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.i. DIVISION DE EMBCACION CONTINUA v
. CURSOS ABIERTOS '
MUESTREOC Y DlSENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS POR COMPUTADORA
: - Del 28 de septlembre al 28 de octubre, 1994.

FECHA S Ho-RA‘R.‘}ro L 'T';EM;;:'A e PROFES(.)R“:
Miércoles 28 de sep. 17:00 a 21 00 hrs.-g ;ui; n tro d tcc 1"0 n M. en I.
Jueves 29, -17:00 a 21:00 hrs.‘g:;‘f“Tecn1cas bas1cas de muestreo M. an'1. Ruben Te]]ez Sanchez
. . ..1:.__‘;&'\ “ - - .
Viernes 30 ©17:00 a 21:00 hrs. ! Tecn1cas bas1cas de muestreo M. en I. Ruben-Tei]ez Sanchez
: . Ey : “"" f'f"'-— : “irt :
Lunes 3 de oct. 17:00 a 21:00 hrs. Tecn1cas bas1cas de muestreo M. en I Ruben Tel]ez‘SénChez
Martes 4 17:00 a 21:00 hrs. - g D1sen0 y: ana1151s de exper1nentos M. en Rafae] Br1¢ghRamirez
AR T _ {;‘ﬁ para comparar dos tratam1entos . v
Miércoles 5 17:00 & 21:00 hrs. Introducc1on a 10c pa*ueues para - M.iehaf(;RdF;éf BPf§§<3am1rez
' : computadora A P
Jueves 6 17300 a 21:00 hrs. Diseio'y andlisis de experimentos M. én;Iffﬁafael Brito:Ramirez
| : 7 'para comparar K tratamizntos - -
Viernes 7 : 17:00 a 21:00 hrs. o D1seno y analisis de experimentos,
_ . con b]oques a1eator129dcs
Lunes 10 y Martes 11 - 17:00 a721:00 hrs. D1seno y ana11s1s des experimenuos , -@
Jueves 13 | . ] . factor1a1es _ . . 'Rafael Br1totkam1rez
Viernes 14 17:00 a 21:00 hrs.‘j; D1seno quej § n_ uadrbs M. en I.ﬂRuben{ﬁeJLez,Sanchez
Lunes 17 17:00 a 21:00 hrs.:... Analisis’ d;:§ ‘1anc1a en regresion "M. en ILﬁRubén;fé1lez Sanchez
. ' 11nea1 o - T
Martes 18 17:00 a 21:00 hrs. Ap11cac1ones de paqueth para com- M. en I.ﬁRafaéI&Q?iiﬁﬁRamTrgz

-

putadora



Dilv1SIUN DE cUULALTIUN LUNTLIANUA
CURSOS ABIERTOS

MUESTREQ Y DISERQ ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS POR COMPUTADORA:
Del 28 de septiembre al 18 de octubre, }994_:“

FECHA HORARIO TEMA PROFESOR
Miércoles 28 sep. 17 a'21 hrs. Introduccidn M. en I. Bernardo Frontana
Jueves 29 17 a 21 hrs. : Técnicas bdsicas de muestreo M. en 1. Rubefn Téllez Sénphez
Viernes 30 17-a 21 hrs. Técnicas bdsicas de muestreo M. en. 1. Rubén Téllez Séanchez
Lunes 3 Oct. 17 a 21 hrs. ' Técﬁicas bdsicas de muestreo M. en I. Rubén Téllez Sanchez
" Martes 4 17 a 21 hrs. Diséﬁo y andlisis de experimentos M. en 1. Rafael Brito
Miércoles 5 ‘ : para comparar dos tratamientos - ' '
introduccidn -a los paquetes para
computadora
Jueves 6 17 a 21 hrs. Diéeﬁb y.ané]isis de experimentos M. en I. Augusto Villarreal
para comparar K tratamientos
Viernes 7 y Lunes 10 17 a 21 hrs. _ Disefio y analisis de‘experimehtos M. en I. Rubén Té&llez Sidnchez
Martes 11 con bloques aleatorios
Jueves 13 17 a 21 hrs. Disefio y andlisis de experimentos Dr. Octavio Rascén Chavez
’ factoriales : M. en [. Rafael Brito
Viernes 14 17 a 21 hrs. Diseiio que usan cuadros M. en I. Ruben Téllez S.
Lunes 17 17 a 21 hrs. Andlisis de variancia en regresid M. en I. Rubén Téllez S.
' Tineal ' -
17 a 21 hrs. . Aplicaciones de paquetes para com- M. en I. Rafael Brito
Martes 18 putadora -5
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11.

" C. Disefe el bﬁograma de prueba.

LISTA DE COMPROBACION PARA PLANEAR PROGRAMAS DE PRUEBA. _ :

lr‘A.'Obtgnga un enunciado claro del problema. ;
| 1 Ident1f1que 1a nueva e 1mportante érea del problema. .
21 Subraye el ‘problema especifico dentro de sus limitaciones usuales
3. Defina el propdsito exacto del programa de prueba.
4, Determ1ne la re]ac1on del problema part1cu1ar con ia 1nvest1gac1on

total o desarrollo del’ programa
B. Redna la informacién bisica disponible.

1. Investigue todas las, fuentes de informacién_diqunib]es.
- .2, Tabule los datos pertinentes para planear el nuevo programa.

S e mapt L -

L. Sostenga ung conferencia respecto a todas 1as partes concernientes.
a. Enuncie las proposic1ones por: probar -
b.'Espec1f1que respecto ala magn1tud de 1as d1ferenc1as que usted

‘e

considere que valen la pena.

c. Esboce las alternativas posibles de 10s sucesos:

d. Escoja 1os factores por. estudmar C s

e, Determ1ne el rango préct1co de estcs factores y Nos niveles espe
cificos a los que se harén las pruebas

f. Esc03a las mediciones f1ﬁé1es que van a hacerse

g.‘Con51dere el efecto de var1ab111dad de muestreo y de la prec1
 sidn de métodos de prueba B ' ‘
h. Considere las pos1b]es 1nterre1ac1ones (o "1nteracc1ones") de
los factores.. S PR
i. Determine las limitaciones de. t1empo costo, mater1a1es, poten
‘cia humana, 1nstrunentac16n } otros ‘factores y de cond1c1ones
extrafias tales como cond1c1ones metereoifgicas. :
j. Considere los aspectos de las re1ac1ones humanas del programa.
2. Disee el programa en forma preliminar.
a. Prepare una cédula sistemitica y completa.
b. Proporcione las etapas de ejecucién o adaptacién de la cédula,
si es necesario.




. D. Planee y lleve a cabo el trabajo éxperimenlal.'

~¢. Elimine los efectos de las variables que no estin en estudio,

mediante control, balanceo o aleatorizacion de las mismas.

d. Reduzca al minimo el nimero de ejecuciones dei experi%ento.

e. Elija el método de andlisis estadistico.

f.'Haga las 1nd1cac1ones prudentes para una acumu]ac1on ordenada
de datos. , j

3 Revise el disefio con todo lo concerniente. : .
a. Ajuste el programa de acuerdo con los comentar1os
b. Desglose en térm1nos prec1sos 1os pasos’ a segu1r

Desarrolle métodos, materiales y equipo.
2. Aplique los métodos o técnicas
3. Supervise y cheque Ios deta]]es, mod1f1cando los metodos si es nece
~sario. ‘ - ' '
4, Reg1stre cualqu1er mod1f1cac1on al disefio de1 programa
‘5. Sea cuidadoso en Ta’ co]ecc1on de datos.
6. Registre el avance del programa.

E. Analice los datos.
1, Reduzca los datos registrados a forma numérica, si es necesario.
2. Aplique las técnicas edecuadas de la Estadistica Matemdtica.

F. Interpréte los resultados.

1. Considere todos los datos observados.
2. Limite 1as conclusiones a deducciones estrictas a partir de la evi
' dencia obtenida. '
3:5Pruebe medlante experimentos 1ndepend1entes, 1as contro]vers1as
que susc1ten los datos.
4, Llegue a conc1bsione;; tanto respecto al significado técnico de re
' sultados como respecto a significancia estadistica.
5. Especifique lo que implican los resultados para su aplicacién y pa
ra trabajos posteriores. '
6. Tome en cuenta todas las limitaciones impuestas por los métodos usados.

%
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ETAPAS DE UNA ENCUESTA
POR MUESTREO

r

<

1.

PLANFACION

———— e rrr——— - - '

. ESPECTFICACION DE FINES: OKIETIVOS Y METAS _

. DEFINICION DE LA POBLACION A MUESTREAR: POBLACION MUESTREADA=POBLACION OBJETO

. ESPECIFICACION DE DATOS A .SER COLECTADOS Y DE LA UNIDAD DE MULESTREO

. ESPECIFICACION DE REFERENCIA DE TIEMPO Y PERIODO DE REFERENCIA

. SELECCION Y ESPECIFICACION DE METODOS DE MEDICION Y METODO DE INSPECCION DE LA
POBLACION

. DISERO Y VALIDACION DE FORMAS DE REGISTRO O CUESTIONARIO ( => REALIZACION DE
ENCUESTAS PILOTO) ‘

. DETERMINACION DEL MARCO MUESTRAL O ESPECIFICACION DE LA LISTA DE UNIDADES DE
MULESTREO

.. SELECCION DEL METODO MUESTREOQ
. DETERMINACTION DEL TAMANO DE LA MUESTRA
. ORGANTIZACION DEL TRABAJO DE CAMPO

. REALIZACION FISICA DE LA ENCUESTA

. RESUMEN Y ANALISIS DE DATOS : INSPECCION DE LA -INFORMACION CAPTADA

. ANALISIS DE LA NO RESPUESTA

. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

. ANALISIS FE INTERPRETACION DE TNFORMACTON

. EVALUACTON DE LA TNVESTIGACION MUESTRAL

i



V%

MUESTREO

.PROBABILISTICOS

METODOS
DE ﬁ

DETERMINISTICOS j

1

iy,

. IRRESTRICTO ALEATORIO: TGUAL PROBABILIDAD DE QUEDAR INCLUTDA EN LA

MUESTRA PARA TODOS LOS ELEMENTOS DE LA POBLACION

. ESTRATIFICADO: CG\'IBINACION DE MUESTREO TRRESTRICTO ALEATORIOEN CADA

ESTRATO O SUBGRUPO DE LA POBLACION

. DE CONGLOMERADOS: MJESI'REO ALFATORIO, EN NONDE LAS UNIDADES MUESTRA-

LES SON EN SI MISMAS POBLACIONES O CONGLOMERADOS

. POLIETAPICO: MUESTREO ALEATORIO RECURSIVO DONDE LAS UNIDADES DE PRIME

RA ETAPA CONTTENEN A LAS DE SEGUNDA ETAPA Y ASI SUCESIVAMENTE.

,
. MONTECARLO O SIMULADO: MUESTREQ ALEATORTO DONDE LA POBLACION REAL SE

SUSTITUYE POR UNA OUE LA REPRESENTA: LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE LA
VARIABLE QUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO PROBRABILISTICO DE LA POBLACION.

. SISTEMATICO: CAPTACION SISTFEMATICA O SECUENCIAL DE LAS UNIDADES MUES-

TRALES CON RELACION AL TIFMPO O A SU UBICACION EN LA POBLACION

. DE CIKTAS: EN BASE A LA ESTRUCTURA DE LA POBLACION EN UN PERIODO PASA

DO SE HACE LA DISTRIBUCION O AFTJACION DE LA MUESTRA EN LAS PARTES DE
LA POBLACION.

. DE TRAZOS O INTENCIONANO: DE -REGISTROS DE LA POBLACTON (DIRECTORIOS,

NOMINAS, ETC.) SE C.FLF(“CTONA EN TORMA ARBITRARIA P/\RA CONSTRUIR LA -
MULSTRA PARTES DO LA POBLACION '

. CAOTICO: DE MANERA SUBJETTVA O ARBITRARIA.SE SELECCTONA LA MUESTRA; VA

LIDO UNTCAMENTE PARA POBLACIONES CON UN NIVEL DE HOMOGENIDAD ELEVADA.

© et . . | L S T X R NP DORIIC PN FUTI S X SRS S SO
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iOBUKjON J

MUESTREO <

ey

) L . N e = wmee s

:KHESme:  LS EL- PROCESO DE ADQUISICION DE UNA MUCSTRA

rﬂMlREBU%AZO.- CUA'IDO CADA ELEMENTO ODBSERVADO SE REIN
TEGRA AL IOTE DEL CUAL FUE EXTRAIDO, ANTES DE EXTRAER

EL SIGUIENTE.

SIN ?EHHHAZO.-'CUANDO CADA ELEMENTO OBSERVADO NO SE -

{ REINTEGRA AL LOTE.
[ L

POBLACION: COLECCION DE DATOS QUE SE PUEDEN OBTENER AL REALIZAR -

© - UNA” SECUENCIA EXHAUSTIVA DE EXPERIMENTOS.

. | » _
DISCRETA ,-. TIENE UN NUMERO FINITO O UN NUMFRO INFINITO

NUMERABLE DE DATOS POSIBLLS

CONTINUA.- TIENE UN NUMERO INFINITO NO NUMERABLE DE DA

TOS POSIBLES
ey

EJEMPLOS

1 .. . . f L i

EXPERIMENTOi.LANZAM;ENTO DE UNA MONEDA DIEZ VECES

POBLACION:  SUCESION INFINITA NUMERABLE DE "CARAS" Y "CRUCES"
(DISCRETA)
MUESTRA:. GRUPO DE 10 OBSERVACIONES

EXPERIMENTO: MEDICION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL DIARIA EN LA

' CIUDAD DE MEXICO DURANTE DIEZ AROS

POBLACION:  SUCESION INFINITA NO NUMERABLE DE VALORES (CONTI-
. NUA)
MUESTRA:  GRUPO DE 3652 OBSERVACIONES (TOMANDO DOS AROS

BISIESTOS DE 29 DIAS EN FEBRLERO)



TABLA DE 'NUMEROS ALEATORIOS

1. Fishef, R.. A. y Yates, F., "Statistical tables", Ed. Oliver and Boyd Ltd, Londres

2. Owen, B., "Handbook of statistical tables",:Addigsoh—Wesley Co., 1962.

- Y T n
Columa 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 f 10 12
‘?o:glén l )

1 16408 81899 04153 53381 79401 21438 83?35 92350 36693 | 31238 56£40

2 18629 81953 05520 91962 04739 13092 37662 94822 | 94730 06496 A50¢¢
-3 73115 47498 47498 87637 99016 00060 88824 71013 18735 20286 23353
4 57491 16703 23167 49323 45021 33132 12544 41035 80780 45393 44312

5 39405 03946 | 23792 14422 15059 45799 22716 | 19792 09983 74353 68548

6 16631 35006 85900 | 32388 52390 52390 | 16815 | 69298 38732 38480 | 13817

7 96773 20206 42559 78985 05300 22164 24369 54224 35083 19687 11052

8 38935 64202 14349 82674 66523 44133 00697 35552 35970 19124 63318

9 31624 76384 17403 03941 44167 - | 64486 64758 75366 76554 01691 12614
10 78919 19474 23632 | 27889 47914 N2584 37680 20801 72152 39339 34806

REFERENCIAS



Tabla

Estimadores Aplicables a Muestreo Aleatorio Simple

] ' Estimador del Variancia del estimador Estimador de /a Intervalos de confianza™
Parametro . ) )
, Parametro Variancia
. 1 n 82 ~ 52 S -~ 1/2
Media V== y Vip) = (1-) = Viy = (-1} — y * t(Viy))
noisl n - n
n _ N: o2 -~ _ st* ~ _
Total N};:ﬁ’ Ty, V(Ny) = {1-) — > VINYy) = (1-f) Ny T t{V(Ng)) 2
n =l n n
. - N- - - L,
p=2100 vip) = ¥EQ LA Vip) = " pa o 7 tVip)*
Porcentaje (N=1)n
' - - 3 . - N(N-n) 1T V(AN
a=n2 via) = 220 1) via) = A Hvia)
n N—1 n -1
5
n N - 5. 12
N 1-f =1 {y-Rx;)
- R=1 V(R) = — 1=1 WYihX; nX n—1 A e
Razones n X2 N —1 R * t{V(R})
) Nota: Cuando se des-
i=3 Xj ;

conoce X puede ser

usado x en su lugar.

* Para obiener intervalos de confianza del 95% use 1 = 2.



TABLA

Formulas para el calculo de vanianzas estimadas {m. a. s.)

Parametro

Estirmador Se requiere
" ) /) Lasuma de cuadradros de cada observacian,
— b : .. .
Media =7 ! §"y2 - = vi) ) i} La suma de las observaciones elevada al
- ~¥i
n 1 n cuadrado.
M- 1 e By . y |
Toal — T (Tt~ ) Misma informacion que para la meclia.
n n~1 ! F; '
1
1-¢ 5 " " /) La suma de cuadrados de cada observacion
X ';":“i {(Xy; — 2R yx,; + R*Y x‘-:) de la variaule en el numerador.
Razén . i) La suma de cuadiados de cada observacion
de 1z variable en el denominador.
=Y #if) La suma de productos mixios de tas observa-
Donde A
X ciones de una variable por la otra.
Proporcion a f)  El nimeio total de unidades muestiales con
orci - . ) .
1 la catacteristica de interés.




Tabla

Estimadores aplicables a muestreo estratificado, con afijacion proporcional y muestreo aleatorio simple en cada estrato.

ESTRATO POBLACION
Media LI - h 1L - 1—fL
a =— : ) = —_ S V.., = -~ -
¥h Nh o i=1 Yhi . V(yh) (1 fh) y Yest - ¥ . Yhi V{Vesl) = — X N, 5'21
: n k=1 i=1 nN  h=1
N, "h A Sh _ N L A - N1 ~ §)
Total NpVon =— 2 vai VINLy,) = NIN-n) — NYest =— 2 Z Vni V(NVesr) =
n, i=1 ’ Ny n h=1 i=1 n
L 2
z NhSh
h=1
an - Nh_nh o T% | 100 ~ ) 1 —f%
. Ph=— \Y = t=|—2 a V = —
Porcentaje n 100 (Pn) Nl — 1) Pl | es - h=1i (Pest N
N
P rQn
Nnivy —




Seleccidn sistematica

N
Calculek =—
n

(iﬂesulté entero k? )—

8 si

:/Debe entrar con una fraccion )

no

Redondée a k al enteroinmediato,

3 o, PN

I st N éDesean fuo._/ no

st

- | de muestreo fija?
l Calcule k =—T

no - I
9]
@—@esultd enterc k?)

|

Elija 1<r <k

r

r+k

La muestra estd formada
por las unidades:

r+ 2k

{Puede usar cualquiers de
los dos métodos siguientes)

no

44
—

intervalas fraccionarios

’ I
Considere al nimero de
decimales en k (1 & 2 di-
gamos) y suprima el pun-
to decimal en k obtenien-
do un kNUEVQ,

Elija 15r S<kNUEVO

A partir del arranque r
aumente consecutiva-

mente k NUEVO:
r

r+k NUEVQ
r+2 kNUEVO

*

Muestra ciclica

-

Elija 1Sr<N

i

Redondée a k al entero
inmediato superior o
inferior.

*

Su muestra es |la siguiente:
(Considerando at archivo

Suprima tantos nimeros a |a derecha
como decimales tanga k, la lista de” na-
meros resultante es su muestra.

ciclico}
r
r+k
n r+ 2k
Diagrama

superior o inferior para terminar
con n-1, n 6 n+ 1 unidades en la

muestra,

Continde el procedimiento enun-
ciado en f3




. TAMANO DE LA POBLACION
HETEROGENIDAD DE LA POBLACION

NIVEL DE ERROR: & - 8 , donde:

0 , estimacidn en base a informacidn muestral
FACTORES EN LA DETER-

MINACION DEL TAMARQ
DE LA MUESTRA

< 8 , valor verdadero de la poblacién desconocido

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: «='Pr [Error 1| -

" DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
- ECONOMICOS
- HUMANOS

- DE TIEMPQ




L TR LA e Ty CTTHITT ey

FACSLTAD OE IMGENIERIA U.N._A_. M,
DIiVISIOr DFE SN ACION CONTIMNUA

CURSOS ABIERTOS

bISENO DE EXPERIMENTOS:

TECNICAS DE MUESTREO Y ANALISIS ESTADISTICO

IDEAS BASICAS EN MUESTREO

ING. RUBEN- TELLEZ SANZHEZ

Palacio de Mineria  CaMe de Taouba 3 Frewer siso Dzlkeg. Cuaunismac 08000 México, OF.  Tel: 521 40-20  Apdo. Postal M-2285



IDEAS_BASICAS _EN_MUESTREO

—— i ————— " — i ———— v ——— -

'.ETono DE MUESTREO

UN METODO DE MUESTREO. ES UN METODO DE SELECCIONAR DE TAL MA
NERA UNA FRACCION DE LA POBLACION QUE LA MUESTRA SELECCIONADA REPRESEN
TE A LA POBLACION ENTERA. UN METODO DE MUESTREO, SI VA A PROPORCIONAR
UNA MUESTRA REPRESENTATIVA DE LA POBLACION, DEBE SER TAL QUE TODAS IAS
CARACTERISTICAS DE LA POBLACION, INCLUYENDO LA DE VARIABILIDAD ENTRE -
SUS UNIDADES, SE REFLEJEN EN LA MUESTRA TAN APROXIMADAMENTE COMO EL TA
MANO DE LA MUESTRA 10 PERMITA, PARA QUE SE PUEDA FORMAR, A PARTIR DE -
LA MUESTRA, ESTIMACIONES DIGNAS DE CONFIANZA DE LOS CARACTERES DE 1A -
POBLACION.

ERROR ESTANDAR

CUAIQUIERA QUE SEA EL METODO DE SELECCION, UNA ESTIMADA POR
MUESTRA DIFERIRA INEVITABLEMENTE DE LA QUE SE OBTENDRIA ENUMERANDO, CON
IGUAL CUIDADO, A LA POBLACION COMPLETA. ESTA DIFERENCIA ENTRE LA ESTI-
MADA DE LA MUESTRA Y EL VALOR DE LA POBLACION SE LLAMA EL ERROR DE MUES
TREO. UN METODO DE MUESTREO, SI HA DE SER UTIL, DEBE PROPORCICNAR ALGU
NA IDEA SOBRE EL ERROR DE MUESTREO EN LA ESTIMACION DE UN PROMEDIO., PA
RA ESTE PROPOSITO HAY VARIAS MEDIDAS DISPONIBLES. UNA DE ELLAS, QUE -
PROPORCIONA LA MAGNITUD MEDIA DEL ERROR DE MUESTREO, SE LLAMA EL ERROR
ESTANDAR DE LA ESTIMADA Y DA UNA MEDIDA DE LA SEGURIDAD DE LA ESTIMADA
DE LA MUESTRA. ES LA MAGNITUD DEL ERROR ESTANDAR LA QUE DETERMINARA SI
UNA ESTIMADA POR MUESTREO ES UTIL PARA UN PROPOSITO DADO.

"PRINCIPIO DE SELECCION ENTRE METODOS ALTERNATIVOS DE MUESTREO

DEBEN TAMBIEN TOMARSE EN CUENTA LAS CONSIDERACIONES PRACTICAS



MUESTREO PROBABILISTICD

TOPOS LOS PROCEDIMIENTOS DE MUESTREC, PARA LOS CUALES HA SIDO DESARROLLADA UNA
TEORIA, TIENEN EN. COMUN LAS SIGUIENTES PROP MATEMATICAS.

1. ES POSIBLE DEFINIR INEQUIVOCAMENTE UN CONJUNTO DE MUESTRAS S1s 524 .- Sr’
MEDIANTE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UNA POBLACION ESPECIFICA QUE OON
DUZCA A LA SELECCION DE ESTAS MUESTRAS. ESTO QUIERE DECIR QUE PODEMOS INDI-
CAR CON PRECISION CUALES UNIDADES DE MUESTREO PERTENECEN A Sq, S2, Y ASI, -
SUCESTVAMENTE.

2. A CADA POSIBLE MUESTRA Si, LE HA SIDO ASIGNADA UNA PROBABILIDAD CONOCIDA TE
SELECCION #; -

37 SELECCIONAMOS UNA DE LAS S; POR UN PROCESO MEDIANTE EL CUAL CADA S; TIRNE -
UNA PROBABILIDAD w3 DE SER SELECCTONADA

4. EL METODO PARA CALCULAR EL ESTIMADOR DE LA MUESTRA DEBE SER ESTABLECIDO Y DE-
BE CONDUCIR A UN ESTIMADOR UNICO PARA CUALOUTER MUESTRA ESPECIFICA.

(‘

"1 . COSTO REDUCIDO

. MAYOR RAPIDEZ

. MAYOR ALCANCE Y FLEXTBILIDAD DE ACUERDO AL TIPO
VENTAJAS DEL MUES- | * DE INFORMACION A OBTENERSE

TREO PROBABILIS: |  \uvor mvaCTITUD
1100 . ESTIMACION Y CONTROL DEL ERROR

. SON BASE DE ESTIMACIONES INSESGADAS DE LAS CARACTE-
RISTICAS DE LA POBLACION

PRINCIPIO FUNDAMENTAL DEL DISERO DE LA MUESTRA

A TODO PROCEDIMIENTO DE MUESTREO Y ESTIMACION SE ASOCIA EL COSTO DE LA ENCUESTA
Y LA PRECISION DE LAS ESTIMADAS HECHAS (MEDIDA, DIGAMOS, EN TERMINOS DEL ERROR CUA
DRATICO MEDIO). SOLO SE CONSIDERAN LOS PROCEDIMIENTOS DE LOS QUE PUEDE HACERSE UNA
ESTIMADA OBJETIVA DE LA PRECISION ALCANZADA A PARTIR DE LA MISMA MUESTRA. ADEMAS,
LOS PROCEDIMIENTOS DEBEN DE SER PRACTICOS EN EL SENTIDO DE QUE SEA POSIBLE DESARRO
LLARLOS DE ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES DESEADAS. DE TODOS LOS PROCEDIMIENTOS
DE SELECCION DE LA MUESTRA Y ESTIMACION (LLAMADOS DISERO DE LA MUESTRA), SE PREFE-
RIRA EL QUE DE MAYOR PRECISION POR UN COSTO DETERMINADO DE LA ENCUESTA, O EL QUE -
TENGA EL COSTO MINIMO Y NOS DA EL NIVEL DE PRECISION ESPECIFICADO. ESTE ES EL PRIN
CIPIO RECTOR DEL DISEX) DE LA MUESTRA.




EN EL USO DE UN METODO DE MUESTREQ.

MAS AUN, UN METODGC DE MUESTREQ, SI HA DE ACEPTARSE EN LA --
PRACTICA, DEBE SER SENCILLO, ACOMODARSE A LA EXPERIENCIA AIMINISTRATI-
VA Y A LAS CONDICIONES LOCALES Y ASEGURAR QUE SE VA A HACER EL USO MAS

- EFECTIVO DE LOS RECURSOS DISPONIBLES PARA EL QUE I\ﬂJES'I'REA EL PRINCI-

PIO A SEGUIR EN LA SELECCION DE UN METODO DE MUESTREO ES, EN REALIDAD,
EL DE OBTENER EL RESULTADO DESEADG CON LA SEGURIDAD REQUERIDA A COSTO
MINIMD, O CON LA MAXIMA SEGURIDAD A COSTO DADO, HACIENDO EL USO MAS E

FICAZ DE LOS RECURSOS DISPONIBLES,

MUESTREO PROBABILISTICO

PARA LLENAR LOS REQUISITOS ANTERIORES ES NECESARIO QUE EL -
METODO DE MUESTREO SEA OBJETIVO, BASADO EN LEYES DEL AZAR. EL METODO
SE LLAMA DE MUESTREQ PROBABILISTICO. EN ESTE METODO LA MUESTRA SE OB
TIENE EN SELECCIONES SUCESIVAS DE UNA UNIDAD, CADA UNA CON UNA CONOCI
DA PROBABILIDAD DE SELECCION ASIGNADA EN LA PPIMFRA SELECCION A CADA
UNIDAD DE LA POBLACION. EN CUALQUIER SELECCION SUBSECUENTE, LA PROBA
BILIDAD DE SELECCIONAR CUALQUIER UNIDAD DE ENTRE LAS UNIDADES DISPONI
BLES PARA ESA SELECCION PUEDE SER PROPORCIONAL A LA PROBABILIDAD DE -
SELECCIONARLA EN LA PRIMERA SELECCION O COMPLETAMENTE INDEPENDIENTE -
DE ELLA.

LAS SELECCIONES SUCESIVAS DE UNA MUESTRA PROBABILISTICA PUE
DEN HACERSE CON O SIN REEMPLAZO DE LAS UNIDADES OBTENIDAS EN LAS SELE
CIONES PREVIAS. EL PRIMER PROCEDIMIENTO ES EL DE MUESTREAR CON REEM-
PLAZO, EL SEGUNDO ES EL PROCEDIMIENTO LLAMADO SIN REEMPLAZO. |

LA APLICACION DEL METODO SUPONE QUE LA POBLACION PUEDE SUB-
DIVIDIRSE EN UNIDADES DISTINTAS E IDENTIFICABLES LLAMADAS UNTDADES DE
MUESTREO. ESTAS PUEDEN SER UNIDADES NATURALES, TALES COMO INDIVIDUOS

EN UNA POBLACION HUMANA, O TERRENOS EN UNA ESTIMACION DE CULTIVO, O -

CONJUNTOS NATURALES DE ESAS UNIDADES COMO FAMILIAS O PUEBLOS; O PUEDRN



EL MUESTREO ALEATORIO IMPLICA QUE CADA UNO DE ESTOS POSIBLES
CONGLOMERADOS TENGA UNA PROBABILIDAD IGUAL, A SABER,

1

G) ™ e

DE SER SELECCIONADO COMO MUESTRA.

LA PALABRA 'ALEATORIQ" SE REFIERE AL METODO DE SELECCIONAR U
NA MUESTRA MAS BIEN QUE A LA MUESTRA PARTICULAR ESCOGIDA. CUALQUIER
MUESTRA POSIBLE PUEDE SER UNA MUESTRA IRRESTRICTA ALEATORIA, POR MY
POCO REPRESENTATIVA QUE PUEDA APARECER, CON TAL DE QUE HAYA SIDO OBTE
NIDA SIGUIENDO LA REGLA DE DAR UNA PROBABILIDAD IGUAL A CADA UNA DE -
LAS MUESTRAS POSIBLES.

PROCEDIMIENTO DE SELECCIONAR UNA MUESTRA ALEATORIA

EL PROCEDIMIENTO ES EN LA SIGUIENTE FORMA: (A) IDENTIFICAR
N UNIDADES EN LA POBLACION CON LOS NUMEROS DEL 1 AL N, O 1O QUE ES LA
MISMA COSA, PREPARAR UNA LISTA DE UNIDADES EN LA POBLACION Y NUMERAR-
LAS SERIADAMENTE: (B) SELECCIONAR DE MANERA SISTEMATICA NUMEROS DIFE-
RENTES DE LA TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS, Y (C) TOMAR PARA LA MUESIRA
LAS n UNIDADES CUYOS NUMEROS CORRESPONDEN A AQU'ELI.DS OBTENIDOS DE LA
TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS.

UNA MANERA USADA COMUNMENTE PARA EVITAR EL RECHAZO DE TANTS
NUMEROS ES DIVIDIR UN NUMERO ALEATORIO ENTRE N Y TOMAR EL RESIDUO -
COMD EQUIVALENTE AL NUMERO SERIADO CORRESPONDIENTE ENTRE 1 Y N-1, CO-
RRESPONDIENDO EL RESIDUO CERO AL XN .

METODOS NO ALEATORIOS DE MUESTREO
LOS METODOS DE MUESTREO QUE NO ESTAN BASADOS EN LAS LEYES DE



PROBABILIDAD, SINO QUE EL JUICIO PERSONAL DEL ENUMERADOR DETERMINA CUA
- LES UNIDADES DEBEN SER INCLUIDAS EN LA MUESTFA SE LLAMAN METODOS NO A-
LEATORIOS O INTENCIONALES, SI QUEREMOS TENER ESTIMADAS INSESGADAS DEL
CARACTER DE LA POBLACION CUYA EXACTITUD PUEDA SER CALCULADA DE LAS MIS
MAS MUESTRAS, SOLAMENTE DEBERA USARSE EL MUESTREO PROBABILISTICO.

ERRORES N0 DE MUESTREO

LA EXACTITUD DE UN RESULTADO SE AFECTA NO SOLO POR LOS ERRO
RES DE MUESTREQ QUE SURGEN DE LA VARIACION POR AZAR EN LA SELECCION DE
LA MUESTRA, SINO TAMBIEN POR: A) FALTA DE PRECISION AL REPORTAR OBSER-
VACIONES; B} SELECCION INCOMPLETA O DEFECTUOSA DE UNA MUESTRA ALEA -
RIA, Y C) METODOS DEFECTUOSOS DE ESTIMACION. ESTOS ERRORES, PARTICULAR
MENTE AQUELLOS DE A} Y B), SE AGRUPAN USUALMENTE BAJO EL ENCABEZADO DE
""ERRORES NO DE MUESTREO".



GENERACION DE NOMEROS ALEATORIOS '

COMO SE MENCIONO EN LA SECCION 5.1, EN LOS PROCESOS DE -
SIMULACION SE UTILIZAN FRECUENTEMENTE NUMEROS ALEATORIOS. ESTOS NUME-
ROS O VALORES DE VARIABLES ALEATORIAS CON DISTINTAS FUNCIONES DE DENSI
DAD DE PROBABILIDAD. EN ESTA PARTE SE CONSIDERAN LAS FORMAS DE OBTENRR
DICHOS NIMEROS ALEATORIOS.

METODOS MAMUALES

LA MANERA MAS SENCILLA, Y LA PRIMERA EN QUE SE PIENSA -
CUANDO SE TRATA DE GENERAR NUMEROS ALEATORIOS, ES MEDIANTE EL EMPLEO [E
ALGUN DISPOSITIVO MECANICO (POR EJEMPLO, UN DADO O UNA MONEDA).

DISPOSITIVOS USADOS COMUNMENTE PARA GENERAR NUMEROS ALEA
TORIOS POR METODOS MANUALES SON: 1OS DADOS, LAS MONEDAS Y COMBINACIO-
NES DE ESTAS, O SEA CONJUNTOS DE DADOS Y DE MONEDAS. EXISTEN TAMBIEN
DADOS ESPECTALES CON 10 CARAS PARA GENERAR DIRECTAMENTE NUMEROS DECIMA
LES. '

LOS METODOS MANUALES DE GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS,
TIENEN LA VENTAJA DE SER FACIIMENTE COMPRENDIDOS EN FORMA INTUITIVA Y
GENERAN NIMEROS ALEATORIOS Y SECUENCIAS DE ESTOS DE BUENA CALIDAD. .
SIN BEMBARGOD, SON SUMAMENTE LENTOS Y LABORIOSOS Y NO PUEDEN REPETIRSE -
SECUENCIAS DE NWMEROS EN CASO DE QUE SE NECESITEN.

TABLAS DE NOMEROS ALEATORIOS

i EXISTE UN CRAN NWMERO DE PUBLICACIONES DE TABLAS DE NUME
RCS, ENTRE LAS MAS FAMOSAS SE CUENTA: RAND CORPORATION. A MILLION RAN-
DOM DIGITS WITH 100 000 NORMAL DEVIATES. '

CASI TODOS LOS -LIBROS DE PROBABILIDAD CUENTAN CON ESTAS
TABLAS.



EL UTILIZAR TABLAS DE NUMEROS ALEATORIOS PERMITE REPETIR
UNA SECUENCIA ALEATORIA TANTAS VECES (OMO SEA NECESARIO.

METODOS DE COMPUTACIGN AMALGGICA

ESTOS METODOS SON, EN ESENCIA, SIMILARES A LOS METODOS
'MANUALES. POR LO TANTO, TIENEN COMO ESTOS LA DESVENTAJA DE QUE NO SE
PUEDE REPRODUCIR SECUENCIAS CUANDO ES NECESARIO.

UNO DE LOS METODOS UTILIZADOS PARA GENERAR NUMEROS CON U
NA COMPUTADORA ANALOGICA, CONSISTE EN INTEGRAR UN RUIDO (COMD LA ESTA-
TICA DEL RADIO) DURANTE UN CIERTO PERIODO DE TIEMPO Y CONSIDERAR EL VA
LOR DE LA INTEGRAL COMO NUMERO ALEATORIO.

METODOS DE COMPUTACION DIGITAL

ESTOS METODOS SON LOS MAS COMUNMENTE UTILIZADOS EN LA’ ST
MULACION.. EN PARTICULAR SE VERAN AQUELLOS METODOS DE QOMPUTACION DIGIL
TAL EN LOS QUE-LAS SECUENCIAS DE MMEROS SE GENERAN MEDIANTE RELACIONES
DE RECURREXCIA. |

UNA RELACTON DE RECURRENCIA ES AQUELLA QUE PERMITE OBTE-
NER CUALQUIER NUMERO DE UNA SUCESION A PARTIR DEL NIMERO ANTERIOR.

[DS METODOS MAS COMUNES PARA GENERAR NUMEROS ALEATORIOS
EN UNA COMPUTADORA DIGITAL SON METODOS RECURRENTES, ENTRE ESTOS, LOS -
MAS CONOCIDOS Y EXITOSOS SON LOS METOPOS CONGRUENCIALES, QUE SON LOS -
QUE SE CONSIDERAN A CONTINUACION.

PRIMERAMENTE SE ELIGEN CUATRC NUMERCS O PARAMETROS DE [A
FUNCL‘ON DE RECURRENCIA CONGRUENCIAL:

X, VALCR INICIAL X

>0
(o]
a EL MULTIPLICADOR a> o
¢ EL INCRBEMENTO ¢S o
m EL MODULO m> X
m> a
m> ¢



~ CUALES SON LAS CONSEGUENCIAS DE:

- NO RECOLECTAR DATOS

- RECOLEGTAR DATOS INADECUADOS

* TOMA DE DECISIONES INCORHECTAS
* ACCIONES TOMADAS SON INEFECTIVAS -

% DESPERDICIO DE TIEMPO RECURSOS Y/O
DINERO

* LAS PRIORIDADES NO PUEDEN SER ASIGNADAS
EN FORMA APROPIADA o

TaCT42

- VIII - 62

[ﬁ HEWLETT
B PAC KARD



MUESTRA

'UNA MUESTRA ES UN CONJUNTO DE
~ ELEMENTOS SELECCIONADOS DE UNA
POBLAGION. |

|
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POBLACION |
MUESTRA

VA4

-

n Unidades

‘N Unidades
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POR QUE HACER MUESTREO?

~ % POBLACION DE GRANDES DIMENSIONES

1

Vo

% DISPONIBILIDAD DE TIEMPO

* DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
(DINERO, PERSONAL, ETC)

* PRUEBAS DESTRUCTIVAS

% CALIDAD DE LA INFORMACION

VIII

TQCT#H
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'TIPOS DE MUESTREO RANDOM
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SISTEMATICO
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AL TAAALO DECLA PRLOTRA

-

Por: M en I Augucto Villorrecal Arinca

INTRODUCCION .

[>ntro de unh plan de muestreo, cuando ya se ha estavlccido ia co.-

racterfstica (o caracterf{stic:s;, a estimar, a«{ como el n.vei de

confianza y €] grado de precisifn requerigos, s€ cebe a6 C141r cul

e Sar o] tamanc ge ld niuestra 0 nhnero ée eiendntos & S€iersIl-

nar por €, procedimiento de muestreo que viéya a enpliearse, 6n lur-

Iy

ma tal gue 1us resuitcedos fgue se obtenthin NRT SE€&1 €N €XCEST 00 f

SO5 G 1M RCiIS0S.,

tina vez yue se ha fijado c. error méximo adtisible, qgue repre en-

ra 1a precisifn minima ,ue se exige tongan 1os resultados, ar’ co

w0 e gvic 1 de conflianza PK = 1 - a, Se royuiere conocer &oonfs,

on 1A jorma mis precisa posibie, la variapilidgad de la poblazién,



YA que cuanto 1L.as dispersos ontfe lon cnloce, doeoraov

asociada a ella mi&s arriesyado scrf el urilizar s.a mu

N tamano pequcio,

A continuaci6n se cxpondr8 el procediriento para seleccin. ..

o,

5 BN

vLbra cGe

v

tamano de nmuestra mis adecuado e¢n €1 caso de]l muestreo al - wior.o

simple O irrestrictaments aleatorio (sin remplazo). MNis adeionto

se c¢studiarin los métoaos para calcular el tarano ce 1

para otros procedimicntos de muestreo,

4.1 Tamanc de una muestra aleatoria simple (lcdias

4 RUeELra

)

En este cas0 se trata de estimar la media u de uni pChle”i/n cr..

variable aleatoria ascclada X mediante €l enpies el T
X aritmético %, obtecnido de una muestra alcacoria e tas
un ©rror maximo admisible obsolute € v un nive:r €= ooon

Es natural quo a la propapilidad P le corresponcers un ciors

e ad

K
walor ao éaosviacifbn N, obrtenido a partir do Lo ¢ CignLLd

C..cbysnev, O bien considerando a X como e. riGmerc fe -

1.6 estd&ndar para una distribucibn normal ¢ para unce <

i procedimicnto para obtener cl tamano de ia muesira

ta ép el necno de gue

)

. 'L

k3
-Kl
-~

O sea gue con prcbabilidad o0 nivel de coniianza P, s

gurar que el vaior de uw de una pcblaciln se encuentra
'

v

ToULTGll

RO 7. Lo

pucde ase-

Genuso del




3.

{l1-a) % de los intervalos formados a partir de muestras ¢o taTanc

dee la forma siguiente

(X - Ka;" : X+ KU})

Lo anterior -implica que los limites de confianza del P, % para es;

timar a v son
- b, + -
X Kox

es decir, que el error en la estimacibn del valor de v es, en va-

.

lor absoluto, : -

lerror en la estimacifn de u; = Koy - (4.1)

Por lo tanto, es posible escribir

.error mdximo admisible| = |error en la estimacibn de u;

n
1]

4.1.1 Muestreo de una poblacién finita

De ia inferencia estadistica, el valor ae S la desviacibn es-

tdndar de la distribucifn muestral de X (o error estindar de X)

cuando ia poblacibn es finita es

)
-

N n o;‘
g- = _.B—-—-——— ———
. X N_ -1 n
f P

pudiéndose escribir entonces

-




siendo K la desviaci{in correspondiente ai nivel de confiaiza D, ,

F'4
N, el tamaho de la poblacidn, oi le variancia de esta Gltima y n

el tamafho de la muestra.

Puesto gue se desea conocer el tamano de la riuustra, éste ue pue-
de obtener despejando de la ecuacifn anterior e€i valor do 4=, P

a

ra ello, se requiere elevar al cuadrado ambos micnbros, es cdecir

N - N 02
e? = k2 B __ X
N -1 n
)
K2 o2 - k2 42
2 _ Ux NR K cx n
e =
(N =-1)n
P
despejando a n:
ne? ‘Np -1 = K?Oiﬁp - K‘n%n
nelk = ne¢ = K202N_ - X?cin-
P X p
ne?'r; = ne? + K2gen = rigen
P X ¥
2 - e 4+ ¥ig2y = k202K
n{e Np_ e ¥ ox} e cxhp
f K70‘N
& R= 5 . (4.2)




La f6rmula anterior permite obtener el.tamcﬁo ge 1a nmuestra consi
derando coaocidos K, e, Np y oi . Puesto que el valor de O: de la
poblecibn usualmente se désconoce, se debe estimar previancnte en
forma wdecuada considerando la informacifén dicsponibie de poblacio

nes scmejantes a la que deberd muestrearse, o tomando una muestra

preliminar suficientemmente grande de dicha poblacién.

Puesto qgue el tamano de la muestra debe corresponder a un niimero
enterc positivo, se deberé asignar a n el valor entero mds préximc

por exccso al obtenido mediante la f6rmula 4.2,

4.1.2 Muestreo de una poblacién infinita

Cuando el muestreoO se reaiiza a partir de uné pobiacibn inf_nite,
el valor de 0% * la desviacifn estindar de 1a distrisucifn muestra.
de X , c¢s

]

S

o= =
X

en donde ¢ es la Zesviacidn c¢sténdar de le pobliecidn y n el tini-

Lo

Ao de 1a muestra.

considerando la ecuacifn 4.1, se puede escribir er este caso

4

jerror en la estimacién de u{ = e = Kog = K—=

Para obtener el valior de n, se aelevan al cuadrado ambos mic 2res

de 1a expresibn anterior, cs decir,

K? u;
e? =

n



Por lo cual

Para resaltar el hecho de que‘ en este caso el tamano de la muestra -
se obtiene a partir de una poblacifn 1nfinitq en lugar de emplear
n se puede emplear n_ , es decir
K2 o2
n_ = —-—ayﬁ- o (4.3)
Al igual que en el caso de una poblacién finita, el tamaio de la
muestra dado por la ec 4.3 debe corresponder a un némero natural,

por lo cual se debe aproximar por exceso al valor entero m&s cer-

cano.

< 4.1.3 Comparacibén entre n y n_

Si se divide entre Npe2 el numerador y el denominador del miembro iz

quierdo de la ecuacién 4.2, se obtiene

KZo2N K202
N _e? al
n = —7r —al . T2 Y
e qp e + K ox ) _.l_ . K ox
N_e#® N_ ° N el
P p P
]
: 2,2
Kc:l,‘L
ez L 3
n= o
1-|-i1-(K °x_1)
P ez



y, considerando el valor de n_ dudo por la ec ¢.3, se cbticne fi-

nalmente

: .n_
n = — {4.4)
1+Ff- {n_ - 1)
p

Como te puede apreciar de }a ec 4.4,el valor de n es menor que el

de n_ , a menos que Np = -,

4.1.4 Empleo adecuado de n y n_

Para una poblacibn finita, se definir4 ‘la fraccibn de nuestrec
como
nm
fraccibn de muestreo = fm =5
p

siendo n_ el tamano de la muestra calculada con ia ec 4.3, y I el
. P
tamano de la poblacién.

Al obtener el tamano de la muestra cuando se trata de una pobiacifn

finita, usualmente se acostumbra emplear la f6rmula 4.3, que propor . -

ciona dicho tamano para poblacibén infinita, y considerar como bue-

no dicho valor siempre que se cumpla la condicibn

1

/

,

fm ¢ 0.05

Lo anterior quiere decir que en la préctica se calcula el valor de

n

n_ s Y si m‘/Np cumple con la condicifén menciornaca, entonces se

considcra que n_ es una aproxinacibn szticfectoria de n. 5i la



condicibn no se cumple, entonces we explea la ec 4.4 pari obpte-

ner el valor de n.

Es claro gque tomando como tamafio de la muestra a n_ icnpre se

L)

estard del lado mds prudente, en el scntido de Gue Se tona una
muestra igual o mayor que la necesaria. Sin embargo, la c¢ficicn
cia del diseno exige gue el gasto y el tiempo de MueStreo nc £cah

superiores a los que haya que efectuar.

Ejemplo 4.1

Sea una poblacibn normal finita con variancia aproximadamente igual

a 500. Se desea cobtener una muestra aleatoria para estimer n.edian

te X a la media poblacional u con error en la estimazién nc ma-

X 14
yor de 16 y nivel de confianza igual a 90%. Obténgase el vaior Je

n considerando que el tamcno de la porlecidbn es iguui &

a. 1000

b. 100 B

Solucdbn

a. Puesto que 02 = 500, e = 10y 1 - a = 0.90, tratdndcse

X

de una poblaciln normal se tiene que

.

K=2Q45= 1.645 -

por lo cual
Ko

2
n = X _ (1.645)2 (500)
w ez— 102




(84 )

= (2,706} (5) = 13.53

s n = 14

En virtud de gue en este caso

N 14
fm = v = <555~ = 0-014 < 0.05

se considera que n = 14.

En este caso

fm = == = 0.14 > 0.05

por lo cual se empléa la ec 4.4 para cobtener el valor

de n, es dec¢ir,

1+I-;—(n-1) 1+150(14-1)
P
= 1413 = 11‘.‘3 = 12.389
1+ 57 )
160
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Ejemplo 4.2

Cierta universidad cuenta con 4726 estudiantes, y se desea cono-
cer el rendimiento académico medio de toaos ellos, en términos de
una escala de calificacibn gue va de cero a éieﬁ puntos. FEn ccty
dios semcjantes en otras universidades, se obtuvo que la dcsvia-
ci6n estandar de las calificaciones es aproximadamente igqual a 7
puntos. Si el error en la estimacifn de la media de calificacio_
nes no dcbe ser mayor de un punto en valor'absoluto,y el niveli de
confianza es igual a %9%, (cudl debe ser el tamafo de la muestra

" para realiszar la estimacibn?

Solucibn

En este caso, aproximando la distribucién muestral ce X mediznte

ia distribuci6tn normal, se debe considerar gue

=1-0=0.95 : K=1 - 2.58
PK 1 a 0.9 5 i ¢.455 2.55
62 = (7)2 =49 ; e=1 punto

.Por lo tanto,

S .
j . =_z£_5°_x_ _ (2.58)2 " (49)

*

(6.656) (49)
i

326.14¢



O sea n_ = 327

Puesto que

I
£m = 327

N_ 4726
p

= 0.0692 > 0.05

se procede a calcular n, es decir,

- ' 327

n = 1 ® 1
1+T(n_-1) I*W(327‘1)
P
327 _ 327 _
4726
s n = 306

tjemplo 4.3

Una muestra aleatoria de 14 observaciones de la altur¢ aiCenzacGa

por cicrto tipo de planta arrojé los siguiences datos:

{

i

-



N? de elcmento Altura, X, cn pulgudus
1 52.3
2 48.1
3 55.7
4 _ 56.8
5 50.1
6 49.2
7 47.7
8 50.8
9 57.9
10 52.5
ii 54.7
_ 12 49.6
13 53.9
14 56.0

Opbténgase el tamano de muestra necesaric para asegurar con tna
propabiliaad igual a 0.95 gue el error en ia estimaciln de¢ ie¢ e~

dia de alturas de esta variedad de planta no cea mayor cei 2.36%.

Sclucdibn

Se deben obtener primero los valores de Xy Si de l& ruestie, con

los cuales se estimardn los de uy y oi de la pobizcifn. Pavra elio,

te dispone la informacibén en la forma sicuiente:

f

i



Xy X
52.3 2735.3
48.1 2313.6
55.7 3102.5
56 .8 3226.2
50.1 2510.0
49,2 2420.6
47.7 2275.3
50.8 2580.6
57.9 3352.4
52.5 2756.2
54.7 _2992.1
49.56 2460.2
53.6 2905.2
56.0 3136.0

L 735.3 38766.2

Por lo tonto,

n .
< 1 = 1 - leag
X === 121)(1 {7 (735.3)‘ 52.52 pulcadas

| 1
X 14

n
S f% E - %2 = (38766.2) - (52.52)+

[ ]

2
X i=1

, = 2769.01 - 2758.35 = 10,66 pulgadas
f
Puesto que el error en la estimacién de la media no debe ser ma-

yor del 2.86%, y el estirador de u, es X = 52.52, se tiene que



4.

e = 52,52 (0.0286) = 1.5 puigacas

Por otra jarte, sé desconoce el valor real de °i de la pobliacitn,
ademis de que Si, su estimador, se ha obtcnido de una muastra me=-
nor de 30 elementos. Por lo tanto, la distribucifn tclrica a la

cual se debe aproximar la muestral debe ser la ¢ de sfudant, sien
do en este caso K = tc . Sin embargo, puesto gque en este casd se

estima o; mediante Si de la muestra, se debe tencr prescnte que

el error cn la estimacibn de Yy es

,Sx
e = Koz = tC ag = Ic
Yn-1
0 sea, elevando al cuadrado
52
2 2 X
e” = Ic n=-1
y, despejzndo a n,
r2 2
C SX

b=
1
[
1
m*




Por ser muestreo de poblacibn infinita, se pucde escribir final-
mente
2 g2
IC SK .
n, = ——+1 {(4.9)
e
Ya que el valor de tc deprnde del nGmero de graaos de libertad de
la muestra v, y este (Gltimo depende del tzmano de la muestra (ya
que v = n - 1), la f6rmula =nterior para obtener el valor de n_
contiene dos incbgnitas. Por ello, se sigue el siguiente proceso
iterativo para obtener el vaior de n_:
1, Se hace £

= Z , es decir

0.025 0.475

Con dicho valor de zc se optiene

_ (1.96i% (10.66) A Coa s o s
n_ = (1.5)? + 1 = 1l8.2 'r" l = 19.: =, 20

De la tabla de la distribucién %, se obtiene L, 025 = z.C¢

I

para v = 20-1 = 19 grados de libertad.

j2. s toma ahora ¢, .., = 2.09, y se obtiere

(2.09)° (10.66)
(1.5)2

+1=20.7+ 1= 21.7 = 22

De la tzbla de la distribuciér. ¢, se ocbtiene to 025 = 2,08,

para v = 22-1 = 21 grados de liibart:d.
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3. Se toma ahora to.ozs = 2.0, y se obtiene

(2.08)2 (10.66)
(1.5)?

+1=20.5+1=21.5 = 22

En este paso se obtiene un valor Ge n_ igual al del pa-
s0 anterior, por 1o que se puede considerar que e) tama-

no de muestra adecuado es igual a 22 plantas.

Ea cste caso la poblacifn es infinitg, por lo cuai no se
requiere hacer la correccién para poblacibn finita con
15 ec 4.4. Sin embargo, debe aclararse gque es pusible
emplear la ec 4.5 para obtener n_ primerc y, si .a pobla

cidn de la que se muestrea es finita, usar decpués la ec

4.4 para obtener el valor de n corregido.

4.2 Tamano de una muestra alectoria simple (Totalies)

Una caracteristicz o paré&metro pobiacional de gran interés es el
total, Que corresponde a a suma de todos los valores y. Gue cCug

tituyen la pobiacién, es decir,

en dbﬁde Y denota al total,y Np es el ninero de elementos de la

misma.

si se multiplica y divide por Np el 2° mienbro de la ecuzcidn ante



7.

rior, se obtiene

Es decir, el total de una poblacibn es icual al tamafio de lia mis-

ma multiplicado por la media correspondiente.

Cono estimador puntual del total de la poblacibn se puede tomer
el de la estadistica

~
v

en donde Y es el promedio aritmético de la muestra, ¥ Y un estima-

dor insesga.io en virtud de que

Por otra parte, la variancia de la distripbucién

Luestica

. o
ce Y es

a

q

Qh)

2 _ = _-=-2‘ V=N
NpY var {NPY; Np var {Yj)=N

y la,desviacibn est&ndar es
f

: c | N, = n
Y. o
gy 20 3 =N o= =N =
LA P/_ﬁ_\/



De 1gual manera a cono Se hizo para las edias, €l vaior el va-
naio de muestra para estimar ¢l total con un nivel de confiwnza y

un error absoluto dados, se obtiene en la forma siguiente

°Y J[RP- n
e = K o~ = K N
Y P /v "p 1

Elevando al cuadrado y realizando operaciones algebraicas,

o2 § =-n
ez=ngzl Y P
. P B N_ -
P
: K2 N3 62 -~ K2 N2 02 n
- _ el = P Y p_Y
’ n{N_ - 1)
¢ P
) K2 N2 o2 K? N? o2
"(1*7P_§)= IR
N - -—
e p e p
QO sea
2 y3 2
K¢ N
n= - pOY.. 3 3
£ S - Wi ¥}
e (hp ) + 7 Np OY

Dividiendc el numerador y denominador de la expresifn znterior ern

tre Npe’, se obtiene

Considerando la ec 4.3, qﬁeda finalmente
N2 n )
n = ——— - i4.6)
' i+l (8¢ n_ - 1) :

Ty P @




Ejemplo 4.4

Con el fin de hacer una solicitud al Gobierno, se recogieron fir
- mas de habitantes de una ciudad-en 676 ncjas, Cada hoja tenfa |
espacio suficiente para 42 firmas, pero en varias hojas 5¢ reco~
lect6 un nGmero mencr de ellas. Para obtener una estimacion del
total de firmas, se contf el nlmero Ge firmas por hoja er una

muestra aleatoria de 50 hojas, okteniéndose los datos que apare-

cen en la tabla siguiente:

Nimero de . Rimero de

firmas,yi hojas, f;

42 23
41 4
36 i
3z 1
29 i
27 - 2
2: i
19 i
16 2
15 2

i4 1
11l 1
il i
9 1
7 1
6 3
’ 5 2
4 1
3 1

Obtcrer el tzmano de muestra necesario para estimar el valcr del
total de firmas con un error absoluto igual al 5%, concidcrando

un nivel de ccnfianza igual a 95%.
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Soluedfin 1 vor convenicncia para reaiizar los cliculcs, we aQxc

pone 1o informaci6n en la forma siguicnte:

Yy £ Y £ £3¥]
42 23 1764 966 40572
41 4 1681 164 6724
36 1 1296 36 1296
32 1 1024 32 1024
29 i 841 29 841
27 2 729 54 1458
23 1 529 23 529
19 1 361 19 361
16 2 256 32 512
15 2 225 30 450
14 1 196 14 196
11 1 i21 11 121
10 1 100 10 100
9 1 81 9 81
7 1 49 7 49 .
6 3 36 16 108
5 2 25 10 50
4 i 16 ¢ - 16
3 1 9 3 9
z 50 1471~ 54497
< 1 .E? 1473
Y= o5 o, £y ¥ T Teg = 29.42
Posi=gp ;gi £,y - (n2 = 2221 - (29.42)%
= 1659.94 - 865.44 = 224.5
Entonces

Y = Np Y = 676 x 29.42 = 19838 firras



N
*_

Y, puesto que el error absoluto debe cer igual al 5%, se tcndria

e = (0.05) (19888) = 995

Por otra parte, el tamano inicial de muestra igqual a 50 permite
suponer que la estimacifén de o; de ia poblacibn es suficientemen
te buena con S; , Y que la distribucifn muestral de totales puede

aproximarse mediante la normal. Por lo tanto,

K =2, 495 = 1:96
N = 676
p
2 2 2 =
aY SY 224,5
k20§ 52 2 o
NZn = N2 ZY _ _(678) (1.96) < {224,5) =.397.9
P " P e (995) 2
- NN, . 3579
B 1 2. o N 1 -
1+ Wi, 1} 1+ 257 (397.9 - 1)
P
_ 397,9 397.9 _
T+ 058 - 1.5§5 - 2°1-83

s n = 252 hojas




4.3 Tamano de und nucctra alcatoria simple {(Proporc.ones)
4,3.1 Antecedentes

Supbngase una pcblaci6n binomial de tamaho Np tal gue cada uno
de sus elementos (nicamcente puede estar en una ce dos clases:
AoB (buenos o malos, negros o blancos, grandes o chicos, etc).
La proporcifn de elementos de la poblacifn que est8n en la clase

A es

y la proporcibén de elemtos que estén en B es

Q= -
|5
por lo cual
P+Q=%—-+—§-—-=1 , (A b o= )
P P

Si a todos 1os elementos xi de la poblacibn que estén en A ce

ies asigna el valor 1 y a los de B el 0, se obtiene -

N
P
f p_A_xglxi_u
- . T Px
NP P

Es decir, la proporcidn puede considerarse un C&aso piarticuler de

la media cuando los elementos de la poblacibn son unos y ceros,



La variancia es

P
2 1 - 2
9 T N '151 (xl P)

P
QO S5ca

*p

2 = _1 2 . p2
° T w_ady X

Sin embargo, como X, s6lo puede ser igual a uno o cero, se tiene

que X, = xi, por lo cual

e
>
'
"
~
N
"
'
v
~N
[
o
-
'
X
i

PQ

En virtud de lo anterior, si se muestrea sin remplazo y con ta-
mano n de una poblacidn binomial tinita,éara ectimar ia propor-—
cidn de elementos con cierta caracterfistica, se optienen, consi
derando que la proporcidn se puede calcular como uni rcoGia, ics
siguientes parémetros de la distribucibn ruestrai de proporcio-

nes

Q =

’x
Y




Yy [ PO

0 T e =

P — \'n

estimdndose P en ambos casos con el valor de p de ia muestra,

si se desconoce P de la poblacifbn.

En la prictica se considera que la distribucién muestral de pro
porciones es aproximadamente igual a la mormal para tamafios de

muestra mayores o0 iguales a 30 elementos.
4.3.2 Obtencibn del tamafio de la muestra

Aprovechando el hecho de que la proporcibn se puede calcuilar
como una media simple, las ecs 4.3 y 4.4 se'pueden eﬁplear en

. este caso para oObtener el tamano de la muestra haciendo ci = 2Q.
Entonces,

-'_‘(2_.29_ (4_7)

para muestreo de poblacibn infinita, y

n

n =
1 +2(n - 1) .

N o

P

para muestreo de - blacibn finita con tamafio Np.

Usualmente se cal: la primero el valor de n_, y si la fraccidn de

muestreo es mayor ¢e 0.05, se calcula a continuacibn el valor de n.
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Ejemplo 4.5

En una colonia con 4006 casas ce desea estimar el porcenta.e de
inguilinos que son a la vez propietarios e su casa, <on uf

error estdndar en 1la estimacidén no mayor del 1%. Se supone,

de estudios semejantes, que el porcentaje real de inguilinos-
propietarios se acerca al i0%. ¢(Cufntas casas se ceben nuestrewr
para que se satisfaga la condicifn establecida?

‘Sqiucidu

£1 error estindar en la estimacifn de P de ia poblacifn es -

Yy nO cebe ser Wmayor €n este caso del 1%. rOr :0 Tt&nto, Siendc
AN B

i = 4000, P=0.1yQ=131i-P-=0.9, se obtiene

I .
1 -

Elevando al cundrado y realizando operacicnes algebraicas

' _0.69 000 - n
0.0001= - 559




360 - 6,09 n

6.60C1 5555 1

0.3999n= 360 - 0.09 n

n(0.3999 + 0.09) = 360

360

= ~0.3899 - 734.84

L n = 735 casas
Efemplo 4.6

En un estudio antropolfgico para estimar el porcentaje cde rhabizan
tes de unz isla con sangre dei grupo O, se Obtuvo una muestra aieg
toria de 50 islienos, en 1la cual 22 de ellos pertenecen ai grupo
sanguineo ma2ncionado. Si en la isla_habitan 3208 gentés, ccudl
depe ser el tamalo de muestra minimo para estinar CoOnL un error &z
soiuto del 5% el valor real de P, suponiendo que el nive. ce con-

fignza es ael 95%?

Solucibn
j

En este caso la proporcifn de la muestra es

_ 22 _
P = o 0.44



¢ r.cco

1

o
L
[ad]

0.44
Considerando que la muestra inicial es suficientenente grande, te

aproxima mediante-la distribucibn normal, obtenindese

K =2 .jg= 1.96
~por 1lo cual
. K PO _ K'pg _ (1.96) (0.44) (0.50)
n. e? el _ (0.057)¢
. _ 0.84515 _ .
: = ~5.0035 338,06
= n_=1339.° . _ -

Como

n
=339 = 0.106 > 0.05 :

fr = * 3
ii = —— = —
N 3208
‘P‘

corrige el valor anterior, obtenifndose finalncnte

5¢e
; : N 339 g
i n = —- ”i“ R ___—._ T T T —— l— _._—__:- _-—.-._
i+ N {n_- 1) 1‘+ 3508 '(339—1)
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Tabla

Opnglomelulo .
primario 1 2 ] 4 5 5 .7 B8 9 10 Suma

No. de agricul-
tores por uni-
dad primaria
M,

78 1000 400 2200 700 1400 500 2000 3000 3000 14278

Unidades pri-
marias en la
muestra

de cada 100 unidades secundarias. Las observaciones correspondien-
tes y otros cdlculos necesarios aparecen en la tabla 8.3.

a) Usando el estimador insesgado de la expresion 8.1 tenemos:

22100 _ 22100
3(T428) ~ "4 284

_]_ i

By " M =

= 5.16 hijos por agricultor

5.16 es el nimero medlo estimado de hijos por agricultor. Para la
estimacion de su variancia, segtin la expresién 8.2 tenemos:

2 _ (Mg, - BF)
S = -

Py i (39046 672) = 19 523 336

=3 53
z M}{l—f;,—)}ﬁj=2771 208
i !
Por lo cual \‘/(ﬁ) vale:

1— 3

'-i0 2771208
V) = 5r7ani azgy 119323 336} + 596 gy

=223 + 0.0453=2.28

Tabta

Primaria

No. de agricultores por
unid=d primaria en la

mues ra M,

W pe
X

1000 400 2000

M; = 3 400

Fraccion de muestreo
en las secundarias fy;

0.0 0.01 0.01

No. de agricultores sub-

muestreados m;

10 4 20

62,11,8, 99,10, 1,3,3,1,9,14,

No. de hijos por agricul- 6.7.6.5, 4. 7.10.4.5,7.7,
tor en la submuestra yj; 8.10. 6.5.6.8,4,6,7.7.
No. de hijos en la muesira .
por unidad primaria 69 32 120
.r'fpmiy
Yizps TV
No. medio estimado de
hijos por unidad primaria
en la muestra 6.9 8 6

No. total estimado de
hijos por unidad primaria

en la muestra

6900 3200 12000 ‘57

&
i=1

M,‘F,' =22100

M7
{1 — £ 0.99 0.99 0.99
MO =1y, 990 000 158400 3 960 000
534 6.54  7.33 9.26
71— 9gr)’ 0.16 2.25 0.25




208 Susbmuestreo

8.9 En una farmacia existen 50 muebles (a manera de libreros) de seis tableros
cada uno de ellos. En cada mueble y sobre los tableros estin tos medica-
mentos que ah{ se expenden. Se desea estimar el total de dinero invertido
en los medicamentos y para esto se obtiene una seleccién sistemdtica de
cinco muebles y de cada uno de ellos en la muestra s¢ hace una seleccion
sistemitica de dos tableros en cada mueble después de lo cual, se determina
¢l valor de la mercancia en cada tablero en la muestra con los resultados
siguientes: '

No. de tableros

e
ok -2

No. de tableros Valor de |3 mercancia
Mueble | en cada mueble en la muestra en cada tablero’
1 6 2 1000 1000
2 6 2 2000, 1000
3 6 2 1000, 2000
4 6 2 3000, 2000
5 6 2 3000, 1000

{) Estime el valor total de la mercancia en la farmacia. -

i Encue__m.re inuf.r_valos del ?S% parael t.oql de la r_nercaqcia. e

'
q

)
)

W .
Ry i
1 PRI -1 i
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)
Feiizy
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iv)

Ambiguedad, posiblemente derivada a partir de homénimos.

Ejemplo 1.3 Al observar los salarios diarios de un conjunto de
10 personas se encontro lo siguiente: 175, 300, 125, 100, 100, 275,
150, 150, 200, 200.

i)

iii)

El salario minimo observado fue de 100 pesos al dia, el
maximo de 300, la diferencia entre el maximo y el minimo o
rango de las observaciones es de 300 — 100 = 200.

E! salario medio es de: 175 + 300+ 125+100+100 +275+

150 + 150 + 200 + 200 dividido entre 10, es decir, -2 =

10
177.5 pesos al dra. ‘

La varianza de las observaciones es de (Apartado 3.6):

= T0-7 (175% + 300% + 125% + 100% +100% +

- 2
275% +150% + 1507 + 2007 + 2002 — L)

=1 (356 875 — 315 062.5) = 4 645.83 pesos al cuadrado.

1.8 EJERCICIOS

I.1. 7. Describa dos ejemplos de poblaciones a estudiar. /. Especifique sus
unidades o elementos. /ii. Enuncic dos ejemplos de caracteristicas de interés
en cada una de ellas. /v. (Cudntos elementos tiene cada una de sus
poblaciones? v. (Pucde definir algunas subpoblaciones en ellas? icuales?

1.2. El nimero de miembros y de beneficiarios asociados a un organismo pu-
blico en cada una de las 20 familias de una manzana ‘fucron los de la
wabla 11,
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Tabla 1.1
No. de No. de be- ' No. de No. de be-
Familia miembros neficiarios Familia miembros  neficigrios
i 2 0 1 11 5
2 5 5 12 6 0
3 3 1 13 6 0
4 6 0 14 3 1
5 9 0 15 7 0
6 7 -0 16 6 0
7 5 0 17 6 0
8 5. 1 - 18 4 0
9 6 3 19 9 2
10 4 0 20 8 0
Determine:

i. El nimero total de miembros en las 20 familias.
ii. Elndmero medio de miembros por familia.
iii, El porcentaje de familias con al menos un beneficiario.

iv. El cociente del total de beneficiarios al total de habitantes en la
manzana.

v. El nimero medio de beneficiarios por familia, para las familias con al

menos un beneficiario,

£ nuncie una situarion en la cual un censo fuera preferible a un muestreo,

En una encuesta sobre la salud de las personas en una ciudad, se parte de un
mapa de ella, se dibujan las manzanas, se numeran, se efectia una selecciéon
de manzanas, y para aquellas manzanas seleccionzdas se contruye un listado

de 1as viviendas que las conforman. Asi se tiene un listado de viviendas para

cada manzana en la muestra. A partir de esos listados se hace una nueva se-
leccion ahora de viviendas dentro de manzana, y para cada vivienda seleccio-
nada, el entrevistador ocurre a ella y llena un cuestionario por cada persona
o miembro de la vivienda. I} ¢Cuadles son los elementos en esta encuesta?,
11} ¢Cudles son las unidades?, |11} Proporcione seis ejemplos de caracteri's-
ticas a estudiar. 1V) En base a sus caracteristicas elegidas en. {11}, defina
cuatro parametros poblacionales, V) (Qué método de medicidn emplearia
para cada uno de ellos?, V1) (Cudl fué el marco de referencia?.
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2.7 EJERCICIOS

2.1 Véase el ejercicido 2 del capitulo 7. Marcamos una canica por familia con
el numero de ésta y de sus miembros; fas ponemos en una urna, ias

mezclamos y elegimos aleatoriamente a cinco de ellas, obteniendo los
resultados siguientes:

Canica | 2 _ 3
No. de miembros 5 5 3

oy b
~J

i) ¢Cémo estimariael ndmero medio de miembros por familia?
if) ¢Qué estimador utilizd?
7if) ¢Cual es su valor particular para esta muestra?

iv) ¢La muestra fue buena?

2.2 En el ejercicio anterior, y con el propdsito de evaluar los resultados del

muestreo, es decir, de saber qué tan buena es nuestra estimacidn, usamos la
ecuacion siguiente:

Hamada "estimador de la variancia'’;
/) iCudl es su valor particutur para la muestra clegida?
i} ¢En qué unidades de medida esta el resultado obtenido?

il A la rare cuadrada de ella se le llama error estandur, icudl es su valor
en este Case?

i) Haga un bosquejo de una distribucion normal, con media igual al
numero medio de nuembros por tamilia encontradao en el ejercicio 1.2
y con La desviacion estandar caleulada anteriormente.

v Segun su dibujo, de parece que esta muy dispersa esa distribucion?
es dectr, ¢su variandia os grande o pequena? ‘



40 Algunos conceptos de estad l'stica_ y muestreo

2.3 En una encuesta de opinion desarrollada sobre los obreros de una tibrica, se
©encontro el porcentaje de obreros favorables a cierta regla. Este porcentaje
fué de 38%. Como habia informacion suficiente para obtener dos estimacio-
"nes, se hizo esto y se obtuvo, para a segunda, nuevamente 38%, aunque no
as! para sus errores estindar. En el primer caso se encontrd 0.07 y en el se-
gundo 0.05. {Cual de las dos estimaciones es mejor?, dé sus razones.



. 04 Muesireo aleatono ample

Este ejemplo, envuelve al concepto de muestreo multietdpico

en el cual se eligen unidades grandes (salones) y dentro de eflos se
efectia un nuevo sorteo (estudiantes). Realmente el nimero de
etapas puede ser cualquiera: ciudad, colonia, manzana, vivienda y
persona. A los conglomerados mas grandes se les denomma unida-
des primarias, a las siguientes secundarias, terciarias, etc.

38

3.1

3.2

3.3

34

35

EJERCICIOS

Una poblacion consta de 1 050 unidades numeradas del 1 al 1 Q50. Es

necesario seleccionar una muestra aleatoria simple sin remplazo de tama-
no 13. ¢Como lo haria usted?

Suponga que las unidades en la poblacion anterior estin numeradas como
se indica a continuacion: :

1001 .98
1002 9813

. 9910
1317 9911
1318 9912

1319 9913

2040 9918

iCémo seleccionaria una muestra aleatoria simple sm remplazo de ta-
mano 10?

En una encuesta desarrollada sobre una poblacion de 10 000 familias, se
tomo una muestra aleatoria de 40 de ellas, de manera que la fraccion de

muestreo fue de 40 = ] es decir se entrevistd a una familia de
10 000 250 ;
cada 250. El numero de personas que trabajan y el numero total de
miembros en cada familia de la muestra aparecen en 1a tabla 3.5,
Estime: ag) EI nimero medio de personas que trabajan por familia y
encuentre intervalos de confianza del 95%
b) El total de personas que trabajan y dé una estimacion del error

csmndar

Usando la informacion del ejercicio 3.3 estime el porcentaje de familias
con mas de cinco miembros vy encuentrc el error estindar de su esti-
macion.

Sobre ¢l mismo ejercicio 3.3, estime el nimero de miembros por persona
que trabajan y ¢l error estandar de su estimacion



3.6

3.7

3.8

3.9

3.10
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Sobre la definicion de muestreo aleatorio simple ¢n el apartado 3.1,
muestre que si a2 cada muestra posible sc le elige con probabilidad igual,
esto es equivalente a que la muestra clegida haya sido obtenida mediante
1a seleccion de 7 numeros aleatorios diferentes entre 1 y .

En el ejemplo 3.1 derive intervaios de confianza del 95% para el
porcentaje de empresas que fabrican y venden su producto al menudeo,

En el ejemplo 3.1, estime fas variancias de la media y del total de
empleados vy calcule intervalos de confianza del 95% para cada uno-de
ellos.

Un grupo asesor de una escuela técnica piensa que los planes de estudio
del plantel estdn un poco desactualizados y, mediante una encuesta sobre
los egresados de elfa, piensa derivar resultados que le ayuden en su
reestructuracion, Las preguntas que se deben formular, van dirigidas para
aquellos egresados que estén trabajando como investigadores. El listado
muestra 638 nombres cada uno con su direccion, de ellos se clige una
muestra aleatoria de tamafo 20. Al hacer el trabajo de campo, los
entrevistadores preguntan al egresado si es o no investigador. Si responde
afirmativamente le hacen la entrevista y en caso cortrario no la hacen.
Al devolver los cuestionarios, el ‘grupo asesor encuentra que 18 de los
egresados en la muestra se calificaron como investigadores. Y asi, emite
instrucciones para que en el procesamiento de la informacion, en el

- calculo de porcentajes y medias se use como tamano de muestra 20,

/) ¢Cree usted que estd bien definida la poblacidn objetivo? Indique sus
razones.

ii) En el supuesto de que la poblacion estuviera bien definida, iseria
correcto usar el tamano de muestra de 20 que indica el grupo
asesor?

En cada cuestionaric de un conjunto de 800 provenientes de una
encuesta agricola existe un dato de un porcentaje referente a una
cualidad de la parcela agricola. Los cuestionarios no han sido procesados
aun, y se desea tener alguna idea del valor de ese porcentaje en los
diferentes cuestionarios. Para cllo, aprovechando su numeracidn consecu-
tiva se elige aleatoriamente a 60 de ellos y sc estima el porcentsje .
teniendo éste como valor 32%. Otra persona dice que fa muestra fue
muy pequena y decide aumentarla a 120, calcula el porcentaje y obtiene
como valor 33.4%. Una tercera persona aumenta el tamano de muestra
hasta 250 y encuentra como valor estimado a 32.9%,

{Qué comentarios puede usted hacer respecto a los valores obtenidos
en las diferentes muestras?



