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ANALISIS DE VARIANZA A UNA ViR — DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO

El objetivo de este disefio es controlar algunas fuentes extrafias de variacion. Tiende a
proporcionar una mejor estimacion de la varianza del error y conduce a pruebas de
hipétesis mas robustas en términos de la posibilidad de detectar diferencias entre

medias de tratamientos. (Anderson, 2008, p. 514 y siguientes)

- Procedimiento AN@\IA

- Ln el pmwdmmnm ANO\’A para el dneno de bloqucs ﬂ!e.nonzadoe se reqmere qt
~particion de la suma total de wadmdos (STC) en tres grupos: suma de cuadrad

tratamientos. suma de cuadrados debidas a los bloques y suma de cuadrado dcbldns
_ fonmula para esta paruc:ou es la siguiente.

STC = SCTR + S(_BL + SCE

Esta suma dr. la partician de Luudmdm se prcscma en la tabla ANOVA para eI dlscno
- aleatorizado, como se muestra en la tabla 13.7 La notacién empleada en la tabla e

k= mjmero de trutumienms
~b = niimero de blogues
'-n,' tamafio muestral loml (u, = kb)

1l

B

Observe que en la tabla ANOVA también se muestra la particion de los n, ; :
bertad totales de manera que £ — 1 grados de libertad correspondan a los tratamiento!
rrespondan 4 los bloques y (k = D( b 1) correspondan al término del erro r E

“evadrado medio sedan fas sumas de los cuadrados chwdldas entre los grados
CMTR/ICME ex el cociente que $¢ usa para probar si hay d!ferencms__mgmﬁcauv
- medias de los tratamientos. La wmr;btmon mis importante del disefio de blogue:
es que, al cmplear bloques se eliminan del término CME las diferencias mdmdual.

troladores y. se obtiene una, prucba mas solida para las diferencias de estrés entre: I
_Iwas dc puu,lob de trdbdjo '




TABLA 13.7 TABLA ANOVA PARA EL DISENO DE BLOQUES ALEATORIZADO CON

Kk TRATAMIENTOS Y & BLOQUES
" Fuentede  Sumade - Grados de ‘(fuailri‘ixﬁo:’f‘a,‘:f?i L
~ variacién. cuadrados ~libertad 7: ;¢ medio” SRR
Trat#rﬁiénids SCI'R Tk - l M R = %C_l':_ﬁ: TYeg
. Bloques . _S_CBL b= 1 :.émg_pz ggf’.% Ly
- Bror .. . SCE. = (R - I)(b - !) CME ( ”('b.‘_“ D,

Calculos y conclusiones

Para calcular el estadistico F que se necesnn para pmbnr si hay diferencia entre las medias de los

tratamientos en un disefio de bloques aleatorizado, se necesita calcular el CMTR y el CME. Para

calcular estos dos cuadrados medios, es necesario calcular psimero SCTR y SCE; para esto tam-
~ bién se calcula SCBL y STC: Para hacerlo mds sencillo, estos cdiculos se realizan en cuatro pa-
808, Ademés dela notac:én kbym ¥a mtroduc;da. s¢ usord:

Xy = valor de la obsewncnén corrcspondncmc nl iratnmu:nto j cn el btoque i
%., = media muestral con el tratamiento § :
%, = media muestral en el l_)loquei

% = media muestral general

'!-.

Paso 1. Caleular 1a suma total de cuadrados (S§TC)

k
STC = EE(xy - %y (13.22)

_ o : A==l
: I’aso 2 Lalcular 1a suma de los cuadrados dcb:dos a los tratamientos (SCTR).

SCIR = bE(f., ~ k) (13.23)
LY
_ Paso 3, Calculmj la suma dc !os_cu_adrados dcbidos n tos bloques (SCBL).

~ SCBL = LE(&, - By {13.24)

=
Paso 4. Caleular 1a suma de cuadrados debidos al c_rror (SCE),

SCE = §TC — SCTR - SCBL {13.25)




Ejemplo:

