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A nuestros alumnos

Estos apuntes han sido preparados para facilitar la comprension de los experimentos
factoriales y su procesamiento mediante la utilizacion de tres sofwares estadisticos:
INFOSTAT, SPSS y SAS. Es nuestro deseo, que sea éste un aporte para el aprendizaje y
analisis de estos experimentes. ElI que presentamos a continuacion es una version
actualizada y aumentada de la Serie Didactica N° 21 de la Facultad de Ciencias
Forestales, titulada “Andlisis de la Variancia en Experimentos Factoriales” y que fuera
publicada por primera vez en el afio 2006.

Ing. Celia Gaillard de Benitez

Dra. Marta Graciela Pece

MSc Margarita Juarez de Galindez
Febrero de 2010

EXPERIMENTOS FACTORIALES
Introduccion
Muchas veces, en la préctica forestal es de interés conocer la influencia de dos 0 més factores
sobre una variable respuesta. Por ejemplo en el estudio de comportamientos de varios clones
de &lamos podria ser oportuno estudiar simultdneamente la influencia del distanciamiento
sobre la variable respuesta, por ejemplo, crecimiento en volumen por hectarea y afio. En
casos como el mencionado lo adecuado es realizar un experimento factorial: esto significa
que cada tratamiento estard definido por la combinacion de los factores: clon vy
distanciamientos probados.
Por lo tanto, se puede definir a los experimentos factoriales como aquellos en los que se
comparan o estudian simultdneamente dos o mas factores principales, incluyendo los
diferentes niveles o modalidades de cada uno.
El Anova en experimentos factoriales constituye una técnica estadistica para analizar el
efecto de dos 6 mas variables independientes (factores) sobre una variable respuesta. Hasta el
momento se ha estudiado el efecto de un factor sobre la variable respuesta, pero en muchas
situaciones préacticas es necesario investigar el efecto de varios factores.
Como en estos experimentos los tratamientos se forman combinando cada nivel de un factor
con cada uno de los niveles del otro (o de los otros, si hubiere mas de dos), este tipo de
experimento permite ademas evaluar los efectos de las interacciones. Se dice que entre dos
factores hay interaccion si los efectos de un nivel de un factor dependen de los niveles del
otro. Dicho con otras palabras la respuesta de un factor es influenciada en forma diferenciada
por los niveles del otro.
La existencia de interacciones indica que los efectos de los factores sobre la respuesta no son
aditivos y por tanto no pueden separarse los efectos de los factores.

Conceptos basicos

Factores son caracteristicas que involucra a dos 0 mas modalidades, variantes o niveles
diferentes y pueden ser:

a) Cualitativos: Son aquellos en los cuales los niveles definen o expresan una modalidad
particular de las caracteristicas del factor; cada nivel tiene un interés intrinseco o
independiente de los otros niveles. Estos factores responden a las caracteristicas de las
variables cualitativas.

Ej: Diferentes métodos de riego (manto, surco, aspersion).
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Ej: Variedades de un tratamiento cultural: método de poda, de raleo, forma de aplicacion de
productos terapéuticos, etc.
EJ: Variedad de una determinada especie incluye Vi, V2 y V3
Factor = Variedad
Niveles = V3, V2, V3
b) Cuantitativos: Son aquellos cuyos valores corresponden a cantidades numéricas, es decir
valores inherentes a una variable cuantitativa.
Ej: Supongamos que en una experiencia se prueba fertilizar con diferentes dosis de
nitrogeno N: 0-10-20-30 Kg/ha.
Factor = Nitrégeno (N)
Niveles = No, N1, N2, N3 que corresponden a las dosis 0-10-20 y 30

Ej: Dosis creciente de un fertilizante medida en kg del elemento por hectarea
Ej: Diferentes dosis de un producto terapéutico

Ej: Concentracidn de diferentes drogas o reactivos

Ej: Diferentes T° de aplicacion de tratamientos, etc.

Para simbolizar a los factores se ha generalizado el uso de la letra mayuscula vinculada con
el nombre del factor y esa letra (que puede ser mayuscula o mindscula) con un subindice
numérico para los niveles.

Ej: Fertilizante nitrogenado con 3 niveles: Factor Nitrégeno: N; Niveles: ny, ny, ns.
Si se incluye al control, sin nitrégeno, se acostumbra designarlo con no.
Si se opta por la letra mayuscula para representar a los niveles del factor:

Ej: Fertilizante nitrogenado con 3 niveles. Factor Nitrogeno: N; Niveles: Ni, Ny,
N3, No.

También se puede utilizar una letra mayuscula para el factor y otras letras para los niveles
que reemplazan los nombres.
Ej.: FactorVariedades: V; Niveles: A, B, C.

En un experimento factorial los tratamientos surgen de la combinacion de los niveles de
un factor con los niveles de los otros factores. Por ejemplo si se combinan 3 dosis de
Nitrégeno con 2 variedades (A y B), los tratamientos resultantes son 3 X 2 = 6 y se pueden
designar como sigue: N1 A, N1B, N2A, N2B, N3A, N3B.

Los experimentos factoriales se pueden aplicar a diferentes disefios: completamente
aleatorizados, bloques, cuadrados latinos.

Los Experimentos Factoriales completos incluyen, por razones de balanceo, a todas las
combinaciones posibles entre los distintos niveles del factor involucrado en el experimento.
Supongamos el factorial méas simple: 2 factores A y B y cada uno de ellos con dos niveles
“agyay; b1yby”

Las combinaciones posibles son 4. Si se consideran a las combinaciones como tratamientos,
éstos son 4 y se identifican como: a;b; ajby, ab; , ab,. En la tabla 1 se aprecia la
“estructura” de los tratamientos.

Tabla 1: Tratamientos en un factorial 2 x 2.

Niveles deA
a1 (V)

Niveles|b;|ai; by [ax by
de B b2 dj b2 az b2
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La expresion experimento factorial 2x2: indica que el 1° factor tiene 2 niveles y el 2°. Si se
desea efectuar un disefio Experimental para este factorial 2x2 es decir con k = 4 tratamientos
0 combinacionesy  r =5 repeticiones, se puede utilizar cualquiera de los disefios basicos :
Completamente aleatorizado (C.A.), Bloques al Azar (B.AS) o Cuadrado Latino (C.L.).

De igual modo, la expresion experimento factorial 2x3 indica que el 1° factor tiene dos
niveles y el 2° tres. En este caso el nimero de combinaciones (tratamientos) es 2x3 = 6 los
que se identifican por la simbologia que figura en las celdas de la tabla 2.

Tabla 2: Tratamientos de un factorial 2 x 3.

Niveles | Niveles del
del Factor A

Factor B |a; ay

b1 ai b1 do b1

b2 di b2 do bz

b3 di b3 dp b3

A medida que aumenta el numero de factores y/o los niveles, aumenta sensiblemente el
namero de tratamientos y con ello la dificultad de elegir el disefio adecuado, particularmente
cuando se trata de un experimento a campo.

Si es un factorial 3x2x3 es decir de 18 tratamientos se descarta el C.L. Si se piensa en B.A.
este numero de tratamientos es algo elevado a lo que se podria agregar que si la especie con
la que se esta trabajando exige parcelas grandes entonces el tamafio de los bloques tiene que
ser también grande con la consiguiente dificultad de encontrar sectores de terreno
homogéneos para ubicar los bloques.

El problema subsiste, si se piensa utilizar C.A., pues el experimento ocupa una superficie
grande lo que dificulta la homogeneidad de las unidades experimentales. En esas condiciones
quiza se deba pensar en el uso de otros disefios.

Los experimentos factoriales proporcionan en general una informacion mas completa que los
experimentos comunes, pues posibilita el estudio de factores principales, las combinaciones
de todos los niveles y la interaccion de los factores.

En los experimentos factoriales algunos autores hablan de “estructura de tratamientos”
indicando con esto que los tratamientos se forman por combinaciones de factores.

Interaccion:

Es el efecto reciproco entre 2 0 mas factores, o la modificacion de efecto de un factor por la
accion de otro u otros. El estudio de la interaccion entre los factores es una de las
caracteristicas importantes en los experimentos factoriales.

La posibilidad de estudios en forma conjunta de dos o mas factores con sus correspondientes
niveles, hace a los factoriales muy Utiles para investigaciones exploratorias y como un paso
previo para concentrar posteriormente la atencion en los aspectos que puedan ser de mayor
interés, de acuerdo a las conclusiones generales que proporcionan estos experimentos.

Ventajas y Desventajas:
e Posibilita el estudio simultdneo de dos o mas factores
e Permite estudiar la posible interaccion entre los factores intervinientes, y
consecuentemente con ello el efecto o comportamiento de cada factor en los
diferentes niveles del otro factor.
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e Son mas eficientes que los experimentos simples, donde se estudia un solo factor.
Proporcionan ademas resultados generales que los hacen utiles en experimentos
exploratorios.

e Como se incluyen todas las combinaciones posibles de los diferentes niveles,
proporcionan habitualmente un nidmero elevado de grados de libertad para el error

experimental, con la consiguiente ventaja que esto significa.

Como contrapartida de lo anterior, a medida que se incrementa el nimero de factores y
niveles se hace mayor el nimero de tratamientos, aumentando cuando se trata de
experimentos a campo la superficie requerida para todo el experimento y en particular
para cada repeticion. Con todo ello aumenta la dificultad de adaptar el disefio mas
adecuado al terreno 6 al material experimental y se eleva significativamente el costo de
cada repeticion. Esta circunstancia obliga algunas veces, a recurrir a otro disefio (bloques
incompletos) o adoptar sistemas “factoriales” en confundido”, cuyo analisis y
planeamiento es més dificultoso, ademéas de la pérdida de informacion sobre algunas

interacciones.

A pesar de que no todas las combinaciones entre los diferentes niveles son de interés para el
investigador, en estos experimentos no pueden ser excluidos por razones de balanceo que

exige el analisis.

Efectos Principales. Efectos simples. Interaccion

Analizando los resultados supuestos del Experimento factorial mas simple (2x2) vamos a
determinar los efectos principales y simples de los factores intervinientes, el efecto de la
interaccion y la medida de estos efectos.
Supongamos que uno de los factores es fertilizacion con Nitrdgeno (N) con 2 niveles No y N3
(ausencia y presencia); el otro factor es fertilizacion con fosforo (P) con los mismos niveles
Po y P1. En el cuadro se indican las combinaciones entre los niveles N y P, y entre paréntesis

los supuestos rendimientos obtenidos con dichas combinaciones.

Tabla N° 3: Resultados de un factorial 2 x 2 (cifras entre paréntesis)

Factor P Factor N Hitos *
No N factor P

Po NoPo(6) | N1Po(4) |Po=10

P NoP1(2) | N1P1(10) | Py = 12

'Il\'|otales factor No=8 |N;=14 22

Efecto Principal de N

Es la diferencia entre los tratamientos que tienen nitrégeno (N;) menos los que no lo tienen
(No): N; — No=14 - 8=6
Efecto principal de P = Total P;-Total Po= 12-10 =2

Efectos Simples

Es la diferencia entre dos niveles de un factor, a un mismo nivel del otro.
Efecto simple del N a un mismo nivel P
Efecto simple de N en Py = N3Pg-NoPo=4-6 = -2
Efecto simple de N en P;= N3;P;-NoP1=10-2=8

De igual forma el efecto simple de P en Ng = NoP1-NoPy =2-6 =-4

Efecto simple de P en N; = N3;P31-N;Py=10-4=6
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Es facil advertir que la suma de los efectos simples de un elemento es igual a su efecto
principal. Comprobémoslo para el N:

Efecto de N en Py + Efecto de N en P; = (N1Po-NoPg) + (N1P1-NoP;) = -2+8 = 6 = Efecto
Principal

Efecto de la Interaccion

Observemos los efectos simples de N a los dos niveles de P

Efecto de N en P; = N1P;-NoP; =10-2 =8

Efecto de N en Py = N1Po-NoPo = 4-6 = -2

Se advierte que el comportamiento del N en presencia del fosforo es diferente: en presencia
del fésforo (P1) el rendimiento aumenta cuando se agrega nitrégeno: N;P1-N;Po =10-2=8
En cambio en ausencia de fosforo (Po) el rendimiento disminuye cuando se agrega
Nitrogeno:N;Po-NoPo = 4-6 = -2

Esto muestra que, en este ejemplo, hay interaccion entre los dos elementos. La medida de
esta interaccion la da la diferencia entre esos valores, es decir la diferencia del
comportamiento del N en presencia de P; (N;1P1-NoP1) menos la diferencia del N en
presencia de Py (N1Po-NgPo).

