L EX =652, I¥

[ L 4(1,006.76) .~ (65.2) (61.3)
®p T T4(1,064.74) - (165.2)

280

b _10(2,482) = (1€0) (119)
10(3,256) ~ (160)°

= 0.8305; a,= 11,9 - 0,8305 (16) = -1.39

b, = 1042,338) - (168) (82) _ 4 5687, a,=8.2-0.8687(16.8) = -6.39

. 10(3,982) - (168)°

> = 0.5112; a,=14.4-0.5112(15.3) = 6,58
10(3,303) - (15%) L LT .

. POR LO QUE LAS RECTAS DE REGRESION SON, PARA CADA UNO' DF LOS

AN

Y, = 25.61 + 0,07X

2 = 7l39 w0 T

Y, = -6.39 + 0.87X

4 = 6.58 4 0.51X S
CALCULO DE LA RECTA QUE'SE'AJUSTA A LOS PROMEDIOS:

61,3, IX ¥ = 1,006.76, IX;.= 1,064,74 ~ 7 "0

X =16.3, ¥ 15.325. o i o

= 3.8232

g
It

p = 15.325 - (3.8232) 16.3 = —-46.9937

. LA RECTA DE REGRESION PARA LOS PROMEDIOS ES:

Yo = ~46,99 + 3,82X



. CALCULO DE LA KECTA PARA TODOS LOS PUNTOS JUNTOS:

EX; = 171 + 160 + 168 + 153 = 652, X = 16,3

il

© LY, = 268 + 119 + 82 + 144 = 613, %~ 15,325

i I

EX;Y, = 4,611 + 2,482 + 2,338 ¥ 2,695 = iz;iis -

r]_zxi = 3,331 + 3,256 + 3,928 + 3,303 = 13,818

. b) ESTIMAR LOS EFECTOS «

' LA RECTA DE REGRESION RESULTANTE ES - .

b - 40(12,126) - (652) (613)
- Pro

'y, = 4.42 4 0.67x

IR

40(13,818) - (652)2 o |
S e o =':_4.4‘217

-~

t
CoMO

|

: E(a£) ='at; a, ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE a, y !

3

- Ta A A
s o0y =25461; ay==1.39; oy =-6.39; a;=6.58

= 0,6689, ,,ar=.15.325-— (0.6689)"

" ¢) PROBAR LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE PENDIENTES

Ho§ 81i=‘82 5763 = 84; HI; NO TODAS LAS gi SQN IGUALES . .

Ny e - n .
- X Zt x2. - 5. %2

=x
"
n
[
3
|
b
u

281
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,/-‘
l -. .- ‘ . B L o N
| W, = 3,331 - 1007.11% = 406,9, B, = 0,0693
i Wz = 3,256 - 10(16,0)2 = 596! - BZ‘:: 0.8305
| w3_é 3,928 - 10(15.3)? = 1,105,6, By = 0.8687
SN o ' 3,170.6
'--n ‘ L
A ' 2 2 orh, l KRN :
S = I W B - W B - [, L.
Q g=1 t‘ t c c
‘W H e - IR 4 ﬁ'T;: P S :
W = I W_=3,170.€¢ ST ,
€ s BT . |
R B, = w: tfl W, B, = yryprg (2058.4864) = 916492
it Sw~=_1:567-7572 - (3,170.6) (0.6492)° = 231,30
ol R T :

;W. " AHORA, DE LA ECUACION (12) DE LOS APUNTES:
i ‘ '
|
|
|

i r "t | 13 - -

I S = I I (y..-% )%~ In G -y 1%-@w B+5s)

! R & 4oq jop H .o r=1 Y Al c ¢ w
. : _ : '

Iy .

1 x Tt X '

il 2 2 2 2 2

n = (I Z yv,..-NY")-(Zn,vy - Ny“) - (W, B + S )
'{i t=1 i=1 ti . Ct=i ? t c w
o ,cQNa§ m=f15.325_sz OBTIENE-_ R T TE

ST g 1Y, 161 ~i1, 344 5 - 1,567.7572 = 1 248 74

. - s,/ (k- 1)
| o _ _ 231.30/3
. EN comazcufnc;a. F = R/(N 2k) ~ 1,248.747372

- GUALES CON 5% DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

= 1-98 < Fp.05,3,3

~

POR L0 QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE. LAS PENDIENTES SON I-

282
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. d) PROBAR LA HIPOTESIS Ho ta, =0, =

- PONDIENTE ES: Qi '”"7f3_=L

s+ S = 2437.91 . iSlislomes e

283

1 . .
' DE LOS RESULTADOS DEL INCISO ANTERIOR ES RAZONABLE SUPONER
QUE TODAS LAS B SON IGUALES, POR LO QUE EL MODELO CORRES~

Yey =0t Blxgy - X )+ Zy

. . R RTINS L B .
¥ - T DoedeUfald wloae et -
R L N o .

Cmmoess: T e

S + S, = 1248.74 + 231.30 = 1, 180.08 _;:J,ﬁaﬁﬁmﬂ'

N - ' L
- 2_ =2 _ 2 -
_wh‘txlnt(xt_- x'.) fntExt kntx —10(1 064, 74) (40)(16 3)

Z19.8 i e o e
. 4 10(x_ - 16.3) (¥, -15.325) 10(9.18+1. 0275-3.5625+0. 9250).
.Bm"tzl 198 N 1Y

= 3. 3232
S5.=In y -Ny -w_B"=11,344.5-40(15.325)°+19.8(3.8232)°=2,239.68
G =g t°E. 7 .. mm A ‘

S, (B -B_)? ‘31%30651513 8)(0 6492 3 8232) = 198.23

WG G

7w56§_6Aﬁ%O‘: : :  ' ':? “-::f.F.r3,—f—ﬁe¥-«;- T A

2437.91/3  _ |
- 1480.04/35 ”.19 225 2. 81 = F0 05,3,35

'POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS H_  DE QUE TODAS LAS. a,

SON IGUALES ENTRE SI.
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4. Utilizando las 20 lecturas de temperatura dadas en ¢l problema 4 de la pigina 114, esti-
mar la media de la poblacién a partir de la cuartila media.

3. Emplcando la distribucion de pesos de recubrimientos de estafio obtcmdos en el c]crcmo 3
de la pigina 106, determinar 12 mediana y la cuartila mcdla y comparar con la media
obtenida en el problema 10 de la pagina 114, -

6. Usar la distribucién de velocidades obtenida en el problema 10 de Ia pég:na [15 para’

. calcular 1a cuartifa media y estimar z. Comparar este resultado con T y con una estima:
cién de u obtenida dibujando la grifica en papel de probabilidades.

7. Utilizar los dos estimadores de cuantilas de }a pagina 197 para dar una estimacién de o .

: - para los ingresos no agrupados del probiema 6 de la pagina 105. Calcular 1a desviacion

tipica muestral y comprarar las estimaciones. Estimar, también, ¢ tomando un cuarto de

la diferencia entre la media del 5% superior y el 5% inferior de los datos. :

8. Con respecto a las lecturas de temperatura del ciercicio 4 de la pagina 114, estimar 12

. desviacibn tipica de la poblacién utilizande (a) la desviacion tipica muestral, (b} las dos

- férmulas dadas en la pagina 197, y (c) una grﬁﬁca de probabilidad. Comparar los resulta-
dos obtenidos. .
- 9. Emplear la distribucién de pesos de recubnmlenlo de estaito obtemda en e problema 3 . - o

- de la pigina 106 para calcular los dos estimadores decuantilas ‘de’g-dados en la pagi- =~ - 7

¥,

na 197. También, comparar con el valor de la dcsv:a.clén tipica de la muestra obtenida . 7 o 1
en ¢l problema- 11 de la pagina 114. ‘ %
§

?

}
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10. Comparar ¢! valor estimado de ¢ obtenido de Ia grﬁflca de probabthdad 'del ejercicio 6

con’ los valores estimados basados en las dos formulas de la pagina 197 Calcular las-
cuantilas pecesarias a partir de los datos agrupados. -

113 Tesis de los 5|gnos . - . ‘ 51

" En esta sect::én describiremos tests no parametncos basados en clasificar los
datos de acuerdo con dos tributos, represeritados convenientemente por signos mds
y signos menos. Por ejemplo, si queremos contrastar la hipdtesis nula Hotp = g . ) :
sobre la base de una muestra de azar de tamaiio n, podemos cambiar cada observa- I !
cién que exceda de g, por un signo mis y, cada observacion menor que po, por un - o ' o
signo menos. Si Ja poblacion de la que obtenemos las muestras es continua y simétri-
ca la probabilidad de que una observacién sea cambiada por un signo mds es igual
a 1/2 cuando H, es cicrta. En consecuencia, Ja prucba de 1a hipétesis nula- p = py
es equivalente a una prucba de Ia hipdtesis nula p = 1/2, donde p es el pardmetro .
de una distribucién bindmica. La alternativa bilatera i - Mo €5 equivalente, ahora,

.2 p #1/2, y las alternativas unilaterales . < po ¥y p > o sOn equivalentes a S
P < 1/2yp > 1/2, respectivamente, siendo p la probablhdad de encontrar un s:g-. : - t
no mds, es decir, una observacion mayor que .

_ Para ilustrar el test de los signos de una sola muestra que acabamos de descn-

-~ bir, vamos a contrastar Ja hipétesis de que la temperatura media a la que opera un

" termostato es 28° C, uuhzando los resultados siguientes oblemeS de 20 termos-
tatos:

' 209 282 320 305 203 ‘301 2.7 314 286 27.9
+ + 4+ + 4+ + - 4+ . 4 -

268 303 200 258 280 314 321 278 317 292
- + + + - o+ o+ - + +
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" Notemos que hay 15 observaciones mayores que 28.0, 4 observaciones menores que
28.0 y una observacién igual a 28.0. Aunque la probabilidad de que una observa-
. €i6n, en una poblacién continua, sea exactamente igual a 28.0, es nula, 10s nimeros

anteriores estin redondeados y, como no sabemos si el nimero 28.0 representa un

valor mayor o menor que 28, descartamos esta observacion. Asi pues, debemos de-
terminar si los 15 signos mas y los 4 signos menos, o sea, 15 “casos favorabls™ en

19 pruebas, comprueban la hipétesis de que p = 1/2. Aplicando el criterio del test
- . exacto dado en Ia pagina 180 con a = 0.05, encontramos en la tabla de probabilida-
“des bindmicas que kox =4 ¥ k'ns = 15; como hubo-15 signos mds y 4 signos me-

nos, se deduce que la hipdtesis nula debe ser rechaza. Nétese que, si el tamafio
de la muestra es suficientemente grande, podemos usar la curva normal como apro-
ximacién de la distribucion binémica y los tests dados en la tabla de Ia pigina 164.

‘Utilizando muestras apareadas, podemos extender inmediatamente el test de los
signos a test de diferencias entre dos medias de poblacién, En este caso, el test de
los signos se puede emplear como una ‘alternativa -no-paramétrica del test ¢ para
muestras apareadas introducida en la pagina 137, Dadas n observaciones apareadas,

von la primera observacion proviniente de la’‘poblacion oy la segunda de Ta po- -

blacién dos, usamos un signo mds para reemplazar cada par para -el cual {a obser-

vacion de la primera poblacion excede a la de 1a sepunda, y un signo menos para

substituir cada par en el que la observacion de la segunda poblacion excede al de la
primera. En el caso en que dos observaciones  pareadas secan iguales, se omite esta

.p__arcja y la prucba se desarrolia como en el caso de .una sola muestra antes descrita.

Para ilustrar el test de los signos de inuestras apareadlus, vamos a comparar

" dos métodos para anodizar aluminio atendiendo a la apariencia de las piezas anodi- .
zadas. (brillo, color, etc.). Aunque resulta dificil’asignar“vilofes numéricos a estas -~~~ 777 T

cualidades, no es dificil comparar piezas apareadas y decidir cudl tiene- el aspecto

-mds agradable. Supongamos que 40 unidades aparcadas se juzgan. dando un signo

mis o un signo menos a cada par. de acuerdo con que el anodizado del primer
método o el del segundo se considere superior. Dado que hubo 24 signos mas. 11

signos menos y 5 empates, queremos probar si ¢l primer ‘método es realmente

‘superior. Empleando la curva normal (ver pagina 180) y «« = 0.05 calculamos pri-

mero

y como este valor excede a 1.643, valor critico para un test unilatero. con un nivel
de significacion de 0.05, concluimos que la hipdtesis nula debe ser rechazada. En
otras palabras, concluimos que el primer métedo de anodizacion es mejor.

La eficacia del test de los signos es bastante alta para muestras pequedias, 957

para n = 6, pero disminuye a medida que ¢l tamaio de la muestra aumenta hasta

llegar a una cficacia limite de 63¢7. Las hipdtesis necesarias para aplicar el test de
los signos, fo mismo en ef caso de una sola muestra gue en ¢l de muestras apareadas.
son que las poblaciones consideradas scan continuas y simétricas. Si la poblacion no
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'fum continua, podria haber una probablhdad posntwa de que una observaci6n fue-
ta realmente igual a po en el caso de una sola muestra, o que las observaciones

aparcadas fueran exactamente iguales en el caso de muestras apareadas. Entonces,
dejaré de ser vilida Ia hipdtesis de ser p = .1/2, 2 menos que impongamos mayores

. ‘restricciones. Si la poblacién (o poblaciones) no fueran simétricas, la probabilidad

de que una observacién fuera mayor que la media, o de que la diferencia entre dos
observaciones apareadas fuera mayor que cero, no iguala necesariamente un medio,
bajo la hipdtesis nula 0 = pj en el caso de una sola muestra, o i, =g, en ¢l caso
de muestras apareadas. Sin embargo, es posible modificar el test de los signos para

. eliminar la hipdtesis de simetria.- Para concluir esto, sélo tenemos que considerar -

las hipétesis concernientes a las medianas de la poblacxon en lugar de las concer-
nientes a las medias. :

114 Tesls por suma de nimeros de orden -
El test de los signos de muestras aparca_dag es uno de los métodos no paramé-
tricos para contrastar Ia hipétesis nula de que dos muestras provienen de poblaciones
continuas idénticas, frente a la alternativa de que las poblac:oncs tienen 'medias dife-

- rentes. Una clase altamente eficaz de tests no paramétricos de esta hipétesis, y otras

similares, se basa en la suma de los niimeéros de orden; esto es, se dan nimeros de

orden 2 las observaciones de acuerdo con su magnitud y los tests se realizan sobre -

la base de ciertas sumas de estos niimero de orden. En-esta seccion,-introduciremos

* tres tests basados en sumas de nameros de orden. El test U de Mann-W hitney se

presenta como un substituto del test ¢ de dos muestras, y ticne una eficacia limite
de 95.5% cuando las hipotesis necesarias para el test ¢ correspondiente quedan sa-
tisfechas. Un test similar al test [/, que se puede emplear cuando la hipdtesis alter-
nativa especifica que las dos poblaciones tienen dispersiones diferentes, se considera-
T4 2 continuacién. Finalmente, introduciremos el test H de Kruskal-Wallis H para
‘contrastar si k muestras provienen de poblaciones idénticas, frente a la alternativa
de que Ias poblaciones tengan medias diferentes. Como el test U, el test H tiene, tam-
bién, una eficacia de 95.5% cuando se compara con el procedimiento “normal”
correspondiente, que se analizari en el capitulo 13. )

Vamos a describir, en primer lugar, el test U de Mann-Whitney por medio del

ejemplo siguiente. Supongamos que queremos comparar dos instrumentos de control -

© “registradores” diferentes utilizados para la determinacién del contenido de hume-
dad dentro de un scmlconductor a partir de las SlgUICnleS -corrientes medidas en
mncroampereS' :

Registrador A:- 13 09 "08 02 04 06 01 61 .02
Registrador B: 17 35 78 09 07 ~26 02 “15 163 07

reteniendo la identidad de la muestra en cada observacién. Después, asignamos a
estas observaciones los puestos 1,2, 3, ..

- Primero, ordenamos conjuntamente 1as 19 observaciones de acuerdo con.su tamaiio, -

. ¥ 19, como se indica en la tabla siguiente:

[—
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¥y como este valor se encuentra entre —1.96 y 1.96, valores criticos de una alternativa
bilatera con & = 0.05, llegamos a la conclusion de que 12 hipétesis nula de pobla-
.~ ciones idénticas no se puede rechazar.

‘Si se asignan los nimeros de orden de alguna otra forma dlfcrcntc, se puede
emplear el mismo estadistico {/ para contrastar la hipdtesis nula de poblaciones
idénticas frente a Ja alternativa de que las poblaciones tienen dispersiones distintas.
Los nimeros de orden se asignan “desde ambos extremos hacia el medio”, dando

- ¢l niimero 1 a la menor observacion; los niimeros 2 y 3,7a la- mayor y segunda ma-

- yor observaciones; los nimeros 4 y 5, a la segunda y tercera menores; los6y 7,ala -
_tercera y cuarta mayores, y asi sucesivamente. Todos los demas aspectos de este

" test con dispersiones diferentes son idénticos-a los del test U de Mann-Whitney.

“donden = n, + n, + ...

El test Kruskal-Wallis para decidir si k muestras independientes provienen de
poblaciones idénticas, se desarrolla en una forma similar al test U. Como antes, las

". observactones se tratan en conjunto para darles €l Jugar de orden, y si R; es la suma

de los mimeros de orden ocupados por las m: observaciones de Ja i-ésima mucstra
el test se basa en ¢l estadistico

. : 12 PR " : g
* . ' He= n(ﬂ. +1) Ex 3( + 1) S 0

m. Cuando n; > 5 para todas las i yla hlpélcsns
nula es valida, la distribucién del estadistico H se puede .aproximar bastante por
la distribucion X-cuadrado, con kK — 1 grados de libertad. -En la tabla de D. B.
Owen, mencionada en la bibliografia, se encuentran tablas espccuales para aplicar

con valores pequeiios seleccionados.de las m y k.

Para ilustrar Ia prucba de Kruskal-Wallis H, supondremos que el expcnmcnto
descrito en l1a pigina 200, se amplia para incluir cuatro registradores diferentes, con

‘los resultados miostrados en la tabla siguiente. (Nétese que a las observaciones em-
patadas se les asignan nuevamente, el medio de los puestos que ocupan en con-

junto.) -
Registrador A: 0.2 03 .. 04 0.5 1.7 1.9 20
_ Registrador B: 0.8 1.1 .13 1.9 25 78
Regisirador C: 0.7 0.9 8.2 12.0 121 153
Reginmdor D: o1 0.1 03 . 05 . .29 -I138

Las observaciones son, otra vez, corrientes de Tetorno en mrcroampcres Como

© METODOS ABREVIADOS EMPLEADOS EN INFERENCIA |

se pucdc verificar facilmente, las observaciones de la primera muestra ocupan los:
puestos 3, 4.5, 6, 7.5, 14, 15.5 y 17, por lo que R, = 67.5. Similarmente, las obser-

vaciones de la ‘segiinda muestra ocupin los puestos 10, 12, I3, 15.5, 18 y 20, por lo

que R = 88.5; las observaciones de la tercera muestra ocupan los puestos 9, 11, 21,

22,23 y 25, por fo que R, = 11L.0; y las observaciones de la cuarta muestra ocu-

pan los puestos 1.5, 1.5, 4.5, 7.5, 19 y 24, por lo que R, = 580 Substltuycndo en .
la fdrmula de H, encontramos

' 12‘67.5"‘88.5’ 1110’ 58.0¢
H=25_26( + 5+ )—3(26)—64

-
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¥y si comparamos este valor con 7.815, valor de xbs con 3 érados de libertad, vemos
que no se puede rechazar la hipotesis nula. En otras palabras, no podeémos rechazar
la hipitesis nula de que las muestras provienen de poblaciones idénticas frcntc ala

_ altcmatwa de que las medias de las poblacnoncs no son iguales.

EJERC!CIOS S

1. Con respecto a Ias 100 medndas de los pesos de planchas de estaio de galvamzado elcclro-

5.

litico del problema 3 de la pigina 106, utilizar el test de los signos con ¢ = 0.05 para
contrastar 1a hipotesis nula 4 = 0.33frente a la aliernativa # < 0.33,donde u e la media
de la poblacidn de pesos de 1a que se obtuvo la muestra: )

Empleando ¢l test de los signos de una sola muestra, contrastar la h:putcs:s nula de que

el octanage mcdio de la gasolina de la que se tomaron las 16 mucstras siguientes es. lOO
frente a 1a hipdtesis alternativa de que s mayor de cien.

10016 © 082 1045 900 1028 1054 1077 994
- 1033, 1000 1025 o701 1086, 1010 987 10L0

Emplear un nivel de significacién de 0.05.

Utilizar el test de los signos y.un nivel de significacion de 0.10 para decidir si h.:y uun-

diferencia sistemitica entre las Jecturas obtenidas de los dos ms!rumcmos del.ejercicio 19
de la pagina 161.

. 8e sicrran vigas de acero por dos métodos, consistente el primero en aserrarlas cuando

.17, 18, 20, 23, 19, 20, 15, 24, 21

aln estin calicntes, ¥ ¢l segunda cuando se han enfriado. Las longitudes finales resultantes
{en pies) una vez que todas las vigas se han enfriado hasta la temperatura ambicnte, son
las siguientes:
. R [
Vigas serradas en caliente: 318 ° 305 311 = 207 . 279  30.2
' 305 318 326 238 29.6 28.5
23.9 209 316 30.7 303 31.5.
Vigas serradas en frio: 30.1 - 310. 299 - 258 300 305
. 30.6 302 311 298 207 29.6
313 - 305 . 301 30.0 308 303

Aparcando al azar las 18 observaciones de las dus muestras, usar el test de -los signos
de dos muestras, con un nivel dc significacion de 0.05, para determinar si hay alguna dife-
rencia significante en las longitudes finales medias. ‘

En pruebas repctidas, un motor experimental opero., rcspcchvamcnlc durante 20, 19, 22,

, IR, 20,24, 23, 20, 17, 25 y 28 minulos. con un galon.
de cierta clase de combustible. Empleando cl test de Tos signos y un mivel de significacion,
de 0.01 contrastar la hipitesis nula u = 20 frente 2 1a alternativa p < 20,

Para comparar una bebida con la de una marca de la competencia. -50 personas probaron
una bebida y lucgo fa otra y después se les pidio que indicaran su preferida. - (El ordén
de Tas marcas sc cscogid al azar para cada persona.) 8i 27 prefiricron la marca dada,
18 prefiricron la de la competencia, ¥ § no encontraron diferencia en ¢l sabor, contrastar,

con-un nivel de sngmfu:ac.un de 001, si la marca dada es superior cn sabor a Ja de la

competencia.

Un cxperimento para comparar la rcstslcncm a la tension dc dos clascs de hilos dio los .

" resultados siguicntes {cn libras):

srrrulzer
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_Hilo A: 1438 1448 145.2 1448 1456 1460
. ' - 1430 1474 144.0 145.6 1455 . - 1448
Hilo B: 1468 147.8 144.4 140.3 1430 © 1488

153.0 1424 - 1468 143.2 140.9 150.6

Usar ¢l test U ¥ un nivel de significacidn:de 0.05 para contrastar la-hipétesis nula de que
las dos muestras provienen de peblaciones idénticas, [rente a la alternativa de que las dos .
poblaciones tienen medias diferentes, :

8. Repetir ¢l cjercicio 4, usando el test U de Mann-Whnncy También contrastar si Tas disper-- ¢

siones de las dos poblaciones son iguales, utilizando e} -test-de suma-de nimeros de orden
mencionada en la pigina 211,
9. En el ejercicio 7 utilizar a = 0.05 para contrastar la hipotesis nula de que las muestras

provienen de poblaciones |déntlcas. frente a Ia aiternativa.de:que.las:dos -poblaciones: tie-- -

nen dispersiones diferentes.
10. Los tzsts denominades de Franklin se establccueron para determinar las propiedades de
aislamicnto de aceros al silicio de granos orientados que fueron recocidos en cinco atmés-

feras: dlfcrcnlcs, con Jos resultados s:gmenles : TJ

. i

"'i

_Armos]em ‘Resultados del erfsayo famperios) T R e ‘;‘j

1 058 061 069 079 061 059 . : !

2 ' 0.37 037 058 040 ° 0.28 0.44 " 035 f,

3 ¢2e 018. 034 -017 029 018 . - ‘i

4 0.81 069 075 072 068 . 085 0.57 . 0.77 ﬂ

b ¢ 0.26 034 029 047 030 0.42 {

" "Emplear el test H de Kruskal-Wallis // y un nivel de significacion de 0.05 para decidir. .
si se-pucde aceplar que estas cinco muestras procedén’ de poblaciones-idénticas. - T B meee 3

11. Para investigar tres medidas preventivas contra la corrosion, se¢ probaron muestras al
azar de 10 piczas de alambre para.cara una de las tres medidas preventivas, dando los
siguientes resultados para las profundidades maximas de las partes cms:onadas (en mllé-
simas de pulgada): ¢

A: 45 53 60 48 5T 62 49 55 53 52
, B: 62 58 471 5 63 48 .58 52 50 49
. C: 51 .45 60 5 57 55 48 59 62 60

Conlraslar, ‘con .un nivel de 5|gnlf|caC16n de 005, si hay alguna difercm:la en la eficacia

dc las tres med:das preventivas contra la corrosnén
- . ’

“11.5 Tesls de las series de Iérrmnos iguales
Al dlscuur las muestras a]ea(orlas en el capitula 7, prescn!amos varios métodos
quc daban por anticipado cicrta seguridad de que una muestra fuera de azar. Sin
embargo, es 1til tener una técnica para contrastar si una muestra se puede considerar

‘como aleatoria despuds de haber sido obtenida. Una de estas técnicas estd basada en

cl orden en que se obtuvieron los valores de las muestras; mas concisamente, se .

“basa en el niimero de series de términos iguales mostradas en los rcsultados de las
‘mues{ras
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. . Dada una sucesién de dos simbolos, talﬁ como. H yT (que pucden representar '

L por ejemplo, las caras y las cruces en tiradas sucesivas), una “serie de iguales” es’ o ;!
una sucesién de simbolos idénticos comprendidos entre dos simbolos dlferentes o .l

=+ --sin estos Gltimos. Es decir, la serie '

TTHHTTHHHTHHHTTT’I‘HHH' o

_ .contiene 8 series de iguales, como mdlcan los subrayados. El nfimero total de series = |
i . de iguales en una sucesion de n ensayos da una indicacién de si la sucesién se puede Co-
‘ considerar como de azar. Entonces, si sélo ha habido dos series de iguales, consisten- :
; " tes en diez caras, seguidas por diez cruces, se puede suponer que la probabilidad de _
! . 'un caso favorable no ha permanecido constante de una’prueba’a la siguienté. Por "7 <
f ~ otra parte, si la sucesidn consta de veinte tiradas formadas alternativamente - por ' 4
caras y cruces, se puede suponer que los ensayos no han sido independientes. En
cualquier caso, hay razones para suponer que no se trata de un azar. Notemos que
nucstra suposmlén no procede del ntimero de cards'y chices, si no del orden en que
aparecen. : "
Si una sucesién contiene n, simbolos de una clase y n. de otra (y ni ~, ni n.
soni muy pequefios), la distribucidn muestral del niimero total de series de iguales se
' puedc representar muy aproxlmadamcnte por una distribucion normal de medaa

2nn, _ )
" +n«.+l : . , ¢

AE

e o et g A 4m 1 0 S R gt} =, T

. . Ce s
y desviacién tipica '

2rna(2nyne — ny — na)
(m + na)*(ny + 7y — 1) _
donde u denota el nimero total de series de iguales. Entonces, el test de la hipdtesis

nula de que la ordenacién de los simbolos (y, por consiguiente, de la muestra)
sca aleatoria, se puede basar en el estadistico. '

*

. .‘ . -cr.;'-=

. - “ . .
/ ' . . Ou
y en Ia tabla IIL Este test da una excelente aproximacion cuando ni #, ni . son
menores de 10. Se pueden encontrar tablas especiales para hacer tests exactos cuan- .
do n, o n: son pequenas, en las tablas de D. B. Owen, citadas en la bibliografia.
Para ifustrar este test, examinarcmos la siguiente sucesion de 32 vuelos de prue-
ba de un cohete, donde S y F marcan, sucesivamenle, fos éxitos y los fallos:

F'FFSSFFSSSFSFSSSSFSSSFS SSSFSSSS

-—-—._.—.—._..__..._

Como hay 22 éxitos, 10 fallos y 14 series de lguales substituimos n, = 22, n, = 10,
u = 14 y obtencmios )

L ]

2 22.10
3 +/1 14.75

- Ri22-10(2-22. 10 — 22 — 10)
=N (22 +10%22 4 10 — 1)

e “-38
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Como este valor queda entre —1.96 y 1.96, no podemos rechazar (con un nivel -
de significacion de 0.05) l1a hipdtesis nula de que la ordenacidn sea aleatoria. Evi-
dentemente, no hay razones suficientes para concluir que hay una-fiabilidad real.

Se puede emplear también el test de series de iguales para contrastar la casua-
lidad-que hay en las muestras formadas por datos numéricos, contando las series

..de iguales a partir de la mediana por éncima y por debajo-de:ésta.-Si denotamos una -
_observacién mayor que Ja mediana de la muestra por la letra @ y una observacion

menor que la mediana por la letra b, podemos utilizar la sucesién resultante de a y
b para constrastar Ja casualidad, siguiendo ¢l método indicado antes. Una aplicacién
frecuente de.este método s en el control de calidad; donde las medias de muestras
pequeiias sucesivas se representan en una grifica en-orden cronologico. El test de
series de iguales se pucde usar entonces para comprobar si hay alguna tendencia en
los datos, que nos indique que es neccsario ajustar una maquma o hacer algin otfo

' proceso antes de que ocurra algiin daio grave. . T '

-Para ilustrar un test de series de iguales por encima y por debajo de la media-
na, supongamos que un ingenicro se inleresa en la posibilidad de que se hayan he-
cho demasiados cambios en cl ajuste de un torno automitico. Para contrastar esta
hipstesis, se obtuvicron los sigutentes didmetros medios’ (cn pulgadas) de 40 ejes tor-
neados sucesivamente en'el torno: : .

LN

T T e

0.261

0.258"

- 0249 0251 0.247 0.256 0.250 0.247 0.255 0.243 -
0.252 0250 0253 0247 0251 0243 0258 0251 0245 0.250
0.248 0252 0.254 0250 0.247. 0253 0251 0.246 0.249 0.252
0.247 0250 0253 0.247 0249 0253 0.246 0251 0.249

0.253

La mediana de estas medidas es 0.250 y, cambiando cada una.dé ellas por'una Jetra
a si excede de 0.250, por una b si es menor que 0.250, y omitiendo las cinco que
son igualc,r._ a 0.250, obtenemos la sucesion

aababababaaba_baabbaaba&bbababbababa

que tiene 27 series de igualcs Entonces, ny = 19, n. = 16, u = 27, tendremos: ',
2-19-1
by = 39. 6-}-l--1837
_ [2:19-162719-16 — 19 — 16) _
i (19 +16)(19 + 16 — 1) 289
: ~ 18.37 c
y | £="5gg =298 - e

Como este valor excede a 1.96, podcmos rechazar la hipétesis nula de que Ja suce-
sidon de medidas sea aleatoria. Como el nimero de scries de iguales es mayor que el
que se podria esperar, debido al azar, es razonable suponer que el torno se ha ajus-.

-
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“tadé demasiado; cs probable que se haya hecho un ajuste después de tornear cada -

pieza, tratando, con ello, de compensar cualquier discrepancia que se haya observa-

. do con respecto al diAmetro nominal de 0.250 pulgadas.

<, ]

11.6 Tests de Kolmogorov-Smirnov
Los tests de Kolmogorov-Smirnov son test no paramétricos para diferencias en-

tre dos distribuciones totales o acumulativas. El test uni-muestral se refiere a la con-
cordancia entre una distribucion acumulativa observada de valores de una muestra

4

y una funcién de distribucién continua cspecificada; ¢s decir, s¢ trata de una prueba

de bondad-de ajuste. El test bi-muestral se refiere a la concordancia entre dos dis-
tribuciones acumulativas obscrvadas; se contrasta la hipétesis de si dos muestras-

independientcs provicnen de distribuciones continuas idénticas, y.es sensible a las

diferencias de poblacion en lo que se refiere a la localizacion, dispersion, o disimetria.

El test uni-muestral de Kolmogorov-Smirnov es, en general, mas eficaz que el
test X-cuadrado para 1a bondad de ajuste de muestras pequeiias y puede usarse con
muestras muy pequedias en las que el test X-cuadrado no es aplicable. Debemos re-
cordar, sin cmbargo, que el test X-cuadrado de la seccion 10.5 se puede usar con
distribuciones discrctas, ‘mientras que el test de KoImogorov-Smi.rnov no puede
usarse.

El test uni-muestral se basa en la dlfCl'Cl’lCla absoluta maxima D entre los valo— ’
- res de la distribucién acumulativa de una muestra alcatoria de tamaiio n y una dis-

tribucidn tedrica especificada. Como ilustracion de este test, se quiere comprobar si

" Tos agujeros para clavijas en una placa de hojalata electrolitica estan distribuidos

uniformemente para lo cual sc han tomado medidas de las siguientes distancias (en
pulgadas) de 10 agujeros a partir de un extremo dc una tira grande de placa de hoja-
lata de 30 pulgadas de ancho:

48 148 282 231 44 287 195 24 250 6.2

Bajo Ja hipdtesis nula de que los agujeros estan uniformemente repartidos, la distri-
bucidén acumulativa tedrica con la que queremos comparar la distribucion acumula-
tiva observada estd dada por : .

- . f0 paraz <0

F(x) = <2/30 para0 <z <30
1 paraz > 30

La grifica de esta distribucién acumulativa tedrica se muestra, junto con la de la
distribucion acumulativa observada, en la figura 11.}. Como se indica en esta figura,

"la diferencia mixima entre las dos distribuciones acumulativas es 0,193,
Para determinar si esta diferencia es mayor que o que se pucde esperar razona-

blemente, encontramos el valor critico de D en la tabla 1X. Para n = 10 "=
0.05, el valor critico es Do = 0.410, y de aqui que la hipotesis nula {que los agu-
jeros estin uniformemente distribuidos) no se puede rechazar,
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Fig. 11.1 Prucba I'(olinogorov-Smirl';ov

El test bimuestral de Kolmogorov-Smirnov se basa en la diferencia absoluta
méxima entre los valores de las dos distribuciones acumulativas observadas. En
principio, es muy similar al test uni-muestral, y los valorés crificos necesarios se pue-
den obtener de tablas especiales (por ejemplo, las de D. B. Owen, citada en la bi-
bliografia). , _ : ’ '

EJERCICIOS

Para comprobar si cierta schal de radio contiene un mensaje, se puede subdividir un inter-
valo de tiempo er cierto nimero de intervalos muy cortos ¥ determinar después si la fuer-
2a de la seial cxcede cierto nivel (ruido de fondo} en cada corto intervalo. Supengamos

quc la siguiente es parte de una observacién de este tipo, donde H indica una sechal fuerte
y L que la seiial no excede cierto nivel de ruido,

LLHLHLHLHIll[LlIIIHLHIIfILHLHLIILL
LLHLHALHLHHHLHHHNLHHHLARLHLHNLL

Verificar si esta sucesién se debe 'al azar (usando un nivel de significacion de 0.05) y..
comprobar si ¢s razonable suponer que la sefial contiene un mensaje.
La siguiente es una lista que nos da, leyendo las filas sucesivas de izquierda a derecha, el

orden en que una miquina produjo piczas defectuosag (D) y no defecluosas (N) durante . -~
" cierlo petiodo: )

N NNNNNNNNDDDNNNNNNNN
N NNDNNWNNNNNWNDDNNDDNN. .
_ N NNNNNNNNNUNNNDDDNN-DN -
D NNDNNANNNNNNDDNNNDNN " "
N NNNNNNNDDUDNNUNNNNNNN :
\ - AR
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Comprobar con un nivel de slgmfu:aclén de 005 si cste arreglo 'es debido al azar.
En 1a'pigina 92.se describié un método para generar digitos al seudoazar, en ¢l cual un

nGmero de 4 digitos sc clevaba al cuadrado, tos 4 nGmeros de la parte media del namero .

resultante s elevaban al cuadrado, y asi sucesivamente. Comenzando con el nimero 3571,
usar una tabla de cuadrados o una calculadora para continuar estc procese hasta obtener

-una sucesidn de 48 digitos. Contrastar si la sucesion resultante, para ver si es de azar, uti.

