Rev Col Cienc Pec 2007; 20:193-201 193

: . evista
La esperanza del cuadrado medio Colombiana 4o
UNIVERSIDAD Ciencias
DE ANTIOQUIA Pecuarias

1803

Expectation of Square Means

Luis F Restrepo B*", Estad, Esp estad bioma.

t Grupo de Investigacion Grica, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Antioquia, AA 1226, Medellin, Colombia.
lusitano@agronica.udea.edu.co

(Recibido: 31 mayo, 2006; aceptado: 26 abril, 2007)

Resumen

La esperanza del cuadrado medio es fundamental en el analisis de la varianza, para establecer la
prueba F adecuada en el contraste de factores dispuestos en el diagrama de estructura bajo un modelo
de clasificacion experimental elegido por el investigador. Desconocer el cuadrado medio es estar a ciegas
en la interpretacion de resultados, ya que el desconocimiento de dicho componente puede dar lugar a
conclusiones no adecuadas, lo cual es grave en la toma de decisiones generadas a partir del andlisis
estadistico. Para construir el cuadrado medio se requiere conocer el tipo de efecto, si es aleatorio o fijo, o
un componente mixto.
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Summary

Expectation of the square mean is fundamental in the analysis of variance in order to establish the F
test adapted in the contrast of factors arranged in the diagram of structure under a model of experimental
classification chosen by the researcher. The lack of knowledge of the mean square is being blind at the time
of interpretation of results, because the misunderstanding of such a component can give inappropriate
conclusions which in turn get bias in statistic analysis-base decisions. To construct the mean square it is
necessary to previously known if the effect is random, fixed or mixed.

Key words: factor, F calculated, main, square.

Introduccion. y para establecer la variacion dentro de los grupos
_ considerados en un proceso investigativo mediante
Los cuadrados medios esperados son calculados  |a utilizacion del disefio experimental. Existen

de acuerdo con el tipo de factor replicacion e  tres tipos de factores: fijos, aleatorios y mixtos
interaccién; sirven para ver la variacién entre grupos (1, 12, 19).
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Los factores fijos en un experimento tienen
en cuenta todos los tratamientos de interés para el
investigador, es decir actdan con la poblacion de
tratamientos (1, 2, 3). Se considera factor a cada una
de las variables que intervienen en el disefio con sus
respectivos niveles o dosificaciones, los cuales son
cada uno de los valores o la escala que toma el
factor.

Los factores aleatorios son aquellos en los que solo
se toma una parte de niveles y por lo tanto se trabaja
con un subconjunto del conjunto total de tratamientos
(11, 13).

Los factores mixtos se representan cuando en
un experimento estan presentes tanto factores fijos
como aleatorios, anotando que la interaccion entre un
factor fijo y uno aleatorio es aleatoria.

Analisis de la varianza

Cuando las mediciones resultantes de la aplicacion
de una serie de tratamientos son de indole continua,
discretay en algunos casos particulares de naturaleza
cualitativa y si se cumplen ciertas suposiciones, se
puede emplear una metodologia conocida como
andlisis de la varianza.

El analisis de la varianza es utilizado para dar
respuesta a dos clases de planteamientos:

Clase I. Los pardmetros correspondientes son
varianzas y sus magnitudes absolutas y relativas son
de interés; el objetivo es la deteccion y estimacion de
componentes de varianza, los cuales son atribuibles
a la variacion aleatoria de las caracteristicas de los
individuos de un tipo particular con respecto a los
valoresmediosde estas caracteristicasen lapoblacion.
Los supuestos sobre los que se basa el analisis son:

1. y; son variables aleatorias las cuales se distribuyen
alrededor de la media p.. (promedio general).

2. Las variables aleatorias y; son sumas de
componentes donde estos componentes son
aleatorizados (9).

3. Lacovarianza entre componentes son nulas (4). La
covarianza indica la direccionalidad de la relacion
entre variables; se puede dar una relacién directa
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0 positiva 0 puede ser de naturaleza inversa o
negativa y resulta cuando una variable aumenta y
la otra disminuye.

4. Los desvios (4, H.) (W, _p.) y & se distribuyen
en forma normal. Los e son de naturaleza
aleatorios 'y constituyen la cuantificacion
estadistica de todos los factores no controlados
que inciden sobre la variable respuesta.