Efecto de la interaccion NP = (N]_P]_-Nopl)-(NlPo-NoPo) = N1P1+ NgPg-N1Pg-NgP; = 10+6-4-2
=10

Resumiendo: la interaccion NP = Efecto N en P;- Efecto N en Py

Si se consideran las diferencias en sentido contrario, el resultado debe ser el mismo.

Efecto de esta interaccion, que Ilamaremos PN es el efecto del P en N; - efecto de P en Ng =
= (N1P1 - Nlpo) - (NoPrNoPo) == N;P1+ NgPg- N1Pg- NgP1=10+6 -4 -2=10

Interaccion NP =diferencia de efectos = 8-(-2)=10

Gréficamente

10,

Rendimiento
(2]
1

Gréfico 1: Interaccion NP =10 en los datos de la Tabla 3. (P en abcisas)

Se advierte en el grafico que los segmentos de la recta que representan a N; y Np se cruzan.
Este cambio de direccion es la manifestacién de la interaccion NP, la medida de la misma es
la diferencia de los efectos simples de N.

Observense los efecto simples de P para los dos niveles de Py. Efecto P en Nj= N1P1-N1Pop=
10-4=6 = Efecto P en No= NgP1-NoPo=2-6=-4

Se nota aqui que el comportamiento del P en presencia o ausencia de N es diferente: en
presencia de nitrogeno(N;) el rendimiento es mayor o aumenta cuando se agrega fosforo:
N.P1-N1Pg = 10-4 = 6. En ausencia de N en cambio el rendimiento es menor cuando se
agrega P: NgP1-NoPp=2-6 = -4
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Se advierte también de esta forma que la existencia de interaccion entre los factores y como
en el caso anterior, se puede medir con la diferencia de los efectos simples. Llamaremos a
esta interaccion PN

Efecto de la interaccion PN:(Nopl-Nlpo)-(Nopl-NoPo):N1P1+ NoPo-N1Po-NoP1=10+6-4-2=10
Interaccion NP = diferencia de efectos = 6-(-4)=10. Adviértase que la interaccion NP =PN
=10

Rendimiento

Gréfico 2: Interaccion NP = 10 en los datos de la Tabla 3. (N en abcisas)
También en este grafico la interaccion se manifiesta con el cruce de segmentos o cambio de
direccion de los mismos; lo medido es = a la interaccion NP
La medida de la interaccién NP o PN se puede hallar restando del efecto combinado de N y
P, los efectos de esos elementos aplicados solos o independientemente, es decir, el efecto de
cada uno de ellos en ausencia del otro:

Efecto combinado N y P = N;P;-NoPy=10-6=4
Efecto independiente de N = N;P1-NoPy=4-6=-2
Efecto independiente de P = NgP;-NoPy=2-6=-4
Luego, el efecto de la interaccién es NP = 4-(-2-4)=10
Ausencia de interaccion
Supongamos que los resultados, es decir, los totales de tratamiento hubiera sido el siguiente:

Tabla N° 4: Otros resultados de un factorial 2 x 2 (cifras entre paréntesis)

Factor P cactor oot F -
No N, factor P

Po NoPo(2) | N1Po(7) |Po=9

P, NoP1(4) | N1Py(9) [P, =13

'II\'IotaIes factor No=8 |N;=14 |22

Calculemos los efectos simples de N en presencia y ausencia de P, pero con ellos calcular la
interaccion NP:

Efecto simple de N en P;= NP3 .. NoP1=9-4 =5

Efecto simple de N en Po= N1Py_. NgPo=7-2=5
Se advierte que no hay diferencias entre los efectos simples, lo que indica que no hay
interaccién entre N y P. El efecto de la interaccion es, como sabemos, la diferencia de estos
efectos simples:
Efecto interaccion NP = (Nlpl. NoPl) - (Nlpo B, Nopo): N1P1- NgP1- NiPg+ NgPg=9 -4 -7 +
2=0

Gréaficamente se manifiesta de la siguiente manera: Interaccion NP =5-5=0
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Graéfico 3: Interaccion NP =0 en los datos de la Tabla 4
Se advierte que los segmentos de recta que representan a N1 y Ng son paralelos; esta es la
evidencia grafica de la ausencia de interaccion.

Otra forma de interaccion

No necesariamente los segmentos de recta que representan los efectos simples deben
intersectarse cuando existe interaccion entre los factores. En las dos situaciones que
presentamos a continuacion hay interaccién entre los dos factores y la manifestacion grafica
es de otro tipo:
Supongamos las tablas de los tratamientos como el cuadro siguiente:

Tabla N° 5: Otros resultados de un factorial 2 x 2 (cifras entre paréntesis)

Factor P Factor N Totales del
No Nq factor P

Po NOP0(5) N1P0(6) Po =9

P1 NOP1(2) N1P1(10) P1 =13

'I[\'|otales factor No=7 |N;=16 |23

Los efectos simples de N en presencia o ausencia de P son:
Efecto simple de N en P;= N;jP;- NoP1=10-2=8
Efecto simple de N en Po=NjPo.NogPg=6-5=1
La diferencia entre estos efectos simple es la medida de la interacciéon NP =8-1 =7
Efecto de la interaccion = (N1P1 - Nopl)- (N1P0 - Nopo): N1P; - NgP1- N1Pg+ NgPg =10 -2 —
6+5=7

10_

Rendimiento
o
1

Foésforo

Grafico 4: Interaccion NP =7 en los datos de la Tabla 5
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En el grafico se nota que cuando se agrega nitrégeno(N;) el rendimiento aumenta en
presencia de (P1), ocurre lo contrario cuando no se agrega nitrogeno(Ny), el rendimiento
disminuye en presencia de fésforo(P).Los segmentos que representa a N1 y Ng no se cortan
pero sus direcciones son diferentes; la pendiente de Ny es positiva, en cambio la de Ng es
negativo.

Supongamos ahora los totales de tratamiento que se incluyen en el cuadro siguiente, ver tabla
6:

Tabla N° 6: Otros resultados de un factorial 2 x 2 (cifras entre paréntesis)

Factor P Factor N Totales del
No N factor P

Po NOPO(Z) N1P0(4) Po =6

P1 NOP1(2) N1P1(10) P1 =12

'I[\'Iotales factor No=4 |N;=14 |18

Efecto simple de N en P;= N;P;- NgP;=10-2 =38

Efecto simple de N en Po= N;Pg - NoPg=4-2=2
La diferencia entre estos efectos simples es la medida de la interaccion P=8-2 =6
Efecto de la interaccion NP = (N1P1 - NoPl)- (Nlpo. N()Po) = N1P1- NgP1- N1Pg + NgPg= 10 —
2—-4+2= 6 Interaccion NP =8-2 =6

Rendimiento

Gréfico 5: Interaccion NP = 6 en los datos de la Tabla 6
En el grafico anterior se advierte que cuando se agrega nitrégeno (N;) el rendimiento
aumenta en presencia de fosforo (P1), no ocurre lo mismo cuando no se agrega nitrégeno
(No), el rendimiento permanece constante en presencia de fosforo (P;). Los segmentos que
representan a N; y No no se cortan pero sus direcciones son diferentes.

Modelo estadistico: Las observaciones pueden describirse mediante un modelo estadistico
lineal.

i=12...a
Yijk:/u+7i+ﬂj+(rﬂ)ij+gijk j=1,2....0
k=1,2.....n

M; = media general

7; = efecto del iésimo nivel del factor A

ﬂj = efecto del j-ésimo nivel del factor B
(zB); = efecto de la interaccién entre 7,y S,
&« = Componente del error aleatorio

donde

9
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Los supuestos sobre la componente aleatoria &, son: los errores son independientes e
idénticamente distribuidos: ¢, [1 N(0,c) . Esta simbologia indica que la distribucion debe

ser normal con media cero y variancia comun.
Ambos factores son fijos y los efectos de los tratamientos se definen como desviaciones de
la media general y deben cumplir la restriccion:

2.75=0 2. B =0
Se supone que los efectos de la interaccion son fijos y se definen como: Z (,B:_j =0

Hay un total de “abn” observaciones: porque los tratamientos son “ab” y se realizan “n”
réplicas.

Tanto el factor A como el factor B tienen el mismo interés. La finalidad consiste en probar
hipdtesis de mismo efecto de tratamientos en renglon

Ho=n=n= ...=1=0

H; =al menosun zi#0

Y de la igualdad de los tratamientos de columna

HO: ﬂlzﬂzz :ﬂb:O

Hi: al menos un Si=0

También es importante probar si los tratamientos (z5);; de las celdas interaccionan
Ho=(zp)ij = 0 para todo i,
H1 al menos uno (zp);; #0

Sea el siguiente ejemplo donde se presentan a niveles de un factor Ay b niveles de un
factor B dispuestos en un disefio factorial, cada repeticion del experimento contiene todas
las combinaciones “ab” (es decir hay a x b tratamientos) con “n” réplicas en cada uno de los
tratamientos.

Ejemplo: Del libro de Douglas Montgomery “Disefio y Analisis de Experimentos”,
1993.

Un Ingeniero disefid una bateria para su uso en un dispositivo que sera sometido a ciertas
variaciones extremas de temperatura. El Unico parametro de disefio que el puede seleccionar
es la cubierta de la bateria y tiene 3 alternativas (factor A, a = 3). Cuando el dispositivo se
manufactura y se envia a campo, el Ingeniero no tiene control sobre los extremos de la T° a
que sera expuesto el dispositivo y sabe por experiencia que es probable que la T° influya en
la duracion efectiva de la bateria. Sin embargo es posible controlar la T° en el laboratorio de
desarrollo de productos para los fines del ensayo.

El Ing. decide probar los 3 niveles de cubierta a tres niveles de T° ( 15° 70° y 125° F)
consistentes en el entorno de la cubierta final (factor B, b = 3).

Se prueban 4 baterias ( n = 4) en cada combinacion (material de cubierta, T°), ylas 3 x 3 x 4
= 36 pruebas se ejecutan en orden determinado al azar.

El Ing. quiere contestar las siguientes preguntas:

1)- ¢ Qué efecto tienen el tipo de material y la T° sobre la duracion de la bateria?

2)- ¢Existe un material que de como resultado una duracion uniforme sin importar la T°?
Esta pregunta es importante, o por el contrario: ¢Existe la posibilidad de hallar un material
que sea muy afectado por la T°?.

De ser asi el Ing. ¢puede hacer que la bateria sea robusta a la variacion de T° en el campo?