‘Como resullado dé un estudio para medir ki fatiga y el estrés de los controladores det trifica aé-
reo, s¢ propusieron modificaciones y redisefios al puesto de rabajo. Despuds de considevar di-
versos disefios del puesto de trabyjo. se seleccionaron tres alternitivas consideradas con el mayor
potencial para reducir el esirés en los controladores La pregunta clave es: ¢(En qué medida difie-
ren estas tres alternativas on su efecto sobre ¢l utrcx dc. los controladores? Para responder esta
pregunta se necesita diseiiar un prcnmcntn qm. pm[xm ione nu,du.mm.s del estrés de los con-
troladores det trifico adrea bajo cada una de estas alternativi
--8i se empleara un diseiio completamente aleatorizado. una muestra .dcamrm de contralado-
res seria asignada a cada uno de los alternativos puestos de trubajo, Pero. se entiende que los con-
troladores difieren sustancialmente en su habilidad para manejar situaciones estresantes Lo que
para un controtador es un gran estrés, para otro pucde ser sOlo un estrés moderado ¢ incluso pe-
quedio Por tanto, al considerar la fuente de variacion dentro del grupo (CME), hay que lencren
cuenta que esta vatiacion comprende tanto el ervor aleatorio como e error debido a las diferen-
cias individuales de los controfadores En efecto, los administradores consideran que la variabi-
lidad entre los controtadores serd la cantribucion principal al término CME
Una manera de hacer a un lado el efecto de fas diferencias individuades ¢s usar ¢l disefio de
blogues aleatorizado En ése diseiio, se identifica la variabilidad debidi a fas diferencias indivi-
~duales de los controladores y se climina del témmino CME. En ol diseiio de blogues aleatorizado
sc emplea una sola muestra de controladores” Cadi uno de los controladores de la muestra se
“prueba con cada una de las tres allernativas de puestos de trabajo. En la weeminologia det diseiio
~de experimentos el puu.lo de trabajo es ¢l fuctor deinterds ¥ 1os controladores son tos blogues.
Lo tres tratamientos o poblaciones del factor puesto de trabajo son las tres alternativas de pues-
10 de trabajo . Para simplificar, o las tres alternativas del puesto de trabajo se les designard conmoe
sistema AL sistema B y sistema C.
El aspecto eleaior izuedo en el disefio de bluquu. aleatarizado ¢s ¢ orden aleatorio en el que
les son asignados los tratamientos (sistemis) 4 los controladores St cadi controlador probara los
‘tres sistemas en el mismo orden, umlquu,r diferencia encontrada entre los sistemas podria deber-
se al orden de Ja pruLha y 1o a Jas \'er.ld(.rd\ diferencius entre jos sistemas
Para obtener los datos necesarios, en el Centro de Centrol Cleveland en Obct lin. Ohio, se ins-
talaron Tas tres alternativas de puesto de rabijo Se seleccionaron seis controladores en forma
aleatoria y se asignd cada uno a uno de los sistemas para gue lo operara. Después de practicar
una entrevista y un examen médico a cada uno de loy participantes en ¢l estudio se obtuvieron
las mediciones del estids de cada umuo!ndur en c.ud.x uno dc los sistemas . En fatabla 13 5 se pre-
~sentan estos datos :
En la tabla 13.0 upnrécc un resumien de fos datos de estrés recolectados. En esta tabla se pre-
sentan también los totales de las columnas (tratamicntos) v los otales de los renglones (blogues)



TABiA 13.5 ' DISENO DE BLOQUES ALEATORIZADO PARA LA PRUEBA DE EST RES
' EN LOS CONTROLADORES DE TRAFICO AEREQ
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TABLA 13.6 RESUMEN DE LOS DATOS DE ESTRES. OBTENIDOS EN LA PRULBA DE ESTR

APLICADA A LOS CONTROLADORES AEREOS -

Tratamientos : “Total del ren- | :
Sistema A Sistema B Sistema C | glén o del bloguel M
» Controlador 1{ -+ 15 =~ 15 1B 48 :
- - oControlador 2 O 1 STEIE I V' RRRN P | 42
Bloques Controlador 3 14 1| 15 36
. Controlador 4 13 12 17 42
Controlador 5 16 A3 16 43
Controlador 6 13 i3 .13 39
.o Totaldela . .. . e L '
. columpao Bl T8 93 252
tratamiento
-Media del - 1 7R 3
‘tratamiento A E LER R Xy = Y
' ’ = 133 = {30 = |55

asi como algunas medias nmutmles necesarias que serdn ttiles pa:a hacer Eos calcuio del

de los cuadrados del ANOVA. Como valores bajos de estrés se consideran mejores, los
trales parecen favorecer al sistema B, en el que ta media de Jas mediciones del estrés
bargo. la pregunta persiste: ;los resultados muestrales Justifican la conclusién’ de
poblacionales de los niveles de estrés, con estos tres sistemas, difieren? Es dccu‘, s
-cias estadisticamente significativas? Para responder esta pregunta estadistica se émpl :
-del cdleulo de la varianga, mmz!ar i cmplcade ey cI disefio completamente aleamn do