Con los supuestos anteriores se satisfacen las
inferencias sobre los componentes de varianza.

Para establecer las esperanzas de las medias de
cuadrado se simbolizan, F como factor fijo y R factor
aleatorio; ademas debera aparecer el subindice que
caracteriza a cada factor con el respectivo numero
de niveles.

La hipétesis asociada a la clase | es (15):
Hy: 012 = 022 = 032 =..= akz

H; : Almenosun olzdiﬁere,i =12.k

HO: indica que existe homogeneidad de varianzas.
H1:indica que al menos una varianza difiere.

Clase II. Consiste en la determinacion y
estimacion de ciertas relaciones entre las medias
de subconjuntos del universo considerado. Se hace
inferencia o estimacion sobre la diferencia de los
efectos medios de tratamientos, se exploran
comparaciones entre dos o0 mas efectos medios. Los
parametros son medias, para elaborar inferencias es
necesario tener presente los supuestos:

1. La variable dependiente es aleatoria, la cual se
distribuye alrededor de los verdaderos valores
medios M los cuales son constantes (10).

2. Los parametros de M, se hallan relacionados en
forma lineal (5).

3. Las variables aleatorias y; son homogéneas y
mutuamente incorrelacionadas.

4. Losy;~NC (uij‘ 6?). La hipétesis para efecto fijo se
basa sobre efectos promedios y se establece asi:

Ho:uy =y =43 =..= 1y

H, :al menosun w; difiereconi =1,2..k

Ho: indica que el efecto promedio de los tratamientos es igual.
H1: indica que al menos um tratamiento difiere em el efecto promedio.
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También se puede simbolizar asi:

H0:T1 =T2 =T3 =...:Tk

H, : al menosun 7, difiere,i =1,2..k

Procedimiento para construir el cuadrado medio
esperado.

1. Determine el diagrama de estructura.

2. Establezca el modelo lineal correspondiente en
forma aditiva.

3. Definidos los factores en cuanto al tipo, tenga en
cuenta que la interaccion de un factor fijo y uno
aleatorio resulta aleatoria.

4. Escriba 1 (uno) si uno de los subindices del
componente fila es igual al subindice de la columna
y si el factor es aleatorio (15, 17).

5. Escriba 0 (cero) si uno de los subindices del
componente fila coincide con el subindice de la
columna y si el factor es fijo (16).

6. Silos subindices del componente fila no coinciden
con los subindices de la columna coloque el
namero de niveles correspondientes al encabezado
de la columna (2).

7. Para obtener el valor esperado de la media de
cuadrados de cualquier componente del modelo,
primero se cubren todas las columnas encabezadas
por los subindices activos de este componente (14).
A continuacién en cada renglén que contenga al
menos los mismos subindices que el componente
considerado, se calcula el producto de los
numeros visibles y se multiplica por el factor fijo
o aleatorio apropiado. La suma de estas cantidades
corresponde al valor esperado de la media
de cuadrados del componente del modelo
considerado.

8. El numero de fuentes de variacién depende de
cuantos son los factores y como estan dispuestos,
si cruzados o anidados, o si son fijos o aleatorios
7).

9. Existen varias reglas practicas para determinar el
cuadrado medio esperado, para ello se dispone de
las reglas de Schultz, Bernett, framklin, Cornfield
y Tukey (6, 7, 8).
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10. En los experimentos con factores fijos las
conclusiones son solo aplicables a los niveles o
tratamientos incluidos (19).

11. En los experimentos con factores aleatorios las
conclusiones son aplicables a todos los niveles
del factor.

12. El
componente el
experimental.

cuadrado medio esperado tiene como
cuadrado medio del error

13. Los subindices de cada término del modelo
deben dividirse en tres clases: 1) activos, son
aquellos que se hallan en el término y no estan
entre paréntesis, 2) pasivos, son aquellos
subindices que se encuentran entre paréntesis,
y 3) ausentes, son los subindices que estan
presentes en el modelo pero que no ocurren en
ese término en particular.

Por ejemplo:

By aca i,j representan subindices activos y k esta

ausente.

€y 11 SON subindices pasivos y k esta activo.

14. Si todos los factores son fijos, cada factor en la
construccién de cuadrado medio tiene en cuenta
el cuadrado medio del error experimental y la
variabilidad asociadaal factorconsus coeficientes
correspondientes a la fila.