Tabia 3.5

No. de familia No. de personas No. de miembros
que trabajan y; X;
1 1 3
2 3 7
4 1 1
5 1 g -
6 2 3
7 1 8
8 2 5
9 3 7
10 1 3
3 1 4
12 1 4
13 1 8
14 1 1
15 4 4
16 1 7
17 3 3
18 2 3
19 1 3
20 2 2
21 2 5
22 2 4
23 1 9
24 1 6
25 1 6
26 1 7
27 2 6
28 - 3 6
29 1 5
30 ’ 5
K| 1 9
32 1 8
33 1 4
34 3 6
35 1 1
36 7 7
37 1 3
38 1 3
39 6 "6
40 3 9
0 i=40
Ly, =73 Zyx; =413 ‘Z_l x; = 220
i=1 ‘
2)’}:207 Exi=143‘6

66
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Tamano Jde .

mucstra 77 . 98 334 300 200 200 370

Se concluye que el tamano de muestra a usar es de 370,
superior en 293 unidades al tamano de muestra que se requeriria
para obtener exclusivamente la estimacion que pretendia el econo-
mista.

En este ¢jemplo se ha tratado de ilustrar la situacion usual en
muchas c¢ncuestas, acerca de que cuando se va a desarroliar una de
ellas, los interesados tienden a introducir mds y mas preguntas en
los cuestionarios con la salvaguarda de que ‘‘ya que van a visitar a
tales personas, pregunten de paso tales y cuales cosas’.

Sin tocar de momento los fuertes problemas a que da lugar un
cuestionario cxtenso, se trata de ilustrar la habilidad de que debe
hacer gala el estadistico para detectar cuiles preguntas son intro-
ducidas sin tener una importancia capital, y cudndo la tienen
verdaderamente. El hecho es que cuando se interroga sobre la
pregunta importante, los interesados contestan que- todas lo son, y
que de no ser asf, ‘‘no se hubieran formulado™. En realidad,
algunas de ellas son debidas a simple curiosidad y, en otras, el uso
que se fes va a diar no es de tal importancia como para que ellas
gobicrnen a la encuesta. No es raro ver encuestas con cuestionarios
formados pnr varias decenas de hojas. Y desde el punto de vista de
la entrevista o, en general, del método que se emplee para recabar
la informacidn es deseabie que sea lo mds reducido posible.

4.7 EJERCICIOS

4.1 Obtenga la expresion 4.3 para el tamano de la muestra en el caso de la
estimacion de totales, ' .

4.2 Obtenga la expresion 4.4 para el tamafo de la muestra en el caso de la
estimacion de porcentajes

4.3 En el ejemplo 4.1 se encontrd un tamano de muestra de 24 para estimar
el ndmero medio de hojas por expediente, con un error que no excede al
20% y a una confianza del 95%.

Usando tas tablas de nGmeros aleatorios {tabla 3.1) podemos materia-
lizar una muestra. Comenzando en la esquina superior, izquierda y con-
tinuando posteriormente hacia abajo tenemos la tabla 4.3:
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3.11 En una urna existen B canicas blancas y A canicas azules. Se extrae a n
de ellas aleatoriamente y con reposicion. Se desea determinar la probabi-
lidad de que & canicas de entre las n extraidas {6 & n) sean blancas.
¢Cual es la distribucion del numero & de canicas blancas en cada muestra
de tamafo n?, icudl es la media y |2 variancia de esta distribucion?

3.12 En la urna del ejercicio 3.11 la muestra aleatoria es extraida sin reposi-
cion, ¢Cudl es la probabilidad de que b canicas (b < n < A + B) sean
blancas? (Cudl es la distribucion del nimero b de canicas blancas en
cada muestra de tamano n? (Cudl es la media y la variancia de esta
distribucion?

3.13.En el apartado 3.5 se derivo la esperanza de la media muestral y al
hacerlo se afirma que: ‘la probabilidad de que no sea elegida en las

N—j+1

primeras j — | extracciones’’ es N iesta usted de acuerdo?

3.14 Una escuela tiene 20 salones en la planta baja numerados del 1al 20 y
16 en la planta alta numerados del 1 al 16.
i) Indique brevemente cOmo numeraria -0 identificaria a los salones
para seleccionar una muestra aleatoria simple de tamano 3.
if} Utilizando los nameros aleatorios siguientes y avanzando de arruba
hacia abajo, obtenga los 5 salones en la muestra,

Numeros aleatorios
74 50 -
90 98
25 46
01 81
41 11
31 39

25 04
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Tabla 4.3
Expediente No. hojas Expediente No. hojas Expediente No. hojas
1 5 9 5 17 3
2 4 10 2 18 6
3 2 1 i 19 2
4 3 12 2 20 1
5 2 13 2 r21 5
6 3 14 1 22 3
7 2 15 1 23 5
8 9 16 i 24 3

4.4

4.5

4.6

4.7

Estime el numero medio de hojas por expediente y obtenga intervalos
de confianza del 95%.

En el ejemplo 4.2, para la estimacion del total de hojas en los 60

expedientes con un error del 20% y una confianza dei 80% se llegd a
n =13, '

Continuando en las tablas de numeros aleatorios, a partir del uitimo
numero usado en el ejercicio 1: /) Obtenga una muestra; /i) estime el total
de hojas, y /ii} dé una estimacion del error estandar.

La produccidon, en un dia, de tarjetas perforadas de una persona se
encuentra en una gaveta; siendo el total de ellas 2 000. Se quiere estimar
el porcentaje de tarjetas que tienen al menos un error, mediante una
muestra aleatoria. ¢Qué tamano de muestra es necesario si se piensa quc
el porcentaje estd entre 68 y 80%, y se acepta un error estandar de 3%?

En un archivo de 10 000 000 de nombres de habitantes del pais se desea
estimar el porcentaje de ellos cuyo apellido empieza con la letra K. El
archivo no estd ordenado alfabéticamente.

Considerando que el porcentaje es de aproximadamente 0.5 por ciento
se pide encontrar el tamano de muestra requerido bajo muestreo aleatorio
simple si se acepta un error estindar no mayor de 0.05%.*

Para cfectos de una plancacion econdmica en la region occidental de
México, s necesario estimar de entre 10000 establos: J) ¢! namero

medio de vacas lecheras por establo con un error dei 10% y una
confianza del 95%; y b) el rendimiento medio de leche por establo con un
error de! 10% y una confianza del 95%.

Una muestra aleatoria piloto de tamano 20 arrojé las siguientes esti-
maciones. '

* Cuando el atributo buscado es raro, un esquema de muesireo de tipo deneral comao es ¢l
aleatorio ya no es eficiente, requiere tamanos de muestra muy grandes y ¢s necesdario
recurrir a4 otros métodos.
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Numero medio de vacas por establo igual a 40,
s? igual a 1 000.

Rendimiento medio de leche por establo igual
a 300 litros y s? igual a 1 600.

¢Qué tamano de muestra se necesita?

4.8 Si en el ejercicio 4.7 se deseara estimar el nimero total de vacas lecheras
en los 10 000 establos con un error de 30 000 vacas y una confianza del
95%, iqueé tamano de muestra se requeriria’

4.9 Una compadia manufacturera de juguetes infantiles desea introducir un
nuevo tipo de caballitos, los cuales, puede fabricar con uno de dos
materiales distintos al mismo costo. Ambos tiencn practicamente, 1a mis-
ma duracion y aparentemente el mismo atractivo. Se desea usar una sola
clase de material y para tomar una decision s¢ considera conveniente
realizar una pequena encuesta sobre la szona residencial que ¢s considerada
como su mayor cliente y de la cual se tiene un listado reciente de 10 000
familias. Por [o tanto, se trata de una encuesta de opinidn; en la cual se
entrevistard a la madre en cada familia. ¢Puede indicar algun valor razo-
nable para el porcentaje que se busca, y en funcion de él, proponer alguna
precisién? |
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luego, en cl muestreo aleatorio simple con remplazo, la media
muestral considerada como estimador de la media poblacional re-
sulta ser insesgada de ella.

Ahora encontremos su variancia:

1N ’
Viy)=— V(= & Vi) =

n i=1

1 ~ , N
—_—— . 5\ s - r
ST I YV 2 %y Covl )

] g n N — ] 2 N n
= X ;T - z 14

n? ;‘:lyl N n "<jz’yj N
N =1 5?

N n

5.10 EJERCICIOS

5.1 En el apartado 5.2, la poblacion de ninos a que se hace referencia es la
formada por aquellos nacidos en un sanatorio determinado y en el cual
s¢ llevan estadfsticas de los recién nacidos. En una semana nacieron 2 000
ninos y su talla o longitud media calculada para todos ellos fue de 46
centimetros. A los sictc meses de edad se elige aleatoriamente a 30 dc
ellos, cada nifio en la muestra es medido (v;) v posteriormente s¢ colecta
su talla o tongitud inicial {x;) a partir de sus fichas de nacimiento. Los
datos son los siguientes, (ver tabla 5.5).

Estime: @) la taila o longitud media de los ninos a los 7 meses de
edad, b) el error estindar de su estimador y ¢) calcule intervalos de
confianza del 95% para la talla de los ninos mediante /) la media muestral,
y i} ¢l estimador de razén. {Qué método es mas preciso?

5.2 En el apartado 5.2, sobre el ejemplo de las gavetas en los 6 cstantes con
240 gavetas cn total, s¢ pide estimar el numero total de tarjetas pertene-
cientes a hijos, asi’ como e error estandar y dar intervalos de confianza
dei 95%. El tamano de la muestra fue de 20 gavetas y el peso total de las
tarjetas en cllas fue de 30 kilos*; la muestra arrojé los resultados de la
tabla 5.6. -

* 30 kilogramos son igudles a 30 000 gramos, que son las unidades de medida para x; en
la tabla 5.6,
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Tabla 5.5
Yi - Xi Vi Xi Vi X
52 38 70 53 52 39
62 43 71 50 56 42
73 50 55 40 57 41
57 'S 59 47 60 46
68 45 71 47 58 44
54 42 58 44 74 .50
53 40 72 48 48 37
51 38 74 49 52 39
63 . 48 63 46 57 44
70 48 53 40 70 . 48
Tabla 5.6
Vi 160 180 190 240 200 150 190 190 240 220
X;: 150 120 130 170 160 140 140 120 180 160
yi: 200 200 220 240 180 160 190 200 130 170
X;: 150 140 170 180 140 110 130 140 120 130

Calcule las estimaciones anteriores usando: /) Ny; /i) el estimador de

razon.
n "
A ~
_ - Yi T X
= 1=l — iz . : . . i .
53.5iy = 5, W X= , demuestre que bajo muestreo aleatorio simple
n

ta covariancia entre ellas esta dada por:

N — —
z ,'_Y (X-X)
1-f i-=l(y_ X

COV(%, 7) =
- ’ N -1
5.4 Usando ’Ias definiciones y el resultado del ejercicio 5.3 y considerando |la
+ cxpansion por la serie de Taylor de la funcion ¢g(x, 5°) alrededor del punto

(X, Y):

g%, 7) =g(X, 7) + (x - ®) L

<! x|

+ despreciable)

Entonces:

virl ot 9| e i 5) - 0l T’)] 2

— -
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, demuestre que

- 1 —f X (vi — Rx;)?
N -1 .

En el caso de dominio de estudio demuestre que con muestreo aleatorio
- Ny n '
simple E (== )= —

Ny N
En referencia al ejemplo 5.2, alcule intervalos de confianza del 95% para
el peso medio de piedras por saco, asi como para el total en los 1 000
$acos. _

En referencia al ejemplo 5.2, estime el error estindar del estimador del
cociente entre el peso total de 1a piedra y el peso total de la semilla usando
la apraximacion normal y considerando como vilida la expresion 5.3.

En referencia al ejemplo 5.3, estime la variancia del nGmero medio de
turistas por hotel para aquellos hoteles que cuentan con teléfono vy
estacionamiento, _ , e

En una encuesta sobre ¢l personal de una empresa, se quiere estimar el
porcentaje de empleados que se enteran regularmente de los cambios
introducidos al reglamento de seguridad interno, asi como el porcentaje
de ellos que regularmente fuman cigarrillos. Para la encuesta s usan los
listados de pago correspondientes a la Gltima guincena. De ella se elige
aleatoriamente a 40 empleados de entre un total de 5000, obteniéndose
los resultados de 1a tabla 5.7.

Calcule las estimaciones solicitadas, asi como intervalos de confianza

~del 95% para el porcentaje de empieados que se enteran regularmente de

i0s cambios introducidos al reglamento interno de seguridad.,

* Considere las expresiones obtenidas pe.a las variancias de 1a media mues-

tral en los esquemas de seleccion con y sin ren:n'rz (Cudl es la
magnitud de su diferencia?

Con referencia al ejemplo de los gaveteros del apartado 5.2, ¢por que es
necesario que las familias generalmente tengan mas de dos hijos?
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Tabla 5.7
No. del ~ Conocen.los cambios Fuman
empleado al reglamento . cigarrillos
1 no sl
2 no no
3 no st
4 no sl
5 no no
6 si - no
7 no no
8 si no
9 si _ no
10 no ~ no
1" si no
12 si no
13 si no
14 si no
15 renuncio -
16 si ' no
17 si © sl
18 si no
19 no ' si
20 sl st
21 si -si
22 sl no
23 tiene permiso por 6 meses
24 " renuncid ~
25 no . si
26 no . : no
27 si no
28 no no
29 sf © no
30 si no
31 si no
32 no no
33 no . no
34 no s/
35 si si
36 no no
37 no no
38 no no
39 no no
40

no ’ no
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Para el caso de camiones:

7 13+4+55+0 712

p = -

T62+ 33+ 67+ 124 286

- 0.25 Camiones por predio ejidal
' tenga o no el vehiculo.

Para cfectos del cdiculo de la variancia, debe ser usada la
expresion 6.34, su caiculo lo dejamos ai lector. En este ejercicio

~hemc, empleado las expresiones mas simplificadas de los estimado-

res que son las correspondientes a la afijacion proporcional, aunque
formalmente por efecto del redondeo al calcular los tamanos de
muestra no lo sea, pero su efecto es despreciable.

6.12 EJERCICIOS

6.10 Obtenga las expresiones 6.20, para calcular el tamano de la muestra en el
caso de totales. '

6.11 Obtenga las expresiones 6.21, para calcular el tamano de 1a muestra en el
caso de porcentajes.

6.12 Obtenga la expresion 6.27, de la variancia del estimador de razén combi-
nado en muestreo estratificado.

6.13 Usando una variable auxiliar que tome como valores uno o cero segun
que la unidad se encuentre o no en el dominio d-ésimo, muestre que la
ecuacién 6.31 es un cociente de medias estratificadas, y que, por lo
tanto, es de la forma del cstimador de razon combinado en la ecuacidn
6.26. - '

-~

6.14 Suponga que en el ejemplo 6.8 hay 7 estados y que el nimero de
gaveteros y datos de fa muestra son los siguientes: (tabla 6.10).

Donde

nh " o
Qn =L ((Vni — Rxni) — (7n — Rxp))?

Usando la media estratificada estime el numero total de tarjetas
asociadas a los hijos y calcule una estimacién del error estandar.

6.15 En el ejercicio anterior, 6.14, y usando el estimador de razén combina-
do, estime el nGimero total de tarjetas asociadas a los hijos y calcule una
estimacion del error estindar. El peso total de las tarjetas en tcdos los
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Se hace el sorteo sobre los listados de cada zona, se llevan a
cabo las visitas y se obtiene la tabla 6.9

Tabla 6.9

Zona 1. Tractores:
10 . 0O 0 1 o 01 1 3 1 00 O 1
PP 3 i 5 PP 1 1 2 o 0 1 00 G 0
co 7 1 3 1. 11 1 2 0 31 12
00 0 Q 8] 0 01 0 (] 0 00 0 0
21 0 0 PP

Zéna 1. Camiones:
00 0O 0 0 0 01 o 1 0O 00 O O
PP 1 0 2 PP o 00 o 0 0 00 0 0
0 0 3 0 0 c° 01 0 0 O 00 0 0
2 0 0 0 o 0 00 0 0 C 00 0 0
1 1 0 C PP

En donde PP significa propiedad privada. El resto de los datos
aparecen resumidos en la tabla siguiente:

Zona 2 3 4
No. de tractores "8 100 4
No. de camiones 4 55 0
No. de predios privados | 1 7 3

Como en las zonas aparecieron algunos predios que son de
nropiedad privada, y éstos no deben formar parte del estudio, éste
debe hacerse con el concepto de dominios de estudio. Par: ol s

2 tractores de acuerdo a la ccuacion 6.33 tenemos:

1 Npy

o n T Ymai 51484100 +4

ST FMe 62433+ 67+ 124
163 Tractores por predio ejidal

286 ' tenga o no tenga el vehiculo.
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gaveteros es de 725 kilogramos. Considerdando a los estimadores usados
en el ejercicio 6.14 y en el actual, (cual es mejor?

Tabla 6.10
Estado Ny n, Vn Xn " Q, (Z yp)?
1 400 10 710 464 87 002 5 390 000 50 410 Q00
2 100 8 500 334 22 500 1 680 000 9 000 000
3 200 7 829 545 20 804 4 920 000 33640000
4 100 5] 817 547 715 4 110 000 24010 000
5 150 7 786 496 2 595 4 490 000 30 250 000
6 300 8 650 402 4 916 3 640 000 27 040 000
7 200 7 815 480 5 366 4 770 000 32 490 000

6.16 Se cuenta con tres listados de establecimientos en los cuales aparecen
mezclados y sin distincién alguna tortillerias y molinos-tortillerias. Estos
Gltimos producen tanto masa como tortillas. Se hace una estratificacion

por listado y se toman muestras aleatorias ¢

on los resultados de la tabla

6.11.
Tabla 6.11
Establecimientos No. de empleados en
No. de esta- en la muestra la muestra
blecimien- .
‘os Molinos- Molinos-
Molinos tortille- Molinos tortille-
rias rias
Estrato 1 48 2 3
Estrato 2 127 3 8
Estrato 3 390 4 6 9 6

Estime el nimero medio de empleados por tipo de establecimiento,

6.17 En e} ejercicio 6.16 calcule el nimero de establecimientos que deben
muestrearse si se desea estimar el numero medio de empleados, sin.
distincion de establecimiento. La estimacion se desea para los tres lista-
dos en conjunto con un error no mayor del 5% y una confianza del
95%. Use d = 0.05(1.6) = 0.08, 52 = 0.2, 52 =0.233 y 5] = 0.5 (ejercicio
6.8; notar que en este ejéercicio a cualquier tipo de establecimiento se le

denomina "'tortilleria”).

* Peso medio en gramos.
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6.18 Hace 10 anos se estimd el nimero medio de familias por manzana en las
400 manzanas de un poblado. Se penso que este numero dependia del
nivel socioecondmico de cada una de ellas vy, asf, las manzanas fueron
estratificadas en dos estratos de tamanos 60 y 340 respectivamente. Se

tomd una muestra aleatoria de manzanas en cada estrato y se obtuvo
como resuitado:

Y1 =25,y, =55

s3=50,s53 =170

Ahora en la actualidad, se desea repetir la encuesta usando el mismo
marco muestral, es decir, las mismas manzanas en los estratos previamen-
te definidas. Pero ahora se desea que la estimacion en el estrato 1, tenga
un error no mayor a 3 familias por manzana, v en el 2 no mayor a 2
familias por manzana; ambos casos a una confianza del 95%. (Qué
tamafio de muestra por estrato es necesario? Suponga que las medias
actuales son 10% mayores que las de hace 10 afos, y que las variancias
aumentaron en 20% . | '
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elegirse para la muestra a pocas unidades primarias. Si por el
contrario, los conglomerados primarios resultan ser muy homogé-
neos, s¢ hace necesario aumentar la fraccion de muestreo de las
primarias o, en otras palabras, aumentar el tamano de muestra de
ellas, para percatarse y tomar en consideracion la alta variabilidad
entre primarias. En esta situacidn, dentro de las unidades primarias
muestrales se elegirdn pocas unidades secundarias, ya que los ele-
mentos en la misma primaria tenderan a parecerse.

8.8

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

EJERCICIOS

En el ejemplo 8.1 sobre los comercios en un estado se definid a la unidad
primaria como cada zona y como cada una de las diez poblaciones
cercanas a la capital. ¢{Qué comentarios pucde hacer respecto a la variabi-
lidad dentro de primarias? En un muestreo a dos etapas, en ¢l cual
interesa estimar la media por comercio a nivel estatal, y si los comercios
aparccieran en listas por poblacion sin mds informacion que su nombre y
su direccion, .icomo definiria uxted 4 la unidad de primera etapa?
Indique sus razones. '

Si en el ejercicio 8.1 pudicra emplear muestreo estratificado, écodmo
definiria a los estratos? Indique los pros y los contras de su definicion.

Suponga que en ¢l ejercicio 8.1 se definicron dos estratos, en uno se
cncuentran todos los comercios de 1a capital y en el otro el resto de
comercios iTendria alguna ventaja esta estratificacion? La definicion de
unidades primadrias se manticne como en el ejemplo 8.1. De las zonas
comerciales de la capital se elige alcatoriamente a 4 de ellas, sicndo éstas
las primarias 1, 3, 4 y 6 de la tabla 8.1 y las dos restantes son del otro
estrato (2 y 5). Si en 1a capital existen 7 000 comercios, estime ¢! niumero
medio de cmpleados por comercio para cada uno de los estratos, asi como
a nivel estatal, ¢ indique intervalos del 957 para su estimacion.

Los cstimadores 8.1 y 8.4 s¢ vuclven autoponderados ¢uando f3;: = f; una
constante; en este caso, cncucntre la estructura de ellos y de sus respec-
tivos estimadores de variancid.

Suponga que lodos los conglomerados son de tamano igual M,y que la
fraccion de muestreo de las sccundarias es comstante, f, = m/Al (Qué
estructura adquicren 8.1 y 8.27 :

Un organismo pahlico desed Hevar g Cabo una encuesta de opinion sobre
sus 130 000 empleados. Elios se encuentran repartidos en 30 delegaciones
regionales dispersas en los estados de 1a Repdblica Mexicana incluyendo a
la capital del pais. La ndming v claborada de mancra independiente en d
capital y en cuatro delegaciones diferentes. Una ves que, ¢sta ha sido
claborada se reparte 4 los diferentes estados y de esa manera se les paga a
fos empleados.
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Cada una dc las delegaciones que elaboran las néminas regionales
cubren a2 7,9, 4 y 9 dclegaciones forancas respectivamente. Quince dias
después de gue la nomina ha sido pagada, se envia una copia de ella a las
oficinas centrales en la capital.

Las estimaciones deseadas son de porcentajes definidos sobre los
cmpleados, y se desean obtener para los empleados en la capital de Ja
republica y para todo el pais, incluyendo a la capital. Suponiendo que se
tiene acceso a los listados de empleados en las diferentes etapas del pago
dc la nomina, cnuncie tres esquemas de muestreo diferentes que pudieran
ser cmplcados para esta encuesta ¢ identifique lo necesario en cada
esquema. '

Indique los estimadores que deberran ser empleados en cada uno de los
esquemas de muestreo propuestos para el caso del ejercicio anterior, 8.6.

8.8 En una escuela con 30 salones se desea hacer una seleccion sistemdtica de

2 salones y dentro de cada saldn, elegir pupitres con fraccion de muestreo
1 de cada 20. Los salones.y el nimero de pupitres por salén son como sigue:

Salén 123455789&01112131415
No.de pupitres 20 26 20 27 26 25 48 30 25 40 21 20 27 35 38

Salén 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 '29' 30
No.de pupitres 30 40 43 48 40 21 21 25 27 29 35 40 42 42 45

i) Usando los numeros aleatorios siguientes y avanzando de arriba hacia
abajo obtenga la seleccion deseada de salones y anotelos

39
48
30
07

ii) Dentro de 165 salones antes seleccionados y utilizando los siguientes
ndmeros aleatorios, haga las selecciones de pupitres dentro de salén
en la muestra con fraccién de muestreo de 1 en 20. Anote el método
usado y los pupitres que estdn en la muestra en cada salon. '

Numeros aleatorios para el:

Primer salon de la muestra Sequndo salén de la muestra
75 T 09
19 48
15 07
30 : 16

03
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8.9 En una farmacia existen 50 muebles (a manera de libreros) de seis tableros
cada uno de eilos. En cada mueble y sobre los tableros estdn los medica-
mentos que ahi se expenden. Se desea estimar el total de dinero invertido
en los medicamentos y para esto se obtiene una seleccién sistematica de
cinco muebles y de cada uno de ellos en |a muestra se hace una seleccion
sistemdtica de dos tableros en cada mueble después de lo cual, se determina
el valor de la mercancia en cada tablero en la muestra con los resuitados

siguientes:
No. de tableros No. de tableros Valor de la mercancia

Mueble en cada mueble en la muestra en cada tablero

1 6 ' 2 1000 1000

2 6 2 2000, 1000

3 6 2 1000, 2000

4 6 2 3000, 2000

5 6 2 3000, 1000

/)  Estime ei valor total de la mercancia en la farmacia.
i) Encuentre intervalos del 95% para el total de la mercancia.
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1. INTRODUCCINN 1

El papel de la experimentaciOn

El proceso de investigacién requiere que en algfn mdmento Qe
confirme si los resultados obtenidos con base en un modelo
formulado bajo ciertas hipdteéis son congruentes con la reali-
dad; esto conduce a disehar y llevar a cabo experimentos que
perxﬂitan recolectar informaci6n que sirva para verificar la
validez del modelo y, en su. caso, modificar sus hipdtesis; Es~-
te proceso de retroalimentacibn se muestra en el siéuienﬁe es-

guema

'

HipOtesis’ »i Deduccibn geiy{:adolde
Hoe Hyvooo {modelo) sjeplicar e
0 1’ modelo

J
Modelo s{ iConcuerdan -J Experimentacidn
adecuado satisfactoriamente? (datos)

o]

Sustitucién de Revisibn de las _
nipbtesis hipbtesis v

La deduccién que se realiza después de la experimentacién no
necesariamente implica el formular un nuevo modelo, sino que
pucde limitarsc a sefalar en qué rangos de valores de los pa-

rémetros involucrados en las hipftesis el modelc es vilido,

‘Por ejemplo, una hip6tesis podrfa ser que cierva reaccibn

guimica es indepcndiente.de la temperatura; si al realizar el
cxperinento con dos temperaturas (20 y 500°C) para Qerificar-
la, se encuentra que n; es asf, se podria nrocecer a formu-

lar un nuevo modelo cambiando la hipStesis por la qﬁe senala

7



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

100, 250, 350 y 450°C), para determinar en qué rangos de tempe
ratura la hip&Stesis inicial es correcta, si ese fueralel caso;

esto se ilustra en la siguiente figura:

PProducto de

la reaccidn i
Lh0 b o e - - e - - - —— - = - - - - .
Rango en que
la hipbtesis
oo inicial es

vdlida: 0 a
250°C

-—eear Er e e mr em e W e owm

L :
w50 500 Temperatura,

°C

1590 1%

[————— Resultados -______I

iniciales

Ls usual que al disehar un experimento se procure <ue se pue-
dan estudiar a la vez todos los parfmetros involucrados en las
hipbtesis, ya que pudiera succder gquc dos de ellos, considera
dos por scparado, no tuvieran cfectos gue condujeran a recha-
Lar la'hipdtesis‘inicial. pero que al combinarse s{ se detec-

tardn cfectos negativos.

Iara tener €xito en un proceso de verificacién de hipbtesis,

5 neécesario conjugar dos factores:

/i



1. Tener un método eficiente para disenar un experimento gque
conduzca a resultados que permitan obtener las respuestas‘a
las preguntas que se plantean, y que sean afectados 1o me~

nos posible por alguna fuente de error.

2. Contar con alglGn método para analizar los resultado:s vy

sacar conclusiones.

De estos factores el mis .nportante es el primero, ya que si
el experimento no se disefia adecuadamente no se podr8 obtener
la injormacién'nécesaria parea extraer lgs conclusiones desea-
das, aun cuando se cuenta con métodos ae_anélisis sofistica-

1

dos,

Dificultades confrontadas por los investigadores

Las dificultades usuales qgue tiene gque vencer un investigador

son:
a. Error axperimental -
b. Confusién dc correlacién con causalidad
€. Complejidad de los efectos estudiados
a. E;ro;_gggg;jmgn;al. Toda variaéién en los resultados cca-

sionada por fuctores disturbantes, conocidos © no, se lla-

ma error experimental.

4

La confusifn que ocasiona el error experimental se puede
reducir grandemente medxante un diseno adecnado del expe~

rimento y mediante el uso de métodos estadisticos de an&li

sis. | . 4/

+



b,

s

F

Confusidn de correlaciédn con causalidad., Es necesario

saber disernir culdndo una correlacién aparente .entre dos

paré&metros es casual o causal; en el primer caso €sta apa-

recerd por casualidad; en el segundo, se tendrd cuando en
realidad la variacién de un parémetro se puede explicar por
la variacibtn del otro, es decir, que un cambio en uno causa

un cambioc en el otro,

Complejidad de los efectos estudiados. No siempre es f8-

cil detectar si un pardmetro influye en los resultados ex-
perimentales, y si siI, en qué rangos de valores lo hace, y
de qué manera interact@a con otros par&metros para influir

junto con ellos (efectos cruzados).

Por ejemplo, los parémetros vino y café pueden influir en
el tiempo de reaccifn de un individuo ante cierto estimulo;

los efectos pueden ser de manera individual (debido s6lo al

café o sblo al vino) o combinada (debido a ambos a la VQz).

Asimismo, los cfeétos pueden cambjiar en funcibn del ntmero

de tazas de café o de copas de vino.

nuy importante gue en cualguier invéstigacidn experimental:

a) se definan claramente los objetivos que se persiguén

b} sc ascgure de que todass las partes interesadas estén de
acuerdo con ellos

¢) se defina el criterio bajo el cual se pfobar& si se cum

plicron los objetives, es decir, se seleccionan el dise

Ao cxperimental que se considere adecuado y el método

’



estadistico de prueba; y
d} se tengan acuverdos preliminares con las partes interesa-
das sobre las acciones a tomar en caso de gue no se cum-

plan los objetivos,

En lo gue sique se entederd por espécimen o ﬁnidad experimen-

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

dicién de la propiedad o caracteristica bajo estudio.

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

de un factor o a una combinacién de niveles de factores;

Por ejemplo, al'comparar el rendimiento (enkm/li) gque se tie-
ne con cuatro aditivos para gasclina y dos marcas diferentes

de auvtombvil:

- se tendrdn dos factores, aditivo y marca, el primero con

cuatro niveles -y el'segundo con dos

- cada tratamiento serd una de las combinaciones aditivo-

marca

- las unidades experimentales ser&n los vehiculos a los

cuales se les "apliquen" los tratamientos

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

- los resultados de cada medicibén (km/lt) ser8n los datos

u ob&ervaciones

- el conjunto dc datos para cada tratamiento conforma la

/3 |



muestra correspondiente,

En este ejemplo cada muestra debe ser representativa de la

respectiva poblacidn; las poblaciones son las colecciones de
resultados_(rendimieﬁtos) gue se tendrian si todo el aditivo
disponible de cada tipé se usara en todos los automdviles de

ambas marcas; obviamente serfa no sblo antieconfmico sino im-

procedente el usar todo el volumen fabricado de cada aditivo

para hqcér la comparacién de rendimientos, puesto gue no que-
daria nada para usarse con el fin pregisto (en este caso, es-
coger el mejorraditivo para los vehiculos de una empresa), Yy
la verificaciéﬁ tebricamente no terminaria nunca ya gue las
f&bricas de aditivos y vehiculos pueden producir

continva ¢ indefinidamente (se tratarf{a de poblaciones tebri-

camente infinitas).

v
“/



2, TABLAS DE CONTINGENCIA

CON FRECUENCIA SE DESEA DETERMINAR SI LA CLASIFICACION DE UNA

MUESTRA EN TERMINOS DE 2 O MAS CRITERIOS ES TAL QUE PERMITA

.INFERIR SI ESOS CRITERIOS SON INDEPENDIENTES ENTRE SI.

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

DE CLASIFICAR DE LA SIGUIENTE MANERA:

MUERTE POR MUERTE POR
CANCER DEL OTRAS-CAUSAS
PULMON

FUMADORES 348 3152

NO FUMADORES 82 1418

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

INDEPENDIENTES.

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

SE FORMA UNA TABLA DE CONTINGENCIA.

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

Y LA OTRA CON c NIVELES.

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

QUE QUEDAN EN LA CELDA (i,j).



LA TABLA DE CONTINGENCIA SERIA

CLASI- CLASIFI1CACION 2

FICACION 1 1 2 3 e e e c TOTAL
! X311 Xy12 X313 X1c | X1.
2 X21 X22 X23 X2e | *2,
3 31 X32 X33 X3¢ | X3,
r Xrl Xy2 Xr3 Xre Xp,

TOTAL X1 X.2 X3 X.el n

1L0S TOTALES POR RENGLON SE DENOTAN CON Xy ES DECIR

r

e O

1.7 451 %45

LOS TOTALES POR COLUMNA SE DENOTAN

.3 7 k1 gy

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

TAMMRO DE LA MUESTRA, ES DECIR
r c r. c.

P> R = T = = X
is1Xy, T jEix,4 TP T .n j£1 X34

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

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



EJEMPLO ANTERIOR SE.TRATARIA DE VERIFICAR SI LA MUERTE POR
CANCER PULMONAR DEPENDE O NO DE SI LA PERSONA ES O NO FUMA

DORA.

EN INFERENCIA ESTADISTICA SE DEMUESTRA QUE LA ESTADISTICA

: 2
{x.-nP.)
1 1 (1}

TIENDE A UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBA- )

2

BILIDADES ° CON k-r-1 GRADOS DE LIBERTAD CONFORME CRECE

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

Xy
'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 QUE UN RESUL
TADO TENGA EL VALOR i DE LA CARACTERISTICA 1 Y EL VALOR j
DE LA 2, Y SI LOS DOS METGDOS DE CLASIFICACION SON REALMEN

TE INDEPENDIENTES, ENTONCES.

P.=ui.S i“l, 2, .o r:jﬂlg 2’ loo"c

ij i“3

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

CLASIFICACION 2,

POR OTRA PARTL, LOS ESTIMADORES DE MAXIMA VEROSIMILITUD DE

g y Si SON

- .

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

- -~ 2
r ¢ (x.,. _nuw; Sg}
ve= gy y = — ‘l 3
l=lj=l n (.ui SJ

(2)

TIENE DISTRIBUCION x2 CON (r-1){c-1)} GRADOS DE LIBERTAD

PARA n GRANDE. L[STE NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD SE JUS-
TIFIC/ DE LA SIGUIENTE MANERA: SE TIENEN K = rc CLASES Y

PARA ESTIMAR LAS pij_SE REQUIERE ESTIMAR r-1 VAIORES DE w
Y ¢~1 VALORES DE S, ES DECIR, SE ESTIMAﬂ (r-1) + (c-1) PA-

RAMETROS; POR LO TANTO LOS GRADOS DE LIBERTAD SON

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

COW EL FIN DE VERIFICAR SI EL FUMAR Y EL MORIR POR CANCER
PULMONAR SON INDEPENDIERTES, SE DISERO UN EXPERIMENTO
ESTADISTICO QUE CONSISTIO LN SACAR UNA MUESTRA ALEATORIA
DE 5000 EXPEDIENTES CLINICOS DE PERSONAS FALLECIDAS EN UNA
CADENA DE HOSPITALES, Y CLASIFICARLA EN UNA TABLA DE CON-

TINGENCIA. EL RESULTADO FUE EL SIGUIENTE:

MUERTL POR MUERTE POR TOTAL o,

CANCECR PULIO  OTRAS CAUSAS  x_ i

NAR i.
FUMADORES 348 3152 3500 0.7
RO FUMADORES B2 1418 1500, 0.3
rOTAL : *.3 430 1570 500) 1.0

¥y 0.086 0.914 i.000
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PARA REALIZAR LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA SE UTILIZA LA EC
{2), Y SE DETERMINA EL VALOR CRITICO DE 12 QUE CORRESPONDA
A UN NIVEL DE CONFIANZA PRESTABLECIDO, l-a, USANDO (2-1)Xx

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

~ - 3500

- 32060 _ ~ _ 1500
Wy = Sgoo - O 7¢ vy = Egep = 0-3
2 _ 430 S 4570
Sy = 3pgg © 0-080, S, = =555 = 0.914

{348-5000 (0.7)(0.086)12  [3152-5000 (0.7)¢(0.914)]2
5000 (0.7) {0.086) 5000 (0.7) (0.914)

v =

[£2-5000 (0.3) (0.086))° . [1418-5000 (0.3)(0.914)]2
5000 10.086) (0.3) 5000 (0.3)10.914)

2209 + _2209 + 2209 + 2209 -
301.00 3199.00 129.00 1371.00

7.34 + 0.69 + 17.12 + 1.61 = 26.76

SI 1-a = 0.99, ENTONCES
2 :
(’)’\0)0.99,1 = 6.63 < 26.76

POR LO QUE SE RECHAZA LA BIPOTESIS DE INDEPENDENCIA,

1JINPLO

UN CLUB DE PESCA DEPORTIVA ESTA INTERESADO EN SABER SI SE
PIISCA CADA TIPO DE PESCADO CON Lh MISMA FRECUEKCIA EN LOS
MESES DE JUNIO A SEPTIEMBRE. DARA ELLO SE DISERO UN EXPE-
RIMENTO CONSISTENTE EN RCGISTRAR LA PESCA MENSUAL EN UNO

DE LOS DARCOS DE LGS TRES.TIPOS DE PECES DE LA ZONA: ABA=

DLJO, PEZ AZIUL Y COLA AMARILLA.

7
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1A TABLA DE CONTINGENCIA QUE SE FORMULO FUE LA SIGUIENTE:

ABADEJDS: PECES AZULES COLAS AMARILLAS TOTAL W

JUNIO 315 1347 | 620 2282 0.2611
JULIO 270 1250 514 2034 00,2327
AGOSTO 295% . 1480 710 2485 0,2843
SEPTIEM  24¢ 1200 494 1940  0.2219
BRE .

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

PARAR LA PRUEBA DE INDEPENDENCIA CON CONFIABILIDAD l-a = 0.95
Y (4-1)(3-1) = o GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE QUE (xé)o 95,6 =
B . ?

= 12.6,

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

-

voe 33 25308741 wy 5502
i=l §=1 8741 ai 55
-~ 2782 _ ' « _ 2034 _

CON Wy T g¥a1 - 0.2611, Wy 5941 0.2327
~ 2485 _ ~ 1940 _
_La‘3 -&T?-a-l- = 0.2843, u..4 = ‘g"‘m - 0.2219
Sl §731 0.1288, S2 741 0.6037

2338

0.2675

|

W
[es]
~J
e
-
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>
1]

8741 w) S, = 8741 (0.2611) (0.1288) = 293.957
8741 w, S, = 8741 (0.2611) (0.6037) = 1377.809
8741 o, S, = 8741 (0.2611) (0.2675) = 610,509
8741 w, S, = 8741 (0.2327) (0.1288) = 261,983
8741 u, S, = 8741 (0.2327) (0.6037) = 1227.944
8741 4, S5 = 8741 (0.2327) (0.2675) = 544,103
8741 wy 5, = 8741 (0.2843) (0.1288) = 320.077
8741 uy 5, = 8741 (0.2843) (0.6037) = 1500.235
8741 ;3 S, = 8741 (0.2843) (0.2675) = 664.755
8741 w, S, = 8741 (0.2219) (0.1288) = 249.824
8741 u, S, = 8741 (0.2219) (0.6037) = 1170.953
8741 w, 8. = 8741 (0.2219) (0.2675) = 518.850

V= (315—293.957)2-+ (134741377.809)2 (620-610.509)2
293.957 1377.809 610.509

+

+

(270-261.983)%  (1250-1227.944)°% . (514-544.103)% +
TET. 983 1357, 543 544,103

+ .
+

(295-320.077)% , (1480-1500.235)2 | (710-664.755)2
=350077 1500235 §64.755

+
+

(246-249.824)2

. (1200-1170.953) 2 (434-518,850) °
249.824 '

1170.953 518.850

+
+

v = 1.506+0.689+0.148+0.245+0.396+1.665+1,965+0.273+3,079
0.059+0.721+41.190

v = 11,936 < 12.6

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

BKE, CON UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.

7/



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

PARTIDO DE AFILIACION Y SEXO SON INDEPENDIENTES, SE DISERO UN

EXPERTMENTO ESTADISTICO QUE CONSISTIO EN SACAR UNA MUESTRA ALEA

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

ESAS VARIABLES:

CON ESTC SE OBTUVO LA SIGUIENTE TABLA DE CON-

TINGENCIA:
ESTE OESTE
PARTIDO MASCULINO FEMENINO MASCULINO FEMENINO TOTAL Wj
LEMOCRATA 183 217 223 227 850  0.5667
REPUBLICANO 196 154 137 113 600  0.4000
OTRO 12 8 14 16 50  0.0333
391 +. 179 374+ 356 1500
VT M |
“TOTAL =770 =730
S5 770/1500 = 0.5133 730/1500 = 0.4867
391 + 374 = 765, 379 + 356 = 735, ry = 765/1500=0.51
r,=735/1500=0.49,r = 3, c = 2, = 2
L A ”~ 2
3 2 2 {x%X... = 1500w.s.r,)
LA ESTADISTICA V = & F I 1k 13X - 30.88
i=1 j=1 k=1 1500w 5 T

TIVRE DISTRIBUCION x2 CON rcm=(r+c+m)+2=7 GRADOS DE LIBERTAD.

81 1=y =

95y,

ENTONCES

? -
Xg,95,7 = 4.1 <

30.88

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

SON JNDEPENDIENTES.
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_FORMULA CORTA PARA TABLAS DE CONTINGENCIA DE 2 x 2

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

O SEA xll = a, x12 x21

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

= b, =cY Xoyy = d, SE PUEDE DEMOSTRAR

v ~ (ad - bc)zn
~ - {a+b) (c+&} (a+c) (b+d)

EJEMPLO

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

DE CONTINGENCIA:

REQUIRIO NO REQUIRIO
SERVICIO SERVICIO
FABRICA TOTAL
A 111 = a 152 = b 273
, 85 = ¢ 54 = g 139
TOTAL 196 S 216 412

[(111) (54) - (152) (85)] 2 412

(2737 (139(196) (216) = 15.51

2 -
Xp.95,1°% 3J.B4 < 15.51

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

UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.
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CORRECCION DE YATES

CON EL FIN DE MEJORAR LA APROXIMACION DE LA DISTRIBUCION x’
COMO DENSIDAD DE PROBABILIDADUES DE LA ESTADISTICA V, CUANDO SE
TIENEN POCAS CELDAS EN LA TABLA DE CONTINGENCIA, SE HA PROPUES

TO INTRODUCIR UNA CORRECCION A LAS DIFERENCIAS DE LAS FRECUEN-

CIAS OBSERVADAS MENOS LAS ESPERADAS, CONSISTENTE EN SUSTRAER-

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

r c {|x..
V= 1 I 2
i=1 j=1

~ o 2
- nwisj_l-O.S) ,

F ol

" NW

11}

*

13

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

QUEDA EN LA FORMA

v = _{l2d - bel-0.5n)%n
{a+b) (c+d) (a+c¢) {(b+d)

EN EL ESZMPLO INMEDIATO ANTERIOR, AL APLICAR ESTA CORRECCION

LE OBTIENE:
_[j0an(sa)-(162) (85) [-0.5(a12) ]2 (957002412 .. oo
v (T73V(135) (396) (2160 {Z737(139) (196) (216) -**

o
A
.
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EJEMPL

CON EL FIN DE VERIFICAR SI EL GRADO DE MEJORIA EN EL FUNCIONA-
MIENTO DE UN TI1PO bE PﬁOTEéIS ES INDEPENDIENTE DEL HOSPITAL

DONDE SE COLOCA, SE DISERO UN EXPERIMENTO CONSISTENTE EN FORMU
LAR UﬁA TABLA DE CONTINGENCIA; PARA LELIO SE OBTUVO UNA MUESTRA
ALEATORIA DE PACIENTES DE 5 HOSPITALES CON ESTE TIPO DE PROTE-
TESIS, Y A CADA UEO ST LE CA#IPICO COMO: FUNCIONAMIENTO NORMAL,

PARCIAL O NULO. LOS RESULTADOS FUERON

HOSPITAL
FURCIONAMTILENTO A B J C | D | E
NULO o 13 5 8 21 43
PARCIAL - 18 10 36 56 29
NORMAL 16 16 =~ 35 51 10

a. PROBAR LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA
b. ¢SON LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, C Y D INDEPEN-

DIENTES DEL FUNCIONAMIENTO?

c. éSl SE JUNTAN LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A, B, C Y D,

¢RESULTAN INDEPENDIENTES DE LOS DEL HOSPITAL E?

USAR 95% DE NIVEL DE CONFIANZA,

25



SOLUCION

(13 - (367) (0.245) (0.128))°

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

v'= 3

L4

67 x 0.245.x 0.128

(SN

- (367)(0.245) (0.215

+

2

367 x 0.245 x 0.0845

D2, (21 - (367)(0.245) (0.349))°

a)
HOSPITAL .
FUNCIONAMIENTO TOTALES | w
' A B C D E i
NULO 13 5 8 21 43 90 0.245
J
PARCIAL 18 10 36, 56 29 149 0.406
NORMAL 16 16 35 51 10 128 0.34¢!
ITOTALES 47 31 79 128 82 367
éj 0.128  0.0845 0.215 0.349  0.223
I © (xij3 ~ n ;i‘gj)2
=y L - — ‘
i=lj=1 nw, Sj

+

+

307 » 0.245 x 0.215

3

367 %

0.245 x 0,249

)(0.406)(0.128))2

(43 - (367) (0.245)(0.223)% | (18 - (367
7 x

(10 - {367)(0.406) (0.0845))2

367 x 0.245 x 0.223

36

0.406 x 0,128

{36 - (367)(0.406}(0.215))2

+

o+

(56_-_(367) (0.406) (0.349))°

(16 - (367)(0.349)(0.128))°

407 x 0.406 » 0.0B4

5 367 x 0.406 x 0.215

{29 - (367)(0.406)(0.223))2

367 x 0.406 x 0.349

367 x 0.406 x 0.223

+

(16 - (367) (0.349) (0.0845)) 2

+

367 x 0,340 x 0.128

367 x 0.349 x 0.0845

A

+
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(35 - (367)(0.349)(0.215))2 + {51 - (367)(0.349)(0.349))2
367 x 0,349 x 0,215 367 x 0.349 x 0,349

{10 - (367)(0.349)(0.223))2
367 x 0.349 % 0.223

2.2227232 6.7486558 128,40799 107.75135

vV = {17%50917 T Y.B3YsiUs Y TIg.a3ives t 3T 3Eoass t
526.65454 1.1497329 6.745659 15,717815

20.051045 T 19.0732566 T 12.590669 T 32.03543

15.986419 17.8713 -0.1557281‘ 26.801189

+ * 10.823014

57.001698 | 33.227446 ' 16.394624 +

55.683757  39.677817 + 344.56674
27.531845 44.7003967 .

v = 0.1931271 + 0.88B2361 + 6.6423452 + 3,4337233 +

0.060283 + 0.5330587 + 0.49%06385 +

+

26.26569
0.307421r + 0,5378475 -+ 0.0094987 + 2.4763149 +

2.0220811 <+ 0.8876277 <+ 12.063602 = 56.811495
v = 56.81
GRADOS DE LIBERTAD: v = (r-1)(c-1) = (3-1)(5-1) = 2x4 = 8

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

2A Y 8 GRADOS DE LIBERTAD, SE TIENE:

72 15.5
e T Xp.95,8 :
. 2
v = 56,81 = xc =.15.5 g —j}_
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POR TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA A UN 95%

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

CIONAMIENTO DE LA PROTESIS Y EL HOSPITAL.

285 x 0.165 x 0.277

(18 ~ {285)(0.421) (0.165))°

+

2

5 x 0.165 x 0.449

(10 - (285)(0.421) (0.109))°%

b)
HOSPITAL .
FUNCIONAMIENTO TOTALES wy
A B C D X,
_ 1.
NULO 13 5 8 21 47 0.165
{PARCIAL 18 10 36 . 56 120 | o0.421
NORMAL 16 16 35 . 51 118 0.414
TOTALES : X g 47 3 79 -28 285
S5 0.165 0.109 0.277  0.449 1.000
_ (13 - (285)(0.165)(0.165))% | (5 - (285)(0.165) (0:209))%
Y 285 x 0.165 x 0.165 285 x 0.165 x 0.109
(8 - (285)(0.165)(0.277))%, (21 - (285) (0.165) (0.449))% .

+

285 x 0.421 x 0.165

(36 - (285)(0.421)(0.277))°2

+ -

285 x 0.421 x 0,109

(56 - (285) (0.421) (0.449))°

+

2856 x 0.421 x 0.277

(16 - (285) (0.414) (0.165))2

285 x 0.421 x 0.449

(16 - (285) (0.414) (0.109))°

+

285 x 0.414 x 0,165

(35 - (285) (0.414) (0.2773)% , (51 - (285)(0.414) (0.449))2

+

285 x 0.414 x 0,109

+

285 x 0.414 x 0,277

T~
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. 27.4606771 + 0.01580C8 + 25,259922 + 0.0130474
7.7589125 5.125725 13.025925 " 21114225

+

3.2310961 9.4763311 7.6405529 4.5230018
19 .797525 13 .078365 ~ 33.235845 .873265

+

+
-+
+

12.029452 + 9.853886 5.3674232 3.9105458
19. 46835 1286091 $7.68323 . 52.97751

+
+

3,5399315 + 0.0030838 1.9392037 + 0.0006179 +

<
]
+

(0.2298889 + 0.0839563 +

+

0.1632071 + 0.7245807

0.6178979 + 0.7661889 0.1642256 + 0.,0738152

+

8.3065975

n
m

.31

<
(]

GRADOS DE LIBERTAD: v = (r-l)(c=-1) = (3=-1}(d4-1) = 2 x 3 = 6

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

SE TIENE:
¢ 7
lc - l0.95'6 - 1206
v = 8,31 < 2 .32
[ I l lc l..-G

POR LO TANTO SE ACLPTA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE LAS
VARIAULLES SON INDEPENDIENTES, O SZA EL FUNCIONAMIENTO DE

LAS PROTESIS ES INDEI'ENDIENTE DEL HOSPITAL.
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c)
FUNCIONAMIENTO HOSPITAL [TOTALES R
(A+B+C+D) £ X vy
NULO 47 43 90 .| 0,245
PARCIAL 120 ' 29 149 0.406
NORMAL 118 10 128 0.349
TOTALES: X_ 285 - B2 367
éj 0.777 0.223 ' 1.000
v e W47 - (367) (0.245) (0.777)) 2 , (43 - (367) (0.245) (0.223)) 2 '
367 x 0.345 x 0,777 387 x 0,245 % 0,223
(120 - (367) (0.406) (0.777))° , (29 - (367) (0.406) (0.223))° .
367 x0.406 x 0.777 | 367 x 0.400 x 0.223
(118 - (367)(0.349)(0.771)% , (10 - (367)(0.349) (0,2231)% |
367 x 0.349 x 0.777 Y67 x 0,340 X 0.223
v - 522:76044 , 526.65454 , 17.854394 | 17:97134 .

3 ~20.051045  115.774%55

341.49225 . 344.56674
99,520491 .

v = 7,4825486 + 26.26569 + 0.1542169 + 0.5376475 +

3.4313763 + 12.063602 = 49.935281 = 49.94

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

o
~)

DE LAS TABLAS, PARA UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA Y 2 GRADOS DE
L1BERTAD, SE TIENE:

2

Xe % Xp,95,2 = 399

vV = 49-94 » xzc = 5099 :-_%(:r
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EOR LO TANTO SE RECHAZA LA HIPOTESIS. SE CONCLUYE QUE CON
95% DE CONFIANZA LOS RESULTADOS DE LOS HOSPITALES A + B +

C + D (JUNTOS) Y LOS DE E NO SON INDEPENDIENTES DEL FUNCIQ'
NAMIENTO 55 LAS PROTESIS. EN GENERAL, SE PUEDE DECIR QUE
LOS RESULTADOS DEL HOSPITAL E‘SON LOS QUE DAN LA DEPENDENCIA

DE ESTE EXPERIMENTO.

3
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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
'DE LOS RESULTADOS LOGRADOS CON CADA TRATAMIENTO, Y COMPARAR EN~-

TRE SI LAS MIDIAG Y VARIANCIAS CORRESPONDIENTES.

CUANDQ 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 DE CADA PAREJA DE RESULTADOS,

kL DISERAR EI. EXPERIMENTO SE DEBEN CONSIDERAR DOS ALTERNATIVAS:

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

APLICADO; A ESTE PROCESO SE LE LLAMA DE AiEATORIZACION.

EJEMPLO

POR EJEMPLC, SI SE TRATARA DE VERIFICAR SI UN FERTILIZANTE ES
MAS EFICIENTE QUE OTRO, UNA VEZ DEFINIDOS LOS LOTES PARA SIEM-
BRA NOMINALMENTE IGUALES, HABRIA QUE ASIGNAR AL AZAR CADA LOTE
A CADA FERTILIZANTE. SUPONG&HOS QUE SE DISPONE DE 11 LOTES Y
GUE 5 SE TRATARAN CON EL FERTILIZANTE AlY 6 CON EL B, EL EXPE

"YMENTQ ALEATORIZADO SERIA

LOTE i 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11

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

COSECHA DE :
TOMATE 29.9 1.4 26,6 23,7 25.3 28.5 14.2 17.9 16'.5 2.11 24,3

57
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COSECHA CON COSECHA CON

FERTILIZANTE A

FERTILIZANTE B

29.9 26.6
li.4 23.7
25.3 28.5
16.5 14.2
21,1 17.9
104.2 24.3
135.2

7, = 10;.2 - 20,84, T, = 132.2 - 22 53

Yg = ¥, = 22.53 - 20.84 = 1.69

LAS VARIANCIAS INSESGADAS VALEN

52 = 52.50, S

A = 29.51

2
B

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA VARIANCIA:

2 = Py . 2. -
HO nA cB ; Hl.o > UB, l-qa
F o= Ez = 22.50 1.78 F
52 29.51 - ! 0.01,
B ‘

= 0

4,5

.99

= 11.4 > 1.78

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

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LAS MEDIAS: .

Hotwp = uge Hysup #up, J-o =

99%¢



t-—

26

-; u52+ \Jsz :

_ -4 A ¢ = A"A D”B (CON VARIANCIAS
%/T————T ’ Va + vp INSESGADAS)
Cfm—+ —

"A "B
=nA—1=4, uB=nB-J-6-1-5
=%x52.50 + Sx29.51 = 39.73 = 6-30
4 + 5 v
‘.
1.69 _

= . ;——_E__ 0.44 <« t0.01'9-3.25

303 * %

POR LO 'QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE MEDIAS, ©

SEA, QUE CON 99% DE PROBABILIDAD EL RENDIMIENTO DE LAS TIERRAS

CON AMBOS FERTILIZANTES ES EL MISMO.

APLICAR CADA TRATAMIENTO A GRUPOS O BLOQUES DE ESPECIMENES,
EN ESTE CASO EN PAREJAS, QUE PERMITAN REDUCIR LA VARIANCIA
O DISPERSION ALEATORIA DE LOS RESULTADOS, INVOLUCRANDO, A

LA vtz, UN PROCESO DE ALEATORIZACION EN LA ASIGNACION DE

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

BLOQUES.

EJEMPLO

EN LL EJEMFLO INMEDIATO ANTERIOR LA INCERTIDUMBRE EN LOS RESUL

TADDS POR LOS EFECTOS ALEATORIOS INVOLUCRADOS SE PUEDE REDUCIR

'S1 EN VEZ DE SORTEARSE LOS LOTES PARA CADA FERTILIZANTE, CADA

s
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LOTE SE DIVIDE EN DOS PARTES IGUALES Y SE SORTEA.QUE MITAD SE
TRATARA CON CADA UNO DE ELLOS, CON ESTO LOS RESULTADOS QUEDAN
AGRUPADOS POR PAREJAS (YA; yB), UNA PARA CADA LOTE, TENIENDOSE

QUE Yp ¥ Yp 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 S LOTES:

Ya Yg Yp~Ypa=d d Ho:ud=0; Hytug#0; 1-a=0.99
29.9 26.6 ~-3.3 10.89 d=6.7/5=1.34, 3% = 1.80
11.4 23.7 12.3 151.29 d° = 187.95/5 = 37.59
25.3 28.5 3.2 10.24 sg = 37.59-1.80 = 35.79
16.5 14.2 ~%-3 5.29
21.1 17.9 =-3.2 . 10.24 e _d /= _

—67 w Sd— 5.98, t—s—; nl 0.448
t0.005'4 = 4.60>0.448; POR LO TANTO SE ACEPTA Ho.

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

STUDENT.

EJEMPLO

CON EL FIN DE VERIFICAR SI DOS MATERIALES PARA FABRICAR SﬁELA
DE ZAPATO SE DISERO UN EXPERIMENTO CON AGRUPAMIENTO POR BLO-
QUES Y ALEATORIZACION. EL AGRUPAMIENTO SE HIZO AL USAR EL ZA-
PATO DEIL PIE IZQUIERDO CON UN‘MATERIAL Y EL DEL DERECHO CON
EL OTRO; LA ALEATORIZACION SE HIZO AL ASIGNAR AL AZAR CUAL Ma-

TERIAL ESTARIA EN EL IZQUIERDO Y CUAL EN EL DERECHO, PARA CAD?



NIRO QUE USARIA LOS ZAPATOS DE PRUEBA.

LAS DURACIONES DE LOS ZAPATOS, EN MESES, FUERON:

NIRO MATERIAL A MATERIAL B = DIFERENCIA = 8 . @2
1 S 13,2 (1) 14.0 (D) 0.8 . 0.64
2 8.2 (I) 8.8 (D) 0.6 0.36
3 10.9 (D) ‘11,2 (1) 0.3 . 0.09
4 14,3 (I) 14.2 (D) -0.1 - 0.01
5 10.7 (D) 11.8 (I) 1.1 1.21
6 6.6 (I) 6.4 (D) -0.2 0.04
7 9.5 (I) 9.8 «(D) 0.3 0.09
8 10.8 (I) 11.3 (D) 0.5 | 0.25
9 8.8 (D) 9.3 (I) 0.5 0.25

10 13.3 (1) 13.6 (D) 0.3 7 0.09

. 4.1 ~3.04.
lluzué"=0? leudiiO: l=a =0.99 '

d = 4.1/10 = 0.41, 82 = gi 32 = 2283 5,412 = 0.1349

d - 10
_ _0.41 _ o _
Sd = 0.367, t ——rj—s‘:ffg 3,35 » t0.005'9"3.25

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

DL CONFIANZA.

RESUMEN

1. LOS EXPERIMENTOS DEBEN SER COMPARABLES Y REPRODUCIBLES.
CUANDO SF COMPARAN TRATAMIENTOS DEBE PROCURARSE QUE LOS

P4
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EXPERIMENTOS PARA CADA UN CORRAN EN PARALELO.

DEBE HABER ﬁEPLICAS DE CADA TRATAMIENTO. LAS VARIACIONES
ENTRE LOS RESULTADOS DEBE PERMITIR ESTIMAR LOS "ERRORES"

DEBIDOS AL AZAR

SIEMPRE QUE SEA POSIBLE SE DEBEN AGRUPAR LOS RESULTADOS EN
BLOQUES PARA REDUCIR EL ERROR, AL HOMOGENIZAR LOS RESULTA-

DOS DE CADA REPLICA.

43
I



6.12 DECISIONES ESTAOISTICAS PARTICULARES

Habiendo dasarrallado el procedimiento general para probar
decisiones estadiscicas, se establecerhn & Continuacifn los esta
d1sticos, y Sus distribuciones de probabilidad, adecuados para -
vesalliar pryebass de hipdtesis sobre los pardmetros poblaciona- -
Tes. Exceplo en un caso, e} esvavlecimiento estd integramente -
basado en las casos estydiados en los intervalos de confianza.

Para probar estadiiticamente 14 media LN de unad poblacide.
de valores de la vartable aleatoria o, Como puede ser

Hy ¢ u, e (6.38})

en base » o3 valores conocidos de 1a media U y 1a desviacidn es
téndar §, de una muestra aleatoria de tamafo n de 12 poblacidn,-
se pueden distingulr dos cases: el que el tamado n de la mues--
tra sed grande [#230) y el.que sea pequeda [a-30). E1 primer ca
$0 d5egura que 1a distribuciln de medias de J& Puestra ies nor.-
mal, y que Va desviacifn esténdar muestral sed un buen estimador
de la desviaciédn esthbndar de 14 pablacidn. [} segundo, psra po-
derio resolver, requliere que la poblacidn ses normal, o aproxima
damente norasl.

En el primer caso, y de acuerdo & 1a teorfa del smuestres, -
s& Sibe que V& varlabie

€% aproximademente normal estindar. Si se sdmite comd verdadera
s hipbtesis {6.38), entonces

L-a

o

(6.39)

vambién se aproxima & la distribucifn normal estindar. En base
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de los wvalores criticos

s¢ determinan con

!

/_

gn
1

T e
en 8
de X
y1es

tafs)
[

Westra

Tamaho de
Cuslguiers

Grande
Cuslguiera
Grande

Bingrial
Apronisadamen
te norwsl
Aprorimecamern
te normal

L]
oL1*93

Pi1*Fa
1.2
al

Igualdad d¢
preporciones
Yariancia
lgualdad de
wyeriancias

€14 de L1 meivas Je 105 poblaciones (eepresign 6,32}, 6 anzay -

A& ProLer sy eadslen JiTerendiay PN tIcativas entre las mealas

de 00% poblaciones (Cusrio rengldn ge la t4ola &.7), en base & -
auestras pequefas en amBOS Cdsus. En la seccidn 6.4 se optyvo -
Que 31 und poblacién el noroel, O sproximadamente normal ,

de des
via<idn estindar 9,

» Ve variaole v’ definias en {6.22) tiene 415
trabucidn < ge u-1i gravos de libertad.
tienen dos poblaciones nordales o
estanddr o,

De ests manera, s1 se -
‘ndependigntes de¢ desvidcignes
¥oJdue vespeCbivamente, Jde dunde e gblenydn Muestres
“de tamado My Au. p deselaciones eitdndar S, y S,, T4BDIEN res-
peClivadenle, entancus las variadles

s de hipBtesis (concluye)

vion e {(6.41)
1
, .
¥
i S
vi - — 16.42)
vl
tendrén distribuciones 5° com .yl y a,-| gredos de livertsy res

PECLivamente &4 Cads poblacidn.

Por otra parte, en ¢l caplitulo 3 se €steblecid que si las

variables sleatoriasy uf y v: tran itndependientes <on distribucio
‘oes 47

CON vy y vi grados de libertsd, respectlivamente, eatonces
1a variable

Estadisticos pars hacer prue

1
1,
F - _”; bl B R 16.43)
vifvy

Tavle 6.7

tlene distribucidn F de Flsher con Vi Y v grades de
SusCituyendu en {6,43) las variables v: ¥ v:
y (6.42), que t1enen v an, - ¥

libertad, -
definidas en (6.41)

vitn, -l grados Je libertsd, reg--
PECLivachenle, se ObTiene Jue



1
P mtaeh st e {6.44)
[
ayim-l) S ¢

tiane d1stribuciln F de Fisher com u;-1 y x,-) grados de Viper--
fad. Adaitignde Vs hipOresis de qua

e cdltens o) estadlstico

Fa aydng-114 s‘.l_ (6.45)
wyimy-1} 53

:u}oa valorey deben estar contenidos denlro de ciertoy va'ores -
CriLiios det ntdos por la propis distripucibn Fconmi-l g na-d
Yrados de liperted. Ksto permite establacer la reyla de deci- -
$16m pars probar V& Mlpdresis de homogensidad d& variancias de -
dos poblaciames. E1 resultado [6.44) ey 11 que §e presents en -
el iltimo renglén de la menclonada tabla 4.7,

Clemplo 6.21 Uns empresa produce cables con resistencia medis a
Vs rupturs de 200 kg y desvlacidn estindar de 20
kg. Se plenss que Con un nuevo procesd groductive
Ta resistencis medta & V4 rupture sa puede inCre--
;entar,

) DVvsehar und regla de dechsidn pars sceptar el -
Pugv0 proteso produclivo con un aivel de signi-
ficacibn del 13 41 probar 50 cables,

b) Be)o la regla de decisidn adopteds en el inciso
antertor, calculae V& probabilidad ae rechazaer
el nueva process cuando en redl idad estd produ-

Clendo Cébles con FeEXIslencia medig a

la ruptu.
ra de 210 ug,

¢} Dibujar la Curvd caracterfstics ge Gperacidn ge
ia regla de decisidn.

a) 34 by €5 la resistencia media 4 ba ru
ducidos con el Proceso agtual,
hipdtests:

Pturs de los cables pro-
€ Irdts de dJecidir eprre las

He u.-zuo &4 (el proceso puevo es iguel a1 dctuel)

LI ul>?oo by (el proceso nuevo €3 Me)0r que el actual)

Como el tamafo de 1a HUBSEre es grande,

el estadistico QUi sk
wiard para disefar Ya regle de ducisidp

es
I‘Hl
L)

l'—‘—J-;T-F

en donde el valar critico de ¢ al 3 de nive

cwon en ung Hrueba ae hipbtesis dg une cola
34nde 5 9e 14 expresidn anterior,

de significa- .
vale 2,33, Deype
Y Suslaluyendu en la reygl -

tante 1oy datos del provlema y el ge 1a Nipbtesis nula, se vh
timne;

- g .+ 7,35 20

T .

i

¢ b4 by 200 0s.4

Obsérvese que se tiene un Brotlems de decisi6n de una cola de
B14U 2 que Ja hipdtesis nula establece que se rechace #,
Pre que el valor de la Redld sea mayon {no diferente) ge - -

200 kg. Anore, si 122.34 {rechazo de H,) 006.4.y te
de dec!sibn queda <omo;

3lem

regla



i tnciso anterioc, dceptando -

l. Acaptar ol ouevC proceso proauctive 51 la resiitencia c} Procedtando en forme ;:;n:1c:¢;lu 1.5, tiz.s, 5.0y -

madid de 50 cables escogidos 4 aZer s meyor da - - que #s Clerto que u ;g‘;1|npr; se obtiene 14 tadia 6.8.
206.6 g otroi, ddemds de que 9 - .

Los valores ae dita eslin graficados en la figurd 6.6,

2. ReChalarlo en caso cantraryo

b) Se Convideran shara las Nipéeesis: o 202.5 | zes.o| 207.5f 210,00 2.8} 215.0

L3
My b, ot 130 &y g | 0.9306 |0.7258 0_3897 | 0.1210 | 0.Q202 0.0017
S £
LY L ¥ L. :
Teble 6.8 Erraces tipo 11 de la regla de decisidn ael ejeaplo.
en donde Vit distribuclones de bas resistencias medlas & le - 6.2}
rupturs estdn representadas por Jas curvas normales de la fi- 8

gura 6.5, De é3te 3¢ ve que 14 probebilidad de rechazar el -
Audvd Procesd produclive, Cusndo en red)ided produce Cables -
con resistencia medra d¢ 210 ng , estd deasd por el dres raya-
Aa Ba)0 V& Curva Aormal de V& derecha. Luego, aceptando la -
prpdtesis de Qus u‘-tro y que la desviacidn esténoar conserva
tu walar, se tigne:

B e PIY < 108.7}

TR LI R

107,50 ¢
e Pl: < -1,17}
« ).
u.-laa T
ul.
s e - des 0 Ine Trs
. de-
Figuaa #.4 Cuava canacleaialica de speracidm de <a regla de de
4 cialln del tjemplo 6.21
oo laloro
4 Y. b .
H 280.2 T3 -

Faguta 0.3 Earva Cipo Tl de fa xregeta 42 decoacdn ded cjempla a.2)



Ejesplo .27 Con respecto al ajemplo sntarior, calcular el tamg
o de Vo muastra de manars Que 1a propabllidad de
rachéiar ba RipStests b, 2100 kg . cusedo deberis -
ACEptarse, B04 cusndd mis 0.05; y la probabilidacg
de sceptar Ques ul'!0° Bg ., cuando 1s endis s# in--
Cramsatd & 205 kg sea cuando mis 0.02.

£l anvactiado del sjemplo estsablace limitaciones a 1o regla de de
€1310s que se foreule de manera que los errores Lipos 1 y ) tep
gan propabil idades de Q.05 y 0.02, respectivemante. Asf, Vs re-
gls 48 dacinidn hablard de uns muastirs ds tamaho a y de 1oy Vim)
tay '

a =« Plarror tipo 1| < 0.05
8 = Plarror tipo 11} < ¢.01

en donde &l arroc de) tipo 1] sa refiers 41 caso de gque =205k
Ests situacidn sa tlustra grificamante an la figurs 6.7

v, 100 b 108
;
5-0.01 4 asol. 08
10 101.1 205

Fogurd 8.7 EBvwass Lo 1y S 11 de Lo aegla de decisidn - ded cpemplo s 70

Para qua s& cumpls que o=0.05, bajo Ve hipbtesis dn que ul-zaa.-
te dabs Leher

¥ - 200
a - P2 SASE < 0.905
[ =)

z
ea dande &l valor crllldq de z, al 5% de nival de significacibn

»”

as 1.64%, Lueyo

_E_L_QHL > 1,445

1o/fa 7

La restriccién de que p<0.0Z, Cuandd B 205 y se conserva g, en
20, s& cumple 514

g =P (hi_i_igi_ < gc) « 0.0

104/0

en donde L vale -2,0%5 a1 2% de nivel de significacidn. Oovér-
vase que el wvalor critico del estadlsrico &% negalivo porque la
colse da rechaZo estd a la tzquierds; el valor 2.055 se obtigne -
de la tabla de Ja distribuciGn norse). De la Gleime expresidn -
s¢ obtiene

A 105 .y gk

to)/n T

Resolviendd el sistems formedo por Va5 d0S eCudCiones Obtenldas,
se Viaga a que

T e 102,20 y - 7190

Por 1o que el temado de V4 muestra debe ser de 219 cables y la -
regla de decisiba dirk: '

L. Aceptar el nuevo procesd productive st la resistencia me
dia de 219 cables escogldos ) azar es mayor & 202.2 kg

2. Rachazarlo en céso contririo

(e scuerdo 4 e3ta regla de dacisidn, si se seleccionan esos 219
cables al arer producides con 14 Lécnics nueva, s& pruebsn, y sy
media 1 resulla ser por sjemplo de: :

1) 208 kg . se aceptard el nuevo proceso como me)or. En es
ta Caso 3¢ rechaa ul-:ou. dunque Cabe tener un error R§



simo del 5% en rechatar algo qus 83 Clerto.

2} 199 69 . se rechaza a) AuAvO proceso productive. Aqul -
se astard aceplando que u‘-!lo. dungua LADe® tener un. --
arror miximo dal 23 da aceptar 4190 que &3 falso.

Ljemplo 6.23 un fabricante de balines da rodamiento asegura que
sus balings tienen un dibmatro sedio de 1.905 Cm -
de didmetro. Un ensamplador ysa estos balines pa-
ra produecir baleros y, para aceplar ub padido, mi-
de wl dilmetra de L0 daltner del 10U recibido. -
51 1a media de V& Syasted de Jos 10 didmetros es -
de 1.931 ca y su depviacidn escéndar es 0.023 cm ,
ideoard acaptar al enssmblador el lotal

in sste sjemplo se trats de deciolr entre Vas hipdtesis

Ny 3w, = 1.90% cm {aceptar o) lote)

LTI O LR (rachazar =l lota)

a6 donde a4 w4 uné variabla alestoris que rapresents el didmetro
de los balisas recibidos. Para probar U4 hipdtesis nula, y dedo
que ba mueites as pequeda, s4 usara el estadlstico

l'y.

S.Ill-l

£

parsd o cusl 5@ aceptarf que 1a distribuciin de 105 dibmetroy de
los balines s apronimadamente norasl. En asta expresidn - .
_l-l.ens por hipStasis, T+1.93) § s‘-n.ntj de acuerdo a los da--
tos gel problemss, y { Liane aistribucitn £ de SLludent con a-)-d
grados du Vibartad, Luego

L -0 - b 908
.0t/ 10-0

3. 39

LOs valoras £vilicos de £ en proplesss de deci1s1dn de dos colas,
por pravar 1s hipdtasis alterns el rechszo de 1a nula porgque 1Y

medis Je 14 potlacidn es menor o mayor que 1.909, cam § grados -
de Vibertad y & niveles de shynilicacidn del § ¥y 11 son, respec-
Livamente, ¢+ 2.26 y » $.25. (am0 se observd en la figura 6.8, -
el valur observedo de & Cde en las reglones de rechaZo de ba hi-
pdLesis probada. par 1o tanto, lo medta de la poblacién du di1d-
metros es siynificativamenty difercnte de 1.905 o, y deberd re--
Chefarse el lols de bablnes

Rict

v oo ¥ gaados de Cibeatad

i

< - 2,005 S gaps

-5.25 o 5.25¢
. L9
Figura .48 Prucba de hdpSluads ded ¢jumplo &.13,

Elecplo 6.24 En relacidn o) elemplo anteriar, estatlecer un pro

CHd1nIOnte para controlar la sceptacidn de los la-
tes ae balines.

Del sjemplo anterior se Liene qua los valores criticos de
Lok TS

.
5 AT o.et3sfio-t

{ =

00 ¢ .76 y r 3.5, &l 5 y 11 ue niveles de significacidn. ODes



pejando T de la eapresiSn antarior, s obtienen sus valores ¢ri-
Licos & low nivaley de sigaificacidn considerados. Estos son -
1.880 y 1.922 4} 53, y L.880 y 1.930 al 11,

O¢ acuerda a astos valores, ol procedimlante de 4Ceplacidn de 1o
tes 4& dallnes dirfae:

1. 00 cada lote de balinas recibidos, calcular 1a medra v -
40 los didaatros de 10 baliwes taleccionados al azar.

2. 5+ T estd eatre los valores 1.888 y 1.922, aceptar al o
Le.

3. SU X estd fuara dad intervalo que va de 1.BB0 & 1.9)0, -
rachaiar al lote.

4. 51 % estd contenidao en los intervalos (L.880, 1.888) o -
{1.922, 1.930), repatir &) procasa caa otras balines.

1 procsdinianto snterior se flustra grdficemente en la figura -
§.9. £l registro de day mediay de las @ueilras da 103 Jutes se
rapresantan por aedio de puntos en Ve grifica, Va cual recive el
MOBBT S da carda de conlrol de calidad. Depandiendo que el punto
trazedo catgs en las jonay de aceptacide, rechaic o duda, 3¢ ac-
tuarf en consacuancias.

' Lode ) 1 ] 4 5 6 7 [ ] P12 1y 1z,
[llu-.lu.:.n i
1.asa il (ofg
ol
1.917 Alld
f
1
AL
1.99% e [N RPN R DU RPN S RN S DU PN (. E—- -
“ 1
2
. tale
1
. aman ufag
T YA
CPTYNERTY
Luly

Fogua 4.4 Canla de controd de calidad.

