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Resumen

La Esperanza del Cuadrado Medio (ECM) es un referente que se considera importante en el
analisis de varianza; su utilidad radica en el andlisis de variaciones entre grupos en disefios
de investigacion via experimento. Dicho analisis debe considerar las nociones de factor fijo,
aleatorio, cruzado o anidado, asi como los modelos identificados. Esto permitira generar la
ECM que, a su vez, ayudara a realizar los contrastes de hipdtesis necesarios para resolver el
modelo. De esta manera, decidir sobre el rechazo o no de la hipotesis planteada es clave en
las conclusiones que se presenten en la investigacion que se desarrolla. Es un estudio
documental que explora y explica el proceso de la ECM y responde a la pregunta ;,como
ofrecer una explicacion didactica a traves de exposicion de reglas y sus aplicaciones para el
calculo de la ECM? Se concluye haciendo énfasis en la importancia de seguir

recomendaciones y reglas para obtener la ECM.

Palabras Claves: Esperanza de los Cuadrados Medios, aleatorio y modelos aleatorios.

Vol. 15 Num. 29 Julio - Diciembre 2024, e755


https://orcid.org/0000-0002-8423-8088

: Revista Iberoamericana para la
Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

Abstract

The Mean Square Expectancy (MSE) is a reference that is considered important in the
analysis of variance; Its usefulness lies in the analysis of variations between groups in
experimental research designs. Said analysis must consider the notions of fixed, random,
crossed or nested factor, as well as the identified models. This will allow the MSE to be
generated which, in turn, will help to carry out the hypothesis tests necessary to solve the
model. In this way, deciding whether or not to reject the proposed hypothesis is key to the
conclusions presented in the research that is developed. It is a documentary study that
explores and explains the MSE process and answers the question: how to offer a didactic
explanation through the presentation of rules and their applications for the calculation of the
MSE? It concludes by emphasizing the importance of following recommendations and rules
to obtain the MSE.

Keywords: Expectancy of Mean Squares, random and random models.

Resumo

A Expectativa Quadratica Média (MSE) é uma referéncia considerada importante na anélise
de variancia; Sua utilidade reside na analise de variacGes entre grupos em projetos de
pesquisa experimental. Esta analise deverad considerar as nog¢bes de fator fixo, aleatério,
cruzado ou aninhado, bem como os modelos identificados. Isto permitird a geracdo do ECM
que, por sua vez, ajudara a realizar os testes de hipdteses necessarios a resolucao do modelo.
Desta forma, decidir se rejeita ou ndo a hipotese proposta é fundamental para as conclusdes
apresentadas na investigacio que se desenvolve. E um estudo documental que explora e
explica o processo de EQM e responde a questdo: como oferecer uma explicacdo didatica
através da apresentacdo de regras e suas aplicacbes para o célculo da EQM? Conclui

enfatizando a importancia de seguir recomendagdes e regras para obter a EQM.
Palavras-chave: Expectativa de Quadrados Médios, modelos aleatérios e aleatérios.
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Introduccion

En el presente escrito se desarrolla el tema Esperanza de los Cuadrados Medios
(ECM), el cual requiere aprendizajes previos del modelo estadistico con todas sus
implicaciones: concepto de poblacion o universo, manejo de variables, escalas de medicion,
suposiciones del modelo como de normalidad, homogeneidad de varianzas, independencia
de los errores; en si, son conocimientos estadisticos relacionados con la metodologia de la
investigacion y, en este caso la ECM es de uso, en particular, en la investigacion
experimental.

Se especifica que la ECM, ha sido de uso casi exclusivo de los genetistas; esto es asi
porque en genética es muy frecuente en sus modelos la presencia de variables o factores
aleatorios. Su uso se requiere en ciertas circunstancias especiales; por ejemplo, cuando se
hace muestreo en las unidades experimentales de un disefio de bloques completos al azar y
también, cuando en ciertas circunstancias que se presentan al describir el proceso de
recuperacion de la informacion inter bloque en los disefios bloques incompletos (Martinez,
1988).

Se afirma lo anterior porque las observaciones muestrales en las unidades
experimentales no estan aleatorizadas; es decir, las muestras en las unidades experimentales
no son independientes, lo cual tiene repercusiones en la estructura de los modelos, como es
la generacion de un Error de Restriccion (EdeR); o sea, el modelo presenta restriccion para
su buen funcionamiento de aleatorizar los bloques y, al no estar aleatorizados surge ese EdeR
y desde luego la ECM funciona para ver la variacion entre los grupos; desconocerla conlleva
a no dar una adecuada interpretacion de resultados y no saber qué hipotesis rechazar y cuél
no rechazar. (Martinez, 1988).

El uso de la ECM no sélo se debe a la presencia de factores aleatorios en el modelo,
sino que principalmente a que los tratamientos por su ubicacion sistemética dentro de los
bloques, por alguna circunstancia no han sido aleatorizados y también a que los blogques
tampoco estan aleatorizados, lo que ocurre principalmente en el sector agropecuario y
también en otras areas del conocimiento como en zootecnia, biologia, medicina, en la
industria. Sin embargo, la concepcion de que los bloques estan aleatorizados, se arrastra
erroneamente desde Fisher (1936).

Consecuentemente, la presencia de factores aleatorios y la no aleatorizacién de uno o
mas de dichos factores incluyendo a los blogues, conduce en ambos casos al uso del EdeR 'y

a la ECM vy, a los proyectos de investigacion pseudo experimentales (observacionales y
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comparativos). Ello permite hacer pruebas de hipotesis adecuadas (saber qué rechazar y qué
no rechazar).

Cuando los tratamientos han sido debidamente aleatorizados no es necesario el EdeR.
La manipulacién o transformacion del material de investigacion también es necesaria para
que exista el experimento. Sin embargo, aunque este Gltimo se dé, no habiendo aleatorizacion
el experimento deja de serlo.

¢Contemplan esta situacion los genetistas e investigadores en general cuando hacen
investigacion? Porqué se puede estar trabajando con experimentos cuando en realidad no lo
son. ¢En cuantas tesis académicas se usan estas técnicas y en cuantas no se usan debiendo

usarse? Percatarse de esta situacion, es necesario.

Conceptos metodolégicos fundamentales

Es necesario que la metodologia y la estadistica, sean ensefiadas en forma dependiente,
segun sea el tipo de investigacion. Asesores, docentes, metoddlogos, estadisticos e
investigadores en general deben trabajar las técnicas estadisticas y su aplicacion a los
procedimientos metodoldgicos, con ello se aplica correctamente las técnicas metodoldgicas
a la estadistica. Por lo cual se puntualiza brevemente en lo siguiente:

1. Practicar el buen uso de la estadistica y de la investigacién en general y en particular

la investigacion via experimento (Tabla 1), y asi en el resto de los diez tipos o
proyectos de investigacion (Tabla 2), con los pasos metodoldgicos que se requieran.

2. Manejo adecuado de la aleatorizacion y los bloques.

3. Manejo adecuado del EdeR, ECM, factor de confusion, pruebas de hipdtesis y muchas
otras técnicas clasicas que se presentan muy frecuentemente en el campo de la
investigacion cientifica.

