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UNDIES II Estimacién

1.

- ESTIMACION

1.1.- Definicién

Esta parte del sistema UNDIES II cubre la primera drea de la “infe.
rencia estadistica" y permite obtener metédicamente la estimacién de
diversos pardmetros a partir de datos bdsicos de una o varias
muestras.

En la mayor parte de este capitulo obtendremos las estimaciones
cldsicas de pardmetros desconocides de la poblacidén, tales como la
media, la proporcién y la desviacién estdndar, calculando para ello
las estadisticas tomadas de muestras aleatorias y aplicando la teoria
de las distribuciones muestrales,

La estimacién de un pardmetro de la poblacidn puede darse en forma de
macid o de gstimacion por intervalo.

Una estimacién puntual de algin parametro de la poblacién es un valor
simple de una estadistica.

Una estimacién por intervale de un pardmetro de la poblacidén es un
intervalo de anchura finita, centrado en la estimacién puntual del
pardmetro que se espera, contenga el verdadero valor del pardmetro.

Al elegir un gstimador se prefiere aguél cuya media sea igual a la
del parametro estimado, o en otras palabras, gue sea insesgado

1.2.- Mend
1.2.1.- Estimaciéon de la Media (u)

1.2.1.1 -> Con v conocida y n>30
INTERVALO DE CONFIANZA para « al A{)-a)100% :

pag.1



UNDIES II1

Estimacidn

donde ¥ es la media de una muestra de tamafio n, tomada
de una poblacién con variancia o' conocida y =z.,,como valor de
la distribucién normal estédndar que deja un &area a¢/2 hacia la
derecha.

1.2.1,2 -> Con o desconocida y n<30
INTERVALO DE CONFIANZA para # al A(1.a}100%

1g,,'8 _ lay,s
<N+

donde ¥ y 5 son respectivamente la media y la desviacién
estdndar de una muestra de tamafio n<30¢ , tomada de una
poblacién aproximadamente normal, y f.,, es el valor de la
digtribucidn t, con v=n-1| grados de libertad, que deja un &rea
de /2 hacia la derecha.

1.2.2.- Estimacién de la Diferencia entre Dos Medias (i, - )

1.2,2.1 -> Con &} y o! conocidas
INTERVALO DE CONFIANZA para p,-r2 al A(1 - a)100%

— ——
- o? o3 . (% e s lat o2
XX L. - X=X —+ 2
LX 2! asqy \, n He 1 Fayy \/nl .

donde %, y ¥, son las medias de las muestras aleatorias
independientes de tamafios n, y n,, tomadas de poblaciones con
variancias conocidas o] y ¢! respectivamente, y :z.,, es el valor
de la distribucién normal estandar que deja un area de o/2
hacia la derecha.

1.2.2.2 -> Con ai=¢} pero desconocidas

INTERVALO DE CONFIANZIA EN MUESTRAS PEQUENAS para j,-n, al
A(1 - a)100% :

- = ! !
S =i, <X X, 5, -

I%,- %01
Xim¥zi=la, 8y \/n. n: R I Y N
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UNDIES II

Estimacidn

donde ¥, y v; son las medias de muestras independientes
pequefias de tamafios #, y ~n; respectivamente, tomadas de
distribuciones aproximadamente normales, s, es la desviacién
estdndar mancomunada y ., es el valor de la distribucidn t
con n,~n,~7? grados de libertad que deja un area de a/2 hacia la
derecha.

Una eostimacién puntual de la variancia comin o°
desconocida, puede obtenerse fusionando las variancias de la
muestra, para obtener asi el estimador mancomunado:

1.2.2.3 -> Para n>30 , con ¢i=s; ¥y desconocidas
INTERVALO DE CONFIANZA para i-i; al A(l - a)100%

Te? g2 5% g

(o _= P58y 82 fm o= ) (81 53
(N =Xgi=t R e O T T P B O B
' 2i b, \ o, Hy 2 <Y 2) ' \'m, i,

donde ¥, y oi, ¥ Y, y o, son respectivamente las medias y
las variancias de las muestras independientes pequefias de
tamafios n, Yy u,, tomadas de distribuciones aproximadamente
normales y t,,, es el valor de la distribucidn t con

7 2
Isi/n, +s3rn,)

Vo e e g
Hsizn ) riag- 1= {s/na) 2lng - 1]

grados de libertad que deja un drea de «/2 hacia la derecha.

t.2.2.4 -> Para Observaciones Aparcadas (w, ~u;=u.)
INTERVALO DE CONFIANZA para si-i:=wn¢ al A{1 - a)100% :

©
a

_ 5S4 .
- e, <l .
o {,_,2 = fy<d l"'z .!

2l
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:

donde 2 y s, son respectivamente la media y la desviacidn
estidndar de las diferencias de n pares de mediciones y (., €s
el valor de la distribucién t, con v-n-1 gradoes de libertad,
que deja un drea de o/2 hacia la derecha.

Como ayuda adicional se recuerda que :
, nrd!-(rd)?
slw—l -l

¢ n(n-1)

1.2.3.- Estimacién de una Proporcién o Pardmetro Binomial (p}

1.2.3.1 -> Con az30
INTERVALO DE CONFIANZA para p al A{1 - a}100%

peg . [p' g
I')“?-a,z‘-\{ '*"—<I7<IJ‘:“,2‘\/T

donde p es la proporcidn de éxitos en una muestra

aleatoria de tamafio n . ¢-!-p y =z, es el valor de la
distribucién normal estdndar que deja un drea de a/2 hacia la
derecha.

1.2.4.- Estimacién de la Difercncia entre Dos Proporciones o
Pardmetros Binomiales (p,-p:)

1.2.4.1 > Con n, 230 y n,230
INTERVALO DE CONFIANZA para p,-p, al A{l - a)100%

A3 ha =

. 2 q paq I p 224
(/ =Pyl j’ — 2,<f‘| pa< Xl’l [J;""",,; I 9 ,2”‘2
N m s ‘\

L

donde f; ¥ P, son la proporcion de éxitos en muestras

aleatorias de tamafnos n, y n, respectivamente, ¢,=1-p, ¥ qr=1-5,;

Y Za.,, s el valor de la distribucidén normal estdndar que
dc)a un drea de a/2 hacia la derecha.

1.2.5.- Estimacién de la Variancia (o)
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1.2,5.- Estimacién de la Variancia (¢-)

1.2.5.1 -> Con poblacién normal
INTERVALQ DE CONFIANZA para ¢ al A(1-a)100% :

(n‘l)s’<a;,<(n—l)s7

2 2
Xarz Xi-ar2

donde s° es la variancia de la muestra aleatoria de
tamafio n, y 1. ¥ xi.,, son los valores de una distribucién chi
cuadrada con v=n-1 grados de libertad que deja dreas de af2 y
1-a/2 respectivamente, hacia la derecha,

Para el cdlculo de la variancia de la muestra se
utiliza:

n . 2
ne L‘.\',’—(Z.\',)

1.2.6.- Estimacidn del Cociente de Dos Variancias ({oiss})

1.2.6.1 -> Con poblaciones normales y muestras independientes.
INTERVALO DE CONFIANZA para ol/ei al A(1-a)100% :

2

2 . \
S e L= K e f v v
3 i : 3 2 e Va2V
55 [ory ViV 03 83

donde sf y s son las variancias de muestras independi-
entes de tamafos "y Y a, respectivamente, tomadas de
poblaciones normales, /,,/v..w;; @5 el valor de la distribucién F
con v,=rn, -t y v,=~n,-1 grados de libertad, dejando un &rea de «
/2 hacia la derecha y /,.v.v.} e5 un valor andlogo de la
distribucién F para v,=n;-1! y v,=n,-! grados de libertad .
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1.2,

Estimacidn

7.- Limites de Tolerancia, Errores Mdximos, Tamafio de

muestras

1.2.7.1 -> Limites de Tolerancia para una Poblacién Normal

Para una distribucidn normal de mediciones con media # ¥y
desviacién estandar ¢ desccnocidas, los limites de tolerancia
estan dados por :

donde k es el Factor de Tolerancia determinado de manera
que se puede afirmar gue con una tolerancia al v- 100% los
limites dados contienen la proporcidén 1 - a de las mediciones.

NOTA: un intervale de tolerancia necesariamente debe ser
més largo que un intervalo de confianza con el mismo grado de
conflianza, ya que el intervalo de tolerancia se basa en
parémetros mids generales, mientras que un intervalo de con-
fianza se construye tomando en cuenta mds elementos de juicio.

1.2.7.2 -> Error Mdximo si se estima la Media ({#) con la Media
Muestral (V)

Si se utiliza v como estimador de », se puede tener una
confianza de (1 - «)100% de que el error serd menor gque :

o< Larad

in

1.2.7.3 -> Error Maximo si se estima el Pardmetro Binomial
(p) con la Proporcidén Muestral (p)

Si se utiliza /» como estimador de p, se puede tener una
confianza de (1 - a)100% de que el error serd menor gue :

paq.6
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1,2.7.4 -> Tamafio de Muestra minimo para estimar la Media {m)
a partir de « con cierto error miaximo fijado

Si se utiliza ¥ como estimador de n, se puede tener una
confianza de (1 - 1)100% de gue el error sera menor gue una
cantidad especificada e, cuando el tamafo de muestra es:

14

1.2.7.5 -> Tamafio de Muestra minimo para estimar al Pardmetro
Binomial (p)

Si se utiliza p como estimador de p, se puede tener una
confianza de (1 - «}100% de que el error sera menor que una
cantidad especificada e, cuando el tamahe de muestra es:

1.2.7.6 -> Tamaflio de Muestra minimo para estimar al Pardmetro
Binomial {p) sin previa estimacidn de la Proporcién Muestral |
ny .

5i se utiliza /» como estimador de p, se puede tener al
menos una confianza de (1 - a)100% de que el error sera menor
que una cantidad especificada e, cuando el tamafio de muestra
es:

1.3.- Forma de Trabajar

Al elegir una opcidn dentro de este u otro capituls, debe consultarse
la ecuacién o férmula correspondiente, reunir los valores de las
variables afectadas y alimentarlas al programa en la secuencia que se
pida.

En los casos en los que existan restricciones, como tamafio de muestra
u otras, deben ser cumplidas. De otra manera, el programa no
continuara y regresara al menu previo.
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1.4.- Problemas Resueltos

1,4.1.- Problema #1

De un grupo de estudiantes se calculéd su media y su desviacién
estandar respecto a cierta puntuacidn.Establece el intervalo de
confianza al 95% para la media de la poblacién estudiantil.

Solucidn:
Nivel de Confianza 95%
n 36
z para 0,025 1.96
media muestral 2.6
desviacién estandar 0.3

El intervalo Se encuentra entre 2.502 y 2.698 .

1.4.2.- Problema §2

Los contenidos de metionina en siete frascos similares son 9.8,
i0.2, 10.4, 9.8, 10.0, 10.2 y 9.6 gramos. Establece un intervalo
de confianza al 95% para la media de todos los recipientes en la
fabrica, suponiendo una poblacidn aproximadamente normal.

Solucidn;
Nivel de Confianza 95%
n 7
t al 0,025 y 6° 2.447
media muestral 10.0

desv.est. muestral 0.283

El intervalo se encuentra entre 9.738 y 10.262 .

1.4.3.- Problema #3
Se analizan dos tipos diferentes de preparaciones, 50 de A y 75 de

El contenido promedioc del ingrediente activo es de 76 en las
preparaciones A, con una desviacién estdndar de 6. En el caso de
las B se tienen 82 y B respectivamente. Encuentra el intervalo de
confianza al 96% para la diferencia de medias entre las
preparaciones.
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Soluciodn:

Nivel de Confianza 96%
n para A 50

n para B 75

s de A 6

s de B 8

z al 0.02 2.054
promedio A 76
promedio B 82

Ya que se tiene un tamafio de muestra mayor de 30, pueden
sustituirse los valores de la desviacidén estindar de la poblacién
por los valores conocidos de la desviacidén estdndar de las
muestras.

El intervalc se encuentra entre 3.424 y 8.576

1.4.4.- Problema ¥4

En diversos procesos quimicos se comparan dos catalizadores
similares para medir su efecto en la reaccioén resultante.
Se prepara una muestra de 12 experimentos utilizando el
catalizador A y una muestra de 10 experimentos empleando el
catalizador B. Los experimentos con A arrojaron un resultado
" promedio de 85 con desviacidén estdndar de 4, mientras que el
promedio de la segunda muestra dio un promedio de 8! y una
desviacién estdndar de 5. Establece el intervalo de confianza al
90% para la diferencia entre las medias de las poblaciones,
suponiendo que égtas tienen distribuciones aproximadamente
normales con variancias iguales.

Solucién:

Nivel de Confianza 90%
n para A 12

n para B 10
var. de A i6
var. de B 25

t al 0.05 y 20°¥ 1.725
promedio A 85
promedio B 81

El intervalc se encuentra entre 0.693 y 7.307
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1.4.5.+ Problema #5

Se desea verificar la diferencia en la precisidén de dos aparatos
de medicién de una cierta propiedad fisica. Ambos aparatos son
similares y las corridas se realizan con la misma técnica y con
los mismos parametros fijados.En el aparato A se realizaron 15
mediciones, obteniéndose un promedio de 4.93 con una desviacion
estandar de 1.14.

En el aparato B se realizaron 10 mediciones de promedio 2.64 y con
0.66 de desviacidn estdndar.

Encuentre un intervalo de confianza del 95% para la diferencia
verdadera de las mediciones promedico entre los dos aparatos,
suponiendo que las observaciones se han tcmado de poblaciones
normales con variancias diferentes.

Soluciédn:
Nivel de Confianza 95%
n para A 15
n para B 10
var. de A 1.30
var., de B G.44
t al 0.025 y 23¢ 2.069
promedio A 4.93
promedio B 2.64

El intervalo se encuentra entre 1.542 y 3,038 ,

1.4.6.- Problema #6

Diez parejas de estudiantes de cociente intelectual aproximada-
mente igual se eligen para determinar la eficacia de dos sistemas
de aprendizaje distintos. Uno de los estudiantes de cada pareja se
elige al azar y se asigna al sistema A de material programado
mientras gue el otro se asigna al sistema con profesor. Al final
del lapso de prueba de los sistemas de enseilanza, los estudiantes
presentan el mismo examen.

Los resultados de las ca%iflcacxones se presentan a continuacién:
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Estimacién

Pareja

CWETUOL HWN =

Material Programado Profesor
76 81

60 52
85 87
58 70
21 86
75 77
82 20
64 63
79 85
88 a3

Encuentra un intervalo de confianza al 98% para la diferencia real

entre los
presentados.

Solucién:

promedios de calificaciones de

Nivel de Confianza 98%
n 10
t al 0.01 y 9¢ . 2.821
promedio de dif. -1.6
s de las dif. 6.38

El intervalo se encuentra entre -7.291 y 4.091

1.4.7.- Problema #7
En una muestra aleatoria de 500 familias de Ingenieros Quimicos de

cierta ciudad se observé que todos poseian televisor,

340, de color.
Encuentre un intervalo de confianza al 95% para la proporcidén real

de familias en dicha ciudad con receptores de color.

Solucién:

Nivel de Confianza 95%
n 500
proporcion muestral .68
z al 0.025 1.96

El intervalo se encuentra entre 0.639 y 0.721

sistemas

pero séle
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1,4.8.- Problema #8

En el proceso de fabricacién de cierta vdlvula se estsd
considerando ciertc cambio. Con objeto de deteminar si el nuevo
procedimiento es mejor, se toman muestras tanto del procedimiento
existente como del nuevo. Si se detectan 75 vdlvulas defectuosas
de una muestra de 1500 del procedimiento existente, asi como 80 de
2000 del nuevo procedimiento, encuentre un intervalo de confianza
al 90% para la diferencia real en la fraccién de valvulas
defectuosas entre ambos procesos.

Solucién:
Nivel de Confianza 90%
n para Proc.Exist, 1500
n para Proc.Nuevo 2000
prop.muestr. Exist. .05
prop.muestr. Exist. .04
z al 0.05 1.645

El intervalo se encuentra entre -0,00173 y 0.02173 .

1,4.9.- Problema 49

A continuacidén se listan los valores de contenido de 10 frascos de
reactivo QP envasados por cierta compafiia : 46.4, 46.1, 45.8,
47.0, 46.1, 45.9, 45.8, 46.9, 45.2 y 46.0 . Encuentre un intervalo
de confianza al 95% para la variancia de dichos frascos
distribuidos por esa compafiia.

Solucidn:
Nivel de Confianza 95%
n de frascos 10
var. muestral 0.2862
Ji cuad.al 0.025 y 9¢ 19.023
Ji cuad.al 0.975 y 9¢ 2.700

El intervalo se encuentra entre 0.135 y 0.854

1.4.10.- Problema #10

Un grupo de 25 varones y 16 mujeres presentan el mismo examen de
matemAdticas. Los varones obtienen una calificacidén promedioc de 82
con una desviacién estdndar de 8, mientras que las mujeres
obtienen una calificacidn promedic de 78 conh una desviacién
estdndar de 7. Encuentre un intervalo de confianza al 98% para el
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cociente de variancias de las poblaciones de calificaciones de
muchachos y muchachas respectivamente, gque hayan presentado dicho

examen.
Solucidn:
Nivel de Confianza 98%
n de varones 25
n de mujeres 16
var.muestr. varones 64
var.muestr. mujeres 49
Fal 0.01 y (24,185)¢ 3.29
Fal 0.01 y {15,24})¢ 2.89

El intervalo se encuentra eatre 0.387 y 3.775

t.4.11.~- Problema #11

Una mdquina produce piezas metdlicas de forma cilindrica. Se toma
una muestra de estas piezas y se verifica que los didmetros son
respectivamente 1.10, 0.87, 1,03, 1.04, 0.99, 0.98, 0.99, 1,01 y
1.03 centimetros. Encuentre los limites de tolerancia al 9%% que
contenga al 95% de las piezas producidas por esta mdquina,
suponiendo una distribucién aproximadamente normal.

Solucidn:
Nivel de Confianza 95%
n de piezas 9
Limite de Tolerancia 98%
K de 0.99 y al 95% 4.550
promedio muestral 1.0156
desv. esténdar muestr. 0.0400

El intervalo de Tolerancia se encuentra entre 0.8336 y 1.1976

1.4.12.- Problema #12

Encuentre el error mdximo al estimar, al 99% de confianza, la
media de wuna muestra de tamafic 36, con promedio de 2.6 ¥y
desviacién estdndar de 0.3
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Solucidn:
Nivel de Confianza 99%
z al 0.005 2.575
n muestral 36
desviacidén estdndar 0.3

El error méximo seria de 0.12875 .