Clemplo 6.25 Pard Ir de México & Cuernavaca se tienen dos carreg
terss, s autopiste y la federal. 'En el primer -
renglén de la tabla de frecuencias 6.9 se tienen -
los tiempos an ainutos eaplesdos por difarentas tf
pas de sutombviles, en los otros 90§ renglones apa
recen 104 numeros ‘de sutimfviles gque emplearan los
tiempos de trazlado indicedos siguiendo uns w otra
carretecs. Probar si existe algin ahorro de tiem-
po al usar la sutopists, En caso afirmative, - -
lculinto tiempo cabe ssperar tenar de shorrol

Ttempo da viaje 40 [ 45 ) %0 | 55 |60 J&5 |JO | 7S
Autopists 1 5110 [12 9 5 3 [1] ‘.
Faderal 0 16§ | 8 51 4 "

=
-
w

Tabla 6.9 Tabla de frecuencias del tiemps emplesdo entre Mésico
y Cusrnavaca

St x, ¥ a; $0n variables aleatorias que representan los tiempos
que usan los automdviles para recorrer b4 autopista y le cerrete
ra Fadersl, respactivements, entonces, &6 Ja primers parbe del -
sjemplo sa trats de decidir entra Jas hipdlesis:

Wa i uy * w2 (o existen diferencias entre los tiempos de recorrido)

Ny & uy < py (es eds ripido a) recorrido par 1a dutopista)

Pars probar la hipStesis H. se considerarf la distribucibn de la
GIfgrancis de sedias de las muestirds. la que e3 normei por ser -
grandes las muestras. Los valores da 1os estadisticos de las -
suestlras 3e obtienan da la tabla 6.9 y son:

ny o+ 45 my = 45
T, « 55.5 FAREEYINY;
1 1

IR TRY, .Sy - 4444
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Ha 1 Brou

My 1 it

Ea base & las auastras do los agtagisticos, se obtiene:

Ty s —— (1telgedtell) o 1
4
]

. L [m-n||‘-m-|||'-m-1n‘.iu-m']- 0.5

. o4

T o - aeitersay o 13
4

s: . _'_[n:-m’.n:-m‘-lu-m’nu—m']- 0.5
L]

Como V&t Busiiras 300 pequenss, debs usarse el estadistico L es-
Lableciap en @l Cusrto renyldn de la Tapls &.7 péra hecer la - -
prueba estadistica. Faro 1¢ deduccribn de este estadistico supo-
ne la tgualdad de Yas desviacicoes esténdar de las dos poblacio-
aas, por Vo Que deberd rcspluersc previamente ¢l prublems de de-
cisidn dado por:

n; I oy "d;

Hi ¢ aufoy

Aceptando 1a hipbtesis nula H;. se tiene de (6.44) que

]
g oo aalnal 5, L .
azlim;-1l S: a,
a4-1) 0.8 L
e eld

Este estaglsytica tiene distribuciédn F de Fisher con wyen,-4.3

y
wi*my-T+3 grados de libertad.

En la tigurs 6.11 se presentan lus
valores Criticos del estadistico F 41 5%

comparadu con el observa
do.

Oa s comparacidn se concluye que debe aceplarse la hipdle-
1% de que las desviaciones estdnder de las poblacioned son 1Jud

1es., Obseérvese que n0 $e& hace la pryedbs al 1t Jde nivel ge ii1gnt

ficacidn ys Que, a4l aceptar la nipdtesis que se prueba al 5%, sy
tomdticamente queda dceptads al 1%,

(L3

§u0.01s

d.dé

Figuad .11 Pracud e {0 mopoleads de dgubldad de desvalocones e tdndin

Hipiendo probado la homogeneidad d& vertancias, v 1yualdad de

desviacianes estdndar, se volverd 41 problews de decisidn arrygi-

nel. ACeplandd que u,=b, Se tiene del cuarto extadistice de

tebla 6.7:

L. I -2, 0 = tuy-ug) anadnyeng -
Y T f
¢/n,5.ca,S; LTRLY]

v -0 fapetiaaen

JAL0.5) ¢« 410.5) 4ed

la

. -3.4b



Este valor se compara con el critico ae ba distrioucidn £ con -
vemyray-ted grados de libartea. €n ba figurd 6.12 se muestran -
bas valares crleicos 41 5 y 13 ds nivelas de signiticacidn. De
la misma ¢igurd 3o dasprande que. hay qué reachalar Vs nipdtests -

nula y sceptar Que &b aditive sajors al rendiaiento de los suto-
LITIAN T} 114

-
a e
£
e = 9.9
£

Fajura 3,12

Ejempio 6.27

sean py ¥y M

|
J

Pruebd d¢ nopdlesca Jdel tpomplo 8. 26,

~3. 4

Eo uns fdprica s tilenan dos méquinas fguales pars
producit remaches, 105 que puedan salir o no defec
tuosos. A fin de detarsinar 31 las proporciones -
de ressacnes defectuos0s Que & Obtienen de las dos
mdquinas son igualas, se obtienan suestras aleato-
riss da tamano 100 de las producCianes d& remaches
an un dla. 54 sa obtienen 1B remaches defeCtlunsos
de 14 primera méquing y 8 ae la segunda, invasty--
gar sy eripta avidencia’aa un funcionamiento aife~
rente de bas mdquinaes.

flas praporciones de remaches defectuoscs producidos

pur las méQuinas. Se trets de decidir eatre las hipdtesis

Hy ¢ P1°P3 {1as miquinas funclanén igual}

Hy & piopa {Vas miguinas tuncronen diferente)

Da las muestras astrafdas de las dos pobleciones se tienen los -
dates:

Ay o+ 100
Ao M sl gy (proporcite de éxitos en la muestra de
4] tov la primera sbquina, es Uecir, de rema
ches dJefecluosos)
n, + o0
LR N T
"y 10

En base & estos valores, y Como 4y muestras son grandes, se tie
e del 3gato estadlsiifo oc T4 table 6.7 ques

( . _h-) s Ipempel

L e —— "y EUR L
F (L)(LL] . '_(.-_e{,.;;)
Y "L LT L2 LT n; LE
. {0.14-0.01) - 0
S e e e —— o.esrir-0.00)
1co 109

- 2,13

Comparando este valor del estadfstice con los criticos «l 5 y 11
d¢ niveles de conflnntl; que son 1,95 ¥ LZ.SI respectivamente, -
s& obtiene que protablemente s extstan diferencias stgnificats-
vei an el funcionamiento de (as mdquinés. Glras Suestris pueden

permitir Ileysr & 10omar und deci1sidn gefinitiva.



= W - SO A
= o rnm!""-_ j'"’mlt ol e hnmn T
UL LER

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS
MUESTREO Y DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS POR
COMPUTADORA

DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS PARA COMPARAR
K TRATAMIENTOS

M. EN I. AUGUSTO VILLARREAL ARANDA

Palacio de Mineria - Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128885 512-5121 5217335 521-1987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



COMPARACION DE K MEDIAS. ANALISIS DE VARIANCIA(ANVA)

1. COMPORTAMIENTO DE POBLACIONES CON DISPERSION SIMILAR

Considérense las tres poblaciones

A B c

1 1 1 _ - . =

2 2 2 N= Tamafio de 1a poblacidn=3
=N = N = N

3 3 3 ' A B c
Las medias y variancias poblacionales son iguales, puesto que

: M
My = = g - -2 =/7a=/4/c - _rlﬂ—z{':yi

1 T, a
2 _ (-2y¥(2-2)+(3-2)"_ 2 _f¢ 2 1 N a2
gp- LeableahGal. 2ol g2t gy, -6
' - _SUMA DE CUADRADOS _ SS
N N

Por otra parte, si se engloban los dafos de las tres poblacio-

nes en una sola, se obtiene

/ - L 3(1)+3(2)+3(3) _ 18 _
/L{TOTAL '/{T - 3 = 5 =1

' 2z . A . 2 ]
O'TOTAL = o’T = 3(1'2ﬁ;(2'2)+3(3_2) = 2/3 = 6/9 (SST =6)

Si se cobinan ahora las variancias que internamente posee cada

pdblacién, se obtiene la Ilamada variancia dentro de las poblaciones,

0-2[') , de la manera siguiente

‘ ‘ - i Z |
0. gt Ta Mg 05 *Nc [
DENTRO DE POBLACIONES VD Ny + N + N,

3(2/3)+3(2/3)+3(2/3) _ o ,a .
. 2/3 =6/9 (55,26

También es posible calcular la variancia para las diferencias de

las medias de cada poblacidn respecto de la media total., Dicha va-



- . : . . . z
riancia se llama variancia entre las poblaciones, G; » Y su valor s-

determina en la forma

; *ﬂz ) NA(;(A:/(T)2+ Ng ( Ay~ ,t(T)2+ N (M- ,111.)2
G-ENTRE LAS POBLACIONES NE

NA+NB+NC

2 . 2 2
3(2-2)"+3(2-2)"+3(2-2) 0
3+3+3 =5 =0 (S5, =0)

El resultado anterior se explica al tener en cuenta que las tres
poblaciones son de igual media, por 1o que no puede existir diferen-"
. . z . 2 2 p
cia entre ellas., Sin bargo 5 i : -
_ em go, GD e gual con GA' 8 Y 6# , €5 de
cir, equivale a la variancia comin para las tres poblaciones.

A la diferencia que existe entre la media de cada poblacidn vy

"la media total se le llama efecto de la poblacidn., Para el ejemplo

gue se-trata, los efectos son’

fa = My - A= 27270, {o= Ny fr =2-200, [ = A4 2220

¥, puesto que corresponden a desviaciones simples acerca de una med™-.

&+(B+Y’c=o+0+0-:o= Z‘ri ; 4= A,B,C

De la definicién .de efecto poblacional, se puede concluir que
G?} la variancia entre las poblaciones,corresponde a la variancia:

para los efectos I& , (} y ’%.” También resulta ser cierto que

6¢=§/9=0';+f:=6/9+0 i
SST = 6 = SSD + SSE "= 6 +.0 \
. Es decir, la variancia total de la poblacidn en la cual se en-
globaron las poblaciones A,B y € es igual con la combinacion de las
variancias particulares de ellas, ‘; » mds la variancia de los efec-
tos { o entre ellas), 62 . Lo anterior también ocurre con ias sumas
de cuadrados correspondientes. El primer resultado ocurrg-ﬁnfcamen-
_te con poblaciones, pero el segundo lo'hace_témbién con muestras a-

leatorias de esas poblaciones, como se mostrara m3s adelante, y se

le llama'particién de la suma de cuadrados.



3

Dicho resultado constituye la base primordial del método estadistico:
conocndo como ANALISIS DE. VARIANCIA

lgualdad de. 1as medias para dos o mis poblaciones normales con dIS'

persidn similar, tomando como base muestras aleatorias extraidas de

ellas,

Si ahora se juzga a

£ oW N

B
1
2
3

que se emplea para probar la

las poblaciones

c
1 .
2
3

es factible determinar que son de dispersidn semejante,

lores medios no pueden considerarse

/q% - _2 + g + i
/{a".-_:/{c - L §

+

3

[ 3 .

iguales,

= 2.

(2-3)"+ (3-30+ (h=3) .,

_J.ZAI=
fs = 0 =

Al considerar a las- tres poblaciones como una sola,

3

| (1-2)2 + (2-2)1+(3-2)1=

3

/{T L _2(1) + 3(2) + 3(3) + 4

En efecto,

pero sus va-

/{A f/‘/a =//c

* (a

)
2/3

= 21/9 = 7/3

2013 3(2 773)% 3(3-7/3)% 4 (4-7/3) 8/9
K

9

Las variancias dentro y entre poblaciones son

f2 - 22 3(2/3)# 3(2/3) . 5,3 - 69
: _ .

9

e - 3(3-7/30% 3(2-7/3)% 32-7/3)" _ , 4
i 9 -

Los efectos de Ias poblaciones resultan

+

(= 3°7/3=2/3, [g= 2-7/3= -1/3, (¢ = 2-7/3= -1/3

se obtiene

(SST

(sS

(ss

%ﬁ=0'c

D

E

3

=6)

‘= 2)

= 8)



Y SUu suma es

s e+ =273+ (-1/3) +(-173) = 0

Obsérvese que la suma de variancias entre y dentro .es igual a

la variancia total, ya que
2 rl 2
05 =8/9=0,+ (7 =6/9+2/9

Finalmente, la particidn de la suma de cuadrados total SST equi

vale a la suma de los términos $S, Y SSE

SST = § = SSD + SSE =6 + 2

Es importante tener en cuenta que las tres poblaciones son de
%gual dispersidn y medias no equivalentes y, por tahto, distintas
entre sT. A ello se debe que existan efectos pob]acioﬁales no nulos,
cuya sumé de Cualquiér manera es cero. Sin embargo, se cumple tam-
bién para esta clase de poblacfones no iguales entre si la férmula de
la variancia tb;al, as? como la particidn de la suma de cuadrados,

De acuerdé'con lo anterior, conviene establecer la regla siguien
te:

AUSENCIA ABSOLUTA DE EFECTOS = IGPALDAD ABSOLUTA DE POBLACIONES

2, COMPARACION DE DOS POBLACIONES. PRUEBA CON ESTADISTICO t

Supdngase que se desea probar la hipStesis de que la media,xzr

de cierta poblacién normal I es igual a Ia de otra poblacnon II tam--

bién normal /QGI. SupSngase de igual manera que las variancias de
esas poblaciones son jguales, aunque desconocidas. En este caso, pa

ra probar la hipdtesis nula
Ho -‘/_{I’//u (/‘/1 '//11

"con cierta-significancia o4 , es factible emplear el estadistico

? = Xg - X

. V —_' -
(ng=1)Sz +(ng=1)SE" f*1 . 1

— ngp 4LQE-2 nr ng




en donde

Si = variancia insesgada obtenida de una muestra aleatoria _
‘de tamafo ny extrafda de la poblacién I, con promedio XI
2 ' . ) .
SII = variancia insesgada obtenida de una muestra aleatoria
de tamaido "1 extra?dla.-de la poblacién TI, con promedio Xn
" Ejemplo 1 Mue;t(aé al azar de tamafdo 12 para dos poblaciones
aproximadamente normales, con dispersién similar,
arrojaron los valores siguientes:
"Poblacidn I Poblacidn TL
_OI=12 nrp = 12
"Xy = 5.30 X1 = 5.00
= . S = . 8
SI 0.42 S11 5 0.3 -

Para probar coneX = 0.05 la hipStesis de igualdad .-de medias pa-

ra las dos poblaciones, se considera que

Mg My = M1
LAY ISy (¥

Y, |
= ——o: 5.3 .7 5.0 = 1.8k
. ) - - -1
(12-1) (0. 42+ (12-1) (0.38F [ 1 .

12 + 12 - 2 12 12

El valor para t de tablaé, considerando of 50.95 Yy ]>=n1+nII-2
'= 12 + 12-2 =22 grados de libertad, es igual con 1.72. Entonces,

Ya que

1.8h7t 1.72

] -
;muestra = tablas

se rechaza la hjpétesfs de iguatdad'de medias, concluyéndose que es

sigdificatlvamen;e mayor la media de la poblacidn 1 que la otra.

t



3. COMPARACION DE K POBLACIONES NORMALES DE VARIANCIA SIMILAR
Supéﬁgase_ahoraique se tienen tres poblaciones normaleé con va-

riancias semejantes y desconocidas. Si ahora se desea probar la hi-

pGtesis nula de que las tres medias poblacionales son iguales, es

decir,

Ho ’/I’{r =ﬂu = ./L{I-II

dichas pruebas no pueden efectuarse de manera simultanea para las po.

blaciones involucradas, ya que el estadistico t permite realizar dni -
camente pruebas para parejas de medias. Sin embargo, existe una prue

ba. estadistica que permite analizar, todas a la vez, las medias de

las poblaciones participantes en el problema, que se 1lama ANALISIS -
DE VARIANCIA (ANVA).

Dicha prueba provee de un.método para aceptar o rechazar'hipétg
sis que se plaﬁfeen acerca de la igualdad de las medias, para dos o
mis poblacioneé'normales de'variancia semejante. El ANVA hace uso
de un estadistico que correqunde al cociente_de_dos variancias mues
trales independientes;.esto es, del estadfstic6 E:y;ﬁe 56 distribu-
cién de probabilidad correspondiente, | | o

A continuagidn se qxp]icaré de ddnde provienén el numerador vy
el denominador en el cocienté F, y de qué manera se deben interpre-

tar. Para hacerlo, considérese el ejemplo sigquiente.

Ejemplo 2 Supdngaique se emplean tres métodos diferentes para ense-
Aar Quimica a tres grupos de estudiantes, y se desea compro-

- bar si estos distintos métodbs han tenido algin efecto sobre
las calificaciones obtenidas. Se decide extraer una muestra
aleatorfa de cinco estudiantes de cada grupo, 'y sus califica .

ciones, sobre la base de 10 puntos maximo, se presentan en

'
la tabla siguiente:



GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
N —_ -,=".. . - 5- Y
Yip =3 Yoy =k Y3927 ¥, =2y, /5 =——=B=5s
Y 6 Y., =7 Y,, =6 S w5 >
12 .22 32 v. =%y /5 =2 . 30 6
' Y13 .5 . Y23 =7 Y3357 2, J:IZJ 5 - 5
Yig = Y= h o Yy =T v =va R
Y15 =7 Y25 =8 Y g = 8 3. £2,3] 5
z5 30 35 7 .- Z30
n=>5 n,= 5 n3=>5 | cTEmEm N T .
n n1-+n2-+n3 = 15

Se supondrd también que las calificaciones se distribqyen normal
mente con medias/ﬂ, /72 Y'AG' respectivamente, y nue las-va}iancias
de las notas para las poblaciones de las cuales provienen las muestras
nanteriores son iguales‘entre sT, y corresponden al valor comin 6,1.
Esta Gltima supdsicién implica que aun cuando los distintos métodos
de ensefianza pueden .tener efecto sobre la nota media, no afectan a la
dispersidn de las calificaciones." '

Tomando-en cuénta lo anterior, si las poblaciones no-difiefeh
por dispersidn, podrfan hacerlo porque sus medias fuesen estadistica-

mente diferentes. Entonces, la hipdtesis nula a probar es E

Ho uAA = /{2= }{3=/4{ | (No hay dlferenCngen;re}metodos)
en contra de la hip6tesis alternativa ' -

Hi : Al menos una media es:distinta (Hay diferencia entre métodos)

Para probar la hipﬁtesis'nula_se procede inicialmente a encontrar

z - - -
estimadores de 5',_la variancia comin, de la manera siguiente:

_ . Fi
3.1 Variancia total, 52 » como estimador de J—

T

Si Hd resulita ser cierta, las tres poblaciones de calificaciones
serfSn iguales, pudiéndose considerar las tres muestras juntas como u-

na gran muestra de tamafio n= n‘+n2+n3 = 15,de una inica poblacidn con

media/q'estfmable por Y.., y variancia a que se puede estimar de ma-

nera insesgada por
~ 3 sgty -¥..) Y

z - . . P .

J°= s% = VARIANCIA TOTAL = ‘<2 1J T

n-=-1 E n=1



_(3-6)2 + (6-6)% +.., +(7-6)% + (8-6)2 _ 36
15 ‘1 14

= 2.57

‘Obsérvese que para el resultado anterior ‘1a suma ‘de cuadrados:

total es SST =36, y el nimero de grados de libertad para SST es

9T= n-1 = 14, el denominador en.el cociente obtenido.

3.2 Variancia dentre; Sg , como estimador de 0"2

Sabiendo que 'O_es comiin para las tres pocblaciones, vy suponien -
do que H0 sea cierta (/{ /{ ,JG /”), las poblaciones en cuestidn
se pueden considerar como una gran poblacidn con variancia [ Yy me-
dlall/. De acuerdo con ésto, las tres muestras (Grupos' 1 ,2 ¥ 3) Se.
pueden juzgar como muestras dlstlntas de esa gran poblacnon, con va

riancias muestrales 1nsesgadas :guales con

2 on ooy .2 2] _ hei+oetsh {'-" -3 Y0

5, = —"1'1 E. (.ij Yi.) -T-[(3—5) +...+(7-$)] s —] =10/4=2,5 Z‘(‘Jn Y'-), ]

2_ 3 M 2 oo :

52 7 nyaa 2y” PRAS [(h -6) +_..+(a s)ZJ ._‘Lt‘_z.‘_tﬂ,‘_u_.é}J [3 (Yo-Ye. ]
T

: .1 Z)_ 041404041 _ 2 Yy $) = 2

ERDSN i (YBJ 3.) “’T[” N - 7’:' 010081 2 o5 [ (74 I

Las variancias an;eriores son variancias internas o DENTRO de:
A - L]
las muestras, y es posible encontrar un estimador insesgado de

la variancia comdn, si se combinan en la forma

» 2 2., 2 2 2 2
~ (n,=1)S +{n,=1)S_+(r -1)S {n,-1)S +{n -1)S.+(n,~1)$S
0%=s2 =vaRiancIA DENTRO= L1 2 2 3 3. 1 1 2 2 3 3

' : : n -1)+(n -1)+(n3-1) . n-=13
W 3 - .2 ‘
( 1j -¥ ) + z(v 2 )¢ z (Y3J 3.) ) LI (\rij -Y; ) i} sS,,
n - 3 n-<3 a3
_ lo+be2 26, .

15-3 12



En el cociente anterior,SS =26 corresponde a la suma de cuadra-

D
dos dentro de las muestras, cuyo.nimero de grados de.libertad es

ﬂ0= n-3 =12, el nimero total de observaciones menos el nimero de

muestras, Y es. igual! con el denominador del! cociente.

!
hS

. . ' . T AL
3.3 Variancia entre, Sé, como estimador de d-

Suponiendo. de nueva cuenta que H0 sea cierta, las treés poblacio
‘nes de las cuales se ha muestreado se pueden confundir en una sola,

a - z ) -
con media‘!(y variancia T . De ella se han extraldo tres muestras

de tamafo cinco,. cuybs promedios son, respectivamente, 7 2 .Y Y3
SI |dealmente el proceso de muestreo se contanara hasta obtener to-
das Ias muestras drstlntas p05|bles de tamaﬁo ClnCD, 'y se calculara
para_todas ellas el promedlo arntmetlco,correSpondlenie,JE

Y
valor de la variancia para esos promedios.. Para-nuestro.ejemplo,

seria el”

puesto que unscamente hay tres- promedlos disponibles, un estimador
"Insesgado para d-* es

-

(7, -v..)z r 5. -7.)2
: : : }: (¥

2
N E— ~ T A

=<1 fe

- ?..

Sin embargo, en inferencia estadfstica se demuestra que la re-
' § - 1 4 L ) DR} )
lacidn de G} con G-. la variancia de 1la poblacidn muestreada con

tamafio cinco, es

ER]

£ ¢ s

"5

T B t ' 2 .
En nuestro caso, un estimador insesgado de ] es, entonces,
[ .

Ny 2 - . ") 1 3 - ?
0"' SE--- VARl'ANCﬂIA ENTRE=56-?=3—_1—£IS(YL - -_.)
s§ ;
t = _.-.-B [5(5 6) +5(6 6) +5(7 6) ] = 5
3-1

Para el resul tado anterior, SS = 10 equnvale a la suma de cua-

drados entre las muestras, puesto que se forma con las dlferenclas




/O
entre cada promedio particular ?i de una muestra.con cinco elemen-
tos,y el promedion§..,de la muestra global con los 15 elementos.

El nimero de gradds de libertad para SSE es vE =3-1=2,.el denomina
dor del cociente. ' '

3.4 Particidédn de la Suma de Cuadrados Total,fSST

Al analizar las sumas de cuadrados total)dentro Yy entre miestras,

asi como sus grados de libertad correspondientes, se halla que

SS. = 36

T Sy + SSp = 26+10

P Jy +V = 1202

Es decir, tal como sucede con las poblaciones (Capitulo 1), 1la

14

1]

suma de cuadrados total es igual con la suma de cuadrados dentro mis —
la de cuadrados entre.. Algo similar ocurre con los grados de iiber-
tad para SST, cuyo valor equiyale'a;la suma de VD ¥ })E para SSD Y
SSE' respectivamente. Sinm embargo, conviene destacar que
2 22,5742+ sk =27 452707
Lo anterior si es cierto para poblaciones, segin lo demostrado
en el capftulo 1, pero para muestras no ocurre, ya que ;e.emplean

para estimar insesgadamente, bajo la suposicidn de que H, es cierta,

. ) 0
T,'SSD-y;SSE divididos entre sus grados de 1i-

bertad correspondientes.

a los estadisticos SS

De acuerdo con los resultados anteriores, para el ejemplo de

las califlicaciones se puede escribir

3 n - 2 '& - 3 - - :
r (vy,, - Y..)z Lo (Y,, =Y. )2+ 5 5(yY. -~ Y..)z {SUMAS DE CUADRADOS)
2zt g=1 ij én Jgat ij e i [
n=+ =_ (n-3) + (3-1) o (GRADOS DE LIBERTAD)

-Y, si en geperal se comparan K poblaciones normales con variancia
similar, cada una de ellas representada a través de una muestra con
n. ( i= 1,...,K) elementos, las expresiones énteriores se generali-
zan para quedar como



: Ty 7.0% fFy. v )4 e (Y 2 | '
- - Y = . e T - " + H . - .« o - =
E Ly, ) 2 LUV Y- Lo vy Y..) (ssT ssD+ssE)
. 3 ’
- = - + - . = =
‘n. 1 (n | K) (K 1)} o (l).l. _))D+ \)_‘E , con n‘;E’ni) .
Al resultado anterior.se le 1lama PARTICION DE LA SUMA DE CUADRADOS total,
y su significado para nuestro ejemplo es el siguiente: Las diferen

cias entre las calificaciones'Yij se pueden deber, si las observacig
nes se encuentran en muestras de métodos distintos de ensefanza, al
efecto particular de cada método, o a variacidén al azar, o a ambos.
El valor de SSE reflejala contribucidn que hacen los diferentes mé
todos y el azar a la diferencia entre los resultados. Por otra par
te, si existe diferghcié entre observaciones de un mismo método,ella
se debe (Gnicamente al-azar, puesto que todos los valores Yi' dentro
de una muestra deben:poséer exactamente la misma componente de efecto
del mé;odp de ensefanza correspondiente. Entonces, SSD refleja la.
contribucion qhg hace ‘dnicamente el azar a las diferencias entre los

valores Yij que'se encuentran en la misma muestra.

3.5 Estimacidn de los Efectos Poblacionales.
El efecto ﬁg]'método.de ensefianza 1 se puede obtener, segin lo

visto en el capitulo 1, ‘en 13 forma

f - /ql '/’{

Sin embargo, puesto que se desconocen los valores de/Lﬁ (media
de califibacién para el método. 1) ¥y /{(media de calificacidn para
los tres métodos conjuntados en uno solo), el efecto puede ser esti

mado de manera insesgada por

A - _ .
fy =Yy, - Y. =5 - 6= -1

De manera semejante, se obtienen los efectos estimados para

los métodos 2 vy 3 en la forma



1A

» - T
7/, =Y, - Y.. =6-6=020

n

'f3=?.-‘?.. 7-6 = 1

y, tal como sucede para pob]acioﬁes,
A

2 ” A a . )
p [} =¥ *(t rs = -1 +0+1 =20
puesto que se trata de la suma de desviaciones simples respecto de

Y..
' \ 2
3.6 MNaturaleza de los Estimadores de T

Al observar la particidn en la suma de cuadrados se puede con-'

cluir que el valor de-SS al ser igual con 1a suma deASSD y S5

T? E ’

no se puede considerar como independiente de-.estas dlitimas. Sin em
bargo, SSD ¥ SS si son independientes dntre si, puesto que fueron
obtenidas empleando procedimientos estadisticos diferentes. M3s ain,

las tres sumas de cuadrados son estadfsticos (variables aleatorias

de muestreo), puesto que Sus valores.estarTan cambiandonﬂconforme

hipotéticamente se extrajeran otras muestras de'Téé‘pob]abioneg (mé
todOS'de.enseﬁania*péré'el ejemplo}. Se puede demostrar que las es
peranzas O valores medios de esos. estadisticos para K muestras (una

de cada poblacién) con tamaﬁos respectlvos n; (l = 2,...,K) son

E(ssp) = £ o, r? + (n-1)r2 (V; = n-1)
E(SS p) = (n- K)F? (1)0 = n-K)
. _ E(SS)=Zn r+(x1)r'— | "(l)E=K-1)'

en donde, por definicién, el multiplicador de la variancia quue se

estima corresﬁonde'él nimero de grados de libertad ﬁara cada suma de:

cuadrados, confirmando los valores UT' VD § DE obfenid95 previamente,
Puesto que los estimadores de @* son '

52- _SST . SST .2 SS; ) D - SS SS
= » = s ¥ p -
T K P KT Ty
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. entonces SsSusS esperanzas. COFI’&SPOI‘IdEf‘I a

. $S< .
E(S.?)=-( )'nu:"ifi'*”z
) 2 ‘ : ‘ASSD z B
E(Sp ) = E(——) = 0"
SS
€(s2) = EGoe) = ooy £ o, 3’. r*

Considerando que, por definicion, un estimador insesgado 'para .
Uldebe_ser aquél cuyo valor medio equivalga exactamente con U?, se
puede concluir al analizar las esperanzas anteriores que, existan o
no efectos poblacionales o, equivalentemente, sean © no iguales las
medias de las K poblaciones en estudio, Sg siempfe estimara de manera
insesgada a [1. Sih‘embargo, Si'wsz estimaran a Gzinsesgaaamente sé

lo si no hay efeétos'ppblacionales o, en forma equivalente, si las -~

medias son iguales, ya que en ese caso

?(Si).=f1 . (1? =0, para i=1,...,K)

E(Sé) = U? ‘ (ri =0, para i=1,...,K)

Por otra parte, tomando en cuenta que las poblaciones involucra
das en el estudﬁo se.consideran normales con dls?cv~510n semejante,
el gstadfstico-sg se juzga como una variable aleatoria gque posee dis
tribucidn de pr"c;babil”idad 'Xz/(n-K)[Ji cuadrada/(n*K)] con n-K grados de
libertad. Asumlsmo, si Ho es:ciert;.5§~yséhtambién son variables
aleatorias X /{n-1) y‘X /(K-1) con n-1 y K-1 grados de libertad, respec
tivamente. Ademds, ya que SS y SS5_ suman 5§

D E T .
todos avanzados de la estadfstica que SS Y SS son variables aleato-

se demuestra con mé=-

.rias Ji cuadrada independientes entre sn, puesto que sus grados de

Jlibertad sumados equivalen a los de S§ lo cual confirma lo dicho

T 1
anteriormente acerca de su independencia.

t

3.7 Prueba de la Hipéfeéis H0 Empleando el Estadistico F

ta relacidén de dos variables aleatorias i cpadrada'independiei

tes, cada una de ellas dividida entre sus grados de libertad corres
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pondientes, se denomina en -estadfstica razén de.la variancia, vy la
distribucidn de esa razén se llama distribucién F. Lo anterior equ
vale a decir que dos variancias |ndepend|entes con dlStFlbUClOﬂ Ji
cuadrada forman un estadlstlco F, al dividir una entre otra.

~ Regresando al eJemplo de los métodos de enséﬁanza, de los fres
‘estimadores de Jlencontrados, los Gnicos que son independientes son'
5; Y S; , cuyos valores, si HO es cierté,nn::debeh.:d.ifem'r.'en mucho:sES’fdi
'cir, si los efectos de los métodos de ensefanza son inexistentes, se
espera que el cociente

52 3—‘—-§ S(V. - 7..)

By 1

£
2
5

posea un valor cercano. a la unidad.

En efecto, si la hipdtesis nula es cierta, los valores muestra~

les Yl;’ Yz. y_Y3_, que estiman en forma_lnsesgada a/V ’/72‘ y /13,
respectivamente; no deben variar significativamente entre si, y tam-

poco de Y.. , el estimador insesgado de 4f , la media comin,
Ello supone que si la hipGtesis HO :ﬂ1=,”2=/‘{3=/f no es cier
ta, se puede esperar que .los promedios muestraies‘?i‘, -2 ¥ 73 di-

fieran entre si oy de *¥,. ‘en-m3s -de 1o que se puede -atribuir al -azar. -
2

Esto, a su vez, impllca que el estimador” Sé de,U’, la variancia

comin, seri grande porque incluye la desviacidn (?i - 7..)2. Ademas,

. S L . 2 .
conviene recordar que si Ho no.es.Qterta<SE no se puede considerar
como estimador insesgado de G‘, ya que su esperanza

s .
E(s2 ) =1L [:'MT" (K=3, n,=5, i=1,2,3)

E 3-1 eu
lncluye Ios efectos E} parttculares para cada método de ensefianza.

2 . '
Sin embargo, el estimador S de @ , no se vera afectado por las

- _ D

diferencias entre Yh’ .ﬁ ¥y Y3', porque dnicamente incluye las des- .

'vjaciones'(¥ij -?i )kﬁde cada dato en una muestra respecto de su
propio promedio muestral, y se sabe de la particidn en la suma de
cuadrados que ellas se deben dnicamente al azar. De acuerdo con és

2
. to, S; sera siempre estimador insesgado de d°.



Por lo tanto, S
tos por la.presancié del azar, no resultard afectado cuando H0 no

. , 2
sea cierta, mlentras que 'S que mlde varlaC|on en los valores de

los datos’ por la presencnaEdel azar y . también por los efectos de
los métodos de ensefanza, resuitaré con:un valor mayor. Ello ihpli
ca entonces que el cociente F ser3 mayor que la unidad, y se puede
decir que cuanto mids la exceda mayor serd la variacidn ent}e los
promedios muestrales §| Y, por tanto, entre las medias de callfuca
CIOHESIA? ,AVZ yl{3 para los métodos de ensefianza 1,2 y 3respectnm-
mente.

Si H, es cierta, el valor de F debe ser entonces menor o igual

0
que el valor tedrico

FK"I N-K, &«

1é7do en las ‘tablas para 1a distribucién F con un nivel de signifi-
cancia® . Dicho valor se halliar3 en el extremo derecho de l1a dis-
tribucién de probabilidad para F, ya que son viables los valores

mayores que la unidad para el cociente 52/52 cuando la hipdtesis sea

D .
falsa. Cabe decir que el valor tedrico FK 1,n- K'¥ ‘corfgsponde al
valor maximo que, untcamente por ‘presencia del azar, podria tomar
. 2 “2 *
el cociente § /S Cualquner cociente mayor en valor que FK 1,n-K,

ya no puede ocurwlr por ,azar, se debe a la existencia de efectos

poblaC|onales f' Y se rechazarfa Ho .
Si se considera que, en general, se fueran a comparar las me-

dias de K'pobléciones normales con dispersidn similar, empleando una

muestra con ﬂi'

tadistico F se obtendrfa de esas mGestras con la férmula

elementos para cada una (i=l,...,K) , el valor del es

2 1 K T .5 12
£ a Sg KT (Y;, = Y..)

2 K m -

Sp 1 I T (v, -7V )2

15

2 - . e aal
p » due mide variacidon en. los valores de los da -
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Para el ejemplo que se trata, el valer de F resulta ser

. 52
F = =.2_3

E B
2
Sp

_ 2.17
Y, si.- la prueba .de la hipdtesis Hb se efectlGa con una significancia
o igual con 0,05, el valor letdo en tablas es

F = 3.88

K=1,n-K,0.85 F2,12,0.05

Comparando los valores de F muestral y tédrico de tablas,se

halla que
F=23< F2,12,0.05 = 3.8

acept dndose entonces. la hipdtesis nula, para concluir que, ademis,
C e . L 2 2
-a. Jla diferencia entre SD Y SE se debe al azar
b. IasTmuestras,provienen de poblaciones iguales entre si

c.. los efectos ]},'fz Yy xé son inexistentes; esto es, los
tres métodos para la ensefianza de la Quimica conducen a
los estudiantes a la obtencidn de calificaciones semejan

tes. .
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A, MODELO CON UN SOLO FACTOR. ANALISIS DE VARIANCJA'

Supongase que un experimentador esta interesado en companar 13‘;
resistencia de cierta fnbra elaborada a través de cinco metodos
diferentes de producc:on. Cada metodo produce flbra con una media
de resistencia particular, por lo que el experimentador decide pro
bar estadisticamente la igualdad de las tinco medias.

Aparentemente el problema podria resolverse realizando la prue
ba € correspondiente para cada pareja posible de diferencia de
medias, es decir, realizando S!k/21x3! pruebas de dfferencia de
medias al nivel de signifiéancia a seleccionado. Habiendo enton-
ces 10 pruebas por realizar, y suponiendo que 1-a= 0.95, la proba-
bilidad de aceptar correctamente la h1potesns nula para todas las -
pruebas previstas es de (0 95} e, 0.60; suemprb que dlchas pruebas
sean :ndependlentes. ‘

De acuerdo con lo anterior, si el valor a inicial era der0.05,
al termino de -las 10 pruebas de'diferencia de medias dicha canti-
dad habrTa quedado como 0.40, incrementando en consecuencia el
error de tipo T. ‘ | . Y o

. Se puede conc!uir_enfoncés que el procedimiento anterior es
inadecuado paré'probdr Ia |gualdad de varlas medias, puesto que
modifica los valores de erroy a supuestos inicialmente.

Si paca.el eJemplo antgrlor se supone que los cinco métodos
diferentes dezprqducciBn dorrééponden a cinco niveles distintos

(0 tratamientos distintos) del factor "método de produccidn', el

problema de proBar estadisticamente Ja igualdad de las medias se
"puede resolver empleando la técnica que en inferencia estadistica

‘se conoce como andlisis de variancia, sin modificar las suposicio-

nes que se hagan_ acerca del valor dé o inicialmente. Dicha técnica

'y sus impligaciones mis importantes se presentan a continuacién.

A.1. EFECTOS FIJOS. MODELO LINEAL

Supdngase que se tienen K tratamientos o niveles distintos de -

un factor que se deseancomparar, Si el experimento de aplicacién
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de los K tratamientos se realiza completamente al azar sobre las

unidades experimentales, el disefio resultante se llama completamen-

te aleatorizado, y los valores observados de respuesta para cada

| i
tratamiento corresponderdn a valores de una variable aleatoria.
Dichos valores o datos Vi; pueden presentarse en una tabla como la

Siguiente:
OBSERVACIONES '

, Y | Yig +eee Yy,
.z Vo1 Ya2 oo Yo, V= 1,2,...,K
: e T . caee e —f=1,2,...,n
TRATAMIENTOS . . . caas .
K Yoy Yo v Vi,

En donde;‘como ejemplo, VZI-represenfa elrpfimer‘resutxado u -
observacién (j=l)‘tomadd bajo el tratamiento dos (i=2). Se observa:
que en eété caso el nimero de datos para cada tratamiento es el
mismo (n). . _

Si en este caso los K tratamientos o niveles del factor fueron
escogidos especnfucamente por el expernmentador, las conclusnones a
que se llegue después de reallzada la prueba de hapotesns que se des~-
cribirda mas adelante-~no podran extenderse a otros “tratamientos del
mismo factor no cdnsuderados en forma explicita en el an3lisis. Por

ello, al modelo que aquf se pfesenta se le 1lama de efectos filjos,

c0nocuendole también como modelo parametrlco o modelo J.
El modelo que describira los valores de los datos u observacio

nes es el sugulente.

i TR ey

L )
|
[}
BR—
-
-
-
.
.
-
2

En el modelo lineal. anterior V.j representa la j-é&sima observa .
cidon tomada ﬁara el i-ésimo tratamiento, y M es un pardmetro.comin
para todos Ios tratamientos, tal que ' '

\



Siendo }n=Kn¥N el nGmero total de observaciones tomadas para
los K tratamientos, o tamaiAo de la muestra global, y p; la media
particular del tratamiento L.

El término Yi representa en el modelo lineal un paréametro pro4

19

pio Gnicamente del iésimo tratamiento,que se denomina efecto del tra

tamiento 4, definido como la desviacidn de la media M, de dicho trata

miento respecto de la media comidn, W, es decir,

Y, = WH: - U ; 4= 1,2,...,K
tal que

c=u)= Zu; - Ins Ku - Kus 0

Si no existe efecto asociado con un tratamiento £ entonces
Yi = 0. Si no existen efectos provocados por cualquiera de los tra-
tamientos entonces

312 =0.f para. . 4= 1,2,...,K

y, siendo LY H4¢Y£ ;SQquedélcondluir que

Hy = uz:’“ua’ —_— L

Lo anterior quiére decir que la ausencia absoluta de efectos
debidos a los tratamientos es equivalente a la igualdad absoluta de
todas las medlas de dichos tratamientos. )

Finalmente,'el té&rmino eij ?n el modelo lineal representa la

componente de error aleatorio que en general posee todo valor Vijf
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Dicho error e,; es una variable aleatoria con esperanza. nula,puesto
. . \ - .

4 ,
que para algln tratamiento fijo L se obtendrfia _
: . L . . : ) ™S

Wy, +Eleg )= v u v Ele )

A.2  SUPOSICIONES PARA EL MODELO

Para poder realizar la prueba de hipdtesis sobre igualdad de
medias que se propondr3 mas édelante, es necesario hacer las éiguieﬁ

tes suposiciones:

A,2.1. El error aleatorio ¢;; representa una variable aleatoria

normél‘an parémetro;i Eleij,=a y VAR (eifl= 0; .

A.2,2. El erro(raleatorid eij es_indebepdiente de-éualquier otro
error aif . -

A.2.3, . La variancia- cé gs lé misma para cualéhier-tr;tamiento L.

Equivalentemente, la primera suposicidn implica que yij es una
variable aleatorié-con distribucidn nbrmal;y,-parémetros

= T s al'_ 2 '
E( yij ] = : y' ?AR“VLj l{,cy;. es decir,

QAR( Yf,j l =‘VAR} .u:',+-_ Y, * "'.éjl .= VAR{u:-)r‘VAR{y‘._ )+ UAR(eij )

\

2’ - 2 -
es - T = 0+ @ ."0'
Y Y
'V -
De acuerdo con lo anterior, si Yi'=0 para
i= 1,2,...,K, entonces 02 . =0 y o¢% = g?

L y e

ST |
: a



A.3  ESTIMADORES DE W , u, ,y

Ya que en la practlca se desconocen los valores de la media
comin, la medla de cada tratamlento, el efecto de cada tratamlento
y la componente de e‘rror, ellos pueden estimarse a través de los
valores de datos que se presentan en la muestra de resultados obte-
nlda para los K tratamientos. . '
Considérese que Y representa la suma total de valcres de las

observaciones obtentdas para el iésimo tratamiento, y que Yi- repre
senta el promedio de dichos valores. ~De manera semejante, Y.. repre
senta el gran total de galores de todas las observaciones, y\?.. el

promedio global correspondiente. Entonces,

-
n
“pg )
-

i, '_"-.f (4'_._. ]’2'.'."()‘.
ST 7 7 B 3 i< 1,2,..0m
L. o )
) LLY,. LY.
9.- = £ "VLJ— “ !., -1. = vu.
Kn N N
en donde N = Kn ;s'él-nﬁmero total de observaciones o tamafio de 1a

muestra gloBal, Y se'qbsérva que la nptatién "subfndice punto"! implil
ca la suma sobre 165 valores del subindice al que remplaza el punto.
: . De acuerdo con lo anterlor, para un tratamiento L.
o : zv.. TELY,.)  nu,
E(Y:.) : ‘ Pyl = W
' n o n n

por lo que ﬁi = Y. es un estimador puntual insesgado de L]
media poblacuonal del tratamlento L. ‘

IQ

-



A
'De'igual manera, - |
CET.)E _‘Eﬁ__yg_)_ EEV T kv .
T Kn  Kn . Kn

A ' I . oo o : "
por lo cual U= Y.. es un estimador puntual insesgado de 1y, la media
comin de todos los tratamientos. -

Combinando Ios_éstjmadores‘anteriores, se obtiene un estimador

de ¥y “H - u, entonces

‘ a ue '.CDhO .
£ Y3 aue, Y,

A
Y":' y'(:. = y.-

el cual eévtambién~in5eégado,'pueato qug'

E(f) = E(T, - 9i0 BT, V- E(V..) =, - ey,

)@ que YLj 3.“?;71 + eij' éntqncgﬁ se puede escribir

Yej ~ W T Yot %y

empleando .estimadores, ta expresidn anterior se escribe como

Y .o v 4 + A
Vg m T m ¥ oty
pero Y, = VLZ - ?;._,‘pbn-l&‘qué
. - ) ) n
v“:j - v.o = yl:. - y.- + e.‘-'J

-de donde

A S ' s
Gij-ﬂ .Y‘ij_- v_..._. -- p‘:. + Y.s . Vi.j ] y“:.

-

De acuerdo con lo anterior, es vidlido escribir la identidad si-

guiente:’

Vi.j - y-- l=" (y‘('_. _—y'.-.]__* (yi—j - V“:.)
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la cual se emplearda en forma importante para el desarrollo del mode-

lo estadfst?co de andlisis.
Ak Ejemplo. -

Considéfese qué_sé_desgé comparér el'rendiﬁiento de combustible
en millas de tres marcas'diﬁpintas de autohéviles: A,By €. Se selec
cionan al azar tres vehiculos de cada marca, y cada uno de ellos se
Vconduce durante 100 millas, Bajq;xactémente las mismas condiciones
experimentales.

CASQO 1: Se supone que cada una dé las marcas .posee un rendi-
miento medio de 20 miilas por gafén, ¥ que no existe variabilidad en
rendlmlento para vehlculos de la misma marca. En este Easo‘n=3 y K=3,
por lo que N=3x3=9 y si- Y Y_= 73.=0 y e. j-O para #‘ r;éﬁfonces

los resultados quedaran de la manera sngulente

OBSERVACION

i= 1 - A 20 20 20

g MARCAS B 20 - 20 20
L= (TRATAMIENTOS) ‘20 20 " 20 -

N P
£n este casd el mpdelb.lfneal'esd

ij ='u'+0+ac

puesto gque Y= 0 y eLJ'iO, #l § . Este modelo resulta ser poco rea

lista, ya que supone que no exlsten efectos debidos a los tratamien-~

tos (marcas). ni errores aleatorios .~ Lj .
-~ CASO 2: Supongase el mismo ejemplo anterlor. pero en este ca-

s0 eXISten efectos de los tratamientos tales que Y, =1, Y, =h y Ys=‘5

( EY -0) La disposicion de los resu‘tados es entonces

-
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OBSERVACTONES
A 2041=21, 2041=21 ~  20+1=21
TRATAMIENTOS - B.- 20+4=24 20+4=24 20+4=24
' | < 20-5=15 - 20-5=15 ©20-5=15

En este caso, V.. = + vy, + 0 = +

, ij LIRS LIRS |

Este modelo tampoco resulta ser muy realista, pues aun cuando =
supone valores Y; # 0, en la prictica.es muy poco posible evitar el

error aleatorio eij en el muestreo.

CASO 3: Si para el ejemplo anterior se agrega la componente
eif de error aleatoriq cbn valores
e 7 3 ¢1g =78 gyy =l -
g1 = 0. .= 17 g3 =3
e3p =74 ¢33 =71 ‘e33 < 2
tos valores VLj quedan SR - A R
; ~ OBSERVACIONES
) A . 204143=2h . 2041-2=19 20+1+1=22 Y, =65
TRATAMIENTOS  °B - . 20+4+0=2h  20+4+1=25 - 20+4-3=21 Y, =70
C - € 20-5-h=11 20-5-=1h 20-5+2=17 | ¥, =h2
65 i s 70 '
.Y!. ',3__f 21.?7. o ?2. 3 "%3f33" ;. Y3._ 3 1&100
V.. =R, LVe., 65470th2 .44 ¢

*

N ' 9

PaTa.este modelo existen diferencias de rendimiento entre las
tres distintas marcas o tratamientos, asti como entre diferentes vehi-

culos de la misma marca, es decir, diferencias dentro de las muestras
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de tres vehiculos de cada marca. Esto se debe a que para este mode

1o en general . eij #0, quedando el mismo como L
yij i Yot eij_ 4=-1,2,3 -
: : j= 1,2,3
TamBLén,
) 21y, % 24-21.67=.2.33; ey = 19-21.67= -2.6] &5 = 12-21.67 = 0.33
» A - - - . A - - - A - -
& €yy = 24-23.33= 0.67; ey, = 25-23.33= 1.67 ; ¢,y = 21-23.33 =-2.33
2 = - :- H ) = - = M 2 = - o=
?1'= 21.67 - 19.67 = 2.00
4 ¥ =Té333 -19.67= 3 66 Iy, = 0)
Yio Tp 75T 0 At eVe”
Y, 014,00 - 19.67 =-5.67
L= 21.67
. A o T
'uL% .iuzfj??33- ) . : ,f'
- W3 =14.00
Y 19.87
N -, - ) l . J ) . . .
A.S DESLINDE DE' LA VARIACION EN UN EXPERIMENTO

El

'L

eJemplo anterior suglere que la evudencna acerca de efectos

experamentales tiene que ver con las dlferenC|as entre los tratamlen

tos,y las dlferencias dentro de los mismos.

Ahora se separard

variabilidad de las observac10nes en una parte ‘que refleje errores

aleatorios y efectos experlmentales por un lado, ¥y en otra que

que unlcamente errores aleatorios.

Yag oY

-I?L

-

- P e Y,

impli

Para ello recuerdese que o
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Elevando al cuadrado las desviaciones de cada observacidn Vij s
respecto del promedio_g!oballq.l , ¥ sumando sobre dfé i queda

Pero

zzz(v..-?: )(7. {7..r= 25(?. -v..)j(v..-v. )

-za(v 7. [}V&J - viz] = op(y, -7 [Vz. -nva] -0
y . - - 2 - - 1

LR P LI T PR O
pon Lo que ,
, o 2 o .2 oo

-

- A la igualdad anterior .se le llama PARTICION DE LA SUMA DE CUA
DRADOS, y es valida: para cualquner conJunto de K muestras dsstlntas.
e implica que la suma total - de las desvsaC|ones elevadas al cuadrado
respecto del promedlo global se puede "partir' en dos: la suma total
de las deSV|aC|ones elevadas al cuadrado de cada resultado respecto
del promedio de su propla muestra, es decnn" DENTRO de las muestras, ,°
-y la suma total de las deSV|aclones elevadas al bﬁadrado de cada pro
medio de muestra respecto del promedlo global de los N resultados, es

decir ENTRE las muestras, A través de simbolos,

B o 12
. ) - : ’ 4 z ZIV_-- -v- l
Ss. = ss.. - _ tal¥, -7..%
B ENTRE = gMt7g¢, 77
o L ' g 2
" ss_ =SS . = S5 4 S5_ = f_fwi_j V..l R

T TOTAL w78

eﬁ donde R : )
SS = SUM OF SQUARES = SUMA DE CUADRADOS
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W = WITHIN = DENTRO
= BETWEEN = EﬁTRE
£l significado'ae la particibén es el siguienfe' “"Las diferencias .

entre los vaiores yij se pueden deber, si las observacaones se encuen
tran en muestras {tratamientos) distintos, al efecto partlcular de

cads tratamiento, o _ia variacidén al azar, o a ambos. El valor de

SSB refleja la cpntribucién que_hacen los distintes tratamientos.y el
azar a la diferencia entre los resultados. Por otra ﬁarte,si‘existe_
diferencia entre observéciones_de un mismo tratamiento, ella se debe
Onicamente al ézaf, pueéto que todos esos vaiores Y .. deben poseerl
exactamente la'misﬁa-compOnente de efecto del tratamiento correspon=.

diente. 'Entonces, SSw‘refleja la contribucidn que hace dnicamente

el azar a las diferencias de los valores’ VLj que se encuentran en la
misma muestra, ' ' : ' -
A.6 ANALISIS DE SS )
Empleando e} operador esperanza
: ' = z
penro : : X S > o B
Y. _ . . !
‘LJ = u :+ Y& + e":j ’ y !
£V, I - ne ny., Ie
. = L A ¢ _(yr oy, te..) = P i, 704
L. - n. n T lE TR n n
= _u-.g. Y,(_+ E,{_.
Ld.,

en donde e

' P 2 ' .2 - ?
- ‘.F{%y - "x.!.]“ E[B:“Lj s legie, toegd
' T 9 - - 72
- 7. - - 2
= ?fﬁteij) ZELEne, ei_l + EPECQL.!
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s 7, -7, -2
2 = 2
= ‘ZJEE{QH:I - KnEfe, "]
Pero VAé(e 0 o= Ele.l) - Elfe, ) = Ele.l) = o)
i T e if it % s 7
ya que E(?ij) =0 . Por otko 1adq. ]
Ze. . 2. » o
v J 4§l L VAR(SL§) . n z e -2
VAR(e; 1 = VAR H"?L v 7 — 7% = Ele; )
‘ _ n n n
z i - "' ' - .-
puesto que E(EL )= E{2— £i) = ;Eteij) <0..Por 2119'
) 2- - "-‘ K 2 K i 2 (N K) 2
. _ o . Kno, - Ko = -K)o
E(st) = E } g, Kn fﬁL e e e
- SSy
Si ahora se hace ﬂsw ==K ? entonces
‘5§ $S . 2
. Voo e MWy E(°°W) _(N-K)g _ - 2
EMsy) = Bl = —yx - T w-k %

2

lo cual implica que MSH es un estimador puntual insesgado de °e ¥

variancia del error aleatgrio, igbal para cualquiera de los K trata-

mientos. A MSN.Se le Jlém§ val6r'medio cuadritico dentro de las
. S Z } .

muestras, y al coeficiente dg::gé en el valor de £(sS,) se le denomi

na nimero de grados de libertad de st,‘en este caso N-K,

Por otra parte, SS, se puede escfibir como

| . s 2
SSy = 3 I - ¥, ={,[z(v - )]

pudlendose apreciar que la- sumatorla dentro de los corchetes, si se

LN

divide entre n-1 , es igual a la variancia de la muestra del iésimo

tratamiento} es decir-

i='],2,...,K.

w
u
&
?.
“e
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La variancia anterior es un estadistico con n-1 grados de liber-

.tad, que es a su vez un est:mador puntual insesgado de 0 ya que

2
E(Si)=E~{(y J fE(u+Y+e-uY -QIY [E(e. e)
n-1 :

n-1-

- - 2
1 -
§E{z£jl ZE.,Z(eLj e, ) + 5(%.

] EE[eij)- ZnE(EL.) + nE(EL.l

n-1 n-1
1 2 2 :
i nE{e..)—nE(é.);__ 1 (no?2 -n% [ n-1 o o
'71?1[ 44 Lo g n—r[ ¢ w Ty % %

Siin embargo;, como.de. hecho.existeniK muestras:quelcorresponden,

re5pec;ivamente, a cada uno de los K tratamientos o niveles del factor

. - ‘ . i . . . 2 .
de interés, se pueden combinar K variancias del tipo SL anterior con

- el fin de obtener un estimador.-de UZ de la manera siguiente:

(n—l)sig(n-l)é% + o n-1) 52 ;[E(V“ -Vl:_)ﬂ BV, "74:.)2

(n-1) + (n-1) +...+ {(n-1) tla-1 o In - I(1)
. . ] '3 . L
ss_" 'S$S o
‘=. L = . L -3 MS

Kn-K = “N-K_ "W

E1 resultado. anterior confirma que el estadistico HSw , obtenido

a través de la combinacién defjas variancias de las muestras de los
2

L .e.
Asimismo, implica que SSw posee N-K grados de libertad, lo cual che-

K tratamientos} pefmite estimar en forma insesgada el valor de- ¢

@a con el resultado obtenido anteriormente para E(SSN), es decir,
. . ) 2
. E(SSw) (N K)ce

.ya que, por definicién el multiplicador de 0% al calcular la espe-

ibertad correspondien

—ew

ranza de SSw debe ser el nimero de grados de

te.
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A.7 ANALISIS DE SSB
' o a = = Z
La esperanza de $S, es E(SSB? = Eii;nlyi. V..)’]

pero, de A.6, 741 =+ y.+ e, . Pon otro Lado,

L L.
g 3ai HM oo e By o ™ w0 Heyo o,
Kn Kn_ - Kn Kn Kn Kn

- Lie. . e,

en donde e.. = << A o & %
Kn K
B - - o 2

E(sSg) = E[ gnlu + v re, u - e - E[én{wi f (e, - e

. 2 - —_._ - _
E[;En{yiﬂ'yi(ei. . P"'“(e'i.. e.. J E(}Iny )+2E(En‘yk 4..)
-ZE(Eny-‘E )+E(Ine ). - 2E(pne .é )+ E(znéz' )
Sl <AL gneg el r BU e
) \ e, , M TR i
'E"E(Yil +2§nE(Yigi;)‘2ne..E(§y£]+n§E(eL.} 2nE(e..Ke.J+ﬁKE(e..}
Tomando.eniéuentafque ‘gYi =q,y que E(Yiai ) es cero ya que

E(Y&e&.l-ﬂ(if(ei-)=Yi(0.]'. se.gnglan el segundo y tercer férminos,que=-
dando .

E(SS )- Znyz +n.ZE(e. 1 2KuE(e..l+KuE(e...) EnY +nEE(e.' 2) KnE[e, .

Pero, de A.6, E{2% | =—=%. » Y
. Ao n

. VAR(E..]zE(e l-E (e..)-Ele..T D - E(e..

Ie .. LL ) a?
= VAR(Ei—ii—)r g .
- Kn Kn' St A ¢ Kn

por lo que ., -
Op e .
E(ssg)= g PR call



SS
Si se hace ahora HSB = ——— , entonces
K=1
(s5,) L+ (k-100, 2
[ 58S E{SS Ty . +{K-1)o L Ay N
E(MS,) = E B_)- BL. L & LI S
K-1 K=1 K-1 K=1 ¢
De acuerdo con lo anterior, -
) _ .
E(MSB) =0, siempre. gue Y, ={, %}L {no hay efectos de tratamientos)

E(HSB) 7 0; , Siempre que Y 0 para algunaf{s) £, existiendo al menos
algin efecto de tratamiento.

2

En el primer caso, MSB es un estimador puntual insesgado de Oe,

la variancia comlin de} error aleatorio., En el segundo caso la esti-
macidn que hace MSB de Oé no es insesgada, deBido al efecto de los
tratamieptos. A MSB se le denomina valor medio cuadrdtico entre las
muestras, y al coeficiente de 0% en el valor de E(SSB) nimero de gra-

2
dos de libertad de 5§ en este caso K-1.

8’ .
Si \ =0 , t&, es decir, si Yas medias de los K tratamientos son
iguales, entonces el estadistico con K-1 grados de libertad
57, - 7.0
I4 Ao
K=1

es un estimador puntual insesgado de Uz/n, la variancia de la distri
bucidn de muestreo para los promedios de los n valores Yij obtenidos

bajo los tratamientos < (£=1,2,...,K,...). En efecto,
Z 14

2(7- -700) 4 N - | . - -
E | %= L 1 E[Z(u+0 +E.-u-e..)2-I—E[Z_(eL. —e..)j
. K-1 K-1 ¢ Lo K-1 € L
1 - 2 , 2 3.1 [.e52, 7 2
';T[E{EP'L.’ ZE(EQ‘:'(’...)+E(§2 ..‘)]— K-I[‘ZE(&') 2KE(e..)+KE(e...}J

2 ? 2 2 2 2
=—’—[>:.°e _x":e],—'—x"e %) k1 % %
L ¢ S = =
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De igual manera, vy considerando el resultado anterior, se obtia

v Lo 2 ‘ | '
(v, -¥..) SS : o2 2
E[n; L. J“= E( B), E(MSB, I
. K -1 -\ K- , " ¢

lo cual confirma que el estadistico MSB permite estimar en forma in-

ne:

sesgada el valor de 0; , Siempre que no existan efectos de los trata

mientos. Asimismo, implica que SSB posee K-1 gradops de libertad ,
checahdo con el resultado

- 2 - 2
E(SSB) E noy: +[K I)or2

para el cual el multiplicador de U: es K-1, el nimero de grados de

libertad de SSB .

A.8  ANALISIS DE SS.

Lé esperanza de SST es

. o . 2]= i "-_'_7-. —,.“_2]
E(SST).— E:[Ef'inij.. : ,E[.zz (u + Y +g£j - el : 2]
. ' . 2 _ _‘-
< E(5 5 vy +feyy e ElE 3y ervitey e..)*(eje--}}_
= E (R I Yj:1+ ZELE}YLG. j} _ 25!%}' ¥; e..--)f_E_{:_E_JE -ey- ) - 2-E(§§e£j e+
2 _ v 2 P - - ‘- '
.+_,E(§j‘...e..) -JE‘I_: E. \»; ).+ 2‘2;32 El 7 e'i.j}_ 2z 52 El Yi e..) +
+ E}‘.’E(z 2y -k E(eE) + Bl 2.2
T - -
'En"?{‘".+o o+“}:2E!-e ) - Kn E[ e..l _
= 2 ' o = -
zgu'YL_-PKna Knme_ Enyi+(Kn I)o
= Etgvi_ + {N- T, | |
. SS
Si se hace MS = » entonces

T N-1
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2
S E(SS_) T nyi+ (N-T)o I ny? 2
E(MS_) = E ( T)= .2 4 L v
‘ : N=-1 N=1 N -1 N=-1
De acuerdo con lo antérior,
. E(MST) =a, siempre que no haya efectos de tratamientos

E(MST) )'Gz , Siempre que exista al menos un efecto de trata
miento,

: 2

En el primer caso, HST es un estimador puntual insesgado de Tos

y en el segundo no es asi debido al efecto de los tratamientos. A

MST se le 1lama valor medio cuadritico total, y a N-1, el coeficien-

te de 0: en el valor de E(SST), el nimero de grados de Jibertad de

SST['

Conviene observar que

s R
(N-1 ‘grados -de libertad) (N-X grados de libertad) {K-1 grados de libertad)
es decir, .
N=1 = N=K + K-1 = N-1 o
y el niimero de grados de libertad de SST es igqual a_ia édma de los
grados de libertad‘ésbciadds a‘SSw y SSB.

A.S DiSTRIBUC!ONES:DE'PROBABILIDAD DE ESTIMADORES -PARA 9,

Se sabgAde la inferencia estadfstica que

n

. 2 n-1 -2 | o 2
(n 1)Sx _ n-l%;(xi x) ) Suma de Cuadrados _ ;Z’ -
g2 : g2 g2 n-1

X RS ' X i
: 2 L
en donde«r;&-repre§enta la variable aleatoria Ji cuadrada con n-1

grados de libertad, y Si la variancia insesgada péra las muestras de

. . . o 2
tamafio n extraidas de una poblacidn normal con variancia a e

fate T



También,
S2 ‘ Sums de cuadrados ‘ Y . 55
X . _ - ~n-=1 . n=1 ____ . qrados de libertad SS
2, 2 ’ 2 2
cx. QX' GX . cx
' . 2 2 2
_ _ Estimador de o, _ zn-l - ,Zy
2 -
g n 1 Y
. x

siendo V= ndmero de grados de libertads £l resultado anterior es valido

siempre que las observaciones en 1a muestra, X‘(-_‘, corAresp_ondan a varia
bles aleatorias normales e independientes, con media My Y varaanC|a
Ui . Por otra parte, sn‘Z,, y.z—representan a dos variables aleato-
rias Ji cuadrada independientes con V Y A grados de libertad, respec

tivamente, entonces el cociente

3 .
N za/h
'.FM VL =
W XS
correSponde.a una variable F con Y grados de llbertad en- ql numerador
y Vz,en el denominador. Pbrﬂ'ejemplo,\sn dos estlmadores de G san

independientes y poseen u;'y lj;.gra&os de libertad, respectlvamente,

entonces

Estimador 1 de &7

2 S S ' z .
% . _Estimador 1 de of _ 't_'/lj. .
Estimador 2 de o2 " Estimador 2 de o: 1-:/1{ Y,
. ey : 3
x

De acuerdo con lo anterior, y bajo las suposiciones hechas en

A.2 para el modelo linea] .Yi,j' = u o+ Y'i.".*.e.('.j 3 se puede.juzgar que
‘ /
SS - : , 2
- 2. W' .
LSS, r : N-K -HSy ZN-K ‘ 1
—_— = N-K¢ = = .
02 7 ?e UQ
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Y, si vy, =0, 1& , entonces

A
' 5S z
. 2 B
ssg . X k=1 HS Ik-t
2 B k=17 2 N -
_ k-1
% Te %
2 -SS 2
T
51 X N-1 "o IN-1
" = N-13 ; = =
N-1 ;
0@. OQ 0?_

Conviene hacer notar que los tres estimadores obtenidos para
Oz_no Son independientes, ya que S$S§
5SS
Y B .
que establece que si una variablé aleatoria Ji cuadrada con d'grados

T = SSw + SSB' Sin embargo, SSw

sT lo son en virtud del Teorema de Cochran (Ref. 1, pdg 50},

de libertad es igual a la suma aritmética de n variables aleatorias
J i cuadrada con H ,‘ﬂ,,.;.; PL , grados de libertad, rgspecfivamente,_

estas n variables serdn independientes si, y solo si,

. . 7 ‘ l . . ’
V=M+l%h;+% - hqﬂJ'_[
En A.8 se cOﬁcldyé ﬁdéie]hnﬁmefo de grados de libertad dewSST

era igual a la suma de los grados de libertad de S, ¥ SSgypor lo

cual, atendiendo al criterio 'de Cochran, st y SSB son independientes.
A.10 - PRUEBA- DE HIPOTES!S DE’IGUALDAD QE MEDIAS

- En general, existan o no efectos de los tratamientos, HSw esti-

ma en forma insesgada el valor de 0; . pero HSB dnicamente lo hace
cuando Y =0, '“i’ es decir, cuando no exis;en efectos y las medias

-de los tratgmientos son iguales,

Si se establecen entonces las hipdtesis

Ho R ul = uz = --.-- = uk ’ (L=1,2’3,-.oo,k)



( o, equivalentemente, HO : Yi'=0, '#L)

H1 : al menos una media es distinta de las otras

(o, equivalentementg; Hy @Yy #0, para alguna(s) <)
se podrd probar la primera en contra de la segunda a través dal'eﬁbTé@

del valor de la estadistica de prueba -

MS
B 5, S o (V. - 7..)°
G2 MS i L.
FoL e . B _ K-l _ k=1
0
S, M3y 55, Loy, .-V )2
N £ J Lf L.
o N-K N-K

que corresponde a una.variable F con K-1 y N-K grados de liber;a&.ep

num erador y denominador, respecti&adente.. £l cociente que define a
esa variable es el de dos variables aleatorias independientes con
‘diqtribucién'Zf; de acuerdo con la definicidn de F; y el razoﬁamien-
to para su emp!eo es‘el-siguiénte: SST no es independiente dg SSw Y
SSB ¥, por tanto, no puede usarse para generar una variable de pru
ba‘FO. Ahora bien, al obsg(vaf los valores de“E(SSH)'y E(SSB) se

puede concluir que si'ﬂa-ésﬁﬁierta el cociente de MS_ a MS  debe ser

cercano a la unidad. Sin embargo, si Ho resultara f:{sa, es decir,
si existieran efectos dg los;tratamientos, entonces HSB tomard un
valor mayor que el de HSw , implicando que la Fo de prueba serda ma-
yor que la unidad. , '

Lo anterior sugiere que }a prueba de hipdtesis se debe realizar,
al nivel de_signifiéénéfakilséleccionado por el investigador, en 1a

tola derecha de.la distribucidn tedrica de F,

A.11 Ejemplo
. t

Considérese el caso 3 del ejemplo sobre el rendimiento de com-
bustible para tres marcas distintas de automdviles, presentado en la

seccién A.h. La tabla de valoreS‘de'VLj es la siguiente:



""‘.‘Q

. 3t
OBSERVACIONES
- A 24 19 22
MARCAS '8 24 25 21 - |
' o n 14 17 ‘- -
?l. = 21,67 , 92_ =23.33 , ?3 = 14,00 , Y.. =19.67, n=3, K=3, N=9
_ o 2. 2 L2 2
ss,, = E }(yij - VL.’ =(254-21.67)"+(19-21.67)+(22-21.67)
+(24-23.33) 24 (25-23.33) 2+ (21-23.33) 2
(-2 2ei7-1n?2 0 < 39033
ssy = Inl¥, V.07 - 321.67-19.67) %+ 3(23.33-19.67) 2%+
- + 3(14-19.67)% = 148,67
2

= (24-19.67)2+(19-19.67) 2+ (22-19.67)2
+(24-19.67) 2+ (25-19.67) 2+ (21-19.67) 2
+(11-19.67) 24 (14-19.67) 24 (17-19.67) 2

SST =}: j: (yi.j-.y' .-l

| = 188.00 )
y se verifica que SST = SSw'+ 558 = 39,33+ 148.67 = 188.00
Los valorég de HS? y.Hss-so;
S5 . N
Msw = c W = 39-33 = 6'55-
. N=k - - 9-3
MSB s B = 148.67 = 74.33
k=1 3-1 -
por lo cual . _
MS . .
Fy = B . 7433 _ql35
' MS . 6.55 '

para K=1 = 3-1 = 2 y N-K = 9-3 =6 grados de libertad

El valor tedrico para F2 6 obtenido de la tabla correspondien-
] f
., te, considerando un nivel de significancia | igual con 0.01 (1%),

es igual con 10.92, pqr‘lo.que



F0 = 11.35 > F2,6 P = 10.?2

Yy se dgbe‘rechaéar H0 T M= M, = /ﬂ. resultado que sugiere la existen
cia de efectos debidos a los tratamientos, En el caso del ejemplo,.
el rendimiento de combustible para un automdvil depende de si éste
es de'marca'A, Bo C. ;o

A.12 COMENTARIOS

A.12.1  Cuando en el anél%sis de variancia se obtiene un valor
de Fb mucho menor que la dnidad, ello indica que, si;ndd ¢ no
cierta la hipdtesis Ho’ Msw adquiere un valor muy grande, lo
cual a su vez generalmente imp]ica el efecto presente de algin
factor sistemidtico.no aleatorio dentro de los valores de los

datos en lgs muestras, que impidé que MSw refleje Unicamente la
variaci6n.al azar dg‘los' Y.. . .La existencia de tal efecto ne

o |

controlado supone fallas en las suposiciones iniciales para la

generacidn del médelo Y generalmente también, que el disefio del
experimeﬁto es |nadecuado. Mas adelante se propondran técnicas
dlstuntas a Ia ya presentada para procurar evitar la presencia

de dichas componentes s:;tematicas en el disefio correspondiente.

A.12.2 Una de_léé suposiciones iniciales especifica que la
distribucidn de los errores e es normal h(o,c;) para cada tra

tamiento L, ¥y eqdivalentemente, que Y.. es una variable aleato

<
.ria distribunda como Wi u .G ) © Esta suposicidén es indispen-
) sable para determlnar a MS lde Y. HS /c como variables con dis-
tribucidn Jﬁ , y_asI poder emplear el cociente Fo = MSg/MS como

‘estadfstico de prueba para 1a hipStesis de igualdad de medias.

Es posible deﬁaktrér,'si se emplea el teorema del limite central,
que Las infergnbias que se hacen para medias en el caso de pobla
ciones normales son Vélidas.también'para aquellas que no lo sean,
siempre que el tamafio ﬁj o ﬁi-’ en el caso del disefio desbalan-
ceado que se presentar3d mis adelante) de las muestras sea sufi-

J

i



cientemente grande. En virtud de ésto, si no es poasible sopor-
tar los supuestos de normalidad para el modelo aquf desarrolla-
do, es indispensable el manejb‘de muestras m3s grandes que per-

mitan aproximaciones adecuadas a la distribucidn normal.

A.12.3 Otra de las suposiciones establece queﬂq:debe tener el
mismo valor para todos los tratamientos. Esta suposicidn de

homogeneidad. - de variancias, u homoscedasticidad, puede pasarse

por alto sin consecuencias muy graves siempre que el nimero de
valores Vij en cada muestra de tratamiento sea el migmo para
todos los casos,’ Si, por el contrario, el valor de n es distin
to para las muestras, Y 0; no tiene el mismo valor para cada

tratamiento, la inferencia final puede verse seriamente afectada.

A.12.4 Es extremadamente importante que "1os datos a los que -
se apliqug'gl modelo expuesto se basen enJobservaciones iddepei
dientes gntre'y dentro de las muestras, es decir, que cada ob-
servacidn no se relacione con las restantes, con el fin de sopor
“tar debjdamenke'la suposicidn inicial de que los errores Lj e
son independientes. Esta suposicién es |nd|spensable para jus-
tificar el empleo de la. prueba F al realizar el analisis de va-
riancia, y 5|,no ‘se cumple se pueden cometer.errores .muy. graves
que podrnaq-desvnar_]os resuitados del analisis e invalidar }a

inferencia final.

A.12.5 Se recomlenda al lector el. estudio de los métodos de
verificacion ana!ftica para los supuestos del modelo aqu1 expues

to, que se presentan en la referencia 1 pigs. — _

AL13 FORMULAS STMPLIFICADAS DE CALCULO

*

Con el objeto de realizar los cdléulos -de st’ SSB y.SST en

forma m3s cSmoda, se pueden realizar las simplificaciones siguientes:



- G 2 ' z T ol
= -F - sr . = - .Y ..
SST 1 JIZ (YLJ' V.. }}-(V«L_{ 2Y yx.j + ¥Yo.)
L : - 7 _ Ty
y, como Y., =L LI z } v, ='N7}., entonces
' . N . .
2 - o 2 2
$§. = T LY. -2V, e ., cy - .
. L] ,ij 2Y.. (NY l.+ N } } ij NY,.
Por otro lado,
_ = _ 2 z o 2
, $Sg = E n{yL V..)%= & “(Vi. 2y, V.. + V..A)
_ "2 .- by 7 17 2'.
= ; nv'{:. znVc .E V‘C. + n ‘z y..\
H{ ya que } ‘ n§ ?L ) yi
y.. = =S y y' = = » Qn:taﬂceé
A L. '
. N : n ‘
2 2
Y. vy
L. B -2 -2 Ao —2
SSB = ‘z n—r- - 2N¥u . + NV. s = ‘? n - Ny. N
Finalmente, ya que SST:=-SS; + SSB . enfodcegﬁ
' “-. . “ ) - : . ] 2
X .' - = 2 oo -2 - VA
SSy =SSyt SSym EI Vi oL - 3L gt
%

o ol <.
E.f yii E n

Se acostumbra presentar los resultados en la forma que sigue:

ST

FUENTE DE VARIABILIDAD ° SUMA DE CUADRADOS | GRADOS DE'*|  “Ms F,
e ] __Ss ULIBERTAD... | .. .+
CENTRE MUESTRAS - | = ss.= I Vi Nt 2N R Ms“.'SSB
(Tratamientos) ™ . BR-T MSg
DENTRO DE MUESTRAS | st=;EVi.- -z Vi N-K MS = % -} .H,S"" |
(Error) i n w N-K )
ToTAL | ssp vl L L L
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Al EJEMPLO

Un fabricante de fibras sintéticas para telas sospecha que .1a
resistencia de la fibra se ve'afectada'por el contenido de algoddn
en la misma. Para probar coﬁc!=0;01 la hipdtesis de ausencia de e-
fectos debidos al porcentaje de algoddn en la fibra, determina. los
niveles 15%, 20%, 25%, 30% y 35% (contenido de algoddn en por ciento)
y decide emplear cinco observaciones de resistencia de la fibra
{ en lb/inz) para cada nivel del factor de interés.. La asignacidn
de los tratamientos se hace completamente al azar a las unidades

experimentales, obteniéndose los resultados siguientes:

OBSERVACTONES

P2 3 . 4 s .| vz
a“ sy 7 1 s s {=1,2,3,4,5
Algodén 20| 12 17 2 18 18 77 |
(Tratamientos) 25 14 18 18 19 19 1 88 j=1,2,3,ﬁ,5
30 19 25 - 22 19 23 ‘108 -
35 7 10 1 15 . 11 54
v =.YLa-£2= .-)- =E= : vy =§§-= . Y ='128‘
Y, =z 9.8 ;5 ¥, 3 157ﬁ ; Y, == 17.6 5 ¥, = == 21.6
v = aa - |
Y. == 10.8 | ]
Yoo= 3 f yzj = EVL. = $9+77+:j;103+54 = 376
| Y.. =.—ﬁL= T - 15.04
ssp = g r Ve -t s mtamteusniBoantaate L eus)® e asus.on
o < 6292 - 5655.04 = 636.96 '
ve 2 7 7 7 2
SSB = ‘E _:1___ _ NV?. - (49)°+(77) *(88)5 +(108) "'(54). - 25(15.04)?

n

6130.80 - 5655.04 = 475.76



2

SS, = $S; - SSp = 636.96 - 475.76 = 161.20
- $§._-
MSE = ———3— - h75.76 118.94
k-1 5-1
) SS . -
s, - w . _161.20° _ g o
N-k 25-5
MS - _
Foo= B . _118.9% _ 14 46
° Ms, 8.06 -

La tabla de concentracidén de resultados para el andlisis de va-

riancia es la siguiente:

FUENTE DE - SUMA DE

VARIABILIDAD CUADRADOS . 6. L CMS Fo .
Tratamientos .  '475.76 ' k. 118.94 14,76
ERROR 161.20 20 . 8.06.