10
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Este es un disefio con dos factores
La observacion Yijx se encuentra en el i- iesimo nivel del factor A(i =1,...,a)
J- ésimo nivel de factor B (i =1,...,b)
k-iésimo rep. de la combinaciones(ij) k= (1,...,n)

Tabla 7: duracion en horas de baterias con 3 cubiertas distintas y sometidas a 3
temperaturas de trabajo

T° Factor B (grados F)
15 Yije 70 Yije 125 Yije Yiee
Factor A: |1 130-155 34-40 20-70
tipo de 70-180 |535|80-75 |229|85-58 |233|997
material |2 150-188 136-122 25-70
159-106 | 603 | 106-115 [479|58-45 |198|1280
3 138-110 174-120 96-104
168-160|576 | 150-139 | 583 |82-60 |342|1501
Y.. 1714 1291 773 Yeooo =
=3778
Yeee s el total general de todas las observaciones

Yio.

es el total de las observaciones bajo el i-ésimo nivel del factor A

Y,.. es el total delas observaciones bajo el j-ésimo nivel del factor B y

oje

Yije
Sedefine Y, »» Y. Yije
b n - _
Yi" = ZZYUk Yi co—_1
ik bn
Yo'- = Y ?o'o = .j.
J sz: ik : an
Yije = X Yy, Yije= =
k=1
i=a j=b k=n _ Y"
Y“' = Yljk Y eee —
i=1 j=1 k=1 abn

Descomposicion

i=1,...

a

es el total de las observaciones de la ij-ésima celda,

SCT = SCa+ SCg+SCapg +SCgE

Y ess promedio de renglon, columna , celda y general

Los Grados de Libertad Asociados a cada suma de cuadrados se presentan en la tabla 8.
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Tabla 8: descomposicion de los grados de libertad en un experimento factorial

Causas GdelL

A a-1

B b-1
Interaccion AB | (a-1)(b-1)
ERROR ab(n-1)
TOTAL abn-1

Como se calculan las sumas de cuadrados:

_ , Yo _ VY.
= SCT=) > >V - TC= o

Suma de Cuadrados de efectos principales
Y-2
= SCa= = —TC
A z bn

2

Y~
= SCg= ), a;] -TC

es conveniente obtener SCag en 2 etapas. Primero se calcula la suma de cuadrados de los
totales de cada uno de los ab tratamientos (combinaciones de los dos factores: ver celdas de
la tabla 7), conocido como la suma de cuadrados debido a los “subtotales” 0 también
“combinaciones”.

a b _ a b Yz.
SCsubtotal = SCcombinaciones = nZZ(YiJ" _Y...)2 = Zzl_rjl -TC
i=1 j=1 i=1 j=1
Esta suma de cuadrados contiene a la SCa y SCg en la segunda etapa.
= SCag = SCsubtotai — SCa — SCs
= SCE =SCT - SCAB - SCA - SCB
= SCg = SCT - SCsubtotal

Ejemplo:
Y,.. =3.778
)
SCTotal = €302 +1552 +.....+ 822 + 602 k. LI 77.351,89
~ 3x3x 4\
9972 +12802 +1501%  €7782
SCa = SCaterial = - —~~10.637,39
A Material 34 3><\3>< 4
2 2 2 2
SCq = SCro= 17142 +1291° + 773" €773  37.020.39
3x4 3x3x4
5352 + 6032 +...+ 3422 3778’
SCcombinacion = - =56.979, 39
4 3x3x4

La suma de cuadrados de las combinaciones incluye a las sumas de cuadrados de A, de B 'y
de AB.
SCcombinacion = SCAmaterial + SCB1o+ SC(AxB)

12
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Por lo tanto:
SC interaccion = SCcombinacion - SCAMaterial - SCByo =
=56.979,39 -10.637,39 —37.020,39 = 9.321,61
Por diferencia se obtiene la suma de cuadrados del error:

SCge =77.351,89 — 10.637,39 — 37.020,39 — 9.321,61 = 20.372,50
Los grados de libertad son:

e Grados de Libertadde A=a-1=3-1=2

e Grados de LibertaddeB=b-1=3-1=2

e Grados de Libertad de la Interaccion AB = G. de Libertad de cada celda (ab-1)
menos los g. de libertad de los 2 efectos principales A 'y B.
ab-1- (a-1) - (b-1) = (a-1)(b-1)=2x2=4

e Dentro de cada una de las celdas hay n-1 grados de Libertad entre las n réplicas, por
lo tanto hay

ab(n-1) G. libertad error =3 x3x 3 =27

Las esperanzas de los cuadrados medios son:

2
bn 2 an) B
E(CMA)= E(&j=GZ+L : E(CMB)= E(SCBJ=GZ+ 2P,
a-1 a-1 b-1 b-1
> P
n2, Tmp
E(CMAB)= E| — S |_ 24 = T i . geme)= g SCE |,
a-1 b-1 a-1 b-1 ab@ -1

Si las hipotesis nulas, que consisten en proponer que no hay efecto de tratamientos de
renglon, columna e interaccion son verdaderas, entonces CMA, CMB, CMAB y CME
son estimadores o?.

Sin embargo, si por ej. existen diferencia entre materiales (filas), entonces CMA sera
mayor CME.

En forma similar, si hay efecto de tratamiento de columna (T°) o de la interaccion, la
media de los cuadrados correspondientes seran mayores que CME.

Por lo tanto, para probar el significado de ambos efectos principales asi como su
interaccion, simplemente deben dividirse las medias de los cuadrados correspondientes
entre la media de Cuadrados del Error.

Si el modelo es adecuado y €j son independientes, con distribuciones normales y con
variancias constantes o> = las razones que se presentan mas abajo se distribuyen como
F con los grados de libertad que se indican.

CMA

CME

CMB <
~FQ-Lab€-1
CME ¢ ¢-1.

CMAB
CME

~F€-Lab€-1_

~F€-1%-1ab¢-1_

13
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Tabla 9: Andlisis de la variancia de los datos de la tabla 7.

F. de Variacién |SC G de Lib.|CM F Fiabla

Total 77.351,89|35

Tipo de|10.637,39|2 5.318,69 |7,05% |F(.27)0,05=3.35
Material 37.020,39 | 2 18.510,19 | 24,53* F(4,27)0”05:2.73
Temperatura 9.321,61 |4 2.330,40 |3.09*

Interaccion 20.372,50 | 27 754,54

Error

Como auxiliar en la interpretacion de los resultados de este experimento resulto util la
construccion de un grafico de las respuestas promedio (Gréfico 6). EI hecho de que las rectas
no sean paralelas indica una interaccion significativa.

Tabla 10: Medias por tratamiento de los datos de la tabla 7

Y TO
Material | 15° 70° 1250
1 535/4=133,75 229/4=57,25 233/4=58,25
2 603/4=150,75 479/4=119,75 198/4=49,5
3 576/4=144 583/4=145,75 342/4=85,5
A g\\n\
50_ \ )

T T T T T
0 2% 50 1) 100

Temperatura
Grafico 6. Promedios de duracion de los diferentes materiales en funcién de la T°

Comparaciones Multiples

Si el andlisis de las Variancias indica que hay diferencia en el nivel medio de renglones o
columna, resulta de interés llevar a cabo comparaciones medias individuales de renglones o
columna para descubrir diferencias especificas. Pero cuando la interaccion es significativa,
las diferencias en los medias de un factor (por ej A) pueden ser ocultadas por la interaccion
AB. El enfoque consiste en fijar el factor B en un nivel especifico, y aplicar la prueba de
intervalos multiples de Duncan a las medias del factor A en ese nivel. Por ejemplo si se
desea detectar diferencias en el nivel medio de los tres tipos de material, como la interaccion
es significativa, las comparaciones deben realizase en un solo nivel de la temperatura por
separado. Por ejemplo, el grafico 6 muestra que las diferencias son mas marcadas en el nivel
2 (70°C). Los promedios de los tres tipos de material en el nivel de T° 70° organizados en
orden ascendente son:
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Y1 =57.25 Material tipo 1
Y22 =11975 Material tipo 2
Y3 =14575 Material tipo 3

Se supone que el mejor estimador de la Variancia del error es MSE obtenido de la tabla de
Andlisis de la Variancia. Ademas, se utiliza la suposicion de que la variancia del Error
Experimental es la misma en todas las combinaciones de tratamientos.

El error estandar de estos promedios o medias de tratamientos es:

SYy =\/CME =\/75‘:54 =13,73
n

Ya que cada promedio se calcula mediante n = 4 observaciones

Duncan Aoos (2,27)=2,91
ono5 (3,27):3,06
Intervalos minimos significativos entre medias de materiales para un nivel de T°.
D,= 2,91 x 13,73= 39,97
Ds= 3,06 x 13,73 = 42,02
Para la T° = 70°, las diferencias observadas entre los promedios de materiales son:

Diferencia Material 3 — Material 1 = 145,75 — 57,25 = 88,5 > 42,02 (D3)
Diferencia Material 3 — Material 2 = 145,75 — 119,75 = 26 < 39,97 (D,)
Diferencia Material 2 — Material 1 = 119,75 - 57,25 =62,5 > 42,02 (D5)

El andlisis indica que al nivel de temperatura de 70°C, la duracién media de las baterias con
cubiertas de los materiales 2 y 3 es la misma y mientras que a esa temperatura la duracion
media con el material 1 es significativamente menor que la de los elementos con cubierta de
materiales 2 y 3.

Cuando la interaccion es significativa, el investigador puede comparar las medias de todas
las celdas para determinar en cuales hay diferencias significativas. En este analisis las
diferencias entre las celdas incluyen tanto los efectos principales como el efecto de
interaccién. Para completar el analisis de este ejemplo se debe efectuar el analisis que se hizo
para 70°, para los otros niveles de T°.
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RESOLUCION DEL EJEMPLO ANTERIOR EMPLEANDO DIFERENTES
SOFTWARES

DESARROLLO CON INFOSTAT (V.2008).

Creacion del archivo de datos:

Se introducen en una primera columna, los tipos de material: 1, 2, 3 ; en una segunda
columna las temperaturas: 15, 70, 125, y en una tercera columna los valores de la variable,
obteniéndose la siguiente formato de archivo (Figura 1).

Figura 1: Creacion del archivo de datos para andlisis del
D@ HBE&  o#E experimento factorial.

rﬁ\' Ej_teoria = g

LA Luego se crea una nueva columna que estara formada por la
P IR combinacion de cada nivel de material por cada nivel de
e temperatura. Esto se puede hacer con el menu de INFOSTAT
=1 1 0w seleccionar: datos, cruzar categorias y aparece este cuadro de
R didlogo. Luego se marca materia y temperatura y con la flecha se
A pasa al cuadro de la derecha, criterios de clasificacion, como lo
I BT indica la siguiente figura (Figura 2)

10 | 1 12 70

11 | 1 12 82

12 1 124 a8

13 2 18 1580

14 2 14 169

148 2 14 188

16 2 14 126 |»

Real registros: 36*3

S G T er— Figura 2: Cruce de categorias con los niveles

2 1 15 155/ ||lIEMPO Criterios de clasificacidn -

= A de material y temperatura.

4 1 15 180

] 1 70 34 Q

5w« Al aceptar queda creada la columna mat_temp.

e Se puede cambiar ese nombre, haciendo doble

= IS clic en el mismo y colocando trat Figuras 3 y 4.

10 1125 70

11 1 125 82 2(0)

13 2 15 150 ' ‘o ‘ol 'l

e LMSRLCEESI  Figura 3: Variable creada
Aceptar atos  Resulkados  Estadist ,

| ca@ a@nms i con Cruce de categorias

Real registros: 3673 - mongomer: = D

iE 18 130 1_148
115 1551185
1 14 741148
115 180115
1
1

70 34 1_70

70 40 1_70

5 18D1_15
0 ma1_t0
0 T
700 80170
o 75170
5

5

EEEEEEEEEE

20/1_128

g
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De esta forma el archivo queda con 4 variables: material, temperatura, tiempo y tratamiento.
Una vez completo el archivo se realiza el Anova. Para ello se procede de la siguiente manera
seleccionando el menu: Estadistica_Analisis de la varianza. Aparece la pantalla que se
encuentra en la Figura 5 y se marca y pasa con las flechas correspondientes:

e Lavariable tiempo al cuadro variable dependiente y

e maty temp al cuadro variables de clasificacion

Figura 5: Seleccion de las variables y

Archivo  Edicidn  Datos  Resultados  Estadisticas  Graficos  Wentanas  Ayuda  Aplicaciones

D HBE wWikE AEETE de los
factores.
e Se acepta y se muestra un nuevo cuadro
Z b I ariables WF‘animuneS } (Figura 6)'
37 ! 1 741 frat “ariables dependientes
4 115 1801 o
5 | 1 341 =
6 | 1 70 401 [=]]
T 1 70 801 “ariables de clasificacion
8 1 70 75 1| 1| |mat
o | 1 1 20 1 e
0| 1 1z 701
i 115 B Covariables
12 1 128 58 1_| 20 =
3 | 2 15 150 2| Selecsionar si contiens =
14 2 15 158 2_|
& Ol 6
15 2 15 188 2_| o= -
— = s Cancelar Linpiar Analisis de la varianza
Categdrica |registros: 3674 S | Modelo ]CDmparacmnes 1 Contrastes ]
Especificacian de los términos del modelo Wariables de dasificacion
Covariables
Figura 6. Indicaciones para realizar el
ANOVA del experimento factorial y grabar los
residuos para prueba de supuestos. e e
Agregar Interacdones [~ prvalues v Residuos

I¥ Predichos

? Ayuda

o Aceptar | x Cancelar

I Sabrascribi

Para incorporar las interacciones al modelo, se hace clic en agregar interacciones y en el
cuadro de especificacion del modelo, que ya tiene incorporado mat y temp aparece
automaticamente una nueva linea mat*temp (que es la interaccion de los factores).En el
cuadro guardar se marcan mediante un clic: Residuos, Predichos, Res estud.; Abs(residuos)
y Sobrescribir ya esta marcado por default. Figura 6.