Algunas aplicaciones y precisiones de tipo metodoldgico y estadistico inherentes a las
tesis y proyectos de investigacion, se derivan del contenido de lo que se llama matriz de
investigacion cientifica (Tabla 2 y 3), fundamentadas en cuatro criterios dicotdmicos (Tablas
1y 2), que al ser combinados dan origen a los diez tipos o proyectos de investigacion

cientifica, temas que se describen brevemente enseguida.
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Tabla1l. Cuatros Criterios en que se clasifica la investigacion cientifica

Numero de Criterio dicotomico Caracteristicas que definen al criterio
criterio
1 Observacional-Experimental Ausencia — presencia (de
Lo que define el investigador aleatorizacion y manipulacion al

material de investigacion)

2 Prospectivo-Retrospectivo Presente y futuro — Pasado
3 Transversal-Longitudinal Una medicion-varias mediciones
Lo define el investigador (evolucion, seguimiento del fenémeno)
4 Monogrupal-Comparativo Una poblacién o grupo — Mas de un
grupo

Fuente: (Méndez, 1984)
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Tabla 2. Matriz de investigacion cientifica.

Combinacidn de los cuatro criterios de clasificacion de la investigacion, en diez tipos de
disefio estudios o proyectos de investigacion cientifica (nombre comun).

Criterios de clasificacién dicotomica

1 2 3 4 De acuerdo al cuadro 1
Observacional Prospectivo | Longitudinal | Monogrupal | Disefio, estudio o Proyecto
0 0 0 0 proyecto. y
Experimental Retrospectivo| Transversal | Comparativo | (Nombre comun). clave
Observacional Prospectivo | Transversal | Monogrupal Encuesta. 1D-C
Monogrupal
Observacional | Retrospectivo| Transversal | Monogrupal Encuesta. 2D-C
Monogrupal
Observacional Prospectivo | Transversal | Comparativo Encuesta 3D-B
Comparativa
Observacional | Retrospectivo| Transversal | Comparativo Encuesta. 4 D-B
Comparativa
Observacional Retrospectivo | Longitudinal | Monogrupal | Revisién de caso 5C
Observacional Retrospectivo | Longitudinal | Comparativo | Casos y controles 6-B
Efecto-causa
Observacional Retrospectivo | Longitudinal | Comparativo Perspectiva 7B
Causa-efecto histérica
Observacional Prospectivo | Longitudinal | Monogrupal Una cohorte 8C
Observacional Prospectivo | Longitudinal | Comparativo| Varias cohortes 9-B
Experimental Prospectivo | Longitudinal | Comparativo| Experimento 10-A
Transversal

Fuente: Méndez (1984)

El protocolo 1y 2 son a la vez D (encuesta) y C (no experimento no pseudo experimento).

El protocolo 3y 4, son a la vez D (encuesta) y B (pseudo experimento).
El protocolo 5y 8 es C (no experimento ni pseudo experimento).
El protocolo 6,7 y 9 son B (pseudo experimento)

El Protocolo 10 es A (experimento).
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Tabla 3. Subdivision de la matriz de investigacion cientifica.

En funcidn del cuadro 2: criterio dicotdbmico monogrupal-comparativo y
criterio observacional-experimental;
resulta una nueva clasificacion de la investigacion. Cuatro nuevos proyectos:
Nueva clasificacion de la Cantidad de cada | NUmero de proyecto(s)
Investigacion. clasificacion.
Nuevo tipo de proyectos. Tipo de criterio. clave(s)
1. Experimento (A). Comparativos: 1 10-A
2. Pseudo experimento (B). Comparativos: 5 3,4,6,7,9-B
3. No experimentos ni pseudo Monogrupales: 4 1,2,58-C
experimentos (C)
4. Encuestas (D). Monogrupales: 2 1,2-D
Comparativos: 2 3,4-D
Total: 14 | Total: 14

Fuente: Cienfuegos (1990)
Son 14 proyectos, en esta nueva clasificacion (Tabla 3), en lugar de 10 (Tabla 2), porque:
e Un proyecto es experimento (A), y comparativo.
e Cinco Proyectos son pseudo experimentos (B) y, ademas, comparativos.
e Hay cuatro, no experimentos ni pseudo experimentos (C), ademas monogrupales
e Dos son encuestas (D) monogrupales y dos comparativas.

Ahora bien, si investigacion conlleva a investigar, entonces experimentacion a
experimentar. Veamos: El primero (investigacion), se encuentra presente en toda la Tabla 2
(los diez proyectos), cuyo nombre comun se encuentra en la columna 5. El segundo
(experimentacion), en la parte inferior del cuadro 2 (el experimento). Es decir, cuando se
gjecuta experimento se hace investigacion; pero, la investigacion puede hacerse o0 no con
experimentos. Es importante diferenciar el concepto de investigacion al de experimentacion

y aplicar este, para casos en que el proyecto sea realmente experimento.

El experimento debe cumplir con el requisito de aleatorizar tratamientos y con la
manipulacion, transformacion o modificacion del material de investigacion. Aleatorizar
significa dar a cada participante o tratamiento la misma probabilidad de ser incluido en el
experimento. Debe quedar claro que lo experimental se refiere al criterio, el experimento al
nombre del proyecto y lo observacional se refiere al criterio, resultando nueve tipos de

proyectos.

Si no hay aleatorizacién no existe el experimento. Esto lleva al criterio observacional y
en particular (como estudio comparativo) al pseudo experimento; lleva también al EdeR,

ECM vy, consecuentemente a la manera de realizar pruebas de hipdtesis, para saber qué
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rechazar, qué no rechazar. La aleatorizacion, es una caracteristica inseparable del

experimento.

Por otro lado, sélo en los proyectos comparativos (dos 0 mas poblaciones) se presentan
factores de confusion. Su contraparte es el criterio monogrupal. Ambos criterios
(comparativo y monogrupal), los define y determina el investigador.

Otros autores le llaman al criterio monogrupal, criterio descriptivo, interpretandolo
como el hecho de estudiar una poblacién, cuando su funcion mas importante es el de
describir. Al respecto, lo descriptivo no es privativo de un grupo, de una poblacion, los
proyectos comparativos también se describen. En cambio, el criterio monogrupal (de
monogrupo), se explica por si solo. Lo anterior en forma breve y resumida, constituye la
materia prima necesaria y suficiente, para que el lector asimile el tema ECM, cuyas reglas se

tratan enseguida.

Reglas para calcular la ECM: Valores Esperados (VE), Componentes de Varianza
(CV)

Se presentan reglas faciles para calcular ECM, que hasta el momento ha sido comun
en la practica de la investigacion, el uso de modelos fijos, para probar hip6tesis mediante el
cociente de cuadrados medios: Relacion del Cuadrado Medio del factor bajo hipotesis (como
numerador), al cuadrado medio del error del modelo completo (como denominador).
Relacion que se llama F calculada (F¢). Matematicamente se expresa asi:

CM (del factor bajo hipdtesis) CM/Ho GI. (numerador)

Fc= = ~ Fraplas
CME (del modelo completo) CME Gl. (denominador)

El valor Fc, se compara con el valor F de tablas, entrando con los grados de libertad
del numerador, grados de libertad (GI) del denominador y cierto nivel de significancia alfa
(o), que no necesariamente debe ser 5% 0 1%, como se acostumbra, porque podria ser, de
acuerdo a necesidades del fenomeno estudiado de 4%, 7%..., para enseguida usar las
siguientes reglas de decision:

Si, FC > Fuablas = Rechazar Ho: ti= 1o = 13=... = 1t =1
Si, FC < Ftaplas = Rechazar HO: 11= 12 = 13=... =1t =1
Estas reglas solo son validas para modelos estandar o clésicos (de efectos fijos), siempre
y cuando el factor de variacion bajo Hipotesis, haya sido aleatorizado; pueden presentarse

dos casos:
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a) Se construye un modelo de efectos fijos, aleatorios 0 mixto, en cuanto a la presencia
0 no de factores aleatorios (decision del investigador).

b) Se construye (por necesidades del fenbmeno estudiado), el modelo con uno 0 més
factores no aleatorizados. Se originan entonces, pseudo experimentos,
(observacionales y comparativos), que obliga inyectar al modelo el EdeR.