TOTAL ! ~f. 636.96 . |- 24 .

Al nivel de significancia de 1%, la F tedrica con cuatro grados
de libertad en el-num;grador y veinte en el denominador corresponde

al valor 4,43, por lo que

F, = 14,76 ?_F4'20‘= 5.43

y se rechaza la hipétesis nula H, & ®a = Uy = 3 o= opy = Us (Bﬁ.qui-
valentemente, Ho : Yi =0, 4=1,2,3,4,5), concluyéndose que las medias
de los tratamlentos difieren, es decir, que el porcentaje de algoddn
en ta fibra afecta'§[gnificatfvamente ala resiétencig de la mismai

para los niveles del factor empleados.

,éi.

Dl



A.15 DISERO DESBALANCEADO

En algunas ocasiones el nimero de observaciones que se hacen
para cada tratamiento puede no ser el mismo, es decir, el tamafio de _
l'a muestra puede variar entre los varios tratamientos. Se dice que

el disefio correspondiente es desbalanceado, pero el an3lisis de va-

riancia propuesto puede emplearse haciendo modificaciones ligeras en
las férmulas para.las sumas de cuadrados.

Sup6ngase que Sse toman n; observaciones bajo cada tratamiento

4 (4 = 1,2,...,K). Entonces, ,
- 7 .
N=2Ln. . - -
. Céet 4 , : :
~
y ahora se gmp!ea la_restr|CCfon EfniYi = 0, yYa que
- Frote o EMhe M

T on.- : N Co .

£ 4 : .
y Fongvempongbugs ol Boagug s w R o NS RS0

En este caso, las férmulas de cdlculo para las sumas de cuadra-

. dos se convierten en

R -
ss. = £ rvi. - wvi..
T & A .
)
& ye :
y $Sg. = PN SR 8
: ‘ ot | )
£ a2 x yl .
ss. = LI Ve.,-1% 74,
w & g Lj £, —
3 . n.
L

Por supuesto este disefio desbalanceado presenta desventajas en
Su uso compéréndolo con el balanceado. Basta recordar que la suposi

cidén de homogeneidad de variancias para todos los tratamiento; puede

'

ey



soportarse adecuadamente cuando los tamafios de muestra son iguales,

lo que no sucede en el disefio desbalanceado.

A.16  EJEMPLO

Con el fin d% comparar las propiedades reflectivas de cuatro
tipos diferentes de pintura: A, B, C y D, se disedd un experimento
completamente aleatorizado cuvos reéultados, obtenidos mediante el

empleo de un instrumento Ooptico especial, fueron los siguientes:

0BSERVACIONES ng Y4
A 195 150 205 120 60 15 | 830
PINTURA
(Tratamientos) 45 ko 195 65 145 195 6 685
: C 230 115 . 235 225 4 1805
D’ 110 55 120 ° 50 80 5 415
N= n.=5%+ 6+ 4+5:=120 )
cxt AL .
Y.. = E.F yij = E VL. = 830+685+805+415 = 2735
¥.. = -3135- = 136.75

I
ss.= 1t ¥, - u??. = 119512+ (150) 2+ 2051+, . +{50) %+ (80) 2-20(136.75)
- 457,865 - 374,011.25 = 83,863.75

| 2 IR
¢ 2 2 2
$Sg = L Nv?. {ssa) (685)°, (805)°, 1415)° _ ,00134.75)2
n. - 5 6. 4 .5
L ) o ] )
- . = 412,435.42 - 374,011.25 = 38,424.17
8S,, = SS; - ;st_a 83,863.75 - 38,424.17 = 45,439.;3

.88 . '
L] B 38!424 I7 = 12,808-05'

st - 45,439, 58

MS, = 1 Ja22e2S - 2839.97

-3

o



¢ B8 120805

g.
S, 2839.97

4.51

Con los datos anteriores se formula la tabla de an3lisis de

siguiente:

variancia

FUENTE DE -

VARIABILIDAD ss G.L. MS F,

TRATAMIENTOS 38,424.17 3 12,808.05

ERROR - h5,439.58 16 2,839.97 4.5

TOTAL | 83,863.75 19

’ gl valor tédrico de F3 16 constderéndo'un nivel de s}gnificancia s

de 1% es, de téplas, igual con 5.29, por lo cual

"implicando lo anterior que la hipitesis nula
HO_: My = Ha = Uy = Wy

(o, equivalenge@gnte,'H Y1 =‘f{ = Y3 3 Yu.= 0)

0

puede'acéptarse'al'nivel de'significancia empleado, resultado que su

pone la inexistencia de efectos en los valores de las reflectancias

debidas a los cuatro tipos de pintura empieados en el expekimento.A:

Conviene observar que, en este caso,

R ?I_-?Q. = 830/5 -~ 136.75 =29.25; -

. - o o
= 146.25 - 135,48 + 258. - 268.75 5 0

§2= 685/6- 136.75 =-22.58 "
§,= 805/b - 13675 = 6k.5; Yu= 415/5--136.75 =-53.75
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c. PRUEBA DE IGUALDAD DE DOS MEDIAS, Y ANALISIS DE VARIANCIA,

Es factiblénestablecer la conexidn que existe entre una prueba
de igualdad de Qéi medias, a través del empleo de la'estadeficé t,
y ta prueba correspondiente con la F, que implica un ardlisis de va-
riancia. Para ello, hay due recordar que la .estadistica t se define
como el cociente que se forma de una variable aleatoria normal estan
dar a la rafz cuadrada de otra variable independiente Ji-cuad}ada

dividida entre su nimero de grados de libertad, es decir,

t,— Zz
X/y
Y la expresidn paré t se eleva al cuadrado, se obtiene
2 2 :
i SN SN AT A :
= - 77 ,
97 .y

siendo 22/1 Qna,yariab]e'aleatoria Ji cuadrada con un grédo.de-liber-
tad, dividida eﬁ;re_dicho nﬁmerq,‘ Por lo tanto, el valor de t obte-
nido de las muestras con las:que se realice la prueba de igualdad.de
medias para dos poblaciones, debe ser igual, después de elevarlo ai
cﬁadrado, éon el valor de f calculado en la prueba correspondieqte
que se efectie por'éhélisis’de variancia. _ ".

‘ Para aclarar eéte‘concepto, supdngase que se desea probar 1a”
hipdtesis de igualdad de medias para dos poblacfones normales e fndg
pendientes, I y IX, a través de muestras aleatorias de tres elgﬁenF

tos en cada caso, con los valores de datos.

1

T ¢ 1T

15. 12 L
to 9 : ' ‘
21 7

¥y un nivel de Significancié a = 6.05,

i



c.1 Solucidn a través de t

En este caso
. | H W7 Hg ' '

Hy @ e # M
con n1=qD;=.3 y Xp = 15.33. .y X1 é;12.67

Al calcular las variancias insesgadas de las muestras a través

e la fédrmula:

- L -2
_.Sx ‘-.- n-1 }-.:1 (x'{- x)
se obtiene
2 = .2 _ 0.1089+28.4089+32.1489 _
Sxi - 3-1_QJ(X{I XI) o 2 = 30.33
2 o _g (x. - ;II)Z’= o.hh89+h0.0689+32.1h89 - 36.33
t 3.1 -2 '
y | - ) -
¢ eI *IT 1533 - 12.67.
(ny-1)S% + (n _1)5 2(30.33)+2(36.33) [1__ 1
. b3 4 _ XA __-+ 3 2 ¥ 2 V 3
{n -1)+(n -
15.33 = 12, 67 2,66

5, 77300.8167 ~ —hp1 - 0-5%5

Fon I)=(n1--j?+(nII fl) =np+ 0y

De tablaa{el.valor [t#"gs 2.776, con a= 0.05 para prueba de

-2 = 3+43-2 =4 grados de libertad.

~dos extremos, y como ‘¢ : . h
| -ty-= -2.776<t =0.565 < t, =2.776 .
se acepta la hlpoteSIS H, de igualdad de las medias. ‘

Los valores de t de prueba y de tablas elevados al cuadrado'son-‘

- ' t2s (0.565) = 0.319



2 2
th:= (2.776)° = 7.71%
c.2 Splucién a través de andlisis de variancia

Para este caso, la tabla de resultados es

_ _ OBSERVACIONES [:’Y;{.ﬂ- ll_,j=1,2,3(n=3)
- I 15 10. 21 46 (=1,2 (K=2)
TRATAMIENTOS 12 9 . 8 PP
" (POBLACIONES) ' 3 =n K=
como Y., = EVL. =. 46+38=84, entonces Y..= Yﬁ' =, 8%— = 14, vy
-2 ‘ 2 z 2
NYS., = 6(14)“=1176 ; L V. 2 2
- = 601 7 or Lo BT + 387 _ .86.66
- . n‘ 6 ]
Z 3 ' . : ’
Tyl = 152 4102 4 212 41224 9% 4 72 - 1320
IR | o :
por lo que _ _
' o vl gl . Yy - '
SST = § f Vij NY.. 11320 1176 144
SSB ézi——il.; NYS. = {186.66 - 1176 = 10.66

sS,, i Ss. - SSg = 144 - 10.66 = 133.34

y los valores medios cuadriticos resultan ser

SS

Hsg;u__ﬁ_ = _lgLéé_ = 10.66. -
L K*[ |

’ MSw=' w = 133-3"’ = 33_335
N-K 4



El valor de la estadistica de prueba es

MS
B . _10.66 _ 4 3q

MS ©°33.335

Al 5% de significancia F1.h = 7.71 , y como

F
o]

se acepta la

que se 1legd’

También

t2 - F= 0.319 : )

Tt

0.319 < Fl,h =7-71

hipOtesis Ho,: uI-= Upp » que es la misma conclusidn a

a través del empleo' de la estadistica Y.
se verifica que

.0 N
F], L' = 7! 71 '

]

2
4

implicando ello que la.prueba de igualdad de medias para dos poblacio

nes empleando a t conduce.a los mismos resultados que el andlisis de

variancia correspondiente,.



A.13  METODO DE DUNCAN

Léhliamadé prueba del rango maltiple de DUNCAN, es un método muy
extendido para realizar pruebas de comparaéién'entfe todas las pare-
jas de medias de tratamientds. EI procedimiento es muy efectivo pa-
ra detectar diferencias entre medias cuando exfsten realmente tales .
diferencias, Yy por ello se ha convertido en el método m3s popular
para efectuar comparaciones por parejas.

Para aplicar la.prueba-del.réngo miltiple, se ordenan de menor
a mayor los K promedios de tra;amientos, y se forma un primer grupo
conteniendo a los K. A continuacién, se forma un segundo grupo de
K-1 promedios, eliminando del grupo anterior al‘bromedio de mayor =
valof. _Este proced}mfento se continGa hasta llegar al Gdltimo grupo
de dos promedios, Por ejemplo, si los bfomédios; ya ordenados, obte-
nidos de muestras para K=4 ;rétamientos son | a 4

Y, =52 , ¥, =60 , Y, =67 , Y. =71

el primer grupo de K promedios es
|  §.= 52
;iﬂ?-60
Ye.= 67
%,“ 71

GRUPO 1

A

Al eliminhr'e1_promedio de mayor valor (73 é?l),el segundo g(upo:

con K-1=3 promedios queda como -

Y, = 52 o
Yo= 60 7 GRUPO 2
-‘ Y’.‘a 67

: 2.
con K-2 =2 promedios corresponde a

Eliminandd el Qalofff =67 del gfupo anteérior, el tercer grupo ET'

¥.= 52 : .
ih’ 60. GRUPO-S.

B .:3'3
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Una vez que se han formado todos los grupos de promedios, se:
procede a calcular las diferencias entre.el promedio de mayor valor

en cada grupd y cada uno de los promedios restantes incluidos en el

mismo. Para ‘el grupo 1, 1a primera'diferencia es Y,.- ?1 =71-52,sien.

3.
do su valor igual con el rango (71-52) de los promedlos 52,60, 67 ¥

71. Para el mismo grupo, la segunda diferencia es Y -7h =71- i-

. 3.
gual con el rango de los promedtos 60,67 y 71. La tercera y Gltima

diferencia es Y, -Y =71-67, y este valor equivale al rango para los

3. 2.

promedios 67 y_71. Es decir, calcular las diferencias entre los'pfg

medios en la forma indicada es, para el'ﬁrimer grupo, equivalente a

calcular los rangos para cuatreo, tres y dos promedios, respectivamente.

Entonces, las diferencias entre promedios para cada uno de los

grupos.son

GRUPO™ 1 _ |
7,1, <7152 (Rango de i promedios: 52,60,67 y 71) ‘ _
?3 -?h =71-6p {Rango de g_promedios:A60,§7 y 71) -
73 -?2 =71-67 ~ (Rango de -2 promedios: 67 y 71 ) '
 GRUPO- 2 BN
Y ) _71 =67-52 - (Rango de 3 promedios: 52,60 y 67 )

Y -Yh =67-60 '(BahQOzde'g;promédios: 60y 67 ) -
v GRUPO. 3 . ‘
Y, T Y, =60-52 (Bango'de'g_promedios: 52 y 60 ).

Obsérvese que al calcular las seis diferencias anteriores, se

_plantearon los K(K-IT/2=h(k-l){i contrastes que se requieren para e-

fectuar todas las comparaciohes'dé medias por parejés para los K friA

tamientos.,:

‘A continuacidn, se deben obtener los k-1 rangos minimos signifi-

cativos

y P = 2v3s‘-'iK.'

en donde a es la significancia para el andlisis de variancia orlgs

nal; MS el valor medio cuadratn;o del error obtenldo en el mlsmo

i



analisis, f el nimero de grados de libertad para st’ en este caso
- N-K, ra(p,f) para p=2,3,...,K, el valor leido en la tabla de rangos

'signifjcativos_de DUNCAN que se anexa a continuacién, Y

H:én S : (Qiseﬁo balanceado)
K (_diseﬁo desbalancéadd)
. - ‘ ,
n

~

Z
c

Para realizar ia prueba de significancia de alguna diferencia ée
promedios, que equivalga a un rango de p promedios,se compara dicha
diferencia con el valor'Rp del rango minimo significativo correspon-
diente, vy. si la dlferen5|a es mayor que R ‘se concluye que la pareja
de medias.en cuestidn es s:gntfncattvamente dlferente, repltiéndoge
el proceso hasta que las K(K 1)/2 parejas de promedios se hayan pro-
bado. Como ejemplo, para los cuatro promedlos que se han maneJado,

las pruebas se-efectuarian conslderando gue

-1
1

3 71 se debe éoﬁparar con RH
?3. - vy.se debe comparar con R3
Y3_* YZ; se dg?e comparar con Rz'
72'_.§i;'sé deBe cbﬁparqr con R3
?z;f -u._se iéhé cﬁmpara% con R, ]
?h._ ff;‘ge débé compaf%r.con ﬁz

Para evitar contradicciones, no se deben considerar como signi-
ficativas las diferencias -en parejas de medias, cuando.las medias
involucradas se encuentran entre otra pareja que no difiere signifi-

cativamente.

A.1h  EJEMPLO .

Para el problema tratado en A.5, los promedios ordenados son

- - ) s . - . }
v, - 2 om0, ¥, B, ¥, = -7-9-= 23.33
R 2 1 "
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RAUNGOS S16 MIFIATIVOS

D& DowcAaM

) . fo{p, ) .
. -
f 2 3 4 5 6 7 8 9 0 20 50 100
1 900 900 900 %0 %0 %O 90O 900 90O WO WO WO
2 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
3 82 85 86 87 88- 89 &9 90 90 93 93 93
4. 651 68 69 70 71 71 72 72 73 7S 7% 75
5.570 5% 611 618 62 633 640 644 65 68 68 68
6 524 551 565 573 SB1 58 595 600 60 63 63 63
7 495 522 537 545 553 561 569 573 58 60 60 60
8 474 500 514 523 532 540 547 551 55 58 s8 58
9 460 48 499 S08 517 525 532 536 54 57 S7 57
10 448 473 488 4% 506 533 520 524 528 555 555 5355
11 439 153, 477 486 494 SOT 506 532 - 515 539 539 539
12 432 455 468 476 48B4 492 49 502 507 526 526 52
13 426 448 462 463 . 474 484 488 494 498 ° 515 515 S5
14 4.21- 442 455 483 470 478 483 4.87 47 507 S07 507
15 417 437 450" 458 464 472 477 481 484 500 500 5.00
16 413 434 445 454 460 467 472 476 479 494 494 494
17 470 430 441 450 456 463 468 473 475 489 489 489
18, 407 427 438 446 453 459 464 468 471 485 485 485
19 405 424 435 443 . 450 456 461 464 467 482 482 482
20 402 422 433 440 447 453 458 461 465 479 479 479
30 389 406 416 422 432 436 441 445 448 465 471 47
40 382 399 410 437 424 430 434 437 . 441 459 469 469
60 376 392 403 432 477 423 427 431 . 434 453 466 466
100 371 386- 7398 406 411 437 4N 425 429 448 464 465
o 364 1380 390 398 404 409 414 437 420 441 460 468
{ = degrees of fieedom, l . .
;R:‘;:o:iu;;d;::i;\ 19;;;“;5:0:\ ir‘om “mMultiple Range and Multnple FTests,” by D. B. Duy:.c-an,_automefria, VF:I. :
'm(P-f) ¢ .,
f 2 -3 -4 5- 6 7 8 9 0 20 50. 100
1 180 180 180 180 180 180 180 180 180 18O 180 180
2 609 609 609 603, 609 B09 609 609 609 609 609 609
3. 450 450 430 450 450 450 450 450 450 450 450 450
4 393 401 402 402 402 - 402 402 402 402 402 402 40
"5 364 374 379 383 383 383 383 383 383 38 383 383
6 346 358 364 368 368 368 368 368 368 368 368 6B
7 335 347 354 358 360 361 361 361 361 361 361 36
8 326 339 347 352 355 356 356 356 356 356 3.56 3.56
9 320 334 341 -347 350 352 352 352 352 352 352 382
10 335 330 337 343, 346 347 347 347 347 348 348 348
17 31 327 335 339 343 344 345 346 346 348 348 348
12 308 323 333 336 340 342 344 344 346 348 3.48. 348
13 306 371 330 335 338 341 342 344 345 347 347 347
14 303 328 327 333 337 339 341 342 344 347 347 347
15 301 316 325 331 336 338 340 242 343 347 347 347
167 300 315 323 330 334 337 339 341 343 347 347 347
17 298 313 322 328 333 33 338 3.40 342 347 347 347
218 297 312 3 327 332 335 337 339 341 347 347 347
19 29 311, 319 326 331 335 337 339 341 347 347 347
© 20 295 310 338 3250 330 334 336 338 340 347 - 347 347
30 289 304 0312 320 325 329 332 335 337 347 347 347
40 286 301 370 337 322 327. 330 333 335 347 347 347
60 283 298 308 314 320 324 328 331 333 347 348 348
100 280 "295- 305 312 318 322 326 329 332 347 353 353
w 277 292 -302 309 315 319 323 326 329 347 361 167

{— Adacras « b bemmdnem

e R w = .

'

o1

-
S Y




'y los grupos de promgdios_quedan

'?3 = 14
?I = 21.67 GRUPO. 3
) YZ_ =. 23'33 . - ‘ .Vn
¥, =1
Y, = 21.67 GRUPO 2

Entonces, las diferencias entre promedias previstos para cada .
' 4
uno de los grupos son _
GRUPO 1

7 f§3. = 23.33-1h.09 = 9.33 {Rango para 3 promedios)

72 -71 = 23.33-21.67 = 1.66 . (Rango para 2 promedios)
GRUPO 2

?1.-?3 ='21,67-14,00 = 7.67: _(Rango para 2 promedios)

Puesto que 'se requieren fangos minimos significativos-para dos
y tres promedios, siendo a:=1% y MS =6.55, con f=6 grados de 1libe_
tad, los.valores de r_ (p,f) para p igual con 2 y 3} resultan

Tg.0p¢2:6) = 5:26.
Tg.01 3 6) = 5. 51

Por lo tanto, con’ n=3.

;z = fo. 01(2 é) W 5o (1.478) = 7.7k

| MS‘;
R B IR G)V_n_

= 5.51(1.478) = B.14

9 las comparaclones flnales resultan

-Y -Y3 29,33 > R3 =.8.14 ‘ ;   ( Re;:hazo) o '
' Y'ﬁ- 'Yl =1.66 < Ry = 7.74 ‘ ( Aceptacién)
Y, =Y, =7.67 < R = 7.74 . ‘(ﬁAceptaciénfcon duda)

1. 3.



A.15 EJEMPLO

s,

S5

Para el problema de las fibras sintéticas visto en A,B, los pro

medios ya ordenados son

? '

1.

= 9.8 ,

y se forman los grupos

Y, =9.8
35_=10j
Y. =:5.u
Y;, "6
Y, =21.6
¥y, =98
‘ =10.8
Y5, !
'—-EZ-. .—IS.IG
: Y3- =17.6
Y, =9.8
Y5, =108
Y. =15.4
_§|. =9.8
v5..=1q,aA

Y

5.

10.8 , Y, =15.4 ,Y = 17.6., Y, =21.6

GRUPO 1
GRUPO 2 “
GRUPO 3,
" GRUPO &

.cuyas diferencias de promedios son

Yy, Y4,
Yy Vs,

ARARES

Yy, Y3,

é.zLﬁ

= 21.6

‘GRUPO

"= 21.6 - 9.8 =11.8

1 .

-10.8 = 10.8

-17.6 =

-15.4. = 6.2
k.0

( Rango de 5 promedios )
" { Rango de 4 promedios )
'(Réngo.de 3 promedios )

( Rango de 2 promedios }



So.

R GRUPO 2
?3 -?1 =.17.6 -9.8=7.8 ( Rango de 4 promedios )
§3 -y = 17.6 -10.8 = 6.8 { Rango de 3 promedios )
?3 -72 = 17.6 -15.4 = 2.2 ' - { Rango de 2 promedios )

GRUPO 3
§2 -71_ =15.4 - 9.8 =5.6 (- Rango de g_promedios.)
?2 —is = 15.4 -10.8 = 4.6 ' ( Rango de 2 promedios ) -
GRUPO 4
) 75 -71_ = 10.8 - 9.8H= 1.0 ( Réngé de 2 promedios )

Losirangos minimos significativos requeridos para realizar las .
comparaciones son, tomando en cuenta que o =0.01, HSw-=8.06; con

f= N-K= 25-5 =20 grados de libertad y n=5, los siguientes:-
01(2,20) f k.02 

'01(3,29) = 4,22

01 (4,20) = 433 .
“fo.01(5'29) = 4 40

Por lo tanfb;

I FWPYS. - o ‘
Ry mrg 00 (2,200 J o (4.02) (1.27) = 5.10 ,
. ’ o ‘
S T N IAL 2°’J = (4.22)(1.27) = 5.36
;N ' Fo. 01(u zo)d (&. 33)(1 27) = 5.50

" RS =y 01(5 20)“-——;—— (h uo)(t 27) = 5. 59

-
[}



y las comparaciones finales son

Y, T

Yy ~Yg =108
Y2, T 6°2“
Yy.?Y3, = 0
3.4, - 7.8
Y3, 7Y, = 6.8
Y3,7Y, = 2.2
VY, = 5.6
Y2.7¥5, = 16
oot = 1.0

1.8

NNNN N NNy

e~ B+ B B B . - - B - B+ R
NN AW N BN W B

'5.59;

5.50
5.56
5.10

= 5.50

5.36
5.10
5.36
5.10
5.10

s

(Rechazo)
(Rechazo)
(Rechazo).
(Acepiacién)
{Rechazo)
(Rechazo) -
(Aceptacidn)

(Rechazo)

{Aceptacidn)

{Aceptacidn)

5+

Conviene hacer mencidén de que el método de rangos miiltiples de

DUNCAN, por considerarse tal vez el mis sensible de todos los pfoce-

dimientos para comparaciones por parejas, se encqentré disponible en

gran nimero de paquetes de programacidn en computadoras para el an3-

lisis de variancia. -
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12

Analisis de variancia

Algunos de jos ejemplos ded capitulo 11 nos han ensefiado que podemnos shorramos
muchos cilculos si planesmos apropiadamente un experimento de anterneno. Y que
&s ain mds importonte: ls plansacion dard una sequridad sazonable de que los resuliacos
ofrecerdn respuestas clarss a ias proguntas que se trata o= responder, Como es im-
posible dar en este capltulo una exposicidn completa de disefio experimeniel, inzl.-
yendo muchas de las trampas a las que of expenimentador estd Expuesio, enDeIan-
mas explicando algunas de los principios genersles del disefo exgosimentel. Vorios
de los disefios qucsacnﬂaanoonmfrccucncammgm'rayoms ramzs de
ks investigacibn aplicade se expondrdn en seccizass rub some e

&n las seccionas 122 y 123 estuciercngs - » Tt Jn Aot lua s undy
en das direcciones, fos cudles son utkizados muy = indnudy, e 11 recidn 12.5 intro-
duciramos los disefios del cusdracio Mting y cof cuzdrado :m:abum. y an &l 1ésid
del capitdo exponcromss fruckns Sorl CamEL W R T o e R T Ce
SXPEINNGNIO DAalINCESCT €71 J1BSENCR C8 U Vi iC2E CALOT LG O COVILECH.

———m A

Sectidn 12.1 Algunos principios genersies 265

121 ALGUNOS PRINCIFIOS GENERALES

Varios de los multiples 2spectos del disefio experimental pueden ilusirarse
por medio de un ejemplo provcmcmc del imponiantc tenwa de las mediciones
en ingenieria.

Supbngase que una fundidorz de acero surte de laminz: e hojalaia a tris-

" fabricanies de latas, la especificacion principal es que cf peso del revesti-

miento de estaiio debera ser 2] menos de 0.25 libras en' ¢! fondo del envase
de hojalata. La fundidora y cada uno de los fabricanies de lzias ticnen labo-
ratorios donde se re: izan mediciones de 10s pesos de los revestimienios de
estafto, tomandn :nuestras de cada cargamento. Supongamos tambiéa que
han surgido alzunos duszcuerdos sobre los pesos reales de fos revestimicnes
de estziio dc Joy cargamentos de lamina, y sc decide planear un exzerinento
parz determinas si los cuatro laboratorios estin realizando medicionzs con-
sistenies. Un f2ctor que complica las cosas es que pante del proceso de medi-
das consisis en eliminar con productos guimicos el estatio de la superlicie
el maszi en la base; de mancra que ¢s imposible tener las mismas medi-
ciones ¢n las muesifas d2 cada laboratorio para determinar qué 12n zproxi-
madas son las mediciones.

Una posititidad consiste en enviar varias muestras (con lorina de discos
circulares de¢ igual &rez) a cada uno de tos laboratorios. Aun cuundo los dis-
cos ¢t reakidad pueden no tencr pesos idénticos del revestimiento de estaho,
s¢ confiz cn que 1ales diferencias sean muy pequeias y que mds o menos
“aleuncen un promedio’”. En otras palabras, se supondri qu2. si bien
pucden existir diferencias enire las medias de las cuairo inucstras, podran
ser alribuidas s6lo a diferencizs sistemdiicas en las (ecnicas de medicion y a
variabilidad ol=atoriz. Evic abre [a posibilidad de averiguar <ilos rcsu}:ados
chienitos en los o rs.orics s0a consisienies comparanud la variabilidad
de I2s medias de f2s cuziro niuestras con una medida apropiada de la va-
riacién aleatoria. ,

Ahorz gueca of p: hierte i Sedidir cudntos discos deben enviarse 2 cada
laboretorio y cudrtos o reciilxs deben seleccionarse. La pregunta del tamado
nmiuestral puede contestarss o varias formas, una de las cuales consiste en usar
la fémula G 12 paging 232 parz la desviacidn estindar de la distribucion
muesiral de la diferenciz entre dos medias. Sustituyendo valores conocidos de

a, y dz o, v especificanda qué diferencias entre las medias reales de cualcsqu:&
rz Je dos laboratarios debe detectarse con una probabilidad al menos de 0,95
(00.98 00.99), es determinar n, = n, = n(véase el ¢jercicio 12.12 de la pagi-
na 360). Supbngaseque &te método y, quizds, también las consideraciones de
costo y disponibilidad de los espedimenes necesarios orillen a tomar [a deci-
sibn de enviar una muestra de 12 discos a cada laboratorio.

El problema de seleccionar los 48 discas requeridas y asignar 12 a cada
laboratorio no es tan simple como podria parecer & primera vista. Para em-
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Figurs 12.1 Nimeracion de Ias muesiras de hojataz.

pezar, supbngase que una lamina de hojalata de las dimensiones apropiadas
se selecciona y que los 48 discos se cortan de ella como se aprecia en la figura
12.1. Los 12 discos cortados de la tira ! se envian al primer laboratonio, los 12
obtenidos de la tira 2 se mandan al segundo laboratorio, etc. Si se descubre que
las medias de los pesos de los cuatro revestimientos subsecuenizmente obteni-
dos varian significativamente, ;nos permitiria esto concluir que las diferendas
pueden atribuirse a falla de consistencia en las técnicas de medicidén? Su-
pOngase, por ejemplo, que otras investigaciones indican que la cantidad de
estaiio depositada electroliticamente sobre una larga ldmina de acero tiene
un patrén distinto y repetido perpendicular a la direccién en que es lamina-
do. (E! patrdn podria originarse en la disposicidn de los electrones, *“efectos
de borde™, etc.). Entonces, aunque Jos cuatro laboratorios hayan medido la
cantidad de estalo consistentemente y sin error, las diferencias en las deter-
minaciones de los pesos de los revestimientos de estaiio sedeberian a alguna
otra causa. La asignacibn de los discos de una tira completa a cada labora-
torio es tal que las inconsistencias entre los métodos de medicion de los la-
boratorios no pueden separarse (o confundirse), si las diferencias provienen
de la cantidad real de estailo depositado perpendicularmente a la direccibn
en que Ja hoja de metal se lamina.

Una forma de evitar este tipo de confusién consiste en numerar los dis-

cos~y distribuirlos a los cuatro laboratorios al azar como en ¢ siguicnte &5

_ quema, que se obtuvo con ayuda de 1a tabla de ndmeros aleatorios:

Laboratorio A: 3, 38, 17, 32, 24, 30, 48, 19, 11, 31, 22, 4}
Laboratorio 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
Laborciorio D: -9, 2, 28, 23,37, 1,10, 6 29,36, 33, I3

Si hubiese algiin patrén real en el grueso del recubrimiento de esiafio sobi¢
la lamina de hojalala, seria **disuelio® por la aleatorizacion,

Seccidn 12.1 Algunos principios generalas %7

Si bien identificamos y contrarrestamos un posible patrén de variacidn sis-
tematica, no hay seguridad de que lo podamos hacer con los otros. Por cjemn-
plo, pueden existir diferendias sistematicas en las éreas de los discos cansadas
por un desgastamiento progresivo del instrumento de corte o pueden pre-
sentarse rayaduras u otras imperfecciones en una parte de la l4mina, lo que
podria afectar a las mediciones. En consecuencia, siempre existe la posibili-
dad de que las diferencias en las medias atribuidas a inconsistencias entre
los laboratorios sean en realidad causadas por alguna otra variable in-
controlable, y el propésito de la aleatorizacion es evitar confundir la va-
riable sujela a investigacidn con otras.

Distribuyendo totalmente al azar los 48 discos entre los cuatro laborato-
1108, N0 lenemos otra opcidn que incluir cualquier variacién atribuible a causas
extraiias bajo la etiqueta de “variacion aleatoria’’. Esto puede darnos una esti-
madon demasiado grande de la variacion aleatoria, lo cual a su vez puede dificul-
1ar detectar diferencias entre las medias reales de laboratorio. Con el propdsito
de evitar esto, podriamos, quizis, soto usar discos cortados de la misma lira
(o de alguna otra region homogénea). Por desgracia, esta clase de experi-
mentacién controlada nos presenta nuevas complicaciones. {De qué servi-
ria, por ejemplo, efectuar un experimento que nos permitiera concluir que
los laboratorios son consistentes (o inconsistentes), si fal conclusidn se limi-
ta a mediciones realizadas a una distancia fija 2 pertir de un extremo de la
{énina? Para ofrecer un ejemplo mas realista, supdngase que un fabricante
de articulos de plomeria desea compavar el rendimiento de varias clases de
materiales que se usardn en tuberias sublerrineas de agua. Si condiciones
como la acidez del suclo, la profundidad del tubo y el contenido de minera:
les del agua que transponari pudieran mantenerse fijas, las conclusiones
sobre qué material es mejor serian validas sblo para el conjunto de condi-
ciones dadas. Lo que el fabricante quiere saber es cuil material es mejor en
una amplia variedad de condiciones; e! disefiar un experimento adecuado
scria aconsejable (en realidad, necesario) especificar que el tubo de cada
material serd enterrado 2 diferentes profundidades en diversos tipos de
suelos y lugares en donde d agua tiene diferente dureza.

Este ¢jemplo sirve para ilustrar que rara vez se desean manteger fijos
todos o la mayoria de los factores extraiios a lo largo de un experimento; se

. consigue asi una estimacién de la variacidn aleatoria que no esté “‘inflada”

por variaciones debidas a otras causas. (En realidad, es muy 1aro, sino im-
posible, cjercer un control tan estricto, esto ¢s, mantener fijas rodas las va-
riables extrafias.) En la prictica, los experimentos deberin planearse de tal
smanera que las fuentes conocidas de variabilidad sean deliberadamente con-
sideradas sobre un rango tan amplio como sea necesario; mas ain, deberin
variarse en tal forma que su variabilidad pueda eliminarse en la estimacién
de Ia variacidn aleatoria. Una manera de lograrlo es repetir ¢l experimento
¢a varios bloques, en los que fuentes conocidas de variabilidad (esto es, va-
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riables extrabas) s¢ mantienen fijas en cada bloque, pero variando de blo-
que a bloque,

~ En ¢l problema de) revestimiento de estafio podriamos explicar asj las
variaciones a través de la limina de acero, asignando alezloriamenie tres
discos de cada tira 2 cada uno de los laboratorios como en ¢l siguiente
arreglo:

Tira 1 Tira 2 Tira 3 Tira 4
Laboratorio A: 8'4, 10 23, 24,19 26,29, 35 37, 44, 48
Laboratorio B: 2, 6, 12 21, 15, 22 34, 33, 32 45, 43, 46
Laboratorio C: 1, 5, 11 16, 20, 13 ag, 19, 30 4], 38, 47
Laboratorieo D: 1, 3, 9 17, 18, 14 28, 31, 25 39, 40, 42

En este esquema experimental, las tiras forman los bloques, ¥ si fundamen-
tamos nuestra estimacion de la variacién aleatoria en la variabilidad dentro
de los 16 conjuntos de tres discos, esta estimacidn no serd inflada por va-
riables extrafias, esto es, las difercncias entre las tiras. (Obsérvese también
que, con este arreglo, las diferencias entre las medias obienidas por los
cuatro laboratorios no pueden atribuirse a variaciones entre las tiras. No
podemes decir lo mismo del arreglo de la pagina 366.)

El anlisis de experimentos en que los blogues se utilizan para chmmar
una de las fuentes de variabilidad se abordara en la seccidn 12.3. El andlisis

de experimentos en que dos o tres fuentes de variabilidad son en esta forma -

eliminadas se expondri en la seccidn 12.5.

122 DISENOS COMPLETAMENTE ALEATORIOS

En esta scodfm consideramos, en general, el anilisis estadistico de ¢l disefio
mmpldammtcahwrmomunnaﬁaiodedmﬁaaﬁn.Supondmmsqucd
upmmmxadorammoonlosrcs:ﬂudosdctmmsahxonasuﬂqxndtﬂ
tes, cada una de tamafio a, de k diferentes poblaciones (esto ¢s, datos relati-
vos & k tratamientos, & grupos, k£ métodos de produccidn, etc.); y le inte-
resa probar la hipbiesis de que las medias de esas k poblaciones son todas
iguales. Un ejemplo de tal experimento, con k = 4, esth dado por e esqueamnd
de 1a phgina 366. Si denotamos la fH&sima observacion en la i-&sima muesira
por y,,, ¢l esquema generz] para un criterio de dasificacién ¢5 como signé:
Medias

Afues!ml: ."ln.?n----.J’u.----J'l. il
Muestra 2 Y. ¥ o Yipee-1 Ve V2

Seccién 122 Diseios comok sketodos 369
Medias
Muestra i:  y Ve o« s Yip <2 ¥ P

Muestra k: Yoy Yaar- o1 ¥ap-o -1 Yae i&_
' y. .
En relacién con ef esquema experimental de la pAgina 336 », (i=1,2,3,
45=1,2...,12) & lajésima medicidn del peso ded revestimiento de
cstaito del i-ésima laberatorio, ¥, ¢s la media de las mediciones obtenidas en
¢l i-ésimo laboratorio ¥ 7 ¢ 12 media global (o gran medin ) de las 48 obser-
vaciones.

Para probar la hipbiesis de que 1as muestras se obtuvicron de k poblaciones
con medias iguales, haremos varias suposiciones. Con més precisidn, supondre-
mos esiar trabajande con poblaciones normales que tienen variancias iguales.
Existen métodos para probar lo razonable que es esta iltima suposicidn (véase
¢l ibro de A. M. Mood y F. A. Graybill mencionado en la bibliografia), pero
los métodos que desarrollaremnos en este capitulo son hastante vigurosos; esto
es, scn relativamnente insensibles a las violacicnes de la suposicién de normali-
dad y a la de'igualdad de variancias.

Si #, denora la media de las i-&sima poblacién y ¢? indica la variancia
tomin de las k pobladones, podemos expresar cada observadén ), como

_ #, mas el valor de un componente aleatorio; es decir, podemos escribir

t}=ﬂl+fn Waf.:'.z-----k;f.‘-?I.Z----'"

De acuerdo con las suposicionss anteriores, los €,, son valores de variables
aleatorias independienies, distribuidas normalmente con medias cero y la
variancia comin ¢*.t

Parz lograr uniformidad en las ecuaciones correspondicntes a clases de
disefio mas complicados, se acostumbra reemplazar g, por g + a,, donde
;i es la media de las 4, y 4, ¢s el efecto del i-ésimo tratamiento; de ahi que

2% = 0 (véase el cjercio 12.13 de la pigina 380). Con estos mucvos park-
metros, podemos escribir la ecuacion modelo para da'ituiodcdgsiﬁcadén

yu=ﬂ+¢l+fu mi=|.2----_-k;j].2‘--o."

tNbese que esta ecacidn o modelo pucde considerarse como bxa eoncién de regresion
whhiple; introdeciendo tas variabics xa que 00 iguales 2 0 o al | dependiondo de & bos dos
subindiocs som distinios o igualcs, podemos eacribir
B PRI TR I Y (R R T (P Y

' Los parimetros & pucden interprearse ahora como cocficientes de regresidn y pueden cstimar-

3¢ por el wdtodo de o nimos cuadndos que se vio en o capllo 11,
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y la hipbtesis nula de que Ias medias de las & poblaciones son iguales puede
reemplazarse con la hipdtesis nuladeque o, = a; = ... =a, = 0. Lahj.
pbiesis alterna de que al menos dos de as medias son distintas equivale a
que & 7= 0 para alguna /.

Para probar la hipbtesis nula de quc las medias de 125 & pobiaciones son
ipuales, compararemos dos esiimaciones de ¢ (una con base en la varie-
cibn entre las medias muestrales y Iz otrz con la varizcién dentto de las
muestras}. Dado que, como se ha supuesto, cada mwestra proviene de una
poblacion que tiene la variancia ¢*, la variancia puede estimarse por cual-
quiera de las variancias muestrales

i_’ 7 ‘J
ﬁ n—1
¥ entonces también por su media

[y
2 Vo= BF
_5"'";; :2]'5 L(n-l
Obstrvese que cada una de las variancias muestrales s* estd basadaenn— |
grados de libertad {n — 1 desviaciones independientes de 7,) v. entonces,
g esti basada en k(n — 1) grados de libertad. Ahora bien, 'a variancia de
las & medias muesirales esta dada por

5 — ny
S; == i;(...k_.)_v - J],
i -
y si la hipdiesis nula es verdedera esta expresidn nos da una estimacion de

¢iin. Asi, una ectimacion de ¢* basada cn las diferencias entre las mcd-las
muesirales estd dada por

8 =nsi=n3 ﬁ._::_.il.)_

~ k=

¥ estd basada en &k —1 grados de libertad. . .
Si Ja hipdtesis nula es cierta, puede demostrarse que ¢ y &1 son esti-
maciones independientes de o3, y se sigue de ello que

&3

F=3-'1:-

-: «m valor de una variable aleatoria que tiene la distribucidn Fcon &k — ]
i — 1) prados de libertad. Cabe esperzr que la variancia entre ll'l?cs“"f"
G, exceda a la variancia deattv de las muestras, 63, cuando la hipdless
nula es falsa; por eso ka hipdtesis nula sera rechazada si Fexcede a F,, dofF
dc F. se obtuvo de la 1abla 6 con k — 1 y A(n — 1} grados de libertzd-

Mdentidad
para ¢l
diisis can
W criterio

dasificacién
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El argumento anterior ha indicado cémo la prucba de la igualdad de las
k medias puede fundamentarse enla comparacion de dos estimaciones de va-
riancias. Mas noiable, guizas. ¢s el hecha de que las dos estimaciones en cues-
tion [excepto por los dwlsorcs %=1y k(1 —1}] pueden obtenerse *“*partien-
do" o analizande la variancia total de las ok ahservaciones en dos paries. La
variancia musstral de Jus nk observaciones esia dada por

s Ay - )
=2 L nk —1

I

¥y €On respecto a su numerador, Ilzmado suma de cuadrados total, probare-
mos ahora ¢l siguiente teorema,

Teorema 12.]

i E(Vu =t

iwl = ey

(= 5 + 133 Gy = 3

La demostracion de este 1eorema se basa en la identidad
Yy—¥- =0y —F)+ (7 — y)
Elevando ambos lados al cuadrado y sumando sobre i y sobre j, obtenemos

/Z; 3 (}'u

r=F Bou-sr+ 5 56— 5y
& n
‘ + 22; ;_:‘(J’u —PKF—J)
Ahora bien, cbservemos que

5B -9X3 =5 =56~ ) E Gy =0

dado que ¥, es |z media de la i-sima muestra y, dcahith)f;(y,, — V)=

' pana todz L Para completar la demostracién del teorema 12, I, sblo debe-

mos observar que ¢n el sumando de la segunda stmatoria del 1ado desecho
de B identidad anterior no aparece el subindice j y que, en consecuencia,
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o prpiin ' SSE = §ST — SS(TY)

Se acostumbra derotar la suma total de cuadrados, el miembro izquier.
PR, i rmino del lado . :
do :e la lg;'.ntldad del lcomnad?h;ggdssz Elt:l;un'l:a ::' rllalrl:uarenlos do- . Los resuliados obtenidos al analizar la suma total de cuadrados en sus
r 0 :; m;o:e:j ::-l:o ?aggg B términ'o y“s:ssma d:: <uadrados del momr" ) Componentes son resumidos de manera conveniente por medio de la siguien-
cu - . te tabl lisis d jancia:
expresa la idea de que la' cantidad estima errores aleatorios (o al azar?. Ese 2 Ge an ¢ vananca
gundo término del lado derecho de la identidad del teorema 12.1 es &3 veces

gp‘t(ﬁf—j.)lgn.g(y-‘_ﬁ): . . ﬂ‘:;:, | 1

sus grados de liberiad, y a esto lo Mamaremos s'um? de cuadrados cnire Fucniede | Gredos de | Suma ae
muestras ¢ swma de cuadeados entre tratamientos, S5(77). (L2 mayqria de variacién libertad | cuadrados| Media cuadrada F
las primeras aplicaciones de este tipo de andlisis se hicieron en la agriculiv- :
ra, donde k poblaciones represenigban distintos tratamientos, tales como Traamientos | & — 1 sSr) | Msan MS(Ts
fertilizantes, aplicados a parcelas agricolas.) Obsérvese que con ¢sta nota - SS(T — 1) ——;;!M
cibn la razén F de la pagina 370 puede sscribirse asi 7 Error v | sor P
= SSEfk(n - 1)
Ragén F
Total ak — 1 ssr
R ramicn p_ SSTONk — 1
(retomientos F=?j%($£'n_—l)-

Notese que cada cuadrade medio (MS) (media cuadrada) se obtuvo divi-
Las sumas requeridas para calcular esta tiftima formula suelen obtener- diendo la suma de cuadrados correspondiente entre su niimero de grados de

se por medio de las siguientes expresiones que ahorran bastante trabajo, las © libertad.

cuales se lc pedird al lector varificar en el ejercicio 12.14 de la pagina 286. _ &

En primer wrmino calculamos SST y SK(77) pos medio de las formulas EJEMPLO A fin de ilustrar el analisis de variaucia {nombre que apropiadamente se da

. a esla técnica) para un criterio de clasificacién, supongamos que segun el es-

Swnta de quema de la pigina 366 cada laboratorio mide los pescs de Jos revestimien-
::adrndo: SST — i )i W —C - tos de'estatio de 12 discos ¥ que los resuliados son Jos stguientes:
; > ” ~i J=1
de igual : . ' i ' ) , ,
tamado N _E-i; T c . Leboratorio A Laboraiorio B Laboratorio C  Laborusorio D
S5(Ir) =%+ - ) . -
) n
. . : - 025 0.18 (i8] 0.23
. donde C, denominado términe de correccibn, esté dado por ‘ : \ 027 0.28 a2s 030
- 0o . 0.21 027 028
Fogog I T030 0z 0% 0
kn ‘ oz 025 .18 a24
e 0.8 © 020 026 Q34
R . 032 027 oz 020
En estas expresiones, 7, s ¢l niimero total de nn obsesvacioncs en Ia i—bﬁl’; -. :j: g:; : :_:z;; &;:
mucsira micntras que Tcselmntomldelasbmbscwaaox_scs.l.amm‘do ‘ : 026 032 030 o
cuadrados del ervor, SSE, se obticne entonces por sustraccién; de acucr 021 029 021 on
con el scorema 12.1 podemos escribir 1 028 0.16 o.19 021
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Construye una tabla de aniljsis de variancia.

Solucidn Los totales para las cuatro muestras son, respectivamente,
3.21, 2.72, 2.76 y 3.00, el gran total es 11.69, y los calculos con que se
obtienen las sumas necesarias son los siguicntes:

C = “;59 = 2.8470

SST = (025)* + (0.27) + ... + (0.21)* — 2.8470 = 0.0809
ssrn = Q2P+ (?-7221-; . (2.76)* + (3.00F

- 2.8470 = 0.0130
SSE = 0.0809 — 0.0130 - 0.0679

En esta forma, obtenemos la siguisnte tabla de andlisis de variancia:

Fuente de Gradas ce Suma de Cuwadrado .

vitriocitsn liberted - cuodradas medio F
Lab_onl.mios 3 0.0130 0.0043 2.87
Error “ 0.0679 00093

Toual 47 0.0809

Puesto que el valor obtenido para F excede 2.82, que corresponde al
valor de F,, con 3 y 44 grados de libertad, 1a hipdtesis nula puede
rechazarse con nivel de significancia de 0.05; concluimos que los labora-
torios no esthn logrando resultados consistentes.

Para estimar los parfimetros p1, &,, &3, &0, ¥ &, 0 (f1,, f=, 21, ¥ f,), PO
demos emplear ¢l método de minimos cuadrados, mmxmu.ando

% 50w

con respecto a 4 y a las i, su]cusalarcsmcqbndcquc))!_‘, = 0. Esto

Pucde realizarse elimirando una de las a o, mejor adn, utilizando cl método
de jos muliiplicadores de Lagrange, que se expone en la mayoria de Jos
fibros de cilculo avanzado. En cualquier caso obtenemos las estimaciones
“intuitivamenic cbvias” = F y & =5,
estimaciones correspondientes para las g1, dadas por 4, = j,.

- HB—a)

— 7 parai=1,2, .. kyls

EJEMPLO

Sums de
undradas

Sesiras

de maiigs
distingoy

EJEMPLO

Seccidn 12,2 Disefigs completaments slestorios 375

Estima los parAmentros del modelo con un criterio de clasificacién para los
pesos de los revestimientos de estafo del ejemplo anterior.

Solucion Para los datos de los cuztro laboratorios obtenemos

T 1159 .3
_ o’ 244 = T =
=1 0244, &, 12 0.244 = 0,024
En consecuencia,
g, = _?-0244_—0017 &,;%‘5_0244.—-—0014
¥, por tanio,
€, = 3_39 — 0.244 = 0.006.

El analisis de variancia descrito en esta seccién se aplica a criterios de
clasificacién en que cada muestra tiene ¢l mismo niimero de observaciones.
En caso contrario y si los tamafos muestrales son n,, ny, ... ¥ #, 3510 te-

& N - .y s
nemos que sustituir N = ¥ n, por nk en todo lo anterior y escribir las
i=)

expresiones para calcular SST y 55(7r) en la forma

sST=% Sy -c¢
fey Jm1
' & T!
ssgn=%i—¢
i=1 N,

En lo demis, el procedimiento ¢s ¢ mismo que antes. (Véase también el
ejercicio 12.15 de la pigina 380.)

Como parte de Iz investigacion del derrumbe del techo de un edificio, ua la-
boratoric prucba todos Jos pernos disponibles que conectaban la estructura
de acero en tres distintas posiciones del techo. Las fuerzas requendas para
“coriar’” cada uno de los pernos (valores codificados) son las siguientes:

Posicién I: 90, 82, 79, 98, 83, 91
Pasicidn 2: 105, 89, 93, 104, 89, 95, 86
Posicion 3: 83, 89, 80, 94
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Efectda un andlisis de variancia para probar con un nivel de significancia de
0.05 si las diferencias entre las medias muestrales en las tres posiciones son
significastivas.

Sofucién UL... ando las mismas clapas para pruebas de hipbiesis que
" en capitulos previos, obtencmos

1. Hipdtesis nula: g, = py = g,
Hipdtesis alterma; Las p no son iguales.

2. Nivel - significencia; & = 0.05

.3, Criters : Se rechaza la hip6icsis nula si £ > 3.74, el valor de
Fy oy darak—1 =312 2yN—K = 17— 3 grados de li-
bertad, donde F es determinado por un analisis de variancia; de
lo cor:trario, lo aceptamos.

4. Cdlculos: Sustituyendo n, = 6,0, = 71,0, =4, N= 17T, =
523, T, =661, T, =346, T = 1530,y L X ¥} = 138,638
en las expresiones para calcular las sumas de cuadrados, ob-

tenemos
$ST = 138,638 — 23 — 938
oy _ 5230 6617 | 3467 1530°
ity it nicier wiabe
=234
y también .

SSE = 938 — 234 = 104

El rest del irabajo se advicrie en la siguiente tabla de anilisis
de var ncia:

U tuente de | Grados de | Medin de |Media de
m-’-‘m libertad cucdrados cuadrodos;,  F
rosiciones | © 2 e | | 2n

¢ Frror 14 704 50.3

Total 16 938

5. Decisic :: Dado que F = 2.33 no sobrepasa 3.74, o sea ¢l valor
de 5, . sera 2 y 14 grados de libertad, la hipbiesis nula 80
pusde rechazarse; en otras palabras, no podemos concluir qoe
exisic una diferencia en las sesistencias medias a los esfuerzos
deslizantes de los pernos en las tres posiciones sobre ¢l techo-

Seccidn 12.2 Disenos completamente akeztorios 377

EJERCICIOS

12.1 Se cfeciiia un experimento para comnarar la accidn limpiadora de dos detes-
gentes: ¢l detergentc A y ol detergente 8. Veinte muestras de ropa se manchan
con mugre y grasa, cada un2 se lava con uno de los detergentes en una lavado-
ra automitica y se mide después la “*blancura®. Critica los siguientes aspecias
del experimento;

{a) Todo el experimento se realiza con agua scave.

(b) Quince muestras se lavan con ¢l detergente A y cinco con ¢l detergente 8.

(c) Para acelerar la prucba, sc emplean en el experimenio agua muy caliente y
tiempos de lavado de 30 segundos.

(d) Las mediciones de “*blancura’” de 1odas las muestras lavadas con el deter-
gente A se hacen primero.

12.2 Un bebedor desca averiguar la causa de sus (recuentes malestanes despuds de las
borracheras, y realiza el siguiente experimento. La primera noche sélo ingiere
whiskey y agua; 1a scgunda toma vodka y agua; Ia tercera gincbra y agua, yen la
cuarta, ron y agua. Cada una de las maflanas siguicnies sentia o malestar, y
concluyd que o factor comin, el agua, era la causa de sus malestares,

{a) Esia conclusidn obviamente carece de fundamentos, ;pero puedes citar
qué principios de un disefio cxperimental firme se han violado?

{b) Da un ¢jemplo menos cbvio de un experimenio que tenga o mismo incon-
veniente,

(€} Supbn que nuestro amigo modificd su experimento de tal forma que ingi-
1i6 cada una de las cuatro bebidas alcohdlicas con agua y sin ella; asi que e}
experimenio duro ocho noches. ;Podrian servir los resultados de este ex-
perimento modificado para apoyar orefutar la hipdtesis de que el agua fue

. la causa de los malestares? Explica tu respuesta.

12.3 Para comparar la eficiencia de tres métodos de ensefianza de programacion de
cierta computadora (cl método A consisic en instrucddn directa coa la com-
putadora, ¢l método B requicre la intervencidn de un insiructor y de algunas
practicas directas con la computadora y el método C que tan sdlo axige aten-
cidn personal de up instructor), se exiraen de grandes grupos de personas ing-
truidas por los fres métocdos mucstras de tamaio cuatro. Las calificaciones
que obtuvieron en una prucba de aprovechamiento adecuada son las signien-
tes: ’

Método A Método B Méloado C

n ¢l 4
T 81 7
67 87 %

n 8s ”
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(2) Sin utlizar tas formulas del inicio de la pigina 375, calcula

k = A = X :
by E(ru —F)B, )_3, J‘z.:'(m —¥F oy aX(F-FR

i=i

ycqmprucbalaidmliﬁdddmmll.!.
(b) Verifica los resultados obtenidos para las tres sumas de ceadrados em-
pleando las fonmulas de ks phgina 375.

124 N‘lodiuitel'ass‘umudcmadndQsobtmidasendejadcio 12.3, prueba coe un
nivel de significancia & = 0.05 si las diferencias abtenidas pasa tas ues
~ muestras son significativas, Co
s Psdfmsimﬁemqmndnﬁmdemmﬂiudoscadncodiasemm
tivos de trabajo por cuatro téenicos de un labaratocio fotografico:

.

Técnico 1 Téenio'll  Ténico Ml Thonico IV
6 14 10 e
14 M 12 12.
o 10 12 7 8
- 8 10 15 10

1 14 1 131

Prucba con un nivel de significancia & = 0.01 si las diferencias entye I
cuatro muestras pueden atribuirse al azar.

126 Losdams_sig\sicnmxrefmnahspb'didasdepcsodcdcnaspicmmmi!ﬁ-
. cas (en miligramos) debidas a Ia friccdén, cuando tres lubricantcs diferentes
uilizaron en condiciones controladas.

Lubricante A: - 122, 11.8, 13.1, 110, 39, 4., 10.3, 8.4
Lubriconte B: 109, 5.3, 13.5, 94, 114, 15.7, 105, 140
Lubricante C: 12,7, 199, 138, 11.7, 183, 14.3, 22.8, 204

(a} Prucba con un nivel de significancia de 0.0) si las diferencias entre las me
dias mucstrales puete atribuirse al azar.
() Estima los parimetros ded maxktlo uado en o andlisis de ext¢ expesinenio-

133 Panenennhwdcfouodchcugadcpolvoenhﬁﬁdadcnndstdﬂmﬁw
precipilante, se efectuaroa las siguicotes mediciosies:

Seccion 12.2 Diseilos comph destovios 29
Flujo total Carga del polve de solida
{pie’shora) (gramas por yarda® en o 1ubo dd gas)
00 1.5 1.7 1.6 1.9 19
300 [ 1.8 22 1.9 2.2
400 1.4 1.6 1.7 15 1.8
500 1.1 1.5 14 1.4 20

Emplea un nivel de significancia & == 0,05 para probar si el flujo a través det
precipitante tizne alghn efecto sobre 12 carga det polvo de salida.

12.8 Con objeo de estudiar el rendimiento de un motor fuera de borda, reciente-
mente dischado, se cronomeird sobre un trayecie determinado en diversas
condiciones aculticas y del viento:

Condiciones e colma 20, 17, 14, 24
Condiciones moderadas 21, 23, 16, 25, 18, 23
Cendiciones agitadas 26, 24, 13, 29, 21

Uliliza un nivel de significancia de @ = 0.05.

1.9 Para determinar Ia mejor disposicidn de los instrumentos sobre un tablero de
control de un acroplano, se pruebzn tres distintos arveglos simulando una si-
tuacidn de emergencia y observando ¢l tiesmpo de yeaccibn requerido para
corregir a avéria. Los tiempos de reaccidn {en décimas de segundo) de 28 pilo-
10s (aleatoriamentc asignados a los diversos arreglas) son los siguientes:

Disposicidn 1: 14, 13,9, 15, i1, 13, 14, Il
Dispasicién 2: 10, 12, 9, -7, i1, 8,12, 9, 10,13, 9, 10
Dipaskidn 3: 11, 5,9,10, 6,°8, 8, 7

Con ue nivel de significancia @ = 0.01 prueba si podemos rechazar 1a hipbiesis
nula de que las diferencias enire los disposiconcs no wivicron efecto alguno.

12.10 Varias akaciones de aluminio s¢ han cousiderado para ufilizarse en aplica-
cioncs de cisquitos destinados a servicio pesado. Entre las propiedades desea-
das es1h una baja resistencia, y varios modelos de cada alambre s¢’prucbhan
aplicando un voliaje fijo a una longitud determinada de alambre y se mide Ia
comriante que fluye a través del alambre. Dados ks resultados’ siguicnies,
zpuedes concluir que las aleaciones difiercn en resistencia? (Emplea un nivel
de significancia de 0.01.) - -

Almf':ﬂll Corriente (omperes)

1.085 1016 1.00%  1L.034

1051 0.99) Lo

0985 .00 09%0 0938 1.011
Lot 1013

Ta -
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Yl

12.11 Se realizan dos pruchis de la resistencia a la compresion en scis mucstras ge

concreto. La fueraa que fractura cada muestra de forma cilindrica medida
kilogramos, ¢sth dada en la siguiente w2bla; ' *

Muestro
A B C D E F

Prucba 1 110 125 98 95 104 il

Prueda 2 103 130 107 92 96 121

Pmcbacon un nivel de significancia de 0.05 si estas muestras difieren en su re-
sistencia a la compresién,

12.12 Refiritndonas 2 Ia exposicion de la pigina 365, smpdn que las desviaciones es-
tandar de los pesos de los revestimienios de estaio determinados por ¢ada uno
de los laboratorios tienen el valor comiin 0 = 0012, supba también que s
desea detectar con una confianza def 95% alguma diferencia en las medias
entre dos de los labaratarios en més de 0.01 libras en el fondo de ia lata. De-

n!uesu-a Que estas suposiciones llevan a la decisiba de coviar una muesira de 12
discos a cada labocatorio, : .

ll.lJDfmumra que, i g0, y #esla modia de las g, se sigue que
F o, 0.
-l

12.14 Verifica las Formutas para caleular SST y SS(Tr) dadas en la pagina 372.

12.15 Establecey prucba un resultado anilogo al teoremsa 12.§ para el caso de que el
tamafio de la sima muestra sea 1, 510 ¢3, donde fos tamafios mucstrales no

_12.16 El contenido de aflatoxina de algunas muestras de qema de cacabuate sc

prucha y se consiguen los siguientes resuhados; :

Contenido de afiataxina (apb)

Marce A Marca B
0.5 4.7
0.0 -
32 0.0 .
1.4 10.5
0.0 21
1.0 0.8 *
8.6
29 i

Seccibn 12.3 Disefios en bloques sieatovios 387

(3) Emplea ¢ snilisis de variancia para probar si las dos marcas difieren en
;+ contenido de aflatoxina. :

(b} Prucba la misma hipbiesis usardo unz prucba f bimucstral,

(c) Puede comprobarse que <l estadistico { con v grados de libertad y el

estadistico F con | y v grados de libenad estin relacionados par la fbnmula

£ A

F(Q,v) = 13(v}

donde v = grados de libertad. Con este resultado prucba que los métodos
dc andlicis de variancia y la prucha ¢ bimuestral son equivakentes en este
caso. - :

123 DISENOS EN BLOQUES ALEATORIOS

f R
Como observamos en la seccibn 12.1, 1a estimacidn de la variacién aleatoria
(el erTor experimental) 2 menudo puede reducirse, esto ¢s, liberarse de la va-
riabilidad dcbida a causas exiradas, dividiendo las observaciones de cada
clasificacién en bloques. Esto se logra cuando fuenies conocidas de variabi-
lidad (es decir, variables extraiias) se mantienen fijas dentro de cada blogue,
pero varian de bloque en bloque.

En la presente seccibn supondremos gue el experimentador tiene a su
disposicibn mediciones relativas a ¢ tratamientos distribuidos sobre b blo-
ques. En primer término, consideraremos ¢l caso en que hay exactamente
unz observacidn de cada watamiento en cada bloque; en relacidn con la
ilustracion de la pagina 368, este caso aparecenia st ¢ada laboratorio proba-
ra un disco de cada tira. Conveniendo en que ¥, denote la observacion rela-
tiva el i-ésimo tratamiento y al j-&simo bloque, ¥, 1a media de las b observa-
ciones para ¢l i-&simo tratamiento, y, la media de las a observaciones en e
Jj-&imo bloque y 7., la gran media de las b observaciones, empleamos e si-
guiente esquera en esta clase de dasificacién con dos criterios:

Blogues
. B, B, ... B, ... B, Medias
. Tratamiento 1: 3y, Vizee o Fip---o ¥ Ju.

TmmkurOZ: )’u.y;;...r.,}';,...-.yu y-:_

Tratemiento i: Yios¥aas -2 ¥Yipp -« v Faa Y

Tmamienfo ar J'.ly.;-----}'d----iyd Ya.
Medias §, $a ... Fgq--- Fu F.




Ecuacidn
modelo
para disefio
de blogques
aleciorios
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l?stc tipo de esquema se denomina también diseiio en blogues alestoriog,
sicmpre que los tratamientos sean asignados el azar denfro de cada bloque,
Notese que, cuando un punto se usa en lugar de un subindice, esto significy
que la media sc obtiene sumando sobre 1.

I.EI modelo fundamenital que supondremos para ¢l analisis de esta clase de
experimentc con una observacidm por ‘‘celda’ (esto es, existe una observacidg
correspondiente a cada tratamiento dentro de cada bloque) estd dado por

y11ﬂ+¢|-+ﬂ;+€u para i= 1,2, .,a8;j=012,...,b

Aqui 4 esla gran media, o, es d efecto del i-&simo tratamiento, f; es el efecto
del j-&simo bloque y los ¢,, son valores de variables aleatorias independien-
tes normalmente distribuidas que lienen medias cero y la variancia comuin
o*. En forme semejante a lo que hicimos cn ¢] modelo para un criterio de
clasificacion, resringimos los parmetros imponiendo las condiciones de que
L x =0y que ltu B, =0 (véase dl cjercicio 12.28 de la pgina 394). -

En el andlisis de clasificacién con dos criterios cada tratamiento cs
representado una vez dentro de cada blogue, e objetivo principal consiste

en probar la significancia de las diferencias entre las 7,, o sea probar [a hi-
poiesis nula ‘

a =g, =,..=a,=0

Més ain, quizh convenga probar si la divisidn en bloques ha sido eficaz,
esto es, s1 la hipOiesis es nula

Bi=p=...=8=0

pucde rechazarse. En cualquicr caso, la hipbtesis alterna establece que al

menos uno de los efectos no e cero.
Como en el anilisis de variancia con un criterio de clasificacién, funda-
meniaremos esta pruchba de significancia mediante comparaciones de o’

- (una basada en Ja variacién enire tralamientos, otra basada en la variacion

entre blogues y la dliima que midc e! error experimentel). Nbtese que 5610 d
ltimo es una esiimacion de o? cuando cualguiera (0 ambas) de las hipbtes!s
nulas no son vilidas. Las sumas de cuadrados requeridas san dadag por las

tres componentes en que la suma de cuadrados total se divide por medio dd

siguiente teorema: :

ldentidad

para
endlisis de
ung
tnsificacid
con dax
criterios

Sirmag de
cuadradus
para o
endiigs de

de una

cont das
criterias
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Feorema 12.2

L Eou-sy=

E (yy—bu.—¥,+ 7. ¥

-
i=1 j=l

+ o5 G =SS+ a B G =P

El lado izquierdo de esta identidad representa la suma de cuadrados total,
SST, y los terminos del lado derecho son, respectivamente, la suma de

"enadrados del ervor, SSE, la suma de cuadrados entre tratamientos, S5(77/

y la suma de cuadrados en bloque SS(8/). Para probar este teorema, em-
pleamos |2 identidad

Yu—F.=Qy=Pr.—Fy+ P+ G =PI+ G, —7)
y seguimos en esencia ¢l mismo argumento de la dcmosti'acibn del t1eorema

12.1.

En la prictica, calculamos las sumas necesarias por medio de formulas
que ahorran trabajo y que son anélogas a las de la pAgina 372, en lugar de
usar las expresiones que definen estas sumas de cuadrados en ¢l teorema 12.2.

Inicialmente calcwlaremos SST, SS(Tv) y 8S(Bi} por medio de las fbnnu_las

] [
—_ Y S
SST = :E-:: z_.)'u C

art_ .

SS(Tr) = =5

. L Tj
SS(Bl) = % —C

donde C, gue es el término de corveccion, esid Jadq por
. . e

C_Et_

En estas formalas T, s la suma de las b observaciones para ¢l i-&simo tra-
tamiento, T, es 1a suma de las @ observaciones en el /&simo bloque y T .es

" ol gran 1otal de todas las observaciones. Notemos que los divisores de

SS(TP) y de SS(B1) son el nGmero de observacioncs en los totales respectivos,
T,,y I',. La syma de cuadrados del exrror se obticac entonces por sustrac-
cddn; de acuerdo con ¢ teorcma 12.2 podemos escribir .

i
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SSE = S5T — SS(rr)Q SS(BI) I

En el ejercicio 12.29 de 1a phgina 294, sc le pedira al fector verificar que to-
das estas formulas seax, en realidad, equivalentes a los tirminos correspon.
dientes de la identidad del teorema §2.2.

Empleando cstas sumas de cuadrados, podemos rechazar la hipbtesis
nula de que las &, son todas igaales a cero, con un nivel de significancia a sila

SS(T)fa — )

MXTr
Fr. = ﬁsf = SSEfa— 1)~ 1)

excede F, cona— 1y (a — 1)Xb — 1) grados de libertad. La hipbtesis nula
de que todas las £, son iguales a cero pucde rechazarse con un nivel de sig-
nificancia & si

MSB) _ SS(BDI(b — 1)
MSE ~ SSEfa— 1o = 1)

Fu——-‘

excede a £, con b — 1 y (@ — 1)(& — 1) grados de libertad. Notese quelas
medias de los cuadrados MS(77), MS(Bl} y MSE se definen otra vez como
las correspondientes sumas de cuadrados divididas entre sus grados de libertad.

Los resultados de este anslisis se resumen en Iz siguicnte tabla de ankli-
sis de variancia: '

Fuente de Gmdr;sde Suma de __}
‘Trawamicatos a—1 S5(T7) MS(T) = =17 | = %S(EI
Bloquss b1 | ssian | Msian =3 Fu= 58
VEmor | @eno-n | SsE | MsEmg=iiE—ys
S
Total =1 35T

®
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EJEMPLO  Sediseld un experimento para estudiar el rendimiento de cuatro detergentes

difesentes. Las siguientes lecturas de “‘blancura’ se obtuvieron con un
equipo especialmente desetado para 12 cargas de lavado distribuidas en tres
modelos de lavadoras:

Levadora ! Levadore 2 Lavodora 3 Totales

Detergente A 45 43 51 139
Detergenie B 47 46 52 145
Detergente C 48 T s 55 153
Deiergente D 42 37 .49 128

Totales in 176 207 565

Considerando los detergentes como tratamiciios ¥ las lavadoras como blo-
ques, obtenemos la tabla de anélisis de variancia a.decuada y probamos con
un nivel de significancia de 0.01 si existen diferencias entre los detergenies o
enire las lavadoras.

Solucidn . -

1. Hipdtesis nula: ¢, = &y =&, = &4 -—-.0: Bi=B:=8,=0
Hipdtesis alterna: No todas las o son iguales a cero; tampoco
todas las f.

. Nivel de significancia: ¢« = 0.01 .

3. Criterio: Para tratamientos, rechazamos la hipbtesis nula si
F> 9.78, dvalorde Fg ) cone—1 =.4—l =3y@—1)
G-—N=@—~10)3—-N= 6 grados de libertad; para bloques,
rechazamos la hiphtesis nula s F > 10.9, d valor de F, o, para
b—le3—l=2yla~Io—1=@—1D3-1)=6
grados de tbestad, ‘

4. Célculos: Susttuyendo o =4,6=3,T, =139, T, =145,

C T, =153, T, =128, T, =18, T, ~ 176, T,=207,T,
= 565 ¥ ¥ T i = 26867 en las formulas para las sumas de
cuadrados, obtenemos _

ﬁ =
c..,S.Tglf 26,602 |
SST =48+ 43 - ... + 49* = 26,867 — 26,602 = 265
139 + ush; 153 + 1288 _ 26 g0n o

[

SS(In) =



~
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2 H 2 .
ssqpn = LELLTE 4207 5607 13

SSE =265 — 111 — 135 = |9

Despuds dividimos las sumas de cuadrados entre sus respectivos
grados de libertad para obtener las sumas ds cuadrados adecua-

das, lmm:hadmﬁmbsemdnn:nhngmcmc:abladcau&-
fisis de variancia:

Fueniede | Grodos de | Sumade | Quadrado
warlencia | Gibertad | cusdrodas | medio F
Detergeates 3 u 310 s
Lavadoras 2 Bs | es |
Error 6 19 32

Total 1 T8

5. Decisiones: Dado que F,, = 11,6 sobsepasa 9.78, el valor de’
Foo1 (con 3 y 6 grados d= libertad, concluiiros que existen dife-
rmas en la eficacia de los cuatro detergentes. También, pussto
queF,, = 2.1 excede a 10.9, el valor de F, ,, con 2 y 6 grados de
libcnad, concluimos que las diferencias entre los resultadas obte-

, mdosporhsuwlavadaassons:gmﬁmuvos.csdeur que la divi-

. sibn e bloques fue eficaz, Con ¢ fin de hacer resaltar ain mas
el cfecto de estos bloques, se le pedirk al lector verificar cn o
ejercicio 12.24 de la phgina 393 que la prueba de las diferencias
catre los detergentes ro produzca resultados significativos s
consuderamos los datos con un citerio de clasificacién.

El efecto del i-ésimo detergente pucdc estimarse por medio de la férmu- -

la & =y, — j , que se obtuvo por el método de minimos cuadrados. Las
estimaciones resultantes son:
Do - .
£, = 46.3. - 47.1 = —0.8, €, =453 —471 =12
d, = 5L.0'~ 471 = 39, @, =427 — 411 = —44

Célculos similares nos lsvan a que B, = —1.6, ﬂ, =3, yaque 5, =
4.7 para los efcclos cstimados de las lavadoras.

Seccibn 12.3 Diselios en bk A . 7

Deberia observarse que la clasificacibn con dos criterios de manera
automitica nos permite repetir las condiciones experimentales; por
ejemplo, en ¢l experimento anterior cada detergente fue probado tres veces.,
Un nimero mayor de repeticiones pueden manejarse en vanas formas, y de-
bemos tener presente que ¢l modelo debe describir de manera aproximada la
situacion considerada. Una forma de considerar méis repeticiones en la cla-
sificacidn con dos criterios es incluir un nimero mayor de bloques (por
ejemplo, probar cada detergente usando més lavadoras, aleatorizando ef or-
den de prueba de cada maquina). Obsérvese que ¢l modelo en esencia es el
mismo que antes; la Gnica diferencia ¢s que se ha aumentado b, y un corres-
pondiente incremento en los grados de libertad de los blogques y del errar.
Este Gltimo detalle ¢s importante, debido a que un incremento en los gra-
dos de libertad del error hace que la prueba de la hipétesis nula «, = 0 para
cada i sea mas sensible a pequedlas diferencias enure las medias de los wrata-
mieatos. En realidad, el objetivo real de esta clase de repeticién es aumentar
los grados de libertad del error, y por ende incrementar la sensibilidad de las
pruebas F (véase el ejercicio 12.27 de la pagina 394).

Un segundo método consiste en repetir el experimento por completo,
empleando un nucvo patrdn de aleatorizacibn para cbiener 2 - b nuevas ob-
servaciones. Esto es posible sOlo si los bloques son identificables, esto es, si
las condiciones que definen a cada blogue pueden repetirsc. Por e¢jemplo, en
& experimento descrito en la seccidn 12,1, en que se pesaba el recubrimiento
de estafio, los bloques son tiras transversales a la direccidn en que una lami-
pa de hojalata se desplaza hacia los rodillos; y, dada una nueva limina es
posible reconocer que s¢ trata d= la tira 1, dela tira 2, etc. En el ejemplo de
esia seccidn, este tipo de repeticidn (denominado por lo general duplica-
cion) requeriria que la operacién de las lavadoras sea exactamente duplica-
da. Este tipo de repeticion serh usado en relacidn con los disefios de cuadros
latinos de la seccién 12.5; véase también los ejercicios 12.25 y 12.26 dc la pa-
gina 393.