Para construir el cuadrado medio esperado
se parte de un arreglo factorial 23 en un disefio
completamente aleatorizado. Los factores se
representan por A, B, C y son fijos, el diagrama de
estructura es (18, 20).

A C

B
~_
€

Que corresponde al modelo lineal:

Visk= 4 T Aj+ Bj+ Cs +Aby + ACjs + BCjs + ABCjj + &)

Para proceder a la construccion se elabora una
tabla de la manera siguiente: en la tabla 1 se puede
observar que cada factor tiene asociado un subindice
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y estan presentes todas las fuentes de variacion del
modelo lineal aditivo, salvo la del total. Se pone en
el encabezado de la tabla de doble entrada cuatro
filas; en la primera, se representa el subindice de los
distintos factores; en la segunda, el tipo de factor
donde F representa que es un factor fijo y A que
es aleatorio; en la tercera, se coloca una simbologia

Tabla 1. Subindices de los factores A, B y C fijos.
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internacional relacionada con cada factor; y en la
cuarta, el namero de niveles de los factores y las
replicaciones asociadas al error experimental. Se
ubica cero si coincide el subindice del factor con
el encabezado de la columna si el factor es fijo y
uno si es aleatorio. Luego se procede a construir la
esperanza del cuadrado medio asi (véase Tabla 2).

Fuente de
variacion

—

a4 O T wnw

ABC.

(@]
O ® OO0 99 9 Ol ® T —

k(ijs)

P O O T O T O o= o T

P OO0 onpoQNo
-

Tabla 2. Construccion del cuadrado medio.

| i k
Fuente de F A
variacion a c ;
A o2 +bery. 0‘%_1)
o2rar YL
. o2 +abry T%—l)
AB, g2y C,,z(aﬂ)%_ -1
A o2 (a—1)(c-1)
BC, o2rar ), (ﬁr)%—l)(c—l)
Agc 2y

Exgis)

+F———
(a=D(-D(c-1)

0.2
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Como se puede apreciar, cada factor tiene el
cuadrado medio del error experimental adicionandole
los niveles de la fuente de variacion, ubicados en
las celdas de las distintas columnas relacionadas
con el componente y esto se multiplica por la
sumatoria cuadrada de los factores inmersos en la
fuente de variacion, denotados con la conveccion
internacional, relacionados por los grados de
libertad asociados con la fuente de variacion.
Ahora si todos los factores son aleatorios el
cuadrado medio para el ejemplo citado sera (véase
Tabla 3).

Tabla 3. Valores asignados a los factores A, B y C aleatorios.

l J S k
A A A A
Fuente de variacion ¢ B T
a b c r
i 1 b c r
BJ a 1 c r
. a b 1 r
AB“ 1 1 c r
AC, 1 b 1 r
BCjs a 1 1 r
ABC, 1 1 1 r
) 1 1 1 1

Se coloca 1 por ser aleatorio el factor, el cuadrado
medio se observa en la tabla 4.

Para un disefio experimental en el que los factores
son aleatorios, la esperanza del cuadrado medio de
una fuente de variacion se halla adicionandole a la
varianza del error experimental, el componente de
variabilidad del factor con sus respectivos niveles y
replicas pertenecientes a la fila donde esta el factor
y se le suma la variabilidad de las fuentes de
variacion donde esta el factor; asi el cuadrado medio
es acumulativo ya que contempla las interacciones
donde esta el factor presente.

Por ejemplo, el factor A tiene presente en la
elaboracion del cuadrado medio la variabilidad del
error experimental, mas las variabilidades de las
interacciones ABC, AB y AC con sus respectivos
coeficientes.
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Tabla 4. Esperanza del cuadrado medio con factores aleatorios.

i j s k

A A A A
Fuente de a B T
variacion

a b c r
Ai 0'2 +ro 2aﬂf +bro 20” +cro 2aﬁ +bCl”O'2a
Bj 02 +ro zaﬁ‘[ +aro Zﬁ, + cro Zaﬁ +acro 2/3
C, 0% +ro zaﬂr +aro ? p +bro zar + abrozt
AB, 0% +r0%apr + xpazaB
AC, o +ro zaﬁr +B rozm
BCJ.s 02 +ro Zaﬁr +aro 2 pr

2 2
ABC,, 0" +ro"apr
2

8k(ijs) o

Ahora suponga que A es un factor fijo y B, C
aleatorios (véase Tabla 5).