Necesario en ambos casos calcular ECM, con la finalidad de resaltar y hacer visibles la
prueba de las hipotesis involucradas en la investigacion y en el segundo caso, ademas,
inyectar al modelo uno o mas errores de restriccion.

El investigador debe darse cuenta, desde la planeacién de su investigacion de las
situaciones a y b mencionadas, que le ayudan a definir el disefio de investigacion, modelo

estadistico-matematico, técnicas y pruebas estadisticas.
Caso especifico del disefio completamente al azar (CaA):

Es éste un caso muy especial, cuando los tratamientos no han sido aleatorizados (ubicados
en forma sistematica). Se presenta con frecuencia esta situacién en estudios agro ecoldgicos,
biolégicos, agricolas, pecuarios, forestales, medicina e industria, entre otros. Los
tratamientos no aleatorizados, suelen interpretarse errGneamente como repeticiones
verdaderas e independientes (Martinez, 1988). No lo son porque estan correlacionadas,
origindndose pseudo experimentos o cuasi experimentos, con EdeR; siendo obligado el
calculo de la columna (ECM), para efectuar pruebas de Hipdtesis. Para ejecutar

investigaciones se recomienda lo siguiente:

a) Definir en funcion de la teoria (conocimiento profundo del fendmeno estudiado), el

modelo representativo de la poblacion.

b) Definir la tabla del andlisis de varianza (AdeV). En principio con las columnas de
fuente de variacion (FV), grados de libertad (GL), cuadrado medio (CM) y ECM.
¢Como definir ECM, para cada fuente de variacion?

Se recomienda escribir, de acuerdo a Santizio (1974), lo siguiente:
e El nombre: Tabla del AdeV.
e Tipo de disefio: Nombre comun, estandar o no.
¢ Indicar niveles o tratamientos para cada factor de variacion.
e Acompaiiar a cada término del modelo, de lo siguiente:

Abajo del termino: El simbolo de su correspondiente CV.
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Arriba del término: Indicar si es fijo o aleatorio, asi como el nimero que
le corresponda, de acuerdo al numero de término del modelo (en un
circulo).

Se recomienda con fines didacticos, practicar estos incisos para investigadores de
poca experiencia. Pero es preferible usarlos en todos los casos, con el fin de no cometer
errores en el manejo teorico de la investigacion. Ademas:

e Escribir) los subindices simbdlicos: 1, j, k... y los reales: a, b, r...
e Describir para cada tesis o proyecto las suposiciones del modelo:
a) Tipo de distribucion de los datos
b) Homogeneidad de los datos
c) Independencia de los errores.
e Escribir el nombre de la variable dependiente generalmente simbolizada como
Y, a la izquierda, en la parte superior de la tabla.
e Presentar si es posible (con fines didacticos), la grafica del modelo.
Modelo 1. Bifactorial aleatorio (o, B Yy su interaccion af3.), para calcular ECM. Notese en
tabla 1: Todos los coeficientes de variacion (CV), se quedan. ¢Por qué?, porque los factores

de variacion son todos aleatorios.

Tabla 4. El AdeV del Modelo 1 Bifactorial aleatorio Disefio completamente al azar (CaA).

Investigacion experimental (via experimento), con dos factores de variacion.

Aleat. Aleat.
Modelo @ ® @ ©)
Yijk = no+ ai + Bi +  (aB)ij + ek 1)
2 2 2 2
Oi O] aij Os
extiy -1 (0, o72)

Fuente: Elaboracién propia

i=1, 2, 3...a, niveles del factor o aleatorio i, J, K, son los subindices

j=1,2,3..b, niveles del factor p; aleatorio simbolicos

k=1, 2, 3...r, repeticiones de cada combinacion de & b, r, son los subindices
tratamientos (caso balanceado). reales
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Tabla 5. Para el Modelo bifactorial aleatorio

Variable dependiente Y

FV GL CM ECM

Factor o (Aleatorio) (a-1) CM. o O @
o: + tho! + 1o}

Factor Bj (Aleatorio) (b-1) CMs o o @
o, +rag) +r of

Factor Int: (ap)jj (@-1) (b-1) |CMep | O @
o +Io}

Error: exj) Ab (r-1) CM. ot @

Total: Yiijk Abr-1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Representacion del modelo, donde ai , fj, son factores cruzados.

u

Errores

ol anidados

Bi

€k(ij)

Fuente: Elaboracién propia
Descripcion de las reglas: Al leer estas reglas es necesario tener a la vista el modelo (1).
Se supondré (en todos los ejemplos), que todo esta aleatorizado (sin EdeR). La aplicacién de
las reglas para calcular ECM, se ejemplifican en principio con un modelo bifactorial
aleatorio, lo cual significa que ambos factores y su interaccion (cuando exista), son aleatorios:

e Reglal. En el AdeV, columna ECM, se escribe el coeficiente de variacion (CV) o2
como primer término para todas las fuentes de variacion. En el modelo en cuestion,
el error exj), (épsilon k, dentro de ij), es aleatorio y jerarquico o anidado en ij.

e Regla 2. Para cada fuente de variacién se escriben en la columna ECM los CV, del
modelo con la siguiente condicién: EI Subindice(s) del factor en cuestion, por
ejemplo, el subindice i de a.i, debe(n) estar en dichos CV.

¢ Regla 3. Automaticamente, de acuerdo a la regla 2, quedan definidos para cada CV
seleccionado, los suscritos que no estan, cuyos valores se colocan como coeficientes

de dichos componentes, ademas del coeficiente r (nimero de repeticiones), que no
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son mas que los tamafios de muestra (numero de niveles o tratamientos); es decir,
los tamafios de muestra se substituyen por su valor real al efectuar las pruebas de
hipGtesis correspondientes.

e Regla 4. En la columna ECM, no todos los CV asi seleccionados quedan en la hilera
correspondiente al factor de variacion en cuestion; es decir, los CV pueden quedar o
no en dicha hilera. De acuerdo con esta regla (de los componentes que deben o no
quedar en la hilera correspondiente), para saberlo, se aplican los siguientes criterios.
(Ver Tabla 5).

v" Por ejemplo, en la hilera del factor ai, y situados (en la columna ECM), en

cada uno de los CV correspondientes. Asi, en el CV, i de los suscritos ij,

ignoro i (porque se esta en la hilera del factor «), quedando j; de tal manera
que si j es fijo el término desaparece; pero si j es aleatorio, el término se queda.
El mismo criterio se aplica para el resto de los CV. Es una regla practica, que
se puede seguir con interés.

v" Regla alternativa a la regla 4, ain mas practica que la anterior: los CV del
modelo cuyo subindice(s), coincidan exactamente con el del factor de
variacion en cuestion, se quedan en la hilera correspondiente (sean fijos o
aleatorios). Es el caso del factor de variacion ai y de f;

Notese que en la Tabla 5, los CV de cada FV se quedan (por ser todas las fuentes de
variacion aleatorias). Este ejemplo comprende o comprime a todos los casos. Para aplicar
reglas, centrar la atencion en lo siguiente:

1. En los términos del modelo.

2. Enlos subindices simbdlicos (i, j, k...), para el modelo en cuestion.

3. Enlos subindices reales (a, b, r...), porque toman cierto valor.

4. En las columnas; FV, GL, Ftaplas Y ECM.

5. Enlos CV correspondientes a cada término del modelo.

6. En las hileras que contienen los CV en la columna ECM.

7. Conveniente asignar un numero a los términos del modelo y tabla del AdeV,

dando el numero 1 al error y los que siguen al resto de los términos de izquierda

a derecha.