Un tercer método de repeticidn es induir n cbservaciones para cada
tratamisnto en cada bloque. Cuando s¢ disefia un experimento en esta for-
ma, las n observaciones en cada “celda’ se condideran como duplicados y
se cspera que S variabilidad sea algo menor que ¢l error experimental. Para
ilustrar este punto, supengamos que los pesos de los recubrimientos de esta-
o de Jos tres discos de posiciones adyacentes ¢n una tira se miden sucesiva-
mente en uno de los laboratorios, empleando las mismas  soluciones
quimicas. La variabilidad de estas mediciones probablemente sea conside-
rada menor que la de tres discos de l2 misma tira medidos en esos laborato-
rios en distintas ocasiones, usando diferentes soluciones quimicas y quizds
distintos laboratoristas. El anblisis de variancia adecuado para este tipo de

© . repeticidn se reduce en esencia a un andlisis de variancia con dos criterios

aplicado a las medias de Jos nt duplicados en las a - b celdas; asi, no habria
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ganancia en los grados de libertad def error, y, en consecuencia, ninguna go-
nancia en la sensibilidad de lcs pruebas F. Pucde esperarse, sin embargo,
que halla alguna reduccion en el crror de la media cuadrada, dado que aho-
ra mide la variancia residual de tas medies de varias observaciones.

12.4 COMPARACIONES MULTIPLES

%7

Rango de
minbwa -
gnificancia

Las pruscbas 5 utilizadas hasta ahora en este capitulo han indicado si las di-

ferencias entre varias medias son significativas, pero no nos informeronsi -

una media dada (o grupo de medias) diferieren en forma significativa de
otra media considerada (o grupo de medias). En la prictica, esto Qtimo es
la clase de informacidn que un investigador en realidad desea; por ejemplo,
habiendo determinado en la pigina 374 que las medias de los pesos de los re-
cubrimientos de estafio obtenidos por los cuatro laboratoristas difieren de
manera significativa, puede ser importante determinar qué laboratorio (o
laboratoristas) difieren de los otros.

Si un experimentador tiene ante si kK medias, parece razonable en pri-
mer término probar diferencias significativas entre todos los pares posibles,

&sto s, efectuar _ :
) (k) _k(k—=1)
2/ 2

_ pruebas ¢ bimuestrales como se describen en la pagina 373. Aparte de que

esto requeriria un gran namero de pruebas aun cuando k sea relativamente
pequefio, estas prucbas no serian independientes y seria casi imposible asig-
nar un nive] de significancia global a este procedimiento.

Se han propuesto varias pruebas de compareciones maltiples para sal-
var estas dificultades, entre ellas la prueba del rango méltiple de Duncan,
que se estudiarA en esta seccién. (Referencias a otras prucbas de compara-
ciones miltiples aparcoen en el libro de W. T. Federer citado co la
bibliografia.) Las suposiciones basicas de las prucbas del rango maltiple de
Duncan son, en esencia, las del andlisis de variancia en una dimensidn para
tamafios muestrales iguales. La prucbe compara ¢l rango de cualquier con-
junto de p medias con un apropiado rango de minima significancis, R,
dado por :

R, =3,r,

formula

Aqui 5, es una Glimacién de o, = gf./n, y puede calcularse mediante !a _

b media

EJEMPLO

Seccidn 124 Campamciones miftiples E

MSE

n

5=

donde MXE es la media de los cuadrados del error en ¢l anélisis de varian-
cia. El valor de r, depende del nivel deseado de significancia y del niimero
de grados de libertad correspondientes a la MSE, que se obtienen de las
tablas 12(a) y (b) para & = 0.05 y0.01, parap = 2,3, ..., 10, y para varios
grados de libertad entre 1 y 120.

Con respecto a los datos de los pesos del recubrimiento de estaio de la pagi-
na373, aplica una prucbha de rango miultiple de Duncan para probar cufles
medias de los laboratorios difieren de las otras ernpleando un nivel de signi-
ficancia de 0.05.

Solucidén En primer iérmino ordenamos en ‘un orden treciente de
magmitud las cuatro medias muestrales como sigue:

Laborasorio ( 8 C D A

MNedia | 0227 0230 0350 0.268

A continuacidn calculamos s,, usando la media del error cuadrado
0.0015 gue se obtuvo en el andlisis de variancia de la pagina 373, y tene-
mos asi :

0.0015

Sy = —IT=0.011

Entonces, obtencmos (por interpolacién lineal) de la tabla 12(a) los si-
guicntes valores de r, para & = 0.05 y 44 grados de libertad:

) I 2 3 4

' | 2.85 .3.00 3.09
Multiplicando cada valor de 7, por s, = 0.011, obtenemos finabmente

I 2 3 4

P
&, | 003 0033 aose

El rango de Jas cuatro medias es 0.268 —027 - 0.041, quc excede a
R, = 0.034, que ¢s d rango significativo minimo, Este resuiltado cra de

LN
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esperarse, dado que la prucba F de 1a pigina 374 indich que las diferenciag
entre las cuatro medias eran significativas con & = 0.05. Para probar s
hay diferencias significativas entre rres medias adyacentes, obtenemog
rangos de 0.038 y 0.023, respectivamente, para 0.230, 0.250, 0258 y
0.227, 0.230, 0.250. Puesto que ¢ primero de estos valores sobrepasa
Ry = 0,03}, las diferencias observadas en el primer conjunto son signj-
ficativas y dado que ol segumdo valor no sobrepasa 0.033, las diferen.
cias correspondientes no son significativas. Por alitimo en el caso de pe-
rejas adyacentes de medias encontramos que ningin par adyacente
ticne un rango mayor que ¢ rango significativo minimo R; = 0.031.
Todos estos resultados pueden resumirse escribiendo

0227 0.230 0.250 0.263

donde se ha dilbwyjedo una linea bajo cuclquier conjunto de medias ad-
Yacentes para las cuales el rango es menor que un valor correspondiente
de R,, esto es, bajo cualquier conjunto de medias adyacentes para las
cuales las diferencias no son significativas. Concluimos asl en nuestro
cjemplo que o laboratorio A obtiene pesos medios del recubrimicnto
de cstalo mis altos que fos laboratorios By C.

Si aplicamos ¢| mismo mérodo 2l ejemplo de la seccibén 12.3, donde
compardbamos los cuatro detergentes, obtenemos (véase también el ejerci-
cio 12.30 de la pagina 394).

Detergenie
D A B C
417 463 483 510

"En otras palabras, entre las temnas de medias adyacentes ambos conjuntos

de difevencias son significatives. Hasta ahora, por lo que 3 parejas de medias
respecta, encontramos que sblo la diferencia entre 42.7 y 46.3 cs significative.
Interpretando estos resultados, concluimos que el detergente D es significati-
vamente inferior a cualquiera de los oros y que dct:tgmtcA €s ewdcnle-
mente inferior al detergente C.

EJERCICIOS -

1217 Unlbcnmhb«ummhmahmpmn&mdﬁﬂd‘

ﬁbtulauﬂapornndn&mnodmminmmmyowmclﬂ* L.

;\mnlcsmhldu(cnonns).

Seccidn 12.4 Comparaciones miltiples 97

Instrumento de medicidn
I, Iy Iy I

Fibra 1 w6 207 200 4

Fibra 2 2.7 26.5 prA M3

Fibra 3 352 2.4 21.6 3.9

Fibra 4 4.5 215 234 25.2

Fibra 3 i 19.3 215 222 Z’MSV

Considerando las fibras como tratamientos y los instrumentos como blogues,
reatiza un snilisis de variancia con un nivel de significancia de & = 0.01.
12.18 Considerando a los dias (renglones) como bloques, resusive de nuevo el ejerci-
cio 12.5 de la pigina 378 por o método de la sgccibn 123,
11.19 Cuairo formas diferentes, y a pesar de ello supuestamente oquivalentes, de un
material estandarizado de una prueba vocacional fue aplicade a cinco estu-
diantes, los cuales obwvieron las siguientes calificaciones:

Esd | Estud. 2 Esud.}  Eswd. 4 Esid, 3

Forma A 75 n » | & 8
Forma B LX) ;] 56 70 92’
F;nu C % 6l 53 n 88
FormaD 7N 61 62 ¥i] g5

Efectiia un andlisic de variancia en dos dimensiones para probar con un nive] de sig-
nificancia @ = 0,013l & razonable manciar kas anatro fermas como cquivalentes, -

12.20 Se desarrolld un experimento para juzgar ! efectio que cuatro difercntes com-
bustibles y dos tipes de lanzacoheles tienen sobre o alcance de cierto proyec-
til. Prueba, coa base en los siguicntes datos (en millas nafticas), si exisien di-
famziassianiﬁaxivu(a)auuhsmudiuob(mid_asmlosmhnaﬂ;hy
(b) entze tas medias cbtenidas para los lanzacohetcs:
Combur Combuy Combuy  Coctbury
tible 1 tible I tibde 11T tiie rv

LuacobetesX | €25 493 338 o5

Lontocoketes Y 404 39.7 a4 58

Emplea un nivel de significancia de & = 0.05,
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12.21 Se ha::n tomado mucstras de aguas sublestineas de dnco diferentes 0N de
deposito de aguas 1bxicas por cada una de ires agencias siguientes: la EPg la

£

Comceritraciin (partes por miilon)
LugerA LugerB Lugorc LugarD [uparE

Agemicl | 233 7.6 15.4 306 a2

Apemee2 | 192 | .63 | mn2 25 a9

Agente 3 20.9 i 14.0 221 "0

iExisic alguna razén para creer que los laboratoristas no son, en sus med-

ciones, consistentes entre si? ¢ Difiere una zona de depdsito con respecto a cual |

gl:;r otra en su rivel de comaminacion? Utiliza un nivel de significancia de

1122 Un ingeniero industrial prucba cuatro diferentes disposiciones de los ana-
guc!cs ¢ una tienda de departamenios que cuenta con seis cuadrillas de iraba-
Jadores para ensamblar, los cuales monian unz seccibn, y se mide o tempe
que emplean (en minutos) obteniendo los resuliados siguientes:

Armeglol  Aregio?  Ancplo 3 Arreglo 4

GrupoA 82 $3.9 512 586
Grupo B 95 | 529 | s 60.1
Grupo € 0.7 563 ©9 64
GrpoD | 486 | sos ars 5.5
Grpo £ | 411 | sz o1 553
Grupo F 524 $12 535, {. 613

Prucba ¢on un nivel de significancia de 0.01 si las cuatro disposiciones prodv-
wa distintos licmpos de montaje y i alguno de los oquipos de utileria son cob-
sisienicmente mids ripidos al montar estos anagucles.

Seccién 12.4 Comparaciones miltiple: 392

12.23 En relacibn con el cjercicio 12,7 de 1a plgina 378, supdn que los datos en cada
una de kas cinco columnas fueron obtenidos de un precipitador diferente. Re-
pite of andlisis de v:riancia."manejmdo el experimento en dos dimensiones, y
oabserva qué cambios producen en la media de los cuadrados del ervor.

12.24 Con ¢l objeio de subrayar la importancia de la separacidn en bloques analiza
de nuevo los dates de **blancura como una clasificacidn con un criterio, con-

siderando los cuzuro delergentes como tratamientos difcrentes.

1235 Si en una clasificacidn con dos criterios el experimento completo se repite r ve-
ces, el modelo es entonces

rp=pr &+ Bt P e

parai = 1,2,...,8,j= 1, 2,....,byk = 1,2..., s, donde la suma de las & las §
y las p son iguales a cero, y donde las p representan los efecios de las repeti-
_ ciones. Las €, son otra vez valores de variables zlcalorias independientes
distribaidas normalmente con medias cero y 1a variancia comin o3,
{a) Escribe {no necesitas probarla) una identidad aniloga a la de teorema
" 12.2, dividiendo la suma total de cuadrados en componenies arribuibles a
tratamientos, bloques, repeticiones y ervor.

{b) Generaliza las fbrmulas de cilculo de la pdgina 383 de 1al manera que s¢
apliquen disefio de blogues aleatorios repetides. Nbtese que et divisor en
cada caso ¢s igual al nhimero de observaciones en los totales respectivos.

(¢) Sid nlimero d¢ grados de libertad para I suma de cuadrados de las repeti-
ciones esigual a r — I, ;oudnios grados de tibertad hay para o emmor de 1a
suma de cuadrados? :

1226 Los siguientes datos se refieren al nimero de unidades defectuosas producidas
par cuatro trubajadores operando, ca sucesidn, tres diferentes mdquinas; en,
cada caso, 12 primer cifra representa el niimero de unidades defectuosas pro-
ducidas en un vicrnes y la scgunda commesponde a la cantidad producida o n-
nes siguiente:

Trabajador
n[ Bl B’ B.

Miguina A, 37,0 | 3844 | 3840 ] 32,36

Méguing Ay 3% | 40,44 | 4341 31,38

Miguina Ay | 36,40 | 33,37 | 4L3% | 38,45

Cét'ta teorda desarroliada en d cjereicio 1225 analiza las cifras combinadas
pana ks dos dias medianic una clasificacién de dos dimensiones con repeti-
_cidn_ Emplea un nivel de significancia @ = 0.05.
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nuz Cq:.nostammm la pgina 387, dos formas de aumentar of tamatio de un ex.
perimento para una clasificacién con dos criterios son (a) duplicar ol némere
d_e bloques y (b) repetir €l expesimento completo. Analiza ycompara la ganan-
nenmdosdclibenad para la suma de cvadracos del error por los dos méto-

12.28 Demuestra que si g,y = & + &, + B, la media celas ) (sumada sobie j) o5
iguala i + o, yhmnd‘_aqclupu(mmadasobreiyscmu)esigualaﬂ.se

. - 5
sigue 2.0y = 31 B, =0,
12.29 Verifica que las formulas de chlculo para SST, S5(Tr), SS(BI) y SSE, dadas en

hpigimm.meqnlvnlnnalhnhnﬁmsmcpondhnesdehidﬂﬁdad
del teorema 12.2,

12.30 Compruebs los resuttados de la prueba de Duncan en la comparacidn de bos

cuatro detergentes, dados en la pigina 390,

12.31 Emplea la prucba de Duncan co & == 0.05 para comparar la eficacia de los

trcsm&odosdeuuﬂumc}cpropnmadﬁndcmmpuudomddejuﬁdo
12.3 dc Ia pigina 377.

12.32 Untiliza la prueba de Duncan con & = 0.05 en la comparacién de La eficacia de
los tres lubricanies del cjavicio 12.6 de ka pagina 378.

12.33 Compara Ia resistencia de las cineo fibras textiles del ejercicio 1217 de |a phgi-
na390usandohprucbadc0muncon¢.—0.0!.

12.34 {Tienen sentido emplear ka prucba de Duncag con & = 0.05 con ¢f fip de
comparar los resultados obtenidos con los cuztro combustibles del ejareicio
12.20 de 1a pagina 3577 ;Por qué?

12.35 Comp:-nnlos nivcles de contaminacion de las cinco zonas del ejercicio 12.2) de
la pégina 392 por medio de ka prueba de Duncan con « = .05,

"12.36 ;Una de las agencias del ejercicio 12.21 de Ia pégina 392 ‘esth produciendo re-

sultados que consistentemente son mas grandes (o mis pequeilos) que los
comspondiemespanlaswasdus?(Emplna-o.os.)- '

12.}7 Determina cubl de las disposiciones de Jos anaqucles de Ia tienda de deparia-
mentos del ejercicio 12.22 de 1a pégina 392 (si hay alguna) difiere de las otras
en el tiempo promedio Que ocupa el equipo de trabajadores para moniar la
seccidn considerada. (Utiliza un nivel de significancia de 0.01)

El discho en bloques aleatorios de la seccién 12.4 cs adecuado cuando una

fuente de variabilidad extrafia se elimina comparando un conjunto de me-

dias muestrales. Una caracieststica importante de'este tipp de disclio 55U

Seccidn 12.5 Algunos otros discfios experimentsies 395

balance, Gue sz logra asignando el mismo niimero de observaciones a cada
tratamicnto de cada bloque. (En este contexto, véase tambitn el comentario
de la pagina 368, donde seftalamos que las diferencias debidas a los bloques-
no afectan las medias obtenidas para los distintos tratamientos,) La misima
clase de balance puede lograrse en otros tipos de disefio més complicados,
en los cuales es conveniente eliminar ¢l efecto de varias fuentes extrafas de
variabilidad. En esta secci6n explicaremos otros dos disefios balanceados: el
disefio de cuadros latinos y el disefio de cuadros grecolatinos, que se usardn
para climinar los efectos de dos y tres fuentes extrafas de variabilidad, res-
pectivamente. ’

Con ¢l fin de presentar ¢ disefio de cuadro latino, supongamos que ¢s no-
cesario comparar tres tratamientos, A, B y C, en presencia de otras dos fuentes
de variabilidad. Por ejemplo, los tres tratamientos pueden ser tres mitodos de
soldadura para conductores eléctricos, y las dos fuentes extraflas de variabi-
lidad pueden ser (1) diferentes operadores aplicando la soldadura y (2) la
utilizacién de diversos fundentes para soldar. Si tres operadores y tres fun-
dentes son considerados, el experimento podria disponerse segia d patrdn
siguiente: !

Fund. ! Fund.2 Fund 3

Operudor | A B c
Operador 2 c’ A 8
Operador } B c A

Aqui cada método de soldadura se aplica una sola vez por cada operador
junto con cada fundente, y si existiesen efectos sisteméticos debidos a dife-
rencias entre los operadores o entre los fundentes dichos efectos estarian
presentes de igual manera en cada tratamicnto, esto ¢s, en cada método de
soldadura, . -

Un arreglo experimentsl como <l gue se describid se denomina cradro
latino. Un cuadro latino n X n ¢s un arreglo cuadrado de # ketras distintas,
las cuales aparecen sblo una vez en cada renglbn y en cada columna.

" Ejemplos de cuadros latinosconn = 4yn = 5 aparecenen ha figura 122, y
. cuadros de mayor tamafio sc tncluyen en el libro de W. G. Cochrany G. M.,

Cox citado cn la bibliografia. Nétese que en un experimento de coadro lati-

RO que requiera 1 tratamientos es pecesario incluir a2 observaciones, o por
Como veremos en ka pigina 397, un experimento de cuadro latino sin

repeticibn da s6lo (x — 1) — 2) grados de libertad para estimar e avor
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Flgura 11.2 Cuadsos latinos

experimental. Asi, tales experimentos son efectuados en contadas ocasiones sin
repeticidn cuando n es pequeila, esto s, sin repetit el patrbn completo de
cuadro Jaring varias veces. Si existe un total de r repeticiones, el andlisis de los
datos presupone ¢l siguiente modelo, donde yy,,u es la observacién en <
i-¢simo renglon en la j-¢sima columna de 1a /-ésima repeticidn, y ¢l subindice
k, entre paréntesis, indica que corresponde al k-ésimo tralamiento:

Yuan=Ht &+ B+ v+ p+ €

|

parai, j, k= 1,2, ...,nyl=1,2,..,r, sujeta a las restricciones de que

‘_i;z,-o.'}; ﬂ:=0-);h=0 y }_:p;-=0

Aqui g cs Ia gran media, a, ¢s el efecto del i-Esimo rénglon, B, es el efecto
de la j-tsima columna, 7, es cl efecto del k-¢simo tratamiento, p; es ef efe
dependientes normalmente distribuidas con medias cero y la variancia co-
miin o*, Obskrvese que por *los efectos de los renglones™ y *“los efectos de
las columnas’® entenderemos los efectos de las dos variables extrafias, y que
estamos incluvendo los efectas de repeticién pues como veremos 1a repeti-
cidn puede introducir una tercera variable extrafia. Nbtese también gue d
subindice & est4 entre paréntesis €n ¥y, debido a que, para un disctio ¢
cuadro latino dado, & es automiticamente determinado cuando i y j € ¢~
nocen. ;

Sema de

— cuadro
krino
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Lz hipobiesis principal que descaremos probar es la hipbtesis nula y, =
0, para toda &, es decir, la hipbtesis nula de que no existe diferendia en la
eficacia de los n tratamientos. Sin embargo, podemos.probar también si el
*‘blogueo cruzado” del disefio en cuadro latino ha sido eficaz; ¢slo ¢s, po-
demos probar Ias dos hipbtesis nulas a, = 0 para toda iy §, = Opara toda
Jj (contra las 2lternaiivas adecuacas), con el fin de comprobar si las dos va-
riables extrafias en realidad tienen 2lgin cfecto sobre el fenbmeno que se esth
considerando. Més ain, podemos probar iz hipbtesis nula g, = 0 para toda !
contra Ja alternativa de que no todas las p, son iguales a cero, y €s1a prucba de
los efectos de las repaticiones pusde ser imponiante si las partes del experi-
mento que representan los cuadros latinos individuales fueron realizadas en
distintas dias, por varigs iécnicos, a diferentes temperaturas, cic.

Las sumas de cuadrados regusridas para efectuar estas prucbas suclen
obtenerse por medio de las siguientes formulas abreviadas, donde T, cs el
total de las r-n observaciones ¢n todos los i-tsimos renglones, T, esclio-
tal de jas r-n observaciones en todas las j-&simas colurmnas, T, cs ¢l total de’
las n?® observaciones cn a [-sima repeticion, T, es el total de todas r-n
observaciones relativas al k-ésimo tratamientoy T, es ¢l gran total de todas
las r-n* observaciones:

c=L.r

r-n®
55(Tr) = ’F]i ET-C

SSR = r—lE Y-« {para renglonts}
oI =)
55C = ﬁ $ T, —C  (paracolumnas)
A
SS(Rep) = ._::. :Y1 T, —C (pararepeticiones)

Weﬁg";y}mu"c

 SSE i SST — SS(Tr) — SSR — SSC — SS(Rep)

Obsérvese de nuevo que cada divisor es igual al némero de observaciones en
los correspondicntes totales cuadrados. Por dltimo, los resultados ded anali-
sis son los que apareccn en la siguicnte tabla de anilisis de variancia:
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Fuenre de Grados de Sumade|  Cuadredo’ T
veriacita libestad cuadrados . medio F
Tratamientoy a—1 ssy) | Mser
, MSCT,
SS5(T7
- 530 o
Renglbn a—1 SSR MSR
SSR L
P priy
Columna n~1 ssc MSC -
N 45
a1
Repeaticiones r—1 SS(Rep) | MS(Rep)
e |
F =
Emor =1 +r—-0| ssE | MsE
- SSE
. GT=1Xm+r=3
Total rmt — 1 55T

Como antes, los grados de libertad para la suma de cuadrados total es igual
a la suma de los grados de liberiad de los componentes individuales; as, en
definitiva los grados de libertad del error se encuentran por sustraccidi.

Supdn que se efectuan dos repeticiones del ya mencionado experimento de
soldadura, empleando e siguiente arreglo:

Repericidn I * Repeticidn I

Jundenie  fundente
1 2 3 ! 2 3
Operador ! | 4 B c c B A
Operator2 | ¢ | 4 | B 4a{cl s
Operador 3 ¥:] c A B A c
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'Los resultados, que sefialan ¢l nimero de libras de fuerza de teasidn re-

querida para separar los puntos soldados, fueron como sc indica a conti-
nvacibn: :

Repeticidn £ Repeticidn If
140 16.5 11.0 10.0 16.5 13.0
9.5 11.0 15.0 120 120 14.0
1no 120 13.5 135 186 1L.5

Analiza el experimento como un cuadra iatino y prueba con un nivel de sig-
nificancia de 0.0l si existen diferencias cn los méodos, en los operadores,
los fundentes o las repeticiones.

Salucidn

1. Hipdtesis nula: @, = o, = &, =0; §, =8 =5=07n=
7a=nh=0,p =p, =0
Hipdteis alterna: Las & no son todas iguales a czro; no todas
las f son iguales a cero; no todas las y son iguales a cero, Do 500
i das las p.

2. mzﬂg;;?cfnﬁmpg = 0.0} para cada prueba.

3. Criterios: Para tratamicntos, renglones o columnas, se rechara
la hipdtesis nula si F> 7.56, valorde F,,, paran—1=3
— 1 = 2 grados de libertad y (r — 1) {rn + r—3) = (3 — (2
% 3 + 2 — 3)= 10 grados de libertad. Para repeticioncs, se
rechaza la hipdtesis nula si F > 10.00, el valor de F, ,, parar
—1 =21 =1y 10 grados de libertad.

4 Calados: Sustituyendo a=3, r=2, T, =810, T; =
795, T,. =195 T, =7100T, = 920, 7, =780,T ,=
1195, T, = 120.5, T = 87.5, Top = 86.5, T;, = 660, T
=200, Y 23 ¥ yiuu = 104.5 cn las férmulas de las su-
mas dec cuadrados, obia:cmos o .

C= (2_:?1 = 3200.0
. SS(7¥) = H(B.5)* -+ (B6.5)* + (66.0F] — 3200.0 = 45.1

SSR = H(81.0)* + (795)* + (19:5%) — 32000 = 02
S5C = }|(70.0)* + (9209 + (18.0)'} — 3200.0 = 41.3



€00  Capitvlo 12 Andksis de varinpncie

SS(Rep) = §[(119.5)* + (120.57] — 3200.0 = 0.1
SST = (14.0)* + (16.58 + ... + (1L3F — 3200, = 104.5
SSE == 104.5 — 49.1 —41.3 ~0.2 — 0.1 = 13§

¥ los resultados son como se indica en la tabla siguicnte de anj-
lisis de variancia: '

Fuenie de Gradosde | Sumade | Cuadrode |
veriocidn Gbertad | cuodradas | medio | F
Traamicotos
{mitodos) 2 49.1 246 176
Renglones
{operador) 2 0.2 a1 0.1
Columnas .
(fundanies} A 41.3 206 14.7
Repeticiones , 1 0.1 0.1 0.1
Ecror 10 13.8 1.4
Totat ' §7 104.5

5. Decisidn: Por lo que respecta a tratamientos (métodos) y a co-
lumnas (fundentes), dado que F = 17.6 y 14,7 sobrepasan 7.56,
las hipdtesis nulas correspondicntes deben rechazarse; para
renglones (operadores), dado que F = 0.1 no excede 7.56, ¥

- para repeticiones, dado que F = 0.1 no excede a 10.00, la hipdte-
. sis nula comespondiente no puede rechararse. En otras palabras,
concluimos que las diferencias en los métodos y los fundentes,

pero no en los operadores ni en 1as repeticiones, afectan alare
sistencia de la soldadura de las terminales eléctricas. Mas adn, 12
prueba de rango mGlnple de Duncan de 1a secciba 12.4 da o si-

" guicnte petrbn de decisién con un nivel de significancia de 0.01.

|+ MéodoC  Méodo B Mhodo A
" Media 1.0 144 136 -

En corisecuendia, concluimos que ¢l métodd C produce uniones
. €on soldadura mis debiles que los métodos A o B.
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La eliminacibn de fres fuentes extradas de variabilidad pucfic lggrarse
por medio de un diseiio denominado cuadro gl:ecolatino. Este diseito n:ss un
arreglo cuadradoge n letras lztin2s y 1 lc:ras'gncgas. fom'\ando con ca1 , a:n
cuadro latino; mas exactamente cada letra Iatufa aparece solo una vez 9 .
de cada letra grisga. A continuacidn 32 da un eiemplo de un cuadro grecolati-
noded X &

Ac B} cr DS
85 Ay Dp Cz
Ch Dc Al By
Dy Ccé Bz AP

La construccion de cuadros grecolatinos, también dcnominadqs cuadros la-
tinos ortogonales, da lugar a interesantes pmblcrr.as'matméucqs,_algunos
de los cuales s¢ mencionan en cl libro de H. B. Mann citadoenla bibliogralia.

Con ¢} objeto de dar un cjemplo en el cual padria ser adecuado ¢l uso
de un cuadro latino, supéngase que en ¢l cjern;?lo de la soldadura 1a tempe-
ratura de 512 ¢s otra fuente de varjabilidad. Si tres lcmpa‘alurz.ts de solda-
do, denotadas por &, f ¥ 7. ¢ utilizan junto con los tres r.n.clodos, tre.s
operadores {renglones) y tres fundentes {columnas), la repeticon de.u“.c‘\'
perimento apropiado de cuadro grecolatino puede establecerse de la siguien-
te manera: ' -

Fund.] Fund.2 Fund.3

: Opmjdr 1 Aax By Ch

Operador 2 Cy A Bz

Opoader3 | Bp | Ca | A1

Asiwa.dmbtodoAsaiamnimdopord'opcmdmlmndofundauc:;a
ternperatura mpwdopundazoonﬁmdeZamr:pamufa.ﬁypwdopo
rador 3 emplcando fundente 3 a temperatura 7. En forma similar, ¢l método
B lo aplicaria ¢! operador 1 usando fundente 2 ¥ temperatura y, eic.
En un cuadro grecolatino, cada variable (r_eprcsc:_nmda por .rcngiones':
columnas, letras latinas o letras gricgas) esté “*distribuida equitalivaments
. respecto a las otras variables. Asi, al comparar las medias obtenidas de una



G2

4a2  Capliudo 12 Andlisis de variancis

variable, los efectos de las otras son promediados por completo. El anlisis
de un cuadro grecolatino cs similar al de un cuadro latino, s6lo que se agre-
ga unz fuente exira de variabilidad correspondiente a las letras griegas.

Existe una gran variedad de discfios experimentales, aparte de los ex-
puestos en este capitulo, adecuados para diversos propbsltos Entre 1os més
utilizados estin los diseiios en bloques incompletos, que se caracterizan por
el hecho de que cada tratamiento no esti representado en cada blogue. Si el
nomero de tratamientos que se investiga en un experimento ¢s grande, a me-
nudo es imposible encontrar bloques homogéneos tales que todos los trata-
mientos puedan acomodarse en cada bloque.

Por ejemplo, si n pinturas son comparadas aplicando cadz una de ellas
2 una hoja de metal ¢ introducitndolas en un homo, quizi sea imposible po-
ner todas las hojas al mismeo tiempo dentro del horno, En consecuendia, es

necesario valernos de un disefio experimental en que k < n tratamientos

{pinturas) scan incluidos en cada blogue (homada). Una manera de hacer
¢sto s asignar los tratamientos a cada hornada en tal forma que cada trata-
miento ocurra junto con cualquict otro en ¢l mismo nimero de bioques.
Por ejemple, sin = 4.y k = 2, podriamos utilizar el siguiente esquema:

Serie " Pinwras

i 1 y2
2 3y 4
3 1 y3
4 2y 4
5 1y 4
6 2y

- Este tipo de disefio se denomina disefio balanceado cn bloques iucomplé(os

¥ tiene la importante propiedad de que las comperaciones entre dos lrala-
mientas cualesquiere pueden realfzarse con igual precisin,

Dado que ¢l discfio en bloques incompletos puede requerir demasiados
bloques, se han ideado otros esquemas. La mayoria de estos disefios expe
rimentales cumplen las necesidades especificas de experimentadores, sobre
todo en el campo de 1a agricultura. Como scfialamos antes, gran parte de 1a
terminologia del disefio exparimental, induycndolost&mihoscbmo“tram
mientos’’, “bloques’’, “*parcelas™, etc., lienén su origen en la agricultora.”
'S6lo en ahos recienics se han aplicado disefios mas complejos a la industria
¥ a 1a experimentacién en ingenierfa, y, con una mayor aplicacida, se espera
que se den muchisimos otros para satisfacer los requerimientos dc €st0s

¢ —
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EJERCICIOS

‘ 12.38 Conforme al ejemplo de las muestras de 1amina de hojalata que fueron distri-

buidas entre los cuatro laboratorios (seccidn 12.1), supdn que nos interesan
las diferencias sistemiticas en ¢l peso del recubrimiento de estafto transversal-
mente a la direccién del laminado tanto como longitedinalmente, A fin de eli-
minar estas dos fuentes de venabilidad, las dos liminas se dividen en 16 par-
Les, que representan cuatro pasiciones a través de clla y cuaro a lo largo en la
direccion del laminado, Entonces, cuatro muestras de cada timina se envian a
cada uno de los laboratorios A, B, Cy D, como seindica, y los pesos resulian-
tes del recubrimiento de estafio son:

Repeticidn 1 Repericion 1
C A D B B A C 1
0.20 0241 020 0.27 | Direccidn 0,29 0.25 0.18 0.28
k' FHI
B C A D 1D B A C
0.28 019 o 0.28 0.28 0.18 o 025
D B C A C D B A
0.34 0213| on 0.28 . 028 0.13 020 028
A D |» < A |c D B
| 0.32 022! 016 0.2? 0.30 Q.19 024 025

A partir de estos datos determina si los laboratorios obtuvieron resultados
consisientes. También determina si exisien diferencias reales en los pesos del
recubrimiento de estaio transversal y Jongitudinalmente a ka direccidn de la-
minado. (Emplea un nivel de significancia de 0.03.)

1239 Mediante un disclo de cuadro latino sc compard la resistencia de las uniones de
alambres semiconductores de oro unidos al extremo de una terminal con dnco
diferentes métodos, A, B, C, D. y E. Las unsones fucron reaizadas por dneo dis-
 tintos operadores, y kos dispositivos fucron recutientas con ¢nco diferentes plisti-
m&mﬂmhmmﬁmm mlibmsrequmdasm

. vomper b unibe. - .

) Auahnbsmxhdosmmuyapbcahpmcbadcrm;omﬁmpkdcm
anmnc-onlahmedndchsmm:ﬂsahmmdcknmmﬁo-
dosdcumbn.Ondmdchsgnm:péyna. - .

1240 Scmhummmnddanuwcuﬂdcuadifmadixnmdcpdo-

tas de golf, A, By C dardn una mayor distancia. Las bolas de golf son proba-
das por Lres golfistas profesionales, Py, P; Y P3. emplcando 15es palos distin-
105, D,, D, ¥ D;. El experimento sc realizh en wes pistas, y las distancias del
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Operacor 12.41 Con el fin de estudiar [z eficacia de anco clases de sistemas para fijar el asiento de-
Oy (73] Oy 0y . 0, lantero de Jos automduiles, A, B, C, Dy E, s¢ realiza ! uiguiente experimento en
— cuadro latino. Los renglones representan diferentes tipos de autombviles (de]
P, A & C b £ : subcompacto a los autombviles de tamafio mas grande), las columnas repre-
10 24 19 22 L7 ) sentan diferentes velocidades de choque y tas letras griegas 2, §,7,6 y € in-
dican diferentes inguios de impacto, Los resnliados del experimento estan da-
Py B c b £ 4 dos en ttrminos de un jadice de fusrzas co puntos citicos dela prucba simuls- ¥
Z.I 27 23 2.5 3 da que ¢stan relzcionados con la probabilidad de un accidentc fartal.
" c D E A .8
Pidsico Py | “an | a6 | as | Tas [ Aa | BS | Cy s Ee
- 0.50 021 043 0.35 0.46
D E A B [
P, a8 Ccé b Ex Af
20 7 <
E] 32 25 22 0.51 0.20 0.40 025 0.39
E 4 s c D -
Py - Ce Dz Ep A B3
21 3.6 24 4 2. - S
2' ! 045 0.07 0.29 0.20 0.31
punio de partida al punto en que cayd la bola s midieron en yardas, como se Dg Ey AS Be Ca
indica a continuacidn: 0.39 0.10 0y 0.24 0.27
- Primera parie Scgundaparte £5 Ae Ba ca Dy
Mo D, TeH D, D, b, by 043 0.17 0.3 0.2 032
B A c 8 4 c Anzliza este experimento.
Pol “aes | s | 20 Pot "o | 2 | 1w pe ‘
. 12.42 Un labricante de ropa necesita determinar cual de cuairo diferentes disefjos de
.4 C 8 . A c B " H H M d LZS f d - RH -
P 350 284 330 P m 32 264 aguja es mecjor para sus maquinas de coser. uentes de vanabilidad que de-
* . ) ben climinarse par efectuar esta comparacién son las magquinas que se uili- .
c 5 4 c 2 4 ' zan, la operadora ¥ ¢ tipo de hilo. Con el disefo indicado (los renglones
Py 258 305 351 Py 175 254 307 . representan las operadozas, las columnas a las miquinas, las letras latinas a las
] agujas y las letras gricgas indican los tipos de hila), ¢ fabricante 2notd el ni-
’ mero de prendas rechazadas al tbrmino de cada una de dos semanas, consi-
Tercerz parte guiendo los siguientes resuliados;
. D, D, by Primera semana ' Segunda semang
3 |4 c : Dy | Ba [ a8 | Cs ca | 4r | Bs | Dg
a 159 208 142 47 40 23 2 108 38 15 60
y c B - ‘ : cs | as | B | De o5 | Bp | 4 | o
P2 ] . 68 | 246 , | oml m| 70 20| 60| 8
c B 4 : |4 | o Ds | B &y Da | Cp | 48
P 158 2137 283 . 52 95 57 15 13 82 % 28
1
+Es cualquicra de los disehos de bolas de golf superior a los otros con respecto. - 83 Df Ca Ar A5 = Dy Ba
a la distancia? i0 45 2 52 33 75 53 31
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cedimicnto recibe ¢l nombre de anlisis de covariancia, cuando requiere una

Empleando un nivel de significancia de 0.05 determing si existe alguna difs. particidn de la suma de productos

sencin en la eficacia de las agujas. Tambitn, investiga si existen diferencias sig-

nificativas atribuibles a los operadares, a las miquinzs y a los tipes de hilo,
12.43 Da un cjemplo de un disefio balanceado en bloques incompletos en el cual

(@n=3ykm2 .

(b)n = dyk =3

(Jn=byk m 4. .

£Cudl 5 ¢l nimero minimo de veces qus cada wratamiento debe repatirse ep

cada uno de estos diselics?

SPT = ,i:. E (o, — P Xxyy — %)

en la misma forma que un analisis de variancia ordinario requiere la parti-
' * ¢idn de 1a suma total de cuadrados, En la practica, los cilculos se realizan
de la siguiente manera:

1. El 101al, ¢l tratamiento y la suma de cuadrados del error se calculan
parz las x por medio de las férmulas de un criterio de clasificacion
mencionado en la pigina 372; serdn denotados por SST,, $5(77)..
y SSE,.

2. Eltotal, el tratamiento y la suma de cuadrados del error se calculan
para las p mediante las formulas de un criterio de clasificacion men-

126 ANALISIS DE CO VARIANCIA

El objetivo de los métodos de Las secciones 12.3 y 12.5 fue librar al eryor ex-

perimental de la variabilidad debida a causas extradas identificables y ' 3 la pagina 372: seran denotados SST. SS(T:

controlables. En esta seccibn abordamos un método, denominado andliss ' ;lg:;ado en la pagina 372; seran den por n ST}
o . -

de covarlancia, que se aplica tuando esas variables extrafias, 0 concomitan- 3. El to1al, ¢l tratamiento v la suma de productos del error sc calculan

les, no pueden mantenerse fijas pero pueden medirse, Esto sucederia, por
ejemplo, si necesitamos comparar la eficacia de varios programas de capaci
1acibn indusirial y los resuliados que dependen del Cl de los aprendices; si

por medjo de las formulas

deseamos comparar la durabilidad de varios tipos de suelas de cuero y los Suma de

resultados depeaden del peso de las personas que utilizan los zapatos; s 'm_.,mm . SPT = t Y Xy — C

queremos comparar las cualidades de varios agentes impiadores y os resul covarioncia T

tados dependen de las condiciones originales de las superficies que se pren- ;*: T T

len.de limpiar. ) ) ] SA(Try =1 =i c
El mérodo mediante el cual analizamos los datos de este Lipo ¢s una n

combinacién del método de regresion lineal de 1a seccién 11.1 y del andlisis ' SPE = SPT — SP(T7)

"de variancia de la seccién 12.2. El modelo fundamental dado -
) o ¢ estd por donde el 1érmino de correccion, C, esid dado

N : ) T,-T,
Ecvactle _ _ C=33
pead . Yy=pt+&+x,tey '
onklicy de
- coveriancia

y donde T, ¢seltotal de las x para e] Aésimo tratamiento, T, esel
total de las y para el i-simo tratamiento, T, cs o 1ol de todas las x
y T, ¢ ¢l 101al de todas las y.

4. El total, d error y las sumas de cuadrados de tratamientos s calcu-
lan para las y ajustadas mediante las férmulas

parai= 1,2, ..., lgj=1,2, ... .n Comoend modelo de la pigina 369, &
s la gran media, o, es ¢l efecta isimo y las €,, son valores de variables
-aleatorias jindependicntes distribuidas rormalmente con medias ceyo y 12 v+
rianciz comiin ¢?;, como en el modelo de la pigina 324 dondg la Yamamos
B, ¢ er la pendiente de la ccvacidn de regresién lincal.

En cf anlisis de tales datos, los valores de la variable concomitante X,
son eliminados por métodos de regresion, es decir, estimando & con o
método de minimos coadrados, y después efectuando un andlisis de varizn-
cia sobre las y ajustadas, esto es, las cantidades ), = y,, — 8x,, Esicpro

' ; . . \

e o !
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5T, = ss1, — $PT)
S SST. -
- (SPEY:
SSE, = SSE, - 52" £

SS(T7), = SST, — SSE,

Los resuliados obienidos en estos célculos se resumen de manera convenien-
teen el siguiente tipo de tabla de analisis de covariancia:

Suma de Smmdi}&amade Grados de
Fuente de  uadrodosicuadr produc.| libertad Suma de ]
variacidn parox | peray tos para y, cuadradas Cuadro madio
Tratamiemio | $5(7v). | S80T0), | STy ] s5t19),, | k—1 | Msgn,
SS(T7)
%=
Ervor SSE. | SSE, |SPE |ssE, |nk—k — 1| MSE,
] 55
"t 3= T=¥]
Total ssr. |ssr, |ser |ssT, nk =2 J

Nobtese que cada media de cuadrados se obtiene dividiendo la suma de
cuadrados correspondicnte entre sus grados de libertad.

Por iltimo, la hipdesis nula «, =g, =...=g, =0 sc prucha
contra Ja hipbtesis alterna dc que no todas las o, son iguales a cero con base
en of estadistico

F= AMS( Tr!c
MSE,

Se rechaza con un nivel de significancia « si el valor obtemdo thawcdﬂ
F,conk—tynk—k—1 gradosdchbcnzd

EJEMPLO

Seccibn 12.6 Andlisis de coverizncie 403

Supdn gue un investigador tienc tres sustancias limpiadoras diferentes,
Ay Ay ¥ A, v que desca seleccionar Ja més eficiente para limpiar una su-
perficie metalica. La limpicza de una superficie se mide por su poder de ro-
flexidn, expresado en unidades orbitrarias como la razbn del poder de reflexitn
observado con respecto al de un espejo comin. &l andfisis de covariancia debe
utilizarse debido a que ¢ efecto de la sustancia ¥impiadora sobre d poder de
reflexion dependera de la limpieza original, es decir, del poder de reflexién
original de la supesficie. El investigador obtuvo los siguientes resultados:

Poder de refloxidn 050 035" 060 035
original, x

Ay

Poder de reflexitn final p  1.00 120 0,80 1.40

Poder de reflexidn 0.75 ) 1.65
original, x -

Az

Poder de reflexibn final, y  0.75 0.60 0.55 0.50

1.00 L10

Poder de rellkexidn 0.60

i 0.90 0.80 0.1
ofiginal, x

Poder de refiexion final, y 100 070 0.8 0.90

Determina mediante un anélisis de covariancia (con un nivel de significancia
de 0.05) si exiten diferendias en las mcjoras del poder de reflexién produci- -
das por tos tres agentes limpiadotes.

Salucidn

1. Hipbtesis nula: a, =, =a, = 0.

Hipéresis alterna: no todas las & son iguales a cero.

2. Nivel de significancia: a = 0.05.

3. Criterio: se rechaza la hipbtesis oula si F> 446, c]v;lordc
Foesprak—1=3—1=2ynk—k—1=4%x3~—3—1
= § grados de libertad.

4. Cdlculos: los totales son T, ==2.00,T,_.._4_50 T,, = 3.00,
T.=950,T7, =440,T,=2.40,Th=340 Yy T,=1020,

Pmlasx,dlhminodeqorre;dénqgsigzm7_52_yhs
sumasdcmadmdosmn

SST, = 0.50 4 0558 + ... + Q70 — 7.52 = 131
ST, — 200+ ASE + 300

SSE, = 131

— 752 =079
— 079 = 052
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Para las y, e término de correccitn es (12'240 f 8.67 ylassn.
mas de cuadrados son
SST, = 1000 4 1.20° 4 ... -+~ 0.90° — 8.67 = 0.79

3 X
SS(T7), = 440+ 2‘:0 +340°_ g67— 050

SSE, = 0.79 — 0.50 = 0.29

Para las sumas de productos, ] término de correccion es

‘ (9.50){]0:20 = §.08, y obtenemos

.SPT = (0.50)(1.00) + (0.55)1.20) + ... + (0.70X0.90) — 8.08
= —(0.80

SP(T) = QOO0 + (4.50?"(149) + (300)340) _ g0

= —0.63 .
* SPE = —0.80 — (—0.63) = ~0.17

Por altimo, para las y ajustadas obtenemos

SST, = 0.79 — §..l—3"l_°). = 0.30

SSE, = 0.29 — §7..“’5_{,ZL=023

SXTr), = 0.30 —~ 0.23 = 007

Todos estos resultados se resumen en la siguiente tabla de andli-
sis de covariancia:

&mﬂ&)ﬂ.‘.‘umdd [Surna de Grodos | Cusdro- |
Fuente de ::"m' da:l N‘Jﬂ Sumg de cusdra-| g dos
" wvariacidn :mu y [Produaas d“:'_mﬂ liberiad | medios
Tracamicntos | 0.9 | 030 | ~045 | 007 | 2. | omas
: S
Evror 052 | 02 | o017 | 0.3 3 0.6
3 1
Toat 1131 0.9 —0.80 0.03 10

Seccidn 126 Andlisis da covariancis 411

08;5_ 1.34 no sobrepasa 4.46, la

hipdtesis nula no puede rechazarse. En otras palabras no po-
demos concluir que algunas de las sustancias limpiadoras sea
mas eficaz que las otras,

S. Decisién: Dado que § =

. Los métodos de analisis de covariancia no habian sido utilizados de
manera amplia sino hasta afios recientes, debido principalmente a que se re-
quieren calculos mas bien complicados. Por supuesto, con la mayor dispo-
nibilidad de computadoras y de programas apropiados, esio ya nc es
problema. Hay varias formas en que el método de andlisis de covariancia
presentado aqui puede generalizarse. En primer térming, puede haber més
de una variable concomitante; entonces, ¢l método puede aplicarse a clases de
disefo mas complicados, digamos, 2 un disefio en blogues aleatorios, donde
¢l coeficiente de regresian incluso podria considerarse diferente en cada
bloque.

EJERCICIOS

12.44 Con ¢l fin de comparar la vida itil d= un 1ransistor en ires condiciones de fun-
Gonamicnto y fomar €6 cuenia al mismo tempo una corriente de dispersion
(colecior a la base), un laboratorisia obiuvo los siguientes resultados, donde ia
corriente de dispersibn, x, ¢sta en microanmperes ¥ la vida @1, », en horas:

Condr'ci'h de Condicidn de Condicidn de

almacenamiento 1 almacenamicnio 2 almacenamiento 3 °
x 4 x ¥ x ¥
4.8 9,912 64 9952 8.8 9,596
1.2 9383 8.7 9,482 6.2 9,697
35 9,734 7.1 9,335 1.3 9,700
60 9551 53 9915 49 96l0
83 - 8999 456 9492 54 10,145
76 94N 60 9365 58 10191
59 9,179 . 12 9,704 13 9,855
8.0 $.359 ) 5.8 9,636 8.5 9,682
43 . 9580 54 9,608 828 10,160
5.1 9245 - 1.8 9,548 ] 6.0 9952

Efecia un anilisis de covariancia, cmplandounmvddcsmrnnm @ -
0.05. También, estima cl valor del coeficiente de regresidan.

12.45 Cuatro diferentes configuraciones de muestras de tramaos de ferrocarril fueroa
probadas con ol objete de determinar codl €5 mis resistenic a fa runtura en
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condiciones de uso. Diez millas de cada Lipo se instalaron <n scis diferentes Ip.
gares y e nhmaro de resquebrajaduras y otras condiciones relacionadas con
fracturas (y) se midicron en un periodo de dos afios de uso. Pero para compa-
rar en forma adecuada estos diseflos de tramos, es necesario hacer una cotrec-
€idn para tomar cn cuenta cf uso (x), medidos en tirminos del ndmero prome-
dio de trenes por dia que recomren cada seccidn. Usa los siguientes resultados
axperimentales (con un nivel de significancia de 0.01), si todos los disefios de
los tramos son iguales de resistentes a Ia rupiura, y estima ol efccto que ol uso
tiene sobre tal resistencia.

Diseflo de Discho de

Digelo de Diserto de

tramo A tramo B tramo C iramo D
x y X ry X ¥y X F
104 3 16.9 ] 1.8 5 19.6 9
19.3 7 236 11 4.4 ] 254 [ ]
13.7 4 144 T 135 .3 355 18
1.2 0 172 10 20.1 6 16.8 7
163 5 4 3z 1

9.1 4 11.0

Tres diferentes disposiciones de (zbleros de instrumentas fueron probadas por
pilotos comerciales en simuladores de vuclo y se probd su tiempo de reaccibn

- ante emergencias simuladas en viclo. Cada piloto afrontd dicz condiciones d¢

emergencia en orden aleatorio y se midid el tiempo total requerido para adop-
1ar una accidn correctiva en la diez condiciones, consigriendose los siguientes
resuliados:

Tablero de Tablero de Tablero de
intrumenios 1 . instrumentas 2 instrumenios 3
x y x ¥ - x b 4

8.1 6.55 12.1 574 15.2 6,37
194 6.40 21 59 8.7 6.97
11.6 593 39 6.16 72 7.58
24.9 6.79 52 568 61 643

62 716 46 54l 1.8 1.59

38 5.64 44 629 121 116
18.4 5.87 16.% 5.55 9.5 7.02

9.4 6.32 85 41 26 6.85

0 csta tabla, x es ¢l niimero de afios de experiencia del piloto y y es o tiempd
totzldcrc:ubnmwando&.ﬂmmanﬁhmd:mmpmbmﬂhf
configuraciones del 1ablero de instrumentos producen resultados significativa-
mente diferenies (& = 0.05). También, mlinunuliﬁmde\r.\rmmum
dxmmsnbn(lgnonndohoomudanyduummdcqu&mhupmﬂ"
cia afccia a los resultados.

Seccidn 12.7 Concépros bsicos

12.7 CONCEPTOS BASICOS {con el nimero de pégina en que aparecen)

Aleatorizacidn, 366

Andlisis de covariancia, 406
Andlisis de variancia, 373
Balznce, 395

Blogues, 367

Confusidn, 366

1 Cuadrado medio (media cuadradal, 373

Cuadros latinas ortoganales, 401
Disefio balanceado en blogues incornpletos, %02
Disefio compietamenie aleatono, 358

' Disedto experimental, 365
Diserio de blogues al azer, 38}
Disefio de cuadro grecolating, 401
Disedio de cuadro latino, 395
Disedio en bloque incompleto, 422

- Dos cniterios de clasificacidn, 381

Ecuacidn det modelo, 369

Eecto, 363

Pruebas de comparacién miltiple, 388
Prueba de ranga maltiple de Duncan, 388
Rango de minima significancia, 388

Repeticidn, 387
Robustez, 369
Sumea de cuadrados:

del error, 372

entre Mloques, 383

entre columnas, 397

entre muesiras, 372

entre renglones, 397

entre repeticiones, 397

entre tratamientos, 372

entre {ratamientos ajustados, 408

el 371
Suma de productos, 407
Tabia de andlisis de covariancia, 408
Tebiz de andiisis de variancis, 373
Términa de correccion, 372
Un criterio de clasificacion, 368
Variable concomi:anie, 406
Variancia dentre de Jas muestras, 370
Varancia enire las muestras, 320

413



133 - AR AR S ]

Fnuer LI Tt [ SR TR r- L

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS

MUESTREO Y DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS POR
COMPUTADORA

DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES

DR. OCTAVIO A. RASCON CHAVEZ

Falacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso Deleg. Cuauhtémac 06000 Méxic'o‘ D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos: 3128955 5123121 5217338 521-1987  Fax  510-0573  521-4020 AL 26



83

8. EXPERIMENTOS CON CLASIFICACION DE DOS FACTORES

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

NE UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES NO CRUZADO.

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

EXPERIMENTO ES DE DOS FACTORES CRUZADOS.

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

© ZADOS SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA:

MAQUINAS 1 2 3 4

OPERADORES T 1 T A —

X X X
REPLICAS X X X
. X

L -

e
-
o ooe s
-4

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
DE# ESTUDIO, SERA NECESARIO DISENAR.UN EXPERIMENTO~CLASI
FICANDOLOS EN TERMINOS DEL NIVEL DE EXPERIENCIA. SUPON-
GAMOS QUE ESTOS NIVELES.SON 2, 4 Y 6 AROS DE EXPERIENCIA
Y QUE A CADA MAQUINA SE LE ASIGNEN AL AZAR. EL EXPERI~

MENTO RESULTANTE SER.. DE DOS FACTORES CRUZADOS, EL CUAL

SE PUEDE REPRESENTAR EN UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE:

EXPERIENCIA MAQUINAS

I IT  III 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
6 ANOS X X X X X X X X

EN ESTE EJEMPLO EL NUMERO DE REPLICAS ES DIFERENTE PARA
CADA NIVEL DE COMBINACION MAQUINA-EXPERIENCIA. EL ANALI~
S1S DE ESTOS EXPERIMENTOS SE SIMPLIFICA GRANDEMENTE SI PA

RA CADA CELDA SE OBTIENE IGUAL NUMERO DE REPLICAS, n

EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS O JERARQUIZADO

MODELO PARAMETRICO (I)

EL MODELO PARAMETRICO PARA ANALIZAR ESTE TIPO DE EXPERIMEN

TOS ES

Xegq = 84 v * 5ti+ztij (1)

DONDE j =1, 2, ..., N gr ES EL NUMERO DE OBSERVACIONES

(REPLICAS) DEL t-ESIMO GRUPO
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A PARTIR DE LAS ECS (2), (3) Y (4) SE OBTIENEN LAS SIGUIEN

TES DESVIACIONES:

t.. e ve T2 -2 0 EX - X ) =y (5)
Xeg, ~Xg,, T 8pg v By T Ty v By - X ) =85 (8)
Xeij ~ %ei. T Zeig T Ty,

POR LO ANTERIOR yt'Y &, . SE PUEDEN ESTIMAR MEDIANTE LAS
ESTADISTICAS:

Te T X, XL ¥ (8)

A

6ti = xti. - Xt.. RESPECTIVAMENTE (9)

LAS ESTAbiSTICAS PARA ANALIZAR LA INFORMACION DE UN EXPE-
RIMENTO DE ESTE TIPO SE DEDUCEN DE LA SIGUIENTE PARTI

CION DE LA SUMA DE CUADRADOS:

EZI (Xejs - X )2 = SSP + SSPW + SSR = I N, (it -i_..)z
tij J - ® & t L] - e
+. £ L ngy ()T:t. —_t )2 +
ti 1.I L I
+ LI (X,.. - X..)2 . (10)
ti] tij ti.

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

DRADOS RESIDUAL, RESPECTIVAMENTE.
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PRINCIPAL Y DEL 1i-ESIMO GRUPO

SECUNDARIO (SUBGRUPO)

ES EL NUMERO DE SUBGRUPOS EN EL

t-ESIMO NIVEL PRINCIPAL

t =1, 2, ..., k, ES EL NUMERO DE GRUPOS EN EL FAC

TOR PRINCIPAL

£ MEDIA GLOBAL
Ye ES EL EFECTO MEDIO DEL TRATAMIENTO ¢t
éti ES EL EFECTO MEDIO DEL i-ESIMO SUBGRUPO EN EL

t-ESIMO GRUPO PRINCIPAL

tij ES EL RESIDUO O ERROR ALEATORIO CON VARIANCIA

2
¢ Y MEDIA CERO

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

- A ESTOS EFECTOS SE LES IMPONEN LAS SIGUIENTES CONDICIONES:

me

§ = 0, PABA TODA t (Nt’=‘il nti)

1

LOS PROMEDIOS ARITMETICOS QUE RESULTAN DE ESTE MODELO SON:

- v = ) + z .
PARA LOS SUBGRUPOS: X, . = &'+ y_ + 8., + Z.; (2)
PARA LOS GRUPOS PRINCIPALES: X, = 6+y +Z, (3)
PARA LA MEDIA GLOBAL: X =+ Z (4)

AL DEDUCIR ESTAS DOS ULTIMAS ECUACIONES SE HACE USQO DE LAS

DOS CONDICIONES ANTERIORES IMPUESTAS A Yf Y Gti‘
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LAS ESPERANZAS RESPECTIVAS SON:

2

2
ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(SSP) = (k-1l)o + th. Y

t

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:

2

n,. &,/

2
E(SSPW) = (Zn&l— kK)o + ti %y

I L
t t i

' 2
RESIDUAL: E(SSR) = (N - I mt)o ; (N
- @ t - u

o™
-

. —ti

AL DIVIDIR ENTRE LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES DE GRADOS DE

LIBERTAD: k-1, Im -k YN =-Im
. e t Tk

TIVOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS, A SABER

.+ SE OBTIENEN LOS RESPEC-

2 2
ENTRE GRUPOS PRINCIPALES: E(MSP)=o¢ +—£— I N, ¥ (11)
) k-.l t tv t

wmrmiy

ENTRE SUBGRUPOS DENTRO DE LOS GRUPOS PRINCIPALES:

2 g )
E(MSPW) = ¢ + ——— I I n_. & :
i m-k ¢ ;] ti . (12)
2
RESIDUAL: E(MSR) = o _ (13)

COMPARANDO MSP CON MSR SE PUEDE PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE

Y{ = Y3 T see T YOS 0 PARA TODA t. COMPARANDO MSPW CON

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

TICA F:

FP = MSP/MSR (14)

CON k-1 YN -Im

GRADOS DE LIBERTAD.
- t .

t
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Fbw = MSPW/MSR (15)

CON £ m~k YN -I m, GRADOS DE LIBERTAD.
‘ ot :

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

i=1, 2,..., M, s ¥ CADA t POR SEPARADO, SE USA LA VARIAN
CIa

2 _ 1 - = 2
Se TE T DM Peal T X)) (16)

QUE TIENE COMO ESPERANZA A

2 -1 2 .
o + (m.-1) Engg by - (17)

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

TE LA ESTADISTICA

22 |
Ft = St/MSR (18)

CON mt*l y N -1 m, GRADOS DE LIBERTAD
L ] t

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

RIANCIA.

EN CASO DE QUE TODOS LOS SUBGRUPOS TENGAN IGUAL NUMERO DE
OBSERVACIONES n,;=n, Y DE QUE TODOS LOS GRUPOS PRINCIPALES
TENGAN IGUAL NUMERQ DE SUBGRUPOS m =m, DOS DE LOS GRADOS

DE LIBERTAD SE PUEDEN ESCRIBIR DE LA SIGUIENTE MANERA

N -~ I m =knn - km = km (n-1) (19)
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£ m - k=in-k=km1) _ | (20)

EJEMPLO

EN EL PROCESO DE FABRICACION DE UN COLORANTE INTERVIENE CQ

MO VARIABLE IMPORTANTE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PRODUC-

TO. SE QUIERE VERIFICAR SI EL METODO DE PRUEBA PARA-MEDIR
LA HUMEDAD INTRODUCE UNA VARIACION APRECIABLE EN LOS RESUL
TADOS QUE SE REPORTAN. PARA ESTO SE DISERO UN EXPERIMENTO
NO CURZADO EN QUE EL FACTOR PR%NCIPAL ES EL LOTE Y EL SE-~

CUNDARIO ES PARTE DEL LOTE; SE DISPUSO DE k=15 LOTES, CON

DOS MITADES CADA UNO (mt=m=2) ¥ SE HICIERON nti=n=2 DETEEI

MINACIONES DE HUMEDAD DE CADA MUESTRA; HACER EL ANALISIS

DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO,

LOTE .
..... C (BACHADAS) (15)

...... .o MITADES (30}

RIRRIRCEE min m

BACHADA MUESTRA  HUMEDAD
1 1 | 40, 39

2 _ 30, 30

2 3 26, 28

4 25, 26

3 5 29, 28

6 14, 15

4 7 30, 31



BACHADA .

10

11

12

‘13

14

15

MUESTRA

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

HUMEDAD

24,
19,
17,
33,
26,
23,
32,
34,
‘29,
27,
31,
13,
27,
.25,
25,
29,
31,
19,
29,
23,
25,
39,
26,

24
20
17
32
24

31
16
24
23
27
29
32
20

30

25"

37
28

80



1 2 3 4 - 5 6 7 8 9 10 11 12 3 14 15

ARnAsAnAnAnAnAninintnNutntntn

40 30 26 25 28 14 30 24 19 17 33 26 23 32 34 29 27 31 13 27 25 25 29 31 19 29 23 25 39
3930 28 26 29 15 31 24 20 17 32 24 24 33 34 29 27 31 16 24 23 27 29 32 20 30 24 25 37

Ta)
’Xti s~ L ©C 4 W - O o wn ~
o M N T o N M L NN ~ o~

e ~

25.5
31.5
19.5
29

23,5
38.0

u

.
[an}
[a ]

19.5
17.

32.5
25.0

[Tg}

.
o]
(9]

32

LD <r
oy -

X . 34.75 26.25 21.5 27.25 18.25 28.75 28 31.5 29.. 20 25 30.25 24.5 24.25 32.5

2 2
N jilxtij jilxtij
Donde X, . = =
_ ti. nti 2
2 2 2 2
T L X, .. T X,.
3 i=1 §=1 13 o1 4=1 ®1D
t-. N 4
t.
15 2 15 2
N., = [ I n, = T I 2 = 15x2x2=60
t=1 i=1 % t=1 i=1
t 15 2 2

I [ ¢ =
= +264+28+...425 + 25+ 39+ 37+ 26+ 28=1607
=1 §=1 j=1xt:'j 40+ 39 + 30+ 30+ 26+ 28

X = =22 = 26.783
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'sse= N (X, -%.)°=4 1 X T X..0°

4 [(34.75-26.783) % + (26.25-26.783)% +(21.5-26.783) +.. .+(32.5-26.783) ?]

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

_ _ 5 15 2 & _ 2
SSPW = ¢ In_ .(X,.. - X Yo = 2 3 r (X,. - X
£ 1 2 o R B t.. £=1 i=1 ti. t.

2 2 . 2 2 2,
= 2[(39.5-34.75)“+(30 -34.75)“ +(27 ~26.25) “ +(25.5 -26.25) “+...+(27-32.5)“ ]
= 2[22.56+22.56 + ... |
= 2x424.88 = 869.7

15 2 2
Cr T L2 L 40243924 3024302 +...+392+37% 4262 4 282
t=1 i=1 j=1"tij
= 45149
=2 2 . '
kmnX$ = 15x2x2x26.783° = 43040.82

15 20 2

SST= r © o XZ.. - kX’ = 45149-43040.8 = 2108.2
t=1 i=1 j=1 °1J

SSR = SST-SSP-SSPW = 2108.2 -1211.0 -869.7 = 27.5
G. de L. K -1=15 -1 = 14

15

I m-k=15x2~15 = 15

t=1

15
N - §m =60-30=30
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LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES:

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE

VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MS F
ENTRE BACHADAS 1211.0 14 86.6 92.2
ENTRE MITADES DE 869.7 15 58.0 64.4
LOS GRUPOS PRINCIPALES

RESIDUO (ENTRE PRUEBAS) 27.5 30 0.3

TOTAL ~ 2108.2 59

F0'01’14,30 = 2.75 < 92.2

F0.01'15'30 = 2.70 < 64.4
POR LO QUE SE ﬁECHAZAN LASVHIPOTESIS DE QUE NO HAY-EFECTOS DE
BACHADAS Y DE MITADES A UN 99% DE NIVEL DE CONFIANZA. ADEMAS,
. AL COMPARAR LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS SE CONFIRMA QUE NO
ES EL METODO DE PRUEBA, SINO LAS BACHADAS‘YVLAS MITADES LAS QUE
INTRODUCEN LA MAYOR VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS, - PUESTO QUE
EL MS DEL RESIDUO ES MUY PEQUERO EN COMPARACION CON LOS OTROS

DOS.
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MODELO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS. MODELO_CON_FACTORES

ALEATORIOS (II) -

SI TANTO EL FACTOR PRINCIPAL COMO EL SECUNDARIO SON VARIABLES
ALEATORIAS Y EN EL EXPERIMENTO SOLO SE INCLUYEN ALGUNOS NIVE-
LES (OVALORES) DE LAS MISMAS, ENTONCES EL MODELO ES DE FACTORES

ALEATORIOS O MODEILO II. EN ESTE CASO EL MODELO MATEMATICO PA-

RA REPRESENTAR A CADA OBSERVACION, X r ES:

tij

X, ..=£+U

£ij £ ¥ Vet Zeiy (21)

DONDE U£ ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE REPRESENTA EL EFECTO
MEDIO DEL FACTOR PRINCIPAL, vti ES OTRA VARIABLE ALEATORIA QUE
REPRESENTA AL EFECTO MEDIO DEL I-ESIMO SUBGRUPO EN EL T-ESIMO

GRUPO PRINCIPAL. £ Y Zti TIENEN EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN

3
EL SUBCAPITULO ANTERIOR. SE SUPONE QUE Ut, Vti-Y ztij SON
INDEPENDIENTES ENTRE SI, CON DISTRIBUCION NORMAL'Y QUE E(Ut) =0,

E(Vti) = 0Y E(Ztij

GUIENTES SIMBOLOS:

= 0); PARA LAS VARIANCIAS USAREMOS LOS SI-

' 2 . 2
var (Ut) = o, Var-(Vti) = g,

CON ESTE MODELO SE TIENE QUE:

X, ~-% _ _=u -U0+V -V +2.° -7 (22)
- - - = - - l— - -— ' 2

xti- xt-- Vti Vto +Zti- N Zt-o ( 3)
X .. -X,, =2, .. =2, . (24)

tij ti. tij ti.
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X _ My,
I ] L
=1 - .- i=1

z
L=
ot
~
A
<
I

NV (25)

neiVed/Ne o YV, tVe.

e =X

EN ESTE CASO LA DESCOMPOSICION DE CUADRADOS CONDUCE A 1LOS SI-

GUIENTES VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

- 2
i §4§(xtij Xei.) ) : _
pt i d } = E(MSR) = o | (26)
.w t mt
t N, (X, -% ) (Nt - N Y)gn?
t to t-- « e 2 t t- - » l ti 2
E{ — } =E(MSP) = o+ o i
N -:N M
. e t t- - e 2
+ *=1 9y (27)
- 2 -1 2
i i Ny Kego = X, ) , N..- i N, f Dei o,
E{ T - & }=E(MSPW) = o + z " Ué
t me
t t

(28)

’ 2
EN ESTAS ECUACIONES SE OBSERVA QUE SI o, = 0, ENTONCES E(MSR) =

i 2
E(MSPW), .POR LO QUE PARA PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE 9, = 0 BAS-

TA FORMULAR LA ESTADISTICA

FPW = MSPW/M;R . (29)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (I m, = k) Y(N - L mt)GRADOS DE
_ : .- £

LIBERTAD.

2
POR SU PARTE LA HIPOTESIS DE QUE O = 0 NO SE PUEDE PROBAR COM

)
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- 2
PARANDOC MSP CON MSR, YA QUE EN E(MSP) INTERVIENEN TANTO %

2
COMO O EN EL CASO PARTICULAR DE QUE n,.=n PARA TODO t E i,

ENTONCES Nt-=mtn Y:

(tm )2 - £m2
N 2 2 2 tt t 2
E(MSP) = ¢ + n%o + (K=17 Tmg no, (30)

t

2
E (MSPW) = ¢ + no, {31)

POR LO QUE LA HIPOTESIS DE QUE ¢,=0 SE PUEDE PROBAR COMPARANDO

MSP CON MSPW MEDIANTE LA ESTADISTICA

Fp = MSP/MSPW ‘ ‘ - - (32)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (k-1) y (fm_-k) GRADOS DE LIBER-

t t

TAD.
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EJEMPLO -

SE MUESTREARON CUATRO LOTES DE HULE CRUDO. DE CADA LOTE SE
fOMARON DOS MUESTRAS. TRES PRUEBAS INDEPENDIENTES DE ESPECI-
MENES SE PREPARARON Y ANALIZARON PARA CADA UNO. ABAJO SE MUES
TRAN LOS DATOS QUE DAN EL MODULC DE ELASTICIDAD OBTENIDO EN
PORCENTAJE. CONSIDERE QUE SE APLICA EL MODELO DE VARIANCIA
DE UNA COMPONENTE,CONSTRUQA LA TABLA ANOVA (ANALISIS DE VA-
RIANCIA). USANDO LA TABLA OBTENGA ESTIMACIONES DE LA VARIANCIA

DE CADA CCOMPONENTE.

MODULO DE ELASTICIDAD (%)

LOTE O :
BACHADA 1 2 3 4
560 600 600 680 .
MUESTRA 1 580 640 610 700
600 620 640 730
660 580 580 720
MUESTRA 2 610 630 660 770
600 670 620 740
SOLUCION
1 2 3 4 LOTE
(K=4)
1 2 1 2 1l 2 1 2 MUESTRA
' ‘ | ‘ l l l (my=2 ¥t)
X X X b4 X X X X
X x x X X X X, % REPLICAS
X X x X X b4 X X (nti=3 Mt , i)

=n



SE TRATA DE UN EXPERIMENTO CON DOS FACTORES NO CRUZADOS.

LAS ECUACIONES A EMPLEAR SON

SST = zzx(xti. - X )2 = zzzxii.-' kmni('z
tij J LI ] tij j " e a
_ - = 2
SSP - ENt-(th- xn--)
t
sseW = IIn_; (X, - X, y 2
ti 1 l- - .
_ ; _ 7 2 _ _ -
SSR = EE;{(xtij X,;)© = SST - SSP - SSPW

APLICANDO LAS ECUACIONES TENEMOS

98



MODULO DE ELASTICIDAD

_ _— i
LT oA MUESTRA , Xei. Xe. . (X =%, 07 (xg -X
Xeij Xeij
560 313600
580 336400 580.0 469.444
1 600 360000 601.6667 1599.99
660 435600 .
610 372100 623.333 469. 444
600 360000
600 360000
640 409600 620.0 11.1111
620 384400
2 : 623.333 336.11
. 580 336400 :
630 396900 626.667 11.1111
670 448900
600 360000
610 372100 616.667 2.7778
640 409600 : ‘
3 618.333 560.11
580 336400
660 435600  620.0 2.7778
620 384400
680 462400
700 490000 703.333 400.0001
730 532900
4 723.333 6615.11
720 518400
770 592900 743.333 400.0001
740 547600
TOTALES 15,400 9956200 1766.667 9111.33

66



) ' 100

X = 15400/24 = 641.6667 ' -

kmn = 4 x 2 x 3 = 24

SST = IIL X°..- kmnX°
.. tilj see
tij
ITI xﬁij = 5602+58024+600246602+610°+6002+600°+640°+620°+580°+630°+670%+
tij -

6002+610°+640°+580%+6602-+620°+680%+700°+730%+720%+770°+740% =

2,177,700+2,336,200+2,298,100+3, 144,200 = 9,956,200
SST = 9,956,200 - 24 (641.667)% = 74,533.33
SSP = 6(9111.33) = 54,667.98
SSPW = 3(1766.667) = 5,300.00
SSR = SST-SSP-SSPW.= 74,533.33-54,667.98 - 5,300.00 = 14,565.35

. SSP _ 54,667.98 _
MSP = 22 = o1 = 18,222.66

SSPW _ 53200,00

spW = Foif = 220900 = 1,325.00
_ _SSR__ _ 14,565.35 _
MSR = {m(n-17 = —ax2(3-17 _ 210.33
DE TABLAS PARA UN 99% DE
NIVEL DE CONFIANZA
_ MSPW _ 1,325.00 _ _
Fow = SR §10.33 - 1-46 < Fp 51,4,16 - 477
_ MSP 18,222.66 _ . S -
Fp = Wspw 1,325.00 - +375 < Fg01,3,4 = 16.69
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POR LO TANTO, PARA LOS SUBGRUPOS SE ACEPTA LA HIPOTESIS, O SEA
NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS MUESTRAS A TN
NIVEL DE CONFIANZA DE 99%. PARA LOS LOTES SE ACEPTA LA HIPO-

TESIS, O SEA NO HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOTES ..

A UN NIVEL DE CONFIANZA DE 99%.°

ANOVA

FUENTE DE SS GRADOS DE MS F (CALC) F (DE TABLAS)
VARIACION ' LIBERTAD ) (@ = 0.01)
ENTRE LOTES O k-1

BACHADAS SS5P=54,667.98 3  MSP=18,222.66 F,=13.75< 16.69
ENTRE PARTES DE k{(m-1)

LAS BACHADAS  SSPW=5,300.00 4 MSPW=1,325.00 Fp,=1.46< 4.77
RESIDUAL (ENTRE km(n-1)

PRUEBAS) SSR=14,565.35 16 MSR=910.33

TOTAL 74,533.33 23

F3,4,0.99 = 16-6% F4 16,0,99 = 477

ESTIMACIONES DE LAS VARIANCIAS DE CADA COMPONENTE
PUESTO QUE E(MSR) = o2, SE TIENE o
52 = MSR = 910.33

DE LA EC 31, 03 = (E(MSPW) - o2}/n, POR LO QUE
8; = (MSPW -MSR)/n=(1325.00 - 910.33)/3 = 138.22

RESTANDO LA EC. 31 A LA EC. 30



2 2
(mk) -th

t 2

E (MSP) - E(MSPW) = no? = snc;

(k-1) zn'.t‘

POR LO QUE

ot {E(MSP) - E(MSPW)}/sn

<

Q>
[ N
It

(MSP - MSPW) /sn

EN NUESTRC PROBLEMA

= (18,222.66 - 1325.00)/6 = 2816.28

102
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9. EXPERIMENTO CON DOS FACTORES CRUZADOS. MODELO PARAMETRICQ

EL MODELO ?ARA REPRESENTAR LA j-ESIMA OBSERVACION, xtij'
CORRESPONDIENTE AL NIVEL t DEL PRIMER FACTOR Y AL NIVEL i

DEL SEGUNDO FACTOR ES

x..2£+.pt+|(

tij + (DK)ti 2

i £i5 (1)

DONDE Pe Y Ky SON EL EFECTO DEL t-ESIMO NIVEL (RENGLON} DEL

PRIMER FACTOR Y DEL i-ESIMO NIVEL (COLUMNA) DEL SEGUNDO FAC-

- TOR, RESPECTIVAMENTE, (prc)ti ES EL EFECTO DE INTERACCION DE

LOS DOS FACTORES EN SUS NIVELES t E i, Y 2 ES EL RESIDUO,

. tij
ERROR O EFECTO NO EXPLICABLE POR LQOS FACTORES; LAS Ztij SON
VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES CON DISTRIBUCION NORMAL

DE MEDIA CERO E IDENTICA VARIANCIA, o<,

stTt=1,2, ..., r,Ei=1,2, ..., ¢, SE DICE QUE SE TIE
NE UN EXPERIMENTO CRUZADO rxc; SE DICE QUE ESTE ES ORTOGO-
NAL SI TIENE IGUAL NUMERO DE DATOS EN CADA CELDA (t, i), Y
SI TODOS ESTOS SON RESULTADO DE OBSERVACIONES INDEPENDIEN-

TES DE UNA POBLACION CON DISTRIBUCION NORMAL.