- lizando scries de términos iguales por encima y por debajo de 1a mediana y un nivel de

significacién de 0.05, .
En una fibrica, el tiempo que no traba;a una m{zquma durantc lai horas e trabajo, dcbldo
a dificultades tales como roturas o falfos, se llama “tiempo muerto™ La tabla que sigue

'correspondc a 50 ticmpos muertos {en minutos) conseculivos observados por un ingeniere
- dc control durante cierto periodo (léansc las fi'as sucesivas de :zqurerda a dcr:cha)

18 25 28 2 29 30 -3 30 25 2
22 29 30 24 35 a7 0 .2 30 25
o 2 2 33 36 35 31 20 28 39
40 38 36 34 35.. -39 42 30 35 41
38 35 650 46 34 37 39 42 48 51

Unar ¢t test de las series de iguales por encima y por debajo de 1a mediana, a un nivel de
significacidn de 0.05, para contrastar Ja hip5tesis de que los datos marcan una tendencia.

" Las temperaturas horarias de un homo (en grados c:ntlgrados) tomadas durante un perio-

do de 24 horas son las siguientes:
. ) '

269, 265, 271, 268, 270, 266, 273, 271, 275, 269, 271, 273
' 275, 268, 276, 270, 273, 266, 270, 268, 272, 271; 278, 267,

Contrastar si esta disposicion es al azar, con un nivel de significacién de 0.01, para investi-
gar si el horno esth trabajande ciclicamente en intervalos de dos horas.

El problema 13 de la pigina 107 conticne e} nimero de imperfeccicnes en muestras toma-

das de 50 piezas de tela. Suponiendoe que el orden de las muestras es ¢l mismo que el or-
den en que se han producido las piczas de tela, contrastar 1a hipdtesis de que la presencia
de muestras sin impetfecciones se debe al azar, frentc a la alternativa de que existe un

. agrupamiento, (Se toma o == 0.05).
. Utilizar ¢} test de Kolmogorov-Smirnov, con o = 0.01, para decidir si las “resistencias 2 la

compresidn del ejercicio 9 de Ia pagina t07 se pueden suponer provinientes de una distri-

- bucién normal con media de 50,000 libras por pulgada cuadrada y desviacion tipica de

10.000 libras por pulgada cuadrada. . [Suqcrrurm’ utilizar papel grifico de probabilidades.]

. En un estudio de vibraciones, se sometieron las componentes de un avidon a fuertes vibra-

ciones, hasta que se originaron falles estructurales. Los siguicntes son los tiempos obteni-
dos {cn minutos) 4.1, 0.8, 5.3, 5.0, 8.3, 1.7, 2.5, 62, 7.3, 9.0, 1.2, 3.7, 9.5, 10.5. Contrastar
si s¢ pueden considerar estos datos como una mucstra proviniente de una poblacién expo-
nencial con una media de § minutos. (S¢ toma o = 0.05.)
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13.1 . Introduccién

. Algunos de los ejemplos del capitulo 12 nos han ensefado que con un planca-
miento previo del experimento sc puede Jograr considerable economia en el calculo.
Lo que es mis importante, un plancamiento cxperimental adecuado puede dar una
sepuridad razonable de que los resultados de un experimento den respuestas claras
a las preguntas que se investigan. Como es imposible dar en este capitulo una dis-

“cusién completa del diseito de experimentos,-incluyendo los muchos fallos a los

que estd expuesto un cxperimentador, comenzaremos por presenlar en esta seccion
algunos de los principios gencrales del diseiio de experimentos. Muchos de estos
discios se aplican frecuentemente cn ingenieria 'y otras investigaciones aplicadas se
tralaran cn sccciones subsccuentes. I

Para ilustrar algunos de los aspectos mas importantes del disefio de expetimen-
tes, consideramos la situacion siguiente. Una laminudora surte de hojalata a tres
fabricuntes. de envases. existiendo la especificacion mis importante J¢ gue el recu-
brimicnto del fondo del envase pese al menos 0.23 libras por envase tipo La lamina-
dora y cads uno de los fabricantes de envases ticnen lakoratorios donde se haven
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. torios ha hecho medidas correctas: Un factor de complica<ion-radica-en.el hecho de S

_asi sucesivamente. Si encontramos que las cuatro medias de los pesos de recu-

o

F N

-
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medidas de los pesos de recubrimiento de muestras tomadas ‘de cada envio. Supon- -
gamos también que hay cierta discrepancia sobre los pesos de los recubrimientos
efectivos, y se decide planear un experimento para saber cudl de los cuatro labora-

v e

-

que patrte del proceso de medida consiste en la remocion quimica del recubrimiento
de la superficie del metal de la base; luego, es imposible tener la misma muestra’me-
dida por cada laboratorio para determinar con qué exactitud corresponden las me-
didas a la muestra. :

Una posibilidad es mandar varias muestras ‘(en forma de discos circulares de _
reas iguales) a cada uno de los laboratorios. Aunque esos discos.no.tengan en rea--- - -+ . .o
lidad pesos idénticos de recubrimiento, es de esperarse que tales diferencias sean -
pequefias y que, mis o menos, den el mismo promedio.. En. otras palabras, se su- e e
pondrd que cualesquiera diferencias que puedan existir entre las medias de las N
cuatro muestras podran ser atribuidas' a causas debidas vinicamente alas diferen-
cias sistematicas ¢n las técnicas de medida y-a variaciones aleatorias: . - - Co

Ahora queda el problema de decidir cudntos discos se deben mandar a cada - s
laboratorio y cdmo se deben seleccionar estos discos. La cuestion del tamaio de la oo
muestra se puede resolver de muchas formas diferentes, una de las cuales es usar . !
la férmula de Ja pagina 154 para la desviacién tipica de la distribucién muestral
de Ia diferencia entre dos medias. Substituyendo los valores conocidos de ay ¥ oy, ¥
especificando qué diferencias -entre las medias verdaderas de cada dos laboratorios A :
se han de detectz con una probabilidad de al menos 0.95::(6:0.98,-6:0.99), es posi- R R R
ble determinar n, = n, = n (problema 10 dz= la pigina 253:) Supongamos que este
método y quizds, también las consideraciones de costo y obtencién de las muestras P
necesarias, nos conducen a la decision de enviar una muestra de 12 discos a cada o
Jaboratorio. : : . >

El problema de seleccionar los 48 discos y distribuir 12 a cada laboratorio no o
es tan sencillo como puede parecer a primera vista. Para empezar, supongamos que
una hoja del material, suficientemente larga y suficientemente ancha, se selecciona y
que los 48 discos que se cortan son los mostrados en la figura 13-1. Los doce dis-
cos de la tira I se envian al laboratorio primero, los doce de la tira 2 al segundo, y
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brimiento dificren considerablemente, ¢nos permite esto llegar a la conclusién de que
las diferencias se pueden atribuir a fallas en las técnicas de medida? Supongamos,
por ejemplo, que una investigacién adicional muestra que la cantidad de estario de-
positado electroliticamente en una hoja de acero larga sigue en proceso no uniforme
y que se repite de variacidn perpendicular a la direccion en que se lamina. (Este
proceso de depdsito puede deberse a [a posicidn de los electrodos, a “efectos de bor-
des™, etc.) Luego, si los cuatro laboratorios midicron correctamente los recubri-
mientos, hay una causa para que existan diferencias en las medidas. El envio de una
tira ‘entera a cada laboratorio nos tleva a que las diferencias entre las téenicas de
medida en los laboratorios son inseparables (o se confunden con) de cualquicr di-
ferencia que haya cn realidad en la cantidad de estaiio depositado pcrpcnd:gu]armcn-
te a la direccion de laminado.
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Fig. 13.1 Numeracién de las muestras de hojatata

Un medio de evitar esta clase de confusidén es numerar {os discos y enviar af

azar doce de ellos a cada ]abora!or;o como en la selcc(:lon s:gun:nte que se obtuvo
. con ]a ayuda de una tabla de nimeros de azar:

Laboratorio A: 3, 38, 17, 32, 24, 30, 48, 19, 11,31, 22, 41
Laborarorio B: 44, 20, 15, 25, 45, 4, 14, 5, 39, 7, 40, 34
Laboratorio C: 12, 21, 42, 8, 27, 16, 47, 46, 18]43,'35, 26

Laboratorio D: 9, 2, 28, 23, 37, 1, 10, 6, 29, 3633713 . .

" 8i hubiera algin proceso s:sleméuco en Ia distribucién del espesor dcl recubrlmlento
de la lamina, se “romperia” al tomar las muestras al azar,

" Aunque hemos identilicado y eliminado una posible ley de variacion, no fe- -

nemos seguridad de que no puedan existir otros.-Por ejemplo, puede haber una di-
ferencia sistematica en Jas dreas. de los discos causada por desgaste progresivo de la-
herramicnta de corte, 0 puede haber grietas u otras ii:perfecciones en una parte de
la lamina, dc tal modo que afecten a las medidas. Entonces, siempre hay la posibili-
dad de que las diferencias entre las medias atribuidas a fallos téenicos en los labora-
torios se deban, en realidad, a otros factores no controlados, y el propdsito de tomar -
fas muestras. al azar es ¢J de evitar que se pueda confundir Ja variabic en investi-
gacién con ofras variables del tipo de fas descritas.
Al distribuir Tos 48 discos enteramente al-azar entre los cuatro laboratorios, no
nos queda ya, otra alternativa que incluir cualquicra variacion atribuible a causas
extrafias como una “variacion aleatoria”. Es posible que esto nos lleve a una esti-
macion excesivamente amplia de lo que hemos designado como variacion aleaioria,
o que, a su vez, hard dificil detectar diferentcias entre {as medias verdaderas de los
distintos laboratorios, Para cvitar esto, tal vez podriamos emplear sdlo discos corta-
dos de la misma hoja y de Ia misma tira (o de alguna otra region homogénea). Des-
graciadamente, este tipo de experimento controlado nos presenta nucvas complica-
ciones. Por ejemplo, ;qué utilidad tiene hacer un experimento que nos permite con-
cluir que los laboratorios coinciden (o no) en.sus medidas, si 1al conclusiin se li-
mita a las medidas hechas a una distancia fija dei borde de la lamina? Para consi-
derar un ejemplo en el que se prescntan tales complicaciones con agudeza. suponga-
mos que un fabricante de materiales de fontaneria desea comparar las caracteristicas
de diversas clases de materiales para emplearlos en tuberia que van a estar sumergi-
das en agua. Si vamos a fijar condiciones tales como la acidez del suclo, profundidad
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del tubo y el contenido minerat del agua, las conclusiones sobte qué tipo de materiai
es mcjor, sélo serdn validas para las condiciones fijadas. Lo-que, en realidad, desea
conocer ¢l fabricante, es cual material ¢s mejor en una amplia variedad de condicio-
nes, y al disciar un experimento adecuado serd conveniente (de hecho, necesario)
especificar que tubo de cada material ha de ser enterrado en cada una de las distintas
,profundidades. en cada uno de los distintos tipos de-suelo, y en lugares donde el
agua varia de dureza. '

Todo lo expuesto sieve para ilustrar que raramente es deseable mantener fijos
todos, o [a mayoria de, los factores extrados de la circunstancia de un experimento,

- cuando sc trata de obtener una estimacion de fa variacion aleatoria que no esté “in-

flada” por variaciones a otras causas. (De hecho, es muy dificil, si no imposibie,
ejercer un control tan extricto que mantenga constantes fodas las variables extradias).
En'la prictica, se plancan los experimentos deital forma que se varian deliberada-

mente las fuentes conocidas de variabilidad en un rango tan amplio como sea™

nccesario; aun mds, deben ser variadas en tal forma que.su-variabilidad- quede eli-

minada ¢n la estimacién de la variacion. aleatoria. Una forma.de. conseguir esto, es

repetir ¢l experimento en varios blogues, manteniendo fijas en cada bloque daternu-
nadas fuentes de variabilidad {esto es, variables extrafias), pero variindolas de blo-
que a blogue, . ’ ‘

Volviendo a nuestro ejemplo del estafiado de la lamina de acero, podemos
medir las variaciones a lo largo de Ia hoja, tomando al azar tres discos de cada tira
para cada laboratorio, como se muestra en Ja seleccion siguiente:

N tirg | tira 2 tira 3 tira 4
Lahoratorin A: 8, 4,10 23, 24, 10 26, 29, 33 37, 44, 43
Laboratorio B: ~ 2,6, 12 21,15, 92 34, 33, 32 45,43, 46 -

- Laboratorio C:7 1,5, 11 16, 20, 13 36, 29, 30 41, 38, 47
. 'Lnburamrio D: 7,39 17,18, 141 . 28, 31, 25 - 39,40, 42

En este experimento, las tiras forman los bloques, y, si basamos nuestra estimacién
de variacion aleatoria en la variabilidad entre cada urio de los 16 conjuntos de tres
discos, esta estimacién no estard inflada por las variables extradas, esto es, las dife-
rencias entre tiras. (Notemos, ademas. que, con esta selecctdn, las diferencias entre
las medias obtenidas en los cuatro laboratorios no se puedan atribuir a diferencias
entre las tiras. Esto no se puede afirmar para la seleccidn de a pigina 244),

El anilisis de los experimentos en que se utilizan bloques para eliminar una
fuente de variabilidad se discutird en la seccion 13.3. El analisis de los experimen-

“tos en que'se deben eliminar dos o tres fuentes de variabilidad se encuentra en la
seccion 13.5. : :

13.2* Clasificaciones en una sola direcclén

En esta seccidn cotsideraremos el anilisis estadistico del diseio hecho completa-

~mente al azar, o de dlasificacion en una sola direcciin. Supondremos que cl experi-
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246 . _ ANALISIS DE LA VARIANZA

s
.

mentador cuenta con los resultados de k mucstras de azar independientes, cada una
de tamaiio n, provinientes de k poblaciones diferentes (esto es, datos sobre k trata-

mientos, k grupos, k mélodos de produccion etc.); y debe contrastar la hipdtesis

de que las medias de esas k poblaciones son todas iguales. Un ejemplo de tal expe-
rimentos, con k = 4, es ¢l expuesto en la pigina 245. Si denotamos la j-ésima ob-
rervacion en la i-ésima muestra por Yi el esquema gcnerdl de la clasnf:cac:on en una
sola direccién es el siguiente: -

ST . . Media
 Muestra 1@ Y, gy -« o Wiy o v oy Yin h
- Muestra 2:  Yn, Y, - - . s Yaiy e e iy Yo . B ;
' © Muestra I: Yo, Yy - oy Yoo Yin B
- Muestra kX Yar,y Yxty « - oy Yhjy o« oy Yin _Dt

Con respecto al experimento de 12 pagina 263; yu (f = 1,2, 3, 4; j = 1,2, ...12)
es el j-ésimo peso de recubrimiento medido por ‘el t-ésimo laboratorio, ¥; es 1a me-
dia de las medias obtenidas por el t-ésimo laboratorio, e § es 1a media general (o
media mayor) de las 48 observaciones. :

Para poder contrastar 1a h:polcsm de que las. mucstras obtuvncron de L po- ‘

blaciones con medias iguales, haremos varias suposiciones. Concretamente, se supon-
dra que tratamos con poblaciones normales que tienen varianzas iguales. Existen
métodos para contrastar en qué grado es razonable es esla Gltima suposicion (ver el
libro de A. M. Mood y F. A Graybill, citado en la bibliografia), pero los métodos
que desarrollaremos en este capitulo son bastante “robustos’; es decir, son relativa-
mente insensibles a las violaciones de la hipdtesis de la normalidad y de la igualdad
de las varianzas. —

Si p; denota 1a media de Ja t-ésima poblacién y o dcnola la varianza comin
de las k poblaciones, podemos expresar cada observacion yi por u, mdis el valor
de una componente alcatoria, esto es, podemos escribir.

yi=uite; paraie=12...,kj=12,..

De acuerdo con las suposiciones anteriores 1as «; son valores de variables alcatorias
independientes con distribuciones normales de medias ceto y varianza comin %
(Ndtese que esta ecuacion, o ntedeélo, se puede considerar como una ecuacion de re-
gresion muttiple; introduciendo las variables xq que sean igual 2 0 6 1, dependiendo
de que los dos subindices. sean desiguales o iguales, podemos escribir.

Yi; = Fl_rﬂ + BiTa .. + wmza + N

Los parametros g, se pueden initerpretar ahora como coeficientes de regresion, y s¢
pueden estimar por los mélodos de minimos cuadrados del capitulo 12.)
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CLASIFICACIONES EN LUNA SOLA DIRECCION - 247

Para lograr uniformidad con las ecuaciones correspondientes para clases mas
complicadas de diseno, es coslumbrc reemplazar u; por g +. o, donde p es 1a media
de las p; y, por lo tanto, z a; = 0 (ver problema 1! de la pagina 254). Utilizan-

sl
do estos nuevos parimetros, podemos escribir 1a ecuacion modelo para la clasifica-
" ¢ion en una sola direccion, en la forma

L - !I-'f=ﬂ+ﬂ-'+€u' parai-—-;l,2,...,k;j=l,2,...,n L4

y la hipdtesis nula de que las & medias de poblaciones sean todas iguales se puede
cambiar por 1a hipdtesis nula de que a1 =a2=, .. =, =0. La hipétesis alternativa
de que, al menos, dos de las medias de poblacion scan. diferentes, es cquwalente a
la hlpolcsls altenativa de que o, 4 0 para alguna i.

Para contrastar la hipdtesis nul.: de que las k medias de pob!ac:on sean todas'

iguales, compararemos dos estimaciones de o--uno basado en la varianza entre las
medias muestrales, y otra basada en la variacidn dentro de Ia muestras: Como, por
hip6tests, cada mucstra proviene de una poblacion de varianza o?, esta varianza
s¢ puede 'cslim_ar por cualquiera de las varianzas mucestrales

gh = Eul {yij — 7Y/ (0 — 1)

Yy, por consiguiente, también por sus mcdias

k
ok = T Sk zl T (yy - 5Ok = 1) -
§u- I" j

Nétese que cada una de las varianzas muestrales 5% estd basada en n—1 grados
de libertad (n —1 desviaciones independicntes de 73) y, por lo tanto, %  estd ba-
sada en A{n — 1) grados de libertad. Ahora, la varianza dt, la dem k muestral
estd dada por

= 2 @G-y - D)

y. si la hipdtesis nula es cierta, nos da una estimacion de ¢?/n.Luego,

S == nZ G- p)YE-D

nos da una estimacion de ¢ basada en las diferencias entre las medias muestrales,
y estd basada en k — [ grados de libertad.

Si Ia hipdtesis nula es cierta, podemos demostrar que o3 ¥ ¢ son éstimaciones
independientes de ¢?, y de aqui que

l’a

- dw
es un valor de una variable aleatoria que ticne distribucion F, con kA — 1 y
k{n— 1) grados de libertad. Comvo la varianza intermuestraf, o, (puede esperarse
que cxceda a la varianza muestral inlerior, of, cuando fa hipdtesis nula es falsa,
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2498 - _ ANALISIS DE LA VARIANZA

ésta deberi rcch'lzarse si F excede de F., donde F. se obticne de la tabla VI, con
k—1yk(n—1) grados de libertad.
El argumento precedente ha demostrado codmo se pucdc basar en la compara-
_€ion de dos estimaciones de varianzas el test de la igualdad de & medios. Quizd mis
interesante resulta el hecho de que las dos estimaciones consideradas (excepto para
los divisores k — { y k(n — 1)) se pueden obtener por “‘ruptura” o andlisis de la
varianza total de todas las nk observaciones en dos partes. La varianza muestral
. de las nk observaciones est4 dada por

¢ = Z 3 - 00k~ 1)

¥y con respecto a su numerador, lamado suma fotal de cuadrados, probaremos aho-
12 el siguicnte teorema

TEOREMA 13.1
E 3 (y.;—y)’— E E (y-;-ﬂ)"i-ﬂ Z (m:—7)

i _ i=1jwl
La prucba de este teorema est4 basada en la :dcnudad -

~0.=y—7)+ @ -¥7) -

-Elevando ambos mtembros al cuadrado y haciendo la suma respecto de i y de ;,

oblcncmos .
EIE (y.;—ﬂ)'- E 27 (i — 37 + EJE @ —g» ~ -
- J- wl] jml

+ 2 E E (y-;"'?)(y-—ﬂ)

A continuacién, observamos que

k n
E E (y.f-y)(ﬂ.—v) El (17.--?,)2‘ (o — 99 =0.

.- =1

" como §, ¢s.1a media de la {-ésima muestra, por lo tanto, ¥ (yi — 0} = 0 para .

=l
todas las i, Para completar la prueba del teorema 13.1, sélo tencmos que observar
que el sumatorio de la segunda suma del segundo miembro de la identidad original
no contienc ¢l subindice j ¥ que, en consecuencia,

&
2io-mr=nt@-oy

. ==

Es costumbre denotar la suma total de cuadrados, primer miembro de a identi-
dad del teorema 13.1 por SST. E! primier término del segundo micmbro es %y veces
sus grados de hibertad y nos referimos a esta suma como la suma de cuadrados de
error, SSE. El término “suma de error de cuadrados™ expresa Ja idea de que la can-
tidad estima ¢l error alcatorio (o de azar). El segundo término del segundo miembro
de la identidad del tcorema 13.1 es o2 veces sus grados de libertad y lo llamamos
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suma intermuestral de cuddrado so suma de tratamiento, de cuadrados SS(Tr). (La
mayor(a de [as primeras aplicaciones de esta clase de analisis'se hicieron en el campo
de la agricultura, donde las & poblaciones representaban diferentes tratamientos, ta-
les como fertilizantes, aplicados a campos agricolas.) Notemos que con esta notacién
la razén F de la pdgina 248 se puede escribir.

 SS(TR/tk — 1)
¢ F=SSE/kin = 1) . M

Las sumas de cuadrados necesarios para substituir en-esta-iltima formula, se
. obtienen generalmente por medio de las férmulas abreviadas siguientes, que el lec-

tor deber verificar en ¢l problema 12 de la pégma 254, Primero calculamos SS7T
y SS(Tr) por medio de las férmulas

SST E EJ(;—C

iwliwl _
Im : ¢
=1
SS(Tr) = " C
donde €, llamada término de correccion, estd dada por

Y i

¢ ' C = ¢

kn

y donde T cs el total de las n observaciones de [a ¢-ésima muestra, mientras que 77

_ es el total mayor de las kn observaciones. La suma de error de cuadrados, SSE, se

obtiene, entonces, por substraccién; de acuerdo con el teorema 13.1 podemos escribir

° SSE = SST — 88(Tr) . . . . e

Los resultados obtenidos al analizar la suma total de cuadrados por sus com-
ponentes, se puede resumir en la siguiente tabla de andlisis de la varianza:

Origeu de Grado de Suma de o
variacién libertad cuadrados | Cuadrado medio F
Tratamiento | &k —1 S8(Try | MS(TH MS(Tr)
' =85(Try/(k — 1) MSE
Error ‘ kin — 1) SSE MSE
. =SSE/k(n — 1)
Total nk -1 ‘ 8ST

Notese que cada cuadrado medio se obticne dividiendo la suma dc cuadrados co-
rrespondiente por sus grados de libertad .

Para ilustrar ef andlisis de ia varianza (¢omo se llama esta técnica) para la cla-
sificacion en una sola direccion, supongamos que, de acuerdo con lo establecido en

-—————
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-250 ANALISIS DE LA VARIANZA

la pagina 244, cada laboratorio mide los pesos de recubrimicnto de 12 dnscos y que
los resultados son los siguientes:

Laboratorio A: 025, 0.27, 0.22, 0.30, 0.27, 0.28, 032, 0.24, 031, 0.26, 0.21, 0.28
Laboratorio B: 018, 0.28, 0.21, 0.23, 0.25, 0.20, 0.27, 0.19, 0.24, 0.22, 0.20, 0.16
Laboratorio : 0.19, 0.25, 0.27, 0.24, .18, 0.2, 0.28, 0.24, 0.25, 0.20, 0.2}, 0.19
Laboratorio D:  0.23, 0.30, 0.28, 0.28, 0.24, 0.34, 0.20, 0.18, 0.24, 0.28, 0.22, 0.21

Los totales para Jas cuatro muestras son, respectivamente, 3.21, 2.72, 2.76,
y 3.00, ¢l total mayor es 11.69, y los cilculos para oblcner las sumas de cuadrados

necesarias son los siguicntes:

= (11.69)?/48 = 2.8470
- SST = (.25)1 4 (27)? + ... + (.21)2 — 2.8470 = 0.0809

S8(Tr) = B2+ C72) + = (2.76)' + B0 _ 58470 = 0.0130

I

SSE = 0.0809 — 0.0130 = 0.0679

Asi, oblenemos la siguicnte rabla de andlisis de la varianza;

Origen de Grado de Suma de Cuadrado
variacion libertad cuadrados medio F
Laboratorios 3 0.0130 0.0043 2.87
Error - 34 0.067% 0.0015
== - - -
Tutul 47 0.0804 ’

Como ¢l valor ohtenido para F  excede de 2.82, al valor de F... con 3 y 44 grados
de libertad, la hipdtesis nula se puede rechazar al nivel de significado de 0.05: Me-
gamos a la conclusién de que los laboraterios ne estin obteniendo resultados cone
cordantes.

Para cstimar los parimetros u, &y, @z, a3, ¥ oy (O gy, p2, by ¥ 4 ), podemos em-
plear ¢l método de minimos cuadrades, haciendo minima la expresidn

41
22 gy —p—a)
.-1,- .
con respecto gy las-a;, con la restriccion de que E a; = 0. Esto se puede hacer

i=1}
climinando una de las a, o mejor adn, utilizando el método de los multiplicadores
de Lagrange que se pucde encontrar en la mayoria de los libros de Cileulo supe-
rior. En cada caso, oblenemos las estimaciones “intuitivamente “obvias™
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CLASIFICACJONES EN UNA SOLA DIRECCION . 251
a2=7. = 0241
G=Hh—0 = 0021

=0 —5 = —0017
&=t —5 = 0014
&4 = y( - y = . 0006

y las estimaciones correspondicntes de las a; -estin dados por-g; = y;.

El anilisis de la varianza descrito. en esta seccidn se aplica a clasificaciones en

una sola direccidn en las que cada muestra tiene el mismo nimero de observaciones.
Si nc es éste el caso, y los 1amanos de las muestras son ny, #s, ., s6lo tenemos

k
que substituir N = ¥ n; en lugar de nk y escribir las expresiones de cilculo de

im]

SSTy 8S(Tr) ¢én la forma

k n
88T = X Zyi-C

'0 . _ - i=1j=1 : °

ko2

=l Ny

88(Tr)

En lo demis, el procedimiento es el mismo, (Ver problema 13 de la pagina 254.) -

EJERCICIOS

1. Se hace un experimento para comparar la accién limpiadora de dos detergentes, A y B.
Sc ensucian 20 piczas d¢ tela con grasa y mugre, y cada una se lava con uno de los de-
tergentes cn una miquina de tipo agitador, midiéndoese después la blancura de las piezas.
Criticar los aspectos siguientes del experimento: '

(a) El experimento completo se hizo con agua suave,

(b) Quince piczas se lavaron con el detergente A y cinco con el B,

{c¢} Para acclerar la prucha, se empled agua muy caliente y un tiempo de lavado de 30
segundos. ] ‘

{d) Las medidas de blancura de todas las piezas lavadas con el detergente A se¢ hicieron
primero. .

2. Un bon vivant, deseaba saber fa causa de sus frecuentes malestares, después de beber
hizo ¢l siguicnte cxperimento. La primera noche solo bebid whiskey con agua; la segun-
da, vodka y agua: la tercera, ginchra y agua, y en {a cuarta, ron y agua. En cada de
las siguicntes mananas tuvo malestares y llegd a la conclusion de que cra ¢! facter co-
mun, o sea cl agua, o que te hacia dano. '

{2) Esta concluvion, obvianmente, es incorrecta. pero, ;pucde usted decir qué principios
del proyecto cxperimental han sido violados?

(b} Dé un cjemplo menos obvio de un experimento que tenga las mismas conclusiones,

{c) Suponga que nuestro amigo ha modificado su experimento de tal forma que cada
una de las bebidas alcohslicas se ha empleado con, y sin. agua, de tal forma que el
experimento durd 8 naches. ;Pucden los resultados de este otro experimento servir
para confirmar o refutar la hipstesis de que ¢l agua cs la causa de los malestares?
Explique por qué.
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.3 Muestras, tomadas al azar, de 4 marcas cubiertas, necesitaron - las siguienles distancias
de frenado a 30 miilas por hora: .

Marca A Marca B Marca 0 Marea D
27 25 27 26 ,
30 20 31 26
25 22 ‘ - 30 25
26 21 32 3 .

E n "
* (a) Sin cmplcar férmulas abreviadas, calcular 2 E g — 7, .El _El vy — 7%,
[ R
Yy n Z' (i — §.)%, y venficar la identidad dcl tcorcma 131,

(b) Vcnflcar los resultados - obtenidos para las tres sumas de cuadrados utilizando las
férmulas abreviadas de la pigina 249
4, Para determinar cf efecto en la salida de polvos.de un,precipitador, se hmeron las -si-

guientes medidas:
Con carga de polvo

Carriente total gramos por yarda cibica

“fpiet/hora) - en ol gasto de gas
200 - ) 1.2 1.0 1.6
300 20 1.8 2.5
400 24 3o - 3.5
500 31 3.8 44

(a) Comprobar si el gasto en la salida a través del precipitador tiene algin efecto en
1a carga de polvo de salida.
(b) Estimar los cfectos o; correspondientes a las difcrentes velocidades del gasto.

S. Utlizando las sumas de cuadrados obtenidas en ¢l ejercicio 3, probar con un nivel de
significacidn de 0.05, si las difcrencias entre las disiancias medias de frenado obtenidas
para las 4 marcas de cubierias tienen algin significado,

-6. Tres probetas de cada uno de los cinco diferentes metales que se indican a continua-

cién, fucron sumcrgidas en una solucién altamente corrosiva y se midieron sus velo-
cidades de corrosién con los siguientes resultados:

Meial . Velocidad de corrosion
Aluminio 0.5 0.4 0.6
Acero inoxidable 0.6 0.7 0.6
Accro al carhono 6.5 7.0 7.3
Accro esmaltado 0.8 0.6 08
Alcacion de niquel 4.1 3.5 3.0

(a) Contrastar 1a hipotesis nula de que los cinco metales tienen la misma velocidad
dc corrosidn, .

(b) Estimar la difercncia de velocidad de corrosion entre ¢l acero inoxidable y ¢l
accro al carbone y dar un intervalo de confiunza & un nivel de 095 para esta
diferencia.

7. Para comporar la efectividad de tres tipos diferentes de pinturas fosforescentes para
cuadrantes indicadores de instrumentos de aviones, se pintan 8§ cuadrantes con cada
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una de las pinturas. Luego s¢ iluminan los cuadrantes con tuz ultravioleta, y los si-
guientes son los nimeros que in

violeta fue apagada:

Tipo A Tipo B . Tipo C
6.3 48.7 _ $2.3
43.2 ‘ 53.6 647
£20 - 493 ’ . 5827
41.3 - 47.3 60.2
48.9 51.4 53.6 .-
510 - 53.9 . 553.59 ;
49.7 . 43.6 61.8.
50.1 488 .5

(a) Calcular F y (suponiendo que se ohticnen las condiciones necesarias) contrastas,

con un nivel de 001,
tras se pueden atribuir al azar.

(b) Estimar los pardmetros det modelo usado en ¢l andlisis de este experimento.

& Un fabricante de planchas eléctricas,” deseando probar 13 cxactitud de los termostatos
de tres proveedores diferentes, comprobd los hierros 2 500" F. Las temperaturas s¢ mi-
dieron con un par termoeléctrico y dieron los resultados siguienfes:

- Proveedor A: 434, 516, 487, 491

Proveedor B: 512, 528

Proveedor C: 450, 515, 510

;Se puede llegar a 1a conclusion de que hay una diferencia en la exactitud en los ter

. mostatos de los tres provesdores? '

0. Teniendo 20 prucbas disponibles para comparar ¢l ¢re

" maiz, un investigador agricola planta 7 con cada una
con la variedad C. Los siguientes son los crecimientos abt

cimicnta de tres variedades de
de las varicdades A ¥y Byt

Variedad A Variedad B Variedad C
816 3.5 89.6
66.7 73 : 86.1
729 57.5 _ S
86.7 69.0 ‘ 78.4
73.5 . 62.4 ‘ 85.2
63.8 7T 0.5
69.2 : 71.5

Estimar ¢l crecimiento promedi
cias significativas entre las medias de [as muestras con o = 0.05. Cs

10. Con respecto a la discusion de la pagina 243, supongamas que las desviaciones tipice
de los pesos de recubrimiento determinadus por cada uno de los tres laboratorios ti
nen el valor comin o = 0.012, ¥ que s¢ desea una
una diferencia entre las medias de dos laboratorios cualesguicra en mas de 0.0t libr:
por envase. Demasirar que eslas suposiciones nos conducen a la decision de eaviar wr

. aa 19 discos a cada laboratario.

dican los minutos que dieron 1uz, después que la ultra- -

si las diferencias obscrvadas entre las medias de las mues- -

enidos en bushelsipor acre

o verdadero de cada variedad ¥y probar si hay diferet

confiunza de 95% para determin;-

.
i
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1. Dcmuslr f i H, = U + H d 5 ¥ oy =

. a un. 51 3 oy, ¥ [+ Ia media df.' 1 S Hi; cn‘on‘cc Oy 0 ‘
c l[l’ 3 l s fé mu]as i It , - p .g
ab <V da ara ] u SS? ; 1 H ‘ 249
. b 1] Car a’ T Tev 3' s I T cale ]al y S- { ) dﬂdas en la d ina -
I Es Z!]!)E?C'(‘r } plcbar un teoreina anal()gc? a] teoremna 13-1 pa!a C] caso en que ¢l tamanho
dc a !-¢sima muesira sea rn,, ¢sto es cuando lo lam l‘l() d muesiras no so. ne-
) ' ]
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13.3 Clasificaciones en dos direcciones

Como hici i6
oria A tc:)rh:cxmos notar en la seccion 13.1, el valor estimado de la variacidn alea-
toria (¢ _a;c.J]r.dexpcnmcntal) puede frecuentemente ser reducido, es decir, liberado
. :" . - - - - N i
dolo v iabili ad debida a causas extranas, dividiendo Jas observaciones en cada
(o.scla ilsn ;;1 blogues. Esto se logra cuando fuentes de’ variabilidad conocidas
, variables extrafias) se mantienen fija
senc : [
oo & e . ] ada bloque, pero varian de un
En . . > 3 )
pmened:;ttaesszccxotn tsupt_mdrcmos que ¢l experimentador tiene a mano medidas
a tratamientos distribuidas en & bl i i
oques. Primero consid
perter : k: ideraremos
a Caga e]:] que hay exficlamen!c una observacion procedente de cada tratamiento
laboratmiooq:v::, en ;a ilustracion de la pdgina 245, este caso se presentaria si cada
comprobara un disco de cada tir: i
: a. Indicando con yi; la observaci
) roo : -t i servacion
g l;t;nem'en.lc al ! ésimo tratamiento y al j-ésimo bloque, con J,. la media de las
2 b?enacx?ncs del i-ésimo tratamiento, con §.; la media de las a observaciones
0 i -
e ! dqsxize i y con 7. la media mayor de todas las ab observaciones podernos uti-
guicnte esquema para este tipo de clasificacion en dos direcciones:
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. ] o i B
delo para la clasificacion en una sola direccidn, restringimos los parimetros impo-
b
niendo las condiciones E a; =0 y _, 3; = 0 (problema 10 de la pigina 763)

En el anilisis de una cIasnfu.auO'l de dos direcciones en el que cada trata-
miento estd representado una vez en cada bloque, el objetivo principal es probar
si la diferencia entre las p,, es significativa, esto es, contrastar Ia hipotesis nula

N =Fay=... = a¢==0

Ademads, siempre serd conveniente comprobar si la agrupacién de los bloques ha
s:do efectiva, es decir, si se puede rechazar la hlpétes‘.ls nula

= b= =f, =0 T
En cada caso, la hipétesis alternativa es que, al menos, uno de los efactos sea
diferente de cero. }
Como en el anilisis de la varianza de una sola direccidon, basaremios estos
tests de significacion en cormparaciones de las estimaciones de o%; unz basada en
la variacion entre tratamientos, otra basada en la variacidn entre bloques, y otra

que mida ¢l error experimental. Notemos que solo la ultima es una estimacién de

ot cuando alguna (o ambas) de las hipétesis nulas no es vilida. Las sumas
. de cuadrados necesarias estdn dadas por las tres componentes en que se “rompe”
la suma-total de cuadrados, por medio del siguiente teorema:

TEOREMA 13.2

a b a ]
Z Zy—p)r=2 _zl(y.-.- — T =05+ 00

i=lje=1 imlj= ' . ;

a . . b '
b‘gl @90 +oz G0y

E! primer miembro de esta identidad representa la suma total de cuadrados, 35T,
y los términos del segundo miembro son, respectivamente, la suma de cuadrados
de error SSE, la suma de cuadrados de tratamientos, SS(7r), vy la suma de cua-
drados de bloque S5(BI). Para probar este teorema, empleamos la identidad

- y = (y;— ¥ —§;i+ D._.) + (y- -5+ @ “?)

y seguimos, esencialmente, la misma argumentacién que en la prueba del teore-
ma 13.1.