1.4.13.- Problema #13

Encuentre el error miximo al estimar, al 99%% de confianza, la
proporcién de una muestra de tamafio 500, con proporcidén muestral
de 0.72.

Solucién:
Nivel de Confianza 99%
z al 0.00% 2.575
n muestral 500
prop. muestral 0.72

El error mdximo seria de 0.05171

1.4.14.- ©Problema #14

Encuentre el tamafio de muestra minimo para obtener, con un nivel
de confianza del 95%, un error maximo de 0.05 al estimar la media
de una poblacidén con desviacidn estandar de 0.4 .

Solucidn:
Nivel de Confianza 95%
z al 0.025 1.96
desviacién estédndar 0.4
error mdx. fijado 0.05

El tamafio de muestra debe ser de por lo menos 246

1.4.15,- Problema #15

Encuentre el tamano de muestra minimo para obtener, con un nivel
de confianza del 99%, un error mdximo de 0.02 al estimar 1la
proporcidén de una poblacién a partir de una muestra con propoxrciém
de 0.72
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Solucién:

Nivel de Confianza 99%
2z al 0.005 2.575
prop. muestral 0.72
error mdx, fijado 0.02

El tamaifio de muestra debe ser de por lo menos 3342 .

1.4.16.- Problema #16

Encuentre el tamafio de muestra minimo para obtener, con un nivel
de confianza del 95%, un error mdximo de 0.3 al estimar la
proporcién de una poblacidn, si se desconoce inclusive 1lia
proporcidén muestral.

Solucidn:
Nivel de Confianza 95%
z al 0.025 1.96
error max. fijado 0.03

El tamafio de muestra debe ser de por lo menos 1067
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2.,- PRUEBA DE HIPOTESIS

2.1.- befinicién

Esta parte del sistema UNDIES II cubre la sequnda drea de la "infe-
rencia estadistica” y nos permite decidir sobre si una hipétesig es
o .

Hipdtesis estadistica es una suposicidn o enunciado relativos a una o
mds poblaciones, que puede o no ser verdadera(o).

La verdad o falsedad de una hipdtesis nunca se conoce con certeza si
no se examina toda la poblacidn; sin embargo, come eso resulta poco
prictico la mayor parte de las veces, se toma una muestra aleatoria
de la poblacién y sc usa la informacién contenida en eclla para tomar
la decisidn de si la hipdtesis es verdadera o falsa.

En este capitulo se utilizan frecuentemente los términos aceptar o
rechazar, pero cabe advertir que el rechazo de una hipdtesis implica
mgramente que no se tiene evidencia para creer lo contrario. Debido a
esta terminolegia, se han de establecer siempre como hipotesis a
aquellas gue se esperan rechazar.

Para la prueha de una hipétesis se fija primeramente una hipdtesis
nula, (o inicial), contra una hipétesis alterna, (o alternativa).
Adicionalmente se establece un valor critico para una estadistica
relativa a la hipdtesis.

5i el valor calculado de la estadistica cae arriba del valor critice
fijado, se dice que se cae en la regidgn critica, mientras que si cae
abajo del wvalor critico, se dice que se cae en la reqidn de

aceptacidén.

Si la estadistica calculada cae en la regidn critica, se rechaza la
hipétesis nula en favor de la hipétesis alterna. Si cae en la regidn
de aceptacién, la hipétesis nula se acepta.

Este procedimiento de decisién puede conducir a dos tipos de errores
llamados error tipo I y erxor tipe IX.

"Se ha cometido un error tipo I si se rechaza la hipdtesis nula
cuando ésta es verdadera"
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UNDIES I Prucha de Hipdtesis

"Se ha cometidoc un error tipo II si se acepta la hipétesis nula
cuando ésta es falsa"

A la probabilidad de cometer un error tipo I se le llama pivel do
significancia de la prueba y se denota por o

A la probabilidad de cometer un error tipo II se le denota por @, y
i-f se conoce como la potencia de la prueba.

-El error tipo I y el error tipo II estdn relacionados.
Una disminucién en la probabilidad de uno resulta generalmente en un
aumento de la probabilidad del otro.

-El tamafio de 1la regidn critica, vy pér lo tanto la
probablilidad de cometer wun error tipoe I, puede reducirse siempre
ajustando el valor o los valores criticos.

-Un aumento del tamafio de la muestra n reducird las
probabilidades o y # simulténeamente.

-Si la hipdtesis nula es falsa, # es un mdximo cuando el
verdadero valor de un pardmetro se acerca al valor supuesto. Cuanto
mayor sea la distancia entre el valor verdadero y el valor supuesto,
menor sera #

Una prueba de cualquier hipodtesis eostadistica en que la alternativa
sea unilateral, tal como :

1,:0=0, 11,:0=8,

1,:6>8, 11,:0<8,

se llama prueba de upa cola o unilateral.
Las regiones <criticas se encuentran totalmente a la derecha o
izquierda de la distribucidn.

Una prueba de cualquier hipotesis estadistica en que la alternativa
es bilateral como :
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He:0=8,
Hyi0#6,

se llama pruebas de dos golas @

bilateral.
La regidn critica corresponde a ambos extremos de la distribucién.

Al resolver un problema de prucba de hipétegis conviene seguir un
procedimiente ordenado para llegar sistemdticamente a un adecuado
resultado.
El procedimiento recomendado se le conoce como el de los "6 pasos" :
1¢ Establecer la Hipotesis Nula H.8=8.
2¢ Establecer la llipdtesis Alterna #,:8<g, , 8>8, & 6»8,

3° Escoger un nivel de significancia igual a a .,

49 Seleccionar la estadistica apropiada y establecer
regidn critica.

50 Calcular la estadistica a partir de una muestra de
tamaiio n.

6° Llevar a cabo la decisidn de aceptacién o rechazo.
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Prueba de Hipétesis

n>30

2.2,- Mend
2.2,1.- Prucba de Hipdtesis de la Media (i=io)
2,2.1.1 -» Con ¢ conocida y

Nipétesis Nula /f,

Estadistica de Prueba

H=iig

L Y-

ar/in

llipatesis Alternas #,

Regiones Criticas

1Sty
LR

H# g

PN
VAR
Z<-z,,

Y Z>n,,,

2.

2.1.2 -> Con » desconocida y

n<3o

f1ipétesis Nula i,

Estadistica de Prucha

=g

Hipotesis Alternas #,

1S g
H>

[

T,

con v=n-1 grados de libertad.
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2.2.2.-
de la Igualdad de Dos Medias

Prucha de lipdtesis
[(ORET

2.2.2.1 -> Con of y o conocidas

Prucbha de Hipdtesis

~da)

Hipdtesis Nula U,

Estadistica de Pruebha

Ill~ljlr:{1l1

flipétesis Alternas o,

Regiones Criticas

o= n, <,
[ PR

R,

L=y,
Ay,
VA S PPN

Y £2 .,

2.2.2.2 -> Con «i=a: peroc descon

ocidas

Bipotesis Nula N,

Estadistica dc Prucba

g =il

Ni=Vy)-da

. ) ]
Sl i+ i1/ n,]

fiipétesis Alternas f

Regiones Criticas

g <y
iy~ >y,

Jymp ey

T i,

con vra,~u,~7? grados de 1li

hertad.
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Una estimacién puntual de la variancia comin of
desconocida, puede obtenerse fusionando las variancias de la
muestra, para obtener asi el estimador mancomunado:

gz imi-1isi+ina - 1)5%
» nyvng-2
2.2,2.3 -> Para n>30 , com oi+o! y desconocidas
Hipdtesis Nula #, Estadistica de Prueba
Jy gy =y T v 1o
VESTrnyp+{Sirna;
llipétesis Alternas /4, Regiones Criticas
My <d, T <-t,
1=y >dg T >,
=iy d, T <=tlan
Y T 2t

{s
L5

[V gr——

E,'szl/”l,":/%fh'lu’ L
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UNDIES II
2.2.2.4 -> Para Observaciones Aparcadas (ia=do)
Hipétesis Nula ¥, Estadistica de Prueba
=l 'rn,g—d
Salv
Hipétesis Alternas I/, Regiones Criticas
Hp<dy T<-1,
Hy>dy T>t,
fy*dg T <ty
Y 7>,
con v-#-1 grados de libertad,
2.2.3.- Prucba dec Hipétesis de una Proporcién o Pardmetro

Binomial (p=p,.)

2.2.3.1 -> Con n2z20

Hipotesis Nula 1/, Estadistica de Prueba
=Py P
Y Podo
Hipétesis Alternas !, Regiones Criticas
DS, Z<-u,
P> p, £33,
P b Z< o,
Y 2>z,

donde x es el numero de éxitos en una muestra.
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2.2.4.-
Pardametros Binomiales (p,=p,)

2.2.4.1 ->» Con n,zd0 ¥ n,*

o

Prueba dec llipdotesis

Prucba de ilip6étesis de la Igualdad de Dos Proporcioncs o

Hipotesis Nula 1,

Estadistica de Prucba

P e

D= po
Jpativam o

Hipdtcesis Alternas ¥,

Regiones Criticas

L L=y,
I,ISI)J />::n
Pt b LS
Y 7>,
donde v, y +, son cl numero de éxitos de las dos
nuestras y, por lo tanto:
[N A
foa=x,tu,
Y
_olwgp
p=
(g n,)
G=1-pn
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Prucba deo Hipotesis

2.2.5.- Prucba dc Hipdétesis de la Variancia (s°=0")

2.2.5.1 -> Con poblacidn normal

Hipétesis Nula /.

Estadistica de Prueba

Jn- 1)5°

»
[

v

Hipétesis Alternas ¥,

Regiones Criticas

a’<al Vi<yi,
a’>al ANyl
o'ea? A<y
Y XNTaxl
con v=u-! grados de libertad.

2.2.6.- Prucba de llipétesis de la Igualdad de Variancias (v 9.}

2.2.6.1 -> Con poblaciones normales y muestras independi-

entes,

Hipbétesis Nula /,

Estadistica de Prueba

B 4
a5

Hipétesis Alternas

Regiones Criticas

? +
gy <ay
uf>uj

[
altal

Ff giviov,
xS v vy
Fafianiviv,!

Y > foiv,ov,i
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con v, =n -1
Y v,=ng-1
grados de libertad.
Recordatorio: la funcidn de probabilidad F posee la si-
guiente propicdad:
‘ N !
AV Vg —
feavioval falvavy}
2.2.7.- Tamafios de Muestra para Prueba de Medias

Esta seccidén estd diseflada para el cdlculo del tamafio de muestra
necesario para reducir f la probabilidad de cometer un error tipo
Il o, en otras palabras, para regular la potencia de la prueba.

2.2.7.1 -> Con desviacidn estdndar (o) conocida.

Prueba de Una Cola :

Prueba de Dos Colas

: PIRTIPR
(Larp*Zpi’c0
pe 82 CRL

01

2.2.7.2 -> Con desviaciones est

andar (o, Yy ¢;) conocidas.

Prueba de Una Cola :

Prueba de Dos Colas :

- - 12
nufl..,ﬂlu ai

5?7

170

2.2.7.3 -> Con desviacidn estindar (o) desconocida.

Para obtener el tamafo de muestra en estas condiciones

se requiere de la

distribucién
Existen tablas, como la IX al final del manual,

t de Student

no central.
en las que se

leen los tamanos de muestra para Prueba de Hipétesis de Media

para una y dos colas.

Pero para obtener el dato,

se requiecre de algunos dates
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a = nivel de significancia
# = 1 - potencia de la prueba

$-py b
o a

donde 6 y ¢ son estimadas o la primera es mialtiplo de la
segunda, para poder hacer el cadlculo del cociente y hacer la
lectura de las tablas.

2.2.7.4 -> Con desviaciones estdndar (o, y 0;) desconocidas.

Este caso se resuelve por medio de tablas, igual que el
anterior, pero considerando los siguientes datos :

a = nivel de significancia
f =1 - potencia de la prueba
LHiTHa 0
o a

2.3.- Forma de Trabajar

Al elegir una opcidén dentro de este u otro capitulo, debe consultarse
la ecuacidén o férmula correspondiente, reunir los valores de las
variables afectadas y alimentarlas al programa en la secuencia que se
pidan.

En los casos en los que hay restricciones, como tamafio de muestra u
otras, decben ser cumplidas éstas. De otra manera, el programa no
continuarda y regresara al menu previo,

2.4.- Problemas Resueltos

2.4.1.- Problema #1

Un fabricante de fibras dpticas ha disehado un nuevo material que
tiene una resistencia promedio de 80 N a la ruptura y una
desviacién estdndar de 5 N . Pruebe la hipdtesis de gue la media
es igual a 80 N contra la alternativa de que la media no es igual
a 80 N, si se toma una muestra aleatoria de S50 cuerdas y se
encuentra que tienen una resistencia promedio a la ruptura de 78
N. Emplee un nivel de significancia de 0.0%1 .
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Solucidn
Hipdtesis Nula media = 80 N
Hipétesis Alterna media <> B0 N
Nivel de Significancia 0.01
n de la muestra S50
media hipotética B0 N
z al 0.00S -2.58 y 2.58
media muestral 78
desviacidn esténdar 5

La Z calculada es de -2.83, por lo gue se rechaza la hipdtesis
nula y se concluye que la resistencia es menor.

2.4.2.- Problema §2

El tiempo promedio empleado para registrar a un nuevo cliente, en
una compafiia de la industria quimica, ha sido de 50 minutes, con
una desviacidn estédndar de 10 minutos. Se desea adquirir un
sistema en PC's para este registro, y para ello se toma a prueba.
S1 una muestra aleatoria de 12 clientes obtiene un tiempo promedio
en ser registrados de 42 minutos con una desviacidn estdndar de
11.9 minutos con el nuevo sistema, pruebe la hipdtesis de que la
media de 1la poblacidn es ahora menor de 50 minutos, usando un
nivel de significancia de 2)0.05 y de b)0.01 . Suponga que la
poblacidn de los tiempos ¢s normal.

Solucidén
Hipdtesis tula media = 50 min
Hipdtesis Alterna media < 50 min
Hivel de Significancia 0.01 y 0.05
media muestral 42
desv. est. muestral 1.9
t al 0.01 con 11 g.l. 2,718
t al 0.05 con 11 g.1. 1.796

El valor t calculado es de -2.33, que resulta mayor que -2.718 y
menor que -1.796, por lo que sec rechaza la hipétesis nula al nivel
de significancia de 0.05, pero no al 0.0, con lo que sec deduce
que efectivamente el tiempo de registro es menor, pero no lo
suficientemente significative como para un cambic de sistema.

2.4.3.- Problema §3

Se ecfectud un experimento para comparar ¢l desgaste por abrasidn
en dos diferentes materiales laminados. Con una maquina para medir
el desgaste se probaron 12 piezas del material A, asi como 10
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piezas del material B, en la msma forma. En ambos casos se
observd el espesor del desgaste, Las muestras del material A
arrojaren un resultado de desgaste promedio de B5 unidades con una
desviacién e¢stdndar de 4, mientras gue las del material B, 81 y 5
respectivamente. Pruebe la hipétesis de que los dos tipos de
materiales presentan el mismo desgaste al nivel de significancia
0.01 . Suponga que las poblaciones son aproxXimadamente normales
con variancias iguales

Solucién :
Hipétesis Nula muq - mup = 0
Hipdétesis Alterna mug - muy <> 0
livel de Significancia 0.01
n de A 12
n de B 10
var. muestr. A 16
vag. myestr, B 25
t a 0.005 con 20 g.l. 1.725
media muestral A a5
media muestral B 81

El valor calculado es 2.09, por 1o gue se rechaza la hipdtesis
nula de igual desgaste.

2.4.4,- Problcma #4

Para averiguar si existe una diferencia entre un andlisis quimico
Yy un analisis con rayes X que permita conocer la cantidad de
hicrro en determinado material, se emplean cinco muestras de una
substancia ferrosa. Cada muestra se divide en dos y se les aplican
ambos tipos de andlisis. Los datos obtenidos que indican el
andlisis de contenido de hierro son:

Muestra
Analisais 1.1 2 [ 3 | 4 | 5
Rayos ¥ 2.0 2.0 2.3 2.1 2.4
Quimico 2.2 1.9 2.5 2.3 2.4

Suponiendo que la poblacién es normal, pruebe al nivel de
significancia 0.05 si los dos métodos de andlisis dan, en
promedio, el mismo resultado
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Solucién :
Hipdtesis Nula mug = O
Hipétesis Alterna mug <> ¢
Nivel de Significancia 0.05
n de la muestra S
t a 0.05 con 4 g.l. 2.776
De la tabla se obtienen aparte los valores
desv, est. de las dif's 0.14142
dif. muestral promedio -0

El valor calculado es de -1.58, por lo que se acepta la hipdtesis
nula y se concluye que los métodos no son significativamente
diferentes.

2.4.5,- Problcma ¥5

Un fabricante de catalizadores asegura gue la vida de su producto
tiene una distribucién aproximadamente normal, c¢on una desviacién
estadndar igual a 0.9 afios. Si una muestra aleatoria de 10 cata-
lizadores tiene una desviacidén estdndar de 1.2 afnos, ¢ pensaria
usted que la desviacidén estdndar de la poblacidn es mayor de 0.9
afios ? Utilice un nivel de significancia de 0.05.

Solucidn
Hipodtesis Nula: variancia = 0.81
Hipotesis Alterna: variancia » 0.81
Nivel de Significancia : 0.05
n de la muestra: 10
ji cuadr. 0.05, con 9 g.l. 16.919
variancia muestral 1.44

El valor calculado de la distribucién es 16, por lo que no hay
razén para pensar que la desviacidn estdndar es mayor de 0.9 .

2.4.6.- Problema 6

Si se desea probar la hipdtesis de que la media de una poblacidn
es igual a 68, contra la alternativa de que sea mayor, con un
nivel de significancia de 0.05 y una desviacidon estdndar de 5,
encuentre el tamafo de muestra requerido si la potencia de la
prucbhba es de 0.95 cuando la media verdadera es 69.

Solucidn
Hivel de Significancia : 0.05
namero de colas : 1
z al 0.05 1.645
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potencia de la prueba : 0.85
z al 0.05 1.645
desviacién estandarc 5
delta de la media alterna i

El valor resultante es de 270.6, por lo gque se necesita un tamafio
de muestra de 271 para hacer la prueba con una potencia de 0.95 .