PUESTO QUE EL TOTAL DE PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA EC (1)
PARA PRESENTAR A rc VALORES ESPERADOS ES 1 + r + ¢ + rc, ES

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

0 (2)

C
I k., =20 - _ {3)



0 PARA TODA i : (4)

[ ]

(pr)ti

M0

(pk).. = 0 PARA TODA t | (5)

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

EC (5) ES REDUNDANTE ( I (pr)ri), “A QUE QUEDA OBLIGADA EN
i=1 .

TERMINOS DE LAS: r + ¢ - 1 CONDICIONES RESTANTES -IMPUESTAS

POR LAS ECS (4) y (5).

DE ACUERDO CON ESTE MODELO SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES PRO-

MEDIOS:

PROMEDIO POR RENGLONES: it =g+ + Et (6)

PROMEDIO POR COLUMNAS: X .= Efoeg ¥ E‘i (7)

PROMEDIO POR CELDAS: Reg, + 6+ pp + kg *loe)yy + 2y
: (8)

PROMEDIO GLOBAL: X = £ + Z (9)

LI - e

LOS EFECTOS DE CADA PARAMETRO SE PUEDEN SEPARAR MEDIANTE

LAS ESTADISTICAS, QUE SE OBTIENEN CON LAS ECUACIONES (6) A

(9):

Xy .~ X =ep ¥, -2 i EBEX  -X )=p, (10)

x-l- - Xoco = Kj. + z-lo - Z..-; E(xnl - xc..) = Kl (11)

i U S A T U3 O A S R S
- - _ (12)

EXpg, =X, X 3. v X )= (exdyy

Xeig ~ Fei, = Peig 7 fei.d BEpgy T Xy ) = 0 (13)

104



105

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:

z 2 o = 2 ‘ = 2
Iz (X, .~ X )" = In (X, . - X )"+ L L (X .. - X, )
t i3 tij o £ i ti'ti. .o t iy tij ti.
\ — - [ v —
ENTRE CELDAS DENTRO DE LAS CELDAS
- : {14)

UTILIZANDO LA EC (13) SE DEMUESTRA QUE

E{SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE LASCEDAS} = E{I [ I X, . 2 =
- * tij -

2
{N -rc)ao (15)

- &

POR IO QUE EL NUMERO DE GRADOCS DE LIBERTAD DE 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 RESIDUAL:
E(X,.. - %, )%/ - re) (16)
;e 1. ..

' 2
_ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE o .

LA SUMA DE CUADRADOS ENTRE CELDAS SE PUEDE DIVIDIR EN TRES
PARTES SOLO SI LAS Ny 4 SON IGUALES PARA TODA CELDA (nti=n)'
O SI SE SATISFACEN CIERTAS CONDICIONES DE PROPORCIONALIDAD*;

AQUI SOLO TRATAREMOS EL PRIMERO DE ESTOS CASOS, EN EL QUE SE

OBTIENE:
- - 2 _ = = 2
11£I(Xt. - X Y = ncI (X - X ) +
- l’ e 4 & t.l - a8 ®
ti t

(. avt?

A Y
ENTRE RENGLONES = SSBR

*BANCROFT, T. A., "TOPICS IN INTERMEDIATE STATISTICAL METHODS",
IOWA UNIVERSITY PRESS, 1968.
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- = 2 - - - - 2
torf{X ;o =X ) +nIb(X, =X o oo-X, o +X ) (17)
L1 c L b1 >
. A . a
ENTRE COLUMNAS =SSBC INTERACCION = SSI

LAS ESPERANZAS DE LOS TERMINOS DEL MIEMBRO DERECHO DE LA EC

(17) SON:
ENTRE RENGLONES: E($SBR{ = (r—1)02 + nc ipi ‘ (le
ENTRE COLUMNAS: E(SSBC) = (C-'l)cr2 + nr ?Ki (19)
i
INTERACCION: E(SSI)‘ = (r-1) (c-l)a2 + n i ?(p")f—_i (20)
i

POR LO QUE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESPECTIVOS SON (r-1},

{(c-1) Y (r-1) (c-1); EN ESTAS CONDICIONES 1LOS VALORES MEDIOS

CUADRATICOS SON:

2 - 2
ENTRE RENGLONES: E(MSBR) = o0 + (r-1) 1 nc Ept (21)
t
T 2 -1 2 .
ENTRE COLUMNAS: E(MSBC) = o. + (c-1) nrlx; (22)
: i :
2 -1 -1 2
INTERACCION:  E(MSI) =: o + (r-1) ~(c-1) nitipk)
’ ‘ ti ti
(23)
POR LO ANTERIOR, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE P = Py =.e-
= p_ = 0 SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD

r

DE VARIANCIAS ENTRE RENGLONES Y RESIDUAL; PARA LO CUAL SE

UTILIZA LA ESTADISTICA

F = MSBR/MSR | (24)



QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (r-1) ¥ (N =~-rc) = rc(n-1)

GRADOS DE LIBERTAD,

_ASIMISMO, LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE QUE €] = Ky = ees k=

SE PUEDE HACER PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE VARIAN-

CIAS ENTRE COLUMNAS Y ~ESIDUAL, CON LA ESTADISTICA

- F = MSBC/MSR (25)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (c-1) Y rc(n-1l) GRADOS DE LI-

BERTAD.

LA PRUEBA DE HI?OTESIS DE INTERACCION NULA, O SEA, DE QUE

(px)ti = 0 PARA TODA t E i SE PRUEBA CON

F = MSI/MSR : o (26)

QUE TIENE DISTRIBUCION F CON (r-1)(c-1) Y rc(n-1) GRADOS
DE LIBERTAD. '

EN EL CASO PARTICULAR DE UNA OBSERVACION POR CELDA (n=1),

NO SE REQUIERE EL TERCER INDICE (j) Y EL MODELO ES

X, . =E + p

+
ti + i + (DK)ti Z

(27)

t ti

EN ESTAS CONDICIONES NO SE OBTIENE NINGUNA SUMA DE CUADRA-

2
DOS RESIDUAL Y NO ES POSIBLE ESTIMAR A ¢ DE MANERA SEPARA

DA DE Prr K5

Y (px),; Y, EN CONSECUENCIA, NO £ PUEDEN HACER
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LAS COMPARACIONES DE VARIANCIAS DADAS POR LAS ECS (24), (25)

Y (26). PARA SALVAR ESTE OBSTACULO EL MODELO DE LA EC (27)

SE REDUCE A
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Xeg S8t pp ¥ kg ¥ Ly (28)

EL CUAL IMPLICA QUE (pnc)ti = 0 PARA TODA t E i, ES DECIR,
QUE NO HAY INTERACCION ENTRE LOS PARAMETROS; EN ESTE CASO

LA ESTADISTICA

= s 2
LI(Xe; =X - X +X )7/(r-1) (c-1) _(29)_

" ES EL VALOR MEDIO CUADRATICO RESIDUAL, MSR.

EL EXPERIMENTO DE BLOQUES ALEATORIZADOS VISTO ANTERIORMENTE
ES, COMO PUEDE VERSE, EL CASO PARTICULAR DE UN EXPERIMENTO

DE DOS FACTORES CRUZADOS CON n=1,

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA LAS SUMAS DE CUADRADOS (SS)

TOTAL: SST = [ ¢ & xi.. - nrex? . (30)
A ij v e
t 13
ENTRE RENGLONES: SSBR = ncl ii - nrcX? (31)
. t - o . LN )
ENTRE COLUMNAS: SSBC = nrt izi - nrck? (32)
i L] . a v @
DENTRO CELDAS (RESIVIAL): SSR=! [ t.xz..-n}: )X iz. (33)
£ i1 tij N Tti.
13 1
INTERACCION: SSI = SST - SSBR - SSBC - SSR o (34)

SI n =1, SSR = SST - SSBR - SSBC.

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA EN DOS DIRECCIONES CON

FACTORES CRUZADOS QUEDA EN LA FORMA:
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FUENTE DE VARIACION G. DE L. SS MS F
ENTRE RENGLONES : r-1 SSBR ° MSBR MSBR/MSR
ENTRE COLUMNAS c-1 SSBC MSBC MSBC /MSR
INTERACCION (x-1) (e-1) SSI  MSI MSI/HSR
RESIDUAL (DENTRO DE rc(n-1) SSR MSR

LAS CELDAS})

TOTAL rcn-1 SST

EJEMPILO : '

EN UN EXPERIMENTO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE EXPANSION
DE ALGUNAS ALEACIONES DE TITANIO, FABRICADAS CON DOS PROCEDI-
MIENTOS DIFERENTES, SE ELABORARON 16 ESPECIMENES A LOS CUALES

SE LES MIDIO"EL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA. SE DESEA

SABER SI LAS ALEACIONES Y PROCEDIMIENTOS INFLUYEN EN DICHC COE

FICIENTE.

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES SE PRESENTAN Eﬁ LA TABLA SIGUIEN

TE, EN LA CUAL CADA CELDA TIENE LAS SIGUIENTES ANOTACIONES:
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COEFICIENTES DE EXPANSION

SSBR

338.6741 - 336.2639

= 2.4102

. .

2 x 4 (24.7258 + 17.6085) - 336.2639

PROCEDIMIENTOS ALEACIONES.
_fé
A .
B C D xt.
(a3 1Vs) (e ] [we]
4.78,2 3.84 % 5.820S 4.5798
1 Ao B 3 858 4.9725 24.7258
4.289S 5,28 5.77W@  5.44w 4
(Va) (=] - o -
4.4698 4.7308 4.76md  4.30, 3
2 © n A & 83 4.1963 17.6085
4,799 3.36<S  3.318  3.86%S
TOTALES 18.31 17.21 19.66  18.17 42.3343
£ 5. 4.5775 4.3025 4.915 4.5425
‘Ezi 20.9535 18.5115 24.1572  20.6343
'EL MODELO AQUI ES
Xegg = 8t ot oeg+ loxdyy + Zyyy
t =1,2; i= 1:2:3:4?. J 1,2
POR LO TANTO: r = 2,.¢c = 4, n =2, X = 73.35/16 = 4.5844
%2 =2
... = 21.0164, nrc X = 336.2639
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SSBC = 2 x 2 (20.9535 + 18.5115 + 24.1572 + 20.G343)-
- 336.2639
SSBC = 337.0260 -336.2639 = 0.7621
TABLA DE CUADRADOS '
"
tij
I B cC D
I 22.8484 14.7456 33.8724 20 .. 8849
118.3184 27.8784 33.2929 29,5936
) 19.8916  22.3729 22.6576 18 4900
22.9441 11.2896 10.9561 14_.8996
TOTAL 84.0025 76.2865 100.7790 g3 8681
FTIX%. .. = 344.9361
tl_'] tl] . K
SSR = 344.9361 ~ 2(20.5209 + 20,7936 + 33.5820 + 25.0500 +
+ 21.3906 + 16.3620 + 16.2812 + 16.6464) = 344.9361 -

- 341.2534 =

S8T

3.6827

344.9361 - 336.2639

= 8.6722

SS8I = 8.6722 - 0.7621 - 2.4102 - 3.6827 = 1.8172

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA- RESULTA SER:
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FUENTE DE .
VARIACION SS G. DE L. MS F
ENTRE RENGLONES 2.4102 1 2.4102 5.236
(PROCEDIMIENTOS)
ENTRE COLUMNAS 0.7621 3 0.2541 0.552
(ALEACIONES)
INTERACCION 1.8172 3 0.6057 1.316
RESIDUAL 3.6827 8 0.4603
TOTAL B.6722
F0.95,1,8 = 5.32 > 5.236 SE ACEPTA H,: p, = 0 ¥t
F0’95,3’8 = 4.07 > 0.552 SE ACEPTA Hy: ¢, = 0 ¥i
F0-95'3'8 = 4.07 > 1.316 SE ACEPTA Hjy: (px), ;= 0 ¥t,i
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EJEMPLO

PARA DETERMINAR EL EFECTO DE CUATRO DIFERENTES PESTICIDAS
EN LA PRODUCCION DE TRES TIPOS DE FRUTA CITRICA, SE DISERO
UN EXPERIMENTO DE DOS FACTORES CRUzADOS EN EL QUE SE ASIG-
NARCON AL AZAR DOS ARBOLES FRUTALES DF CADA fIPO PARA SER
FUMIGADOS POR CADA'PES%ICIDA. LAS PRODUCCIONES DE FRUTA

EN KG/ARBOL- SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE:

VARIEDAD PESTICIDA .
DE FRUTA 1 2 3 4
1 49 50 43 53

39 55 38 48

| R 55 67 53 85
a1 58 42 73

3 66 85 69 85
68 92 62 99

REALIZAR EL ANALISIS Dﬁ VARIANCIA Y HACER ESTIMACIONES PUN

) . .2
TUALES DE LOS EFECTOS, DE LAS INTERACCIONES Y DE o .

LAS HIPOTESIS A PROBAR SON:

LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON NULOS: H,: by = = 0

H NO TODOS LOS EFECTOS DE LAS FRUTAS SON IGUALES A CLEPO

l:
LA CUAL PUEDE HACERCE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE
VARIANCIAS ENTRE VARIEbADES DE FRUTAS (RENGLONES) Y RESI-

DUAL, MEDIANTE LA ESTADISTICA:

A
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F, = MSBR/MSR VERSUS F

R 0.01,2,12 = Fcr

b) LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS ENTRE LOS PES-

c)

TICIDAS SON NULQS: Ho: Ky = Ky = K3 = Ky

CONTRA LA HIPOTESIS DE QUE LOS EFECTOS NO SON TODOS NULOS,

LA CUAL PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTESIS DE IGUALDAD DE

VARIANCIAS ENTRE PESTICIDAS Y RESIDUAL:

F_ = MSBC/MSR  VERSUS F

c 0.01,3,12

FINALMENTE LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE INTERACCION NULA Ho:
(pK)ti = 0¥t, ¥i,CONTRA LA HIPOTESIS Hl DE QUE NO TODAS LAS
INTERACCIONES SON NULAS, PUEDE HACERSE PROBANDO LA HIPOTE-

SIS DE IGUALDAD DE VARIANCIA ENTRE LAS INTERACCIONES Y LA

RESIDUAL, CON LA ESTADISTICA:

F. = MSI/MSR VERSUS F

I 0.01,6,12

DESARROLLEMOS LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA EN 2.DIRE9

CIONES CON FACTORES CRUZADOS,



PEST
VARIEDAD ICIDA . 22
DE FRUTA } 2 ? r TOTALES t. t.
| [
| 4b | 525 | 40.5 | 50.5 |
1 s | so | 43 53 375 46.88 | 2197.27
39 ! 1936 55 ! 2756.25 38 1 1640.25 48 ! 2550.25
I 48 : 62.5 | 475 I 79
I | .
2 55 67 | 53 | 85 : 474 59.25 | 3510.56
a1 | 2304 58 ! 3906. 25 42 - | 2256.25 73 624
} t— 4
1 67 { 88.5 | - 65.5 I 92
3 66 } 85 ' 69 | 85 | 626 78.25 | 6123.06
68 : 4489 92 | 7832.25 62 ! 4290.25 99 ! 8464
1 ]
¥ I v ' .
' | | l N.. =
TOTALES 318 | 407 , 307 i 443 1475 11830.89
. L Iy
% . 53 | 67.83 | s1.17 | 73.83 | %...=
- | | \ I 61.46
%2, 2809 ‘ 4601.36 ] 2618.03 | 5451.36 | 15479.75 X7, =
1. I ' 3777.23
L | |
I _
. X
- tlo
- 22
X, i) L X, = 48,667.75 v
I ¥ ti o
xti2| ti.
|
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2

TOTAL: SST = I [ I xiij-nrci = 492439245524 4124, . .+73%485%4552 2% 3x4x
€13 e
: =97839 - 90,655.92
= 7183.04
ENTRE RENGLONES:
SSBR = ncz}-(f__ - nrc}TC2 =2x%x4x%x11830.89-90,655.92
' P ... )
=94647.12 - 90,655.92
=3991.20
ENTRE COLUMNAS:
SSBC = nrzizi - nrex? = 2x3x15479.75~-90,655.92
gl e
= 92878.50 - 90655.92
= 2222.58
ENTRE CELDAS:
SSR = I I xii.-xazzii.= 97839 - 2 x 48667.75
1 J ti - .
= 507.5
INTERACCION:

SSI = SS8T - SSBR - SSBC - SSR

17183.04 - 3991.20 - 2222.58 - 507.5

461.76

PUDIENDO CON LO ANTERIOR COMPLETAR LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA:
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FUENTE DE VARIACION | G.DE L 5§ MS Fg F

ENTRE VARIEDADES DE | r-l1=3-1=2 SSER = SSBR/ (r-1)= MSBR/MSR= | Fep=Fo o1 5 1,

FRUTA 3991.20 | - °1995.60 = 47.19 > = 6.93

EXTRE PESTICIDA c-1=4-1=3 | SSBC = SSBC/(c-1)= MSBC/MSR= | Foo=Fo o) 3 ),
| 2222.58 | © 740.86 =17.52 Y = 5.95

IxrﬁﬁAébIdN (r-1) (c-1) SSI = SSI/(r-1)(c-1)= MSI/MSR = FCI=F0.01’6112

=6 461.76 76.96 =1.82 ¢ = 4.82

%ESIDUAL (DENTRO DE | rc{n-1)=12 | SSR = SSR/rc (n-1)

;CELDAS) 507.5 42.29

!TOTAL rcn-1=23 SST =

| 7183.04

COMO PUEDE OBSERVARSE EN LASIFE'

(F:ESTIMADA) ¥ LAS FC\

(F CRITICAS) SE

TENDRAN LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE VARIANCIA (VER LAS

2 ULTIMAS COLUMNAS)

1. DADO QUE FER > FCR 3 SE RECHAZA LA HIPOTESIS H, .. 81 HAY EFECTO

ENTRE VARIEDADES DE FRUTAS

2. DADO QUE FEC

> FCC'% SE RECHAZA LA HIPOTESIS HO . SI HAY EFECTO

ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE PESTICIDAS.

2. DADO QUE FEI

INTERACCION

< FCI 3 SE APLICA LA HIPOTESIS H, ..

0

NO HAY EFECTO DE




CALCULO DE LOS ESTIMADORES DE 1LOS EFECTOS:

EFECTO DE LA VARIEDAD DE FRUTAS

DADO QUE E { Xe ., =% } = ot=% Py = X -

p, = 46.88 - 61.46 = -14.58
32 = 59.25 - 61.46 = -2.21
53 = 78.25 - 61.46 = 16.79

EFECTOS DE LA VARIEDAD DE PESTICIDAS

DADO QUE E(X i. - X

il = 53 - 61.46 = -8.46

Ko = 67.83 - 61.46 = 6.37
ky = 51.17 - 61.46 = -10.29
ii = 73.83 - 61.46 = 12.37

} = k. >k,
1 1

I
e

|
|

ESTIMACIONES PUNTUALES DE LAS INTERACCIONES:

DADO QUE B {X_, - X, -X, +X_
TENDREMOS :
okl = Xpg, = X, ~ X 3, + X

b= (ek) g =



{pk)l'l.

(;i)l'z
(pk) ;5
(;k)1,4
.(Jk)z'l
(ﬁk)z'z
(%) 5

(pk)2'4

(pk) 3'1-

. (pk) 3,2

~

(ok):,“3

(pk) 3'4

FINALMENTE, DADO QUE EL VALOR DE MSW (O MSR)}) ES UN ESTIMADOR

44

52.5

40.5

50.5

48

62.

47.

79

67

88.

67

92

5

5

5

-5

46.88 -
- 46.88
- 46.88
- 46.88
59.25 -
; 59.25
- 59.25
59.25 -
78.25 -
- 78.25
- 78.25

78.25 -

53 + 61.

- 67.83

51.17

73.83

53 + 61.

- 67.83
- 51.17

73.83 +

53 + 61.

- 67.83

- 51.17

73.83 +

42.29 (VER TABLA DE ANALISIS DE VARIAN-

46 = 5.58

+ 61.46 = ~0.75
+ 61.46 = 3,91
+ 61.46 = -8.75
46 = -2.79

+ 61.46 = =3.12
+ 61.46 = -1.46
61.46 = 7.38
46 = -2.79

+ 61.46 = 3.88
+ 61.46 = -2.46
61.46 = 1.38

119

2 a2
INSESGADG DE ¢ ¢ =

CIA

CABE OBSERVAR QUE TODOS LOS ESTIMADORES ;t k
[

-~

a

2

SON INSESGADOS.
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MCDELO CON DIFERENTES TAMAROS DE MUESTRA

SE DESARROLLA LA SUMA DE CUADRADOS:

r C nti _ ) r c nti _ _ -
I £ I X,.. - X...)"= ¢ I I (xt - X,
t=1 i=1 J:l t:l i=1 j:l bl
B r C Ny _ - -
+ X b (X-i - X...)
=1 i=1 j=1 °~°
X C nti ‘ 5
+ I I T (X, .. = X,.)" +
=1 i=1 j=1 13 &
r C nti ‘- _ _
+ I z r (X,. -X - X +X
¢=1 r=1 j=1 i+ Eee Tede
SST = SSBR + SSBU + SSI + SSR
(o r r C
Ny Ing s . L Ing;
0 _ i=1 . B L . n o= =1 i=1
t. c d .1 r ’ e cr
ASI:
r c_ £i , i _
SSBR = I > (X, ¢ = 2X, X + X 2)
t=1 i=l j—-'l LA . -.o- P )
r 2 r
=¢ In X - 2¢X X g 2
t=l t. t.. cxo- E ntoxt-. + nu .crxooo




SSBC

SSR

SS8T

SS51
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r -2 _
c I nt Xt - ren X
t=1 - - LI - ¥
r c nti s _ _ .,
E b b (X i. - 2X i X + X )
t=1 i=1 j=l ol P . ..
c - _
rfin iX i, ~— rem X ~
i=1 . - L] - - w
r c nti , _
T I T (X,.. = 2X , )
t=1 i=1 j=1 tij tij “ti.
r C Ny , r - o
I L r X .. - =z In_, X,,
t=1 i=1 §=1 13  toq -3 1 Tti.
r c nti ) _ " .
I pX z (xti. - 2xtl X + X )
t=1 i=1 J=1 ] ] “ne .
r c n,. .
ti 2 _2
L T I Xti' - rcn X
t=1 i=1 j=1 ) y e

S8T - SSBR - SSBC - SSR
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_ EJEMPLO:
TRATAMIENTOS BLOQUES
1 2 3
.10 | 12 5
|
1 | 15 9 18
t =1,r; r =2 ;8
i=1c¢c c=3 7 13 9
2 11
j_l‘fnti .il2
I_ 10
3 2 2] 2.33
Nei = i By, =
2 3.1 2
n ;= [2.5, 2.5, 1.5}; n = 2.165
CALCULOS NECESARIOS:
X = 10.692; X2 = 114.325
IDIX p = 1627
t i3 J
X, = |11 1005 1150 ; X, = |11
9.5 11.33 9 10.33
X . = [10.4, 11, 10.66 ]: .
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n . X .2 = 1494.606 -

I I
¢ ;i
- 2
In, X, = 495,711
t - LI
In. X .2 = 743.353
ST SEAUE S .
1
SST = 1627 - (2)(3)(2166) (114.325) = 140.775
SSBR = (3) (495.711) - (2)(3)(2.166) (114.325) = 1.366
SSBC = (2)(743.353) - (2)(3)(2.166) (114.325) = 0,939
SSR = 1627 - 1494.606 = 132.394
SSI = 140.775 - 1.366 - 0.939 - 132.394 =  6.076
ANALISIS DE VARIANZA:
FUENTE: Ss G.L. i MS . F. ¢ =0.05 -
, : :
RENGLONES : r-1=1 '
(BR) 1.366 : 1.366 {0.0722 5.59
COLUMNAS c-1=2
(BC) .939 : 0.4695 | 0.0248 4.74
INTERACCION (r-1) {c-1) =
(1) 6.076 2 3.038 |0.1606 4.74
RESIDUAL | rc(n  -1) = |
(R) 132.394 | 6.996°= 7 18.913
TOTAL
(T) 140.775 .
i

f. NO HAY EFECTO POR RENGLONES (TRATAMIENTOS).
NO HAY EFECTO POR COLUMNAS (BLOQUES) .
NO HAY EFECTO POR LA INTERELACION ENTRE RENGLONES Y COLUMNAS
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MODELO CON NIVELES CRUZADOS ALEATORIOS

ESTE _MODEI.;O SE OBTIENE A PARTIR DEL PARAMETRICO REEMPLAZADO

Vis ¥ W's SON VARIABLES. ALEATORIAS NORMALES, MUTUAMENTE INDE-

Vi' wti' RESPECTIVAMENTE DONDE LAS U'’s

PENDIENTES CADA UNA CON VALOR ESPERADO CERO Y:

1} Var(Ut) =0y Vt
2 .
2) Var(Vi) = o, Vi
- 2
3) Var(Wti) =0, Ve,i
CONSIDERAMOS SOLAMENTE EL CASO n = n ¥%,i 0 SEA IGUAL NUMERO

ti
DE ELEMENTOS EN CADA CELDA ti, CON LO CUAL EL MODELC SERA:

4) X,

14 = 5':+Ut+vi+wti+ztij
DE DONDE:
5) i = g+ﬁ+\7+ﬁ”+2“_
6) X, = E+U +V +W_ +Z,
7 i.i. = £+0 +Vi+ﬁ.i+i.i.
8} Xeg, = EHULHV +W 42,
6) =-5):
) Xe,, =X =W -0+ @, =W )+ (2 -2
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7) -5):

10) X, -X = (V,-V) + (W. - )+ (. -2 )

8) -6)-7) + 5)

M Ry m Xy 7 X g PX = Wy W oW W
+(Zt1 TR IS ..)
DONDE:
- _ T _ c
12) G = fu/r 13)... V= 1v./c
. . t=1 - i=1
_ c , _ r
14) Wy = I W/c 15) ... W g= I W/t
i=1 t=1
_ r c
16) W = I I W_./re
. Tt g=1 =1 o
4) - B8):
17 Xei5 ~ Xei, T Zeig T Zei.

NUEVAMENTE, PARA ANALIZAR LA FUENTE DE VARIABILIDAD DE LOS DATOS,

LA SUMA DE CUADRADOS- SE PUEDE DIVIDIR EN 2 PARTES:

- 2 - - 2 S 2
i8). I LI (X ,..-X )= rn_.(X,. =X )  +rcrIif(X_..-X,.)
tiq tij t i ti v ti. ] £ij tl.g
y '
ENTRE CELDAS DENTRO DE/LAS

CELDAS .
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DE AQUI QUE: - -

E{SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE LAS CELDAS} =

- 2 _ 2
E{f I L (xtij-xti.) } = (N.. - rc)o

POR LO CUAL LA ESTADISTICA VALOR MEDIO CUADRATICO DENTRO DE

CELDAS O RESIDUAL (MSW O MSR)

- 2 ' _ 2
i?(xtij ~Xey)/N—xc) =0

19) E(MSR)=
- ]

z
t

2
SE USA NUEVAMENTE PARA ESTIMAR ¢ O SEA LA VARIANZA DE CADA ztij'

DE LAS ECS. 9), 10) y 11) ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES VALORES

ESPERADOS DE LOS VALORES MEDIOS CUADRATICOS:

2 2
ENTRE RENGLONES: E{MSBR} = g% + ng + nco

2 2
ENTRE COLUMNAS: E{MSBC} = ¢? + ne + nro -

2
INTERACCION: E{MSI} = o? + no

LA SITUACION ES SIMILAR A LA DE LA CLASIFICACION DE DOS FACTO

RES NO CRUZADOS CUANDO UN MODELO ALEATORIO ES APRCOPIADO.

LA HIPOTESIS H,: oa = 0 PUEDE PROBARSE COMPARANDO EL VALOR ME

DIO CUADRATICO DE LAS INTERACCIONES CON EL RESIDUAL ; ESTO ES:

F = MSI/MSR

POR OTRO LADO PARA PROBAR LA HIPOTESIS H,: US = 0 DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE RENGLONES' DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:

L
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F = MSBR/MSI

Y FINALMENTE; PAPA PROBAR LA HIPOTESIS H,: 05 = 0, DE IGUALDAD

DE VARIANCIAS ENTRE COLUMNAS, DEBERA HACERSE LA COMPARACION DE:

F = MSBC/MSI

JUSTAMENTE, COMO EN EL CASC DE LA CLASIFICACION NO CRﬁZADA, TAM
BIEN ES LA ALEATORIEDAD DEL TERMINO QUE 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 E-
FECTOS ENTRE RENGLONES O COLUMNAS SE CAMBIAN DE PARAMETRICOS

A TERMINOS ALEATORIOS O VICEVERSA (DANDO UN MODELO MEZCLADO}.

ES UTIL RECORDAR QUE SI EL MSBR O MSBC SE COMPARA CON EL MSR

CUANDO EL MODELO ALEATORIO ES APROPIADO, EL POSIBLE EFECTO DE
2

- UNA VARIANCIA O, # 0 DE INTERACCION PUEDE DEBERSE SOLAMENTE AL

INCREMENTO DEL TAMARO MEDIO DE LA RELACION CON EL MSR.

EJEMPLO

SUPONGAMOS QUE UNA COMPANIA DISPONE DE n FUENTES DIFERENTES DE
MATERIAS PRIMAS An Y m MAQUINAS DE DISTINTAS MARCAS Bm PARA
PRODUCIR UN NUEVO PRODUCTO. SE SABE QUE LAS-MARCAS DE MAQUI-
NAS SON IGUALMENTE PRODUCTIVAS EN TERMINOS DE VELOCIDAD - EL
NUMERO DE TIRADAS PRODUCIDAS POR HORA - PERO NO SE SABE SI
TRABAJAN IGUALMENTE BIEN EN TERMINOS DEL NUMERO DE UNIDADES

DEFECTUOSAS ELABORADAS ENTRE LAS PRODUCCIONES POR HORA.
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ADEMAS, LA FIRMA DESCONOCE SI HAY DIFERENCIAS EN LA CALIDAD

DE LAS MATERIAS PRIMAS PROVENIENTES DE LAS FUENTES,

POR UL

TIMO SE SOSPECHA QUE LA MATERIA PRIMA DE UNA FUENTE PUEDE

PRESENTAR UN EFECTO ESPECIAL EN UNA MAQUINA PARTICULAR O vi

CEVERSA. POR CONSIGUIENTE, SE DESEA ESTABLECER SI LOS An SON

DIFERENTES, SI 10S qp SON DIFEREWTES Y SI EXISTE ALGUN EFBECTO CONJUNTO

A x B. PARA RESPONDER A ESTAS PREGUNTAS SE SELECCIONARON AL
AZAR 4 FUENTES: Ay, A,, Ay Y A, Y 3 MARCAS DE MAQUINAS B,, B,
Y B;,Y SE HIZO OPERAR CADA MARCA DE MAQUINA EN IDENTICAS CONDI
CIONES CON CADA FUENTE DE MATERIAIL DURANTE DOS HORAS Y SE RE-
GISTRO EL NUMERO DE UNIDADES DEFECTUOSAS POR CADA HORA COMO SE
INDICA EN LA TABLA. CON ESTOS DATOS, ¢A QUE CONCLUSION SE PUE-
DE LLEGAR? .
FUENTES DE MAT. PRIMA
- =2
MAQUINA 1 2 3 4 TOTALES | X X,
; 7 6 L6 .6
1 | 49 6 1 36 8 I 36 5 136 50 6.5 39.06
3 4 ; 4 L3
2 4 5 16 2 16 1 i 9
2| 3 6 5 28 3.5 12.5
: ' 8.5 7S |7
3 1066 {8 | 72.5 7 56,25 9 | 49
6 | : g | 5 | 62 7.75 60.06
] b i
TOTALES | 36 | 37 | 35 32, 140 111.62
- | . e
. .83 , 33
Xy, 61 6.17 5.83 5.33 5.83
l ! ! I )—(2 -
%2, 36 | 38.03 |, 34.03 28,44 136.5 et
.1. | | ! : ' 33.99
r=3, c=4, n =2
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I I xi.. = 92 + 52 + 42 + 22 + s 52 + 92 + 52 = 952
- ij
t 13 .
TOTAL: SST = £ I I xi.. - ncrX® = 952-2x%x3x4x33.99=
£ 17 ij ..
= 952 - 815.73 = 136,27
ENTRE RENGLONES: ,
SSBR = nciX. - ncrk’ = 892.96 - 815.73 = 77.23
e .. _
ENTRE COLUMNAS:
SSBC = nrzizi - nrcX® = 819 - 815.73 = 3.27
i - L) - 9 &
ENTRE CELDAS:
_2
SSR = 1 1 ¢ X2 -nIIX,; =952 - 2 x 448.75 = 54.50
- tl:] ti . .
t 193

INTERACCION: SSI = SST - SSBR - SSBC - SSR

136.27 - .77.23 - 3,27 - 54.50

1.27

LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA SERA:
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FUENTE DE VARIACION:

G. de 1. 58 MS F estimada. F critica.

ENTRE MAQUINAS r-1=3-1=2 SSBR = SSBR/(R-1) FPZ_ = F_.=F
77,23 = 38.62 ER3g.62/0.21 . ER_ 0-07.%6
183.90 .
ENTRE FUENTES c-l=4=1=3 SSBC = MSBC = F__=1.09/0.21 ¥ =F
3.27 ssEc/(e-1) EC 519 €€ _ 0:01,3.6
=1.09 : = 9,78
INTERACCION (r-l)(c—l) SSI =  MSI = §SI/ FEIf0.21/4.§4 For = Fo.01,6,12
= § 1.27 {(r-1)(c-1) = 0.05 _
< = 4,82
= 0.21
RESIDUAL re(n-1)=12 SSR =  MSR = SSR/
) 54.50 rc{n-1)
= 4,54
TOTAL:. ren-1 = 23  8ST =.
| 136.27

DE LO ANTERICR CONCLUIMOS QUE:

DADO, QUE Fup < Fgp = SI HAY VARIABILIDAD ENTRE LAS DIFERENTES
MARCAS DE MAQUINA.
COMO Fgg > Fy. = NO HAY EFECTO ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES DE MATE-
RIA PRIMA
Y FINALMENTE COMO:
CFop > Fpr = NO HAY EFECTO ENTRE LAS INTERACCIONES DE LAS MAQUI-

NAS Y LAS FUENTES DE MATERIA PRIMA,
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EJEMPLO

EN UNA INVESTIGACION SOBRE LA ACUMULACION DE UNA SUSTANCIA EN
LOS DIENTES DE LAS JOVENES DE_lB A 20 ANOS DE EDAD Eﬁ UNA LO-
CALIDAD, SE DISERO UN EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO
EN EL QUE SE SELECCIONARON AL AZAR TRES JOVENES, A CADA UNA DE
LAS CUALES SE LES RASPO EL SARRO DE LA DBﬁTADURA: EL SARRO DE
CADA UNA SE DIVIDIO EN SEIS%PARTES IGUALES Y SE LES ENTREGA-
RON DOS PARTES A CADA UNO DE TRES ANALISTAS TOMADOS TAMBIEN
AL AZAR, CON EL FIN DE QUE HICIERAN EL ANALISIS QUIMICO PARA
DETERMINAR LA C?NTIDAD DE LA SUSTANCIA Dﬁ INTERES CONTENIDA
EN CADA PARTE. LAS CONCENTRACIONES, EN MICROGRAMOS OBTENIDAS

SE PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA:

MUJER
ANALISTA A B o
1 13.2  10.6 8.5

12.3. 9.8 8.9

2 12.5 9.6 .
12.9 10.7 8.4

3 13.0 9.9 8.3
12.4 10.3 8.6

SOLUCION

a) HACER EL ANALISIS DE VARIANCIA Y LAS ESTIMACIONES DE TODOS
LOS PARAMETROS DE INTERES; TOME « '= 0.05. ESBOCE SUS CONCLU

SIONES. .
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PARA OBTENER

LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS ESTADISTICAS

F,

SE USARA LA SIGUIENTE TABLA.

ANALIS- MUJER TOTA- X, ii
TA A C LES . 9 - .
13.2 12.75 |10.6  10.2 | 8.5 8.7 _
1 12.3  162.563 | 9.8  104.04 | 8.9  75.69 | 63-310-55  111.3025
12.5 12.7 | 9.6 10.15| 7.9  8.15
2 2.5 127 | 86 A oai| 6d  eedaz 62 10.333 106.7778
3 13.0 12.7 - | 9.9 10.1 |83  8.45 . _
12,4 161.29 |10.3 102.01 | 8.6  71.403| 52-3 10-41667 108.3069
TOTALES| 76.3 60.9 50. 6 187.8 326.5872
X 12.71667 10.15 8.433 r=3
- - .— c - 3
%2;  161.71361 103.0225 71.1211 £=335.85722|n = 2
EN CADA CELDA SE INDICA:
X Xei.
<2
X Xei.
DE LOS DATOS:
III xii ;=132 +12.32412.5%4+12. 924132412, 4%410. 62+9. 8249, 62410, 7+9.9%+

+10.3748.5

DE LA TABLA:

2

LTk xtia

1007.73

2

Fs

+8.9247.9248.4%+8.3%+8.62 = 2017.38

162.563+161.29+161.29+104.4+103.023+102.01+75.69+66.422+71.403 =
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Yoo T 28582 10.433, ¥ = 108,854, nrcX’  =2(3) (3) (108.854) =1959.38 '
72— o <2

I X2 = 326.5872, I X°, = 335,85722

t - . i 'l.

POR LO TANTO LAS SUMAS DE CUADRADOS VALDRAN:

SST = zzzxztij - nreX® = 2017.38 - 1959.38 = 58

SSBR = nc zﬁi - nreX® = (2) (3) (326.58722) - 1959.38 = 0.14333, CON(r-1)G DE L.
e ...

SSBC = nriX? ;- nrcX’ = (2)(3)(335.85722)-1959.38 = 55.76332, GON(c-1) C.DEL
DO, T E

SSR = zzzxiij - nzziﬁi = 2017.38-(2) (1007.731) =1.918, CON rc(n-1) G. DE I

ti

SSI+5ST-SSBR-55BC~-SSR=58-0.1433-55.76332-1.918=0.1753467, con {(r-1){c-1)G. DE L

EN LA SIGUIENTE TABLA SE RESUMEN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE
VARIANCIA; COMO SE TRATA DE UN MODELO DE NIVELES ALEATORIOS,

LAS ESTADISTICAS F SE CALCULARAN COMO:

EFECTOS DE INTERACCION: F = NSl

SR
EFECTOS "DEL ANALISTA" -  F = D528
EFECTOS DE "LA MUJER" - p = MSEC

MST
TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA
ORIGEN DE
VARIACION . B8 G. DE L. MS F
ANALISTA 0.14333 2 0.071665 1.6347
MUJER 55.76332 2 27.88166 635.998
INTERACCION 0.1753467 4 0.0438392 0.2057
RESIDUO 1.918 9 0.213

TOTAL 58
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LOS VALORES CRITICOS PARA LAS ESTADISTICAS ANTERIORES, CON

= 0,05 SON:

ANALISTA: % 05.2.4 = 6.94
- r ’

MUJER " %.05'2'4 =

INTERACION % 05.,4,9 = 3.63
. L L

COMO: 6.94 > 1.6347 EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA-
TIVO

6.94 < 635.998 EL EFECTO DE LA MUJER ES SIGNIFICATIVO

3.63 > 0.2057 EL EFECTO DE INTERACCION ANALISTA-MUJER

NO ES SIGNIFICATIVO

COMO PUEDE VERSE DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, EL UNICO EFECTO
SIGNIFICATIVO ES EL DE LA MUJER; ES DECIR QUE LA CONCENTRACION

'DE LA SUSTANCIA DE INTERES SI DEPENDE DE LA MUJER DE QUE SE

TRATE.

b) REALIZAR IO PEDIDO EN EL INCISO ANTERIOR CONSIDERANDO AHORA
EL PROBLEMA COMO SI SE TRATARA DE PARAMETRGS FIJOS. COMPA-

RE Y COMENTE LOS RESULTADOS DE AMBOS INCISOS

EN ESTE CASO LAS ESTADISTICAS F ESTAN DADAS POR:

© _ _ MSBER
-ANALISTA. F - -m‘
] _ MSBEC
—MUJERf F = MSR.
MSI

-INTERACCICN: F = MSR
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POR LO TANTO, LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA QUEDARIA:

INTERACCION:?b.05’4'9 =

COMO: o
4.26 > 0.33645

4,26 < 131.236

3.63 > 0.2058

ORIGEN DE ss G. DE L, MS : F
VARIACION ' o

" ANALISTA 0.14333 2. 0.071665 0.33645
MUJER 55.76332 2 27.88166 131,236
INTERACCION 0.1753467 - 4 0.0438392 0.2058
RESIDUO 1.918 9 0.213
TOTAL 58
LOS VALORES CRITICOS, EN TABLAS, SON:
ANALISTA: Fo.05,2, 9 = 4-26
MUJER: Fo.05,2, 9 = 4.26

EL EFECTO DEL ANALISTA NO ES SIGNIFICA
TIVO

EL EFECTO DE LA MUJER ES- SIGNIFICATIVO
EL EFECTO DE INTERACCION NO ES SIGNIFI

CATIVO

COMPARANDO LOS RESULTADOS DE AMBOS MODELOS PODEMOS OBSERVAR QUE

LOS RESULTADOS HAN SIDO IGUALES EN CUANTO A CONCLUSIONES; NO OBS

TANTE LOS RANGOS DE LAS ZONAS DE ACEPTACION HAN SIDO ALTERADAS,

ASI COMO LAS ESTADISTICAS F CALCULADAS, POR LO QUE CABRIAR 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.
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c) CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA DIFERENCIAIDE LAS

CONCENTRACIONES MEDIAS OBTENIDAS POR LOS ANALISTAS 2 Y 3.

ANALISTA ANALISTA
2 3 1
1255 13.¢0 13.2
12.9 12.4 12.3
9.6 9.9 10.6
10.7 10.3 -9.8
7.9 8.3 B.5
8.4 8.6 | 8.9
PROMEﬁIO 10.333 10.417 10,55

EL INTERVALO DE CONFIANZA ESTA DADO POR:

LA SUMA DE CUADRADOS DENTRO DE GRUPCS, CONSIDERANDO LA TOTALI-

DAD DE LOS DATOS SERA:

(12.5-1033) 2+ (12.9-10. 33) %+ (9. 6-10. 33) 2+ (10. 7=10. 33) 2+ (7. 9~10. 33) %+ (8. 4-10. 33) %+

2
(13-10.417) +(12. 4-10.417) 2+ (9.9-10.417) %+ (10. 3-10. 417) %+ (8. 3-10. 417) >+ (8.6-10.41

+

2 2 2 2 2 2
+  (13.2-10.55) 2412, 3-10.55) %4 (12. 5-10. 55) >+ (12. 9-10. 55) 2+ (13-10. 55) 2+ (12. 4+10. 55)
= 57.8567
ENTONCES §° = .27:8567 _ 57.8567 _ 43 g5 g = 1.9639

N-k T T 18-3
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EN TABLAS: t15 5 025 = 2.132

POR TANTO, EL INTERVALO DE CONFIANZA VALE:

10.417 - 10.333 + 2.132(1.9639)/g + % = 0,084 + 2.417

d) APLIQUE EL METODO DE TUKEY PARA REALIZAR LAS COMPARACIONES
'I[AULTIPLES DE LAS MEDIAS DE LOS RESULTADOS DE LAS MUJERES.
DESSARROLLE . Y APLIQUE A ESTE PROBELEMA 1OS METODOS DE FISHER

Y DE DUNCAN PARA COMPARACIONES MULTIPLES.

METODO DE TUKEY

EL MARGEN, DE ACUERDO AL METODO DE TUKEY, ESTA DADO POR LA

ECUACION:
q
| k,u,a/2551_+31_
W i Py
EN ESTE CASO: n, = n; = cte=n = 6

i 3
EL VALOR DE S SE OBTENDRA DE LA TOTALIDAD DE LOS DATOS, COMO

MSW = SZ' PARA ESTO SE OBTENDRA MSW:

MUJER
A B Cc
13.2 10.6 8.5
12.3 9.8 8.9
12.5 9.6 7.9
12.9 ©10.7 8.4
13.0 . 9.9 8.3
12.4 10.3 8.6
PROMEDIOS : 12.717 10.15 8.433
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LA SUMA DE- CUADRADOS DENTRO DE GRUPOS SERA:

(13.2-12.717) %4 (12.342. 717) %+ (12.5-12.717) 2+ (12.9-12. 717) %+ (13-12.717) %+

+(12.4-12.717) %+ (10.6-10.15) % (9.8-10.15) %+ (9.6-10.15) %+ (10.7-10.15) +
#(9.9-10.15)%4 (10.3-10.15)% (8.5-8.433) %4 (8.9-8.433) >+ (7.9-8.433) %4+ (8. 4-8. 433) 2

+(8.3—8.433)2+(8.6—8.433)2 = 2.23667

2.23667

MSW = 18-3

= 0.149, S = 0.386

DE TABLAS, EL RANGO ESTUDENTIZADO ES; CON k=3Y v=]5:q3 15 025=3.67
r L .-

POR LO TANTO, EL MARGEN VALE: %;21 0.386/% +
2

= 0.578

[=)]
|

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES, INDICANDO LAS

SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO:

MUJER A B C
MEDIA 12.717 |10.15 | 8.433
* t
[2-567]) (2. 284 TODAS LAS DIFERENCIAS
DIFERENCIAS! * 1.717 SON SIGNIFICATIVAS
*

METODQ DE DUNCAN

EL METODO DE DUNCAN, COMO EL DE TUKEY, SIRVE PARA EFECTUAR

COMPARACIONES DE MEDIAS, NO OBSTANTE ESTE ES MAS CONSERVADCR

QUE EL PRIMERO.

EL ERROR ESTANDAR DE CUALQUIER MEDIA ES: S =/ ifgﬂ
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DE LA TABLA DE DUNCAN PARA RANGOS SIGNIFICANTES OBTENEMOS

ra(P, f), DONDE a ES EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA, p =_2,.3,..;k
SON LOS TRATAMIENTOS, CUYAS MEDIAS SE ORDENAN DE MENOR A MAYOR,
f SON LOS GRADOS DE LIBERTAD DE SSW: (N-k). EL RANGO SE CALCU

LA COMO: R, = r (P, £)S, PARA p= 2, 3,...k

PARA PROBAR LAS DIFERENCIAS, SE_PRUEBA LA MAYOR CON LA MENOR,
COMPARANDO CON EL MAYOR Ra' ASI SE CONTINUA COMPARANDO EL
MAYOR CON LOS RESTANTES, EN ORDEN CRECIENTE ESTOS ULTIMOS. SE

PROCEDE IGUALMENTE EN EL DE SEGUNDA IMPORTANCIA, ETC.
EN ESTE CASO, ORDENANDO LAS MEDIAS EN ORDEN CRECIENTE:

Yo = 8.433, Yg = 10.15, ¥, = 12,717

EL VALOR DE MSW ES = 0.149, POR LO QUE, EN CUALQUIER CASO:
s =/2L82 = 9.1576

EN TABLAS DEL ﬁETODO DE DUNCAN (DESIGN AND ANALYSIS OF
EXPERIMENTS-MONTGOMERY-WILLEY INTERNATIONAL, 1976), CON

.a =0.05, £ = N-k=18-3=15:

Ty 05(2,15) = 3.01, r ,5(3,15) = 3.16
POR LO TANTO, LOS MARGENES SERAN:
R, = 3.01(0.1576) = 0.474, Ry = 3.16(0.1576) = 0.498

Y LAS COMPARACIONES DE MEDIAS SERAN:



- 140
e it i AL e ek ol el L o ._.H_;M' “ .
.
VALORES CRITICOS EN LA PRUEBA DE DUNCAN
DE RANGO MULTIPLE
‘ p = NUMERO DE MEDIAS ADYACENTES
-4
o = 2 El + -5 & 7 [ 4 " 12 M 16 15 x
1 .03 1t30 180 150 140 30 180 |1 8] L0 130 180 150 110 60 ne
0 wo .0 $0.0 %00 0 %0 0.0 ®0 200 w0 900 %0 ®0 %00
2 O5 L9 400 408 D% €07 60 609 &0 609 40 409 403 D9 &D9
DI 140 140 140 140 140 140 14D 140 140 140 160 140 140 14D
3 03 4% 450 450 4% 450 430 450 430 40 450 &3 4% 430 49
01 82 &S [ 3 E &) [ %) 15 39 20 4.0 20 2 2.2 *3 "
£.08 393 401 &0 407 402 407 407 402 40 40?402 407 402 A2
o1 651 68 49 70 1 11 1.2 12 13 13 14 T4 1.8 1.
$ 05 e b R U Bt b N 3] i 1) i 3.3 bR} ] i P K 3] b N3 ) 313 bR}
Fill 510 196 [ A} 'R ] £.26 €13} 6.40 644 [ % [%3 &6 67 4.7 63
§ o 346 358 164 Jed 368 168 pR-L3 168 368 168 .63 b X ) 168 J£3
01 .24 1.51 563 5N N 3.58 595 600 60 [ R &2 [ ] [ ) [ B
7 08 338 347 1.54 1358 360 361 361 e 161 14 18 3.61 8 161
ol 495 in 3 548 1.53 $.61 5.69 573 5 i 5.9 bR 60 0
§ 085 32 bR L a7 3152 315 3.56 1.% 1% 1,56 3% )& 15 1.5 1.56
Fell a4 3.00 5.14 523 %2 149 5.47 5510 55 X ) 57 1.7 5s 54
05 O WM ia 347 1% 1R 352 357 152 152 342 312 152 152
Frl] 4.6 486 499 508 17 5.25 512 8% 5.4 L B 1 55 1.6 5.7 1.1
10 .05 315 XX 33T 343 346 34T 34T 34T 347 Y41 34T 34T J4T 3G
M 448 473 4588 4% 5.06 513 520 5.24 5.2% 536 .42 448 L% ) 3.5%
" .es in i 338 139 LRSI R 345 g LR T 146 15 pRT Y 30 148
oy 439 44} 477 485 454 5.00 506 5.12 515 5.4 -5 L% ] 538 9
12 0§ 308 in bR} 13 34 342 34 bR .18 J 48 148 Y46 347 148
DE 432 435 465 476 4B 49) 4% 502 07 513 507 311 31}y 4B
13 05 1305 i 130 335 )36 34 147 ) 345 343 Y48 346 347 347
DY 426 448 482 453 44 AM AW 4N 95 504 LX S ) N R AL
4 05 303 bR ] pirss 1M 3 e 3 )43 b X ] 148 346 345 3. 147
E) 4N $42 443 4.6) 470 478 413 417 an 4.9 b X 304 $.06 5.07
15 08 301 16 3.2% i 1% 11 1l .42 14 ) 145 Y46 147 347
D1 417 437 450 &35 46 471 A7 481 454 490 494 491 499 0
% 05 300 31§ 333 A LM )T 139 X 4y dm 148 J &8 147 347
m 413 4.34 443 454 4.60 467 472 4.76 4.7% LN 438 an 49 454
17 05 193 bR} 132 113 333 )36 KR!} B R 142 344 345 346 247 37
L1 410 430 an 430 4.5 4483 468 472 475 443 a0 4.8 418 -
b IR X7 S ST S W4 NS I N O & SN T L R 7 B 0 1 S X2 343 34§ 3as 34T 347
o1 407 4 433 4.46 453 4.59 464 468 471 4786 ATy 441 4K 4.8
1 LS5 29 m 318 12 n )38 in rLM 34 43 Jad | 346 347 347
M 4.0% 4.1 43§ 443 4.50 4.56 4.61 464 467 47 4.6 479 4.0 412
X 05 19 L0 313 .23 13 1M 313 1M 340 343 Jaa s 148 147
D1 407 431 433 44D 44T 43 455 4Bl 465 469 473 476 474 ATY
7 08 19 104 ERY L4 i A1 338 w 3% Ja2 344 348 )46 347
il 1% 417 421 436 ' 442 443 4.5 457 480 465 468 4N 4.74 475
M 05 192 307 38 2 3y AN 1M b B} 138 a X 148 148 347
A1 39 404 424 433 433 4 447 451 45T 462 464 48T a0 AT}
% 05 19 106 314 n 317 1% I b 5 p 1} 34 34) )48 46 347
m 193 a1 AN 430 435 4] 4.48 4.50 4.5 4.58 462 465 4.67 4.69
. n 05 19 14 113 30 )5 )10 333 338 i 34 343 )48 .46 147
A . D1 391 308 AR AN A4 A9 44} 84T 4851 456 ASD 482 465 487
» o5 1 04 i 1 3 A1»m 132 11§ E B b PR 3143 b X 346 347
01 389 405 46 421 432 436 44) 445 443 4SL  4S3  A61  48) 465
Q0 05 I8 304 110 An? 1227 W b ] i bR} ] 1y 3ja Jat .46 37
0 142 399 a0 a7 L2 ] 430 aM 437 4 41 44 440 £.5% 437 449
0 05 28 298 38 AL 320 3M i n 3 7 140 34} 34§ 147
O 37 19 403 402 437 423 42T AN 4 439 448 44 4 45
100 .05 180 2%5 k Kt in 3.18 N 1% b ey | 2 13 380 347 348 v
0 m 356 193 406 4 417 an 4,28 429 433 412 X2 445 el
- 0y 277 191 o2 1% 3 119 n 1.2 1% 1M 18 a4 3} 4 )47
o1 164 130 19 198 404 409 44 413 422 424 4.3 4. 43 441 -

Bermimsd tian DB Donias, .1 50 Koo and Matuge £ Trm Sometrns, 11 1t 1135, Bula gutrmias i1 178 § o=et"x Smaiy 504 e
[RLT'R
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A VS. C: 12,717 - 8.433 = 4,284 > 0,498 (SIGNIFICATIVA)

A Vs. B: 12.717 - 10.15 2.567 > 0.474 (SIGNIFICATIVA)

B VS, C; 10.15 - 8.433 = 1.717 > 0.474 (SIGNIFICATIVA)

COMO EN EL METODO DE TUKEY, TODAS LAS DIFERENCIAS SON SIGNIFI-

CATIVAS.

METODO DE FISHER

PARA REALIZAR COMPARACIONES MULTIPLES ENTRE LAS MEDIAS DE DI-
VERSOS TRATAMIENTOS SE PUEDE USAR LA ESTADISTICA DE FISHER
(ESTE METODO EN REALIDAD ES UNA MODIFICACION DE LA COMPARACION

ENTRE MEDIAS CON LA t DE STUDENT).
I
LA DISTRIBUCION t SE DEFINE COMO:

t = (a)

Y
J’T%_.
2

DONDE y ES N(0,1) Y u TIENE DISTRIBUCION x“ CON ¢ G. DE L.

SI QUEREMOS COMPARAR DOS MEDIAS:

(X - X, ) = (U, = u,)
g = 1. " %2 1" M 5)
g? o2
1,2
T M
SI SE SUPONE 0, = 0,:
g = (Xl - Xz ) - (ul - UZ) _(xl - x2 ) - (Ul - U2) lnz
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n - n -— -
1 X, .- 2 2 X X k™
per (2L g B202 =Ll pr(x,, - )?

1 2 0.2 iJ 1:] 1.

QUE TIENE DISTRIBUCION XZ CON N-k G. DE L.

kN
COMO SW = I Il -%, y% CON N-k G. DE L.
E(MSW)} = ol : -

SW ES LA VARIANCIA COMBINADA, ESTIMADOR INSESGADO DE 02, POR

LO TANTO, EL DENOMINADOR DE (a) ES:

1
= =5 MSW oo {c)
o

e T

SUSTITUYENDO (b) y (c) EN (a) SE OBTIENE,BAJO LA HIPOTESIS_U1 =

Xy =Xy ) - (wy -uy) /g N,
t..
. +n

VMSW NP2

2,)" MmNy

0 MSW ny + n,

QUE COMPARADA CON Fc CON 1 Y N-K G. DE L., NOS PERMITE SABER

I

SI EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LAS MEDIAS.,

PARA EFECTUAR CON MAYOR FACILIDAD COMPARACIONES MULTIPLES SE

ACOSTUMBRA CALCULAR:
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n, + n
Y COMPARAR CON EL TEORICO: —t——2 MSW F (MARGEN)
. ny N x,1,N=-K
CUANDO (X, - X, }? ES MAYOR QUE EL MARGEN EXISTE UNA DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA.
EJEMPLO

EN EL EJEMPLO ANTERIOR, EL MARGEN EN CUALQUIER CASO VALE, CON

Fy.05,1,15 = 4-34

6 + 6 cay o
ngT— (0.14%)(4.54) = 0.225

LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS SON LAS SIGUIENTES (AL CUADRADO),

INDICANDO LAS SIGNIFICATIVAS CON UN MARCO

MUJER A B - C
X 12,717 | 10.15 8.433 TODAS LAS
(DIFERENCIAS)2 * [6.59 | [18.35] DIFERENCIAS SON

* 2.95 SIGNIFICATIVAS.
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. . EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS -

SUPONGAMOS QUE EL ENSAYO QUE SE LLEVA A CABO PARA DETERMINAR
EL VALOR QUE TOMA CIERTA VARIABLE EN UNA UNIDAD DE'EXPERIMEN-
TACION (ESPECIMEN) TOMA UN TIEMPO RELATIVAMENTE LARGO, DIGAMbS
UNA SEMANA, Y QﬁE CADA ANALISTA (EXPERIMENTADOR) SOLO PUEDE

RFEALIZAR UN ENSAYQO A LA VEZ.

51 SE USARA, POR EJEMPLO, UN EXPERIMENTO POR BLOQUES COMPLETA-
MENTE ALEATORIZADO CON TRES ANALISTAS ¥ TRES SEMANAS, PODRIA-
PRESENTARSE LA SIGUIENTE DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES PARA LOS

ESPECIMENES TIPOS A, B Y C:

ANALISTA
SEMANA
12 3
1 A B A
2 c A B
3 B c c
51 SE PROBARA LA HIPOTESIS NULA HozuA = ¥ < 0, EN CONTRA DE

. LA ALTERNATIVA H,:iu,

DE SI EN ESTE RESULTADO INFLUIRIA EL HECHO DE QUE LA PRIMER

# vgs Y SE RECHAZARA: H,, QUEDARIA LA DUDA

SEMANA SE PROBARON DOS ESPECIMENES DE A Y SOLO UNO DE B, EN

LA SEGUNDA UNO DE A Y UNO DE B Y, EN LA TERCERA, SOLO UNO DE

B.

SI ESTA DUDA FUZRA LEGITIMA, SERIA NECESARIO ELIMINAR (FILTRAR)
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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 TIP?D EN CADA SEMA-

NA, QUEDANDO UNA DISTRIBUCION DE LOS ENSAYES (CUMO LA SIGUILNTE

ANALISTA
SEMANA
1 2 3
1 A B C
2 B C A
3 C A B

EN ESTE CASO LA ALEATORIZACION CONSISTIRIA EN ASIGNAR AL AZAR
CADA ESPECIMEN TIPO A, B O C A CADA PAREJA (SEMANA, ANALISTA)

DE NIVELES DE LCS FACTORES.

A UN DISERO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE LE DENOMINA "DISERO DE
CUADRADOS LATINOS". SE USA CUANDO SE QUIEREN COMPARAR t MEDIAS
DE TRATAMIENTOS, EN 'PRESENCIA DE DOS. FUENTES EXTRARAS DE VARIA

" BILIDAD, LAS TUALES SE BLOQUEAN EN t RENGLONES Y EN t COLUMNAS.

DEFINICION: UN DISERO EXPERiMENTAL DE CUADRADOS LATINOS txt,
ES TAL QUE 1LOS t TRATAMIENTOS QUE SE DESEAN COM-
PARAR SE ASIGNAN AL AZAR ENTRE t RENGLONES Y ¢
COLUMNAS, DE TAL FORMA QUE CADA TRATAMIENTO APARE-

CI EN CADA RENGLON Y EN CADA COLUMNA.
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LUTD RRRE SIPNEZSLYWTIE x TRTE T LD 733 RESULTARSS,
e T A S S I S A {1)
ol A p R i J k

ZRIXALET LZATOPIAS NORMALES INDEPENDIENTES
LET L CUARTINCIA TESCONOCIDA, o2, CADA UNA.
3, 0 v 538 10S IFECTOS DEL TRATAMIENTO i,

il RENGLI: . & CCLUMNA k, RESPECTIVAMENTE, CON
a, = L g, = 1T Ty = 0, ¥ 4 ES LA MEDIA GLOBAL.

EN TAL CASQ

)=p+ai+8j+,Tk . (2)

LA DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN LA FORMA

. IGUIENTE:

TSS = SST + SSR + S5SC + SSE (3

DONDE TSS ES LA SUMA DE CUADRADOS TOTAL, SST LA DE LOS TRATA-
HIENTOS, S55C LA DE COLUMNAS, SSR LA DE RENGLONFES Y SSE LA DEL

ERROR. LAS ECUACIONES PARA CALCULAR ‘A CADA UNA DE ELLAS SON:

TSS = L E(Xi,k - X )2 = I z-xi.k - n fz (4)
i j J - & & i j J 4 u &

ssT o~ t X, =X 122t fi - n %° | (5}
i .0 - & @ i L .« 8 =

S8R = t (X j. " '4 )2 = t I fzj - n fz (6)
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§SC = t I(X - X )2 =¢ X%, -nX® - (7
.ok .. IR . e
k Kk
SSE = TS8S - §ST - SSR - SSC | (8)
n = t?

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DX ESTE EXPERIMENTQ ES

FUENTE sS G. DE L. MS . F
TRATAMIENTOS  SST  t-1 MST=8ST/ (f~1) “ MST /MSE
RENGLONES S8R t-1 , MSR=8SR/(t~1) MSR/MSé

~ COLUMNAS 58C t-1 MSC=8SC/ (t-1) | MSC/MSE
ERROR SSE  (t-1) (t-2) MSE=SSE/(t-1) (£-2)
2

TOTALES TSS t -1

CON ESTAS ESTADISTICAS ¥ SE PRUEBAN, RESPECTIVAMENTE, LAS HIPO-

TESIS.

a." H. 1o, = 0 i=i.p 2,.--,!’!

H_ AL MENOS UNA oy NO ES CERO

b) HO:SJ =0, =1, 2,..., ¢t
Hl:AL MENQCS UNA Bj NO ES CERQO
c) ii():"(k= 0, k=1, 2,..., t

HI‘AL MENOS UNA vy, NOC E5 CERO

ESTAS PRUEBAS DE HIPOTESIS SON TAMBIi¢ AARA . ChSO DE NIVELES
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ALEATORIOS,

EJFMPLO

EN UN DPROBLENA DE INGENTRRIA DE ?RANSITO SE DESEAN COMPAR:R
LOS TIEMPQS EN QUE NO SE APROVECHA 1A LUZ VERDE DEL SHENIAFORO
POR WO PASAR NINGUN VEHTICULO, PARA 4 DISPOSITIVOS PE QG R0L
LUTOMATICO DE SEMAFOROS EN 4 CRUCERONS DIFERENTES DE 1A CIUDAD,
LO SUPICIENTEMINTE DISTANTES ENTRE 61 COMO PARA CONSIDHP%R?Z
INBEPLNDIENTES. PARA ESTO, SE DISERO UR EXPERIMENTO FN FEL QUE
SE MIDILRON LOS TIEMPCS DL DESPERDICIO, EN MINUTOS, QUE SE TU-
VIERON EN CUATRQ !iORAS DIFERENTES DEL DIA; DOS HORAS "PICO", Y
08 BORAS "VALLE""DEL DIA, CON LO CUAL SE INTEGROC EL SIGUIENfE

EXPERRIMENTO DE CUADRADOS LATINOS 4x4:

HORA DEL DIA

INTERSECCION TOTALES X
A.M. PICO A.M. VALLE P.M. VALLE P. M. PICO
1 D(15.5)  B(33.9)  C€(13.2)  A(29.1)  91.7 22.92
2 B{16.3) C(26.6) A(19.4) D(22.8) 85.1  21.27
3 C(10.8) A(31.1) D(17.1) B(30.3) 89.3 22.32
4 :1(14.7)  D(34.0) ~ B(19.7) C(21.6)} 0.0 22.50
TOTALES 57.3 125.6 69.4 103.8 356.1
% . 14.33  31.40 17.35 725.95

©t ESTA TABLA LAS ZJFRAS ENTRE PARENTESIS SON MINUTCS DE DES-

PERDICIO POR HORA FARA LOS DISPNSITIVOS A, B, C Y D.

1.9S PROMEDIOS PARA C4DA DISPOSITIVO SON:
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M = = 723 8% . ¥ = -

XA.. 94,3/4 5% 0 AL 72.2/4 = 18.05
g = 100.2/4 = 23,35 ; X, = 89.4/4 = 22,35
I — A - o ,-"'2 - -

4 = 355, /7318 = 23074 ; 186X = 925,45

X L= 91.7/4=22.92; X’? = A5.1/4;21.27; ¥ 5 =89.3/4=22.32;
X, =90.0/4=22.50; X |=37.3/4=14.33; I ,=125.56/4=31.40;

X ,m69.4/4=17.38; X =122.5/4=25.95.

o

3 ) -
SST=4 (23,58°+25.05+18.05°+22.35%)-7925. 45=
=4 (555, 76+627.50+325.30+495.52)~7925,45=8034.41-7925.45=108.96

_ 2 2 2 . .2 I
SSR=4{22,92°+21.27°422,32%+22.5%)-7925.45=

=4(525.56+452,53+498, 41+505.25'-7925.45=7931.40-7925.45=5.95
SSC=4(205,21+985.96+301.02+673.40)-7925.45=8662,36~7925.45=736.91

2 2 2,59 a2

TSS=15.5%+16.3%10.8%14. 79433, 0%+, . . +21.6%-7925. 45=8801.05-7925. 45=875.6

SSE=875.6-108.96~5.95-726.G1=23.78

TUENTE o 35 5. oz L. Ms F
DISPOSTTIVOS (TRATAMIENTOS) 10_8_.95 3 36.32 9.17 > 4.76
RENGLONES (INTERSECCICNES] .95 3 1.98 0.30 < 4.76
COLUMNAS SHORAS DEL DIA} 736,31 3 245.64 61.87 > 4.76
ERROR 23.78 € 3.96 |
TOTALES 875.60 15 B

Fo.95,3,674:76

DE LO ANTERIOR SE COMCLUYE OUE 31 HAY UIFFERENCIAS SIGNIFICATI-
VAS ENTRE LOS DISPOSITIVCS Y ENTRE LAS HORAS DEL DIA, A UN 95

POR CIENTO 0OF WNIVEL DR CONIFIANZA.

et
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EXPERIMENTOS DE
CUADRADOS LATINOS
'CON REPLICAS

CON FRECUENCIA SE DISPONE DE TIEMPO Y RECURSOS PARA TENER VA~
RIAS REPLICAS DE UN EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATINOS, PRINCI-
PALMENTE CUANDO t ES PEQUERO. SUPONGAMOS QUE SE LEJECUTAN r

REPLICAS, EL MODELO MATEMATICO SERA, EN ESTE CASQ:

=y + a,

TR R (R R T (1)

®i9x1
EN DONDE p, ES EL EFECTO DE LA L-ESIMA REPLICA, i, j vy k =

1, 2, ..., £, ¥Y1=1, 2, ..., r; LOS DEMAS TERMINOS TIENEN
EL MISMO SIGNIFICADO QUE EN EL EXPERIMENTO SIN REPLICAS, LAS

RESTRICCIONES DE LOS PARAMETROS SON

= 0 (2)

LA SUMA TOTAL DE CUBDRADOS, EN ESTE CASO, SE DESCCMPONE DE LA

SIGUIENTE MANERA:

TSS = SST + SSR + SSC + SSRe + SSE (3)

EN DONDE

TSS = I I I xi.kl - NX2 ;N = t%r ) (4)
i1 3

SST = rt I Rf - N% 2 (5)
. i - * W -

. =2 =2 '
SSR X . ) (6)

]
]
o
>

1
z
%



8SC = rt [ X° .- NX2

k L L] L I
SSRe = t% § X° L N 2

1 L K T . &% 8§ ®

SSE = T8S ~ SST - S5SR - S5SC - SSRe
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(7)

(8)

{9}

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA CORRESPONDIENTE A ESTE EX-

PERIMENTO ES:

FUENTE DE

VARIABILIDAD ~ G. de 1 ss MS F-
TRATAMIENTOS t - 1 SST  MST=SST/{t-1) MST /MSE
RENGLONES t - 1 SSR  MSR=SSR/(t-1) MSR/MSE
COLUMNAS £ -1 SSC  MSC=SSt/(t-1) MSC/MSE
REPLICAS r -1 SSRe MSRe=SSRe/(r-1) MSRe/MSE
ERROR g= (t=-1) (rt+r-3) SSE MSE=SSE/qg )

TOTAL rt? - 1. 7SS




EJEMPLO —

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

ESZ PECUBRIMIENTO CAMBIA EN LAS DIRECCIONES DEL ROLADO Y TRANS-
VERSAL A EL. PARA ESTUDIAR ESTO SE TOMO COMO VAPIABLE AL PE-

S0 POR UNIDAD DE AREA QUE SE TENGA DE DICHO RECUBRIMIENTO. DPA-
RA ELIMINAR ESTAS DOS FUENTES DE "VARIACION, CADA UNA DE 2 PLA-
CAS FABRICADAS SE DPIVIDIO EN 16 PARTES REPRESENTANDO 4 DOSICIO-
NES EN DIRECCION LONGITUDINAL Y .4 TRANSVERSALES AL ROLADO, Y

LUEGO SE TOMARGN 4 MUESTRAS DE CADA UNA ¥ SE MANDARCH A LOS LA
BORATORIOS A, B, C ¥ D PARA DETERMINAR EL PESO DEL RECUBRIMIENTO,

TENIENDOSE LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

0.203

TRANSVERSAL
TACTOR 2.1 2.2 2.3 2.4 2.1 2.2 .3 2.6 TOTALES X j
Ef 13529 %0025 o018 Poze Co.20 o4 2o By 27 1.91  0.239
%12 Doy Byys Ag.a1 Co.2s Po.28 Co.ie fozz Po2g 1B 0.238
Zﬁ ©3 So25 Do.z3 %0.20 *o.28 P0.3¢ Po.23 Co.z1 Ro.zs 205 0.256
S 14 A0 Coi9 P02 Po.s A0.32 Po.22- Bouig Co.py 1095 0-2u
7,80
L1 C.20 A0.24 Do.20 Bo.27
£-2 35,28 C0.19 %0.22 Po.28
b3 D34 Bo.23 o2t fo.2s
L% A3 Pg.22 Pg.16 Co.27
fOTALRE 2.29 1,730 1.620 2.160
© 0.285 0.216 0.27
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VERIFICAR LAS HIPOTESIS DE EFECTOS NULOS Y SI HAY ALGUNA QUE NO

LA CUMPLA, HACFER LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES.
SOLUCION

a) ANALISIS DE VARIANCIA

% 1= (0.29 ¥ 0.28 + ... + 0.28 + 0.25)/16 = 0.243
X , = (0,20 + 0.28 + ... + 0.28 + 0.27)/16 = 0.244
Xy = (0.25 + 0.21 + ... + 0.28 + 0.32)/8 = 0.263
Xg = (0.29 + 0.18 + ... + 0.23 + 0.16)/8 = 0.233
ic = {0.18 + 0.25 + ... + 0.21 + 0.27)/8 = 0.221
iD = (0.28 + 0.28 + ... + 0.34 + 0.22)/8 = 0.259
% _ 0.29 + 0.28 + 0.28 + ... + 0.28 + 0,28 + 0.27 _ 4 o4,
" m oo 32
: 2 =2 2
TOTALES: TSS = 1 r & X.. - NX = 1.9628-32»0.244 =
; 1jkz T
jk1 .
= 1,9628 - 1.905 = 0.058
) _ =2 =2 2 2
RENGLONES: S8R = rt zx‘j - NX = 2x4x-{0.239°+0.2367 +
) i j L - % B 3
+ 0.256% + 0.2442%) - 1.905 = 0.002
- =2 =2 - 2 2 2,
COLUMNAS: SSC = rt rX® = - NX = 8(0.286° + 0.216° + 0,203
k - . - - & v &
+ 0.27%) - 1.905 = 0.035
REPLICA: SSRe = t2 I X% - N%2 = 16(0.243% + 0.244%) - 1.905 =
1 e e
= 0,008
TRATAMIENTOS: SST = rtzfig - n%2 = 3(0.263? + 0.233% +

2

+ 0.221% + 0.259%) - 1.905 = 0.010
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ERROR: SSE = TSS - SST =-SSC-SSR-SSRe=0.058~-0.002-0.035~-0.008

- 0.01 = 0.003

TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA

FUENTE g. de 1. ss MS - Fp F e (0=0.05)
LONG. AL ROLADO 3 SSR=0,002  0.0007 . 5.00 > 3.07
TRANSV. AL ROLADO 3 S5€=0.035 0.0117  83.57 > 3,07
LABORATORIOS 3 55T=0.010 0.0033  23.57 > 3,07
'REPLICAS 1 SSRe=0.008 0.008  57.14 > 4.32
ERROR 3(7)=21 SSE=0.002 0.00014

TOTAL 31 TSS=0.058

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE:

L. .8I HAY EFECTOS EN LA LONGITUD AL RCLADO

2. S8I HAY EFECT0OS ENTRE REPLICAS

3. SI HAY EZPECTOS ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIUS

£
wn
H

b) PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES

b-1) ENTRE LOS DIFERENTES LABORATORIOS:

LABORATORIO c B b

HAY ETECTOS &N LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO

A

MEDIA . 0.221 5.233 0.259

0.263

DE LAS TABLAS PARA o = 0.05, 21 G de L, y P = 2,3,4, TENEMOS

{INTERPOLANDO)
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P 2 3 4
Ip - 2.9425 3.0925 3.1825
MSE _ /9.000i4 _
Ssc--- 7 F— 0.00418

D 2 3 4

"R = S . . . .
b rp < 0.01231 0.01293 0.01330

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R, = 0.042 > R, (0.01330), LO
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:

CBD = 0.259 - (¢.221 0.038 > 0.01293

BDA

- 0.263 - 0,233 0.030 > 0.01293

LOS RANGOS PARA PARES DE MEDIAS ADYACENTES SON:

CB = 0.233 - 0.221 = 0,012 < 0.01231
BD = 0.259 - 0.233 = 0.026 > 0.01231
DA = 0.263 - 0.259 = 0.0040 < 0.01231

POR LO TANTO TENDREMOS: C B D A

DE DONDE CONCLUIMOS QUE LOS LABORATORIOS C Y B, ASI COMO D Y A

TUVIERON RESULTADOS CONSISTENTES, MIENTRAS LOS LABORATORIOS

A}
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B Y D PRESENTARON RESULTADOS DIFERENTES ESTADISTICAMENTE Y,

POR ENDE, NO HABRA CONSISTENCIA ENTRE B YA Y C Y D
»-2) ENLOS NIVELES DE LA DIRECCION TRANSVERSAL AL ROLADO:

NIVELES 3 2 4 1

MEDIAS 0.203 0.216 0.270 0.286

DE LAS TABLAS PARA o =0.05; 21 G. de L., p = 2,3,4 ¥ Sx = 0.00418

TENEMOS:
P 2 3 A4

r 2.945 3.0925 3.1825

R_=r_=x Sg 0.01231 0.01293 0.01330

4o
g

EL RANGO PARA LAS 4 MEDIAS ES R4 = 0.286 - 0.203 = 0.0830>
Aorftico (0.01330) » LO CUAL RATIFICA EL RESULTADO DE LA PRUEBA
7 DE QUE 8I HAY EFECTO ENTRE LOS 4 NIVELES DEL RGLADO TRANS-

VIRSAL.