8. Definir para cada término del modelo, los que sean fijos y los que sean
aleatorios.
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Bifactorial aleatorio (o, B e interaccion of3), para aplicar reglas y calcular ECM:

Aplicacion de la regla 1: En todas las hileras (ya se explico), se escribe como primer

CV el error g2

Aplicacion de la regla 2: Que define los CV para la hilera correspondiente: La aplicacién

de esta regla se ejemplifica (para cada factor de variacion), en funcion de la tabla del AdeV
(Tabla 5), asi:

En la primera hilera: El factor de variacion a.i cuyo suscrito es i, aparece en los
términos @ y @ del modelo, cuyos CV, g? y oy se escriben en la hilera de dicho
factor, ademas, del CV, &2

En la segunda hilera: El factor de variacion B; cuyo suscrito es j, aparece en los
terminos ® y @ del modelo, cuyos CV son &% y &7, se escriben en la hilera de dicho
factor, ademas del CV o2

En la tercera hilera: En el factor de interaccion (af)i , los suscritos ij, aparecen
solamente en el término @ del modelo, cuyo CV 7} se escribe (por tal razon) en
dicha hilera, ademas del CV o2

En la cuarta hilera: Los suscritos K(ij) del error aparecen solamente en el término ©

del modelo, cuyo CV &2 se escribe en la hilera correspondiente al error.

Aplicacion regla 3. Que define (en la columna ECM), para cada hilera, los coeficientes

de cada CV. Siendo uno de los ellos siempre "r", excepto para o>

Como proceder para cada factor de variacion:

En la primera hilera, correspondiente al factor de variacion ai: En el CV, r 5 estan
presentes todos los suscritos, por lo que no existen coeficientes que escribir (s6lo r).
En la misma hilera, del factor ai, EI CV rb ¢ tiene como coeficiente rb ;Por qué?

Porque en dicho CV no esta el suscrito j = 1, 2, 3...b, siendo este nivel b, el que se

coloca como coeficiente, ademas de r; es decir: rb.

En la segunda hilera, correspondiente al factor Bj: En el CV 5 si estan presentes
todos los suscritos, por lo que no existen coeficientes que escribir (sélo r).
En la misma hilera correspondiente al factor Bj: EI CV ras? su coeficiente es ra,

(Por qué? Porque en dicho CV, no esta el suscrito 1 =1, 2,...a, siendo éste nivel a, el

que se coloca como coeficiente, ademas de r, es decir: ra.
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e En latercera hilera correspondiente a la interaccion (ap)ij,: En el CV 5 si estan
presentes todos los suscritos, por lo que no existen coeficientes que escribir (solo r).

e Enlacuarta hilera, para el factor de variacion error experimental, s6lo se escribe su
CV: &

Aplicacion de la regla 4. Define en cada hilera en la ECM, qué CV, se queda y cual
desaparece o se elimina. Quiza sea ésta la regla mas importante. Se presentan cuatro casos:
Se explica, en funcion de que todos los CV son aleatorios; es decir, que la materia prima es
la Tabla 5.

Se recomienda, para cualquier modelo en cuestién, presentarlo como si todos los términos

del mismo, fuesen aleatorios y luego ir aplicando las reglas correspondientes.

a) ayp aleatorios = Modelo aleatorio. Queda como la Tabla 5.

b) ayp, fijos = Modelo fijo, tradicional, estdndar o clasico (el méas usado).
c) o fijop aleatorio = Modelo mixto aleatorio

d) o aleatoriop fijo = Modelo mixto aleatorio

Para ejemplificar estos casos, seguimos usando como patron al modelo 1.

llustracion del caso a: o, Bj aleatorios = Modelo aleatorio

Es comdn que a estos modelos se sefialen como de clase 11 o modelo Il. Para este caso,

en funcion del modelo (1), se deriva la Tabla 5, cuyos CV, se explican enseguida:

1. En todas las hileras de las ECM, se escribe, como primer CV: g2

2. En la primera hilera: En el CV rg{ correspondiente a la hilera del factor ai, de los

suscritos ij, ignoro i, (porque estamos en la hilera del factor «;), quedando j. Como j
es aleatorio, el CV r 4, se queda (no se elimina).
3. Enel CV rbg? de la hilera ai, cuyo suscrito es i, por coincidir exactamente con el

suscrito del factor a3, el CV rbg? permanece. Sea fijo o aleatorio. A esta regla se le

considera como una regla alternativa.

4. En lasegunda hilera: En el CV, r s correspondiente a la

hilera del factor Bj; de los suscritos ij, ignoro j (porque estamos en la hilera

de Bj; quedando i). Como i de ai, es aleatorio el CV rj se queda.
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5)Enel CVragj de la misma hilera (de ), cuyo suscrito es j, por coincidir exactamente

con el del factor Bj, dicho CV se queda. Sea fijo o aleatorio. A esta regla se le

considera como una regla alternativa.

6) En la tercera hilera, para la interaccion: EI CV rg} correspondiente a la hilera del
factor interaccion (af)ij cuyos suscritos son ij, por coincidir exactamente ambos; el
CV se queda. Sea fijo o aleatorio. A esta regla se le considera también como unaregla
alternativa.

Notese en tabla 5, como todos las FV son aleatorias, todos los CV se quedan.
Ahora, las pruebas de hipétesis para ai, Bj (cuyos CVgf,52), pueden verse
claramente con las ECM correspondientes, con relacion a la ECM de la interaccion (a.)ij. La

interaccion puede hacerse con relacion a la ECM, lo cual se ve claramente en la tabla del
AdeV, de la Tabla 5.

Prueba de hipoétesis para el factor ai, :

Ho: g2 =0 VS H1: g2 #0

(ECM)a o2 + tho! +153
Fc= S p— =thg
(ECM)ug o7 +rg5

Prueba de hipotesis para el factor f;:
Ho: o =0 S Hi g% #0

2 2 2
(ECM)s o *rag| *roij

FC: = = rao-J

(ECM)p o trog
Prueba de hip6tesis para el factor de interaccion (o)ij -

Ho: gﬁ =0 VS Ha: O'ﬁ #0

2
(ECM)op o + rgﬁ
Fc= = =rof

(ECM), o’
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Consecuentemente, para modelos aleatorios, las pruebas ya no se hacen con los CM

como si los efectos fuesen fijos: Se hacen mediante la relacion de la ECM, para saber qué

rechazar y qué no rechazar.

llustracion del caso b: ai fijo, Bj fijo, = Modelo fijo.

Suelen sefalar a estos modelos, como de clase 1 0 modelo 1. En funcion de la Tabla5y

aplicando regla 4, se deriva la Tabla 7. En todas las hileras, s6lo aparecen dos CV, ¢ Por qué

no aparecen el resto? Veamos:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

En todas las hileras de las ECM, se escribe g2 como primer CV.

Para la primera hilera correspondiente a la hilera del factor de variacion «;, (Tabla 5):

Enel CV rqt,), de los suscritos ij, ignoro i (porque estamos en la hilera del factor o,
quedando j. Como j es fijo, el CV r 57, desaparece.