En la prictica, calculamos las sumas de cuadrados necesarids por medio de
formulas abreviadas andlogas a las de la pdgina 248, mejor que las expresiones
que definan estas sumas de cuadrados, tales como las definidas en el {eorema
13.2. En lo que sigue, T es la suma de las b observaciones del i-ésimo trata-
miento, T, es la suma de las a observaciones del j-ésimo bloque, y T, ¢s el gran
total de todas las observaciones. Usando el término de correccion '

f 3
* ' " Cm % . . ¢
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I
tenemos
a b

85T =3 T 4—C

il -]

| 3 T S
N S8(Tr) ==p——C .
b _
. b Tﬂj
SS(BY) = L“— -C

SSE = SST — SS(Tr) — SS(BI)

Notese que los divisores de $S(Tr) v SS(B!) son el nimero de observacio-
nes de los totales respectivos, Ti. y T En el problema 11 de la pagina 263, el
lector deberd verificar que estas fdrmulas son equivalentes a los términos corres-
pondientes de la identidad del teorema 13.2,

Empleando estas sumas de cuadrados, podemos rechazar la hipdtesis nula de
que las a: son todas igual a cero con un nivel de significacion a si

M8(Tr) _* 88{TW)/la—1)
MSE — SSE/(a— 1)(b —1)

¢ Fre = 'Y

" excede a F.. con a—] y (a—1)(b—1) grados .de hbcrtad La hipdtesis nula

de que las B; son todas igual a cero se puede rechazar con un nivel de signifi-
cacién «, si
_ MSBh)

SS(BD/(b — 1)
¢ _ Fo= =31 ¢

T SSE/(a— Db —1)-

excede a Fo, con b—1y (a— 1)(b—1) grados de libertad. Notemos que las
medias de cuadrades, MS(Tr), MS(BI), y MSE, se definen nuevamente como las
sumas de cuadrados correspondientes divididas por sus grados de libertad.

Los resultados obtenidos en este ana]xsls se pueden resumir en la siguiente
tabla de andlisis de la varianza:

Orf‘g't'r; de Grado de  |Suma de
variacion lihertad cuadrados|  Cuadrade medio F
amic _ MS(Tr) . MS(Tn)
Tratmicnio a—~1 S8(Tr) = 5S(Tr)/(a — 1) Tr _.'nISE
L — o | MS(ED . AR
plee bl SSUED - ssan/6 — 1y | T8 T MsE
‘ I
Y MSE
T - 1){l - ! E
Ereer . fa=Dit=1 i 55 S SSEfa - )b — 1)
i {
Total ah =1 ! 8ST i
! _ .
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Tlustraremos el anilisis de una clasificacién en dos direcciones con una obser-
vacién de cada tratamiento en cada bloque, considerando un experimento para
comparar varios proyectos de cascos de lanchas de motor. Como las condiciores
del aire y del agua pueden afectar la velocidad mixima de una lancha, posible-
mente en un grado mayor que las diferencias en los proyectos de los cascos,; cada
uno de los cuatro cascos se probd en tres dias diferentes, correspondicntes a coa-
diciones de calma, moderado. y picado. En cada dia las cuatro lanchas s¢ corrie-
ron en una ruta marcada a la velocidad maixima, habiendo sido su orden de
salida al azar, y los tiempos (en minutos) necesarios para cubrr la trayecto_n'a se
muestran en ia tabla siguiente:

Dial . Dia 2 ;" Dia3 Tatg.l
Proyecto A 45 16 51 142
Proyecto B 42 4 50 136"
Proyecto C 36 41 4§ 125 |
Proyecto D 49 17 5t 150
Total 172 B ;- - 203 553

Considerando los proyectos como tratamientos y-los dias como bloques, obtene-
mos las sumas e cuadrados necesarias en la forma siguiente:
¢ = ©95 _ 25,184
SST = (45)* + (46)* + ... + (54)* — 25,484 = 265

s8(Tr) = (ML (136)* ;’ (1_25)' + (150 — 25,484 = 111’

SS(Bn = W2 L (”f" + Q03 55 4es = 135

SSE = 265 — 111 — 135 = 19

Dividiendo las sumas de cuadrados por sus respectivos grados de Libertad para
obtener las medias de cuadrados adecuadas, obtenemos los resultados mostrados
en la siguiente tabla de anélisis de la varianza:

Origen de Grado de Suma de Cuadrado

variacion liberrad cuadrados medio F
Proyecto del 3 11 37.0 11.6
€aASCO
Dias . 2 135 67.5 21.1
Error : 8 19 3.2

Total 11 265 !

4
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Como Fr. = 11.6 excede de 9.78. valor de Fo, con 3 y 6 grados de libertad, lie-
gamos a Ja conclusién de que las diferencias en los proyectos de los cascos afec-
tan la velocidad maxima de las lanchas. Ademads, como Fu = 21.1 cxcede de
10.9, valor de F,, con dos v scis grados de libertad, concluimos que las dife-
rencias en la velocidad maxima se deben también a las condiciones de! tiempo,
es decir, que la distribucion en blogues ha sido efectiva. (Para hacer mas evi-
dente el cfecto de estos bloques, el lector deberd verificar, en el problema 6 de
la pigina 262, que el test de diferencias entre provectos no da resultados signi-
ficativos si consideramos los datos como una clasificacion en una sola direccion.)

El efecto a: del {-ésimo casco se puede estimar por medio de la formula
&; == ¥ — §., que se puede obtener por el mélodo de minimos cuadrados Las
estimaciones resultantes son

&y = 41.7 — 46.1 = & = 500—-461= 39

Debemos observar que una clasificacion en dos direcciones nos conduce auto-

1.2,
—4.4,

- maticamente a repeticiones de las condiciones del experimcnto; por ejemplo, en el

¢aso anterior, cada casco se probod tres veces. las repeticiones se¢ pueden tratar de
diferentes maneras, y debemos tener cuidado de que el modelo empleado describa
convenientemente la situacion. Una forma de obtener repeliciones adicionales en
una clasificacidn de dos direcciones es incluir bloques adicionales, por ejemplo,
probar cada casco en mayor niimero de dias, haciendo al azar el orden de prueba
en cada dia. Nétese que el modelo permanece, esencialmente, igual que antes, ha-
biendo cambiado tinicamente por un incremento en b y un incremento correspon- .
diente en los grados de libertad por bloques v por error. Lo altimo es importante
porgue un aumento en los grados de libertad por error hace mds sensible el test
de la hipdtesis nula «; = 0 para todo i, para pequeiias diferencias entre las me-
dias de los tratamientes. De hecho, el propdsito real de esta clase de repeticiones
es aumentar los grados de Libertad por error. y por lo tanio incrementando la sen-
sibiiidad de los tests F (problema 9 de ia pagina 263).

Un scgundo método es repetir e experimento completo, usando un nuevo
método de seleccidn zl azar para obtener ¢ - & observaciones adicionales. Esto solo
es posible si los bloques son identificables, esto es, si las condiciones que definen

cada bloque s¢ pueden repetir. Por ejemplo, en el experimento de los pesos de re-

cubrimiento descrito en la seccidn 13.1, los bloques son tiras tomadas a lo largo
de la direccidn de laminado de una hoja de acero galvanizado y, dando.una nueva
hoja. es posible identificar cudl es Ja tira.uno, cuil es la dos, etc. En el ejemplo
de esta seccion, esta clase de repeticion {ilamada generalmente. réplica) es difi-
cil de conseguir porque seria necesario que las condiciones del tiempo se repitieran
exactamente en los tres dias. Esta clase de repeticion se usard en Jos disefios de
cuadrado Iatino de la seccidn 13.5. Véanse también los problemas 7 y 8 de la
pagina 262.

Un tercer método de repeticion es incluir # observaciones para cada trata-
miento en cada bloque. Cuando se desarrolla un experimento en esta forma, las
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)
b

u observaciones de cada “casilla™ se consideran como duplicados, y ex de espe-
rar que su variabilidad sea algo menor que el error cxperimental. Para jlustrar
este punto, supongamos que los pesos de los recubrimientos de tres discos de po-

SICIONCS contiguas en una tira se midicron consecutivamente por-uno de los labo--

ratorios, utilizando las mismas soluciones quimicas. La variabilidad de estas me-
didas serd probablemente mucho menor que la de tres discos de la misma tira
medidos en ticmpos diferentes en dicho laboratorio, utilizando soluciones quimicas
diferentes y. quiza, técnicos diferentes. FI anilisis de la varianza apropiado para
esta clqse de repeticion se reduce esencialmente a un analisis de la varianza de
dos direcciones aplicado a las medias de Tos duplicados ¢n las a- & casillas; lue-
g0, no habrd aumento en los grados de libertad por error 'y, en consecuencia, no
N

habrd aumento en la sensibilidad de los resis F.
¢

-

13.4 Comparaciones mdltiples

.I.o_s tests £ usados en este capitulo muestran si hay diferencias entre varias
medias y si stas son significativas, pero no nos dicen si una media dada (o un
gfupo de medias) difiere significativamente de otra media dada (o grupo de me-
fjlas). En la prictica esta dltima es la clase de informacidn que le interesa a un
mvestigador; por cjemplo. habiendo determinado en la pigina 251 que las medias
de los pesos de recubrimicntos obtnidos por los cuatro laboratorios difieren de

‘Un2 manera significativa, Serd importante encontrar qué laboratorio (o latorato-

nios) difiere de cuales otros .
Si un experimentador se encuentra ante & medias, es razonable, en primer Iu-
gar, hacer tests para coutrastar las diferencias significativas entre todos los posibles

L N4 - .
pares, esto es, hacor (0) = M test r de dos muestras, como los descritos

en la pigina 156. Ademds del hecho de que esto requicre un gran nimero de prue-
bas, aun siendo k relativamente pequeiio, estas pruebas no serian independientes
y seria virtualmente imposible asignar a tado este proceso un nivel de significado
general.

Se han propuesto varios fosts Je comparaciones mif[ripks para superar estas
dificuliades: entre ellus, el rest del recorrido nuitiple de Duncan, que estudiare-
mos en esta seccion (¢n ¢l libro de W. T. Federer, citado en la bibliografia, se
hace referencia a otros tests de comparaciones miiltiples). Las suposiciones en que
se basa el test del recorrido multiple de Duncan, son, esencialmente, las del ani-
lisis de la varianza en una sola direccién, con tamados de muestras iguales. El
test compara el recorrido de cualquier conjunto de p medias con un adecuado
minimo recorrido de significacion, R, dado por ;

N

Aqui sy es una estimacién de oy = o/V'n, y se calcula por medio de la férmula
' MSE _

L 4 ' 3y =
. T
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donde ASSE ¢s ¢l error cuadrado medio del analisis de la varianza. El valor de
ry depende del nivel de significacién deseado y del niimero de grados de libertad .
correspondiente a MSE, y se puede obtener de las tablas X(a) y () para o =
0.05 ¥y 0.01, para p = 2, 3, ... 10, y para varios grados dc libertad entre 1 y 120.

Para ilustrar este proceso de comparaciones multiples, nos referiremos a los
datos de la pdgina 250 y ordenaremos las cuatro medias de Jas muestras en un
orden de magnitud creciente: - ‘

{.' Laboratorio | B c D 4
Media | 0227 0230 0250 0268

A continuacién calcularemos sy, utilizando el error cuadrado medio de 0.0015 en
el andlisis de la varianza de la pagina 250, y obtendremos

0.0015
s = N 12 = 0.011

Luego, obtenemos (por interpolacién lineal) de Ia tabla X (a) los valores siguien-
tes de rp para @« = 0.05 y 44 grados de liberfad: ‘

» | 2 3 4
r» | 285 300 3.09

Multiplicando cada valor de r, por sz = 0.011, obtenemos, finalmente,

3 4
0.033 0.034

P 2
R, | 0.031

El recorrido del conjunto de las cuatro medias es 0.268 — 0.227 = 0.041, que

excede a R, = 0.034, minimo recorrido de significacién. Se podia esperar este re-
sultado, puesto que el test F de la pagina 270 demostrd que las diferencias entre
las cuatro medias eran significativas, para un nivel « = 0.05. Para’ contrastar las:
diferencias significativas entre tres medias continuas, obtenemos los recorridos
0.038 y 0.023, para los conjuntos de tres medias 0.230, 0.250, 0.268 y 0.227, 0.230,
0.250 respectivamente. Como el primero de estos valores excede a R, = 0.033,
las diferencias observadas en el primer conjunto son’ significativas; como el se-
gundo valor no excede a 0.033, las diferencias correspendientes no son significa-
tivas. Finalmente, para parcs contiguos de medias encontramos que no hay-ningin
.par adyacente que tenga un recorrido menor que el minimo recorride de signi-
ficacion R. = 0.031. Todos estos resultados se pueden condensar escribiendo

0.227 0.230 0.250 0.268

donde se ha dibujado una linea debajo de cualquicr conjunto de medias contiguas
para las que el recorrido es menor que el valor adecuado de Ry, esto es, debajo.
de cualquier conjunto de medias contipuas para las cuales las diferencias no son

1a
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significativas. Por lo tanto, llegamos 2 la conclusidn de que, en nuestro experi-
mento, el laboratorio A promedm pesos de recubrimiento mayores que los otros
tres laboratorios.

Si aplicamos este mismo método al ejemplo de la seccidén 13.3, en el que
comparamos los cuatro cascos de lanchas. obtenemos (vease también el problema
12 de la pigina 262)

Proyecto de casco
c B A D
41.7 453 473 30.0 _

En otras palabras, entre ternas de medias contiguas, ambos conjuntos de di-
ferencias son significativos. En lo que respecta a pares de medias contiguas, en-
contramos que solo la diferencia entre 41:7 y 45.3 es significativa. Interprctando
estos significados, concluimos que el casco C es significativamente mejor que cual-

- quiera de los otros -

EJERCICIOS

1. Para hallar la mejor disposicién de instrumentos en un tablero de control, cuatro dis-
posiciones diferentes se somcticron a un test simulando una emergencia y observando
el ticmpo de reaccitén necssario para corregirla. Los tiempos de reaccién (en décimas
de segundos) de tres personas diferentes fueron los siguientes:

Sujeto 3

Sujero 1 - Sujeto 2
Disposicién 4 8 14 ) 10
Disposicion B 11 15 . 11
Disposicién C 5 - i1 : )
Disposicién D 2 18 . 15

Utilizar ¢l anilisis de Ia varianza de dos direcciones adecuado, para contrastar si hay
diferencias significativas entre las diversas disposiciones.

2. Supcongamos que, en el experimento del problema 3 de la pdgina 252 la primera me-
dida para cada marca se obtuvo con un Chevrolet, la segunda con un Ford, la ter-
cera con ua Plymouth, ¥ 1a cuarta con un Rambler. Analizar los datos como una clasi-
ficacion de dos dirccciones y contrastar si hay diferencias entre las cubiertas, con un
nivel de significacion de 0.05.

3. La tabla siguiente da !a productividad (medida por ¢l niimero de piezas aceptables por
trabajador y por hora) de tres turnos en una fibrica durante un pericdo de una

-

scmana. .
Lun, Mar. Miér. Jue. Vier.
Turno primero 5.6 6.1 5.9 6.5 58
Turno segundo 4.8 8.5 6.0 5.8 5.0
Turno tercero ™ - 3.9 5.8 4.2 5.9 75.1

ZHay diferencias significativas de turno a fumo o de dia a dia?
‘ | : :

o

il
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4. Los siguientes son los nimeros de piezas defectuosas producidas por cuatro trabajado- -
res que operan, por turno, en tres miquinas diferentes:

Trabajador
B[ Bl Bl Bl
’ o A; 29 3 30 21
Miquing As 14 15 22 15
A 20 18 27 22

considerando las miquinas como “tratamicntos” y los trabajadores como “bloques”,
analizar los datos como una clasificacién de dos direcciones. Estimar también cuintas
piezas defectuosas se puede esperar que haga un trabzjador operando la maquina A..

5. En el ejercicio 4 de la pagina 252, supongamos que los datos en cada una de las tres
columnas se obtuvicron de precipitadores diferentes. Repetir el anidlisis de la varian-
za, tratando el experimento como una clasificacion de dos direcciones, y obscrvar qué
cambios s¢ presentan en el error cuadrado medio.

6. Para hacer resaltar la importancia de 1a distribucién en bloques, volver a aralizar los
datos de la pigina 257 pericnecientes a los proyectos de cascos de lanchas como una
clasificacidén de una sola direccién,

Si, en una clasificacion de dos direcciones, sc repite el experimento completo r veces,
¢l modelo se transforma en

Vin =p+a+8+p+ n

para i=1,2, ... @a j=1,2, ... b,y k=1,2, ... r. siecndo la suma de las a, la
suma de las 8 y la-suma de las igual a cero. Las &3 son de nuevo valores
de variables aleatorias indepedicntes con distribuciones normales de medias cero y va-
riancia comuin g3, ‘
{(2) Escribir (pero no probar) una idéntidad aniloga a Ja del teorema 132, que sub-
divida la suma total de cuadrados en compcncntes atribuibles a {ratamientos, blo-
ques, réplicas y error. .
(b) Generalizar las férmulas de calculo de Ta pagina 256, de tal forma que se p'uc-.
dan aplicar a un disefio de bloques al zzar con réplicas. Nétese que el divisor en
cada caso es jgual al nimero de observaciones en los totales respectivos.
* (¢} Si el ndmero de grados de libertad para la suma de cuadrados de réplicas es
' r-—1, jcudntos grados de libertad hay para Ja suma de cuadrados de error?.
8. Supongamos, ea el ejercicio '3, que las medidas de productividad sc repitieron en una
segunda semana con los resultados adlcmna!cs snguncntcs

Segunda semana

. " Lun. Mar.: - Miér. Jue. Vier.

" Turno primero 5.4 6.5 59 - 7.1 - 6.2
Turno segundo 4.8 6.7 58 - - 62 5.9
6.4. 1.6 59 53

Turno rercero 43

utilizar la teoria desarrollada en el ejercicio 7 para analizar los resultados combinados
de las dos semanas como una clasificacidon de dos direcciones con réplica. o

9. Como.se indicd en la pigina 258, dos métodos para aumentar ¢l tamafio de una cla-.
sificacion de dos direcciones son (a) doblar el nimero de bloques, ¥ (b) hacer una
réplica del experimento completo. Discutir vy comparar la ganancia en grados de libezs
tad nara la suma de cuadradoes de error por los dos métodos:-
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10 Demostrar que, si ui; = 'p—i-}z. +$,, fa-media de las py; (sumadas respecto de j) es
|gual a p.+ a; ¥ la mcdna de las g;; sumadas respecto de § y j es igual a g, dc esto
a

s¢ deduce que E a; = z Bi=0.

11. Venficar que Ia.s fén'nulas de chlculo de SST, $8(Tr), SS(BNH y SSE, dadas en la pi- .

gina 256, son cquivalentes a los térmmos correspondlemes de la identidad del teo-
rema 13.2,

12 Verificar los. resultados del test de Duncan para la comparacuén de los cuatro cascos
de lancha, dada en la pigina 26l. :

13, Utilizar ¢l test de Duncan con un nivel de a = 0.05 para analizar las medias oblem-
das para las cuatro marcas de cubiertas del ejercicio 3 de la pagina 252,

14. Utilizar el test de Duncan, con.un nivel de & = 0.05, para comparar los efectos. de lag ., |

pinturas fosforescantes del ejercicio 7 de la pagina 252, .
15. Utilizar el test de Duncan, con un nivel de @ = 0.01, para_tomparar las cuatro dispo-
siciones de instrumentos del ejercicio 1. ;Qué disposicidn o disposiciones son mejores?

16. Utilizar el test del rccorndo miltiple de Duncan, con un nivel de a = 001 para

.- analizag:
{a) Las medias obtenidas para las tes m:iqumas
(b) Las medias obtenidas para los cuatro trabajadores del ejercicio 4.

13.5 Otros diseiios de experimentos

[

Los disefios de bloques al azar, o las clasnfncacnones en dos direcciones, son
apropiados cuando una fuente extrafia de vanabihdad se debe el:mmar a} compa-
rar un conjunto de medias de muestras Una caracter:snca 1mportame de esa
clase de disefios es su equilibrio, 10grado dando el mismo ntmero’ d¢ observacio-

. npes, para cada tratamiento en cada bloque. (En este sentido, véase también el

comentario de la pigina 246, en el que indicamos que las diferencias debidas a
bloques no afectarian las medias obtenidas para los diferentes tratamientos.) La
misma clase de equilibrio se puede obtener en tipos mds complicados de disefios
cuando se desea eliminar el efecto de varias fuentes de variabilidad extrafias. En

- esta seceidn introduciremos dos disefios equilibrados mas generales. el disefio de

cuadro latino'y el diseito de cuadrado grecolatino, que se utilizan para eliminar
los efectos de dos y tres fuentes extraiias de variabilidad, respectivamente.

Para introducir el disefio de cuadrado latino, supongamos que se desean com-
parar tres tratamicntos 4, B'y C, en la presencia de otras dos fuentes de varia-

" bilidad. Por ejemplo, los tres tratamientos pueden ser tres métodos para soldar

terminales eléctricas de cobre ¥ las dos fuentes extrafias de variabilidad pueden ser

(1) diferentes operadores haciendo la soldadura, y '(2) el empleo de fundentes di-

ferentes. Si tres operadores emplean tres fundentes,—el experimento s¢ puede pre-—
sentar en el siguiente esquema: ~ .
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Fundente 1 Fundenie 2 Fundente 3
Operador 1 A B C
Operador 3. C. A B
Operador 3 B c A

~ .
En este caso, cada método de soldadura se aplica una vez por cada operador,
junto con cada fundente y, si hay efectos sistematicos debidos a diferencias entre
operadores o entre funde"lles estos efectos se presentan igualmente en cada trata-
miento, es decir, para cada método de soldadura. i
Una presentacién experimental, tal como Ia descrita anteriormente, se llama
cuadrado latino. Un cuadrado latino de n X n es una disposicién en forma de cua-
drado de n letras distintas, en el que cada letra aparece una vez y solo una en

; : U : "5x5
4x4 Alsiclple
. A 8jcC D B A E C D
slclola ‘clo|a B
C D|A1B D E B AlC
olalse]ec elc]|ole]a]

Fig. 13.2 Cuadrados latinos

cada fila y en cada columna. En la figura 13.2 se ven ejemplos de cuadrados
latinos con n =4 y n = 5, y se pueden obtener ejemplos mayores en ¢l libro de
W. G. Cochran y G. M. Cox, citado en la bibliografia. Nétese que un cuadrado
latino incluye n tratamientos, y es necesario incluir n® observacnones gorrespon-
diendo n a cada tratamien:o.

Como veremos en la pagina 286, un experimento de cuadrado latino sin ré-
plicas da solamente (n—1) (n —2) grados de libertad para estimar el error expe-
rimental- Por lo tanto, tales experimentos se hacen raramente sin réplica si n es
pequefia; esto-es, sin repetir el cuadrado latino completo varias veces. Si hay un
total de r réplicas, el analisis de los datos presupone el siguiente modelo, en el que
yijup es la observacién de la i-ésima fila y la j-ésima columna de la ]-ésima ré-
‘plica, y €l subindice k, entre paréntesis, indica que pertenece al k-&imo trata-

miento: ~ © ~ - S ' B
o i y-;cm-—#+a‘+3,+‘rt+m+fum! . . - *
para i, k=12 .nYI..l 2,...roonlasrestnccronesd‘-‘-qu:--"“" ‘

L .

* . o Eﬂ;.=0 2‘,,8,-—0 27:=0 y Epzl=0
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En este caso p es 1a media mayor, o es el efecto de la i-ésima fila, B es ¢l efecto

‘de la j-ésima columna, v, es el efecto del k-ésimo tratamiento, pi ¢3 el efecto de

la l-ésima réplica, ¥ 13s e son valores de variables aleatorias independientes con
distribucién normal de medias cero y varianza comtn a2, Notese que, por “efectos
de fila” y “efectos de columna”, entendemos los efectos de las dos variables ex-
trafias, y que incluimos los efectos de las réplicas, puesto que, como veremos, las

réplicas pueden introducir una tercera variable extraia. Ndtese, también, que el -
subindice k se encuentra entre paréntesis en yiwr, porque, para un disefio de
_cuadrado latino dado, k queda determinado automéiticamente cuando se CORo-

ceniyj .

La hipdtesis principal que queremos contrastar es la hipitesis nula ' = 0 para
todas las k, es decir, Ia hipdtesis nula de que no hay diferencia en la efectividad
de los n tratamientos. Sin embargo, podemos contrastar también si la distribucion

- de “bloqueado cruzado™ del cuadrado latino es efectiva; es decir, podemos con-
trastar la hipdtesis nula ai = 0 para todas las i y 8; = 0 para todas las j (contra,

alternativas convenientes) para ver si las dos variables extraiias tienen algiin efecto

_sobre los fenémenos considerados. Ademds, podemos contrastar la hipdtesis nuia

pv= 0 para todas las I frente a I3 alternativa de que no todas las p: sean igual
a cero, y este test para los efectos de la réplica puede ser importante si las par-
tes del experimento que representan los cuadrados latinos individuales se reali-
zaran en diferentes dias por técnicos diferentes, a temperaturas diferentes, etc.”

Las sumas de cuadrados necesarias para desarrollar estos tests se obtienen
generalmente por medio de las formulas abreviadas siguicntes, en las que T es ¢l
total de las r-n observaciones en toda la fila i, T es el total de las r-n obser-
vaciones en toda la.columna j, T.a es el total de las n* obsrevaciones en la ré-
plica I, Ty es el total de todas las r-n observaciones pertenecientes al k-€simo

.. tratamiento y 7. es ¢l total mayor de todas las r-n? observaciones:

¢ = L)
: rn N

S8 =1 3 T - C

SSR =~ 3 TL = C (efecto de fila)
. T'Riet .

. SSC = ;—lf—; _I-:l T3 — C | (efectos de columna) 4
. = ) ) -

SS(Rep) = Er; T% —C ° (efectos d= la réplica)
~ SST = é é b3 yoan — C
t=ijam]l =] .

SSE = SST — SS(Tr) — SSR — 8S8C — SS(Rep)
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Notese que, una vez mas, cada divisor es igual al numero de observaciones - -
en los totales cuadrados correspondicntes. Finalmente, los resultados del anélisis
quedan como se muestra en la siguiente tabla de anilisis de la varianza:

 Qrigen de Grado de Suma de| .
variacion libertad ruadrados Cudrade medio F
Tratamienio n-1 SS(Try | MS(TH | s
S8(Tn . A"
= . MSE
n—1 .
Filas n—-1 SSR MSR
. on MSR
= MSE -
n—1
Columnas n-1 . SS¢C MSC
MSC
8SC —_ . it
n=-—1,
Réplicas r -1 SS(Rep) | MS(Rep)
X M S(Rep}
SS(R = =iP)
. S5(Rep) M3E
o r—1
Error (n—mn+r— 3} SSE MSE .
. - SSE
ne=1}m-+tr-3)|
Teral mt—1 SST

Como en Jos casos anteriores, los grados de libertad para la suma total de-
cuadrados es igual a Ja suma de los grados de libertad de las componentes indi-
viduales; luego, los grados. de libertad para error se encuentran, generalmente, al
final por substraccién. -

" Para ilustrar el andlisis de un experimento de cuadrado latino con réplica,

supongamos que se hacen dos réplicas del experimente de soldadura, empleando
las disposiciones siguientes: ' '

Réplica 1 - Réplica -H'-
Fundeme L. Fundenie .
! 2 3 ! 1 ’ 2
Operador | A B c c B A
) Operadar 2 C 4 B A C ¥
.- Operador 3 y.) Cc A . B A c ‘
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A 93 +120+ 100+ 120 + 115 =

267 . _
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. ) resu (ados mostrando la fuerza dc tcnsnén en libras necesaria para sepa- o
rar las terminales soldadas fueron los siguientes: ) “orien 2 RS T P Cuodradn
rigen dec rade -de uma de . !
: ; variacion liberiad cuadrados medio F
Réplicu 1 Réplica Il - : :
" 14.0 16.5 110 10.0 - 16.5 13.0 j _ - Métoda 2 401 246 176
. 0.5 17.0 15.0 12.0 12.0 14.0 . Operador 2 0.2 0.1 0.1
11.0 120 135 13.5 18.0 15 Fundente 2 413 20.6 14.7
Réplica 1 0.1 0.1 0.1
. T\-
. Error 10 13.8 14
El total para el primer tratamiento (método A) es - :
' ' ~ Total 17 104.5

14.0 + 17.0 + 13.5 + 13.0 + 1200 ~+ 18.0 = 87.5
mientras gue los totfxlcs para los otros dos tratamientos {métodos By C) son

"16.5 + 15.0 - 11.0 + 16.5 + 14.0 + 13.5 = 86.5

GGO

s para las tres f:la:. son 81.0. 79.5 y 79.5: los.

0 y 78.0: los totales de las dos replic
as son
40. Entonces, obtenemos v

respectivamente. Ademds, los tomLc
de las tres columnas son 70.0, 93
1195y 1205 y el total mayor es 2

-~

210)?
C=(—1§l-——3200.0

1

S8(Tr) = £ [(87.5)* + (86.5)* + (66.0)*] — 32000 = 49.1
SSR == [(81 O + @9.5)" + (79 51— 32000 = 0.2
SSC = ¢ 2 [(70. 0 + (02 02 + (73.0)=] — 32000 = 41.3

S5(Rep) = g[(119-5)’ + (120.5)7] — 3200.0 = 0.1

SST = (14.0)* + (16. 5) 4

+ oo (115) —~ 32000 = 1045 ©
SSE =

IO43-—491—-113—0>—01— 13.8
y los multadOs s¢ muestran en la siguiente tab!a de andlisis de Lt varianza:

Como las razones F para los métodos y los fundentes exceden ambas, a 7.56, va-
lor de Fo, para 2 y 10 grados de libertad, las diferencias, tanto las debidas a los
métodos como las debidas a los fundentes, son significativas. Como se puede ver
por inspeccidn, las diferencias debidas a las otras dos fuentes de variacion (ope- -

radores y réplicas) no son significativas. Para dar un paso mis, la prueba de reco- -

rridé miltiple de Duncan de la seccidn 13.4, nos da el sngmcmc esquerna de deci-
sign con un mvel de significacion de 0.01:

Mérode C
11.0

‘Me'mdr) A
14.6

Método B

Media 144

Entonces, llegamos a la conclusién de que el método C nos da, definitivamen-
soldaduras mds débiles que los métodos A y B. :
La eliminacién de tres fuentes extrafias de variabilidad se puede hacer por
medio de un disefio denominado “cuadrado greco-latino”. Este diseiio es una dis-

_posicién en cuadro de » letras latinas y o letras griegas, en el que tanto las letras

latinas como las griegas forman, cada una, un cuadrado latino; ademaés, cada letra .
latina aparece una vez y solo una junto con cada letra gnega El siguiente es un
c;cmplo de un cuadrado greco-lahno de 4 X 4

. Aa ' Ug Cvy D
B | A ps .| Ca s 1
ce - Da As Iy
v | o | Ba | 48

1a construcc:on de cuadrados greco-latinos, Namados también cuadrados Jatinos e
ortogonales, plantea’varios problemas matematicos interesantes, algunos de !os cua-
les sec mencionan en el libro de H. B. Mann, citado en Ia b:bIlOgrafla
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Para dar un ejemplo en el que es conveniente utilizar un cuadrado greco-
latino, supongamos ‘que, en el ejemplo d: las soldaduras, se considera la témpe-
ratura de soldadura como una fuente adicional de variabilidad. Si se emplean tres

‘soldaduras a temperaturas diferentes a, 8 ¥ 7, junto con los tres métodos, los

tres operadores (filas) y los tres fundentes (columnas), se puede presentar una
réplica de un experimento de cuadrado greco-latino, en la forma siguiente:

Fundente Fi Fundente 2 Fundente 3 -
Operador I Aa Evy | 8
Operador 2 Y Ag La
Operador 3 Ep Ce | Ay

"Entonces, el méiodo A se empleard con el operador 1, usando el fundente 1 y
la temperatura «; con el operador 2, el fundente 2 y la temperatura 8: y con el
operador 3, el fundente 3 y la temperatura . Similarmente, el método B se usard
con ¢l operador 1, el fundente 2 y la temperatura v, etc. .