Al aceptar aparece por un lado una hoja de resultados (Salida 1) en la que se encuentran los
resultados del Analisis de la Variancia del experimento factorial.

¥ Infostat/P - Ejemplo_mongomery

Archiva  Edicién  Datos  Resultados Estadisticas  Graficos  We

) o= sicenes Sglida 1 Resultados del ANOVA
o & = n! B OB A=

= ®E M B A S w
D:%2009% APUNTES_CATEDRA\ APUNTES_EJECUCICHNYEXP_FACTORIALESEjer

Warishble N R* ER* A3 CW
tiempo 36 0,77 0,70 24,62

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III}

F.¥. SC gl cnm F p-walor
Modelo  59416,22 8 427,03 11,00 <0,0001
et 10683,72 2 5341,88 7,591 0,0020
temp 39118,72 2 19559,38 28,97 <0,0001
matftemp 9613,75 4 2403,44 3,56 0,0186
Error 18230, 75 27 675,21

Total 77646,97 35

e S {7
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Si se observa la tabla de datos se ve que se crearon nuevas columnas (Figura 7)
correspondiente a las variables, residuos y predichos (RDUO, RABS, RE)

Eh' Ejemplo_monzomery - L]

RDUG_tiempo | RE_tiempo |RABS_tiempo | PRED_fiempa Figura 7 Archivo de datos |Ueg0 de la
A - ‘" ™™ creacion de variables con la opcion guardar

15 155115 20,25 0,40 20,25 13475

1
1 15 74115 -60,75 -2,70 60,75 13472
1 15 1801_14 45,25 2m 45,25 13472

Con estas nuevas variables se realizan las prueba de los supuestos necesarios para que el
ANOVA sea valido:

Prueba de Normalidad de Shapiro Wilks. En esta prueba se trabaja con los residuos del
ANOVA. Para realizarla se utiliza el ment Estadisticas_Inferencia basada en una
muestra, Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks modificado) (Figura 8).

¥ InfoStatiP - Eiemplo_mongomery
Archivo EdiciSn  Datos  Resultados Estadisticas  Graficos Vertanas Ayuda  Aplicaciones
D& H B & Medidas resumen

i Tablas de frecusncias
¥ Ejemplo_mongzomery

Probabilidades y cuantiles

Caso |mat |temp |tiempo | trat
Estimacién de caracteristicas poblacionales ¥
! T8 TBTE i deltamato musstral , ry.IDEZ: 18/08/2003
2 B R L ¥ Pruebatpara un parametro
3 118 74115 ¥ PruebadeRachas
4 1015 180118 andiss de la vanianza cben | Iotervalos de canfianza
— - , Frueba de Normalided (Shapire-ilks modiicadc)
5 1 70 34170 Andlisis de la varianza no paramétrica
— Modelos nesles generales y mixtos
6 | 1 70 40170 ’ ! sjuste mutinoria
— Regresisn neal . -z
7 1T 80/1_70 57,25 .
7] Figura 8: Seleccion de la prueba de
8 170 751_70 57,26
— Andlisis de correlacion r H
) 1 125 20(1_128 5750 n rm ||d d
o 1 138 701 1q¢  Datoscategorizados > 5750 o a a
R BEITE 0201 q2¢  Andliss multivariado v 5750
12 1 125 5@ 1_12¢  Seriesde tiempo 4 5750
13 2 15 150(2_15  Suaviados y ajustes 155,75
14 2 15 150218 3,28 0,14 325 155,78
165 2 15 188215 32,26 143 32,25 155,75
18 2 15 1262 15 -24.75 132 2975 15575 v

>

| aceptar aparece el siguiente cuadro (Figura 9). Para seleccionar la variable con la que se
realizard la prueba de normalidad, se marca RDUO tiempo y se la pasa al cuadro de
variables.

1 v e Eigura 9. Seleccion de los residuos para la prueba de
2 1 ‘72 ‘jil gy [RDUO_tiempa n0rma|ldad
R
8 | 1 0 7s0

Al aceptar obtenemos una hoja con los resultados de la prueba (Salida 2)
Las hipdtesis puestas en juego son:

H, :&; Tienen distribucion normal

H,:&; No tienen distribucion normd

¥ Infostat/P - Ejemplo_mongomery

Archive Edicion Datos Resukados Estadisticas Graficos  Wentanas

o & 2 | wEE AL Salida 2. Resultados del test
# Resultados

BE R DD G s S de normalidad de residuos.

D:42009% APUNTES_CATEDRAY APUNTES EJECUCIONYEXP_FACTORIALES\Ejemplo mongomery.IDBZ: 18/08/2009 - 01:23:18 a.m.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n  Media D.E. W* p (una cola)
IRDUO tiempo 36 0,00 22,82 0,97 0,7876
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Con un valor alto (p = 0,7876) no se rechaza la hipétesis nula. No hay evidencias suficientes
para decir que los residuos no tienen distribucion normal. También se puede realizar una
prueba gréfica con un qqg-plot para la variable RDUO _tiempo.

Para ello se selecciona la opcidn Graficos, qg-plot, se acepta, se marca y se pasa la variable
RDUO _tiempo al cuadro de variable y luego se selecciona la Distribucion Normal del
siguiente cuadro (Figura 10).

1725 57,25
37:50 Distribucion

1260 + MNormal " Weibull

Gl (=0 e Figura 10. Seleccion de la distribucién normal para la
75| 5 o oo realizacion del qg-plot

3,26 [ paiticiones en el mismo grafico

z;j: ' Aceptar] xl:ancelar‘ P Ayuda |

Al aceptar se obtiene el siguiente grafico (Salida 3). La aproximacién de los puntos a la
recta sugiere que la distribucién de los residuos es normal.

C:
48,26 n= 36 t= 0,387 (RDUQ_tiempo)
— g
z
- o200 - -
Zoa
| 2 Salida 3 . Qg-plot de los residuos del ANOVA
:
i
] T 3
aaaaa =l .
— H
|| 2
:
- 2 3350
] £
K 3
K 6075
71 I Tiulo visile 8075 3350 625 1,00 4826
N i Cuantiles de una Normali-1,579E-015,520,88)
2 T —
1 - - n A
16 2 15 1262 15 -28.74 -132 2078 18675 i
Categdrica registros: 36*8

Prueba de Homogeneidad de Levene. Esta prueba consiste en un ANOVA con una causa
de variacion (Tratamientos) de los valores absolutos de los residuos. Seleccionar
Estadisticas-Analisis de la varianza considerando como variable dependiente a
RABS_tiempo y como variable de clasificacion Tratamientos (Figura 11).

¥ InfostatsP - Ejemplo_mongomery:

Archivo Edicion Datos  Resultados Estacisticas Graficos  Venbanas Ayuda  Aplicacionss

D&

e — -
3 " Cas “Wariables ‘F’amcmnas ‘ 13475 . ., .
I (1 Ve dpendenes | Figura 11. Seleccion de variables para la
tiempo j - . - -
B | 13475
— i Ree = prueba de homogeneidad de variancias de
PRED_tigrnpa !
8 ! Wariables de clasificacidn 57,25 Levene.
7 et || s
B [ 57,25
= :
] 1 J 57,50
o] 1 57,50
Cavariahles
I 1 = =l 57,50
12 | 1 || Selecoionsr sicontiens. = 57,50
13| 2 15675
vz | N 155,78
15 2 m Er 165,76
%1 2 Accplar ‘ 15578 v
Real registros; 3678
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Al aceptar se presentan los resultados de la prueba en la Salida 4.

ﬁ Infostat/P - Ejemplo_mongomery

archivo  Edicion  Datos  Resultados Estadisticas  Graficos  Ventanas  ayuda  Aplicaciones

O & = n! ¥ & A E

® Resuttados Salida 4. Resultados de la
S EE RPLAr S prueba de Levene

D:%2009% AFUNTES_CATEDRA\APUNTES EJECUCIONYEXF FACTORIALES\Ejemplo

Analisis de la varianza

Varisble N B* R* 43 CV
RAES tiempo 36 0,21 0,00 74,33

Cuadro de Analisis de la VWarianza {(SC tipo III)
F.V. 3C gl CM F p—valor

Modelo 1323,72 & 165,47 0,90 0,5289

trat 1323,72 & 165,47 0,50 0,5289

Error 4953,25 27 183,45

Total 6276,97 35

Las hipotesis puestas en juego son:
H, :0? =o?*(homeneidad )
H, : al menos una o’difiere de otra

Con un valor de p = 0,5289, no se rechaza la hipdtesis nula. No hay evidencias suficientes
para decir que los residuos no son homogéneos.

También se podria inspeccionar graficamente la homogeneidad de variancias mediante un
grafico de dispersion, colocando en el eje de las ordenadas los residuos estudentizados
(RE_tiempo) y en el eje de las abscisas los valores estimados de la variable (PRED_tiempo).
La grafica no debe manifestar ninguna tendencia y ni los residuos estudentizados ser
mayores 0 menoresa 3y -3.

Seleccionar Graficos_Dispersion: Marcar RE_tiempo y con flecha pasar la variable al eje
Y; marcar PRED_tiempo y con flecha pasar la

Variable al Eje X (Figura 12). tentanas  Ayuda  Aplicaciones
Diagrama de dispersion E
R ., . , en HWCas0 “ariables IPar“[;mngS ]
Figura 12. Seleccidn de variables para el grafico de et Ee v
dispersion de los residuos (RE_tiempo) en funcién |feme o | [FELEmee
de los valores estimados o predichos [R2:C-ere [=]

(PRED_tiempo).

Al aceptar se obtiene el grafico de la salida 5, en el
gue se observa una distribucion homogénea de los
residuos, ya que los mismos no muestran patron | s s s
alguno de dispersion con valores comprendidos entre

{ » i o
+3 y -3' Cancelar ‘

Acepiar

Lingiar |
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4
3
» .
g 11 e 8 . .« o9 Salida 5: Residuos estudentizados en
[ ] -z -
& ° ° . o o funcion de predichos.
S 07 e ® . * = o
L ° [ J
T 1] e @ ° °
[ J ® °
-2
[ J
-3
_4_I T T T 1
44,19 73,41 102,63 131,84 161,06

PRED_tiempo

Una vez realizadas las pruebas de cumplimiento de los supuestos, se pueden considerar
validos los resultados del analisis de la varianza que se presentaron en la salida 1. En este
ejemplo, se examinara primero la interaccion para saber si ésta es estadisticamente
significativa.