En la misma hilera correspondiente al factor ai, EI CV rbg? cuyo suscrito es i, por

coincidir exactamente con el del factor ai, el CV rb 57 permanece, sea fijo o aleatorio.
A esta regla se le considera como una regla alternativa.

En la segunda hilera correspondiente al factor £, (tabla 1): En el CV rsj de los
suscritos ij, ignoro j, (porque estamos en la hilera de f;), quedando i. Como i es fijo

el CV rg desaparece.

En la misma hilera correspondiente al factor Bj,: EI CV rag? cuyo suscrito j, por

coincidir con el del factor B, se queda, sea fijo o aleatorio. A esta regla se le considera

como una regla alternativa.

En la tercera hilera correspondiente a la interaccion (oB)ij: cuyo CV r &, por coincidir

exactamente ambos suscritos ij, el CV r 4§ se queda, sea fijo o aleatorio. A esta regla

se le considera como una regla alternativa. Consecuentemente la Tabla 6 y 7, quedan

de la siguiente manera:
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Tabla 6. El AdeV del Modelo 2 Disefio CaA. Bifactorial.

Fijo Fijo Int Error

Modelo @ ® @ @

Yijk = ut o+ G+ (af)j t+ €K(ij) (2)
mz 0? Uﬁ O'i

Fuente: Elaboracion propia.

i=1,2,3..a, niveles del factor a; Fijo. i, j, k: Son los subindices simbolicos.
j=1,2,3...b, niveles del factor B;. Fijo. a, b, r: Son los subindices reales.
k =1, 2, 3... r, repeticiones de cada combinacion

de tratamientos (caso balanceado)

Tabla 7. (de la Tabla 5). Para el Modelo fijo

Var. dependiente: Y
ECM o |FV GL CM ECM
® o o < | (fijo) ® o
oo+ tho! +15% Factor a; | (a-1) CMa | 5 + thof
O 6 @ < | (Fijo) o O
ol +ragd +rol < |Factor B; (b-1) CMp or +rag
©) @ < |(Int) 0] @
52 Hrgl < |Factor (aB)i | @1)(0-1) |CMw | 52 412

< | Aleat. @
o | Error: g | ab(r-1) CM; o’

Total: Abr-1 CMTotal

Fuente: Elaboracion propia

En la primera columna de la Tabla 5, se ubican todos los CV que deben estar cuando

todos los términos son aleatorios, de acuerdo a las reglas establecidas. Ahi se manipulan las

reglas para definir ECM en la Tabla 7 (caso b).

Importante: Es comdn usar como subindices, la letra que indica el nombre del factor: &4,

o5, ohs,en lugar de o2, o5, oj- Siendo consistentes, recomendable usar subindices

simbolicos porque el modelo se explica con mayor claridad en funcion de dichos subindices,

razdén mas que suficiente. Ademas, porque en funcién de ellos se hacen muchas otras cosas:

1. Se define la columna grados de libertad (GL), en la tabla del AdeV.

2. Se definen en la columna suma de cuadrados, las expresiones que sirven para

calcular dicha suma de cuadrados, para cada factor de variacion.
3. Sedefinen los CV en la columna ECM.

4. Se define tamafo de muestra.
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Es importante hacer notar que las pruebas para factores con modelos todos de efectos

fijos, se hacen en forma tradicional: Relacién de cuadrados medios. Ademas, las

interacciones (significativas), son mas importantes que los efectos principales, situacion

relevante en modelos factoriales.

llustracion del caso c: ai fijo, Bj, aleatorio = Modelo Aleatorio Mixto.

De la Tabla 4, modelo 1, y aplicando reglas ya explicadas, se deriva la Tabla 9. La

presencia o ausencia de los CV (si se quedan o no) se explica enseguida:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

En todas las hileras de las ECM, se escribe 2,como primer CV.

En la primera hilera de la tabla 1: En el CV r 7, en la hilera del factor ai, de los

suscritos ij, ignoro i, (porque se esta en la hilera de i), quedando j. Como j es

aleatorio, el CV r 5, queda (no desaparece).

En la misma hilera del factor ai,: EI CV rbg?, cuyo suscrito es i, por coincidir con el

del factor ai, el CV rb g7, queda, sea fijo o aleatorio.

Segunda hilera del factor Bj: En el CV r 7 de los suscritos ij. ignoro j, por estar en la

hilera de Bj, quedando i. Como i de i, es fijo el CV desaparece.

En la misma hilera del factor Bj: EI CV ras?, cuyo suscrito es j, por coincidir con el

del factor B, se queda, sea fijo o aleatorio.

Tercera hilera para la interaccion (af)ij: ElI CV 4§, cuyos suscritos son ij, por

coincidir ambos, el CV 4, se queda (sea fijo o aleatorio).
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Tabla 8. ElI AdeV del Modelo 3
Disefio CaA. Bifactorial.

Fijo Aleat. Int Error
(Aleat)
Modelo ® ® )
Yik= p+ o+ B+ (@Bt ek )
of o) o o
Fuente: Elaboracion propia.
i =1, 2, 3..aniveles del factor a. , Fijo. i, J. k, son los subindices
J=1,.2, 3..b niveles del factor B, Aleatorio simbdlicos.
J=1,.2, 3...r repeticiones (caso balanceado) & b, r, son los subindices reales

Tabla 9. (de la Tabla 5): Para el Modelo aleatorio mixto

Var dependiente: Y
ECM o |FV GL CM |ECM
o © © | (fijo) O @ o
oi+thol+r o < |Factor ai |(a-1) CMa | gi+rholf+rsl
® 0 @ <> | (Aleatorio) ® O
oitragi+r gl <> |Factor Bj | (b-1) CMs | g2 +rag?
® ® < | Int (aleat.) o @
b *rol «> | Factor (@-1)(b-1) |CMap | 67 +r158
(oB)ij
@ <> [ (Aleatorio) @
ol < |Error: gk |ab(r-1)  |CMe | o2
Total: Abr-1 CMro

Fuente: Elaboracién propia
La primera columna corresponde a Tabla 4, que es donde se manipulan las reglas
para definir la ultima columna, correspondiente a Tabla 9; con practica, esto ya no es
necesario hacerlo. Se trabaja directamente con los términos del modelo.
Pruebas de significancia: Notese en Tabla 9: Las pruebas de significancia para el

factores Bj e Interaccion (o)ij, Se hacen en forma tradicional asi:

Fc. = (CM)p/(CM): y  Fc.=(CM)g/(CM):

Mas no asi la prueba de significancia para el factor de variacién ai, que tendra que
determinarse con la siguiente relacion de ECM, donde (ECM)qp se toma como el término

de error.
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Ho: o2 = VS Hl: 2 #0

(ECM)q, G§ + rbgiz + ro'ﬁ
Fc = = =rbg?

(ECM)ap o2

2
I aj

llustracion del caso d: a. aleatorio B; fijo: Modelo mixto Aleatorio.

Caso contrario al anterior. ;Cémo quedan las ECM, en cada una de las hileras?

Siguiendo el mismo razonamiento de la Tabla , generandose las Tablas 10 y 11:

Table 10. EI AdeV del Modelo 4 Disefio Completamente al azar (CaA). Bifactorial.

Alat. Fijo Int (Aleat) Error
Modelo @ ® @ )
Yijk = u ai + Bi + (ap)j + ek(ii) 4
+
2 2 2 2
Oi Oj Oij O¢
Fuente: Elaboracidn propia
i=1,2,3... a, niveles del factor a.i . Aleatorio i, j, ki Subindices simbolicos.
j=1,2,3... b, niveles del factor B; Fijo o
k=1, 2, 3... 1, repeticiones (Caso balanceado) a, b, r: Subindices reales.