2.4.7.- Problema #7

Una compaifiia manufacturera de aparatos de medicién ha trabajado
mediante cierto proceso que le garantiza un minimo de 90% de
piezas no defectuosas. Se estd considerando la conveniencia de
introducir una modificacién en &l para disminuir la proporcidn de
articulos defectuosos a menos del 10% actual. Em un experimento de
100 articulos producidos con el nuevo proceso, se encuentran S
defec-

tuoses. ¢ Es ésta, cvidencia suficiente para afirmar que el
procedimiento modificado es mejor ? Utilice un nivel de
significancia de 0.05 .

Solucién

Hipétesis Nula : p=10.9
Hipétesis Alterna : p> 0.9
Nivel de Significancia : 0.05

z al 0.05 1.645

n de la muestra : 1ao
proporcién muestral : 0.95

z al 0.05 1.645

El wvalor calculado de la distribucién es 1,667, por lo que se
rechaza la hipdtesis nula en favor de la alterna y se puede
asegurar que ¢l nuevo procedimiento ha reducido el nlimero de
defectuosos.

2.4.8.- Problema 48

Para decidir si se construye una planta quimica propuesta, se hace
una cncuesta entre los residentes de una ciudad y del territorio
circundante. El sitio de la construccidn estéd dentro de los
limites de la ciudad y, por eso, muchos habitantes del territorio
piensan gque una gran proporcidén de los residentes la apoyaran.
Para averiguar si hay wuna diferencia significativa en la
proporcidén de unos y otros, se realiza una encuesta. 8i 120 de 200
residentes de la ciudad y 240 de 500 habitantes del territorio
estén a favor de la construceidn, ¢ se puede considerar que la
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proporcién de residentes de la ciudad gue apoyan la construccidn
de la planta quimica es mayor gque la de los habitantes del
territerio 7 Utilice un nivel de significancia de 0.025

S0lucidn

Hipdtesis Nula : Py = p3
HipStesis Alterna : pPi > P2
Nivel de Significancia : 0.05

ny mopestral : 200

ny muestral . 500
proporcién muestral 1 : 0.860
proporcién muestral 2 - 0.48

2 al 0.02% 1.96

E1 wvalor calculado de la distribueién es 2.87, por lo gque se re-
chaza la hipotesis nula en favor de la alterna y se concluye que
la proporcidn de la ciudad es mayor a la del territorio.

2.4.,9.- Problema §9

Una muestra aleatoria de oche cigarrilles de cierta marca,
contiene un promedio de alquitran de 18.6 mg y una desviacidn
estdndar de 2.4 mg. El anuncio del fabricante declara que el
contenido promedio de alquitran no excede de 17.5 mg. 5i suponemos
que la distribucidn del contenido de alguitrdn es normal, pruebe
la hipStesis de que la variancia es igual. a 2.3 contra la
alternativa de gque la variancia es diferente a 2.3. Utilice un
nivel de significancia de 0.05 .

S0lucion
Hipbtesis Nula : variancia = 2,3
Hipdotesis Alterna variancia <> 2.3
Wivel de Significancia : 0.05
numerc de colas : 2
ji cuadr. al 0.975, 7 g.l, 1.690
3i cuadr. al 0.025, 7 g.1. 16.013
variancia nuestral : 5.7¢6

El valor calculado de la distribucidn es 17.53, por lo gue se
rechaza la hipdtesis alterna y se puede asegurar que la variancia
es mayor a 2.3

2.4.10.- Problcma #10

Dadas dos muestras aleatorias de tamafios 't y 16, tomadas de
poblaciones normales independientes, con promedios 75 y 60, y
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desviaciones tipicas 6.1 y 5.3 respectivamente, pruebe la
hipotesis de igualdad de variancias contra la alternativa de que
la primera sea mayor que la segunda.Utilice wun nivel de
significancia de 0.01

Solucidn
Hipotesis HNula : vary = varsp
Hipétesis Alterna : vary > vars
Nivel de Significancia : 0.01
ny muestral 11
ny muestral 16
vary muestral 37.21
var) muestral 28.09
f al 6.01, (10,15) g.1. 3.8

El valor calculado de la distribucidn resulta de 1.325, por lo que
se acepta la hipdtesis nula y se asegura que no hay razdén para
pensar en la desigualdad de variancias.

2.4.11.- Problcma #11

Un fabricante estd tratando de decidir la compra de los
neumaticos, para sus nuevos modelos de automdviles, entre la marca
A y la B, Para tomar una decisién efectia una prueba empleando 13
neumdticos de cada marca y los usa hasta su desgaste total. Los
neumdticos de la marca A soportaron un promedio de 37 900 Km con
desviacidén tipica de 5100, mientras que los de la marca B
alcanzaron un promedic de 3% 800 Xm con desviacién tipica de 5900.
Pruebe a un rivel de significancia de 0.05 la hipdtesis de que la
desviacién estdndar de la poblacién de los neumdticos A es igual a
la de los B, contra la alternativa de que la primera sea menor a
la segunda.

Solucién
Hipdtesis Nula : vary = varjp
Hipotesis Alterna : vary < varp
Nivel de Significancia : 0,05
ny = ngz 13
vary muestral 26 010 000
var,; muestral 34 810 000
£ al 0.95, (12,12) g.1l. 0.3717

El valor calculadc de la distribucidén es 0.747, por lo gue se
acepta la hipdtesis nula y se asequra que no hay razén para pensar
en la desigualdad de las variancias.
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2.4.12.- Problecma §#12

¢ De qué tamafio deberd ser la muestra de una prueba de hipotesis
de que la media sea igual a 2.22, contra la alterns de gque sea
menor, para que la potencia de la misma sea de 0.90 cuando 1la
media verdadera es 2.13 ?

Utilice un nivel de significancia de 0.05

Solucién
Nivel de Significancia 0.05
nimero de colas : 1
z al 0.05 1.645
potencia de la prueba 0.9
z al 0.1 1.28
desv. estdndar muestral 0.142

delta de la media alterna : 0.09

El resultado es de 21.3, por lo que el tamafic de muestra debe ser
21

2.4.13.- Problema ¥13

Un fabricante anuncia que la resistencia a la tensidn promedio de
las cuerdas A excede a la clase de las cuerdas B en 12 Kg como
minimo. Para demostrarlo, se prueban bajo condiciones similares 50
piezas de cada tipo de cuerda. Las cuerdas A tienen una
resistencia a la tensidén de B6.7Kg con una desviacidén tipica de
6.28 Kg, mientras que las cuerdas B ticnen una resistencia a la
tensién promedio de 77.8 Kg, con una desviacidn tipica de 5.61 Kg.
¢ De qué tamafioc deben ser las muestras para que la potencia de la
prueba sea de 0.95 cuando la difercncia verdadera entre las
cucrdas de los tipos A y B es de 8 Kg ? Trabaje con un nivel de
gsignificancia de 0.05 .

Solucién
Nivel de Significancia : 0.05
namero de colas 1
z al 0.05 1.645
potencia de la prueba 0.95
desv. estdndar de A 6.28
desv, estdndar de B 5.61

delta de la media alterna 8

El valor calculado es 11.99, por lo que el tamafio de muestra debe
ser 2.
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3.- REGRESION LINEAL

3.1.- Definiecidn

En la Industria Quimica y en la vida diaria de todo tipo de
profesionistas se presenta la necesidad de resolver problemas en que
intervienen conjuntos de variables, entre las que se cree gue existe

alguna relacién intrinseca. Casos como éstos se presentan
cotidianamente, como cuando se desea idear un método de prediccidn o
proce-

dimiento de estimacidén de la concentracién de un subproducto al final
de un reactor quimico continuo, en relacidén a la temperatura de
entrada del mismo, a partir de informacidén experimental.

El aspecto estadistico del problema consiste en llegar a la mejor
estimacién de la relacién entre las variables.

En el ejemplo anterior y en la mayoria de las aplicaciones, existe
una diferencia clara entre las variables en lc gue respecta a su
papel en el proceso experimental.

A menudo se tiene una variable dependiente sencilla o respuesta ¥,
que no esta regulada en el ezpcrlmento Esta depende de una o mds

entes, como , que se miden con error
insignificante y que de hecho, a o regula a menudo en el
experimento. Asi, las variables independientes ~,.x;....8: 0O SOR
variables aleatorias sino cantidades fijas seleccionadas de antemano
por el investigador y que no tienen propiedades distribucionales. En
el ejemplo citado, la temperatura de entrada es 1la variable
independiente y la concentracidén de subproducto es la respuesta ). la
rclacidn ajustada al conjunto de datos experimentales, se caracteriza
por una ecuacidn de prediccidn llamada ecuacidn de regresién

En el caso de una ¥ y una X sencillas, la situacion se convierte en
una regresidén de » sobre x. Para k variables independientes, se habla
en términos de una ) sobre «. Asi, a un ingeniero quimico le
puede interesar la cantidad de hidrégeno perdido en las muestras de
un metal, cuando éste se almacenra. En este caso se pueden tener dos
datos iniciales: el tiempo de almacenaje v, en horas y la temperatura
de almacenaje v; en grados centigrados. La respuesta serd entonces la
pérdida de hidrégeno ¥ en partes por milldn.

En este capitulo se tratard la parte correspondiente a la rearesidn
linrpal simple, considerando unicamente el caso de una sola variable
independiente. Para el caso de dos © mas variables independientes, el
usuario debe echar mano del siguiente capitulo.
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3.2.- Mena

3.2.1.- Linca Recta

y=a+b*y

3.2.1.1 -> Estimacién de los pardmetros a y b.

L=

donde ~, Yy v, son las coordenadas de los datos, ¥ y 7
son los valores promedio de las coordenadas de la muestra

3.2.1.2 -> Obtencidn de valores a partir de la regresidn hecha

Una vez hecha la regresién lineal de 1los datos
alimentados, se pueden tabular valores con la ecuacidn
establecida:

H JEa+bty

Sdlo se necesita seleccionar esta opcidn e ir
alimentandc los valores de x, para obtener los valores de y.
3.2.1.3 -» Intervalo de Confianza para b

INTERVALO DE CONFIANZA para el pardmetro v en la linea de
regresidon y~a-t*xv, al A(1.0)100% :
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donde £ es el valor real de la pendiente, v es la pen-
diente calculada, s la desviacidn estdndar de los datos
tomados de una poblacién aproximadamente normal, ¥ f.,, es el
valor de la distribucidn t, con v-a-! grados de libertad, que
deja un area de af2 hacia la derecha.

Nota: A continuacidn se presentan las ecuaciones auxi-
liares de suma de cuadrados y de la variancia, que se utilizan
para este inciso y los restantes.

siends el cladrado del mismo, el Coeficiente de
Determinacidn.
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3.2.1.4 -> Intervalo de Confianza para a

INTERVALO DE CONFIANZA para el pardmetro « en la linea
de regresidén y-~-b'sy, al A(1-2)100% :

S
BNy [
I

——<a<a* -

‘.‘! EEY

donde » es el valor real de la ordenada al origen, ~ es
la ordenada al origen calculada, s la desviacidn estdndar de
los n datos tomados de una poblacidn aproximadamente normal, y
t.,, ©5 el valor de la distribucién t, con ve=n-1! grados de
libertad, que deja un drea de «/2 hacia la derecha.

3.2,1.5 -> Intervalo de Confianza para la Respuesta Media

En muchos casos se desea graficar la linea recta
regresionada junto con las cotas formadas a partir de
intervalos de confianza de datos clave. El cordén formado
recibe e}l nombre de Regpuesta .

INTERVALO DE CONFIANZA para s,, al A(1-u)100%

donde £, y 7» son las coordenadas de alguno de los puntos
sobre la recta regresionada.
3.2.1.6 -> Intervalo de Confianza para una Respuesta Sencilla

En otros casos, el ipvestigador se interesa mds
concretamente por el intervalo de confianza para una Respuesta
Sengilla

INTERVALO DE CONFIANZA para v, al A(1-a)100% :
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donde ¢, y J, son las coordenadas de uno de los puntos
sobre la recta regresionada.

3.2.1.7 -> Célculo de la t,
para la Prueba de Hipbtesis b = b0

Una vez establecidos los intervalos de confianza antes
expuestos, puede probarse la hipétesis de que b tenga un valor
especifico o gue simplemente sea 0 . El estadistico necesario
para fijar si se sobrepasa el punto critico es :

LALLE

§7,9.,

donde b es el valor obtenido de la regresidén y b0 es el
valor propuesto para la prueba,

ElL punto critico se fija con n-2 grados de libertad.

3.2.1.8 -> Calculo de la t,
para la Prueba de Hipdtesis a = a0

Otra prueba que puede hacerse resulta para a respecto a
alglin valor a0 fijado. El estadistico necesario para fijar si
se sobrepasa el punto critico es

El punto critico se fija con n-2 grados de libertad.

3.2.1.9 -> Calculo de la z,
para la Prueba de Hipdtesis r = r0

Una vez calculado el coeficiente de correlacién, puede
probarse si éste tiene un valor especifico r0, o simplemente
es igual a cero, lo gue significaria gque no existe relacidn
lineal entre los dates procesades. El estadistico apropiado
para fijar si se sobrepasa el punto critico es
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-\“’.l;:'iln{

donde r es el coeficiente de regresidn calculado, r0 es
el valeor propuesto y n el numero de datos utilizados para
llevar a cabo la reqresion.

3.2.1.10 -> Anadlisis de Variancia en la Regresién Lineal
Cadlculo de la P, para la Prueba de HipStesis b = 0

Este procedimiento sirve para analizar la calidad de una
linea de regresién estimada, en el que se subdivide la
variacién total de la variable dependiente en componentes
significativos llamados Suma de Cuadrados de la Regresién y
Suma de Cuadrades del Error .

El resultado final del 2Andlisis de Variancia es una f
calculada que fija el punto critico para la prueba de
hipdtesis deseada:

Analisis de Variancia para probar b = 0

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado £
variacidn cuadrados libertad medio calculada
Regresién SCR 1 S5CR/ 5%
Error SCE n-2
Total SCT n-t

3.2.1.11 -> Opeciones Pasteriores

Una wvez realizado el ajuste deseado y calculados los
estadisticos necesarios, ¢l programa ofrece las opciones de:

- Terminar (regreésar al Mend Principal de la UNDIES II

- Volver a calecular Estadisticos

- Llevar a cabo un nuevo ajuste con los mismes datos
LLevar a cabo un nuevo ajuste con nueves datos
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3.2.2.- Curva Exponencial

yate®, >t

Para lograr la regresion de una curva exponencial, se reguiere la
transformacidon de la siguiente manera :

fny=lna+b%a

Por lo tantoc, antes de poder procesar los datos se convierten las
coordenadas de y en su logaritmo natural.

Una vez realizada la regresion se reconvierten los valores de los
coeficientes para expresarlos segun el modelo al que corresponden.

Este sistema recibe datos i ¥y da como resultado los
cocficientes correspondientes al mogdelo propuesto. No se requiere
de transformacidn previa por parte del usuario.

3.2.3.- Curva Logaritmica
J=a+brlny

Para lograr la regresién de una curva logaritmica, se toma la
ecuacién tal cual,pero antes de poder procesar los datos se
convierten las coordenadas de x en su logaritmo natural.

Este sistema recibe datos y da como resultado los
coeficientes correspondientes al mpdelo propueste. No se regquiere
de transformacidn previa por parte del usuario.

3.2.4.- Curva Geométrica

yE=artx”, a>0

Para lograr la regresién de una curva geométrica, se reguiere la
transformacién de la siguiente manera :
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L ny=lna+btinx —I

Por lo tanto, antes de poder procesar los datos se convierten las
coordenadas de x y y en su logaritmo natural,

Una vez realizada la regresién se reconvierten los valores de los
coeficientes para expresarlos segin el modelo al que corresponden.

Este sistema recibe datoes i y da como resultado los
coeficientes correspondientes al modelo propuesto. No se requiere
de transformacioén previa por parte del usuario.

3.3.- Forma de Trabajar

Al elegir una opcidn dentro de este u otro capitulo, debe consultarse
la ecuacidén o foérmula correspondiente, reunir los valores de las
variables afectadas y alimentarlas al programa en la secuencia que se
pidan.

En los casos en los que hay restricciones, como tamafio de muestra,
valores diferentes de cero u otras, deben ser cumplidas. De -otra
manera, el programa no continuard y regresard al mend previo.