oy




s6lo cuando los valores de! estadistico de prueba son grandes, el valor-p es ¢} Areq baj
bucién Fa la derecha de f' =553 Ep la tabla 4 del dpéﬂdi(.e B s¢ encuentra gue para
dos de libertad, F = 5 53 se encuentra entre I‘mj15 =540y Fyoy = 7.56. Por tanio
‘cola supermr, 0 valor-p se encucmm entre 00J y 0.025. Se pueden vsar !ambzenE

_rechaza la hxpotc,als nula Hy; M= =,y se concluye que las medias poblau(m

. tos cdlcu-
Enel caso"de"'los datos de la tabla 13.6 sobre los controladores del trifico aéreo, con estos
Ios se obttenen ias sumas de los cuadmdos snguncntcs

_ C 14y =
__ _.;.Pasu 1. STC= (15— 147 + (15 — 141 + (18 — M)2 co (13 - 14)70
Paso 2. SCTR = 6[(13.5 ~ 14)* + (130 ~ 147’ + (155 - 14"} -21

2,
o PasoS SCBL = 3((16 — 14)* + (14~ 14)’+(12- t4)’+(14 14) ‘*‘ -~ -

_ (15—-14)~+(13-14)=1-~30 o
"ﬁPasmz SCE = 70~ 21--30—19 T

TABLA 138 TABLA ANOVA PARALA PRU::BA DEL ESTRES DE LOS CONTRQ

~DEL- TRAFICO AEREQ
' Tuentesde " Suma "“Grados ‘Cuadrado. o L
variacién de cuadrados  de libertnd ~medio .. p
Tratamientos - - 2} 2 105 105
Blogueos - 30 5 6.0
Error - 19 10 19

Total : 0 17

Las sumas de ctmdmdos divididas entre sus grados de libertad dan los correspy
- dos medios que se muestran en la tabla 13 .8, '

ax

T e wsessuses wad BHO AW § 2. D),

Ahora pam realizar la prueba de hipdtesis. se va a usar ¢ = 0 05 Como iii_\fc_ _
cu El valor de! esladtbuco dc. pzudm s '

CMIR 105
CME 19

==

=553

Los grados de. libertad en el numeradorsonk ~ 1 =3 ~ 1 =2y los grados de hbcn
nominador son (k =~ 1)(h ~ 1) = (3= 1)6 ~ 1) = 10 Como }u prueba de hlpétc'

tab y encontrar que el valor-p cmcio para f_ =553es0 0"4! Como el vulor“p

w:les. de estrés en las tres alternativas de puesto de frahaia na can jonnlac

. Suma de cuadrados (Webster, 2003, p. 276-ss)



El reconocimiento de estas tres fuentes de variacién permite la division de la suma de cuadrados, un procedimiento
que es necesario para el andlisis de varianza. Cada uno de los tres tipos de variacién produce una suma de

cuadrados. Existe: 1) 1a suma de cuadrados total (SCT), 2) la suma de cuadrados de los tratamientos (SCTR), y 3)
la suma de cuadrados del error (SCE). Como era de esperarse

SCT = SCIR + SCE

Esto ilustra que SCT puede dividirse en sus dos componentes: SCTR y SCE.

Se pueden utilizar estas sumas de cuadrados para probar la igualdad de las medias poblacionales. Vale la pena
recordar del capitulo 3 que la varianza muestral se calcula asi:

La siguiente tabla, sera tomada en cuenta para realizar el ejemplo correspondiente al

método de suma de cuadrados y de suma de cuadrados medios:

Tabla 10.1 Tratamientos
Prueba del puntaje Programa 1 Programa 2 Programa 3
de los empleados 85 80 82
72 84 80
83 81 85
80 78 90
- 82 88
Columna
medias X X =80 X, =81 X, =85
¥\2
Varianza muestral §2 = 2, = X

n—1
El numerador es la suma de los cuadrados de las desviaciones de la media. De esta forma, la suma de los cuadrados
se utiliza para medir la variacién. El denominador es el niimero de grados de libertad. Esta ecuacidn sirve como
patrén que puede aplicarse a la suma de cuadrados en andlisis de varianza.