Tabla 5. Valores asociados con los factores mixtos.

Fuente de variacion

-

= = = = = = =

ABC

ijs

B PP OROCROOC™ >
P PP PO PRPOOIO A D>V

(@]
P O® OO0 9 Ol &« T —

[N

(i)

El cuadrado medio es (véase Tabla 6).

La fuente de variacion BC no acumula
todo el componente de la interaccion ABC
ya que BC es aleatorio, pero debido a que
tanto B como C son factores aleatorios, la
interaccion ABC a pesar de que es aleatoria posee un
factor que es fijo A y por este motivo no acumula.
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Tabla 6. Esperanza del cuadrado medio para A factor fijo, B y C aleatorios.

i j

Fuente de F A A A
variacion a B T
a b Cc r
2
o
A o2+r0 2aﬂr +rb02m +rc02aﬁ +rbc 21
a—
B 02+m02ﬁ1 +I"ClCO'2ﬂ
C, o2 +rao Zﬁr +rab02,
2 2 2
ABij O~ +ro0 afr +rco g
AC, o2 +ro Zaﬁ_[ +rbo 2m
BC, 02+ra02ﬁ1
ABCus o 2 + Vozaﬁt
8k(ijs) (o2 2
Si A y B son fijos y C un factor aleatorio queda El factor fijo acumula las interacciones donde
(véase Tabla 7). estd el factor pero no existen factores fijos en la
interaccion.

Tabla 7. Valores asociados con los subindices donde A y B son fijos, C
aleatorio.

El cuadrado medio para un factorial anidado con

:: J,: Z }: Ay B cruzados y C anidado dentro de B, ademéas A
Fuente de variacion a B T fijo, B y C aleatorios.

a b c r
A 0 b c r U
B, a 0 c r /\
C, a b 1 r A B
AB, 0 0 c r
AC, 0 b 1 r /
BC, a 0 1 r
ABC, 0 0 1 r C
€y 1 1 1 1 /

El cuadrado medio es (véase Tabla 8). e

En el disefio estadistico mixto el factor aleatorio
s6lo acumula componentes aleatorios puros; es
decir, donde todos los factores de la interaccion sean
aleatorios y tengan relacion con el factor.



Rev Col Cienc Pec 2007; 20:193-201

199

Tabla 8. Esperanza del cuadrado medio con A, B factores fijos y C factor aleatorio.

j

o F A A
Fuente de variacion
a T
a C r
2
o
A oty rﬁazar +rbc
a-1
2 2 B>
Bj 0~ +rao “fr +racz (b—l)
C, o 2 + rabo 21'
2
Y (@B)
AB 2 2
ij 0~ +ro “gfr trc——mmm———o
(a—1)(b-1)
AC, 02+rﬁ02at
2
BC, o~ + maz pr
ABCijS o 2 +ro 2@[3‘[
€ O'2
Tabla 9. Esperanza del cuadrado medio con componentes anidados.
i s k
F A A
Fuente de variacion
B T
b c r
2
2 2 2 i
A 0 +10 “ac(b) +cro “qb+ber
(a—1)
B o? +7’02ac(b) +aro 2c(b) +cro zab-i-acro'zb
AB 02+r02gc(b)+cra zab
B o 2 + r()'zac(b) + aro 2c(b)
ACB o 2 + erac(b)
Eiis) N
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Si A y B son fijos y C aleatorios se tiene (véase Tabla 10).

Tabla 10. Esperanza del cuadrado medio, con factores mixtos y presencia de anidamiento.

i j s
Fuente de F F A
variacion o B T
a b c
2
o
A o 2 +ro Zac(b) +ber
(a=1)
2
B o 2 +ro 2ac(b) +aroc Zc(b) + acrz ﬂ%_ )
2,02 (ap)?
AB 0~ +710 “ac(b) tcr 2 (a—1)(b-1)
cB o2+ roac(g)+aroc(p)
ACB o +ro%uc (B)
Eiis) o2
Conclusién

Al efectuar un andlisis de la varianza se debe
tener presente el tipo de factor o factores
involucrados en el diseio de clasificacion
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