3.4.- Problemas Resueltos

3.4.1,- Problema #1%

En cierto sistema de intercambio de energia se corrieron los si-
guientes datos experimentales, en donde "x" es la diferencia de
temperatura y "y" la rapidez de transmisidén de calor :

Variable/Corrida| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
K" 1.5}11.812.4]3.013.5| 3.9 4.4]4.8]5.0
“yh 4. 5.7|7.0{.3|10.9{12.4}13.1|33.6(15.3

a) Estime la linea de regresién lineal segin modelo de recta para
los datos del sistema de intercambio de energia.

bjCalcule la rapidez de transmision para una diferencia de tempe-
ratura de 1.5 y 5.0
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Solucién
aj Los valores de regresién son
a = 0.257
b= 2.83
r2- 0.9823
b) Para una temperatura de 1.5 y=4.65
5.0 y=14.91

3.4.2.- Problema §2

En cierto tipo de prueba, se sabe gque el esfuerzo normal en una
probeta estd relacionado funcionalmente con la resistencia al
corte. El conjunto de los datos experimentales relativos a ambas
variables es cl siguiente: '

a)
b)

% = esfuerzo nor- y = resistencia al
mal corte
26.8 26.5
25.4 27.3
28.9 24.2
23.6 2741
27.7 23.6
23.9 25.9
24.7 26.3
28.1 22.%
26.9 21.7
27.4 21.4
22.6 25.8
25.6 24.9

Estime la ecuacién de la recta de regresidn y = a + b*x
Estime la resistencia al corte para un esfuerzo normal de 24.5

é) Obtenga el intervalo de confianza al 99% para el coeficiente a.
d) Obtenga el intervalo de confianza al 99% para el coeficiente b.
Si x = 24.5,

e} Construya el intervalo de confianza al 95% para la respuesta
media.

f} Construya el intervalo de confianza al 95% para el valor simple
de pronosticacién yg

Solucidn:

a) Los resultados de la regresidn

a = 42.58B

pag.42



UNDIES II Regresidén Lineal

b = -0,656
r2= 0.4298
b} La resistencia para x=24.5 Yy = 25.77
c) t al 0.005 y 10 g.1. 3.169
21.96 ¢ a < 63.20
ay ©1.478 ¢ b < 0.106
e} t al 0.025 y 10 g.1. 2,228
24.44 < mu y/x < 27.11
f, 21.88 < yg < 29.66

3.4.3.- Problema #3

Se tienen los siguientes datos de una recta, gQue se supone pasa
por el origen:

x l 0.5 1.5 3.2 4.2 5.1 6.5
y I 1.3 3.4 6.7 B.0 10.0 13.2
Estime el modelo lineal para una recta y = a + b*x y pruebe la

hipétesis de que la ordenada al origen es efectivamente igual a 0,
contra la alternativa de que sea desigual, utilizando un nivel de
significancia de 0.01

Solucidn:

Los valores de regresidn son

a = 0.349

b = 1.929
r2- 0.9958
Para realizar la Prueba de Hipdtesis se calcula la t de Student
correspondiente para una ag = 0 .--> t = 1.378

£t al 0.07 y 4 g.l. 3.747
por lo que, se puede aceptar la hipdtesis nula de ordenada=0

3.4.4.- DProblema #4
Ajustar el siguiente conjunto de datos con una linea recta

xj | 40.5 38.6 37.9 36.2 35.1 34.6
Yi I104.5 102 100 97.5 95.5 94

Soluciodn:
Los valores de regresidén son
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= 33.53
= 1.760
=0

3.4.5.- Problema #5
Ajustar el siguiente conjunto de datos con una curva exponencial

x| 0.72  1.31  1.95 2,58 3.4
yi| 2.16 1.6 1.16 0.85 0.50

Solucidn:
Los valores de regresidn son
a = 3.45
b_= -0.582
r2- 0.2803

3.4.6.- Problcma #6
Ajustar el siguiente conjunto de datos con una curva logaritmica

x| 3 4 5 10 12
yi| 1.5 8.3  23.4 45.B 60,
Solucidn:
Los valores de regresién son
a = -47.39
b = 41.35
r?= 0.9798

3.4.7.- -Problema 7

Se tiene el siguiente conjunto de datos:Ajustar el siguiente
conjunto de datos con una curva geométrica

b33 l 10 12 15 17 20 22 25 27 30 32 3s

Y |0.95 1.05 1.25 1.41 1.73 2.00 2.53 2.%8 3.85 4.59 6.0G2

a) Ajustar los datos con una curva geométrica
b} Verifigque s$i algin otro modelo de curva mejora el ajuste.
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Solucidn:

a) Los valores de regresién son
a = 0.0262
b = 1.456
r2= 0.9355

b) Al realizar la regresién para los mismos dates, pero para el
modelo exponencial, se obtiene un coeficiente de determinacidn
mejor = 0.9928 :
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4. - Regresién Lineal Miltiple

4.1.- Definiecién

En el capitulo anterior se trataron los problemas de regresién con
una variable independiente. Sin embarge, en la mayoria de 1los
problemas practicos y/o de investigacidén se necesita mds de una
variable independiente en el modelo de regresién.

La complejidad de los mecanismos cientificos es tal, que para poder
predecir umna respuesta importante, hay que valerse de un modelo de
reqresién miltiple.

Cuando el modelo es lineal en sus coeficientes se llama modelo de

lineal maltiple, o sea un modelo en el cual la regresién
l:.neal simple se extiende para poder tener en cuenta dos o méds
variables independientes.

A continuacién se presentan dos modelos de este tipo de regresién. En
el primero de los casos se trata de un :
en el segundo, de un medeleo pelindmico, en el cual los factores de la
variable, elevada a diferentes exponentes, se encuentran en relacién
lineal, a pesar de que la ecuacidén represente una curva no lineal.

En la ciencia y en la ingenieria hay muchos fendmenos cuya naturaleza
es intriasecamente no 1lineal, y cuando se conoce su estructura
verdadera debe intentarse ajustarlos al modelo real, que en muchos
casos e€s uno polindmico.

Hay casos en los que se plantean modelos combinados de dos o mds
variables que se elevan indistintamente a diferentes exponentes. Si
el usuario se enfrenta a uno de esos casos, deberd establecer una
tabla en la que calcule los valores de cada uno de los términos de
los mocdelos y alimentarles al programa como Si se tratara de
variables diferentes ¢ independientes.

4.2.- Mend

4.2,1.- Modeclo Lineal Multivariable

JEby+ by 2+ bNy
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4.2.1.1 -> Regresiodn
La solucién de un modelo multivariable parte de una
serie de ~ datos, mayor o por lo menos igual al numero « de
variables, que se representan como
[ R R S T =120

Y a>k)

donde y, es la respuesta observada para los valores
NueXgee.x, de las t variables independientes v,.xj....n,

Cada una de las observaciones !x,..xa ) satisface la
ecuacidn

VR TR TR TP PR PR TR U

Pero para obtener la ecuacidén de prediccidén o de

jép se puede establecer un sistema de 4-! ecuaciones con
igual numero de variables, valiéndose para ello del método de
minimos cuadrados:

n " ,. n
b+ by XX b, XN, v -y
-t (el I Il

S
-f

P [ n n a
(27 DR ST N AR S T A O S - T A UFURCUE 2P i RN
1ol 1ol . at rel

" " " .
Dy KN v b BN Nt X Ny et b, TN e KNy,
X it Ly} )
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Este sistema puede resolverse

gquedar de
it

donde 4 , b ¥y g son las ua

n "
L xy,
-
S, Xy,
P =
A=
A ”n
Xy oy,
1 1
b=
cy T
Jo
783
. 9=
9

Regresidn Lineal Miltiple

se desglosa en matrices para
a forma

.ces con los elementos:

~—
s a
X I Xy,
t -t
n “ s n n
Zwyxg, .{:l-\'n-\'n
n n
v ca 2
Xy, Xy, I g,
-1 et
—
i
i
G,
n
= Z 7
-t
= XX,
o
a
= KN,y
Y

La solucidn coansiste entonces de los valores para los
coeficientes de regresidn incluidos en la matriz:
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b=A""yg

que se resuelve como un conjunto de k+1 ecuaciones con
iqual numerc de incégnitas. En el trayecto de resolucién se
invierte necesariamente la matriz A, Este sistema realiza la
inversién por sSi mismo.

Adicionalmente a los coeficientes de regresidén, se puede
obtener una estimacién de la yarjapncia para los datos de
regresién y el coeficiente de determipacion miltiple, con las
siguientes ecuaciones:

1, SCE
n=-k-1
SCR
R?=2=o
SCT

Para las cuales se requieren las ecuaciones complement-
arias

SET=5,,= Lyl-+re
-

SCE=5CT-5CR
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Regresién Lineal Miltiple

4,2,1.2 -> Tabulacién

Una vez realizada la regresién 1lineal miltiple, se
pueden tabular las respuestas sencillas a partir de los
valores gue se alimenten a voluntad. El programa pide los
valores numericos de cada una de las variables que el modelo
contenga y da el resultado inmediatamente.

4.2.1.3 -> Intervalo de Confianza para la respuesta media

INTERVALO DE CONFIANZA PAra fy., . .ae 81 A(1-a}100%
Fo~lara5y X 0 A X0ty nmne $To* lasaSY X047 ¥y

donde 7, €s la respuesta estimada, s la desviacidn tipica
de los datos, v, la matriz de valores originales para las
variables, «x~°, la transversa de la anterior, 4 la matriz
inversa de los datos originales de regresidén y t.: &8s el valor
de la distribucién t de Student con n-k-1 grados de libertad y
que deja un Area de as2 hacia la derecha.

4.2.1.4 -> Intcrvalo de Cenfianza para una respuesta sencilla
INTERVALO DE CONFIANZA para y, al A{1-2)100% :

- = RO
Ao<j°<10*luszl*A ol X0

l Fo=tarzBy 1~ X o

donde 7, es la respuesta estimada, s la desviacidn tipica
de los datos, ~, la matriz de valores originales para las
variables, «v°, la transversa de la anterior, .+ la matriz
inversa de los datos originales de regresidn y t.. es el valor
de la distribucién t de Student con n-k-1 grados de libertad y
gue deja un drea de a/2 hacia la derecha.

4.2.1.5 -> t calculada para un coeficiente de regresién

Cdlculo de la t,
para la Prueba de Hipétesis bj = bjo

Una vez establecidos los intervalos de confianza antes
expuestos, puede probarse la hipétesis de que b tenga un valor
especifico o que simplemente sea 0 . El estadistico necesario
para fijar si se sobrepasa el punto critico es
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donde bj es el valor obtenido de la regresién, bj0 es el
valor propuesto para la prueba, s la variancia de los datos y
cjj es el elemento correspondiente de la matriz jinversa.

EL punto critico se fija con n-k-1 grados de libertad.

4.2.2.- Modelo Polindmice

y=bo+b,x+b,x?+. . +b,x!

Para realizar la regresidn de un modelo polindmico, se parte de
una serie de parejas x/y ,de las cuales se toma el valor de . la
variable independiente x y se eleva a las diferentes potencias que
¢l modelo exige, para formar una matriz andloga a la multivariable

de la forma :

n A o A
Ix, Iy Eoxy
-1 =1 Al
n n ny (I
NN, DI e PAN Ix X,
red -t -t -l
A= . . . .
" n "
P ot Lat? I Xt
=1 1.l =1 =1
by
bl
b=
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noy
qu El'\"hj

Es decir, los diferentes términos elevados a su respectiva
potencia se tratan como si fueran términos ajenos a la variable
sencilla, para obtener un resultado con el mismo procedimiento que
se utilizé en el caso de varias variables. Este programa facilita
la regresién, en cuanto que se encarga por si soclo de formar los
términos exponenciales.

Comd es también de esperarse, se pueden obtener las inferencias
andlogas al caso multivariable.

4.3.- Forma de Trabajar

Al eleyir una opcidn dentro de este u otro capitulo, debe consultarse
la ecuacién o férmula correspondiente, reunir los valores de las
variables afectadas y alimentarlas al programa en la secuencia gque se
pida.

Er los casos en 1los que existan restricciones, como tamafo de
muestra, valores diferentes de cero u otras, deben ser cumplidas. De
otra manera, el programa no continuard y regresara al mend previo.

4.4.- Problemas Resueltos .

4.4.1.- Problema §1

En cierto experimento se midié la concentracién del producto A,
después de la reaccién en diferentes combinaciones de concen-
tracién de tres reactivos B, € y D. Se listan a continuacién sus
porcentajes:
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Concentraciones
A B < D
25.5 1.74 5.30 10.80
31.2 6.32 5.42 9.40Q
25.9 6.22 8.41 7.20
38.4 10.52 4.613 8.50
18.4 1.18 11.60 9.40
26.7 1.22 5.85 9.90
26.4 4.10 6.62 8.00
25.9 6.32 8.72 9.10
32.0 4.08 4.42 8.70
25.2 4.15 7.60 9.20
39.7 10,15 4.83 9.40
35.7 1.72 3.12 7.60
26.5 1.70 5.30 8.20

a) Estime el modelo de regresién miltiple para los datos dados.

b} Establezca un intervale de confianza del 95% para la respuesta
media cuande B=3, C=8 y D=9 .

¢} Establezta un intervale de cenfianza del 95% para la respuesta
sencilla si B=3, C=8 y D=9 . :

d) Pruebe la Hipétesis de gue el tercer coeficiente de la ecuacidn
de regresidn (#.) es igual a cero.

e} Pruebe la Hipotesis de gue el segundo coeficiente de 1la
ecuacidn de regresidn (#.,) sea igual a -2.5, contra la alternativa
de que no lo sea.

Solucidn:
a) nam. de var. independ. 3
nam, de juegos 13
ecuacidn obtenida:
4 =39.16+1.02x,-1.86x,-0.34x,
variancia 4,297
coef.determ.miltiple 0.8117
b} nivel de confianza 95%
t al 0.025 con 9 g.l. 2.262
El intervalo se encuentra entre 22.4% y 25.95
c} nivel de confianza 95%
t al 0.025 con 9 g.l. 2.262
El intervalo se encuentra entre 19.23 y 29,22
d) Hipotesis Nula b3 = 0
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Hipétesis Alterna by <> 0
b propuesta 0
t al 0.025 con 9 g.1. 2,262

El wvalor calculado resulta -0.556, por lo que se acepta la
hipétesis nula.
e)

Hipdtesis Nula by = -2.5
Hipétesis Alterna by > -2.5
b propuesta -2.5
t al 0.05 con 9 g.1. 1.833

El wvalor calculado resulta 2.388, por lo que se rechaza la
hipotesis nula en favor de la alterna.

4.4.2.- Problcma #2
Se desea ajustar el siguiente conjunto de datos a una ecuacién de

tercer grado
|+ | 2 | 3 j 4 | 8

1
X 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Yy 24.0 20.0 10.0 13.0 12.0

Encuentre la ecuacién de regresién apropiada, el coeficiente de
determinacién miltiple y la variancia del conjunto.

Solucidn:
grado del polinomio 3
nim. de juegos de datos 5
ecuacidn obtenida:

¥ =47.94-9.76x-41,1x%+20.8x°

variancia 18.51
coef.determ.miltiple 0.8685

4.4.3.- Problema §3

tos datos siguientes son resultado de 15 repeticiones de un
experimento efectuado sobre cuatro variables independientes y una
respuesta sencilla y .
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Valores

Y X1 X2 X3 ¥4

14.8 7.8 4.3 11.5 6.3

12.1 6.9 3.9 14.3 7.4

19.0 9.3 8.4 9.4 5.9

14.5 6.8 10.3 15.2 8.7

16.6 1.7 6.4 8.8 9.1

17.2 8.5 5.7 9.8 5.6

17.5 12.6 6.8 1.2 6.8

14.1 7.5 4.2 10.9 7.4

13.8 8.4 7.3 14.7 8.2

14.7 11.3 8.8 15.1 9.2

17.7 10,7 3.6 8.7 4.7

17.0 7.3 4.9 8.6 5.5

17.6 8.4 7.3 9.3 6.6

; 16.3 6.7 9.7 10.8 8.7
i 18.2 9.6 8.4 1.9 5.4

a) Estime el modelo de regresidén lineal miltiple que relaciona a
X1, Xz, X3, %34 con y , variancia y coceficiente de determinacién
mialtiple.

b} Construya el intervalo de confianza para la respuesta sencilla
cuando x1=8.2 , x2=6.0 , x3=10.3 y x3=5.8

; Solucién:

a) nim. de var.independientes 4

nim. de juegos de datos 15
y=19.99+0.30x,+0.60x,-0.50x,~0.70x,

variancia ¢ 0.000995
coef .determ.miltiple 0.9998

b) nivel de confianza 95%
t al 0.025 con 10 g.1 2.228

El intervalo se encuentra entre 16vh26 y 16.877 .,
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5.- Andlisis de Datos Categorizados

5.1.- Definicidn

Muy frecuentemente, la informacidén recolectada por un investigador,
en diversos campos del conocimiento humano, se clasifica en una
estructura inicial en forma de datos categorizados.

Este término se refiere a 1la estructura inicial en la que se
clasifican los datos, generalmente en categorias, y dentro de la cual
Se cuenta con la frecuencia con la que se presentan los mencionados
datos.

Casos como el anterior se presentan abundantemente en casi cualquier
campo donde se realicen estudiocs cuantitatives. Asi pues puede
interesar establecer alguna conclusidén referente a los gustos de los
compradores de cierto producto, a la opinidén de lag personas en
alguna encuesta o a los resultados obtenidos en un estudio bioldgico,
etc.

En todos los ejemplos anteriores, cada categoria se especifica en

base a una caracteristica cualitativa, por lo que puede ser fijada

arbitrariamente partiendo de intervalos originalmente obtenidos de
.~.escalas numéricas de medicidn.

Asi pues pueden ser fijadas categorias reconocidas con apelativos
como ‘alta‘', 'media‘' o 'baja’, o calificativos como ‘pesado’, 'mode-
rado' y ‘'ligero', aunque lo que en realidad se maneje sean datos de
frecuencia completamente cuantitativos.

La forma mds simple de datos categorizados contiene unicamente dos
categorias y es manejada con la ayuda de la distribucién binomial. En
esta forma se declara si un evento forma parte de una clasificacidn o
no.

La intencién se este capitulo es la de manejar procedimientos utili-
zables para estudiar datos agrupados en varias categorias.

La primera parte del capitulo se ocupa de la prueba de hondad de
ajuste, que se basa en el grado de ajuste que hay entre la frecuencia
de ocurrencia de los eventos en una muestra observada y las
frecuencias esperadas que Se obtienen de una distribucién hipotética.
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La sequnda parte del capitulo trata los problemas de estudio en los
que los datos se clasifican al mismo tiempo dentro de dos tipos de
tratamiento, cada uno de los cuales conlleva su nimero de categorias,
con lo que se establecen fablaes de contipgencia, en las que
generalmente desea probarse la independencia entre los dos
tratamientos en relacién a los datos obtenidos.

$.2.- Mena
5.2.1.- Prueba de Bondad dc Ajuste

5.2.1.1 -> General

La prueba de bondad dg ajuste, (o Prueba de Pearson), se
aplica a datos obtenidos por medio de ensayos Bernoulli, los
cuales deben cumplir las siguientes caracteristicas:

a) Los resultado de cada ensayo pertenece a una de las
categorias disponibles o celdas, que se identifican de 1 a k.

b) La probabilidad p, de cada celda, sumada a las demds
debera dar 1, o sea ! p =1

, Yy deberd ser la misma para todos los ensayos.
c¢) Los ensayos son independientes.
dy ; La frecuencia minima de cada gvento debe ser § L

La prueba se lleva a cabo en la forma siguiente:
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Hipdtesis Nula
Hot 1= P P2= Daoee Pi™ Pao

Estadistica de Prueba
x,_}(m-npmf_ xio;Eﬁf
. npeo celdas F,

donde #, es la frecuencia de cada categoria, p, la
probabilidad de evento para la celda i, O la frecuencia
observada, E la frecuencia esperada y r' es el valor de una
distribucién ji cuadrada con g.l.=k-1=No de cetdas-1 grados de
libertad.
Regidn Critica
x72xi

donde r! es el extremo derecho de la distribucién- ji
cuadrada antes especificada.

5.2.1.2 -> Frecuencia Esperada = Frecuencia Observada

En algunos casos, se establece que la frecuencia
esperada coincide con la observada, con el fin de probar la
validez del sistema u objeto con el gue la prueba se esta
realizando.

Las condiciones para este caso son las mismas que para el
anterior, pero con la siguiente ecuacidn para la distribucioén

, nyo}?
X ==
10,

-ro,

5.2.1.3 > Hy:py=p,=...=p,

En este caso se manejan problemas donde se conoce la
totalidad de las observaciones de todas las categorias y se
desea probar gue la probabilidad de las frecuencias esperadas
es la misma para todas las categorias.