1) Prueba de hipotesis sobre el efecto de la interaccion de los factores:
Material y Temperatura

Es importante probar si los factores de renglon y columna interaccionan (tf)j
Ho: (tB)ij= O paratodoi,j
Hi: al menos uno (tB)i; #0

Con un valor p tan bajo (0,0186) se rechaza la hipotesis nula y se concluye que el
efecto de la interaccion material-temperatura es diferente de cero, es decir que el
tiempo promedio de duracion depende de la combinacion Temperatura-Material, por lo
que es conveniente realizar pruebas de diferencias entre temperaturas para un mismo
material. Para ello se utilizara la prueba de Diferencia Limite Significativa. Esta se
realiza efectuando el ANOVA de la manera ya indicada, seleccionando en la solapa
“comparaciones” e indicando que la prueba se efectue entre medias de Tratamientos

(Figura 13).
Analisis de la varianza E
Modela  ““omparaciones lContrastes] . .,
Seleccionar Método de Comparacion oz Flgu ra 13 SeIeCCIon de
N C Tuke Presentacion .
nguna v  Enlista sscendente prueba de medias en caso de
(* LSD Fisher " Duncan (" En liska descendente . .y . . g .
e 5K (" En forma matricial |nteraCC|On Slgn'flcatlva
" Jollife " B5S
" Bonferroni (" Scott Knott Nivel significacion
IMostr ar medias seqln 0,05 [ oo
mat
temp oo |0l
v mat*temp
I Error
| Gréfica de barras
[~ SCTipol Sl
[ oevalues I Residuos
- P [ Predichos
[ Res estud.
| |&” Aceptar: x Cancelar P ayuda ||; gbg(resm.lgl.os)
= obrescribir
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Al aceptar se obtiene la siguiente salida (Salida 6).

E' Infostat/P - Ejemplo_mongomery

Archivo  Edicion Datos  Resulkados Estadisticas  Graficos  Ventanas  Ayuda  Aplicaciones

O & n! ¥ & A

=

*Resutlados
S H @R HAN S
tiempo 36 0,77 0,70 24,62

Cuadro de Analisis de la Varianza {SC tipo III)

F.v. e gl [99: ] F p-valor
Hodelo £941g,22 & 7427,03 11,00 <0,0001
mat 10683,72 2 5341,86 7,91 0,0020
temp 39118,72 2 19559,36 28,97 <0,0001
mat*temp 9613,78 4 2403,44 3,56 0,0186
Error 18230,75 27 675,21
Total 77646,97 35

Tesgt:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=37,70048
Error: 75,2130 gl 27
wat tewp Mediss n

15 155,75 4 C
atras distintas indicen diferencids significetives (ps= 0, 05)

2 125 49,50 4 A

70 57,25 4 A
1 125 57,50 4 A
3 125 85,50 4 L B
2 70 112,75 4 E C
1 15 154,75 4 C
3 15 144,00 4 C
3 | 145,75 4 C
Z
L

ANANA

Salida 6. Diferencia entre
medias de tratamientos

La interpretacion se debe
hacer para cada material:

Mat. 1: la duracion es
mayor a 15° vy difiere
significativamente de 70 y
125.

Mat. 2: con 15 © es la
combinacion que da mas
duracion de bateria 'y
difiere significativamente
si se la usa a 125° (menor
duracion).

Mat. 3: a 15 y 70° duran
mas que a 125°,

Para recomendar un material deberia preguntarse a qué temperatura trabajara la bateria

porque estos dos factores interacttan.

ElI ANOVA muestra diferencias en materiales y temperaturas pero, al dar la interaccién
significativa es conveniente primero analizar el comportamiento de los niveles de un factor
en un nivel fijo del otro lo que ya se realizd (Salida 6). Para observar grafiamente el
comportamiento se puede realizar un grafico de las medias del tiempo de duracién de las
baterias en funcion de los dos factores, de la siguiente manera: Se cliquea grafico_Diagrama

de puntos (Figura 14)

b, it 144,00
LY Diagrama de Puntos =

—
| Caso Yariables lF'articiunes l Figura 14 Diagrama de
1 ;"?aa;t Variahles a graficar puntos.
2] \ROUC_tiempo s tisrnpa

RE_tiempo J
"{|RABS tiermpo —

2] FRED _tiempo

Criterios de clasificacidn (optativa)

7(0)
Seleccionar =i contiene..

f+ r o [

= — — | Error (opcional - solo una)
ance impiar s

Aceptar ‘ S
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Se cliquea en particiones y se coloca la variable materiales (mat)(Figura 15)

b, {5 134,¢48
LY Diagrama de Puntos :z:
2Y|Caso “ariahles Particiones ..
trat
1 RDUO_tiempo F'amcmnarpor Particiones
2] |RE_tiempo mat ;
RABZ_tiempo
IPRED tiempo J 5
3
1
2 4 T
Rétulo {solo una)
3 =1(0)] <
Seleccionar si contiene.. o
2 #particiones 3
s {1 i i [ I
Cancelar Limpiar |
Acepiar |

Figura 15: Diagrama de puntos,
particion por materiales.

Al aceptar se obtiene la Figura 16, se marca media; en el cuadro de medidas de confianza
marcamos ninguna, luego se marca tratar el eje x como categdrico y particiones en el mismo

gréfico.

ar L

Diagrama de Puntos

(" Error Estandar

(" Desviacion Estandar

(" Intervalo de confianza

[ Int. de prediccian (normal)
[ Int. de prediccion (no par)
" MinMdax

4 b

[ Constante |':'

v Tratar al gje X como categadrico
v Particiones en el mizmo grafico

o Aceptar X cancelar

? Avcs

Figura 16: Instrucciones
para el diagrama de
puntos.

— e

Al aceptar se obtiene la Salida 7. La salida 7 es de gran ayuda en esta interpretacion: se ve
que todos los materiales son mas durables a 15° pero que 1 y 2 son més sensibles al aumento

de temperatura.
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180

Salida 7. Promedio de tiempo, segun

1457 temperatura para cada material

110+

Tiempo

75

40 T T T
15 70 125

temp

—— mat 1 —W— mat 2
—1— mat 3

Muchas veces ocurre que la interaccion puede enmascarar la diferencia entre los efectos
principales. Sin embargo, no sucede en este ejemplo.

Si se examina la significacion de los efectos principales segun los resultados del ANOVA:
Prueba de hipotesis sobre el efecto del factor renglon: Material

Ho=t1=1=..=1,=0

H; = al menos un 7;# 0

Con un valor p tan bajo p = 0,0020 se rechaza la hipétesis nula y se concluye que el efecto
del material es diferente de cero, es decir que el tiempo promedio de duracion es diferentes
entre al menos dos materiales.

Prueba de hipdtesis sobre el efecto del factor columna: Temperatura
HO: Bl :BZZ L= Bb: 0
H;: al menos un B;# 0

Con un valor p tan bajo p < 0,0001 se rechaza la hipétesis nula y se concluye que el efecto de
la temperatura en el tiempo de duracién de las baterias es diferente de cero, es decir que el
tiempo promedio de duracion es diferente entre al menos dos temperaturas, pero no se las
prueba por haber dado significativa la interaccion.

2. DESARROLLO CON SPSS Ver. 15.0

En SPSS cuando se pide archivo nuevo_Datos aparecen dos pestafias en la parte inferior:
Vista de variables y Vista de datos- Se hace clic en la pestafia Vista de variables se poder
poner el nombre, ancho y tipo de variables (figura 17):
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58 Sin titulo2 [Conjunto_de_datos?] - Editor, de datos SPSS

Archivo Edicién  Wer Datos Transformar  Analizar Graficos Utlidades Wentana 7

= g =l = HER % @

var | var | var | var | var | war va

7 Figura 17: Tabla para crear el archivo de
E datos

4+ » \\Vista de datos }, Vista de variables / |«

SPSS El procesador estd preparado

Una vez que se completa los cuadros queda la informacién como se muestra en la Figura 18.

=5f *Sin titulo? [Conjunto_de_datos?] - Editor de datos SPSS

Archivo  Edicidn wer Datos  Transformar  Analizar  Graficos  Utlidades  Ventana 7

EHAETE &9 @k (== 1 e £ @
1 m:mbre ‘Num;:ﬁz |8Amhura |u e |Nin:uanlzres NinZuerr]t!dDS |BCU|umnas [ Figura 18:
S{Tomgs—Numsico B 0 Nngire—TNingns 8 Informacion  de  las
4| Tratamienta Mumérica |8 i Minguno Minguna 8 variables del archivo.
&
- Para introducir  los
B datos, se debe hacer
o ahora clic en la pestafia
— Vista de datos y se
- observa que tenemos la
15 planilla con el nombre
— de las variables en las
13 columnas (Figura 19).
20

< \Tﬂsta de datos }Vista de variables / |« > 8

SPSS El procesador esta preparado

|22 *Sin titulo2 [Conjunto_de_datos2] - Editor de datos SPSS

Archivo Edicién Ver Datos Transformar Analzar Gréficos \Utiidades Ventana 7

EFHE B e mh M FEBEERE % @

1 mat

mat | Temp | Tiempo [T [ |

%)

%)

|

o

Figura 19. Planilla para introducir los datos

21

-

@

@

La planilla esta lista para que se incorporen los datos. Se
T debe notar que hemos creado nosotros la columna
E tratamientos y debemos designar un nimero para cada
combinacion de niveles (recordar que en INFOSTAT hay
una sentencia que completa la columna). En la figura 20 se
o muestran los datos cargados

=1
< » \Vista de datos } Vista de variahles <
o e p—

o

=

@

=

=

@

@
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i EJ1FA.sav [Conjunto_de_datos1] - Editor de datos SPSS

frchivo  Edicidn Mer Datos  Transformar  Analizar  Graficos  Ukilidades  Vent

Bl m mh A FEEELEERE % @
1 mat 1 Figura 20.Planilla con datos cargados.
1 ti trat - T
T emp | tempo | vt | = | 5o procede a realizar un  analisis
2 i 15 155 1 exploratorio para ver el comportamiento de
: ] L L ] cada uno de los factores utilizando boxplot
z i 0 7 5 o de la combinacion de los niveles de las
B 1 70 40 2 mismas que serian los box-plot multiples.
: ! o a0 2 Para obtener un box-plot para cada uno de
&3 1 0 75 2
5 1 125 20 3 los factores se marca:
10 1 125 70 3 s .z
11 1 125 82 3 Grafico_Cuadros de dialogos
12 1 125 56 3 antiguos_Diagrama de cajas (Figura 21).
13 2 15 150 4
14 2 15 159 4
Archivo  Edicidn  Wer Datos Transformar  Analizar Utlidades wentana 7 Flgura 21 Camlnos
= B o wh # EE Generadaor de gréficas... para Obtener graﬁco
1 - mai 1 Interackivos » de Cajas
’ Cuadros de didlogo antiguos arras. .. H
mat_ | temp | tiempo | — o . Al hacer click en
1 1 15 130) | _Mapa  Liness.. diagrama de  caja,
2 1 15 155 1 Areas...
— : e S : S aparece el cuadro. que
1 1 15 180 1 Méximos y minimos... se muestra en la figura
3 1 70 34 2 Diagramas de caja. .. 22 .
B 1 70 40 2 Barras de errar,..
7 1 70 a0 2 Pirdmide de poblacidn
& ! 70 5 2 DispersidnfPuntos. ..
g 1 125 20 3 Hiskograrna...
1a 1 125 70 3
11 1 195 a7 k]
1: mat 1
mat I a Ll Diagramas de caja E|
1] 1 15 13
L.
I TN IR | v P
4 1 15 184
5 i 70 5| [f6] Aovmede
] 1 70 4
= ] 70 = Los datos del grafico son
= 1 70 7 (%) Resimenes para gupos de casos
5 1 125 2 () Resimenes para distintas variables
10 1 125 7
44 4 1405 (=i} =

Figura 22: Opciones a marcar para Box Plot

Se marca simple y se hace clic en definir, aparece la pantalla que se muestra en la figura 23
a.
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3: | E Lz
LEM[] ariable:
I — 4 o
2 15 ;
tiermpo
3 148 & tat Eje de categorias:
4 18 ] . . o
= - _ _ Flgura_23 a: Como se indican
B 70 E Etiquetar loz casos mediante: Ias Varlables
7 70
8 70
5 12 R Se completa el cuadro de
0 = ] variable, sefialando tiempo y
12 126 pasandolo con flecha derecha.
13 15 olumnnas: i
= = o Col De_ igual forma se pasa la
15 15 variable mat al cuadro eje de
16 15 1 H
= e categoria (Fig.23 b).
1R mn

Figura 23 b. Cuadro completo de Box-plot

Preme o] o Tiempo para cada material
& hat tismpo
Eje de categorias:
[d [em N _
o Al aceptar aparece el grafico correspondiente a
tiempo segln material (Salida 8).
F'amalpnFliIaS
Columnas:
Salida 8. Box-plot de la variable
tiempo segln material.
£ Se procede igual manera para obtener el
box-plot correspondiente a la variable
tiempo segln temperatura, el gréafico
puede verse en la Salida 9.