En un cuadrado greco-latino, cada variable (representada por filas. columnas,
letras latinas, o letras gricgas) estd “igualmente distribuida™ sobre las otras vana-

bles. Luego, al comparar las medias obtenidas por una variable. todos los efectos .

de las otras variables quedan promediados. El anilisis de un cuadrado greco-latino
es semejante al de un cuadrado latino, con la adicién de una fuente extra de va-
riabilidad correspondiente a las letras griegas. :
Existe una gran variedad de-disefios experimentales ademis de los discutidos
en este capitulo que son utiles para diversos fines. Entre los mds corrientemente
utilizados estin los diseiios de blogques incomplctos, que se caracterizan por que
cada tratamicnto no estd representado en cada bloque. Si el nimero de trata-

mientos investizados en un experimento es grande, sucede frecuentemente que es,

imposible encontrar bloques homogéneos, de tal forma que cada uno de los tra-
tamientos se pueda acomodar en un bloque. Por ejemplo. si se van a comparar
n pinturas, aplicando cada una 2 una hoja de acero y despuds calentindola en
un horno, serd imposible poner todas las hojas en el horno al mismo tiempo. En
-consecuencia, serd necesario utilizar un proyecto experimental en el que & < n tra-

~ tamientos (pinturas) se incluyan en cada bloque (calentamiento en el horno). Una

forma de lograr esto, es asignar los tratamientos a cada hornada en tal modo. que
cada tratamiento se presente junto con cada otro tratamiento en el mismo numero

de bloques. Esta clase de proyecto se lama provecto de bloques incompletos equi- -

librados, y podemos utilizar ¢l siguiente esquema para n =4y k =2:
l Hornadu

Pinturas -’

5
Pl »\
—

a . ’

Sk W
B b= B e L3
MWW W
[0 N S N X

v
e

2. En el problema o

70
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Lo . . .
pu:dprol::cc!os de blogues incompletos cquilibrados tienen la ventaja de que se
¢n hacer con igual precisién las comparacio i
) nes entr
P taen hace . p ¢ dos cualesquiera de los
Co i ili :
o mo I}c:s proyectos de bloques incompletos equilibrados requieren demasiados
oques, s¢ han des'arrollado muchos oiros modelos. La mayona de estos disefios
ex_gcnmcnltat_es surgieron para cubrir las necesidades especificas de algiin invest]
gador, espema]mentcf en el campo de la agricultura. Como hemos indicado ante-
;—:oqnenu:, el lengua Je empleado en estos disefios, incluyendo términos como “tra-
2n;;enlo ,] bloques™, etc'., provienen de la agricultura. Sélo en los afios Tecientes
s¢ han aplicado estos métodos a la experimentacion industrial y de ingenieria y
r

ggr; una r:ephcacmfl mas amp!ia, es de esperarse que se desarrollen muchos nueves
isenos para cubrir las necesidades de estos campos.

. - : EJERCICIOS
1. Se empled un cuadrado latino con tres ré

s'cnmenlta];):s: Los nimereos representan los minutos que los motares E,,-E y E, estu
leron trabajando, operades por los mecanicos My May M, tenicnd; 1 ;alén 3dtz los

combustibles 4, B o C. Las réplj i
_ . . plicas pertenecsn a duplicados del 1
h_echo {con orden al azar) en tres dias consecutivos, g © CApenimento completo

E,

E, E Ez E E.
¢ ]
M.l A 5 B o1 (94 A{I [_A . B C
. 14 :
> : 17 2 13
M, B o A M, /B p a
16 21 .98 .12 2 o5
£ E . E,
M, A B C
15 20 | . 14
M, ‘B o [ A
26 . 16 24
. M, c 1 .B ‘ V
19 24 o8

Analizar estos datos y,
puede rechazar, aplicar
dias correspondientes.

- r I 3 ;
si 1a hipdtesis nula referente al efecto de los combustibles oo -
el test del recorrido maMiple de Duncan para -analizar ]ag rme--

-l que se distribuyen muestras de recubrimiento de cstafio entre cua-
Seccion 13.1), SuUpONgamos que se cncuentran dife ! X i

on > Tenoias fsirmpaticas

:n el Pso dcl.r?cubmmcnlo, danto en la direceién del laminado como eo 1a trans

ersal.’ Pa_rz climinar esas dos fuentes de variabilidad, cada una de dos Eminas de..

plicas para comparar tres combustibles ex- -



. OTROS DISEROS

]

TERIMENTOS

hojalata se divide en 16 partes, que representan cuatra posiciones a lo largo .y cuatro

a lo ancho de lz direccion -de laminado. Lucgo, se mandan cuatro muestras de cada

Jamina a cada uno dc los laboratorios A, B, C ¥ D como se mucstra, y los pesos de .

recubrimiento dctcrrnmados son:

Réplica I Re'plica I
B |a (¢ . |b Dirzecion | C A |p |»B
200 251 asi o8 de 20| 24 20 7
laminado —
D B A c B ¢ A D
28] a8l 2] .25 ‘ 280 a9 22| .2
c D B A D B- |C A
28| 2| 20) 28 34] = 21] .28
4 ¢ |p B : 4 |p |B jC
30] 29| .24 .25 | 321 2| as| .o

A partir de estos datos, determinar si los Iaboratorios estin- obteniendo resultados co-
trectos. Determinar también si hay diferencias en los pesos reales de recubrimiento a
Io largo y a lo ancho de la direccidn de laminado. (Emplear un nivel de significacion
de 0.05.)

Las siguientes son las medidas de la resistencia a la rotura {en onzas) de los hilos
de lino A. B, C, D y E. obtenidos por 5 técnicos de laboratorios en 5 dias diferentes:

Técnicos
i a T: T, Ty

D} o4 B e D E
' 30.2 24.3 196 218 17.3

D | B c D E A
: 21.4 27.1 234 . 245 31.0°

Dias D Cc ‘D E 4 . B
20.7 26.5 25.2 20.1 20.6

D, D E’ A B C
- ¥ 24.7 323 25.2 22,2

' - by | E A "B c D
2.6 35.8 239 2.6 215

Analizar este experimento de cuadrado latino y aplicar la prueba del recorrido milti-
plc de Duncan, con a=0.01, & las medias de las resistencias a la rotura de los cinco
hilos de lino, - -

Un fabricante de telas desea determinar cuil, de cuaizo agujas diferentes, es mejor para
su miguina de coser. Las fuentes de variabilidad que deberan ser ¢liminadas para hacer
esta comparacion son: la miquina empleada actualmente, ¢l "operador ¥ el tipo de hilo.
Utilizando el disefio de cuadrado greco-latino mostrado a continuacidn (las filas repre-
sentan operadores; las columnas representan miquinas; las letras latinas, agujas; y las
Jetras griegas, tipos de hilo), el fabricante anotd los nlmeros de prendas rechazadas al

- \ cabo de dos dias, con los siguientes resultados:
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, Primer dia Segundo dia

Ca Ay Bs Ds D~ Ba Ag Cs

42 15 | 6 4 18 18 9 27
Ds - | BB Aa | Cy ca | 4 By | Da ‘

28 8 24 34 29 15 7 30

By Da ca As Aa Cy | Ds -} D8
5 33 36 11 21 38" ‘=3 6

Af Cs D Ba. Bs Dp (ja Ay
13 ' 30 21 12 3 4 18 a7 21

Usando un nivel de significade de 0.05, determinar si hay alguna diferencia entre las
agujas. Determinar también si hay diferencias significativas entre-los operarios; las mi-
quinas y los tipos de hilos,

Para estudiar la eficacia de diferentes clases de envases, un fabricante de desayunos hizo
el siguicnte experimento de cuadrado greco-latine, donde 4, B, €. D y E representan

tipos diferentes de envases, o, 8, %, 8,y € representan (en orden creciente de magaitud) -

las cantidades de dinero gastadas en anuncios del producto el diz anterior al experi-

‘mento, y las filas representan localizaciones diferentes en supermercados proyectados

idénticamente, los cuales, a su vez, estin representzdos por las cinco columnas. Los
ntimeros Tepresentan las ventas de desayunos de 9 AM. a 11 AM.

Aa B Cry Ds Ee .
50 51 53 ) 55 56
B~ Cs - De Ea AB
51 50 50 45 49
Ce Da Eg Ay Bs
45 1 3r 39 40 4%
Dg. Ey A Be Ca
39 40 41 - 44 37
Es Ae Ba 1 Dy Ca
43 47 41 42 42 :

Analizar este experimento. ...

La siguiente es un modo sencillo ‘de construir cuadrados greco-latinos cuyo lado es un
nimero primo impar p. Comenzamos por construir dus cuadrados latinos. En el pri-
mzro, poremos ¢l nimero i + j—2 en la casilla correspondiente a la i-ésima fila y la
j-6sima columna, restando p si una entrada excede de p— 1. En el scgundo cuadrado

poncmos ¢l nimero 2i + j— 3 en la casilla correspondiente a la j-ésima fila y Ja j-ésima’
columna, restando p 6 2p, de tal forma que ninguna entrada exceda de p~~1. §i en--

tonces substituimos por A4, B, C,~
y por a, 8, v,... 1os nimeros 0 ]
superpuestos constituyen un cuadrade greco-latine. -~

Ios nimeres 0, I, ... p—1 en ¢l primer cuadrado,

" {a) Verifiar que este método se. uu]:z.é para construir el cuadrado grcco-launo dd

problcma 5.

Lol p—1len el scgundu uu.d{ado los cuadrados’

[

oo i e e
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14.1 Experimentacién de dos factores ...

En ¢l capitulo 13, nos intecresamos principalmente en los efectos de una va-

riable cuyos valores Jos considerabamos como “tratamientos”. Las variables éxtra-

fias se acomodaron para evitar su influencia en bloques, réplicas, filas o columnas”

de cuadrados latinos y en formas mads complicadas de disefios; En este capitulo

.. trataremos de los €fcctos individuales y en conjunto de varias variizhles, y de las

combinaciones de Jos valores, o niveles, de esas variables que haran akora el papel
de diferentes tratamientos. Las variables extrafas, si las hay, se tratarin como
anfes. : : :
}’m considerar un experimento simple de dos facrores (dos variables), supon-
gamos que se¢ desea determinar los efectos de la lemperatura de la caldera y el

espesor del homo cn ¢l tiempo necesanio para hacer coque. Las condiciones expe- ...

- imentales utilizadas son

. o Ancho del .Trr.npera!um de g:lm-.r .:—
kogar (grodos F)
4 1600 ]
R i 1600
— . .8 1600 )
T & = 1900
- - 12 1600 |
: Rad 190 - -
LN e L Cle. 21A ' .
\,.._... - h . ' -
= = . "-l'“._‘ .—. - o
‘{’ 5 - -. ‘ l_'r - i N . "
| _— AR L. 2
. OTROS DISEROS DE EXPERIMENTOS - o
) - . - - T - . . iro
R {b) ‘Utilizar este método para construir un <uadrado greco-latino de 1IX3 y o
de Tx 7. . ) . ‘ ) o -
. 1 d cco-latino para <ualquier nume
M (] Comprobar que cste método da un cuadradd gr P e dos S

primo impar g. [Sugcrcncia: probar primere que cada u l
es un'cuadrado lutino ¥ probar después que cada par de

presenta una veZ y.tdlo vna.] .

i 0T L e pbe

)
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"y si se hacen varios bloques (o réplicas) consistente cada uno en estos seis “tra-

tamientos”, serd posible analizar los datos como una clasificacién en dos direccio-
ncs y contrastar las diferencias significativas eatre las medias de los seis trata-

micntos. Sin embargo, en este caso el experimentador esta interesado en conocer

algo mis que esto: desea. saber si las variaciones en el espesor del horno o en su
temperatura afcctan al tiempo para hacer el coque, ¥ postblemente también si cual-
quier cambio en este tiempo atribuible a variaciones del espesor,.es el mismo @
diferentes temperaturas. ‘ ' : '

Contestar preguntas de este tipo sera posible si las condiciones del experi-
mento, los tratamientos, consisten en combinaciones adecuadas de los niveles (o
valores) de los distintos factores. Los factores, en este caso, son el espesor y ia
temperatura; el espesor tiene los tres niveles 4, 8 u 12 pulgadas, mientras que
la temperatura tiene los dos niveles 1600 y 1900 grados Fahrenheit, Notese que los
seis tratamientos se escogieron de tal forma que cada nivel del espesor de! hormno
se asocia una vez a cada nivel de la temperatura. En general, si dos factores A y
B se investigan en a niveles y b niveles, respectivamente. ¥ si hay a-b condiciones
experimentales (tratamientos) correspondientes a todas las combinacions posibies
de los niveles de los dos factores, el experimento resultante se denomina expe-
rimeuto factorial @ X b completo. Notese que, st una o mas de las ¢-b condicio-
nes experimentales se omite, aun asi se podrd analizar el experimento como una
clasificacion en dos direcciones, pero no se podrd analizar como un experimento
factorial. Es costumbre amitir Ja palabra “complcto™, ya que el experimento fac-
torial a X b debe contener condiciones experimentales correspondientes a todas
las combinaciones posibles de los niveles de los dos factores. T

Para obtener-una estimacion del error experimental en un experimento de dos
factores, cs necesario hacer réplicas, esto es, repetir el conjunto completo de las”

"w-b condiciones experimentales, tal como un total de r veces, tomando al azar el

orden de aplicacién de las condiciones en cada réplica. Si yix es la observacidn

. de la k-é&ima réplica, tomada con el i-&imo nivel del factor A y el j-ésimo nivel

etras lalina y gricga se

. el factor B, el modelo necesaric para el anilisis de est2 clase de experimentos s¢

=scribe corrientemente de 1a siguiente forma )
¢ ‘ v =g+ o+ B+ (@Bt ot e °

nara i = 1,2, ...aj= l,!Z\, ... bryk=12...r Enestecaso g es la me-
fia mayor, «: es el efecto del i-ésimo nivel del factor A, B; es el efecto del j-ésimo
xivel del factor B: (aff)i; es Ia interaccion, o efecto conjunto, del i-ésimo nivel del
factor A y el j-dsimo nivel del factor B, y px es el efecto de la k-ésima réplica.
lgual que en Jos modelos empleados en el capitulo’ 13, supondremos que las €x
ion valores de variables aleatorids independicntes que tienen distribuciones nor-
nales con medias cero y varianza comin o También, en forma aniloga a las
estricciones impuestas a Jos modelos de las piginas 266 y 275. supondremos que

iml

a & -} - b T
Tai= 3 Bi=3 (af)y=Z (@s= I u=0
Fe=1 il J=1 k=1l -
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Sc puede demostrar que estas restricciones ascguran esumamones tnicas para los
parimetros g, ai, 8, (aB):j, ¥ pr.

"Para ilustrar el modelo utilizado en un experimento de dos factores, consi-
deremos un experimento con dos réplicas en las que el factor A se presehta en
dos niveles y el factor B en otros dos niveles y los efectos de la réplica son 0,

esto es, py= pa=0. En v:sta de Jas restricciones lmpuestas a ]os parémetrOS,

tcndrcmos

O':I"—“ —ai,. b= —B Yy

(@B)n = (eB)is = —-(aﬂ)n = —{af)u -

y las medias de Jas poblaciones correspondientes a las cuatro condiciones expe-
rimentales definidas por los dos niveles del factor A4, y los dos mve]es del factor
- B se pueden escribir de la siguiente forma :

Hie =F4‘ai+3x+(dﬂ)ﬁ
— (af)u

B =

fia = phirr = p g — 5

e pzu_=#m=—#—0r|+.8x"'(aﬁ)u

H2l = Hmm S 4@

~B + {(aB)n

- Sustituyendo pij = uij» por Ia media de todas las observaciones obtenidas para el

i-ésimo nivel del factor A y el j-ésimo nivel del factor B encontramos cuatro ecua-
ciones lineales 'simuitineas que se pueden resolver para los parimetros ,u., ar, B
¥ (aB)y: (problema 7 de la pigina 290).

Para continuar con nuestra ilustracién, supondremos zhora que u'= 10. Si

todos los demis efectos son nules, cada una de las g serd igual a 10, y 12 super-
ficie de respucsta serd un plano horizontal, como el mostrado en la figura 14.1 (a).

* 8i anadimos ahora un efecto del factor 4, con «, = —4, la superficie de res-

puesta se convierte en el plano inclinado mostrado en la figura 14.1 (b), y si
afiadimos a esto un efecto del factor B, con 8, = 5, obtenemos el plano mostrado

- en la figura 14.1 (c). Nétese que los efectos de los factores A y B son aditivos,

esto es, el cambio en la media de cualquier factor al ir del nivel 1 al nivel 2 no
depende del nivel del otro factor, y Ia superficie de respuesta es un plano. Si ahora

incluimos una interaccion, con (af)n = —2, el plano se curva como se muestra -
en Ja figura 14.1 (d), los efectos ya no son aditivos y la superficie de respuesta

ya no es un plano. Notese, también, que, si los efectos de las réplicas no fueran

igual a cero, habriamos obtenido una superficie diferente para cada réplica: la su-.

petficie de la figura 4.1 (d) para cada réplica se habria inc!inado cierto nimero

- de unidades hacia amba o hacia abajo.

El andlisis de un experimento factoricl a X b se basa en la smu:emc descom-

pos:c:én de la suma total de cuadrados. Primers, subdividimos SST en compo- -
nentes atribuidas a los tratamlen:os, las rcpl:cas (o bloques) y error, por rnedso

Ta tn ' damitdad -

: B(?EHIMENTACION'DE oos FAGTORES T . . . .

-' Excepto er la notacion,. esta
- suma total de cuadrados en ¢

- de cuadrados de los tratamientos, con a
" drados de las réplicas (o blog

i
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b

333 (J.,.‘ g =12 2 We =0
\'- i=1 ;-1 k=1 gmlg=1.
R .+G~bf_l(ﬂ..t—’9’...)'
-+ E }3 E (yut Ji.— Fa+ !j')’
I—IJ—} k=1

1dcntsdad es equivalente a la del teorema 13.2. La-
{ primer miembro de la identidad tiene abr— 1 gra-

segundo miembro son, respectivamente, la suma
b -1 grados de libertad, la suma de cua-
ues), con r—1 grados de libertad, y la suma de
} (r—1) grados de libertad. (Notese que los va-

dos de libertad. Los términos del

cuadrados de error, con {ab—1

Pijk _ - : ' F‘fr_

R |
: !I : ° I Nivel Zlie__ ‘
E g " TR e
| l e
, | | oV
Mive! 2 : ’ -
4 N . A

(2) Efectos factoriales ausentes .(b) Efectos A solamente

ik
Fit His

-~ = (¢) Efectos de 5 suplementario © (d) Efecto suplementario de foteraccién

ric. 14.1 Efectos factoriales
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rios grados de libertad son los mismos que los del andlisis de varianzas de;]a
tabla de la pigina 256 si sustituimos ab por ay r por b.)

No hay nada nuevo en este andlisis de los datos; se traia de el anilisis de -
" una clasificacion en dos direcciones, pero el hecho que distingue a un experimento
 factorial es que la suma de cuadrados de los rratamientos se puede continuar sub-’
dividiendo en componentes correspondientes a los distintos efectos facroriales, Asi,

para un expenmento de dos factores, teneinos la signiente subdmslon, o descom-
~ posicion, de la suma de cuadmdos dc los tratamn.nlos

rz E(ﬂu-ﬂ )’=be(ﬂ

tm]ljel

-5 -i- 76 J_l‘;)l (75 — 7.7
I} b
+rE E @;—

iml ]

. — 05330

 El primer término del segundo miembro mide la variabilidad de las medias co-

rmrespondiente a los diferentes niveles del factor 4, v llamamos 2 esta suma de
cuadrados del factor A, S5A. Similarmente, el segundo término es Ia suma de cua-
drados del factor B, S5B, y el tercer término es la suma de cuadrados de las in-
teracciones, SS{AB), que mide la variabilidad de las medias 7, que no es atri-
buible a los efectos individuales (o separados) de los faciores A y B. Los ab—1
grados de libertad de los tratamientos se subdividen, anilogamente, en @ — 1 gra-
dos de libertad para ¢l efecto del factor 4, b—1 para el efecto del factor B, y

ab-—l—(a—l)-—-(b-—l)=(a—l)('b;-l)

grados de libertad para la interaccion.
‘Para ilustrar el analisis de un e\(penmento de dos factores, nos referiremos

nuevamente al experimento del coque descrito en la pagma 274 y supondremos que

tres réplicas dieron los siguientes tiempos (en horas):

Factor B s .
Fatfor A Temperatura de . .
Ancho del hpgm‘ los gases Rep. I Rep. £ Rep. 8 Total
4 } 1600 3.5 3.0 2.7 9.2
4 - 1600 22 23 2.4 6.9
-8 S 1600 71 6.9 7.5 215
8 1900 - 5.2 . 46 6.8 15.6
12 16800 108 10.6 110 324
12 1900 7.6 7.1 7.3 22.0
Total 36.4 34.5 37.7 108.6

* Siguiendo el pr0C¢d1mlcn(O utilizado pam c.nalazar una c]as:f icacion en dos

direcciones, calculamos pnmcro el tern'uno de correccson

S glos 6) - 655.22 - '
Lucgo la suma total de cuadrados estd 'dada porﬁ -
| SST = (3.5)2 4 (2.9)1 4 . . . + (7.3)* — @55. 99 = 145.28
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y las sumas de cuadrados de los tmtamlentos y las rcphcas (en Jugar de bloqucs)

- ﬁtan dados por

SS(Tr) -1 [(9 2+ 69 +... T (22 O)’] — 655. 22 146.05 .

v

" SSR = 5 ((36.4) + (34.5): + (37.7)%] — 655.22 = 0.86

Finalmente, por substraccién, obtenemos

SSE = 149.38 — 146.05 — 0.86 = 247

Se puede facilitar la subdivisién de la suma de cuadrados de los tratamientos
y para la interaccién, construyendo la

en componentes para los factores 4 y B
las entradas son los totales de la co-

siguiente tabla en dos direcciones, en que

~ lumna derecha de 1a tabla que da los datos onginales:

Factor B
Temperarura de Tus gases
- 1600 1800
4 9.2 6.9 16.1
i '
- . Factor A ,
Ancho del hogar 8 25 - 16.6 381
12| 324 220 54.4
63.1 S 455

103.6

a las que “Gtilizamos para calcular las sumas

Emplcando férmulas semejantes
: capitulo 13, tenemos ahora los dos efm’os

de cuadrados de varios efectos en el

principales
108 o
SSA = -t-)_r,-?; 7 —=C 7
= Liasay + @a1y + G1ay) ~ 65528 = 12314
L A :
SSB=— 22 T3 —C
Fi=l |

-

f23
- L sy + 659 - 655.22 = 17.21

-

¥y para la interaccion
SS(AB) = SS(Tr) - SS 1. — 888
= 146.05 — 123.11 — 17.21 = 5.70
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Finalmente, dividiendo las diferentes sumas de cuadrados por sus grados de liber-
tad y dividiendo los medios cuadrados por el error medio cuadrado, obtenemos

los resultados mostrados en la siguiente tabla de andlisis de la varianza:

Origen de la Grados de Suma de Cuadrado
variacion libertad cuadrados medin F
_ Replicacion 2 0.86 0.43 1.72
Efecto principal
A 2 12314 61.57 246
B 1 17.21 17.21 68.8
Interaccion 2 5.70 2.585 11.4
Error jid 247 0.25
Total 17 T 11038

La prueba F para réplicas no es significativa ni en el nivel V.03 ni en el 0.01, pero
las otras 3 prucbas F son significativas en el nivel 0.01. En consecuencia, recha-
zamos 12 hipoiesis nula de que las a; son todas igual a cero, la de que las 8; son
todas igual a cero, y 1a de que las (af)y; con todas igual a cero. Estos resultados
se ilustran en la figura 14.2, en Ia que se ve lz tendencia de los tiempos de coqui-
zacion medios a variar ¢l ¢spesor de horno para'cada una de las temperaturas.
En esta figura se ve claramente que ¢l aumento en ¢l tiempo al cambiar el es-
pesor es mayor a la temperatura mis baja. En vista de esta interaccién. se debe
tener mucho cuidado al establecer los resulizdos de este experimento. Por ejem-
plo, seria muy errdneo establecer que el efecto de aumentar la temperatura de

|
Temperatura

de ios gases

= 1600 °F
2 1o
]
5 8 1900 °F
[*]
-
o &F
Q7
- .
E ol
g.
E
£ o

¢ . . ) L,

G < 3 z

. . Ancho del hogar (puizada)
Fig 142 Resghadod ded expenmento de L coguificscion

s

b ‘.
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1600° a 1900° F serviria para disminuir ¢l ticmpo de coguizacion en (63.1/9) —
(45.5/9) = 1.96 horas. De hecho, este tiempo se disminuye en promedio sélo una
cantidad tan pequeia como 0.77 horas cuando el espesor de las paredes del homo
es de 4 pulgadas y en tanto como en 3.47 horas cuando ¢l espesor es de 12 pul-

gadas. ‘

14.2 Experimentos de varios factores

Una gran parte de la investigacién y experimentacidn industrial estd dirigida
a descubrir los efectos individualgs y de conjunto de algunos factores en variables
que son las mas importantes en los fenémenos investigados. El tipo de clasifica-
cion en dos direcciones o el de bloques simples 2l azar son los tipos de disefios
de experimentos mis usados,-pero la caracteristica distintiva de la mayoria de ellos
es la disposicidn factorial de los tratamientos, o de las cendiciones experimentales.
Como observamos en la seccién precedente, se pueden analizar » conjuntos de da-
tos pertenccientes 2 a-b condiciones experimentales, como un experimento facto-
rial con r réplicas si las condiciones experimentales representan todas las combi-
naciones posibles de los niveles de dos factores 4 y B. En esta seccion, extende-
remos el anilisis de los experimentos factoriales al caso de mas de dos factores,
esto es, a experimentos donde las condiciones representan todas las combinaciones
posibles de los niveles de tres, o mas, factords.

Para ilustrar ¢l anilisis de un experimento de muchos factores considerare-
mos 1a situacién siguiente. Se emplea un bafo de solucidn sulfurica caliente para
quitar los éxidos de la superficie de un meral antes de somsterlo a un recubri-
miento electrolitico, y se desea determinar qué factores, ademds de la concentra-
cién de dcido sulfurico, pueden afectar la conductividad eléctrica del baio. Como
se sabe que la concentracion de Ia sal y la temperatura del bafio afectan tambica
la conductividad, se planea un experimento para determinar los efectos indivi-
duales y en conjunio de estas tres variables sobre la conductividad eléctrica del
bafio. Para cubrir los recorridos de concentraciones y temperaturas que se encuen-
tran normalmente, se decide emplear los niveles siguientes para los tres factores:

Nivel 2

Factor Nivel | MNivel 3 Nivel 4
‘A. concentracidn de 0 6 12 18
acido % )
B. Concentracion de 0 10 20
sal %7
C. Temperatura el 80 100
bano

El experimento factorial resullante necesitard 4.3-2 = 24 condiciones expe-
rimentales ea cada réplica, donde cada condicion experimental es un bafo. hecho
de acuerdo con las especificaciones. El orden en que se deben tomar estos bafos
serin al azar. Supongamos gue cfectivamente se han completado dos réplicas det
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RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS DE BANG-ACING

Nivel del Jactor

Conductividad (whos/em?)

A B C Riep. 1 Kep. @ Total

1 1 1 0.9 0.93 192
1 1 2 1.15 0.99 214
1 2 1 0.97 0.91 1.88
1 2 2 0.87 0.86 1.73
1 3 1 .05 0.55 1.51
1 3 2 (.01 0.85 1.76
2 1 1 1.00 117 2.17
2 1 2 1.12 1.13 2,25
2 2 1 0.99 1.04 2.03
2 2 2 0.96 0.98 1.4
2 3 1 0.97 0.95 1.92
2 3 2 0.94 0.99 1.63
3 1 1 1.24 1.22 . 246
3 1 2 1.12 1.15 2.27
-3 2. 1 1.15 0.5 2.10
3 2 2 1.11 0.95 206
3 3 1 1.03 1.01 204
3 3 2 1.12 0.96 2.08
4 1 1 1.24 1.20 244
4 1 2 1.32 1.24 2.56
4 2 1 -1.14 1.10, i 2.24
4 2 2 1.20 1.19 239
4 3 1 1.03 1.01 2.03
4 3 2 1.02 1.00 202
Totat 25.53 24.64 50.17

PRpEET
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expenmento, esto es, se han medido las conductividades de los diferentes baios,
y los resultados son los mostrados en la tabla de fa pagina 303,

El modelo que supondremos para el andlisis de este experimento (o cualyuier
experimento similar de tres factores) es una extension inmediata del usado en la
seccion 14.1. St yis es Ja medida de conductividad obtenida en e i-dsimo nivel
de concentracion de dcido, el j-ésimo nivel de concentracion de sal. ¢l &-ésmmo ni-
vel de temperatura del bafio de la [-ésima réplica, tendremos

Vi = B+ ai + 8 + ve + (ad)i + (avda + BV)ie
2 ¢
' + (a3v) e + o0 + eiie
para i=1,2 ... aj=012 ... k=12 ... cyl=12 ... r Supo-
nemos, también, que las sumas de los efectos principales (. 8y ¥) y la suma
de los efectos de las réplicas son igual a cero, que las sumas de los efectos de
la interaccion en dos direcciones sumadas respecto de cualquier subindice son
igual a cero para cualquier valor de los otros subindices. y que la suma de los
efectos de la interaccion en tres direcciones sumadas respecto de uno cualguiera
de los subindices, vale cero para cualesquiera valores de los otros dos subindi-
ces. Como antes. se supone yue las €;+ son valores de variables aleatorias inde-
pendizntes que tienen medias cero y varianza comuin o=
Comenzamos el andlisis de los datos tratando el experimento como una’ cla-
sificacion en dos direcciones con a-b-¢ tratamicntos y » réplicas (bloques) v uli-
lizando las formulas abreviadas de la pagina 236, obtenernos

(0T L,
C = 43 = ‘?_‘.-l.)Sl
SST = (0,992 + (L.15)* + . .. + (LOO)* — 324381 = 0.6624

SS(Tr) = ooy + @1nr + ... 4+ 0207 — 524381 = 05712
SSR = 3= [(25.53)7 + (24617 — 524381 = 0.0165

1
S8 = 0.662% — 05712 = 0.0165 = 0.0747

Los grados de libertad para estas sumas de cuadrados son. respectivamente, 47.
23, 1y 23

A continuacion, descamos subdividir las sumas de cuadrados de los trata-
micntos en las tres sumas de cuadrados de los efectos principales SSA, SS8. SSC.
las tres swnas de cuadrados de la interaccion en dos diveeciones S§5(AB). S§ (AC)
y SS5(8C), y 1a suma de cuadrados de interacciones en tres direcciones $S(ABC).
Para facilitar el cileulo de estas sumas, construiremos primero las tros tablas si--
guientes andlogas a la de la pagina 279: '



284 ,  EXPERIMENTACION FACTORIAL
B c
1 2 s - i, 2"
1 | 406 3.61 357 | 11.24 1 | 561 5.63 11.24
2 | 442 | 397 | 385 | 1224 2 | 612 612 | 1224
A ) : A
s | amn 4.16 412 | 13.01 "8 | 6.60 6.41 13.01
4 | 500 | 4583 | 205 | 13.68 4| 671 | 697 | 1368
18.21 1637 1559 5017 25.04 2513 50.17
B\
1 2 s
1} 899 | 825 | 780 | o504
¢
- 2 | 9o 812 | 779 | 2513
18.21 1637 1559

50.17

Las entradas de estas tablas son los totales de todas Ias medidas obtenidas en
los niveles respectivos de las dos variables. Nétese la “antocomprebacion™ de es-
tas tablas: los mismos totales marginales aparecen varias veces, dindonos una com-
probacidn ripida y efectiva de los cilculos. '

Para calcular 554, S5B y SS(AB) nos referimos a la primera tabla y utili-

- zamos una identidad semejante a la de lIa pigina 278. Estos calculos son para-

lelos a los que se necesitan para SS4, SSB y SS(AB) en el experimento de dos

factores. Para hacer la suma de cuadrados de los tratamientos, calculamos primero”

SET ¢

i=1jn

[ L)
€Z Z (Fy.—P.)02=

1
i=1jml T-c

[

I ) :
= 5 [(4.00)7 + @42+ (4.05)7] — 52.4381

= 0.5301
y luego _6brenémos
sS4 = ;- rn-c
1 C
. 1o LL24 + L0+ (13.68)7) — 52,4381
= 0.2750
13
ssp=t v _¢
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m [IS211 4 {16.37)% 4+ (13.59)%) — 52.4281

= (.2262
SS(AB) = 0.5501 — 0.2050 ~ 02262 - .

= 0.0289
Haciendo los mismos cdlculos para las tablas segunda y tercera de la pdgina 284,
obtenemos, similarmente,

S5C = 0.0002 SS(AC) = 0.0085

. ¥
y el analisis de la tercera tabla nos da
SS(BCr= 0.0042
Para la suma de cuadrados de la interaccién en tres direcciones, obtenemos,

por substraccion,

SS(4BC) . .
= SS(Tr) — S84 — SSB = SSC — SS(ABY — SS(AC) — SS(BC)
= 0.5712 — 0.2750 — 0.2262 — 0.0002 — 0.028G — 0.0085 — 0.0042

= 0.0282

Nétese que los grados de libertad para cada efecto principal son uno menos que
el numero de niveles dcel factor correspondiente. Los grados de libertad para cada
interaccion son el producte de los grados de libertad de los factores que aparecen
en la interaccidn. Asi, los grados de liberiad de los tres efectos principales son
3, 2 y 1 en este ejcrnplo, mientras que los grados de libertad de las interacciones
en dos direcciones son 6,.3'y 2, y los grados de libertad de la interaccién en tres
direcciones es 6. ,

La tabla de la pdgina siguiente muestra el andlisis de la varianza completo
para el experimento del bado acido. i

Obteniendo los valores adecuados de F y F.a enla tabla VI, vemos q“c el
test para Ias réplicas es significativo en el nivel 0.05 (tal vez las dos réplicas se
hicieron bajo diferentes condiciones atmosféricas o el termometro empleado para
medir las temperaturas de los baftos se descalibrd, etc.). las pruehas para el fac-
tor 4 y ¢l factor B (efectos principales) son significativas al nivel 0.01 y ninguna
de las otras pruebas F son significativas en ningin nivel, De este anilisis con-
cluimos que variaciones en la concentracion de icido y en la concentracion de
sal, afectan la conductividad eléctrica, las variaciones en la temperatura del bafo
no la afectan y que no hay interacciones, Daremos una paso mis, investigando las
magaitides de los efectos, estudiando las grificas de las medias como las mostra-
das en las figuras 143 y 14.4. En ellas vemos que la conductividad aumenta a
medida que se afiade acido y disminuye a medida que se andade sal; utilizando los

I
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COrigen de Grados de Suma de Cuadrade F
variacion liberrad cuadrados medio
Réplicas 1 . 0.01G5 0.0165 5.16
Efecto principal
’ A 3 0.2750 0.0017 28.66
B 2 0.2262 01131 35.34
C 1 0.0002 0.0002 <1
Interaccién de
dos factores
AB 6 0.028% 0.C048 1.50
AC 3 0.00835 0.0028 <1
BC 2 0.0042 0.0021 <1
Tnteraccion de.
tres factores
ABC 6 0.02°82 0.0047 1.47
Error 23 0.0747 0.0032
‘Total 47  0.6624

métodos del capitulo 12, podemos ajustar rectas, curvas o superficies para descri-
bir la superficie de respuesta que xclaciona la conductividad con las variables con-
sideradas.

§ 1.20F H 1.20F -
L ) [
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€

— I.'O_ ~—

= =
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g E

- 1.00F -

g m
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S 030F 8
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. . E ]
(=5 ol 1 ki L] L

I 1
6 12 18 0 10 20
Concentracidn de 4cido (por ciento) Concentracién de &cide (por ciento)

(=)

Fig. 14.3 FEfecto de la concentracidn de acido Fig. 144 Efecto de la concentracion de sal

El procedimiento generatl de ¢ilculo para un experimento de muchos factores
es semejante al método ilustrado aqui para un experimento factonial de 4.>< 3‘,\( 2
En primer lugar, analizamos los datos como una clasificacion en dos direccioncs
(o cualquier otro disefio que se utilice) y después analizamos la suma de cua-
drados de los tratamientos, descomponiéndola en las componentes atribuidas a !us
diversos efectos principales y las interacciones. En general, la suma de cuadrados
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pas1 cada efecto principal se obtiene sumando los cuadrados de los totales corres-
pondientes a los diferentes niveles de dicho factor, dividiendo por el nimero Je
observasiones que comprende cada uno de estos totales y restando despuds el tir-
mino de correccion. La suma de cuadrados de cualguier interaccion se obiienc.su-
mando los cuadrados de todos los totales obtenidos sumando respecto de los sub-
indices pertenccientes a los factores no incluidos en la interaccién, dividizndo por
el numero de observaciones que comprende cada uno de estos totales y restando
despuds el término de corraccion y todas las sumas de cuadrados correspondien-
tes a los efectos principales y a las interacciones de los menos factores que in-
cluyen los factores que intervienen én aquella interaccicn,

EJERCICIOS

1. Los datos siguientes son los tiempos de vida f{en horasi de cuatro alas de aeruplanos
sujetas 2 tres clases diferentes de vibraciones (a frecuencia constante, corriéndose ade-
lante y atris con una velocidad constante en una banda de un ancho determinado. y
generadas cen un generador de ruidos al azar}. El experimento es factorial de I X4
con dos réplicas, siendy e! primer nomero en cada casilla el de la primera réplica y. e¢f -
segundo numcero, el de la segunda.