La ecuacién utilizable es la general, con la consideracién de
que la probabilidad para todas las categorias es la misma.
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5.2.1.4 -> Adecuacidn a un Modelo tipo Poisson

Cuando un conjunto de datos no se rige de antemanc por
algun modele, se puede proponer upo de acuerdo a alguna
distribucién.

En este caso se manejan problemas donde el conjunto de datos
consiste en valeres numéricos, (nimerc de éxitos), atribuibles
a una distribucién Poisson con sus respectivas frecuencias.

La media m de la distribucidn se obtiene a partir de los datos
mismos por la ecuarion

L
Iin ey

m= T .
Ion,

donde ~, g5 el numero de €xitos de la celda i , n, es la
frecuencia de la celda 4, vy k es el nimero de celdas o
categorias del ensayo. Cabe seflalar que el valor m se redondea
para poder <realizar los cdleulos de la distribucidn de
probabilidad Poisson

e m*
plxim)s=-

Xl

donde x es el numeroc de dGxitos del ensayo, m es la media
antes calculada y e es el nimero de Euler (2.71828...).

En los casos donde se presentan valores de frecuencia wenores
a 5, se opta por agruparlos con los valores sdyacentes o junto
con otras frecuencias consecutivas también menores para formar
valores de por 1o menos §.

Una vez calculadas las probabilidades de Poisson, se
multiplican por la suma de frecuencias y se obtienen asi los
valores esperados.
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El resto del cédlculo se realiza entonces segun la ecuacidn
general, pero el valor tedrico de la distribucién ' se
calcula con lo siguientes gradoes de libertad:

v=num. de categonas— ! ~num. de parametros caiculados

en el caso de este sistema, el vnico pardmetro calculado
es m.

5.2.2,- Tablas de Contingencia

Cuando se tienen dos tratamientos para cada elemento de la muestra
del ensayeo, las frecuencias observadas se clasifican en renglones
y columnas seqdn la categoria que les corresponda en cada
tratamiento.

De esta manera se obtienen tablas de clasificacidn simultédnea,
llamadas fpblas 42 gontingencia, también conocidas come de
clasificacioén cruzada.

El nimero de renglones se representa por r y el numero de columnas
por ¢, por lo qgue, al definir una tabla d¢ contingepcia, se
acompafia de e5tes valores en la forma rx«c .

Para un tratamiente A y une B, s¢ tiene entonces la siguiente

tabla
Categoria By Bo . Be Total por Renglén
Ay nyy Mz ... Bye 30
Az n2y  mp2 ... B3¢ B20
Ar ey Beg .. Bpc fgo
Total por| ngt np2 N ngc n
Columna

donde ngy es la frecuencia de cada celda, njg el
total de rengldén o frecuencia de A, npy el total de columna o
frecuencia de B y 2 el gran total.
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A partir de los datos de frecuencia, se calcula la probabilidad de
cada evento dividiendo «cada c¢elda entre el gran total,
obteniéndose la tabla de probabilidades de celda :

Categoria | B, By ‘e Be | Total por Renglén
A Pyy P12 ..+ Pic P10
A2 Pzy P22 ..+ P2c P20
Ar Pr1  Pr2 [ Pre DPro
Total por | pg1 Pg2 ces Poc 1
Columna

donde pjj es la probabilidad del evento Aj Y Bj, pig
la probabilidad total’en el i-ésimo renglén y poj la probabllidad
total en la j-ésima columna.

La hipétesis nula de independencia a probar es entonces,
para cada celda:

Hotpy=polo,

Para poder probar una independencia entre los tratamientos, se
necesita tener algun indicic de coémo deberian ser los datos si
hubiera una asociacién entre ellos, por lo gue se calculan datos
esperados para cada celda y se prosigue con una Prueba de Bondad
de Ajuste, con ayuda de la distribucién ji cuadrada, tal como se
manejd en los incisos anteriores.

La forma de probar la hipdtesis resulta ser entonces
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Estadistica de Prueba
=k o mwy

2 .
p)
" n

x'=

toduy Jas te erldna

donde », es la frecuencia de cada celda, E la frecuencia
esperada y 1 es el valor de una distribucidon ji cuadrada con
g d.={r-1)7(c-1) grados de libertad.
Regién Critica

x*2xi
donde x! es el extremo derecho de la distribucidén ji cuadrada
antes especificada.

Una vez comprobada o rechazada la independencia entre tratamien-
tos, puede medirse el nivel de asociacién gue existe entre ellos
por medio del coeficiente de Pearson (Q), el cual refleja, a
mayores valores, una mayor asociacién

e Non- x°

donde g representa ¢l numero de renglones o columnas,
{lo que resulte menor), y » el tamafio de muestra, (gran total).

5.3.- Forma de Trabajar

Al elegir una opcidn dentro de este u otro capitulo, debe consultarse
la ecuaeidén o férmula correspondiente, reunir los valores de las
variables afectadas y alimentarlas al programa en la secuencia gue se

pidan.
En los casos en los que hay restricciones, como tamafio de muestra,

valores diferentes de cero u otras, deben ser cumplidas. De otra
manera, el programa no continuard y regresard al mend previo.
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5.4.- Problemas Resueltos

5.4.1.- Problema #1

El resultado obtenido al cruzar dos determinados tipos de plantas
puede ser de cualquiera de los genotipos A, B o C. Segun ciertas
consideraciones, la relacidn que debe existir entre los resultados
de genotipos es de 1:2:1 . Para lograr wuna verificacidn
experimental, se producen 90 plantas a partir de los dos tipos de
plantas mencionados y se obtiene la siguiente tabla con los
genotipos obtenidos

| a B C | Total
[18 44 28 | o0

Pruebe si estos datos confirman o contradicen el modelo de

relacién,

Soluciodn:
nimero de categorias 3
frecuencias esperadas 22.5 : 45 @ 22.5
ji cuadr. 0.05, 2 g.1. 5.991

El valor calculado es de 2.27, por lo que se confirma el modelo.

5.4.2.- Problema #2

Se lanza un dado 120 veces con la intencién de probar si estd bien
hecho. Los resultades del experimento se muestran en la tabla a
continuacién.

nimero obtenido | 1 2 3 4 5 6
frecucncia Obs. ‘ 25 17 15 23 24 16

Pruebe a un nivel de significancia de 0.05 si el dado estd bien
hecho, considerando que las frecuencias ecperadas son iguales a
las observadas.

pag.63



UNDIES II Andlisis de Datos Categorizados

Soluciédn:
namero de categorias 6
ji cuadr. 0.05, 5 g.1, 11.07

E)l valor calculado es de 5, por lo que se acepta la distribucidn y
se puede afirmar qgue el dado estd bien hecho.

5.4.3.-- Problema §3

Una mdgquina lavadora se vende en cinco diferentes colores. En base
a los datos recabados por el departamento de mercadotecnia de una
muestra de 300 clientes, pruecbe la hipdtesis, con un nivel de
significancia de 0.05, de que los cinco celores son igualmente
preferidos por los consumidores.

Aguacate Marrdn Rojo Azul Blanco | Total
88 65 52 40 ss | 300
Selucidn:

La proporcidn de todas las celdas se espera que sea la misma.
nimero de catecgorias 5
ji cuadr. 0.05, 4 g.l. 9.488

El valor calculado es de 21.63, por lo que rebasa al tedrico y se
rechaza la hipétesis de igualdad de popularidad.

5.4.4,- Problcma #§4

Un investigador actuarial desea estudiar la frecuencia de
reclamaciones al derecho de hospitalizacién hechas por personas
aseguradas, miembros de familias con dos hijos y padres de edades
menores a 50 afos,

Para tal efecto se escogen al azar 200 familias con las
caracteristicas antes mencionadas y se registra el namerc de
reclamaciones a lo largo de cuatro afios. A partir de la tabla
correspondiente y a un nivel de significancia de 0.05, pruebe si
los datos se ajustan ¢ no a una distribucidn tipo Poisson.

Numero de Reclama- 0 1 2 3 4 5 6 7 | Total
ciones
Frecuencia |22 53 s8 35 20 5 2 1] 200
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Solucidn:
nimero de categorias 8
ji cuadr. 0.05, 6 g.l. 12,592

El valor calculado resulta de 2.59, por lo que no hay razdénm para
rechazar la hipétesis de que los datos siguen una distribucién
tipo Poisson.

Nota: En este caso no se agruparon las frecuencias menores a 5,
para poder determinar en forma mas precisa la media m, sin embargo
el resultado sigue siendo vdlido. En el caso que se desee agrupar
los datos, debe hacerse una vez calculadas las probabilidades
Poisson. En este problema se agrupan las frecuencias observadas de
los valores S, 6 y 7, obteniéndose un total de 8. Las frecuencias
espe-

radas correspondientes dan un total de 10.6 y el valor de 1la
distribucidén ji cuadrada resulta entonces de 2.33, con lo que se
sigue aceptando el modelo propuesto.

5.4.5.- Problema §5 -

En un estudio efectuado en un taller, se reunié informacidn para
averiguar si la proporcién de piezas defectuosas producidas por
los obreros fue la misma para los turnos de trabajo matutino,
vespertino y nocturno. De las piezas producidas se obtuvieron los
datos siguientes:

Turno
Diurno Vespertino Nocturno
Defectuosas 45 55 70
No defectuosas 905 890 870

Utilizando un nivel de significancia de 0.025, pruebe la hipétesis
de que el nimero de piczas defectuosas es independiente del turno
de trabajo.

Solucidn:
nimero de renglones 2
namero de columnas 3
ji cuadr. 0.025, 2 g.l. 7.378

El valor calculado resulta de 6.23, por lo que se acepta la

hipétesis de independencia,

pag.65



UNDIES II Andlisis de Datos Categorizados

5.4.6.- Problema §6
Una muestra aleatoria de 200 hombres casados se clasifica conforme
a sus estudios y al numero de hijos:

Namero de Hijos

Estudios 0 -1 2 -3 mas de 3

primaria 14 37 3z

secundaria 19 42 17
bachillerato 12 17 10

al nivel de significancia de 0.05, de que el

Pruebe la hipétesis,
independiente del nivel de educaci6n

tamafio de la familia es
alcanzado por el padre.

Solucidn:
nimero de renglones

3
nimero de columnas 3
ji cuadr. 0.05, 4 g.l. 9.

por lo que se acepta la hipotesis de

488

El valor calculado es 7.46,
independencia,
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6.- Andlisis de Varianza

6.1.- Definicién

En los capitulos de gstimacidn y de prueba de hipdkesis se ha
restringido hasta ahora, a dos parametros unicamente., En el caso de
dos muestras provenientes de dos poblaciones distintas se tenia
inclusive la necesidad de una estimacidén mancomunada de la variancia.
Por lo tanto, se requiere de una técnica en la que se pueda manejar,
por ejemplo, k medias poblacicnales.

Esta técnica requerida no se aleja de la de regresidén. En esta Gltima
s¢ utiliza para hacer una particién de la suma de cuadrados total en
una parte debida a la regresién y otra debida al error. En algunos
casos .se hace la particion en SCR (suma de cuadradoes) de componentes
significativos con el propdsito de probar hipétesis relevantes sobre
los pardmetros del modelo.

El término apalisis de variapgia describe una técnica con la gue se
puede analizar o diwvidir la wvariaecién total en componentes de
variacién significativos. El grado de dificultad del analisis depende
de la complejidad del problema.

Una aplicacién del apdlisis de variancia se presenta cuando se tienen
k tratamientos (diferentes mezclas, analistas, sustancias, regiones
de un pais, etc.), y cada tratamiento consta de g muestras, Por lo
general, se desea probar ia hipotesis de que la diversidad de
tratamientos no influye en los resultados, o sea que

Ha: Hyp= Hz= oo,
Hy: al menos dos de las medias no son iguales

Ademds, tal vez se qguiera hacer comparaciones individuales entre las
diferentes medias poblacionales. En el procedimiento del andlisis de
variancia, se supone gque cualquier variacidén existente entre el
promedio de los tratamientos se atribuya a 1) la variacidn entre los
valores de las observaciones del mismo tratamiento y a 2} la
visriacién de cada tipo de tratamiento.

Lo variacidén propia de la muestra se llama variacién aleatoria
parte del objetivo del anilisis de variancia es determinar si las
diferencias entre los diversos tratamientos son solamente debidos a

la variaseidon aleatoria o si efectivamente también hay |una
contribucién de la yariacidn sistemdtica atribuida a los tipos de
tratamiento.
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Por lo tanto, el procedimiento requerido consiste esencialmente en
separar la variabilidad total en los dos componentes importantes
siguientes:

1, La variabilidad entre los tratamientos, midiendo para ello la
variacidén sistemdtica y la variacién aleatoria.

2. La variabilidad propia del tratamiento, midiendo para ello la
variacién aleatoria

Adicionalmente se determina si alguno de los componentes es
significativamente mayor que algin otro.

€.2.- Meni

6.2.1.- Andlisis de Variancia con yn Criterio de Clasificacién

Las muestras aleatorias de tamafio  se Seleccionan de cada una de
las k poblaciones. Las )k poblaciones diferentes se clasifican
frecuentemente de acuerdo con los diferentes tratamientos o
grupos.

Al realizar un andlisis de variancia, es conveniente ordenar los
datos, para asi facilitar su estudio. Un ejemplo de clasificacidn

es:
Tratamiento
1 2 Cee i C k

Y1n o Y21 e« ¥i1 e ¥R

Y12 ¥Yzz --- ¥Yi2 .- YR2

Yin Y2n_ .-+ ¥in -.. Ykn
Total Ty, To, ... T4 ... Tgx,K T |
Media my, mp, ... My ... myp = m |

Para realizar el andlisis de yariancia es necesario hacer el
cédlculo de las sumas de cuadrados debidas a los tratamientos, al
error y su total.
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Suma de Cuadrados Total

72

)
seT- 1: L s E .

Suma de Cuadrados debidos a los Tratamientos

13
DA
sC (mrn DT
: n nk

Suma de Cuadrados debidos al Error

SCE=S5CT~-5CA

Una vez calculades los datos necesarios, se sumarizan los
resultados en una tabla como la que se muestra:

Andlisis de Variancia para un criterio de clasificacién

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado '3
variacién cuadrados libertad medio calculada
Tratamiento 5CAa k-1 2 SCA 57/51
8 (k=1)
SCE k(n-1}) »  SCF
Error = n-1)
Total 5CT . nk-1

Teniendo este andlisig de wvariancia, se puede probar la hipétesis
nula Hoi  my=ta= =ity contra alternativa
iy al menos dos de las medias no sons iguales con una regién critica

Fallbk=1.k(n=13})
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6.2.2.- Pruebas para la Igualdad de varias Variancias

En la seccidén anterior se trabajd con diferentes muestras de
tamafios tguales. En esos casos se confia en que las desviaciones
de la suposicidén de igualdad de variancias para las k poblaciones
son ligeras, y con esto, gque la razén f del andlisis de

no se ve afectada.

S5in embargo, cuando el tamafio de cada muestra varia o si una
varian-
cia es mucho mayor que las otras, la razén f se ve alterada.

Para verificar en un estudio que la estimacién de £ serd la
adecuada, .conviene probar la de

i.: wei=agis..=al, contra la alternativa H, no todas las
variancias son 1guales.

La prueba utilizada mds cominmente se conoce como la-

y se basa en una estadistica cuya distribucién muestral
se aproxima bastante mediante la distribucién ji cuadrada cuando
las Kk muestras aleatorias se toman. de poblaciones normales
independientes g

La prueba consta de un cdlculo referido a la variancia mancomunada
del experimento, obtenida ésta a su vez de las variancias de cada
tratamiento

El estadistico que se calcula es
b=2.3026 4
h
que es un valor de la variable aleatoria B

(Bartletf) que tiene aproximadamente la distribucién ji cuadrada
con k-1 grados de libertad.
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Los valores adicionales que se reguieren son
Lo -
,I‘(A\'—-A)logs;-‘)__"!n‘—l}lngs.‘

1 Lo |
S Y 5(.’:.,,,—.1 :v‘:'k)

L
yin,-1) 52

donde < es la variancia mancomunada de las % variancias
muestrales <. ; de las muestras de tamafios #,.ny.....n, cORN

x
)N"\

La cantidad g es grande cuando las variancias muestrales difieren
mucho y es igual a cero cuando todas son iguales. Por lo tanto, al
nivel de significancia a, J//, se rechaza sélo cuando v>1\; .

El riesgo de aplicar la prucha de Bartlett es gque es muy sensible
a la suposicién de normalidad.

6.2.3.- Andlisis de Variancia por Bloques al Azar Completos

Conocido también como ‘modelo con dos criterios de clasificacidn,
sin interacciones”

En los casos hasta ahora estudiados se manejaba un criterio de
clasificacién, sin embargo, se presentan muchas situaciones en las
que se desca probar la influencia de distintos tratamientos y al

migmo tiempo la influencia en los resultados de alguna causa gque
afecte integralmente al conjunto de tratamientos. Los experimentos
que se disefian de esta manera se les conoce por blogues al gzar

En otras palabras, cada tratamiento se asigna una vez al azar a
todos los blogques o condiciones del desarrollo experimental

Un acomodo de los datos de un disefio experimental como el descrito
puede ser
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Blogues
Tratamiento t 2 AR 3 e b fTotaljMedia
8
1 Yiz .- Y13 --- Yip} Ty, | My
2 y Y22 ... Y23 -+ Yap ) T2, | ma.
i . . ¥ij vib } Ti. § ™1,
k Y1l Yk2 ... Y4 .- Yxkn R Ty My
Total T3 T2 oo T4 v Ty T, .
Media my M2 ... M3 ... My oW

Para realizar este andlisis de variancia es necesaric hacer el
cédlculo de las sumas de cuadrados debidas a los tratamientos, a
los bleogues, al error y su total.