PARA LOS CONJUNTOS DE 3 MEDIAS ADYACENTES:

0.27 - 0.203 0.0670 > 0.01293

R324

R 0.07 > 0.01293

241

0.286 - 0.216

h

POR LO QUE TAMBIEN HAY EFECTO SIGNIFICATIVO ENTRE LAS TRIPLE-
TAS DE MEDIAS ADYACENTES. PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS AD-

- YACENTES:
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Ria

0.216 - 0.203 0.0130 > 0.01231

R24 = 0.27 - 0.216 0.0540 > 0.01231

1
i

R

41 0.286 - 0.27

0.0160 > 0.01231

DE DONDE CONCLUIMOS QUE:

- FACTOR 2: N3 N2 N4 NI

EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ROLADO WINGUNA PARFJA DE

NIVELES DIO RESULTADOS CONSISTENTES.

b-3} APLICANDO EL METCODO DE FISHER DE COMPARACIONES MULTIPLES

TENEMOS:

- SNTOS : - ‘ J2MSE " _ . /2x0.00014
b 3.1)T3ATAMIDNTOS. L&D t21,a/2‘ 3 t21’0.025 g

2.080 x 0.0059 = 0.01231

LABORATORIOS C B D A

MEDIAS 0.221  0.233  0.259  0.263 €B DA, QUE
* 0.0120 P.03§ 0.042 COINCIDE CON
v ©029 [6.03 EL RESULTADO

. 0.004 ANTERIOR
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t-3.7) A NIVELES DEL ROLADO NIVELES 3 - 2 4 1
RANSVERSAL: MEDIAS 0.203 0.216 0.27 0.286
> 2 4 1, QUE COINCI- *  10.013, D.067] Efﬁﬁﬂ
;. CON EL RESULTADO , * 0654 .07
~NTERIOR % [p.ols]

i, EJERCICIO QUE SE DESARROLLO EN LA CLASE SOBPE FUNDENTES TENEMOS:

A LICANDG DUNCAN:

#oeh LOS MLETODOS: METODO c B - A

MEDIA 11.0 14.4 14.6

wiA a = 0.01, v =-10; p = 2,3 TENEMOS

P 2 . ‘3
r, 4.48 4.67 s — '
_ sz = /228 = /2223 = 0.4795
4 =r X S—= 2,1485 2.2397 n .
o o X :
., uaNGO PARA 3 MEDIAS ADYACENTES = iA - ic = 14.6 ~ 11 =

.o > 2,397 LO QUE SE VERIFICO EN LA PRUEBA F,

.S RANGOS PARA LOS CONJUNTOS DE 2 MEDIAS ADYACENTES SON

14.4 - 11 = 3.40 > 2.1485 .. SIGNIFICATIVO

2
I
>
Il

14.6 - 14.4 = 0.2<2.1485 . NO SIGNIFICATIVO

5
'
e
1
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LO CUAL IMPLICA QUE C BAEL METODO C ES EL QUE PRODUCE EFEC

TOS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS,

b} PARA LAS PFUNDENTES: FUNDENTE 1 3 2

MEDIA 11.6 i3 15.33

N

EL RANGO PARA LAS TRES MEDIAS ADYACENTES: R = 15,33 - 11.6 =

132
= 3.73 > 2.2397 O SEA QUE SI HAY EFECTQO ENTRE LOS 3 FUNDENTES
COMC SE HABIA VISTO EN LA PRUEBA F. PARA LOS CONJUNTOS DE 2

MEDIAS:

<l
1

>
]

1.40 < 2,1485 .. NO SIGNIFICATIVO

i
|
4
]

2.33 > 2.1485 .. SI SIGNIFICATIVO

ENTONCES: FUNDENTES 1 3 2,POR LO QUE EL FUNDENTE 2 PRODUCE

EFECTOS DIFERENTES ESThADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS.

APLICANDO FISHER:

a) PARA LOS METOCDOS

LSD = g 595,10 / gt = 3.169 x0.6782 = 2.1493

METODOS C B A

MEDIAS 11.0 14.4 14.6

* 3-89




160

PARA LOS FUNDENTES

FUNLENTES 1.3 2
MEDIAS 11.6 B 15.33 I 3 2
* 1.4
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EXPERIMENTO DE CUADRADOS GRECO~LATINOS

EN OCASIONES. SE CONSIDERA QUE EXISTEN NO SOLO DOS SINO TRES
FACTORES EXTRAROS QUE PUEDEN INFLUIR EN LOS RESULTADOS DE UN
TRATAMIENTO,COMO SUCEDE EN EL EXPERIMENTO DE CUADRADOS LATT-
NOS; CUANDO ESTO SUCEDE, SE fUEDE FILTRAR O AISLAR EL EFECTO

DEL TERCER FACTOR MEDIANTE EL EMPLEQ D& UN EXPZIRIMENTO DE CUA-

- DRADOS GRECO-LATINOS t x t.

EN ESTE TIPO DE EXPERIMENTO LOS t NIVELES DEL TERCER FACTOR SE

REPRESENTAN USUALMENTE CON LETRAS GRIEGAS, LAS CUALES SE COM-

~BINAN CON LAS LATINAS QUE REPRESENTAN LOS t NIVELES DEL TRATA-

MIENTO, DE TAL MANERA QUE CADA LETRA LATINA APARECE SOLO UNA
VEZ EN .CONJUNCION CON UNA GRIEGA EN CADA COLUMNA Y EN CADA REN

GLON,

PCR EJEMPLO, EN UN EXPERIMENTO LE CUADRADOS GRECO-LATINOS DE

4x4 LAS LETRAS SE COMBINAN DE LA SIGUIENTE MANERA:

TCTOR 1 : FACTOR 2
1 2 _' 3 4
1 Aa BB Cy Dé
2 B§ Ay Dg’ "Ca
3 Cg Da A By
4 Dy Cé Ba =~ AR

UN EJEMPLO EN EL QUE SE USARIA UN EXPERIMEMTO DE ESTE TIPO

SERIA EL CASO DEL PROBLEMA MENCIONADO EN LOS CUADRADOS LATINOS
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SI ADEMAS DE LOS FACTORES "OPERARIO" Y "FUNDENTE", SE AGREGARA

EL DE "TEMPERATURA" DE LA SOLDADURA. S

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR A CADA RESULTADO DEL EX-

PERIMENTO ES UNA EXTENSION NATURAL DEL DE CUADRADOS LATINOS:

X +ai+3j+x + +

ijk1 =¥ x ¥t Zigi (1)

DONDE Ak Y v, REPRESENTAN AHORA LOS EFECTOS DE LOS FACTORES RE

PRESENTADOS POR 1.AS LETRAS LATINAS Y GRIEGAS, RESPECTIVAMENTE.®

POR SU PARTE, LA SEPARACION DE LA SUMA DE CUADRADOS QUEDA EN

LA FORMA
TSS = SSR + S5C + SSL + SSG + SSE (2)
N DONDE
e - 2 .2 =2
S=L I X -t X | _ (3)
1
SSR = t I ii - t? % | (4)
RN e
ssc = t ¢ X°. - £ %2 T (5)
. .J.. - 2 v @
3
SSL = t ¢ %% K. " £2 %2 {6)
g ke e |
sSG.= t 1 X° L - £2 %% - (7)
EEE cae



ESE = T55 -~ &SR -

DE ESTA MANERA LA TABLA DEL ANALISIS

G
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£8)

DE VARIANCIA CORRESPON-

TUENTE DE L. sS 18 F
TACTOR I SSR° MSR=SSR/ (t-1) MSR/MSE
'RENGLONES
FACTOR II 58C MSC=8s8C/(t-1) MSC/MSE
(COLUMNAS) .

FACTOR III SSI, MSL=SSL/{t-1) MS1/MSE
(LETRAS LATINAS)

FACTOR 1V S8G  MSG=SSG/(t-1) MSG/MSE
(LETRAS GRIZCGAS) N

ERROR O RESIDUAL {t-1) (£-3}) SSE MSE=SSE/{t-1) (£-3)

TOTAL

EN ESTE SXPERIMENTO LAS ESTADISTICAS

FUESTO QUE EL ERROR TIENE
£=3 SE TIENE G. DE L.=¢,

LI1I3IS DE VARIANCIA,

=JEMPLO

DE LISERTAD 1

{z-1) (£-3)

EN EL DEHOMINADOR,

F TIENEN t-1 Y (t-1) (t~3)

RESPEC-

GRADOS DE LIBERTAD, PARA

POR LO CUAL NO SE PUEDE HACER EL ANA-~

EN UN PROBLEMA DE LA INDUSTRIA QUIMICA SE SOSPECHO QUE EN LOS

RESULTADOS DE UN ENSAYE INFLUIAN CUATRO FACTORES: CONCENTRACION



RESPECTIVOS NIVELES.

DE LA SUBSTANCIA, VOLUMEN USADO,
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TAMARNO DE ESPECIMEM Y TIEMPO

DOS GRIECO-LATINOS PARA VERIFICAR ESTADISTICAMENTE CUALES DE

ELLOS EFECTIVAMENTE INFLUIAN DE MAMNERA DIFFRENTE AI. CAMBIAR

DE LA REACCION, PCR LO QUE‘SE DISERO UN EXPERIMENTO DE CUADRA-

LOS RESULTADOS QUE SE OBTUVIERON TO-
MANDO 5 NIVELES DE LOS FACTORES FUERON LOS SERALADCS EN LA TA-

A SIGUIENTE (LAS LETRAS LATINAS SON LOS NIVELES DEL FACTOR

FACTOR I FACTOR II -
(CONCEN- (VOLUMEN) TOTALES Xi...
TRACION)
1 2 3 4 5
I By Ce D8 s
65 82 108 101 126 96.4
Bg Cs Da Evy Ac
84 109 73 97 83 89.2
Cry De ER Aé Ba .
105 129 89 89 52 92.8
8 Ea Ay Be C8
119 72 76 117 84 93.8
s E: ASg B4 - Ca . Dy
57 59 94 73 106 86.8
TOTALES 470 451 440 482 451
$4.0 90.2  88. 96.4  90.2 91.76
372 5 = EX o =484, IX 528, IX g
_ by _ 429
= £ .5 = 85.8, X
8 - 105.¢, ¥ = = 96
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EX | =377, IX . =398, TX =466 X =537, IX =534
= _ 377 _ = _ 398 _ = _ 466 _

LT T TR X g T T T e X == 932,

7 {=§§14=107.4,§ E==§%-5-==106.8,- £ %% = 25x91.76°=1210,497.44
G5 = 5(96.4°+89.2%492.8%+93.562+86.8%)-210,497.44 = 227.76

550 = 5(94.0%+90.22+88.0%2496.4%+90.22)-210,497.44 = 285.76

758 = 65°+4822+108°%+. . .4106°-210,497.44 = 9880.56

SSL = 5(74.42+85.8%+96.8%+105.62+96.22)-210,497.44 = 2867.76
o 2 2 2. . .2 2

55G = 5(75.42+79.62+93.22+107. 4%+106.8%)~210,497.44 = 5536.56

59E = 9880.56=227.76-285.76-2867.76-5536.76 = 962.72

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA RES!ILTANTE ES:

FUENTE SS G. DE L. MS F
CONCENTRAC ION 227.76 4 56.54 0.47 < 3.84
COTUMEN 285.76 4 71.44 0.59 < 3.84
TAHASO 2867.76 4 715.94 5.96 > 3.84
T EMDO 5536.76 4 1384.14 11.50 > 3.84
ZRROR 962.72 I 120, 34
COTAL 9880.56 24

Ty.95,4,g = 3-84 (PARA a = 0.05)

DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTO ANTERIOR 3% CONCLUYE QUE LOS PAC-
TORES "CONCENTRACION" Y "VOLUMEN" NO INFLUYEN .SIGNIFICATIVA-
MENTE EN LOS RESULTADOS A UN 95 POR CIENTO DE NIVEL DE CONFIAN

ZA Y, EN CAMBIO, LOS FACTORES "TAMANO"lY "TIEMPO" SI INFLUYEN.
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LOS FOCOS DE'UNAS CAMARAS FOTOGRAFICAS FUERON COMPARADAS CON S

CAMARAS, 5 TIPOS DE PELICULA Y 5 TIPOS DE FILTROS ,ODENOTADOS

Cpwos

. EJ.

CION DE LOS 4 FACTORES OBTENIENDOSE LOS SIGUIENTES DATOS:

DOS DUPLICADOS FUERON TOMADOS PARA CADA COMBINA-

CAMARA
PELI-
CULA 1 2 3 4 5 X,
0.64 0.70 0.73 0.66 0.66
1 (Aa) 0.66 [(By) 0.74 |(Ce) 0.69 |[(DB8) 0.66 | (ES) 0.64 |0.6780
X ;z0.65 0.72 0.71 0.66 0.65
0.62 0.63 0.69 0.70 - 0.78
2 (BB) 0.64 {(C§) 0.61 |(Da) 0.67 |(Ey) 0.72 |{Ac) 0.76 |0.6820
0.63 0.62 0.68 0.71 : 0.77
0.65" 0.72  0.68 0.64 0.-74
3 (Cy) 0.64 |[(De) 0.73 [(EB) 0.68 [(A6) 0.65 [ (Ba) 0.70 |0.6830
0.645 0.725 0.68 0.645 0.72
0.64 0.73 0.68 0.74 0.72
4 (D8) 0.63 |(Ea) 0.72 l(Ay) 0.70 | (Be) 0,74 |(CB) 0.75 |0.7050
0.635] °  0.725( 0.69 0.74 0.735
0.74 0.73 0.67 0.74 0.78
5 (Ee) 0.74 {(AB) 0.71 |(BS§) 0.66 {(Ca) 0.75 | (Dy) 0.78 [ 0,73
0.74 0.725] © 0.665 0.745| .  0.78
E:j: 0.66 0.702 0.685 0.70 0.731

DETERMINE LA VARIANCIA RESIDUAL

QUE EFECTOS SON SIGNIFICANTES? (NOTA: LOS DUPILICADOS SE CO-

RRIERON AL MISMO TIEMPO.

MEDICION VERDADERA DEL ERROR).

ENTONCES ESTOS PUEDEN NO SER UWA
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DETERMINE UN INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95% PARA LA DENSI-

DAD MEDIA DE LA CAMARA # 5

SQLUCION

X = 34.78/50 =

TOTALES: = rIgrix?, .
ijklr IR

2

TSS

+

2

- 5" x2x0.483859 =

FACTOR I (PELICULAS): SSR

FACTOR II (CAMARAS):

SsC

]

t

¢.6956;

0.64" + ...,

]

58C =

12.096484} x 2 =

(12.109950-~-12.096484) x 2 =

+ 0.72

(tfo..’ £ X

{(trx < - X

=1
]

0.483859

2 2 2 2

(0.64° + 0.66° + 0.62° +

2 2

+ 0.75 2

+ 0.782 + 0.78%) -

24.208400 - 2 x 25 (34.78/50)°

24.298400 - 12,096484x2 = 0,.125432

2 2

[5(0.459684 + 0.465124 + 0.466489 +

0.497025 + 0.532900) - 12.096484. x 2

5%2.421222~12,096484] x2 =

(0.009626) x 2

I

0.019252

2 L 232 ) r

s a8 = a b s

3

[5(0.4356+0.492804+0.469225+0.49+0.534361) -

2(5x2.,421990-12.096484) =

(0.013466) x 2

= 0.026932
FACTOR III (LETRAS LATINAS (F0OCOS)) X L =0.695000
ssL = (5T, -t X 5 =0.695000
k . » P - % % a ¥ ! LY ..
X, =0.691000
= [5(0.483025+0.483025+0,477481 e
"X . =0.696000



I

It

i

+ 0.484416 + 0.491401)

- 12,096484 }x 2

{5x2.419348-12,096484) x 2

FACTOR IV (LETRAS GRIEGAS (FILTROS)):

SSG

(tIX

2

222
S P

-t Yr

1

[
[5(0.495816+0,469225+0.502681+ |

0.413449+0.543169) -

12.096484] x 2

(5% 2.424140 - 12.096484) x 2
(12,1207 -12.096484) x 2

0.024216x 2 = 0,048432

RESIDUAL {DUPLICADOQOS}:

INTERACCIONES: SSI

24.2984-2(0.65%+0.72%40.71

+ 0.782)

24.2984 ~2x12.1467 =

= TSS — §SSR - SSC - SSL - 55G ~ SSRes

. 0.0050 = 0.005304
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= X“E“=0.701000

(12.096740 - 12.096484) x2=0.,000256 x2=0.000512

|

a.=0'704

--.8-=0'685

=1

>l

=0,
lCIYI 709

...5.70.643

.1

=<t

=0.737
l..e-

2 2

+...+0.665%+0,745

0.00500¢0

0.105432-0.019252~0,026932-0.000512~0,048432-

CON LO ANTERIOR PODEMOS FORMULAR LA SIGUIENTE TABLA DE ANALISIS

DE VARIANCIA:
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FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE _ MEDIOS FraLc F =F
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS CUADRATICOS | ¢ WYy,
FACTOR 1 t-1=5-1 |SSR MSR=0.019252/4 F =MSR/MSRe F1=Fy 99 425
-3 = 1]
(PELICULAS) 4 0.019252 0.004813 24065 g
FACTOR II t-1=5-1 }SssC MSC=0.026932 F_ =MSC/MSRe .[F_ =F
(CAMARAS) =4 0.026932 Q T 33,665 I 039?54'25
o =0.006733 y
FACTOR III t-1=¢4 SSL MSL=0,000512/4 | F__ =MSL/MSRe |F_. = F
{BULBOS) 0.000512{ =0.000128 | BT~ 0.64 m 2'?3’&'25
FACTOR 1V t-1=4 e MSG=0.048432 |F._ “MSG/MSRe [F._ =F
(FILTROS) 0.048432 7 v —60. 54 v 0;99"’25
=0,012108 | y $18
INTERACCIONES | (t-1)(z-3)= | SSI MSI=0,005304/8 PiyMSIMSRe |F = Fy.99.8. 25
bx2=8 0.005304 =0.000663 3.3150 333
RESIDUAL . =49-16-8 | SSRe MSRe=0.0050/25
(DUPLICADOS) s 23 0.0050 =0, 00020
TOTAL re? -1 0.105432
2x25-1
s 49
. 2 A2
a) ®L ESTIMADOR INSESGADO DE LA VARIANCIA RESIDUAL o ES o = MSRes

o)

c)

= 0.00020

.CE LA TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA SE OBSERVA QUE LAS PELICU=-

LAS, LAS CAMARAS Y LOS TIPOS DE FILTROS PRODUCEN EFECTOS SIGNI-

FICATIVOS,

EL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA CAMARA # 5 SERA (a = 0.05):

fl

25... 1 t.ozs,zs Ms};‘es 0.731 + 2,060 y'g—l—g-g-q-z-g =

= 0.731 + 2.060 x 0.006325 = 0.731 + 0,013029 = (0,717971,

0.744029)




' d)  COMPARACIONES MULTIPLES:

d.1) ENTRE LAS PELICULAS:

|, ICULA
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1 2 3 4 5 DUNCAN: 1 23 4 s
0.6780]0.682 |0.683 ]0.705 |0.73 P 2 3 1 5
+  10.00400.0050]0.0270]0.0520 q' 4 2.915(3.065 |3.145|3.215
0.001 |0.023./0.048 W | 0.013[0.0137|0.014 00144
* Jo.022 [o.047 |
* 0.025 W, = q /ﬁTjggEE
9" = a'g, 05, (r,25)
2MSR 020

FISHER: LSD = ta/2,v

rt

=t / 2x6.00 -
0.01/2,25 2x5

2.060 x0.0063 = 0.013

DE LA TABLA OBSFERVAMOS QUE LAS PELICULAS 4 Y 5 PRESENTAN EFEC-

TOS SIGNIFICATIVOS

METODO DE TUKEY:

) /MSRps
"= qﬂ{t,v)

rt _ 9p.05,

(5,25 0:00020 _

10

4.1583x0.0045=0.0186

- OBSERVANDO LOS RESULTADOS DE FISHER SE LLSGA A LA MISMA CON-

CLUSION (VER TABLA).

d.2) ENTRE CAMARAS



CAMARAS | 1 3 4 2 5
f_j' 6610.685 10.70 }0.702 | 0.731
+ 10.0250{0.04 {0.042 ] 0.071
* 0.015{0.017 | 0.0450

) » 10.002 | 0.031

*  §0.029
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FISHER: LSD = 2.060x0.0063
= 0.013
TUCKEY: - W = 0.0186
DUNCAN:
'p 1 2 3 4 5|
q'12.915]3.065 |3.145 3.215
WD 0.013/0.0137/0.014{0.0144

OBSERVAMOS EN ESTE CASO QUE FISHER Y DUNCAN COINCIDEN EN RESUL

TADOS: Hyr Mg Y Hg SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES MIENTRAS

Mg Y Mo SON MENOS SIGNIFICATIVOS; EL METODO DE TUCKEY DIFIERE

EN LO REFERENTE A Mg DE DONDE SE INFIERE QUE LAS CAMARAS 1 Y 5

SON LAS QUE DIFIEREN.

a.3)

PARA LOS FILTROS:

1ITRGS G g a | Y &
. |o.643}0.685]0.704 {0.7090.737
« lo.04210.061000.0660.094
* 10,019 |0.024/0.052
* 0.005]0.033
« lo.028

EN ESTE CASO LOS FILTROS « Y y SON MENOS

108 EFECTOS QUE LOS FILTROS RESTANTES §,

CGINCIDEMCIA DE RESULTADOS POR LOS

FISHER: LSD = 0.013
TUCKEY: W = 0.0186
DUNCAN:
Pl 2 3 4 5
| Wp {0.013{0.0137) 0.014{0.0144

HMETCDOS.

B Y ¢

SIGNIFICATIVOS EN

(OBSERVESE LA
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BLOQUES ALEATORIZADOS INCOMPLETOS

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 FN UN DIA SOLO SE PUEDEN REALIZAR 3 ENSAYES Y

5T HAY 4 NIVELES DEL “TRATAMIENTO", ENTONCES EN UN SOLO DIA NO

. SE PUEDEN REALIZAR LOS ENSAYES PARA OBSERVAR LOS CUATRO NIVE-

LES EN UN SCLO BLOQUE (DIA). EN ESTE CASO EL CISEFO EXPERIMEN
TAL QUEDARIA CON 4 BLOQUES CON TRES RESULTADOS SOLAMENTE CADA

UNQ, DE LA SIGUILNTE MANERA:

BLOQUES
I IT IIT Iv
B A C 8
A 5 A D
c D D =

fre EL GUE EL QRDEN DE APARICION DE CADA TRATAMIENTC EN CADA BLO

GUE WA SIDO ALEATORIZADO.

Utl DISERQO EXPERIMENTAL COMO ESTE SE DENOMINA DE BLOQUES ALEA-

TORIZADOS INCOMPLETOS O BLOQUES INCOMPLETOS BALANCEADOS (BIB).

EL TERMINC BALANCEAPO NO SOLO SIGNIFICA QUE TODOS LOS BLOQUES
20N DIL MISMO TAMANO Y QUE CADA NIVILL DEL TRATAMIENTO APARECE
EL MISMO NUMERO DE VECES, SINQ TAMBIEN QUE CADA PAREJA DE NI-

VELES DEL TEATAMIEZNTO APARECE JUNTA (EN EL MISMO BLOQUE) EL
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HMISMO NUMERO DE VECES; EN EL EJEMPL6 ANTERIOR ESTO SUCEDE 2

VECES.

FARA DESCRIBIR UN EXPERIMENTO BIB SE UTILIZAN LOS SIGUIENTES

TERMINOS:

t = NUMERO

o = NUMERO

k = NUMERO

r = NUMERO

L = NUMERO
VELES

DE

DE

DE

D=

DEL

NIVEEES DEL TRATAMIENTO

BLOQUES

NIVELES DEL TRATAMIENTC EN CADA BLOQUE
REPLICAS DE CADA NIVEL DEL TRATAMIENTO

BLOQULES EN LOS CUALES APARECE CADA PAREJA DE NI-

TRATAMIENTO

UNA FORMA ALTERNATIVA DE EXPRESAR ELEXPERIMENTO ANTERIOR ES

HEDIANTE LA SIGUIENTE TABLA:

BLOQUES =4
Mo ™ .
PRATAMIENTOS — -
A X X X k=3
B X X X
c X X X- =3
D X X X
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OTRO 'EJEMPLO ES EL SIGUIENTE:

TRATA
- BLOQUES

MIENTOS I Ir  III v Vv VI VII VITI IX X XI

A X X X X X X

B X X X X X X
C X X X X X _ X
D X X X X X X

E X X X X X X
F X X X X X X
G X X X X X X
H X X X X X X

I X X X X X X )
J X X X X X X )
K X X X X X X

EN ESTE EJEMPLO: ¢t = 11, b =11, k=6, r=6 y X = 3.

EN EL LIBRO DE COCHRAN Y COX, "EXPERIMENTAL DESIGNS", SE PRESEN

TAN UNA LISTA DE DISEROS BIB.

EL MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR AL DISERO BIB ES

Xijz o+ 3i+-fj + zij (1)

DONDE LAS 3, SON LOS EFECTOS DE LOS BLOQUES, Y LAS tj LOS EFEC
b t

TOS DE 10S TRATAMIENTOS, CON £ 8. = I 1. = 0.
i=1 + 4=1 3
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EN.ESTOS EXPERIMENTOS SE PRESUME QUE NO HAY INTERACCION ENTRE

LOS ROS FACTORIZS,

©A DIFERENCIA DEL EXPERIMENTO BIB Y EI, DE BLOQUES COMPLETOS A-

LEATORIZADOS, £S QUE EN EL PRIMERO NO ESTAN PRESENTES TODAS LAS

POSIBLES COMBINACIONES DE 1 Y j.

~ CONSIDEREMOS UN NIVEL PARTICULAR DEL TRATAMIENTO, q; LA SUMA DE

TODAS LAS OBSFZRVACIONES DE ESTE NIVEL ES, UTILIZANDO LA EC (1}:

X = I X. =rpu+ fg,+rt + I3Z. (2)
‘4 gy 9 i(q) T (g M9

DONDE I DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LOS BLOQUES (r) QUE
i(q) . .
CONTIENEN EL g-ESIMO TRATAMIENTO. SIMILARMENTE:

i

X, = T X,. = kp + kg. + I Tt. + I Z.. {3)
ey S TEO NN N E 8 Bt
DONDE Y DENOTA LA SUMATORIA SOBRE TODOS LoS TRATAMIENTOS IN-

j{i)
CLUIDOS EN EL i-ESIMO BLOQUE.

SUMANDO LA EC (3) SOBRE TODOS LOS BLOQUES QUE CONTIENEN EL

qg-ESIMO TRATAMIENTO SE OBTIENE:

L L X.. = vku + k L B + L I t. + L T 2,
gy 3 i@ Y i@ed) I i@y I

(4)
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EL TERCER TERMINCO DEL MIEMBRO DERECHO DE EST' ECUACION VALE:

£ L1, =rr_+ X L[ 1.= (r =)t (3)
i(q)s(iy ? 4 j#q J !
t
YA QUE L 1. =0 = + L 1., POR L[.O QUE I 1. = =1
j=1 T 4¥g 2 i i#q 19

SUSTRAYENDO EL RESULTADO DE LA EC (4) PREVIA SUSTITUCION DE LA

EC (5) AL DE LA E{_ (249 MULTIPLICADO POR k SE OBTIYENE

k X, - I ©X..=(kr-r+At_+k 2z, - I LI,
iy Y9 i(gyiay b i) Y9 i(gyja 1

Vs

(6)

FOR TANTO, Y CONSIDERANDC QUE E(Z{j} = 0 Y QUE LA RELACION

A= rik -~ 1} /(t - 1} ES VALIDA,DE LA EC (6) SE OBTIENE QUE UN

ESTIMALDOR IWSESGADC DRE v £3
4
A. l )
T = - {k L X z D X--} hd (7)
At . g .2, .., 7. 71 .
4 ifg) TP iigiiiy 3
O
-~ k — . k . -
o= — { I X - XK., } = {X _ - T X, } {8)
+ 1] 1] 3 1|
g At i(q) ig i At g i)
DONDE Xi = Exij/k = PROMEDIO ARITMETICO MARGINAL DE LAS OBSER-

VACIONES DEL BLOQUE i

~

X = SUMA DE TODAS LAS OBSERVACIONES DEL ¢-ESIMO

TRATAMIENTO
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SUMANDO LA EC (1) SOBRE TODAS LAS OBSERVACIONES SE ENCUENTRA

QUE EL PROMEDIO GLO

ES UN ESTIMADOR INSESGADO DE y,

BAL

e
]

[

Xij/(kb)

-~

(9

POR TANTO,UN ESTIMADOR INSES-

GADO DEL EFECTO DEL g-ESIMO TRATAMIENTO ES X + Tq, EL CUAL

TIENE COMO VARIANCI

var (X

A A

. g

2

HICI

2
+ k(t - l) 2}'
(k ~ I)t

(10)

DE IGUAL MANERA, LA DIFERENCIA DE EFECTOS ENTRE LOS TRATAMIEN-

TOS g Y q' SE ESTIMA CON r_

VARIANCIA DE LA EST

LA TABLA PARA EL ANALISIS DE VARIANCIA DE

IMACION

(-h
Var(zt -
g

ql

N -
- Tq| , CON LO CUAL SE TIENE UNA

{(11)

ESTE EXPERIMENTO ES

FUENTE G. DE L. SS MS F
BLOQUES b -1 S8B MSB = SSB/(b -~ 1)
(SIN AJUSTAR)
TRATAMIENTOS t . --1 SST  MST = SST/(t -1} MST/MSE
(AJUSTADO)
ERROR O RESIDUAL  bk-t-b+l  SSE  MSE=SSE/(bk-t-b-1)

ok - 1 TSS |

TOTAL
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DONDE .
SSB = I .i; /k - bk X (12)
jop i ..
t
SST = kit DikX .- 0 oX; 12 (13)
j=t ) iy T
7SS = £ & X%. - bk X° (14)
; ij -
i3
SSE = TSS - SSB - SST . (15)

éS NECESARIO MEWCICNAR QUE'EL SSB CALCULADO CON LA EC (12)
S0L0O SIRVE EN ESTE CAS0 COMO AUXILIAR PARA CAICTTIAR SSE OON LA EC
{15}, PERO NO PARA HACER LA PRUEBA DE HIPOTESIS DE EFECTOS DE
‘LOS.BLOQUES; LA RAZON DE ESTO ES QUE EN ESTE CASO,-AL USAR LA
=zC (1) PARA CALCULAR 5SB SE ENCUENTRA QUE DEPENDE DE Bi Y DE
Tj; PARA QUE SE PUEDA HACER PRUEBA‘DE EFECTOS DE BLOQUES SE
REQUIZRE DISESAR UN EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS BALAN-

CEADO Y SIMETRICO, EL CUAL SE ESTUDIARA MAS ADELANTE.

Pl R
CESEMPL
——

EN LA PRODUCCION DE UN COMPCNENTE DE UNA MAQUINA, SE TIENE QUE
EL DIAMETRO INTERIOR DE UN TUBO ES5 UNA DIMENSION CRITICA. ES-
TOS COMPONENTES SE FABRICAN CON 7 MAQUINAS Y 7 ALEACIONES DI-

FERENTES.

PARA DETERMINAR LOS EFECTQS DE LAS ALEACIONESESE DISERO UN

EXPERIMENTO BIB, EN EL QUE LOS BLOQUES FUERON LAS MAQUINAS Y



179

-

LOS TRATAMIENTOS FUERON LAS ALEACIONES, Y SE TOMARON MUESTRAS
DE 10 DIAMETROS EN CADA CASO. EN LA SIGUIENTE TABLA SE PRE-
SENTAN LAS DIFERENCIAS DEL PROMEDIO DE LOS DI=Z DATOS Y LA DI-

MENSION NOMINAL, EN MM.

MAQUINAS (BLOQUES)

TRATAMIENTOS TOTALES
(ALEACIONES) (X .)
1 2 3 4 5 6 7 -J
A 5 4 9 ‘ 18
B 129 9 30
c 7 6 8 - 21
D 7 5 3 15
E 4 6 5 15
P 10 12 9 31
G 4 4 3 i1
TOTALES (X, ! 16 18 28 19 27 22 11 141
X, 5.33 6.00 9.33 6.33 9.00 7.33 3.67
EM ESTE CASC SE TIENE QUE b=t=7, k=r=3, 1i=1, X = %L-=6.7l43
o1 12 2 L, 2, 02,002 2.2 .2 ' :
sSB=% £ X7 -7x3x X0 = 3(162+18%429%19%+27%422%+119 -946.7143=72.95
i=1 - "
ssr = i 1 (3 i X, )= A {(3x18 - (16+18+28)17% +
= , L L . = = X s
3xIx7 42y 703 i(5) i 21
5 {3x30 - (28+19+27) 1% + {3x21 - (16+19+22)1}° +
+ {315 -(28+22+411) 1% + (3x15 - (16+27+11)}° +
+ 13x31 - (18+27+22) )% + {3x11 - (18+19+11)1% ] = 75.90
TS = 1 DX - bk X0 =5%a%49%12% 437 - 946.7143 = 156.29
igj - T ' '



156.29 - 72.88 - 75,90 = 7.43

S5E =

e - . ) _ ~ _12.65 _

MST = 75.90/6 = 12.65, MSE = 7.43/8 = 0.929, F, = 3=5>= = 13.62
Fy 99 6.8 = 6-37 < 13.62, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE CON UN

59% DL NIVEL DE CONFIANZA SI HAY EFECTO DEBIDO A LA ALEACION

QUE SE UTILIZA PARA FABRICAR EL COMPONEMNTE.

TAREA: ESTIMAR LOS 1|



PARA EL EJEMPLO DE LCS

[P
.L:\ Ll‘.;f‘u

DIAMETROS

-

o

LAR LOS VALORES ESTIMADOS DE t1.'~ Y HACER COMMARACIONES MULTI-
J

PLES:

PARA ESTIMAR LOS EFECTOS CE CADA TRATAMIENTO PODEMOS USAR‘LA

FORMULA ALTERNATIVA:

L]

5 DE LG8 TUBOS, CALCU=-

. y A
T, 1e L X, - I R, |
T gy MY g b
T L3 - - T -
= Tow [18 - 20.66] =-1.143 Tp = -1.287
Ta = 0.429[30 - 24.66) = 2.288 T, = 3.718
‘A = r" _— == T - -
ro = 0.429(21 - 19] = 0.858 T, = -2.145
0= 0.429[15 - 20.33] = -2.288
COMPARACIONES MULTIPLES:
i !
LopaTAMIENTO| © D G 0 A o B - |
D% .7 [4.426304.5693{5.4273]5.5713}7.57239.0023|10.4323
: G
§ *  10.143 |1.0010/1.1450{3.145 [4.576 | 6.006
! * lp.8s8 [1.002 |3.003 }4.433 | 5.863
|
| _
* |0.144 {2,145 {3.575 | 5.005
*  12.001 {3.431 | 4.861
v+ |1.43 | 2.86
* 1.43
rTeHRR. Tan o 2k MSE _ {2x3xn.929 _
FISHER: LSD ta/z,vJ s to.os,ag""' = = 0,061
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TUCKEY: W = qb a5

DUNCAN:

o | 2 3 4 5 6 7

g'13.2613.39 {3.47 |3.52 }3.55 {3,56

4,]1.88)1.235)1.264]1.282]1.293]1.297
CONDE wp = qb.f)s’ (;.),8} 0.%22

DE DCONDE CONCLUIMQOS QUE LOS TRATAMIENTOS D, G, E ¥ A SON SIG~

NIFICATIVAMENTE MENORES QUE C, B Y F,
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EJEMPLO

UNA FABRICA DESEA COMPFARAR LA CCMODIDAD QUE OXRECEN 8 TIPOS
NUEVOS DE ALMOHADAS Y UNO QUE YA ESTA EN EL MERCADO. PARA ES-
TC SE DISENC EL SIGUIENTE EXPERIMENTO DE BLOQUES INCOMPLETOS

BALANCEADO:

PARA -REDUCIR EL PRCBLEMA QUE TENDRIA UNA PERSONA AL ASIGNAR
UNA CALIFICACION AL GRADd DE COMdDIDAD SI SE TUVIERAN LOS 9
TIPOS DE ALMOHADA JUNTOS, SE DECIDIO AGRUPAPLAS EN 12 BLOQUES
DE 3, ¥ A CADA BLOQUE SE LE ASIGNARON AL AZAR LOS TIPOS DE AL-
{CHADA LOS CUALES, A SU VEZ, SE IDENTIFICARbN CON LAS LETRAS
DE LA A A LA I (LAS LETRAS NO SE PUSIEZRON VISIBLES). LA PRUE-
BA CONSISTIO EN SELECCIONAR AL AZAR A 20 PERSONAS PARA QUE CA-
LIFICARAN CON NUMEROS bEL 1 AL 5 EL GRADO DE COMCDIDAD; EL
DATO QUE SE ANQTO EN CADA CASO FUE LA SUMA DE LAS CALIFICACIO-

NES DE LAS 20 PERSONAS, HABIENDOSE OBTENIDO LOS SIGUIENTES RE~

SULTADOS :
TRATAMIENTO
BLOQUE (TIPO DE ALMOHADA) TOTAL
1 A59 B26 Cc38 123
2 D85 E92 F69 246
3 G74 H52 127 153
4 A62 D70 G68 200
5 B27 £98 H59 184
6 c31 F60 135 126
7 a63 E85 130 178
8 B22 F73 ° G75 170
9 45 D74 H51 - 170
10 AS52 F76 H43 171
il B18 D79 141 178
i2 cal £84 G81 206

|
|
|

2065
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OTRA FORMA DE PRESENTAR LOS DATOS ANTERIORES ES:

TRATAMIENTO BLOQUE

(TIPO DE AL~ TOTALES

MOHADA) T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (X.j3
A 59 52 63 52 236
B 26 27 22 18 93
C 38 31 45 41 155
D 35 70 74 79 308
E 92 98 85 84 359
F 69 60 73 76 278
G 74 68 75 , 81 298
H . 52 59 ' 51 43 ~205
I 27 35 30 41 133

TOTALES (Xi) 123 246 153.200 184 126 178 170 170 171 138 206 2065

2065/(4x9) = 57.361111, 36 X° = 36x57.3611% = 118,450.69

=i
il

2
B = 2123%245%+153%200%+184%4126°

2
+1?12+178f+2062

2 2

2
+1787+1707+1707 +

“
Ul

) - 118,450.89 =

368,991.00

- 118,450.69 = 4,546.31

1

3xix

{(3%235-{123+200+1738+171)) “+ )

+(3x93-—(123+184+170+138')}2+

+(3x155- (123+126+170+206) ) %+
+(3%308- (246+200+170+138) ) 2+
#(3%359- (246+184+178+206) ) 2+

+(3%278- (246+126+170+171)) %+

+{3x298-(153+200+170+206) ) %+ (3x205- (153+

5 184+1704171)) 2+ (3x133~(153+4126+178+138))°} =

= 322,122.00/27 = 11,930.07
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. . . .

TSS = 59°462%463%+452°426%427°+ . & .+ 41%-118,450.69 =
= 135,435.00-118,450.69 = 16,984.31

SSE = 1

6,984,31-4,546.51-11,930.07 = 507.93

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES;:

FUENTE €] oL L S8 Ms . F
BLOQUES 11 4,546.31 -~

TRATAMIENTOS 8 11,930.07  1491.26 46.97 > 2.59
ERROR 16 507.93 31.75

TOTAL 35 16,984.31

PUESTO QUE = 2.59 < 46.97, SE CONCLUYE QUE SI HAY

F0.95,8,16 ‘
DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LOS NUEVE TIPOS DE ALMOHADA.
VEAMOS, POR TANTO., CUALES TIPOS SON LOS QUE DIFIEREN DE LOS

DEMAS, PARA TO CUAL ESTIMAREMOS IOS EFECTOS, ':q, DE CADA NI-

VEL.

o= E x4z X ) ]
q At g i(q) L

T, = J(23p - 222O0LLTIMTL, - 1236 - 224.00) = 4

t, = 13 - 123+13§+17°+138)= $(93 - 205) = 37,33

T, = 30155 - 123+126;l7b+206) = (155 - 208.33) = -17.78

i, = L(is - 246020041704138) _ 1 g

;5 - %(3J9 _ 246+184;l78+206) - 59.22
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- 1 246 + 126 + 170 + 171

fo= 3 (278 - - = 13,44
;7 . % 2og - 193t 2003f 170 + 106; - 18.33
;8 . % (205 - 153_1_1343+ 170 + 171, - _7 00
.9 _ % (133 - 153 + 1263+ 158-+ lBé) - 21f78

LA TABLA DE LESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DE L0OS NIVELES DEL TRA

TAMIENTO SON: -

TRATAMIENTO A B C D j2 F G H I

T 61.36 20.03 39.58 76.25 86.38 70.80 75.69 50.36 35.58

USANDO MSW = MSE = 31,75, CON 16 GRADOS DE LIBERTAD, LA MINIMA

DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE DOS HMEDIAS ES, CON a=0.05:

LSD = t /2k§§5$) e 12//2:ci:31_1§__9 75

LAS ESTIMACIONES Tq ORDENADAS N FORMA CRECIENTE SON LAS QUE SE

MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE, EN LA CUAL SE HAN ANOTADO TAM-

BIEN LAS DIFERENCIAS QUE HAY ENTRE EZLLAS:
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B I ° 2] A i G D E

JHhEs 50,036 61,36 0.8 75,98 76,25 86.58

* 15.28
* a. 0G4, 78R
id R I

& 11.00

* .44 14.33

* [M1.89 [.45 .5.78

* [0.56 10.89
ko 710.33

LAS MEDIAS QUE RESULTARON SER ESTADISTICAMENTE IGUALES SON

LAS SUBRAYADAS A CONTIWUACION CON LINEA COMUN:

I
2 T C H A o G D E

20.3 35.58 39.58 50.36 51.36 7n.30 75.69 76.25 86.58

SLOQUES INCOMPLETOS

BALANCEADRDS EIMETRICCS

RERt EL NOUMERQ DE 3LONUES S IGUAL AL DE TRATAMIENTOS (b = t),
ENTONCES x = k. BN Z87TE CAZO SE DICE (UE EL EXPERIMENTO ES

DE BLOQUES INCOMPLETOS UALANCERADOS SIMETRICOS (SBIB), Y ES PO

SIBLE HACER PRUERA it BLPOTESXS PARA LOS EFECTOS DE LOS BLO-

QUES EN UNA MANELA D7=1000 OUY BARA TOS TRATAMIENTOS, MEDIAg
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TE LA SIGUIENTE TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA, EN LA CUAL SE

NOTA QUE HAY SUMAS DE CUADRADOS AJUSTADQS PARA CADA UNQ DE LOS

DOS FACTORES.,

FUENTE s§ ¢ de L. MS -
BLOQUES SSB

TRATAMIENTOS .. - ) |
(AJUSTADA) 55T  t -1 MST=SST/(t-1)  MST/MSE

TRATAMIENTOS S5T

BLOQUES

(AJUSTADA ) ssB b -1 MSB=SSB/(b-1)  MSB/MSE
ERROR SSE  bk-b-t-1
TOTAL TSS bk - 1

EN ESTA TABLA S5B, SST, SSE Y TSS SE CALCULAN CON LAS MISMAS
FORMULAS QUE EN EL EXPERIMENTO BIB; LAS CTRAS SE CALCULAN CON

LAS SIGUIEZNTES EXPRESIONES:

t:
SST = % £ X%, - pkx?
=1 7
) .
o1 2
SSB = pr) 1.il(rxi' - j?l)x J)
EJEMPLO

L PROBLEMA PRESENTADO ANTERIORMENTE, DE LAS MAQUINAS Y ALEA-
(CIONES, ES UN EXPERIMENTC SBIB, YA QUE EN ZL t = b = 7. PRO-

HIPOTESTS D JUE 5. = 0 PARA UUDA I, A UN 5% DE NIVEL

X



S3T =
SSE =
+

1 2 =2 102 Z 2 ;
7 - e ] sk Tj‘.l'(‘. +36%+ 21 ,1?3‘!+ 152+312+112}-
j;:l - : .
~ GARVTL o= 3in.04
1 ” -, . 4 o,
TEERT 0 Ok - r g e - e e 21+ 15) P e
e T o=l . Joi) ’ o

a
i...l

—
—
—
—
x

+
——

L

#

-~ (18+30+15)) ¢ +

189

]

, L2 . 3
+ {3 x 1% -~ (30 + 23+ 11V} + {3 x 27 - (30+ 15+ 31)1° +
07 % 27 - in : - Ay -2 E 2 .
(3% 22 = {21 + 15 + 310" + {3 x 11 - (15+15+11)}°] = 29,90
PARA VERIFPICAR, JALOCHLIEMOS S5E = T'Ss - 88T - SéB =
156.29 = 1i8.95 = 206.00 = 7.43 = 755 - SST - SSB
LA TABLA DEL ANALISISN UF YAWIDNCIA B¢
o oo g5 s F

72.9¢C

ALEANCIONES

(AIUSTADA) a 75.60 12.65 13.62>3.58

MAQUTINAS

CLATUSTADA)D B 29.90 4.98, 5.36>3.58

ALEACIONES

ERROR i

118.94

7.45 0.929

TOTAL 20

156.29
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£9.95,6,8 = 3-38°

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
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DIEZ ESPECIMENES DE HULE SE ENVIARON A UR LABORATORIO PARA UNA

PRUEBA DE RESISTENCIA A LiA FLEXION,.

DO.

DOS MUESTERAS.

SIN

- HAY CINCO TIEMPOS DE CURA~-

EMBAFGO CADA ESPECIMEN ES SUFICIENTE SOLAMENTE PARA

ENTONCES SE PROPUSO UN DISENO BIB.

LOS ESPECI-

MENES SE COWSIDERARON COMO BLOCKS Y LOS TIEMPOS DE CURADO COMO

TRATAMIENTOS., INVESTIGUE EL EFECTC DEL

LA RESISTENCIA

TIEMPO2 DE CURADO SOBRE

A LA FLEXION, USANDO LOS DATOS CODIFICADOS DE

ABAJO.
{BLOQUES) TIEMPOS DE CURADO (TRAT®  TOTALES
ESEECIMENES 1 Y . gi. X5,
1 25 6 31 15.5
2 10 3 13 6.5
3 3 16 19 3.5
3 15 11 26 13
5 0 6 6 3
6 14 11 25 12.5
7 6 17 23 11.5
3 0 27 37 18,5
E) 10 5 15 7.5
10 7 21 28 14
TOfALES . )
X.j 53 34 18 78 40 223
X 10 X = 11.15

-3

©13.25 8.5 4.5 19.5
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»)

EN ESTE CASO TENEMOS: © = # BLOQUES = 10; t = § TRATAMIENTDS = 5;

r = # REPLICAS = 4; k

# NIV, DE TRAT/BLOQUE = 2; X = # BLOQUES

C/PAREJAS IGUALES =1

_ .12 o 1,2
PARA L0S BLOQUES: ssB = k™1 I x? - ()7l x
L, i .
1 .02 2 2 20 1 2
=2 1%+ 137 5 0w 15”7 w287 - ypiy 223
= 2867,5 - 2486,45 = 381.05
PARA LOS TRATAMIENTOS: .
t
-~ £ -1 2
SST = — £ [kx . - L X J
MR- 2 (kX i
SST = >3 2L ({2x53- (31+13+19+26))2 + [2x34- (26423 +
70 x 2 (1) .
+15+28ﬂ pxls-u3+s+w+1m] +(2x78-(19+25 + . _
+ 37 + 28))2 [x4o-wz+s+zs+wﬂz}=-%-H1n2+(44ﬂ
v (=35)7 + (4712 + (-5)%) = 5 (289 4 576 + 1225 + 2209 + 25) = 432.4
| ,
TOTALES: TSS = I T X2, - S+t
.13 bik
i3
= 2574102+ 3%+ 15% 5 .. w62+ 60+ 112+ 177 —2486.45

3503 - 248¢6.45 = 10156

fl

ERROR: §8SSE = TSS - S8T - 55B

1016.55 - 432.4 - 381.05 = 203.10
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E DONDE:
FUENT - . ' MS =
FUENTE g.del 5SS o F F, Fo.os.a,e
ESPECIMENES b - 1= MSB=558/(b-1)
. 0
(BLOQUES S/AJUST) 10-1 =9  SS$SB=381,05 = 42.34 N SE PUEDE.‘
TIEMPO DE CURADO t - 1 =~ MST=$ST/(t-1) MST/MSE
(AJUSTADOS) 5 -1 =4 S§3T=432.4 =108.10 =108.10/33.85 < 4.53
= 3.19
ERROR bk~t-btl= MSE=SSE/bk-t -b+l
20-5-10+1= §SE=203.10 = 33.85
6
T0TAL bk - | =
10x 2-1=19 TS$S=1016.55
DADO QUE F CALCULADA (3.19) < P CRITICA (Fy.05.4. ¢ = 4-53) ENTON- .
. . r ! )

CES CONCLUIMOS QUE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXION DE LOS ESPECIME=-
NES DE HULE RO SE AFECTAN POR LOS TIEMPOS DE CURADO, O SEA, POR LOS

TRATAMIENTOS. .

b) ESTIMACION UE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS:

T = = [; - I‘. L ;{. ]
9 ARt eq i(q) *
T o= 2X % [13.25 _15.5 + 6.5 + 9.5 + 13] = 3.40
1 x5 4
Ty = 8 {3,5 - 13+ 11.5 + 7.5 + 14J = -4.,80 -
5 2
t3- 8 14,5 .8:5+%3+18.5+ 7.5 _ ., o
5 . 1
Ty - % [19.5 _ 9.5 + 12,5 + 18,5 + 14] = 9.40
g
. _8 [ 15.5 + 3 + 12.5 + 11,57 _
5 =g [10 - 3 J=~-1.00

+

c) AUNQUE EN ESTE CASO LA PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANCIA INDICO'
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INDEPENDENCIA ENTRE LOS TILEMPOS DE CURARO (TRATAMIENTOS) HAREMOS
LA PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES PARA VERIFICAR QUE NO DIFIE

REN DICHOS TRATAMIENTOS,

T 3 neRT = " —
JSANDO EI CRITERIO LSD ta/2,v /2}{"{1;15!3) =

to.os/z,ﬁ/?.x.?gc 33.85 = 2.447m= 12.73
TIEMPOS DE CURADG 3 2 5 1 4
:‘<“+?q 4.15  6.35 10.15 14.55  20.55
* 2.2 6.0  10.4  16.4
. 3.8 8.20 - 14.20
* 4.4 10.40
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13 CUADRADQOS DE YVUDEN

ZL EXPERIMENTO DE CUADRADOCS DE YUDEN.ES UN TIPO DE CUADRADOS

LATINOS INCOMPLETO. SI EL FACTOR I LS EL DE L0OS RENGLONES, EL

T EL DE LAS COLUMNAS, Y EL III EL DE LAS LETRAS LATINAS, Y SI
ZE CUMPLE SUJE LOS FACTORES I Y ITITIENEN EL MISMO NUMERG DE

NIVTLES (¢ = b}, ENTONCES LOS CUADRADOS DE YUDEN'QUEDAN EN FOR

4

.

M2 SEMEJANTE A LOS DOS SIGUIENTES EJEMPIOS 7 x 3 Y 7 x 4:

PACTOR I FACTOR II FACTOR I  FACTOR II
123 102 3 4

1 G A C 1 D F G A

2 A B D 2 E G A B

3 R ¢ E 3 F A B C

4 cC D F 4 g B C D

5 D E G 5 A ¢ D E

5 E F A 6 B D E F

7 r» G B 7 C E F G

S57TE DISENO EXPERIMENTAL SE PUEDE VER TAMBIEN COMO UN BIB
CON UN FACTOR ADICIONAL (EL II), EN CUYO CASO LA TAEBLA DE DA
108 TENDRIA LA SIGUIENTE PRESENTACION, QUE EJEMPLIFICA EL CA

S0 7 x 4 ANTENIOR:
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TRATAMIENTOS FACTCR I
(FACTOR IIT) 1 > ; ; - — -
(4) (3) (2) (1)
(4) (3 (2) (1)
(4) (3) (2) (1)
(1) (4) (3} (2)

(1) < (4) (3) (2)
(1) (4) (3)
{2) (1) (4

QMmoo

—_—
[WS IR N ]
— e

EN ESTA TABLA LOS NUMEROS EN PARENTESIS SON LOS NIVELES DEL

FACTOR II; EN ELLA: t=7, b=7, r=4, k=4 y A=2.

EL MODELO MATEMATICO PARA ESTUDIAR ESTE EXPERIMENTO ES

+ 2, . ' (1)
DONDE 1 = 1,2,...,, b; 3 =1, 2,..., t =Db; 1 =1, 2,..., k{<t},’
Y I, ='Erj = Iy, = 0.

LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE ESTE EXPERIMENTO ES LA

SIGUIENTE:
FUZNTE G. DE L. S - Ms F
BLOQUES 5SB
TRATAMIENTOS  t-1 S8T  MsT=SST/(t-1) MST /MSE
(AJUSTADA)
TRATAMIENTOS SST _
BLOQUES b-1 . SSB MSB=SSB/{b-1) MSB/MSE
(AJUSTADA)
FACTOR II k-1 §82 Ms2=g52/(k-1) | MS2/MSE

ERROR bk-2b-k+2 SSE MSE=SSE/{bk-2b-k+2}

TOTAL bk-1 TSS
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ESTA TABLA:

b
- o ]
c53 = x % 1 xf - bk ¥°
i=1 *- e
..l t
55T = (kae) " Eo(kx L - L X, )
j=1 Ioiy)
-1 8o -2
ssT = k 1 x°. - bk X°
j=1
. b
SSB = (vAt) T L (r¥ - I X .
i=1 - jei) -3
X
ss2 = bt 5 x° | - bk %2
1=1 °°
7SS = £ IXS., - bk X2
ijl
SSE = TSS - SSB - S8T - SS2

PETERMINACION DEL NUMERQC DE

197

(2)

(3)

(4)

(6)

(7)°

(8)

OCTANCS DE UNA GASOLINA, UN

HETIDO USA UNA GASOLINA BASE Y SE TIENEN 6 ADITIVOS COMO CAN-

DITATOS PARAR FORMAR UNA NUEVA MARCA,

EL EXPERIMENTO ES UNO

DE CUADRADOS DE YUDEN 7x3: A CADA COMBUSTIBLB'SE LE DAN 2 MI-

NUTOS EN EL MOTOR Y EL RESULTADO SE REGISTRA CN UN INSTRUMEN-

TOC ESPECIAL,EL CUAL SE LEE A LOS 60, 90 Y 120 SEG PARA VERI-

FICAR LA ESTABILIDAD; UNA MARCADA DIFERENCIA EN LA LECTURA A

LOS 90 Y 120 SEG ES CAUSA DE ALARMA; LOS BLOQUES SON GRUPOS

DE 3 LECTURAS DE 2 MINUTOS.

LCS RESULTADDS FUERON:

(5) -
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FACTOR III .
(TRATAMIEN- FACTOR I (BLOQUES} TOTAL
TOS O GASO- ) 5 3 4 s 6 ; x
LINAS) - 3.
A T (1) (3) (2)
43 44 41 128
B (2) (1) (3)
34 36 32 102
C (2) (1) ' (3)
32 33 27 92
D [3) (2) (1)
47 47 44 138
E {3) (2) (1)
46 40 41 127
F (3) L2y (1)
43 35 36 114
G | (3) (2) (1)
. 33 32 33 98
TOTAL (X, ) 124 114 123 117 120 100 101 799
X = 799/3x7 = 38.0476; 3x7x38.0476° = 30,400.05

1 .
55B = 5(124°+114°+123%+117%+120%+100%+101%) -30,400.05 =

[T

= 30,597-30,400.05 = 196.353

S8T = §§%27[{3x128-(124+120+101)}2+{3x102-(124+114+100)}2+
b {3x92-(114+123+101) 12+{3x138- (124+123+117} )} 7+

+ {3x127- (114+117+120) }24{2x114-(123+120+100) )%+

+ {3x98-(117+100+101)1% ] = 493.62

2+922 2 2

SST = %(1282+102 +138241272+114%+98%)-30,400.05 = 608.29

SSB §§%§7[{3x124-(128+102+13a)}2+{3x114-(102+92+127>12+

+ (3x123-(92+138+114))2+({3x117-(138+127+98) }=+

+ {3x120-(128+127+114))2+{3x100~(102+114+98)}2+

2

- 2
+ (3x101-(128+492498) )2 | = 5& (4%421%4. . 4(-15)%) = 82.29
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X | = 43+ 36+ 33 + 44 4 41 + 36 + 33 = 266
{5 = 34+ 32 + 47 + 40 + 35 + 32 + 41 = 261
<y = 4s e 32+ 27 + 47 + 46 + 43 + 33 = 272
. I S 2
S52 = = {266° + 261° + 272°) - 30,400.05 =

= % (70,756 + 63,121 + 73,984) - 30,400.0%5 =

= 30,408.71 - 30,400.05 = 8.66

.

v3s = 43° ¢ 14° + 312 & 34% + ... + 33% - 30,400.05 = 706.95
SSE = TSS - SSB - S3T7 ~ S82 = 7.72
s o166 = 847/ Fy oy 5.6 = 10.90
LA TABLA DEL ANALISIS DE VARIANCIA ES:
FUENTE G. de L. SS MS - F
GRDEN (BLOGUES) 196.95
TASSLIMNA (AJUSTADA) 6 493.62 82.27 64.27 > 8.47
TLSOLINA 608.29
CanEN  (AJUSTADA) 6 82.29 13.72 10.72 > 8.47
T IREPO 2 8.¢6 4,33 3.39 < 10.90
SRROR 6 7.72 1.28
TOTAL 20 706.95
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METODOLOGIA EN INGEMIERIA DE CALIDAD

LA METODOLOGIA DE LA INGENIERIA DE CALIDAD INVOLUCRA EL EMPLEO DE -
ARREGLOS ORTOGONALES, LA FUNCION DE PERDIDA Y OTRAS TECNICAS ANALITI

CAS PARA LA OPTIMIZACION DEL DISENO DURANTE EL DESARROLLO DEL PRODUC
TO.

EL OBJETIVO PRIMORDIAL ES LA REDUCCION DE COSTOS DE INGENIERIA DE ﬁﬁ
NUFACTURA Y SERVICIOS A TRAVES DE LA OPTIMIZACION DEL DISERO, CREAN-
DO PRODUCTOS COMPETITIVOS. '

LA MEJORA DE CALIDAD SE CONVIERTE EN GANANCIA INDIRECTA A TRAVES DEL
LOGRO DE UNA MAYOR UNIFORMIDAD EN EL PRODUCTO Y EN EL PROCESO.

EL BENEFICIO SON: CICLOS DE DESARROLLO DEL - PRODUCTG MAS CORTOS, CA
LIDAD MEJORADA Y REDUCCION DE COSTOS.

EJAPAS EN EL DESARROLLO DE_UN PRODUCTO O m’ gESO

DISERO DEL | _ — - . _ o _ __ HACER QUE SE TRABAJE PARA
STSTEMA LOS OBJETIVQS ¥ METAS

C:
R
E
A
T
I
Vi
1
DE
A

DISERO DE | ENCONTRAR LOS MEJOLES NIVE
PARAMETROS . (ES DE _PARAMETROS

. ! QE '
DISERO DE | ENCONTRAR LOS MINIMOS COS-

TOLERANCIAS TOS DE TOLERANCIA -
R —
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ETAPAS EM FL DESARROLLO DE UN PRODUCTO O PROCESQ

& INVOLUCRA INNOVACION L
¢ REQUIERE CONOCIMIENTGCS
-CIENCIA ‘

D!SENQ DEL SISTEMA

* -INGENMIERIA
(INNOYACION) @& INCLUYE SELECCION PRELIMINAR DE:

-MATERIALES

-PARTES _

~VALORES PARAMETROS PRODUCTO
-EQUIPQO PRODUCCION

-~VALORES FACTORES PROCESO

@ !NVOLUCRA DISENN EXPERIMENTOS
@ SELECCIONA LA MEJOR COMBINACION

DISENQO DE PARAMETROS | DE NIVELES

* (AQUELLQOS QU= SON MENGS
(OPTIMIZACION) SENSIBLES A CAMBIO DEBIDO AL

RUIDO)

® LOGRA ALTA CALIDAD SIN
INCREMENTAR EL COSTO

@ FORTALEZA JAPONESA/DEBILIDAD
AMERICANA

®INVOLUCRA AJUSTE TOLERANCIAS
e IDENTIFICA VARIACIONES EN
DISENO DE TOLERANCIAS FACTORES QUE TIENEN GRAN
e EMPLEAR SOLAMENTE EN CASO DE
QUE LA REDUCCION DE LA VARIACION
= : MEDIANTF DISENQ DE PARAMETROS
A _ _ NO SEA SUFICIENTE.
| ® REQUIERE INVERSION ELONCMITA
| . (MF.JORES MATERIALES,
COMPONENTES 0 MAQUINARIA).
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COHTRIBUCIONES A LA CALIDAD DE LA INGEMIERIA DE

ALIDAD FUERA DE LINEA Y EN LINEA
w

IDENTIFICAR LOS NIVELES DE PARAMETROS EN LOS QUE EL EFECTO DE LAS - -
FUENTES DE RUIDO EN LA CARACTZRISTICA DE RESPUESTA ES HINIMO.

IDENTIFICAR LOS HIVELES DE PARANETROS QUE REDUCEN EL COSTO SIM AFEC-
TAR LA CALIDAD.

IDENTIFICAR LOS PARAIETROS QUE TIEMEN UNA GRAN INFLUEMCIA EN LA ME--
DIA DE LA CARACTERISTICA DE RESPUESTA, PERO NO AFECTAN SU VARIACION.
ESTOS PARANETROS SE PUEDEN EMPLEAR PARA AJUSTAR LA MEDIA,

IDENTIFICAR LOS PARAMETROS QUE NO AFECTAN (SIGNIFICATIVAMENTE) LA CA

oSS o m L -

P RACTERISTICA DE RESPUESTA. LAS TOLERANCIAS DE ESTOS PARAMETROS SE -
PUEDEN RELAJAR. '

CONTRIBUCIONES A LA CONTRIBUCIOMES A LA

CALIDAD FUjRA DE LA LINEA . CALIDAD EN LIMEA
DISSRO DE Aﬁﬂqmnsmccmu '

EXPERIMENTOS TRATALLENTO Y Y CORRECCION

— RECUPERACION
EXPERIHEI!TACIOII\EOHPUTACIO \ /

i

DISERO DISERO | CONTROL DEL

DE PzODUCTOS DE PROCESQS ROCESO
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-

CONTROL DE CALIDAD VIA INGENIERIA DE CALIDAD

C A LI

QUE EL PRODUCTO SE
-EMBARCA

CLIENTES
. RASGOS Y CALIDAD

PORTAMIENTO

RES DEL COMPORTAMHIEN
TO DESEADO QUE CAU-
SAN PERDIDAS DE.CA-
LIDAD

"ES LA PERDIDA FINAN
CIERA GENERADA A LA
SOCTEDAD DESPUES DE

- COSTOS DESERVICIO
- INSATISFACCION DE

SON CARACTFRISTI-

CONTROL DE CALIDAD
FUERA DE LINEA EN -

CONTROL DE -CALIDAD |
FUERA O LINEA EN' D
198

.DISENO DEPARAHETROS
.DISERO DE TOLERAN-

X I UL KAl
PRODUCTOS UNIFOPMES

BUSTOS CONTRA RUIDOS
Y TENGAN TOLERANCIAS
JUSTIFICADAS FINANCIE

'DIOS SOBRE HETAS‘_
.MANTENER PESVIACIO
NES ESTANDAR IMHE-

CION A PESAR DE

LA PERDIDA DE CA
ll

» RUIDOS INTERNOQS -

'RUIDOS MINIMIZA

RENTES

RESPUESTA (VARIA
CIONES DE COHPOR




s e -r-aiu,ua N T,

DESVIACIONES DE LAS
CARACTERISTICAS FUNCIONALES
DEL OBJETIVO

FACTORES DERUIDO  [§
1 (causan pesviaciones)

[T W o e

RUIDO

RUIDC

! ;
EXTERIOR INTERIOR PRODUCTOS
|
& VARIACIONEN - @ DETERIORACION e IMPERFECIONES
 AMBIENTE DE MAMUFACTURA

OPERACIONAL

& FACTORES HUMANQOS
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ETAPAS EN EL DESARROLLO BE UN PRODUCTO EN LAS CUALES SE PUEDEN ESTABLE-
CER CONTRAMEDIDAS CONTRA LAS DIFERENTES FUENTES DE VARIACION EN EL PRO-

DUCTO.
: P T W — - ——
| CTAPAS DE _ FUENTES .DE . VARIACION
: DESARROLLO
E DEL PRODUCTO  yapraBLES DETERIORO VARIACIONES EN
| AMBIENTALES ~ DEL PRODUCTO MANUFACTURA
(T L ————————a iy
DISERQ DEL
PRODUCTO e ' '
DISENO DEL |
PROCESO X | X ’
r MANUFACTURA | X | X e
g e e s - Y

8 - CONTRAMEDIDAS POSIBLES

X - CONTRAMEDIDAS IMPOSIBLES
ME_

CICLO DE CONTROL

PLAN
MEJORADQ

MEJORAR (DISERQ
DE EXPERIMENTOS)

'CONTROLAR
PLAN

W MEJORA
CONTINUA

COMUNES
ESPECIALES

e

VERTFi.AR

CAUSAS

L s

CORREGIR

EJECUTAR




CICLO DE CONTROL

PLAN
MEJORADD

MEJGRAR

(DISENG DE
EXPERIMENTOS )

CONTROLAR

( EREAKTHROUSH)

COMURES \ MEJORA CONTINUA
CAUSAS

ESPECIALES

VERIFICAR




. SISTEMA DE
, CONTROL DE
CALIDAD

?

fRUTDO DEBIDO A
§ [MPERFECCIONES
IDE MANUFACTURA

RUIDO INTERNO
DEBIDO A
DETERITORACION

RUIDO

EXTERIOR

FUERA
DE
LINEA

DISERD
DE

[l
DISERO
DE DE

DISERO
DE
JroLeranCIAg

DISELD

DISENO 8Auls
DE
PROCESO RPARAMETROS

DISERO
DE
TOEERANCIAS

DISENO
DE
SISTEMAS

PROGUC
CION

PARAMETROS

SERVICIO
AL CLIENTE

W CONTROL POSIBLE
@© CONTROL NO RECOMENDASLE

O CONTROL IHPOSIBLE
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ETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA 3

ETAPA 4

ETAPA 5

ETAPA 6
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MODELO DE SOLUCION DE PROBLEMAS

LINEAMIENTOS

P

‘ IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

. Identificar/problema (tormenta de ideas/consenso)}
. Establecerlo claramente (significade claro)

. Seleccionar {Criterio de seleccién) .

l
~ CONSENSO

. Aislar/clasificar (" D1agrama de Ishikawa")
. Identificar datos necesarios (Hejas de verificac.)
. Obtener/Exhibir/Analizar datos (Grdficas/Pareto/

Campo de Fuerzas) '

CONSENSO . o

NERAR SULUCIUNES PUTENGIA
. Listar posibles soluciones (Tormenta de jdeas)
. Experimentar (Asignacifn del experimento/Realizar

experimentos)
. Analizar so]uc10nes {Costo-beneficio/Campo de
fuerzas)
i A ¥ igpe iables (consenso) ‘
_

ON/PLANEACION OE SOLUCION
. Elegir la(s) solucidn(es)(Criterio de se1ecc16n/,
consenso)
. Planear {quién, como, dfnde, cuéndo, porqué y co-
mo/criterio de evaluacion)
. Obtener autorizacibn/aprobacidn (Presentacibn a
S Direeeid : rouet It eat vt s

.........

CONSENSO ' |

L) NN [l UN

. Ejecutar plan (Cédulas del plan de accidn) |
. Monitorear progreso (co]ecc16n de datos y ané]1- |

IR |
. Aplicar criterio (Comparaciones pre-post)
. Asegurar resultados (consenso,
. Identificar problemas emergentes (tormenta de
deas) P SR AR T




0

,L_%_)

DOLOGIA DE INGENIERIA DE CALID

' | DEFINIR PROBLEMA )

[

C DETERM}H&“ ARV [m)

Cw@

4
CW{ D
(Sl )

LLY

A

i
Cﬁw SIS el PROBLD

( ASIGNACION DEL gxpgmm&m@j

Dﬁ
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METODOLOGIA DE INGENIERIA DE CALIDAD -

—h&-‘- i e o

DEFINIR PROBLEMA , o
q DETERMINAR EL OBJETIVO )

( ANALTSIS DEL PROBLEMA

ASTGNACION DEL EXPERIMEMTO

‘ CONDUCIR EL EXPERIMENTO
Y- RECOLECTAR . DATOS _

" INTERPRETACION -
. DE RESULTADOS

CORRIDA EXPERIMEHTAL
" CONFIRMATORIA .

i

IMPLYACTON Y
t Vo JAC 0” -




W

5,
B.

PASOS SUGERIDOS EN EL DISERO DE EXPERIMENTOS

. DEFINIR EL_PROBLEMA: UN CLARD ENUNCIADO DEL PROBLEMA A SER RESUELTO

” Ei!uﬂ“ ﬁt Qggﬁ[bﬁg IDENTIFICAR CARACTERISTICA DE SALIDA, PREFE
NTE MEDIBLE ON BUEMA ADITIVIDAD: DETERMINAR EL METODO DE -
MEDICION, LO CUAL PUEDE REQUERIR -BXPERIMEMTACION SEPARADA.
TORMENTA OF IDEAS: TDENTIFICAR FACTQRES QUE SE CONSIDERA QUE INFLU-
RACTERISTICA DE SALIDA: AGRUPAR FACTORES EN FACTORES CON

TROLABLES Y FACTORES DE RUIDO: DETERMINAR NIVELES Y VALORES PARA FAC
TORES .

EFEEEQR EL EXPERIMENTO:_ ELEGIR EL ARREGLO GROTOGONAL APROPIADO PARA

OTRBLES; ASIGNAR -FACTORES CONTROLABLES £ INTERAC--
CIONES AL ARRELGO ORTOGONAL ELEGIR UN ARREGLO EXTERNO PARA LOS FAC-
TORES DE RUIDO Y ASIGNAR FACTORES A COLUMNAS, A

QELLIZAR EL _EXPERIMENTO Y COLCETAR DATOS

ANALIZAR LOS DATOS POR:

ANALISI§‘E§§H[ﬂh

TABLAS DF RESPUESTA PROMEDIO
GRAFICAS DE RESPUESTA PROMEDIQ

TABLAS DE RESPUESTA S/R
GRAFICAS Dt RESPUESTA S/R

H*H?qﬂiﬁiﬂﬁ.ﬁia*k|é§Q : ELEGIR NIVELES OPTIMOS DE FACTORES DE CON--
' JOR USAR ANALISIS DE RESPUESTA MEDIA EN COM-
SINACYON CON EL ANALISIS SERAL/RUIDO); PREDECIR RESULTADOs PARA CON-
DICIONES OPTIMAS

FL PROPOSITO OFE LA EXPERIMENTACION ES OBTENER CONDICIONES OPTIMAS DE
UNA CARACTERISTICA OE CALIDAD.

LA PLANEACION Y REALIZACION DE UN: EXRERIMBNTO ES MUY DIFICIL DE LLE-
VAR A CABO Y CON FRECUENCIA TRAUMATICA, -

EL PROCESO DE EXPERIMENTACION -INVOLUCRA HABLAR CON MUCHA GENTE Y EN
- TRABAJO CONJUNTO PARA QUE SE ENTIENDA LO QUE SE REQUIERE DE ESTA GEN
TE.

"EL TCNER “FLEXIBILIPAD" PARA CAMBIAR EL OBJETIVQ DE LA INVESTIGASION

ES MUY IMPORTANTE,

DEBERA DESARROLLARSE, CUIDADOSAMENTE, # POR ESCRITO EL PROCEDIMIENTd
OPERACIONAL PARA EL EXPERIMENTO,
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EL DISERO EXPERIMENTAL EN LA INGENIERIA DE CALIDAD

S A A Cat el
EL PROPOSITO DE LA EXPERIMENTACION EN HMANUFACTURA ES CONOCER MANERAS
DE MINIMIZAR LA DESVIACION DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE UN -
OBJETIVO,

A . ESTO SE LOGRA IDENTIFICANDO AQUELLOS FACTORES QUE AFECTAN LAS CARAC-
[ TERISTICAS DE CALIDAD EN CUESTION Y MODIFICANDO SUS NIVELES PARA QUE
1 - LAS DESVIACIOMES SEANMINIMAS,

DESDE UNA PERSPECTIVA DE CALIDAD, LA EXPERIMENTACICN TIENE COMO PRO-
POSITO ENCONTRAR LOS.MEJORES MATERIALES, LA PRESION MAS ADECUADA, LA
MEJOR TEMPERATURA, EL TIEMPO DEL CICLO, ETC., QUE OPERARAN EN CONCIER
TO CON NUESTRO PROCESO PARA PRODUCIR LA LONGITUD DESEADA, ESPESOR,

. DURABILIDAD, ETC., TOMANDO EN CUENTA EL COSTO.

£0S METODOS CLASICOS DEL. OISERO DE EXPERIMENTACION FUEROHM DESARROLLA
DOS EN 1920 POR R.A., FISHER EMN INGLATERRA Y CONSISTEN EN UNA VARIE--
AD DE TECNICAS ESTADISTICAS. A PESAR DEL RIGOR MATEMATICO, UM PRO-
BLEMA DE LOS NETODOS CLASICOS EN LA INDUSTRIA, ES EL TIEMPO Y COSTO

QUE SE RENUIERE PARA APRENDERLOS Y APLICARLUS,

EN LA"INGENIERIA DE CALIDAD SE HA DESARROLLADO UNA HERRAMIENTA EFI--
CIENTE DE INGEMIERIA, QUE ES DIRECTAMENTE APLICACLE A LOS PROBLEMAS
Y REQUERIMIEMTOS DE LA IHDUSTRIA MODERNA TOMANDO EN CUENTA EL COSTO.

. LA THGENIERIA DE CALIDAD SIMPLIFICA O ELININA ALGUNOS CONCEPTOS ESTA
DISTICOS CLASICOS E NTRODUCE UNA tANERA DIRECTA DE EXAMINAR MUCHOS
FACTORES SIMULTANEAMENTE EN FORMA ECONGOMICA,

LA INGENIERIA DE CALIDAD RECOMIENDA EL EMPLEO DE ARREGLOS ORTOGONALES
Y GRAFICAS LINEALES PARA CONSTRUIR MATRICES DE FACTORES DE CONTROL Y
FACTORES DE RUIDO EN EL DISEFNO EXPERIMENTAL., L0S ARREGLOS ORTOGONALES
PERMITEN AL INGENIERQO EVALUAR PRODUCTOS Y PROCESQS CON RESPECTO A RO-
BUSTEZ Y COSTO.