Tabla 11. (de la Tabla 5). Para el Modelo mixto aleatorio.

Var. Dependiente: Y
ECM o |FV GL CM |ECM
o @ ® < [(Aleat.) o o
oi+rhof +r o] < | Factor i (a-1) CMa | g2+ rbof
o ® 9 < | (Fijo) o O @
oitragi+r gl < | Factor (b-1) CMB | 5% +rag? + 1ot
o ® < |Int (aleat.) o @
b *rol < | Factor (af)jj |@D(0-1) |CMap | ;2 +rg5
Q o o |Error: ekj) |ab(r-l) |cMe | @ 4P

Total: Abr-1 | CMro

Pruebas de significancia para los factores i e int. (a)ij, con relacion al CV g2 en

Fuente: Elaboracion propia.

forma tradicional, asi: Fc = (CM)g/ (CM): y

Fc = (CM)op/ (CM):
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Mas no asi para el factor de variacion Bj, que tendrd que hacerse con la siguiente

relacién de ECM, donde (ECM)qp se toma como el término de error:

Ho: 5% =0 VS H1: 55 #0
(ECM)g or +ragt +rgl
Fc= = =rag;
(ECM)ap o +Io}

Modelos méas complicados. Célculo de las ECM

Se muestra un primer ejemplo: suponer el siguiente modelo trifactorial (o, B, y , todos
aleatorios con 4, 2 y 5 niveles). Estructura: factorial alojada en un BaA con 3 bloques, caso
balanceado (ver Tabla 13, modelo 5).

i =1, 2...a=4niveles del factor ai: aleatorio i,_j, K, |_Z subindices
j=1,2...b=2niveles del factor B aleatorio  simbdlicos.
k=1, 2...c =5 niveles del factor y«: aleatorio o
I =1, 2...r = 3 repeticiones pi: aleatorio a, b, ¢, - subindices reales.
Tabla 12. El AdeV del Modelo 5
A A A A A A A A A
Modelo @ O @ ® ® @ ® @)
Yij = R+ pit oo+ B+ (@Bt vk (o) (Bt (aBikt exip | ()
+ Kkt
2 2 2 2 2 2 2 2
Oi Oj Oij Ok Oik O jk Oijk O¢
A = Aleatorio Con exij) ~ NI(0, 52

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 13. Para el Modelo trifactorial aleatorio.

Variable  dependiente: Y

FV GL ECM: En esta columnase | ECM: En esta columna se
seleccionan los CV, de sustituyen los coeficientes por sus
acuerdo al tipo de factores | valores reales.

Blog. (r-1)=2 La prueba de bloques no es valida (porque disefios que usan
bloques no estan aleatorizados). Probar bloques no tiene interés
cientifico.

Trat (t-1)=39 No se reportan ECM para tratamientos, porque ya estan

considerados en el desglose de sus efectos principales e
interacciones.

Factor oy | (a-1)=3 O @ 66 © 0
oittbeal He o) +h ok +rof | o2 +3067 +15 5% +6 o +3

2
Tijk
Factor Bj | (b-1)=1 o @ © ©
o:HaC ot HCof Hagh+ Tof | 0246052 +1552+12 52+ 3
o
Int: (@B)ij |(@1)(b-1)=3 ® © @
O'§+rCO'§+rO'ﬁk O'§+150'§+3O'ﬁk
Factor: yx | (c-1)=4 © © © ©
ortraboi+boh Hragi ol | o2 +24 8 +6 ok +12 ox+3
o
Int; (a-1)(c- © @ ©
(ory)ik 1)=12 oit thok +r o oo+ 6ok 355
Int: (b-1)(c-1)=4 | @ ©
(By)ix ortra ot ok oi+12 o3 o
Int: (@-1)(b-1)(c-| © ©
(oBy)ik 1) oot I od i+ 353
=12
Error: | (r-1)(abc- @
Ek(ij) 1)=78 o o
Total:Yijx

Fuente: Elaboracion propia.

Como todos los factores principales son aleatorios, las interacciones también lo son. Pero,
se recuerda que los factores de variacion pueden ser fijos o aleatorios. Observar que la

anotacion correspondiente se ubica en las siguientes partes:
a) Arribay abajo de cada término del modelo correspondiente.
b) En la parte en que se definen los niveles simbolicos y reales.

¢) EnlacolumnaFV, en latabla del AdeV.

-: BY Vol. 15 Num. 29 Julio - Diciembre 2024, e755



/R/évista Iberoamericana para la
Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

Con esta practica, el investigador en formacion recuerda o tiene presente constantemente,
qué factores son fijos y qué factores son aleatorios, lo que facilita enormemente, el manejo
de los subindices para determinar qué CV, quedan o no quedan en la columna ECM, para
saber qué hipdtesis rechazar y queé hipétesis no rechazar.

Tanto en el modelo y desde luego en la tabla del AdeV, aparece el término bloques
(porque en el modelo por construccion se incluye el término bloques). Cuando por las
caracteristicas de la investigacion no se exige el uso de bloques, ello quiere decir que el
investigador esta usando casi con seguridad un disefio CaA.

En el presente ejemplo, como todos los factores son aleatorios, todos ellos quedan,
no desaparecen. Las pruebas de significancia para los FV que pueden hacerse o no, se

determinan con una adecuada relacion de ECM.
Prueba de significancia para el factor de variacion a:
Ho: g2 =0 VS H1: g2 20

o & ® © ©® 0O 0
(ECM)a+ (ECM)op, 2 +TbC of +1C 5 +1b ok +T ol + 072 +T
Fe = -= —=1th

2

O
ECM),s + (ECM 2 b e+l + ol AT gl 4 2
( Jap + ( Yo o:TICogj*troix* o T Mok ' gijk

o ® ®© 0 © o
o e 6 6 ©® O 0

2 2 2 2 2 . 2. 2
(ECM)q + (ECM)opy o e gi e g +b ok 1 ik T 07: T Tk

Fc = -= —--=1bg?
2 2 2
(ECM)qp + (ECM),, o:t 1cof ok toh t ot ok

o &6 © o® 0 o

® ® 6 @ ® O O
(ECM)o+ (ECM)ap, 02 +30 07 +15 55 +6 ok +3 5o + 02 +3 o

Fc= = 3007
(ECM)op + (ECM)ay oitI5GE + 60k + ol + 0o+ 30

6 © 0 ® O
Fc =307

Con lo anterior, se hizo (didacticamente), lo siguiente:
1. En la primera prueba de significancia, se colocaron simbdlicamente, en

numerador y denominador los coeficientes de los CV.
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2. Enlasegunda, se reacomodan los CV, de tal manera que se correspondan: cada

uno de los CV del numerador con cada uno de los CV del denominador,
quedando solo o aislado, el término a probar: 30 52 = 30 52
3. En latercera se han substituido los coeficientes por sus valores reales, quedando

solo o aislado el término a probar: 30 52 La simplificacion es precisamente, 30

o2 El valor Fc, se obtiene con el producto de 30 por el valor de la varianza o?.

Por otra parte: F~F (3+12, 3+12 y o) = F (15, 15, 0.5) = 2.41
Finalmente se compara el valor F de tablas (2.41), con el valor de Fc (30 57).