Sea Xij la observacion i€sima en la muestra jésima. Por ejemplo , X, es la segunda observacion en la primera
muestra. En la tabla 10.1, X, =72,X,=81,X,=90,yasi sucesivamente. Entonces,

Suma de cuadrados total SCT = 2,3, (X; ~ X)?

i=1 j=1




La gran media se le resta a cada una de las 14 observaciones. Las diferencias se elevan al cuadrado y se suman.
Como lo muestra el signo de doble sumatoria en la férmula (10.3), esto se hace a través de las filas y a través de
todas las columnas. De alli en adelante la notacidn para los signos de sumatoria se elimina, en aras de la simplicidad.
Utilizando los datos de la tabla 10.1 se tiene que:

SCT = (85 — 82.14)* + (72 — 82.14)* + (83 — 82.14)°
+ (80 — 82.14)? + (80 — 82.14)* + (84 — 82.14)*
+ -+ (90 — 82.14)* + (88 — 82.14)?
= 251.7

Deberia notarse que SCT es simplemente la variacién de las observaciones alrededor de la gran media.
Para la suma de cuadrados de los tratamientos se tiene que:
Suma de cuadrados

. TR = 3r, (X, — X )?
de los tratamiento sC X )

El mimero de observaciones_ o filas en cada tratamiento, r,se multiplica por las diferencias cuadradas entre la
media de cada tratamiento, X, y la gran media. Los resultados se suman para todos los tratamientos. La formula
(10.4) pide que se multiplique el nimero de filas en la jésima columna (vale la pena recordar que j denota una
columna) por la desviacién de la media elevada al cuadrado de dicha columna de la gran media. La tabla 10.1 da

SCTR = 4(80 — 82.14)* + 5(81 — 82.14)% + 5(85 — 82.14)*
= 65.7

SCTR refleja la variacion en las medias de la columna alrededor de la gran media.

La suma de cuadrados del error se expresa como

Suma del cuadrado dei error SCE= S3(X,; - X )?

La media de un tratamiento, Yj, se resta de cada observacion en dicho tratamiento. Las diferencias se elevan al
cuadrado y se suman. Esto se hace para todos los tratamientos, y los resultados se suman. Utilizando los datos
de la tabla 10.1 nuevamente, se tiene que

SCE= (85 — 80)* + (72 — 80)*> + (83 — 80)* + (80 — 80)?
Para el primer tratamiento
+ (80 — 81)? + (84 — 81)? + (81 — 81)* + (78 — 81)* + (82 — 81)?
Para el segundo tratamiento
+ (82 — 85)* + (80 — 85)* + (85 — 85)> + (90 — 85)> + (88 — 85)?
Para el tercer tratamiento
= 186.0



SCE mide la variacién aleatoria de los valores dentro de un tratamiento alrededor de su propia media.

Una revisién rapida de todos estos calculos puede hacerse como

SCT = SCTR + SCE
251.7 = 65.7 + 186.0

Si se confia en la aritmética, se puede encontrar que SCE es simplemente

SCE=SCT-SCTR=251.7-65.7=186.0

. Cuadrados medios (Webster, 2003, p. 278-ss)

Como lo dice 1a férmula (10.2) para la varianza, después de obtener la suma de los cuadrados, cada una se divide
por sus grados de libertad. Una suma de cuadrados dividida por sus grados de libertad produce un cuadrado
medio. Es decir, si se divide una suma de cuadrados por sus grados de libertad, se obtiene un cuadrado medio.

En este aspecto, se nota que al calcular SCT, se utiliz6 todo el conjunto de datos de n observaciones para
calcular un valor. Ese valor tinico era la gran media X, la cual representa una restriccién. Por tanto SCT tiene n — |
grados de libertad.

El cilculo de SCTR involucra el uso de ¢ = 3 medias muestrales de las cuales se puede calcular la gran media.
Las medias muestrales por tanto se ven como puntos de datos individuales y la gran media se toma como
restriccion. SCTR tiene entonces ¢ — 1 grados de libertad.

Finalmente, se calculé SCE anteriormente sumando la desviacién de n = 14 observaciones de ¢ = 3 medias
muestrales. Por tanto, SCE tiene n — ¢ grados de libertad.