Proyecto ] Proyecto 2 Provecto 3 Provecs:s 4
Vibracion { ‘ 876, 913 11535, 1219 I . 1234, 1181_ ' 825, To7 ! ‘
Yibracidn 2 7 1412, 1260 ! 1876, 1710 J 1391, 1649 il 1083, 1151 i
" Vibracién 3 1291, 1412 2115, 1663 , 1650, 1712 i 1143, 1252 i;

{2). Analizar los datos como una
¥ 2 bleques (réplicas:.

{b} Calcular las sumus de cuadrados correspondientes a los efectos principales y a la
interactidn y presentar los resultades en una tabla de anilisis de la varianza.

¢) Interpretar los resuliados del experimento, . )

Para determinar las condiciones éptimas en un bano de platcado, se estudian en un

experimento factorial de 2 < 5 los efectos de la concentracion de compuestos sulfo-

nados y la temperatura del bafio, en la reflexividad del metal plateado. Los resulta-

dos de las tres réplicas son los siguicntes. '

clasificacion de dos direcciones con 12 tratamicntes

"

Concentracion Temperatura Reflectivity
{g./litre) Fo Rep. 1 - Rep. 2 Rep. 8
4 80 33 37 34
4 00 30 36 | 35
4 120 31 32 34
4 140 29 21 24
4 160 17 16 20
8 80 37 45 40
8 100 36 44 39
8 120 37 31 .38
8 140 31 4B .39
8 160 31 39 32
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Analizar estos resultados y deferminar Ja condicion o condiciones que producen la mi-
xima reflexividad. Construir, ademas, un intervalo do confianza a un nive! de 0.95 de
la refiexividad del metal correspondiente a estas condicliones Optimas.

Supongamas que ¢n el experimento descrito en la pigina 257 .sc desca determinar si
hay alguna interaccion entre los cascos de Jas lanchas y las cerndiciones d:] tiempo,
csto es, si un casco dard mcjores caracizristicas en condiciones de calma, oiro en mar
picado, ete. Combinense los datos de la pigina 257 con la réplica del experimento dada
a continuacion, y contristese una interaccion significativa y disciitanse Jos resultados.

Proyeectn A
FProyecio B
Pru:ycﬂu C

Provecio D

Dig 1 Dia 2 Die 3
39 42 58
44 46 48
34 47 45
47 | 45 57

4. Las tablas siguicntes dan los pesos (en gramos) de comida ingerida por dos tipos di-
ferentes de ratas después de haber estado sin comer ¢! nimero de horas indicadas ¥
habiéndoscles dado después las cantidades indicadas de cierta droga: :

Dosage
0.1 my/kyg

Dusis
0.8 myfky

Deesis
0.5 mg/kg

1 hora
5 horas

9 hnra.\j

I hora
5 huras

Y horas

1 hour

5 horas

Y horas

Réplica 1 Réplica 2
Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B
9.07 5.02 8.77 7.59
9.16 7.05 11.82 9.21
16.08 12.01 14.65 15.35
5.63 5.87 8.76 6.13
11.57 "9.56 — 11.33 8.30
10.30 10.13 14.46 9.25
4.42 435 3.0l 3.81
5.22 £.01 9.21 10.10
7.27 8.17 6.10 11.16

Hacer un anilisis adcevado de 1a varianza ¢ interpretar los resultudos

Para estudiar las caracteristicas de tres detergentes eon diferentes tiempos de lavado v
diferentes temperaturas. un lzbhoruiorio hizo un cxperimento factoria] de 2 X 2 20 3 con -
tres réplicas. Los resultados se indickn a centinuacion: las entradas son las lecturas de
bluncura obtenidas con un equipa gspecialmente preparado. ’

'
4
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Tiempe de  Temperatura Blancura
Detergente  lavado (min}  del agua Rep. 1 Rep. 2 Rep. 8
A 10 calienie 76 72 3
A 10 tibio 51 48 50
A 20 caliente 77 T4 79
A 20 1ibio 61 62 62
B 10 calienre 63 62 0
B 10 1bio 43 43 43
B 20 ccliente 63 C 61 50
B 20 tibio 55 53 58
C 10 caliente 64 60 63
C 10 fibiv 47 42 49
C 20 caliente a5 66 62
c 20 tibio 56 ot 5

{a) Analizar este experimento ¢omo und clasificacian de dos direcciones con 12 trala

mientos y 3 réplicas (bloques).

(b} Completar el anilisis, computando las sumas

diferentes efcctos principales y 2 las interacciones.

{c) Presentar los resultados en una tabla de anilisis de la varianza e interpretar el

experimento.

‘6. Para estudiar los efcctos de la posicion
(B), la preparacién de la probeta (C), )
mero de vueltas requeride para romper una probeta de accro por 10rsion. se

las siguientes anotaciones:

No. de vueltas

Rep. Rep.
A B C D ! 2
arriba 1 forno 2100° F 24 22
arriba’ 1 torno 2200 25 28
arriba 1 torno 2300 41 39
arriba 1 piedra 2100 ° 18 18
arriba 1 piedra 2200 3 27
arriba 1 piedra 2300 35 41
arriba 2 torno 2100 22 19
erribe 2 torne 2200 26 31
! arribe 2 torno 2300 37 43
arriba 2 piedra 2100 23 7
arriba 2 piedra 2200 30 26
arriba 2 pledra 2300 31 20
medio 1 1orna 2100 26 19
medio 1 forao 2200 30 31
medio 1 tornad 2300 39 42
medio 1 piedra 2100 19 19
medio 1 piedra 2200 31 31
medio 1 piedra 2300 26 35
medio 2 torno 2100 30 26
medr'o 2 torno 22300 ! 3! 34.

de cuxdridos correspondientes a los

en el lingote (1), la posiciéon en la plancha
y la temperatura del ensayo (D) sobre ¢l na-

hicieron
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" Na. de vuchas
" Rep. Rep.

A n C D 1 2

medio 2 1ormo BWF 39 42

medio 2 picdra 2100 22 20

medio 2 piedra 2200 32 26

media 2 piedra 2300 38 22

abajo 1 torno 2100 18 21

abajo 1 torno 2900 35 32

ubaje 1 forno 2300 34 37

abajn 1 piedra 2100 21 19

abajo 1 picdra 2200 20 29

ghajo 1 piedra 2300 41 31

’ - abajo 2 torng 2100 - 23 22
ahujo 2 torno 2200 31 26

chajo 2 rorne 2300 38 41

whajo 2 picdra 2100 18 19

abujor - 2 Pl:t'dra 2200 31 24

abujo 2 piedra 2300 35 41

Analizar ¢l experimento.

7. Resolver las cuatro ecuaciones de la pigina 276 para g, ay, 81, ¥ (8)u en funcion de las
medias de poblacion u;; correspondicntes a las cuatro aondiciones experimentales de Ja
primera réplica. Nélese que €stas couaciones sirven €omo una guia para estimar los pa-
rametros en funcion de las medias muestrales correspondientes a las diversas condicio-

nes experimentales.
14.3 Experimenlos factoriales 27

Hay varias razones por las que se emplean frecuentemente los experimentos
factoriales con cada factor tomado sdlo en dos niveles. En primer lugar. el ni-
mero de condiciones experintentales en un experimento factorial crece multiplica-
tivamente con ¢l numero de niveles de cada factor: por lo que. si hay que inves-
tigar simultincamente muchos factores. se hard econdmicamente imposible incluir
mais de dos niveles por cada’ factor. Otra impornante razdn para tralar por sepa-
rado los experimentos factoriales 2° es que existen métodos cortos de cidleulo que
sdlo se aplican en este caso. De hecho, ¢l resto de esta seccion se dedicard a esos
métodos abreviados, mientras que €l estudio de otras ventajas, tales como la faci-
lidad de mezclar las interacciones de orden superior v fa adaptabilidad de los facto-

riales 2~ a los experimentos con réplicas fraccionales, sc hari en secciones pos-

leriores.

Antes de introducir algunas notaciones especiales que se emplean en los expe-
rimentos factoriales 2° vamos a apuntar que tales experimentos tienen 2lgunos
inconvenientes. Coma cada factor se mide sdlo ¢n dons niveles, es imposible juzgar
sl los efectos producidos por las variaciones en un factor son lincales o de otra
forma {(por cjemplo, parabolicos o exponenciales). Por esta razon, los experimen-
tos factoriales 2+ s emplean frecuentemente en “experimentos de {iltrado™ Gue s
continlian con otros experimentos con pocos factores (ordinzrizmente, los que re-
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rultaren “significativos™ individualmente o en conjunto en ¢l experimento de {iltra-
do) tomados con mas de dos niveles,

En el andlisis de un e.\pmmemo factorial 2~ es conveniente denotar los dos
niveles por 0 y 1 (en lugar de 1 y 2). En consecuencia, los modelos usados para
el analisis de estos experimenios difieren de los de [a seccién 14.2 solamente en
que ahora tenemos i = 0. L, enlugar de i = 1, 2,...4q | 0, 1, en lugar de
=12, ... by asi por el estifo. Por ejemplo. en un experimento factorial 23
el modelo dc la pigira 281 serd:

Vi =ptai+ 8+ v+ (a3)u + (av)a + Bv)i
¢ : »
. ' + (0!57)€;'b + pr + €
coni=01,j=01Lk=0,1.y! =12, ... r Las &y se definen como anies,
y los parametros se encuentran ahora sujetos a las restricciones

B = —8 {aBdio = (o3)n = —{ef)n =
Er P = 0 .

im=1i

—(aBles - - -,

ay = Ty, Y= o,

Notese que, aparte de los parametros para réplicas, sélo es necesario un pardie-
tro de cada tipo; es decir, aparte de los pardmetros para réplicas. Jpodemos ex-
presar el modelo completo en funcion de los pardmetros g, as, 8o, v, (@300, (Y )eo,
B, y- (@370 :

Un experimento factorial 20 reqmere 2" condiciones eXpenmcnta]e.s. como su
nuimero puede ser bastante grande, serd conveniente representar las condiciones del

. experimento por medio de unz notacién especial y enlistarlas en el Hamado “orden

normal”™. La notacién consiste en representar cada condicion experimental por el
producto de las letras minusculas correspondientes a los {actores tomados en el
nivel 1, llamados de “nivel alte™. Si se elimina una letra minuscula correspon-
diente a un factor, esto significa que el factor se ha tomado en el nivel 0. la-
mado [“nivel bajo”. Entonces, en un experimento de tres factores. ac representa las

 -condiciones experimentales en que los factores A y C se toman en el nivel alto y

el factor B en el bajo; ¢ representa Ia condicién experimental en que se toma el
factor C en el nivel alto y los factores 4 y B en et bzjo: ete. El simbolo =17 se¢
usa para denotar la condicién experimental en que todos los factores se toman
en ¢l nivel bajo:

Aunque las condicionces experimentales se aplican en un orden al azar durante
el experimento, para los propdsites de 2nilisis de los resultados cs conveniente or-
denarlos en el orden normal Para n = 2, este orden es 1, a4, b, ab: y para s = = 3

el orden es el miostrado en la tabla de la pag. sigliente:

Notese que los simbolos de los cuatro primeros experimentos son como 10s de un

experimento de dos factores, ¥y los segundos cuatro s¢ obtienen mu]nph«...ndo ¢ada

unc de los cuatro primeros simbolos por ¢. De modo semcjante, el orden para
= 4 de la pigina 294 se obtiene enlistando los ocho simbolos del experimento

de tres factores y repitiendo el conjunto con cada simbolo multiplicado por .
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Cundicidn ex- Nivel del factor

perimental A B c
1 0 0 ¢
o 1 0 0
b 0 1 0
ab 1 1 0
¢ ] 0 1
ac 1 0 1
be 0 1 1
abe 1 1 1 *

) En este capitulo y en el anterior nos referimos al total de todas las observa-
ciones correspondientes a una condicion experimental dada como al tratamiento
tot'al ¥ Tepresentamos estos totales por medio de simbolos tales como T, Ty, y
asi, sucesivamente. Habiendo introducido una notacion especial para las condféio-
nes expenimentales del experimento factorial 2* podemos extender estz notacion

’hacxendo que (1), (a), (b), (abd), (c), ..., Tepresenten los totales de los trata-

i mientos correspondientes a las condiciones 1, a b ab, c, ... Asi, en un experi- -
mento de tres factores es ’ -
r r
(1) = X yoou @ = = yw
{=] {m]
r r
fbc) = E; yoiu (abe) = £ yuu
- {=]

L T T,

' Los métodos de cilculo abreviado citados en la pagina 290, consisten. esen-
; cialmente, en expresar las estimaciones de varios efectos pn'ncip:iies e interaccio-
nes, asi como sus sumas de cuadrados correspondientes, en funcion de combing-
ciones lincales _dc los totales de los tratamientos. Para ilustrar esto. consideremos
la cantidad )

—()+ @ = ®) + (@) = (©) + (a6) ~ (b0) + (cbe)

que es una combinacion hneal, con coeficientes -+ 1 ¥ —1, de los totales de los

ratam; . L . o
tratamicntos correspondientes a las ocho condiciones experimentales. Refiriéndonos .

al 'modelo de la pigina 291 'y empleanda las relaciones entre los parimetros {pero
dejando todos los detalles al lector en los problemas 5, 6 y 7 de la pigina 300)
s¢ pueds demostrar que : e

=D+ (a) — M) + (al) — (c) + (ac) — (he) + (abc) = —S8rag + ¢4

aonde ¢, €5 una correspendicnte combinacion lincal de sumas de las €. Del 1co-

- 1ema 8.1 de 12 pagina 153, se deduce que ¢4 es un valor de una variable alealo-

na cuya distribucion tiene media cero: de hecho, se puede demostrar que eq es un
\alpr de una variable aleatoria que tiene distribucidn norma! con media cero )
varianza 8re® Llamando a la combinacién lincal anterior efecro toral | 4] del

facto T J i i i
ctor A, encontramos que —[.4)/8r nos da una_esitmacuin de au. electo prine

-
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cipal del factor A, y se puede.demostrar que [A1%/8r c¢s icuzal a §54, suma de

cuadrados del efecto principal del factor A, -
Analizando de una manera semejante la combinacion lineal

(1) + (@) — () = (ab) = (¢) — (ac) + (he) + (abo)

el letror deberd demostrar, en el preblema 7 de la pdzina 300, que es igual d
Sr(37)s + enc, donde ene es una combinacitn lineal vorrespordiente a las sumas
de las €. Designando a esta combinacion lineal de los totales de fos tratamizntos
como efecto totel [BCL de la interaccion en dos direcciones de los factores B y
C. vemos que [BC]/Sr nos da una estimacién de (3v)w, ¢fecto de la interaccion
BC. vy también se puede demostrar que [BC*/8r es igual a $S(BC), suma de los
cuadrados de Ta interaccién BC. Procediendo de esta forma, podemos preseniar
combinaciones lineales de los totales de los tratamientos que ros den estimaciones
de los demds efectos principales e interacciones, cuyos cuadrados, divididos entre
8r, nos den las correspondientes sumas de cuadrados. Estas combinaciones linea-
les. o efectos totales, se pueden obtener ficilmente, utilizando la siguicnte tablu

.

de signos:

) ) Efecto
M @ ® @ @ () () (ab) | Torl
1 i -1 1 -1 1 -1 1 i)

" -1 -1 1 1 -1 —1 1 (1B]

! -1 1 1 -1 1 -1 1 (4C]

1 1. -1 -1 -1 -1 1 1 (B¢}

Las entradas de esta tabla son los coeficientes de las combinaciones lineales
de los totales de los trazamientos para los distintos efectos principales e interac.
ciones, Como una avuda para construir tablas similares para n =4, n = 3, etc.,
rotemos que, para cada efecto principal, hay un signe 417 cuando el factor
estd en el nivel alto, y un "—1" cuando estd en el bajo. Los signos para un
efecto de interaccion se obtienen multiplicando los coeficientes correspondientes de
todos los factores contenidos en la interaccion. Entonces. para [AB] muitiplica-
mos cada signo de {A] por el correspondiente de [BY, dindonos

(=D(=D (=1 (=DA) OO (=D=D O(=1) (=1 O
d - 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
Notemos, también. que en la tabla anterior 171 ¢s el total mayor de todas las,
vbservaciones, de tal modo que [/]*/8 nos da el término de correccion para caleu-;

lar SST. §SF, S5R y 88{Tr). o
Aungue hemos ilustrado ef método abreviado anierior para obtener os dife-
rentes cfectos principales ¢ interacciones con respecto a un experimento factoriuf
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2"; la Unica diferencia en un experimento faciorial 2" con 2 > 3 es que necesita- SS(Tr) = % [(1625) + (1943)* + ... -+ (2139)] — 28,786,975
mos una fahla mis extensa de signos ¥ que las sumas de cundrados respectivas ,
s¢ oblicnen dividiendo los cuadrados de los cfectos totales por_r-2= -Para ilustrar = 547,288 y
esta téenica e introducir una mayer simplificacion, consideraremos ¢l siguicnte ¢x- 1 gt h 3
perimento factorial 2*, proyectado para determinar Jos efectos de ciertas variables | SSE = IE.[U"LWS)’ + (15,863)*] — 28,786,975
en Ja exactitud de un interruptor giratorio que actua a intervalos. Los factores ¢« .
cst_udia'dos fueron los siguientes: ' : . =177,520
B SSE = 714,876 — 547,288 — 77,520 = 120,068
Factor —_— Nivel beju . Nivel alio D
A. Lubricacidn seco lubricado - ’ ] SS4. SSB
. . . . Para subdividir. las sumas de cuadrados del tratamiento en . 338, .. Y
B. Proteccion polve no Proleg1do cubierto ) SS(ABCD), podemos construir una tabla de signos como la de la pigina 293,
; - - | : - ~ calcular los efectos totales y, después, dividir los -cuadrades de los efectos tota-
C. Sin chispas no si Ies porr-2~ = 2.2¢ = 32.Para ¢l efecto principal del factor A, tendremos
' D. Corriente 4] . 0.5 amp. 7 ; .
Cada interruptor se operd continuamente hasta que se pressntd un fallo en el fun- [4] = —1625 + 19045 — 1511 + 1810 — 1943 + 2163 ~— 2204 + 1899

cionamiento y el nimero de horas de operacion se anoté en la lista siguiente. El

experimento entero se realizé dos veces, con los siguientes resultados: —1406 + 1799 — 1662 + 207+ — 1718 + 2384 — 2969 + 2139

Condicion’ Horas de nperacion . = 2075
; : = ' 2075)2
experimental ) Kep. 1 . kep. 2 Total y . SS4 = (-03:’)) = 134,351

1 §28 797 ' 1625 -

a 7. o 048 1945 '

b 745 - 776 . 1511 - L ”

. ab 507 1003 - -~ 1810 Estos calculos son bastante tediosos, pero se pueden simplificar consi cra'-u
e S04 -9 }’943 blemente utilizando un método atin mas corto, llamado méfodo de Yates. Este mé-

ug,: 1?,2; ig?i Eﬁ ' ~ todo de calcular los efectos totales se ilustra en la pagina 296. Las cor}d!;on;::

wle 889 - 00 1899 * experimentales y los totales correspondicmes se anotan en ordfn normal. : n ;

d 583 §13 1406 columna’ (1), !2 mitad superior se obtuvo sumando pares sucesivos de totales Ie
N ) :3 Zzg ‘gﬁﬂ’ }ggff ' trai2mientos y la mitad inferior se obtuvo restando pares sucesivos. Luego, en la

) . - F4 .

abd 936 1138 74 columna (1) optcnemos

o 748 . 870 1718

acd 1202 1182 2384 '

bed 1103 - 966 2069 . T 1625 4 1945 = 3570

abed 935 1154 2139 - :

L s - 1511 + 1810 = 3321
Towad 14,388 15,963 30,351 - : . .

Analizando estos datos como una clasificacion de dos dirccciones, con 16 ° 2069 + 2139 = 4208

P

tratamientos y 2 réplicas (blogues), obtenemos _ , ’ 1945 — 1625 = 320
_ (30350 oo g : ’ - | .
¢ 32 28,780,975 : 1810 — 1511 = 209

= (S28) + (U9T)* + ... 34)F ~ 28,780,07 -
SST = (S259 + (997)" + . .. + (315) 786,075 Cne e = 0

= 744,876
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Nétese que el primer total de cada par se resta del segundo. La columna (2) se

~ohtiene después, haciendo operaciones idénticas a las cntradas de la colimna (1),

y las columnas (3) y (4) sc obticnen del mismo modo de las entradas en las

columnas (2) y (3), respectivamente. La columna (4) y, en gencral la columna

(n}, da los efcctos totales en orden normal. Cada suma de cuadrados se obtiene
como antes, elevando al cuadrado el efectd total correspondiente y dividiendo pos-

teriormente el resultada por r-2* = 2.2¢ = 32,

Condicion | Trata- .

[ ] Identifi- Suma de
experi= | miento N (€3] (9) {4 caciin cuadrados
mental | totales i

1 1,625 | 3,570 | 6,801 | 15,100 { 30,351 | {I] 28,756,975
a 1,045 | 3,221 | 8209 | 15,251 2,075 | [4) 134,551
b L511 | 4,106 | 6,041 534 385 | [B] 4,632
ab 1,610 1 4,103 { 8310 | 1,541 { —1,123 | [4B] 39,410
c 1,043 ] 3,205 | 619 | —252{ 2657 | (C) 225,624
ac 2163 | 3,736 [ -85 637 | —773 | [4C) 16,673
be 20o04 | 4102 805 =546 ] ~—179 | [BO) 1,001 |
abe 1809 [ 4208 | 7361 —577 } —1,119 | {4BC]) 39,130
- d 1,406 320 | —249 | 1,318 151 | [D] 713
ad 1,769 209 | -3 | 1,369 1,007 | {AD) 31,689
¥ 1,662 220 | 531 ] —704 839 | [BD} 24,608
abd 2074 | -305] 106 | —69 —31 | [4BD) 30
od 1,718 303 ~21 216 51 | [CD) T 81
acd 2,354 412 | —525 | —425 635 | [4CD] 12,601
bed 2,069 666 19 | =504 | —671 | [BCD] 14,070
abed 2,139 70 | -596 | —615 | =111 | [4BCD} 385

Dividiendo las sumas de cuadrados por sus grados de libertad para obtener
los cuadrados medios, ¥ dividiendo los diferentes cuadrados medios por el medio
cuadrado de error, oblenemos la siguiente tabla de andlisis de varianza para cl

expcrimento factorial 24
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Qrigen de Girada Je Suma de " Cuadrado s :
variacion fibertad cuadrados medio £

Reéplicas 1 77,520 " 77,520 9.68
Efecto principal
A i 134,351 134,551 16.51
B 1 4,632 4,632 <1l
C 1 225,624 225,624 28.19
D 1 713 713 <1
Interaccidn de dos =
factores .
AB 1 39,410 30,410 4.92
— AC 1 18,673 18,673, 2.33
K AD 1 31,689 31,689 3.9
BC 1. 1,001 1,001 <1
BD 1 24,608 24,608 3.09
cD 1 81 81 <1
Interaccion de tres .
factores
ABC 1 39,130 39,130 4.89
ABD 1 30 30 <1
ACD 1 12,601 12,601 1.57
BCD 1 14,070 14,070 176
Interaccion de cua-
tro factores .
AEBCD 1 385 383 <1
Error 15 120,068 8,005 |
Total 31 744,876

Como F o =434 y Fu = 8.68 para 1 y 15 grados de libertad, encontramos que
los efectos de las réplicas, lo mismo que los efectos de fa lubricacion y la supre-
sién de chispas, son significativos con un nivel de 0.01, y que hay interacciones
significativas con un nivel de 0.03 entre la lubricacion, 1a proteccion contra el polvo
y 1a supresion de chispas. El lector deberd interpretar estos resultados y estimar
ia magnitud de algunos de los efectos en el ejercicio 8 de la pagina 300.

EJERCICIOS

1. .Un cxperimento de prucha de sabores se realizo para descubrir qué efecto, si alguno,
producen las propiedades fisicas de cicrto comestible sobre su sabor. Los resuliados, ex-
presados por ura puntuacion de un expertd en una escala del 1 al 10 aparc;cn en la
tabhla que sigue:
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'{ ’ B ¢ ) Clasiifcarfdn Los rcs;ullad(‘s fucro.n lus siguientes:
Color Consistenicia Textura Rep. Rep. £ :
ligero ligero fina 8 8
Yigero ligero grucsa 7 8 Condicion Ganancias
ligero pesada fina 9 9 experimental Rep. ! Rep. 2

ligero . stada gr}lcsa . 2 1 \ 390 132
.0sCuUro ligero fina 7 6 313 47
oscura ligero grucsa 8 6 a _-8 13.
oscuro csada fina 8 9 b 47, 51.4

05 u pesi ¢ prucsa s 4 ab 109 40.3 ,
seure pesada ¢ 138 405
(a) Analizar los resultades como una clasificacién de dos direcciones, con 7 grados de ac 20.3 ig?,
libertad para los tratamientos, y 1 grado de libertad para los blogues (réplicas}. be 34-18 58.;
{b) Usar una tabla adecuada de signos para calcular los efectos totales de (4], [B], ube ig? 41'(3
(C), [AB), [AC], [BC), [4BC). | - : 320 03
{e) Utilizando los resultados obtenidos en la parte {b), hallar Jas sumas de los cua- “" '-TQ 53.0
drados correspondientes a los cfectos principales v las interacciones y verificar sus bbbd 39'9 -i{)."
totales frente a la suma de cuadrados de los tratamicntos de la parte (a). :d. _13'1 40';
(d) Ordernar los datos con combinaciones de tratamientos en orden normal y usar el acd 30'1 30'5

método de Yates para encontrar los efectes totales. Comparar con los resultados

] obicnidos en (b)), T b?id :ﬁi ig:.:
{e) Conslruir una tabla de analisis de la varianza ¥ analizar el experimento, s ¢ . .
2. Se realizd un experimento para determinar los efectos de ciertos elementos aleados so- | Hacer un analisis adecuado de l2 vari.::nza ¢ intc_rPl'C‘:fr los rc'sullados. ) )
bre Ta ductilidad de un metal y se obtuvicron los resultados gue a continvacion se 4. Un experimento de filtracion se tealizd para determinar qué factores mflullan en el
indican: . control del contenido (inal de fasfore de un acero producido en un c;:nv:rt:d?r. Los
niveles de los factores estudiados y los resuliados experimentales estin contenidos en
_ Resistencia a la rotura (pics/Ib) la tabla que siguc:
Carbomo  Mangeneso Niquel Rep. 1 Rep. 2 Rep. 8 .
0.29% 0.5% 0.0% 346 - 37.5 361 - E D c B A
0.2 0.5 3.0 46.4 424 44.8 : Vaciado Fosforo  Manganeso Fasforo  Final
0.2 1.0 00 418 38.0 3re o temp. {° - Cul Oxigenno original riginai Rep. I R 2
Mp. ! Fre arigmat i e,
0.2 10 . 30 40.0 47 453 : p. OO : -
0.5 0.5 .0 378 32.7 3.6 2400 3 3% 0.15%; 1<% 0.0035, Q0015 .
0.5 05 30 . 332 36.2 355 2400 3 5 ¢.15 3 0.60% 0.009
0.5 1.0 0.0 35.2 40.4 36.8 2400 3 5 0.30 1 0.00‘.-2 0.008
0.5 1.0 3.0 46.2 - 43.5 49.2 2400 3 5 0.30 3 0.015 0.007
] : . 2100 3 15 0.15 1 0.002 0.005
. oy 3 15 0.15 3 0.011 0.006
Hacer un analisis de 1a varianza adecuado ¢ interpretar los resuliados. 2400 3 15 0.30 1 0.004 0.001
' 2400 .3 15 0.30 3 0.002 0.004
. . . . .15 1 0.000 0.003
3. Sc hizo un expzrimento para determinar los clectos de los siguientes faclores sobre ¢! 3;300 i g glg 3 0.008 0.002
rcndimicnlo de¢ un scmiconductor: 5400 N 5 0:30 1 0.003 0.007
: 2400 4 5 0.30 3 0.0035 0.012
Fador Nivel 0 Nivel 1 2400 1 15 8.15 1 0.010 0.006
. - ] - 2400 4 15 0.15 3 0.006 0.601
A. Localizacién del conjunto Laboratorio Linca de produccidn 2400 1 15 0.30 1 0.006 o014
B. Presion parcial del material 1Q-u 10— . 2100 4 15 030 3 0.011 0.013
control : 2500 3 5 0.15 1 0.003 0.007
C. Humedad reiativa 1% 305 B0 4 5 0.15 4 U.GUT 0.U04
D. Tiempo de envejecimicnio 72 horas 144 horas 2600 3 5 0.30 i V.01 0.003
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E D c B ‘ A
Vaciadv Fosforo  Manganese Fésforo Final
temp. (°P) Cal Oxigenro ariginal original Rrp. 1 Rep. 2
2600 3 5 0.30 3 0010 0.017
2600 3 15 0.15 1 0.004 0.008
2600 3 15 0.15 3 0.019 0.013
2000 3 15 0.30 1 0.004 0.008
2600 3 15 0.30 3 0.017 0.023
i 2600 4 5 0.15 1 0.007 0.004
i 2600 4 5 0.15 3 0.015 0.009-
i 2600 4 5 0.30 1 0.004 0.011
! 2600 4 5 0.30 . 3 0.010 0.006
2600 4 15 0.15 . 1 0.017 0.011
2600 4 15 0.15 3 0.005 0.010
2600 4 15 0.30 1 0.014 0.009°
¥ 2600 4 15 0.30 3 0016 0011
! Anazlizar los resultades de este experimento.
’: i 5. Escribicndo el tofal del tratamicnto {a) como la suma de las observaciones 5001 COIress
, pondientes y substituvendo para estas ohscrvaciones las expresiones dadas por la ecua-
} cion moedelo de la pigina 291, se puerde demostrar que
: . r
f (@) =rlp+ar+ Bo+ vo + (a8 + {a¥)o + (BY)w + {a87) 0] + IEI €100t
; Hacn:sndo usa de las restricciones impuestas a los parémetros, escribir de nuevo la ex-
5 presion de {a) en funcién de los parimetros g, ao, So, ¥s, (@), (a¥)m, {Bv)a, (B )ooo.
-~ 6. Repetir «] trabajo del problema 5, eseribiendo (1}, (&), (ab), (c), (ac), (be) y {(abe)
~ en funcién de Jos parimetros g, as, 8o, Yo, (aB)en, (¥}, (BY)oo, ¥ (@37 o
* 7. Empicando los resultados de los problemas § y 6, verificar las expresiones de [4] y
| - [BC] -obtenidas en la pagina 293. Expresar también, ex en funcion de las cantidades
| €k ' ‘ :
4 8 Interpretar los resultados del anilisis de Ja varianza dado en la tabla de la pigina
- 318, y estimar la magnitud de los cfectos significativos. .
9. Una forma de comprobar, por cilculo, las sumas de los cuadrados obienidas para los
- diverses cfecios principales y las interaccianes, es que la suma debe ser igual a la suma
de los cuadrados de los tratamicntos, obtenida analizando los datos como una clasifi-
cacidn de dos direcciones Hazer esta comprobacién en las sumas de cuadrados de la
tabla de la pigina 297. ) ‘ o .
y’ 10. Si se desea una expresion para un efecto total, sin construir una tabla de signos corn-

pleta, se puede emplear ¢l método que indicamos a continuacidn, jlustrado para en-
contrar [ABC] en un experimento factorial 29, Temamtos Ja expresion: (a = (b 4+ 1)

(e 1}(d = 1} con signo “+" si las letras correspondientes no aparecen en el simbolo

para ¢l efccto_principal- o en la interaccién para la que se estd calculando un efecto
total, y “~" si Ia lctra correspondienter aparece. Asi, para encontrar [4BC] escribimos
{a — 1}{b = 1)(c — 1){(d + 1) = abed + abc — abd — ccd — bed — ab
.—act+ad ~be+bd+cdta+bd
_ +c—d-—1 :
y después de ordenar los términos en orden normal
finalmente,

[4BCY = = (1) + (&) + ®) — (ad) + (¢} — (ac) — (b} + (abe) = (d)
+ (ad) + (bd) — (abd) §- (cd) — (ecd) — (bed) + (cbed)

y sumar los paréntesis, obtenemos,
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{1) Utilizar este método para expresar [B], [AC], y {ABC] en funcion de los totales
de tratamicnto en un experimento factoriat 23,

{ii) Utilizar este método para expresar [ACY y {BCD] en funcion de los totales de tra-
tamiento en un expenmento factorial 2¢ )

14.4  El mezclado en un experimento factorial 27

En algunos experimentos es imposible realizar todas las condiciones experi-
mentales requeridas en un bloque. Por ejemplo, si se hace un experimento factorial |
2* combinando ocho pigmentos de pintura que se aplicarin a una superficie para
después cocerla en un homo y sélo caben cuatro muestras en el horno, se hace
necesario dividir los ocho tratamientos en dos bloques {(hornadas) en cada réplica.
Como hemos indicado anteriormente, si el tamado del blogque es demasiado pe-t
quefio para incluir todos los tratamientos. serd necesario hacer disefios especiales ‘\
denominados de bloques incompletos.

Cuando las condiciones experimentales se distribuyen en varios bloques, uno
o mas de los efectos pueden quedar-confundidos o mezclados con posibles efec:os‘,:.f-
de bloque, es decir, diferencias entre bloques.. Por ejemplo, si en un experimento
factorial 2% como el del pirrafo anterior, se incluyen las condiciones a, ab, ac y
abc en una hornada (blogue 1) y las condiciones experimentales 1, b, ¢ y bc en
la segunda hornada (bloque 2), entonces el “efecto de bloque™, diferencia entre
los totales de los dos bloques, estd dado por

[(a) + (ab) + (ac) + (abc)] — {(2) + () + (c) + (bc)]

Teniendo presente la tabla de signos de la pdgina 293, observamos que esta
cantidad es, d= hecho, el efecto total [A], asi que la estimacidn del efecto princi-
pal del factor. A estd mezclada (o confundida) con los blogues. Notemos que to-
dos los demds efectos factoriales permanecen sin mezclar; para cada otro efecto
total hay dos coeficientss -+ 1 y dos —1 en cada bleoque, ya que los efectos de
blogue se eliminan. Esta clase de argumentacion se puede emplear para decidir,
también, qué condiciones experimentales se deben poner en cada bloque para mez-
clar un efecto principal ¢ una interaccidn dades. Por ejemplo, queremos mezclar
la interaccidn ABC con los blogues del ejemplo anterior; para ello, podemos poner
las condiciones experimentales a, b, ¢ y abe, cuyos totales tienen ceeficientes +1
en [ABC], en un blogue, y las condiciones experimentales 1, ab, ac ¥ bc, ¢uyos
totales tienen coeficientes —-1, en el otro bloque.