Suma de Cuadrados Total

SCT =0 8 yh-
e

Suma de Cuadrados debidos a los Tratamientos

ITY s
pattt ot
e [T
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Suma de Cuadrados debidos al Error

SCE=5CT~-5CA-5CB

Una vez calculadoes los dates necesarios, Sse sumarizan
resultados en una tabla como la que se muestra:

Andlisis de Variancia para dos criterios de clasificacidn

Fuente de Suma de Grados de *.Cuadrado f
variacién cuadrados libertad medio calculada
Tratamiento SCA k-1 2. SCA s?
s SIS S5
(k1) s
2
Sz
sCB b -1 . SCB Sa= =
Blogues si= (‘5_—,*) s
SCE (k-1)(b-%) 2 SCE
Error Y (k-D(r-1)
Total SCT bk-1

los

Teniendo este apndlisis de vagiancia, se puede probar la hipdtesis

nula #Het  los clecles de los tratamientos sen cero contra la alternativa
1yt ol menas ane no es coro con una regidn critica £> £ k- L (k= 1)L~ 1]
Igualmente se puede probar la hipdtesis nula
Ha: los eleetes de los Blagues son rero contra la alternativa
iy: ol menou wio no en cere CON una regddn critica Fu> f [b~ ). (A-1)(b-1)]
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6.3.- Porma de Trabajar

Al elegir una opcidn dentro de este u otro capitulo, debe consultarse
la ecuacién o fdérmula correspondiente, reunir los valores de las
variables afectadas y alimentarlas al programa en la secuencia que se
pida.

En los cases en los que existan restricciones, como tamafic de
muestra, valores diferentes de cero u otras, deben ser cumplidas. De
otra manera, el programa no continuard y regresard al menu previo,

6.4.- Problemas Resueltos

6.4.1.- DProblema 1\

En un experimento industrial, en el que un ingeniero desea conocer
la variacién de absorcién de humedad de cierta resina, se toman
cinco mezclas diferentes de resina. Las muestras se exponen a la
humedad durante 48 horas. Se toma la decisién de probar 6 muestras
de cada mezcla, con lo que se tienen 30 muestras para realizar el
estudio.

Los resultados fueron los siguientes

Mezcla ‘

1 2 3 4 5 H
551 595 639 417 563
457 580 615 449 631
450 508 511 517 522
731 583 573 438 613
499 633 648 415 656
632 517 677 555 679

Total 27921 3320 3416 3663 3664 16854 :
Mcdia 553.33 569.33 610.50 465.17 610.67 561.80

Pruebe la Hipotesis de igualdad de variancias, He: Hy=pz=..=p5, al
nivel de significancia de 0.05, para los datos de la tabla ante-
rior sobre la absorcién de humedad de diferentes mezclas de
resinas.
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Solucidn:
namero de tratamientos 5
nim. de elementos por trat. 6
Hipdtesis Nula igualdad de medias
Hipbtesis Alterna al menos 2 no lo son
Nivel de Significancia 0.05
f al 0.05 con (4,25) g.1. 2.60
Analisis de Variancia para un criterio de
clasificacion
Fuentec de Suma de Grados de Cuadrado £
variacidéon cuadrados libertad medio calculada
Mezclas 85356 4 21339 4.30
Error 1249020 25 4961
Total 209377 29

Se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que las diferentes
mezclas no tienen la misma absorcidén media de humedad.

6.4.2.- Problema §2
Se tienen los siguientes datos de cierto experimento

Muestra
A c
4 5 8
7 1 6

6 31 8
6 5 9
1 s

4

Total 23 21 36 80

Con la prueba de Bartlett pruebe la hipétesis de igualdad de va-
riancias para las tres poblaciones de las que se seleccionaron los
datos expuestos
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Soluciodn:
nimero de tratamientos 3
ndm. elem. primer trat. 4
nim. elem. segundo trat. 6
nim. elem. tercer trat. 5
Hipétesis Nula igualdad de variancias
HipStesis Alterna no todas son iguales
Nivel de Significancia 0.05
ji cuadr 0.05 con 2 g.l. 5.991

la b calculada resulta de 0.218, por lo que se acepta la hipdtesis
nula ¥y Se concluye que las variancias dec las tres poblaciones son
iguales.

6.4.3.- Problcma #3

Para el ensamble de cierto medider se consideran cuatro méquinas
diferentes. En un experimento para compararlas se decide emplear a
seis operadores diferentes. E1 manejo de las mdquinas requiere
destreza fisica y se sabe que entre los operadores hay una
diferencia en la velocidad a que pueden operar las mdquinas. Las
mediciones badsicas con que se comparan las mdquinas son los
tiempos de terminacidn del ensamble.

Tiempo de ensamble

Operador
Miquina 1 2 3 4 5 6 Total
1 42.5 39.3 39.6 39.9 42.9 43.6 247.8
2 39.8 40.1 40.5 42.3 42.5 431 248.3
3 40.2 40.5 41.3 43.4 44.9 45.1 255.4
4 41.3 42.2 43.5 44.2 45.9 42.3 259.4

Total 163.8 162.1 164.9 16%.8 176.2 174.1 1010.9

a)Pruebe la Hipodtesis H'p, al nivel de significancia 0.05, de gque
las mdguinas trabajan a la misma velocidad media.

b)Pruebe la Hipétesis H''g, al nivel de significancia 0.05, de que
los operadores trabajan a la misma velocidad media.

Solucidn:
nimero de bloques 6
nimero de tratamientos 4

pag.76



UNDIES I

a}

b}

Hipétesis Nula

Hipétesis Alterna

Nivel de Significancia

f al 0.05 con (3,15) g.1l.

Hipétesis Nula

Hipdtesis Alterna

Nivel de Significancia

f al 0.05 con (5,15) g.l.

Andlisis de Varianza

efecto de maquinas nulo
un efecto <> 0

0.05

3.29

efecto operadores nulo
un efecto <> 0

0.05

2.90

Andlisis de Varjancia para dos criterios de clasificacion

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado £
variacidn cuadrados libertad medio calculada
Maquinas 15.92 3 5.31 3.34
Cperadores 42.09 $ 8,42 5.29
Error 23.85 15 1.59
Total 81.86 23
Se rechazan ambas hipdtesis nulas y se concluye que ni las

mdquinas ni los trabajadores trabajan a la misma velocidad media.
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7.+ Experimentos Factoriales

7.1.- Definicidn

Muchos experimentos incluyen el estudio del efecto de dos o pas
factores. Por lo general los gdisejios factoriales son los mds
eficientes para estos experimentos.

Si consideramos un caso de experimento quimico, en el gue se varfan
simultdneamente la presidén y la temperatura para estudiar el avance
de una reaccién, se dice que es del tipo factorial, si en cada
corrida, ensayo o intento se investigan Lodas las combinaciones
posibles entre los piveles de cada uno de los factores.

El término factor se emplea en general para indicar cualquier aspecto
del experimento como temperatura, tiempo o presién y gque puede
modificarse entre un ensayo y otro.

Los npiveles de un factor son los valores reales usados en el
experimento.
Cuando se tiene una respuesta o serie de ellas a uvn fagctor y a un

nivel determinado, se tiene una

El efecto de un factor se define como el cambio en 1la respuest'a ]
resultado, debide al cambio en el nivel del factor. Se le conoce
también como un efecto principal debido a que se refiere a los
factores primarios de interés en el experimento.

Ademds de estos gfectos principales, pueden encontrarse efectos
secundarios conocidos como jnteraccidn entre los factores. Esto

sucede cuando la respuesta entre los piveles de un factor no es la
misma a diferentes njvelgs de los demds factores.

Cuando se presenta la mencionada interaccion, se enmascara muchas
veces el efecto principal de alguno de los factores, El investigador
debe en estos casos fijar los wvalores de todos los factores
adicionales si desea conocer ese efgco pripcipal.

Las ventajas que ofrecen los experimentes factoriales pueden
apreciarse al comparar este método de investigacién con el que varia
un solo factor a la vez y requiere por ldgica un mayor numero de
ensayos. En el experimento factorial se realizan los ensayos
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diseflados para cada gelda y las mismas respuestas en ellas sirven
para sacar conclusiones sobre los gfectos principales de cada factor
y sobre la jnteraccidén que pueda existir entre ellos.

Cominmente se plantea un modelo general para el fendmeno gue se desea
estudiar

Y "ﬂ‘a,*ff".“"(ﬂ/})”*“.*(

en el cual se consideran los gfectos principales y las
interacciones que pudieran existir entre todos los efectos.

Posteriormente se establecen Hipdtesis Nulas para cada término de la
anterior ecuacidn donde se plantea que los efectos de cada celda
correspondiente son iguales a cero, con la Hipdtesis Alterna de que
por lo menos uno de esos efectos tiene un valor diferente de cero.

Este sistema se encarga de establecer la tabla de andlisis de
variancia para peder concluir si los gfectos principales de los
factores y la interaccién entre ellos, son significativos o no.

Para poder estimar la suma de cuadrados debides al error, deben
tenerse por lo menos 2 réplicas en cada celda.

Para obtener un modelo matematico del fendmeno a estudiar puede
utilizarse el capitulo de Regresién Miltiple .

7.2.- Ment

7.2.1.- Dos Factoroes
Jye=pra,c B2+ (af), e,

donde # es el efecto global, a, es el efecto iésime
del factor A, 4, es el j-ésimo efecto del factor B, (af), es el
efecto de interaccidén entre A y B, Yy t,. €S el componente de error
aleatorio.

Las Hipdtesis Nulas que se plantean son entonces:
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Hypta =a,=..=a,=0
1y porlomoenosunca, 20
Hoiff =RB,=.=8,=0
It iporlomenosunaf, 0
Ho(ap), =0 parctodai

11y:porlomenosuna(ag), +0

Arreglo de Datos para un Experimento 2 Factorial

Factor B
1 2 b’
1 Y1i1, Yiz1. © Yibi,
Y112, Y122, Yib2, "~
ceer Y100 | ++es Y121 c++s ¥Yibn
2 Y211, ¥221, ¥Y2b1.
Y212, Y222, ¥2b2.
-+ Y21p veer Y22n ..+, ¥Y2bn
Factor A .
a Yary, Yaz1, Yabi.
Ya12. Yaz22. Yab2.
-+ Yain | ---+ Ya2n «-+: Yabn
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Tabla de Andlisis de vVariancia 2 Factores

Fuente Suma Grados Cuadrado Fop
de de de Medio
Variacié Cuadrado Libertad
n 5
A S3,, a-1 55 15
’ M5, =228 Fom oot
a-1 MSg
B SS bt 55 M5
8 M5, =2t FomtSe
b-1 MS¢
AB 58a8 (a-1) (b-1) - S5 MS 4
ME = e Foom=— ==
(a=1)(b-1) Y
Error SSg ab(n-1) 15 S5
v ab(n-1)
Total 5S¢ abn- 1
Para el caélculo de la Tabla de Analisis de Variancia se requiere

ademas de las siguientes ecuaciones relacionadas:

a noa
IR A N
tial

g

» ?
KAV [
855 = F 0 g ey
2T Dbon abn 7 I“:H{I/m
? a "
585 A% -
uos abn' 7 "‘:“)_-Ilm

a b -

cE - 5 . P
88 suticn 3 . 2
subicti{ 48) Sen abn 7y, A_IJ.,A

o =50 -5 .55
T84 = 58 wnriargan 55 - 55,

n
a b oon i

ey g g ? .
55,2 0 Kyla—~ "
Taa Tt abn
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7.2.2.-

Tres Factores

-
[
[

Experimentos Factoriales

oo
M7 T Lrstan a8y

En forma andloga al inciso anterior se plantea un modelo adecuado

al fendmeno afectade por tres

correspondientes.

Tabla de Andlisis de Variancia

3 Factores

factores y las Hipdtesis Nulas

Fuente Suma Grados Cuadrado Fp
de de de Medio
Variacidé Cuadrado Libertad
n s
A S8 a-i S5 uSs
A VG = ot Fom el
a=-1 M5,
B SSp b-1 v 585 MS,
T °T NS,
[o4 SSe c-1 55¢ MSe
8w s Fom s
foe= g °Tvs,
AB S5xg (a-1) (b-1) UG me S8 FoaMSe
RNV YT T
AC SSpc (a-1) {c-1) s 85 ALS ¢
TS a1 T M5,
CB SSpe (b-1) {c-1) 55 e M5
M5, = e Fo= st
“ (b= 1)c-1) \'S,
ABC SSpBC fa-hy(b-1)qe-1) fuo o STwe | M
=17 t-1 -1 LTI
Error SSg abc {n-1) Ve 55y
T dbe(a- 1)
Total S8p aben-t
Para el cdlculo de la Tabla de Apalisis de Variancia se requiere

ademds de las siguientes ecuaciones relacionadas:

Wt

yoo= AN

n

X

ieigslEetant
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Experimentos Factoriales

' b e n
S ym Lo Jo= =1 E L
YU ioen aben’ em b= B R
a ¢ oa
PR 2 Ny Y
i=fdel{e]
2 2
[ A j a b
G5 : . .
59, = z Teded - Sl j - L L_ .
“ySiabn aben L --n-n-x/"‘
2 2
a by S [
GG w L e - 58, =55, y =Ty
NS en aben * 8 Yo BT
2 2
PRI Y 75 6 a
o s . - .
[V RV ] had f ):‘ T T by RV - L
OUS bn aben ' e Fea= B
b [ :/2‘. u a
G - g 2o - s . - .
SSy = X N —— S5,-55¢. =X r
55 an aben ¥ ¢ Y= B E
2 2
a b LI 20 / N
e ST C ) )
) A A A -y
subtalatl 14C) ad aben S :-lj"“

55 400 = S8 suviotarcsre) " ST 4= 555 F5 -85 =55 ¢

-55 s

abocon

ce . I ~

Sl Sl Zuh
st ™M aben

56 2066 _66

DI EII 7T I supotat(angy
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7.2.3.-

Cuatro Factores

Experimentos Factoriales

En forma andloga al inciso anterior se plantea un modelo adecuado

al fenémeno afectado por cuatro factores

correspondientes.

Tabla de Analisis de Variancia

y las

4 Factores

Hipétesis Nulas

Fuente Suma Grados Cuadrado Fp
de de de Medio
Variacidé Cuadrado Libertad
n s
A SSa a-1 5y, S,
MG = Fo= -t
Y94 0o °T NS,
B Ssp b-1 . 55 M5,
Yam fo= s,
c s8¢ c-1 s w55 s MSc
TUE ey " MS;
) $Sp d-1 55, 1S,
15, =20 E =
Wie= 1 Fom v7s,
AB 552 (a-1)(b-1) s IR V5 e
Tt - 1) LTI
AC SSpc ta-11{e-1) e 55 4 e
AT =y (6= ) °" us,
AD SSap {a-1)(a-1 e 55w PRI
VAT a1y (d - 1)y °T s,
BC S3p¢ (b-1){e-1) s 58k poo M8
T =) 1) TN
BD S8pp (b-1)(d-13 o S5 poaVSe
T G i - ) LT
Cb 58¢cp fe-1)(d-1) s ) 55(/;7 - I u“y’:":t_b
} T =)= 1) TR
ABC SSamc | (a-Ty(b-Vyic-1) o . SSer M e
L B R I E
- £
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ABD SSpgp | (a-W)(b-M)(d-1) |, . SSwe NS ga0
Y@= = 1) (d=1) S Sl :
ACD S8xch fa-1)(c-1)(d-1) NS weom
BCD SS5gCD (b-1){c-1)(d-1) | . o B S
TS b et lid= 1)
ABCD 88 a-1){b-1)y(c-1)(d PR YT S,
ABCD { M _1; ¢ M M5t (a=13(b-13(e~ 1) (=1)
Error S8g abcd (n-1) o - 55
e ubcr](n -1)
Total §8r abcdn-1

Para el cdlculo de la Tabla de Andlisis de Variancia se requicere
ademds de las siguientes ecuaciones relacionadas:

a b d =

g R I Y

jrpeldetisimel

., ? L7
a b ¢ d
N A 7

T Loncdn” abedn” Vo= B L X S im

1mliedisime}

byt

o e
ae :
Shem 2 e Y=Yy
f ,-1{IC(1H abiren 7. AT /l/llm
2 B
R /! a ¢ 4 n
65 - . . 8
5S¢ & : - =2.) b
CC idbedn abedn’ PR L (Jullm
i d ! “ "
¢ - A .
» Gap= - - - X 2' ) P -
P Cvaben abedn’ Sop = b LB S
a b oyl ¢ «
G y= 5K - e m g8 -5, Y= 5L T
¥ L Siedn abedn ' # a0 T e
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3

MRy

0
KR

g
RN

a oyl

cetiet brn

S Y v

. - | Y
poriss e aticdu

;,}7ﬁ, s

IR

ooyt

ivrtes cthn abicdu

0o =
B e

o o
BT

e

VP

P

v

0o oabedn

VA

wohoe
Sy
EFETRY]

)

e tietisd

L, .
R AT s

P

st

abedn

. ):._ " -j"",

oo
-85
55,~58
S8.-58

vie i
e abedn

ru abedn

it abcdn

-5

Experimentos Factoriales

~58, -85

T—
55,55,
R or

)

TR NP S e
Pl te et

o on
Zoa = XL

J=idimet

a d n

VETHIS SP I N

imidetoey

Foga=k X L apiim

Ealdsimeq

a booa

VTR AR RN S

t=igetmay

56 &8
8% 35=58 =S5

d
Yp.= B L VAT
imet
— 55 - 554
¢ a
Sy "l)— VAT
imat
T
iy VAT SV
"o
X X L am
Jeimel
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Experimentos Factoriales
. 2
LA A TT I 4
SSyen= X P

Jeitette an

abedn

a
Yo 5T Y

imel
? a
- f;l)t()n ! Yo ™ m);l 7 i1tim
55, =55, =55 =55, -55,,~55..-55 55 .,:=5502= 55,5
S8y -)‘-}I ,2‘-1.-1 A"irl r)'-}l m;-:l :/.7,“,,-. - c‘%dn
5

- G06 g0
Sp=55,-85 sublotul{ {8CD)
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7.2.4.-

Cinco Factores

Experimentos Factoriales

En forma analoga al inciso anterior se plantea un modelc adecuado

al fenémeno afectado por cinco factores y las Hipdtesis Nulas
correspondientes,
Tabla de Analisis de Variancia 5 Factores
Fuente Suma Grados Cuadrado Fp
de de de Medio
Variacié Cuadrado Libertad
n s
A SSa a-1 MS
" F,," l_
MS i
B sSp b-1 NS
Fo= -
\!;l,
[od SS¢ c-1 . \/‘u
Fy
U;(R
] §5p d-1 MS,
FO-‘_
MS¢r
E 5Sp e-1 S,
Fo=
VSex
AB S5, (a-1)(b-1) SS,N . \/J;g
M8, Fom
(a-l)(b—l) 1U5u
AC SSac (a-1){c-1) 335 e .\I.).c
MG gp = cmmmri Fo=
(a-l)(c-l) \!J”
AD S8 a-1y{d-1 S5 w HS
‘ AD ( 3 } MS - D2 Fom o2 MO 40
(a-1)(d=1) M!J“
AE SSAE (a-1){(e-1) 4”3“_!_77‘3:‘{_1; R Fo_\r’u Y
(a-1)e-1) MS¢a
BC SSpc (b-1) (e-1) s LI r NS g
IS ° NS
BD 88 {b-1){(d-1) MS
BR ) NSy = -’»‘ea Fo=-——2
(B-T)(d-1) MSer
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BE

[oe]

CE

DE

ABC

4BD

ABE

ACD

HCE

ADE

BCD

BCE

BDE

CDE

ABCD

SSpg

SSep

SScE

SSpg

SSaBC

SS5aBD

SSABE

SSxcp

SSpCE

SSapE

SSBCL

SSpcE

SSppg

SScpE

SSamcp

{b-1}{e-1}
(c-1y(a-1)
{e-t)e-1)
(a-1) (e-1)
{a=1)(b-1) (c-1}
{a-1) (b-1)(d-1}
{a-1) (b-1) (e-1)
(a-1) (c-1) (a-1)
fa-1)(c-1) (e-1)
(a-1)(d-1) (e-1)
{b-1) {c-1) (-1}
(b-1) {c-1) (e-1}
{b-1){d-1) (e-1)

(c-1) (d-1) (e-1)

S ins
VS gy = e nr e B e
e = iid - e 1)
855
MEan= 1AL

M8 g =

Experimentos

VS 5%

TEH T b-1)(e- 1)
55

o B N —

Ve T = 1)
S5

6 eS8

MSe e hH
580

>\ o [ oy W —

S0 T30y
55 ae

Vo s e 1

e SSae

A PR ITOSITERY
M., - ST

R P N I
MS o - : Sz

a=-tite=1ild =1}

S5

ta=1ie=1He-1;

MF ™

b= ine=11a-1
55 et

(b-1)(e-1)(a=-1)
59

= 1Hd-0.