EN CONTRASTE COM EL HETODO CLASICO, LA INGEMIERIA DE CALIDAD TRATA -
LAS INTERACCIONES (CUANDO SON LEVES) COMO EQUIVALENTES A RUIDO, PRO--
PORCTONANDO CONDICIONES OPTIHAS Y BUENA REPRODUCTIBILIDAD EN UN EXPE-
RINENTO,

i — -

HONTO DE TIEMPO GASTADO EN EL DISENO

CON LA INGENIE SIN LA INGENIE
- RIN DE.CALIDAD | .RIADE CALIDAD

DISERQO DEL

SISTEMA® BV 49%

DISENO DE

PARAMETROS . e e

DISERO DE o0y
TOLERANCIA, . B P et

OBSERVACIOHNES:

. TODO PROCESO GENERA INFORMACION QUE PUEDE EMPLEARSE PARA Ht. ..AELO
. PARA ELLO SE !ECESITA QUE COINCIDAN UN OBSERVADOR PERCCPTIVO Y UN EVEN

TO CRITICO
. ESFO SE LOGRA A TRAVES DE LA EXPERIFENTACIOH DIREC]A

_‘-.. e

e
W



SE DEBE

HACER UNA DECISION PARA MEJORAR EL REMDIMIENTO. UNA ALTERNATI
VA ERA ACTUALIZAR E£L DISERO DEL REACTOR LO CUAL SIGNIFICABA PARAR LA ~-
PLANTA CON UN COSTO DE 5 X 106 DLLS. OTRA ALTERNATIVA ERA COMPRAR OTRO
REACTOR Y ACTUALIZAR LA PLANTA CON UN COSTO DE 35 X 106 DLLS. EL PROCE

SO DE ANALTSIS Y SCLUCION VIA LA INGENIERIA DE CALIDAD SIGUIO LAS SI---
GUIENTES ETAPAS:

L.

DEFINICION DEL PROBLEMA Y DEL OBJETIVO: LOGRAR UN RENDIMIENTO
MINIMO DEL 84% A UN COSTO MINIMO '

INVESTIGACION DE_LO QUE AFECTA EL RENDIMIENTO, VIA EL CONOCI--
MIENTO DEL PROCESO Y HACIENDO USO DE LAS HERRAMIENTAS DE ISHI-
KAWA Y DE LA TORMENTA DE IDEAS:

a.

b.

NOTA:

e.

INFORMACION e———y[‘P‘H‘UCES'Ul——) Y (73%). CARACTERISTICA .

SE ELABORO DIAGRAMA DE BALLENA: ==y

SE USO EL ANALISIS DE PARETO Y LA ESTRATIFICACION PARA RE-
DUCIR EL NUMERO DE FACTORES A CONSIDERAR.

EN ESTE NIVEL DE ANALISIS SE RESUELVE EL 30% DE LOS PRO-
BLEMAS

SE ENCONTRO QUE LOS FACTORES DETERMINANTES +EL RENDIMIENTO -
ERAN: : '

'FACTORES © NIVELES.
. - TEMPERATURA (°F) : 80°F, 85°F, 90°F
- CARBONATO DE SODIO.(LBS) 35 LBS, 48 LBS, 55 LBS
- CATALIZADOR (PROVEEDOR) ~ 1, 2, 3

SE DETERMINO EL NUMERO DE NIVELES QUE ERA CONVENIENTS JONSI-
DERAR EN CADA FACTOR,

SE DETERMINO EL NUMERO DE CORRIDAS EXPERIMENTALES: = 27
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SE DETERMINO EL ARREGLO ORTOGONAL QUE CONSTITUYE UNA FRACCION
DEL ARREGLO FACTORIAL COMPLETO, QUE FUERA REPRESENTANTIVO DEL
TODO:

EXPEgE;gNTO T s ¢ 4 Y(%)
L 1. 1 1 51 \
2 1.2 2 71
3 1 3 3 48
L 2 . 82
5 2 2 3 69
6 2 .-.3 1 59
7 3 1 3. 77
8 3. 2. 1 £5
9 3 3 2 84

SE "CORRIQ" ‘LA EXPERIMENTACION REPRESENTATIVA DANDO LUGAR A -
LOS RESULTADOS ANOTADOS EN LA ULTIMA COLUMNA DE LA TABLA, '

SE LLEVO A CABO UN ANALISIS DE LA INFORHACION CON EL |”0°0°I-
TO DE HACER UN PRONOSTICO:

a. SE CALCULO EL EFECTO PROMEDIG DE CADA PARAMETRO O RZS;UES~
TA PROMEDIO: )

T, (51 + 71 + 58)/3 = 60

T;: (82 + 69 + 59)/3 = 70
T3: (77 + 85 + 84)/3 = 82
S;: (51 +82+77)/3 =70
52: (71 + A9 + 85)/3 = 75
53: (58 + 5% + 84)/3 = 67
Clz'(SI + 59 + 85)/3 = 6§
C2: (71 ~ 82 + 84)/3 = 79
C,: (58 + 69 + 77)/3 = 68
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b. SE ELABORQ LA TABLA DE RESPUESTA DE LOS PROMEDIOS:

T bs e |

1 §60 | 70 | 65

2 p70 } 75 | 79

3 182 | 67 ) 68

c. SE IDENTIFICARON LOS HAYORES VALORES ASOCIADOS CON CADA -
FACTOR, PARA CONSTRUIR EL OPTIMO O CAMPEON DE PAPEL: --

T35,0,

d. SE GENERARON LAS GRAFICAS FACTORIALES, IDENTIFICANDO SI SE
TRATABA DE GRAFICAS LINEALES O NO LINEALES. ESTAS GRAFICAS
NOS SIRVEN PARA APRECIAR DIFERENCIAS ENTRE NIVELES.

80 80 80
70 70" r’/\\\ 70
60 60 60
: 1 1 X I
Ty T, T;

S; 82 S5 Cy €, C5

e.. 5E SELECCIONO COMO CAHPEON ECONCHICO A: T3 Sl C2

f. SE ESTIMO O ELABORO LA PREDICCION DEL OPTINQ (PROMEDIO):

Mopr = Yp + (T3 - Vo) +(5, = ¥p) +((C, - Y)
= 70.66 + (82 - 70.66) + (75 - 70.66) + (79 - 70.66)
= 94.66%

6. SE LLEVO A CABO LA "CORRIDA DE CONFIRMACION O CORRIDA EXPERIMEN
TAL DE CONFIRMACION, DANDO LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

EXPERIMENTO T s c Y%
OPTIMO DE PAPEL 3 2 2 92
OPTIMO ECONOMICO 3 1 2 o1
"MEJOR ANTERIOR 3 2 - 1 84
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7. ELEGIDA LA COMBINACION APROPTADA, SE INSTRUMENTO Y VIGILO, OBTENIEN-
DOSE UN RENDIMIENTO NUEVO DEL 91%, CON UNA REDUCCION EN LOS COSTOS.

CASQ 2

1. GEEINICION DEL PROBLEMA: DURANTE LA PRODUCCION DE UNA SEMANA DE -
"RESURMEX 75 RESORTES RESULTARON DEFECTUOSOS.

2. QEIERMINACION DE QRJETIVQ: REDISERAR -LOS RESORTES PARA ELIMINAR EL -
PROBLEMA DE LOS DEFECTOS.

3. ANALISIS QFL PROBLEMA: USANDO LA TORMENTA DE IDEAS:
A) SE INDENTIFICARON LOS TIPOS DE DEFECTOS Y SU FRECUENCIA USANDO

EL DIAGRAMA DE ISHIKAWA Y EL ANALISIS DE PARETO.:

GRIETAS RASPADURAS  AGUJEROS DIMENE!- EiRES

ONES

DE LOS 73 RESQRTES DEFECTUOSGS, 42 SE DESECHARON POR GRIETAS.

B) SE DESCUBRIO QUE HABIA DIFERENTES TAMAROS DE GRIETAS Y SE CLASI-
FICARON EMPLEANDO UN HISTOGRAMAS TANTO PARA LA INFORMACION TOTAL,
COMO PARA LA INFORMACION "DIVIDIDA “0 " ESTRATIFICADA" POR TIPQ
DE RESORTE. '

4. QUSERQ EXPERIMENIAL;
A) SE EMPLEO LA INFORMACION DEL PROCESO EN LA SELECCION DE LOS PARA-
METROS (FACTORES Y SUS NIVELES), QUE RESULTARON SER: .
FACTORES A: TEMPERATURA DEL ACERO NIVELES  1450°F, 1600°F
B: CONTENIDO DE CARBON 0.5 , 0.7 %
C: TEMPERATURA DEL ACEITE 70°F , 120°F



-24-

B ). SE ASIGNO EL EXPERIMENTO FACTORIAL COMPLETO 23:

e
R — RO
)

A rt —f rd —] o —f rof
f rof rg N rof -] —§ —

5. REALIZA

SE REALIZO EL EXPERIMEMTO Y SE OBTUVIERON LOS DATOS DE LA ULTIMA COLUMNA DE
TABLA ANTERIOR. ‘

6. AUALISIS ESTADISTICO DE DATOS:

A) SE GENERO LA TABLA DE RESPUESTA:

1t lclo

70

80 80 80

70 70 & 70 ,(E)’“‘<2>
60 60 60

T ¢, - C, 0, 0,

C) SE INDENTIFICO EL CAMPEON DE PAPEL: T2 Cl 02

D) SE INDENTIFICO EL CAMPEON ECONOMICO: T, €, 01
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7. INTERPRETACION DE RESULTADOS :

LA ESTIMACION O PREDICCION DEL OPTIMO ES

= 71.25 + (82.75- 71.25) + (73.75 - 71.25) + (70.50 - 71.25)
= 71.25+11.5 + 2.5 + (- 0.75) = B84.50

8. EﬁEER]ﬂEN[Q CONEJRMATQRID :

LA EXPERIMENTACION CONFIRMATORIA CONDUJO A UN RESULTADO DE 82, SUPERIOR
A LOS RESULTADOS INICIALES.



ASIGHACION DE FACTORES A‘Uk ARREGLO ORTOGOMAL
Sy gy A SO | AT ot 5 >

PROCEDINIENTO:

PASO 1: SELECCICNAR EL ARREGLO ORTOGOMAL APROPIADQ;

a) C3TEMER LOS GRADOS DE LIBERTAD (df) TOTALES
b) SELECCIOMAR EL ARREGLO ORTOGOMAL

NOMERCLATURA Lk(nf)

k REPRESEMTA EL NUMERO DE CORRIDAS EXPERIIENTALES
n REPRESENTA EL NUMERO DE NIVELES
f REPRESENTA EL NUMERO DE COLUMNAS DEL ARREGLO

PASO 2: DIBUJAR LA GRAFICA LINEAL REQUERIDA

* LOS CIRCULOS REPRESENT.AM FACTORES
* LA LINEA REPRESENTA INTERACCIQML

PASO 3: SELECCIOMAR LA GRAFICA ESTANJAR-APROPIADA. PUEDE HABER MUCHAS
R S S i . —
ALTERMATIVAS, ESCOJA UHA DE ELLAS.

PASO 4: AJUSTE LA GRAFICA LINEAL REQUERIDA A LA GRAFICA _INC. EZ7ANDAR -
L .. - L LA
DEL ARREGLQO ORTOGINAL NUE SELECCIOHO.

'PASO 5: ASIGMAR LOS EFECTOS PRINCIPALES Y LAS INTERACCIOHES n LA COLUP-
L - - .-~ - .- -~ - - . - P
MA_APROPIADA.

NOTA: COMPRUEBE LOS RESULTADOS COil LA MATRIZ DE INTERACCIONES ENTRANDC
CON EL NUMERQO I'AS PEQUENO (DE LAS DOS COLUMNAS; EN LA iINEA DE NU
MEROS DIAGONALES.



ORTHCGONLL ARRAY EXPERIMENTS

LA = ;yl - Y2 + y3 + Y4

L = -Yl + yz - Y3 + Y4

t
!

-yl + YZ + y3 - y4

in a linear equation with constant coefficients ci,

Cz, N o wnere

n)

L = clyl + Czyz + LI ) + cnYnl

the sum of the cocfficients is equal to zero.,

then L i3 called a 'Contrast' or 'Comparison'.

If in two contrasts,

.‘u

Ly =y * e¥y * ov ey

Lz a Cllyl + C'2y2 A -o-lc.nynd

the sum of tha products cf corresponding coefficients

is 2qual to zero,

cl-c'l +* czc'2 L., F cnc‘n = 0,

the equationaLl and L, are orthogonal,




Taple 7.8 Layout and results

CF

ar

pi

_ (B4 + 96 + Bg + 22 2
- (8 5 * 92)° . 17 - 67e96
) 2 2
- * i -
Yy * ¥zt .. * yo - CF,
= B4% + 962 + + 922 _ 7896 = 68019 - 67896
Alz A22
=~a " ™ - CF
2" )
2 7
= 288, 2 67896 - 3
2
(366 - 371)% (365 - 372) .
= 3 SB = 8
5 s
g . (368 - 371)2 .
c = ] 8

A B
*jrst level 366 365 366 361 356 36Y% 16
econd level 370 372 37% 376 381 370 37
737 737 737 137 737 737 _7%1
.. Ry -
Al = 84 + 96 + g9 . % 366
97 = 366 Al = =~ = 81.5
A2 = 54 + 93 + 94 + 92 _ 371
T 37
32 = i?l = 92.5
2
CF = -T—-
n
Table 7.0 ANOVA
- *
= 122 Eo’urce £ 5 v P "
—— .
A 1 3 3°
a 1 6 6°
c 1 3 3@
0 1 28 28 S W 1
E 1 78 78 24.3
F 1 1’ 1°
G 1 3 3° ’
T i 7 122 P ‘ﬁ



= D n, _ o=
1 + 21 T
- 361 3548 37
- J.‘ + = _73’ = 87

n . Total number of experiments
e T Total degrees of freedom of f&ctorLaI

—
cffects used to estinmate y

o

z = 2.7
l{mean) v l(D) * l(E)

I, = +JF 1 “ ‘ ‘
;/0,05 (1,5) "VexH; _'i/:slxlzx ;]l— (7.28)
: : e
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Table 11. 7b Interactxons Between Two Colunhs for Ll6 (z )

' ————————— NS S
“colum- 1 2 34 5 6 7 89 10 w1 s

e ——— b 2 Sttt A N
N (1).3 2" 5 4.7 -6 9 8 "1l 10 13 12 ‘15 14
- U@ e 7 4 s wen w9 w15 ron
(3) 7. 6 54Ut 10 9 8. 15 1¢ 3o

(4) 1 2 3 12 13 11415, 8 rf9' _-'f'l'o' -. 11

Cs)3 2B 12 15 M 9 s 10

o) L s 131 1 u’ e

(1) 15 14 13 2o 1w 98

.‘ o (BJ_,'l.A 2_. 3 4...,"5 5' ,:-.7.:,.

(9 3 "-_2i 541

(0) 1 e 74 s

PP '(ll).7<s.' 5.4
B | (12) 1. 2. 3
T a3 2
T co )

_Thnrn LJ a-strategy anqocnatgd with Jelecting, fox a inenA'
" experviment, the: nppropLLaLe linoaL graph. The oijctivc is to
dssxgn the experiment so that int eractxon effects that are belnq i
analyzed ara asslgned correutly, as defxned by quure 11 7 (for
an Llﬁj'. The ‘bast method Eor_accomplishing thiS'gs‘toz
. \ . o
1.. Construct the requxred 1ineaL graph whlch uses tﬁe dot,
ane conventions oE sectxon ll 2.

oz
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1.

INTRODUCCION

"W .

UN COMPROMISO DE LA ADMINISTRACION EN CHRYSLER MOTORS PARA DEDICAR
RECURSOS PARA TRABAJAR CON PROVEEDORES PARA MEJORAR LA CALIDAD DE -

_LOS PRODUCTOS CONDUCE A ESTE CASO DE ESTUDIO. UNA FUERZA DE ATAQUE

CONSISTENTE DE PERSONAL DE MANUFACTURA, ENSAMBLE, ASEGURAMIENTO DE
CALIDAD DE PROVEEDORES E INGENIERIA FUE FORMADA PARA INVESTIGAR Y

et g et c——. s

AYUDAR A MEJORAR EL COMPONENTE OE PROCESOS DE LAMINA MOLDEADA ¥ LA

i s 3 A e ———— e 12— ——

CALIDAD DEL PRODUCTO. EL PRODUCTO BAJO ESTUDIO EN ESTE EXPERIMENTO
F"‘-‘ EL_DE_PANELES DE REJILLA ABIERTA, EL CUAL HA SIDO PRODUCIDO POR
EAGLE PICHER POR MUCHOS AROS. EL PROVEEDOR PREVIAMENTE CONDUJO EX-
PERIMENTACION DE MEJORA DE UN FACTOR A LA VEZ PARA MEJORAR EL RENDI-
MIENTO DE SU PROCESO. ESTOS EXPERIMENTOS TUVIERON RESULTADOS DESA-

GRADABLES.

EL Pnom

LOS PANELES DE LA PARRILLA ABIERTA SON ENVIADOS A LAS PLANTAS DE EN-

PR ML TR e AP R S e mm—— S —— © -

SAMBLE DE CHRYSLER DESDE LOS PROVEEDORES Y ENSAMBLADOS EN EL CARRO

ANTES DEL PROCESO DE PINTURA. LAS IMPERFECCIONES DF A SUPERFICIE
ENEL ACABADO DE LA PINTURA DESPUES DEL PROCESO DE PINTURA, CAUSA

o ) .

UNA BAJA CAPACIDAD DE PRIMERA VEZ DE APROXIMADAMENTE 77% PARA UNA
PLANTA DE ENSAMBLE. EL HECHO DE QUE LAS IMPERFECCIONES NO FUERON

DETECTADAS HASTA QUE LOS COMPONENTES FUERON EMBARCADOS, ENSAMBLADOS

Y PINTADOS CREAN SERIOS EFECTOS CONCERNIENTES A PROOUCTIVIDAD PARA
LAS PLANTAS ENSAMBLADORAS Y EL PROVEEDOR.

EL Proceso

EL PROCESO ESTUDIADO EN ESTE EXPERMINETO INCLUIDG EL MEZCLADO DE LA

- MATERIA PRIMA AL TERMINDO DE LA PARTE CON EL PROVEEDOR. EAGLE PICHER.



LAS PARTES TERMINADAS FUERON EMPACADAS Y ENVIADAS A LAS PLANTAS DE
CHRYSLER. '

LA FIGURA 1. MUESTRA EL PROCESQ DE PRODUCCION DEL PROVEEDOR EAGLE -
PICHER DE LA GOP.

’ FIGURA 1 - EL PROCESO
oo SR

Espesor del Material] =p Mezcla de vidrio] = fMoldeo) —p
- ITroquelado y ta]adradol =P |Partes ensambladas al GOP -

Lavado depe s «Pp |Preparado de base] =
IEmpaque ' -

Diacrama Causa v EFecro

EN UNA SESION DE TORMENTA DE IDEAS, LA FUERZA DE ATAQUE DE CHRYSLER
Y EL EQUIPO DE TRABAJO DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DEL PROVEEDOR
CONSTRUYO UN DIAGRAMA DEL EFECTO ENFOCADO AL PRODUCTO Y AL PROCESO.
UNA VERSION ABREVIADA DEL DIAGRAMA APARECE EN LA FIGURA 2

ProcESO EXPERIMENTAL

S ..

USANDO EL DIAGRAMA CAUSA-EFECTO UN EXPERIMENTO FUE LLEVADO A CABO .
INCLUYENDO LAS NUEVE VARIABLES PRINCIPALES: (TABLA 1 )



- FIGURA 2- DIAGRAMA CAUSA Y EFECTQ -

ATRON DE CORTE

SE

31

POROSIDAD

ILLENADO DEL MATERIAL‘

CICLO DE MOLDEQ

[

TIPO DE VIDRIQ

[

<—— | PROCESQ DE ESPESOR DEL MATERIAL I

|

PARAMETROS © FmecTeoRES

TABLA 1
VARIABLE Mo Pl NJVEL 1 NIYEL 2

~ PRESIOM DE MOLDES A 2 BAJA ALTA .

~ TEMPERATURA DE MOLUES 8 2 ' BAJA ALTA
CICLO DE HOLDES C 2 AAJ0 ALTA
PATRON DE CORTE D 2 METODO 1 METODO 2
PREP. DE PINTURA BASE E 2 METODO 1 METODO 2
VISCOS,"AD F 2 BAJA ALTA
PESO G 2 BAJO  ALTO
ESPESOR DE MATERIAL H 2 PROCESO I PROCESO II
TIPO DE VIORIO I 2 TIPO1 . TIPO II

EN ADICION DE ESTOS NUEVE EFECTOS PRINCIPALES, LAS SIGUIENTES CINCO IN-
TERACCIONES POTENCIALES FUERON INVESTIGADAS EN ESTE EXPERIMZIWTO:



Exp

oo~ o B W Y

— = S e e
h N B W N = O

B
C
D
F

M WP I» = I
- - -

H

CON ESTAS CONSIDERACIONES E£XPERIMEMTALES, UNA DISTRIBUCION DE ARREGLO QR-

TOGONAL LI6 FUE ELEGIDO PARA CONDUCIR EL EXPERIMENTO. EL ARREGLO Y LAS

RESPUESTAS DE LAS POROSIDADES OBSERVADAS PUEDEN SER VISTAS EN LA TABLA 2,
DOS RESPUESTAS POR EXPERIMENTO FUERON CORRIDAS. LOS VALORES DE RESPUESTA

FUERON EL NUMERO DE "POPS" ENCONTRADOS.

|ABLA 2. _ARREGLO ORTOGONAL L16

) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (1

) (14) (

1) (2) (3) (4) (5) (6 9 3) (14

A B A A

X X X X X
A B 8 F G F E C C H I D D H
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 =2
1 1 1 2 2 2 2 11 1 1 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
1 2 2 1 1 2 2 1t 1 2 2 1 1 2 2
1 2 2 1 .1 2 2 2 2 1 1 2 2z 1 1
1 2 2 2 2 11 11 2 2 2 2 1 1
1 2 2 2.2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
2 1 2z 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1
2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 i 2
2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1
2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2
2 2 1 2 11 2 1 2 2 1 2 1 1 2
2 2 1 2 11 2 2 1 1 2 1 2 2 1

50

12

o O BowW

s O

13
49

3
3
3
2
2
]

10
5




b, ANALISIS

UN ANALISIS DE VARIANZA ANQOVA INDICA QUE:

(1) LA PRESION DE MOLDES (A) PREPARACION DE PINTURA (E) Y EL,CICLO DE
MOLDEO (C) FUERON SIGMIFICANTES EN CONTRIBUCION A LA VARIACION EXPERIMEN

TAL .

(2) AUNQUE EL PROCESO DE ESPESOR DEL MATERIA (H) Y LA VISCOSIDAD (F) AM
BAS FUERON SIGNIFICANTES, SON VALORES F DE .4854 y .0539 RESPECTIVAMENTE.

(3) LA INTERACCION FXH FUE SIGNIFICANTE CON VALOR F DE 11.0801 (NIVEL -
DE CONFIANZA DE 99%) UNA OBSERVACION SIMILAR FUE VISTA EN BXF.

(4) COMD ANTICIPAMOS, LA INTERACCION AXC FUE ENCONTRADA SIGNIFICANTE

LA TABLA ANOVA COMPLETA SE PRESENTA EN LA TABLA 2 CON LA SUMA DE NIVELES

DE LAS VARIABLES.

TABLA 2.- ANOVA

el s -

SUENTE :
A 1] 800.000 § 800.000 j 9
B 1| 4s5.125 45,125 } 0.541 .
AXB 1| 15.125 15.125 | 0.181 ---
F 1 4.500 4.500 | o0.0s4 | ---
G 1 0.500 0.500 | 0.006 ---
BXF 1] 595.125 595.125 | 7.133=] 8.725
E 1| 990.125 990,125 §11.867%]14.515
c 1] 351.125 | 351.125 § 4.208%] s5.148
AXC 1] 630.125 630.125 | 7.552+} 9.128
H 1| 40.500 40.500 | 0.485 | ---
I 1] 50.000 50.000 | 0.599 { ---

D 1§ 78.125 78.125 o0.933 | ---
AXD 1 | 120.125 120,125 § 1.440 [ 1.761
FXH 1| 924:500 | 924.500 J11.080=]12.553
e 1 | 648.000 | 648.000 | 7.766 | 9.500
Error 1631335.000 83.438
{pool) ¥(234(1568873) (68.212)
Total | 31§6628.000 | 213.807

.588 H 1. 728;. 731.788

526.913
921.913
281.913
561.913

51,913
856.288
579.788

2114.571

P90 NI TP

0.78
12.92
8.75

31.90

wpm ol




A B C D £ F G H 1

ey B 4 ot A ————— -

Primer Nivel

) 220 121 193 115 229 134 138 122 120
1 .

%e?undo Nivel { 60 159 87 165 51 146 142 158 160
2

— —— L ob e b J

PARA TENER UNA CLARA IDEA DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES, LOS EFECTOS
DE CADA FACTOR SIGNIFICANTE ES GRAFICADC.

ESTAS GRAFICAS REPRESENTAN LO QUE FUE OBSERVADO EN LA TABLA 2 (ANOVA)

LOS FACTORES SON ARREGLADOS ASI QUE EL MAS SIGNIFICANTE ESTA A LA IZ-
QUIERDA

15

PROMEDIO DE POPS ™ |
10 '
(POROSIDAD) '
5 |
By (B A (R G (G

7

{ ) .DENTRO CONDICIONES DESEADAS, ESTO ES:
€L NIVEL E, SE PREFIERE EN LUGAR DE E.

SE QBSERVA QUE B, F y H NO SON FACTORES SIGNIFICANTES PARA INFLUENCIAR
LOS POPS AL MEDINA. SIN EMBARGO, LAS INTERACCIONES SON PRESENTADAS EN-
TRE B y F (BXF) Y TAMBIEN PARA F y H (FXH).

. 15 1. - Fa
PROMEDIO DE POPS 2
10 |
(POROSIDAD) Fy
Br
5 ]
—




.7I

POR LO TANTO (8,, Fl) , (H2, Fl) SON RECOMENDABLES

LA MEJOR CONDICION BASADA EN LOS NIVELES DE FACTORES COMO SE INDICA EN ES-
TE PRIMER EXPERIMENTQO ES:

" PRESION DE MOLDEQ ' ALTA

TEMPERATURA DE MOLDEQ ~ALTA

CICLO DE MOLDEOQ ALTO

PATRON DE CORTE" METODO II _
PREPARACION DE PINTURA BASE METCDO II )
YISCOSIDAD BAJA

PESO BAJO

PROCESO DE ESPESOR DE PROCESO II

MATERIAL

TIPO DE VIDRIO TIPO 1

ConFIRMACION DE RESULTADOS

LOS EXPERIMENTOS CONFIRMADOS FUERON LLEVADOS A CABO POR EL PROVEEDOR EN
SU PROPIA PLANTA.

NUESTRA PLANTA DE ENSAMBLE CONDUJO UN ESTUDIO ANTERIOR Y POSTERIOR SOBRE
EL OPTIMO RESULTADO EN EL PROCESO. LOS RESULTADOS REVELARON UN INCREMEN-
TO EN LA CAPACIDAD DE PRIMERA VEZ DE 77% a 96%.

CONCLUSION

ESTE EXPERIMENTO ES CONSIDERADO UNICO Y EXITOSO DEBIDO A LOS'SIGUIENTES
ASPECTOS:

1) AMBAS AREAS DE INGENIERIA DEL PROVEEDOR Y CHRYSLER ESTUVIERON MUY
ENTUSTIASTAS EN LA PARTICIPACION DEL "DISENO DE EXPERIMENTOS". EL
PROVEEDOR SE MUESTRA PARTICULARMENTE COMPLACIDO DE QUE UN ESFUERZO
CONJUNTO SE HAYA HECHO PARA ASISTIRLO A MEJORAR SUS PROCESOS.



2)

4)

5)

EL PROVEEDOR Y CHRYSLER HAN COMPRENDIDO EL PODER DE LOS METODOS TAGU-

. CHI EN DOE.

EL PROVEEDOR A EXPANDIDO EL USO DE DDE A OTRQS PRODUCTOS

LA HABILIDAD DEL PROVEEDOR PARA OPTIMIZAR PROCESQOS INTERNOS PARA PAR-

TES, ABASTECIDAS DAN COMO RESULTADO REDUCCION DE PRECIQ PARA CHRYSLER.

CHRYSLER REALIZO UNA MEJORA EN LA CAPACIDAD DE USO DE PRIMERA VEZ DEL
77% a 96% EN LA PLANTA DE ENSAMBLE. EL AHORRO ESTIMADO AL REDUCIR LA
INSPECCION Y REPARACION EN LA PLANTA DE ENSAMBLE DEL ORDEN DE 900,000
DOLARES POR ARO. | |

6) HAY AHORROS ADICIONALES QUE NO PUEDEN SER PRECISAMENTE CALCULADOS ’

ESTAS AREAS INCLUYEN MENOR PERSONAL DE MANEJO Y REDUCCION DE INVENTA-
RIOS EN LA PLANTA DE ENSAMBLE Y CON EL PROYEEDOR.

Presentado por: D.E. Goodwin de Chrysler Motors Engineering.

I
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 ANALISIS REGULAR
SIRYE PARA OBTENER:
EFECTOS PRINCIPALES PARA FACTORES DE CONTROL

UsaNDo TABLAS DE RESPUESTA, GRAFICAS FACTORIALES
"t
ESTUDIAR EL EFECTOR: DE INTERACCIONES

ANALISIS SENAL/RUIDO
e . . ]

SE ANALIZA LA MEDIA Y LA VARIABILIDAD -

SE ESTUDIA LA "“INTERACCION ENTRE FACTORES DE
COHTROL Y FACTORES DE RUIDO”
'LA‘S/N ES UNA MEDIDA DE COMPORTAMIENTO CON RESPECTO
AL RUIDO

LA S/N ESTA RELACIONADA CON COSTOS .

Lo DESEABLE ES QUE LA S/N TENGA UN VALOR ALTG, SE
DEBERA SELECCIONAR EL VALOR MAS ALTO DE LA RELA-
CIGN S/N PARA OPTIMIZAR SU PROCESO/PRODUCTOL

FORMAS ESTANDAR DE LA RELACION_ S/N

o S/N = 10 log,, = (Sm-Ve)/Ve ~ NOMINAL ES MEJOR

S =Lyé/n , Ves( zyf - (zy)¥/m) /7 (1)

o S/N = -10 tog,, 1 1) ~ MENOR ES MEJOR

N

o S/N = -10 Togy, %z 1/yf MAYOR ES MEJOR




MEJORAMIENTO DE UN ProbucTto

1. PRODUCTO SOMETIDS A PRUEBA
w

EL PRODUCTO SOMETIDO A ENSAYO EN ESTE EXPERIMENTO ES LA CUBIERTA

!!lﬁ 15“ EN TEHMOPLASTICO DEL CABLE DEL VELOCIMETRO, MOSTRADO EN
ez I ESTE PRODUCTO ES. UTILIZADO PARA CUBRIR EL CABLE DE

LOS VELOCIMETROS MECANICOS EN AUTOMOVILES. EL PRODUCTO CONSISTE
OE UN FORRO INTERIOR DE POLIPROPILENO EXTRUIDO, UNA CAPA OE ALAM
BRE ENTRELAZADO Y UN FORRO COEXTRUIDO. '

ESTE PRODUCTO HA SIDO PRODUCIDO POR MAS DE QUINCE ARGS, PRIMERA- -
MENTE MANUFACTURADO POR PRODUCTOS FLEX, EL FORRO BAJO PRUEBA HA

- "SIDO PRODUCIDO POR UNA DIVISION DE LA CORPORACION GENERAL MOTORS.
ESA DIYISION HA EFECTUADG MUCHA EXPERIMENTACION PARA UN SOLO FAC- .
TOR A UN TIEMPO CON ALTOS COSTOS Y RESULTADOS DECEPCIONANTES. |

FIGURA.- 1 . EL PRODUCTO

CUBIERTA EXTRUIDA EN TERMOPLASTICO DEL CABLE DEL_VELOCIMETRO

Forro Interior
de Polipropileno Extruidc

‘ Alambre
Forro de Polipro Entrelazado
pileno coextruido

2. CARACTERISTICA DE CALIDAD

LA CARACTERIST .A DE CALIDAD DE INTERES ES EL ENCOGIMIENTO POSTE-
RIOR A LA E:.ENSION DEL FORRO. EL EXCESIVO ENCOGIMIENTO PUEDE CAU
SAR RUIDO i EL ENSAMBLE, EL CUAL HA SIDO UNO DE LOS GRANDES PRO-
BLEMAS EN SU ENSAMBLE CON VELOCIMETROS MECANICOS. EL ENCOGIMIEN-




TO POSTERIOR A LA EXTRUSION SE PRESENTA APROXMMADAMENTE A LAS DOS
HORAS DE LA PRUEBA DE CALENTAMIENTO (HEAT SOAK TEST) COMO SE MUES-
TRA EN LA FIGURA 2.

EL PORCENTAJE DE ENCOGIMENTO SE OBTIENE POR LA MEDICION DE UN FO-
RRO QUE HA SIDO ACONDICIONADO APROPIADAMENTF, COLOCANDO EL FORRO

POR DOS HORAS EN MEDIO DE UNA CORRIENTE DE AIRE CALIENTE, DESPUES
DE LO CUAL SE MIDE SU LONGITUD, LA LONGITUD FINAL ES ENTONCES RES
TADA DE LA LONGITUD ORIGIMAL Y ENTONCES MULTIPLICAMOS POR 100 PA-
RA OBTENER EL RESULTADO EN POR CIENTO. LA LONGITUD APROXIMADA DE
LAS MUESTRAS ES 600 mm.

|

' FIGURA.- 2
_ LA CARACTERISTICA DE CALIDAD
PORCENTAJE DE ENCOGIMIENTO DESPUES DE DOS HORAS DE LA PRUEBA
DE CALENTAMIENTO

Cubierta recien
extruida

Cubierta desbués
de dos horas de .

EL PROCESO DE PRODUCCION PARA ESTE PRODUCTO £S (ii.EXTRU1DH LA LI-
NEA INTERIOR DEL POLIPROPILENO' §& ENFRIA Y SE ENROLLA, (2) DESA-
RROLLANDO LA LINEA INFERIOR (POLIPROPILENO} SE COLOCA EL ALAMBRE

P e e e Tt
TRENZADO SOBRE ELLA Y SE VUELVE A ENROLLAR Y (3) DESARROLLANDO EL
T ————— S —

ENSAMBLE PREVIO SE ESTRUYEN EL FORRO SOBRE EL Y ENTONCES SE HACE
Sl e RRADMCT D el el T LB A Lo .

HAY TRES OPERACIONES SEPARADAS. MUCHOS DE LOS ESFUERZCS PARA REDU-
CIR EL ENCOGIMIENTO POSTERIOR A LA EXTRUSION HAN SIDO DIRIGIDOS A
LA OPERACION FINAL, DEBIDO A QUE LAS CARACTERISTICAS SE ESPECIFI-




CARON EN LOS DIBUJOS DE INGENIERIA. EN ADICION EN LAS DISCUCIONES
CONCERNIENTES AL ENCOGIMIENTO POSTEXTRUSION LA OPERACION FINAL PA-
RECTO LA OPERACION MAS LOGICA EN LA CUAL LOS EFECTOS SIGNIFICATI-
VOS PARA EL ENCOGIMIENTO POSTEXTRUSION LA OPERACION FINAL PARECIO
LA OPERACION MAS LOGICA EN LA CUAL LOS EFECTOS SIGNIFICATIVOS PARA
EL ENCOGIMIENTO EXISTIRIAN .

4, EL DIAGRAMA CAUSA Y EFECTO PARA EL EXPERIMENTO
W
EN EL DISENO PRELIMINAR DEL EXPERIMENTO, LOS DIAGRAMAS DE CAUSA Y.~
EFECTO SON LA MANERA MAS UTIL DE GENERAR UNA LISTA DE LOS FACTORES
" PARA LA PRUEBA.

LOS DIAGRAMAS CAUSA-EFECTO, AYUDAN MAS A ESTRUCTURAR LAS IDEAS QUE
LOS METODOS DE TORMENTA DE IDEAS TRADICIONALES.

LA FIGURA 3 , ES UNA VERSION ABREVIADA DE LOS DIAGRAMAS C-E REALES.

FIGURA.- 3 -
Materia gg%ma de? _ paque. de Ma]11

- cora Screen Pack -

Materia prima del Densidad -
forro

Material del alambre | 'lbiseﬁo.de1 dado ‘
Diametro del alambre

[tipo de trenzado alamb.| . ——
. y -ENCOGIMIENTO

Métodos de Temperatura de
b fusioh del co-
| "orash i gl

- Experiencia del
ALTQ -~ BAJO ' operador.

Draw Down ' AJUSTE
del -

corazldn {- Temperatura de fusion
del forro,

Actitud del. -
ct1tud g oper

[Tensién del corazén |

Tens{on del fonxq




EN ESTE EXPERIMENTO, NOSOTROS 0BTUVIMOS LA OPINION DE LOS USUARIOS,
EL PERSONAL DE PRODUCCION, EL PERSONAL DE CALIDAD Y LOS INGENIEROS
INVOLUCRADOS EN EL PRODUCTQ Y EN EL PROCESO PARA DESARROLLAR UNA

LISTA DE ACTORES QUE PODRIAN CONTRIBUIR Al _ENCOGINIENTO. OBTENIEE
DO LOS DATOS DE TODAS LAS PERSONAS, INFORMADAS, LA. PROBABILIDAD DE
EFECTUAR UN EXPERIMENTO EXITOSO SE INCREMENTA DRAMATICAMENTE.

ESTE GRAN DIAGRAMA DE FACTORES: POTENCIALES FUE ENTOMCES REDUCIDO
A LOS 15 MAS IDONEQOS POR UN PROCESO DE CONSENSO. '

LISTADO DE FACTORES

EL Rc3SULTADO FINAL FUE UNA LISTA DE QUiNCE FACTORES EN DOS NIVELES

- MOSTRADOS EH LA FIG. 4 NOTESE QUE CUATRO FACTORES CONCIERNEN AL -

PRIMER PASO DEL PROCESO DE PRODUCCION, LOS TRES SIGUIENTES CONCIEE

MEN AL TRENZADO DEL ALAMBRE Y LOS OCHO SIGUIENTES CONCIERNEN CON EL

PROCESQO DE FORRADO.

UNOS CUANTOS DE ESOS FACTORES CONCIERNEN A LAS CARACTERISTICAS ES-
PECIFICAS DE DISERO. EL DIAMETRO EXTERIOR DEL ALAMBRE Y LA MATERIA
PRIMA DEL FORRO SON TODOS DISERADOS PARA EL PRODUCTO.

LOS NIVELES DE LOS FACTORES FUERON SELECCIONADOS POR PERSONAL FAMI- |
LIARIZADO CON EL PROCESO. ESTE GRUPO FUE ESENCIALMENTE EL MISMO QUE
PARTICIPO EN EL DIAGRAMA CAUSA-EFECTO CON LA EXCEPCION DE LOS CLIEN
TES, QUIENES NO FUERON INCLUIDOS.

6; : | : ~ . : .
ORTOGONAL., : '

LA FIGURA 5 MUESTRA EL ARREEL?Y LI6 PERMITE PROBAR HASTA 15 FACTORES
EN DOS NIVELES. POR SUPUESTO EM ESTE TIPO DE DISERO SE CORRE EL --

RIESGO DE CONFUNDIR LOS EFECTOS INTERACTIVOS CON LOS EFECTOS FACTO-
RIALES. LA ELIMINACION TOTAL DE ESTE RIESGO SOLAMENTE ES POSIBLE SI



TODAS LAS 32768 COMBINACIONES OE LOS FACTORES FUERON ENSAYADOS. PARA
MINIMIZAR EL RIESGO, EL EXPERIMENTO DEBE ENSAYARSE POR REPRODUCTIBILI-
DAD. '

FIGURA 4

LI_TA DE FACTORES

A. DIAMETRG EXTERIOQR AL=ACTUAL A2= CAMBIADO
DEL CORAZON

. DADO PARA EL CORAZON Bi= ACTUAL B2=CCAMBIADO

PROCESQ
DEL -

CORAZON C. MATERIAL DEL CORAZON Ci= ACTUAL C2= CAMBIADO
J. VELOCIDAD DE LA D1= ACTUAL D2= 80% DE LA
LINEA DE CORAZOH ACTUAL -
TRENZADO E. TIPO DE TRENZADO DEL Ef= ACTUAL E2=CCOMBINADO
DEL ALAMBRE
ALAMBRE o

F. TENSION DEL TRENZADO F{= ACTUAL F2= COMBINADO

G. DIAM. DEL ALAMBRE BY= MAS PEQ. G2= ACTUAL -
H
I

. TENSION DEL CORAZON.- H{i= ACTUAL H2= MAYOR
. TEMPERATURA DEL CORA

Z0N ~ Hi= AMBTEN 12= PRECALENTADO

PROCESO ~J. MATERIAL DEL FORRO Ji= ACTUALC J2= COMBINADO -
DE
FORRADO K. TIPO DE DADO PARA EL k{= ACTUAL K2= COMBINADO
¥ .. FORRO o

L. TEMPERATURA DE FUSION Li= ACTUAL L[2= COMBINADO

M. SCREEN PACK Mi= ACTUAL M2= MAS FRIA

N. METODO DE ENFRIAMIEN- N{= ACTUAL N2= COMBINADO

T0. .
. YELOCIDAD DE LA LINEA.Oi= ACTUAL 02:70% DEL EXIS-
, ~~ TENTE.

EN VISTA DE QUE UN MINIMO DE 3,000 PIES DE PRODUCTO TERMINADO FUE LA
CANTIDAD MAS PEQUEMA QUE PUEDE MANUFATURARSE PARA UNA COMBINACION DA-
DA DE FACTORES 48,000 PIEs DEL PRODUCTO FUERON SOMETIDOA A UN EXPERI-
MENTO.

EL EXPERIMENTO EN SI.MISMO FUE COMPLICADO EN SU EJECUCION A TRAVES DE

NUESTRA -PLANTA DE EXTRUSION:. EN UN ESFUERZO POR MINIMIZAR LA CONFU-
~ . SION, HOJAS DE SUMARIO PARA CADA OPERACION FUERON DADAS A LOS SUPER-
" VISORES Y A LOS OPERADORES, ESAS HOJAS ENLISTABAN LA COMBINACION DE

LOS FACTORES Y LAS ORDENES DE PRODUCCION LAS CUALES SE HI<

»



.

CIERON AL AZAR EN LA MEDIDA DE LO POSIBLE

AUN CON EL USO DE HOJAS DE SUMARIO, LA EJECUCION DEL EXPERIMENTO NO
FUE FACIL, LA ADMINISTRACION Y LOS OPERAODORES DE PRODUCCION MERECEN
MUCHO DEL ZREDITO POR EL EXITO DE ESTE EXPERIMENTO.

DESPUES, MUESTRAS AL AZAR FUERON SELECCIONADAS DE CADA MUESTRA DE -
3,000 PIES, SE EJECUTARON ENTONCES CUATRO PRUEBAS DE CALENTAMIENTO
POR SEPARADO, FUE EFECTUANDO UNA PRUEBA POR DIA, CALCULANDOSE Y RE-
GISTRANDOSE EL ENCOGIMIENTO,

L

FIGURA.- 5

ARREGLO UTILIZANDO UN AREGLO ORTOGONAL LIG

GHIJXKLMNDO

1 11111111111 §o.49 0.500.46 0.45 6.26
1 11122222222 [ 0.5 0.600.57 0.58 4.80
1 2221.112222 §0.07 0.090.11 0.08 | 21.04
111222222221111 |0.16 0.16 0.19 0.19 J 15.11
12 12211221122 {0.13 0.220.200.23 | 14.03
v 2 12222112211 f0.16 0.17 0.13 0.12 | 16.69°
12 21111222211 J0.24 0.220.19 0.25 { 12.91
"1222213122111122 |0.13 0.190.19 0.19 | 15.05
212121212121212 ]0.08 0.100.14 0.18 | 17.67
212121221212121 §0.07 0.040.190.18 | 17.27
212212112122121 ]0.48 0.49 0.44 0.41 6.82
212212121211212 Jo0.54 0.530.530.54 5.43
221122112211221 }0.13 0.17 0.21 0.17 | 15.27
221122121122112 |0.28 0.260.26 0.30 | 11.20
221211212212112 |0.34 0.320.300.41 | 9.24
221211221.121221 | 0.58 0.620.59 0.54 4,68
| _ _

Raz6N DE LA SefAL A RyIDO

EL DR. TAGUCAI HA EXTENDIDO MI CONCEP7TO OE AUDIO DE LA SENAL DE RUIDO



A LA EXPERIMENTACION CON VARIABLES MULTIPLES. LAS FORMULAS PARA SERAL
DE RUIDG PERMITEN QUE EL EXPERIMENTO PUEDA SELECCIONAR SIEMPRE EL VA-
LOR MAS ALTO PARA OPTIMIZAR EL EXPERIMENTQO. POR ESTQ, EL METODO DE CAL
CULAR, LA RAZON DE LA SERAL DE RUIDO DIFIEREN DEPENDIENDO SI UNA RES-

" PUESTA DE GRAN AMPLITUD, UNA RESPUESTA DE AMPLITUD PEQUERA O UNA CIER-

TA RESPUESTA ES DESEABLE.

EN CASOS COMO ESTOS DONDE LA CANTIDAD DE ENCOGIMIENTO SI ES PEQUERA ES
MEJOR, LA FORMULA ES MOSTRADA EN LA FIGURA 6, EN ESTE CASO UNA REDUC-
CION EN SU VARIABILIDAD MEJORARA LA SITUACION. LA FIGURA MUESTRA EJ ME
JORAMIENTO EN LA RAZON DE LA SERAL DE RUIDO CUANDC CADA UNA DE ESTAS
CARACTERISTICAS SE MEJORA.

FIGURA.- 6
RAZON SERAL A RESPUESTA CUANDO LA RESPUESTA MENOR ES MENOR

Formui
r S/N=-10 X Log (1/n £ y2)

ATl

Ejemplos:
Case Avg. ¥y  yp Y3 Y, S/N _
1... .50 .56 .44 .54 .46 5.94
2,.. .15 .21 .09 .19 .11  16.00
3... .15 .15 |16 .14 .15 16.47

CASO 3 E§ MEJOR- IGUAL PROMEDIO QUE EL CASO 2 PERG MENOR VARIABILIDAD

LOS ToTALES PARA CADA NIVEL DE FACTORES

EL PRIMER PASO DE UN ANALISIS DE UN EXPERIMENTO MULTIVARIABLE ES SUMAR
TODOS LOS RESULTADOS CONTENIDAS EN UN NIVEL DE UN FACTOR Y COMPARARLOS
CON EL OTRO NIVEL DEL FAETOR. SI EL NIVEL UNO DEL FACTOR A POR EJEMPLO
DECRECE EN EL PROMEDIO DE ENCOGIMIENTO O REDUCE SUSTANCIALMENTE SU VA-

RIABILIDAD, ENTONCES LA RAZON DE LA SENAL DE RUIDO PARA A, SERIA MAS
GRANDE QUE PARA As,

DEBIDO A QUE EL EXPERIMENTO FUE EFECTUADO UTILIZANDO UN ARREGLO ORTOGO
NAL, EL TOTAL PARA CADA NIVEL DE FACTOR CONTIENE OCHO RAZONES DE SERA-
LES DE RUIDO. POR DEFANICION LOS TOTALES PARA AMBOS NIVELES DE UN FAC-
TOR DADO IGUALAN EL TOTAL DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES, POR EJEM-

_PLO 193.47, REVISANDO LOS NUMEROS DE LA FIGURA 7, UN TANTEO PARA EL -

EFECTO DE CADA FACTOR PUEDE OBTENERSE NOTANDO LA DIFERENCIA EN LAS SE-
NALES DE RUIDO TOTALES PARA UN NIVEL DE FACTOR DADO.




A LA DIFERENCIA MAS GRANDE ENTRE EL NIVEL 1 Y EL NIVEL 2‘PARA‘UN FACTOR,
CORRESPONDE UN MAYOR EFECTO DEL FACTOR.

FIGURA .- 7
TOFALES DE S/N PARA CADA NIVEL DE FACTORES

.88 El 67.96 92,82 M1
.59 E2 = 125.51 100,64 M2 =

.40 Fl 87.89 99.40 N1
.07 F2 = :105.51 94.07 N2

.61 Gl 77.74 106.25 01
.86 _GZ 115.73 87.22 02 =

H1 .24 = '93.50
H2 90.22 = 99,97

LA MAYOR DE LAS DIFERENCIAS EN TOTALES OE
NIVELES PARA UN FACTOR, LA MAYOR DE LAS

9, TABLA DE ANALISIS DE VARIANCIA

LA FIGURA 8, ES LA TABLA ANOVA PARA EL EXPERIMENTO EL ANALISIS SE
EFECTUA ANOTANDO LAS FUENTES DE VARIACION EN LA COLUMNA DEL LADO
'IZQUIERDO. LAS CUALES SON POR SUPUESTO, LUS'QUINCE FACTORES BAJO
PRUEBA EN EL EXPERIEMNTO. LA COLUMNA-DENOMINADA V, ES LA SUEA DE
LOS CUADRADOS PARA EL FACTOR DIVIDIDOS POR EL GRADO DE LIBERTAD EN
EL FACTOR. LA COLUMNA DENOMINADA F ES £L RESULTADO DE LA PRUEBA
TRADICIONAL DE FISHER PARA SIGNIFICANCIA, Y UN ASTERISCO DENOTA SI
EL FACTOR FUE SIGNIFICANTE A UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95 6 99 POR
CIENTO.

NOTESE QUE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD, VARIOS EFECTOS FACTORIALES EN
ESTE CASO HAN SIDO COMBINADOS EN LA ESTIMACION DE ERROR. ESTA ESTI-..
MACION DE VARIANZA Y MEDIA DE LA SUMA DE CUADRADOS PARA EL ERROR,

3S UTILIZADA COMO DENCMItADOR DE LA PRUEBA F.
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FIGURA .- 8
TABLA DE ANALISIS OE VARIANZA

»R

bt L2 O3 N = O (=2 B

9128  20.9128 11.877  19.1513
. 3612) 1.3612 Pooled -
.8282 "20.8282 11.82*% 19,0667
4171 10.4171 591" 8.6556
. 0275 207.0275  117.53%™ 205.2660
.5625 19.5625 11.1" 17.8010
.1788 90.1788 51.19*™ 88,4173
.5963 10.5963 6. 02" 8. 2748
.8226) . ":338226° Pooled -
.7765) "1.7765°  Pooled 5
.6350 22.6350 12.85*" 20.8736
.6146) "2.6146: ":PdaTed -
.7782) 0.7782 Pooled -

1.

0.

1.

(AN ] Lk
M= BO D P J —
- - 1 -

I s = =

)
o

.2355) 23585 Pooled -
.7418) 7418 Pooled - .
.3604 7615 - 26.4222" 6.4

e - S e TR R S TR e =B b o S

1.4886 - - 414.,4886 10010
Significativo 95% de Confianza F(0.05,1.7)= 5.59

T

LA COLUMNA DENOMINADA S'ES EL EFECTO PURO DE CADA FACTOR, YA QUE TODO
DISERO DE EXPERIMENTOS MULTIVARIABLE CONSIDERA QUE EL ERROR ES ASIGNA
DO IGUALMENTE SOBRE TODOS LOS GRADOS DE LIBERTAD DENTRO DEL EXPERIMEN
TO, CADA EFECTO SIGNIFICANTE CONTIEME UNA CANTIDAD DE ERROR QUE DEBE

DE ELIMINARSE. EL ERROR SE ADICIONA A, LA VARIACION TOTAL DENTRO DEL -
EXPERIMENTO ES CONSTANTE. LA COLUMNA FINAL ES EL VALOR DE S' PARA CADA
VAOR SIGNIFICANTE DIVIDIDO POR LA VARIACION TOTAL St. ESTA COLUMNA -
INDICA EL PORCIENTO DE CONTRIBUCION A LA VARIANZA DE CADA FACTOR.

DE ESTA TABLA ES FACIL VISUALIZAR QUE LOS FACTORES E y G SON LOS MAS
IMPORTANTES EN TERMINOS DE ENCOGIMIENTO. ESTOS DOS FACTORE? CONTABILI
ZAN MAS DEL 70% DE LA VARIANZA EXPERIMENTAL.



10. LA GRAFICA DE EFECTOS SIGNIFICANTES ' ?
.-~~~ 3

PARA OBTENER UNA IDEA CLARA DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES, SE GRA-
FICA EL EFECTO DE CADA FACTOR SIGNIFICANTE. LOS FACTORES SE ARREGLAN
DE TAL MANERA QUE LOS MAS SIGNIFICATIVOS ESTAN A LA IZQUIERDA. ESAS
GRAFICAS INDICAN LO QUE FUE OBSERVADO EN LA TABLA DE RESULTADOS SUMA-
RIOS- LA MAYOR DIFERENCIA ENTRE NIVELES, EL MAYOR EFECTO. .LOS PUNTOS
SON CALCULADOS TOMANDO LOS TOTALES PARA CADA NIVEL DEL FACTOR MOSTRA-
DO EN LA FIGURA SIETE Y DIVIDIENDO EL NUMERO DE PUNTOS EN ESE TOTAL
PARA OBTENER UN EFECTO PROMEDIO. EN EL CASO DE E1 POR EJEMPLO, EL
EFECTO PROMEDIO EXPERIMENTAL ES 67.96 DIVIDIDO POR 8 & 8.5 db. EL -
PROMEDIO EXPERIMENTAL DE 12.1 db ES OBTENIDO DIVIDIENDO EL TOTAL PARA
EL EXPERIMENTO (193.47) POR EL NUMERO DE PUNTOS (16).

LA BARRA VERTICAL ES EL 90% DEL RANGO DE CONFIANZA PARA LA ESTIMACION
DE LA MEDIA DE LOS NIVELES DE FACTOR,. ESTO ESTA BASADQ EN NUESTRA -
ESTIMACION DEL ERROR Y LOS GRADOS DE LIBERTAD EXISTENTES,

YA QUE LA MAS ALTA RAZON DE SERAL A RUIDO ES MAS DESEABLE, PUEDE VERSE
QUE EL MEJOR NIVEL DE LOS FACTORES SOMETIDOS A PRUEBA FUE USADO EN CIN-
CO DE LOS OCHO CASOS SIGNIFICANTES. EL FACTOR MAS SIGNIFICANTE, DE --
CUALQUIER MANERA, FUE ESPECIFICADO EN LOS PLANOS DE INGENIERIA EN UN
NIVEL DESEABLE. o

L]

Com;crongs ACTUALES VERSUS CONDICIONES OPTIMAS

ST CADA FACTOR FUERA SELECCIONADO PARA LA MEJOR RELACION DE-SERAL A RUL
Do, FUAL:SERIA EL EFECTO DE ENCOGIMIENTO DESPUES DE LA EXTRUSION CUANDO
LO MEDIMOS POR LAS DOS HORAS DE PRUEBA? Y DEBIDO A QUF LA CONDICION. -
DE PRODUCCION REAL NO FUE ENSAYADA EN ESTE EXPERIMENTO, ZQUE HACE QUE --
NUESTRA PREDICCIOM DEL ACORTAMIENTO SEA COMO SI SE HUBIERA HECHO EN UNA

" CORRIDA CORRIENTE.
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Fl 66U RA 10 .

"CALCULO DE LA RELACION S/N ACTUAL
VERSUS LA MEDIA QPTSy

. EXISTENTE = A1C101E1F1G1HI1K]
‘_

= AL+ Cl+Dl+El+F1+G2+H +Kl -7xT 7
13.24+10,95+12.90+8.50+10.99+14.47+12.91+13,28-84.64

12,60 + 4.18 1 & y% = 0.0595
- n {1

.OPTIMA = A1C2D1E2F2G2H1K1

L

‘0= Al +C2+Dl+E2+F2+G2+ HlL+XKl -7xT -
‘= 13.24+13.23+12,90+15,69+13,20+14.47+12.91+13,28-84,64

=20.28+418 . -

= y% = 0.0037
'i=

FNTERvALO DE conFIANZA
m f?ltv sti:i)"Ve

ne

- Nomece Total ole l'spor'-lmln‘fcl -

Tetal @€ grades oe liberfod de epectos

- fustociates viades para estimar M



CIRSE, SOLAMENTE.FUE ALCANZADA CAMBIANDO UNO DE LOS CRITERIOS DE
DISERO DEL PRODUCTO: —— S

Vo

FIGURA 11
; RESULTADOS REALES EN EL PROCESO _ |
T R s S/ RANGD PREDICHO
ANTES 0.26 °  0.05 11.64  8.42/16.78 |
- DESPUES" ~ 0.05 0.025  25.05  20.10/28.46 .

B LdSVESFUERZOS DE LA CARTA DE CONTROL HAN SIDO ARDUAMENTE APLICADOS A
ESTE PROCESO Y SIN ELLOS NO SE HUBIERA TENIDO EL EXITO EN LA REDUCCION
DEL PROMEDIO DEL ACORTAMIENTO DESPUES DE LA EXTRUSION EN LA CANTIDAD

MOSTRADA.
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EXPERIMENTOS DE VARIQS FACTORES 281

16007 a 19007 F serviria para disminuir el tiempo de coquizacion en (63.1/9) —
(45.3/9) = 1.96 horas. De hecho. este tiempo se disminuye en promedio sélo una
cantidad tan peguenia como (.77 horas cuando el espesor de las paredes del horno
es de 4 pulgadas y en tanto como en 3.47 horas cuando el espesor es de 12 pul-
gadas.

14.2 Experimentos de varios factores

Una gran parte de la investigacion y experimentacidn industrial esta dirigida
a descubrir los efectos individuales y de conjunto de algunos factores en variables
que son las mas importantes en los fenémeros investigados. El tipo de clasifica-
cion en dos direcciones o el de bloques simples al azar son los tipos de disefios
de experimentos mas usados, pero la caracteristica distintiva de la mavoria de clios
es la disposivion factorial' de los tratamientos. o de las ~ondiciores experimentales.
Como ohservamos en la seccion precedente, se pueden analizar r conjuntos de da-
tos pertenecientes a 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 A y B. En esta seccidn, extende-
remos el andlisis de los experimentos factoniales al caso de mis de dos factores.
esto es, a experimentos donde las condiciones representan todas las combinaciones
posibles de los niveles de tres, o mis, factores.

Para ilustrar el analisis de un experimento de muchos factores considerare-
mos la situacion siguiente. Se emplea un bafio de solucion sulfirica caliente pard
quitar los dxidos de la superficie de un metal antes de someterlo a un recubri-
miento electrolitico, y se desea determinar qué factores, ademis de la concentra-
cion de 4dcido sulfurico, pueden afectar la conductividad eléctrica del bafio. Como
se sabe que la concentracion de [a sal y la temperatura del bafo afectan también
la conductividad, se planea un experimento para determinar los efectos indivi-
duales y en conjunto de estas trés variables sobre la conductividad eléctrica del
bafie. Para cubrir los recorridos de concentraciones y lemperaturas que se encuen-
tran normalmente, se decide emplear los niveles siguientes para los tres factores:

Factor Nivel Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
A. concentracion de 0 6 12 18
E icido %
¥ B. Cuncentracion de 0 10 20
sal 7
C. Temperatura del 80 100
bano
.

El experimento factorial resultante necesitard 4.3-2 = 24 condiciones expe-
rimentales en cada réplica, donde cada condicién experimental ¢s un bado. hecho
de acuerdo con fas especificaciones. El orden en quese deben tomar estos bados
seran al azar. Suponpamos que efectivamente se ban completade Jus réplicas del
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CEXPERIMENTACION FACTORIA

"

. . L [
RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS DE fANO- ACTO |,

Nivel del tactor

ClConductividud (o ‘ruit)

Total'"

A J LI A YoRepo Itep. @
1 10 0.9 0.93 . 1.62
1 1 2 1.15 0.09 214
1 o 1 0.97 0.01 v “1.88
1 2 2 087 0.86 1.73
1 3 1 0.95 n.86 1.81
1 3 2 0.91 0.85 1.76
2 1 1 ~1.00 " I B e X ¥ AT R
2 1 2 P12 S W ¥ I 225 -
2 2 V. 2 .09 ~1.04 "L T 203 ’
2 2 2., . 0.98, 0:68 194 .. .
1 2 3 1 . 0.97, 0.95 192, .
X 2 3 2 T 0.04 0.99 <
: 3 1 1 1.24 1:22 - 246"
3 01 2! R RTINS 115 N2 A
T 2 1 = 118 ; 0.95 - 2.10
.32 2., NIy 0.95 . 206
303 1 1.03 1.01 204
3 3 2 Co112 0.96 2080
4 1t 1.24 1 T Y G
4 1 2 1:32 1.24- 258 ot
4§ 2 1 11,14 1108 ¢ 224 ..
4 2.2 < ...l L19. e 230
‘ £ 3 1 1.02 1.01, 2.3
{ ¢ 3 2 102 1.00 202
| Totd 2553 24.64 a7
¥ -.'. -
v
. . ' 'l. l
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experimento, csto es, se han medido las conductividades de los diferentes banos,
¥ los_resultados son los mostrados en la 1abla de la_pagina 303, Al
;. El mude'u que supondrzeros-para el andlisis de este cxp;nmcnm (0 \.ua!qun.-
e\perlnunlo similar de tres factores) ¢s una extension inmediata del usado en by
seccion’ - 14.1, Si yiw es la medida de conductividad obtenida en el i-désimo nivel
de concentracién de écido, el j-ésimo nncl de cohcentracion de sal. el &-ésimo ni.
“vel dé lcmperatura del bafo de la [-ésima’ réplica, tendremos

[ o , . .
. :-quu =g+ a + r31 + v + \“Jj-j..'i'_(ﬂ.“f)nk + (JjT)Ji
s “ e : s T S | ot - .
O + (ad'y).,g + o + LTINS

O

I

para:‘____,_l.-.... ci=1 2 bk;l,-.....(.yl—l . r. Supo-
nemos, :también, que las s sumas - de los efcuo-. prinvipales (a. By y) y la suma
de los eféctos de las. r—'phuns son iguala LCI’D que day sumas de los efecton de
la interaccicn en -dus “direccicones m:n.ld:h respucty’ de Lualqulcr subindive ~on
igual a/cero para cua]qu:cr valor”de los, “otros subindices. y que la suma de los
cfcc.tosvdc la_interaccion en tres” direcciones sumadas respecto de uno cualguiera
de los rsubindices, vale cero para thsqmera “alorés de los otros Jdos subindit
“Lees:-Como:anics, se supone .que. las €5y son valores de variables aleatorias inde-

+ pendientes Que tienen -medias cero y varianza comin o,

AT Comcnzamos el anilisis de los datos tratando’ el expenmcnm como una ca.

SLflcaClon en dos direcciones con a-h- c,_lratamunms y'r rcpl:cas (bloquu) v outi-

ey hzandodas formulas abrewadas de la p.;gma 256, obtencinos

PR

7:(.' -‘="£——-"0']"' = 52,0381

e e 48 R - --._.: oy .
: e v e ST -'=-‘-(0.~99)! + (1‘15)='. + (4 uo)- — 52N = Q662
SS(TH = & [(19‘) e+ (-3.0-:):; ~ 32381 = 05742

i YT ’ ; o .
SSR = 1 (2-").-'!3)’ + (‘.’.IJH)’] — 5324381 = 0.0165

SSE = 0.0621 — 05712 — 00165 = 007417 . -

Los grados de libertad para estas sumas dc cuadrados son. respectivamente. 47,
23,1y 23 '

A continuacion, descamos suhdividir las sumas de cuadrados de los trata-
micntos en las tres sumas de cuadrados'de los cfectos principales 554, S§8. §SC.
lus tres swmas de cuadrados de la interacciin en dos dircociones S5(ABY. SS(AC)

y SS(BCY. y la suma de cuadrados de imteracciones en tres dirceciones SS(ABCY.
P.xra fucilitar el cilculo de estas sumas, LOH\[TUII’&.I’T\OS primero las tres tablas si-
guicntes andlogas a la de la pigina 27



st -

-

“h

286 EXPERIMENTACION FACTORIAL
Origen de Grados de ' Suma de l Cuundrado | F
' variocion’ libertad | cuudradm ' l T medio i
o Répheas 1 L oows | 0065 | 516
Efecto principal SRR B o Vv ‘ "
oA R B 0.2750 | 00917 | . ‘28066 -
B 2 0.2262 < 4. @1131° ¢ 3534 -
b RPN S - 1 0.0002 -o 0.0002 o AT | .
. Interaccion de .. REETENE B
) dos factores P ’ T Bl
23 YoAB v -8l [ 0700289 c ) 00048 T CLEDD
i it AC ) S T *.00085 -0.0028, - <1 .
BC 2 00042 | [~ 00020 | <L
coem - . e ).
Interaccién de Lhire o e - :
. tres factores ’ o l .
o 1 ABC [r.n8. =T 002 .| 00047 iU 147
. f .
YRR P - > YR U ~ T ] 0.0747 00032 | .
Lol A booese |7 !

" métodos del capitulo 12, podemos ajustar rectas, curvas o superficies para descn-

‘sideradas,

bir la superficie de respucsta que: reiacwna la conducuwdad con.. las variables con-

l'-. 4 .
[ Rl
=1
T

..': -
0‘

Conductividad _!ﬂ.edil {mhos/cmY)

~Conductivided medis (mﬂos/cm’).

PR
090k > 90F T e MR
.-+ ‘ i - RO T
o 6 uz _ o 6 20 -
e Conarmncldn “de kldo (por cmno) : nmdn"doAimdo {(por c.onh) .
Y F‘l l‘ 3 E'CClO de 1a’' concentr‘lmén de icndo . :F|' li ‘ Efecto d¢ 1a cmgen"amoﬁ dg sal
v JH prooedlmlcnto gcneral de’ célculo pan un cxpenmcmo dc muchos factores
e me]ante al méodo ilustrado aquf para 'un expirimento faaonal de 4 x3IxX2
_En primer lugar, anallzamos los_datos:como una clasifi cacién’ en dos ‘direcciones
(o cualqmer otro dlscﬁo quc sc uullcc) y dcspucs a'la'hzamos la suma de cua-
i d:vcrsos eféctos prmcupalcs y Ias mlcraccuoncs En gcncral la- tuma de cuadrados
sry lllll LJ '.'.“ ._;_ wlene e - “" . Ao o Lo Ly e L+
A CONITY o 3 i
- i~ o -
iS1EN Il 4 B 0o
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sultargn significativos™ individualmcmc 0 €n conjunto en el e'xlocrimemo de filtra-
do) temados con mds de dos niveles., :

En ‘el anilisis de*un expenmcnm faclonal 2% Jes convcmentc denotar los dos

niveles por 0 ¥ 1" (en lugar de 1 ¥'2)., En conseciiéncia, los modelos usados para

B analusls de es:os experimentos difieren de Ios dc la SCLCIOI'I 142 sofamcme en

[ P

i qu:. ahora lcnr.mos i _|Q,,“. en lugar de i™= 2" 2, j =0, 1, en lugar de
wl= L2 by “asi’ por el estilo. -Por eJemplo en’un’ expenmento facmrlal 2
el, moddo du: ia p"imfa,‘_“\l serd: " . ST e e
'_ J' =g+ a’+ 3+ + (@t (G‘Y)-i +- (3 o
. i : . . '»’ "' - v -_’“r .‘.‘.‘ i .'\ v o ‘. -": .:r‘l ’
t o R '_‘, LT L ‘1‘ '-’137\‘”. + Pi + (DTS
coni=0.1./= Q0. 1L k= O lLLyl=1,2...r Las (..u s¢ definen como antes,
ylos pararnctrcm sé encuentran ahora suletos alas restnccnoncs Rl
ap = —aun J = —PFy M= .—‘Yo. (ﬁﬂ)m~-— (013‘01 = -(5‘3)11 = —(aﬂ)oo. T
Lo F oo .. ..'.,‘ ) R Lt A E - 0 T"i' . )
' L CRE F‘!

Nélesc que, aparte de los parametros para réplicas, solo es necesario un ' pardme-
tro' de cada lipo; es decir, aparte- de los parametros para replu.as podcmus ex-
presar el modelo completo® en funuon de. los paramctros By &g, 3o, Yo, {a)w, (aT)w,
By y @Ml - o o : .

Un .experimento- factonal 2+ requicre 2* condmones experimentales: como su II
nimero puede ser bastante grande, serd conveniente representar las condiciones del
cxpenmento por ‘medio de una notacién especial y enlistarlas en:el llamado “orden

. normal”.“La notacién consiste en representar cada condicidn experimental por ¢l
produu.to de las letras minusculas correspondientes-a los factores tomados en el

“nivel, 1, llamacos de * ‘nivel altc™. Si se elimina una letra mmuscula correspon-
diente atun -factor, esto significa que el factor-, seha- tornado ien el nivel 0, lla-
mado mvcl bhajo’. Entonccs. en un expenmeg!o “de tres’ factores ac representa las
condiciones ctpenmemalcs en gue los factores A 'y 'C se toman en el nivel alto y

- ¢l factor* B en el bajo; ¢ representa la condicién ‘experimenthl -en que se toma el
factor C cn & mvcl ‘At A lo< factgres A'y'B en"el bajo: &c. *El simbolo “I"se"
usa_ para dcnotar la condlcmn cxpenmenlal cn que todos los factores se toman
en cI nivel bajo. ’ SRS S PERA

Aunque las condu.:oncs
el cxpcnmcnlo para__ los pr‘ pusnlos d'c analms de ‘fos resullados cs convcmcnlc or- “'

,dcnarlos en ‘el ordén’ nonnal Para Ly =2 csle “ofden es “Lia, b ah 9 para n -3

ERTAIn
el orden es el ‘mostrado en la tabla de Ia pag. siguiénte: P
Notese que los simholos de tos cuatro primeros experimentos son como 10s dL un

cxperimento de dos factores, y los segundos cuatro se obtienen multiplicando cada
uno de los cuatro primeros simbolos por ¢. De modo semejante, el orden para

~ 4 de la pigina 294 se obticne enlistando los ocho simbolos del experimento
de tres factores y repitiendo el conjunto con cada simholo muluphudo por d.

H i
. ~
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E*PERIMENTACION FACTURIAL

2‘ la Unica diferencia en un experimento factorial 2* don n™> 3 es. que necesita-

mos.una tabla mjs. extensa.de signos- y que las sumas de cuadrados respectivas
se oblienen’ “dividiendo Ios cuadrados de los cfccms.mtales por:f:2. Para ilustrar

-esta técnica e :n!roducnr una mayor snmpl:flcacmn consideraremos el ‘siguiente cx;

perimento factorial 2

esludnados fueron los siguientes; i -

i

Lo

i '

* proyeclado para detérminar los- efectos de cicrias \anahlcs l
en la exactitud de un :mcrruplor g:ramno que. actua a mtcr\alos Los factores <

. 1 -
A , , P - oo
Fuanr . e Nivel bajo * Nivel alio .o
o m - T o o,
: A. Lubncacion ™ seco lubricado- "
~“" areed e t L LI LS 1 a0, AR XY . [RE TR i ".:\: B " t -H"‘I!‘ -
- B. Prmeccnén poivo ng protegido cubierto
.
P : e an 'r RIS IR JE ARy
see 1€, Sin. Ehl!pal“ s 4t .po %
‘- o . T . : - : .
, D Corn:nle N "0 0 L] lmp T K
' P - ' !
—

" Cada interruptor se operé conunuamcnle hasta que ‘se presenté un fallo en- el fun-
cionamiento y el nimero de horas de operacion se anoté en la lista' siguiente:, El

experimento entero se realizé. dos . veces, con Jos siguientes resultados: .

. ’

.
L

d r Cuondicion Yioooo 00 i Horas de -operacion
"N experimental- —~ . Fep. ! Kep. 2 Total
1 . . 828 797 Te2s
a
b
ab
¢ 0t
Nal Lue 106 .
o P ;'d‘r-;- | - ‘
.- ‘ d ™ ._.‘,_ b
Y thoag e S i W .
ST BT w740 .92,
c. o abd ' R - D . :
BN d’ el L«m '3. lg.‘.o:! M
acd - 1202 10827 % 7
bod 1103 966 .
obod ) © 985 T 1154 ‘
T Tt L 14388 % " 15,983 30,351

1

:
3

Analizando estos datos’ como Una dlasificacion de dos dirccciones. con

|raumlemos y 2 réplicas fbloques) oblcncmos

C T . —'—-M ‘“”? =%, '80975'“

S"S)‘
: 44,576_

no s

99Ty + .

in

o ,4)= — 28786975

o

T

16



N A R T R T LT ) sz

_;'gpzim;aaéfr)os Facrom.u.ss 2 - 7205
L TR - v R LS S SRR S B
LS TIEHE - PRI ST O N B A JRURE .?:.p.
(1625-) + (1945)* + + (’139) ] — 28, ?80 970
LR 113 P S T N P ARV L SO -'~'a.;.':
-.‘--.,38- e P 1z e ." DRI B
i Ty ': I \—\.“
(14 388)' + (15 963)’]. .
S T IR L
m T ‘; \- k - l Rah Xy
. 744,876 — 547,288 = 77,520 = l"0068 E B
,- -

. 1 G T G150,

- © e am—— e

- — o — i -

{_P—a-ra _;ubdmdxr Ias sumas de cuadrados del tratamlcmo{cn SSA SSB v Y
SS(ABCD) 'pbdcmos construir una tabla: de signosiicomo la de la _pagina 293,
;calcular 105 cfecms total=s y, despuss, dividir los -cuadrados 'de los. cfectos tota-

n3
oo les, por.m-. i g -:,3.3‘ Para el cfcuo.,.prmc,xpal dcl fauox, A !cndremos

tn,...r

~i:~',‘-f:‘ :
-...-i ‘r. ‘_T" -.ln'_p --,E"- (B

Cue 1 s gwh

reri g e

—lb’.’o -L 1940 = 1511 +’lSlO - 194‘3 + 2105 * 220-& - 1899

e vt T

—1400 + 1799 - 1662 + "074 - 1718 + ..384 - '*009 %2139

iy ",‘

| — S - ) /
! L)
- SS'&H 134001 e #
!n [ LI, ¢ M

{ v Es!tos célculos sdn ‘bastante - tedwsos pero s¢ puedcn simplificar consldera
J blemente. utilizando un mctodo ain mas corto, {lamado merod‘v de Yates. Este mé- U
, todo de caIcular los efectos totales s llustra cn la pégma 396. Las condiciones

' expenmentales ¥ Ios totales correspondnenlcs 7y anotan en norden normal. En Ja

‘ columnd- (1), la mitad: ‘superior. se obtuvo sumando- pares sucesivos de totales de

! 'Lratarnlcmos y:la mitad, inferior se obluvo restando’ ‘pares stn‘:esnvos Luego, en [a
} columna (l) obtcnemos ’ Dy

G, | - T '-:uh” I
4 oaar e ,f < ' o0 l e ' ;-. el
L= Lo MR e e e
o 1625 + 1345 23570 - -

) RS [ARTTErIvS vt WL T asmeees T g TR
TETEY s +‘1810 33 o e

e ey .-y n A

' - - h . - N . . 7.

: S 2L L’; er? o -n.':b;g.f’.
N N S RC TN ToREOr It F PR T R T T
oL T .;.r1810-—1511-29'9 T
. . s ] o o~ T e
N % POV A FUY] ] L L ¥ - "‘. n + 1. T "

- { b
2158 — 2060 = 707 T HICEON ?‘r“q”
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