Se nota que
g.l. para SCT = gl. para SCTR + g.l. para SCE

n-l=c~-1l+n-c

Como se anot6 anteriormente, debido a que la suma de cuadrados dividida por sus grados de libertad produce un
cuadrado medio, se halla la media total de los cuadrados, o cuadrado medio total, CMT

Cuadrado medio total CMT = nSSTl
SCTR
Cuadrado medio del tratamiento CMIR - PR

Cuadrado medio del error n—c




Utilizando los datos de la tabla 10.1 se tiene que:

CMT = SCT

251.7

14 -1
=194
SCTR

c—1
65.7
3—-1
=329
SCE
n-—rc
186.0
14 -3
= 16.9

CME =

Estos tres cuadrados medios estdn modelados a partir de 1a férmula (10.2). Son sumas de los cuadrados divididas
por sus grados de libertad, y como tales son varianzas. Es la razén de las dos dltimas CMTR y CME, que se utiliza
como base del andlisis de varianza para probar la hip6tesis respecto a la igualdad de las medias. Como se observé
anteriormente, esta razon se ajusta a la distribucién F, y se expresa como

Razon Fpara una P = CMIR
prueba de medias CME

R



En el caso actual se vuelve

_ 329
16.9

1.94

CMTR mide la variaci6n entre tratamientos. Si los tratamientos tienen efectos diferentes, CMTR lo reflejard a
través de su incremento. Entonces, la razén F en si misma se incrementard. Por tanto, si la razén F se vuelve
“significativamente” grande porque CMTR excede a CME por una cantidad grande, se reconoce que los efectos
del tratamiento probablemente existen. Es probable que tratamientos diferentes tengan efectos diferentes en las
medias de sus poblaciones respectivas, y podria rechazarse la hipétesis nula u=pn=U,.

El valor critico de F que es considerado significativamente grande puede encontrarse en la tabla G (apéndice
I1I) igual que antes. Se asume que el CEO desea probar las siguientes hip6tesis a un nivel del 5%:

Hy oy = pp = s
H,: No todas las medias son iguales
Debido a que CMTR tiene ¢ — 1 =3 — 1 =2 grados de libertad y CME tiene n — ¢ = 14 — 3 = 11 grados de libertad,

el valor critico de F que se obtiene de la tablaes F oosan = 3-98. El 2 se enumera antes del 11 al establecer los grados
de libertad porque CMTR estd en el numerador.

Figura 10.1

Los efectos
de la capacitacion

fF)

Zona
de rechazo

No rechazar

L

1.94 3.98 F

La regla de decision representada en la figura 10.1 es

Regla de decisién: “No rechazar si F < 3.98. Rechazar la hipétesis nula si F>3.98”.

Debido a que se calcul6 que el valor F es de 1.94 < 3.98, el CEO no deberia rechazar la hipétesis nula. No puede
rechazar a un nivel del 5% la hipétesis de que los puntajes de prueba promedio son los mismos para todos los tres
programas de capacitacion. No existe efecto significativo del tratamiento relacionado con alguno de los programas.

. Tabla de analisis de varianza (Webster, 2003, p. 278-ss)

Es habitual resumir los célculos del andlisis de varianza en una tabla. El formato general de la tabla de an4lisis de
varianza aparece en la tabla 10.2 A), mientras que la tabla 10.2 B) contiene los valores especificos del ejemplo
sobre el programa de capacitacion,

xr a1 o1 1 . . ~ -




Tabla 10.2

A. La tabla de analisis de varianza generalizada

Una tabla ANPVA Fuente de variacién Suma Grados Cuadrado Valor F
resume los calculos de cuadrados  de libertad medio
gel an?IISIS Entre muestras (tratamiento) SCTR c-1 SCTR/(c-1)  CMTR/CME
€ varianza Dentro de muestras (error) SCE n-c SCE/(n - o
Variacion total SCT n-1

B. Tabla de ANOVA para los programas de entrenamiento de empleados

Fuente de variacion Suma Grados Cuadrado Valor F
de cuadrados de libertad medio

Entre muestras (tratamiento) 65.7 2 329 1.94

Dentro de muestras (error) 186.0 n 16.9

Variacion total 251.7 13

H:pl=p2=u3

H,: No todas las medias son iguales
Regla de decision: No rechazar si F< 3.98. Rechazar si F>3.98.
Conclusion: Ya que F= 1.94 < 3.98, no se rechaza la hipdtesis nula.