Prueba de significancia para el factor de variacion y :

Ho: o2 =0  contra Hi: g2 #0

O ® @) ® O O
(ECM)y + (ECM)opy o2 +rabop +tb o + 1 g+ T oo + 02 4T o
Fc= =- =24 O'ﬁ
(ECM)ay + (ECM)py G2 +1b ok +1 o + 0+ Ta g+ T ol
O © o @) ©)

Como en el caso anterior: Fc. ~ Feapias (4+12, 12+4, o =F(16, 16, 0.05)=2.33

Finalmente se compara el valor F de tablas (2.33), con el valor Fc

Segundo ejemplo: Suponer (como en el ejemplo 1, el siguiente modelo trifactorial: ai, Bj, vk

con 4, 2y 5 niveles respectivamente, en un disefio BaA, con 3 bloques; pero ahora, con un

factor fijo oj y dos aleatorios By y«.

i =1,2...a=4niveles del factor ai: (fijo) I, J, k, I: subindices
J=1,2...b =2 niveles del factor B;: (aleatorio) simbolicos.

k=1, 2....c = 5 niveles del factor y«: (aleatorio) a, b, ¢, r: subindices reales
I =1, 2....r = 3 repeticiones. pi: (aleatorio)
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Figura 2. Representacion del modelo trifactorial.

n
Fijo Aleatorio Aleatorio
Qi Bj Yk
€l (ijk)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. El AdeV del Modelo 6

F A A A A A A A

Modelo @ ® @ ® ® @) ©) (@)

Yik= p+ pit ait Bt ()it v (ap)ike Byt (@Py)ikt ey | (6)
ot o5 os  of ok e ch o’

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Para el Modelo Trifactorial fijo y dos aleatorios.

Variable Dependiente: Y
FV GL ECM: En esta columna se ECM: En esta columna se
seleccionan los CV, de acuerdo al | sustituyen los coeficientes
tipo de factores por sus valores reales.
Bloques: La prueba de blogues no es vélida (porque disefios que usan bloques
Pi (r-1)=2 no estan aleatorizados). Probar blogues no tiene interés cientifico.
Trat No se reportan ECM para tratamientos, porque ya estan
(t-1) = 39 considerados en el desglose de sus efectos principales e
interacciones.
Factor: o O ® %) ®
ol (a-l) =3 gg‘l‘ rbCGiz‘l' ngﬁ + rbGﬁ( + ro'ﬁk g§ +300'i2 +150'ﬁ +60i
+3 O'ﬁk
Factor: o ® ®
Bij (b-1)=1 a§+raCa?+raO'?k+r0'ﬁk G§+6OG?+120'?k+
3 ik
Int:  [(a-1) (b-1)=3 ? © O 0. +15 55+ 3 ol
(aB)i o:FICof+ T ohy
Factor: O ®
o |(c-1)=4 ol +rab oi+ragd, o + 240t +126%
Int: @ (Ecn=12|® @ O
(oy)ik oo+ thoh + F oak oo+ b6oh +3 ok
Int: )
By | (b1 D) =457 +rag oi+125%
Int: @b | © ©
(aBy)iik i)l , or + Toh o: + 3ok
Error:exg | (r-1)(abc- O o4 o
1)=78
Total:Yijk | rabc-1=119

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba de hipdtesis para el CV o2, factor de variacion aise expresa asi:

Ho: g2 =0 VS  Hi: gl =0
(ECM)o. + (ECM)apy

Fc= -=30g"2
(ECM)aB + (ECM)OLY

Semejante al caso anterior, puede comprobarlo.

Prueba de hipotesis para el factor yx, se expresa asi:
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(ECM), o’ +rab o +ragh
Fc = =

=rab o}

(ECM)y, &> +rag?

(ECM),  o- +240p +125%

Fc= = =240}

(ECM)p, o2 +12 6%

ot ~F(4,4,0.05) = 6.39

La prueba aproximada se ejecuta comparando Fc, con el valor f de tablas (6.39)

Tercer ejemplo: Con un modelo tetrafactorial mixto (aleatorio). Tres factores cruzados:

i, Bj, &1 Yy un cuarto:yk : jerarquico (anidado en ai, f3j), con 3 bloques. De los cuatro factores

vamos a suponer fijos (F): ai, & Yy aleatorios (A): Bjy vk.

Tabla 16. El AdeV del Modelo 7

F A A A F F A A A A
Mod @ 0 ® 6 ® @ ® © 1 @

Yik= w*pmt ait P+t (af)it wapt St (ad)i+ (B)it+ (aBd)ijt (vVO)kat Emik

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
i Oj Oij Ok(ij) Ol oil Ol aijl Ok (ij)! O m,(ijk)

(7

Fuente Elaboracion propia

i=12...a= ai: Fijoy cruzado con ;y &

j=1,2...b=p; Aleatorioy cruzado con oy & I J, k, I, m: subindices simbélicos.
k=1, 2...c = ykgj: Aleatorio y anidado en o, B;

I=1,2...d= & :Fijoy cruzado con ai, Bj , yxiy & b, ¢, r: subindices reales
m=1,2..r = pm : Repeticiones
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Figura 3. Representacion del modelo tetrafactorial.

Fijo: ai Fijo: o

Ek(ij)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Para el Modelo tetrafactorial mixto aleatorios.

Variable Dependiente: Y
FV GL ECM
Blogque r-1=2 Prueba no vélida
Aleat. @ ® ® ®
Factor ai a-1=3 or +bedrgf +cdrgd +dr gl
Aleat. b-1=1 ) @ ®
Factor f3; oo+ acdrgﬁ + drO'i(ij)
Aleat. (a-1) (b-1) =3 @ ® ®
Int. (af)ij ol + Cdraﬁ + drO'i(ij)
Aleat. (c-l)ab = @ ®
V(i) 32 o tArof
Fijo d-1=2 @ @ ©)
S or +abergf + berg?

Fijo (a-1(d-1) =6 0 ® (1)
()il or *+ bergh + crgd + rot
Aleat. (b-1) (d-1) = 2 O O (11)

(B3)i o> + ber O'?I + rO'E(ij)I
Aleat. @) (b @dl=| O (11)

(aBB)i 6 ol + Crog + ok
Aleat. (c-1) ab(d-1) =64 ) 11
()i or + Tok

Error Por dif. =226 D o

Total ljklm-1 = 359

Fuente: Elaboracion propia
En el modelo 7 y tabla del AdeV debia haberse incluido un EdeR, después del término
bloques. No se hizo con el fin de prestarle mayor atencion a la construccion de los Valores

Esperados (VE), en la columna ECM. El lector interesado lo puede hacer como un ejercicio
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para verificar que la prueba de hipotesis sobre blogues no es posible hacerla, ademas de que

no es de interés cientifico.

En el modelo (7), algunas interacciones no fueron incluidas y desde luego en la tabla
del AdeV, por ejemplo: (ovy)kj) , porque y es un factor anidado en a; al igual que el término
®: ykij) Y ademas, porque las combinaciones de suscritos de estos términos, ya existen en
dicho término. Por lo mismo, no se incluyen las interacciones: (By)jk , (oBy)kdi) , (otyd)qit,
(Byd)kaiy, (aBy)kijy, 1o que se ve mas claro en la grafica. Lineas adelante se explica el
procedimiento para determinar qué CV se quedan (de acuerdo a la regla 4), en particular para

los términos anidados.

Hasta el momento se ha hecho referencia a factores fijos, aleatorios y mixtos y a los
disefios y modelos completos balanceados. En el modelo (7), Tabla 17 y en general en
muchos modelos que se presentan en la vida real de acuerdo al fendmeno que se esta

estudiando, para estimar CV, se presentan otros dos casos muy interesantes:

Caso 1: Factores anidados (llamados también jerarquicos)

Caso 2: Factores cruzados.