Salida 9. Box-plot de la variable tiempo para cada
temperatura.

Para observar el comportamiento del tiempo de
duracion de las pilas en funcién de la temperatura y
el material se realiza un boxplot multiple de la
B siguiente manera: Seleccionar Gréaficos_Diagrama
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de caja, aparece la pantalla que se muestra en la figura 24; se sefiala agrupados_definir y en
pantalla aparece el cuadro que se visualiza en la figura 25.

Diagramas de caja 4l Figura 24. Pantalla correspondiente al box-
— | plot
EEIH Simple
=
H} f Agrupado

Loz datos del grafico zon

(%) Restmenes para grupos de casos

() Restmenes para distintas variables

Se marca y pasa la variable tiempo al campo variable; tratamiento al campo eje de
categorias y la variable temperatura al campo definir las agrupaciones por (Figura25).

Figura 25: Cuadro de diagrama de boxplot multiple completo

s |

Diagramas de caja agrupados: Restimenes para grupos de casos

Al aceptar aparece el gréfico como lo

s ] @a?i:npo muestra la salida 10.
\:I Egz;ategorias:
\:l Dy:;:; agrupaciones par;

Etiquetar los cazos mediante:

200—

150—

100 U

tiempo

50—

~

trat

Salida 10. Box-plot de tiempo para cada tratamiento (combinacién de niveles de
temperatura-material
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Para realizar el analisis de la variancia vamos al menlt Analizar_Modelo lineal

general_univariante (figura 26).

<i: Ejemplo_mongomery.sav [Conjunto_de_datos1] - Editor de datos SPSS

3
3
3
»
»
3 Medidas repetidas...
»
»
»
»
.

war | war war

Univarianke. ..
Multivariante. .,

Componentes de |a varianza. ..

Archivo  Edicidn  wer Datos  Transformar BEGEIEES Graficos  Utlidades  wentana 7
EEA E wh M e
Estadisticos descriptivaos
1: mat 1 Tablas
— termp | tiod  Comparar medias
1 | 1 15 Modelo lineal general
> 1 15 Modelos lineales generalizados
Modelos mixtos
3 1 15 .
Correlaciones
4 1 15 Regresian
5 1 70 Loglineal
B 1 70 Clasificar
7 1 n Readurridn de datne

Figura 26: Pantalla para indicar el analisis de la varianza

Al hacer clic, aparece la pantalla que se muestra en la Figura 27, se marca y pasa la variable
tiempo al cuadro dependiente y al cuadro de Factores fijos los factores: material y

temperatura.
1: mat —
& uat \:\ D;endiente:
-
3 Factores fijos:
] & mat -~ Grdficos...
4 D & temp 3
5
Factores aleatorios:
E
E ]
E Covariables:
10
1 ]
12
13 Ponderacion MCF:
4L R —
L Aceptar Pegar Festablecer Cancelar Apuda
18
1 £ s 1ok =)

colores en el cuadro Factores y covariables, en
los que se nota que al lado el nombre de los
factores (Figura 28) aparece (F) indicando que
son fijos.

Figura 28: Pantalla para especificar un
factorial
Se debe marcar incluir interaccion en el

modelo y en la parte central debe estar
colocado interaccion. Con el mousse se marca

29

Figura 27: Ubicacién de la variable y
factores en los cuadros

Hacer clic en Modelo para indicar que
ademas de los factores debemos colocar
en el Analisis la interaccion de ellos
(Figura 28).

Al marcar personalizado, se resaltan los

(= S == T ===t

Univariante: Modelo

Especificar modelo

(O Factorial completo @) Personalizado

Factores y covariables: Modelo

matiF)
templF)

Constiuir téminos

]

Interaccion

Suma de cuadiados: | Tipo |l v

Incluit la interseccisn en el modslo

i

12l ) n 177 £
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cada uno de los factores por separados y se los pasa con la flecha al cuadro titulado modelo,
luego se marcan los dos juntos y se los pasa con la flecha y aparece la interaccién en el
cuadro titulado Modelo; se marca continuar (figura 29).

= 0] 13

B Univariante: Hodelo

E zpecificar modelo

O Factorial completo (®) Perzonalizado
Factores v covariables: Modelo:
F -
st [antxpt Figura 29: Pantalla con
Constuir téminos " indicacion de interaccion

Interaccidn |

Suma de cuadrados: | Tipo Il v Incluir la interseccion en el modelo

[ Continuar ] [ Cancelar ] [ Apuda ]

Al marcar continuar, se vuelve a la figura 27 y al hacer un clic en gréafico aparece la
siguiente pantalla (figura 30a). Se pasa material (mat) al eje horizontal; temperatura (temp) a
lineas distintas y se habilita en la parte inferior afiadir (figura 30b), al hacer clic aparece en el
cuadro inferior, indicado el grafico que se solicité es mat*temp (figura 30c).

m

! Bl univariante

IE:
%

] _ . 1
{| Fastores: Eje harizantal: 3 Factares: Eje horizontal e
1= o — || Gl
= -—
P Lineas distintas: e 2 temp Lineas distintas: Cancelar
E Aypuda = mat Ayuda
Gréficos distintos: g Gréficos distintos:
] ] = L
| Gréficos: " Giréficos:
12
13
14
15
16
17
Aceptar || Pegar || Restablecer || Cancelar | Ayuda 0 Aceptar [ Pegar || Restablecer [ Cancelar | [ Ayuda
I L E L B T B 7 B =
Figura 30 a Figura30b
e W Unvariante [x]
1 mal
Univariante: Graficos de perfil rz
Factares: Eje harizantal: T
= ] pemre
termp C. |
4 Lineas distintas:
T I:I Apuda
I:I Gréficos distintos:
Graficos
1
1 mat*temp
13
1
14
19 = TR
Figura30c

Figura 30 (a,b,c): Secuencias de pantallas para especificar un grafico de tiempo para
los diferentes materiales segun temperatura
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El grafico de tiempo por temperatura y materialse muestra en la salida 11.

Medias marginales estimadas de tiempo

mat

—1
1504 —2

125

Salida 11. Tiempo en funcion
de temperatura y tipo de
material

100

7o

Medias marginales estimadas

Se hace clic en continuar y se vuelve a la figura 27 y se marca guardar. Esta opcion permite
guardar los residuos y los valores estimados para realizar luego las diferentes pruebas de
supuestos gréafica y analiticamente.

Luego de hacer clic en guardar aparece la siguiente pantalla (figura 31).

DET—— Bectvs: Figura 31: Pantalla para indicar los valores
e tpfcados e tafcedos prondésticados y los residuos que se deben guardar
[ Error tipico [] Tipificados

Diagndsticos [] Estudentizados

[] Distancia de Cook [] Eliminados

[V alores de influsncia

Estadisticos dz loz cosficientes

[ Crear cosficientes de los estadisticos

Cantinuar 1 [ Cancelar ] [ Ayuda

Para ello se tilda, en el cuadro de Valores pronosticados: No tipificados, en el cuadro de
Residuos, no tipificados y tipificados (estandarizados), lo que permite posteriormente que el
programa cree dichas columnas en el archivo. Continuar

Por altimo nuevamente aparece la figura 27, hacemos clic en Opciones y se visualiza la
pantalla siguiente (figura 33).
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Univariante: Opciones a

Mediaz marginales estimadas

Factores & interacciones entre los factores:
[GLOBAL)
rnak

temp
mat’temp

Mostrar las medias para:

mat
ternp
mat“ternp

[ Comparar los efectas principales

Magtrar
Estadisticos descriptivos
[ Estimaciones del tamafio del efecto

[ Pruebas de homogeneidad

[] Diagramas de: dispersidn x nivel
[ Gréfico de los residuos

[ Falta de ajuste

[ Funcicin estimable general

[ Potencia observada
[ Estimaciones de los parémetros

[ Matriz de coeficientes de contraste

Mivel de significacion: | 05 Los intervalos de confianza son del 95%

[Eontinuar] [ Cancelar ] [ Aguda ]

Figura 33: Pantalla para solicitar
estadisticos descriptivos para factores
e interacciones.

Se pasa de la forma acostumbrada, los factores y

la interaccion al cuadro ”mostrar las medias

para: mat, temp y mat*temp y en el cuadro Mostrar se marca estadisticos descriptivos, se

deja nivel de significacion en 0,05 o puede cambi

arse a 0,01 como se desee.

Continuar, continuar y aparecen en la hoja de resultados los siguientes valores (Salida 12a).

Andlisis de varianza univariante
Factores inter-sujetos

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: tiempo

N Salida 12 a.
mat 1 12 | repeticiones
2 12 | combinacion
3 12
temp 15 12
70 12
125 12
mat temp Media Desv. tip. N
1 15 134,75 45,353 4
70 57,25 23,599 4
125 57,50 26,851 4
Total 83,17 48,589 12
2 15 155,75 25,617 4
70 119,75 12,659 4
125 49,50 19,261 4
Total 108,33 49,472 12
3 15 144,00 25,974 4
70 145,75 22,544 4
125 85,50 19,279 4
Total 125,08 35,766 12
Total 15 144,83 31,694 12
70 107,58 42,883 12
125 64,17 25,672 12
Total 105,53 47,101 36

Media, desviacién estandar y numero de
en la que se presenta para cada
material-temperatura, y también los

mismos estadisticos para material y para temperatura.

En la Salida 12 b, Aparece el andlisis de la
variancia con valores de Sumas de
cuadrados y F iguales a los valores
obtenidos con el software anterior, por lo
que se realizan las mismas pruebas y test de
hipdtesis realizados anteriormente y que no
es necesario repetirlo.
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Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: tiempo

Suma de

cuadrados Media
Fuente tipo 11l gl cuadratica F Significacion
Modelo 59416,222(a 8| 7427,028| 11,000 ,000
corregido )
Interseccion 400900,028 1 400900,0§ 593,739 1000
mat 10683,722 2 5341,861 7,911 ,002
temp 39118,722 2| 19559,361 28,968 ,000
mat * temp 9613,778 4 2403,444 3,560 ,019
Error 18230,750 27 675,213
Total 478547,000 36
Total corregida 77646,972 35

a R cuadrado =,765 (R cuadrado corregida = ,696)
Salida 12 b. Andlisis de la variancia
La salida que figura abajo Salida 12 c, corresponde a la salida de la opcion en donde se
coloco estadistica para factores y para interaccion

Medias marginales estimadas
1. mat

Variable dependiente: tiempo

Intervalo de confianza al

Variable dependiente: tiempo

95%.

Limite
mat Media Error tip. | Limite inferior | superior
1 83,167 7,501 67,776 98,558
2 108,333 7,501 92,942 123,724
3 125,083 7,501 109,692 140,474

2. temp

Intervalo de confianza al

95%.

Limite
temp Media Error tip. | Limite inferior | superior
15 144,833 7,501 129,442 160,224
70 107,583 7,501 92,192 122,974
125 64,167 7,501 48,776 79,558

3. mat * temp

Variable dependiente: tiempo

Intervalo de confianza al
95%.