Pruebas para la diferencias entre pares de medias con disefios balanceados
y no balanceados.( Webster, 2003, p. 280-ss)

( .
cuando se rechaza la hipétesis nula, el andlisis de varianza no revela cudl(es) media(s) es (son) diferentes

del resto. Se deben utilizar otras pruebas estadisticas para tomar esta determinacién. Estas pruebas consisten en
una comparacién por pares, de todos los pares de medias posibles. Si el valor absoluto (ignorando los signos) de
la diferencia entre dos medias muestrales cualquiera es mayor que algin estdndar, se observa como una diferencia
significativa, y se concluye que las medias poblacionales respectivas son diferentes.

Se puede determinar este estindar debido a una diversidad de procedimientos estadisticos incluyendo el
método de Tukey (Too’Key) y la diferencia minima significativa (DMS).

Disefios ANOVA En un disefio de analisis de varianza balanceado, cada muestra
tiene el mismo niimero de observaciones. Si una o mas muestras tienen un numero
diferente de observaciones, se dice que el disefio no estd balanceado.

Criterio de Tukey para rmg \/ﬁ’
comparaciones por pares aen-c 7




en donde g tiene una distribucién de rangos estudentizada con ¢ y n — ¢ grados de libertad y « es el valor o,
seleccionado. Vale la pena recordar que c es el nimero de muestras o tratamientos (columnas), y n es el niimero
total de observaciones en todas las muestras combinadas.

Diferencia minima significativa El método de diferencia minima significativa es muy similar al método de Tukey.
Compara el criterio de la diferencia menos significativa con la diferencia absoluta en las medias muestrales.

Si el disefio estd balanceado, el criterio DMS es:

Diferencia minima DAS = \/2(CME)F,,,_1,,,-C

significativa ,

Método DMS alternativo Para comparar las muestras jésima y késima, la ecuacion para DMS se vuelve:

Diferencia minima significativa
para el disefio no balanceado

DMS;, = \/ [rl + ~1—](CU\/IE)F

ac—la—¢
i Tk

en donde r,es el niimero de observaciones en la muestra jésima y r, es el nimero de observaciones en la muestra
késima. El valor DMS serd diferente para cada par de comparaciones por pares, debido a que el nimero de
observaciones no es ¢l mismo en cada

. Anélisis factorial (Anderson 2008)




_ Los disefios de experimentos Vistos hiasta ahora pesmiten obtener conclusiones estadisticas acer-
ca de un solo factor. Sin embasgo, en algunos experimentos se desean obtener conclusiones
acerca de mds de un factor 0 variable. Un experimento factorial es un disefio experimental que

'___'perm_i_l__e obtener, simultineamente, _conclusioncs_accr&a de dos o mas factores. El término facto-

. rial se emplea debido a que las condiciones experimentales comprenden todas las posibles com-
. binaciones de los factores. Por ejemplo, si s¢ tienen a niveles del factor Ay b niveles del factor B,
" se obtendrdn datos de ab combinaciones de tratamientos. En esta seccién se verd un experimen-
to factorial para dos. factores. La idea bésica se extiende a experimentos factoriales con mds de

. dos factores. . - - i e e
.- Para ilustrar Jos experimcntos.factoriales para dos factores, se constderard un estudio reali-
. zado en relacion con un examen de admisidn para estudiantes con licenciatura que desean hacer

_un estudio sobre administracién de negocios. Las puntuaciones que s¢ pueden obtener en este
exanten de admisién van de 200 a 800, las puntuaciones mds altas reflejan mejores aptitudes para
el estudio en el futuro, : 3

Como ayuda para la preparacion de este examen, Una institucién ofrece los tres programas

siguientes. .

1. Una sesidn de repaso de tres horas, en Ia que se revisa el tipo de preguntas que suelen en-
* contrarse en ¢l examen.. : -
2. Un programa de un dia en el que sc ve el material mds importante que se necesita saber
. para el examen y se hace un examen muestra que €5 incluso calificado.
-3, Un curso intensivo de diez semanas en ¢l que se determinan las debilidades de cada estu-
+ diante y se establece un programa individualizado para superar esas debilidades.