En- general, mezclar en un experimento factorial 2° puede resultar mucho mas
complicado que en el ejemplo que acabamos de dar. Para evitar serias dificulia-,
des, sﬁpondrcmos que el nimero de blogues usados sea una potencia de 2, tal
como 27, Esto nos indica que ¢l precio pagado por hacer un experimento fac-:rr; )
torial 2+ en 27 blogues, es que 27— 1 efectos se_mezclen con los bloques. Para.’ |
aciarar exactamente qué efectos se mezclan, y para indicar un método que se pue-

p—

[Ev———y

. de emplear para mezclar sélo determinados efectos, y no otros, resulta util defi-

nir el término “interaccién generalizada™ en la forma siguiente: la inreraccion ge- |
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302 : ' EXPERIMENTACION FACTORIAL s . : C
| - ’ Blogue 11 a  he A ahed Ui
. ' . ‘ : Bloyue 2: b ac  abd ed
= N “ .y L ,
| neralizada "jido.s tf__u_gtgt.sr__e_s el “praducto” de’esos efectos, con supresion de letras Blogwe 3+ b ¢ bd  acd
* iguales. Asi, la interaccion generalizada de AB y CD es ABCD, y la interaccién : Blogue 4+ | abe i bed

generalizada de ABC y BCD es ABCECD, o AD. Para_mezelar_un_experimento 4,
factorial 2= en 27 bloques, se puede emplear ¢l métedo siguicnte: se scleccionan ;
p cfectos para mezclarlos, ascgurindose de que ninguno seca la interaccion gene- |
_ ralizada de algunos de Tos seleccionados. Entonces, podemos demostrar que 27 —
(p + 1) efecfos_quedan mezelados autemiticamente con los blogues: junto con los
p_efectos escogidos originalmente. esto nos da un total de 22 —1 efectos mezcla- |
dos en el experimento. Los otros efecios mezclados son. dz hacho, las interaccio- |
nes generalizadas de los p efectos escogidos eriginalmente, N : A _ :
. Para ilustrar 12 construccion de un disefio mezclado. vamos a dividir un ex-  4os del bloque como si el experimento consistiera en br bloques y no n b tlo-*-
perimento factorial 2¢ en 4 bloques, de tal forma que eflectos deseados se confun. — QUcs en cada una de las r réplicas. Con respscio @ _“UCS{TO ejemplo d::1 Beé'pe-
dan con bloques. En la prictica se mezclan selamente las interacciones de orden  rimento factorial 2¢ en el que sz mczc‘!:m_ las interacciones ABD :AClDaJ} g »IY -
superior (con la esperanza de que scan no existentes). Como hemos decidido en-  cmpleantos dos réplicas, tenemos la siguiente tabla del andlisis s ’,o ¢

tre 4 bloques, tenemos 27 = 4 v p = 2 y podemos -seleccionar arbitrariamente dos ~ Y2Aanza

Comparando estos blogues con una tabla de signos. o lo que es equivalente, apli-
cando lfa regla de p;ircs-ihlpnrcs, ¢l lector deberd verificar, en el problema 8 d2 \
la picina 310, que la interaccion BC tambidn estd mezclada con los blogues,
mientras que todos los demis efectos no lo estan.

El anilisis de un experimento factorial 2° mezclado es semejante al del exv ‘
perimento sin mezelas, con la excepcivn de que las sumas de cuadrados de los } -
efectos mezclados no se caleulz y. en cambio. caiculamos una suma de cuadra-l;

|
{
1
1

!

interacciones de orden superior para mezclarlas, Si seleccionamos ABCD y BCD, . -
la interaccion generalizada, A. se puede mezclar también. Luego, para evitar la _ )  Origén de variacion ! Gradus de
mezcla de cualquier efecto principal y para mezclar €l menor numero posible de ' | fibertad
interacciones de dos factores, seleccionaremos ABD y ACD, notando que la BC | Blogues ‘ .
en consecuencia se mezcla. (Obzervemos. gue es imposible ovitar que se mezcle i
cuando menos un cfecto principal 0 una inferaccion de’ dos factores en este ex- ' Efectos principales i 4
perimiento.) ' o : ;
‘Para repartir. las 16 condiciones experimeniales en los cuatro bloques, distri- I“;‘;’;Z‘i_:;““ de dos °
buimos primersc en dos blogues, de 1al forma que la interaccion 48D se mezcle
con Jos blogues. Ahora, ponemos en una tabla de signos adecuada todos los tra- | Interacciones de tres 2
tzmientes cuyos totales tengan un 417 en la fila de [4ABD] en un blogque, y todos ' factores 7
los que tengan “—I1" en un segundo blogue, con lo que tendremos los bloques ' Interaccion de cua- 1
que se indican a continuacién: | . . : i tro factores '
— o i Error interior de los blogues 12
FPrimer bloque: b e be d ebd ed abed
Segundo bloque: ob ¢ ebe od bd 6cd bed ' . Total 31 )

La suma de cuadrados de los bloques se obtiene, como siempre, sumando los

‘ cuadrados de los ocho totales de bioques, dividiendo el resultado por 4 (el nu-

mero de observaciones en cada bloque), y restando el término de correccion. La

suma total de cuadrados y las sumas de cuadrados de los efectos factoriales no

mezclados, se obtienen en la forma habitual, ¥y la suma de cuadrados del error

dentro de los blogues, una medida de la variabilidad en el interior de los blo-
ques, se obtiene por resta. .

Para.itustrar el andlisis de experimentos factoriales 2 mezclados, suponga-

mos que cada'réplica del experimento con el interruptar por pasos descrito en

la seccién anterior, se hace en cuatro blogues, porque sélo sc ticnen cuatro posi-

Notemos que cada condicién experimiental en el primer bloque tiene un mimcro
impar de letras. en comun con 4BD, mientras que las condiciones experimentales
del segundo bloque tienen un mimero par de letras en comun con ABD. Esta
regla de pares-impares nos da una forma alternativa de distribuir las condicio-’
nes experimentales en dos blogues para mezclar un efecto dado y ticne la ventaja
de que no es necesaria la construccidon de una tabla de signos completa.

Una ver que hemos mezciado Ja interaccién ABD dividiendo las 16 condi-
ciones experimentales en dos bloques, vamos a mezclar la interaccion ACD divi-
diendo cada uno de cstos blogues en dos blogues de cuatro condiciones cada
uno. Utilizando 1a regla de pares-impares gue acabamos de describir (o una ta-
bla de signos) obtenemos los cuatro bloques siguientes:

——
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j"'bﬂidadcs de montar los 16 interruptores. (El orden para probar Tos bloques se
‘ toma al azar dentro de cada réplica, y la manera de asignar cada interruptor

. dentro de cada bloque es tambicn al azar) Suponicndo, ademis, que Ias inter-

acciones ABD, ACD y BC se mezclan con los bloques, como se mucstra en la
pégina 303 (ref. 324-2), obtencmos los siguientes totales de blogues, a partir de
Jos datos de la pigina 315: s

Blogue 4

Bloque ] Bloque 2 Blogue 3
Réplica 1 3564 3488 3743 3503
Réplica 2 4130 3978 4056 3799

Entonces, la suma de cuadrados para los blogues estd dada por

— 28,786,975

= ] 2 H ~00y2
ssean - G801+ (0433)4+ ...+ (3799)
= 101,240
donde el factor de correccién es el mismo que en la pigina 235.
P e Grodos de Suma de Cucdrado
Origen de variacion libertad cucdrados medio F
Bloques 7 101,240 14,463 1.58
Efecto principal .
A 1 134,551 134,551 14.68
B 1 4,632 4,632 <1
C 1 225,624 225,624 24.62
D 1 713 713 <1
Interacciones de dos
factores _—
" AB 1 39,410 39,410 4.30
AC 1 18,673 18,673 2.4
AD 1 31,689 ~ 31,689 3.46
BD ] 24,608 24,608 2.69
CD . | 81 81 <1
Interacciones de tres
factores
ABC 1 39,130 39,130 497
BCD : 1 14,070 14,070 1.54
Intcracciones de cuatro
factores .
ABCD 1 385 385 <1
Error intcrior de
los bloques 12 109,930 9,165
"Total 31 744,876
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Copiando la suma total de cuadrados y las sumas de cuadrades de los di-
versos efectos no mezelados de la tabla de la pagina 297, obtenemos Ja tabla de
analisis de la varianza del experimento factorial mezclado, mostrada (perte infe-
rior de la pdeina 304). En este -anilisis, los efectos principales A y C son signi-
ficalivos a un nivel-de 0.01, pero ninguno de los restantes efectos principales ©
de Ias interacciones son significativos.

Si hay réplicas, alguna de la informacion perdida sobre los efectos mezclados,
se pucde recobrar por una descomposicion mas amplia de la suma de cuadrados
de los bloques. Este andlisis consiste en dividir la suma de cuadrados de los blo-

. ques en una componente parz cada uno de los efectos mezclados, una compo-

nente para las réplicas, y una componente residual llamada “error entre bloques”,
que es una medida de la variabilidad enire bloques. Copiando la suma de cua- |
drados de las réplicas y las sumas de BC, ABD y ACD, el anilisis dz la varianza
de 1a tabla 297, y copiando las sumas de cuadrados de los bloques del anilisis de
varianzas internas del bloque de la tabla anterior, obtenemos el siguiente anili-
sis de la varianza entre blogues:

. A Grada de Suma de Cuadrado
Origen de v'anac.on libertad cuadrados medio F

Réplicas 1 77,520 77,520 23.03

Efectos conjuntos )

. BC 1 1,001 1,001 <1
ABD 1 30 30 <1
ACD 1 12,601 12,601 3.75

Error interbleque 3 10,083 3,363

Tota! (Blogues) 7 101,240

Notese que el error entre bloques se obtiene por resta y que las razones F se
outicnen dividiendo los cuadrados medios de los efectos mezclados y el cuadrado
medio de las réplicas por el cuadrado medio del error entre blogues. Solo el
test F para las réplicas es significativo (al nivel 0.05). El pequefio numero de
grados de libertad del error entre bloques implica que la sensibilidad de¢ estos
tests de significacion es muy pobre; de hecho, raramente tiene objeto esta clase
de analisis entre bloques, a menos que ¢l niumero de réplicas sea relativamente
grande. ’ ’

14.5 Réplicas fraccionales

En los estudics sobre lineas complejas de produccion, procesos quimicos como
los del petréleo, plisticos o metales, procesos fisicoquimicos, tales como los que
aparecen en las industrias electrénicas y de tecnologia espacial, y en muchos otros
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J tSIllle'i de ingenieria, ¢l cxpcnmcnmdor Se encucatra ante un conjunto muy gran-
de v enredado de variubles interrclacionadas. Los prmc:plos de la experimenta-
-] cién factorial tratados en este capitulo le avudan a “recortar™ estas variables, para
,' descubrir cudles de ellas tienen mavor influencia en ¢l proceso considerado y
. qud interrelacio Imporiantes pucden eXisiir,
i Sin embargo. hav slgenas serias limitaciones al mecho \unu!tdmo de un gran
4 numero de factores. Aun cuando a cada factor se e den solamente dos niveles,
suna réplica de un experimento de 6 {actores reqguiere 64 observaciones: en un
”ﬂpcr?mmlo de 7 factores hay 128 observactones en wna réplica, ¥ en una ré-
plica de un cxperimento de’ 10 facteres hay 1024 observaciones. Las limitacio-
nes econdmicas y pricticas de estos grandes nimeros hacen necesario busear
mc:odos en los que el tamano -de los experimentos factoriales se mantengan ‘den-
\ tro de limites mancijables. Por supuesto, se debe insistic que no hav ningitn subs-
tituto para un plancamiento cuidadoso preliminar que, upido a la perspicacia de
un buen ingeniero, puede dar la eliminacion de muchos {actores innecesarios,

lac
Wl

avs

A pesar de un planeamienio preliminar muy cuidadoso, es dificil muchas
veses evitar que sean necesarios 6 ¢ 10 (o mids) factores en un experimento. Una
forma de reducir el 1amafo de un experimento de este tipo es descomponerlo

" en varias partes, incluyendo en cada parte la variacion deliberada de un factor,
micntras que los otros permanecen fijos. Esto pucde traer la consecuencia inde-
seable de que no se pudicran estudiar algunas de las interacciones. Aun si inclu-
yéramos la mitad de los faclores en una pare, y la otra mitad en otra, con lo

que cambiariamos un expe nm:.nlo de 10 factores (que necesita 1024 observacio-

nes) por dos experimentos de 5 factores (que necesita cada uno 32 observa-
+ clones), se perderia irremediablemente cuzlgquier interaccion entre factores de la
s primera parie y factores de la scgunda. Es posible corregir algunas de estas difi-
- cuitades observindo que la mayeriz de las veces no estamos interesados en rodas
1 las interacciones. Por ¢jemplo, es posible desarrollar solo una fraccion de un fac-
{ torial 2~ v atin asi obtener la mayor parte de la informacion descada, tal como la

que se refiere a los efectos principales y las interacciones de dos fac:orcs {pero

no las interacciongs mayvores).,

et

fraccion de un experimento factorial 2 completo, son semejantes a los usados en
las mezclas. Para obtener una media réplica, seleccionamos unicamente uno de los
. dos bloques en que se han dividido las condiciones experimentales, mezclando
tun efecto; para obtener un cuarro de reéplica seleccionamos solo uno de los cuatro

blogques en que las condiciones cxperimentales se han dividido al mezclar dos
. cfectos, ete. En contraste con un experimento de mezcla como los discutidos en

la scccidn 144, vemos que; en una réplica fraccional los efectos esedn mezclados,
“no com blogues, sino cnire si. Como ilustracion, supongamos que so6lo se inclu-
ven lzs condiciones experimentales @ b, ¢ v abe en una media réplica de un
cxperimento factorial 23 (Tste os un blogue de un experimento’ factorial 2* cen
la interaccion ABC mezclada) Considerando la.tabla de signos de 12 pigina 293

L
i

- N -
Los principtos dé las riplicas fraccioreles, cn las que sdlo se desarrolla una

¢
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prescindiendo de todas las columnas. excepto las correspondientes a @, b, ¢ y ab,
vemnos que el efecto total del factor 4 estd dado ahora por

© (4] = (a) = (b) — (e} T (abe)

(a) =

v substituimoes las yeu por las expresiones dadas por la ecuacion modelo de la
pigina 291, obtenemos

L r
Si escribimos S yow, ) = T voww, -0 -,
: =] -1

—4rfag — (By)oa} 4 €

(4] =

donde € es el valor de una varable aleatoria con media 0 (ejercicio 16 de Ia

_pagina 312). Asi encontramos que [A] mide el efecto principal del fuctor A, asi

como la interaccion BC, por lo que estos-des efectos se han hecho inseparables,
o mezclados. Notemos. tambi¢n, que en la tabla de signos recucida (coa las co-
lumnas que corresponden solamente a a, d, ¢ y abc), los signos para (4] y [BC]
son idénticos v, por lo tanto, [4] = [BC). En el problema 17 de la pigina 321,
el lector deberd demostrar que. para la réplica fraccional dada, el efecto principal
del factor B estd igualmente mezelado o aleado con la interaccion AC, mientras
que ¢l efecto principal del factor C estd mezclado, o aleado, con la interaccion
AB. La interaccidon ABC no s¢ puede estimar, . ’

Con un disefio cuidadoso, en general serd posible mezclar todos los efectos
principales y las interacciones de dos factores solo con interacciones de orden su-
perior. Esto se ilustta en e! ejemplo siguiente, en el que construiremos una me-
dia réplica dz un experimento factorial 2* Primero, seleccionzmos un efecto
(usualmente wna interaccion de orden superior) para dividir el experimento en
dos bloques, como lo hicimos en el caso de las mezclas. El efecto escogido se
Wama contraste de definicidn, y no se puede calcular de ninguna manera por la

- réplica fraccional. Todos los demds efectos se alean con otros efectos, a saber, sus

interacciones gencralizadas {ver pagina 302) con el contraste de definicidn. Asi, si
¢l contraste de definiciones es ABCDFE. el efecto principal para el factor A tiene
la interaccion de cuatro factores RCDE como aleada, BC y ADE son un par
aleado, y asi sucesivamente. Como hemos visto, solo se¢ puede estimar en el ex-
penmmto el efecto combinado (Ia sema o la resta de los efectos aleados). Sin
embargo, si se puede suponer que no hay interacciones de un orden superior,
podemos atribuir e} efecto de! par aleado. BC y ADE completamente a Ia inter-
accion de dos factores BC, el efecto del par aleado A y BCDE completamente
al efecto principal del factor 4, etc. Una lista completa de los pares aleados en
una media réplica de un experimento factorial 2° que tiene el contraste d-. defl-

!

e
[

nicién ABCDE es 12 que sigue: : .
' Ay BCDE, ByACDE, Cy ABDE, Dy ABCE,
Ey ABCD, ABy CDE. "ACy BDE, ADy BCEL,
AE y BCD, BCy ADE, BDy ACE, BEy ACD, !
CD y ABE, CLCy ABD, DEy ABC,
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Nétese que ningin cfecto principal ni ninguna interaccion de dos factores estin
alcados con otro cfecto principal u otra interaccion de dos factores. ‘

Las 16 condiciones experimentales que se deben incluir en la media réplica,
estan dadas por aquellas de cualquicra de los dos blogues obtenidos mezclando
¢l contraste de definicion. Escogicndo “pares™ en la regla de -pares-impares, o
sea, aquellas condiciones que tienen un nimero par de letras en comun con el
contraste de definicion ABCDE, obtenemos la siguiente media réplica:

' 1 ad aqe de
ab bd be abde

i .ac od e acde

© be abed abee bede

‘Para dar un paso mas, ilustraremos c¢dmo construir un cuarto de réplica

para el experimento factorial 2° dado. Haremos csto dividiendo la media répli--

ca anterior a la mitad, mezclando Ja interaccion de tres factores ABC. Una vez
mds, utilizando *“pares”, obtenemos las ocho condiciones experimentales que si-
guen: -

—

1 de
ac acde

.ab abde
be bede

Como la interaccion generalizada DF de los dos efectos mezclados esta también

mezclada, tenemos ahora los tres contrastes de definicion ABCDE, ABC y DE.

Ninguno de estos efectos se puede calcular en el cuarto de réplica y cada uno
de los otros efectos estd aleado con sus interacciones generalizadas con los tres

contrastes de definicién. La aleacién completa es la sigutente:

Aleactan de conjuntos

A, BCDE, BC, ADE ‘
B, ACDE, Ac, BDE '
C, ABDE, AB, CDE

D, ABCE, ABCD, E

AD, BCE, BCD, AE

BD, ACE, ACD, BE

CD, ABE, CE

ABD,

Hemos presentado este cuarto de réplica Uinicamente como una ilustracion: en la
prictica, seria dificil que resultara wl, debido a la aleacidn de los efectos princi-

~pales con las interacciones de dos factores. Sin embargo, los cuartos de réplica

de experimentos con 6 ¢ 7 factores (y ain los octavos de réplica de experimentos
con 7 y 8 factores) pueden dar mucha informacion il ) '

El anilisis de un experimento fuctorial fraccional es practicamente el mismo
que-el de un experimento factorial con réplicas completas. Dada la fraccidon  3/2#
de un factorial 2%, hay 2*~? condiciones experimentales, .y se puede emplear el

f
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modo de Yates como si el experimento fuese un factorial 2472 Se deben tomar
ciertas precauciones para ordenar fus condiciones etpuimnmalus en un “orden nor-
mal™ maodificado, como se indica en el prob!uma 14 de la pdgina 311,

Al tratar con factoriales fraccionales. existe el preblema de obtener una csu-
macion del error experimental, Por ejemplo, en la media réplica del factorial 2
descrita en la pigina 307, Ja descomposicion de la suma total de¢ cuudrados tizne
15 grados de libertad y, por lo tanto. da sumas de cuadrades de los efectos prin-
cipales (3 grados de libertad), sumas de cuadrados de interacciones de dos fac-
tores (10 grados de libertad), pero no da ninguna componente (0 grados de li-
bertad) para el error experimental. En una situacion como ésta, y en todos los
demids casos en que.e!l numero de grados de libertad del error es pequerio, es
mejor incluir una cantidad limitada de réplicas. Esto se puede lograr seleccio-
nando al azar varias condiciones experimentales y haciendo observaciones adicio-
nales. correspondientes a esas condiciones. Ademds, si se puede suponer gue no
hay interacciones de orden superior, el total de las sumas de cuadrados corres-
pondientes a las interacciones de orden superior gue no estdn alcadas con efectos
principales o ineracciones de orden inferior se pueden atribuir a “error”, y se pue-
den-usar en el denominador del test £ (problema 13). De esta forma, se puede
utilizar la “réplica ocuita™ inherente en la mayoria de los experimentos factoriales
grandes. >

En resumen, la réplica fm..uonnl es util siempre_que el nimero de factores

incluidos en’un experimento es grande y st no es econdmicamente factible incluir

tOd.l.S las condiciones_experimentales posibles. La reduccién de tamadio (v, por '

consmuunt;, de LOs*O) de una rep]:ca frau.nonal origina la descompensacién de
una pérdida en informacién causada por la aleacion y las dificultades inherentes
a la estimacién del error experimental. En- el libro de W. G. Cochran y G. M.
Cox, citado en la bibliografia, se puede encontrar un analisis mas detallado de

i

la réplica fraccional, incluyendo rdplicas fraccionales de experimentos 3* y una,

——

gran variedad de otros disefics.

EJERCICIOS

1. Hacer una lista de las condiciones C(le’lanlaleS mcimdas en cada bloque al mezclar
un experimento factorial It
{a) en 2 blogues en .»tBC‘D,
tb) en 4 bloques'en ABCD y AB.
- ¢Qué otra interadcidbn se mezcla en ¢l inciso (b)?
2. Se va a hacer en varios bloques un experimento factorial 23 que tiene los factores A,
B, C. D ¥y E. Indicar qué tratamizntos se deben asignar a cada bloque si:
{a) hay dos blogques con la intwrazcion 4BCD mezclada,
(b) hay 4 bleques con las interacciones ABDE y CDFE mezcladas.
factorial (o efectos) se mezclari?
Hacer una lista de Ias condiciones experimentales incluidas en cada b!oquc st se mez-
cla un experimento factorial 2% en ABDE, BCDF y ABC, formando 8 bloques. (Qué
otros efectos factoriales se mezclan?

¢Cuil otro efecto

3
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EXPERIMENTACION FACTORIAL

¢Cutl cs el mayor nfimero de bloques en que se pucde desarrollar un experimento
factorial 2¢ sin merclar ningdn cfecto principal?
Supongumos que, en el problema 1 de Ja phgina 297, los comestibles se juzgan en

-conjuntos de cuatre, con un periodo de descanso intermedio, y que el experimento se

hace de tal forma que cada réplica consiste en dos bloques con ABC mezclado. Hacer
un anilisis internoe de bloques.

£ van a investigar cuatro medicinas nuecvas para determpinar su eficacia como trangui-
lizadores, aisladamente y combinadas unas con otras. A cuda paciente se le dan dosis
regulares de uno de los 16 tranquilizantes formados con estas drogas {incluyendo un
excipiente correspondiente al nivel 0 de cada droga) y, después de un periodo de dos
semanas, el efecto’ de estos tranquilizaderes en la estabilidad emocional de cada pa-
ciente se jurgd (en una escala de 1 a §) por cinco ‘psiquiatras. Para mantener el tra-
bajo deatro de hrmtcs razonables, se usaron dos hospitales para este e:\pcnmcnlo y
s¢ seleccionaron ocho pncmnks de cada hospital para cada ensayo (réplica); luego, &l
experimento estd {ormado por dos réplicas de dos bloques cada una, con la interac-
cion ABCD mezclada. Los resultados de los ensayos en las dos semanas s¢ muesiran
8 continuaciéa: \ ’

ler. Hospital

Canubmacwn de’ Clasificacidn media Cmr'bmac:dn de

2do Hospital
Clasificacion media

tratamientos  Ensayo 1 Ensavo 2 trafcmicntos Ensgyo ! Ensayo 2
1 2.0 2.6 a 28 2.6
ab 38 34 b 3.6 2.0
ac 4.2 48 ¢ P 18
be 4.8 4.0 -abe 4.0 38
ad 18 2.4 d 1.8 2.2
d 3.4 3.8 abd 1.6 2.0
od 4.6 28 acd 3.6 2.4
ched 4.2 4.6 bed 34 3.8

Si una alta clasificacidén indica progresos satisfactorios, ,qué droga parece ser la me-
jor? {Combinacién o combinaciones de los medicamentos.) Hacer un anilisis de las
varianzas interiores de los bloquies para contrastar los efectos significativos.
Supongamos que, en el ejercicio 4 de la pigina 299, sdlo se pudieron probar 8 mues-
tras de una sola vez. y que ahora el experimento se¢ ha desarrollado de tal forma que
cada réplica consta de cuatro bloques con 4BC, ADE y BCDE mezcladas,

(a) Si, para cada factor, 1os niveles 0 ¥ 1 son, respectivamente, los valcres menor y
mayor, construir una tabla que indique las condiciones experimentales que van
en cada uno de los cuatro bloques.

(b)Y Hacer un andlisis interier de bloques del experimento.

Verificar que, en el cjemplo de la pdgina 303, los totales de todos los tratamientos que

ticnen coeficiente +1 en [BC] se encuentran en los blogues 1 y 4, que todos los to-

tales de tratamientos que ticnen coeficiente —1 en [BC] estin en los blogues 2 y 3

v, por lo tanto, que la interaccion BC estd mezclada con los blogues.

Demostrar que la regla “pares-impares™ para repartir los tratamientos ea los blogues,

dada en la pagina 303, es equivalente al méiodo descrito en el problema 10 de la

pdgina 321, .

Con respecto 2l cjercicio 2, supongamos que, en cada caso, ¢l bloque que contiene fa

comibinacion de tratamiento 1 se escogid como una réplica fraccional de un factorial 23,

(8} Mostrar Jos pares aleades en la media réplica resultante.

{b} Mostrar los conjunios aicados en el cuarto de réplica resultante.

- L .
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{En la prictica, la scleccion al uzar deberia usarse para Lsu:gur el hmqlc que se de-
biera incluir en uax réplica fracefonal

Hacer T2 lista de conjuntos aleados en el cjercicio | si un experimento consiste en

2} Una media réplica de un experimento fuctorial 20 con ABCD mezclado.

tb) Un cuarto de réplica de un experimento factorial 2% con ABCD y A8 mezclados.
Hacer una media réplica de un experimento factorial 2% que tiene ¢b contruste de defi-
nicion ABCDEF. Hacer la lista de los 32 tratamientos en el blogue que contiene la
condicion experimental !, v mostrar los pares aleados.

Discirar un experimento consistente en cuarto de réplica de un factorial 27, con ABCDE,
ABCFG y DEFG mezeladas, si la condicion experimental con cada factor en el nivel
0 debe quedar inctuida. Mostrar, ademis, todes los conjuntos aleados.

En el ejercicio 12, podemos definir un orden normal modificudo para las 32 combina-
cienes de tratamientos de 1z media réplica en iz forma siguicnte. Primero, hacemos la
lista de las 32 combinuciones de tratamientos correspondivntes a los cinco factores A,
B, C, D y E, en orden normzl. Después, anadimos la letra f 2 16 de estas combina-

ciones de tratamicntos, de tal modo que lu lista contengu las mismas que el bleque

escogido para la media réplica.

(a) Utilizar este método para hacer una lista de las combinaciones de tratamicntos
obtenidas cn el ejercicio 12.

Generalizar Ia regla anterior para ordenar las combinaciones de tratamientcs en
un orden normal modificado que se peeda aplicar a upu media réslica de un ex-
pzrimento faciorial 2%, {Para una réplica- fraccional 1/27 de un experimento fac-
torial 27, un orden normal modificade se obticne notando gue cuzlquier blogue
escogido conliene un subconjunto de 1 — p letras que forman una réplica completa
de un factorial 272, E} orden normal modificado s¢ obtiene, entonces, empleando
estas letras solmnente y després afadierndo las restuntes p letras para cbiener las
combinaciones de tratumicnios necesarias.)

Los factores siguienies se van a estudiar en una media réplica de un experimento fac-
torial 26 (contraste de definicion 4BCDEF), proyectado para evaluar diversas substan-
cias quimicas como insecticidas:

{b)

Factor Nivel 0 Nivel |
A. BAMC 6%, 5<%,
B. Malathion 3% 6%,
C. Tedion 1% 2%
- D. Chlordano 2% 5%
‘ E. Lindano 1%, 4,
F. Pyrethro 2% 59,

Cada unidad experimental consta de 10 inscctos. y los tiempus de vida medios {en se-
gundos) despuls de cada aplicacion de los inscecticidas respectivos son los siguientes, en
el orden de azar en que fueren obtenidos:

ce 181 acdf 162 bd 135 abdf 131
ae 172 1 182 df 171 ab 136
abef 140 of 171 acef 139 bede 105
bedf 163 of 176 be 179 alicdef 109
ecde” 139 be 187 ac 165 af 176
ef 186 ehece 131 beef 181 aid 150
e 164 abef 125 clef  1G3 alule 115
abed 112 adef 158 bdef 128 ed 16

P
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(a) Hacer una lista de los pares “aleados,

/1.

7.

(b} Ordenar los resultados en orden normal modificado {ver c;crcnc:o 14} y utilizar
el método de Yates para encontrar Jous cfectos totales.

{¢) Mentificar los cfectos totales como siguer En la Gltime columna de la tabla de
Yates, escribir las 32 combinaciones (1], {A], [5], (A8, ..., [ABCDE] en orden
normal. Cada una de €stas esti sleada con otra: identifique los pares aleados, em-
pleando ¢} efecto principal o la interaccion de orden inferior. (Por ¢jemplo, ABCDE
estd aleada con F, identificar ¢f efecto tatal {ABCHE] como ¢l def cfecto prin-
cipal F). Notar que 10 de los pares aleados son intcraccipncs de tres factores alea-

 das con interacciones de tres factorest se califlican camo “wrror”,

(d) Obtener los cuadrados medios y completar ¢l snalisis de la varianza. Notar que
¢l cuadrado medio de error, que tiene 10 grados de libertad. es. ¢l promedio de
los cuadrados medios de los 10 efectos clasificados como “error™.

Verificar )a expresion obtenida para [A) en la pagina 307. .

Duplicando los pasos indickdos en la pigina 307, demostrar que, en el disciio dado, el

efeclo principal del factor B estd mezclado con la interaccisn AC. Sugerencia: expre-

sar [} y [AC) en funcidn de los parimetros del modelo.

—cnan w0
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experimentales

" parte rcst.ante de este libro.

T AI.GUNAS OBSERVACIONES GENERALES

J

et

W e

Dlseno de investigaciones

. ANTES DE PROCEDER a.la introduccidn y discusién de.técnicas mis avan.

zadas de anilisis estadistico, se empleara tiempo en examinar ciertos aspectos

de adquisicién de datos. Tal disgresion, si es realmente una disgresion, es |
. justificada porque el andlisis de cualquier conjunto-de datos estd gobernado
" {#n una gran extension) por la manera en la cual los data: fueron obtentdos. |

La verdad del enunciado anterior seri 1lustrada muchas veces a lo largo de la’

Ea los ca[ntulos precedentes ha qucdado perfectamente demostrado

‘que la Estadistica (como ciencia) trata del desarrollo-y aphcacmn de mé-
~ todos y técnicas para la coleccidn, tabulacién, andlisis e mterpretacu)n de.

datos, de modo que la inseguridad de las conclusiones basada en los datos,
se pueda valuar por medio de las matemiticas de - fa probablhda.d Sin.

) embargo debe ser evidente que cn la Estadistica- existe  algo mds que la
" rutina de anilisis de -datos, usando. las técnicas: normales. Por e;emplo,

el lector debe reconocer que los andlisis son exactos solo si sc satisfacen
todas las suposiciones fundameéntales. -Ya que’ estd es: raramente. cierto.

- mucho depende de la habilidad del nvestigador al seleccionar el método.

de anilisis que mejor le convenga en las circunstancias de la situacién
expenmcntal que se csté estuciando. Asi, parece justo declr que la Estadis-
uca. es tanto un artc cotro ung c:cncm.

- .10.2. QUE SE ENTIENDE POR “EL DISERO DE UN EXPERIMENTO™?

Diseiiar un experimento, simplemente significa planear un experimento:
de modo que se relina la informacién que sea pertinente al problema bajo i -

investigacion. Muy a menudo se coleccionan datos que pueden tener muy |

Jpoco o ningiin valor en cualquier intento en la solucién del problema.

El disefio de un cxperimento es, entonces, la secuencia completa d¢ pasos:
tomados de antemano para ascgurar que los datos apropiades sc obtendrin .
de modo que permitan un anilisis objetivo. que conduzca a-deducciones!

[
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‘ vﬂldas con respecto al problema establecido. Tal dehmc:on de d:seno de
un experimento implica, por supuesto, que la persona que formule el disefio
“entienda claramente los objetivos de la investigacién propuesta. -

10.3 LA NECESIDAD DE UN DISERO EXPERIMENTAL

Cohsiderando un ejcmplo, se demostraré que es necesaria alg'una clase

dc disefio, antes de llevar a cabo cualquier expenmento.

" Ejemple 10.1 o,

Se dcsca determinar el efecto de la gasolina‘ y los aditivos del aceite

= sobre la formacién de carbén y goma en los motores.! Veinte aditivos van a’
" piobarse en combinacién con una gasolina “de referencia” y mezclas de aceite, -
Hay 80 motores similares disponibles para wanse en el programa experimental.

_ Tal como se estab!ece ahora, el .problema es’ demasiado general para
permitir la seleccién de un discio. particular. Pueden formularse muchas
_preguntas (y obtener las respuestas) antes de que los estadisticos puedan

proponer un dl.scno adecuado. Preguntas tipicas son: : cen

~ risticas que se van a analizar?
2) ¢Qué factores afectan las caracteristicas que se van a anahzar"’
3) ¢Cudles de esos factores se estudiarin en esta investigacién?
4) ¢Cudntas veces deberia cjecutarse el expenmento béslco’

5) ¢Cual seria la forma de los anélisis? - 2r oL R
6) ;A partir de qué’ \alor se consu:lera :mportante un efecto’ ;

Cua.ndo reconozcamos que las pregunta.s antenores son s6lo una pe- .
- quefia muestta de las que pueden formularse, serd evidente que debe medi-

tarse ampliamente la etapa de plancacuén de cualquier investigacién expe-

rimental. En efecto, la impertancia de esta rccomendamén no puede ser

enfatizada en exceso.

10.4 EL PROPOSITO DE UN DISERO EXPERIMENTA[

E] propésito de cualquier disciio experimental es proporcionar una
cantidad .maxima de informacién pertinente al problema bajo investigacién,
Sin embargo, también es importante que el diseiio o plan, © programa de
-prueha sea tan slmplc como sca posible. Ademds, la investigacion deberia
conducirse lo mas eficientcmente pOSlb]C Esto es, deberia hacerse todo
_esfuerzo para ahorrar ucmpo, dinero, personal y material experimental.
Afortunadamente, la mayoria de los discfios estadisticos simples, no sélo

- son ficiles de analizar sino también- son. eficientes en ambos sentidos, cl P |
econémico y el estadistico. Por esta razép deberia consultarse a un estadis-.,
uco en las primeras etapas de cualquier proyecto de mvesugacsén propuesto.-

tos y Puhlu:aclonel de Nuuonll Applm.f Mlthemntu:! Ll.bonwﬁu

el 1 Proyec
.bn'l s iumo 1949, p. 79

1) ¢Como se va a medir el efecio? Es decn‘, gcuéles son las caracte-.,"" .