Limite
mat temp Media Error tip. | Limite inferior superior
1 15 134,750 12,992 108,092 161,408

70 57,250 12,992 30,592 83,908
125 57,500 12,992 30,842 84,158
2 15 155,750 12,992 129,092 182,408
70 119,750 12,992 93,092 146,408
125 49,500 12,992 22,842 76,158
3 15 144,000 12,992 117,342 170,658
70 145,750 12,992 119,092 172,408
125 85,500 12,992 58,842 112,158

Salida 12 c. Estadisticos para factores e interaccion.
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Para que el andlisis de la variancia sea valido, se deben probar los supuestos
1.- Prueba de Normalidad, con la Prueba de Shapiro Wilks-
Seleccionar: Analizar_Estadisticos descriptivos_explorar (figura 34).

Archivo  Edicidn  Wer Datos  Transformar BEGEIEEGS Graficos  Utlidades  Yentana 7
= E [% E o *n E'? Iy InFores [
Estadisticos descripkivos Frecuencias. ..
1:PRE_1 13475 Tablas 3 Diescriptivos,..
mat | temp | tiempo | trat| F o Comparar medias » Explorar...
1 1 15 170 1 |: Madelo lineal general 3 Tahlas de contingencia. ..
3 1 15 156 1 Modelos lineales generalizados  » Ra?én. .
2 ] 1 74l 1 Modelos .mlxtos b Gr?ﬂcos P-P...
Correlaciones » Graficos Q-C...
4 1 15 150 1 Reqgresidn 3
5 1 70 34 2 Loglineal »
5 1 70 400 2 Clasificar 4
7 1 70 a0 2 Reduccidn de datas 3
&3 1 70 752 Escalas 4
g 1 125 a0l 3 Pruehas no paramétricas »

Figura 34: Pasos para realizar prueba de normalidad de residuos

Al confirmar la seleccion aparece la pantalla de abajo (Figura 35). Se pasa la variable
residuos (RES_1), en el cuadro Mostrar se marca Gréficos y aparece la pantalla (Figura36),

<42 *Ejemplo_mongomery.sav [Conjunto_de_datos1] - Editor de datos SPSS

Archivo  Edicidn  Wer Datos Transformar  Analizar  Graficos  Utlidades  Wentana 7

y mat Dij)endientes:
tem RES_1

S x
tierpo

&5 FRE_1 Factores:

GhZRE1

—
Etiquetar log casos mediante:
Mostrar
O &mbos () Estadisticos (%) Gréficos Grdficos... ] [ Opoiones... ]

-
. Exp| Explorar: Graficos

f mg
f te
f tie
& ha
&5 PA
éhzA

Iz,

(oYY

Diagramas de caja
) Niveles de los factores juntos

() Dependientes juntas
(®) Ninguno

Descriptivos
[ Tallo v hajas
[ Histograma

Graficos con pruebas de nomalidad

Dizpersidn por nivel con prueba de Levene

Continuar

en el cuadro diagrama de caja se marca
ninguna, en el cuadro Descriptivos, se
desmarcan tallos y hojas e Histogramas.
Se marca gréaficos con prueba de
normalidad

Continuar y aceptar. Los resultados de la
prueba se encuentran en la salida 13

Figura 35 :Seleccion de variable para
prueba de normalidad

Figura 36: Seleccion del test de

normalidad
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Salida 13. Prueba de normalidad gréafica y analiticamente

Explorar
Resumen del procesamiento de los casos
Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Residuo para tiempo 36 100,0% 0 ,0% 36 100,0%
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Residuo para tiempo ,106 36 ,200(*) ,976 36 ,612

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a Correccion de la significacion de Lilliefors

Como p=0,612 No se rechaza la hipdtesis que los residuos siguen una distribucién normal.
La figura 37 muestra graficamente la normalidad ( obtenida en la salida 13).

Gréafico Q-Q Normal de RES_1

50

o
x
1

Valor Normal esperado
°
1

R
&
1

50

T T T T T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40

Valor ahservadn

2.-Prueba de homogeneidad

Figura 37: Q-Q plot de distribucion normal
para residuos

La prueba de homogeneidad de Levene consiste en realizar un ANOVA con los valores

sav [Conjunto_de_datos1] - Editor de datos

e Analizar  Graficos  Ukilidades

Calcular wariable. . .

Zontar valores dentro de los casos. ..

Recodificar en las mismas variables. ..
M Recodificar en distintas wariables. .,

Recodificacion automatica. ..

Agrupacion visual, ..

Intervalos dptimos. ..

Asignar rangos a casos,.,

Asistente para fecha v hora. ..

Crear serie kemporal, ..

Reemplazar valores perdidos. ..
Generadores de nimeros aleatorios. ..

Venta

absolutos de los residuos considerando como
factor de clasificacion a los tratamientos.

El SPSS no guarda el valor absoluto de los
residuos por lo que se los debe obtener. Para ello
se procede de la siguiente manera: se selcciona
del mend principal Transformar_Calcular
variable(Figura 38) y al hacer clic aparece la
siguiente pantalla (Figura 39).

Figura 38: Transformar variable mediante
célculo

35



Experimentos Factoriales
Apuntes de la Catedra de Estadistica

Febrero 2010

“HE
f
M Calcular variable
E| Yariable de destino. Expresidn numérica:
Abiesi =
-
1 & mat E Grupn de funciones:
| g:m DEE et
Sk ®) LEE Cadena . I |
1 Conversidn N
&ne % cesen - Figura 39: Pantalla a completar
1 RES_1 £ Creacion de fechas 1
| - Ciodo e ech ara  obtener la  variable
[ e Glalm (] o™ p
e transformada
Funciones p variables espe
Abs
Arsin
Artan
oo

En variable destino se coloca la variable a crear que es el residuo en valor absoluto, a la que
se denominara absresi . Pasamos el cursor a Expresion numérica buscamos en Grupo de
funciones las Aritméticas y en Funciones y variables especiales se selecciona Abs, se
aplica doble clic y aparece la funcion seleccionada en expresiones numéricas de la siguiente

manera ABS(?). Con el cursor se va al

cuadro Tipo y etiqueta y con un doble
2= = [peerEsd clic en la variable RESI_1 se obtiene en
: E i el cuadro de Expresiones numér_icas:
) G PEE ABS(RESI_}) se aceptar, y la vgrlable
|| 2= Sl o creada se visualiza en el archivo de
|| s % Elldﬂlﬁhhd“ datos la variable creada (Figura 40).

]

ABS[expr_num]. Mumérico. Devuelve el
walor absoluto de expr_num, que debe ser

ur valor numérico

Estadisticas v
Fobeeife de iz dais
Funciones y variables especiales:
Abs
Argin
Artan
Cos

Figura 40: Pantalla con cuadros
completados para obtener la variable

Exp

Lgld

Ln

Lngamma

tdod

Rnd

Sin

Sort A

transformada.

| [condicion de seleccion de casos opcional]

[Aceplar] [ Pegar ] [Heslahlecer] [Eancalar] [Ayuda]

La variable creada, aparece como una nueva columna en la hoja de datos (figura 41).

2 Ejemplo_mongomery .sav [Conjunto_de_datos1] - Editor de datos SPSS

frchivo  Edicisn Ver Datos  Transformar  Analizar  Graficos  Utlidades  Venbana 7

Figura 41: Pantalla con la nueva variable

ELA R wh #EE 5EE ® @ transformada.
1 mat 1 B . .
et | e [ empe [wal] PRE 1 [RES 1 TRE1] Abes | € ©Sta ahora en condiciones de realizar el

W 1 15[ 130 1] 13475] 475 -8 175| analisis de la varianza. Se selecciona en el
2 1] 18] 185 1] 13475 025 78 22| mend principal: Analizar_Modelo Lineal
i 1 1: 1;; 1 Ejg: ig;g f?j ig;: General_Univariante; Marcar Abresi y
B T w3 G % BE @ 5325 CON la _flecha pasar a al Cl_Jadro titulado
Bl 1 700 M| 2| 75| 47m| - 1725 dependiente; Marcar tratamiento y con la
7| 1| w| e 2] ers| 275 e8 278 flecha pasar a Factores Fijos (figura 42).
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jf B Univariante E|
1| & ma Dependients: o
f temtp \:\ f Abresi
ﬁ tiempo Factores fijos:
PRE_1 =
Shrrc o @
Soare
Factores aleatorios: .
0] Figura 42: Pantalla con los cuadros
completos para realizar la prueba de Levene
Covariables:
L
D Ponderacian MCP:
[ acentar [ Peasr [ Restablecer [ Cancelar | Auuda

Al aceptar , se obtiene el andlisis de la varianza que aparece en la salida 14 y se observa la
significacion para la variable tratamiento, el valor de p debe ser mayor a 0,05 para aceptar la
hipédtesis de homogeneidad de variancias.

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Abresi

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1323,7222 8 165,465 ,902 ,529
Intercept 11953,778 1 11953,778 65,160 ,000
trat 1323,722 8 165,465 ,902 ,529
Error 4953,250 27 183,454
Total 18230,750 36
Corrected Total 6276,972 35

a. R Squared = ,211 (Adjusted R Squared = -,023)

Salida 14: Analisis de la variancia correspondiente a la prueba de homogeneidad de
Levene

Con un p = 0,529 no se rechaza la hipétesis de que existe homogeneidad de varianza entre
los diferentes tratamientos.

La prueba gréfica de homogeneidad consiste en graficar los residuos estandarizados en
funcién de los valores estimados de la variable dependiente, no debiendo los mismos mostrar
un patrén determinado. Para ello: del menu principal se selecciona

Gréfico_Cuadro de dialogos antiguos (Figura 43)_Dispersion/Puntos...,

r Eﬁ Utlidades ‘Yentana ?

x| Generador de graficos. .. l
Ink ki 3 . - . .,
I:J.-usdi.%lu:.gcu antiguos Barras... Flgura 43:PaSOS para graﬂco de dISperSIon
J. Barras 3-0... 4
3 Mapa ' Lineas. .,
30 20025 78 072 Areas...
P B075) 234 B0 sedtores... Se hace clic y aparece la pantalla (figura 44) en la
30 45250 174 455 Maximos y minimas... . ., . L
S PE R ——— que se marca Dispersion simple_Definir
3 1725 -GG 172 Barrasde error...
a0 22758 a8 227 Piramide de poblacian
3 1778 =5 ———E——
DispersionfPuntos. ..
1 -3v A0 <144 ITE Histograma. ..
1 12E0 A8 12 Ao
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13475 4525] 174] 45 25|

57 25 _ _
' definir grafico de

57 25

57 25 ||| || =.ct-[| Dispersidn Dizpersidn

5?"5|:| At el sinple % rnatricial Jll
I o4 Dispersign | = |+:| Dizpersidn

:;gg '.F':H' superpussto |+ o 3D

57 A0

Puntoz
zimple

Drefinir

Cancelar

Apuda

— dispersion simple

Luego de realizar clic se obtiene la pantalla siguiente (figura 45).

M Diagrama de dispersion simple %]

f mak
f temp
tiempo
trat
FHRES_1
f Abresi

Eje '
] [@zres
Eje x:

[d
E E stablecer marcas por:

E Etiquetar loz cazoz mediante:

Fanel par

[

Aceptar
Pegar
Restablecer

Cancelar

Apuda

Figura 45: Pantalla con las variables en los
ejes y y x del gréafico de dispersion.