" Por tanto, un factor en este estudio es ¢l programa de preparacién para el examen de admisi6n.
_ Para este factor hay tres trtamientos: un repaso de tres horas, un programa de un dia y un cutso
__de 10 semanas. Se guiere determinar el efecto de cada uno de los programas sobre las puntuacio-
" nes obtenidas en este examen de admision . S
. Perlo comén este examen Jo hacen estudiantes de tres licenciaturas, administracidn, ingenieria
~_y ciencias. En consecuencia, el segundo-factor que interesa en este estudio s si Ia licenciatura del
* " estudiante influye en la calificacion en el examen de admisién. Para este segundg factor hay tam- -
- bién tres tratamientos, administracidn, ingenierfa y ciencias. En el disefio factorial de este experi-
mento en el que hay tres tratamientos para el factor A, programa de preparacion, y tees tratamicntos

ar y . . , ' . ' K ) T
_fa t:b(;:; fla;.t;:r B, tipo de licenciatura, habrd en total 3 X 3 = 9 combinaciones de 1
s $¢ resumen estas combinaciones mier ' i
: 1 es de tratamientos ¢ condici YTl
Su ‘ ' : nientos o condiciones experi
: “ammipﬂcnr:g: ;}:(l:;:: L(_;m;l;ga :inuestra de dos estudiantes para cada una de las coﬁb
3 abla 13.9: dos estudiantes de admini i3 iciparin en's
horas, dos panticipard wnles de administracion participardn en'e
horas, dos panticipardn en el programa de u ‘partici 1 euren
_ ) et _ Dgrama n dia y dos part 4 50
Ademds, dos estudiante e e -participardn en el curso
A studiantes de ingenieria 'y dos estudiante fenci g
dos estudiantes de ¢ iciparan‘e
los tres programas 4 ¥ & § de ciencias participaran
mas. En la terminologia del dised X peri PR
_ ! gla del disefio de experimentos, el tamafio i
. para cada combinacidn de tratami . _ . el tamafio m
¢ ACI0 mientos indica que se tienen dos replicacioncs.:
0 . . A ¢ _ ¢ en dos replicaciones.”
._miil:nc‘n mz[ls (cgllpacaoxles y tamafios muestrales mayores, pero en est il
imizar los cileulos para hacer més claro este ejemplo,

a aplicacidnss i



JABIA13.9 LASN UBVE COMBINACIONES DE TRATAMIENTOS ENEL EX

CON DOS FACTORES DEL EXAMEN DE ADMISION

T Factor B: iicen'ciq_tl_u_-
. : ' Administracién Ingenieria
Factor A: Repaso de tres horas i 2

programade  Programadeundfa 4. 5
preparacion Curso de 10 sernanas 7 8

e e e o g o
En este disefio experimental se requicre que de cada una de las licenciaturas (admir
.ingenicrfa y ciencias) se lomen aleatoriamente seis estudiantes que pretendan realiz
men de admision y. que después, dos estudiantes de cada licenciatura sean asignado
aleatoria a cada uno de los programas de preparacion para e! examen, con lo que
cipan 18 estudiantes en este estudio.  © L
En latabla 13.10.se presentan las puntuaciones obtenidas en el examen por esfos est
después de haber participada en los programas de preparacién para el examen
Los cdiculos para el andlisis de varianza con los datos de la tabla 13.10 permit
‘las preguntas siguicntes: L o i

e

5
o

* Efecto principal (Factor A): ; Tienen los programas de preparacién efect
bre la puntuacign obtenida en el examen de admision? -l
Efecto principal (factor B): ; Tienen las licenciaturas efectos diferentes so
cion oblenida en ef examen de admision? o
Efecto de interaccidn (factor Ay B): ; Es uno de los programas de preparacid.
los estudiantes que vienen de una de las tres licenciaturas, mientras que para los

licenciaturas es mejor otro de los programas?

El término interaccién se refiere a un nuevo efecto que es posible estudiar debid

emplea un experimento factorial. Si el efecto interaccidn tiene algin impacto significan
” : : T ' R

' i5i6 dc i i ograma
las puntuaciones del examen de admision, se podrd concluir que el efecto del tipo de prog
de preparacion depende de la licenciatura



TABlA 13. 10 PUNTUACIONES EN EL EXAMEN DE ADMISIC}N DEL EXPERIM
DE DOS FACTORES . =« -

~Factor B: licenciatura’
Administeacién  Ingenierin ~ Ci

- Repaso de tres horas 300 o 340

Factor A:
programa de Programa de un dia - 460 360
- preparacién 340 620
Curso de 10 semanas 360 600
600 580