Factores anidados: Como por ejemplo ykij. Quiere decir que los niveles k, estan
anidados dentro de i, j. Cada uno de los niveles de k, se combina con un solo nivel de iy con
un solo nivel de j. En los Modelos anidados balanceados, todos los niveles del factor anidado

se corresponden con los niveles del factor en que se encuentra anidado.

Los factores tipo anidado se expresan mediante un paréntesis. Los subindices que estan
fuera del paréntesis son los que estan anidados en los subindices que estan dentro del

paréntesis. Por ejemplo:

a) En el modelo del disefio completamente al azar, el error aleatorio ¢ , esta anidado

en el factor tratamientos.

b) En un modelo con dos factores de estudio sin interaccion, el error aleatorio esta

anidado en ambos téminos.

c) En el modelo con dos factores de estudio o de variacion, uno de los cuales
(cualquiera), estd anidado en el otro se escribe asi: Bji YV el error aleatorio esta

anidado en ambos: exgj)
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Figura 4. Factores anidados

H u u
o
Ti Tl
Bic)
€j(i) k(i)
Gréficaa Gréfica b Gréfica C

Fuente: Elaboracion propia

Y asi sucesivamente. Sin embargo, en la préactica, los errores se escriben usualmente
asi; &ij, €ijk, con lo cual no se esta indicando que los errores estan anidados. Con los factores
anidados no hay interaccion.

Por otro lado, los factores cruzados, ocurre en combinacion con cada nivel de otro
factor, esto es, cuando cada nivel de un factor se prueba en cada nivel de otro factor. Tiene
la caracteristica de cruzamiento de un factor con niveles de otro factor; a diferencia de los
anidados, los niveles de todos los factores se cruzan entre si. Recordemos que los factores
son variables independientes.

Todo investigador debe tener presente que los Factores cruzados son aquellos en que
cada uno de los suscritos de un factor, se combina con cada uno de los suscritos del otro
factor (todos con todos). En los modelos cruzados, el nimero de repeticiones debe ser igual

para cada una de las combinaciones de niveles (los tratamientos).

Discusion
Los modelos estadisticos son un conjunto de procedimientos que permiten aprender

de los datos cuantitativos, de manera fiable y concluir acerca de ellos de manera razonable o

dudosa. Es una relacién matematica entre variables aleatorias y no aleatorias.

Ademas, es importante identificar que en los modelos completos todas las unidades
de investigacion (unidades experimentales), (investigaciones via experimento), se conserva
el mismo nimero hasta el final de la investigacion. Y, que los modelos balanceados son
aquellos en que todos los tratamientos o combinacion de tratamientos se repiten el mismo

ndmero de veces.
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Se hace énfasis, en que, si por circunstancias fortuitas, el modelo en cuestion no fuese
completo y balanceado, se estd ante un modelo incompleto desbalanceado. Para evitar esta
situacion, el investigador tiene que extremar sus cuidados en la planeacion y manejo o
conduccidn del proyecto de investigacion.

Los modelos incompletos y desbalanceados se presentan con frecuencia en los
estudios o proyectos observacionales. Modelos de este tipo pueden ocurrir consecuentemente
en ciencias sociales como en sociologia, psicologia, antropologia, economia, y también en
medicina, principalmente en estudios o proyectos de investigacion retrospectivos.

Los modelos observacionales no tienen sustento experimental y se pueden manejar
con modelos de regresion. Al disefio estadistico experimental le corresponde un modelo
lineal que contiene efectos y un error aleatorio anidado dentro del resto de los efectos.

Maés gue un articulo de investigacion es un texto didactico para la mejora del uso y
aplicacion de la ECM, que poco se escribe al respecto. Como bien lo dice Restrepo (2007),
“Al efectuar un analisis de varianza se debe tener presente el tipo de factor o factores
involucrados en el disefio de clasificacion experimental, a fin de poder generar la ECM

adecuada, y asi llegar a conclusiones coherentes en el analisis de la informacién” (p. 201).

A manera de conclusion

Algunas recomendaciones y reglas para obtener la ECM, con relacion a la regla 4, que
determina los CV, que se quedan y los que no se quedan en la hilera correspondiente, con
relacion a los factores anidados, se hace énfasis que es importante partir del modelo,
manipulando los suscritos o subindices simbolicos y reales correspondientes. Asi mismo, es
conveniente enumerar los términos del modelo. Para cada Fuente de Variacion, seleccionar
los CV que contengan cuando menos un suscrito igual a dicho factor; determinar
manipulando suscritos, los coeficientes de cada CV seleccionado, uno de los cuales siempre
es r, excepto para o> y determinar los suscritos que quedan y los que desaparecen ¢como?
De dos 0 mas suscritos se ignora el suscrito(s) igual(es) al del factor en cuestion. De los
suscritos que quedan si son fijos el CV desaparece. Si son aleatorios el CV, se queda, no
desaparece. Ademas, por la regla alternativa, el CV, cuyos suscritos coincidan exactamente
con los del FV, se queda en la hilera (sea fijo o aleatorio).

Si algun factor estéd anidado en uno o mas factores (Ejemplo 4), se procede a suponer en

tabla 17 del AdeV, modelo 7, que se esta en el Factor de Variacion vyj), y que estamos
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analizando el término 11 del modelo: (y8)xij), cuyo CV, es o+, para ver si se queda o no

se queda. Se procede ignorando los suscritos ij (dentro del paréntesis) se considera como o4

por ser yk un factor anidado se dice lo siguiente: como estamos en la hilera k, de los suscritos

kI, ignoro k y nos queda 1. Como 1 es fijo el CV 11 desaparece de la hilera considerada.
También es importante suponer en la tabla del AdeV, que estamos en el FV: (yd)kj Y

que estamos analizando el término 11 del modelo (y8)«qjy, para ver sisu CV, o, se queda

0 Nno se queda. Se considera nuevamente, cOmo ¢ ; €s decir, se ignoran los suscritos i, j
(dentro del paréntesis), y decimos lo siguiente: como estamos en la hilera | (ele), de los
suscritos Kl, ignoro 1 y nos queda k. Como k es aleatorio el CV 11: &, se queda no
desaparece. Ademas, por regla alternativa, por coincidir los suscritos, considerados, el CV

oy » NO desaparece (sea fijo o aleatorio).
Para el FV (ad)ii (el término ® del modelo), cuyo CV es &5, por coincidir suscritos

(por la regla alternativa) dicho CV se queda. Los términos > y 11 se quedan porque j Yy Kk,
son aleatorios. Los términos @ y @ del modelo: (Bd)ji Y (a3d)iji respectivamente, es el mismo

caso del FV (ad)i (término n del modelo) y asi sucesivamente.

Futuras lineas de investigacion
Utilizar disefio experimental elegido por el investigador conlleva a la obtencidn de la
ECM, que ademas es necesaria en el andlisis de la varianza. La ECM es un tema que puede
ser aprendido en cursos de estadistica o de investigacion cuantitativa, pero hay que sefialar
que existe poca literatura al respecto, sobre todo en espafiol; por tanto, escribir y socializar
sobre el tema representa una oportunidad para potencializar y facilitar su uso en apoyo a los
investigadores experimentales que buscan conocer la ECM para determinar pruebas

estadisticas y lograr decidir si se acepta o se rechaza la hipotesis de interés.
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