MS,0 =

o=

FScor

MSy =
S T d S e T

A P S TR T R TP ]

Factoriales
MS e
0" e
MSir
MSen
YoMk
MS
I_.D - or
VIS¢

. _USen
Iy
MS
MG v
Fo ) tBCT
MS e
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ABCE SSapce {a-1) (b-1) ITOr vsf"”T i oMY g,
(C-1)(D-1) : - - " /."-‘_‘ill‘”'
ABDE SSABDE {a-13 (b-1) Wm0 L MF e
{d-1) (e-1) o= tuem Fao= VS,
ACDE SSACDE fa-1)(e-1) ws. . . S’ I MS oo
{d-1)(e-1) acboestid-icesnf Fye V.,
BCDE 5SpepE © (b+1){c-1) ws TR M S pim
. . RS I Y Y o .
(d-1) (e-1) ‘ Fo V5,
ABCDE SEaABCDE fa-1) (b-1) Mmoo, ,"'f'",",,-"; A X M s
(C-1){d-1)(e-1) Fo= us,
kP
Error SSggr abcde (n-1) v 55,x
MR abeedo{n - 1)
Total 557 abcden-1

Para ¢l calculo de la Tabla de Andlisis de Variancia se requicre
ademds de las siguientes eccuaciones relacionadas:

" *e ‘ o ® n
TR AR SR XD N S ARV,

relrsinelteimel pel

SRR .I.'; I;./{:':/l‘ll - rrlfril‘nn : S ,)1’1 A):.I 13-,1 m;:.! 47)?1 Lt
By ,;-‘1 r;jr;:’n-}( i (llirj':(l(-n ! LR .Etx t):-l 'é!-l m)?l u;-x'—l S
e n i u'/lz’r'lr-n T l‘jr./f-lr'n ' i .'-:,1 ,'E".; 4;1 m);| ”;:*' Suutinn
g = 4“-‘:| r;/I:l ,x'tl - u({rlu“‘wl ’ S ” 3:- ‘;: ;. ;'- )n S eima

keIt
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55, =

.m

merabedn

v

abedon’

55 =

I
2 ac

[
SIS

554

co
PN

s
S5y =

Experimentos Factoriales

« b o o

Som = A2 E f Sy

OO YLy

2
AR YRR

wieteden  abeden

d 4

S ™ LLL L J utimas
Aeitsimelpey

7
i U0 g _ss.,
.-u..b(l('n T abeden 4 c
P 47
oy o

=} e
e ;hrun ul)rdwl

boe
Jom L DX f/.,um,.

jolietmatpey

W 4w

.-m.-‘br'du abreon

‘L € o
Jim F L LI )- ./unm:.
Slisiterp

v
P AR s
retaet (ulan ubrrlvn

n

a 4 a n

S L r r‘jullmln

lti=imep.

P -55,-55,.
Silvacen  abedon " v
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EY..AL,__ .
it aben  abeden

e Y im. 92

Z\ abdn

CRN ST
S§Sy = & K lulnl Lo
Zee S . aben  abeden

5S¢

A
RVETPRIP A D
7 se wigetae clon

Paliie; - o N
oL g5 55, -
alicdon * “

a bouwyl ¢
oo = ¥ N R A A & - -
S8 o= X L K 7 5,-58,
=igmaer Cerr abeden
a bow o g

55 L A A i Sem
o ey cdn abeden

PR
abeden

Experimentos Factoriales

a e d a
E L X EYopmp

Jegem. ™
vaegel pay

~55c-585,.

a b e n

Y=L Elyullmp

s im=1p=

$.-55,,

a b d a

Toam =L L X Yyump

e lge el pel

S5,-85¢.
.

a b n
Ytm = L L E rlyllllmp

ieljelnntpe

R NT R TR VPR

d » a

Yip2 L L L T urtmp

tetmelpnl

& PN
Lelmeigper” WUTP
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UNDIES 11
can
Siyom ™ .{:‘ ,{-I ;-):I 7 yimp
a e ayly g2
58 p= b & ELMe. S g6 55 _55,-55 .- -S5cos
Can T S ben  abeden 47 55¢c 2755485 =35 en
b 1 n
o L L imn
Jmimelpet
ey, YR
§T kb A 55 - 55258, - 58 - 55 - SS e
b d u
Foam = E L LY oume
jrhtetpei
a d = n 4?2
§S -y it L 56 55, -65,-855 .- - ,
BE i ime ben abeden TS5 m 5545755 =550

[ ““'
GSppp= & ¥ L ~-=585
jriener aen abrden

b e y? y?
Con Y m
CX I - 5 56 -65,-55, -85,
S8 ser= L X . 58 55 S8
BET Liimer adn ubeden & ¢ * B 8k c
M a d »n
Iohm =& E LY s
e
o e L2 %
oo = )“ (" ﬂ_ {.Lﬂ’»'4 /'A" P ol AR A AR Al A _S(‘ 5(‘ 5{‘
=~ sof I pT O pT IO DL T O pET 22 pE s

Iilvmer aen abeden



UNDIES 11 Experimentos Factoriales

Loam = 2N X,

RATEIT N

2
L S
SSch= )

PO UYL A N 3 S (o - - f’("
SERA PR N Tl B0 MR BV I IS I N IV PN
ietletmet bn

@ b a

Joaww. = XK Lt pimy

i tgminet

aor e d -

oo -y - ce _Go G -0 55 G5 G
GG g™ 2 A s s PR PV IV RV I U P U ST E N I S
" bjeibentar on abeeden
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a b L Vn?,u‘m yz -
R R b oy Pl
2 aece 1 siteimet dn abeclen

e
55 S8~ G5g=55 =55 46-55 4

©

55 SuST ek~ SSape ™ 55 qur= S5 acr =SS st

d

Jiagm ™ ‘}‘:1 r./ullmp

4

S5 yope = )' ,)-u.nm)jx “en abeden 554755585555, -58,-554,-55

~ 55 - S5 eSS~ 55 0= 55 106~ 5S 4= anr

c a
Fime = 8 & pin,
Ledpet

a ¢ d
55 o XX E K
PR Tk bn abeden

e 55 ,=55.-55,-55;=85,0-55,5-85 ¢

- 06 oo -5 - -
SE ey~ 95ci =586~ 5S40~ 55 4cr = 55 105~ 5Scos

6 a
Yewm. = £ L Yetimp
1c1ped

3 d
58 =-)‘)< - ~554-85,-85,-55,; Spe~ 55,055,
KeE T 'll'-!m-l an abeden &
“55¢u~58ce= S50~ 55pc0= 58 s~ S5 sor~ 5S¢

o

a b
- Lo
S5 = XN NN X - - <
OO IARCLEY = & e T abeden

"
Yiim, = L Yikimp
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g G

oo = o -5 - T - NN - -

2D ascor T 2 subtoraig AsCOE) 55, 554~ 55,55, 55,-855 Y]
0K .56 _CC 66 _G6 G - -5
S8~ =58 =58 -S54y~ 55, - 55055k

Do -0 - " - -0 -0 -
580 =55 =58 0= SS ae =SS uco " S5 4k =55 e
-no - - oo - - - o
55 aco= 55 5ci =SS m08 = 55 cn ~ 55 akco = 55 sace

-ss _se s
55 yapr =55 qur = Sacos

o & ¢ d " N
S55,= L X VXL F i

pelgettelfelmel pad

66 =55 -66
55¢=557-55 omicsacon

7.3.- Forma de Trabajar

Al elegir una opcién dentro de este u otro capitulo, debe consultarse
la ecuacidén o férmula correspondiente, reunir los valores de las
variables afectadas y alimentarlas al programa en la secuencia que se
pidan.

En los casos en los que existan restricciones, como tamafioc de
muestra, valores diferentes de cero u otras, deben ser cumplidas. De
otra manera, el programa no continuard y regresard al meni previo.

La capacidad de resolucidén de problemas de experimentos factoriales
depende de la capacidad de memoria disponible en el ordenador, Por lo
general, bastan 64 K de memoria para la resolucién de problemas con
dos y tres factores con dos réplicas en cada caso. A partir de cuatro
factores se regquiere de una capacidad mayor.

7.4.- Problemas Resueltos

7.4.1.- Problema #1

Se piensa que el voltaje maximo de salida de un tipo especial de
bateria se ve influenciado por el material utilizado en las placas
interpas y por la temperatura del lugar donde es instalada. Se
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corre un experimento para corroborar este hecho, obteniéndose
cuatro réplicas para cada celda del mismo, los cuales se presentan
en la tabla:

Tipo de Temperatura (B)
Haterial 50%F 65°F 809F
tA)
1 130 1535 34 40 20 70
74 180 80 75 82 58
2 150 188 136 122 25 70
159 126 106 118 58 45
3 138 110 174 120 96 104
168 160 150 139 82 60

Verifique si cxiste una Lnteraccidn entre €1 tipo de materxal Yy la
temperatura de trabaje de las baterias.

Selucidn:
Tabla de andlisis de Variancia 2 Factores
Fucnte Suma Grados Cuadrado Fo
de de de Hedio
Variaci¢ <Cuadrade Libertad
n 13
A 10 2 5 341.86 7.91
683.72
B 39 2 19 559.36 28.97
118,72
AD 9 L] 2 403.44 3.56
613,78
Error i8 27 675.21
230.75
Total 77 35
64€.97 -

7.4.2.- Problema #2

Un embotellador de refrescos desca estudiar el efecto de (A} el
porcentaje de carbonatacidn, (B) la presidén de operacidn en la
maguina llenadora y ({C) la velocidad en la linea de envasado cn
¢l volumen de llenado del liquido . Se realiza entonces un
experimento factorial con dos réplicas a tres niveles de
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carbonatacién y a dos niveles de presién y velocidad. El orden de
las 24 observacionecs necesarias se toma al azar. La codificacidn
del experimento se presenta como Sigue:

Presién de Operacién (B)

25 psi 30 psi
Porcentaje (A) }Velocidad (C) Velocidad (C)

Carbonatacidn 200 250 200 250
10 -3 -1 -1 1

-1 0 0 1

12 [} 2 2 6

1 1 3 S

14 5 7 7 10

4 ] 9 11

Analice la informacidén anterior e indigque si la relacidn entre los
tres factores afecta realmente el volumen de llenado en las

botellas.
Solucions
Tabla de Anadlisis de Variancia 3 Factores
Fuente Suma Grados Cuadrado Fo
de de de Medio
Variaci¢ Cuadrado Libertad
n s
A 252.75 2 126.38 178.41
B 45.38 1 45.38 64.06
c 22.04 1 22.04 31.12
AB 5.25 2 2.63 .M
AC .58 2 .29 .41
BC 1.04 1 1.04 1.47
ABC 1.08 2 .54 .76
Error 8.5 12 A
Total 336.63 23

7.4.3.- Problema #3

Se desea conocer el efecto de cuatro factores en el avance de una
reaccién quimica. Para tal efecto de disefia un experimento
factorial en el que se obtienen dos réplicas por cada celda
resultante. Los datos obtenidos a los diferentes niveles de cada
factor se¢ presentan como § sigue :
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Factor B
25 30 35
Factor C Factor C Factor C
200 250 200 250 200 250

Factor | Factor | Factor | Factor | Factor | Factor
D D D D D D

Factory40 903140 9040 90|40 9040 90} 40 90
A

10 1 4 2 4 1 S 3 1 4 3 2 5

3 5 5 3 4 4 2 1 5 1 4 1

12 4 8 S 6 |10} 9 6 4 7T 110| 9 8

7 5 9 6 8 7 5 6 8 7 0] 9

14 2 1211010010111 ) 9 113110131415

1V 10) 9 (10113 ft2)15|12]16 115116
Establezca la Tabla de Andlisis de Varianza para los datos

anteriores y verifigue si existe una interaccidén entre los cuatro

factores.
Solucién:
Tabla de Andlisis de Variancia 4 Factores
Fuente Suma Grados Cuadrado Fg
de de de Hedio
Variacién Cuadrados Libertad
A 955.44 2 477.72 221,91
B 45,86 2 22.93 10,65
c 0.12 1 0.12 0.06
D 5.0t 1 5,01 2.33
AB 31.14 4 7.78 3.e2
AC 9.00 2 4.50 2.0%
AD 13.78 2 6.89 3.20
BC 16.58 2 8.29 3.85
BD 0.36 2 G.18 0.08
co 4.01 1 4.01 1.86
ABC ' 16.92 4 4,23 1,96
ABD 11.47 4 2.87 1.33
ACD 0.44 2 0.22 0.10
BCD 1.86 2 0.93 0.43
hBCD 15.81 4 3.95 1.84
Error 77.50 36 2.15
Total 1205.32 7
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8.- Control de Calidad

8.1.- Definicién

Este capitulo se ocupa del control estadistico de la gcalidad y trata
d2 un método estadistico utilizado primordialmente en la industria
para regular los medios de produccién en cuanto a su calidad vy
confiabilidad.

El contro}l gestadistico de la calidad abaxca tanto las gagtas de
control (contenido de esta parte del sistema) como los planes de
muestreo de aceptacion.

EL punto de partida para la elaboracién de gartas de control es la
consideracién de gue ‘...la calidad medida de un producto
manufacturado estd siempre sujeta a una cierta variacién fortuita.
Alguin sistema estable de causas fortuitas es inherente a cualguier
esquema particular de produccidén e inspeccién. La variacidén propia de
este modelc estable es inevitable. Las razones para la variacién
fuera de este modelo estable pueden ser descubiertas y corregi-
das..."'.

Se buscan, por lo tanto, pruebas para detectar modelos no naturales
en la representacion grafica de datos.

La carta gde rontrol fue concebida por 'Shewhart' y se trata de un
simple dispositivo gréfico para detectar modelos no naturales de
variacién en los datos resultantes de procesos repetitivos, o sea,
resulta ser un criterio para detectar deficiencias con el control
estadistico.

Cuando un proceso estd actuando bajo un sistema constante de causas
fortuitas, se dice que estd pajo control estadistico.

Una garta de control sc "construye en un sistema de coordenadas,
graficando de manera secuencial puntos con abscisa segin el nimero de
muestra y ordenada segin la caracteristica bajo investigacién. La
grifica posee una zona delimitada por una horizontal superior llamada
limite superior de control (LSC) y por otra denominada limite
m de gontrol (LIC). Esta zona delimitada es partida por una
i central (generalmente ubicada a la mitad), la que divide a su
vez en dos zonas §uperior e jinferior a la amterior.
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Ahora bien, cada zona se vuelve a subdividir en tres zomas A, B y C,
las cuales constituyen la tercera parte del 4drea entre la linea
central y el limite correspondiente de control, quedando las zonas A
junte al limite de control, las B en medio y las C junto a la linea
central.

Cartlta de Control

Zonu

AN
e WTTTTR

inletior

I P YA
V

A
tie - _

JUUER SV NEIDE: WAV SUSI NSNS SUNUN SUvuy BUIPY WU S S N " ,.I_—L»

Los puntos graficados se unen por una linea, como ayuda para la
interpretacidén visual.

Con referencia a las zonas A, B y C , el modelo de variacidn
observado se dice que es pgo patural o que el proceso estd
si uno o mids de los siguientes eventos ocurre:

1) Un sdlo punto cae fuera del limite de control, o sea

mis alld de la zona A.

Dos de tres puntos sucesivos, caen en la zona A o mas alla.
Cuatroc de cinco puntos sucesivos, caen en la zona B o mds alla.
Ocho de nueve puntos sucesivos caen en la zona C, o mids all&.

W N
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bebe hacerse notar que las pruebas mencionadas se aplican a ambas
mitades de la carta de control, pero se aplican separadamente para
cada mitad, y, nunca a las dos mitades en combinacidn.

Cabe mencionar que estas pruebas pueden usarse cuando los dos limites
de control estdn colocados con razeonable simetria con respecto a la
linea central. Si los limites son decididamente asimétricos, la
prueba debe ser modificada seglin métodos mds sofisticados.

Al trabajar con cartas de control debe tenerse en mente que:

1) La razén primordial del uso de las cartas de control es la de
proporcionar una sefial de gue alguna accidn es necesaria.

2) Antes de que puedan calcularse los limites de control con alguna
seguridad de su confiabilidad, se debera disponer de cuando menos 20
subgrupos o muestras.

3) Antes de que los limites de control, calculados a partir de
registros anteriores de produccidn, sean usados para supervisar la
produccidén futura, el proceso deberd estar bajo control.

4) Si un proceso estd bajo control y un punto cae fuera de los
limites de contreol, el supervisor apreciard que se comete un error
Tipo I.

5) La carta de control no es la solucién universal para los problemas
de produccidén, solamente es una herramienta muy atil.