"

como efi 1c1cnte.
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.

enudo (¢l puede recomendar un dlSt 110 ﬁnnple gue sea tan cconc’umco

Habiendo dicho que ¢l propbsito do cu.m]uu.r dISL'IlO uptnmcnui
es proporcionar la mixima cantidad de informacién al mininio costo, cs
_evidente que el diseiio de experimentos es una qmateria que implica tanto
ala metodologm estadistica come al andlisis econdmico. Una persona que
planee un experimento deberia incorporar ambos de estos factores en sus
disefios. Esto es, deberia esforzarse para lograr eficiencia cstadistica y ccono-

. muzar recursos. Sin “emubargo, un examen de los libros sobre inétodos

estadisticos y el disefio de experimentos, rara vez revelard muchias referen-.
cias explicitas al aspecto de costos del problerna. Esto es de lamentar. Por
-otra parte, la materia de costos estd implicita en la mayoria de las discu-
"~ siones de disefio cxpcrmlemal Unicamente tenemos que notar los continuos
intentos' de planear experimentos usando las muestras del tamaiio mds
pequefic posible, para darnos cuenta de que el aspecto costo no ha sido
subestimado. Afortunadamente, y como hemos venido observando, la mayo-
ria de los disefios simples son tanto eficientes como econdmicos y de esta
manera los esfuerzos de los estadisticos encaminados siempre’ para alcanzar
eficiencia estadistica, usualimnente tmnbun conducen a una economia en
la expcnmcntac:én , . _ . :

Y -

'Ib.S PRINCIPIOS BASICOS DEL DISERO EXPERIMENTAL

Se ha establecido’ muchas veces que hay tres principios bisicos del’
disefio experimental: reproduccidn, alcatorizacién y control local, Debido a
la naturaleza fundamental de estos conceptos, cada uno serd discutido por

o separado. Ademas, se recomienda que el lector se esfuerce por un entendi-
" ' miento y apreciacién de estas ideas tan completo como sca posible, ya que
" éstos jugardn un papel muy importante en gran parte del resto de este libro.

10.6 REPRODUCCION

Por reproduccién se debe entender la repeticion del experimento bi-
sico. Las razones del porqué la reproduccién es descable son: 1) 1'ropor-
ciona una estimacién del error experimental que actia como una “unudad
bisica de medida” para indicar el significado de las diferencias observaidas
o para determinar la amplitud de un intervalo de confianza, 2) Como,
bajo ciertas suposiciones, el error experimental puede ser estitnado en la
ausencia de reproduccién, es claro establecer tambicn que la reproduccién
-proporciona algunas veces una estimacién mds aproxuuada del crror expe-
rimental. 3) Nos capacita para obtener una estimacion nds precisa del

efecto medio de cualquier factor porque ¢4 = ¢/n. (En la férmula anota-
da, ¢* representa el error experimental verdadem y n el nimero de re-
produccxones)

" Debe ser enfatizado que multiples lecturas de mediciones no necesaria-
mente representan reproducciones verdadems Esta aﬁnnac:(m pucde jus-
nf' carse me]or con un ejemplo. ' . . .
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Estavistica arvicapa .-
Ejempl. 2

Se usan dos procesos de manufactura para producir baterias témmicas.

De cada uno de Jos dos lotes de produccién se obticnen baterias de muestra,

un lote es producido por &) proceso A y e} otro por el proceso B. Se prucban
las baterias y se hace un registro de la vida activa de cada una de ellfas,

Si se intentara un analisis del experimento anterior, se descubridia
que no se dispone de una estimacién vélida del error para probar la di-
ferencia entre procesos. La variacién entre las baterias dentro de los' lotes
proporciona una estimacién valida del error para indicar sélo la variabi-
lidad de lote a lote. La reproduccién verdadera requeriria que se probaran
baterias de cada uno de varios lotes manufacturados por cada proceso.
(NOTA: en el ejemplo dado se dice que los efectos de lotes y procesos son
confundidos. Este término serd discutido mas ampliamente un poco después).

Algunas veces, la ausencia de reproducciones verdaderas se reconoce
mis ficilmente que en el ejemplo 10.2. Por ejemplo, si se han obtenido
mltiples medidas de la vida activa, conectande varios medidores a una sola

bateria, el investigador deberia reconocer ficilmente que los datos obser- -

vados no fueron reproducciones ve:daderas sino sélo medidas repetidas en

-la misma unidad experimental. Otro ejemplo del mismo tipo de reproduc-

ciones ilegitimas (es decir, medidas multiples en lugar de reproducciones

verdaderas) serian determinaciones miditiples del contenido de silice de . -

una hornada particular de hierro en lingotes donde la variabilidad entre -

procesos fuera a indicarse, L N :

10.7 ERROR EXPERIMENTAL Y UNIDADES EXPERIMENTALES - -

f

) T e A .. -, "{'. AL
*En_la discusidn anterior de reproduccion, se usaron los términos err
experimental y unidad experimental, Debido a su amplio uso, es. necesario
tener un claro entendimiento de su significado. Una unidad experimental,

" es la'unidad a la cual se le aplica un'solo tratamiento {que puede ser una

combinacién de muchos factores) en una reproduccién del experimento
bisico. El término error experimental describe el fracaso de llegar a resul-
tados idénticos con dos unidades experimentales . tratadas idénticamente,

Ante el riesgo. de decir demasiado, y asi confundir al lector, es mi
creencia que las definiciones anteriores requicren alguna discusién. En un
aspecto, el término “error experimental” es defectuoso, especialmente la pala-

‘bra.*"error”. Esta palabra. probablemente es una herencia de las ciencias

fisicas, particularmente la Astronomia, en donde los investigadores (obser- -
vadores) trataban con errores tanto de medicién como de observacién, sin

';“ embargo, la influencia de'los experimentddores, tanto en ciencias biolégicas

como fisicas, no debe ser eliminada totalmente. La adopcidn de la palabra

error pudiera atribuirse fAcilmente a ellos por su reconocimiento franco

or..

de la existencia de errores de técnica en la ejecucién de sus experimentos. .

Pero, cualquiera que sea la historia de la palabra “‘error”, un- examen

- concienzudo de’la definicién de] término “error expegimental” revelard

(‘ -

v -

que su significado, para el istico, es mucho

At Tt . PR d - M R
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- situacién particular refleja: 1) errores de-experimentacion, 25 ertores de *

observacién, 3) "errores de medici6n, 4) la variacién del material expeni-
mental (esto es, entre unidades experizaentales) y 5) los efectos combinados
de todos los factores extraiios que pudicran influir lus caracteristicas en ]
estudio, pero respecto a los cuales no se ha Hamado atencién en la inves. |
tigacién corriente. I ‘ _ )
Hay otro concepto relacionado al ténnino error experimental que
algunas veces confunde al estadistico novicio. Existe la practica del estadis-
tico profesional de referise a “el error experimental para probar un

- efecto particular”. Tal frase sugicre que, en un experimento dado, puede

haber mis de un error experimental, aunque un examen del muodelo esta-
distico supuesto revele sélo uno de tales témminos, A pesar de que esta pric-
tica puede confundir al principiante, tiene un aspecto Gtil. A medida que
el lector avance a través del resto de este libro, lHegard a acostumbrane
con la forma en la cual se usa esa expresion y asi, yo espero, flegue a ser.
mas tolerante con lo que por el momento parece un uso imprudente de
palabras que han sido cuidadesamente definidas. En” un esfucreo por c'.l.u'
una justificacidén algo mis especifica en esta ocasidn, peanitame decicle
que lo que realinente esta haciendo 1odo estadistico es recordurle ol _l'u-cho
de que toda estadistica tiene su prapio error normal. Tal vez su scleccion de
palabras no sea la miejor, pero es una parte firmemente _m'rtm'ht-r;ul;n tel
lenguaje del disenio. experimental. Asi, yo recomiendo gnful:canwnlc‘ que
perdone al estadistico por su scleceidn de palabras y que se concentre en’ la
tarea mis importante de aprender edmo y etdndo usar los mctindos esta-

~ disticos.

Antes de teaninar csta discusién del error experimental se indicardn
modos de reducir su magnitud. Las siguicntes afinmiaciones son, por su-
puesto, Gnicamentc recomendaciones generales, las recomendaciones espe-
cificas Gnicamente pueden hacerse cuando se estd considerando un problensia

“de disefio particular. El error experimental puede reducirse nonnalinente

adoptando una o mis de las técnicas siguicntes: 1) 'us.'mdo matcrial cx-
perimental mis hoinogénco o por la estratificacion cuidadosa ('lcl material
disponible, 2) .utilizando informacion proporcionada por \‘nnubh-.s alea-
torias relacionadas, 3} teniendo mds cuidado al dirigir «l experinento,

" 4) usando un disefio experimental mis cficicnte,

.

10.8 CONFUSION

En la scccibn 106 s introdujo la palabra “confundide™ para des-
cribir cierto fendmeno que cs muy comim en la experimentacion, Como
este fendmeno es tan importante en el diseiio de expetinientos, e apro-
piado’tomar cicrto tiempo en investigarlo y describirlo mias ampliunente.
Esto se hard mejor a través del uso de ejemplos.

Ejemplo 10.3 . S

v+ . Un quimico ha iﬁventada wun nuevo fertilizante sintético y deiea com-
IR parario con un producio establecido. Para lo cual s conecta con uns Univer-

+
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. sidad ‘cercana 'y cllo!.laceptan correr un’ experimento sobre dos parcelas
experimentales disponibles. El producto establecido se aplicard a una par-
cela de tierra y e} producto experimental a la otra. 'La caracteristica qué se
va a medir y a usar como indice de ejecutancia seri la produccién entre
{convertida a fanegas por Ha.) de una cosecha especifica de cereal. Sin
embargo, cuando se comparen las dos’ produccloncs, no estaremos en condi-
ciones de decir qué parte de la diferencia es'debida a los fertilizantes, y qué
" parte es debida a las diferencias innerentes (en fertilidad, tipo de suelo, etc.)
entre las dos parcelas. Esto es, se dice que se ha confundide una comparacién
de fcrhl_;;anlcs con una comparacién de parcelas o, en palabras un poco dife-
rentes, los electos de los fertilizantes y las parcelas son confundidos.

E]omplo 104 — Y

Un ;\nallsla csli compromcndo a dctcnmnar el porcentaje de hlerro cnf

compuestos quimicos. Se van a comparar dos procedimientos diferentes. El
analista toma una muestra del primer compuesto quimico y hace la determi-
nacién del contenido de hierro usando el procedimiento A. Después, hace la

después B) de pasos, s repite varias veces cada vez con una muestia nueva
de un rompucs:o diferente. Pero' aqui otra vez, como en-el, ejemple 10.3,
tenemos problcmas por la existencia de confusidn. Cualquier - comparacién
de los dos procedimicntos {4 y B).serd confundido con una comparacién de la

primera y segunda determinaciones hechas (sobre cada compucsto) por el ana-

lista. Esto es, si hny cualquier mejoramiento en técnica (debido a un proceso
_de aprendizaje) de la primera a la scgunda determinacién. Este cfccto seria
,conlundldo con la diferencia entre los proced:m:cntos

v

fundido” es simplemente un sin6nimo de “entremezclados”. Esto cs, se dice

*que dos {0 mas) efectos se confunden en un experimento si es inposible

* separar los efectos, cuando se lleva a cabo el subsecuente andlisis estadistico.

Comjo uno_de los propésitos del disefio experimental es proporcionar
resultados no mublguos, parccerd casi obvio que un buen disefio debe
suprimir la confusién. Es, por lo tanto, desconcertante para el principiante
entender que el ‘estadistico frecuentemente introduce deliberadamente la

confusién en un diseiio, Sin cmbargo; como se-verd mis tarde, tal proce-’

dimiento no se sigue indistintaente, Cuando se introduce la confusién

en’ un disefio s¢ hace por una buena razén, y la razén, tan a-menudo es,

como no es, lograr economia mediante la reduccién del tam:mo del expe-
rimento.

10 9 ALEATORIZACION

Se hizo notar en la sccr.‘l6n 10.6 que la rcproduccnén propotciona una
estimacién del error experimental que puede usarse para indicar.el signifi-
cado de las” diferencias observadas. Es dcc:r, la reproduccién hace una

_prueba de significancia posible. Pero, ¢qué es lo que hace vilida tal- prueba’
- Hemos visto que cada procedimiento de prueba tiene ciertas suposiciones
* fundamentales que deben satisfacerse si la prueba va a ser vélida, Tal vgz.

™y o A it o ' };,-A C o .‘-;'.:‘-7 , .

determinacién por el precedimiento B. Esta secuencia (cs decir, primero A y

Un examen de los e;emplos antenores moslraré que la palabra con-' '

- .

‘mento para “climinar”
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la suposicién mas frecuente es que las observaciones {o los errores en ellas}

estan distribuidas independientemente.  Cémo podemos  corroborar _que
csa suposicion es verdadera? No podunm puru insistiendo en una muestia
al azar de una poblacién o sobre una asignacién al azar de tratamiento a
las unidades experimentales, podemos ploccdcr como cuando la supos:uunl

‘es verdadera. s decir, la aleatorizacion hace vdlida 12 prucba, IIJUHI(]U]J\

apropiada para analizar los datos como si la suposicién de errores indepen-

“dientes {uera cierta. Ohserve que no hemos dicho que la aleaturizacion ga-
rantiza independencia, sino sélo que la aleatorizacion nos permite proceder

como si la independencia fucra un hecho. La razén de esta distincion
debe ser clara: Los errores asociados con unidades experimentales que son

- adyacentces en espacio o tiempo, tenderdn a correlacionasse, y todo lo que

hace la aleatorizacién es ascgurarnos que ¢f efecto de esta coreelacion, sobre
cualquier comparacién entre los tratamientos, s¢ hard tan prquena como
sea posible. Alin quedard -algo de correlacion,” pero ninguna cantidad de
aleatorizacién puede climinarla totalmente. Es decir, en cualquier experi-
mento, la independencia de errores completa y verdadera es solo ideal y
nunca puede lograrse. Sin embargo, por todos conveptos, debe buscarse
tal independencia y'la aleatorizacidn es la mcjor téenica cmphﬂadu para

' lograr cl fin descado.

Algunas veees se introduce ¢l concepto de aléatorizacion commo un instru.
tendencias. Para tustrar el razonamiento en que se
basa este procedimicento, considere otra vez ¢l cjemplo 10,4 Alli, cundquier
comparacién de procedimientos 4 y B debe ser parcial a favor de B, s
existe un efecto de aprendizaje. Sin embargo, si cada vez que tuvo que
investigarse un nuevo compuesto, el analista hube de decidir af gzar cudl
procedimiento usar primero, la fendencia pudo haber sido reducida; tal
vez eliminada. Pero, podria haberse logrado algo mis. Si estuvicsen actuan.
do otras tendencias, también sc podrian laber eliminado sus efectos (o al
menos reducido) jior medio de la aleatotizucion. Bs decir asignando trata-
mientos al azar a las unidades experimentales, estamos tratando de cer-
tificar que los tratamientos no serin favorecidos continuamente o perjudi-
cados por fuentes extraiias de variacidn, sobre las que no tenga control ¢l
experimentador o sobre los cuales decida no cjercer contiol. En otras
palabras, la aleatorizacion es como un seguro; siempre es una buena ldc;l Y
algunas veces es alin mejor de lo que esperamos.

Sin hacer caso de los argumentos anteriores en favor-de ]n'alvntnn'mri(m
ha habido personas (en el pasade) que han hablade en favor de diselios
sistemidticos (no al azar). Ellos preguntaron: ¢ No podemos obtener medidas
mdas aproximadas de diferencias entre tratansicntos, si tales tratamientos se
aplican de un modo sistermatico a las unidades experimientales? La nnica
respucsta honesta a ese interrogante os, *Posiblemnente™. ¢ Por qué, entonces,
los_estadisticos insisten en la aleatorizacién? La ravdn es. por supuesto, la
misma expresada anteriormente: Es porque ¢l estadivtivo desea hacer
ciertas deducciones de los datos observados y dusca . obtener una’ medida’
de la confiabilidad de esas deducciones. Si no se cmplea a aleatorizacion, la
citada medida de confiabilidad puede ser tendenciosa. Ademds, cualquicer

. deduccién no podria ser sostenida por un enunciado significativo de pro-
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babilidad. (NOTA: el lector dcbc recordar la d:scusaén de JUICIO, versus
muestras al azar, presentado en la seccién 4.2.)

- Hay, por supuesto, situaciones en las cuales una nlcator:zacxon comple- -

ta es imposible o antieconémica. El .estadistico,- por lo tanto, no debe

adoptar la posicién inflexible de insistir en una aleatorizacién completa en 7

cada caso. Por otra parte, tamnpoco debe estar de acuerdo con el uso de un
disefio completamente sistemdtico ya que el expenmcntador debe recon-

ciliarse con el hecho de que se requ:ere ‘algiin grado de aleatorizacién para la..

aplicacién vélida’ dc la mayoria de los andlisis estadisticos. Claramente, una“ .

posicién intermedia entre los dos extremos; de completa aleatorizacién o un
diseiio estrictamente sisternético, es muchas veces mis realista, Una vez que
el experimentador y- el estadistico reconozcan. los problemas de ambos,
podrén encontrar un plan conciliatorio mutuamente satisfactorio.

1010 CONTROL1OCAL = * .- . '+

Enla secc16n 10.5 se establecié que los tres pnnmpios basicos del dlseno
' _npenmcntal son: reproducmon aleatorizacién y, control local, Los dés pri-

meros de éstos principios basicos ya han sido dlSCuUdOS, y ahora es adecuado

dedicar cierto tiempo al tercero.

En un senitido; control local es sinonimo de disefio experimental, sin
- embargo esta interpretacién de diseiio expermlental es muy estrecha y no
es consistente con nuestra definicién anterior. Asi, si acordamos que el
disefio E\penmt.mal cs como se definid en' la seccién 10.2, entonces control
local es tnicamiente una parte del complejo total. En este sentido, control

local se refiere a la cantidad de balanceo, blogueo y agrupamiento de Jas
unidades experimentales que se emplean en el.disefio estadistico adoptade.™
Se observd anteriormente (seccién 10.9) que la reproduccién y la aleatori-
zacién hacen una prueba vilida de significancia posible. Entonces, ;cuil.

es la funcién del control local? La funcién o propdsito del control local es
hacer al disefio experimental mas cficiente. Es decir, el control local hace
. més sdnsitiva cualquier pruecba de significancia o, en el lenguaje de la
seccibn 7.1, hace mis poderosos a los procedimientos de 'prueba. Este
aumento dc eficiencia (o scnsibilidad o potencia) resulta porque el uso
adeciiado del contro] local reducird la magnitud de la estimaci6n del error
experimental. (NOTA: el lector deberd ‘reconocer que el control local
puede ejerCerse de varias maneras. Los métodos mis comunes se han su-
- gerido anteriormente y en el ulnmo pirrafo de la seccidn 10.7.)

A

o0 BALANCEO BLOQUEO Y AGRUPAMIENTO

i

En la seccnén anterior, se mtrodujeron los términos balanceo, bloqueo .

v agrupamlenro en conexidén con el principio de- contml local. Mais que

2 El problema de ¢culdl ey mqor’ ‘un ducﬁo :mcm.’mco o uno al azar, no
ba sido completamente resuelto. Es mds, posiblemente nunca se resuelva. La mayo-

ria de los disefios actuales de uso coman involucra tanto clementos sisteméticos. como .

al azar, y ésta parece una situacién razqnable. Para las personas que deseen estudiar
el punto mis & fondo, Ia biblio 3 ofrece muchos aniculos c;ue «Aiscuten el asunto,
tanto en pro como en contra. éuna las mfenncm (l}, {27), (35). (36), {44).

e .

o
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dejar estas palabras indefinidas, se darin unas cuantas oraciones de explis
cacién de modo que ¢l investigador entienda lo que implican. Generalinente ”
es posible decir que los tes términos son sinénimos. Sin cimbaigo, cn esie

* libro, los usarcimos para describir diferentes aspectos de la filosofia de disciio,

Se espera que csto no conduz::.x a confusion cuando sc consullcn olras
referencias. : o
Por agrupamicnto, se debe cntcndLr Ia LU]OC.,\CIOII de un conjunto de

-unidades expcruncmalcs homogéneas en grupos de modo que los diferentes
. grupos puedan sujetarse a distintos tratamientos. Estos grupos, por supucsto, -
pueden constar de diferente nimero de unidades experimentales,

E]amplo 10 5

Una compahia farmacéutica cui investigando Ion efectos comparativos
de tres compuestos propuestos. El experiinento consistird en inyectar a ratas
con los compuestos y anotar la reaccidn pertinente. S¢ dispone de una camada
consistente en 11 ratas (unidades experitnentales). Cada una de las II Tatas
sc asigna al azar a uno de los’ tres’ grupos, la dnica restriccion es que s’

grupos tonsten de 4, 4 y 3 ratas respectivamiente. Lus animales del” primer
grupo se inyectardn con el compuesto 4, los del segundo grupo con ¢l com-
puesio B, y los del tercer grupo con ¢l compueste C. : :

Por blequeo, damos a entender 1.1 distribucién de las unul.ulu Cxpri-
mentales en bloques, de tal manera que Jas unidades dentro de un bloque
scan relativamente homogéneas, de esta wanera, la mwayor parte de
variacién predecible entre las unidades -quedd confundida con ¢l cfecto
de los bloqucs Es decir, usando-los conocimientos previos del investigador

. concernientes a la naturaleza de las unidades experimentales, el estadistico
'puede disenar el expcnmt_mo de tal manera que gran parte de la variacion

prevista no sca una parte del error experimental. De esta mancra se
proporciona un disefio mas eficiente.

_ Ejemplo 10.6

Considere otra vez el problema plantcado en el ejemplo 105 En rsta
ocasién, supongamos que hay dispunibles duce ratas y que la gencalogia mucs.
tra que seis de cllas son de una camada X, tres son de una camada ¥V y ues
de una camada Z. Como pucde esperarse gue ratas de la misma camada s
comporten mis ‘similarmente que ‘ratas de difesentes camadas (debido a las
caracteristicas hereditarias), parecerd natural formar tres blogues, El primer
bloque contendria las seis ratas de la camada X, el segundo bluque contendrla
las tres ratas de la camada Y y el tercer bloque cuntendria las tres ratas de la
camada Z. Después, los tres tratamicntos (A, B y C) serian asignados al azar
a lds ratas dentro de los bloques. Ya que cada rata c3td sujeta Gnicamente a
un_.tratamiento, el bloque que contenga las scis ratas, indudableinente gonstaria
de dos ratas bajo el tratamiento A, dos ratas bajo ¢l tratamicnio B y din
bajo el tratamiento C. Lo: otros dos bloques contendrian una rata bLajo cada
tratamiento.

Por balanceo, damos a. entender la obtencién. de las unidades experi- -

- mentales, el agrupainiento, -el bloqueo y la asignacién de los tralamicntos
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a las umdadcs experimentales en tal modo que resulte una configuracién

balanceada.. (Aunque la definicién anterior es cerrada, siento que proyecta
. el pensamiento que desco impartir. Consecuentemente, espero que usted
" perdonara la pobre légica.) Debe aclararse que en cualquier disefio par-
ticular podemos tener poco o ningin balance, balance parcial, balance
aproximado o. balance completo. Por ejemplo, el ejemplo 10.5 ilustra
un caso de balance aproximade, mientras que el ejemplo 10.6 puede ser
considerado como una ilustraciéon de balanceo parcial. Mejor que recurrir
a ejemplos mdis elaborados en esta etapa, dejemos el asunto para més
tarde. A medida que usted progrese a través de los capitulos que siguen
. sobre varios disefios, llegard a serle suficientemente claro que los estadisti-

cos continuamente se esfuerzan por disefios balanceados. Asi, se dispondra
. en exceso de ejemplos de diseiios completamente balanceados. :

10.12 TRA_IAMIENTOE} Y COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS

Varias veces, en las secciones anteriores, la palabra “tratamientos” ha
-sido usada con poca o ninguna explicacién. ¢ Qué significa exactamente esta
palabra? Como muchos otros términos en estadistica, la palabra “trata-
mientos” entré a Ja literatura debido a su uso en la experimentacién

agricola. Sin embargo, la palabra “tratamientos” (como “bloques™ y “'par.

celas”) ha perdido mucho de su estricta connotacién agronémica. De hecho,
las tres frases mencionadas en la oracién anterior son ahora una parte
aceptada del lenguaje de los estadisticos, sin importar el 4rea de aplicacién.
Para el estadistico, la palabra trdtamiento’ (o combinacién de trata-

miento) implica el conjunto particular de condiciones experimentales que -

deben imponerse a una unidad experimental dentro de los confines del dise.
ilo seleccionado. Por via de explicacién se dardn ahora varias ilustraciones:

1) En'experimentacién agronémica, un tratamiento puede referirse:
a) a una marca de fertlizante, ) a una cantidad de fertilizante, ¢)
a la profundidad de sembrado 6 4} a una combinacién de (b) y
(¢). El dltimo ejemplo seria llamado més apropiadamente como

~ una combinacién de tratamiento.

2) En experimentacién de nutricién animal, un tratamiento puede
ser: a) una cria de ganado Ianar, b) el sexo de los animales, ¢) el
padre del animal experimental 6 d) la racién particular de alimento
de un animal.

3} En estudios psicolégicos y sociolégicos, un tratamiento se puede
referir a: a) cdad, b) sexo, o ¢} grado de educacién.

4) En una investigacién de los cfectos de varios factores en la efi-
ciencia del lavado de ropa en casa, los tratamientos fueron varias
combinaciones de: a) el tipo de agua (dura o suave), b) tempe-
ratura: del agua, ¢) duracién ‘del tiempo de lavado, d) tipo de
maquina lavadora, y ¢} duracién del agente limpiador.

5) En un experimento para cstudiar el rendimiento de clerto proceso

quimico, los tratamientos pueden ser todas las combinaciones de:,
R : R L ’
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a) Ia temperatu:a a la cual se ejecuta el proceso y b) la cantidad de
- catalizador usada.
6) En un cstudio de investigacion y desarrollo concerniente a baterias,
~ los tratamientos podrian ser varias combinaciones de:a) la can-
tidad de electrolito y &) la temperatura a la cual fue activida la
bateria.

Pudieran citarse muchos ejemplos tnis de cada campo en cl que se

lleva a cabo experimentacién. Sin embargo, en capitulos postcriores abunda-

ran tales ejemplos. Asi, resulta mcjor pasar a otros asuntos.

:'IO."I3 FACTOIiES, NIVELES DE FACTOR Y FACTORIALES

En cualquier discusion de disciio. experimental, es casi scguro que se
oiga la palabra “factorial”, frecuentemente la referencia es a un “diseiio
factorial”, Sin embargo, csto realinente s un nombre inapropiade, no hay
tal disefio factorial. El adjetivo “factorial” se refiere i un modo especial de
formar las combinaciones de tratamientos y no a un tipo bisico de disciin.

- Asi, si un disefio de bloque completo azavizado ¥ ha sido selecionado y las

combinaciones de tranmicmo son de naturaleza factorial, una expresion
maés correcta seria “un diseio de l)loquo completo azarizado involucranda
un arreglo de tratamiento factorial”. Algunes escritores tales como Yates
(46}, han reconocido esta situacién y hablan de experitmentos factoriales
en lugar de discfios factoriales. Este cambio cn la tenninologia, sicndo
correcto, no resuclve completamente la dificaltad, porque parcece que la
palabra “experimento” implica que se van a excluir datos de reconoci.
miento. Para suprimir tal complicacién, no hablaremes de disciins factoniales
ni de experimentos factoriales, sino simplemente de factoriales. Debe en-
tenderse, por supuesto, que esto es solo una abreviatura de una expresion
mais larga que describe la naturaleza de los tratamientos.

Habiendo introducido el tema de los factoriales, es de descar que se
definan términos especificos de una mancra explicita. Esto es lo que se hard
a continuacion. En la mayoria de las investigaciones, el investigador traty
con mis de una variable 1n(|cpcndwnlc y con los cambios que ocurren
en la variable dependiente, cuando varia una o mds de las variables inde-
pendicntes. En ¢l lenguaje de disefio experimental, una variable jndepen-
diente se conocc como un factor. Con respecto a las ilustraciones en [
scccion anterior, se nota que se enlistaron 5 factores para el estudin del
lavado en casa, mientras que el estudio de fas baterias solo tiata con 2
factores. El lector puede encontrar facilmente muchos ejemgdos mis que
impliquen varios factores, consultando diversas revistas téenicas.

* Antes de continuar con la definicién del ténnine signicnte que apareee
en concxién con los factoriales, serd bucno indicar li notacién generals
mente aceptada para representar factores. La mayoria de los escritores
usan las letras minidsculas la!mas para representar factores. Como una

3 Consulte e} Capitulo 12 para una definitidn de ole tipo de diseio.



ESTADISTICA APLICADA

ilustracién los 5 factores del expcnmemo del lavado en casa pueden
rtpmcmarse por:

m = tipo de miquina lavadora
a = clase de agente ]'impiador
b = tipo de agua '

€= temperﬁtura_ del agua

d = duracion del lavado.

Una segunda ilustracién se proporciona por una investigacién condu- -

cida por Ratner {40). Su experimento implicé un estudio sobre cuinto
tiempo lleva ejecutar cierto movimiento, y los factores investigados fueron:

d = distancia -
w = peso
o = par operador
Se menciond anteriormente que el investigador generalmente se in-
teresa en los resultados experimentales (obsewaciones de las variables
dependientes) cuando se permite que uno o varios factores varien. Se verd

que en el estudio de Ratner, é consideré 3 distancias (d,, ds, dy), 10 pesos
{w) ... wn), y 4 pares operadores {0;,0;,0;,0,). En ¢l experimento del

Tabla 10.1. Ilustraciones de notaciones usadas para representar
combinaciones dc tratamientos factoriales

. . Método
Combinaciones
de tratamicntos 1 1 I v ve
) [ abye, 21t asbete 000 ) (1
2.---..-...‘.... ﬂ|b|€| 112 d.bpﬂ 001 '3
k J ane ad ey 113 abecy 002 e
4.......-.--.-- a[b)‘| 121 aqb‘C| Olo ' b
5...-..;-.----- ﬂ|b1¢| ’ 122 d.b[t; ’ 011 bf
Brreeanrnnanes "abicy 123 by 012 bet
F P B 1T 211 aibocs - 100 . a
: R abicy 212 a,buc, 101 ac
9. ........ P mbiey 213 a,boes 102 ac?
IO..--.-----‘---- ﬂ:b:ﬂl 22! ﬁ|b|£g llo I.'Ib
) I a:1bicy 222 abie, 111 abe
12....... eraaan abscy 223 absey -, 12 abe®
!

* En esta rcprescmac:én. la ausencia de una Ietra implica que el factor que
representa estd al nivel mids bajo. En general. los exnonentes de las letras estdn de
acuerdo con los subindices usados en el método 1II. Asi abie; se convierte en

a'b'c¢' = be'. El timbala (1) se usa para inficar quc cada factor estd a su. mivel®
mis bajo, e1to es, a:boce equivalente a a'¥*¢* = (1).
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lavado en casa, el investigador usd dos tipos de miquin, dos clases de

‘agente limpiador, dos tipos de agua, dos temperaturas del agua y dos ticm-

pos de lavado. Estos diversos valores, o clasificaciones de factores, se conocen

" como niveles de los factores. Es decir, en e experimento de Ratner hubo

10 niveles de peso, 3 niveles de distancia ¥ 4 niveles de pares operadornes.
En el estudio de lavado cn casa, cada factor aparecia en dos niveles. Estos
dos ejemplos indicarian que la palabra “nivel”™ ¢s un 1érmino muy general
que puede aplicarse en diversas situaciones. La investigacién de Ratner de
tiempos de movimiento proporciona un ejemplo excelente de esta diversi-’
dad, los tres niveles de distancia (15, 30 y 45 centimetros) son valores
de una variable continua, mientras que 4 niveles de pares operadones
(v.g. 4 pares- distintos de opcradorts formados por 8 individuos) son cla-
sificaciones de una variable cualitativa,

Como muchos experimentos implican arreglos de tratamicnto factornial,
es necesario_que se adopte alguna notacién para representar las diferentes
combinaciones de tratamiento. Desafortunadamente, en la literatura apa-
recen varios sistemas de notacién., Estos se resumen en la tabla 10.)
para un caso que implica 12 combinaciones de trataniento donde las 12
combinaciones fueron formadas a partir de dos niveles ded factor a, dos
niveles del factor b'y 3 niveles del factor ¢. En esta representacion, usando

. el método I como un -ejemplo, el simbolo abey (1= L2 j= 1,2

k=1,2,3) representa la combinacién de tratamicnto formada usando
¢l ésimo nivel del factor a, el jotadsimo nivel del factor b ¥ el kadsimo
nivel del factor.c.

Hay otro punto de terminclogia quo debe mencionarse en el presente |
contexto. Este punto se explicard mejor con un ejemplo. Ei arreglo fac-
torial del tratamiento usado en la tabla 10.1 se conoce por los estadisticos
como un 2 X 2 X 3 factorial: Similannente, la 1m.csm;;1c16n de Ratner, se
nombraria un 3 X 10 X:4 factorial, mientras que ¢l cstudio del lavado
en casa fue un 2 X 2X'2 % 2 X 2 = 2 factorial:

" Antes de dejar (por el momento) el asunto de los faclonalcs, e3
adeciado que e} lector sea avisado de un uso déble de ciertos simbolo
que podrlan {pero no deberian} conducir a3 una confusidn, Esta situacidn
es’ como sigue: es una pracuca comin el uso de letras ‘a,b,c. .. para

" indicar- no s8lo varios factores, sino también ¢l nimero de m\clcs de los

factores. Para el ejemplo, un modo.lo estadistico poilria escribise como

Vi=p+ai+B+e: =104 Co(on
| j=1...b
donde '
i == electo medio _
&, = efecto del iésimo nivel del factor a -
B, = electo del jotadsimo nivel del factor b
£y = error cxpc_rimémal '
y

- _ : ia: iﬂ:=

i=] f=1
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- mientras las g; estin DNI (0,¢). En esta .y situaciones similares, 1a desicién

de usar ¢ y b para indicar no sélo los factores, sino también el nimero de -

niveles de cada factor, no conduciria a ninguna confusién. El sentido
en el cual se usa una letra en cualquier situacién particular siempre de-

beria estar perfectamente claro en el contexto.

10.14 EFECTOS E INTERACCIONES

Siempre que un estadistico sc encargue del disefio de un experimento,
primero debe averiguar los objetivos del investigador. Frecuentemente los
objetivos pucden ser muy simples. Por ejemplo, el investigador puede
querer determinar el efecto sobre el rendimiento de una reaccién quimica
de teinperatura de operacién variable, mientras que los otros factores (va-
riables) se mantienen constantes en niveles predeterminados. Por otra parte,
puede no intercsarle Ia temperatura cualquicra que ésta sca; siendo su
Gnica preocupacion el pH. En cste caso, se planearia un experimento para
determinar el efecio del pH bajo la restriccion de que todos los .demads
factores (incluyendo la temperatura} se mantienen constantes. '

Los experimentos tales como los referides en el parrafo anterior, son
precisos si los efectos del pH y la temperatura (sobre la variable respuesta)
son independicntes. Sin embargo, si sabemos que los factores son interde-
pendientes, o si estamos dudosos de la validez de una suposicién de inde-
pendencia, entonces debe recomendarse un experimento que estime tanto los
efectos principales como las interacciones. Tal experimento, por supuesto,
utilizaria un arreglo factorial de los tratamientos. : :

Ejemplo 10.7

Se sugiere que los efectos del pH y la temperatura en el resultado de
cierta reaceiébn gquimica, no son independientes. Es, por lo tanto, recomen-
dable que se adopte un disefio que utilice combinaciones de tratamiento for-
madas por la combinacién de diferentes niveles de los dos factores involucrados.
Se decide que e investiguen los dos niveles de cada factor. Designando al

- pH con g y la temperatura con b, las cuatro combinaciones de tratamiento
podrian ser: :

asby = pH de 4.0 y una temperatura de 30°C.
ab, = pH de 4.0 y una tcmpéra;ura‘dc 40°C.
@by = pH de 4.4 y una temperatura de 30°C.
ab, = pH’de 44y 1..mla temperatura de 40°C,

Antes de que podamos decir cémo nos ayuda la ejecucién de un expe-
rimento que involucre un conjunto factorial de combinaciones de trata-
miento, y responder nuestras preguntas concernientes a la independencia
de los factores, seri necesario definir ciertos términos. Estos términos (efecto,
efecto principal e interaccién) ya han sido usados sin explicacién. Ahora ha
llegado el tieinpo en que deben darse definiciones especificas,

-
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Consideraremos primero un factorial 2! como. el usada en o} ¢jemplo

10.7. .Si estamos de acuerdo en que los simbolos aby (i=0.1; j=0.1),

pueden representar no solo-las combinaciones de tratamientos, sino también’
los re‘ndm.licnr.os promedios de todas Jas unidades experimentales sujetas a
combinaciones de tratainientos’ simitamiente diseiiados, es posible definir
cfecto, efecto principal e interaccion, como se anotd arriba, (NOTA: Pasa
cl!mmar complicaciones en la discusién, se ha supuesto que cada rendi-
miento promedio {ue obtenido del mismo nimero de wnidadds experimens

tales.)
. i

'

. Efecto de a al nivel by de b = ab, — aghy’ (102}

- Efecto de a al nivel b, de b = a\by — ayb, (103
Efecto principal de a = [(a,bg — ayby) + (mb, — ;rob.\]/f.’ 7 11

.= (a1 — a5} (by + bo) /2 (104)

=A : ¥

S‘imi.larmgntc,‘ ‘ " . : ;I
Efecto de b al nivel o de a = agby — aobs (105
Efecto de b al ni.\'él ay de a = a\b, —:a.bo , .( 10.81 ;
Efcctouprincipal de b = [(aghy — aghy) + {a\b; — a..bo\]/2 f

= (@ + a) (b = bo) /2 (103)

=B. ’ T

~ Si a y b estuvieran actuando independientemicnte, ¢l efecto de a en b,
y eI_ efecto de a cn by deberian ser el mismo. (Una afinnacién similar;
es clerta para los efectos de b en ap y ap) Asi, cualquier diferencia en
estos dos efectos es una medida del grado de interdependencia entre los

factores, esto us, de la extensién, en la cual se interactian a y b, De acuerdo

con esto, definimos la interaccion emre a y b por: ‘ !
AB = [(aby — achy) — {ayby — aobg)]/2
= [{ab, — aby) — (ash) — aghy) ] /2

(L0.B) !
. . ; . !