TABLA 13 'H TABLA ANOVA PARAEL EXPthMENTO FACTORIAL DE DOS FACTORES
. - CON r REPLICACIONLES - : : L

Fuente de - Suma de Grados Cuadr.zxdo
variacién . cuadrades,  delibertad - .. medio F Valor-p
o SCA CMA
FnclorA SCA a—1 OMA = (—’-:wf CHE
. B SCB CMB
Factor B SCB b -1 CMB = b — 1 CME
, SCAR Db = 1) CMAB = ——SCAB CMAB
Interaceion | {a X AB = @00 - 1 ME
SCE br— 1) CME =
Error - - o cir = =D
Total - 51C ny — i
. Disefio en cuadrado latino (Webstern, 2003, p. 302, ss)

Este disefio de bloques permite hacer bloques en dos variables extrafas al mismo
tiempo. Se tienen dos variables sobre las cuales se desean hacer bloques. Se
quiere eliminar la influencia de dos elementos exteriores para capturar una
verdadera y precisa impresion de la capacidad del sistema real. El esquema

experimental apropiado es el Disefio de cuadrado latino.



Una de las variables del bloque se asigna a las filas y la segunda a las columnas. Los tratamientos se organizan
para que ocurran una vez en cada fila y en cada columna. Por consiguiente, el niimero de filas, el nimero de
columnas y el nimero de tratamientos deben ser todos el mismo.

Disefio en cuadrado latino Se utiliza cuando se desea bloguear el efecto exterior de
dos variables que pueden producir resultados equivocos.

El disefio en cuadrado latino permite al investigador obtener mas informacién con una muestra mas pequefia, ya
que elimina la variacién exterior haciendo el bloqueo en dos variables. A diferencia del andlisis factorial, el disefio
en cuadrado latino contiene sélo un elemento por tratamiento y por celda.

Como se acaba de expresar, si hay r tratamientos en consideracidn, se debe tener r niveles para cada una de las
variables de bloqueo. Por consiguiente, se tiene » X r = r* elementos, lo que sugiere el término cuadrado. El
disefio se denomina cuadrado latino porque las letras latinas como A, B y C se utilizan para denotar los tratamientos.

Debido a que hay tres sistemas de computacién que se desea probar, ahora se seleccionarén tres empleados
para que trabajen en cada sistema durante cada uno de los tres periodos. Se tienen tres tratamientos (sistemas de
computacién) y tres niveles para cada bloque: es decir, tres niveles de experiencia y tres periodos de tiempo. Se
dice que se tiene cuadrado latino 3 X 3. Los tres sistemas de computacién (tratamientos) se identificardn como A,
B, y C. Cada tratamiento aparecerd en todas las filas y columnas del cuadrado.

Ahora se debe dividir las sumas de los cuadrados entre las filas, las columnas y los tratamientos. Esto se logra
utilizando el siguiente conjunto de férmulas. La suma de cuadrados del bloque de filas (SCBF) se halla:

Suma de cuadrados S(sumade fila)? (X )?
T2

del bloque de filas SCBF = ; ,

en donde (sumade fila) es la suma de cada fila
r es el nimero de tratamientos
X es cada una de las observaciones

i

La suma de los cuadrados del bloque de columnas (SCBC) es:

Suma de cuadrados del 3(suma de columna)®  (2X,)?

bloque de columnas SCBC = , 2

en donde (suma de columna) es la suma de cada columna
La suma de cuadrados del tratamiento (SCTR) es

Suma de cuadrados S(suma7RT,)* (3X,)?
= - 2

del tratamiento SCTR , ,

en donde (suma TRT)) es la suma de cada uno de los tratamientos A, By C.

La suma de cuadrados total es:

2
Suma de cuadrados SCT = S(X)* - (EX;,-)
total r




donde (X))* es el cuadrado de los nueve valores de produccién. Por dltimo, para la suma del cuadrado del error se
tiene que:

Suma del cuadrado

* Determinacion del modelo de regresion lineal simple. (Anderson,2008,
CAPITULO 14)

* Minimos cuadrados ordinarios. (Anderson, 2008, CAPITULO 14)

* Supuestos del modelo de regresion lineal. (Anderson, 2008, CAPITULO 14)

* Error estandar de estimacion. (Anderson, 2008, CAPITULO 14)

* Analisis de correlacion. (Anderson, 2008, CAPITULO 14)

* Pruebas para los parametros poblacionales. (Anderson, 2008, CAPITULO 14)

* Intervalos de confianza en el analisis de regresion (Anderson, 2008, CAPITULO
14).

* Analisis de varianza en la regresion. (Anderson, 2008, CAPITULO 14)

* Regresion multiple y ecuaciones. ((Anderson, 2008, CAPITULO 15)
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