Se coloca ZRE 1enelejeY yPRE_1en el eje de las X. Al aceptar se obtiene la salida 15

1
o 8 o . o 2
— o °© @
|_|_|I 0 o (o] ° o
IS o ° [} o o o
& o
1 o © o o

3=

T
50,00

Conclusiénes
La interaccion es significativa (p = 0.019; tabla de anova salida 12b). Existen diferencias de
las medias de los tiempos para las diferentes temperaturas en cada nivel del factor material o
viceversa. Existen diferencias entre las medias de los tiempos para las diferentes
temperaturas (p= 0.0001; tabla de anova salida 12b.) Existen diferencias entre las medias de
los tiempos para los diferentes materiales (p=0.0020; tabla de anova salida 12 b)

T T
75,00 100,00

T
125,00

PRE_1
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T
150,00

Salida 15. Residuos
estandarizados Versus
variable estimada

Las salidas 13, 14 y 15
demuestran que los residuos
cumplen con los supuestos
de normalidad y
homogeneidad de
variancias. Es por ello que
se consideran vélidos los
resultados de la salida 12 y
se realizan las siguientes
conclusiones.
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Se debe considerar la primera conclusion, los estadisticos deben construirse a mano:
Comparacion entre:

Material 1 a las diferentes temperaturas

y,, =134.75
y, =57,25
y,, =57,50

DLSo,os =ty 0,05 % =2’052\} 6754,1213 =2,052* 12,992 = 26,66

Material 1. hay diferencias significativas entre las medias del tiempo de duracion entre la
temperatura de 15 ° y las temperaturas de 70° y 125°

No hay diferencias entre las medias del tiempo de duracion entre las temperatura 70° La
bateria no debe ser expuesta a temperatura de 125°

d, =y, V, =134,75-57,25=77 5%
d,=vy, -V, =134,75-57,50 =57,25*

d, =V, -V, =57,25-57,50=-0,25
Material 2 _
d,=vy, _V, =155,75-119,75=36%*

d, =y, —V, =155,75-49,50 = 106,25*
d, =V, — Y, =119,75-47,50 =70,25*
Para el material 2, se aconseja 70° pues la bateria dura mas tiempo

Material 3

d. =y, _V, =144,00—145,75=-1,75
dy =y, -V, =144,00-85,5=58,5*
d, =y, -V, =14575-85,50 =60,25*

Para el material 3, se aconseja 125° pues la bateria dura méas tiempo

Si se debe elegir material, se recomienda el material 3, pues es el que mas tiempo de
duracion alcanza a la maxima temperatura.
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3.-Desarrollo con SAS.

Es necesario realizar el pequefio programa que figura a continuacion en el que también se
introducen los datos, se efectia el andlisis de la variancia, las pruebas de supuestos y las
comparaciones entre medias.

data factorial;

input mat temp tiempo;
cards;

15 130
15 74
15 155
15 180
15 150
15 188
15 159
15 126
15 138
15 168
15 110
15 160
70 34
70 40
70 80
70 75
70 136
70 122
70 106
70 115
70 174
70 120
70 150
70 139
125 20
125 70
125 82
125 58
125 25
125 70
125 58
125 45
125 96
125 104 9
125 82
125 60 9

proc print data= factorial;

run; proc glm data= factorial;

class mat temp;

model tiempo=mat temp mat*temp;

LSMEANS mat*temp/TDIFF;

output out=pp p=dpred r=resid;

proc univariate data=pp plot normal;

var resid;

proc plot data=pp vpercent=50; plot resid*dpred /vref=0 box;
data pp; set pp;

z=ABS (resid) ;

proc anova data=pp;

class trat;

© 00 00 0 WJJ~J~JOoOOoOoOoOOoOUuuuu bbb bdbwWwwwwbhdhhNhhDNNRERFRRFPRE

WWWWNNMNNMNNNERERPRPPRPRPWWWWLWONNMMNMNNRERERPRERPROWLWOWOWWWDNDNDNDMDNDNDNRERERRRE
NeJ
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model z=trat;
run;
La salida es la que se muestra a continuacion:
Salida 16: correspondiente al programa detallado arriba
Salida
Sistema SAS
Obs mat temp tiempo trat
1 1 15 130 1
2 1 15 74 1
3 1 15 155 1
4 1 15 180 1
5 2 15 150 2
6 2 15 188 2
7 2 15 159 2
8 2 15 126 2
9 3 15 138 3
10 3 15 168 3
11 3 15 110 3
12 3 15 160 3
13 1 70 34 4
14 1 70 40 4
15 1 70 80 4
16 1 70 75 4
17 2 70 136 5
18 2 70 122 5
19 2 70 106 5
20 2 70 115 5
21 3 70 174 6
22 3 70 120 6
23 3 70 150 6
24 3 70 139 6
25 1 125 20 7
26 1 125 70 7
27 1 125 82 7
28 1 125 58 7
29 2 125 25 8
30 2 125 70 8
31 2 125 58 8
32 2 125 45 8
33 3 125 96 9
34 3 125 104 9
35 3 125 82 9
36 3 125 60 9
Sistema SAS
Procedimiento GLM
Informacidén de nivel de clase
Clase Niveles Valores
mat 3 123
temp 3 15 70 125
Numero de observaciones leidas 36
NUmero de observaciones usadas 36
Sistema SAS
Procedimiento GLM
Variable dependiente: tiempo
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
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Modelo 8 59416.22222 7427.02778 11.00
Error 27 18230.75000 675.21296
Total correcto 35 77646.97222
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE tiempo Media
0.765210 24.62372 25.98486 105.5278
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-valor
mat 2 10683.72222 5341.86111 7.91
temp 2 39118.72222 19559.36111 28.97
mat*temp 4 9613.77778 2403.44444 3.56
Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor
mat 2 10683.72222 5341.86111 7.91
temp 2 39118.72222 19559.36111 28.97
mat*temp 4 9613.77778 2403.44444 3.56
Salida 16 (continuacion)
PRUEBA DE SUPUESTOS
Sistema SAS
Procedimiento UNIVARIATE
Variable: resid
Momentos
N 36 Pesos de la suma
Media 0 Observaciones de la suma
Desviacién tipica 22.8227643 Varianza
Asimetria -0.4635911 Kurtosis
Suma de cuadrados no corregidos 18230.75 Suma de cuadrados corregidos

Coeficiente de variacién

Media de error estandar

Medidas estadisticas bésicas
Variabilidad

Localizacién

Media 0.000000
Mediana 1.375000
Moda

Desviacién tipica

Varianza
Rango

Rango intercuantil

Tests para posicién: Mu0=0

Test

T de Student
Signo
Puntuacién con signo

-Estadistico-

wn =
w
o =+ O

Tests para normalidad

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

--Estadistico--

#11 X 0.976057
D 0.10593
W-Sq  0.054415
A-Sq  0.340337

42

22.82276
520.87857
106.00000

33.62500

————— P-valor------
Pr > |t 1.0000
Pr >= |M]| 0.8679
Pr >= |S]| 0.9571
----- P-valor------
Pr < W 0.6117
Pr > D >0.1500
Pr > W-Sq >0.2500
Pr > A-Sq >0.2500

<.0001
Pr>F
0.0020
<.0001
0.0186
Pr > F
0.0020
<.0001
0.0186
36
0
520.878571
0.09663605
18230.75
3.80379405
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Valor Obs

-60.75
-37.50
-34.00
-29.75
-25.75

Stem Hoja
4 5
32
2 003448
1 026688
0 02348
-0 7665544
-1 74
-2 6643
-3 840

-6 1
e - -
Multiplicar Ste

Cuantiles (Definicién 5)

Cuantil Estimador
100% Max 45.250
99% 45.250
95% 32.250
90% 24,500
75% Q3 18.125
50% Mediana 1.375
25% Q1 -15.500

Sistema SAS

Procedimiento UNIVARIATE
Variable: resid

Cuantiles (Definicién 5)

Cuantil Estimador
10% -29.750
5% -37.500
1% -60.750
0% Min -60.750

Observaciones extremas

or------ ------ Superior------
ervacion Valor  Observacién
2 24.00 10
25 24.50 27
11 28.25 21
8 32.25 6
22 45.25 4
# de caja
1 |
1 |
6 |
6 LR +
5 LT
7 | |
2 +----- +
4 !
3 |
|
|
1 |
B e I

m.Leaf por 10**+1
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Salida 16 (continuacion)
Sistema SAS

Procedimiento UNIVARIATE
Variable: resid

Trazado de probablidad normal
45+ 4%
++4*
****+* *

|
|
| *kkkk
| *kkp 4
| * Kk kkk
| +Hk4
| *pkokkok
| * gk
| +4++4+
| ++++
-65+ *
e E I Tk TS L R e
-2 -1 0 +1 +2

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANCIAS

Sistema SAS
Trazado def resid*dpred. Leyenda: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.

| | | | | | |

I | I [ | I [
50 + A +
A A
A C A A A B
A A A
0 A A A B A A A
A AA A
resid A B
A AA A
A
-50 + +
A
-100 + %
I I I I I | I
40 60 80 100 120 140 160
dpred

TEST DE LEVENE

Sistema SAS
Procedimiento ANOVA
Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores

trat 9 123456789
NUumero de observaciones leidas 36
Nimero de observaciones usadas 36

Sistema SAS
Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: z
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Fuente
Modelo
Error

Total correcto

R-cuadrado

0.210885

Fuente

trat

Salida 16 (continuacion)

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
8 1323.722222 165.465278 0.90 0.5289
27 4953.250000 183.453704
35 6276.972222
Coef Var Raiz MSE z Media
74.32962 13.54451 18.22222
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
8 1323.722222 165.465278 0.90 0.5289

PRUEBA DE LA DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA (LSD)

mat

W WWMNDNDND = ==

Sistema

Procedimiento GLM

SAS

Medias de cuadrados minimos

temp

15
70
125
15
70
125
15
70
125

134.
57
57.

155.

119.
49.

144.

145.
85.

tiempo
LSMEAN

750000

.250000

500000
750000
750000
500000
000000
750000
500000

NUmero
LSMEAN

© 0O N O~ WND =

Aqui tenemos el primer valor es t y el de abajo es el valor de probabilidad para la H, planteada. Por ej.

para un p=0.0002 se rechaza la igualdad de medias entre el tratamiento 1

temp 70).

45
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Medias de cuadrados minimos para el efecto mat*temp
t para HO: MedialS(i)=MedialS(j) / Pr > |t|

Variable dependiente: tiempo

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 4.2179 4.204294 -1.14291 0.816368 4.63969 -0.50343 -0.59867 2.680408
0.0002 0.0003 0.2631 0.4214 <.0001 0.6187 0.5544 0.0124

2 -4.2179 -0.01361 -5.36082 -3.40153 0.42179 -4.72133 -4.81657 -1.53749
0.0002 0.9892 <.0001 0.0021 0.6765 <.0001 <.0001 0.1358

3 -4.20429 0.013606 -5.34721 -3.38793 0.435396 -4.70772 -4.80296 -1.52389
0.0003 0.9892 <.0001 0.0022 0.6667 <.0001 <.0001 0.1392

4 1.142915 5.360815 5.347209 1.959283 5.782605 0.639488 0.544245 3.823323
0.2631 <.0001 <.0001 0.0605 <.000t1 0.5279 0.5907 0.0007

5 -0.81637 3.401533 3.387926 -1.95928 3.823323 -1.31979 -1.41504 1.86404
0.4214 0.0021 0.0022 0.0605 0.0007 0.1980 0.1685 0.0732

6 -4.63969 -0.42179 -0.4354 -5.78261 -3.82332 -5.14312 -5.23836 -1.95928
<.0001 0.6765 0.6667 <.0001 0.0007 <.0001 <.0001 0.0605

7 0.503427 4.721327 4.707721 -0.63949 1.319795 5.143117 -0.09524 3.183834
0.6187 <.0001 <.0001 0.5279 0.1980 <.0001 0.9248 0.0036

8 0.59867 4.81657 4.802964 -0.54425 1.415038 5.23836 0.095243 3.279077
0.5544 <.0001 <.0001 0.5907 0.1685 <.0001 0.9248 0.0029

9 -2.68041 1.537493 1.523887 -3.82332 -1.86404 1.959283 -3.18383 -3.27908
0.0124 0.1358 0.1392 0.0007 0.0732 0.0605 0.0036 0.0029

NOTA: Para asegurar un nivel de proteccién completo, s6lo se deben usar probabilidades asociadas
con comparaciones preplanificadas .
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