= (“1—00)(33] "'-bo\/g. :

. - N "

Si los simbolos usados en las definiciones anteriores se simplifican rvc-m-!i
plazando ay bo por la unidad y a;'y by por ay b, los efectos o interacciones |
pueden definirse por . : : -

AM=(a+ Db+ 1) (10.9) |

24 = (a— (b4 1) (10101 |
2B = (a 4+ 1 (b — 1) (10.11){
(10.12)

2AB = (a — V(b — 1)
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En donde M representa cl efecto medio’ {esto ¢s, ¢l rendimiento medio
de todas las unidades experimentales). : -

__ Ejemplo 10.8 _
i Supongamos que s¢ ha lievado a cabo un experimento que involucra tra-
tamientos como los descritos en ¢l (jemplo 10.7;-Para’ ilustrar el cilculo de
los efectos principales e interacciones se examinardn tres-casos hipotéticos.

uoo ux
.. Oe di Go 4 : By - G
ol e | e wle e | " wle|e
b | e | 13 blo || .n e | 0

AB =10, Lo
8.5 y AB = 2.5.
45y AB == 15.

Caso J: M =68, A=4B=6
Caso H: M = 6925, A=638
Caso Hi: M =67.25, 4 =235, B

Y

‘ Habicendo definido e ilustrado (para un 22 factorial) los conceptos de
efectos, efectos principales e intcracciones, ¢s apropiado que se haga. un
intento de poner estas’ideas en palabras mas que en simbolos.- Sin embargo,

se recuerda {otra vez) al lector que el entendimiento de un concepto es

" mucho mds importante que la memorizacién’ de cualquier definicién, ya sea
en palabras o en simbolos matemiticos. Con este recordatorio, inten-
temos dar las definiciones de Jos términos “interaccién” y “efecto principal”.
Utilizando las definiciones anteriores y las ilustraciones del ejemplo 10.8,

podemos decir que: . ' S

1) Int¥raccién es la respuesta diferencial a un factor en combinacién

con niveles variables de un segundo factor aplicado simultdneg-
mente. Es decir, la interaccién es un efecto adicional debido a la
influencia combinada de dos (o mds) factores, o
2} El efecto principal de un factor es una medida del cambio en la
variable respuesta correspondiente a cambios en el nivel de un factor

. promediado sobre todos los niveles de los otros factores.

Debe aclararse que los conceptos descritos como efectos e interacciones
también. estin presentes en situaciones que involucran mas de dos factores.

Por ejemplo, en un caso que involucre 4 factores, habria 4- efectos
principales, seis factores dobles de interacciones que involucran los efec-
tos combinados de dos factores promediados sobre los otros dos factores,
. cuatro factores triples de interaccién que involucran los efectos combinados
de tres factores promediados sobre el factor restante y un factor cuidru-
.- ple de interaccién que involucra los efectos combinados de los 4 factores.
 ° Una discusién extensa de esas ideas, se ‘hard en un capitulo poésterior, -

Antes de tenninar la discusién de los efectos e interacciones, se men-

cionarin dos tépicos. Uno, es un método convediente para determinar: los

-

¥
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cfectos en factoriales 27; ¢l otro, ¢s la definicion de efectos e interaceiones
para factoriales 37, _ : )
Para ilustrar ¢l método de cuicular efectos en factoriales 2 considie-

remos un factorial 2. Usando la notacién abreviada para combinaciones
de tratamiento dada en la tabla 10.1 y haciendo que estos simbolus 1e-
presenten “también los risultados promedios de unidades experimentales
sujetas a combinaciones de tratamiento similarmente disepadas, los efecios
principales y las interacciones se podran encontrar sumande y restando
resultados de acuerdo con los signos dados en la tabla 10.2. Pucde veri-
ficarse ficilmente que este procedimiento es simplemente una tabulacién
para calcular los efectos ¢ interacciones definidos por: '

X = (a :'t'l)(bi e 1)/2? (10.13)

en donde el signo de cada conjunte de paréntesis os positivo si la leta
mayuscula correspondiente no estd contenida en X y negativo si esta con-

TABLA 10.2. Repiesentacion esqueinitica de efectos e interacciones
en un factorial 2} ‘

Cumbinacidn de tratamiento ) Efecto
_— PN o

(1y - a b ab e ac be abe interaccibn
+ + + + + o+ + o+ 8t
- + - + -+ - + 44
- - + + - - + o+ 1B
- -+ + - - 4 448
- - - - + + + + iC
+ - + - = + - + i4C
o+ - - - - + + ARC
= + + - + - - + $4BC

tenida en X, y cl scgundo miembro se desarrolla y los resultados son
substituidos por los simbolos de la combinacién adecuada de tratamiento.
La ecuacién (10.13) puede generalizarse al caso 27 factorial simplemente
agregando més factores multiplicativos como se muestra en la eeuacidn

©(10.14),

X=[(ax st )(cx D{dx1)., [ BUARE

Cuando se investigan factores s6lo en dos niveles, Jo o e pacde
hacer el investigador (aparte de una prucha sinple de significancia) es
determinar: 1) si el efecto del factor es positive o negative. y 2) si bos faes
tores son independicntes. Sin embargo, cuando se investizan los fictones a
mis de dos niveles, cl investigador puede probar inds profundaniente. Alora
€l tiene la oportunidad de ver si el efecto de un factor es lineal o no lineal.
En la mayoria de los trabajos experimentales, &ste es un articulo de infor-
macién muy importante y asi el investigador darfa una consideracion seria
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a los factoriales que mvolucran mis de- dos niveles de los factorcs cuando

planea una investigacidn.
Si se disena un experimenta que unphca dos factores, cada uno a tres

. niveles, los efectos principales e interacciones pueden usarse para estudiar

la naturaleza no lincal de la variable respuesta. Mds que entrar en cxceso de

-detalles, esta vez tinicamente presentaremos las formulas pertmentcs. En esas

férmulas, nuevamente hemos usado los simbolos a;(i = 0,1,2;j = 0,1, 2)

" para representar tanto las combinaciones de tratamiento como los resul-

tados de las combmacnoncs de tratamiento.

Efecto lineal de @ = A, = (a, — ay) {bo+ b + &) /3‘ ‘ (10.15)
Efecto cuadrdtico de @ = Ao = (a; — 2a, + ag) (bo + b1 + by) /6 {10.16)
Efecto lineal de b = B, = (a0 + @ + a2) (bs — by) /3 - (10.17)
Efecto cuadritico de b = Bg = (ap + a; + @) (by — 2b, + by) /6 (10.18)
Interaccién lineal X lincal = 4,8, = (a; — a0} (b2 — o) /2 . (10.19)

Interaccion lincal ‘X cuadritica S - '
= A By = (a; — dp}(br — 2b) + bo) /4 (10.20)
Interaccién cuadratica X lineal

= AgB, = (a, = 2a1+ ) (by = bo) /4 (1021)

Interaccifn cuadrauca % cuadritica

= AoBa = (az - 20i + ao)(bz - 2b| + bu)/a (10.22)

,

Considere un experimento similar al descrito en el ejemplo 10.7, pero
involucrando tres niveles de pH y tres niveles de temperatura. Como en el
ejeml‘)lo 10.8, se considerardn tres casos

I S0 s GEE m
@y O a4 . G G "l ] y TG G O3
be [10]13] 16 bo{22]10]14] b |10] 12|
ho[13]16] 19 PRERHIR ool a
b |16]19]22 b |30 18|22 b | 19]25] 35

Caso I:A;:S Aq—o B‘,""s Bq—O AL.B;__O A.l.Bq_o A¢B:.—-0

Y doBg = 0.
CCJO II A;-—-—a Aq-—-a B‘—B Bq--l A(B:,:O ALBQEO,AQBI'.:O
' y AgBg = 0.

Caso IH: A =8, Ag = 1/3, B, = 46/3, a, = 4/3, 4B, = 15/2 ABo = 3/4
T AoBy = 1/4, y AQBQ—- /8.

Deberd notarse que la. “no interaccién™ qﬁe resulta ¢n loa.cascu I ¥y iI
podia haber sido predicha observando que la tiorma de diferencias entré log, -
. resultados a miveles variables de b es la misma ﬁm cada nivel de a. (NOTA° .

- e
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Podnamos haber ‘examinado las difercncias entre los rcsulladm a nivelre va.
riables de 'a para cada nivel de b).

De la discusién anterior, seria evidente que podria hablarse indefini.
damente respecto a los (fulos ¢ interacciones. De hecho, lo que iniciamoy
como una corta seccién exponiendo al lector Jos conceptos generales, ha
crecido (necesariamente, creo) hasta una discusion mds detaliada del cons |
cepto. Por otra parte, no st ha profundizudo en este campo, ya que hay
mucho mais que decir. Algo de este material adicional serd discutido en
capitulos posteriores, micntras que el resto se encomendara a libros dedica-
dos al diseiio experimental. Por esto, quicn desee conocimicntos mis avin-
zados de estos tépicos,,dtberé recurrir a las siguicntes referencias: Cochran
y Cox (13), Cox (14), Davies (16), Federer (20}, Finney (21 y 22),
Kcmpthorne (28), Quenouille {39} y Yates (46)

10.15 - COMPARACIONES DE TRATAMIENTOS

En la mayoria de las experimentos .se involucran varios tratamie ntos,

~el investigador cstarit interesado en unas -ciertas comparaciones especilicas

entre las medias de tratamiento. Como ayuda en tales compnraumu s, ol
estadistico encuentra conveniente hablar en térninos de “contrastes™. Alge-
braicamente, un coentraste entre las cantidades 77 ... 7% (donde T s la
suma de n; observaciones) estd definido por ‘

'C, = Clirl <+ L‘;,'Tz + ... + Cu'rg (]023)
donde
. .g :
S micy = 0, | : (10.21

Si cada n; = n, es decir, si-cada 7, vs la suma del mismo ninero de
observaciones, entonces la condicion necesaria para un contraste se reduce a

L
Zci=0 (10.25,
i=} N ..

Ejemplo 10,10

-~

Considere un experimento respecto a baterias en el cual w van a inves-
tigar cuatro tratamicntos, Los cuatro tratamientes consisticron en cuaton elece
trélitos diferentes. Sin embargo, se obsernvd que los clevnclins N* 1 y N+ 2
son completamente similares en composicidn, que ba N* 4y N® f tanlién pon
similares, pern que los nimeros 1y 2 dificren comsiderablemiente de los nameros -
3 y 4 Entonces, seria razonable planear {a comparacion de: 1) trataniens

- tos 1 y 2 versus tratamientos 3 y 4, 2! tratamiento b oversus batamiente 2 Y
3) tratamiento 3 versus tratamiento 4. Supuniends que s usan 20 batesias
{unidades experimentalés) y que esmdn asignadas a los tratamientos en la
relacidn 4:2:5:9. ;Cudl scria-la furma de: Ios contrastes para la compara-

Fu
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ciones del tratamiento selecc:onado? Denotando los totales de tratamiento Por
Ti(i=1,2,3,4), loa contrastes deseados son:
= (7)(7". + T + (- T+ T
=77, + 7T: = 3T, - 3T,
C= ()T + (- 9Ti + (0T + (0T, _
= (OT + OTs + T3+ (=T - o

Puede preguntarse cémo obtuvimos los coeficientes ¢y (i = 1,2,3,4;
;._ 1,2,3) usados en las comparaciones anteriores. Por ahora, una peque-

" fa explicacién serviria para aclarar cualquier dificultad. Considere el caso
de la comparacién C;: Lo que realmente estamos intentando hacer es

comparar la media de 6 chservaciones (4 + 2), con la media de 14 obser-

TABLA 10.3. Representacion simbélica de los contrastes para las
comparaciones del tratamiento especificado en el ejemplo 10.11

| . "Electrélito
Contraste : '

’ | 1 2 3 4 - -5
Ciovevevnneanadl - —1 +4 -t . -1 -1
Cleeincernnnens +1 0 +1 -1 ’ -1
Chucennnnnnnnns +1 0 -1 0 0
Clvinicivoncans 0 0 0 +1 =1

vaciones {5 4 9). Por supuesto, es necesario ajustar las pesadas ilegitimas
dadas por nuestra comparacién de totales de tratamiento, basada en ni-
meros desiguales de observaciones. Ya que el menor entero que puede
ser dividido obteniéndose por cociente un nimero impar, entre 6y, 14 es 42,
vemos que 7 y 3 son los pesos indicados como dtiles si nuestra comparacidn
debe quedar inafectada por los diferentes nimeros y observaciones asociadas
con los diversos tratamientos. Los coeficientes restantes sc encuentran de
manera semejante,

Ejemplo 10.11

Considere una situacién de investigacién similar a la deserita en el
ejemplo 10.10, pero involucrando 5 tratamientos, Suponga que se su:gnan
4 baterias a cada tratamiento. ‘Si el tratamiento N* 2 representa un elec-
trélito cominmente usado, mientras que los nimeros 1, 3, 4 y 5 son clectrélitos
recientemente obtenidos y donde los nimeros 1 y 3 son de tipo A y los nimeros
4 y 5 son de tipo B, los contrastes especificados en la tabla 10.3 son ade-
cuados para las comparaciones obvias de tratamiento.

Alora, tomemos nota de otro asunto de importancia. Si dos contrastes,
. ' )

Co=apTvd cTad oo + Ty ° (10.26)

‘e
. *
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) C. = cqug + c]qu + S + ('k'T‘[, (IO._'..’”
" son tales que B
o Znicptie =0 (p=4q), (10.28)

entonces, el contraste C, es ortogonal al contraste C,. "(NOTA: Es practica
comiin el hablar de contrastes ortogonales o comparaciénes ortoronales de

tratamiento.) Si n; = n (para- cualguier valor de 1), la condicién de orto:
gonalidad se reduce a

. . .
3 Cistia = 0,  p oty '(10.29)

T 1
\

El lector puede verificar ficilmente que los contrastes especifivados

~en los ejemplos 10.10 y 10.1! son, en cada cisa, ortogouales. Adenis el

estudiante pcrspicaz habrd notado que los efectos e interacciones discuticlos
en.la seccién 10.14, también fucren contrastes: ortogonales.

" En esta ocasién, pudo formularse !a siguiente pregunta: ¢ Son mejores
los contrastes ortogonales que los no ortogonales?”, Intuitivamente los con-
trastes ortogmn!cs parecen prcﬁ.nbh-s.-(l\()’l At Realmente son preferibles,

- si se desea, que no scan correlacionadas las estimaciones derivadas de los

diferentes contrastes.) Sin embargo, ocasionalmente es deseable disefar

un experimento con el iiitento exclusivo de analizar un conjunto de con- -
+ trastes no ortogonales. En tales casos, los enunciados de probabilidad que

acompaiian a las prucbas: de significancia asociadis soii de una naturaleza

ambigua {dcbide a la correlacion entre los Conlr.lalu.s) y deberd “tenerse

mucho cuidado en la interpretacién de los resultidos experimentales,

Necesita hacerse- una observacion final, pard asi proceder con otro-

concepto. La observacion .es la siguiente: sin tomar en cucnta el deseo de -

obtener contrastes ortogonales, el estadistico no abandonaria su preferencia =

por un cstado tal de asuntos que no fequicren del m\:-sm; wlor. 'or esto
debe entenderse que, por lo sutil que es tener uli conjunto de contiastes
ortogonales, inicamente deberan analizarse aquellos contrastes (ue sean
significativos al inv esngador

10.16 PASOS A SEGUIR EN EL DISERO DE UN E'XPERIMENI_'O

Todo estadistico tiene su lista propia de los pasos que ¢l sigue cuando
disefia un experimento. Sin embargo, una comparidion de varias listas
revela que todas ellas cubren esenciahnente los misinos puntos.

De acucrdo con Kempthorne (28) un exjpreiimeiita dise “ado cst.uhs-'

ticamente consta de los siguientes pasos: - - . -

"1} Enunciado del prdblcma.i
- 2) Formulacién de las hipdiesis,
3) Sugerenvia de fu téeniva eaperiinental y el diseiin,
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1"de los sucesos posibles y referencias en que se basan las razomes
para la indagacién que asegure que ¢l experimento proporciona la infor-
macién requerida y en la extensién adecuada.

4)

- $) Consideracién de los posibles resultadus desde el bqr}lo de vista de los

.cerse un obsticulo formidable que hay en las comunicaciones.) Una dé .

-~

prucedimientos estadisticos que se les aplicard, para asegurar que se satis-
fagan las condiciones necesarias para que sean vilidos 'estos procedimientes.

6) E)ecucxon de! experimento. '

7) Aplicacion de las.técnicas estadisticas a los resultados cxptnmcnla!cl
8) Extraccién de conclusiones con medidas de 1a confiabilidad de estimaciones

de cantidades valuadas cualesquicra. Deberd darse cuidadosa consideracidn’

a la validez de las conclusiones para la.poblacién de objetos o eventos a la
cual se van a aplicar. -

9) Valuacién de la investigacién completa, particularmente con otras investi-
- gacivnes del mismu problema o similares." .

En una seccién posterior, esos casos se ilustran a través de la consideracién

de algunos problemas de diseno. .

Ya que el diseio de un experimento o la planeacién de un programa.

de prueba es una parte muy importante de cualquier investigacién, el esta-
distico debe. hacer cualquier esfuerzo por obtener toda la informacién
pertinente. Esto, usualmente requerird una o mds conferencias con-¢l inves-

t:gador y la formulacién de muchas preguntas. A este respecto, mi expericn-_

cia ha sido que puede reducirse considerablemente el ticmpo emplcado en
esta fase, si en la entrevista preliminar entre el investigador (v.g. ingeniero

de produccién) y el estadistico, se toma el tiempo necesario para explorar la

relacién’ entre la investigacién y/o el desarrollo de la experimentacién y
el disefio estadistico d¢ experimentos. (NOTA: Frecuentemente debe ven-

las mcjores maneras para persuadir al investigador de la- necesidad de la
multitud de preguntas que.le formula el estadistico, es presentarle en la
prmer reunién una “lista cotejadora” que especifique las diversas etapas
en la plancau?n de un programa de prut_bas (Un arreglo aun mas afi-
ciente si usted es el estadistico en una organizacién industrial, consiste en
distribuir copias de tal lista a.todas las personas quiencs puedan tener
alguna vez necesidad de sus servicies.) Una lista de este tipo fue preparada
por Bicking (3) la que, para su consideracién, se reproduce a continuacion,

Lista de comprobacién para planear programas de prueba

‘A. Ob:!znga un enunciado claro del prob[em.a

Identifique la nueva e importanie &rea del problema
Subraye el problema especifico dentro de sus limitaciones usuales

= N e

Determine la relacién del prob[ema particular con la mvesugacnén total o
desarrollo dcl programa : :

¢ O Kemthorne, The Design and Analysis of Expenmeml John Wlluy & Sons,
Inc., Nueva York, |952 p. 10,

Delina ¢l propésito exacto dcl';ﬁfograma de prueba e .

Ty

.- : i . — -
D:sr.ﬁo DE INVESTIGAGIONES. EXPERIMENTA" 3 YA
" B Rluna la informacion bénra d’npomblf )
| . . l. Invcsngu: todas laé fuentes de informacién d:spumblc: *
( R Tahule los datos pertinenites para plancar el nuevo programa .
a . f
SRR o Dl':n'ic el ﬁ'rbgranla d! prueba
1.. Sostenga una conferencia respecto a todas las partes conccrnientes
a. Enuncie las propusiciones por probar
b. Especifique respecto a la magnitud de las. dlfrrtuu:u quc usted (‘unudﬂr
que valen la pena
. c. Esboce las alternativas posibles dc lus sucescis
. d. Escoja lus factures por estudiar -
€. Detennine ¢l rango prictice de estus’ [a(‘lurcs ¥ lm m\elcl upruhuu A
" los que s¢ hardn las pruebos
. f. Escoja las mediciones finales que van a hacerse
'{ ..~ g Considere ¢l elects de \.ulablhd:td de muesiren y de la pltunun de
T métodos de prucba .
) .7, h. Considere las pusibles interrelaciones (o ¢ |nuraccmnri ) dc Iu: factores
: : i. Determine las limitaciones de ticmpo, costo, Ill:lllrl.'ll(‘i potencia hum;na. E
e © . instrumentacidn y otros factres y de condici funes extraias lalu conm
condiciones mru'rcn!o_g,l('as l
. . } Considere los aspectos de las ularlnms huln'm:u del prngralua
.2, Disefie el programa en forma paeliminar
a. Prepare una cédula sistemdsica y cumplrla .
b, Pmporcnonc las clapas de ejecucion o adapiacién tlc la cédula, % es
. necesario :
"¢. Elimine los efectos de’las variables que no éstdn ‘en estudio, mcdunte
control, balanceo o aleatorizacion de las misinds :
d. Reduzca al minimo e} nimero de ejecuciones del éxperimenta
e, Elija el método de andlisis estadistico, .
f. Haga las indicaciones prudentes para una acumulicion wrdenada de dalm -
3. Revise el diseiio con todo o concerniente . IR
» - a. Ajuste el programa de acuerdo con los comentarios -
'; ' b. Desglose cp términos precisos 1os‘|.:asus a seguir
i D. Planee y lleve a cabo el trabajo r.vprn'mmfal‘
: 1. Desarrolle ‘métodos, materiales y equipo
" 2. Aplique los métodos. o técnicas :
3. Supervise y cheque los detalles; maodificando los riftedus 5 e necerario,
4. Registre cualquier modificacion al diséiie del programia '
‘5. Sea cuidadoso en la coleccion de datos
6. Registre ¢l avance del programa
. E. .Ana!rrc los datos
l. Reduzca los datos rrg:strados a forma mimndrica, u’ e tieceranin
2 Aplique las técnicas ade(‘uadas de la Estadistica Matemdtica
1 P, Interprete los rnu[ladas.

1. Considere todos los datos vbservados

. 2. Limite las conclusivaes a dcdutrmnc: ciliic t4a 3 partir de s evidencia ob-
temda :
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las relativas al balanceo y al agrupamiento. (NOTA: El tipo de disefio des-
crito anteriormente es conocido como un diseflo completamente azarizado)$

TABLA 104 Angnacu’m a.l azar de baterias a los tratamientos descritos

en el ejemplo 1013~ - o
Tratamientos
A B ¢ Dp. E_ F ¢  H
9 58 37 18 14 21 48 4
.22 53 36 18 1 15 63 56
64 26 ) 30 s 50 . 3 60 41
34 11 5 29 27 45 57 23
17 52 6 61 16 47 25 10
4 51 13 40 . 49 32 59 12"
31 8 2 35 46 19 7 20
28 14 54 39 44 62 55 42

Los nimeros en la tabla representan los némeros de serie de las umdadel,
también se determmana un ordcn casual de prucbzu . .

E{jemplo 10.14

Como una’” segunda ilustracién de un diseno " completamente azarizado,'

sea un agrénomo que tiene disponibles 28 parcelas experimentales homogéneas
para probar los efectos relativos de 4 fertilizantes diferentes, respecto al ren-
dimiento de una variedad particular de avena, Un discfio razonable consistiria
en imponer, al azar, un fertilizante diferente a cada parcela. Si se fija restric-

cién de que se asignen 7 parcelas a cada fertilizante {tratamiento) se habrd

logrado un balanee completo.

E]amplo 'IO 15

Cun respecto al ejemplo 10.13, suponga que se le notifica ‘que las 64
baterias consisten en 8 baterias de cada uno de ocho lotes dilerentes de- pro-
duccidén. ;Cémeo alectaria al disefio esta informacién adicional? Si se sospecha
que hay diferencias reales entre lus lotes, la precisidn del experimento puede
mejorarse eliminando la variacion de lote a lote de la estimnacién del error
experimental. Tal mejoramientio en el disefio puede efectuarse asignando.loa
tratarnientos a las baterias al azar dentro de cada lote. Tal aleatorizacién restrin-

- gida se ilustra en la tabla 10.5. (NOTA: E! tipo de disefio descrite anterior.
Mmente se conoce como un druno de bloque complelo ararizado.)?
. El mayor beneficio quc resulta de este tipo de blogueo consiste en un
incremento en _la eficiencia del analisis. Es decir, pueden hacerse pruebas de
significancia mdis sensitivas para las diferencias de tratamientos y pueden

obtenerse intervalos de confianza mis cortos de las estimaciones de los efectos

de tratamiento,

¢ Consulte ¢} capitulo 11 para discusiones avanzadas de disefios completa-

mente azrizados y nota al pic de la pigipa 3t1.
T Comsulie el ca;mulo 12 para discusiones avanzadas de dpcno: de bloquc

completn azarirado.

VR . Disefo DE: I\'\l\TlG\CIU\Ib EXPERIMENTALLS R

Nt ' . TABL:\ 10.5." Asignacién al azar de tratamicntns 2 las oatetias
: : ’ © dentro de los lotes como se dt'u"ribit') en cf cjeluplu 1015
| ] Lnics
1 2 3 4 5 6 1
I-H 9-F1 I}';E "5 C 33 F 1.6 19-8 57-0
2.Cc 10, 18-4 26.D IF 2.4 50-E° - 58-4
3.F 11D 9.8 - -K 15-D 13.8. IR & 59.F
4-B 12.F 0.G 28.B 18- H-C S5LF 6007
. ' : 5-E 13.6 - 29.4 i1-c 13- 53-H 61-¢
: l . 6G 14.C 22.F 330G 38-4 . 464 4.4 &M
; c,.. ¥ %D . 15-B  U3D 31LF 19.8 17-.F 5%5-D 63-8
Yy 84 ' 164 2{-H 3.4 0.4 48D 56-C . 64-K

) . Los numcros en la tabla representan mimens de serie de las unidades: las
e letras representan tratamicntos. 8¢ ubsenvard que hetos supueste gure el “lote N* |
contiene las baterias de 1 a 8, el lote N* 2 las harerias e 9 a 16, cte.

Ejemplo 10.16

- ' - desea obtener los efectos relativos de cuatro raciones “recientemente descu-
v biertas respecto a su eficiencia en el incremento de peso de ratas. Dispone
para la experimcnl{lcién de 20 ratas. El examen de la gencalogia de b
‘animales experimentales indicé que ¢l grupo de 20 ratas end constituido par
5 camadas de 4 ralas cada una. .B‘Ijll estas circunstancias el estadistico recoe
mendaria gue dentro de cada - camada (lllul]ll(‘} se asuguascn a las nl:n
oo raciones al azar.’

Elemplo 1017
' »

) Consndcrc nhora un problema algo mas (‘nmplr]u Suponga que dc Bues s
e " “estamos relacionados con_pruchas de baterias, pere esta ves cf problema nike
' durante la fase de dcs.)rrullu. El ingenivrs de prndnrrlnn tiene qure hateg

‘una ‘decisién respecto a tres cosas: 1) (Qué cantidad de clecimibite delesd
incorporarse a este modelo particular? 23 Qué pesa de papel aisdante deleed
i : ‘wsarse en la construccién de las- baterias? ¥ 3) ;Que efectn tendid en s
' vida-activa de las baterias la winperatura a la que son avtivadas? ‘
" Designando ¢l electrélito con a, al papel aislante von by 2 la trmperatuna
‘con ¢, supuniendo que s¢ van a investigar dis muln e vada facner, las
combinaciones-de los ocho tratamientos Puldll] ser von s muestean en la
Aabla 10.6.

especificacinnes “electrdlito-papel aislante” pivporciviiamdn uly wtal de 81
‘baterias para la prucha. Coma precancion contra fendemnwian que se intoduncan
debido a que las dltimas Laterias comtinidis purdan ser wrjoies yue las

" primeras, las 6% baterias deberdn constiiine al arar. Después, en vada cone
junto dr 16 baterias se srhcrmn.)r.m B al asar para probarse a baja lrmpn
'ralura y Jas 8 Testanics s feservarin para luulunr a alta wmperatura,

-——-

- Otra- ilustracién de disefiv de un bloque completo azarirada lo propor-
"ciona el siguiente problema sobre investigacion en nutricion. Un uutridloge -

Se decide que se construyan 16 baterias Para vada una e las cudun -

R e e e e e

- e o,
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Si estas ventajas verdaderamente existen, cosa que yo creo, el valor
de la ayuda estadistica en la planuac:on de cxpcnmentos es evndemc y

s:cmprc deberia ser \nta. ‘ K =

-Des'ventuias de los eiperjrﬁentos disenados qstodlsticcrﬁen!e

'
[}

Fclumenle, hay mas \cntajas que desvcnla]as respecto a experimentos

disefiados estadisticamente. En efecto, he encontrado algo dificil formular
una lista de desventajas. Sin ¢mbargo, una cuidadosa lectura de Mandelson
(30), junmia con una apreciacién real del uso de ciertos experimentos di-
sefados estadistic:imente, condujo a !as siguientes desvcntajas posiblcs:
= ' '
,"I 1)} Tales disenos y sus andilisis, usualmente estin acompafiados de
: enunciados basados en el lenguaje técnico del estadistico. Seria
- mucho mejor si el ¢stadistico tradujese 1ales enunciados en términos
significativos a la generalidad de la gente, ademads, el estadistico

no deberia subestimar el valor-de presentarnos los resultados en

forma grafica. De hecho, siempre deberia considerar a la represen-

tacién grifica como un paso pru]nnmar de un proccdumento mis -

analitico,

2} Muchos discfios cstadlsncos especialmente cuando fucron formulas
dos por primera vez, s¢ han criticado como demasiado caros,
complicados y que rt,qmcrcn mucho tiempo. Tales criticas, cuando
son validas, deben’ aceptarse de buena fe y debe hacerse un intento
honesto para mejorar l situacién, siempre que no sea cn detnmento
de la solucién del problcma 1

—_

Antes de terminar nuestra discusién de las ventajas y desventajas de
experimentos discfiados estadisticamente, se hard mencién respecto a las
ventajas y desventajas asociadas con factoriales. Esto se juega necesario
debido al importante papel que jucgan los factoriales en el andlisis y disefio
de experimentos. {(NOTA: Indudablemente habra algiin traslape entre las
ventajas y desventajas dadas para experimentos disefiados estadisticamente
en general, y también respecto a las indicadas para factoriales, Sin embargo
una pequeia rcpeucmn no seri peérjudicial.) '

Venlajas de los fofloiidles

1) Se¢ logra una gran eficiencia en el uso de los recursos experlmen-
tales disponibles.

2) Se obtienc infornmacién mspccto a las diversas interacciones.

3) Los resultados experimentales son aplicables en un rango de con-
diciones mas amplio; esto es, debido a la combinacion de los diversos
factores vn un experitnento, los rcqu]lados son de naluralem més
amplia.

4) Existe una ganancia debido+a la reproduccién latante que surge
el arreglo factorial.

Sy

-

-
w

-_Problemas
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Desventajas de los fudcrialéi

1) El resultado del ('\pcruncnto y el andlisis estadistico n-sull.lnlc mn
rids complejos.

2) Con un gran nlumero de comb1mcmms de tratamic uto, la scleveion
de’ unidades c\pcr:mc.ntalt.s Jomogéneas es milts dificil,

. 3) Convencidos de quc las combinaciones de tratamiento pucden ser

de muy pocs o ningin interds; consccucntemente, algunos de lm £

recursos C\pcnmcnmlcs pueden ser uml!,.lst.\dos

1019 RESUMEN‘_V- B S e

~« En’ este capuulo se han discutido varios conceptos stumamente mlpor-
tantes. Se recomienda al lector que los examine de vez en cuando para que

progrese a travéds de los capitulos subsccuentes. “Tal repas periglico serd’

benéfico por diversas razones, por chmplu 1) Es esencial un completo

entendimicnto de los conceptos, principios y Wenicas invalucradas, paa

un estudio fructifero de los disciios experime nl.nlva, lus cuales son temas de
los tres- capitulos siguientes y, 2) una .lplulu o e estos unpnrmmn
principios m‘lmhstann una v\punm-nt.u‘lun pnfnuuuull

.

Eligiendo situaciones précticas’ de interés en  canipo dr Y u]muhd.n!
‘describa tres prubleinas cuyas wlucmncs deban 3er dctcrmmadm ::pcnmcn-
talmente. E . Co.
Con respecto al prnh!ema 10.1,
mental en cada una de las tres ilustraciones,
Algunas veces s dice que el disciio experimentat consta de dug {casi dutm-
', tas) partes: a). la eleccibn de ios tratamientos, unidades cx]»enmcnnlu Y
caracteristicas que deben observarse; b) la eleccidn del.nimern de mmlmlu

discuta ta nrrrsnl.ul dc un dunm rxpen-

" ‘experimentales y la as:qnacnén del métoda de tralamiento respectivo. Disytita -

esta c!aslhcnmon desde los puntos de vista del investigacddor v del estadistica.

‘Defina “error sistem itico”

y discuta la relacion entre este factor y el disiio
estadistico de cxpcr:mcnlu: S

10.5

- Algunos términos que ocurren \ frecuentemente en s abas de re [ucmu sl

a) exactitud, b) prccmon c) validez, d) cenfiabilidad y o) tendenvias. Res- o7

tringiendo sus observaciones a la teoria estadistica o a la aplll.lfmn ‘de -

métodos csladlsncos deflina y discuta cada uno de esus trmines.

Cox {14) titula uno de sus capitulos “Disciids para la lnluulnn dr o’
2Qué lc sugicre. este titulo?

Coun respecto a-factoriales, gqué se enticnde por la frasw

tente”? )

Discuta ¢l uso de la informacion concdthitaite vn el dliseii eaprrimental..

10:7‘. ":Epn:luu‘i&n fa.
10.8
10.9  Elija situaciones pl’.lLlJC..lS de interés e’ el campo de su espeialidid, ilusiee
el runcq:tn do confusion. . Dé ejenplos der a) confiasion inevitable, 1) cone

fusién ‘involuntaria y ¢} conl'uslon intehwional,

" eepto de aleatorizacién. ' C R
' ' i .

/

Eligiendo situaciones pricticas de inteiés ¢n su npr:ulul.nl almur rI on- .
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