8.2.- Mend

8.2.1.- Anédlisis de la Muestra Completa {Poblacién Normal)

Esta carta de control se utiliza, por lo general, cuando se
manejan mediciones. Se puede optar por el estudio de las medias o
por el de los intervalos.

Para trazar las tres lineas principales de la carta se requiere de
las ecuaciones siguientes:

Carta de Medias

Ic=X
L5C=X+QR
LIC=X-QR

Carta de Intervalos

pag.100



UNDIES 1I Control de Calidad

Es importante trabajar sélo con nimeros positives (valores
absolutos) para el buen funcionamiento del sistema.

LC=R
LSC=5,R
LIC=5R

donde ¥ es la media global de la muestra, £ el
intervalo promedio de la muestra y 0, §; y 82 las constantes segidn

la tabla:
Nimero Valor Valor Valor
de observa- de de de

ciones
n Q 54 Sg
2 1.880 0 3.267
3 1.023 0 2.575
4 0.729 ] 2.282
5 0.577 0 2.115
6 0.483 0 2.004
7 0.419 0.076 1.924
8 0.373 0.136 1.864
9 0.337 0.184 1.816
10 0.308 0.223 1.777
AR 0.285 0.256 1.744
12 0.266 0.284 1.7186
13 Q.24%9 0.308 1.692
14 0.235 0.329 1.671
15 0.223 0,348 1.652
16 0.212 0,364 1.636
17 0.203 0.379 1.621
18 0.194 0.392 1.608
19 G.187 0.404 1.596
20 0.180 0.414 1.586
21 0.173 0.425 1.575
22 0.167 0.434 1.566
23 0.162 0.443 1.557
24 0.157 0.452 1.548
25 0.1583 0.459 1.541
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Nota: cuando n>25 entonces Q, Sy ¥y Sg adquieren un valor igual a
3
Jn

8.2.2.- Proporcién de Defectuosos en una Muestra {Binomial}

Esta carta de control se utiliza, por lo general, cuando se desea
manejar enumeraciones, como lo es el nimero de defectuosos en una
muestra.

Para trazar las tres lineas principales de la carta se requiere de
las ecuaciones siquientes: .

/,5c-5*3\/&____

o (BB
Lic=p 3\[ -

donde » es la proporcién promedio de defectuosos en
la muestra y n el tamaifio de muestra.

8.2.3.- Namero de Defectuosos por Unidad de Muestra (Poisson)

Esta carta de control se wutiliza, por lo general, cuando se

) manejan enumeraciones, como lo es el nmimero de defectos en un
objeto, Es muy udtil cuando se trata de un nOmero grande de
defectuosos en una muestra.

Para trazar las tres lineas principales de la carta se requiere de
las ecuaciones siguicntes:

1C=¢
1S5C=¢+3¢
LIC=E-3J¢

donde ¢ es el nimero promedio de defectos por unidad.
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8.3.- Porma de Trabajar

Al elegir una opcidén dentro de este u otro capitulo, debe consultarse
la ecuacidén o formula correspondiente, reunir los valores de las
variables afectadas y alimentarlas al programa en la secuencia que se
pidan.

En los casos en los que hay restricciones, como tamafio de muestra,
valores diferentes de cero u otras, deben ser cumplidas. De otra
manera, el programa no continuard y regresard al menu previo,

8.4.- Problemas Resueltos

8.4.1.- Problcma 41

En un proceso de preduccién de piezas de seguridad se midieron los
siguientes valores de resistencia a la compresién:

Nimero de Valores Individuales

la muestra Xy X X3 Xa © Xs
1 111 9.4 1.2 0.4 10.1
2 2.6 10.8 10.1 10.8 11.0
3 2.7 10.0 10.0 9.8 10.4
4 10.1 8.4 10.2 9.4 11.0
5 12.4 10.0 10.7 10.1% 11.3
6 10.1 10.2 10.2 1.2 10.1
7 11.0 11.5 11.8 11.0 11.3
8 11.2 10.0 10.9 11.2 11.0
9 10.6 10.4 10.5 10.5 10.9
10 8.3 10.2 9.8 9.5 9.8
1 10.6 9.9 10.7 10.2 11.4
12 10.8 i0.2 10.5 8.4 9.9
13 10.7 10.7 10.8 8.6 11.4
14 1.3 11.4 10.4 10.6 1.1
15 11.4 11,2 11.4 10.1 11.6
16 10.1 101 9.7 9.8 10.5
17 10.7 12.8 11.2 11.2 1.3
18 11.9 11.9 11.6 12.4 11.4
19 10.8 12.1 11.8 9.4 11.6
20 12.4 1101 10.8 11.0 11.9

En base a los datos anteriores, establezca la carta de control y

obtenga conclusiones respecto al proceso.
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Solucidn:

Célculo de promedios

Control de Calidad

Numero de Media Intervalo
Muestra N R

1 10.44 1.8
2 10.46 1.4
3 9,98 0.7
4 9.82 2.6
5 10.90 2.4
6 10.36 it
7 11.32 0.8
8 10.86 1.2
9 10.58 0.5
10 9.52 1.9
11 10.56 1.5
12 9.96 2.4
13 10.44 2.8
14 10.96 1.0
15 11.14 1.5
16 10.04 0.8
17 11.44 2.1
18 11.84 1.0
19 11.14 2.7
20 11.44 1.6
Promedio 10.44 1.59
Una vez hecha la carta de control para modias puede apreciarse

Para- la Zona Superior de la Tabla de Control,

por lo menos:

Un punto mds alld de la zona A

Dos puntos consecutivos mds allid de la zona B

Cuatro puntos mds alld de la zona C
Para la Zona Inferior de la Tabla de Control,
Un punto mds alla de la zona A

Dos puntos consecutivos mds alld de la
Cuatro puntos mds alld de la zona C

Conclusidn:

zZona B

El proceso se encuentra fuera de control.
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Una vez hecha la carta de control para jintervalos puede apreciarse

Para la Zona Superior de la Tabla de Control,
por lo menos:

Un punto mds alld de la zona A
Dos puntos consecutivos mas alld de la zona B
Cuatro puntos mas alla de la zona C

Para la Zona Inferior de la Tabla de Control,
Un punto mds alld de la zona A
Dos puntos consecutivos mds alla de la zona B
Cuatro puntos mds alla de la zona C

Conclu&idén: EL proceso se encuentra fuera de control.

8.4.2.- Problema §2

Durante el proceso de produccién de tubos de ensayo, se tomaron 40
muestras de tamafio 50 en tiempos al azar y se contaron
(enumeraron) los defectuosos en cada una de ellas:

Numero de Nimero de
Muestra defectuosos
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1 2
2 1
3 2
4 0
5 2
6 3
7 4
8 2
9 0
10 3
1" ]
12 1
13 2
14 2
15 3
16 5
17 1
18 2
19 3
20 1
21 1
22 1
23 4
24 2
25 2
26 4
27 1
28 3
29 3
30 2
31 3
32 ]
33 2
34 3
35 2
36 3
37 1
38 0
39 2
40 o

En base a los datos anteriores, construya la carta de control
correspondiente y obtenga conclusiones pertinentes,

Soluciodn:
Calculo de proporciones y su promedio
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Namero de Fraccion

Muestra |defectuosa (p)
1 0.04
2 0.02
3 0.04
4 0.00
5 0.04
6 0.06
7 0.08
8 0.04
9 0.00
i0 0.06
1 0.00
12 0.02
13 0.04
14 0.04
15 0.06
16 0.10
17 0.02
18 0.04
19 0.06
20 0.02
21 0.02
22 0.02
23 0.08
24 0.04
25 0.04
26 0.08
27 0.02
28 0.06
29 0.06
30 0.04
31 0.06
32 0.12
33 0.04
34 0.06
35 0.04
36 0.06
37 0.02
38 0.00
39 0.04
40 0.00

Promedio 0.042

Control de Calidad
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Una vez hecha la carta de control para Dproporciones puede
apreciarse
Para la Zona Superior de la Tabla de Control

iEsta zona se encuentra bajo control!
Para la Zona Inferior de la Tabla de Control,
1Esta zona se encuentra bajo control!

Conclusién: El proceso se encuentra bajo control.

8.4.3.- Problema #3

En un proceso de fabricacién de reactores, se hizo el conteo de
defectos en una junta soldada. Cada muestra se tomd de un total de

Nimero de| Numero de
Muestra defectos

{c)
1 2
2 4
3 7
4 3
5 1
6 4
7 8
8 9
9 5
10 3
1" 7
12 "
13 6
14 4
15 9
16 9
17 6
18 4
19 3
20 9
21 7
22 4
23 7
24 12
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En base a las observaciones anteriores, construya la carta de
control apropiada y obtenga conclusiones pertinentes.

Una vez hecha la carta de control para conteo puede apreciarse
Para la Zona Superior de la Tabla de Control :

jEsta zona se encuentra bajo control!
Para la Zona Inferior de la Tabla de Control,

;Esta zona se encuentra bajo control!

Conclusidn: El proceso se encuentra bajo control.
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C.- DISCUSION PINAL

Una vez terminada la UNDIES 1II, el panorama alrededor de sus
caracteristicas, aplicaciones y alcances es positive.

a.- Aspecto Didactico

Como unidad didactica, la UNDIES I1 cumple con la finalidad de
proveer una herramienta sencilla para practicar los temas
desarrollados en ella.

El usuario, sin conecer de lleao el tema de cada capitulo, puede
ilustrarse con el tipo de problemas que pueden resolverse y con la
secuencia en la que se resuelven. Con la utilizacidn del sistema y el
apoyo de la parte cscrita se tiene en pocos minutos una impresidn
gicial del tema, sin perderse en detalles laterales, aunque gquizas
importantes, que distraen la atencién de la idea central, O sea, el
estudiante puede conocer alguna aplicacién de la Estadistica, atn
cuando tedavia requiera lidiar con bases supuestamente aprendidas,
las cuales no domina, ¥ que s0n requisito para los problemas gue se
le estdn presentando.

Lo anterior tiene dos ventajas. Una, el alumno se percata del 1lado
priactico del vcapitule. Otra, el alumno se apercibe de sus
deficiencias con las bases de la Estadistica y tiene la oportunidad
de superarlas.

b.- Aspecto Operative

La UNDIES 1I queddé configurada, de tal manera, que efectivamente
nreve posibles ‘'teclazos’ fuera de 1lugar (por diversas causas) e
iriica errores cometidos, evita fallas en los cdlculos y en el
s1stema, ilustra y fomenta en el usuario un mayor detenimiento con
los problemas.

Debido a la extensién real del sistema, de la cual me hube percatado
a lo largo de la elaboracidn, la atencidén mayor se centrd, como era
de esperarse, en gue los cdlculos resultaran correctos y no se pudo
cubrir.en su totalidad el aspecto de infalibilidad del sistema.

Expresado lo anterior, puede suceder que en alguno de los capitulos,
no se hayan previsto todog los posibles errores en su utilizacion y
pueda provocarse un paro en el sistema. Sin embargo, se confia en que
la unidad seca 'infalible' en muchos casos.

C.- Actualidad del Sistema

Cuando se comenzé la elaboracién de la UNDIES II se contaba en el
Departamento Académico de Informdtica unicamente con ordenadores
Apple y dos PC's Hewlett Packard. Durante el tiempo de estructuracidn
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del sistema el desarrollo de las computadoras tuvo, como era de
esperarse, un impulso muy fuerte en nuestro pais, por lo que, al
término del trabajo se cuenta con maquinas mé&s poderosas que las
Apple inicialmente adgquiridas.

Por lo tantoc, aunque las UNDIES I y UNDIES II conservan su utilidad
como herramientas didacticas, el equipo que las soporta queda en gran
desventaja con lo actual.

Por otro lado, no s6io hubo cambios en el equipo a disposicidn, sino
que también los hubo en el aspecto del Plan de Estudios de nuestra
Facultad.

El cambio que nos incumbe, reside en la unificacidén de las dos
asignaturas anteriores Estadistica I y Estadistica II, para cursar
ahora tnicamente Egtadistica cn un sélo semestre.

En este aspecto, las UNDIES adquieren una importancia especial, pues
pueden apoyar al alumno del nuevo plan de estudios agilizando su
aprendizaje, auin cuando el tiempo de docencia programado de los temas
estadisticos se haya reducido a la mitad.

d.- Futuro del Sistema

Como todo buen sistema, la UNDIES II es factible de mejoras y
adaptaciones.

Una vez que la unidad se haya puesto a prueba y se hayan reconocido
ampliamente las limitaciones de su forma actual, se podrd corregir,
ampliar y traducir a lenguajes mas poderosos.Entre otras cosas, puede
complementarse con graficaciones, que en Computadores Bersonales se
simplifica enormemente.

Lo anterior puedc servir de base para una futura tesis, en la cual se
extiendan los temas y sus aplicaciones, y la cual se adapte a
computadoras mds modernas.

Agosto 1988
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Sumas de probabilidades de Poisson ) piv:pl  (continda) N
e
P

4 55 60 6.5 10 13 8.0 B.S 9.0 9.5

L] 0.001) § 0.042% [ 0.0015 [ 0.0009 | 0.0006 |0.0003 | 0.0002 | 0.0001 | 00001

1 0.0266 | 0.0173 | 00143 } 0.007) [ 0.0047 § 0.0030 § 0.0019 | 0.0012 | 0,0004

2 | 00884 100620 | 0.0430 [ 0.0296 | 0.0203 | 0.0138 § 0.0093 | 0.0062 | 0.0042

3 0.1017 1 0.1512 §118 1 0.0818 ; 0.0591 } 0.0424 | 0.0301 | 0.0212 | 0.0149

4 ] 03575 102881 [0.2237 [ 0.1730 | 0.1321 ; 0.0996 | 0.0744 | 0.0550 | 0.0403

s 5259 | 0,4357 | 03890 [ 0.3007 {02414 01912 { 0.1496 § 0.4157 | 0.088%

[ Q6360 | 0 606) 1 0.5205 | 0.34Y7 10,3752 10.3134 { 0.2562 [ 0.2063 | 0.1639

7 0.8035 ] 0.7440 | 0.6728 | 0.5987 | 0,5246 | 0.4530 | 03856 | 0.3239 § 0.2687

B ] 0.8933 | 0.8472 [ 0.7916 | 0.1291 | 0.6620 | 0.5925 | 0.5231 ] 0.4537 | 0.3918

9 | 09462 | 0.916) | 0.8774 } 0.BI0S | 07763 | 0.7166 | 0.6530 | 0.5K74 | 0.5218
10 ; 097147 | 09574 {09332 | 09015 | 0.6622 [ 0.8159 [ 0.7634 1 0.7060 | 0.6453
11| 0980 | 09799 [ D.9661 | 09166 | 0.9208 | 0.8881 | 0.6487 | 0.8030 | 07520
12 09955 § 0.9912 1 0.9840 § 0.9730 | 09373 | 09362 | B.90F| § 0.4758 | 08364
13 0.9983 | 0.9963 | 0.9929 | 0.9872 | 0.9784 | 0.9658 [ 0.9486 { 0.9261 | 0.8961
14 1 09994 { 0.9986 [ 09970 0.9943 | 09497 | 0.9827 § 0.9726 | 0.9585 | 05400
15 | 09994 } 0.9995 | 0.9988 | 0.9976 | 05y34 | 0.9918 | 0.9862 | 0.9740 { 0.9665
16 | Owywy | 0.9998 | 0.9996 | 0.9950 | 04950 | 0.9961 | 0.9934 | 0.9889 | 0.982)
1" L0 [ 0,9999 | 0,9998 | 0.9996 | 0.9992 ] 0.9984 ] 0.9970 | 0.9947 | 0,991}
18 1.0000 | 0.9999 | 0.9999 | 09997 | 0.9993 | 0.9987 | 09976 | 0.9957
19 1.0000 [ 1.0000 { 0.93%% | 0.9997 } 0.9995 } 0.9489 | 0.5980
20 10000 | 09999 | 0.9998 | 0.9996 | 0.999]
21 1.0000 [ 0.99%9 | 0.999k | 0.9996
23 1.0000 | 0.9999 | 0.9999
23 1.0000 | 0.9999
2 10000

Sumay de probabilidedes de Poluun): M p)  fconiindg)
)
M

r 10.0 1o 120 1.0 14.0 150 160 1no 1.0

0 | 0.0000 [ 00000 { 0.0000

1 0.000% ] 0.0002 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000

2 0.0028 | 0.0002 | 0.0003 1 0.0002 { 0.0001 | 0.0000 | 0.0000

3 [ 00103 | 0.049 | 0,0023 | D,0010 | 0.0005 | 0.0002 | C.000! | 0.0000 | 0,0000

4 | 00293 {00131 | 0.0076 | 0.0037 | 0.00!8 | 0.0009 | 0.0004 | 0.0002 { 0.0001

$ | 0.0671 100375 [0.0203 [ 0.0107 { 0.0055 ; 0.0028 1 0.0014 | 0.0007 | 0.0003

& { 01301 } 00786 | 0.0458 | 0,029 | 0.0142 | 0,0076 | 0.0040 | 0.0021 | 0.0010

1| 0.2202 10,1432 | 0.0893 | 0.0540 | 0.0316 | 0.0180 | 0.0100 | 0.0034 | 0.0029

3 0.3328 {0,2320 { 0,150 [ 0.0998 | 00621 } 0.0374 | 0.0220 | 0.0126 | 0.0071

9 ] 0.4579 ] 0.3405 | 0.2424 ]| 01658 | 0.10%4 | 0.0699 | 0,043 | 00261 | 0.0134
10 | 0.5830 | 0.4599 | 0.3472 | 0.2507 | 0.1757 { 0.1185 { 0.0774 { 0.0491 | 0.0304
1 0.696% | 0.4793 | 0.4616 | 0,3332 1 0.2600 | D.1848 | 0.1270 | 0.0847 | 0.0349
12 | 07916 | 0.6887 { 05760 | 0.4531 | 0.3585 | 0.2676 | 0.1931 | 0.)35C | 0.0917
13 0.8645 | 07813 | 0.6813 | 0.5730 | 0.4643 § 0.3632 ] 0.2745 1 0.2009 1 0.1426
14 | 0.9165 | 0.8540 | 0.7720 | 0.675) | 0.5704 | 0.4657 | 0.3675 | 0.2808 | 0.2081
15 | 09513 ] 0.9074 | 0.6444 | 0.7636 © D 6694 | 0.3681 | 0.4667 [ 0.3715 | 0.2867
16 | 09730 | 05441 [ 0.8987 | 0.8355 | 0,759 { 0.6631 ] 0.5660 | 0.4677 | 0.3750
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